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Vorwort. 

Wenn ein jungerer Huttenmann im Betriebe tatig ist und sich nicht nur 
bemuht, einen vielleicht gut eingefahrenen Betrieb unter seiner Obhut weiter
laufen zu lassen, sondern unablassig pruft und sucht, wo und wie die ihm 
anvertraute Produktion weiter verbilligt und wirtschaftlich giinstiger gestaltet 
werden kann, oder wenn er, vielleicht auf einer sogenannten "Lohnhutte", 
vor der Aufgabe steht, bald diese, bald jene Rohstoffe zu verarbeiten, so wird 
er haufig auf Fragen stoBen, zu deren Beantwortung das erforderliche Rust
zeug insofern mangelhaft ist, als ihm Zahlenwerte, Vergleichsdaten aus gleichen 
oder ahnlichen Betrieben, Berichte uber Erfolge oder MiBerfolge irgendeines 
Arbeitsweges und was dergleichen mehr ist, nicht zugangig sind, weil sie in der 
Fachliteratur verstreut sind, und er keine Zeit hat, sie muhselig aus allen Jahr
gangen der verschiedemlten Zeitschriften zusammenzusuchen. Aber auch ein 
alterfahrener Huttenmann mit vieljahriger Praxis kann - soviel er auch 
gelesen, gehort und seIber in Erfahrung gebracht haben mag - nicht immer 
alles das im Kopfe haben, was er zur Losung eines ihm entgegentretenden 
Problemes benotigt, und auch er wird oft den Wunsch hegen, dieses oder jenes 
nachsehen und die Erfahrungen anderer Fachleute nachlesen zu konnen. Dazu 
kommt noch, daB ja die Huttenwerke im allgemeinen nicht in den Landeshaupt
stadten liegen, so daB yom Praktiker bis zur Zeitschrift oft ein sehr langer Weg 
ist, ganz zu schweigen von den unglucklichen Verhaltnissen in den deutschen 
Buchereien, denen meist die Jahrgange auslandischer Zeitschriften aus der 
Kriegszeit und den ersten Nachkriegsjahren aus begreiflichen Grunden fehlen. 

Es ist eine bekannte Tatsache, daB in der deutschen Literatur, im Gegensatz 
zu anderen technischen Wissensgebieten, wie der chemischen Industrie, dem 
Bauingenieurwesen, dem Schiffbau, dem Maschinenbau usw. usw., die Metall
huttenkunde kein zusammenfassendes Handbuch, keine zusammenfassende 
Bearbeitung einzelner Produktionsgebiete, kein modernes und wirklich brauch
bares huttenmannisches Taschenbuch aufzuweisen hat, und daB erst im vorigen 
Jahre der erste Teil eines modernen und die Verhaltnisse der jungsten Gegen
wart berucksichtigenden Lehrbuches fiir den Studierenden der Metallhutten
kunde, des Tafelschen Lehrbuches, erschienen ist. 

Ich seIber habe, als ich im tiirkischen Transkaukasus auf einer Kupferhutte 
mit schwierigen Verhaltnissen fertig werden muBte, diesen Mangel bitter 
empfunden und habe auch manchen Fachkollegen im gleichen Sinne klagen 
gehort. So will ich versuchen, in den nachstehenden Zeilen wenigstens auf dem 
kleinen Teilgebiet des Metallhuttenwesens, das seit Jahren mein besonderes 
Arbeitsfeld ist, Abhilfe zu schaffen, indem ich die unmittelbare Verhuttung 



vorwort. 

sulfidischer Erze und Hiittenprodukte zusammenfassend behandle. Ich habe 
dabei nicht die Absicht, ein Lehrbuch fUr Studierende zu schreiben; sondern 
der eigentliche Zweck meiner Arbeit ist, aus der Praxis fiir die Praxis alles das 
zusammenzutragen, was auf diesem besonderen Gebiete fUr den im Betriebe stehen
den Hiittenmann wissenswert ist an wissenschaftlichen Grundlagen der einzelnen 
Operationen, an praktischen "Kniffen", an Erfahrungen anderer Fachleute, 
die irgendwann irgendwo einmal zu Papier gebracht worden sind, an Zahlen
werten fUr Vergleichszwecke usw. Eine fiir den Praktiker sehr em pfindliche 
Liicke miiBte offen bleiben, wenn ich es unterlassen wiirde, aIle er6rterten Fragen 
auch vom kaufmannischen Standpunkte zu behandeln, d. h. wenn ich die fiir 
einen wirtschaftlichen Betrieb grundlegenden Kostenfragen auBer acht lassen 
wollte. Angesichts der schon erwahnten Liicken in der hiittenmannischen 
Literatur muBte ich, urn den Uberblick iiber die Wirtschaftlichkeit einer nach 
unmittelbarem Verfahren arbeitenden Hiitte nicht unvollstandig erscheinen zu 
lassen, auch Fragen anschneiden, die zwar nicht in ursachlichem Zusammen
hange mit der unmittelbaren Verhiittung stehen, wie Ofenkonstruktionen, 
Bunkerbau, Verbunkerungskosten, Nahtransporte von Massengiitern auf der 
Hiitte und ihre Kosten, die aber unter Umstanden ebenso bedeutungsvoll sein 
k6nnen wie Fragen der reinen Schmelzpraxis. 

Wenn ich gelegentlich der Besprechung einzelner Hilfsmaschinen und Hilfs
gerate, die gebraucht werden, Firmen genannt habe, von denen diese Sachen 
bezogen werden k6nnen, so ist das nur geschehen, urn dem Praktiker zu sagen, 
wer unter anderen solche Dinge in erwiesenermaBen bewahrter AusfUhrung 
herstellt und urn ihm - wenn Eile geboten ist - endloses Suchen nach den 
Bezugsquellen zu ersparen. Grundsatzlich sei betont, daB diese Firmennennungen 
nur Fingerzeige sein sollen, wie ich sie mir seIber in meinel'" Praxis manches Mal 
gewiinscht habe, und daB ich iiberzeugt bin, daB auBer den genannten Firmen 
- denn ich kann nicht aIle kennen - manche anderen Unternehmungen die 
gleichen Dinge in gleicher Giite und auch nicht teurer als die genannten herstellen. 

Einzelne Dinge in den nachstehenden Zeilen hatten nicht die von mir erstrebte 
Art der Behandlung erfahren k6nnen, wenn nicht Herr Prof. Dr. C. Krug, der 
Leiter des Probierlaboratoriums der Bergbauabteilung der Technischen Hoch
schule Charlottenburg, mich in dankenswerter Weise unterstiitzt hatte, indem 
er mir als Gast in seinem Institute die M6glichkeit zur DurchfUhrung einer 
ganzen Anzahl von Untersuchungen gab, und wenn ich nicht aus der jahrzehnte
langen Erfahrung eines alten Praktikers, meines Freundes Herrn Hiittendirektor 
Dipl.-Ing. K. Fr a ulo b, so manche wichtige Einzelheit und manchen Kniff 
im Betriebe hatte erlernen k6nnen. Beiden Herren bin ich zu groBem Danke 
verpflichtet. 

Wenn der junge Hiittenmann, der frisch in die Praxis geht, und wenn der 
im Betriebe stehende Ingenieur - vorausgestzt, daB sie mit unmittelbarer 
Verhiittung zu tun haben - das vorliegende Biichlein gelegentlich zur Hand 
nehmen und dieses oder jenes, was 8ie suchen, auch wirkli,..h darin finden, dann 
ist sein Zweck erreicht, namlich ein groBes Loch ein biBchen zuzustopfen. 

Berlin, Mai 1929. 
E. Hentze. 
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I. Mittelbare Verhiittnng nnd nnmittelbare Verhiittnng. 

Erze, die nur aus einem einzigen Mineral bestehen, also wirklich reine Erze, 
ohne jegliche fremde Beimengungen, gibt es in wirtschaftlich bedeutsamen 
Mengen nicht. Fast aIle Erze, die zur Verhiittung kommen, sind mehr oder 
weniger mit Gangart behaftet. Die Gangart kann fiir hiittenmannische Schmelz
verfahren unter Umstanden durchaus erwiinscht sein, namlich dann, wenn sie 
in vorwiegender Menge einen Bestandteil enthalt, der fUr den Verhiittungs
prozeB ohnehin erforderlich ist, z. B. Quarz, wofern saure Schlacken - Silikat
schlacken - erschmolzen werden sollen, oder Kalk, wenn kalkhaltige Schlacken 
erstrebt werden, und anderenfalls Quarz bzw. Kalk gekauft und dem Erze bei 
Herrichtung der Ofenbeschickung zugeschlagen werden miiBten. Oftmals jedoch 
bildet die Gangart einen sehr unerwiinschten Nebengemengteil der Erze, der 
die glatte Abwicklung des Schmelzprozesses erschwert. 

Das aus einem Erz erschmelzbare Metall kann - chemisch gesprochen -
als einfache Verbindung vorliegen, wie z. B. das Blei im Bleiglanz PbS; es kann 
aber auch als komplexe Verbindung auftreten, wie z. B. das Kupfer im Kupfer
kies Cu2S . Fe2Sa • 1m letzten FaIle muB im Verlaufe des Schmelzprozesses die 
komplexe Verbindung gespalten werden, urn die nichterwiinschten Bestandteile 
verschlacken zu konnen. 

AuBerdem findet sich, ganz abgesehen von der Gangart, auf fast allen groBeren 
Erzlagerstatten und besonders in sulfidischen Lagerstatten dasjenige Mineral, 
das der Trager des zu erschmelzenden Metalles ist, vergesellschaftet mit meist 
geringen, gelegentlich aber auch betrachtlichen Mengen anderer Metallminerale, 
deren Metalle teils als Nebenprodukt mit gewonnen werden konnen (z. B. Pb, 
Ni und Co in vornehmlich Cu fUhrenden Erzen), teils gleichfalls verschlackt 
werden miissen. 

Dementsprechend muB ein Verfahren, das der Erschmelzung von Metallen 
dienen soIl, gestatten, 

1. die Gangart eines Erzes im SchmelzfluB unter Bildung einer Schlacke 
von der chemischen Verbindung, in der das zu erschmelzende Metall vorliegt, 
abzutrennen und 

2. die chemische Verbindung des zu erschmelzenden Metalles derart zu 
sprengen, daB das Metall in Freiheit gesetzt und die iibrigen Bestandteile der 
Verbindung so gebunden werden, daB sie entweder gasformig entweichen konnen 
oder aber schmelzfliissig gleichfalls eine Schlacke bilden, 

Rentze, Sintern. 1 



2 Mittelbare Verhuttung und unmittelbare Verhuttung. 

3. wertvolle, dem der Menge nach vorwiegenden Metalle in geringeren Mengen 
beigemengte andere Metalle (z. B. Edelmetalle), die als Nebenprodukt gewonnen 
werden konnen, vor der Verschlackung zu bewahren und in eine fUr ihre Zugute
machung geeignete Form uberzufiihren. 

AIle Vorgange, durch die gediegene Metalle aus einer chemischen Verbindung 
gelOst und in Freiheit gesetzt werden, sind Reduktionsvorgange, und es lauft 
somit jedes hiittenmannische Verfahren zur Erschmelzung von Metallen letzten 
Endes auf Reduktionsprozesse hinaus. 

JUittelbare VerhUttung. 
Bei den meisten hiittenmannischen Verfahren, die der Erschmelzung von 

Metallen dienen, wird die Reduktion chemischer Metallverbindungen zu reinem 
Metall mittels irgendeines Reduktionsmittels, das im Erz oder Hiittenprodukt 
seIber nicht enthalten ist, durchgefiihrt. Das meist angewandte Reduktionsmittel 
ist bekanntlich Kohlenoxydgas; dane ben kommt freier Kohlenstoff in Betracht 
(z. B. Reduktion von Sn02 mit Holzkohle); neuerdings scheint auch Wassergas 
wegen seines giinstigen thermischen Wirkungsgrades zu groBerer Bedeutung zu 
gelangen 1. Die fUr die Reduktion bestgeeigneten Metallverbindungen sind meist 
die Sauerstoffverbindungen, so daB man andere Verbindungen zunachst in 
oxydische Form iiberfiihrt (Rosten) und diese dann reduziert. 

Solche Art der Verhiittung von Erzen auf Metall ist, weil iiber oxydische, 
sulfatische, chloridische usw. Zwischenprodukte gearbeitet wird, die erst in einem 
besonderen ProzeB hergestellt werden mussen, und weil des weiteren ein fremdes 
Reduktionsmittel angewandt wird, eine mittelbare Verhiittung. 

Unmittelbare YerhUttung. 
Es gibt aber auch Metalle, bei denen verschiedene chemische Verbindungen 

ein und desselben Metalles gegenseitig reduzierend aufeinander einwirken. Das 
gilt insbesondere von den Sulfiden und Oxyden des Bleis und des Kupfers. 

PbS + 2PbO = 3Pb + S02 
Cu2S + 2CuO = 4Cu + S02 
Cu2S + 2Cu20 = 6Cu + S02 

Unter besonderen Umstanden kann eine gleiche Reaktion auch beim Eisen vor-

kommen: :FeS + 2 FeO = 3 Fe + 802 

(Bildung von "Eisensauen"). Bei Nickel und bei Kobalt tritt eine entsprechende 
Reaktion nicht ein, solange lediglich Nickel- bzw. Kobaltverbindungen im 
Reaktionsraum zugegen sind. Konnen die Sulfide und Oxyde beider Metalle 
aber in Gegenwart der Sulfide und Oxyde des Eisens oder des Kupfers oder gar 
beider aufeinander einwirken, so tritt wenigstens teilweise gleichfalls Reduktion 
zu Ni bzw. Co unter Bildung von NiCu oder NiFe resp. der entsprechenden 
Co-Legierungen ein. 

Da sulfidische Erze und Hiittenprodukte verhaltnismaBig leicht mittels Luft
sauerstoffes wenigstens teilweise in Sauerstoffverbindungen iibergefiihrt werden 
konnen, ist es moglich, bei hinreichend hoher Temperatur im Reaktionsraum 

1 Vgl. P. W. Uhlmann: Ein neuer Hochofenprozel3. Chemiker-Ztg Jg. 51, S. 37-38, 
1927. 
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Tabelle l. 
Bildungswarrne einiger Metallsulfide und -oxyde (in festern Aggregatzustande). 

Sulfide Oxyde 
- -----~ ----

Entwickelte Wiirme- Entwlckelte W iirme-
Element menge bel Entstehung menge bei Entstehung 

Komponenten einer Verbindung in Komponenten einer Verbindung in I 
festem Aggr.-Zustand festern Aggr.- Zustand 

in Callg-Mol. in Cal'g-Mol. 

Ba. Ba+ S + 102,9 Ba + 1/2 0 2 +133,4 
Sr Sr + S + 99,3 Sr + 1/2 0 2 + 131,2 
Ca . Ca + S + 90,8 Ca + 1/2 0 2 + 145,0 
Mg. Mg+ S + 79,4 Mg + 1/2 0 2 + 143,4 
Fe . Fe + S 

! 
+ 24,0 Fe + 1/2 0 2 + 65,7 

2Fe + F/2 0 2 + 196,6 

i 
3Fe + 202 +270,8 

Mn. Mn+ S + 45,6 Mn + 1/2 0 2 + 90,9 
I Mn+ O2 +125,3 

3Mn + 202 +328,0 
Cu 2Cu + S + 20,3 ? 2Cu + 1/2 0 2 +1 43,8 

Cu + S + 10,1 Cu + 1/2 0 2 + 38,7 
Ni Ni + S + 19,5 Ni + 1/2 0 2 + 59,7 
Co Co + S + 21,9 Co + 1/2 0 2 + 63,8 
Zn Zn+ S + 43,0 Zn + 1/2 0 2 +J 84,S 
Pb Pb+ S + 20,3 Pb + 1/2 0 2 +~ 50,8 

Pb + O2 +! 63,4 
Hg. Hg+ S + 10,9 2Hg + 1/2 0 2 +.22,2 

rot! Hg + 1/2 0 2 +~21,5 
Ag. 2Ag+ S + 3,0 2Ag + 1/2 0 2 + 7,0 

3Ag + 202 +~21,0 ? 

Tabelle 2. 
Warrneentwicklung bei verschiedenen Oxydationsvorgangen. 

OxydationsYorgang 

I Bei Oxydation 
Entwicke lte jyon 1 kg SuIfid 

Warrne in I (bzw. Oxyd) 
Cal/g-Mol. werden frei 

Cal 

99,8 
101,2 
123,5 
133,3 
111,0 
287,2 
406,7 

65,2 
73,3 

114,6 
149,0 
399,1 

92,8 
126,4 
33,6 
97,9 

109,5 
111,2 
111,1 
99,8 

112,4 
79,9 

139,0 

589,0 
845,5 

1711,9 
2363,9 
1262,7 
1633,5 
1542,1 
453,8 
341,9 

1317,2 
1712,2 
1529,1 
582,9 
793,9 
234,7 

1023,6 
1206,6 
1221,4 
1140,2 
417,3 
469,9 
343,4 
298,7 

1* 
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unter Ausnutzung obiger Reduktionsreaktionen sulfidische Rohstoffe der ge
nannten Metalle ohne Anwendung irgendeines besonderen Reduktionsmittels und 
in einer einzigen Schmelz operation auf Metall zu verhutten. 

Ein besonderer Vorteil dieser Art der Verhuttung sulfidischer Erze und 
Huttenprodukte ist es noch, daB die Oxydation der Sulfide mittels Luftsauer
stoffes meist stark exotherm und die Reduktionsreaktion zwischen Metallsulfid 
und -oxyd meist nur schwach endotherm verliiuft, so daB, namentlich wenn groBe 
Mengen von Eisensulfiden gegenwiirtig sind, die oxydiert und verschlackt werden 
mussen, verhaltnismaBig wenig organischer Brennstoff zur Schaffung der Re
aktionstemperatur erforderlich ist. Die Warmeentwicklung bei der Oxydation 
verschiedener Sulfide gibt Tab. 2 an, die sich aus den in Tab. 1 angegebenen 
Bildungswarmen der Sulfide und Oxyde errechnen laBt. Vergleicht man die bei 
der Oxydation verschiedener Sulfide in Freiheit gesetzten Warmemengen, so 
zeigt sich, daB unter den in cler Natur als Sulfid vorkommenden Metallen clas 
Fe, Cu, Ni, Co und Zn durch auBerordentlich stark exothermen Verlauf der 
Oxydation sich auszeichnen. Diese Tatsache ist fUr die unmittelbare Verhuttung 
von Cu, Ni und Co insofern von hervorragender Bedeutung, als die sulfidischen 
Minerale dieser Metalle in vererztem Zustande stets mit gewissen, meist mit 
sehr bedeutenden Mengen von Eisensulfiden vergesellschaftet sind und ein sehr 
betrachtlicher Anteil cler fUr den SchmelzprozeB erforderlichen Warmemenge aus 
der Oxydation der :\fetallsulfide und besonders cler Eisensulfide gewonnen werden 
kann. Auch Warme als Mittel zur Verhuttung braucht in diesem :Falle nur (im 
Vergleich mit beispielsweise Pb-Sulfiden) in verhaltnismaBig geringem MaBe 
kunstlich und von auBen zugefUhrt zu werden, so daB also insbesondere pyrit
haltige sulfidische Cu-, Ni- und Co-Erze im wahrsten Sinne des Wortes unmi ttel
bar verhuttet werden konnen. 

1m Gegensatz zur mittelbaren Verhuttung, bei der, was die Gasatmosphare 
im Of en anbetrifft, der Reaktionsraum mit reduzierend wirkenden Gasgemischen 
erfullt ist, herrscht in den Schmelzapparaturen der unmittelbaren Verhuttung 
stets oxydierende Atmosphiire. 

1m Gegensatz zur mittelbaren Verhuttung, bei der die gesamte zur Schaffung 
der Reaktionstemperatur benotigte Warmemenge durch Verbrennung von 
Kohlenstoff (meist in Form von Schmelzkoks) erzeugt werden muB - abgesehen 
von dem fur die Reduktion erforderlichen Kohlenstoff -', verlangt die unmittel
bare Verhuttung nur einen verhaltnismaBig geringen Aufwand an Kohlenstoff, 
cler lediglich der Erzeugung derjenigen Zusatzwiirmemenge dient, die die Differenz 
zwischen der fUr die Reaktionstemperatur erforderlichen Wiirmemenge und der 
durch die Oxydationsprozesse in Freiheit gesetzten Wiirmemenge deckt, selbst
verstiindlich zuzuglich eines Koeffizienten, der die theoretische Differenz in die 
Praxis ubersetzt. 

1m Gegensatz zur mittelbaren Verhuttung, bei der urn der guten Verteilung 
des Heizmittels wie des Reduktionsmittels willen auf innige Durchmischung der 
Ofenbeschickung mit Koks und auf einen moglichst kohlenstoffreichen und 
schwefelfreien Koks groBtes Gewicht gelegt werden muB (selbst auf Kosten des 
Heizwertes), kommt es bei unmittelbarer Verhuttung darauf an, den Brennstoff 
moglichst unverbrannt bis an diejenige Stelle im Of en zu bringen, wo die Schlacken
bildung stattfindet und wo daher auch die groBte Menge an Zusatzwiirme ge-
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braucht wird, also vor und dicht iiber die Diisen. Es kommt lediglich auf hohen 
Heizwert an, so daB neben wasserstoffreichem Koks auch Anthrazit als Brenn
stoff gut geeignet ist. Der Schwefelgehalt des Brennstoffes spielt gar keine Rolle, 
was sich im Preise desselben durchaus bemerkbar macht. Staubformige Brenn
stoffe, fliissige Brennstoffe oder Heizgase sind, wenn es technisch gelingt, sie 
durch die Diisen zu feuern, am willkommensten. 

1st die von einem verhaltnismaBig reinen sulfidischen Cu-, Ni- oder Co-Erz 
bei seiner Oxydation in Freiheit gesetzte Warmemenge zur Schmelzung des 
Erzes und zur Schlackenbildung nicht hinreichend, so kann an Stelle von or
ganischen Brennstoffen auch Eisensulfid, und zwar am besten Pyrit gegichtet 
werden, der, wenn er hochwertig ist, unter Dmstanden so viel Zusatzwarme 
liefert, daB man organischen Brennstoffes fast vollig entraten kann; daB das bei 
seiner Oxydation anfallende Eisenoxydul verschlackt werden muB, ist selbst
verstandlich. Pyrit kann also als Brennstoff, als Heizmaterial verwandt werden, 
wenngleich auch die zu gichtenden Mengen an Pyrit erheblich groBer sind, als 
die aquivalenten Mengen organischen Brennstoffes. Es ist eine reine Preis
gestaltungsfrage, ob man eine Verringerung des Erzdurchsatzes zugunsten der 
Anwendung billigeren Pyrites einem erhohten Erzdurchsatz unter Anwendung 
vielleicht sehr teuren organischen Brennstoffes vorzieht. Beim sog. rein-pyriti
schen Schmelzen, das heute allerdings kaum mehr geiibt wird, gelingt es be
kanntermaBen, unter sonst giinstigen Dmstanden metallhaltige Pyrite mit quar
zigem Zuschlag ohne jeglichen Zusatz organischen Brennstoffes niederzuschmelzen 
unter Bildung von Steinen und Eisenoxydulsilikatschlacke, wobei der Warme
bedarf vornehmlich aus der Oxydation von FeS zu FeO (111000 caljg-Mol.) und 
der Bildungswarme der Eisenoxydulsilikatschlacke (fiir FeO . Si02 = 10600 cal 
pro g-Mol.) gedeckt wird. (Nicht, wie haufig in der Literatur zu finden ist, vor
nehmlich aus der Verbrennung von S zu S02' die 69260 caljg-Mol. liefert.) 

Silbererze, die unter Dmstanden schon abbauwiirdig sein konnen, wenn sie 
nur wenige Zehntel Prozent Ag enthalten, Gold fiihrende Quarze und die zahl
reichen Vorkommen edelmetallhaltiger sulfidischer Erze lassen sich unter ge
eigneten Verhaltnissen mittels Pyrit schmelztechnisch zugute machen, wie dies 
Z. B. in Freiberg i. Sa., in Kongsberg (Norwegen), Schemnitz und Zalathna 
(Dngarn), im Altai und in den Black Hills von South Dakota (D. S. A.) geschehen 
ist, wo als Edelmetallsammler Eisensteine und spater Cu-haltige Eisensteine, 
also Cu-arme Kupfersteine, benutzt wurden1 . 

'Virtschaftlichc Aussichtcn aer unmittelbarell Verhiittung. 
Bieten auf der einen Seite die giinstigen thermischen Verhiiltnisse, durch die 

die unmittelbaren Verhiittungsprozesse sich auszeichnen, erhebliche wirtschaft-

1 Vgl. Br. Kerl: Handbuch der metallurgischen Hiittenkunde Bd. 4, S.63-76, 1865. 
- N. V. Jossa u. N. V. Kurnakow: Die Blei-, Silber- und Kupferhiittenproduktion am 
Altai. Berg-u.Hiittenm.Ztg Jg.45, S.177-179, 187-190,195-198, 1886.-E. Gybbon 
Spilsbury: Notes on the General Treatment of South-Ern Gold Ores, and Experiments in 
Matting Iron Sulphides. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.15, S.767-775, 1887. 
- W. L. Austin: Matting Dry Auriferous Silver Ores. Transactions Amer. lnst. Ming. 
Eng. Bd.16, S.257-269, 1888. - Franklin R. Carpenter: Pyritic Smelting in the 
Black Hills. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.30, S.764-777, 1900. 
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liche V orteile, so ist vielfach der Anfall betrachtlicher Mengen von S02 als N ach
teil dieser Verfahren ins Feld gefiihrt worden, ein Argument, das heute jegliche 
Stichhaltigkeit verloren hat, weil es jetzt gelingt, Hiittenabgase mit sogar nur 
10f0 S02-Gehalt unter wirtschaftlichen Bedingungen auf Schwefelsaure zu ver
arbeiten, so daB auch die Hiitten der Mansfeld A.-G. heute ihre mit Bezug auf 
die durchgesetzten Erzmengen doch recht geringen Schwefelmengen in iiberdies 
S02-armen Gichtgasen mit gutem Erfolge auf Schwefelsaure verarbeiten. Das 
Rauchschadenproblem, das iiber den unmittelbaren Verhiittungsprozessen lange 
Zeit wie ein Damoklesschwert geschwebt hat, ist heute gebannt. Zu bekampfen 
bleibt nur noch eine manchmal vorhandene geradezu unbegreifliche Angst aller 
an der Produktion nicht Beteiligten vor den "geradezu verheerenden Ver
wiistungen", die die Abgase schon einer kleinen oder mittleren unmittelbar ver
hiittenden Anlage angeblich "in der weitesten Umgegend hervorrufen", wobei 
den Geangstigten aber unbekannt ist, daB die Kokereien des Ruhrgebietes z. B. 
in diesem doch unbestreitbar dicht bevolkerten Teile Deutschlands taglich 
400 t S02 in die Luft entlassen, ohne daB, wie auf den Hiitten, besondere Vor
kehrungen zur Erzielung einer starken und innigen Verdiinnung der S02-haltigen 
Gase getroffen sind, und ohne daB besonders auffalliger Schaden durch S02 
festzustellen ware. 

Wenn heute Wirtschaftler oder in der Metallhiittenindustrie stehende Kauf
leute die Aussichten erwagen, die die Zugutemachung mittlerer oder gar kleinerer 
Cu-, Ni- oder Co-Erzlagerstatten bietet, so wird oft der falsche SchluB gezogen, 
daB - besonders mit Bezug auf Kupfererzlagerstatten - es sich bei armeren 
Lagerstatten (solI heiBen mit 0,8-5 Ofo Ou) gar nicht verlohne, ihre Ausbeutung 
und Zugutemachnng in Angriff zu nehmen, da bei den ins Riesenhafte gehenden 
Abmessungen einiger nord- und siidamerikanischer Lagerstatten und Hiitten
werke die Produktion auf kleineren und mittleren Werken niemals auf dem 
Metallmarkte konkurrenzfahig wiirde. Das ist zum mindesten fUr sulfidische 
Erzlagerstatten grundsatzlich falsch. Die "Messina Development 00. Ltd." in 
Transvaal z. B. baut auf einer schmalen Ader sulfische Kupfererze im Tiefbau 
ab, die 3 Ofo Cu enthalten und frei von Edelmetallen oder sonstigen marktlich 
verwertbaren Nebenbestandteilen sind. Yom 1. Juli 1925 bis 30. Juni 1926 
wurden 198643 t Erz gefordert und auf der durch 275 km AnschluBgleis mit 
der nachsten Hauptbahnstrecke verbundenen Hiitte zugute gemacht. In der 
gleichen Zeit wurden 5398 t Ou mit 99,09 Ofo Ou verladen. In dem in Rede stehen
den Betriebsjahre wurde ein Reinverdienst von 93610 £ verzeichnet, woraus 
sich ergibt, daB die gesamten Gestehungskosten (einschlieBlich tatsachlich vor
genommener Abschreibungen usw.) 42,66 £/t Fertig-Ou oder 1,159 £/t Fordererz 
betragen haben. Ein anderes noch kleineres und transporttechnisch noch schwie
riger gelegenes Berg- und Hiittenunternehmen balancierte, als bei einer Jahres
produktion von 2500 t Ou (99,6proz.) und 3,5-5proz. Erz die gesamten Ge
stehungskosten 46 £/t betrugen. 

Gerade fiir transporttechnisch ungiinstig gelegene Werke ist die unmittel
bare Verhiittung oftmals das wirtschaftlichste, wenn es gilt, metallarme Pyrite 
oder dergleichen Erze zu verarbeiten. Weit verbreitet ist die unmittelbare Ver
hiittung von Hiittenprodukten (Steinen usw.) bekanntlich als Verblasen im 
Konvertor. 
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Die Kupferhiitte der "Minneapolis Copper Mining Co.", 65 km siidwestlich von 
Cumpas im Moctezumadistrikt, Sonora, Mexiko z. B., die komplexe Erze mit 
Cu=10%, Fe=25%, S=30-35%, Zn=1,5%, As=4%, Sb=0,5%, 
Al20 3 = 4%, Si02 = 14%, Ag = 108,5 g/t und Au = 7,75 g/t reduzierend 
verschmolz, wobei 15-18% der Beschickung an Koks gebraucht wurden bei 
einem Kokspreise loco Hiitte = 125-145 M., ware wegen dieses Kokspreises 
wirtschaftlich unweigerlich zum Tode verurteilt gewesen, wenn es nicht ge
lungen ware, durch Umstellung auf unmittelbare Verhiittung den Koksverbrauch 
auf rund 4% der Beschickung herabzusetzen1 • 

Wenn man die Griinde naher untersucht, die in so bedeutenden Werken 
wie der Mt. Lyell Smelter (Tasmania) und der Anyox Smelter in Brit. Columbia 
dazu gefUhrt haben, daB diese jahrzehntelang in der unmittelbaren Verhiittung 
von sulfidischen Erzen fiihrenden Werke gerade in diesen Jahren die unmittel
bare Verhiittung verlassen und groBe Flotationsanlagen zur Aufbereitung ihrer 
Erze bauen, deren Konzentrate dann in FlammOfen verschmolzen werden sollen, 
so zeigt sich, daB es nicht Mangel des Verfahrens gewesen sind, die die Um
stellung herbeifiihrten, sondern daB die zur unmittelbaren Verhiittung geeigneten 
und guten Erze im Laufe der Jahre abgebaut sind und nunmehr auch pyritarme 
und daher warmetechnisch ungiinstige Erze verhiittet werden miissen, die eine 
unmittelbare Erzverhiittung wirtschaftlich nicht mehr gestatten. 

Eines allerdings darf nicht auBer acht gelassen werden. Die unmittelbare 
Verhiittung von Erzen stellt an die Fahigkeiten, die Geschicklichkeit und die 
Erfahrung der Schmelzer und des Hiittenmannes erheblich groBereAnforderungen 
als die reduzierenden Verfahren. Sollen auBerste Ersparnisse an organischen 
Brennstoffen erzielt werden, so ist die standige exakte Kontrolle des Of en ganges 
und der Betriebskosten unerlaBlich. Genaue Beobachtung der physikalisch
chemischen Vorgange im Of en, peinliche Uberwachung der KorngroBe der Be
schickung und der richtigen Bemessung der Windmengen sind Grundbedingungen 
fUr den Erfolg. Werden diese Grundbedingungen erfUllt, dann kann aber mit 
unmittelbarer Verhiittung manches fernab von guten Transportwegen und von 
Kohlenlagerstatten gelegene Erzvorkommen ausgebeutet und zugute gemacht 
werden, dessen ErschlieBung bei Anwendung reduzierender Verfahren zur Er
schmelzung seiner Metalle niemals hatte lohnend werden konnen. 

II. Die sulfidischen Erze und Huttenprodukte sowie 
ihre Herrichtung fur die unmittelbare Verhuttung. 

(EinschlieBlich der in Frage kommenden Brennstoffe und Zuschlage.) 

Wenngleich, wie sich aus Vorstehendem ergibt, die unmittelbare Verhiittung 
im wesentlichen nur fUr das Erschmelzen von Kupfer, Nickel, Kobalt - und in 
beschranktem MaBe Silber - aus ihren sulfidischen Erzen sowie fUr das Kon
zentrieren von Edelmetallen in Betracht kommt, so spielen bei dieser Art der 
Verhiittung doch oftmals auch Blei und Zink sowie unter Umstanden Queck-

1 Vgl. St. Pratt: Semi-Pyritic Smelting in Mexiko. Engg. Min. J. Bd. 95, S. 1191 
bis 1192, 1913. 
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silber und Wismut eine nicht zu vernachlassigende Rolle, ganz abgesehen von 
der grundlegenden Bedeutung der Sulfide des Eisens fur die thermische Durch
fuhrbarkeit des Prozesses. Dazu kommt, daB die zu verhuttenden Erze und 
Huttenprodukte nicht immer als reine Sulfide vorliegen. Oftmals mussen auch 
beigemengte Antimonide bzw. Arsenide mit verhuttet werden; oder aber es 
liegen Erze vor, die komplexe Verbindungen (Sulfantimonide oder Sulfarsenide) 
darstellen. 

1m folgenden sollen daher aIle wichtigeren als Minerale auftretenden Metall
sulfide, -arsenide und -antimonide, deren Kenntnis fur den Huttenmann von 
Bedeutung ist, kurz gekennzeichnet und neb en den Eisensulfiden die wichtigsten 
Kupfer-, Nickel-, Kobalt- und Silber- und goldhaltigen Silbererze eingehender be
handelt werden. 

Die angegebenen Prozentgehalte beziehen sich auf reine Minerale, nicht auf 
normale Fordererze. 

Antimon 
Antimonglanz (Grau- Sb2S3 

spie13glanzerz, Anti-
monit) 

Arsen 
Realgar 
Arsenikalkies (Arsen-

eisen, Lollingit) 
Auripigmcnt (Rausch

gclb) 
Arsenkies (Mispickel, 

Arsenikkies, Arseno· 
pyrit) 

Blei 

FeAsS 

Sb = 71,8 % S = 28,2 % 

As = 70,0 % S = 30,0 % 
As = 66,8 % Fe = 33,2 % 

As = 60,9% S = 39,1 % 

As = 46,1 % Fe = 34,3 % S = ](J,6 % 
(fuhrt haufig Edelmetall, vornehmlich Gold) 

Bleiglanz (Galenit) PbS Pb = 86,6 % S = 13,4 % 
(fuhrt fast immer Silber) 

Schwarzspie13glaserz 
(Bournonit) 

(PbCU2)3Sb2S6 Pb = 42,6 %, Cu = 13,0 % Sb = 24,6 % 

Eisen 
Magnetkies (Pyrrhotit) FeS :::;6 bis 

Fe12S13 

Schwefclkies (Pyrit, Fd'2 
Eisenkies) 

Speerkics (Markasit) FeS2 
Kupfer 

Kupferglanz (Chalcocit) CUzS 
Kupferindig (Covellin) CuS 
Buntkupfererz (Bornit) 3Cu2S· Fe2S3 

Enargit 3Cu2S . As2Ss 
Famatinit 3Uu2S· Sb2S5 

Kupferkies Cu2S . FeZS3 
Kupferfahlerze (Tetraedrit) 

x(3Cu2S· Sb2S3)· (6ZnS· Sb2S3) 

S = 19,8% 
(fiihrt nie Silber!) 

Fe = 59,2 % bis 62,1 % 
S = 40,8 % bis 37,9 % 
(wenn als magmatische Ausscheidung auftre
tend, meist 2-3 % bis zu 6-7 % Ki in Gestalt 
von beigemengtem Pentlandit) 
Fe = 46,6 % S = 53,4 % 
(gelegentlich Gold fiihrend) 
Fe = 46,6 % S = 53,4 % 

Ou = 79,8 % S = 20,2 % 
Cu = 66,4 % S = 33,6 % 
Cu = 55.5 % Fe = 16,4 % 
(meist relativ reicher an Ou) 
Cu = 48,3% As = 19,1 % 
Ou = 43,4 % Sb = 27,3 % 
Cu =c 34,5 % Fe = 30,5 % 

Cn = 30-40 % Zn = 3-6 % 

S = 28,1 % 

S = 32,6% 
S = 29,3 % 
S = 35,0% 

Sb: rd. 25 % 
1-5 % Sb konnen durch As ersetzt werden. 
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K upferantimonfahlerz 
mit Cu = 46,8% 

Sb = 29,5% 
S = 23.7% 

Kupferarsenfahlerz mit Cu = 52,6 % 
As = 20,8% 

S = 26,6% 

meist 2-5 % Fe vorhanden. Ag = 0,05 bis 
2,00 % steigend; gelegentlich bis iiber 12 % 
steigend, wodurch die Kupferfahlerze als "dunk
les WeiI3giiltigerz" zu Silbererzen werden 

Wei13kupfererz (Chal- Cu2S . Fe4Ss Cu = 23,4 % Fe = 41,1 % S = 35,5 % 
mersit u. Cuban) 

Barracanit CuS . Fe2S3 Cu = 20,9 % Fe = 36,8 % S = 42,3 % 

Kupferwismutglanz Cu2S . Bi2S3 Zusammensetzung stark schwankend. 

Dazu kommt auch als Kupfcrerz noch cler schon unter Blei erwahnte Bournonit mit 
rd. 13,0 % Cu. 

Nickel 
Gelbnickelkies (Haar- NiS 

kies, Millerit) 

Rotnickelkies (Kupfer- NiAs 
nickel, Nickelin) 

Arsennickelkies (Nickel- NiS 2 • NiAsz 
glanz, Nickelarsen-
glanz, Gersdorffit) 

Wei13nickclkies NiAsz 
(Chloanthit) 

Antimonnickelkies NiSz . NiSbz 
(Nickelantimonglanz, 
Ullmannit) " 

Eisennickelkies (Pent
landit od. Folgerit) 

Horbachit 
Polydymit 

(Fe, Ni)S 

(Fe, Ni)2S3 
(Xi, Fe, CO)4SS 

Ni = 64,7 % S = 35,3 % 
(selten selbstandig, aber haufig Pyriten und 
Kupferkicsen beigemengt) 
Ni = 43,5 % As = 56,5 % 
(As kann bis zu 28 % durch Sb ersetzt werden. 
Etwas Ni ist haufig durch Fe oder Co ersetzt) 

Ni = 35,4 % As = 45,3 % S = 19,3 % 
(seltenes Mineral, fast nur als Beimengung auf
tretend) 
Ni = 28,2 % As = 71,8 % 

Ni = 27,9 % Sb = 56,9 % S = 15,2 % 
(seltenes Mineral, fast nur als Beimengung auf
tretend) 
Ni im Mittel = 18-21 %, steigend bis 40 %. 
(Selten allein auftretend, fast allen Magnet
kiesen beigemengt) 
Zusammensetzung schwankt. 
meist mehr Ni als Fe und Co. 

Dazu kommt auch noch cler mcist mehr Ni als Co enthaltende Kobaltkies (vgl. unter 
Kobalt). 

Kobalt 
Kobaltglanz (Glanz

kobalt, Kobaltin) 
Spei13kobalt (Smaltin) 

Kobaltkies (Kobalt
nickelkies, Linneit) 

Quecksilber 

CoAsS 

CoAs2 

(Co, Ni)3S4 

Zinnober (Cinnabarit) HgS 

Sil ber 
Silberglanz (Argentit) Ag2S 
Jalpait 3Ag2S . Cu2S 
Eugenglanz (Polybasit) (Ag, CU)9SbSS 

Sprodglaserz(Stephanit) AgsSbS4 
Antimonsilber (Dis- Ag2Sb bis 

krasit) Ag13 Sb 

Co = 35,4 % As = 45,3 % 

Co = 28,2% As = 71,8% 

Co = 29,0 % Ni = 29,0 % 
(fast immer mehr Ni als Co 

Hg = 86,2 % S = 13,8 % 

Ag= 78,1 % S = 12,9% 

S = 19,3% 

S = 42,0% 
enthaltend) 

Ag = 72,0 % Cu = 14,0 % S = 14,0 % 
Ag = 72-64 % Cu = 10-3 % 
Sb = 11 bis S = 16-17% 

0,25% 
Ag = 68,5 % Sb = 15,2 % S = 16,3 % 

Ag= 64-94% 
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Lichtes Rotgultigerz 3AgzS . AS2S3 Ag = 69,9 % As = 16,2 % S = 13,9 % 
(Arsensil ber blende, 
Proustit) 

Dunkles Rotgiiltigerz 3Ag2S· Sb2S3 Ag = 63,7 % Sb = 23,7 % S = 12,6 % 
(Antimonsilberblende, 
Pyrargyrit) 

Silberkupferglanz (Cu, Ag)2S Ag = 53,1 % Cu = 31,1 % S = 15,8 % 
(Stromeyerit) 

Silberantimonglanz AgzS . SbZS3 Ag = 32,8 bis 
(Miargyrit) 36,4 % 

WeiBgultigerz stark Ag-hal- Ag bis zu 30 % 
tiges Kupfer-
fahlerz 

Wismut 
Wismutglanz(Bismutin) BizS3 

Zink 
Zinkblende (Blende, 

Sphalerit) 

Wurtz it 

ZnS 

ZnS 

Bi = 81,2 % S = 18,8 % 

Zn = 67,0 % S = 33,0 % 
(mit Fe-Gehalt von 1-18 % und gelegentlich 
Cd bis zu 3 %. Isomorphe Mischung von 
2ZnS + FeS heiBt Christophit, 3ZnS --t- FcS 
heiBt Marmatit) 
wie Zinkblende, mit Fe-Gehalt bis zu 8 % 

Als Erze werden J)lIineralvorkommen bezeichnet, wenn sie vorwiegend Ver
bindungen der Schwermetalle enthalten und in ortlich so groiler Anhaufung 
vorkommen, dail sie ein volkswirtschaftliches vVertobjekt darstellen. 1m vor
stehenden Mineralienverzeichnis sind eine Reihe von Metallverbindungen auf
gefiihrt, die infolge ihrer verhaltnismailig nur geringen Verbreitung in der Natur 
nicht als Erze bezeichnet werden konnen und auch selten oder nie selbstandig 
Gegenstand der Verhiittung sind, deren Kenntnis aber deshalb von Bedeutung 
ist, wcil sie in untergeordnetem Maile als Beimengungen in wirklichen Erzen 
vorkommen und in dieser Form gelegentlich einen mehr oder weniger groilen 
Einfluil auf die Abwicklung der Schmelzprozesse ausiiben, bzw. die Gewinnung 
handelsfahiger Nebenprodukte wie arsenige Saure u. dgl. gestatten. 

Jnineralogische Zusammensetzung, Vorkommen auf Erzlagerstatten, 
chemische und physikalische Eigenschaften del' sulfidischen Erze. 

Pyrite. 
Spez. Gew. = 4,9-5,2. Harte = 6-6,5. 

Vorkommen1• 1. Als magmatische Ausscheidungen in basischen Eruptiv
gesteinen (Sudburydistrikt in Ontario, Kanada), 

2. als intrusive, magmatische Spaltungsprodukte, an basische Tiefengesteine 
gebunden (Sulitjelma und Roros in Norwegen, Huelva in Spanien), 

3. als Kontaktlagerstatten in Kontakten saurer bis mailig saurer Eruptiva 
(Clifton-Morenci-Distrikt in Arizona; Cannanea im nordlichen Mexiko; Con-

1 Die lagerstattenkundliche Kenntnis des Vorkommens der zu verhuttenden Erze ist 
fur den Huttenmann deshalb von nicht zu unterschatzender Bedeutung, wei I sie u. a. An
haltspunkte fur die Schwankungen im Metallgehalt der Erze (fUr Probenahme wichtig -
s. spater) vermittelt, weil sie mit den auftretenden und zu verschlackenden Beimengungen 
bekannt macht und anderes mehr. 
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cepclOn del Oro in Zacatecas, Mexiko; Kjedabek und Kwarzchana im Trans
kaukasus), 

4. als Erzgange. Die Pyritgange erreichen selten derartige Machtigkeiten, 
daB sie mit den meist linsenformigen intrusiven Lagerstatten oder den Kontakt
lagerstatten konkurrieren konnen; praktisch daher von geringer Bedeutung, 

5. als metasomatische, intrusive Erzlager (Meggen bei Halberstadt), 
6. als sedimentare, intrusive Erzlager (Rammelsberg), (Impragnationen in 

Schiefern sind im allgemeinen bedeutungslos). 
Wirklich reiner Pyrit kommt verhaltnismaBig selten vor. Meist ist dem Pyrit 

etwas Markasit beigemengt, der seine Widerstandsfahigkeit gegen die Verwitte
rung betrachtlich herabsetzt. An fremden metallischen Beimengungen finden 
sich im Pyrit sulfidische Verbindungen von Cu, Ni, Co, As, Pb, Zn, Ag sowie 
gediegen Au und Ag'; auBerdem gelegentlich Th. 

Fur die Schwefelsaurefabrikation werden arsenfreie Pyrite bevorzugt, und 
man rechnet im allgemeinen, daB 100 kg Pyrit im Mittel 249,4 kg 50gradige 
Schwefelsaure gleich 155,9 kg konzentrierter Schwefelsaure sowie 70 kg Abbrande 
liefern (kupferfreie Kiesabbrande werden unter dem Namen purple-ore als Eisen
erz gehandelt). 

Die Verbrennungswarme von reinem Pyrit wurde ebenso hoch wie die von 
Markasit, namlich gleich 1550 cal in der Mahler-Bombe bestimmtl. 

Den Huttenmann interessieren in erster Linie diejenigen Pyrite, die fremde 
Metalle beigemengt enthalten. Huttentechnisch von Bedeutung sind folgende 
Beimengungen: 

Kupfer. Kupfer tritt im Pyrit als Kupferkies, Kupferglanz, Buntkupfererz, 
und gelegentlich als Kupferindig auf. Die Beimengungen von Kupfererzen im 
Pyrit sind stets fein verteilte, mechanische Beimengungen; chemische Bindungen 
zwischen dem Pyrit und seinen sulfidischen Beimengungen bestehen nicht. 
Welcher mineralogischen Art die den Pyriten beigemengten Kupfersulfide sind, 
laBt sich oftmals leicht auf metallographischem Wege im Anschliff ermjtteln, 
wobei sich Pyrit als bleichmessinggelbes Mineral prasentiert, das von Salpeter
saure nur schwach angeatzt wird, wahrend Buntkupfererz violett braun bis kupfer
rot erscheint, und durch Salpetersaure leicht angegriffen wird. Kupferglanz, der 
schwarz-bleigrau ist, zeigt beim Atzen mit Salpetersaure eine typische Blaufar
bung. Der gelbgriine Kupferkies ist in verdiinnter Salpetersaure nur schwach 
loslich, und der stahlgrau bis schwarze Enargit lost sich in Salpetersaure uber
haupt nicht, sondern nur in Konigswasser2• 

Uber die chemische Zusammensetzung geben die beigefiigten Analysen kupfer
haltiger Pyrite AufschluB, wobei bezuglich der japanischen Erze besonders darauf 
hingewiesen sei, daB es sich dabei um sehr feinkornige Erze handelt, bei denen die 
Abtrennung des beigemengten Schwerspates bzw. der beigemengten Zinkblende 
durch Aufbereitungsmethoden bislang praktisch nicht durchgefiihrt worden ist. 

Nickel. Da aIle Vorkommen sulfidischer Nickelerze an ausgesprochen basische 
Gesteine gebunden sind, findet sich Nickel als Beimengung in Pyriten nur da, 

1 Cavazzi, A.: Kalorimetrische Untersuchungen tiber Pyrit u. Markasit. Rendie delle 
Sessioni della R. Acad. della Sc. dell' Instituto di Bologna, N. S. 2, S. 205-209, 1898. 

2 Vgl. F. Simpson: The relation of copper to pyrit in the Lean copper ores of Butte, 
Montana. Econom. Geol. Bd. 3, S. 628. 
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Tabelle 3. Ana lysen einer Anzahl 

% % 0' 0' % Nr. : Yorkommen '0 ,0 

S Fe Ph Zn As 

1 Arnsberger Revier. ! 51,44 46,37 1,00 0,61 
2 Arnsbprger Revier. 47,64 44,98 2,06 Spur 
3 Schnee berg, Erzgeb. 48,93 43,40 3,00 0,67 
4 Rio Tinto, Spanien 49,60 42,88 2,26 0,52 0,10 0,28 
5 Rio Tinto, Spanien 49,30 41,41 5,81 0,66 Spur 0,31 
6 Tharsis, Spanien. 47,50 41,92 4,21 1,52 0,22 0,38 
7 San Domingos, Portugal 4fl,80 43,55 3,20 0,93 I 0,37 0,47 
8 ~1I1iti·l", I. ~,,, \\egen 45,00 40,00 3,50 0,03 1,00 
9 I:",,,,,, '\J." \\ I :_/ II 45,00 42,00 2,25 0,08 4,75 

10 Altan Tepe, Rumiinien 41,80 37,80 4,40 
11 Hiitte Karabasch, Ural 45,50 38,00 3,50 0,20 2,50 0,50 
12 Konjuchowskischacht, "Gral 44,90 38,08 3,86 1,38 
13 Tisowjeschacht, Ural . 49,60 42,90 2,69 0,97 
14 Bogoslowsk 16,00 24,00 6,00 
15 Blagodatny, Ural 42,52 35,69 2,38 1,00 0,23 
16 Blagodatny, Ural 40,97 34,79 4,57 1,12 
17 Blagodatny, Ural (Stuff) 49,83 44,60 3,93 
18 Kwarzchana, Anatolien. 37,48 40,31 5,32 0,49 2,27 0,52 
19 Kwarzchana, Anatolien . 43,52 36,34 6,44 0,59 3,66 1,01 
20 Kwarzchana, Anatolien. 40,57 36,32 6,25 0,45 2,60 1,81 
21 Kosaka-Mine, Japan. 33,00 27,6fl 3,21 0,58 5,20 
22 Kano-Mine, Japan. 22,26 H),74 2,27 1,07 12,82 
23 St. Maria del Oro, Mexiko 19,00 2(J,00 
24 St. Maria del Oro, ~Iexiko 35,00 40,00 
25 Milan Mine, New Hampsh. 46,00 40,00 3,75 4,00 Spur 
26 Davis Sulph. Ore, Mass. 42,10 35,40 1,40 5,50 Spur 
27 Montezuma Pyrit, Dakota 32,30 31,70 Spur 
28 Bion Pyrit, Dakota 37,03 31,75 Spur 
29 Burra Burra Mine, Arizona 30,27 37,60 2,13 1,86 
30 London Mine, Arizona 21,00 31,90 3,00 0,80 
31 Polk County Mine, Ariz. 20,43 33,80 2,40 2,81 
32 Tilt Cove, Neufundland 34,98 37,06 3,69 0,01 
33 Mount Lyell, Tasmania 46,50 40,30 2,35 

Nr.I-3: Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1. S. 768, 1904. 
Nr.4-5: Vogt: Das Huelva-Kiesfeld. Z. prakt. Geol. 1899, S.241-254. 
Nr.6-7: Lunge: Handbuch d. Schwefelsaurefabrikation Bd.l, S.78, 1916. 
Nr.8-9: Ullmann: Enzyklopadie d. Techn. Chemie Bd. 10, S.211, 1922. 
Nr.lO: Pasca, R.: Die Erzlagerstatte von Altan Tepe (Dobrudscha). Annuarul. lnst. 

geol. al Romanici Jg.8, S.453-484, 1914. Bukarest 1921. 
Nr.11: Stickney, A. W.: Pyritic Copper Deposits at Kyshtim. Mining Magazine 

Febr. 1916. 
Nr. 12-13: Ascjew: Die Kupfergewinnung im Bezirk Kyshtim. Gornij Jurnal Bd. 88. 

Deutsch in Metallurgie Jg. 10 (N. F. 1), S. 108-118, 1913. 
Nr. 14: Stickney, A. \Y.: Copper Smelting at Bogoslowsk, Ural. Engg. Min. J. Bd. 95, 

S. 605-606, 1913. 
Nr.15-17: Ortin, M. F.: Die Vcrschmelzung gold- u. silberhaltiger Kupfererze auf 

den Blagodatny-Werken. Metallurgie Jg. 10 (N. F. 1), S. 543-554,586-595,612-628,1913. 
Nr.18-20: Eigcne Untersuchungen dcs Verfassers. 

wo der Pyrit als magmatische Ausscheidung vorliegt. Das gilt insbesondere von 
dem kanadischen Vorkommen im Sudburydistrikt, wo nickelhaltige Pyrite neben 
den bekannten nickelhaltigen Magnetkiesen auftreten. Unter der Bezeichnung 
"Blueit" ist auf mehreren Gruben des Sudburydistriktes, besonders denen der 
Emmens Metal Co., ein olivgrauer bis bronzefarbener Pyrit vom spez. Gew. 4,2 
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wichtiger kupferhaltiger Pyrite. 

% 'I, 'I, I 'I I 
'10 '10 Au Ag Un· Bemerkungen 

16slich SiO, CaO MgO Al,O, BaSO, g/t g/t 
I 

I I 
2,94 0,18 

I 

° als Fe20 a = 0,15 % 
2,00 0,14 0=0,25% 

5-6 

13,60 3,20 15,00 
2,00 1,00 0,50 1,00 5,50 3,20 32,00 
3,19 0,60 0,94 I 4,29 
2,00 Spur 1,31 + 0,17 % Mn 

27,00 9,50 12,00 
15,55 36,14 335,60 + 0,35% Sb 
15,17 40,91 349,80 I 

1,24 10,60 757,80 
3,80 3,75 0,48 0,01 + 0,36 % CO2 , 7,48 % S03 
7,33 I 6,08 3,82 0,06 0,79 + 0,44% S03 
9,61 i 7,85 0,18 0,11 1,26 + 1,62 % SOa 

i 
10,59 4,08 14,30 
19,70 5,78 3,98 
42,00 3,00 2,00 7,00 19,40 
18,00 .2,00 2,00 3,00 11,93 
6,25 
6,10 

19,35 2,57 0,30 7,63 
23,95 

9,39 0,67 1,57 8,88 + 0,40% Mn 
26,30 6,10 2,50 4,40 
20,68 7,12 2,09 3,72 ' + 0,38% Mn 
13,23 0,60 2,47 + 0,12 % Sb 
4,40 2,00 2,;30 

Nr.21: Paul, W.: Uber die Kupferindustrie Japans. Metallurgie Bd. 5, S.495-502, 
1908. 

Nr.22: Eissler, M.: Copper Smelting in Japan. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. 
Bd.51, S.700-742, 1916. 

Nr.23-24: Linton, R.: Mining Scient. Press. San Franzisko 1908. 
Nr. 25-26: Wie Nr.8-9. 
Nr.27-28: Pietrusky, K.: Metallurgische Praxis in den Black Hills von South Da

kota. Metallurgie Jg.2, S.81-88, 116-125, 131-141, insbes. S.83, 1905. 
Nr.29, 31: Alabaster, R. C. und H. F. Wintle: Pyritic Smelting. Transactions 

lnst. Mining Metallurgy, London Bd. 15, S.269-298, 1905/06. 
Nr.30: Channing, J. P.: Pyrite smelting. Engg. Min. J. Bd.79, S. 1195-1198. Dis

kussion 1905. 
Nr. 32: Nichols, F. S.: Pyritic Smelting at Tilt Cove, Newfoundland. Engg. Min. J. 

Bd.86, S.482, 1908. 
Nr. 33: Report of the Secretary of Mines of Australia. Ref. Mineral Ind. 1903. 

bekannt, der als Nickeltrager Rotnickelkies und Arsennickelkies enthalt und 
au13erdem noch mit nickelhaltigem Magnetkies sowie mit Kupferkies durchsetzt 
ist. Als "Whartonit" findet sich auf der Blezard Mine, nordostlich von Sud
bury, ein stark nickelhaltiger, bronzegelber Pyrit, der sich dadurch auszeichnet, 
daB er bis zu 10 Ofo Magnetit in fein verteiltem Zustande enthalt. Wahrend 
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Blueit und Whartonitl sich in den nachfolgenden Analysen als kupferfrei er
weisen, zeigt der nickelfiihrende Pyrit von der Murray-Mine Spuren von Kupfer2• 

Analysen einiger nickelhaltiger Pyrites. 

Nr·1 Vorkommen S Fe Ou Ni I Un-
, 15slich 

34 "Blueit", Sudbury, Ontario, Kanada 52,30 38,80 3,50 5,40 
35 Derselbe nach Abzug des Unloslichen 55,29 41,01 3,70 
36 "Whartonit", Sudbury, Ontario, Kanada. 45,00 42,90 5,40 4,80 
37 Derselbe nach Abzug des UnlOslichen sowie 

10 % magnetischen Materials 52,29 41,44 6,27 
38 Murray Mine, NW von Sudbury 49,31 39,70 Spur 4,34 5,76 
39 Derselbe nach Abzug des Unloslichen 52,35 42,14 Spur 4,61 
40 In den ausgeschiedenen 10 % magnetischen 

Anteiles des "Whartonit". 7,00 66,56 
1m unmagnetischen Anteil desselben. 52,60 40,40 

Kobalt. Kobalt findet sich als Beimengung im Pyrit verhaltnismiWig selten 
und in der Hauptsache nur in Fahlbandern, also sedimentaren oder intrusiven 
Einlagerungen in kristallinen Schiefern, die Pyritgange begrenzen und seIber 
gelegentlich noch etwas Pyrit fiihren. In den jetzt stilliegenden Bauen des 
sachsischen Erzgebirges war friiher fast stets fahlbandartig etwas Kobalt an
zutreffen, trat aber der Menge nach gegen den Nickelgehalt der dort gef6rderten 
Erze zuriick. Auf den zur Zeit in Abbau befindlichen Pyritlagerstatten ist 
nirgends Kobalt in nennenswerter Menge bekanntgeworden. 

Analysen einiger nickel- und kobalthaltiger Pyrite'. 

Nr·1 Vorkommen s Fe Ou NI 00 I As 

41 Unbekannt 51,35 42,68 - 4,13 1,97 -
42 Freiberg/Sa .. 52,20 37,40 1,83 5,48 3,16 - SpurenA g 
43 Freiberg/Sa .. 53,36 37,59 - 5,78 3,33 -
44 French Creek, Pa. 54,08 44,24 0,05 0,18 1,75 0,20 

Arsen. Arsen ist in den Pyritlagerstatten sehr verbreitet, allerdings mit der 
einen Einschrankung, daB in magmatischen Ausscheidungen Arsen selten ist, 
und es mithin in den nickelhaltigen Pyriten eigentlich stets fehlt. Mineralogisch 
tritt Arsen meist als Arsenkies auf, in welcher Form es eine wichtige Rolle als 
Trager von Gold spielt. Daneben bringt auch ein Gehalt an Enargit selbst
verstandlich Arsen mit sich. Am haufigsten findet man Arsen in denjenigen 
Pyriten, die Kontaktiagerstattten oder Erzgangen entstammen. Mit fast un-

1 Emmens, bei Pennfield. Amer. J. Scient. Bd.45, S.490, 1893. 
2 Walker: Amer. J. of Science Bd.47, S.313, 1894. 
3 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S.768, 1904. 
4 Die bei der Abhandlung der einzelnen Erze beigegebenen Analysen sollen mit den ver

schiedenartigsten Vorkommen der Erze bekanntmachen und zeigen, wie auBerordentlich 
schwankend die chemische Zusammensetzung ein- und desselben Erzes - im Gegensatz 
zu reinen Mineralien - sein kann, infolge fein verteilter Beimengungen fremder Minerale. 
Um solche "Erztypen" vorfiihren zu konnen, sind die angefiihrten Analysen nicht nur auf 
solche Erzlagerstatten beschrankt worden, die sich gerade heutzutage in Abbau befinden; 
sondern es muBten auch Vorkommen herangezogen werden, auf denen heutzutage Bergbau 
nicht mehr umgeht; besteht doch jeden Augenblick die Moglichkeit, daB eine neue Lager
statte erschlossen wird, die einer alten fast vergessenen sehr ahnelt, so daB Vergleichsanalysen 
willkommen sein konnen. 
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fehlbarer Sicherheit hat man Arsen dann zu erwarten, wenn Schwerspat oder 
FluBspat als Gangmineralien dem Pyrit beigemengt sind, worauf vor fast 80 J ahren 
schon Breithaupt hingewiesen hat!. 

BIei und Zink. Blei und Zink sind zwar verhaltnismaBig haufig den Pyriten 
beigemengt, finden sich aber 
meist nur in untergeordnetem 
MaBe, und zwar in Gestalt 
von Bleiglanz und Zinkblende. 
In groBeren Mengen treten 
diese beiden Mineralien als 
Beimengungen auf, wenn der 
Pyrit in Verbindung steht 
mit Kupfer-, Blei-, Zinkerz
lagerstatten, wie das z. B. im 
Rammelsberg und in einigen 
japanischen Lagerstatten (u. a. 
Tsubaki) der Fallist. In beiden 
Fallen trifft man samtliche 
denkbaren Ubergange und 
Mischungen von sulfidischen 
Kupfer-, Blei- und Zinkerzen 
mit Pyrit. Interessant ist in 
dieser Beziehung die Neben

Analys e n einiger R amm els ber ger Erz e. 

Fe. 24,56 % 33,55 % 
S . 32,08% 38,39 % 
Cu 18,32 % 10,10 % 
Ni 0,06% 0,07% 
Co. 0,02% 0,01 % 
As. 0,10% 0,11 % 
Sb 0,12% 0,12 % 
Pb 4,73% 2,31 % 
Zn 9,75% 4,50% 
Bi. 0,12% 0,11 % 
Si02 • 1,49% 2,24% 
CaCOa · 1,79 % 4,22% 
l\'IgCOa • 0,30% 0,69% 
Al 20 a 0,71 % 0,53% 
BaS04 • 2,93 % 0,62% 
Alkali 0,26% 1,30% 

Ag 150 g/t 70 g/t 
Au 1,3 g/t 1,5 g/t 

Pyrit 

35,94% 
38,72 % 
2,24% 
0,07 % 
0,04% 
0,15% 
0,08% 
2,10% 
4,50% 
0,12% 
2,95% 
5,90% 
1,07% 
1,57 % 
0,52% 
1,84% 

50 g/t 
1,1 g/t 

Meliertes 
Erz 

13,65 % 
24,44 % 
4,45% 
0,06% 
0,00% 
0,06% 
0,13% 

10,69 % 
20,25 % 

Spur 
2,86% 
4,09% 
0,92% 
1,36% 

13,82 % 
1,94% 

150 g/t 
1,5 g/t 

einanderstellung von Rammelsberger Kupfererzen, Rammelsberger Pyriten und 
den Rammelsberger melierten Erzen, wie sie Beischlag-Krusch-Vogt geben2• 

Edelmetalle. Unter den Edelmetallen findet sich das Silber im Pyrit meist 
als Sulfid, wohingegen Gold fast ausschlieBlich in gediegenem Zustand vorhanden 
ist. Silber findet sich in den Kieslagerstatten im allgemeinen nur in geringen 
Mengen, es sei denn, daB nennenswerte Mengen von Bleiglanz, der ja fast immer 
silberhaltig ist, dem Pyrit beigemengt sind; Gold hingegen ist im Pyrit sehr ver
breitet. Der Silbergehalt schwach kupferhaltiger Pyrite ist selten geringer als 
daB auf 5000 Teile Kupfer 1 Teil Silber kommt. In N orwegen und Sudspanien 
rechnet man im allgemeinen auf 1000-1500 Teile Kupfer 1 Teil Silber. Nur in 
dem sehr bedeutenden Erzdistrikt von Butte, Montana, stellt sich der Silbergehalt 
der Pyrite bOher, namlich 1 Teil Silber auf 400 Teile Kupfer, wobei allerdings 
auch der Silbergehalt der oxydischen Teile der Erzlagerstatte mit eingerechnet 
ist. Bezuglich des Goldgehaltes, der sehr schwankt, laBt sich nur sagen, daB 
im allgemeinen auf 25-100 Teile Silber 1 Teil Gold entfallt. In denjenigen 
Pyriten, in denen Arsenkies auf tritt, ist der Goldgehalt meist erheblich hoher. 
Von Interesse ist die Beobachtung, daB bei der Verwitterung goldhaltiger 
Pyrite das Gold aus der Verwitterungsrinde fort und in das Innere des unver
witterten Pyritkernes hineinwandert 3• 

1 Vgl. Breithaupt: Hauiiger Arsengehalt in Eisenkiesen. Ann. Physik u. Chemie, 
herausgeg. v. J. C. Poggendorf Bd.77, S.141-143, 1849. 

2 Beischlag-Krusch-Vogt: Die Lagerstatten der nutzbaren Minerale u. Gesteine 
Bd.2, S. 635, 1913. 

a Mietzschke, W.:VerwitterunggoldhaltigerPyrite. Z.prakt. Geol. Jg.1896, S.279-280. 
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lUagnetkiese. 
Spez. Gew. = 4,5-4,6. Harte = iiber 3, bis iiber 4. 

Vorkommcn. 1. Ais magmatische Ausscheidungen, linsen- oder stockfOrmig, 
gebunden an gabbroide Gesteine (echte Gabbros und ihre Verwandten) (Sudbury
distrikt, Ontario, Kanada), 

2. als intrusive Erzlager in kristallinen Schiefern und Gneisen. Diese Vor
kommen sind meist sehr arm an Nickel und Kupfer und daher wirtschaftlich 
von geringer Bedeutung (Bodenmais in Bayern und viele der norwegischen Vor
kommen), 

3. als Fahlbander in kristallinen Schiefern (Kongsberg, Norwegen). 

Wahrend die Pyrite oftmals durch ihren Cu-Gehalt zu Kupfererzen werden, 
aber Nickel selten in ihnen auf tritt, findet sich in den meisten Magnetkiesen ein 
Nickelgehalt, der so hoch sein kann, daB sie Bedeutung erlangen als Nickelerze. 
Tatsachlich sind ja fiir die Weltwirtschaft die nickelhaltigen Magnetkiese des 
Sudburydistriktes das wichtigste Nickelerz. Die Erzreserven dieses Distriktes 
werden heute mit 150 Mill. t Erz veranschlagt, allerdings mit schwankendem 
Ni-Gehalt. Daraus ergibt sich aber - selbst wenn man nur einen Ni-Gehalt 
von 1 Dfo in Rechnung zieht - ein Nickelvorrat von mindestens 1,5 Mill. t Ni, 
der den fUr die neukaledonischen (in der Siidsee) Garnieritlagerstatten von 
Guillet! mit 160000 t Ni angegebenen Nickelvorrat in silikatischen Erzen um 
rund das Zehnfache iibertrifft. Kupfer tritt in Magnetkiesen gegeniiber Nickel 
zuriick. 

Nickclgchalt. Der Nickelgehalt in den Magnetkiesen beruht auf einer Bei
mengung von Pentlandit, (Fe, Ni) S, der sehr innig mit dem Magnetkies ver
wachsen ist 2• Magnetisch laBt sich der Magnetkies vom unmagnetischen Pent
landit zwar trennen, jedoch kommt fUr die Praxis eine solche Trennung zur Zeit 
nicht in Frage wegen der sehr bedeutenden Mahlkosten, die durch den hohen 
:Feinheitsgrad entstehen, auf den vermahlen werden muB, wenn die Trennung 
einigermaBen quantitativ sein solI. Der Nickelgehalt betragt bei den magma tisch 
ausgeschiedenen Magnetkiesen selten unter 2-3 Ofo. In der Flaadgrube in Evje 
(N orwegen) z. B. enthalt ausgeklaubter reiner Magnetkies 5-6 Ofo Ni; der Durch
schnittsnickelgehalt der Fordererze jedoch belauft sich auf 2-2,5 Dfo. Bei den 
Magnetkiesen von Sudbury schwankt Ni von rund 4,5 bis rund 6 Ofo im Mittel, 
bezogen auf reines Sulfiderz, ohne taube Beimengungen. Ein ahnlicher Nickel
gehalt findet sich auch in den im Zusammenhang mit Hornblendegesteinen 
stehenden bedeutenden Magnetkieslagerstatten von Georges Bay sowie am Mount 
Ramsay und am Mount Bischoff auf Tasmanien. Besonders hoch ist der Nickel
gehalt der tasmanischen Magnetkieslagerstatten am Pinguin-River. Arm an Ni 
hingegen sind die Magnetkiese in Fahlbandern (Skandinavien, deutsches Erz
gebirge, Kanada), die selten iiber 0,4 Dfo Ni fiihren. AuBer Pentlandit findet sich 
III den kanadischen Magnetkiesen gelegentlich etwas Polydymit. Als Begleit-

1 Guillet, L.: La situation de la metallurgie du nickel (semaine du nickel, 16-27 oc
tobre Hl27 a Paris). Rev. Metall. Bd.24, Nr. 11, S.621-626, 1927. 

2 Campbell, W., u. C. W. Knight: Microscopic Examination of Nickeliferous Pyrrho
tites. Engg. Min. J. Ed. 82, S.909-812, 1906. 
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minerale treten in Ni-haltigen Magnetkieslagerstatten hiiufig Magnetit und 
Ilmenit auf. 

Die Erzkorper der groBen magmatisch entstandenen Magnetkieslagerstatten 
bestehen selten aus reinem sulfidischen Erz. Fast stets sind den Erzkorpern 
mehr oder minder groBe Mengen von taubem Gestein in ziemlich feiner Verteilung 
beigemengt, und es hat sich besonders im Sudburydistrikt gezeigt, daB zwar 
der Cu-Gehalt der Fordererze in keiner Beziehung zu den Mengen beigemengten 
tauben Gesteines steht, daB aber der Ni-Gehalt (also der Pentlanditgehalt) 
durchaus von dem Reinheitsgrade des Erzkorpers abhangig ist. Mit zunehmender 
Menge von tauben Beimengungen falit der Ni-Gehalt und umgekehrt. Von 
besonderem Interesse ist auch der von H. M. Ro berts und R. L. Longyear1 

gebrachte Nachweis eines gewissen Zusammenhanges zwischen Ni- und Cu-Gehalt 
in dem Sinne, daB sie sich komplementar erganzen, d. h. falit Ni, so steigt Cu 
und umgekehrt. 

Analysen einiger Diamantbohrkerne aus dem Erzkorper von Sudburyl. 

Bohrloch-Nr_ 193 302 146 85 310 25 115 

Si02 % 41,00 35,08 27,92 35,09 29,68 31,44 19,55 
Fe. % 20,25 22,70 27,65 24,95 27,80 24,80 35,50 
S % 9,55 12,41 15,26 16,08 16,21 10,63 20,87 
As . % 0,06 0,08 0,03 0,08 0,21 0,07 Spur 
Cu. % 0,80 1,56 0,74 1,59 0,88 0,87 0,61 
Ni. % 1,14 1,43 1,96 1,55 2,15 1,19 2,97 
Cu +Ni % 1,94 2,99 2,70 3,14 3,03 2,06 3,58 
Co. %! Spur 0,92 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 

Ag. g/t I 9,331 4,976 6,221 9,331 5,599 6,221 1,224 
Au. g/t I 0,093 0,404 0,156 0,062 0,218 0,435 0,124 
Pt . g/t I 0,093 0,218 0,280 0,124 0,218 0,187 0,124 

Ein groBer Teil des tauben Gesteines kann vor der Verhiittung durch Hand
klaubearbeit und durch Aufbereitung ausgehalten werden, so daB ein hoch
wertigeres Konzentrat zum Verschmelzen gelangt. 

Kobaltgehalt. In den nickelhaltigen Magnetkiesen ist auch Kobalt ziemlich 
verbreitet, wenngleich auch in einer Menge, die wirtschaftlich im allgemeinen 
bedeutungslos ist. Man kann meist mit einem Verhaltnis von Co : Ni = 1 : lO-20 
rechnen. In Skandinavien entfalit 1 Teil Co auf 8-15 Teile Ni; im Sudbury
distrikt ist das Verhiiltnis Co: Ni = 1 : 40. 

Kupfergehalt. Das Kupfer liegt meist als reiner Kupferkies oder als mit 
Pyrit verwachsener Kupferkies vor. In Skandinavien entspricht 1 Teil Cu meist 
1,3-2 Teilen Ni. Die kanadischen Magnetkiese sind etwas kupferreicher und 
fiihren durchschnittlich 1 Teil Cu auf 0,8-1,5 Teile Ni. 

Edelmetallgehalt. Der Gehalt an Edelmetallen schwankt recht bedeutend, 
und es laBt sich daher kein Durchschnittsverhaltnis von Ag zu Ni aufstellen. 
Auch Pt und Pd sowie in untergeordnetem MaBe Au kommen in nickelhaltigen 
Magnetkiesen vor. Meist betragt das Verhaltnis Ag: Au = 50-25: 1. In 
Kanada, dessen Lagerstatten sich ja auch im Ni- und Co-Gehalt von vielen 

1 Roberts, Hugh M., u. Ro bert David Longyear: Genesis of the Sudbury Nickel
Copper Ores as indicated by recent Explorations. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. 
Ed. 59, S. 27-67, 1918. 

Hentze, Sintern. 2 
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anderen Lagerstatten unterscheiden, entfallen auf 600000 Teile Ni rund 120 Teile 
Ag, 4 Teile Pt und nur 1 Teil Au, wobei das Pt als Sperrylith (PtAs2) auftritt; 
auilerdem gelegentlich bis zu 6 Teile Pd. 

Analysen einiger Magnetkiese1 • 

Nr. Vorkommen Sp.G. S I Fe I Ni eu I Bemerkungen 

1 Todtmoos ·1 4,16 40,46 56,58 1,82 0,45 
2 Horbach . 4,70 40,03 55,96 3,86 - + 0,48 Co 
3 Kinzi~tal ..... - 39,93 58,31 0,63 0,36 + 0,10 Pb, 0,15 As 
4 Hibeli. NorwE'uen . 4,58 40,27 56,57 3,16 -
5 Mouum, Norw~gen - 40,46 56,03 2,80 0,40 
6 Klefva, Norwegen. 4,67 37,54 58,19 3,04 0,45 + 0,09 Co, 0,23 Mn 
7 Xalostoc, U.S.A. 4,54 38,59 55,82 5,59 -
8 

I 
Sudbury, Kanada. 4,51 38,91 56,39 4,66 -

9 Elizabethtown, Kanaua 4,62 39,02 60,56 0,11 - + 0,31 (Cu, Co, Mn) 
+ 0,04 Si02 

Sulfidische Kupf'ererze. 
Vorkommen. 1. Als magmatische Ausscheidungen (O'okiep in Klein-Nama

land, Sudafrika), 

2. als magmatisch-intrusive Lagergange in metamorphen Schiefern (Duck
town in Tennessee, Mount Lyell in Tasmanien, wahrscheinlich auch Mitterberg 
in Salzburg) und bei Andesitdurchbruchen in kristallinen Schiefern (Bor in 
Serbien), 

3. als Kupfererzgange, gebunden an saure bis mailig saure Eruptivgesteine 
(Butte in Montana, Kosaka und Ashio in Japan), 

4. als Kupfererzgange in Serpentinen (Arghana-maden in Anatolien) und 
basischen Augitgesteinen (Chafiarcillo in Chile), 

5. als :Fahlerzgange, meist in palaozoischen metamorphen Schiefern (Schwaaz 
und Brixlegg in Tirol; Chile) und Silber-Kupfer-Erzgange (Cerro de Pasco in Peru 
und chilenische Lagerstatten), 

6. als metasomatisch-intrusive Erzlager (Tsumeb-Otavi in den tiefsten Abbau
sohlen, Katanga), 

7. als sedimentare intrusive Erzlager (Mansfeld). 

Die sulfidischen Kupfererzlagerstatten neigen sehr stark zu sekundaren 
Metallverlagerungen, und es ist daher fur den Huttenmann unter Umstanden 
wichtig, zu wissen, ob die von ihm zu verhuttenden Erze aus dem Eisernen Hut, 
der Zementationszone oder aus der primaren Lagerstatte stammen. 

Die wichtigsten genetisch primar auftretenden sulfidischen Kupfererze sind 
Kupferkies, Enargit und die Kupferfahlerze. In untergeordnetem Maile tritt 
auch Buntkupfererz als primares Erz auf (vornehmlich in Sudamerika). Kupfer
glanz und Kupferindig sind kennzeichnend fUr genetisch sekundar gebildete 
Lagerstatten, z. B. fur die Zementationszone. In den primaren Kupferkies-, 
Enargit- und Kupferfahlerzlagerstatten find en sich in mehr oder minder reichem 
Maile Beimengungen von Pyrit, gelegentlich von Magnetkies, selten von Bunt
kupfererz und Kupferglanz. 

1 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S.653-655, 1904. 
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Die wirtschaftlich bedeutungsvollsten sulfidischen Kupfererze sind Kupfer
kies und Enargit. Im Jahre 1910 war Kupferkies einschlieBlich geringer Mengen 
von Buntkupfer und Kupferglanz mit 60-65 % an der Weltkupferproduktion 
beteiligt, und der Enargit nahm mit 5 Ofo daran teil. Reute sind die Verhaltnisse 
etwas zugunsten der oxydischen Erze und innerhalb der Sulfide zugunsten des 
Enargits verschoben. Sowohl die oxydischen als auch die sulfidischen Forder
erze weisen selten uber 7 Ofo Ou auf, da die Kupferminerale fast nie in groBeren 
selbstandigen derben Mas-
sen vorkommen, sondern 
immer mit anderen Erzen 
und mit Gangart vergesell
schaftet auftreten. Roc h
schildl hat fUr das Jahr 
1912 - und heute gelten 
noch niedrigere Zahlen -
den durchschnittlichen Ou
Gehalt aller Fordererze wie 
nebenstehend festgelegt. 

Spanien .. 
Nordamerika 
Deutschland 
Australien 
Serbien 
Afrika. 
Chile 

I en I 

'11,41 % [ vornehmlich sulfidisch 
· 1,50 % . gemischt 
· 2,33 % I vornehmlich sulfidisch 
· ! 3,00 % i viel sulfidisehe Erze 
.1 5,67 % I vornehmlich sulfidisch 
· I 6,47 % I gemischt (Tsumeb) 
• ! 7,28 % . 1912 wohl noeh vornehmlieh 
i I sulfidisch, jetzt gemischt. 
I Diese Zahl dtirfte durch Chu· 
I quicamata heute erheblich 
! gesunken sein. 
I 

Kupferkies. Lagerstiitten reinen Kupferkieses sind verhaltnismaBig selten. 
Lagerstatten von mit Pyrit vermengtem Kupferkies dagegen finden sich weitaus 
haufiger, wobei meist del' Pyrit der Menge nach bei weitem uberwiegt. Solche 
Lagerstatten mussen abel' als Kupferlagerstatten bezeichnet werden, weil ihr 
wirtschaftlicher Wert eben in ihrem Kupfergehalt liegt. So betragt Z. B. der 
Durchschnittsgehalt der kiesigen Lagerstatten von Mount Lyell (Tasmanien) 
83 Ofo Pyrit + 14 Ofo Kupferkies + 2 Ofo Schwerspat 1 Ofo Quarz. Als Gangart 
finden sich auf derartigen Lagerstatten meist Kalkspat, Schwerspat und gelegent
lich ~FluBspat. In hiittenmannischer Beziehung sei auf die Bedeutung des FluB
spates besonders hingewiesen, da die Gegenwart von FluBspat im Erz bei edel
metallhaltigen Erzen im Verlaufe del' Verhuttung zu erheblichen Edelmetall
verlusten durch Verfliichtigung als Fluoride fiihren kann. AuBerdem find en sich 
in vielen Kupferkiesen geringe Mengen von Nickel und Kobalt, die jedoch im 
Durchschnitt 0,2 Ofo des Kupfergehaltes nicht ubersteigen. Antimon und Arsen 
treten gleichfalls als Beimengungen auf. 

Analysen einiger Kupferkiese2 • 

Nr.j Vorkommen S ell Fe Bemerknngen 

I I Mtisen, Westfalen. . . . . 34,51 34,89 30,041 
2 I G611nitz, Ungarn . . . . . 34,% 28,!l8 31,22 . + 4,92 Gangart 
3 I Grube Terriccio, Provo Pisa, Italien. 41,31 15,!J6 38,48 + 4,25 Gangart 
4 ' Orijarvi, Finnland 36,33 32,20 30,03 + 2,23 Gangart 
5 Brillador, Provo Coquimbo, Chile 33,80 36,70 26,00 + 2,60 Gangart 
6 Los Sapos, Chile 2!J,00 28,30 26,40 +16,00 Gangart 
7 Grube Oropesa, ProVo Huaraz, Peru 34,03 I 34,!J6 30,81 --'- 0,13 Ag 
8 Wheatly Mine b. Phenixville, Penns., U.S.A. 36,10 I 32,85 2!l,93 + 0,35 Pb 

Enargit. Del' Enargit wurde fruher als ein typisch sudamerikanisches Erz 
bezeichnet, und auch heute findet sich in Europa eigentlich nur eine Lagerstatte 

1 Hochschild, M.: Studien tiber die Kupfererzeugung der Welt. 1!l13. 
2 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Ed. I, S.955, 1904. 

2* 
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von erheblicher Bedeutung, die viel Enargit fiihrt, niimlich Bor in Serbien. 
Zudem ist Enargit aber z. B. bis zu 30 Ofo den sulfidischen Kupfererzgiingen von 
Butte in Montana beigemengt und auch sonst nicht selten. Bemerkenswert ist, 
daB der Enargit oftmals betriichtliche Gehalte an Silber aufweist, vornehmlich, 
wenn er Zink fiihrt. Die dem Enargit analoge Antimonverbindung hat bislang 
nur an einer Stelle in der Welt eine wirtschaftliche Bedeutung erlangt, niimlich 
in der Sierra de Famatina in Argentinien, von wo sie als Famatinit bekannt ist. 

Analysen einiger Enargite1 . 

Nr·1 Vorkommen 

1 Bor, Serbien ... 
2 Grube Cosihuiriachic, Chi

huahua, Mexiko 
3 Grube Camotera bei Saya

pullo, Peru. . . . . . 
4 Gruben San-Pedro-Nolas

co, Santiago, Chile . . 
5 Grube San-Pedro-Alcan

tara, Provo Rioja, Arg. 
6 Mancayan, Distr. Lepanto, 

Luzon, Philippinen . . 
7 National Bell Mine in San 

Juan, Corado, U.S.A .. 
8 Morning Star Mine in Cali

fornia, U.S.A. . .. 

S 

33,00 

31,86 

31,84 

21,10 

30,48 

33,45 
i 
I 

33,53 i 
I 

31,66 
j 

As 

17,94 

17,17 

18,36 

11,40 

17,16 

16,13 j 

15,28 

13,70 

Sb 

6,40 

],97 

0,53 

1,48 

6,03 

eu 

28,77 

48,50 

47,83 

48,19 

47,67 

45,95 

Analysen von J!'amatiniV. 

Fe Bemerkungen 

14,44 + 5,97 Zn +- 0,62Ag 

4,80 +2,30Zn+0,30Ag 

1,31 +0,52Zn-}0,73Pb 

2,80 

1,49 

0,72 +- 1,08 Si02 

Nr·1 Vorkommen s As Sb eu Fe Zn 

i Grube Mejieana-Upulungos, Sierra 

I 
Famatina, Rioja, Argentinien . 

2 Cerro de Pasco, Peru . . . . . . 
29,07 
33,46 

4,09 
7,62 

21,78 
10,93 

43,64 
41,11 

0,83 
6,43 

0,59 

Fahlerze. Unter den Kupferfahlerzen sind die Antimonfahlerze viel ver
breiteter als die Arsenfahlerze; daneben treten aber auch quecksilberhaltige 

Analysen einiger Kupferfahlerze3 • 

N i I 
, , 

i Bemerkungen • r'i Vorkommen S Sb As eu Fe i Zn 
I 

Ag 

1 Kapnik, Ungarn .. 28,00 ! 22,00 ~ 37,75 . 3,25: 5,00 : 0,25. 
2 Szaszka, Ungarn • j 25,98 I 0,10 19,11 " 53,60 ' 0,39 i ~ , 0,08 : 
3 Schwaaz, Tirol . . . .; 26,65 20,86 6,39 . 38,16 , 3,38 I 4,51 ' ~ . + 0,25 Hg 
4 Aus der Gand b. Land- I 

35,12 i 2,051 0,62 ' eek, Tirol . · . 22,41 22,21 + 17,59Hg 
5 Pyschminsk b. Bere- , 

i 
, 

sowsk, Ural .. · ,26,10 21,47 2,42. 40,57 2,92 I 5,07 0,56 
6 , Teniente, Rancagua, , I I 

Chile 30,50 i 20,30 38,60 ' 1,59 : 6,80 
7 Araqueda, Cajabamba, I 

Peru I 23,51 ' 17,21 7,67 I 42,00 8,28 0,49 0,55 • i 
8 Mollie Gibson-Mine bei i 

Aspen, Colorado, 
U.S.A .. 25,04 ' 0,13 17,18 35,72 0,42 6,90 13,65 -} 0,86 Pb 

9 Eldrige Mine in Virginia, 1 I 

U.S.A.. . . . . . . 28,46 i 5,10 16,99 l 40,6414,24 I 3,39 1 0,421 + Spur Au, 
i ! I 1,24 Si02 

1 Vgl. C. Hintze: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S. 1181~1l82, 1904. 
2 Ebenda, S. 1184. 3 Ebenda, S. 1114~1119. 
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Fahlerze auf wie z. B. die Hg-haltigen Kupfer-Arsen-Fahlerze mit rund 15 Ofo Hg 
von Dobschau u. Kapnik in Ungarn, von Schwaaz in Tirol und von Teniente 
in der Provinz Rancagua (Chile). Ihren oftmals betrachtlichen wirtschaftlichen 
Wert verdanken die Fahlerze aber vornehmlich ihrem fast stets vorhandenen 
Silbergehalt, der bis zu 30 Ofo und mehr anwachsen kann, so daB die Kupfer
fahlerze zu wertvollen Silbererzen werden und bei steigcndcm Silbergehalt 
schlieBlich den N amen WeiBgultigerz erhalten. 

Buntkupfcrcrzc. Das Buntkupfererz ist an und fUr sich ziemlich verbreitet, 
tritt es doch haufig neben Kupferglanz und Kupferindig in genetisch sekundaren 
Kupfererzlagerstatten auf. In sedimentar-intrusiver Lagerstatte findet es sich 
im Mansfelder Kupferschiefer. Die Rolle eines selbstandigen, wirtschaftlich 
bedeutenden Kupfererzes spielt es in Bor (Serbien), O'okiep (Klein-Namaland), 
in Peru, Bolivien und Chile. Es ist dabei auffallig, daB Buntkupfererz als selb
standiges primares Erz in bedeutenderenMengen uberall da auftritt (ausgenommen 
O'okiep), wo auch Enargit als wichtiges Erz zu finden ist. 

Analysen ciniger Buntkupfererze1 • 

!\r. Vorkommen 

1 Aus Sanderz von Sangershausen 
2 Aus Kupferschiefer von Eisleben 
3 Ponte Alla Leccia auf Korsika . . . . i 

4 Grube Condurrow b. Camborne, Cornwall I 

5 IVoitzkische Grube am \Veillen Meer,! 
RuGland I 

6 Grube Tamaya, Dept. C,)mbarbala, Chile 
7 Grube Los Sapos, ebend~, 

s 

22,58 
22,65 
26,30 
28,24 

Cu 

71,00 
69,72 
50,00 
56,76 

Fe 

6,41 
7,54 

15,40 
14,84 

11,56 
8,00 

17,70 

Bemerkungen 

-+- 8,10 Gangart 

8 Ramos, Mexiko 

25,06 
22,80 
23,10 
23,46 

63,03 
66,70 
56,10 
62,17 , 11,79 i 

-+- 1,60 Gangart 
+ 3,10 Gangart 
-+- 2,58 Ag 

Cuban, Chalmcrsit, Barracanit. Cuban und Chalmersit zeichnen sich dadurch 
aus, daB sie zwar wechselnd, aber bezuglich der Intensitat fast ebenso stark 
magnetisch sind wie Magnetkies. Nach Untersuchungen von P. Ramdohr2 solI 
Chalmersit viel verbreiteter sein, als man es bisher angenommen hat, und insbeson
dere einen wichtigen Bestandteil mancher Kupferkies- und Magnetkieslager
statten bilden, vornehmlich in skandinavischen Lagerstatten und bei Otjonzongati 
(Sudwestafrika). 

An~dysen von Chalmersit und Cuban Bowie von Barracanit3. 

Nr. I Vorkommen S Cu Fe Bemerkungen 

Cuban 
1 Barracanao, Kuba 34,01 23,00 42,51 

1-1 I,ll Zn, 0,38 
2 Kafveltorp bei Nyakopparbcrg, Schwe- i 

den 34,62 22,69 40,71 
Barracanit I Unlas!. 

Barracanao, Kuba 39,35 21,05 38,80 ! -+- 1,90 Si02 

Kupfcrglanz und Kllpfcrindig. Beide Minerale spielen als Erze nUT eine unter
geordnete Rolle. Der Huttenmann muB sie aber deshalb besonders beachten, 

1 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S.915-916, 1904. 
2 Ramdohr, P.: Beobachtungen tiber Chalmersit. MetaH u. Erz Jg.22, S.471-474, 

1925. . 
3 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S.918. 1904. 
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weil beide in ihrem Cu-Gehalt sehr hochwertigen Minerale, die haufig im Gemenge 
mit Kupferkies, Buntkupfererz und anderen sulfidischen Kupfererzen vor
kommen, auBerordentlich weich sind und sich daher beim Transport und bei der 
Verarbeitung sehr leicht abreiben, so daB bei ihrer Gegenwart nicht unerhebliche 
Verluste im Gesamtkupfergehalt der jeweiligen Erze durch mechanischen Ab
rieb eintreten konnen. Yom Kupferindig sei noch gesagt, daB er das wichtigste 
Kupfer fiihrende Mineral der Pyritlagerstatten des Huelvabezirkes in Spanien 
(Rio Tinto usw.) ist, und daB gerade auf der Anwesenheit von Kupferindig die 
dort besonders giinstige Moglichkeit der Kupfergewinnung aus den Rio-Tinto
Kiesen auf dem Wege der Laugerei beruht. 

Analysen einiger Kupferglanze 1 . 

! 
Nr. Yorkommen S Cu }<'e Bemerkungen 

1 Wenzler Gang bei Przibram, C.S.R. . 21,71 73,20 3,78 + 0,81 Ag 
2 Bygland-Grube, Telemarken, Norwegen 20,43 77,76 0,91 
3 Stromsheien in Satersdalen, Norwegen. 20,36 79,12 0,28 
4 Catamarca, Argentinien 26,71 48,82 6,64 + 9,16 As, 7,52 

Si02, 0,74 Zn 
5 Polk Co., East Tennesse, U.S.A. 20,60 76,40 0,65 + 1,07 Pb, 

0,20 Ag 

Analysen von Kupferindig2 • 

Nr.1 Vorkommen S Cu }<'e Bemerkungen 

1 I Algodonbai bei Coquimbo, Chile ... , 34,23 , 65,77 
2 Butte, Montana, U.S.A. . . . . . .. 33,87 66,06 0,14 + 0,14 Unlosl. 

Edelmetallgeha.lt der sulfidischen Kupfererze. In fast allen sulfidischen 
Kupfererzen findet sich ein gewisser Gehalt an Edelmetall. Der Silbergehalt 
betragt durchschnittlich bis zu 0,1 % des jeweiligen Kupfergehaltes; haufig findet 
sich auch Gold. In Mount Lyell (Tasmanien) steigt der Silbergehalt iiber das 
normale MaB. Dort entfallen durchschnittlich 0,25 Teile Ag auf 100 Teile Cu und 
durchschnittlich 1 Teil Au auf 52 Teile Ag. Hoher ist der Edelmetallgehalt 
im Mansfeldischen: auf 100 Teile Cu im Mittel 0,55 Teile Ag. Die sulfidischen 
Kupfererzlagerstatten Chiles zeichnen sich durch ihren auBerordentlich hohen 
Silber- und Goldgehalt aus. Geradezu die Rolle von Silbererzen spielen die 
Ag-reichen Kupferkiese von Tres Puntas, von Checo und von Chafiarcillo, die 
in basischen Augitgesteinen auftreten und in feiner Verteilung verschiedene sul
fidische Silbererze einschlieBen. Durch besonders hohen Goldgehalt zeichnen 
sich die sulfidischen Kupfererze von Guanaco und von Inca del Oro (beides Peru) 
aus, die an saure Eruptivgesteine gebunden sind. 

Sulfidische Nickel- und Kobalterz{'. 

Vorkommen. 1. Ais magmatische Ausscheidungen, und zwar vornehmlich 
in Gestalt der schon beim Magnetkies erwahnten Beimengungen von Eisen
nickelkies (Pentlandit) in Magnetkiesen, 

1 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S.537-538, 1904. 
2 Ebenda, S. 665. 
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2. a) als Nickel-Kobalt-Erzgange. Zu ihnen gehoren die bekannten Kobalt
rucken des Mansfelder Kupferschiefers, 

b) als Nickel-Kobalt·Arsen-Erzgange, in denen die Nickel-Kobalt-Erze gegen
uber gleichzeitig auftretenden Kupfer-, Blei- und Silbererzen meist nur eine 
untergeordnete Rolle spielen, die oft mehr Kobalt als Nickel fUhren und in denen 
sich haufig Silber in so groBer Menge findet, daB dieses letzte Metall den Haupt
wert des Erzes darstellt (der sog. Kobaltdistrikt, etwa 150 km nordostlich von 
Sudbury, an der Grenze zwischen Ontario und Quebec), 

3. als Metasomatisch-intrusive Lagerstatten (Grube La Motte in Missouri), 

4. als Fahlbander intrusiver oder sedimentarer Entstehung in kristallinen 
Schiefern, die, Pyrit-, Magnetkies- und Kupferkiesgange begrenzend, Co meist 
in groBerer Menge als Ni fUhren. 

Die Bedeutung der sulfidischen Nickelerze fur die Deckung des Welt-Nickel
bedarfes ist schon unter "Magnetkies" gestreift worden. Der Weltbedarf an 
Kobalt ist heute durch Herstellung von Kobaltstahlen als Schneidewerkzeug, 
durch den Versuch, statt Vernickelung auch Verkobaltung einzufUhren und durch 
die ganz auBerordentliche Steigerung der Magnetisierbarkeit des Eisens nach 
Legierung mit Kobalt durchaus im Steigen begriffen. Ein beachtenswertes 
Zeichen fUr das steigende Interesse an Kobalt auf dem Weltmarkt ist die vor 
wenigen Jahren erfolgte Aufnahme des Betriebes der Mt. Cobalt Co. am Mt. Cobalt 
im Cloncurrydistrikt, Queensland und am Dugald River im Cloncurrydistrikt, 
wo ein 1 m mach tiger Gang mit im Mittel 11 Ofo Co abgebaut wird. 

Die sulfidischen Kobalterze sind meist nicht Gegenstand selbstandiger Ver
huttung, sondern es wird Kobalt aus sulfidischen Erzen im allgemeinen nur da 
gewonnen, wo es als Nebenprodukt beim Erschmelzen von Kupfer oder Nickel 
oder Silber mit anfallt. Zudem decken einen nicht unbetrachtlichen Teil des 
Kobaltbedarfes die bei Neukaledonien in British Columbia (Kanada) - nicht 
zu verwechseln mit der Sudseeinsel Neukaledonien, auf der der Garnierit ge
wonnen wird - abgebaute Kobaltschwarze (Co, Mn)O, Mn02 + 4H20. 

Reine Nickelerze. Uber Pen t 1 and i t vgl. vorstehend unter Magnetkiese -
Nickelgehalt. 

Analysen von Pen tlandi P. 

Nr. Vorkommen S Fe Ni Bemerkungen 

1 Lillehammer, Espedalen, Norwegen 36,64 40,21 21,07 + 1,78 eu 
2 Eiterfjorcl. Siidufer des Beiern-Flusses, 

Nordland, Norwegen 34,15 30,51 32,97 + 0,28 Cu, 
0,45 Co, 
0,29 Unlosl. 

3 Sudbury, Kanada 34,25 25,81 39,85 + 0,24 Cu, 
Spur Co 

4 Worthington Mine, 30 Meilen siidwestlich 
von Sudbury, Kanada . 43,33 26,89 29,78 

Rotnickelkies als selbstandiges Nickelvorkommen von wirtschaftlicher Be
deutung ist nur von Los Jarales, nordwestlich von Malaga, Spanien, bekannt. 

1 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S.658, 1904. 
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Analysen von Rotnickelkies1 • 

Nr.[ Vorkommen As Sb S Ni Fe Bemerkungen 

1 Olpe in Westfalen 52,71 0,48 45,37 + 1,44 Cu 
2 Grube Grand Praz b. Ayer, 

Anniviers-Tal, Schweiz 60,77 30,33 + 8,90 Gangart 
3 Grube Telhadella, Albergaria 

velha, Portugal. 50,78 3,85 42,41 1,40 + 1,65 Si02 
4 Silver Cliff, Colorado, U.S.A. 46,81 2,24 2,52 44,76 0,60 + 1,50 Cu 

+ 1,70 Co 

Nickel-Kobalt-Erzc. Nachst dem Magnetkies liegt das wichtigste Nickel- und 
zugleich auch das wichtigste Kobalterz vor in den Nickel-Kobalt-Arsen-Erz
gangen, deren Erzinhalt vornehmlich aus Wei13nickelkies, Rotnickelkies und da
neb en etwas Kobaltkies (letzterer meist mit mehr Ni als Co) besteht. 

In diesen Erzgangen trifft man das Nickel meist als Wei13nickelkies und als 
Rotnickelkies an. Daneben finden sich in untergeordneter Menge Kobaltglanz 
und als beigemengtes Mineral Arsenkies. Der Kobaltgehalt der Erze erklart sich 
meist aus dem Auftreten von Spei13kobalt. Von besonderem Interesse sind Erze 
dieser Art, weil sie einen oft au13erordentlich hohen Silbergehalt fiihren. Zu 
dem in Rede stehenden Lagerstattentypus gehoren in erster Linie die Erze von 
Temiskaming im Kobaltdistrikt, nordostlich von Ontario. Die reinen Erze fiihren: 

Ag 4,1- 4,8 % 
Co 6,9- 8,2 % 
Ni 3,0- 4,7 % 
As 30,9-34,6 % 

Das Silber tritt vorwiegend gediegen auf; daneben findet sich etwas Dyskrasit 
(Antimonsilber schwankender Zusammensetzung), Silberglanz (Ag2S) und 
Pyrargyrit (Ag3SbS3). Der Durchschnitt des Fordererzes von 1912 zeigte: 

S 1,15 % Co 1,02 % 
As 3,40 % Ni 0,87 % 
Sb 1,00 % Cu 0,14 % 
Bi 0,05 % Ag 287 Unzjt 

Temiskaming war bislang der gro13te Kobaltproduzent der Welt, wird aber 
jetzt von Katanga iiberfliigelt, wo sulfidische Kobalterze den Kupfererzen bei
gemengt sind (Katangakupfer [in Barren] enthalt 2~3 Ofo Co). 

Einen besonderen Typus von Nickel-Kobalt-Arsen-Erzen zeigt die Grube 
La Motte in Missouri, in der, eingesprengt in sulfidische Blei- und Kupfererze 
Rotnickelkies, Wei13nickelkies und vor aHem gro13ere Massen von nickelreichem 
Kobaltkies auftreten, die diese Grube nachst der Gap Mine in Lancaster Co. 
zum wichtigsten Nickelproduzenten der U. S. A. machen. 

Analysen von \Veil.lnickelkies2 • 

Nr.i Vorkommen As S Co Ni Fe 

1 I Riechelsdorf, Provo Hessen 72,64 3,37 20,74 3,25 
2' Kamsdorf, Thiiringen 70,34 28,40 Spur 
3 I Schnecberg, Erzgebirge 58,71 2,80 3,0] 35,00 0,80 
4 1 Catham, Connecticut, U.S.A. 70,00 1,35 12,16 17,70 
-------

1 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S. 623, 1904. 
2 Ebenda, S.81O-812. 
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Analysen einiger Ko baltkiese1 • 

:Nr·1 Vorkommen S Co Ni Fe Cu Bemerkungen 

1 I Miisen, Westfalen . 42,76 39,35 14,09 1,06 1,67 
2 Miisen, Westfalen. 42,30 11,00 42,64 4,69 
3 i Bastnas·Grube b. Niddarhytta, 

I Schweden ....... 41,83 44,92 0,19 4,19 8,22 
4 I Gladhammar, Schweden .. 42,19 39,33 12,33 4,29 2,28 
- I La Motte-Grube, Missouri, D' 

I U.S.A .. 41,54 21,34 30,53 3,37 Spur +1,07Un16sl. 
I + 0,39 Pb 

+ Spur Sb 

Reine KobaIterze. Als selbstandiges Kobalterz treten nur SpeiBkobalt und 
Kobaltglanz auf. SpeiBkobalt findet sich neb en Kobaltkies in einigen Erzlagern 
des Siegerlandes, ist daselbst wirtschaftlich aber kaum von Bedeutung. Kobalt
glanz ist der typische Kobalttrager der Fahlbander, wo er gegeniiber gelegentlich 
auftretendem Kobalt-Arsen-Kies (Fe,Co)AsS bei weitem iiberwiegt. AuBerdem 
findet er sich noch in einem 2 m miichtigen Erzlager bei Daschkessan zwischen 
Elisabethpol und dem Goktscha G6l in Transkaukasien. 

Analyscn einiger Ko bal tglanze 2. 

Nr. Vorkommen As s Co Fe i Bemerkungen 

1 Philippshoffnung b. Siegl'n 44,75 19,10 i 29,77 6,38 
2 Philippshoffnung b. Siegen 37,13 23,93 I 24,70 12,36 + 1,20 Unlosl. I I 

3 Schladming? 43,12 : 18,73 , 29,20 5,30 + 3,20 Ni 
4 Nordmarken, Schweden 44,77 20,23 29,17 4,72 + 1,68 Ni 
5 Elisabethgrube b. Oravicza, 

Ungarn. 37,20 
I 

16,60 25,60 4,85 + 18,40 Bi 
6 Tambillos, Provo Coquimbo, Chile 52,35 

I 
16,64 16,57 14,30 

7 Daschkessan, Transkaukasus 35,97 
i 

? 17,90 1,44 I +44,26 Unlosl. 
+ 0,21 Cu 

I + 0,22 Ni 

Analysen einiger SpciBko balt'e 3 • 

Nr. i Vorkommen As S Co Ni Fe Bemerkungen 

1 Riechelsdorf 74,21 0,88 20,31 3,42 + 0,16 Cu 
2 Riechelsdorf 59,38 2,22 18,30 19,38 0,72 
3 Schneeberg . 77,96 1,02 9,89 I,ll 4,77 + 1,30 Cu, 

I Usseglio, Italien 
3,89 Bi 

4 76,55 0,75 7,31 4,37 7,84 + 0,22 Cu, 
4,70 Zn, 
0,32 Sb 

5 Atacama, Chile . 70,85 0,08 24,13 1,23 4,05 + 0,41 Cu 
6 Mina Emilia, C. de Cabeza de 

Vaca, Chile I 68,51 0,70 15,16 2,62 7,16 

Sulfidische Silbererze. 

Neben sulfidischen Kupfer-, Nickel- und Kobalterzen sind auch schon mehr
fach sulfidische Silbererze Gegenstand unmittelbarer Verhiittung gewesen. So 
wurden solche Erze in Freiberg i. Sa., Kongsberg in Norwegen, Schemnitz und 

1 Hintze, C.: Handbuch der Mineralogie Bd. 1, S.963. 
2 Ebenda, S. 778-779. 3 Ebenda, S. 810-812. 
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Zalathna in Dngarnl, bei Schlangenberg imAltai 2 und in den Black Rills von 
South-Dakota (D. S. A.)3 mit Pyrit als Brennstoff niedergeschmolzen unter gleich
zeitiger Erzeugung von Eisensteinen, spater auch mit geringem Kupfererzzuschlag 
unter Erzeugung armer Kupfersteine als Edelmetallsammler. Reute wird dieser 
SchmelzprozeB wegen nicht unerheblicher Silberverluste in der Schlacke nicht 
mehr ausgeubt, und es werden nirgend mehr reine sulfidische Silbererze allein 
unmittelbar verhuttet. 

Raufig aber treten in sulfidischen Kupfer-, Nickel- und Kobalterzen oder auf 
ein und derselben Lagerstatte eng mit ihnen vergesellschaftet sulfidische Silber
minerale auf. Auch Pyrite fUhren oftmals nennenswerte Mengen von Silbersulfid. 
Beim Verschmelzen solcher Erze wandert das Silber in die anfallenden Steine 
und wird als hochwertiges Nebenprodukt gewonnen. Gelegentlich finden sich 
innerhalb bedeutender Lagerstatten von sulfidischen Kupfer-, Nickel- oder 
Kobalterzen ortliche Anhaufungen von Silbersulfiden - sei es in Gestalt selb
standiger Gange, sei es innerhalb der Zementationszone, Anhaufungen, die an 
und fUr sich bei weitem nicht den Silbererzvorrat gewahren, der den Bau einer 
besonderen Silberhutte rechtfertigen konnte, die aber sehr wohl zugute gemacht 
werden konnen, wenn sie den zu verhuttenden anderen Metallerzen zugeschlagen 
werden. 

Zwar wird der Silberbedarf des Weltmarktes zum groBen Teil aus den meist 
0,05-0,5 % Ag fUhrenden Bleiglanzen gedeckt, aber gerade in Mexiko (1923 
= 37,8% der Welt-Silberproduktion), Mittel- und Sudamerika (1923 = 12,6% 
der Welt-Silberproduktion) und Kanada (1923 = 7,8% der Welt-Silberproduk
tion), also in mehreren (abgesehen von den D. S. A. mit 27,6% Weltproduktions
beteiligung fur 1923) fuhrenden Silberproduktionslandern wird viel Silber aus 
sulfidischen Silbererzen gewonnen. Diese treten entweder ziemlich selbstandig 
als "Gangformation der edlen Geschicke" auf mit karbonatischer Gangart und 
mit besonderem Silber- und auch Goldreichtum uberaIl da, wo Schwerspat als 
Gangart erscheint (Zacatecas, Guanajuato in Mexiko), oder aber sie finden sich 
ebenda innig verwachsen mit sulfidischen Kupfer-, Nickel- und Kobalterzen. 

Aus der groBen Anzahl sulfidischer Silberminerale interessieren in diesem 
Zusammenhange und von wirtschaftlichen Gesichtspunkten aus nur Silberglanz, 
die RotgUltigerze und die Silberfahlerze. AIle anderen finden sich lediglich als 
gelegentliche Beimengungen und meist in so geringer Menge, daB die Gewinnung 
des in ihnen enthaltenen Silbers als Nebenprodukt einer unmittelbaren Ver
huttung von Kupfer-, Nickel- oder Kobalterzen kaum in Frage kommt. 

Silberglanz. Der sehr weiche, schwarze Silberglanz, als "Weichgewachs" vom 
harteren "Roschgewachs" (Sprodglaserz u. dgl.) unterschieden, liiBt sich da, wo 
er in derben Stucken vorliegt, vom auBerlich sehr ahnlichen Kupferglanz und 

1 Kerl, Br.: Handbuch der metallurgischen Hiittenkunde Bd.4, S.63-76, 1865. 
2 Jossa, N. v., u. N. v. Kurnakow: Die Blei-, Silber- und Kupferhiittenprozesse am 

Altai. Berg- u. Hiittenm. Ztg Jg.45, S.I77-179, 187-190, 195-198, 1886. 
3 Spilsbury, E. Gibbon: Notes on the General Treatment of South-Ern Gold Ores, 

and Experiments in Matting Iron Sulphides. Transactions Amer. Inst. Ming. Eng. Bd. 15, 
S. 767-775, 1887. - Austin, W. L.: Matting Dry Auriferous Silver Ores. Transactions 
Amer. Inst. Ming. Eng. Bd.16, S.257-269, 1888. - Carpenter, Franklin R.: Pyritic 
Smelting in the Black Hills. Transactions Amer. Inst. Ming. Eng. Bd.30, S.764-777, 1900. 
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Kupferindig leicht durch sein hohes spez. Gew,1 unterscheiden und verlangt 
wegen seiner geringen Harte bei Erztransporten sowie bei der eigentlichen Ver
hiittungsarbeit die gleiche Vorsicht wie die weichen Kupfersulfide, wenn erheb
liche Verluste durch Abrieb und durch Verstauben vermieden werden sollen. 
Wah rend die Rotgiiltigerze vornehmlich an die Zementationszonen der Lager
statten gebunden sind, tritt der Silberglanz aul3er in diesen auch auf primarer 
Lagerstatte auf, also in tieferen sulfidischen Zonen. Ebenso haufig wie in derben 
Stiicken findet sich Silberglanz in einer erdigen Abart als sog. Silberschwarze, 
die Z. B. gemeinsam mit derbem Silberglanz, Stephanit, Quarzandesit und Quarz 
den heute fast abgebauten beriihmten Comstockgang im Washoedistrikt von 
Nevada ausfiillte, und die teils erdig, teils als Anflug auch in den Kupfererz
gangen von Nevada, Mexiko, Peru, Bolivien und Chile verbreitet ist. Zusammen 
mit Magnetkies und gediegen Silber fand sich der Silberglanz in den alten Gruben
bauen von Vinchos 30 km von Cerro de Pasco (Peru). Auch die Pyrite und 
besonders die Kupferkiese von Mount Lyell in Tasmanien fiihren eingesprengten 
Silberglanz. Die Verwachsung von Silberglanz mit Nickel-Ko balt-Arsen -Erzen von 
Temiskaming in Kanada wurde schon unter "Nickel- und Kobalterze" erwahnt. 

Die Rotgiiltigerze. Von den Rotgiiltigerzen, die nur auf Erzgangen vorkommen, 
ist das dunk Ie Rotgiiltigerz, der Pyrargyrit, wirtschaftlich von gr6l3erer Bedeu
tung als das lichte Rotgiiltig, der Proustit. Beide Erze sind fast ausschliel3lich 
an die Zementationszonen gebunden und beide nahezu ebenso weich wie der 
Silberglanz. Lichtes Rotgiiltig findet sich vornehmlich in Paragenese mit Arsen 

Analysen der wi ch tigsten sulfidischen Sil bererze. 

Silberglanz: 
Guanajuato, Maxiko 
Enterprise Mine b. Rico, Col. 

Dunkles Rotgiiltigerz: 
Zacatecas, Mexiko . 
Tres Puntas, Chile . 

Chanacillo, Chile. 

Lichtes Rotgiiltigerz: 
Grube Cosihuriachic, Mexiko 
Ladrillos, Chile 

Ag 

86,79 
87,42 

57,45 
53,24 

60,53 

s 

13,20 
12,58 

17,76 
16,92 

18,17 

Sb 

24,59 
21,24 

18,47 

As 

3,80 

14,98 
20,18 

Bemerkungen 

+ 7,53 Gangart, 
0,67 Fe, 0,40 Zn 

+ 0,40 Gangart 
Chanarcillo, Chile 

65,39 
66,33 
64,50 

19,52 
13,11 
19,09 3,62 12,54 

Sil berfahlerz: 
Kremnitz, Ungarn 

Grube Pranal b. Pontgibaud, 
Puy-de-Dome, Frankreich 

Grube Pulacayo b. Huanchaca, 

14,77 11,50 34,09 

19,03 24,35 22,30 

Bolivien 12,43 16,87 32,93 

Tres Puntas, Chile. 36,90 20,70 6,90 

Hualgayoc, Peru. 23,95 23,37 37,07 

+ 31,36 Cu, 3,30 Fe 
0,30 AI20 3 

+ 23,56 Cu, 6,53 Fe, 
2,34 Zn 

+ 30,10 Cu, 6,59 Fe, 
0,15 Zn 

6,20 + 18,00 Cu, 3,70 Fe, 
5,20 Zn, 2,40 Pb 

0,97 + 10,80 Cu, 3,55 Ff' 

1 Spez. Gew. von Silberglanz = 7,2-7,4, von Kupferglanz = 5,5-5,8, von Kupfer
indig = 4,6. 
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und Kobalt fUhrenden Kiesen. Die einzige Lagerstatte, wo lichtes RotguItigerz 
in betrachtlicheren Mengen abgebaut wird, ist das Vorkommen von Chafiarcillo 
(Chile). Dunkles Rotgultigerz hingegen ist allgemeiner verbreitet. 

Silberfahlerze. Wie die Rotgultigerze, so treten auch die Silberfahlerze oder 
WeiBgtiltigerze fast ausschlieBlich in Erzgangen auf. Als Fahlbander oder als 
Impragnationen werden sie nur selten angetroffen. AuBer dem unter "sulfidische 
Kupfererze" bezuglich der Fahlerze schon Gesagten ist nur noch zu erwahnen, 
daB sie bei stark schwankendem Ag-GehaIt unter allen "in der Diaspora" auf
tretenden sulfidischen Silbermineralen am verbreitetsten sind, zumal Ag-haltige 
Fahlerze sich auch auf primarer Lagerstatte in enger Verwachsung mit Pyriten 
und Kupferkiesen finden und so den haufigsten Silbertrager bei Sulfiderzen dar
stellen, die auf Kupfer, Nickel oder Kobalt unmittelbar verhuttet werden. 

Physikalische, fUr die Verhiittung wichtige Eigenschaften del' Erze 
nud EinfluG del' Atmospharilieu anf die Erze nach ihrer Forderullg. 

A uBer den mineralogischen und chemischen Eigenschaften der Erze ist fUr 
die Beurteilung der mehr oder minder groBen Schwierigkeiten, die im Verlaufe 
des Verhuttungsprozesses zu erwarten sind, auch die physikalische Beschaffen
heit der Erze von auBerordentlicher Bedeutung, und es ist eigentlich verwunder
lich, daD bisher in der gesamten huttenmannischen Literatur von der Wichtigkeit 
einer genauen Kenntnis der physikalischen Eigenschaften eines zu verhiittenden 
Erzes noch recht wenig die Rede gewesen ist. 

Bereits mit dem Augenblick, wo das Erz auf seiner natUrlichen Lagerstatte 
freigelegt wird, und mit der atmospharischen Luft in Beruhrung kommt, treten 
an vie len Erzen Veranderungen auf. Besonders stark sind diese Veranderungen 
bei sulfidischen Erzen, die yom Luftsauerstoff mehr oder minder stark oxydiert 
werden. Die Gesamtheit der Veranderungen von Erzen und Huttenprodukten 
durch den EinfluB der Luft und der Atmospharilien fiillt unter den Begriff "Ver
witterung". Der verandernde EinflnD, den Verwitterungsvorgange auf die zutage 
geforderten sulfidischen Erze ausiiben, ist nicht nur abhangig von der jeweiligen 
chemischen Zusammensetzung der einwirkenden Agenzien und der Erze selbst, 
sondern auch die physikalische Beschaffenheit derselben spielt eine auDerordent
lich groDe Rolle insofern, als sie der Verwitterung teils mehr, teils minder groDe 
Angriffsflaehen bietet. Ganz allgemein laBt sich sagen, daD verhaItnismaDig 
dichte und harte (besonders kieselige) Erze weniger leicht zur Verwitterung 
neigen als weich ere oder tonige. Auch spielt die Entstehungsgeschichte der Erze 
eine Rolle in bezug auf ihre Widerstandsfahigkeit gegen Verwitterung. Erze z. B., 
die stockartig aus dem Magma ausgeschieden sind, weisen meistens relativ groJ3e 
Kristallindividuen auf, wahrend das gleiche Erz, wenn wir es in magmatisch ent
standenen Erzgangen finden, infolge der vie I groDeren Abkuhlungsgesehwindig
keit, der es bei dieser Art der Ausscheidung unterworfen war, meist feinkristal
lin ere Struktur zeigt. Je grobkristalliner aber die Struktur eines Erzes ist, urn 
so starker ist meistenteils seine Neigung zur Verwitterung. 

In groBerem MaDe noch, als dureh die Struktur, wird die Verwitterbarkeit 
eines Erzes durch fremde Beimischungen beeinfluDt, wobei diese Beimengungen 



Physikalische Eigenschaften der Erze. 29 

gar nicht einmal chemisch verschieden vom Hauptmaterial zu sein brauchen. 
Schon kristallographische Verschiedenheit geniigt unter Umstanden. 

Von den beiden mineralogischen Formen des Doppelschwefeleisens, dem 
Pyrit und dem Markasit, ist bei Tagestemperatur - in bezug auf die Verwitter
barkeit - der Pyrit die stabilere Form. Die groDte Widerstandsfahigkeit besitzt 
ein Pyriterz mit 90 Ofo mineralogisch reinem Pyrit und einem spez. Gew. von 4,99. 
Sinkt der Gehalt an reinem Pyrit unter 80 Ofo und sind also iiber 20 Ofo Markasit 
dem Erze beigemengt - wodurch das spez. Gew. im allgemeinen unter 4,97 
sinkt -, so neigen solche Erze sehr stark zur Verwitterung und oxydieren sich 
leicht!. Die Verwitterung der Pyrite fiihrt zur Bildung von Ferro- und im 
weiteren Verlaufe der Verwitterung von Ferrisulfat, oftmals unter gleichzeitiger 
Entstehung freier Schwefelsaure. Zwar glaubt Caldecot 2 aus seinen Beob
achtungen an pyritischen Pochschlammen im Gebiet von Witwaters-Rand 
schlieDen zu miissen, daD das allererste Verwitterungsprodukt von Pyrit Ferro
sulfid sei, das I~esultat einer Dissoziation von Pyrit zu Ferrosulfid und freiem 
Schwefel, und daD erst dieses Ferrosulfid in Ferrosulfat iibergehe. Jedoch 
scheint diese Beobachtung nicht den allgemeinen Verhaltnissen zu entsprechen, 
da, soweit der Verfasser ermitteln konnte - wenigstens in der Praxis - bei der 
Verwitterung von Pyrit die Entstehung von freiem Schwefel nicht beobachtet 
worden ist. Es wiirde zu weit fiihren, die Gesamtheit aller chemischen Reak
tionen, die im Verlaufe der Verwitterung von Pyrit auftreten konnen, hier des 
naheren zu behandeln. Es sei nur gesagt, daD sich bei Verwitterung zutage 
geforderter sulfidischer Erze fast samtliche Umwandlungsprozesse abspielen, die 
auch bei der Bildung des "Eisernen Hutes" auf sulfidischen Lagerstatten statt
haben mit dem Unterschiede, daD diese Prozesse sich iiber der Erdoberflache 
und bei zerstiickeltem Erz sowie relativ starkerer Befeuchtung natiirlich verhalt
nismaDig viel schneller abspielen als auf den natiirlichen Lagerstatten. Kurz 
konnen die wichtigsten Verwitterungsreaktionen, denen der Pyrit unterliegt, in 
die Gleichungen FeS2 + 202 = FeS04 + S 

FeS2 + 31 / 2 0 2 + H20 = FeS04 + H2S04 
2FeS2 + 71 / 2 0 2 + H20 = Fe2(S04)S + H2S04 
2FeS2 + 71/'1.02 + 4H20 = Fe20S + 4H2S04 
2l"eS2 + 71 / 2 0 2 + 7H20 = Fe20S' 3H20 + 4H2S04 

2FeS04 + 1/2 0 2 + H2S04 = Fe2(S04)S + H20 
2FeS04 + 1/2 0 2 + 2H20 = Fe20S + 2H2S04 

6FeS04 + 11/2 0 2 = Fe20S + 2Fe2(S04)S 
2FeS04 + 1/2 0 2 + 5H20 = Fe20S' 3H20 + 2H2S04 

6FeS04 + 11/2 0 2 + 3H20 = Fe20S' 3H20 + 2Fe2(S04)S 

zusammengefaDt werden. 1m iibrigen sei beziiglich der vielen anderen moglichen 
Verwitterungsreaktionen auf die in jedem modernen hiittenmannischen Lehr-

1 Vgl. die sehr eingehenden Untersuchungen von Aleois A. Julien: On the Variation 
of Decomposition in Iron Pyrites, its cause and its relation to density. Ann. New York Acad. 
Sciences Teil 1, Bd.3, Nr.l u. 12, S.365-404, 1885; Teil 2, Bd.4, Nr. 3-7, S. 125-224, 
1888. 

2 Caldecott, W. A.: On the Decomposition of Iron Pyrites. Proc. Chern. Soc. London 
Bd. 13, S. 100, 1897. 
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buche behandelten Vorgange verwiesen, die bei der Laugerei sulfidischer Erze 
beobachtet worden sind. 

Yom Magnetkies ist zu sagen, daB er verhaltnismaBig stark zur Verwitte
rung neigt, und daB nach den Beobachtungen von Julien dieser Hang zur 
Zersetzung merkwiirdigerweise erheblich gemaBigt wird, wenn Pyrit oder auch 
Markasit in dem Magnetkies fein verteilt sind l . 

Bei Kupferkies und den anderen sulfidischen Kupfererzen bildet die 
nach der Forderung der Erze eintretende Verwitterung besonders deshalb eine 
groBe wirtschaftliche Gefahr, weil diese Erze, unter dem ihren Zerfall sehr fordern
den Einflusse von Ferro- und besonders FerrisulfatlOsungen in kurzer Zeit sehr 
erhebliche Mengen ihres Kupfergehaltes durch Verwitterung verlieren konnen. 
Kupferkies verliert durch Verwitterung zunachst vornehmlich an Eisengehalt, 
wobei als erstes Zerfallsprodukt Buntkupfer und im weiteren Verlaufe der Ver
witterung Kupferglanz und Kupferindig entstehen. Die reinen Kupfersulfide 
aber gehen unter dem Einflusse des aus dem Eisen des Kupferkieses oder aus 
Pyriten gebildeten Ferrisulfates schnell in Kupfersulfat tiber. Ihr Kupferinhalt 
ist in der Praxis dann oft rettungslos verloren; z. B. 

Ou2S + Fe2(S04)3 = 2FeS04 + OuS04 + OuS 
OuS + Fe2(S04) 3+ 11/2 0 2 + H 20 = 2FeS04 + OuS04 + H 2S04 

Ou 2S + 5Fe2(S04)3 = 2CuS04 + 10FeS04 + 4H2S04 

Auf diesem den Abbau der Kupfersulfide fordernden EinfluB von Eisenoxyd
salzen beruhen ja bekanntermaBen sehr viele der fUr Kupfererze in Anwendung 
befindlichen Laugeverfahren 2. 

Sind sulfidische Kupfererze - was in der Praxis fast stets der Fall ist -
mit Pyrit oder Markasit verwachsen, so fallen sie viel schneller der Verwitterung 
anheim als reine Kupfererze. Von Interesse sind in dieser Beziehung die experi
mentellen Untersuchungen von Buehler und Gottschalk3 , die den EinfluB 
von beigemengtem Pyrit auf die Verwitterungsgeschwindigkeit mehrerer Metall
sulfide an groBeren Proben feinkorniger Pulver unter Anwendung einer jeweils 
dreimonatigen Beobachtungszeit untersuchten und zu dem Ergebnis kamen, daB 
die Beimengung von 50 Ofo Pyrit die Verwitterungsgeschwindigkeit von Kupfer
sulfiden auf das Acht- bis Zwanzigfache der normalen steigerte. Sie fanden: 

1;nter;uchtes Material 

Reiner Pyrit ............ . 
Kupferindig . . . . . . . . . . . . . . 
50 '}o Kupferindig + 50 % Markasit . . . 
Komplexes Klipfererz mit 48,34 % Cu und 19,33 % Fe 
50 % des gleichen Erzes + 50 % Pyrit 
Enargit ..... . 
50 % Enargit + 50 % Pyrit 
Kupferkies 

IBei tiigl. z\\eililaligt"r nUft'hfeuchtnng 
, sind nal'il Jrei :\Ioniltt~1I aus dem 

I Untersuchungsmatcrial ausge· 
waschen "orden 

3,70 % Fe 
2,70 % Cu 

27,60 % Cu 
0,35 % Cu 
6,80 % Cu 
- % Ou) 

rd. 10,00 % Ou f 
1,00 % Cu 

{
in beiden 

Fallen 
kein As 

gel6st! 

1 Vgl. A. A. Julien an S.29, Anm. 1 angegebener Stelle. 
2 Siehe Hofman-Hayward: Metallurgy of Copper. 2. Ausg., S. 305ff. New York 1924. 

- Tafel, V.: Lehrbuch d. Metallhiittenkunde Bd. I, S. 330ff. Leipzig: Verlag S. Hirzel 1927. 
3 Buehler, H. A., u. V. H. Gottschalk: Oxydation of Sulphides. Econom. Geol. 

Bd.5, S.28-35, 1910. 
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Die Ursache dieser auEerordentlichen Zunahme der Verwitterbarkeit ist 
nicht nur in der aus den beigemengten Pyriten und Markasiten gebildeten 
Schwefelsaure zu suchen, sondern - da auch schon bei sehr geringen Pyrit
beimengungen mehr Kupfersulfid loslich wird, als der moglichen Bildung von 
Schwefelsaure entspricht - spielen sich offenbar noch weitere die Sulfide zer
legende Prozesse abl, wobei in erster Linie an elektrolytische Vorgange gedacht 
werden muE. 

Nickelerze, soweit sie als Pentlandit sich im Magnetkiese befinden, sind den 
gleichen Gefahren wie die sulfidischen Kupfererze ausgesetzt, namentlich in An
betracht der starken Verwitterbarkeit des Magnetkieses. Etwas besser ist es 
urn die Wetterbestandigkeit derjenigen sulfidischen Nickel- und Kobalterze be
stellt, die entstehungsgeschichtlich aus Erzgangen stammen. 

Von sulfidischen Kobalterzen gilt ahnliches. 

"Nasse" Verwitterung sulfidischer Erze - etwa durch Lagerung im lheien
muE daher unter allen Umstanden vermieden werden. Es empfiehlt sich auch, 
den Antransport solcher Erze (namentlich pyrithaltiger) zum Bunker in offenen 
Fordermitteln (Drahtseilbahnwagen, Hunten u. dgl.) an Tagen starken Regen
und Schneefalles zu unterbrechen, was ganz besonders fur Feinerze gilt, die schon 
bei gering em Feuchtigkeitsgehalt breiig werden 2. 

Die Anforderungen, die in physikalischer Hinsicht an ein gut verhuttbares 
Erz gestellt werden mussen, 
sind nicht unerheblich, ja, es 
kann sogar das Fehlen ge
eigneter physikalischer Eigen
schaften die Verarbeitung der 
chemisch besten Erze nach be-
stimmten Verfahren erheblich 
erschweren, wenn nicht un
moglich machen. Die drei 
Erze A, B, C ein und desselben 
Erzstockes von K warzchana 
(TranskaukasusJ3, die durch 
nebenstehende Analysen ge-

Fe 
S. 
Cu 
As 
Pb 

Brz A 
'/, 

40,31 
38,48 
5,32 
0,52 
0,49 

Zn 2,27 
CaO 0,48 

Erz B 
'10 

36,34 
43,52 

6,44 
1,01 
0,59 
3,66 

CO2 , 0,36 Spur 

Erz C 
'/, 

36,32 
40,57 

6,25 
1,81 
0,45 
2,60 

S03' 7,48 0,44 1,62 
U nlas!. R uckstan...:;d~~_3.:..;,:..:.8.;..0_:...-_7 ,.:...3_3_,-_9,-,6_1_ 

99,51 99,33 99,23 

kennzeichnet sind, erscheinen z. B. nach ihrer chemischen Zusammensetzung 
fur eine unmittelbare Verhuttung durchaus geeignet. Ihr Verhalten bei der 

1 Buchler, H. A., u. V. H. Gottschalk: Oxydation of Sulphides, Second Paper. 
Econom. Geo!. Bd. 7, S. 15-34, 1912. 

2 Besonders gefahrlich wurde eine in Huelva genommene Ladung von 1300 t feuchtem 
Feinpyrit fur den deutschen Dampfer " Oldenburg", da diese Ladung in wenigen Tagen 
so breiig wurde, daB sie durch aile Schotten rollte, so daB das Schiff, urn nicht zu kentern, 
schon in Lissabon die ganze Ladung laschen muBte. Vgl. H. Mastbaum: Gefahrdung eines 
Dampfertransportes durch Schwefelkies. Chemiker-Ztg Jg.36, Nr.4, S.30-31, 1912; 
sowie W. Rotermund: Die Ladung. Hamburg: Verlag Eckardt u. Messtorff 1924. -
Schmaltz: Gefahrliche Guter als Seefracht. Berlin: Vereinigung wiss. Verleger 1922. -
Verein Hamburger Reeder, Alphabetisches Verzeichnis zur Seefrachtordnung (Verordng. 
betr. die Befarderung gefahrlicher Gegenstande mit Kauffahrteischiffen) 2. Ausg. 1922. 

3 Vg!. E. Hentze: Grenzen des Brennstoffverbrauches und der Wirtschaftlichkeit beim 
pyritischen Kupferschmelzen. Metal! u. Erz Jg. 24, S. 278--281, 1927. 
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Verhiittung war jedoch wegen ihrer physikalisch sehr voneinander abweichen
den Eigenschaften auBerordentlich verschieden. 

Das Erz A ist ein verhaltnismiWig grobkristallines Erz mit erdigem Bruch, 
stark durchsetzt von feinen bis feinsten Haarrissen und ohne sonderliche Sprodig
keit. KiirbisgroBe Erzbrocken zerfallen bei leichtem Schlag mit dem Zweikilo
hammer in mehrere apfelgroBe Stiicke. Das Erz stammt aus den untersten 
Teilen des Eisernen Hutes der Lagerstatte. 

Das Erz B ist etwas dichter als A und zeigt erheblich weniger Haarrisse. 
Auch erweist es sich bei der Zerkleinerung von Hand widerstandsfahiger als A. 
Stellenweise ist es stark covellinisch. Es entstammt der Zementationszone. 

Das Erz C dagegen ist ein auBerordentlich dichtes, feinkristallines, hartes 
und sprodes Erz, das infolge seiner Dichtigkeit nur schwer zertriimmerbar ist 
und bei der Zerkleinerung scharfkantig und splitterig bricht. In dichter (grauer 
pyritischer) Grundmasse liegen messinggelbe Partien von Kupferkies eingebettet. 
Dieses Erz wird aus der sulfidischen Zone gewonnen. 

Bei ziemlicher Gleichwertigkeit in chemischer Beziehung sind diese drei Erze 
also in ihren physikalischen Eigenschaften grundverschieden. Das macht sich 
nicht nur bei der Bunkerung und wahrend der Lagerung im Bunker bemerkbar, 
sondern diese physikalische Verschiedenartigkeit hat auch ein sehr unterschied
liches Verhalten der Erze beim Verschmelzen zur Folge. Beim Einstiirzen in 
Bunker (maximale Sturzhohe = 5 m) unterliegt das Erz A schon einer weit
gehenden Zertriimmerung durch Zerschellen der einzelnen Erzbrocken, und es 
entstehen lediglich beim Verbunkern nahezu 5 % neuen Feinerzes, d. h. es werden 
5 % des aus der Grube in Gestalt von Erz geforderten Kupfers in eine Form iiber
gefiihrt, die eine andere Verhiittung verlangt als wie Stiickerz. Bei Erz B be
lauft sich dieser Verlust auf rund 2%, bei Erz C liegt er unter 0,5%. Es ist 
selbstverstandlich, daB bei solchem Verhalten der Erze A und B die Bereitung 
eines Mollers nicht in Betracht kommt, da bei seiner Bereitung nur noch eine 
weitere Entstehung von Feinerz herbeigefiihrt werden wiirde. 

Weit bedeutender als diese rein mechanischen Verluste sind aber die Kupfer
verluste, die infolge der verschiedenen physikalischen Eigenschaften der Erze 
bei langerer Lagerung von A und B im Bunker auftreten. Selbst in iiberdachten 
Bunkern, wofern sie nicht unter besonderer Beriicksichtigung der von der Norm 
abweichenden Eigenschaften sulfidischer Erze konstruiert sind, treten Kupfer
verluste durch trockene Verwitterung auf ("trockene" Verwitterung im iiber
dachten Bunker im Gegensatz zu der "nassen" Verwitterung von Erzen, die 
unter freiem Himmel und somit gelegentlich in stromendem Regen lagern), die 
ein geradezu katastrophales AusmaB annehmen konnen, sobald feuchte Luft 
durch die Erzmasse hindurchstreichen kann. Der Verfasser muBte gelegentlich 
einer langeren Reparaturzeit auf der Hiitte Erz A, B und C (in grobstiickiger 
Form) rund ein halbes Jahr vom Augenblick der Verbunkerung an bis unmittel
bar zur Verhiittung im Bunker lagern. Dabei backte Erz A im Laufe dieses halben 
Jahres zu einer kompakten Masse zusammen, so daB an ein Ziehen der Bunker 
gar nicht mehr zu denken war, sondern die Erzmasse in schwerer, kostspieliger 
Arbeit mit Hammer, MeiBel und Brechstangen auseinandergeschlagen und ge
brochen werden muBte; ja, es war die Erzmasse in einzelnen Bunkern so stark 
gequollen, daB sie die Zimmerung der holzernen Bunker teilweise sprengte. Der 
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Gehalt an Feinerz war bis zu 17 % gestiegen, und es zeigten sich sowohl im neu 
entstandenen Feinerz, als auch im noch stuckigen Erz reichliche Ausscheidungen 
von Kupfersulfat und Neubildungen von malachitischen und sulfatischen ba
sischen Kupfersalzen. Das gleiche gilt in vermindertem MaBe von Erz B. Das 
Erz C hingegen war unverandert. Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt, 
in wie weitgehendem MaBe durch eine trockene Verwitterung, lediglich infolge 
feuchter Luft, die durch das gebunkerte Erz hindurchstreichen konnte, sul
fidisches Kupfer in sulfatisches und karbonatisches Kupfer umgewandelt werden 
kann, wenn die Erze nicht struktureIl sehr dicht sind. 

ell 
i 

s I in % des! FeO AI 2O, 

0/, 0/, I Gesamt-Cu- L 

0/, % i GetJaltes I 

Erzcharakter A 
in kaltem H 20 16slich 0,24 0,33 

I 
35,55 0,03 0,005 

in kalter 5proz. HCI los!ich 0,23 1,15 0,03 0,011 
Fe = 

im rest!. ausgelaugten Erz 42,27 2,68 34,21 4,78 

Erzcharakter B 
in kaltem H 20 16s!ich 0,31 0,30 23,43 0,02 0,003 
in kalter 5proz. HC! loslich 0,24 0,94 0,02 0,013 

Fe = 
im rest!. ausgclaugten Erz 39,89 4,04 29,92 1,97 

Was das bedeutet, wird noch klarer, wenn man bedenkt, daB die Unter
suchungen an Erz A den Durchschnitt von 216,9 t gebunkerten Erzes, diejenigen 
an Erz B den Durchschnitt von 175,3 t Bunkererz darsteIlen, und daB somit 
im FaIle A aus 217 t Erz rund 3,2 t Kupfer, im FaIle B aus 175 t Erz rund 2,2 t 
Kupfer verlorengegangen sind, die abgesehen von ihrem Werte doch nicht un
bedeutende Forderkosten verursacht hatten. Wenngleich auch die 35 bzw. 23 Ofo 
umgewandelten Kupfergehaltes nicht durch Losungsmittel aus der im Bunker 
lagernden Erzmasse forttransportiert worden sind, so gehen sie doch der Ver
huttung zum weitaus groBten Teile verloren, da die entstandenen Kupfersalze 
beim Ziehen der Bunker bzw. Auseinanderschlagen des Bunkerinhaltes und beim 
Transport der Erze zu den ()fen abgerieben werden, und selbst wenn ein Teil 
davon noch mit in die ()fen gelangt, dieser Rest im al1gemeinen durch den Zug 
resp. den Geblasewind aus dem Of en schon beim Chargieren wieder heraus
geblasen wird. 

1m Of en selbst aber neigen Erze mit physikalischem Charakter wie A und B 
schon in grubenfrischem Zustand, erst recht aber nach langerer Lagerung, zum 
Dekrepetieren. Man kann bei solchen Erzen, wenn man sie in einem Schachtofen 
gichtet, kurz nach dem Gichten, wenn die ersten Schwaden sich verzogen haben, 
beobachten, wie sie, noch ehe sie rotwarm geworden sind, zu Mulm zerfal1en. 
Das Auftreten solchen Mulmes aber ist bei der unmittelbaren Verhuttung im 
Schachtofen unter allen Umstanden zu vermeiden, nicht allein, weil dabei oft
mals 10 Ofo, ja bis zu 15 Ofo der gesamten Erzbeschickung als Flugstaub aus dem 
Of en herausgeblasen werden, sondern vor allem, wei I solch Mulm die Durchgangs
wege fur den Geblasewind innerhalb der Of en charge verstopft und dadurch den 
Oxydationsvorgang in starkstem MaBe behindert, wah rend doch die unmittel
bare Verhuttung als Leitgedanken fUr ihre Wirtschaftlichkeit den Grundsatz 

Hcntze, Sintern. 3 
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verfolgt, moglichst aIle fUr den SchmelzprozeB erforderliche Warme aus der 
Oxydation der Sulfide zu gewinnen und mit fremdem Brennstoff - Koks od. dgl. 
- so sparsam wie moglich umzugehen. Dazu kommt noch, daB, wenn nennens
werte Mengen von Erzmulm im Of en auftreten, dieser Mulm teils bis in den Of en
sumpf durchrieselt, wo er nicht nur Schlacke und Stein kuhlt, sondern auch den 
Stein verdunnt und die Schlacke dick und schmierig macht, was selbstverstand
lich steigende Metallverluste in der Schlacke nach sich zieht. Als Gegenmittel 
gegen diese unangenehmen Eigenschaften des Erzmulmes gibt es nur: hohen 
Kokssatz, d. h. erhohte Gestehungskosten, wofern nicht uberhaupt das ganze 
Schmelzprinzip dadurch illusorisch wird, daB hoher Kokssatz reduzierend wirkt. 
So konnen die chemisch besten Erze unter Umstanden bei Fehlen der erforder
lichen physikalischen Eignung fUr Schachtofenarbeit ganzlich ungeeignet sein 
und den Huttenmann zu der meist teureren Flammofenarbeit zwingen. 

Herrichtung del' Erze flir die Verhiittung. 
Klassierung nach der KorngroBe. Fur einen ruhigen Of en gang, besonders in 

bezug auf den Schachtofenbetrieb, ist eine gute Klassierung der zu verhuttenden 
Erze nach der KorngroBe unerlaBlich. Beim Verschmelzen im Schachtofen bildet 
WalnuBvolumen die untere Grenze der zulassigen KorngroBe. Wegen der bei 
Besprechung der physikalischen Eigenschaften der Erze behandelten Moglich
keit der Entstehung von Feinerz bei langerer Lagerung sulfidischer Stuckerze 
in Bunkern ist es empfehlenswert, die Klassierung der Erze nach der KorngroBe 
erst kurze Zeit vor dem Verschmelzen vorzunehmen. An welcher Stelle auf dem 
Wege des Erzes von der Grube zum Of en eine KorngroBen-Klassierungsanlage am 
zweckmaBigsten eingeschaltet wird, ist natiirlich von den jeweiligen Verhalt
nissen der verschiedenen Hiittenanlagen abhangig. Verschmilzt eine Hiitte Erze 
aus nahegelegenen Erzgruben, so sollte auf der Hiitte nur ein verhaltnismaBig 
kleiner Bunker vorhanden sein, der lediglich die Rolle eines Durchgangslagers 
Bpielt. Wenn die Verhaltnisse es erfordern, daB gelegentlich groBere Erzmengen 
nach der Forderung aus der Grube fUr langere Zeit gestapelt werden, bevor 
sie in die ()fen wandern (z. B. gelegentlich einer langeren Reparaturzeit der 
Hiittenanlagen), so empfiehlt es sich, in Nahe der Grube einen groBeren Erz
bunker zu schaffen, wofern es nicht moglich ist, das Erz innerhalb der Grube 
in abgebauten Ortern u. dgl. zu stapeln und dadurch die Errichtungs-, Unter
haltungs- und Betriebskosten fiir einen groBeren Vorratsbunker zu sparen. In 
solchem FaIle wird eine Anlage zur Klassierung der Erze nach der KorngroBe 
zweckmaBigerweise hinter dem Vorratsbunker der Grube und vor dem Durch
gangs bunker der Hiitte eingeschaltet. 

Zur Klassierung nach der KorngroBe wurden fruher fast durchweg feststehende 
Roste angewendet, die von der Aufgabestelle zur Austragstelle hin geneigt waren, 
und bei denen das Feinerz, welches zwischen den Roststaben hindurchfallt, in 
einem unter diesen angeordneten Feinerzbunker aufgefangen wird, wahrend das 
auf dem Roste verbleibende Stiickerz in einen gesonderten Stiickerzbunker geht. 
Solche feststehenden Roste haben im allgemeinen einen auBerordentlich geringen 
Wirkungsgrad und sind daneben noch einem sehr starken VerschleiB unterlegen; 
die Roste, die namentlich von grubenfeuchten und dazu womoglich noch tonigen 
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Erzen schnell verschmiert 
werden, mussen von Hand 
sauber gehalten werden, 
und es ist eine alte Erfah
rungstatsache, daB die da
mit beauftragten Arbeiter 
meist durch die relative 
Geruhsamkeitdieser Saube
rungsar bei t nur allzu schnell 
sanftem Schlafe anheimfal
len. Und wenn der Sieb
wachter schlaft, dann gehen 
StUckerz und Feinerz in 
inniger Mischung in den 
Stuckerzbunker und das 
Siebrost hat seinen Zweck 
verfehlt. Auch der Versuch, 
mit geld lichen Pramien die 
Sauberkeit der Roste zu 
erhohen, scheitert meist vol
lig. Abgesehen davon zer
schellen mittelgroBe Erz
stUcke oft beim AufstUrzen 
auf den Siebrost und er
hohen so den Feinerzanfall. 
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Abb.l. Siebrost mit sclbsttiitiger Siiuberung nach Briart. 
(E. Liwehr, Die Aufbereitllng von Kohle und Erzen, Leipzig 1917, S. 222.) 

auf die Sauberhaltung der Roste ist eR bei den Briartschen Rosten, bei denen die 
Roste selbsttatig maschinell dadurch 
gereinigt werden, daB umschichtig dl~~ :ic, 

c ,g der erste, dritte, fiinfte usw. Roststab J'[ 
und der zweite, vierte, sechste usw. 
Roststab in je einem Rahmengestell 
zusammengefaBt sind, und diese 
Rahmengestelle durch Exzenter ab
wechselnd gegeneinander auf- und 
niederbewegt werden. Abb. 1 zeigt 
einen Briartschen Rost m del' 
Schmiedschen Konstruktion, bei 
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c 

dem die Roststabe noch mit be-
~[ 

c 
J[ 

[ 

U,t·wt.·Runj,( ... · 
, tndlum I. 

IScwt'J(uUlI.!Oi. · 
!""dimll :!. 

nrWl·gullil..,· 
tadll"" :I. 

nrwr"un~ .... · 
tadlum ~ . 

sonderen Kammen versehen sind, 
die dem ganzen Roste nicht nur Sieb
charakter verleihen, sondern beim 
Auf- und Niedergehen der benach
barten Roststabe auch plattige Erz
stUcke so wenden, daB sie notigen
falls durch den Rost hindurchfallen. 

.~hb. 2. Bewegllngsstadicn cines B ria r tschen Siebrostes. 
(E. Liwrhr, Die Aufbereitung von Kohle und E r zen, 

Leipzig 1917 , S. 223.) 

Wenngleich die Briartschen Roste auch einen vcrhaltnismaBig erheblich hoheren 
3* 
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Wirkungsgrad zu verzeichnen haben als die feststehenden Roste, so ist doch 
immerhin der Verschleil3 bei ihnen noch recht betrachtlich. 

Abb. 2 zeigt die Rebung und Senkung zweier benachbarter Roststabe wah
rend eines Exzenterumlaufes. 

Eine aul3erordentliche Verbesserung auf dem Gebiete der sich selbsttatig 
reinigenden Roste stellt neuerdings das von der Firma Krupp (Grusonwerk, 
Magdeburg-Buckau) gebaute Stangensieb nach dem Patent von Rol3 dar. Bei 

diesem Stangensieb, das in den in Abb. 3 und 4 
veranschaulichten beiden Ausftihrungsformen 
gebaut wird, laufen zwei endlose Gliederketten
systeme, deren jedes einzelne runde Roststabe 
(zweckmal3ig aUf; hochlegiertem Mn-Stahl mit 

"';"y:';':::/-' 
... '!:'., .. 

reinerz . 
Kurzer Sicbwcg. tungl~r Sh'h\H1g. 

Abb. 3 und {. fitangensiclJ Patent It 0 U (Krupp·Grusonwerk). 

bis zu 12 Ofo Mn) in einem Abstande voneinander tragt, der der doppelten ge
wtinschten Siebweite entspricht, so ineinander, dal3 abwechselnd Roststabe des 
einen und des anderen Kettensystems "auf Lticke treten" und so die verlangte 
Siebweite ergeben. Erzstticke von geringerem Durchmesser, als der Siebweite 
entspricht, fallen zwischen den Staben hindurch und werden in einem Feinerz
bunker gesammelt; grol3ere Erzstticke, die auf dem Stangensieb liegen bleiben, 
werden bis zur Abwurfstelle transportiert und dort in einen Sttickerzbunker abge
worfen . Nach Passieren der Abwurfstelle losen sich beide Kettensysteme wieder so 
voneinander, dal3 aIle etwa zwischen den Stiiben eingeklemmten Erzstticke heraus
fallen und das R 013 sche Stangensieb sich auf diese Weise selbsttatig reinigt. 

Der Verschleil3 der R 0 13 schen Stangensiebe ist begreiflicherweise ein aul3er
ordentlich geringer . Der Kraftbedarf ist nicht viel grol3er als der eines schweren 
Transportbandes ftir die gleiche Forderstrecke. Aul3erdem zeichnen sich diese 
Siebe auch dadurch aus, dal3 sich ihre Klassierungswirkung durch verschiedene 
Bemessung des Siebweges, d. h. der horizontal laufenden Strecke, weitgehend 
variieren liil3t , da die auf dem Siebe verbleibenden Erzbrocken nicht etwa absolut 
ruhig liegen, sondern durch die Bewegung des ganzen Siebes doch hin und her 
gewendet werden, so dal3 etwa eingeklemmte feinere Erzstticke bei liingerem 
Transportwege auch noch zur Ausscheidung kommen. Je mehr Feinerz das zu 
klassierende Gut enthiilt, desto liinger ist zweckmal3ig der Siebweg zu wahlen. 
Auch kann dadurch , dal3 man das Kettensystem tiber eine grol3ere Anzahl von 
RoUen ftihrt und dabei sich wellenartig auf und ab bewegen liil3t, der Nutzeffekt 
noch gesteigert werden. 
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Klassierllng nach den mineralischen Bestandteilell. Es muB an dieser Stelle 
noch eine weitere Art der Klassierung sulfidischer Erze erwahnt werden, namlich 
die "selektive" oder "differentielle" Flotation, die zwar eigentlich in das Gebiet 
der Aufbereitung und somit nicht in den Rahmen dieses Buches gehort, die aber 
trotzdem hier gestreift werden solI, weil diese noch sehr junge Klassierungs
methode in den aIlerletzten Jahren (seit 1923) auBer in den U. S. A. besonders 
auch in Schweden einen gewaltigen Aufschwung erlebt hat, und weil die Kennt
nis dessen, was die selektive Flotation zu leisten vermag, fUr den Huttenmann 
von auBerordentlicher Bedeutung ist, wenn es gilt, den wirtschaftlichsten Weg 
fUr die Weiterverarbeitung der bei der KorngroBenklassierung anfallenden Fein
erze zu finden 1. 

Fur die huttenmannische Verarbeitung sulfidischer Feinerze - worauf an 
spaterer Stelle besonders eingegangen werden wird - kommen im aIlgemeinen 
drei Wege in Betracht: 1. Abrosten, verbunden mit erheblicher Flugstaub
bildung und anschlieBendes Verschmelzen des Rostgutes in Flammofen, ein Ver
fahren, dessen Wirtschaftlichkeit mit sinkendem Metallgehalt der Feinerze in
folge hoher Rost- und Flammofenbetriebskosten rapide abnimmt; 2. Einsetzen 
kalter Feinerze in einen schon flussigen Stein enthaltenden Konvertor, meist 
mit sehr sturmischem Verlauf der Entschwefelung und daher mit starkem Spritzen 
und Verlusten an Konvertorinhalt verbunden; 3. Stiickigmachen, sei es durch 
Brikettieren, sei es durch Agglomeration (Sintern), mit nachfolgendem Ver
schmelzen im Schachtofen (oder auch im Flammofen) oder Einsetzen kalten 
oder heiBen Agglomerates in einen schon flussigen Stein enthaltenden Konvertor. 
1st die Beschaffenheit der Fordererze derartig, daB groBe Mengen von Feinerzen 
anfallen, so kann es vorkommen, daB die in ihrer Aufnahmefahigkeit fur stiickig 
gemachte Feinerze beschrankten Schachtofen und Konvertoren die anfallenden 
Feinerze nicht bewaltigen konnen, was besonders leicht bei verhaltnismaBig 
armen Feinerzen eintritt. In solchen Fallen werden entweder umfangreiche 
und im Betriebe bei armen Erzen teure Rost- und Flammofenanlagen erforder
lich, oder es muB zur Anreicherung des Metallgehaltes im Feinerz geschritten 
werden, um die Menge der in Schachtofen oder Konvertoren durchzusetzenden 
Roherze bzw. Agglomerate zu vermindern. Das letzte ist heute mittels selek
tiver Flotation moglich. 

Ob die selektive Flotation, wie manche Fachleute annehmen, geeignet ist, 
einstmals die unmittelbare Verhuttung als den fur relativ arme sulfidische Erze 
besonders geeigneten Verarbeitungsweg uberhaupt zu verdrangen und sich an 
seine Stelle zu setzen, erscheint zur Zeit zum mindesten ziemlich zweifelhaft, 
wenn man bedenkt, daB doch recht betrachtliche Mahlkosten aufgewendet werden 
mussen, wenn man das gesamte Fordererz auf die fUr die Anwendung der Flo
tation erforderlichen Feinheitsgrade zerkleinern will. Abgesehen von dem Kraft
verbrauch ist auch der VerschleiB, besonders in den Kugelmuhlen, in solchem 
FaIle auBerordentlich hoch (in der Flotation der Eustismine bei Quebec, Kanada 
z. B. Kugelverbrauch in den Kugelmuhlen = 1,35 kgjt Erz; in Morenci, Arizona 

1 Besonders sei verwiesen auf die Zusammenstellung von L. O. Howard: How selective 
Flotation is effecting Metallurgical Practice. Engg. Ming. J. Bd. 124, Nr. 14, S.551-552, 
1927, und C. Bruchhold: Der FlotationsprozeB. Berlin: Julius Springer 1927. 
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= 0,9 kgjt Erz). Sollen hingegen nul' Feinerze auf die fiir die Flotation erforder
liche KorngroBe vermahlen werden, so sinken die Mahlkosten ganz erheblich, 
da ja schon ein Teil del' Zerkleinerungsarbeit kostenlos geleistet ist. 

Die hiittenmannische Verarbeitung del' aus der selektiven Flotation hervor
gehenden Konzentrate kann sowohl durch Rosten und Flammofenarbeit, also 
durch mittelbare Verhiittung, erfolgen als auch durch Agglomeration in Dreh
of en und unmittelbare Schachtofen- und Konvertorarbeit. Wenn die Anaconda 
Copper Co. heute in ihren groBen Hiittenanlagen die Konzentrate del' selektiven 
Flotation rostet und im Flammofen verschmilzt, so ist nicht zu vergessen, daB 
diesel' Weg gewahlt wurde zu einer Zeit, als die Drehofenagglomeration noch in 
den ersten Entwicklungsstadien lag, und die besondere Eignung gerade del' 
Flotationskonzentrate fiir Drehofenagglomeration noch unbekannt war. Nach 
den bei del' Braden Copper Co. in Chile sowie nach den in Ducktown, Tenn., 
gemachten Erfahrungen in der Drehofenagglomeration von Flotationskonzen
traten erscheint heute - wenn auch eine endgiiltige Klarung, soweit sie bei 
Verschiedenheit des Erzcharakters moglich ist, noch nicht vorliegt - die un
mittel bare Verhiittung von agglomerierten Flotationskonzentraten oftmals billiger 
als del' Weg iiber den Rostofen. 

Angesichts der besonderen Rolle, die die selektive Flotation bei del' unmittel
baren Verhiittung von Feinerzen zu spielen berufen erscheint, seien einige kenn
zeichnende Daten aus den bislang vorliegenden Erfahrungen gegeben. 

Metallsalze, wie Kalzium-, Magnesium-, Zink-, Aluminiumsulfat, die in del' 
zur Flotation gelangenden Erztriibe (welche moglichst nicht iiber 60-70 Ofo 
Wasser enthalten solI) ge16st sind, staren das Schwimmen del' Sulfide sehr stark. 
Nul' Ferrosulfat macht hier eine Ausnahme. Urn diese Salze auszufallen und 
gleichzeitig die Triibe zu neutralisieren odeI' schwach alkalisch zu machen, wurde 
friiher meist mit Kalk abgestumpft, wobei es auBerdem von Nutzen ist, daB 
Kalk das Flotieren von Pyrit hintanhalt - wahrend sich aber gleichzeitig die 
durch Anwesenheit von Kalk stark geforderte Bildung von ./!'locken einstellt, 
die das Ausbringen sehr beeintriichtigt. Man zieht daher heute meist kaustische 
Soda odeI' Atznatron als Neutralisationsmittel VOl'. Als "Einoler" zum Uberziehen 
del' Sulfide mit diinnen Olhautchen dienen Steinkohlenteer, Teerole odeI' Wasser
gasteer. Als Schaumbildner haben sich Kiefernholzole und auch billigere Ersatz
mittel wie Rohkreosot, Rohpetroleum, Heizole u. dgl. bewiihrt. Als Antiflocken
mittel und auch wegen sonstiger vielfach vorteilhafter Eigenschaften werden 
Alkalizyanide benutzt, mit denen es 1922 (mit Natriumzyanid) Guy E. Sheridan 
und G. G. Griswold zum ersten Male gelang, Kupfersulfide und Pyrit auf dem 
Wege del' Flotation unter wirtschaftlichen Bedingungen voneinander zu trennen. 
Die Erz- und Kohleflotation G. m. b. H., Bochum 5, versucht, die hochgradig 
giftigen Zyanide durch ein neues praktisch schon bewiihrtes Mittel zu ersetzen, 
das die gleichen vorziiglichen Eigenschaften wie die Zyanide besitzen solI. Eine 
ganz besondere Bedeutung haben in del' selektiven Flotation einige Steinkohlen
teerderivate erlangt sowie besonders die Alkalixanthate1, die nicht nul' teils 

1 Saure Sauerstoffester del' Dithiokohlensaure, z. B. Natriurnxanthogenat odeI' -xanthat, 
al8 gelbliches Pulver quantitativ ausfallend beirn Behandeln von alkoholischer Natronlauge 
mit Schwefelkohlenstoff; leicht wasserloslich. 

CS2 + C2 H6 0Na = C2 H 5 • O· CS· CK. 
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bessere Eigenschaften als die Ole, sowohl fiir das Einolen als auch fUr die Schaum
bildung zeigen, sondern die unter Umstiinden das Einolen von Pyrit verhindern 
und so eine leichte Trennung del' zum Schwimmen gebrachten Sulfide von dem 
wegen fehlender Einolung durch das Wasser del' Erztriibe benetzten und daher 
nicht schwimmenden Pyrit ermoglichen. 

Sichere Angaben iiber die Schwimmfiihigkeit verschiedener Minerale unter 
gleichen Arbeitsbedingungen gibt es zwar noch nicht. Einen gewissen Anhalt 
dafiir, wie - in bezug auf ihre Schwimmfiihigkeit - dicht beieinander odeI' wie 
weit voneinander entfernt verschiedene Minerale liegen, bietet abel' immerhin 
eine von H. S. Gieser aufgesteUte Tabelle: 

Schwimmfahigkeit verschiedener Minerale (nach H. S. Gieser). 

Kalkstein . 
Quarzit. 
Quarz . 
Sericit . 
Kalkspat 
Kaolin . 
Pyrit .. 
Buntkupfererz . 
Kupferglanz . 
Fahlerz .. 
Zinkblende . 
Bleiglanz .. 
Kupferindig . 

2,4 
5,3 

10,7 
12,7 
18,5 
60,0 
62,0 
66,0 
70,0 
85,0 

62,0-87,0 
92,0 
9~,0 

In del' Flotationsanlage zu Nacozari (Mexiko) del' Montezuma-Copper Co. 
gelang die Trennung eines El'zes, in dem Kupferkies: Pyrit = 1: 4 vorhanden 
waren, unter Anwendung von 900 g kaustischer Soda und 450 g Natrium
zyanid pro Tonne in einer Flotationszelle del' Mineral Separation Co. folgender
maBen: 

Gehalt Ausllringen 
--------

ell Fe eu }i'C 

Aufgabe. 3,0% 38,8% 
Konzentrat 17,0 % I 38,3% 80,5% 14,0% 
Zwischenprodukte 3,1 % 35,5% 10,3 % 8,9 ~{, 
Abgange 0,4% 39,8% 10,1 % 77,7% 

Dabei war das Erz auf 150 engl. Maschen zerkleinert, was einer ungefiihl'en 
KorngroBe von 0,09 mm entsprichtl. 

Auch die Abtrennung fein verteilter und fiir die Verhiittung unerwiinschter 
Beimengungen fremder Minerale, wie z. B. sulfidischer Blei- und Zinkminerale, 
liiBt sich auf diesem Wege erreichen. Auf einer groBen, in Kanada gelegenen 
Kupfel'mine 2 werden z. B. pyritfiihrende komplexe Kupfer-Blei-Zink-Erze auf 
diese Weise separiert, und zwar wird das Roherz, das etwas unter 10f0 Zink 
enthiilt, gewohnlicher Flotation unterworfen, wobei 19,10f0 Rohkonzentrat mit 

1 Keyes, H. E.: Differential Flotation of Copper and Iron Sulphides. Engg. Min. J. 
Bd. 120, S. 135-136, 1925. 

2 Simpson, W. E.: Selective Flotation of Sulphide Ores. Canadian Min. J. Bd.47, 
S.731-734, 1926. 
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starkem Kupfergehalt und 8,3 Ofo eines Sonderkonzentrates mit hohem Zinkgehalt 
anfallen. Das kupferreiche Rohkonzentrat wird durch Zyannatriumflotation auf 
ein Kupferkonzentrat mit 32 Ofo Cu und 2,6 Ofo Zink gebracht; die anfallenden 
eisen- und zinkhaltigen SchHimme liefern bei nochmaliger auf Zink eingestellter 
Flotation hochwertiges Zinkkonzentrat mit 50,2 Ofo Zink und 3,7 Ofo Cu, sowie 
einen Endschlamm, bestehend aus Pyrit mit 0,35 Ofo Cu und 1,8 Ofo Zn. Leider 
gibt es bekanntermaBen komplexe Erze, die sich auch vermittels dieses ausge
zeichneten Trennungsweges nicht separieren lassen, wozu die Rammelsbergerze 
gehoren, bei denen noch Kristallgruppen von weniger als 1/500 mm raumlicher 
Ausdehnung innige Verwachsung verschiedener Minerale zeigen. 

In Morenci, Arizona 1, werden Erze mit Pyrit, Kupferglanz und Quarz flotiert: 

Aufgabegut 
Konzentrat. . . . . . . . 
Abgange ........ . 
Natrium -Xanthat-Ver brauch 
Kieferniil-Verbrauch .. 
kWst/t Erz ..... 
Anreicherungsverhaltnis 
Durchsatz ..... . 

2,2 % Cu 
22,8 % Cu 

0,3 % Cu 
51 g/t 
28 g/t 
14,09 
11,9: 1 
4500 t/24 Std. 

Die selektive Flotation der Eustis Mining Co., Eustis, Quebec, Canada 2, von 
Kupferkies und Pyrit mit serizitischer Gangart lieferte: 

Cu-Gehalt im Erz 
Fe-Gehalt im Erz 
Cu im Konzentrat 
Fe im Konzentrat 
Cu in den Abgangen . 
Fe in den Abgangen . 
Kalkzusatz . . . 
TT-Mischung* ... . 
Kieferniil ..... . 
Schwefelsaure 66 0 • " • • 

Steinkohlenteer und Kreosot (1 : 1) 
Natrium-Xanthat . . 
Ausbringen . . . . ...... . 
Anreicherungsgrad . . . . . . . . 
Durchsatz in 24 Std. . ..... 

Kupfersulfid
ll'lota tion 

3,04% 
30,0% 
22,1 % 
32,0% 
0,29% 

5200 g/t 
HiO g/t 

11 g/t 

91,57 % 
7,94: 1 

144,35 t 

l'yrit
}"Iotatioll 

0,29% 
31,7 % 
0,28% 

42,56 % 

11,64 % 

8 g/t 
9070 g/t 

365 g/t 
93 g/t 
87,15 % 
1,5: 1 

59,71 t 
* TT-Mischung = 20 % Thiokarbanilid + 80 % Orthotoluidin. 

Tucker, Gates und Head3 stellten fest, daB Zyanide und Kalk zusammen 
das Flotieren von Pyrit in viel starkerem MaBe verhindern, als Kalk allein, und 
daB ein verminderter Kalkgehalt auch deshalb erwiinscht ist, weil ein Kalkgehalt 
der Triibe (in groBerer Menge) unter Umstanden auch das Flotieren von Kupfer
glanz beeintrachtigt. U nter Anwendung von 277,6 g General N a val-Stores Pine Oil 
als Schaumbildner und 127 g Natriumxanthat als Einoler je Tonne fanden sie: 

1 Crowfoot, Arth.: Evolution of Copper-Ore Concentration at Morenci, Ariz. Engg. 
Min. J. Bd.120, S.884-890. 1925. 

2 Parsons, A. B.: Selective Flotation of Copper-Iron ore at the Eustis Mine, in Quebec. 
Engg. Min. J. Bd.123, S.84-88, 1927. 

3 Tucker, E. L., J. F. Gates and R. E. Head: Effect of Cyanogen Compounds in 
the Floatability of Pure Sulfide Minerals. Transactions Amer. Inst. Min. Eng. Bd. 73, 
Teill, S. 354-371; Teil2, S. 372-380, 1926; Mining Metallurgy Bd. 7, S. 126-129, 1926. 
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CaO in der 
Trllbe: 

NaCN in g!t 0/0 ausgebrachter Minerale (geschwommen) 

ErzK~~J;e~~es l~u;~~lan~I-~~~;~~~-pyri;-

0,0005 % CaO 

0,003 % CaO 

0,02 % CaO I 
! 

226,8 
453,6 

226,8 
453,6 

226,8 
453,6 

226,8 
453,6 

92,0 
89,2 
85,4 

94,3 
91,4 
88,1 

93,3 
92,1 
90,0 

91,6 
91,2 
89,3 

92,0 
79,8 
87,3 

99,0 
87,3 
79,8 

60,3 
97,0 
96,8 

15,2 
23,7 
16,6 

91,7 
95,2 
90,5 

92,2 
95,0 
90,5 

96,0 
95,0 
94,5 

93,8 I 
62,4 
73,1 

70,0 
21,0 
19,0 

36,0 
14,0 
13,0 

23,0 
11,0 
11,0 

2,0 
1,0 
2,0 

Es ist selbstverstandlich, daB jedes Erz eine individuelle Behandlung und 
genaue Vorstudien in bezug auf die Anwendbarkeit der selektiven Flotation er
fordert, ebenso wie in bezug auf die anzuwendenden :Flotationsmittel. Steht 
reines Wasser zur Verfiigung, und sind die sulfidischen Erze nicht mit einer 
Oxydhaut bedeckt, so macht die Trennung von Kupfersulfiden und Pyrit durch 
selektive Flotation mit Xanthat im allgemeinen keine Schwierigkeiten. In 
Cannanea (Mexiko)l wurde bis 1923 der dort geforderte, kupferhaltige Pyrit in 
gewohnlicher nasser Aufbereitung angereichert und in dem genannten Jahre eine 
gewohnliche Flotation versucht, wobei kalkhaltige Wasser verwandt wurden. 
Seit 1925 wird dort unter Verwendung reiner Wasser mit Kaliumxanthat £10-
tiert. Die unterschiedlichen Ergebnisse der gewohnlichen Flotation von 1923 
und der seit 1925 geiibten Xanthatflotation sind folgende: 

Cu im Erz ... . 
Fe im Erz ... . 
Cu im Konzentrat . 
Fe im Konzentrat . 
Cu in den Abgangen, berechnet . 
Cu in den Abgangen, Analyse 
Fe in den Abgangen ... 
Unlosliches im Konzentrat 
Nasse im Konzentrat 
Steinkohlenteer . 
Kiefernol ... . 
Heizol .... . 
Kalium-Xanthat . 
kWstjt Erz ... 
Cu-Ausbringen. . 
Ag-Ausbringen .. 
Au-Ausbringen ... 
Durchsatz in 24 Std.. . . 
Konzentratanfall in 24 Std. 
Reduktionsverhaltnis. . . . 
Verarbeitete Erzmenge ..... . 
Aufbereitungskosten pro Tonne Erz 

1923 

1,95% 
16,7 % 
4,38% 

36,00% 
0,39% 
0,297 % 
5,2% 

15,2% 
11,4% 

625 gjt 
304 gjt 
565 gjt 

14,4 
87,40 % 
88,21 % 
85,80% 

1500t 
622 t 

2,58: 1 
239000 t 

3,85M. 

1925 

1,91 % 
15,7 % 
17,69 % 
30,2% 
0,19 % 
0,17 % 

12,1 % 
7,3 % 
9,1 % 

113 gjt 

45 g/t 
16,5 
91,17 % 
90,18 % 
88,82 % 

1500 t 
140 t 
10,18: 1 

250000 t 
4,15M. 

1 Tye, A. T.: Differential Flotation of Copper at Cananea. Engg. Min. J. Bd.121, 
S.597-604, 1926. - Etwas abweichende Werle in T. A. Tye: Results from Preferential 
Flotation at Cananea. Mining Metallurgy Bd.8, S.340-342, 1927. 
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Die Flotationsanlage der Britannia Copper Mine, Brit. Columbia, Canada l , 

hat Erze zu verarbeiten, die betrachtliche Mengen lOslicher Sulfate und auBer
dem etwas Gold, vornehmlich als Freigold, enthalten. Da die Sulfate, die mit 
Sodaaschen gefallt werden, die Erzpartikelchen mit £einsten Oxydhautchen iiber
zogen haben, miissen zunachst Zwischenprodukte aus der Triibe herausflotiert 
und diese dann nochmaliger Flotation unterworfen werden, bis Kupferkonzen
trate mit iiber 20% Cu anfallen und die Abgange nur noch 0,15% Cu aufweisen. 
Freigold schwimmt ebensowenig wie Pyrit und reichert sich daher in diesem an. 
Man laBt die Pyrittriibe bei schwachem Gefalle iiber mit Wolltuch bespannte 
Tische flieBen, wobei sich das Freigold auf diesen Tiichern absetzt, so daB bis 
zu 75% des gesamten Goldgehaltes der Erze auf diese Weise gewonnen werden. 

Die vorstehenden Angaben geben einen Begriff von der Leistungsfahigkeit 
der selektiven Flotation, und es darf als sicher angenommen werden, daB die 
Anwendung der selektiven :Flotation zur Anreicherung von Feinerzen in vielen 
Riitten die Verarbeitung groBerer Mengen sulfidischer Feinerze auf ein wirtschaft
lich erheblich gebessertes Niveau zu bringen vermag. 

Die ZuschUige und ihre Herriclttung. 
Als Zuschlage kommen bei der unmittelbaren Verhiittung basischer Erze, 

sofern saure Erze fehlen, die als Zuschlag benutzt werden konnen, Kieselsaure 
in Gestalt von Quarz, Feuerstein oder hochkieselsaurehaltige Gesteine, bei der 
Verhiittung saurer Erze vornehmlich Kalke in Betracht. Daneben wird gelegent
lich als basischer Zuschlag, wenn er billig greifbar ist, auch Kiesabbrand (purple 
ore) verwandt. Es sei schon an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB ein Erz 
natiirlich nur dann als sauer zu bezeichnen ist, wenn es iiberschiissige freie Kiesel
saure enthalt. Die bloBe analytische Bestimmung der Gesamtkieselsaure im 
Erz geniigt zur Entscheidung iiber seinen etwaigen sauren Charakter nicht, son
dern es muB von der Gesamtkieselsaure diejenige Si02 abgesetzt werden, die 
in schon gebundener Form, in Gestalt silikatischer Minerale der Gangart der 
Erze, vorliegt. 

Es ist selbstverstandlich, daB fiir die Wahl der zu benutzenden Zuschlage, 
seien es nun saure oder basische, die Frage des Preises fiir Zuschlage loco Riitte 
von erheblicher Bedeutung ist. Dennoch diirfen die nachstehend mitgeteilten 
Anforderungen, die an einen guten Zuschlag gestellt werden miissen, nicht auBer 
acht gelassen werden, wenn die Gestehungskosten und der praktische Nutzeffekt 
beim t::lchmelzprozeB gegeneinander abgewogen werden. 

Saure ZuschHige. Beim Kieselsaurezuschlag ist, urn eine leichtschmelzige und 
diinnfliissige Schlacke zu erzielen, unbedingt darauf zu achten, daB der Zuschlag 
moglichst frei von Ton, Eisenoxyd und Eisenhydroxyd sei, zumal wenn die zu 
verhiittenden Erze tonig sind oder gar einen geringen Zinkgehalt aufweisen, da 
andernfalls leicht die Bildung der im Ofen und in den Schlacken sehr stOrenden 
Spinelle eintritt. Die Kieselsaurezuschlage sollen, gleichviel in welcher :Form 
sie zur Anwendung kommen, mindestens 88-90 % freie Kieselsaure enthalten. 
1st diese Kieselsauremenge nicht vorhanden, so miissen die Zuschlage durch 
Waschen oder durch Aufbereitung auf den genannten Gehalt an freier Saure 

1 Pearse, H. A. in Canadian Mining and Metallurgical Bull., Nov. 1927. 
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gebracht werden. Verfasser hat seIber gelegentlich Quarzite mit nur 70 Ofo freier 
Kieselsaure verarbeiten mussen, die wegen Wassermangels nicht gewaschen oder 
aufbereitet werden konnten und mit einem Tonerdegehalt von 10-12 Ofo in den 
Of en geschickt werden muBten. Selbst bei Erzen, die in jeder Beziehung fur 
eine unmittelbare Verhuttung bestens geeignet waren, zwang die Benutzung 
eines derartig schlechten Zuschlages zur Erhohung des Brennstoffverbrauches 
im Schachtofen von 2,5 Ofo des Gesamteinsatzes auf 3,5-4 Ofo, um eine einiger
maBen flussige Schlacke zu erzielen, wobei auch noch gewisse andre Nachteile 
eines sehr hei13 gehenden Of ens (wie heil3e Gicht, Si02-arme Schlacken usw.) 
mit in Kauf genom men werden muBten. 

Reiner Quarz, Gangquarz, stcht verhaltnismaBig selten zur Yerfugung, eR 
sei denn, daB goldhaltige Quarze greifbar sind, die infolge ihres Edelmetall
gehaltes viel hohere Transportkosten vertragen als reiner Quarz und oftmalR 
von weither herbeigeschafft werden konnen. 1m allgemeinen wird der Hutten
mann sich mit Quarziten oder Sandsteinen behelfen mussen. Als ganz vorzug
licher Zuschlag erwiesen sich in Bor (Serbien) propylitisierte Andesite, die fast 
nur noch ein reines, bimsteinartig poroses Kieselsaureskelett darstellten. Auch 
Kieselschiefer konnen als Zuschlag brauchbar sein, wenn sie eine Zusammen
setzung ahnlich der des nachstehend aufgefuhrten Fichtelgebirgs-KieselschieferR 
besitzen. Feuer- oder Flintsteine, die an und fur sich ein sehr hochwertiger Zu
schlag sind, konnen selbst da, wo sie in der Nahe einer Hutte gefunden werden, 
selten in hinreichender Menge beschafft werden. 

Unter den Sandsteinen, deren Quarzkornchen zwischen Pfefferkorn- und 
ErbsengroBe schwanken, sind Tonsandsteine (mit tonigem Bindemittel) un
brauchbar. Kalksandsteine (mit kalkigem Bindemittel) und Kieselsandsteine 
(mit Kieselsaure als Bindemittel) konnen bei genugend hohem Si02-Gehalt einen 
durchaus willkommenen Zuschlag liefern. Die an Feldspaten und an Muskovit 
verhaltnismal3ig reichen Arkosesandsteine sind oftmals wegen ihres hohen Alkali
gehaltes (bis zu 4,5 Ofo) fur die Schlackenbildung gunstig, weil ihre Alkalien zur 
Bildung leichtschmelziger und dunner Schlacken beitragen. 

Als saurer Zuschlag gut geeignet: 
1 = Pseudomorphosensand-

2 3 4 5 stein (Heidelberg), 

Si02 90,72 98,80 96,25 96,74 94,00 2 = Braungelber Quader-

A1 20 3 • 4,56 0,18 2,24 0,18 2,61 sandstein(EI bsandsteinge birge) 

1<'e20 3 • 0,36 0,50 0,12 3 = Gelbgrauer dichter 
FeO 0,10 0,88 0,65 Culm- Quarzit (Harz) 
M<:(O 0,11 0,20 0,44 4 = Kieselschiefer (FichteJ-
CaO 0,11 Spur 0,20 1,27 gebirge), 
Alkali 3,33 0,63 0,49 0,93 5 = Kieselschiefer (Lerbach 
H 2O 0,42 0,50 0,46 1,37 i. Harz). 

Als saurer Zuschlag unbrauchbar: 

2 3 

Si02 • 93,36 93,44 91,40 
1 = Oligoziiner Sandstein 

(B6hmen), viel zu hoch in 
Al 20 a 5,17 5,66 Fe20 3 Fe20 3 5,44 0,19 0,22 
MgO Spur 0,19 0,oI 2 = Crummen- 1 
Ca,O Spur 0,03 
Alkali. 0,32 1,34 dorfer Kieselschiefer teuerfest. 

H 2O. 0,76 0,80 0,10 3 = Desgleichen 
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Unter den Quarziten, die dicht sein und splittrig brechen miissen, sind die 
aus Kontaktlagerstatten stammenden wegen ihrer giinstigeren physikalischen 
Eigenschaften meist denen aus sedimentarer Lagerstatte vorzuziehen. Letztere 
weisen oft auch bei weitem zu hohe Gehalte an Fe20 3 und an Fe(OHh auf. 

Bei Kieselschiefern ist besonders darauf zu achten, daB del' Gehalt an Ton
erde sowie an Ferriverbindungen und an Karbonaten nicht zu hoch ist. In 
physikalischer Beziehung sind sie meist vorziiglich. 

Besonders zu beach ten ist stets die Art del' Vermengung von Kieselsaure 
und Tonerde. 1st die Tonerde lediglich grob mechanisch beigemengt, so daB 
man sie mit bloBem Auge sieht, so kann sie meist durch Waschen entfernt und 
das Material fiir Schmelzzwecke brauchbar gemacht werden. 1st Tonerde hin
gegen sehr fein verteilt, so daB sie mit bloBem Auge und auch mit del' Lupe 
nicht wahrgenommen werden kann, so besteht die Gefahr, daB die fraglichen 
Materialien gut feuerfeste Eigenschaften besitzen und fiir eine leichte Schlacken
bildung dann nicht in l!'rage kommen, wie das z. B. bei den Crummendorfer 
Quarziten del' Fall ist. Die bloBe chemische Analyse bietet also nicht immer 
eine Gewahr fiir die Brauchbarkeit eines sauren Zuschlages. 

Zuschlage mit korniger Struktur, wie Sandsteine u. dgl., sind fUr eine schnelle 
und leichte Schlackenbildung meist bessel' geeignet als sehr dichte Materialien, 
wie Quarz- und Kieselschiefer. 

Basische ZuschHige. Die als basischer Zuschlag verwendeten Kalksteine e1'
fiillen fast immer die an sie zu stellenden Anforderungen, wenn nul' ihr Mg
Gehalt moglichst nicht iiber 5 % steigt. Gerade die Kalke, die zum Kalkbrennen 
ungeeignet sind, sind oft die besten fiir den hiittenmannischen Schachtofen, 
namlich die schwach kieselsaurehaltigen, in denen Quarz fein verteilt ist. Wenn 
auch del' Quarz einen Teil des Kalkgehaltes absattigt und daher etwas groBere 
Kalkmengen verbraucht werden, so steigt doch die Dichte, die Splittrigkeit und 
das physikalisch giinstige Verhalten im Of en ganz erheblich bei Anwesenheit 
geringer Mengen beigemischten Quarzes im Kalkstein. VOl' allem treiben quar
zige Kalksteine bei weitem nicht so stark im Of en wie quarzfreie. Del' Kalk
gehalt del' fiir hiittenmannische Zwecke verwendeten Kalksteine solI nicht unter 
54,5-60% CaO (= 97-98 % CaC03 ) liegen. Ais in del' Caletones Smelter del' 
Braden Copper Co. (Rancagua, Chile) zu Beginn des Betriebes noch del' benotigte 
Kalkstein fehlte, griff man mit gutem Erfolge zu Muschelschalen, die bei einem 
durchschnittlichen Gehalt von 96-97% CaC03 , 0,1-0,5% MgC03 und 0,1 his 
0,5 Ofo Fe20 3 + A120 3 ein gut brauchharer basischer Zuschlag sind. 

Kiesabbrande, die gelegentlich als basischer Zuschlag henutzt werden, bieten 
besondere Vorteile, wenn sie geringe Mengen von Kupfer enthalten, die bei del' 
Verhiittung mit zugute gemacht werden konnen. DaB sie frei sein miissen von 
metallischen Beimengungen, die im Verlaufe del' weiteren Metallgewinnung zu 
Komplikationen fiihren konnen, wie z. B. Wismut, ist selbstverstandlich. Fiir 
den Schachtofenbetrieb miissen die Abbrande stiickig gemacht werden, was mit 
Vorteil geschehen kann, wenn sie bei del' Agglomeration sulfidischer Feinerze 
mit diesen gemollert und mit ihnen zusammen agglomeriert werden. 
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Die ol'ganischen Bl'ennstoft'e. 
(Vgl. auch Anhang Nr. 1.) 
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Bei der unmittelbaren Verhuttung sulfidischer Rohstoffe werden organische 
Brennstoffe lediglich zur Schaffung der erforderlichen Arbeitstemperaturen in 
den ()fen benotigt. Es kommt so mit in allererster Linie auf den Heizwert an. 
Moglichst hohes spez. Gew., das bei festen Brennstoffen ja in einem gewissen 
Zusammenhange mit dem Heizwerte steht, ist bei stuckigen Brennstoffen in
sofern von Bedeutung, als spezifisch leichte Brennstoffe den Erzdurchsatz im 
Of en je Zeiteinheit herabsetzen, was am starksten erkenntlich wird bei der Be
nutzung von Holz. Der Aschengehalt der festen Brennstoffe soIl nicht nur mog
lichst gering sein, sondern die Aschen mussen auch leichtschmelzig sein und wenig 
Tonerde enthalten. Der Schwefelgehalt, der bei allen anderen huttenmannischen 
Prozessen schwer ins Gewicht fallt, ist bei unmittelbarer Verhuttung sulfidischer 
:Materialien vollig bedeutungslos. Abgesehen von der Frage, ob stiickiger, staub
formiger, fliissiger oder gasfOrmiger Brennstoff, ist fiir die Auswahl der Brenn
stoffe in uberragender Weise der Preis je Kalorie unterer Heizwert loco Hutte 
ausschlaggebend. 

Stiickigc Brennstoffe. Stiickig zur Verwendung gelangende Brennstoffe sollen 
gute Eigenschaften besitzen beziiglich der Sturzfestigkeit und der Abrieb
festigkeit. Beim Stiirzen von 1 t stiickiger Kohlen oder Koks aus 5 m Hohe 
auf Eisenbleche sollen nicht mehr als 5 kg Feines (unter 5 mm) anfallen. Fiir 
die Abriebfestigkeit, die besonders beim Transport eine Rolle spielt, gibt es keine 
wirklich einwandfreien Bestimmungsmethoden, so daB Zahlenwerte diesbeziig
lich fehlen 1. Ganz allgemein laBt sich fiir Koks sagen, daB mit steigendem Si02-

Gehalt der Asche die Festigkeit jeglicher Art sinkt. 
Die Anforderungen, die an die Entziindungstemperatur und die Verbrennlich

keit fester Brennstoffe bei der in Rede stehenden Art der Schmelzarbeit gestellt 
werden miissen, hangen ganz davon ab, in welcher Art der Brennstoff an diejenige 
Stelle gebracht wird, an der er zur Wirkung kommen solI. Wird er beim Schacht
ofenbetrieb mit der Beschickung zusammen von oben gegichtet, so sind hohe 
Entzundungstemperatur und Schwerverbrennlichkeit das Wiinschenswerte, da
mit der Brennstoff unverandert moglichst tief in den Of en hineingelangt, mog
lichst dicht iiber die DUsen. Zudem wird bei leichtverbrennlichem Material 
primar gebildetes CO2 schnell zu CO reduziert, das dann mit langer Flamme ver
brennt und dadurch die oberen Teile der Beschickung erhitzt und zum Sintern 
bringt, statt seine Warme dort an die Charge abzugeben, wo sie in erster Linie 
gebraucht wird, iiber den Diisen. Wird der Brennstoff hingegen, wie das auf 
einigen japanischen Riitten geschieht, stiickig durch die Diisen eingetragen, so 
besteht natiirlich Interesse an niedriger Entziindungstemperatur, weniger an 
leichter Verbrennlichkeit. Bei Koks ist somit spezifisch leichter, d. h. poroser 
Koks moglichst zu vermeiden, da er wegen seiner Porositat leicht verbrennlich 
ist. Das Porenvolumen solI moglichst nicht iiber 45 Ofo betragen. Am besten 
ist immer der Koks, bei dessen Rerstellung die Kohle in der Koksofenkammer 
maschinell eingestampft worden ist, da dieser stets der porenarmste und am 

1 Es sei verwiesen auf O. Simmers bach: Kokschemie, 2. Auf!. Berlin: Julius Sprin. 
ger 1914. 
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schwersten verbrennliche ist. Eine gewisse Regelung der Verbrennlichkeit jed
wed en stiickigen Brennstoffes liegt in der Hand des Huttenmannes seIber, da 
die Verbrennlichkeit u. a. auch wesentlich von der KorngroBe des zur Verbren
nung gelangenden Materials abhangt. Es empfiehlt sich daher, beim Einkauf 
des Brennstoffes stets moglichst grof3stuckiges Material zu verlangen, nicht nur, 
damit beim Transport moglichst geringer Verlust durch Abrieb eintritt, sondern 
auch, wei I durch Zerkleinerung notigenfalls die Verbrennlichkeit geregelt werden 
kann. Je kleinstiickiger ein Brennstoff ist, desto leichter verbrennlich ist er 
naturlich. Des weiteren ist beim Einkauf stuckiger Brennstoffe scharf auf den 
Feuchtigkeitsgehalt zu achten; denn erstens - und das ist das wichtigste -
muB bci sehr nassem Material unnotig Wasser transportiert werden; zweitens 
verschluckt jedes Gramm Wasser zu seiner Verdampfung rund 600 cal; drittens 
erniedrigt auBerdem auch die hohe spez. Warme des Wasserdampfes (= 0,475) 
den Nutzeffekt des Brennstoffes im Of en. Die von einzelnen Huttenleuten 
gerade bei unmittelbarer Verhuttung geubte Methode, den Brennstoff vor dem 
Gichten noch in Wasser einzutauchen, urn ihn moglichst tief in den Of en schacht 
in unverbranntem Zustande hinunter gelangen zu lassen, ist aus diesen Grunden 
zu verwerfen, da der gewonnene Vorteil bei weitem nicht die verursachten Ver
luste an nutzbarer Warme aufwiegt. 

Von der Verwendung von Holz als Brennstoff im Schachtofenbetriebe wird 
an spaterer Stelle noch ausfuhrlich die Rede sein. Wegen des verhaltnismaBig 
niedrigen Heizwertes der verschiedenen Holzarten (zwischen 4400-4500 cal fur 
wasserfreies Holz) mussen, urn Kohle oder Koks durch Holz zu ersetzen, unver
gleichlich viel groBere Mengen - dem V olumen nach - in den Schachtofen 
eingebracht werden, was eine Verminderung des Erzdurchsatzes je Zeiteinheit 
zur unbedingten Folge hat. Dennoch kann auf Werken, die fernab von gunstigen 
Transportwegen liegen und bei denen eben durch die Transportverhaltnisse die 
Gestehungskosten fur Kohle oder Koks loco Werk anormal hoch ausfallen, mit 
gutem Erfolge Holz an Stelle von fossilen Brennstoffen verwandt werden. Das 
fur unmittelbare Verhuttung am besten geeignete Holz ist Eiche oder Buche. 
Wenngleich auch Kiefer wegen ihres Harzgehaltes einen hoheren Heizwert hat 
(bis 4600 cal) und erst recht harzige Kieferstubben (bis 5550 cal), so ist sie doch 
viel zu leicht verbrennlich 1. Sie entzundet sich schon in den oberen Schichten 
der Ofenbeschickung, erwarmt diese, was nicht sein solI, und ist fast restlos 
verbrannt, bis die Beschickung die Hauptreaktionszone dicht uber den Dusen 
erreicht. Buche und Eiche sind viel schwerer verbrennlich; sie gelangen bei 
flottem Of en gang nach Erfahrungen des Verfassers ziemlich unverbrannt bis in 
die Zone, wo die erste Zusatzwarme notig ist 2 • Eine besonders schwierige Frage 
ist es, mit welch em Feuchtigskeitsgehalt Holz gegichtet werden solI. Am gun
stigsten verbrennt Holz im allgemeinen, wenn es kurz nach dem Schlagen zur 

1 1m siidlichen Transkaukasus und in Nordpersien wachst ein rotrindiger, sehr harziger 
Busch, dessen Holz zwar einen Heizwert von 7000 cal. erreicht, das aber auch so leicht 
verbrennlich ist, dal3 cs, frisch gebrochen, im Saft sofort mit einem Streichholz angesteckt 
werden kann und lichterloh brennt. 

2 Bei schnellem Of en gang fand Verfasser gelegentlich aul3erlich verkokte Eiche beim 
Ausbrechen des Ofensumpfes unten im erstarrten Stein eingebettet. Das Holz war offen bar 
durch die Diisenebene hindurch unverbrannt bis in den Ofensumpf gelangt. 
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Verwendung gelangt, wobei es wahrend dieser Zeit als Stammholz (nicht ge
schnitten) lagern solI. Praktisch ist dies jedoch nur in den seltensten Fallen 
durchzufiihren, da die meisten Forstverwaltungen unbedingt darauf bestehen, 
daB nur im Spatwinter geschlagen werden darf, bevor der Saft wieder zu steigen 
beginnt. Die Erlaubnis, Holz zu schlagen, das im Saft steht, ist kaum zu erhalten. 
Daher muB in den verschiedenen Jahreszeiten meist Holz von verschiedenem 
Feuchtigkeitsgrade benutzt werden, da im Laufe von drei Vierteljahren (bis zur 
nachsten Fallungszeit) auch Stammholz austrocknetl. Die geeignetste Stiick
gr6Be fUr Buche und Eiche wird erreicht, wenn der Stamm quer zur Langsachse 
bei Eiche in Scheib en von 8 cm Starke, bei Buche in 10 cm starke Scheiben 
gesehnitten wird und diese dann so gehackt werden, daB dreikantige Prismen 
mit rund 8 em Seitenlange der Dreieeksseiten entstehen. Zum Ablangen des 
Stammholzes auf derartige Scheiben ist die Kreissage ungeeignet, weil die Ar
beiter mit der Hand viel zu dicht an die Sage herankommen. Vorzliglich sind 
die Motorkettensagen, die leicht transportabel sind (auch zum Fallen im Walde 
vorzliglieh; ein Kiefernstamm 85 em Durchmesser 10 em liber dem Erdboden in 
1 Min. 15 Sek. durehsehnitten) und bei einem Eigengewieht von 40 kg gestatten, 
Stamme bis 100 cm Durehmesser mit 11-12 mjSek. Sagegeschwindigkeit in 
Seheiben jeglieher Dicke abzulangen, wobei Eiche von 50 cm Durehmesser in 
rund 50 Sek. durehschnitten wird. Auch das Haeken gesehieht zweekmaBig mit 
Maschine. Schneiden und Hacken kann so eingerichtet werden, daB taglieh nur 
der Tagesbedarf fur die SehaehtOfen hergerichtet wird 2. 

Von Interesse ist ein Vergleieh der Verbrennungsverhaltnisse versehiedener 
stiiekiger Brennstoffe, wie ihn Thorner gegeben hata. 

Verbrennungsverhidtnis verschiedener stuckiger fester Brennstoffe. 

Gewohnlicher Koks : Birkenkohle = 1: 1,97 
: Fichtenkohle = 1 : 1,97 
: Meilerkoks = 1: 1,72 
: Buchenkohle = 1 : 1,58 
: Eichenkohle = 1 : 1,55 
: Steinkohle = 1: 1,45 
: Anthrazit = 1 : 0,89 

Nahere Angaben liber Zusammensetzung, Heizwert usw. verschiedener 
stliekiger fester Brennstoffe vgl. Anhang N r. 1. 

Staubformige Brennstoffe. Die an staubfOrmige Brennstoffe zu stellenden An
forderungen rich ten sieh genau wie bei den stliekigen Brennstoffen ganz nach 
der Art und Weise, wie der Brennstoff verfeuert werden solI. Die wiehtigste 

1 Aus diesem Grunde ist es auch geraten, als Poistangen zum Raffinieren keine Buchen
stangen zu verwenden, wie £ruher immer emp£ohlen wurde. Sobald die Stangen trocken 
sind, brennen sie im Kupferbade ab wie Zunder, ohne irgendeine nennenswerte Wirkung 
zu erzielen. Lebhafte Gasentwicklung und zugleich stark reduzierendes Gas kann man sehr 
gut mit harziger Kiefer erzielen, die sich auch schneller - im Bedarfsfalle - mit Wasser 
tranken lafit, als die teurere Buche. 

2 Derartige Kettensagen mit Benzinmotorantrieb bauen z. B. die Gesellschaft E. Ring 
& Co. (Marke Rinco), Berlin W 9, Schellingstr.3, und die Terranova G. m. b. H. fur Ap
paratebau, Berlin SO 33, Schlesische Str.29/30 (Marke Rapid). 

3 Thorner, W.: Beitrage zum Studium von Steinkohlen, Koks und Holzkohlen als 
Hochofen-Brennmaterial. Stahl u. Eisen Jg.6, S.71-83, 1886. 
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Frage beziiglich der Art der Verfeuerung ist die, ob freie Flammentwicklung mog
lich ist, wie z. B. beim Drehofen, oder ob diese behindert ist, wie bei dem mit 
Kohlenstaub befeuerten Schachtofen. Der als besonderer Vorzug der Staub
feuerungen immer gepriesene V orteil, daB staubformig auch die minderwertigsten 
Kohlen verfeuert werden konnen, muB mit Bezug auf die hier in Rede stehenden 
Zwecke insofern eine Einschriinkung erfahren, als das verfeuerte Material un
bedingt aschenarm und vor allem arm an Tonerde in der Asche sein muB, damit 
nicht Schwierigkeiten in der Schlackenbildung auftreten. Des weiteren muB auch 
das Rohmaterial, das auf Staub vermahlen werden solI, moglichst trocken sein, 
da die Kohle vor dem Vermahlen bis auf 1 Ofo Feuchtigkeit getrocknet werden 
muB, wenn die Miihlen rationell arbeiten und keine Stockungen in der mechani
schen oder pneumatischen Staubforderung auftreten sollen. 

Bei der Beheizung von Agglomerationsdrehofen empfiehlt sich die Verwen
dung von gasreichen und langflammigen Kohlen (Flammkohlen, bituminosen 
Braunkohlen u. dgl.), da hier freie Flammentwicklung gewiihrleistet und schnelle 
Entziindung des Kohlenstaubes erforderlich ist. Bei der Befeuerung von Schacht
Men hingegen wird der Gebrauch von Magerkohlen vorzuziehen sein, die trotz 
ihres hohen Ziindpunktes, wenn sie durch die Diisen gefeuert werden, sich schnell 
entziinden konnen und dabei gasarm sind, so daB sie kurzflammig brennen und 
die oberen Regionen der Ofenbeschickung vor schiidlicher Dberhitzung geschiitzt 
bleiben. 

Sollen mit Kohlenstaub ()fen befeuert werden, bei denen im Ofenraum redu
zierende Atmosphiire herrschen muB (bfen, in denen mittelbar verhiittet wird 
oder Raffinierofcn), oder sollen durch Kohlenstaubfeuerung besonders hohe 
Temperaturen erzielt werden (es konnen bis zu 1700° C Flammtemperatur 
erreicht werden), so kommt es darauf an, einen Kohlenstaub zu verfeuern, zu 
dessen volliger Verbrennung ein moglichst geringer LuftiiberschuB erforderlich 
ist (unter 150f0). Diese Anforderung an den Kohlenstaub entfiillt aber bei der 
unmittelbaren Verhiittung, da hier zur Sehaffung der oxydierenden Ofenatmo
sphiire ohnehin mit Windmengen gearbeitet wird, denen gegeniiber der fUr die 
Kohlenstaubverbrennung benotigte LuftiibersehuB bedeutungslos ist. Allerdings 
kann aus demselben Grunde nicht das Maximum der Flammtemperatur und somit 
aueh nieht der maximale Nutzeffekt erreieht werden. 

Die Herstellungskosten des Kohlenstaubes set zen sieh zusammen aus dem 
Wiirmebedarf fUr die Trocknung, dem Kraftbedarf fUr die Vorzerkleinerung, 
dem Kraftbedarf fUr die Staubmiihlen und den Unterhaltungskosten der ge
samten Staubbereitungsanlage. Der Wiirmebedarf fur die Troeknung liiBt sich 
aus der Feuchtigkeit der Rohkohle leieht ermitteln. Den Kraftbedarf fiir die 
Zerkleinerung geben Rosin und Rammlerl mit 

Vorzerkleinerung in Walzwerken oder Brechern 

Staubmahlen in Schleudermiihlen. . 
in Schwerkraftmiihlen . 
in :Fliehkraftmiihlen. . 
in Federmiihlcn 

1,2-1,7 kWst/t 

28,5 kWst/t 
23,0 kWst/t 
11,6 kWst/t 
10,0 kWst/t 

an, wenn bis auf einen Siebriickstand von 20 Ofo bei 4900 Masehen zerkleinert wird. 

1 Rosin u. Rammler: Kraftbedarf von Kohlenstaubmiihlen in Abhiingigkeit von 
Belastung, Mahlbarkeit und Mahlfeinhcit. Arch. Wiirmewirtsch. 1926, S. 54f£., 81ff. 
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In zentralen Mahlanlagen lassen sich die gesamten Trocknungs- und Mahl
kosten nach neuesten Erfahrungen auf rund 3-4 M. pro Tonne herabdriicken1 . 

FHissige Brennstoffe. Heizole fiir Feuerungszwecke sollen moglichst nicht 
iiber 10f0 Wasser enthalten und einen Flammpunkt iiber 65° C haben. Bei 15° C 
muB das 01 satzfrei sein; sein unterer Heizwert darf nicht unter 8500 cal liegen. 
Urn ein Versetzen der Olleitungen und ein Verschmieren der Brenner zu ver
hiiten, sollen Teerole nicht iiber 4 Ofo freien Kohlenstoff enthalten. Der Stock
punkt solI moglichst unter 0° C liegen, damit nicht zu umfangreiche Schutz
maBnahmen gegen das Einfrieren der Olleitungen erforderlich werden. Je weniger 
viskos ein 01, des to besser zerstaubt es im Brenner. Hochviskose Ole miissen 
unter Umstanden bis auf 60° C vorgewarmt werden. 

Ins einzelne gehende Fingerzeige fiir die Auswahl des richtigen Oles zu geben, 
ist ausgeschlossen, da ein Abhangigkeitsverhaltnis zwischen den Eigenschaften 
der Heizole und der benutzten Brennerkonstruktion besteht, so daB ein 01, das 
in dem einen Brenner glanzend arbeitet, bei einem anderen Brenner erhebliche 
flchattenseiten zeigen kann. Die von der Olsorte unabhangigsten Brenner sind 
im allgemeinen die Ol-Gasbrenner, in denen Ole, die frei sein miissen v&n jeg
lichen suspendierten Partikeln, restlos vergast werden, so daB also eigentlich 
schon keine Olfeuerung mehr vorliegt, sondern Gasfeuerung. 

Einige Zahlenwerte zur Kennzeichnung typischer und viel benutzter Heizole 
finden sich in Anhang N r. 1. 

GasfOrmige Brennstoffe. Bei Benutzung gasfOrmiger Brennstoffe ist neb en 
dem Heizwert noch die Menge der dem Heizgase beigemischten nicht brennbaren 
Gase von Bedeutung (z. B. Stickstoff in Generatorgasen), weil Wert darauf 
gelegt werden muB, moglichst geringe Mengen inerter Gase durch die metallur
gischen Apparaturen durchzusetzen, urn nicht das bei den unmittelbaren Ver
hiittungsprozessen anfallende S02-Gasgemisch zu stark zu verdiinnen, wenn es 
weiter verarbeitet werden solI, und urn moglichst viel Sauerstoff je Zeiteinheit 
der Beschickung zufiihren zu konnen. 

Natiirliche Vorkommen von gasformigen Brennstoffen gehoren zu den Selten
heiten. Es kommen daher fiir hiittenmannische Zwecke vornehmlich Heizgase 
in Betracht, die als Nebenprodukt (als Abgase) bei anderen Prozessen oder in 
fremden Werken anfallen, bzw. Heizgase, die durch Vergasung fester oder fliissiger 
Brennstoffe erst hergestellt werden miissen. In beiden Fallen interessiert nur 
der Gestehungspreis je Warmeeinheit. Die Herstellung der Heizgase seIber £alIt 
nicht in den Rahmen der vorliegenden Betrachtungen. 

Lagel'ung der Erze, ZuschHige und Brellnstoife auf del' Hiitte. 
Die Frage der richtigsten und billigsten Art, Erze, Zuschlage und Brennstoffe 

auf der Hiitte zu lagern, steht mit der unmittelbaren Verhiittung sulfidischer 
Erze und Hiittenprodukte nur insofern in direktem Zusammenhang, als viele 
sulfidische Erze - wie schon auf S. 28-34 gezeigt wurde - eine besonders sorg
faltige Behandlung verlangen, um nicht den Verlauf der unmittelbaren Ver-

1 Vgl. M. Waehlert: Die Kohlenstaubfeuerung bei Raffinierofen. Metall u. Erz Jg. 24, 
S.252-257, 1927, und Wohlwill: Erfahrungen mit Kohlenstaubfeuerungen bei der Nord
deutschen Affinerie. Metall u. Erz Jg.24, S.257-260, 1927. 

Hentze, Sintern. 4 
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arbeitung zu benachteiligen. Die gleiche Frage ist aber indirekt von erheblicher 
Bedeutung insofern, als jeder Huttenmann bestrebt sein muB, die gesamten 
Produktionskosten, von denen die Lagerungskosten ein nicht unerheblicher Anteil 
sind, so niedrig wie moglich zu gestalten. So unglaublich es erscheinen mag, 
es kommt leider vor, daB ein Schmelzbetrieb fUr unwirtschaftlich erklart wird, 
weil Verbilligungen im SchmelzprozeB als solchem nicht mehr zu erzielen sind, 
andererseits aber vergessen wurde, auch andere zum Betriebe gehorende Dinge, 
wie z. B. die Lagerung der Rohmaterialien und die Frage der Massennahtransporte 
einer grundlichen Prufung auf Verbesserungsbedurftigkeit zu unterziehen. 

Wenn auch die Art der Lagerung der Erze nur fur jeden einzelnen Betrieb 
individuell richtig gelOst werden kann, so sei hier doch versucht, auf einige 
Gesichtspunkte von allgemeiner Bedeutung hinzuweisen, deren Berucksichtigung 
zur Niedrighaltung der gesamten Betriebskosten beitragen kann. 

An obengenannter Stelle wurde bereits darauf hingewiesen, daB sulfidische 
Erze unbedingt trocken und in kustennahen und sehr nebelreichen Gegenden 
auch gegen Durchzug wasserdampfreicher Luft geschutzt gelagert werden mussen. 
DaB ein Stiirzen aus betrachtlicher Hohe und starke gegenseitige Reibung der 
Erzbrocken gerade bei einem so empfindlichen Material, wie sulfidische Erze 
es oftmals sind, unterbunden werden muB, wurde gleichfalls schon erwahnt. 
Damit tritt die grundsatzliche Frage auf, ob sulfidische Erze zweckmaBig in 
Bunkern zu lagern sind oder ob Lagerschuppen eine schonendere Behandlung 
cler Erze versprechen. Diese Frage entscheidet sich fUr kieselige Erze, die hart 
und splittrig sind und nur geringen Abrieb zeigen - und, wenn wenig Platz auf 
dem Huttengelande vorhanden ist -, zugunsten von Bunkern mit Unterteilung 
in einzelne Erztaschen. Fur Erze mit geringem Kieselsauregehalt oder fur rein 
sulfidische Erze, fur weiche Pyrite oder gar fUr weiche Sulfide hochwertiger 
Metalle entscheidet sie sich unbedingt zugunsten von Lagerschuppen oder -hallen 
mit gepflasterter oder mit Platten belegter Bodenflache. 

Bei Bunkern sei stets erster Grundsatz, daB sie mit Profilboden ausgerustet 
sind, so daB die einzelnen Erztaschen durch leicht bedienbare und moglichst 
dicht schlieBende Fullrumpfe ohne besonderen Arbeitsaufwand entleert werden 
konnen. Zweiter Grundsatz sei, daB wirklich Platz ist unter den Bunkern. Bei 
hOlzernen Bunkern bilden die der Entleerung dienenden Bunkertunnel, die meist 
zur Entlastung der Zimmerung so eng wie nur irgend moglich gebaut werden, 
nicht nur ein groBes Hemmnis fUr den flotten Verlauf der Entleerung der Erz
taschen und der Zustellung der Erze zum Of en, sondern sie bilden auch ein 
schweres Gefahrenmoment fUr Menschenleben, falls einmal ein Teil des Bunker
bodens (besonders durch ReiBen der Zuganker) zu Bruch geht, was in jedem 
Betriebe vorkommen kann oder falls ein Erzzug im Bunkertunnel entgleist. Wie 
auBerordentlich sauber, geraumig und gefahrenlos ist es dagegen unter den 
modernen aus Eisenbeton gebauten Bunkern, bei denen nur in den Ecken der 
Erztaschen Stiele aus Eisenbeton stehen, zwischen denen die trichterformig aus
gebildeten Bunkerboden eingehangt sind, so daB z. B. ein Bunker mit 4 X 10 Erz
taschell gewissermaBen auf 55 Beinen steht l . 

1 Solche Bunker wurden jetzt vielfach von der Firma Dyckerhoff & Widmann A.·G., 
Wiesbaden-Biebrich, fUr Eisenhiittenwerke gebaut. 
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Lagerhallen in Eisenkonstruktion gewahren u. a. den V orteil, daB die ge
pflasterten oder mit Platten belegten Lagerplatze von einer horizontal und vertikal 
verschiebbaren Beschiittungsbiihne aus leicht so mit Erz beschiittet werden 
konnen, daB die Sturzhohe nicht iiber 1 m betragt. Sie verlangen bei der 
Loschung im Gegensatz zu Bunkern ein erne utes Aufheben der Erze, was aber 
unter Benutzung fahrbarer Forderbander (mit :;Wuldenband) schon end und mit 
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Abb.5. Moderner Erzbunkor, gebaut in Eisenbeton von der Firma Dyckerhoff & Widmann A.-G. 

(Erzbunker in Husoigny). 

recht geringen Kosten durchgefiihrt werden kann 1 . Ein Nachteil der Lagerhallen 
ist der groBe Bedarf an Baugrund, da Schiittkegel mit iiber 5 m Hohe bei sul
fidischen Erzen schon urn der groBen Sturzhohe willen moglichst vermieden 
werden miissen. 

Aus dem Vergleich einer groBeren Anzahl von Bunkeranlagen und Lager
hallen hat sich ergeben: 

An Baugrund erforderlich zur Lagerung von 10000 t Erz 
(4 verschiedene Erzsorten, Schiittgewicht = 2,9 t/cbm): 

Holzbunker mit 48 Taschen zu je 208 t Erz, mitt!. Bodendruck = 12 t/qm 850 qm 

Bunker in Eisenbeton mit 24 TaRrhen zu je 416 tEn. mittl. Bodendruck 
= 18 t/qm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 550 qm 

Lagerhalle, 4 Sehiittkegel mit max. Schiitthohe = 5 m bei 30 0 Bosehungs
winkel; an beiden Langs- und Querseiten der Halle 4 m breite Gange; em 
Langs- und ein Quer-Mittelgang zu je 3 m Breite . . . . . . . . . . . 2000 qm 

1 U. a. von Wilh. Stohr, Offenbach a. Main, gebaut. 

4* 
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Mittlere Ba ukosten fur eine Anlage zur Lagerung von 10000 t Erz in Mark j c 
Tonne zu lagernden Gutes (bezogen auf Baustelle in Mitteldeutschland). 

Holzbunker (fur Pyrite und sulfidischen Erze). . . . . . . . . . .. 5,50- 6,00 M. 
Bunker in Eisenbeton (fur Eisenerze, deren Schuttgewicht allerdings viel 

hOher ist, nach Dyckerhoff & Widmann) 20,00-22,00 M. 
Lagerhalle, 2000 qm Grundflache, 8 m SeitenhOhe. . . . . . . . .. 5,00- 5,50 M. 

Was nun die Unterhaltungskosten anbetrifft, so sind diese beim holzernell 
Bunker ganz entschieden am groBten, nicht allein wegen del' Abnutzung del' 
Seitenwande (auch im Eisenbetonbunker muB naturlich del' mit Erz beschuttete 
Boden mit RoHholzern versehen werden), sondern VOl' aHem auch, weil bei jedes
maligem Leeren einer Bunkertasche und dem darauffolgenden WiederfUllen die 
gesamte Zimmerung del' Tasche arbeitet. Selbst wenn noch so scharf darauf 
geachtet wird, daB gegenuberliegende odeI' benachbarte Taschen moglichst gleich
maBig entleert werden, so daB nicht drei volle Taschen auf eine Ie ere drucken, 
laBt sich ein ganz ungleichmaBiges Arbeiten del' Zimmerung nicht vermeiden, 
was im Laufe kurzer Zeit zur Lockerung des Holzverbandes fuhrt. Mit 10 0/0 
des Neuwertes durften die jahrlichen Unterhaltungskosten eines holzernen Bun
kers mit eichenem Gebalk wohl kaum zu hoch angesetzt sein. Bei einem Bunker 
aus Eisenbeton ist del' Verbrauch an Rollholzern del' gleiche wie beim Holz
bunker. Jedoch leiden einerseits die Seitenwande del' Taschen bei weitem nicht 
so stark und andererseits kommt ein Arbeiten del' einzelnen Taschen gegenein
ander kaum in Frage wegen del' relativen Starrheit del' ganzen Konstruktion. 
Bei Lagerhallen sind nul' die Gebaudeunterhaltungskosten in Rechnung zu 
setzen (abgesehen von kleinen Ausbesserungen des Bodenbelages), da das ge
stapelte Erz mit dem Gebaude nicht in Beruhrung kommt. Lagerhallen sind 
also im Betriebe weitaus am billigsten und gewahrleisten die schonendste Be
handlung des Erzes. 

Die Kosten fUr die La\.!"t'l'1Ill': des Erzes setzen sich zusammen aus 1. den 
Kosten fUr Verteilung des eingehenden Erzes auf die einzelnen Stapelplatze bzw. 
Bunkertaschen, 2. den eigentlichen Lagerkosten (die sich aus den auf die Lager
zeit bezogenen Abschreibungen fUr Baugrund und Bunker bzw. Halle und den 
auf die Lagerzeit bezogenen Unterhaltungskosten ergeben) und ~{. den Kosten 
fUr die Loschung del' Lagerraume zuzuglich del' Zustellungskosten zum Of en. 
Unter diesen Unkosten, mit denen das Erz VOl' del' Verhuttung belastet wird, 
entfallt - wenn die Lagerraume der Hutte nur dem Durchgangsverkehr dienen
der bei weitem groBte Anteil auf die Kosten del' Transporte, und bei Erz ver
arbeitenden Rutten spielen stets die Nahtransporte von Erz (einem Massengut) 
eine um so groBere Rolle, je armer die Erze sind. Ohne hie I' naher auf die sehr 
wichtige Frage del' Kosten solcher Nahtransporte von Massengutern einzugehen, 
sei nur auf die in Anhang Nr. 2 gegebenen Zahlenwerte hingewiesen, die sich 
verhaltnismaBig leicht fUr jeden Betrieb entsprechend umwerten lassen 1. 

Fur feste Brennstoffe und fur Zuschlage sind meist Bunker am geeignetsten, 
da diese Materialien keine hohen Schuttgewichte besitzen und daher durch Be
nutzung von BunkeI'll auf relativ kleiner Grund£lache bei relativ groBer Schutt-

1 Vgl. Aum und, H.: Wirtschaftliche Grundlagen der Lagerung und Stapelung. Z. V. d.l. 
Bd.69, S.1225-1232, 1925. - Schulze-Manitius, H.: Nahtransport Bd. 1. Witten
berg 1927. 
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hohe gestapelt werden konnen. Die bei der Lagerung von Kohle und gelegentlich 
auch von Koks auftretende Selbstentzundlichkeit hielt man seither fUr allein ab
hangig von der Schutthohe des Brennstoffes und glaubte sie daher durch Be
schrankung del' Schutthohe auf 5-7 m bekampfen zu konnen. Es hat sich je
doch gezeigt, daG hierdurch die Selbstentzundungsgefahr del' Brennstoffe zwar 
zuruckging, abel', wenn die Brennstoffe ruhig lagern, keineswegs ganzlich he
seitigt wurde. Damit wird auch del' Wert derjenigen Silo-Patente in Frage gestellt, 
die lediglich unter Zugrundelegung del' beschrankten Schutthohe dahin zielten, 
auf geringer Grundflache moglichst viel Kohle VOl' Selbstentzundung gesichert 
zu lagern. In starkerem MaGe als von del' Schutthohe hat sich die 8elbstentzund
lichkeit abhangig erwiesen von der oft schon in 1 m unter del' Oberflache auf
tretenden Bildung von Grus. 80lche Grusnester werden infolge noch unbekannter 
chemischer Vorgange leicht dampfig und heiG und fUhren dann zur Selbstent
zundung des Brennstoffes. Ein Brennstoffsilo, del' eine wirtschaftlich gunstige 
und VOl' Selbstentzundungsgefahr gesicherte Lagerung del' Brennstoffe gewahr
leisten solI, muG daher auBer einer beschrankten Schutthohe von rund 7 m die 
Moglichkeit bieten, die Bildung von Grusnestern zu unterbinden. Die WayB 
& Freytag A.-G. in Neustadt a. d. Haardt hat einen Kohlensilo konstruiert, del' 
diesen Anforderungen gerecht wird. Beim Offnen eines Auslauftrichters wird del' 
Inhalt mehrerer durch durchbrochene und in sich kreuzender Richtung angeord
nete Schragflachen gebildeter Abteilungen gleichzeitig in Bewegung gesetzt, wo
durch eine relativ groBe 8chutthohe zulassig und eine innige Durchmischung er
moglicht wird. Nesterbildung wi I'd durch ZerreiBen der Grusnester selbst schon 
bei geringer Entnahme gestortl. 

Fur alte Schlacken, die wieder gegichtet werden sollen (Retourschlacken) 
sind gleichfalls Bunker die gunstigsten Stapelmittel. 

Stiickige Metallsteine und ahnliche hochwertige stuckige Zwischenprodukte 
sind ebenso zu behandeln wie stiickige sulfidische Erze. Granulierter odeI' ge
mahlener Stein darf nie in hOlzernen Bunkern gelagert werden, da bei derartig 
feinkornigem Gut Selbstentzundungsgefahr besteht und gelegentlich schon hol
zerne Bunker, in denen gemahlener Stein lagerte, durch Selbstentzundung ab
gebrannt sind. 

Sulfidische Feinerze solI ten niemals verbunkert, sondern stets nur in Hallen 
gelagert werden, da ihre starke N eigung zum Zusammenbacken bei etwaiger 
Lagerung in Bunkern meist schon nach kurzer Lagerzeit ein glattes Ziehen der 
Bunker illusorisch macht und sich schnell eine einzige kompakte Masse bildet. 

Das erstrebenswerte Ziel, Agglomerationsprodukte immer nur in solchen 
Mengen herzustellen, wie der 8chmelzbetrieb sie erfordert, d. h. immer nur so 
viel Feingut zu agglomerieren, wie sofort verschmolzen werden kann, laGt sich 
aus den verschiedensten Grunden nicht immer erreichen. Mussen daher gelegent
lich auch Agglomerate gelagert werden, so sollten auch sie nur in Hallen und 
nicht in Bunkern untergebracht werden, urn Abrieb und Zerfall moglichst zu 
vermindern. Unter Kalkzuschlag hergestellte Agglomerate vertragen nul' wenige 
Tage Lagerzeit, da sonst del' Kalk zu treiben beginnt. 

1 Vgl. u. a. Mangold: Silobauten in Eiscnbeton. Hamburger Techn. Rdsch., Ill. Beil. 
zum Hamburg. Fremdenbl., .Jg.3, Nr. 14 vom 5.4. 1923. 
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Die Probenallme. 
Dieselbe Sorgfalt, die der Probenahme bei Abnahme angekauften Erzes ge

widmet wird, verdient auch die Probenahme in solchen Rutten, die Erze aus 
eigenen Gruben verschmelzen, wenn eine einwandfreie Betriebskontrolle aus
geubt werden solI. Nur eine sorgfiiltige Uberwachung des Metallinhaltes der durch 
eine Ruttenanlage durchgesetzten Erze auf ihrem ganzen Wege yom Rohmaterial 
bis zum Fertigprodukt bietet die Moglichkeit, Verlustquellen zu erfassen und 
moglichenfalls zu vermindern. Die beste kaufmiinnische Betriebskontrolle ist 
die, daB - buchtechnisch - beispielsweise der Schachtofen Erz yom Bunker 
kauft, Stein erschmilzt und dessen Gestehungspreis je Prozent Metall ermittelt. 
Er verkauft den produzierten Stein beispielsweise an einen Konvertor. Diesel" 
erbliist Konvertormetall und stellt wiederum den Gestehungspreis je Prozent 
Metallinhalt fest usw. Dazu ist Probenahme erforderlich, und es muss en Tole
ranzen festgelegt werden, d. h. Fehlergrenzen, die in der Bestimmung des Metall
inhaltes zuliissig sind. Die jeweilige Enge oder Weite dieser Fehlergrenzen richtet 
sich nach dem Barwerte des Produktes, also vornehmlich nach seinem Metall
inhalt. Entsprechend den Toleranzen ist die Probenahme einzurichten. 

Je iirmer die Rohmaterialien an Metall sind, desto schwerer fallen die unver
meidlichen Betriebsverluste ins Gewicht, was sofort erkennbar wird, wenn man 
diese Verluste in Prozent des gesamten Metallinhaltes ausdruckt oder sie mit 
dem Ausbringen vergleicht: 

Erz Nr. 1. Fe = 44,7 % 
S = 51,3 % 
Ou = 4,0% 

100,0% 

Erz Nr. 2. Fe = 37,2 % 
S = 42,8% 
Ou = 20,0% 

100,0% 

Wird aus je 100 kg beider Erze unter Zuschlag von Quarz ein 40proz. Stein 
und eine Schlacke von der ungefiihren Zusammensetzung 4FeO· 3 Si02 er
schmolzen bei 0,4 Ofo Cu in der Schlacke, so fallen an 

87,93 kg Schlacke mit 0,35 kg eu 
9,12 kg Stein mit 3,65 kg Ou 

]~etr~El..~vt')rl~t_ = rund 1 
ausgebrachtem Ou 10 

45,10 kg Schlacke mit 0,18 kg Ou 
45,57 kg Stein mit 19,82 kg Ou 

Betriebs"erlust = rund _ 1 
ausgebrachtem Ou 100 

Urn in beiden Fiillen gleiche Genauigkeit in der Betriebskontrolle zu erzielen, 
kann demnach an und fUr sich bei dem reicheren Erz N r. 2 die Toleranz zehnmal 
soweit gefaBt werden als bei dem Erz Nr. 1. 

Fur die Betriebsuberwachung durfte bei Erzen mit uber 7 Ofo Metall (Cu, 
Ni, Co) im allgemeinen eine Genauigkeit von zwei Einheiten in der ersten Dezi
male genugen, d. h. der tatsiichliche Metallinhalt muB gleich dem durch Probe
nahme und Analyse ermittelten plus oder minus 0,1 Ofo sein. Bei Erzen mit weniger 
als 7 Ofo Metall empfiehlt es sich, diese Grenze auf plus oder minus 0,05 Ofo ode!" 
gar 0,02 Ofo festzulegen. Fur Agglomerate gilt das gleiche wie fUr Erze. Edel
metallgehalt erfordert naturlich eine besondere Berucksichtigung. Fur die Be
stimmung der Metallverluste in Schlacken ist eine Grenze von plus oder minuf{ 
0,010f0 leicht innezuhalten (Bestimmung erfolgt meist kolorimetrisch). Bei 
Steinen lassen sich Genauigkeiten von pluR odeI' minus 0,05 % gleichfalls leicht 
erreichen. 
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Es ist selbstverstandlich, daJ3 die vorstehend genannten Toleranzen keine 
N ormen sein konnen; denn normieren laJ3t sich in dieser Beziehung nichts. J edes 
Werk muJ3 individuell, je nach der Gesamtheit aller Umstande, unter denen es 
zu arbeiten hat, die Toleranzen bestimmen. Das eine Werk wird sehr weite 
Grenzen zulassen konnen, wahrend ein anderes Werk bei gleichem Material die 
Grenzen eng ziehen muJ3. 

Bei der Probenahme hangt die Anzahl der aus der Gewichtseinheit (oder 
unter Umstanden auch aus der MaJ3einheit) zu ziehenden Proben ganz yom 
Charakter der Erze abo Wahrend ein Huttenwerk, das die zu verarbeitenden Erze 
oder Huttenprodukte aus fremder Hand kauft, fur jeden einzelnen Kaufvertrag 
die Art der Probenahme und die Toleranzen besonders festlegen muJ3, ist bei 
Hutten, die Erze aus eigenen Gruben verschmelzen, hinsichtlich der Probenahme 
unbedingt eine Zusammenarbeit des Grubenleiters und des Huttenleiters herbei
zufUhren. Bei gangformigen Lagerstatten, deren Metallinhalt fast stets betracht
lichen Schwankungen unterworfen ist, muss en die Einzelproben oder "Lose" 
aus viel kleineren Erzmengen gezogen werden, als z. B. bei Erzsti::icken, d. h. die 
Probenahme muJ3 dichter sein. Bei Erzstocken wiederum miissen Erze aus dem 
Randgebiet der Lagerstatte mit einer groJ3eren Anzahl von Erzlosen je Einheit 
belegt werden als Erze aus der Mitte des Stockes. Der Grubenleiter muJ3 bei 
den zur Hutte angelieferten Erzen stets angeben, aus welch em Teile der Lager
statte sie stammen und sollte auch immer seine eigenen Beobachtungen uber 
Anderungen im Charakter der Fordererze der Huttenleitung mitteilen, damit 
diese dementsprechend ihre Probenahme, ihren Moller usw. andern kann. 

Genaue (vorschriftenartige) Richtlinien lassen sich fUr die Dichte der Probe
nahme nicht geben. Der sicherste Weg zur richtigen Probenahme ist der em
pirische, indem man zwei untereinander verschiedene Probenahmen durchfuhrt 
und ihre Ergebnisse miteinander vergleicht, etwa in folgender Art: 

Von 100 t angelieferten Erzes werden beim Eingang auf der Hutte diel. Tonne 
als Los AI, die 20. als Los A2 und so fort bis zur 100. als Los A 10, ferner die 
25. Tonne als Los Bl, die 75. als Los B3 ausgeschieden. Los A5 ist = Los B2, 
Los AIO = Los B4 zu setzen. AIle Lose kommen getrennt zur Untersuchung. 
Aus dem Vergleich der Schwankungen innerhalb der zehn A-Lose einerseits und 
der vier B-Lose andererseits laJ3t sich leicht beurteilen, ob es genugt, nur jede 
25. Tonne als Probe zu nehmen. 1m letzteren :Fall werden dann von den nach
folgenden 400 Tonnen die 50. als Los C3, die 100. als C4, die 150. als C5 und so 
fort bis zur 400. als Los ClO ausgeschieden und B2 = Cl, B4 = C2 gesetzt. 
Vergleicht man die Schwankungen aller C-Lose einerseits und derjenigen C-Lose 
mit geraden Ziffern andererseits, so laJ3t sich erkennen, ob eine Beschrankung 
auf jede 100. Tonne als Probe zulassig ist oder ob die GroJ3e der Schwankungen 
doch zur Benutzung jeder 50. oder gar 25. Tonne als Probe zwingt. Dabei braucht 
man sich naturlich nicht an die Gewichtseinheit von 1 t zu halten, sondern be
nutzt - wenn die Gewichte der einzelnen Erzladungen in den Fordermitteln 
(Drahtseilbahnwagen, Muldenkipper od. dgl.) einigermaJ3en bestandig sind - am 
bestenjenachdemden25., 50. usw. oderden 100., 200. usw. ganzenWagenals Probe. 

Zu beachten ist bei der Probenahme auch die KorngroJ3e des zu bemustern
den Gutes. GroJ3es Korn verlangt die Entnahme von gewichtsmaJ3ig groJ3eren 
Proben als kleines Korn. 
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Die Probenahme von Schlacken, sei es zur Kontrolle der Metallverluste in 
den Schlacken, sei es, urn die Zusammensetzung von Retourschlacken, die wieder 
im Schachtofen gegichtet werden sollen, kennenzulernen, gestaltet sich auBer
ordentlich einfach, weil die Probe dem flussigen Schlackenstrom entnommen 
werden kann und die Zusammensetzung des Schlackenstromes meist fur bekannte 
Zeitraume konstant bleibt. Nur muB naturlich darauf geachtet werden, daB 
nicht Stein mit in die Probe gerat. Bei den abzusetzenden Schlacken, die den 
Vorherd verlassen, besteht diese Gefahr nicht, und hier kann daher mit einem 
kleinen SchopflOffel die Probe genommen werden. Anders bei dem aus dem 
Schachtofen bei kontinuierlich arbeitendem Stich ablaufenden Schlackenstrahl, 
des sen Zusammensetzung gelegentlich kontrolliert werden muB, um die Wirkung 
des Vorherdes nachpriifen zu konnen. 1st der unter der Schlacke laufende Stein 
nicht mit bloBem Auge gut zu unterscheiden (was namentlich im Sonnenlicht 
der Fall sein kann), so kann leicht Stein mit geschopft werden. Dem kann man 
abhelfen, indem man mit einer GieBkelle (fli.r 25 kg Cu-1nhalt) Stein und Schlacke 
gemeinsam schopft, in der Kelle erstarren laBt und den Stein von der Schlacke 
abschlagt. Bei Konverterschlacke empfiehlt sich gleichfalls Probenahme mit 
einer groBen GieBkelle, namentlich wenn die Schlacke etwas schlickerig ist. 

Bei Metallsteinen macht die Probenahme keine sonderlichen Schwierigkeiten, 
wofern eine Schopfprobe aus fliissigem Stein entnommen werden kann. Es 
geniigt die Entnahme einer Probe von etwa 50 g. Nur ist darauf zu achten, 
daB die geschopfte Probe sorgfaltig von Schlacke gereinigt wird, bevor es an das 
Zerkleinern geht. Die Bemusterung kalter Metallsteine erfordert indessen be
sondere Sorgfalt, wenn der Metallgehalt rund 40 % iibersteigt, da solche Steine 
meist ausgeschiedenes gediegenes Metall (Mooskupfer, Kupfernickel oder Nickel
eisen u. dgl.) enthalten und derartige Ausscheidungen oftmals recht ungleichmaBig 
verteilt sind. Hier bietet nur die sorgfaltig iiber die gesamte zu bemusternde 
Menge verteilte Entnahme einer groBeren Probe (etwa 5 kg), die aus moglichst 
vielen Einzelstiicken bestehen soIl (zu je 100-200 g), die Gewahr fUr eine den 
Tatsachen entsprechende Probe. Beim Mahlen von Steinproben, die metallische 
Ausscheidungen enthalten, werden die Metallkornchen abgeplattet, so daB sie 
abgesiebt werden konnen. Die zur Analyse benotigte Probe muB natiirlich aus 
dem gemahlenen Stein einerseits und den abgesiebten abgeplatteten Metall
kornchen andererseits so eingewogen werden, daB das Verhaltnis von Stein zu 
Metallkornern das gleiche bleibt, wie in der urspriinglichen Fiinfkiloprobe1 . 

Die Bemusterung von Flugstauben wahrend des Betriebes bietet keinerlei 
Schwierigkeiten in solchen Flugstaubkanalen oder -kammern, die mit Boden
taschen zum Ziehen der Staube ausgeriistet sind. Bei Kanalen oder Kammern 
mit flachem Boden, auf dem sich der Staub niederschliigt (wie solche in alteren 

1 Sollen analytisch genaue MetaJlwerte ermittelt werden, so ist es unzulassig, Proben, 
in denen Metalle wie Cu, Ni, Co, Fe u. dgl. bestimmt werden sollen, in Konigswasser oder 
in Bromsalzsiiure zu IOsen, da schon beim Losen und erst recht wiihrend des Eindampfens 
unweigerJich Metallverluste durch Verfliichtigung als Chloriir oder Bromiir eintreten. 

Fiir die laufenden Betriebsanalysen kann unter Umstanden zwecks Zeitersparnis in 
einem Konigswasser von konstanter Zusammensetzung gelost werden, wenn erstens stets 
genau gleiche Versuchsbedingungen innegehalten werden (gleiche Einwagen, gleiche Saure
mengen zum Losen, gleiche Eindampfzeiten usw.) und wenn zweitens die dabei auftretenden 
Fehler ermittelt und ein fiir allemal festgelegt worden sind. 
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Hiittenwerken noch vielfach anzutreffen sind), ist die Bemusterung des Staubes 
sehr schwierig, weil wahrend des Betriebes der Kammer stets der gesamte Staub 
in Bewegung ist und wogt wie MeeresweIlen, so daB die Zusammensetzung durch 
Wandern der Bestandteile dauerndem Wechsel unterworfen ist. 1st eine Reserve
kammer oder ein N otkanal vorhanden, so ist der zu bemusternde Raum stets 
auBer Betrieb zu setzen. 

Von Kratzen, Fegseln und ahnlich ungleichartig zusammengesetzten Materia
lien kann eine Probe nur gezogen werden nach griindlichem Umschaufeln des 
Materiales. Es miissen groBe Proben gezogen werden, die dann in einem Tiegel 
eingeschmolzen und aus der Schmelze bemustert werden. 

Was nun die Ausfiihrung der Probenahme bei stiickigem Gut, bei Erzen und 
Agglomeraten sowie bei kalten Steinen anbetrifft, so sei besonders auf die immer 
und immer wieder zu beobachtende Tatsache hingewiesen, daB nur die rein 
maschinelle Probenahme zu wirklich richtigen Ergebnissen fiihrt. Es sollte grund
satzlich jeder menschliche Handgriff, der die zu ziehende Probe beriihrt, aus
geschaltet werden. 

Das Klauben einer Probe, wobei aus jedem an dem Probenehmer vorbei
gefahrenen Erzwagen eine Probe, wie es heiBt, "blindlings" von Hand gegriffen 
wird, fiihrt stets zu falschen Resultaten. Hat der Probenehmer viel Erze gesehen, 
und weiB er auch nur ungefahr, worauf es fiir ein gutes Betriebsergebnis ankommt, 
so greift er trotz guten Willens unwillkiirlich nach den besten Stiicken und holt 
z. B. bei Cu-haltigen Pyriten, in denen Kupferglanz und Kupferindig vorkommen, 
immer die dunkelviolett schimmernden Stiicke heraus. Benutzt man einen voll
kommenen Laien als Probenehmer, so greift dieser stets nach den am schonsten 
glanzenden und glitzernden Stiicken, was gleichfalls nicht dem wirklichen Durch
schnitt entspricht. Verfasser hat bei ehrlichem Willen zur Objektivitat mit sich 
selbst derartige Versuche angestellt. Ergebnis: statt 4,0 wurden 4,3 Ofo Cu im 
Erz gefunden. Das sind 107,5 Ofo des wirklichen Kupferinhaltes. Was das be
deutet, wird am klarsten, wenn in solchem FaIle z. B. nach Verarbeitung von 
5000 t 4proz. Erzes p16tzlich der Kaufmann auf der Hiitte erscheinen mochte, 
um nach Abzug der Ausbringverluste angeblich fehlende 14 t Kupfer im Werte 
von 16800 M. zu suchen. 1st aber das Ergebnis der Probenahme niedriger als 
der tatsachliche Metallgehalt der Erze, so bleibt es unter Umstanden unauf
fallig, wenn beispielsweise ein Raffinierofenherd leckt und unter dem Herd 
sich bereits eine Kupfersau von etlichen Tonnen Gewicht angesammelt hat 
oder wenn erschmolzenes Metall auf irgendeinem unrechtmaBigen Wege ver
schwindet. 

Abgesehen davon, daB kein men schlicher Probenehmer unfehlbar ist, wird 
bei solcher Art der Probenahme von der Oberflache niemals beriicksichtigt, daB 
fahrende mit Erz beladene Wagen schon infolge der SchienenstoBe wie Setz
maschinen wirken. Bei grobstiickigem Erz sammelt sich eine nicht unbetracht
liche Menge von meist hochwertigem Abrieb im Muldentiefsten der Erzwagen 
an. Bei feinkornigen Erzen (namentlich, wenn sie Pb-haltig sind) tritt je nach der 
Lange der Fahrt eine mehr oder minder groBe Verlagerung der schwereren Be
standteile nach unten ein. Daher miissen immer ganze Wagen, die restlos aus
geleert werden, als Probe benutzt werden, wenn maschinelle Probenahmeein
richtungen fehlen. 
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Die Anzahl der maschinellen Einrichtungen zur Aussonderung von Mustern 
aus groGeren Erzposten ist sehr groB. Am billigsten arbeiten diejenigen Appara
turen, die sich in die zum Erzlager fiihrende Fordereinrichtung einbauen lassen, 
ohne ein Hemmnis fiir die glatte Abwicklung des Forderbetriebes zu bilden. 
Das ist besonders leicht moglich, wenn die Erzlager mittels GurtfOrderbandern 
beschickt werden und mittels eines Becherwerkes (mit verstellbarem Becher
abstand und verstellbarer Umlaufsgeschwindigkeit) die Probe gezogen wird. 

Das Herrichtender 
gezogenen Probe fiir 
das Laboratoriums-
muster (Brechen, 
Mahlen, automati-
sches Quartieren mit 
den bekanntenAppa
raten) geschieht bei 
allen Mustern, die 
keine freien Metalle 
enthalten, in bekann
ter Weise. Beziiglich 

Abb.6. Automatischcr Probcnehmcr, in Gllrtforderband eingcballt. Herrichtung von Pro-
ben hochwertiger 

Steine mit metallischen Ausscheidungen vgl. das unter Probenahme von 
Steinen bereits Gesagte. 

Unter der groBen Zahl maschineller Probenahmeeinrichtungen fiir das Ziehen 
der Laboratoriumsprobe aus einem schon bis auf 1O~12 mm zerkleinerten 
Haufwerk sei besonders auf einen sehr stabil gebauten, recht staublos und auBer
ordentlich genau arbeitenden transportabel eingerichteten Probenehmer hin
gewiesen : The "Knight" Sampling Machine, der bei handlicher Ausfiihrung eine 
Probe von 1 t in 16 Min. bemustert und fiir dessen vorziigliche Arbeit es das 
beste Zeugnis ist, daB er auf Zinnhiitten, also bei Bemusterung sehr wertvoller 
Materialien, weite Verbreitung gefunden hat. (Geballt von Thomas Dryden 
& Sons, Preston in Lancashire, England.) 

III. Bas Stucldgmachen von ]11einerzen. 
Feinerze konnen in eine fiir den Schachtofenbetrieb geeignete stiickige Form 

iibergefiihrt werden durch Brikettieren oder durch Agglomerieren, bei welch 
letzterem stets eine gewisse Temperaturerhohung erforderlich ist. 

Wenngleich auch noch heute einige Hiittenwerke ihre Feinerze und Flug
staube brikettieren, so haben doch die Erfahrungen, die man in der Praxis mit 
Erzbriketts im allgemeinen und mit Briketts sulfidischen Feingutes im besonderen 
gemacht hat, dazu gefiihrt, die Brikettierung fast vollig aufzugeben und alles 
Feingut zu agglomerieren. Bis heute ist noch kein Erzbrikett geschaffen worden, 
das, sobald es sich im Schachtofen befindet, seine Festigkeit voll und ganz 
behalt und nicht zerfallt. Es seien daher ~ eben wegen ihrer geringen praktischen 
Bedeutung ~ unter den bekanntgewordenen Brikettierungsverfahren nur die 
friiher am hiiufigsten angewandten kurz gestreift. 



Brikettieren. 59 

Brikettierell. 
Von den bekannten Brikettierungsmethoden, namlich der Ziegelung ohne Bindemittel, 

der Ziegelung mit anorganischem Bindemittel und der Ziegelung mit organischen Binde
mitteln, kommen fiir sulfidische Feinerze, die auf unmittelbarem Wege verhiittet werden 
sollen, nur die ersten beiden Methoden in Betracht. Die Anwendung organischcr Bindemittel 
kann nicht ins Auge gefa13t werden, da diese Stoffe im Verlaufe des Verhiittungsprozesses 
Rtets unter Bildung von Kohlenwasserstoffen, von freiem Kohlenstoff und von Kohlenstoff
Sauerstoff-Verbindungcn abgebaut werden, die, zumal in Anbetracht ihrer Gasform bzw. 
ihrer feinen Verteilung und daher gro13en Oberflache, stark reduzierend wirken k6nnen und 
somit eine unmittelbare Verhiittung stDren. 

Die bei der Brikettierung von Brennstoffen ohne Bindemittel iiblichen Pre13drucke von 
300-700 Atm. reichen fUr die Ziegelung von Feinerzen im allgemeinen nicht aus, sondern 
es sind hierfiir Mindestdrucke von 800 Atm. erforderlich, die je nach den vorliegenden Erzen 
bis zu 2000 Atm. gesteigert werden miissen. Das am ehesten fiir die Ziegelung sulfidischer 
Feinerze ohne Bindemittel geeignete Pre13verfahren ist die Brikettierung nach Ronay 
(Eigentum der Allg. Brikettierungsgesellschaft m. b. H., Berlin), die vornehmlich der Zie
gelung von Metallspanen dient, aber auch zum Brikettieren von Erzen angewandt worden 
ist, und die darauf beruht, da13 man das zu brikettierende Material mit kurzen Unter
brechungen Drucken aussetzt, die stufenweise gesteigert werden. Dieses Verfahren hat den 
Vorteil, da13 dabei der im Feinerze eingeschlossenen Luft beim jeweiligen Nachlassen des 
Druckes Gelegenheit gegeben wird, aus dem Brikett zu entweichen, und da13 die bei der 
Pressung auftretende und recht erhebliche Pre13warme (Reibungswarme) geniigt, urn die dem 
Feinerze anhaftende Feuchtigkeit auszutreiben. Eine Ronay-Presse, die auf der Friedenshiitte 
(Oberbedarf) bei Morgenroth (Oberschlesien) steht, liefert stiindlich 300 Briketts (Eisenerze). 

Unter den Brikettierungsverfahren mit anorganischem Bindemittel k6nnen zur Her
stellung von PreJ3lingen aus sulfidischen Feinerzen nur diejenigen Anwendung finden, bei 
denen als Bindemittel ein Silikat dient. Reiner Kalk als Bindemittel, wie er z. B. gern bei 
der Brikettierung von Riickstanden der Metallhiittenindustrie angewandt wird, kommt als 
Bindemittel fiir sulfidische Erze nicht in Frage, weil nicht nur die Feuchtigkeit des zuge
setzten Kalkes (gelOscht) zur Bildung erheblicher Mengen von Schwefelsaure aus den Sul
fiden Veranlassung geben wiirde, sondern auch, wei I solche Briketts bei der hohen Tem
peratur im Schachtofen sehr schnell zerfallen wiirden infolge Treibens des kalkigen Binde
mittels, ganz abgesehen davon, da13 bei verhaltnisma13ig armen Feinerzen die Kosten fiir 
das Aufsetzen der Briketts zwecks Trocknung und nachfolgendes Wiederabsetzen wohl 
kaum aufzubringen waren. 

Das fiir die Herstellung von PreJ3lingen aus feinen Sulfiderzen bestgeeignete Verfahren 
vorstehender Art ist das Verfahren nach Dr. Schumacher. Dem fein gemahlenen Erze 
werden 1-5 % fein gemahlener Quarzsand und 3-10 % gebrannter (ungelOschter) Kalk 
zugesetzt. Dieses Gemenge wird in einer Mischmaschine innig durchgemischt. Es folgt ein 
Befeuchten zum AblOschen des Kalkes, wobei auf 100 kg zugesetzten Kalk nicht mehr als 
32 I Wasser verwendet werden sollen. Die Herstellung einer solchen Mischung la13t sich 
zweckma13ig und leicht in den von Briick, Kretschel & Co., Osnabriick, gebauten Misch
maschinen oder auch in den bekannten und im Hoch- und Stra13enbau iiblichen Betonmisch
maschinen bewerkstelligen. Das so vorgerichtete Material gelangt in eine Drehtischpresse, 
in der es zu Steinen gepre13t wird, die auf Hartungswagen abgesetzt und in einen bcsonderen 
Hartungskessel gefahren werden, wo sie 10-12 Stundcn iiberhitztem Dampf von ungefahr 
1740 C (8 Atm. Uberdruck) ausgesetzt bleiben. In diesem Hartungskessel reagieren Kalk 
und Quarzmehl aufeinander unter Bildung von Wollastonit, CaSi03 (bzw. Pseudowol
lastonit), welcher die Erzteilchen au13erordentlich fest verkittet, den abgekiihlten Briketts 
pine vorziigliche Fallfestigkeit verleiht, sie fiir den Schachtofen gut geeignet macht und 
sogar fiir den Schmelzproze13 selbst insofern zu begrii13en ist, als er sich als ein im Brikett 
sehr fein verteiltes und verhaltnisma13ig leicht schmelzendes Flu13mittel erweist, das die 
Schlackenbildung au13erordentlich erleichtert. 

In einem Bericht an die Erzbrikettierungskommission des Vereins deutscher Eisen
hiittenleute1 werden die Anlagekosten fiir eine Zweipressenanlage, bei einer taglichen Leistung 

1 Das Brikettieren von Eisenerzen. Stahl u. Eisen Jg.28, Nr. 10, S. 321-325, 1908. 
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von 40-44000 PreBlingen in 20 Stunden, mit ungefahr 220000 M. eingesetzt. Die Firma 
Briick, Kretschel & Co., Osna briick, die soIche Brikettierungsanlagen nach Dr. S c hum a c her 
baut, gibt an als 

erforderlich fiir eine Zweipressenanlage (40000 PreBlinge in 20 Std.) 

700 qm Bauflache, 
Antriebskraft: rund 160 PS, 
Dampfverbrauch fiir Antriebskraft und Hartekessel = 0,5 kg Dampf/PreBling, 
Belegschaft: 1 Aufseher, 15 Mann in der 8-Std.-Schicht. 

(Speziellere Angaben vgl. G. Franke: Handbuch der Brikettbereitung Bd.2, S. 145 
bis 146, 1909.) 

In dem vorstehend erwahnten Bericht an den V. D. E. sind von der Konigshiitte und 
der Friedrich-Alfred-Hiitte Angaben iiber die Jahresproduktion mit einer Schumacher
Zweipressen-Anlage sowie iiber die dabei entstehenden Brikettierungskosten je Tonne Erz 
enthalten, aus denen sich die reinen Herstellungskosten fiir einen PreBling folgendermaBen 
errechnen: 

Betriebskosten einer Zweipressenanlage fiir 40000 PrelHinge in 20 Std. 
bei 300 Arbeitstagen im Jahr. 

1 = Konigshiitte, O.-S., geziegelt wurde Purpurerz (Kiesabbrande); 
2 = Konigshiitte, 0.-8., geziegelt wurde Schlich von Gellivaraerz; 
3 = Friedrich-Alfred-Hiitte, Rheinhausen, geziegelt wurde Gichtstaub von Eisenhochofen. 

~prOdllklion darin X tzkalk , darin Quarzmehl 

an Prelllingen 
~~ t M 

,0 

1 I 78000 t 4,5 3510 I 3,5 2730 I 
2 I 105600 t 3,0 3168 2,0 2112 
3 I 60000 t 10,0 6000 5,0 3000 

Brikettierllng'- XI7.kalk Quarzmchl 7 III. je t 
kostcn je t bei im Jahr 12 M. je t I bei:l M. bis 3,75 ~L je t Reine Prel3kostclI 

8 % AnlOrtisation reincn Quanshnd 

1 2226 M. 173628 M. 42120 l\I. 10110 M. 112398 M. 
2 1535 M. 1620n6 M. 38016 M. 14784 M. lOn2!J6l\1. 
3 3412 M. 204720 M. 72000 M. 21000 M. 111720 M. 

1m Mittel fiir 12 Millionen Stck. 111138 M. 

Reine Herstellungskosten fur eincn PreBling, abziiglich der Kosten 
der Zuschlage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00926.:.\1. 

Verfahren nach Kondo. Lm mit noch einem anderen, recht eigenartigen Wege be
kanntzumachen, der einmal zur Stiickigmachung von Feinerzen eingeschlagen worden ist, 
sei kurz ein Verfahren erwahnt, das der Japaner Kondo angegeben hat und das auf den 
Ashio Works der Furikawa Mining Co. Eingang gefunden zu haben scheint. Das angefeuchtete 
Erz wird ohne Bindemittel unter maBigem Druck geziegelt; die so hergestellten PreBlinge, 
die wegen ihrer geringen Festigkeit behutsam behandelt werden miissen, werden nun Stuck 
fiir Stiick in die eisernen mit Kalkwasser ausgestrichenen Becher eines horizontal Iaufenden 
Becherwerkes eingelegt, deren Fassungsvermogen so bemessen ist, daB zwischen Becher
wand und PreBling ein Spielraum verbleibt. Das Becherwerk, das auch einer GieBmaschine 
verglichen werden kann, fiihrt den frei im Becher liegenden Ziegel unter einem langsam 
flieBenden Strom fliissigen Metallsteines hindurch, wobei der Metallstein nicht nur die 
Zwischenraume zwischen Becherwand und PreBling ausfiilIt, sondern diesen schlieBlich 
auch bedeckt. Da der Metallstein sehr schnell erstarrt, ki)nnen die so in Metallstein einge
hiillten Ziegel am Ende des Becherwerkes automatisch ausgeworfen werden. Sie sollen eine 
volIkommen ausreichende Festigkeit besitzen. Selbst wenn dies der Fall sein sollte (die 
Unterseite der PreBlinge, mit der sie im Becher des Becherwerkes aufliegen, diirfte wohl 
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kaum mit einem Uberzug von Metallstein bedeckt werden), so kann Verfasser sich nicht 
denken, daB solche Ziegel fiir den Schachtofen geeignet seien. Denn sobald derartige, von 
Stein umhiillte Ziegel warm werden, muB die Hiille durch den Druck der aus den Sulfiden 
infolge thermischer Dissoziation entweichenden Schwefeldampfe gesprengt werden, so daB 
die PreBlinge zu Grus zerfallen. Einen praktischen Wert kann man dem Kondoschen Ver
fahren daher wohl kaum zusprechen. 

Agglomerieren. 
Das Agglomerieren oder Sintern erfolgt stets unter erhohter Temperatur und 

meist in einem Temperaturbereich, der mehrere hundert Celsiusgrade unter dem 
IS"chmelzpunkt des zu versinternden Materials liegt, einem Temperaturbereich, 
der teils bis in das Gebiet des beginnenden Erweichens reicht, welches dem 
Schmelzen stets vorausgeht. Die Sinterung kann erfolgen: 

a) durch unmittelbares Aneinanderbacken der einzelnen Erzpartikelchen, so
bald sie sich im Stadium beginnender Erweichung befinden, 

b) durch Backen niedrig schmelzender Silikate, die sich aus der den Fein
erzen stets beigemengten Gangart oder aus beigefUgten Zuschlagen bilden konnen, 
und die wie ein Zement die Feinerzpartikel verkitten. 

In beiden Fallen konnen bis zu gewissen Grenzen dem zu versinternden 
':\lateriale auch solche Substanzen beigemengt werden, die allein kaum zur Sin
terung geeignet sind, wie z. B. Flugstaube, die sich allein schwer versintern lassen, 
es sei denn, daB sie Bedingungen erfiillen, wie sie vorstehend unter b angegeben 
sind. 

Sulfidische Erze zeichnen sich noch dadurch aus, daB ihnen fiir die Sinterung 
keine oder nur geringe Warme von auBen zugefiihrt zu werden braucht. Es ist 
im allgemeinen nur eine gewisse Ziindwarme erforderlich, um die exotherm 
verlaufenden chemischen Reaktionen einzuleiten, die an sulfidischen Erzen unter 
erhohter Temperatur stets eintreten, zumal sobald Sauerstoff zugegen ist. 

Chemisehe Vorgange bei der Agglomeration. Die chemischen Umwandlungen, 
die sich beim Sintern von Feinerzen leider nicht vermeiden lassen, konnten dazu 
verleiten, Sintern und Rosten als einander verwandte Prozesse anzusprechen. 
Ein diesbeziiglicher Vergleich ware jedoch untunlich, da beide hiittenmannischen 
Operationen grundsatzlich voneinander verschieden sind. Das Sintern verfolgt 
lediglich eine physikalische, eine mechanische Veranderung des lockeren Hauf
werkes, das die Feinerze bilden. Die fiir die Weiterverarbeitung der stiickig 
gemachten Feinerze bestgeeignete Art der Sinterung ist immer diejenige, die 
mit den geringsten chemischen Umwandlungen verbunden ist, wie sie bei Tem
peraturerhohung nun einmal in Kauf genommen werden miissen. Die Rostung 
hingegen verfolgt lediglich chemische Ziele, namlich die Oxydation der gerosteten 
:Materialien, und wenn sich dabei auch gelegentlich ein gewisses Zusammenbacken 
der gerosteten Erze nicht vermeiden laBt, so ist doch beim Rosten eine physi
kalische Veranderung feinen Gutes ein durchaus nicht erstrebtes Ziel, ein nicht 
immer ganz zu umgehendes tibel. Die Erhaltung eines moglichst groBen Schwefel
anteiles im Sintergut ist bei unmittelbarer Verhiittung wegen des Heizwertes 
des Schwefels zu erstreben, der spater im Schachtofen von Bedeutung ist. Hohe 
Oxydationsstufen der umgewandelten Metallsulfide sind zu vermeiden, weil sie 
fUr die Schlackenbildung im allgemeinen hohere Temperaturen erfordern als 
niedere Oxydationsstufen, was insbesondere fUr die Eisenoxyde gilt. 



62 Das Stiickigmachen von Feinerzen. 

Die chemischen Vorgange, die im Verlaufe einer Sinterung sulfidischer Fein
erze eintreten konnen, sind mannigfacher Natur und zerfallen in den thermischen 
Abbau hochgeschwefelter Sulfide, teilweise Oxydation der dabei entstehenden 
niedrigeren Schweflungsstufen zu Sulfa ten und anschlieBenden thermischen Zer
fall der Sulfate, der zur Bildung basi scher Sulfate oder dariiber hinaus zur Ent
stehung von Oxyden fiihrt. AIle drei Vorgange laufen selbstverstandlich neben
einander her und befinden sich, je nach der herrschenden Temperatur und den 
partiellen Dampfdrucken, in den verschiedensten Ubergangsstadien. 

Thermischer Zerfall schwefelreicher Sulfide. BeiTemperaturerhohung 
zerfallen schwefelreiche Sulfide unter Bildung schwefelarmerer Verbindungen und 
gleichzeitiger Abscheidung freien Schwefels in Dampfform. Der prozentuale Zer
fall ist von der Temperatur sowie vom Partialdruck des Schwefeldampfes in 
den die Sulfide umgebenden Gasen abhangig, so daB bei gut geregelter Ableitung 
der entstehenden Schwefeldampfe, also niedrigem Partialdruck, der thermische 
Zerfall restlos vonstatten gehen kann, wahrend er bei schlecht geregelter oder 
gar unterbundener Ableitung des Schwefeldampfes, was Erhohung des Partial
druckes zur Folge hat, zum Stehen kommen kann. Auch Sulfarsenide, Sulfanti
monide und ahnliche komplexe Verbindungen werden bei Erwarmung thermisch 
abgebaut. Allerdings steht bis heute noch nicht fest, ob bei der Erwarmung 
von z. B. Sulfarseniden zunachst vornehmlich Arsen und erst bei hoheren Tem
peraturen groBere Schwefelmengen ausgetrieben werden oder umgekehrt. Auch 
sind die entstehenden S-, As- usw. armeren Produkte ihrer Konstitution nach 
noch nicht sicher bekannt. Unter den hier interessierenden Metallsulfiden weist
soweit Dissoziationsdrucke schon experimentell bestimmt worden sind - der 
Covellin (CuS) unter normalem Atmospharendruck das starkste Zerfallbestreben 
bei Temperaturerhohung auf. Das Zerfallsbestreben von Pyrit bei erhohter 
Temperatur steht ihm ziemlich nahe. 

Dissoziationsdruck von Dissoziationsdruck von 

Pyritl Covellin1 

bei 5750 C . 0,75 mm Hg bei 4000 C 1,5 mm Hg 

" 5950 " • 3,5 
" 4100 " 2,7 

" 
" 6100 " • 13,5 0' 4440 " 11,2 

" 
" 6250 " • 36,6 " 4500 " 31,0 0' 

" 6350 " • 61,0 " 4600 " 55,0 " 
" 6450 " . 106,5 " 4680 " 93,0 " 
" 6550 " • 168,0 " 4750 " 170,0 " 
" 6650 " • 251,0 " 4820 " 320,0 ., 

" 6720 '0' 343,0 " 4850 " 393,0 
" 

" 6800 " • 518,0 " 4900 " 510,0 " 

Es ist selbstverstandlich, daB in der Praxis die Geschwindigkeit dieses ther
mischen Zerfalles auch von der KorngroBe des Materials abhangig ist. 

Wahrend der Zerfall von Covellin sich verhaltnismaBig einfach als 

2CuS = Cu2S + S 

1 Allen, E. T., und Ro bert H. Lorn bard: Eine Methode zur Bestimmung des Disso
ziationsdruckes von Sulfiden und ihre Anwendung auf Covellin (CuS) und Pyrit. Sillimans 
Amer. J. of Science (4) Bd.43, S. 175-195, Marz 1917 (22.11. 1916). 
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ausdriicken laBt, durchlauft der Zerfall von Pyrit eine groBe Anzahl verschiedener 
Stadien, die von 

(Fe3S4 = 2FeS + FeS2) 

3FeS2 = Fe3S4 + 2S (Fe7S8 = 6FeS + FeS2) 
(Fe12S13 = 11FeS + FeS2) 

iiber immer niedrigere Schwefelungsstufen wie Fe7SS bis Fe12S13 (Bereich der 
chemischen Zusammensetzung des Magnetkieses) usw. zu 

FeS2 = FeS + S 

fiihren, wobei jedes einzelne Stadium eine Funktion der Temperatur und des 
Druckes ist. 

Oxydation der verschiedenell tlch wefel ungsstufen. Der abgespaltene 
Schwefel wird meist durch den Luftsauerstoff zu S02 verbrannt. Die Oxydation 
der verschiedenen Schwefelungsstufen der Sulfide fiihrt hochstwahrscheinlich 
primar vorwiegend zur Bildung von Sulfaten, die bei den in Betracht kommenden 
Reaktionstemperaturen stets wasserfrei sind; aber auch durch sekundare Pro
zesse, wie die Einwirkung entstandener S03' wird die Bildung von Sulfaten 
befOrdert. Es ist eine bekannte Tatsache, daB S02 im Gemenge mit Luftsauer
stoff bei erhohter Temperatur zur Bildung von S03 neigt, wenn katalytisch 
wirkende Substanzen zugegen sind und eine hinreichende Reaktionszeit zur Ver
fiigung steht. Auf dem nur wenige Zentimeter langen Wege durch heiBes Gut, 
den die S02-Abgase zuriickzulegen haben, wenn mit geringen Schiitthohen ge
sintert wird (z. B. bei allem Sintern mit Saugwind), tritt nennenswerte Schwefel
saurebildung im allgemeinen nicht ein. Anders dagegen, wenn die Gase langere 
Zeit heiBes Sintergut durchstreichen, wie dies z. B. beim Sintern in Topfen und 
bei groBeren Schiitthohen des Gutes der Fall sein kann. Beim Abrosten von 
Pyrit in TellerOfen, bei denen die Rostgase einen langen Weg iiber heiBes Gut 
zuriicklegen, werden sogar leicht bis zu 5 Ofo des Gesamtschwefels zu S03 oxydiert; 
beim Uberleiten der Rostgase iiber gliihenden Kiesabbrand schreitet die S03-
Bildung bis zu 15,8 Ofo des Gesamtschwefels fort. In den groBen Pyritrostofen 
der Schwefelsaurefabriken fallen im allgemeinen Rostgase mit 97,2-90,7 Ofo S02 
und 2,8-9,3 Ofo S03' bezogen auf den Gesamtschwefel, an. Nicht nur das im 
Verlaufe des Sinterprozesses entstehende Eisenoxyd, sondern auch anwesende 
Si02- und andere Oxyde wirken katalytisch im Sinne der SO;j-Bildung, wobei 
der BildungsprozeB exotherm verlauft: 

2S02 + 302 + Katalysator = 2S03 + 202 + 22600 cal. 

Das entstehende S03 wirkt auf die anwesenden Oxyde unter Sulfatbildung. 
Die wichtigsten Oxydationsvorgange, denen Pyrit im Verlaufe der Abrostung 

sowie in vermindertem MaBe und als Nebenerscheinung auch bei der Agglo
meration unterworfen ist, lassen sich ausdriicken als 

l<'eS2 + 102 = FeS + S02 
2FeS2 + 502 = 2FeO + 4S02 

4FeS2 + 11 O2 = 2Fe20 3 + 8 S02 
2FeS + 302 = 2FeO + 2S02 

FeO + S03 = FeS04 

FeS04 + FeO = Fe20 3 + S02 
FeS04 + FeS + 11/2 0 2 = Fe203 + 2S02 
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Daneben ist bei weniger weitgehender Oxydation auch noch die Bildung von 
Magnetit moglich: 

3Fe82 + 2802 = Fe30 4 + 88 
3FeS + 2S02 = Fe30 4 + 58 

FeS + 1OFe20 3 = 7Fe30 4 + 802 

Thermischer Abbau entstandener Sulfate. Die Existenzbedingungen 
der entstehenden Sulfate sind sehr verschiedenartig. Wasserhaltige Sulfate, die 
in den kalteren Teilen der Agglomerationsbeschickung voriibergehend gebildet 
werden konnen, namentlich, wenn feuchtes Gut agglomeriert wird, werden mit 
steigender Temperatur entwassert. Wasserfreie Sulfate werden aufgespalten, 
groBenteils unter voriibergehender Bildung basi scher Sulfate, die schlieBlich bis 
zu Oxyden zerfallen, was oberhalb von rund 800 0 C insbesondere von Kupfer-, 
Nickel-, Kobalt- und Zinksalzen gilt. Das basische Bleisulfat hingegen ist ziem
lich bestandig. 

Thermischer Abbau wasserhaltiger Sulfate!. 

I Beginn der i Geht allmahIich I Beginn der I Geht allmahlich 
Sulfat Ent.wasse~ uber in Sulfat Entwa::;sc~ uber in I rung bei 'U I rung bei 'C , 

FeS04 + 7H2O 21 0 0 FeS04 + 4H2O ZnS04 + 2H2O ll50 0 ZnS04 + H2O 
FeS04 + 4H2O 800 0 FeS04 + H 2O ZnS04 + H 2O 2250 0 ZnS04 
FeS04 + H 2O 4060 0 Fe20 3 + 2S03 NiS04 + 7H2O 400 0 NiS04 + 4H2O 
01lS04 + 5H20 I 27 0 0 :OuS04 + 3H.0 NiS04 + 4H2O 1060 0 NiS04 + H2O 
OolS04 + 3H2O 93 0 0 '01lS04 + H2O NiS04 + H 2O 2790 0 NiS04 
01lS04 + H 2O 1550 0 CllS04 00S04 + 7H2O 190 0 [00S04 + 4H2O I 

ZnS04 + 7H2O 250 0 iZnS04 + 6H2O 00S04 + 4H2O 580 0 00S04 + H2O 
ZnS04 -l-- 6H2O 28 0 0 ;ZnS04 + 2H2O 00S04 + H 2O 276 0 0 :00S04 

Thermischer Abbau wasserfreier Sulfate 2. 

Zerfallendes Sulfat I Beginn des I Stlirmischer I' Zerfallsprodukte Zerfall; Zerfall 

FeS04 . I 1670 0 I 4800 0 I Fe20 3 u. S02 
Fe2(S04la 4920 0 5600 0 Fe20 3 u. S03 
O.lS04 . 6530 0 6700 0 20uO'S03 
20uO' S03' 7020 0 , 7360 0 OuO U. S03 
PbS04 . 637 0 0 7050 0 ! 6PbO· 5S03 U. S03 
6PbO·5S0" 952 0 0 962 0 0 ? 2PbO . S03 U. S03 
ZnS04 . 7020 0 7200 U 3ZnO· 2S03 u. S03 
3ZnO· 2S03 7550 C 767 0 0 ZnO u. S03 
NiS04 . 702 0 C 

i 
7360 0 NiO u. SO" 

00S04 . 720 0 0 7700 0 CoO u. S03 

Neben diesem rein thermischen Zerfall finden aber auch noch Vorgange statt, 
bei denen Sulfate durch vorhandene Sulfide oder Oxyde zerlegt werden. 

Der Verlauf der Entschwefelung von Pyriten, wie sie im Gefolge des Sinter
prozesses auf tritt, sowie der Prozentgehalt des entschwefelten Gutes an wasser
loslich gewordenem Schwefel, also an Sulfatschwefel, wurden neuerdings von 

1 Siehe S. 62, Anm. 1. 
2 Vgl. H. O. Hofman u. W. Wanjukow: The Decomposition of Metallic Sulphates 

at Elevated Temperatures in a Ourrent of Dry Air. Transactions Amer. lnst. Min. Eng. 
Ed. 43, S.523-577, 1913. 
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F. C. Thompson und Norman Tillingl kurvenmiWig festgelegt, wobei die 
Kurve fUr den Sulfatschwefel schon ab 4300 C einen sehr lebhaften Zerfall des 
Ferrosulfates erweist. 

I 

°C 

300r------r-------t--------r-----~ 

8001------+--------+--------1--

500 

V 
-V 

~50 

700r------\--------t----- 1\ '100 

600r-----~-------+~----~r-----~ 

1\ 350 
30 5 3 2 o 

--;.-%3 
Entsrhweflung im Luftstrom. Wasserliislich gewordener Schwefe!. 

Abb. 7 u. 8. Entschwefiung von Pyrit beim Rosten im Luftstrome. 

Ausbringen bei der Agglomeration. Soweit einerseits die Abrostung von 
Pyrit im Interesse der Schwefelsaurefabrikation bearbeitet worden ist, so fehlen 
andererseits doch ins einzelne gehende genaue Angaben tiber die verschiedenen 
Umwandlungen, die in dem abgerosteten Gute seIber statthaben. Eingehender 
studiert sind indessen diese Umwandlungen bei Kupferkies, und zwar von Tafel 
und Greulich2• 

Umwandlung von Kupferkies beim Rosten im Luftstrom, 
naeh Tafel und Greulich. 

Bestimmt als I 300'C : 350' C I 400' C : 450' C I 500' C 550' C I 600' C I 650' C I 700' C 

Cu als CuS04 0,5 22,7 ~ 27,8 49,2 60,0 I 46,8 
I 

23,4 1,1 I 
Cil als CuS04 oder als 

basisches Sulfat 0,8 2,5 11,9 11,3 13,7 32,3 49,9 60,1 58,0 
Cil unliislieh 99,2 , 97,0 65,4 60,9 37,1 7,7 3,3 16,5 40,9 

Fe als FeS04 0,8 I 1,8 12,3 8,9 9,0 ' 3,8 
Fe als Fe2(S04)a I (0,04) I (0,03) 1,5 0,7 2,7 I 0,1 1,6 0,2 
Fe als liisliches Oxyd 

I 5,1 I 4,0 bzw. basisches Sulfat 36,0 21,1 16,2 12,8 7,3 2,6 2,6 
Fe unliislich 94,9 94,2 49,2 69,3 72,1 83,3 91,1 97,2 97,4 

S als S03 0,5 1,7 32,2 34,2 i 68,9 90,2 95,5 93,2 72,3 
S im Unliislichen . 99,5 98,3 67,8 65,8 31,1 9,8 4,5 6,8 27,7 

Ein Gehalt des zu versinternden Feingutes an Zinkblende kann unter ge-
wissen Verhaltnissen vermehrend auf die im Verlaufe der Versinterung in Frei-
heit gesetzten Warmemengen einwirken. Wird mit Saugwind und niedriger 

1 Thompson, F. C., u. Norman Tilling: The Desulphurisation of Iron-Pyrites. 
J. Soc. Chem. Ind. Bd.43, Transactions S.37-46, 1924. 

2 Tafel, V., u. E. Greulich: tiber die Vorgange bei der Riistung von Chalkopyrit 
.Metal! u. Erz Jg.21, S. 517-520, 1924. 

Hentze, Sintem. 5 
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~chutthohe des zu versinternden Gutes gearbeitet (etwa III Greenawaltschen 
Sinterpfannen oder auf Dwight-Lloyd-Apparaten), so wird das Gut nur kurze 
Zeit miiJ3ig erhitzt und schnell wieder gekuhlt, so daB eine nennenswerte Oxy
dation von Zinkblende uberhaupt nicht eintritt. Sintert man hingegen in Sinter
tOpfen mit PreBwind und arbeitet man mit verhaltnismaBig groBen Schiitthohen 
(80-100 em), so wird das Gut an und fUr sich heiBer und verbleibt auch langere 
Zeit in heiBem Zustande. Unter solchen Verhaltnissen kann teilweise Oxydation 
von Zinkblende auftreten, die - weil bei der Oxydation von 1 kg ZnS 1140 Cal 
in Freiheit gesetzt werden - die Temperatur des Sinterkuchens so betrachtlich 
steigern kann, daB die Gefahr teilweisen Ausseigerns von Sulfiden auftritt und 
man die Charge zur MaBigung der thermischen Reaktion durch Zuschlage ver
dunnen muB. 

Den EinfluB der KorngroBe auf das erste Auftreten von S02 und auf den 
Beginn des Gluhens der Charge hat K. Friedrich l ermittelt. 

Korngriil.le 
Untersllchte Sulfide 

! unter 0,1 mnl , 0,1 bis 0,2 mm , liber 0,2mm 

Schwefelkies (Rio, Elba) 
Entweichen von S02 a b 3250 0 4050 0 472 0 0 
Beginn des Gliihens 4100 0 5330 0 1)750 0 

Magnetkies (Bodenmais) 
Entweichen von S02 ab 4300 0 5250 0 5900 0 
Beginn des Gliihens 4500 0 5950 0 6050 0 

Kupferglanz (kiinstlich) 
Entweichen von S02 ab 4300 0 4930 0 6790 0 
Bcginn des Gliihens 4400 0 5030 0 6790 0 

Milleri t 
Entweichen von S02 ab 5130 0 5950 0 6160 0 
Beginn des Gliihens 5850 0 nicht bestimmbar 

Da mit dem Sin tern sulfidischer Erze stets eine gewisse Abrostung verbunden 
ist, so tritt selbstverstandlich auch eine Konzentration des Kupfergehaltes ein. 
Die Anreicherung des Kupfergehaltes im ausgebrachten Sintergut, die vornehm
lich auf das Entweichen von Schwefel aus der Charge und auf Oxydation zuruck
zufUhren ist, schwankt im allgemeinen zwischen 9: 10 und 4: 5, wobei das 
letztere Konzentrationsverhaltnis das haufigere ist. Das bedeutet, daB eine 
Charge, die mit z. B. 4 % Cu in die Sinteranlage eingebracht wird, ein Sinter
produkt liefert mit rund 5 % Cu. 

Das Ziel, die in eine Sinteranlage eingebrachten Feinerze restlos in stuckige 
Form uberzufUhren, ist bislang noch durch keine Sinteranlage erreicht worden: 
das Ausbringen an stiickigem Agglomerat in einer fUr den Schachtofen geeigneten 
KorngroBe, bezogen auf die eingesetzte Charge, liegt beim Sintern in Topfen 
meist erheblich unter 1000/0. Auf Sinterherden, Sinterpfannen und Sintertischen 
mit Saugwind wird im allgemeinen ein besseres und 100 Ofo mehr genahertes 
Ausbringen an stuckigem Sinterprodukt erzielt. Aber beim Zerkleinern der 
Sinterkuchen falIt auch hier noch Sinterfeines an, das fUr den Schachtofen 
nicht geeignet ist. Selbstverstandlich hangt das Ausbringen unter anderem 

1 Friedrich, K.: Thermische Daten zu den Rostprozessen. Metallurgie Bd. 6, S. 169 
bis 182, 1909. 
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III hohem MaBe von der Zusammensetzung del' jeweiligen zu vel'sintel'nden 
Charge abo 

Bei der Berechnung einer Sintercharge muB stets der nachfolgende, unmittel
bare VerhuttungsprozeB ins Auge gefaBt werden, und die Sintercharge solI so 
zusammengesetzt sein, daB das ausgebrachte Sinterprodukt ein im Of en gut 
gehendes und eine leichtflussige Schlacke bildendes ~1aterial darstellt. Es wird 
im spateren noch auf den groBen Wert eines guten Sinterprodllktes fur einen 
leichten Of en gang beim 8chachtofenprozeB eingehend hingewiesen werden. 
Daraus ergibt Rich, daB bei der Zusammensetzung der Sintercharge in erster Linie 
darauf geachtet werden muB, ein den chemischen Anforderungen des Schachtofens 
gerecht werdendes Sinterprodukt zu erzielen. Die Herstellung eines moglichst 
harten Sinterproduktes, das auch beim Zerkleinern nur wenig Feines liefert, darf 
erst in zweiter Linie erstrebt werden. Wie verschiedenal'tig dabei das Ausbringen 
an sttickigem Sinterprodukt - insbesondere beim Topfsintern - ausfallen kann, 
zeigt del' nachfolgende Vergleich von 4 Sinterkampagnen aus der Praxis des 
Verfassers, wozu zu bemerken ist, daB die dem Sintereinsatz zugeschlagenen 
Q.uarzitmengen be mess en worden sind unter Berucksichtigung des Kieselsaure
gehaltes der eingesetzten Erze. In der zweiten Kampagne bietet der verhaltnis
maBig geringe Tagesdurchsatz als solcher deshalb keinen Vergleichswert, wei I 
(liese Kampagne im Winter unter schwierigsten Schneeverhaltnissen durch
gefuhrt wurde, wo Stockungen in del' Erzzufuhr usw. fUr das geringe Ausbringen 
verantwortlich waren. 

Erz 1. Sorte 
Erz 2. Sorte 
Mischerz 
Erz 3. Sorte 
Sinter-Feines 
Flugstaub 
Quarzit 

Einsatz 

Gcsintert in Sintertopfen. Hohe de:.; I 

<Lusgebrachtcn Sinterkuchens = 80 eln 

Erz 1. Sorte . . . . . . . 
Erz 2. Sorte . . . . . . . 
Mischerz (aus 1.+- ~. Sorte) 
Erz 3. Sorte . . . . 

en 

3,(}1 % 
4,58 % 
3,D3 % 
5,36 % 

1. Kampagnc 2. Kampagne 

627 t = 53,0 % 267 t = 43,2 % 
226 t = ID,l % 219 t = 35,5 % 

186 t ~ 15,7 % 45 t = 7,3 ~'~ 

144 t = 12,2 % 87 t =~ 14,0 % 

1183 t 618 t 
Ausbringen an 

gut stiickigem 
Produkt I 818 t = GD,l % 369 t = 59,7 % 

Betriebstage . 26 25 
Tageseinsatz . 45,50 t 24,72 t 
Tagesaus bringen 31,46 t 14,76 t 

! 

I 

Fe s 

40,D2% 
37,71 % 
3B,85 % 
3G,44 % 

42,42 % 
38,78 % 
41,21 % 
:)2,52 ~,~ 

3. Kampagne 4. Kampagne 

6Dt = 1,7 % ID6 t = 13,!l % 
35 t = 2,7 <j~ 336 t = 23,6 % 

H15 t = 70,8 % G33 t = 44,5 % 
22 t=- 1,7 % 18 t ~c 1,3 % 

61 t = 4,7 <J~ 122 t = S,5 ~,~ 
IDI t = 14,8 % 122 t = H,5 ~!~ 

12D3 t 1421 t 

720 t =c 55,7 % 744 t 52,4 ~'~ 

30 31 
43,10 t 45,84 t 
24,00 t 24,00 t 

Die Unterschiede im Ausbringen sind zuriick7:ufiihren auf die verschiedenartige Zu
sammensetzung des Sinterm6llers: 

Die Erhaltung eines moglichst hohen Prozent;.;atzes an Schwefel im Agglo
merat hangt einerseits von der geeigneten Wahl des ::\1011ers fur die Sintercharge 
ab: sie wird andererseits in starkem MaGe beeinfluGt durch die Windfuhrung 

pj* 
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Zusammenhang zwischen A us bringen und S-Gehalt rm Agglamerat beim 
Sintern in Topfen. 

% S iIll Aggloll'erat 
Agglon1erieryersuch eu S 

Agglomerat i in % des 
EinsaL os 

% % 

L Erz 1. Sarte 57,69 t = 47,32 % 4,51 40,4 
Erz 2. Sorte 44,80 t = 36,80 % 5,68 39,5 
Quarzit 19,33 t = 15,88 % 

Einsatz 121,82 t 
Arbeitstage , 4 
Durchsatz 30,43 tjTg 
Ausbringen . 88,48 t = 73,10 % 5,73 14,5 14,5 73,10 

2, Erz 1. Sortc 70,40 t ,~ 49,30 % 4,32 42,3 
Erz 2. Sarte 51,20 t ~_C 35,85 % 4,81 40,8 
Quarzit 21,21 t = 14,85 % 

Einsatz 142,81 t 
Arbeitstage . 5 
Durchsatz 28,65 tjTg 
Ausbringen. 92,80 t = 65,00 % 5,55 15,1 15,1 65,00 

3. :Erz 3. Sorte 67,20 t = 26,57 % 4,18 36,7 
Erz 1. Sorte 106,88 t = 42,25 % 3,52 42,4 
Erz 2. Sorte 58,72 t = 23,21 % 4,23 39,4 
Quarzit 20,16 t == 7 ,97 ~/~ 

Einsatz 252,96 t 
Arbeitstage . 6 
Durchsatz 42,16 t(Tg 
Ausbringen . 139,20 t = 55,04 % 4,92 17,4 17,4 55,04 

4. ~::rz 3. Sorte 105,60 t ,= 33,16 % 4,08 38,5 
Erz 1. Sorte 95,1l2 t = 30,12 % 3,42 41,4 
Erz 2. Sorte 83,36 t = 26,17 % 4,33 40,1 
(~uarzit 33,60 t = 10,55 % 

Einsatz 318,48 t 
Arbeitstage . 7 
Durehsatz 45,49 tjTg 
Ausbringen . 162,40 t = 51,07 % 4,70 17,9 17,9 51,07 

5. Erz 3. Sorto 57,60 t ~= 24,34 % 5,01 35,7 
Erz I. Sorto 52,80 t = 22,40 % 3,50 43,5 
Erz 2. Sorto 53,36 t = 22,63 % 4,53 41,4 
lVIischerz 41,60 t = 17,64 % 4,12 41,9 
Quarzit 30,40 t = 12,90 % 

Einsatz 235,76 t 
Arboitstage . 5,5 
Durchsatz 42,86 t/Tg 
Ausbringcn . 116,00 t = 49,22 % 5,16 19,5 19,5 49,22 

6. Erz 3. Sorte 41,60 t =~ 20,16 % 4,82 37,6 
Erz 1. Sarte 96,16 t = 46,61 % 3,36 44,7 
Erz 2. Sarto 47,44 t = 22,1l1l % 4,72 41,4 
Quarzit 21,12 t = 10,24 % 

Einsatz 206,32 t 
Arboitstage . 5 
Durchsatz 41,26 tjTg 
Ausbringon . 101,20 t = 41l,13 % 5,14 20,3 20,3 41l,13 
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beim Sintern, wobei, was besonders betont sei, um einer gemaBigten Windflihrung 
willen del' Durchsatz nicht zu sinken braucht. Wenn beim Sintern in Topfen 
mit PreBwind 1. stets dafiir gesorgt wird, daB die Sintercharge an keiner Stelle 
"durchbrennt", d. h. daB alle Stellen, wo sich an del' Oberflache del' Sintercharge 
im Verlaufe del' Sinterung hellrot werdende Partien zeigen, odeI' gar Stellen, 
wo del' Wind aufwirbelnd durchblast, sofort mit ein paar Schaufeln Charge ab
gedeckt werden, wenn 2. andererseits auch die Bildung nicht backender Nester 
im Sinterkuchen durch fleiBiges DurchstoBen unterbunden wird, so daB mog
lichst gleichmaBige Windverteilung und ein gleichmaBiges Flammenspiel auf del' 
Kuchenoberflache erzielt wird, und wenn 3. beim Chargieren des SintergefiWes 
darauf geachtet wird, daB moglichst an del' Wandung feinkornigeres Material 
als in del' Mitte liegt, so liiBt sich bei miiBigem BIasen del' gleiche Durchsatz 
erzielen, del' erreicht werden kann, sobald del' Arbeiter am Sinterapparat sich 
die Arbeit leichter gestaltet, womoglich die ganze Charge in wenigen Raten ein
setzt, und dann zur schnellen Versinterung den Windschieber vollig aufdreht. 
Yersuche des Verfassers haben gezeigt, daB Lei langsamem Eintragen del' Charge 
in Schichten von je etwa 5 cm Schichthohe bei maBigem Blasen weitaus bessere 
Resultate erzielt werden als durch andere Arbeitsart. Besonders hohe, den 
SchachtofenLetrieb stark belastende Kokspreise veranlaBten den Verfasser, zu 
ermitteln, bis zu welchem maximalen Gehalt Schwefel in dem ausgetragenen 
Sintergute erhalten bleiben kann unter Ausbringung immerhin noch so groBer 
l\Iengen stiickigen Gutes, daG die Wirtschaftlichkeit gewahrt bleibt. Es hat sich 
dabei gezeigt, daB bei rund 12 Ofo Schwefel im ausgetragenen Sintergut etwa 75 Ofo 
del' eingesetzten Charge stiickig ausgebracht werden konnen, und daB dieses 
Ausbringen bei einem Gehalt von 20 Ofo Schwefel in del' Charge auf rund 50 Ofo 
des Einsatzes sinkt. DaB, je hoher del' Schwefelgehalt del' eingesetzten Feinerze, 
um so leichter die Erhaltung eines hohen Schwefelungsgrades im ausgetragenen 
Gute gelingt, erscheint selbstverstiindlich. 

Um zu ermitteln, welche Mengen von Flugstaub einem pyritischen Feinerz 
beigemengt werden konnen, wenn das Ausbringen an stiickigem Gut noch in 
wirtschaftlichen Grenzen bleiben solI, stellten K. F I' a u lob und del' Verfasser 
gemeinsam eine Reihe von je fiinftiigigen Versuchen an, die als Ausgangsmoller 
die gleiche Erzmischung hatten wie del' Moller 2 del' vorstehenden Versuche 
libel' die Beziehungen von Schwefelgehalt und Ausbringen. Diesem Ausgangs
moIler wurden 4, 8, 12 und 16 Ofo Schachtofenflugstaub mit dem verhiiltnismaBig 
hohen Si02-Gehalt von rund 30 Ofo Si02 beigemischt, wobei das Ausbringen mit 
zunehmender Flugstaubmenge von 65 Ofo auf 49 Ofo des Einsatzes sank. Dabei 
war die Verteilung des Flugstaubes im stiickig ausgebrachten Sintergute und in 
dem anfallenden Sinterfein prozentual gleichartig. 

Abhtingigkcit des Ausbringens von der Flugstaubmenge im Einsatz 
(Topfsintern). 

Agglomerierte Cu-haltige Rohstoffc: 

Erz 1. Sorte mit Cu = 4,32 %, S = 42,3 % 
Erz 2. Sorte mit Cu = 4,81 %, S = 40,8 % 
Flugstaub mit Cu = 6,36 %, S = 1l,64 %, Fe = 34,65 %, 

Si02 = 29,27 %. 
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1. Erz 1. Sorte 
Erz 2. Sort£
Flugstaub 

70,40 t = 49,30 % 
51,20 t = 35,85 % 

Quarzit . . 21,21 t = 14,85 % 
Einsatz . . ---1-4-2':"',8-1-t---:""--

Arbeitstag£" . 5 
Ausbringen . 92,80 t = 65,00 % 

bei 0,00 % Flugstaub: 
Ausbrg. = 65,00 % 

2. Erz 1. Sorte 72,53 t = 47,93 % 
Erz 2. Sortp 52,13 t = 34,45 % 
Flugstaub 5,98 t = 3,95 % 
Quarzit . . 20,69 t = 13,67 % 
Einsatz . . ---1-5~1.:...,3:-:3:-t---'---
Arbeitstag£" . 5 
Ausbringen . 84,97 t = 56,15 % 

bpi 3,95 % Flugstaub: 
Aus brg. ~ 56,15 % 

5. Erz 1. Sorte 
Erz 2. Sorte 
Flugstaub 
Quarzit .. 

Einsatz .. 
Arbeitstage . 
Ausbringen . 

3. Erz 1. Sort£" 70,75 t = 46,49 % 
Erz 2. Sort£- 50,22 t = 33,00 % 
Flugstaub 12,31 t = 8,09 % 
Quarzit . . 18,91 t = 12,42 % 

Einsatz . . 152,19 t 
Arbeitstage . 5 
Ausbringen . 81,97 t = 53,86 % 

bei 8,09 % Flugstaub: 
A us brg. = 53,86 % 

4. Erz 1. Sorte 66,59 t = 45,10 % 
Erz 2. Sortp 46,88 t = 31,75 % 
Flugstaub 17,52 t = 11,87 % 
Quarzit . . 16,65 t = 11,28 % 

Einsatz . . 147,64 t 
Arbeitstag£" . 5 
Ausbringen. 74,47 t = 50,44 % 

bei 11,87 % Flugstaub: 

65,34 t = 43,63 % 
45,23 t = 30,20 % 
24,17 t = 16,14 % 
15,03 t = 10,03 % 

149,77 t 
5 

72,97 t = 48,72 % 

Ausbrg. = 50,44% 

bei 16,14% Flugstaub: Ausbrg. = 48,72% 

Agg'lomerieranlagell und ihr Betdel>. 
Die Bereitung des Mollers. Den nachfolgenden Erorterungen iiber die ver

schiedenen, in Betrieb befindlichen Agglomerieranlagen seien einige W orte vor
ausgeschickt iiber die Bereitung des fiir Agglomeration sehr empfehlenswerten 
Mollers. Es hat sich bei der gemeinschaftlichen Agglomeration verschiedener 
Sorten sulfidischer Erze herausgestellt, daB das Ausbringen an stiickigem Gut 
aus der Agglomerationsanlage um so besser ausfiiJlt, je sorgfaltiger die Charge 
gemollert worden ist. Beziiglich des Zuschlages von Quarzit (bzw. Kalk) zum 
Moller muB darauf hingewiesen werden, daB der Zuschlag, der ja an und fUr 
sich im allgemeinen fiir die Agglomeration nicht erforderlich ist, sich stets sehr 
niitzlich erweist, da er die Charge auflockert und somit auch die Reaktions
oberflache vergroBert. Sofern das Ausbringen an stiickigem Gut aus dem Agglo
merationsprozeB nicht gar zu sehr darunter leidet, solI der Zuschlag gleich so 
bemessen sein, daB das ausgebrachte Sinterprodukt von vornherein ofenfahig 
ist, d. h. daB spater im Schachtofen fiir die Bildung einer leichtfliissigen Schlacke 
beziiglich des Sinterproduktes kein weiterer Zuschlag mehr notig wird. Die 
KorngroBe des zugeschlagenen Materiales ist zweckmaBig WalnuBgroBe. 

Der Sintermoller kann selbstverstandlich wie alle anderen Erzmoller von 
Hand bereitet werden, wobei die zu vermollernden Erze und Zuschlage in diinnen 
Lagen iibereinander auf dem Mollerplatze ausgebreitet werden und die eigentliche 
Mollerung dann dadurch erfolgt, daB beim Abtransport zur Agglomerations
anlage der Moller von unten abgeschaufelt wird, so daB in dem MaBe, wie unten 
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am Boden die Schaufel das Gut entnimmt, die einzelnen ubereinanderliegenden 
Erzlagen nachrutschen und sich dabei innig mischen. DaB die Bereitung eines 
Mollers von Hand wegen der vielen, dazu erforderlichen Arbeiter ein auBer
ordentlich teures Unternehmen ist, bedarf keines besonderen Beweises. 

VerhaltnismiiBig niedrig lassen sich die Kosten fur die Bereitung des Mollers 
gestalten, wenn man zu maschineller Mollerung ubergeht. Unter den zahlreichen 
fUr das Mischen feinkorniger Materialien gebauten Molleranlagen seien hier nur 
vier insbesondere in Huttenbetrieben bewahrte Typen genannt: 

1. Mollersilos mit A bstreich teller und Transport band. Die zu 
mollernden Materialien werden von ihren Lagerplatzen in kleine trichterformige 
Durchgangssilos gebracht, unter deren offener Trichtermundung, mehrere Dezi
metcr vom Rande der Mundung entfernt, ein horizontal drehbarer Abstreich
teller angeordnet ist. Das in den Trichtersilo eingeschuttete Erz fallt sofort 
durch bis auf den Abstrichteller und bildet durch den hier sich aufhaufenden 
Schuttkegel aus Feingut selbst den SiloverschluB. Ein auf verschiedene abzu
streichende Mengen einstellbarer Abstreicher gestattet, von dem in langsame 
Drehung versetzten Abstreichteller beliebige Feingutmengen zu entnehmen, die 
auf ein Transportband fallen. In dem MaBe, wie das Transportband sich unter 
den verschiedenen hintereinander angeordneten Trichtersilos fortbewegt, wird 
es von den nach Bedarf eingestellten Abstreichern aller Mollersilos mit verschie
denstem Feingut beschuttet, so daB es an seinem Ende einen fertigen Moller 
abwerfen kann. (Bauart der Maschinenfabrik Fr. Groppel, Bochum.) 

2. Raps -Mischel'. Die Mischer nach Dr. Raps, D.R.P. 173453, ahneln sehr 
den im Betonbau ublichen Feingutmischern. Sie bestehen aus konischen Trom
meln, die so auf Laufrollen gedreht werden konnen, daB ihre Konusachse hori
zontal liegt. Die Hinterwand der Trommel, d. h. die Wand, die den groBten 
kreisformigen Konusschnitt verschlieBt, ist geschlossen, wahrend die Vorderwand 
(dem kleinsten kreisformigen Konusschnitt entsprechend) offen bleibt und zum 
Eintrag und Austrag des zu mischenden Gutes dient. Die Innenwande der kegel
formigen Trommel sind mit feststehenden schraubenformig angeordneten Leisten 
besetzt. Nach Eintrag des zu mollernden Gutes wird die Trommel in solcher 
Richtung gedreht, daB das Gut von den schraubenformigen Leisten der Hinter
wand des Mischers zugefUhrt wird. Hier heben die Leisten das Gut empor und 
lassen es immer und immer wieder senkrecht durch den kegelformigen Innen
raum der Trommel hindurchfallen, wodurch innigste Mischung schnell erzielt 
wird. Ein Raps-Mischer von 15 cbm Inhalt kann auf einmal bis zu 5 cbm zu 
mollernden Gutes verarbeiten. Dabei kann man im allgemeinen mit einem Zeit
aufwand von etwa 1-2 Min. fur das Eintragen des Gutes und von etwa 3 bis 
5 Min. fUr die Durchmischung rechnen. Nach hinreichender Mischung des Gutes 
wird die Trammel zwecks Entleerung in entgegengesetzter Richtung gedreht, 
wobei die schraubenformigen Leisten nunmehr den gesamten Trommelinhalt 
ruckwarts bewegen und austragen. Austragszeit = 2-3 Min. Ein Raps-Mischer 
mit 15 cbm Inhalt verlangt fUr den Leerlauf etwa 4-5, fur volle Last 15-17 PS, 
so daB man mit einem mittleren Kraftbedarf von 10 PS zu rechnen hat. Raps
Mischer sind auf Zinkhutten sehr verbreitet. 

3. Ransome-Mischer, U. S. A.-Patent 870797 (vom 12. November 1907) 
der Ransome Concrete Machinery Co. zu Dunellen, N. J., die ursprunglich fUr 
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Betonbau geschaffen worden sind , und die den Raps-Mischern sehr ahneln, sind 
besonders in Amerika als Mollermaschinen verbreitet. 

4. "Tell us" -M olleranlage. Die "Tellus" A .-G. fiir Bergbau und Hiitten
industrie in Frankfurt a. M. baut eine durch D.R.P. 288376 vom 23. November 
1913 ausg., 30.0ktober 1915 geschiitzte Mollermaschine, die im wesentlichen 
aus einer Grube fiir die schichtenweise Einlagerung des zu mollernden Gutes, 
einem als Bunker ausgebildeten Fiillwagen zur Verteilung der einzelnen Moller
bestandteile in der Grube, einer fahrbaren Baggeranlage zum Schopfen des 
Gutes aus del' Grube und zur gleichzeitigen innigen Mollerung sowie einem Forner
band zum Abtransport des fertigen MoIlers besteht. 

IlJllwt1g~ 

~. 

cll, 

ADD . 9. Miilleranlage der ,.Tellus" A. -G., Frankfurt <t . M. (D.R.P. 288376). 

Sintcranlagcn mit Prc6willd. Sinterherde mit PreJ3wind. Zwar kunne]} 
teilweise Rostanlagen auch zum Sintern und Sinteranlagen teilweise auch ZUnl 

Rosten benutzt werden. Immerhin darf dabei abel' nicht vergessen werden , 
welches die eigentliche Aufgabe einer solchen Anlage sein soIl, ob Rosten odeI' 
ob Agglomerieren, da oftmals diesbeziigliche Modifikationen in der Anlage cr
forderlich werden. 

Wo es sich urn die Stiickigmachung verhaltnismiiJ3ig kleiner Mengen yon 
Feinerzen handelt, und wo daher diese kleinen Mengen von Feinerzen den Kosten
aufwand fiir eine kompliziertere Anlage nicht rechtfertigen, kann man sich mit 
sehr einfachen Sintereinrichtungen behelfen, die man in der fiir jede Hiittenanlage 
erforderlichen kleinen Werkstatte und mit den eigenen Arbeitern unter Urn
standen selbst erbauen kann. James W. N eilP (Pasadena, Cal.) berichtet, wie 
er in La Motte (Miss.) sich behelfsmaBig Sinterherde (mit PreJ3wind) zum Stiickig
mach en von Co-Ni-Konzentraten unter 20 mm KorngroJ3e baute, und wie sit' 
spater in gruJ3erer Anzahl auch in der Yampa Smelter, Bingham Canon, Utah, 
in Betrieb waren. Diese Sinterherde bestehen aus einem aus feuerfesten Steinen 
gemauerten Windkasten, in den die Geblasewindleitung seitlich einmiindet und 
der durch zwei deckelartig darauf ruhende, durch eine Mittelscheidewand von
einander getrennte, aus Stabrost bestehende Herde von je 1550 X 1860 mm be
deckt wird. Dariiber ist eine unmittelbar auf die Herde aufsetzende Haube 
fiir den gemeinschaftlichen Gasabzug beider Herde angebracht. In die eine 
Langsseite dieses Gasabzuges sind herunterldappbare Tiiren eingebaut, durch 
die das zu versinternde Gut auf die Herde aufgetragen und nach erfolgter Agglo
meration wieder heruntergezogen wird. Bei einem durchschnittlichen Schwefel-

1 Neill, James W.: In der Diskussion zu Hofman: Recent Progress in Blast Roastin". 
Transactions Amer. Inst. Min. E ng. Ed. 41, S.739- 763, 1911. 
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gehalt des Einsatzes von 35 % S sind im Mittel 4-6 t Charge in 8 Std. durch
gesetzt worden, wobei mit gut eingearbeiteter Belegschaft ein mittleres, stiickiges 
Ausbringen von 75 % erreicht wurde, und die Agglomerationskosten in Yampa 
Smelter durchschnittlich 5 M. je Tonne versintertes Erz, in Great Falls (wo 
Arbeitskrafte teurer sind) durchschnittlich 8 11. je Tonne versintertes Erz be
trugen, beides ausschlieBlich der Kosten fiir Gebliisewind. 

N och eine andere auBerordentlich einfache Sintervorrichtung mit PreBwind 
ist bemerkenswert. In den Werken der U. S. Smelt., Hef. & Ming. Co. in Bing
ham Junction, Utah!, erfolgte die Sinterung (allerdings gleichzeitig als Ab
rostung) in gemauertcn Kiisten von 600 X 900 mm Grundfliiche und 900 mm 
Tiefe, deren Boden aus einem guBeisernen Siebboden mit 10-mm-Bohrungen 
besteht, unter dem der Windkasten liegt. Oberhalb dieser gemauerten Kasten 
ist ein durch Schieber abschlieBbarer Bunker (6 t Fassungsvermogen) zur Anf
nahme der Charge angebracht. Die Vorder- und die Riickwand der Sintcrkiisten 
sind mit Tiiren verschen, die gesta,tten, vcrmittels eines elektrisch angetricbcnell 
Ausdriickstempels, der auf einem quer vor den Sinterkiisten liegenden Gleis ver
schoben und so vor jeden einzelnen Sinterkasten gefahren werden kann, die 
Charge nach erfolgter Sinterung maschinell auszustoBen. Dariibcr, inwieweit heiGe 
Bcschickung am Mauerwerk festbrennt, so daB beim AusstoBcn des Sinter
kuchens die Gefahr besteht, daB Steine aus dem Mauerwerk mit herausgerisscn 
werden (so war es in eincr a,lten Kammerrostanlage in Bor, Ser'bien), wird leider 
nichts berichtet. 

Sin tertopfe mi t PreBwincl. Eine sehr hiiufig fiir Sinterzwecke angewandte 
Agglomerationsanlage ist dcr Sintcrtopf nach Huntington-He berlcin mit all 
den viclen Ylodifikationen, die er im Laufc der Zeit erfahren hat. Wenngleich er 
auch urspriinglich als IWstapparat, und zwar speziell fiir Bleierze, gebaut wurde, 
so ist er doch ebenso fiir dic Agglomeration fast aller Erze und Hiittcnprodukte 
geeignet und hat sich bci hinreichcnd groBen Abmessungen auch als wirtschaft
lich brauchbar erwiesen. Grundsatzlich gewarnt sei vor del' Anwendung kleincr 
Sintertopfe mit ctwa 2-:3 t Einsatz, da, diese einerseits wegen del' verhaltnis
maBig groBen Bedienungsmannschaft, die sie erfordern, unwirtschaftlich arbeiten, 
und da ihre Nachteile andererseits vornchmlich auf dem ungiinstigen Verhaltnis 
von eingesetztem Volumen zu Wiirme abstrahlender Oberfliiche beruhen. Kleine 
Sintertopfe werden oftmals so gebaut, daG sie zur Durchfiihrung des Sinterpro
zesses vermittels Kranes in ein Arbeitsgestell (das auch die Windzuleitung tragt) 
eingehiingt und zwecks Entleerung wieder mittels Kranes aus diesem Gestell 
herausgehoben, an die Entleerungsstelle gefahren und dann gekippt werden. 
GroGe Sintertopfe werden heute fast nur noch ortsfest eingebaut und mit Kipp
einrichtung durch Zahnrad und Schneckenantrieb versehen (Sinterkonvertoren). 
Del' Windkasten, von clem aus die Windverteilung VOl' sich geht, wi I'd tei18 
innerhalb des Sintertopfes, teils auBerhalb desselben angebracht. Die Anordnung 
des Windkastens auBerhalb des eigentlichen Sintertopfes wird heute bevorzugt: 
denn, je groBer der Windkasten ist, urn so bessere Winclverteilung wird erzielt. 
Del' nach unten schwach konisch verjiingte guBeiserne Sintertopf, dessen Seiten
wand je nach Durchmesser des Topfes aus mehreren Sektoren zusammengesetzt 

1 Hofman, H. 0.: Recent Progress in Blast Roasting. Transactions Amer. Inst. Min. 
Eng. Bd.41, S.739-763, 1911. 
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ist, besitzt einen schwach kugelkalottenformigen, abnehmbaren Siebboden, dessen 
Wolbung in das Innere des Sintertopfes hinein gerichtet ist. Unter dem Sieb
boden wird ein Windkasten aus Eisenblech angebracht, dessen Inhalt bis zu 
einem Drittel des Sintertopfinhaltes betragt und der durch das betrachtliche 
Windpolster, das er fUr den Sintertopf bildet, eine sehr gleichmaBige Verteilung 
des Windes durch den Siebboden gewahrleistet. 

Bei Anordnung des Windkastens innerhalb des Sintertop£es kann der Sieb
boden, durch den die Windverteilung erfolgt, bei besonders groBen Abmessungen 
des Sintertopfes nicht mehr aus einem StUck hergestellt werden. Man unterteilt 
ihn daher bei etwa 2000 mm Siebbodendurchmesser in zwei, bei noch groBeren 
Abmessungen in mehrere, aber moglichst wenige Sektoren, die durch Knaggen 
gehalten werden, um ein Herausfallen des Siebbodens beim Kippen des Topfes 

zu vermeiden. Dabei soUte man sich 
aber auf die Anbringung moglichst 
weniger Knaggen beschranken, da diese 
durch Schwefelaufnahme bald glas
sprode werden und dann beim Stochen 
der Beschickung leicht abgestoBen 
werden. ZweckmaBiger noch ist eine 
Konstruktion, bei der die Spitzen aller 
Siebbodensektoren auf einem in der 
Mitte des Sintertopfbodens aufgestell
ten Pilz auflagern, der an seinem FuBe 
eine der Zahl der Sektoren entspre
chende Anzahl von Osen tragt; in diese 
Osen werden einseitig zum Haken um
gebogene, anderseitig mit Gewinde 
versehene Rundeisenstabe eingehakt, 
die durch eine in der geometrischen 
Mitte des Sektors gelegene besondere 

Abb.10. Bohrung so hindurchgefUhrt werden, 
UuBeiserner Sinterkonvcrtor mit Sektoren·Boden. daB der Siebbodensektor dann mittels 

Mutter an diesem Haken festgelegt 
werden kann. Gewinde und Mutter werden durch eine kleine aufgestiilpte Kappe 
geschutzt. Konische Bohrungen im Siebboden, mit dem groBeren Durchmesser 
dem Windkasten zugewandt, sind wegen geringerer Verstopfungsgefahr und leich
terer Reinigung vorteilhafter als zylindrische Bohrungen. Die Zufuhrung des 
Windes durch eine der Aufhangungsachsen (wie bei Verblasekonvertoren -
namentlich kleineren Birnen - oft ublich) wird fur SintertOpfe im aUgemeinen 
konstruktiv zu teuer. Der WindanschluB wird daher meist durch einen 
konischen, horizontal parallel seiner Achse beweglichen WindanschluBstutzen 
hergesteIIt, der den in Arbeitsstellung befindlichen Sintertopf mit einer fest 
verlegten Windleitung verbinden kann. Die SintertOpfe seIber bestehen auf 
Huttenwerken, die Wasser oder GleisanschluB besitzen, meist aus einem Stuck 
und sind aus GuBeisen hergestellt. Wegen des erheblichen damit verbundenen 
StUckgewichtes werden sie fUr solche Huttenwerke, die fernab von guten Trans
portwegen liegen, zweckmaBig als Eisenblechtopfe ausgebildet, die aus mehreren 
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~tiicken an der Baustelle zusammengenietet werden konnen und die dann eine 
aus mehreren Sektoren (je nach Gewicht) bestehende guBeiserne Einlage er
halten (vgl. Abb. 11). Es ist versucht worden, zwecks besserer Warmeisolation 
und so mit letzten Endes zwecks groBeren Ausbringens an stiickigem Gut bei 
der vorgenannten Bauart zwischen Blechummantelung und guBeisernem Einsatz 
einen isolierenden Luftzwischenraum anzubringen, ohne daB dadurch Erhebliches 
verbessert worden ware. 

Der Gasabzug, der liber dem Sintertopf angebracht werden muB, wird heute 
meist fest auf die Arbeitsbiihne aufgesetzt und starr mit der Abgasleitung ver
bunden. Friiher setzte man den Gasabzug unmittelbar auf den Sintertopf auf 
(vgl. Abb. 11) und muBte ihn 
dann so bauen, daB er zwecks 
Kippens des Sintertopfes an 
Seilen mit Gegengewicht ge
hoben werden konnte. Diese 
veraltete Konstruktion hat 
den Nachteil, daB leicht Seil
rollen sich festklemmen, Seile 
reiBen usw. usw. DaB der 
Gasabzug hinreichend groB 
bemessen sein muB, so daB 
der Sintertopf unter dem fest
stehenden Abzug leicht um 
180 Winkelgrade gekippt wer
den kann, ist selbstverstand
lich. In den Gasabzug werden 
Arbeitsturen eingebaut, durch 
die die Beschickung des Sinter
topfes, das Stochen usw. er
folgen kann. 

Die Zerkleinerung des aus 
dem Sintertopfe ausgebrach
ten Kuchens kann von Hand 

Abb. 11. Arbeitsstand cines ortsfesten Sinterkonvertors 
(Eisenblechtopf mit gulleiserner Einlage). 

erfolgen, wobei es sich empfiehlt, unter dem kippbaren Sintertopfe eine 
mit GuBeisenplatten belegte oder gepflasterte schiefe Ebene anzubringen, auf 
der der Kuchen sofort unter dem Sintertopfe hervorrutschen kann. Gelegentlich 
wird der Zerkleinerung von Hand gut vorgearbeitet dadurch, daB unter dem 
Sintertopfe schwere, guBeiserne Dorne aufgestellt werden, auf die der fallende 
Kuchen stiirzt, und die ihn in groBere Stucke zerlegen. 

Betrie b einer Sintertopfanlage. Zur Einleitung des Sinterprozesses ist, 
wie schon friiher gesagt, eine gewisse Ziindwarme erforderlich. Diese wird da
durch geschaffen, daB auf den mit groberen Quarzit- oder Kalkstiicken (z. B. 
bei bleiischen Erzen, aus denen Blei in die Steine wandern solI) bedeckten Sieb
boden des Sinterkessels (um ein Festbrennen des Sinterkuchens am Siebboden 
zu verhindern) eine Lage Abfallholz gebracht, diese entziindet, das Feuer spater 
abgedeckt (mit feinem Brennmaterial, Kohlengrus, Sagespanen od. dgl.) und 
maBiger Geblasewind eingeschaltet wird. Auf dieses Ziindfeuer wird nunmehr 
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der befeuchtete Moller nach und nach in dunnen Schichten aufgetragen. Die 
unbedingt erforderliche Feuchtigkeit des MoIlers, die kunstlich 2-3 Tage vor 
dem Chargieren durch Besprengen geschaffen wird, so daB eine recht gleichmaBige 
Durchfeuchtung auch feinster Staube eintritt, schwankt je nach den Erzen 
zwischen 3 und 8 Ofo Feuchtigkeit. Das richtige MaB kann nur durch Versuche 
festgelegt werden. Feuchtigkeit der Sintercharge ist aus vierfachen Grunden 
erforderlich: 1. bewirkt die Feuchtigkeit ein mechanisches Aneinanderhaften der 
einzelnen in den Sintertopf eingetragenen Erzpartikelchen und vermindert die 
Staubverluste, die bei starkerem Blasen entstehen; 2. bezweckt die kunstlich 
dem Erze zugefiihrte Feuchtigkeit eine Verlangsamung der Temperaturerhohung 
in der Charge und verhindert einen zu raschen und zu lebhaften Verlauf der 
mit der Sinterung verbundenen Oxydationsreaktion. Je hoher der Schwefelgehalt 
der Charge ist, desto groBere Feuchtigkeit ist am Platze. 3. Der im Verlaufe 
des Sinterprozesses durch Verdampfen des der Charge beigemengten Wassers 
erzeugte Wasserdampf lockert feinkornige Chargen auf und verschafft dem Ge
blasewind dadurch gleichmaBig Zutritt zu allen Teilen der Charge. Er fiihrt zur 
Bildung eines gut blasig-porosen Sinterproduktes. 4. endlich fordert eine gewisse 
Feuchtigkeit in so hohem ~IaBe das Backen der Erze, daB sie geradezu unerlaB
lich ist, ohne daB eine stichhaltige Erklarung dafur bisher gefunden ware. Beim 
lagenweisen Eintragen des MoIlers empfiehlt es sich, vor Eintragen jeder neuen 
Lage die Sinterkesselwand in dunner Schicht mit Quarzit- oder Kalksteinstaub 
zu beschutten, damit auch an der Wand, genau so wie es fur die bessere Er
haltung des Siebbodens geschieht, ein Anbacken des Sinterkuchens verhindert 
und ZerstOrung der Kesselwand vermieden wird. Soweit es sich praktisch durch
fuhren laBt, ist es stets von Nutzen, in der Nahe der Kesselwand feinkornigeren 
Yroller einzutragen als im Innern des Kessels, da der Geblasewind dazu neigt, 
den schwierigeren Weg durch die Charge zu vermeiden und an der Kesselwand 
emporzublasen. ·Will man groBere Mengen im Vergleich mit sulfidischem Fein
gut schwerer versinterbaren Cutes mit verarbeiten (Flugstaub mit viel oxydischen 
Anteilen od. dgl.), so kann die Temperatur im Sinterkuchen erhoht und besser 
verteilt, sowie glcichzeitig die Beschickung aufgelockert werden durch zeit
weiliges Eintragen dunner Lagen von Siigespanen, Kohlengrus oder besser noch 
von Feinkoks (abgesiebtes Koksklein des Schmelzkokses od. dgl.). Das in regel
maBigen Zeitabstiinden erfolgende Eintragen dunner Lagen von Sintermoller ver
dient wegen der dadurch zu erzielenden besseren Windverteilung entschieden den 
Vorzug gegenuber dem weniger muhseligen Eintragen groBer Chargenmengen 
auf einmal. 

Der Sintertopf wird mit niedriger Pressung angeblasen; die vVinupressung 
steigt langsam in dem MaBe, wie die Schichthohe im Sintertopfe zunimmt. 1st 
der gesamte Einsatz in den Sintertopf eingetragen, so solI man bemuht sein, 
den Sinterkuchen mit moglichst niedriger Windpressung gar zu blasen. Es ist 
zur Zeit noch unmoglich, durch theoretische Erwagungen und Berechnungen 
den Windbedarf einer Sinteranlage genau zu ermitteln. Weder die erforderliche 
Windmenge, die in hohem MaBe vom Charakter der Erze abhiingt, noch die 
anzuwendende maxim ale Pressung lassen sich bislang rein rechnerisch ermitteln: 
man ist lediglich auf Erfahrungswerte angewiesen, aber auch diese Erfahrungs
werte durfen in ihrer Ubertragbarkeit auf neue noch nie versinterte Feinerze 
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nicht iiberschatzt werden. Steht del' Hiittenmann VOl' del' Aufgabe, eine Sinter
anlage fUr ein neuartiges bislang noch niemals versintertes Feinerz zu errichten, 
so ist stets del' praktische GroBversuch mit etwa 20 t Feinerz anzuraten. Die 
Erfahrungen, die dabei gewonnen werden konnen, haben hoheren Geldeswert, 
als die mit dem GroBversuch verbundenen Unkosten. Die je Tonne Einsatz zur 
Agglomeration erforderliche Windmenge ist selbstverstandlich ganz erheblich 
geringer als die zur Schmelzung benotigte, zumal ja moglichst schwache Oxy
dation erstrebt wird. Die Windpressung ist lediglich (von Pressungsverlusten in 
del' Windzuleitung abgesehen) abhangig von del' KorngroBe, d. h. dem Poren
volumen des Einsatzes und von del' Schichthohe des eingesetzten Gutes. Je 
feinkorniger del' Einsatz, desto geringere maximale Schichthohe del' Charge im 
Sintertopf ist zulassig. Deshalb konnen auch feinste Flotationsprodukte nul' 
gemeinsam mit hinreichenden Mengen groberen .::Ilaterials versintert werden, ahn
lich, wie das in Riickstandehiitten z. B. mit Zink- und Bleistauben geschieht. 
Eine zu weit gehende Fiillung des Sinterkonvertors zieht eine derartige Steigerung 
del' Windpressung nach sich, daB die Gefahr eines Schmelzens del' untersten Teile 
des Einsatzes besteht. Del' Verfasser hat beim Agglomerieren in SintertOpfen 
mit Siebbodendurchmesser = 1200 mm, oberem Durchmesser = 1670 mm, maxi
maIer Schiitthohe des Einsatzes = 1000 mm, Einsatz in einen Konvertor 
= rund 4 t, sowohl bei den vorstehend geschilderten Versuchen beziiglich 
maximalen S-Gehaltes im Austrag und beziiglich beigemengter Flugstaubmengen 
als auch sonst Windmengen bis zu 30 cbm/Min. je Konvertor und Pressungen 
bis zu 900 mm Wassersaule angewandt. Pressungen iiber 1000 mm Wassersaule 
kommen fiir Agglomerationsanlagen kaum in Frage. 

Urn bei diesem mit standig steigender Windpressung arbeitenden Sinter
verfahren die Geblasemaschinen, die bei del' relativ niedrigen erforderlichen 
Pres sung auch Schneckengeblase sein konnen, nicht allzu ungleichmaBig zu be
anspruchen, ist es von Nutzen, beim Arbeiten mit mehreren Sintertopfen die 
Garungszeitpunkte der einzelnen Topfe zu staffeln, d. h. Z. B. so zu arbeiten, 
daB beim gleichzeitigen Betrieb von 6 Sintertopfen und zwolfstiindiger Garungs
zeit nacheinander aIle 4 Std. ein Topf gar wird. 

BetriebsmaBige Sinterresultate, beziiglich del' Zusammensetzung des Sinter
moIlers, beziiglich del' chemischen Zusammensetzung des ausgebrachten Sinter
produktes und beziiglich des Ausbringens an stiickigem Sintergut sind fiir Kupfer
erze schon vorstehend auf 
S.67-70 gegeben worden. 

Auch Konzentrate kon
nen im Sintertopf mit 
gutem Erfolge stiickig ge
mach't werden, wenn ein 
geeigneter Moller gewahlt 
wird. Packard! Z. B. ag
glomerierte folgende Erze: 

Cu 
Fe 
S 
Ph 
CaO 
Al20 3 • 

Si02 • 

i setzma,chinen-! 
: konzentrat I 

I 8mmKorn- I 
I graDe ! 

6,32% 
31,97 % 
38,85 % 

1,25 % 
0,73% 
4,93% 

17,42 % 

Tischkoozen
trat 0,5 mm 
KorngroLle 

4,65% 
36,60 % 
44,10 % 

1,04% 
0,63% 
3,72% 

10,32 % 

Angeri stetes 
Feinerz 8 mm 

Korngriif.le 

8,34% 
27,20% 

6,48% 

3,91 % 
15,05 % 
12,48 % 

1 Packard, G. A.: The Production of Converter Matte from Copper Concentrates 
by Pot Roasting and Smelting. Transactions Amer. lnst. Min. Eng. Bd.38, S.633-637, 
1908. 
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Sintermoller = 

Gesamt-Ausbringen 
Abgas + Staube . 

Das Sttickigmachen von Feinerzen. 

158,5 kg Setzmaschinenkonzentrat 
+ 174,5 kg Tischkonzentrat 
+ 253,0 kg angerostete Erze 
+ 63,5 kg Kalkstein 

649,5 kg Einsatz 

534,5 kg Agglomerat 
115,0 kg 
649,5 kg 

Analyse des Agglomerates: Cu 
Fe 
S 

= 7,59% 
= 30,30% 
= 9,14% 

CaO = 9,04% 
AI 20 3 = 13,16 % 
Si02 = 16,17 % 

.... 69 % des Gesamt-S-Gehaltes 
verfltichtigt. 

Das Ausbringen war sehr gut. Nur die oberen 30 mm des Einsatzes waren 
nicht agglomeriert. Das iibrige bildete einen einzigen einheitlichen, festen Kuchen. 

Natiirlich lassen sich so hohe Schwefelgehalte im Agglomerat, wie bei der 
Agglomeration von Roherzen nicht erzielen, da schon der Schwefelgehalt des 
Mollers beim Agglomerieren von Konzentraten geringer ist als bei Agglomerieren 
von Roherzen. 

Bei der Versinterung von Nickel-Ko balt-Konzentraten von relativ groBer Fein
kornigkeit wurden in der Hiittenanlage der Detroit Copper Mining Co. of Arizona, 
Morenci, Ariz., folgende Werte1 erzielt: 

Charge = 8 t Aufbereitungskonzentrat + 2 t Flugstaub. 

Konzentrat Flugstaub Konzentrat l<'lugstaub 

Cu . 18,8 % 17,1 % A1 20 3 • 5,0% 5,5% 
Fe 24,9% 25,9% CaO 0,5% 1,9% 
S 32,2% 16,2% MgO 0,5% 0,5% 
Si02 14,3% 23,9% Differenz 3,8% 9,0% 

Siebanalyse des Konzentrates: 
tiber 13 mm .. 
13 -2,2mm . 
2,2 -0,35 mm . 
0,35-0,22 mm . 
0,22-0,12 mm . 
0,12-0,075 mm 
unter 0,075 mm 

3,3% 
9,6% 

30,9% 
25,5% 
14,0% 
7,8% 
8,9% 

tiber 0,5" (Zoll) 
0,5" (Zoll) - 10 engl. Maschen 

10- 40 
40- 80 
80-120 

120-200 
linter 200 

Garungszeit = 20 Std. IStiickiges Ausbringen = 93 Ofo des Einsatzes. 

Analyse des erzielten Sinterproduktes: 
Cu 
Fe 
S . 
Si02 

21,4% 
34,5% 
9,5% 

17,6 % 

Al20 a 
CaO. 
MgO 
Differenz. 

5,8% 
0,8% 
0,6% 
!l,8% 

Die Canadian Copper Co. erhielt in ihrer Hiitte in Copper Cliff, Ontario, 
Kanada, beim Sintern von Ni und Co fiihrendem Magnetkiesfeinerz, KorngroBe 
unter 13 mm: 

1 Hofman, H. 0.: Recent Progress in Blast-Roasting. Transactions Amer. lnst. Min. 
Eng. Bd.41, S. 739-763, 1911. 
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Charge = 6 t, bestehend aus 4 Teilen Creighton-Erz und I Teil Flugstaub. 
Garungszeit = 8,5 Std. 

eu + Ni .. 
Fe ..... 

Creighton-Erz 

6,6 ~"o 
42,0% 

Flugstaub i Crcighton-Erz 

26,0 % 
15,5 % 

Stiickiges Ausbringen = 75~80 %. S im Sinterprodukt = 12 %. 

Flugstaub 

8,0% 
2:1.0°" 

Betrie bskosten einer Topfsin teranlage. Vergleicht man bei Sintertopf
Agglomerationsanlagen mit verschieden groBen Einheiten die Betriebskosten, so 
zeigt sich, daB die Kosten fUr Werkzeugverbrauch (Schaufeln, Kriicken, Hammer 
usw.) sowie die Amortisation keine nennenswerten Unterschiede aufweisen. Eine 
Anlage mit kleinen Einheiten bringt meist etwas hohere Reparaturkosten als 
groBe Einheiten. Auch ist der Windverlust (durch Undichtigkeiten) und 
somit der Kraftverbrauch bei einer Reihe von klein en Sintertopfen groBer als 
beim Betrieb weniger groBer Topfe gleichen Gesamtfassungsvermogens. Sehr 
betrachtlich und fUr die Wirtschaftlichkeit ausschlaggebend aber sind die auf
tretenden Unterschiede in den BetriebslOhnen, wie nachfolgende Aufstellung zeigt. 
Unter I und II werden die Betriebslohne zweier Anlagen mit gleichem Gesamt
durchsatz, aber verschieden groBen Einheiten verglichen. II und III zeigen die 
mit VergroBerung der Sinteranlage abnehmenden BetriebslOhne. 

Vergliehcne Sinterkessel-Anlagen: (Garungszeit = 12 Std.) 

I 6 Kessel, je 3,5 t Durehsatz in 24 Std. = 38 t Erz -;- 4 t Quarzit 
II 2 Kessel, je 10,5 t Durehsatz in 24 Std. = 38 t Erz -;- 4 t Quarzit 

III 6 Kessel, je 10,5 t Durehsatz in 24 Std. = 114 t Erz + 12 t Quarzit 

Bei I und II sind Handarbeit, bei III in weitgehendstem MaBe mechanisierte 
Arbeit ins Auge gefaBt (Mischtrommeln und Mollermaschine, Transportbander, 
Becherwerke usw.). 

Bclegsehaft: 
In 3 Sehiehten zu je 8 Std. jc Sehicht 

Mollern und Beschicken 
Sinterkessel-Bedienung . 
Meister ....... . 

In 2 Sehiehten zu je 8 Std., je Sehieht 
Zerkleinern, Klassieren, Verladen 
Meister ..... . 

Gesamt-Belegsehaft 

Tagliche Arbeitslohne: 

1 

3 Mann 
3 Mann 
1 Mann 

2 Mann 

25 Mann 

40,50 M. 
49,50 M. 
18,00 M. 

II III 

3 Mann 2 Mann 
1 Mann ;~ Mann 

2 Mann ;2 Mann 
1 Mann 

Hj Mann 21 Mann 

40,50 M. 27,00 M. 
16,50 M. 49,50 M. 
18,00 M. 18,00 M. 

Mollern und Besehieken (4,50 M. je Sehieht) . 
Sinterkesselbedicnung (5,50 M. je Sehieht) 
Zerkleinern usw. (4,50 M. je Sehieht) .... 
Meister (7,00 M. je Sehieht) . . . . . . . . 

~----~~~------~~------~~----~~ Gesam t-Tageslohne 

21,00 M. 14,00 M. 

128,00 M. 75,00 M. 108,50 M. 

Das Stuekigmaehen von 1 t Feinerz kostet 
somi t bei einem Konzen tra tions ver hal tnis 
= 5 : 4 an Ar bei tsliihnen bei 

stuekigem Ausbringen = 50 % des Einsatzes 
stuekigem Ausbringen = 60 % des Einsatzes 

6,52M. 
6,43M. 

3,94M. 
3,26M. 

1,88M. 
1,56 M. 
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Die Uberfuhrung von 1 t Ou im Feinerz1 in 
1 t Ou im stuckigen Agglomerat, bei einem 
Konzentrationsverhidtnis = 5: 4 erfordert 
somit an Arbeitslohnen bei 

stuckigem Ausbringen = 50 % des Einsatzes 
stuckigem Ausbringen = 60 % des Einsatzes 

134,70 M. 
112,30 M. 

79,00M. 
65,80 M. 

38,00 M. 
31,70 M. 

Sinteranlagen mit Saugwind. Sinterapparate, die mit Saugwind arbeiten, 
haben vor den mit PreBwind bedienten Sinteranlagen so grundsatzliche Vorzuge, 
daB das Sintern mit PreBwind heute mehr und mehr durch die Arbeit mit Saug
wind verdrangt wird. 

Wenn der fUr die Sinterarbeit benotigte Wind dem zu agglomerierenden Gute 
durch einen Rost oder einen Siebboden zugefUhrt wird, so zeichnen diese 
dem Winde von vornherein gewisse Wege vor und erst bei betrachtlicher Schutt· 
hohe des auf dem Siebboden oder auf dem Roste lagernden Gutes tritt eine einiger
maBen gleichmaBige Windverteilung ein. Wenn hingegen der benotigte Wind 
frei aus der Atmosphare entnommen und durch das in Pfannen oder auf Tischen 

1 Urn ein fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Huttenbetriebes zur Erschmel· 
zung von Metall aus Erzen unerlaBliches und wirklich klares Bild von den mit jedem ein
zelnen ArbeitsprozeB verbundenen Unkosten zu bekommen, muB man die Betriebskosten 
von zwei verschiedenen Gesichtspunkten aus betrachten. Erstens muB sich der Hutten
mann jederzeit daruber im klaren sein, was die Verarbeitung von einer Tonne Rohmaterial 
in jedem einzelnen Arbeitsgange kostet. D. h., es mussen z. B. die Agglomerationskosten, 
die Kosten der Schachtofenarbeit, die Kosten der Konvertorarbeit bezogen werden auf 
1 t zu agglomerierendes Feinerz bzw. auf Rohstein zu verschmelzende metallhaltige Schacht
ofenbeschickung bzw. auf Konvertormetall zu verblasenden Rohstein. Das ist erforderlieh, 
urn beurteilen zu konnen, ob vielleicht der eine oder der andere huttenmannisehe ProzeB 
in sich mit auBergewohnlich hohen Unkosten belastet ist, was AniaB geben kann, nach 
Wegen zu seiner Verbilligung zu suchen. Es ist dies aber auch erforderlich, urn zu wissen, 
fur wieviel Mark Brennstoff oder Zuschlag oder dergleichen benotigt werden, urn 1 t Ma· 
terial agglomericren oder verschmelzen oder verblasen zu konnen. Zweitens sollte man nie· 
mals versaumen, die Betriebskosten sowohl jedes einzelnen Prozesses, als auch der gesamten 
Schmelzarbeit auch auf 1 t ausgebrachtes Metall zu beziehen - sei es nun 1 t Metall in Ge· 
stalt von Agglomerationsprodukten, sei es 1 t Metall in Gestalt von Rohstein, sei es 1 t Me· 
tall in Gestalt von Konvertormetall. Die Unkosten je Tonne Metall sind Yom kaufmanni. 
schen Standpunkt aus besonders wichtig, da erst durch Ermittlung der Unkosten je Tonne 
Metall die Moglichkeit geschaffen wird, den kaufmannischen Wert von z. B. Agglomerations. 
produkten, Rohstein usw. zu bestimmen und die Frage zu beantworten: Was ist 1 t soundso 
viel prozentiger Rohstein wert und was kann daran verdient werden? N ur wenn man die 
Betriebskosten auch auf 1 t Metall in Gestalt irgendeines Zwischenproduktes oder Fertig
produktes bezieht, kann man beurteilen, ob ein EinzelprozeB im Rahmen der gesamten 
Produktionskosten ungewohnlich hohe Kosten verursacht und ob man daher suchen soil, 
ihn durch einen billigeren EinzelprozeB zu ersetzen. Es kann z. B. Faile geben, in denen die 
Agglomerationskosten je Tonne Erz sich in durchaus normalen Grenzen bewegen und wirk
lich nicht mehr verbilligt werden konnen, wahrend sich bei Bezug der Agglomerationskosten 
auf 1 t Metall, das aus der Form der Feinerze in die Form von Agglomeraten ubergefuhrt 
wurde, die Agglomerationskosten sich belaufen auf beispielsweise 8 £ bei einem Raffinade
kupferpreis von 60 £, also 13,3 % yom Werte des Fertigproduktes und womoglich 20 oder 
mehr Prozente von den gesamten Betriebskosten fur Grube, Hutte usw. 

1m N aehfolgenden sollen daher aile Angaben uber Betriebskosten bezogen werden: 

1. auf die Tonne verarbeitetes Rohmaterial, d. h. stuckig gemachtes Feinerz, verschmol· 
zene metallhaltige Schachtofenbeschickung, verblasenen Rohstein usw., und 

2. auf die Tonne Metall, das in Gestalt von Zwischen· oder Fertigprodukten ausge· 
bracht wird. 
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gelagerte Gut hindurchgesaugt wird, so bildet die Beschickung del' tlinteranlagc 
selbst die Windverteilungseinrichtung, und es werden in viel hoherem MaBe alle 
Partikelchen gleichmiiBig yom hindurchgesaugten Winde erfaBt. Die Gefahr del' 
Bildung nichtbackender Nester, die bei del' Arbeit mit PreBwind immer besteht 
und die zu ihrer Beseitigung ein gutes Stochen del' Charge erfordert, besteht 
bei Saugwindanlagen nicht. 

BUist del' PreBwind an einzelnen Stellen einer Sintertopfbeschickung durch 
odeI' wird zu stark geblasen, so besteht die Gefahr erheblicher Verluste an frisch 
eingetragenem Material durch Verstauben, selbst bei feuchtem Gut. Oft werden 
nicht unbetrachtliche Mengen an Feinerz, Flugstauben usw. in die Gasabztige 
und in die Flugstaubkammern mit fortgerissen. Diesel' Obelstand tritt bei Saug
windanlagen nul' in sehr verringertem MaBe auf, da das Gut auf clem Boden 
del' Sinterpfanne oder auf dem Sintertische gewisRermaBen feHtgesaugt wirei. 

Das in einem Sintertopfe mit PreBwind verarbeitete Material verweilt, wenn 
cin groBerer Sinterkuchen ausgebracht werden Hall und daher mit Schtitthohen 
von HO-toO cm gearbeitet wird, so lange im Sintertopfe, daB es nicht nur an 
lind ftir sich Hehr heiB wird, sondern eben wegen seines langen Verweilens im 
heiBen Zustande leicht zu weit gehender Oxydation ausgesetzt wird. Auf Sinter
tiHchen odeI' in Sinterpfannen wird nul' mit geringer Schtitthohe des Gutes, 
kaum tiber ;2;'') cm, gearbeitet. Das Out wi I'd schnell erhitzt bis zum Backen und 
wird ebenRo schnell wiedel' gektihlt, so daB del' Sintervorgang, del' in den mit 
Pre13wind betriebenen Anlagen verhaltniRmaBig langRam VOl' sich geht, eine ganz 
erhebliche [ntensivierung erfahrt. 

Wahrend bei del' PrcBwindarbeit einer Regelung del' Intensitat des Sinter
vorganges, ja tiberhaupt del' ganzen Beherrschung des Prozesses erhebliche 
Schranken gesetzt sind, gestattet die tlaugwindarbeit auBerordentlich viele 
\'arianten, nicht nul' durch Veranderung del' Feuchtigkeit des aufgegebenen 
Gutes, sondern auch durch Veranderung del' Schtitthohe, Veranderung del' an
gesaugten Windmenge und mancheR andere. 

Dazu kommt noch als ein weiterer Vorzug del' tlaugwindanlagen, daB die 
Arbeit mit diesen Apparaturen in viel hoherem ~IaBe mechanisierten Charakter 
tragt als die PreBwinclarbeit. Gelegentlich del' Erorterung cler Agglomeration 
im Sintertopfe ist schon darauf hingewiesen worden, daB ftir ein gutes Ausbringen 
an wirklich stiickig gewordenem Gute sorgfaltigste Wartung, stete verstandnis
volle Beobachtung des tlintervorganges erforderlich ist. Es werden an das 
"htittenmannische Geftihl" des die Anlagen beclienenden Arbeiters nicht un
erhebliche Anforderungen gestellt. Saugwindanlagen Htellen indessen, wenn sie 
einmal richtig eingefahren sind, bei weitem nicht so hohe Anforderungen an die 
Beobachtungsgabe und das Geschick des Arbeiters. Sie arbeiten daher - um 
es einmal so auszuclrticken - mit groBerer Sicherheit. 

Sinterpfannen mit Sangwind. Bei den Saugwindsinteranlagen ist grund
Hatzlich Zll unterscheiden zwischen den diskontinuierlich arbeitenden Sinter
pfannen und den kontinuierlich arbeitenden Sintel'tischen (den Dwight-&-Lloyd
Sinterapparaten). 

Mit zu den ersten Sinteranlagen mit Saugwind gehoren die von W. Job ftir 
die Sttickigmachung del' Bleierze von Laurion (Griechenland) gebauten Sinter
pfannen (odeI' ftir die Jobsche Konstruktion wohl noch bessel': Sinterherde) mit 

HpntzC', ,sintcfIl. Ii 
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Saugwind. Vor Jahren wurden von ,J. E. Kohlmeyer ahnliche Saugwind
anlagen zur Stiickigmachung von Zinkmuffelriickstanden in der Zinkhiitte zu 
Trzebinia (zwischen Kattowitz und Krakau am Hande der oberschlesisehen Erz
mulde) eingebaut. 

1907 begann ,John E. Greenawalt die Sinterarbeit mit den von ihm am;
gebildeten "Intermittant Down-draft Pots", die 1910 in groJ3erer Anzahl in der 
Hiitte der Modern Smelting and Hefinig Co. zu Denver, Colorado, lind 1911 

2'130--- o;.J 

-><20J K-'20 

Ahb.12. f:;interpfanne nach Greenawalt, fur :::5augwind. 

in der Hiitte der United States Smelting and Refining Co. zu IVlidvale, Utah, 
aufgestellt wurden und sich durch ihre Einfachheit besonders auszeichnen1 . 

Die aus GuBeisen hergestellte Pfanne besteht aus einem Oberteil, der eigent
lichen Sinterpfanne und einem Unterteil, clem Saugwindkasten. Der in den 
Saugwindkasten eingesetzte mehrteilige Rost wird durch Knaggen im Oberteil 
am Herausfallen gehindert, wenn die Pfanne gest"iirzt wird. 

Die Sintergeschwindigkeit, die mit solchen Sinterpfannen erzielt werden kann, 
laJ3t sich weitgehend variieren. Ein und dieselbe Charge, mit 15 % Feuchtigkeit 
aufgegeben, konnte z. B. bei einer Saughohe von :m5 mm H 20 in 60 Min., bei 
406 mm H 20 in 45Min. und bei 510 mm H 20 in 35 Min. gar gesintert werden. 
Als Bedienung sind Zllm Beladen und Stiirzen einer Pfanne 2 Mann erforderlich, 
die das Beschicken und Entleeren in 15 Min. ausfiihren. Durchsatz auf einer 
G r e e n a w a I t schen Pfanne im Mittel 60 t ausgebrachten Sinterkuchens in 
8 Std. 

Sinterpfannen ahnlicher Art werden heute von vielen Firmen gebaut, u. a. auch 
von der Lurgi, Apparatebaugesellschaft m. b. H. zu :Frankfurt a. M., die eine 
neuartigeAusfiihrungsform geschaffen hat, bei der zwei einander gegeniiberliegend 
bzw. vier kreuzweis einander gegeniiberliegend angeordnete Pfannen von einem 
Drehgestell getragen werden, urn das die Pfannen auch horizontal geRchwenkt 
werden konnen und das zugleich die Abgassaugleitung aufnimmt. 

Neben den ortsfesten Sinterherden sind noch fahrbare Sinterpfannen zu er
wahnen, bei denen die eigentliche Sinterpfanne von der zentralorientierten und 
lotrecht nach unten gerichteten Saugleitung mittels eines Fahrgestelles ab
gehoben und an den Ort der Entleerung gebracht werden kann. Zu diesem 
Typ gehoren u. a. die Pfannen nach Saugzugverfahren "Erikson", die in Schweden 

1 P u 1 s i fer, H. B.: The Important Factors in Blast Roasting Metall. Chern. Engg. 
Bd. 10, S. 153-159, 207-213, 1912. 
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und Norwegen verbreitet sind und die die :Firma :Fr. Groppel, Bochum in eigenel' 
Ausfiihrung baut. 

Die Dwight-&-Lloyd-Apparate mit ~augwindl (Inhaber aller Rechte 
fiir Deutschland: Lurgi, Apparatebaugesellschaft m. b. H., Frankfurt a. M.). 
Die Dwight-&-Lloyd-Apparate sind urspriinglich gebaut worden einerseits zum 
Abrosten sulfidischer Erze (urspriinglich vornehmlich Bleierze) sowie zum Sintern 
von oxydischen Eisenerzen und von Metallhiittenriickstanden. Erfahrungen in 
del' Agglomeration sulfidischer Feinerze mit diesen Apparaten unter Beriick
sichtigung des Grundsatzes, moglichst viel Schwefel im Sinterpro
dukt zu erhalten, liegen leider bisher noch nicht VOl'. Die zur Zeit in Mitter
berg auf Dwight-Lloyd -Apparaten versinterten sulfidischen Flotationskonzentrate 
werden nicht unmittelbar verhiittet. Die Betriebsergebnisse beim Agglo
merieren von Eisenerzen und auch von metallhaltigen Riickstanden abel' lassen 
nicht ohne weiteres Riickschliisse auf die Wirtschaftlichkeit einer Agglomeration 
sulfidischer :Feinerze - namentlich metallarmer sulfidischer Feinerze - zu, da 
noch unbekannt ist, wieviel Schwefel sich in del' Beschickung erhalten laBt, und 
del' Verbrauch des Ziindofens del' Dwight-&-Lloyd-Apparate an Brennstoff ein 
mit Bezug auf arme Erze verhaltnismaBig hoher ist, und da bei del' Agglomeration 
von Eisenerzen und hochwertigen Riickstanden sogar noch KokslOsche bis zu 
zehn Gewichtsprozenten des ausgebrachtenAgglomerates dem Moller zugeschlagen 
wird. 

W. W. Norton behauptet, daB in Dwight-&-Lloyd-Appal'aten das im Ein
satz enthaltene :Fe vornehmlich zu Eisenoxydul oxydiert wird, wahrend in 
Sinterkasten und SintertOpfen vornehmlich Eisenoxyd anfiele 2• Es wurde 
jedoch schon darauf hingewiesen, daB bei maBigem Blasen - allerdings unter 
Verlangerung del' Garungszeit - in Sinterkasten und -tOpfen die Menge 
anfallenden Eisenoxydes im Vergleich zum gebildeten Eisenoxydul verhaltnis
maBig niedrig gehalten werden kann. Wieweit die Nor ton sche Behaup
tung das in Sinterkasten und -tOpfen Erreichbare iibertrifft, entzieht sich del' 
Beurteilung. 

Del' Grad del' Abrostung odeI' - mit anderen Worten - die im Agglomerat 
erhalten gebliebene Schwefelmenge lassen sich regeln durch Veranderung del' 
Schiitthohe des aufgegebenen Gutes, durch Anderung seiner Feuchtigkeit, durch 
Anderung del' angesaugten Luftmenge, die im allgemeinen mit einem Unterdruck 
von 300--400 mm Wassersaule angesaugt wird und endlich durch Anderung del' 
Fahrgeschwindigkeit del' Apparate, die bei geraden Apparaten zul' Zeit zwischen 
0,20 und 0,50 m/Min., bei runden Apparaten im Mittel zwischen 0,30 und 
0,60 m/Min. schwankt. 

Die gerade AusfUhrung del' Dwight-&-Lloyd-Apparate, wie sie Abb. 13 zeigt, 
ist vornehmlich fiir Eisenerze in Anwendung und wird heute fUr einen Durchsatz 
von bis zu 1000 tin 24 Std. je Einheit gebaut. Del' Kraftverbrauch eines geraden 
Apparates mit 6,6 qm Herdflache (Durchsatz = rund 144 t Erz = 122 t Agglo
merat) belauft sich auf 1-2 PS fUr das Ziindofengeblase, 2-3 PS fUr den Ziind-

1 Photographische Abbildungen von Dwight-&-Lloyd-Maschinen vgl. A. Biern ba urn: 
Das Stiickigmachen von Feinerzen. Metall u. Erz Jg.19, S.I-8, 1922. 

2 Norton, W. W.: A Comparison of the Huntington-Heberlein and Dwight-Lloyd 
Process. Bull. Amer. Inst. Min. Eng., August u. November 1914. 

6* 
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.~lJ b. 1;3 . Geradrr 1J\\'ight-&-Lloyd-Apparat. 

exhaustor, 6 PS fiir den Antrieb der Maschine ;,;elbst und rund !l5 Pf) fiir den 
Hauptexhaustor. Zur Bedienung geniigen 3-5 Mann. 



Aggionwrieraniagen und ihr Bl'tril' b. 

Die Anlagekosten beliefen sich 192;3 a uf: 
1 gmdc r D wig ht-&- L1oyJ-Apparat mit aiie m hulwhci[" und Tl"i\n~ l)')r tmasehin{,1l 
13unkeranlage . 
Ue bii.udc mi t Kamin .. ... 

85 

12tiOOO 1\1. 
25000111. 
41000M. 

hU SH m ml'n ---U-)2-0-(-)(-) -M-. 

:\Ii t F'u nda nwntl-n. ( ; I('i sHn~(" hlil ss('1l und :\I () ll ta.~(' ["und 220000 M. 

Die l'Ullden Dwight-&-Llo,nl -v . Schlippenbaeh -Apparatc , die fast a usschlie f3 -
li eh del' Rustung VOll :\lcta llerzen , }Ictallhiittenprodllktell un(l -rLi ekstiindcn 

A. hh. \ -J.. I{ IIlldt 'l' 1h\ ight -(\: - Lloyd-y. ::-i d l lipp(,llhal'h-A ppara t. 

dienen , we rdcn mit UaNauzug aUN <l em Zcnt l'lllll des rUllden Hcnle;.; nach ollen 
und nellerding;.: Hueh mit (iasabzug naeh unten in zwei ( ;!'ii!3en gebaut , mit mitt
lcrem H cnldurehmesser = ;jJi m und = S,O m. Del' kl e inere Apparat leistet hi s 
zu (j{) t in 24 ~td., wiihrend a uf den g rol3cn Apparaten Leistungen bis zu l:lO t 
III 24 Std. erreieht werden. Ziindofengebliise Ilnd Ziindexhaustor stell en ;.: ieh 
1m Kraftverhra llch wie bei den geraclen Apparaten. Antril'i);.:kraft fur bcidl' 
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GroBen = rund 3 PS. Hauptexhaustor beim kleinen Apparat = rund 65 PS, 
beim groBen = rund 85 PS. 

Die Anlagekosten beliefen sich 1925 auf: 

1 runder Dwight-&-Lloyd-v. Schlippenbach-Apparat mit 18,3 qm nutzbarer 
Herdflache = 8 m mittlerer Herddurchmesser mit aHem Zubehor und 
Transportmaschinen 

Bunkeranlage . . . . 
Gebaude mit Kamin 

YIit Fundamenten. (i leisanschliissen und Montage Tund 

Zusamml'n 

1865001\1. 
35000M. 
26000 M. 

247500M. 

300000 M. 

Die Moglichkeit, bei den Dwight-&-Lloyd-Apparaten die Abgase fiir ihre 
Nutzbarmachung leicht in Reich- und Armgase zu trennen, bildete vor wenigen 
Jahren noch einen bedeutenden Vorzug bei der Verarbeitung auf Schwefelsaure. 
Heute aber verliert dieser Vorzug an Bedeutung, da es jetzt ohne nennenswerte 
Steigerung der Gestehungskosten moglich ist, Abgase mit 10f0 802 wirtschaft
lich auf Schwefelsaure zu verarbeiten. 

Bei dem Mangel an praktischer Erfahrung in der Anwendung von Dwight
&-Lloyd-Apparaten fiir die reine Agglomeration sulfidischer Feinerze ist eo; 
natiirlich ausgeschlossen, ein auch nur einigermaBen zutreffendes Bild von del' 
Wirtschaftlichkeit dieser Apparate bei der schonenden Agglomeration metall
armer Sulfide zu geben; denn wenn allgemein behauptet wird, daB bei einem 
Vergleich von Sintertopfanlagen undDwight-&-Lloyd-Anlagen fiir eine bestimmte 
Tonnenleistung die Arbeit eines Dwight-&-Lloyd-Apparates bedeutend wirt
schaftlicher sei, als die Aufstellung von Sintertopfen, so kann das angesichts des 
Anschaffungspreises der Dwight-&-Lloyd-Apparate nur mit Bezug auf die durch 
ihren Betrieb gewahrleistete Ersparnis an Arbeitskraften und die kontinuierliclH' 
Arbeitsweise gelten. Es gilt andererscits auch nur fUr die moglichst weitgehende 
Abrostung von Sulfiden und fUr die Stuckigmachung hochwertiger Eisen- odeI' 
Metallerze (oder Riickstande), die eine starke Belastung mit Kosten fUr auf
gewandten Zusatzkoks vertragen. Die Anwendbarkeit der Dwight-&-Lloyd
Apparate fUr die hier in Rede stehenden Zwecke miiBte erst durch umfangreiche 
GroBversuche erwiesen werden. 

Die Agglomeration in Drehofen. Die Agglomeration in Drehofen unterscheidet 
sich von der Sinterung in den verschiedensten Kasten, Topfen und auf Herden 
mit PreB- odeI' mit Saugwind grundsatzlich dadurch, daB im Drehofen das zu 
agglomerierende Gut bewegt, gerollt, gewalzt wird, wahrend es in den anderen 
Anlagen sich selbst in der Ruhelage befindet. Versuche, Erze, auch sulfidische 
Erze, in Drehofen abzurosten, sind schon sehr alt, und in Gestalt der Hocking
Oxland-Drehofen fiir Pyritrostung in Schwefelsaurefabriken ist ein in der Praxis 
bewahrter Drehofen geschaffen worden. Zu einem hohen Grade von Vollendung 
sind die Drehofen fur Schwefelsaurefabriken heute durch die sehr sinnreichen 
Konstruktionen der Maschinenfabrik Fr. Groppel, Bochum, und speziell durch 
die Arbeit ihres Obering. C. P. De buch gelangt1 . Die Anwendung von Dreh
Men fur die reine Agglomeration bei moglichst geringer Abrostung ist jedoch 

1 Debuch, C. P.: Der Drehofen fiir die Pyritrostung. Zbl. Hiitten- u. Walzwerke 
Jg.31, Nr.37, S.521-529; Nr.38, S.543-547, 1927. 
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verhaltnismaBig jung und hat fUr die Agglomeration sulfidi~cher Feinerze erst 
seit ungefahr 1915 Ausbildungsformen gefunden, die sich in del' Praxis bewahrt 
haben. 

Die ersten Versuche, den Drehofen zur Agglomeration zu verwenden, die 
von Erfolg gekront waren, stellte J. H. Payne l im Versuchslaboratorium in 
Yorktown, Va., an mit einem olgefeuerten Drehofen von 6,20 m Lange bei 
0,62 m lichter Weite. Seine Versuchsergebnisse fiihrten zur Durchbildung zweier 
Drehofentypen, des 18-m-Drehofens und des 46,5-m-Drehofens. 

Del' AgglomerationsprozeB im Drehofen beruht darauf, daB das eingetragene 
Gut im Zustande des beginnenden Erweichens, einem Zustande, del' erfahrungs
gemaB eine Temperaturspanne von rund 100-150 Celsiusgraden umfaBt, und bei 
dessen Endpunkt Ubergang in den fliissigen Zustand eintritt 2 , am Boden des 
Of ens , also im tiefsten Teile des sich drehenden, innen befeuerten zylindrischen 
}1:antels, kuchcnteigartig gerollt und gewalzt wird, so daB es zusammenbackt zu 
einzelnen Kugeln (analog Schneeballen). Del' ProzeB ist wegen des engen Tem
peraturbereiches, in welchem cr durchgefUhrt werden kann, einerseits empfind
licher in bezug auf ein gutes Ausbringen als die schon genannten Agglomerations
prozesse, laBt ;;ich abel' andererseits auch viel sorgfaltiger und leichter maschinell 
beherrschen als das Kasten- odeI' Topfsintern. Das zu agglomeriercnde Gut -
seien es Flugstaube, Feinerze odeI' Aufbereitungsprodukte irgendwelcher Art -
wi I'd in dem del' Beschickungsoffnung zugewandten Teil des geneigt gelagerten 
Of ens zunachst moglichst gleichmaBig erwarmt und langsam del' Temperatur
spanne zugefiihrt, in del' es erweicht, wozu ungefahr acht Zwolftel del' gesamten 
Ofenlange dienen. 1m erweichenden Zustande tritt es in die eigentliche Walz
odeI' Ballungszone ein, die ungefahr die nachfolgenden drei Zwolftel del' Of en -
lange einnimmt und wird hie I' rollend zu Kugeln geformt, die auch solches Material 
mit einschlieBen, das den Zustand volliger Erweichullg noch nicht ganz erlangt 
hat. Das verbleibende letzte Zwolftel del' Of en lange , das die fertigen Kugeln 
dann noch passieren, dient del' Hartung del' Kugeln, die dadurch herbeigefiihrt 
wird, daB die Temperatur in diesem letzten dem Austragsende nahen Bezirk 
wieder niedriger gehalten wird, als in del' Ballungszone, so daB die Erweichung 
wenigstens oberflachlich nachliiBt und die Biille eine festere Hiille erhalten. 
Grundbedingung fiir eine derartige Durchfiihrung del' Agglomeration ist naWr
lich eine peinlichst gleichmaBig gehaltene und stctige Ausgestaltung des Tempera
turanstieges und -gefalles im Drehofen sowie eine dem jeweiligen Einsatz an
gepaBte Drehgeschwindigkeit. Herrscht in del' Ballungszone eine nur um wenige 
Dekagrade (1 Dekagrad = 10° C) zu hohe Temperatur, so kommt es zum 
~chmelzen des Einsatzes, und es flieBen dann ausgeseigerte Sulfide, unter Um
stiinden sogar fliissiger armer Stein aus dem Austragsende, untermischt mit voll
kommen trockenen und nicht zusammengebackenen Kalzinationsprodukten. 1st 

1 In L. Addicks: Nodulizing Blast·Furnace Flue·Dust. Transactions Amer. lnst. 
Min. Eng. Ed.49, S.500-506, 1915. 

2 Der Temperaturbereich der Erweichung liiJ3t sich experimentell ungefiihr begrenzen, 
wenn man die zu verarbeitende Charge in einem Tiegelofen einschmilzt, pyrometrisch den 
Schmelzpunkt bestimmt und durch Aufnahme einer Abkilhlungskurve den Erstarrungs
pUnkt ermittelt. Die Differenz zwischen dem h6her liegenden Schmelzpunkt und dem nied· 
rigel' liegenden Erstarrungspunkt gibt ein ungefiihres Bild des Erweichungsbereichs. 
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die Temperatur in der Ballungszone jedoch zu niedrig, so tragt der Of en den Ein
satz in der physikalisch gleichen Pulverform aus, wie er ihn empfangt, allerdings 
unter Verlust von f-l. Fur eine gute und in engen Grenzen leieht regelbare Warme
fiihrung im Drehofen ist eine ausgezeichnete maschinelle Einrichtung im 01-
brenner gegeben. Gelegentlich einer Steigerung deR Brennolpreises hat man 
bei der U. S. Metals Refining Co. in Chrome, K. J., den Ersatz der Olfeuerung 
durch Steinkohlenrostfeuenmg und spater durch Steinkohlen-Generatorgas
feuerung versucht. Beides lieferte aber ungunstige Ergebnisse, da bei der Rost
feuerung jedes nene Aufgeben von Kohle einen voriibergehenden Temperatnr
abfaH im Of en nach sich zog, und da auch bei der Generatorgasfenerung der 
Heizwert des produzierten Gascs und auch seine Temperatur beim Eintritt. in 
den Drehofen nicht so weit geregelt nnd konstant gehalten werden konnten, 
wie es ein gleichmaBiger Of en gang erfordert. Wenngleich auch noch wenig prak
tische Ergebnisse im huttenmannischen Betrieb von Drehofen mit Kohlenstaub
feuerung vorliegen, so mochte del' Verfasser nach den bei den DrehOfen der 
Zementindustrie gemachten Erfahrungen doeh annehmen, daB die Kohlenstaub
feuenmg die gleiche Regelbarkeit und Beherrschung der Drehofentemperatur 
wie die Olfeuerung zulassen wird. Krupp, Magdeburg-Buckau, baut in seinen 
Walzofen ja auch schon KohlenRtaubfeuerungen ein. Dabei iRt eine moglichst 
restlose Verbrennung leicht zu erreichen, da ja ohnehin mit starkem Luftuber
schuB gearbeitet werden muB, so daB reduzierende Eigenschaften eines CO
haltigen Gasgemisches nicht zur Cleltung kommen konnen, weil CO sofort Zll 

CO2 verbrannt wird. 
Es ist eine fur die Verwendung des Drehofens als Agglomerationseinrichtung 

wichtige Erfahrungstatsache, daB im allgemeinen, je groBer del' Drehofen ist, 
urn so geringer die Oxydation und del' Abrostungsgrad des eingesetzten GuteR 
ausfiiIlt und um so leichter eine gute Regelung del' Temperaturverhaltnisse mog
lich ist. Da del' Brennolbedarf del' DrehOfen nicht proportional ihrer GroBe steigt, 
sondeI'll bei zunehmenden Of en dimension en erheblich hinter del' Proportionalitat 
zuriickbleibt, und die Lange del' entwickelten ]j'lamme im Of en mit steigenden 
Ofenabmessungen im Verhaltnis zur Of en lange geringer wird, so mag sich die 
vorstehende Erfahrungstatsache wohl daraus erklaren, daB die oberen acht 
Zwolftel des Of em;, die der Vorwarmung des eingetragenen Gutes dienen, bei 
groBen Of en vornehmlich von heiBen Verbrennungsgasen durchstrichen werden. 
und verhaltnismaBig wenig freien Sauerstoff mehr fuhren, wahrend die gleiche 
Zone bei kleineren Of en in weitaus stiirkerem MaBe von der Heizflamme un(l 
freiem Sauerstoff der Zusatzluft erreicht winl, so daB im letzteren FaIle die 
Schwankungen des VerhliJt.nisses von Vorwarmzone zu BaHungszone gro13er sind 
als im ersten. 

Aus Vorstehendem geht hervol', daB ein zu agglomerierendes Gut sich um RO 
besBer fiir Drehofenagglomeration eignet, je groBer sein Erweichungsbereich ist, 
und daB natiirlich del' Brennolverbrauch in unmittelbarem Zusammenhange mit 
del' chemischen Zusammensetzung des Gutes, vornehmlich mit 8einem f-lchwefel
gehalt und de8sen Heizwert. steht. ~:in in den anderen schon beKprochenen 
Agglomerationseinrichtungen nicht sinterbarer Flugstaub kann im Drehofen bei 
geniigendem und dennoch geringem Brennstoffaufwand sehr wohl stuckig aus
gebracht werden. .:\1it Rteigendem Schwefelgehalt sulfidischer Feinerze odeI' 
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Konzentrate, also mit steigender Reaktionswarme im eingetragenen Gute selbst, 
fallt der Brennolbedarf schnell. Betont sei nochmals, daB es im Drehofenbetrieb 
in noch hoherem MaBe als sonst auf einen erstklassigen Olbrenner ankommt, 
der nicht nur feinste Regulierung gestatten solI, sondern der auch bei groBtem 
OlzufluB das 01 so fein zerstauben muB, daB niemals Oltropfchen unverbrannt 
auf die Ausmauerung des Of ens aufprallen, da in solchem Falle das 3-'Ianerwerk 
in verheerendem MaBe zerstort wird. 

Besonderer Erwahnung muB an dieser Stelle der Flotationsprodukte getan 
werden. Die Tatsache, daB aIle Einzelpartikel der Flotationsprodukte mit feinsten 
Olhautchen iiberzogen sind, macht sich bei Agglomeration im Drehofen dahin
gehend bemerkbar, daB, so gering auch die mit dem 1<'lotationsprodukt eingetra
genen Olmengen sind, der Brennolbedarf beim Walzen von }flotationsprodukten 
merklich niedriger ausfiillt als bei gleichwertigen Tischkonzentraten. Es ist wohl 
anzunehmen, daB diese Tatsache auf die auBerordentlich groBe OberfHiche der 
Flotationsprodukte und die im Zusammenhang damit sehr innige Mischung mit 
geringsten Olmengen zuriickzufiihren ist. Auf der anderen f-leite bieten gerad(' 
Flotationsprodukte unter Umstiinden ~chwierigkeiten fiir die Durchfiihrung der 
Drehofenagglomeration, wenn sie Tone enthalten. Ein Zuviel an Aluminium
silikat, das aus der Flotation stammt und mit Olhiiutchen iiberzogen ist, ver
anlaBt lebhaftes Zusammenballen der Charge, die dann so stark backt, daB es 
schnell zur Bildung von Biillen bis zu 1 ,flO m Dnrchmesser kommt, die den Of en 
in kiirzester Zeit versetzen konnen. 

Eine beim Drehofenbetrieb allgemein gefiirchtete Gefahr besteht in del" 
Bildung ringformiger Ansatze im Austragsende, die unter Umstanden in einer 
halben Stunde zum volligen Zuwachsen des Of ens fiihren konnen (sog. "nose
rings"). Bei schwankenden Temperaturverhaltnissen im Of en und stellenweiser 
Uberhitzung der Wand kann ortliches f-lchmelzen von Teilen der Charge ein
treten, die dann an den sich aufwarts bewegenden Teilen der inneren Of en wandling 
herunterlecken, staubformiges Gut mit einschlieBen und flO zur Bildung sehr 
harter und widerspenstiger konzentrischer Ansiitze fiihren. Das sicherste Mittel 
zur Vermeidung solcher Ansatze ist und bleibt die Schaffung ganz gleichmaBiger 
Temperaturverhiiltnisse im Of en und die dauernde Cberwachung desselben sowie 
gelegentliche Siiuberung des Of ens. Auch bei niedriger Temperatur schlackende 
Cangart kann den Drehofenbetrieb schwerstens storen. In der Caletones Smelter 
der Braden Copper Co. in Teniente, 80 km siidostlich von Santiago de Chile z. B. 
werden die dort arbeitenden drei Drehofen aIle drei Tage 2-8 f-ltd. stillgelegt, 
die Ansiitze Rchwach abgelORcht und mit Kriicken herausgerissen. Noch ('in 
anderer Weg ist gangbar, niimlich das "Herausfressen" der Ansatze durch eine 
geeignete hochsulfidische Charge. Mit der in umstehender Tabelle als "sehr 
gut gehender Einsatz" bezeichneten Charge z. B. gelang es in Caletones Smelter, 
einen stark zugewachsenen Of en in 12-24 Std. voIlig zu siiubern, so daB der 
Betrieb unterbrechungslos fortgefiihrt werden konnte. 

Die KorngroBe des aus dem Drehofen ausgetragenen Gutes ist abhiingig von 
der Backfiihigkeit del' Charge und von del' Wiilzgeschwindigkeit. Je kleiner die 
Wiilzgeschwindigkeit und je groBer del' Wiilzweg, d. h. je geringer die Umdrehungs
zahl des Of ens und seine Neigung gegen die Horizontale, desto groBeren Dureh
meSfler erreichen die anfallenden Kugeln. :\1it abnehmender Umlaufgeschwindig-
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keit und zunehmender Liinge des Wiilzweges sinkt aber auch die Schwefelmenge, 
die im ausgetragenen Gute erhalten bleibt. Beide Umstiinde miissen richtig 
gegeneinander abgestimmt werden, urn das giinstigste Ausbringen zu erzielen. 
Die Wiilzgeschwindigkeit betriigt fiir sulfidische Erze meist 5,0-7,5 mjMin., die 
Neigung des Of ens gegen die Horizontale meist I: 15 = rund 3° 50' bis I: 13 
= rund 4° 25'. 1m allgemeinen fallen die Wiilzprodukte von reinem Flugstaub 
beziiglich der KorngroBe kleiner aus als diejenigen sulfidischer Erze bei sonst 
gleichen Verhiiltnissen. Beim Wiilzen sulfidischer Erze wiederum fallen die Wiilz
produkte urn so kleinkorniger an, je mehr Schwefel im Austrag erhalten bleiben 
solI. Eine Anzahl von Bestimmungen des Porenvolumens im Austrag gewiilzter 
Ducktown- und Braden-Erze, die J. H. Payne vornahm, ergaben Porenvolumina 
von 42-45 0/0, also recht gute und keineswegs zu dichte Produkte. 

Die Art der Bewegung, die das eingetragene Gut im Verlaufe des Agglomera
tionsprozesses im Drehofen auszufiihren hat, liiBt die Vermutung naheliegend 
erscheinen, daB bei dieser Art der Stiickigmachung, namentlich, wenn sehr fein
korniges Gut eingetragen wird, wie z. B. feinste Flotationsprodukte, erhebliche 
Flugstaubverluste auftreten. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, daB die 
Flugstaubverluste sehr niedrig gehalten werden konnen, wenn man den Einsatz 
in feuchtem Zustande eintriigt, wobei Feuchtigkeiten von etwa 2-4 Ofo in Betracht 
kommen. Wird das Gut feucht eingetragen, so tritt am Eintragsende selbst 

Cu 
FeO 
Zn 
CaO 
S 

Walzerfolge der Caletones Smelter der Braden Uopper Co., Chill' 
in 3 Stiick 46,5-m-DrehOfen, aus dem Betriebsjahre 19251 • 

, Dureh- ~ Aus-
: bcimitts- gcLrachtc 

Schlecht 
gehcudcr 

I Einsatz I konzcntrat I Balle 

Uu 25,7 ~~ 
}<'p 22,8% 
H 30,1 % 
UaO -+ 1I1g0 . 0,8% 
Al 20 3 • 5,8 ~~ 
Si02 10,7 ~,~ 

Charge enthiclt Tischkonzentrat 
Flotationsprodukte . . . . . 
Brennol je Tonne Einsatz . . . 
Durehsatz je Ofen in 24 Std. . 

i 

28,9% 23,1 % 
25,2 ~o 21,4% 
19,5 % 28,7% 

1,1 ~~ 1,3 % 
(i,4% 7,0 ~~ 

1l,6 ~o 13,8 % 

rund 77~;' 
rund 23 % 
24,6-28,41 
rund 250 t . 

Sehr gut 
g('hender 
Einsatz 

17,4 % 
i 28,0% 

34,5% 
0,9% 
5,20/0 

10,7 % 

biR 70 ~~ 
mindestens 30 % 

. I 18,91 
I 400-450 t 

Agglomeration von Schaehtofen-Flugstaub der U.S. Metals Refg. Co. 
in Chrome, N. J., im 18-m-Drehofen2 • 

Eingesctzter A u"ge brach t es Eingesetzter Ausgebrachtes 
]'lugstaub Agglomerat Fiugstaub Agglomerat 

12,00 % 13,02 % Si02 18,19 % 20,80 % 
31,33 % 36,93 % Unlosliches 22,10% 26,50% 

1,97 % 1,88 % Ag. 351,4 g/t 339,0 g/t 
0,48% -0,54% Au. 3,7 g/t 3,1 g/t 

1l,86 % 4,95% 

Infolge der Art der Probenahme sind Schliisse auf Edelmetallverluste nich t 
zuliissig. 

1 Mazani, M. S.: Braden Copper Co. Caletones Smelter. Mining & Metallurgy Bd.6, 
S.474-480, 1925. 

2 Addieks, L.: Nodulizing Blast-Furnace Flue-Dust, an vorstehend angegebener Stelle. 
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Siebanalyse von gewalztem Kupfer-Schachtofen-Flugstaub der U. S. Metals 
Refg. Co. in Chrome, N. J., im 18-m-Drehofen bei 301 Brennol je Tonne Einsatzl. 

13,0 -6,5 mm . 54,21 % 
6,5-4,7 mm. 23,16 % 
4,7-1,6 mm . 20,60 % 
1,6-1,2 mm. 1,10 % 
1,2-0,6 mm . 0,54 % 

unter 0,6 mm . 0,39 % 
100,00 % 

Siebanalyse von gewalztem EI-Cobre-Flotationsprodukt, im 18-m-Drehofen, bei 
30 % S im Einsatz und 4-20 % S im Austrag, bei 30-331 Brennol je Tonne Einsatz2 • 

iiber 52,0 mm 
52,0-26,0 mm 
26,0- 2,6mm 
2,6- 1,3mm 
1,3- 1,0mm 
1,0- 0,6mm 
unter 0,6 mm 

25,95 % 
25,21 % 
19,54% 
24,52 % 

1,64 % 
1,93 % 
1,21 % 

100,00 % 

kauIll die Bildung von Staubwolken auf, die durch den natiirlichen Zug abgesogen 
werden konnten. Diejenigen Stiiube jedoch, die von der Heizflamme und der 
Bewegung des Gutes im Of en aufgewirbelt oder die von entwickelter S02 empor
gerissen werden, und die der natiirliche Zug aus dem Of en fortzutragen bestrebt 
ist, werden nahe dem Eintragsende in erheblichem MaBe niedergeschlagen durch 
den Wasserdampf, der aus der Feuchtigkeit des eingetragenen Gutes entwickelt 
wird. Dazu kommt noch, daB das eingetragene Gut verhiiltnismiiBig schnell 
heW wird und daher nur verhiiltnismiiBig kurze Zeit staubfOrmig bleibt. Payne 
berichtet, daB ein Rohgut, welches 88 Ofo olflotierter :Feinerze der Braden Copper 
Co. mit KorngroBe unter 0,13 mm enthielt, bei Eintragen in angefeuchtetem 
Zustande keinerlei Flugstaubverluste lieferte. So giinstig wie in diesem FaIle 
liegen die Verhiiltnisse nicht immer. In der Caletones Smelter der Braden 
Copper Co. werden die Abgase der drei dort in Betrieb befindlichen Drehofen, 
die mit rund 2500 C aus den ()fen austreten, in einem 10 m langen Stahlblech
gaskanal vorgekiihlt und treten dann in eine Cottrelanlage, die unmittelbar an 
das Ofenhaus angeschlossen ist. Bei einer Gastemperatur in der Cottrelanlage 
selbst von 2250 C am Eintritt bis 1750 C am Austritt durchflieBt das Drehofen
abgas die Anlage mit einer Geschwindigkeit von 2,4 m/Sek., so daB das Gas rund 
21/2 Sek. zwecks Entstaubung im hochgespannten Felde verweilt. 

Die zur Agglomeration benutzten DrehOfen zeigen starke Ahnlichkeit mit 
den in der Zementindustrie zum Brennen von Zementklinkern iiblichen Of en, 
deren konstruktive Einfachheit als ein besonderer Vorzug hervorgehoben sei, 
weichen dagegen von den moderns ten DrehOfen fiir Rostzwecke, wie sie Fr. Groppel, 
Bochum, he ute baut, in der Art der Ausmauerung ab; auch kommen natiirlich 
die am Groppelschen Rostdrehofen eingebauten besonderen Windzufiihrungen in 
FortfaIl. Da sich die Agglomerationsdrehofen untereinander beziiglich ihrer 
Bauart letzten Endes nur in ihrer GroBe unterscheiden, sei an dieser Stelle 

1 V gl. Anm. 2 S. 90. 
2 Draper, R. M.: In der Diskussion zu vorstehend genannter Arbeit von L. Addicks. 
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die Bauart der in der Praxis gut bewahrten bfen der Caletones Smelter (Braden 
Copper Co.) naher gekennzeichnet. Die AuBenummantelung mit 30ilO mm Durch
messer bei 415 GOO mm Baulange ist aus Hl mm i-ltahlblech zusammengenietet 
lind wird von zwei schweren CuBstahllaufringen getragen, die selbst wicdcr jeder 
auf zwei Paar auf Zapfen gelagerten Laufrollen ruhen. An der Stelle, all der die 
CuBstahllaufringe mit cler emmantelung vernietet sind, ist der Blechmantel auf 
:~H mm verstarkt. Da die Lallfringe ein sehr erhebliches Gewieht aufweisen 
wiirden, wenn sie aUB einem Stiick gegossen waren, ist man zur l'~rleichterung 

des Transportes dazl! iibergegangen, sie aU8 drei einzelnen, dureh Bolzen zu 
einem einzigen Hing zusammengefaBten, je 52 mm stark en GuBstahlringen zu
sammenzusetzen, die jeder fiir sich aus 6 Sektoren bestehen, wobei dafiir i-lorge 
getragen ist, daB dureh i-ltoB von Sektor an i:-lektor nie mehr a18 ein Drittel der 
Laufringgesamtstiirke geschnitten winl: d. h. die i-ltoBe von i-lektor zu i-lektor 
sind beim zweiten Teilring urn 20°, beim dritten Teilring urn 40° gegen die i-lek
torensto13e des ersten Teilringes versetzt. Es ist diese Konstruktion niitig ge
worden, urn zu vermeiden, daB die Laufringe "ich verziehen. 

Der Antrieb jedes einzelnen mit Zalmkranz versehenen Of ens erfolgt cIurch 
einen 100-PS-l\Totor mit Vorgelege und i-lchneckenantricb. Den bfen ist em 
Ccfiille von 1: 1:3,7 = runcl 4°10' gegehen, was bewirkt, claB die Charge bei 
einer Ofenumclrehllng, fiir die normalerweise cIie Zeit von] :\lin. erforderlich ist, 
mnd 1 m vorwiirt" bewegt wird, so daB cIerEirmatz vom Eintragsende bis zum 
Austragsende den ()fen in 4il J\1 in. durchliillft. 

Die Ummantelnng ist einen Stein stark (~= 2:30 mm) mit Schamotte aus
gemauert, so daB ein lichter Durchmesser von rund 2GOO mm verbleibt. Der 
Brenniilbedarf einm-; solchen Of ens laBt sieh abel' noch weiter erniedrigen, wenn 
llnmittclbar auf die Ummantelung zunachst eine schwache Lage von lsolier
steinen, etw,L Kieselgllrsteinen oder ~il-O-Cel-~teinenl, gesetzt wird uncI erst 
dann die feuerfeste Auskleidung folgt. In der Ballungszone muB der locker mit 
Ton odeI' Lehm ausgcfiillte ~pielrallm zwischen Ummantelung und Ausmauerung 
fiir die Ausclehnung des Mauerwerkes mindestcm; :~O mm betragen: nach clem 
Eintragsende zu kann er bis auf I;) mm sinkell. Die Ausmauerung der Ballungs
zone mit l\Iagnesitsteinen erhciht die Lebensdauer des Of ens betrachtlich, ohne 
allzu groBe Verteuerung desl\Tauerwerkes. Beil\Iagnesitansmanerung muB der 
i-lpielramn fiir Ausdehmmg natiirlich entsprechcnd griiBer bemessen sein. 

ZUT" Allfnahme des angefellchteten Einsatzes ist oberhalh jecIes Caletones
drehofem; ein 20-t-Bunker angebracht. Am; diesem wird das zu agglomerierende, 
befeuehtete (jut vermittels je clrei rechts unt! drei links der Liingsachse des Dreh
ofens angeordneten Forden;chnecken von :lO5 mm Durchmesser und 1220 111m 
Lange entnommen, die mit verschiedener Ceschwindigkeit laufen und in ein 
guBeisernes, ovales Cerinne von :l:~O: 608 mm entleeren, das mit 70° Neigung 
durch den Casabzug des Of ens so in sein Inneres gefiihrt ist, daB es 4il7 mm 
unterhalb cles Oberendes des Drehofens in denselben einmiinclet. Urn zu ver
l1Ieiden, daB die abstreichenden Drehofengase durch dieses Eintragsgerinne cnt-

1 GutE' vVarmcisolationen durch Kicselgurleichtmassen Iiefert z. B. die Firma Vcrcinigk 
Deutsche Kiesclgurwcrkc U. m. b. H. zu Hannover, dcren Isolicrmittel schr geringe vVarm('
leitzahlen aufweisen. Sil-O-Cel-Stcine Iiefcrt die Celitc Products Co., London SW 1, '''indsor 
House, Victoria Street, ROwie New York, Chicago, Los Angc]C's und Frisco. 
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weiehen konnen, wird dureh ein 13-mm-Rohr iiber dem Gerinne mal3ig Druek
luft in den Of en eingeblasen. Das Austragsende des Of ens wird von einer parallel 
der Ofenaehse versehiebbaren und mit feuerfesten Ziegeln ausgemauerten Kammer 
abgesehlossen. Diese besitzt einen offenen Boden, dureh den die Walzprodukte 
in einen Sammelbllnker allsgetragen werden konnen, und ist an der dem Aus
tragsende gegeniiberliegenden Stirnseite mit den in drei Dimensionen bewegliehen 
Olbrennern ausgeriistet. Sollen Ansatze aus dem Of en ausgeraumt werden, so 
wird diese Kammer in del' 
Hiehtung del' Langsaehse del' 
Dl'ehtrommel zuriiekgefahren, 
~o daB das Of en inn ere un 
mittelbar zuganglieh wil'd. 

Eine unerwiinsehte Vel'
diinnung del' Abgase des 
()fen~ dureh angesaugten fal
sehen Wind vel'meidet die 
beim G r 0 p pel sehen Rost
drehofen angewandte Kon
stl'uktion, bei der die aus dem 
Of en austretenden Abgase von 
cinem knieformigen Rohrstiiek 
allfgenommen werden, das 
am Untel'ende beweglieh und 
durch Wassel'versehluB gegen 
den Abgaskanal abgediehtet 
ist, lind das mit dem an das 
Eintl'agsende del' Drehtrom
mel anschlief3enden Ende 
dmel! Zuggewicht fest an den 
Drehofen angedriiekt wird. 

Del' mittlere Durehsatz del' 
Drehofen in Caletones betragt 

Auu.1 5. Drchofcnkopf mit Ga"<Lustritt (Kollstrllktion der 
::\Iasrhinenfabrik 1'1'. Groppci, Bochum). 

~iiO t in 24 Std. bei einem Ausbringen von Walzprodukten zwischen 78 und 
n mm Korngl'oBe, bei einer durehsehnittliehen ehemisehen Zusammensetzung 
del' Charge, wie sie das vorstehend angegebene Durchschnittskonzentrat von 
Caletones besitzt lind bei einem Brennolverbl'anch von ruml ;2ii 1 01 je Tonne 
Einsatz. 

LV. Die Sehlad{cn 
(engl. = the slag; span. = la eseoria: fran z. = la seOI·ie). 

Physikalisch{' Clwmie elf!' Sehlaekell. 
Die Grundbedingung fiir die Durehfiihrbarkeit einel' unmittelbaren Vel'

hiittung sulfidiseher Erze und Hiittenprodukte ist nieht nul' ein stark exothermer 
Verlauf del' Oxydationsreaktion, sondern es muB aueh teehniseh moglieh sein, 
die bei diesel' Reaktion frei werden de Warmemenge unter mogliehst gel'ingen 
Warmeverlusten derartig innerhalb del' Ofenbeschiekung zu konzentrieren, daB 
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diese Warmemenge allein odeI' ungiinstigstenfalles bei nul' geringer durch orga
nische Brennstoffe kiinstlich zugefiihrter Warme hinreicht, um die Charge 
niederzuschmelzen. Wenngleich diese Umsande erst an spaterer Stelle ein
gehende Behandlung finden, so muB ihrer doch schon hier Erwahnung getan 
werden, da sich daraus die Folgerung ergibt, daB fUr ein unmittelbar zu \'er
hiittendes Erz odeI' Hiittenprodukt nul' verhaltnismaBig geringe Mengen fremder 
}iineralbestandteile wie Gangart u. dgl. zulassig sind. Es ist so mit del' beziiglich 
del' Menge bei weitem iiberwiegende zu verschlackende Bestandteil del' Beschickung 
das Oxydationsprodukt des Doppel- bzw. Einfachschwefeleisens, und die bei 
unmittelbaren Verhiittungsprozessen anfallenden Schlacken unterscheiden Rich 
von del' .Mehrheit del' sonst bei Metallhiittenprozessen erstrebten Schlacken da
durch, daB ihr Hauptbestandteil - ihre "BasiRschlacke" - eine EiRenoxydul
silikatschlacke ist. 

Saure Erze, d. h. solche Erze, die mehr freie Kieselsaure in Gestalt kieseliger 
Gangart enthalten, als zur Bildung del' giinstigsten Eisenoxydulsilikatschlacke 
erforderlich ist, konnen fast nie allein auf unmittelbarem Wege verhiittet werden, 
auch wenn man ihren iiberschiissigen KieselHauregehalt durch Zuschlag von 
Kalk absattigt und so KalkeisenoxydulsilikatRchlacken erschmilzt, die mit zu 
den niedrigstschmelzenden hiittenmannischen Schlacken gehol'en; denn bezogen 
auf die Gesamtcharge (Erz + Zuschlag) enthalten solche Erze meist bei weitem 
nicht diejenige Menge an Eisensulfiden, die zur Erzielung des fiir die Schmelzung 
erforderlichen thermischen Mindesteffektes im Of en benotigt wird. Werden 
solche sauren Erze abel' gemeinsam mit basischen Erzen odeI' Hiittenprodukten 
verschmolzen, so konnen sie dank ihres hohen Kieselsauregehaltes mit Bezug 
auf die basischen Erze die Rolle von sauren Zuschliigen iibernehmen und dann 
sehr wohl auf dem in Rede Rtehenden Wege zugute gemacht werden. 

Daraus ergibt sich, daB in den Schlacken del' unmittelbaren Verhiittung;;
prozesse neb en Eisenoxydul als wichtigstem basischen Bestandteil die aus Gang
mitteln stammenden Oxyde von Kalzium, Barium (besonders bei einigen japa
nischen Erzen), Magnesium, Aluminium sowie die aus beigemengten Erzen 
gebildeten Oxyde von Blei, Zink und unter Umstanden Nickel und Kobalt, als 
Schlackenbildner eine del' Menge nach nur untergeordnete Rolle spielen; wohl
verstanden del' Menge nach; denn del' EinfluB solcher Schlackenbildner auf die 
physikalischen Eigenschaften von Eisenoxydulsilikatschlacken kann auch bei 
geringem Prozentsatz diesel' Beimengungen HO betriichtlich sein, daB el' den 
SchmelzfluB erheblich bevor- odeI' benachteiligt. 

Um einen hiittenmiinnischen SchmelzprozeB unter moglichst geringen }letall
verlusten in del' Schlacke und auch unter thermisch moglichst wirtschaftlichen 
Bedingungen durchfUhren zu konnen, ist es erforderlich, eine Schlacke zu wahlen 
und zu erschmelzen, die bei moglichst niedriger Bildungstemperatur moglichst 
diinnfliissig ist. Da nun abel' die Bildungstemperatur und die Diinn- bzw. Ziih
fliissigkeit, kurz die Viskositat del' Schlacken voneinander unabhiingig Hind, 
gibt es Schlacken, die zwar niedrige Bildungstemperatur besitzen, die abel' ziih
fliissiger sind, als eine sehr iihnliche Schlacke mit hoherer Bildungstemperatur. 
Die wichtigste und zugleich schwierigste Aufgabe fUr den Hiittenmann ist es 
daher, bei gegebenen Erzen und unter Beriicksichtigung del' aus allgemein
wirtschaftlichen und kaufmiinnischen Gesichtspunkten gegebenen Verhiiltnisse 
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diejenige Schlacke zu wahlen und im Betriebe auch tatsachlich zu erschmelzen, 
die niedrigste Bildungstemperatur und geringste Viskositat (Zahfliissigkeit) in 
sich am giinstigsten vereint. Diese Forderung ist mit Recht gelegentlich in 
extreme Form gefaBt worden, indem gesagt wurde: Del' Hiittenmann solI in 
erster Linie nicht Metalle, sondern gute Schlacken erschmelzen konnen. Fallen 
niedrigschmelzende, diinnfliissige Schlacken als quasi Hauptprodukt an, so ent
stehen gute Zwischenprodukte (Steine, Speisen u. dgl.) odeI' Metalle als quasi 
Nebenprodukt von selbst. 

Fiir die Bildung einer silikatischen Schlacke (die hiittenmannisch sog. 
"oxydischen Schlacken" kommen hier nul' wenig in Betracht) sind stets die 
physikalisch-chemischen Verhaltnisse im Reaktionsraum, also im Schmelzofen, 
von ausschlaggebender Bedeutung. Bei gegebener chemischer Beschaffenheit del' 
basischen Schlackenbildner (Oxydationsstufe und prozentuale Beteiligung del' 
verschiedenen Metalloxyde) sowie bei gegebenen als Saure wirkenden Schlacken
bildnern (Siliziumdioxyd und unter Umstanden Aluminiumoxyd, Zinkoxyd, 
evtl. Eisenoxyd) kann unter gegebenem Druck und bei gegebener Temperatur 
nul' eine einzige, genau definierbare Silikatschmelze odeI' Schlacke entstehen. 
1st die Menge del' im Of en vorhandenen Basen odeI' Sauren groBer, als es del' 
chemischen Zusammensetzung eben diesel' bestimmten Schlacke entspricht, so 
bleiben die iiberschiissigen Basen- odeI' Sauremengen von del' Verschlackung 
ausgeschlossen. Eine Veranderung del' physikalischen Reaktionsbedingungen 
kommt in del' Praxis nul' beziiglich del' Temperatur in Frage, da ja zur Zeit noch 
in keinem hiittenmannischen Of en unter vermindertem odeI' erhohtem Druck 
gearbeitet wird. Steigt die Temperatur im Of en odeI' - genauer gesagt - in 
del' Schlackenbildungszone des Of ens, so wird stets die del' jeweiligen Temperatur 
entsprechende Schlackenzusammensetzung auftreten, die sich von del' Zusammen
setzung einer bei niedrigerer Temperatur entstehenden Schlacke deutlich unter
scheidet. 

Herrscht in del' Schlackenbildungszone des Schachtofens eine bestimmte Tem
peratur, so kann die Menge del' in die Schlacke zu treibenden Oxyde und infolge
dessen natiirlich auch die Konzentration del' anfallenden Metallprodukte (Steine 
usw.) sehr wohl reguliert werden durch die Menge zugeschlagener saurer Mittel, 
d. h. es kann viel und es kann wenig del' gebildeten Oxyde verschlackt werden. 
Niemals abel' kann die chemische Zusammensetzung del' anfallenden Silikate 
durch bloBe Vermehrung odeI' Verminderung des sauren Zuschlages verandert 
werden. Erfiillen die physikalischen Eigenschaften einer bei del' vorliegenden 
Temperatur anfallenden Schlacke nicht die erforderlichen Bedingungen, z. B. 
beziiglich del' Viskositat, so konnte man theoretisch wohl die Temperatur diesel' 
Schlacke erhohen - etwa, um ihre Viskositat zu vermindern -, wenn es moglich 
ware, die im Ofensumpf sich ansammelnde Schlacke wei tel' zu erhitzen. 1m 
Of en selbst abel', und nul' das kommt in del' Praxis in Betracht, kann man keine 
hohere Temperatur eben diesel' Schlacke erzielen, weil im selben Augenblick, 
in dem die Temperatur verandert wird, auch schon ein chemisch andel'S zusammen
gesetztes und del' nunmehr herrschenden neuen Temperatur entsprechendes neues 
Silikat entsteht. In praxi muB in solchem FaIle natiirlich die Temperatur ver
andert werden. Das bedeutet abel': Es muB eben ein anderes, weniger zah
fliissiges Silikat gesucht werden, das sowohl bei erhohter als unter Umstanden 
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auch bei erniedrigter Temperatur gefunden werden kann, und das natiirlich, 
wenn die gleiche Menge von Oxyden verschlackt werden soll wie friiher, unter 
allen Umstiinden eine Veriinderung der zugeschlagenen Menge saurer Schlacken
bildner erfordert. 

Liiuft also eine Schlacke zu ziihflussig, so ist durchaus nicht etwa das Allheil
mittel in einer Temperaturerhohung, d. h. im bloBen Gichten eines hoheren 
Brennstoffsatzes zu suchen. Es kann dabei unter Umstiinden eine erhebliche 
Verschlechterung des Of en ganges eintreten, indem nunmehr ein zwar bei hoherer 
Temperatur gebildetes, aber womoglich dennoch noch ziiheres Silikat entsteht . 
• Ja, es ist vorgekommen, daB in solchem Falle sogar der Htich sich langsam 
zugesetzt hat und trotz erhohter Brennstoffmenge der Of en eingefroren ist. Ein 
gang barer Weg zur Verbesserung einer zu ziihen Schlacke ist der, unter gleich
zeitiger Anderung der Temperatm, d. h. naturlich des Brennstoffsatzes, auch 
gleichzeitig die ylenge des sauren bzw. basischen Zuschlages zu iindern, wobei 
selbstverstiindlich vorher bekannt ;;ein muB, welche l~rhohung oder Verminderung 
des saur'en Zuschlage;; bei bestimmter Anderung des Brennstoffsatzes erforder
lich ist. 

Eine genaue Untersuchung der Verhiiltni;;se innerhalb der Hchlackcnbildungs
zone beim Schachtofenbetrieb fiihrt zu dem Ergebnis, daB die dort statthaben
den Verschlackungsvorgiinge tatsiichlich innerlich noch differenzierter sind, als 
es in Vorstehendem den Anschein hat, allerding;; ohne daB dadurch das End
crgebnis erheblich beeinfluBt wird. 

In dem l'TaBe, in dem die aus I<~rz und schlackcnbildendem Zmlchlag sowie 
etwaigem organischen Brenn;;toff zusammengesetzte Beschickung im Schacht
of en niedergeht, gelangt sie in immer heWer werdende Zonen und erreicht schlieB
lich ein Temperaturgebiet, in dem die erste Rchlacke entsteht, d. h. das niedrigst 
Hchmelzende Hilikat, das aus den vorhandenen basischen und saUl'en Bestand
teilen uberhaupt gebildet werden kann, und das eine ganz bestimmte, chemische 
Zmlammensetzung hat, ein genau festliegendes Verhiiltnis von Basen zu Siiuren, 
eine bestimmte Rilizierungsstufe. Etwaige uber die Zusammensetzung diese;; 
ersten Silikates uberschussige Basen oder Siiuren bleiben unveriindert und sinken 
mit dem zeitlichen Fortschreiten des Prozesses in tiefere und heiBere Ofenzonen. 
Die gleichfalls in cliese heiBeren Zonen hinabtropfende oder -rieselnde Hchlacke 
erwiirmt sich und findet Bedingungen vor, unter denen sie zwar bmltiindig ist -
keinen chemischen Zerfall erleidet -, unter denen aber an und fur sich ein anderes 
der hoheren Temperatur entsprechendes Hilikat entstehen wurde. Es nimmt 
daher die zuerst gebildete Schlacke so viel basische bzw. saure Bestandteile 
in sich auf, als der neuen Schlacke entspricht, und geht damit in diese uber. Bei 
flottem Of en gang flieBt im allgemeinen die in hoheren Zonen des Schachtofens 
gebildete Schlacke zu schnell abwiirts, als daB sie Gelegenheit hiitte, sich in den 
heiBeren Zonen, die sie durchrieselt, restlos in andere der jeweiligen Temperatur 
entsprechende Silikatschmelzen umzuwandeln. Nur ein Teil der abwiirts flieBen
den Schlacke findet dazu Gelegenheit. So entsteht auf dem Wege zum Of en
sumpf innerhalb der Schlackenbildungszone ein Gemisch der verschiedensten 
Silikate, die gegenseitig ineinander lOslich sind. Der gleiche vorstehend in differen
zierter Form dargestellte SchlackenbildungsprozeB wiederholt sich in den ver
schiedenen Temperaturzonen des Of ens immer und immer wieder und - ge-
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wissel'maBen als Integral aller diesel' Differentiale - fiillt schliel3lich eine End
schlacke an, die zwar eine bestimmte chemische Zusammensetzung hat, die aber 
aus der gegenseitigen Losung del' verschiedensten Silikate bestehen kann. Erst 
im Sumpfe des Schachtofens kann sich eine etwaige Schmelzpunkterniedrigung 
und somit auch Erstarrungspunkterniedrigung auswirken, die eintritt, wenn ver
schieden hoch schmelzende chemische Verbindungen miteinander gemischt wer
den, es sei denn, daB neue chemische Verbindungen auftreten, deren Schmelz
punkt hoher liegt als derjenige del' Komponenten. Bei den Silikatschmelzen 
ist dazu allerdings wegen ihres geringen osmotischen Druckes, also wegen ihres 
geringen Bestrebens, ineinander zu diffundieren, eine geraume Zeit erforderlich. 
Wiih1'end beim Flammofenbetrieb die Schlacke lange Zeit in dunnfliissigem Zu
Htande im Of en verweilt und dabei auch stets erheblicher Heuer Warmezufuhr 
ausgesetzt ist, so daB hinreichend Zeit zur Diffusion, d. h. zur innigen Durch
mischung del' einzelnen Silikatschmelzen gegeben ist, werden die Silikate im 
Schachtofenbetrieb, sobald sie den Sumpf erreicht haben, del' weite1'en %ufuh1' 
von Warme entzogen. Beim periodisch abgestochenen Schachtofen ist die 
Diffusionszeit schon erheblich ge1'inger als beim Flammofen, und es ist daher 
auch nichts AuBergewohnliches, wenn die Schlacke cines bestimmten Abstiches 
trotz gleichbleibender Zusammensetzung del' Beschickung andere Eigenschaften 
zeigt, als die Schlacke des voraufgegangenen Abstiches und des nachstfolgenden. 
Beim kontinuierlich laufenden Schachtofen tritt Durchmischung del' einzelnen 
Silikatschmelzen kaum mehr in nennenswertem MaBe ein. Darans erklart es 
sich, daB bei gleicher chemischer f:lchlackenzusammensetzung del' Flammofen 
im allgemeinen die Schlacken mit dem niedrigsten Erstarrungspunkt und mit 
del' groBten Dunnflussigkeit liefert, und daB eine Schachtofenschlacke bei kon
tinuierlichem Uberlauf im allgemeinen heil3er gehen muB als bei pe1'iodischem 
Abstich, wenn gleiche Dunnflusfligkeit erreicht werden solI. 

Die vorstehend geschilderte Art des Nchlackenbildungsvorganges gibt eine 
weitere Moglichkeit, eine zu zah flieBende Nchlacke zn verbessern. Will man nicht, 
wie SChOll erwahnt, fUr die Dauer del' ganzen Ofenkampagne die Brcnnstoff
menge sowie die Menge del' Zuschlage anderll, so kann man meist auch zum 
Ziel gelangen, indem man alte flchachtofem;chlacke gichtet. Da die Bildungs
temperatur del' Schlacken fast stets betrachtlich hoher liegt (100-200 0 C) als 
ihre SchmeIztemperatur und auBerdem bei fast allen Schlacken schon unterhalb 
ihl'es Schmelzpunktes (50-1000 C unterhalb) ein Erweichen eintritt (vgl. dies
bezuglich auch S. 87,1), so schmilzt eine gegichtcte Schachtofenschlacke schon VOl' 
Erreichung desjenigen Temperaturbel'eiches im Of en, in clem die crste ~eubildung 
von Schlacke beginnt. Auf dem Wege zum Ofensumpf nimmt dann diese fruh 
schmelzende Schlacke teilweise wieder, je nach den Umstanden, basische odeI' 
saure Bestandteile auf und reinigt auf diese Weise den ()fen von allen bei del' 
Neubildung von Rchlacke nicht verbrauchten Basen bzw. Siiuren, die sich andern
falls im Of en anhaufen und skelettartig darin stehenbleiben wurden. Die End
schlacke, die sich im Sumpf ansammelt, wird gleichzeitig bezuglich ihrer physika
lischen Eigenschaften verbessert, weil erstens an und fUr sich schon nunmehr 
eine verbesserte Schlacke die Schlackenbildungszone verliiBt und weil zweitens 
derjenige Teil del' gegichteten alten Schachtofenschlacke, der unverandert bis 
in den Sumpf durchlauft, die dort angesammelte Schlacke nicht nur verdunnt 

Hentzc, Sintrrn. 7 
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und dadurch ihre Viskositiit mindert, sondem oftmals auch noch, soweit die 
Zeit des Verweilens im Ofensumpf dazu hinreicht, ihren Schmelzpunkt herab
setzt, so daG der Inhalt des Sumpfes, der die ihm innewohnende Warmemenge 
ja nicht abgeben kann, in uberhitzten Zustand gelangt und auch dadurch weniger 
viskos wird. Dieses Ziel ist selbstverstandlich nur mit Schachtofenschlacke zu 
erreichen, niemals mit der viel hoher schmelzenden Konvertorschlacke oder gar 
mit Raffinierofenschlacke. 1m Betriebe erscheint es daher geraten, von einer gut 
laufenden leichtschmelzigen und dunnflussigen Schachtofenschlacke immer ein 
paar hundert Tonnen (je nach GraGe des Betriebes) in Sandbetten laufen zu 
lassen, mit "Vasser abzulOschen, zu brechen und in Reserve zu lagern, damit fur 
Zeiten schlechten Of en ganges ein billiges und gut wirkendes JIedikament zur 
Verfugung steht. 

Die Warmemenge, die fur die Schmelzung kalt gegichteter alter Schacht
ofenschlacke erforderlich ist, darf moglichst nicht der Ofenbeschickung ent
zogen werden. Daher muG, wenn die Schachtofenschlacke mit der ubrigen Be
schickung vermollert wird, fUr eine entsprechend vergroGerte Brennstoffmenge 
in der gesamten Beschickung gesorgt werden. Will man jedoch - was gewisse 
Vorteile bietet - die alte Schlacke nicht mit vermollem, sondem sie in regel
maGigen Zeitabstiillden aIle in gichten, so muG jedem Schlackensatz ein besonderer 
geringer Einsatz von Brennstoff vorausgegeben werden (fUr 400 kg Nchlackc 
genugen meist 25-50 kg Schmelzkoks). Die Erhohung des allgemeinen Brenn
stoHverbrauches, bezogen auf den gesamten Einsatz, fiillt beim Gichten alter 
Schachtofenschlackc im allgemeinen niedriger aus, als wenn zur Verbesserung 
zu ziiher Schlacke die Zusammensetzung der gesamten Beschickung geandert 
und auf hohere Temperatur in der Schlackenbildungszone eingestellt wird. 

Die Anzahl der verschiedenen Kieselsauren, sei es, daG sie in der Natur in 
Gestalt von Silikaten vorkommen, sei es, daG sie auf chemisch-praparativem 
Wege hergestellt worden sind, sei es schlief3lich, daG sie heute noch hypothetischer 
Natur sind, ist auGerordentlich groG. 

Chemische Einteilung der Kieselsauren. 

Mono- Di- Tri-

Kieselsauren 

2 basische oder Meta-
kieselsauren. . .. H 2Si03 H 2Si20 S 

4 basische oder Ortho-
kieselsauren .. " H 4Si04 H 4Si20 S 

6basische Kieselsauren HsSiOs H sSi20 7 

8 basische Kieselsaurcn HsSiOs HsSi 20 S* 
2n basische Kieselsauren H2n SiOn +2 H2 n Si20 n+4 

H 2Si30 7 

H 4 Si30 S 

H sSi30 9 

H sSi30 10 

H2 n Si30n+S 

* Identisch mit Ortho-.!\1onokieselsaure. 

Poly-

H4SimO(2m+2) 
HsSimO(2m+3) 
HsSimO(2m+4) 
H2nSi ",O(2m+n) 

Die Anzahl derjenigell Kieselsauren hingegen, die in huttenmannischen 
Schlacken als Schlackenbildner auftreten, ist durchaus beschrankt und diejenige 
in der Praxis vorkommende Kieselsaure mit dem groG ten Molekiil ist die acht
basische Trikieselsaure. Da es unter den Silikaten solche mit relativ hohem 
und solche mit relativ niedrigem Kieselsauregehalt gibt, ist zwecks gegenseitiger 
Unterscheidung der Begriff der "Aziditat" eingefUhrt worden. Als Aziditat wird 
der Quotient aus der Anzahl der Sauerstoffatome in der Saure und der Anzahl 
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der Sauerstoffatome in del' Base eines Silikates bezeichnet, oder, was dem gleich
kommt, Gewicht des Sauerstoffes, der an Elemente gebunden ist, die als Saure 
auftreten (Si, unter l'mstanden AI, Zn, sechswertiges Fe), dividiert durch Ge
wicht des an basisch auftretende Elemente (zwei- und dreiwertiges Fe, ferner 
Ca, l\Ig usw.) gebundenen Sauerstoffes. Die Einfiihrung des Begriffes der Azi
ditat hat zu einer von der rein chemischen Nomenklatur abweichenden speziell 
hiittenmannischen Einteilung der Silikate AnlaD gegeben, die bedauerlicherweise 
zur Hebung der klaren Begriffsbezeichnung dieser immerhin etwas verwickelten 
chemischen Verbindungen nicht gerade beitragt. 

HuttcnnHinnische Einteilung der wichtigsten in 8chlacken auftretenden 
8ilikate. 

Typus H.ittcnlllannische 
Bezcichnung Aziditat Formel des 

Silikates 
Va, Yorlicgende Sill kat leitet ,iell 

ab von der 

4RO . 18i02 8ubsilikat 0,5 R 48i06 8 basischen Monokieselsaure 
4RO . 28i02 Singulosilikat. 1,0 R 28i04 Ortho-Monokieselsaure 
4RO . 38i02 I SPS(luisilikat. 1,5 R48ig0 10 8 basischen Trikieselsaurp 
4RO . 48i02 Bisilikat 2,0 R8iOg ylcta-Monokieselsaure 
4RO . 68i02 Trisilikat 3,0 H 28igOH Ortho-Trikipselsaurc 

Die Schmelztemperatur dcl' verschiedenen Rilikate ist nicht nul' abhangig 
von der Base des Silikates, sondern sie schwankt, ebenso wie die Bildungstem
peratur, auch stark mit del' chemischen Zusammensetzung der Kieselsaure
verbindungen ein und derselben Base, mit der Silizierungsstufe oder Aziditat. 
Die Tatsache, daB die Kieselsauren im Vergleich mit anderen Mineralsauren, 
wie Ti02 , W03 usw., verhaltnismaDig schwache und reaktionsunlustige Sauren 
sind, vor aHem aber die Reaktionstragheit einiger Basen gegeniiber den Kiesel
sauren bringt es mit sich, daD eine exakte Bestimmung del' 8chmelztemperatur 
von Silikaten auDerordentlich schwierig ist, und daD die Zeit als wesentlicher 
Faktor bei der Erschmelzung von Rilikaten nicht auDer acht gelassen werden 
darf (Erweichungsbereich !). So erklart es sich auch, daD die immerhin recht 
stattliche Anzahl von Versuchen zur Bestimmung del' Rchmelzpunkte von 
Silikaten zu Daten gefiihrt hat, die auBergewi::ihnlich stark voneinander ab
weichen und deren Hauptwert weniger in der absoluten Festlegung von Tem
peraturpunkten zu sehen ist, als in der Mi::iglichkeit, die Schmelztemperaturen 
verschiedener Silikate miteinander zu vergleichen. In diesem Sinne ist auch 
nachfolgende fiir die Bediirfnisse des Betriebspraktikers aufgestellte Tabelle zu 

Anmihernde Lage des 8chmelzpunktes einiger einfacher Silikate. 

Als Mineral Ungefiihrer Nr. ! Silikat bekannt unter 
dem Namen S chmelzpunkt 

1 FeO· 8i02 . 950-10000 C 
2 2FeO·8i02 Fayalit 950-10500 C 
3 . CaO·8i02 WoUasonit 1250-13500 C 
4' 2CaO·8i02 1450 0 C 
5 MgO·8i02 Enstatit 15500 C 
6 2MgO·8i02 Forsterit 16000 C 
7 eaO . MgO· (8i02)2' 

I 
Diopsid 13000 C 

8 A120 g ·8i02 . 8ilIimannit 18500 C 
9 2CaO . Al 20 g • 8i02 Gehlenit 16000 C 

1O! ZnO ·8i02 1450 0 C 
11 I 2ZnO·8i02 Willemit 15000 C 

7* 
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bewerten, bei deren Zusammenstellung aus einer groBen Anzahl von veroffent
lichten Daten die Schmelzpunkte ohne Bedenken auf volle ftinfzig Grade ab
gerundet worden sind 1. 

Hoher zu bewerten als die meisten Schmelzpunktsbestimmungen sind die 
vornehmlich von amerikaniRchen Htittenleuten in del' Literatur niedergelegten 
Angaben tiber die Bildungstemperaturen del' in htittenmannischen Schlacken 
auftretenden Silikate, die an spaterer Stelle Beriicksichtigung finden werden. 

Es sei nur noch darauf hingewiesen, daB die Bildungstemperatur del' in del' 
Praxis brauchbaren Silikate hoher liegen muB als die Schmelztemperatur del' 
zu erschmelzenden }1:etallprodukte (Steine, Speisen usw.) und niedriger als die 
Abbautemperatur derselben, damit nicht Abbauprodukte in die Rchlacke ge
langen und so in Verlust geraten konnen. 

Entsprechend del' tiberragenden Bedeutung del' Eisenoxydulsilikate in den 
Schlacken del' unmittelbaren Verhtittungsprozesse, sollen nachstehend zunachst 
die chemischen und physikalischen Eigenschaften del' l'einen Eisenoxyduisilikat
schiacken - del' Basisschiacken - erortert und dann anschlieBend die Beein
flussung und Xnderung del' I<~igenschaften diesel' Basisschlacken durch die ver
schiedensten in del' PraxiR auftretenden Beimengungen behandelt werden. 

Reine ~:isell()xydulsilikatschlackell. 

Die reinen Eisenoxyduisilikatschiacken sind Gegenstand so vielseitiger und 
grtindlicher Untersuchungen gewesen, daB die nachfolgenden Angaben libel' ihre 
Bildungstemperaturen als gesichert angesehen werden konnen. 

Zusammensetzung und Bildungstemperatur der wiehtigst('n 
Eisenoxyd ulsilika teo 

Zusamme1l- Azidi· ' %FeO % SiO z 
% FeO I BiJdungs· 

setzullg tat ! %l:liOzl temperatur 

4FeO'Si02 0,50 82,66 17,34 4,77 rund 12800 C 
3FeO· Si02 0,66 78,14 21,86 3,57 rund 12200 C 
2FeO· Si02 1,00 70,44 29,56 2,38 rund 12700 U 
3FeO ·2Si02 1,33 64,12 35,88 ! 1,79 rund 11400 C 
4 FeO . 3 Si02 1,50 (il,37 38,63 1,59 rund 11200 C 

FeO' Si02 2,00 54,37 45,63 1,19 rund lIlOo C 

Aus den angegebenen Bildungstemperaturen del' Eisenoxydulsilikate ergibt 
sich, daB es im Schachtofenbetrieb -- wenn man zunachst einmal von Fragen 
del' Viskositat vollkommen absieht - empfehienswert ist, mit Schlacken zu 
al'beiten, die FeO· Si02 und :U'eO· Si0 2 enthalten, wobei gelegentlich auch 
Bildung von 2FeO· Ri0 2 cintritt, wenn del' Ofen besonders heiB geht. Die 
chemische Zusammensetzung del' resuitierenden Endschiacken liegt dann zwischen 
rund 50 und 75% FeO mit entsprechend rund ;;0-25% Si02 , beide Werte 
meist naher an 50 gelegen, aIR an 75 bzw.25. 1m Konvertor, derim allgemeinen 

1 Aueh bei Versuehen in der Praxis, die Temperatur einer Sehlaeke messend zu be· 
stimmen, etwa mit einem Strahlungspyrometer, diil'ften kaum groJ3ere Genauigkeiten als 
': 250 C erreieht werden, so daB es schon aus diesem Grunde uberflussig ist, Werte auf 1-20 

genau anzugeben. Wer ganz exakte (wissenschaftlieh auBerordentlieh wertvolle) Schmelz· 
punktbestimmungen kennenzulernen wunseht, findet einwandfreie \Verte fur einige ('in
faehe Silikate in den Veroffentliehungen des Carnegie.Institutes. 
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viel heiBer geht als der Mchachtofen, hinnen naturlich auch hoher schmelzende 
Silikate an fallen . 

, Herrscht in del' Schlackenbildungszone eines Mchachtofens eine verh!iJtnis
mi1Big niedrige Temperatur von etwa 1LOOo C, 80 bildet sich ausschlieBlich das 
Bisilikat FeO . Si02 , daH, verglichen mit den anderen Eisenoxydulsilikaten, die 
groBte }lenge Si02 enthalt, also die Oichtung erheblicher ::\fengen von Kiesel
saure in Gestalt saurer Zuschlage erfordert und dadurch nicht nur den Erz
durchsatz im Of en herabsetzt, sondern auch einen bohen Oestehnngspreis der 
Schlacke nach sich zieht, cia cler saure Zlischlag nicht nUl" selbst schon Celd kostet, 
sondern auch mit Bunkerkosten und den Kosten des Antransportes zum Of en 
belastet ist. Aus diesen Crunden, aber anch urn den Of en nicht bei der niedrigst 
moglichen Temperatur laufen zu lassen unci sich dadnrch der Cefahr des Ein-

°C 

-L;Zef-7300 7300 -T-I 

°C 
7280° 

: I 7270° 

7250 
i I -+-1-7250 

17275° I I 

7200 7200 ---t--+--
: I 

I I 
, I 

"'- rt-~ 
7750 '" 7750 H -r-----i;) 

/fOr ~ 

:7720° ~ 
7770 

I I 

7700 7700 
7710° 

I 
I 
I 

7050 
0,0 

7050 
70 20 30 ~o 50 60 

%3102 

AiJb. IG. Anderung der BiltiungsicI1lpcratuf Abo. 17. Anderung der Biltiungstcmpcratur 
bezogen auf die Azi<lita.t, Dczogcn auf Prozent Kir'srlsaUff'grhalt.. 

(Xaclt H. O.lIofmun.) 

frierens auszusetzeIl, zieht man es VOl', mit etwas hoherer Temperatur in del' 
Schlackenbildungszone zu arbeiten. Die obere Temperaturgrenze, die aus Oriin
den der Kosten, mit denen jede ,Varmeeinheit im Of en belastet ist, bei unmittel
barer Verhuttung moglichst nicht uberschritten werden solI, liegt bei etwa 12500 C. 
Wird sic um ein geringes uberschritten, und das ist innerhalb del' Beschickung 
ortlich eigentlich stets der Fall, so konnen sich auch das zwischen Subsilikat und 
Singulosilikat ::;tehende :U'eO· Si02 uml das i-lingulosilikat 2FeO . Si02 selbst 
bilden, deren Erschmelzung den Vorteil gewahrt, daB der SchmelzprozeB mit 
erheblich geringeren Kosten fUr Zuschliige bela stet ist und auBerdem der Erz
durchsatz gesteigert wird. 

Als besonderes Charakteristikum und als wichtige Grllndlage fUr die Auswahl 
einer Schlacke und fUr die Berechnung einer Schachtofenbeschickung galt bis
lang vielfach die Aziditat. Diesem schon erliiuterten Begriff der Aziditiit ist 
haufig, besonders von amerikaniseher Seite, eine vie I zu groBe Bedeutung bei-
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gemessen worden. Fur die Schachtofenpraxis, in deren Nehlacken stets nur 
Silikatgemische vorliegen, ist die Aziditiit einer Nehlacke ein ziemlich belangloser 
Wert, der keinerlei SchhisHe auf die Nchlackenkomponenten und auf die Tem
peratur in der Nchlackenbildungszone des Ofens zuliiGt. Das erhellt am ehesten 
aus einem Beispiel: Das Singulosilikat 21"eO . Ni0 2 enthiilt zwei Atome Sauer
stoff im Riiureradikal und zwei Atome Rauerstoff in der Base FeO. Bei einer 
chemisehen Zusammensetzung von 70,44°/n FeO und :W,;)(i °lll Ni0 2 hat das 
Singulosilikat somit eine Aziditiit =c 1. Eine Schachtofenschlacke, die aus 
:~2,4 Ciew.-% [;'eO' Si02 und m,o Gew.-% (:U'eO· :-\i02 ) besteht odeI' - was 
dem gleichkommt .~ aus fiO :\101. % .FeO· Si0 2 unci ;)0 }lol.-o/o (:~ FeO . Ri02 ), 

hat gleichfalls die chemische Zusammensetzung 70,44 % FeO + 2H,5ti °(0 8i02 . 

Da auf zwei Si02 vier FeO entfallen, ist ihre Aziditiit auch= 1. Das Singulo
silikat abel' erfordert eine l'tIindestbildungstempemtur von 1270 0 C, wiihl'end die 
Komponenten des in Betracht gezogenen Rilikatgemisches schon bei 12:Wo C 
anfallen. Aus der chemischen Zusammensetzung und der Aziditat einer Schlacke 
del' Praxis kann also niemals ohne wei teres auf die Schlackenkomponenten und 
die Bildungstemperaturen gesehlossen werden. 

AI" Hegel gilt, daG die Silikate der Schwermetalle, also auch des Eisens, 
in den Rchlacken del' Praxis zum grof3eren Teilc als Singulosilikat, die Silikate 
del' alkalischen Erdcn yornehmlich aIR Hisilikate vorliegen. 

Das Ningulm;ilikat des I~isen()xyduls (Eisenoxydulorthosilikat) gehort zur 
Uruppe del' rhombisch kristallisierenden Olivine, ist in reinster Form dunkel
griin, meist jedoch eisenschwarz. AuGer in den Schlacken der unmittelbaren Ver
huttung Hulfidischer T'\ichteisellmetallerze ist es der HauptbeRtalldteiI der f<~isen

frischschlacken. In del' Katur kommt es, aUR :\Tagmen ausgeschieden, YOI' als 
Fayalit. Das Bisilikat (Eisenoxydulmetasilikat) iRt eisenschwarz und findct sicb 
in del' Xatul' ReIten aIR Cinmerit, der zu dell monoklinell Hornhlenden gehort. 

FayaJit aIR :\[inpral und in Schlae]"cn l 

E i:-c nfri sc 111:: C h lackcn Kupferschlacken 

J<'eO 
l'ayalit als ~lillcral Guto 

(Fa.yul, Azoren) Hoffnung I Dillingen, Fahlun Roro3, 
Obcr~ 8aar .:0orwegen 

hallscn 

];'eO . I 60,95 G2,57 (j5,84 G\),18 fi\),2:3 70,14 ;'3,0-59,0 
Si02 

I 2\),11) 31,04 24,n:3 2D,5D 28,7D 23,81 :30,0---:3(5,0 
::\lnO 0,6D 0,7H 2,94 Spur Spur 0,54 1,5- 2,6* 
CaO 0,72 0,4::1 0,::18 0,68 1.0- :3,0 
}lg0 2,38 0, l;3 2,0-- ::1,0 
CuO. 0,31 0,32 0,6U 3,18 ? 
PbO. 1,55 1,71 Co 0,11) 
Al 20 3 4,06 3,27 1,84 0,48 f),;)-- 8,0 
];'P20 3 1,54 
l'nli:isliehps . FeS~ 2,77 Rpur ---- I 

!)D,81 100,13 !)8,\)2 

* einschlief31ich ZnO und KiO. 

1 Fayalit yon Fa)'al, Frischschlacke der Gutc-Hoffuungs-Hlittc uml Schlacke yon ];'ahlun 
Yi.d. C. UoeJter: Handbuch der lI-lincralchcmie Rd. 2, 1, S. 7IG-717, ID14.- Schlacke 
von DilJingen (Saar) ygJ.C.Hintzc: Hanclbuch dcr::\Iincmlogic Bel. 2, S. 27--28, ID04. --
Schlacke von Roros vgJ. ,J. H. L. Vo gt: Die Silikatschmclzlosungen Bd. 2, S. 23. Christiania 
1904. (Die Roros-Schlackc ahlwlt cler des Eyje-~ickelwerkcs.) 



Barium, Kalzium und Magnesium als Beimengung in Eisenoxydulsilikatschlacken. 103 

Ausgcsprochen fayalitische Schlacken1 . 

llirtavarre-Kupferhiitte Moskedal, Birtavarre-Kllpferhiitte Moskedal, 
in Lyngen, Norwegen Norwegen ill Lyngen, Norwegen Norwegen 

.FeO 38,95 48,75 41,05 AI 20 3 . 11,24 7,20 8,18 
Si02 42,05 33,30 41,50 Cu 0,28 0,43 0,20 
CaO 2,76 5,10 2,48 S y 1,45 
':\-IgO 3,1l4 i 4,41 4,27 Spez. Ucw. 3,55 3,67 ? 
ZnO 0,21 

Grunerit als Mineral (von Col!obrien'H, Dep. Var, Frankr.)2. 
FeO 52,20 % 
Si02 43,90 % 
CaO 0,50 '70 
l\IgO 1,10 ~~ 
Al20 3 . I ,1l0 o~ 

1l1l,60 ~o 

Genau bestimmte Werte fiir die in Gemischen geschmoIzener EisenoxyduI
silikate auftretenden SchmeIzpunkterniedrigungen und - was den Praktiker 
noch mehr interessieren wiirde - Erstarrungspunkterniedrigungen und Eutek
tika, liegen nicht vor, und seIbst wenn soIche Werte fiir reine Silikate vorIagen, 
so wiirden sie fiir die Schlacken der Hiittenbetriebe nicht von sonderIicher 
Bedeutung sein, da ja die in Rede stehenden Schlacken neben vorwiegend Eisen
oxydulsilikaten in geringen Mengen noch viele andere Silikate und auch Oxyde 
beigemengt enthalten, die die Erstarrungspunkterniedrigung und die Eutektika 
stark beeinflmlsen. Fiir den praktischen Hiittenmann kann nur die Iaboratoriums
maBige Bestimmung des Erstarrungsbereiches einer graBen Anzahl chemisch 
verschieden zusammengesetzter Nchlacken, die aus den Betrieben stammen, 
AnhaltsIJunkte bieten fUr den so wichtigen thermischen Arbeitsbereich der Vor
herde, da natiirIich eine Schlacke im Vorherde um so langer fliissig erhaIten 
hleibt, je gr6Ber die Spanne zwischen der Temperatur der aus dem Ofenstich 
allsflieBenden Schlacke und dem Erstarrungspunkt des ersten aus der Schmelze 
sich fest ausscheidenden Bestandteiles ist. Eine begriiBenswerte Arbeit ware 
daher die systematische vergleichende Aufnahme der AbkiihIungskurven einer 
groBen Anzahl von im Betriebe erschmolzenen bewahrten und auch nicht be
wahrten SchIacken. 

Das einzige, was beziigIich del' Erstarrungspunkterniedrigung von SiIikat
gemischen mit Ei8enoxydulsilikat als Hauptbestandteil, wie sie in den Schlacken 
der Hiittenbetriebe vorliegen, als wirkIich gesichert angesehen werden kann, ist 
die Tatsache, daB SchIacken mit rund 40 % Si02 den niedrigsten Erstarrungs
punkt haben, wie die Erfahrung in vieIen Hiittenbetrieben geIehrt hat. 

Barium, Kalzium und lUagnesium als Beimengung 
in Eis(,lloxydulsilikatschlack('n. 

Barium kommt in den Gangmitteln der zur unmittelbaren Verhiittung ge
Iangenden Erze ausschliel3lich als Schwerspat VOl'. Kalzium findet sich in den 

1 Vgl. R Stiiren: Beobachtungen beim Pyritschmelzen. Metal! u. Erz Jg. 12, S.200 
bis 206, 220-226, 241-250, 1915. 

2 Grunerit vgl. C. Doelter: Handbuch del' Mineralchemie Bd. 2, 1, S.736, 11l14. 
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Gangmitteln dieser Erze sowohl als Kalkspat und Aragonit wie als Gips, selten 
als FluBspat, und bildet oft in Gestalt von Feldspaten, Amphibolen und Pyroxenen 
einen wichtigen Gemengteil der die Erzlagerstatten bergenden Gesteine. Magne
sium findet sich vornehmlich in dolomitischer Gangart und in den Amphibolen 
und Pyroxenen der N eben gesteine ; bei Magnetkies- und Nickelerzlagerstatten 
auch als Serpentin. 

Von allen drei Leichtmetallen sind Singulo- und Bisilikate bekanllt. Wah rend 
die Sulfate von Ba, Ca und l\Tg bei hohen Temperatnren in reduzierender Atmo
sphare zunachst in Sulfide iibergehen und diese dann in Oxyde umgesetzt und 
verschlackt werden, muB in der oxydierenden Atmosphare der unmittelbaren 
Verhiittungsprozesse ein rein thermischer Zerfall der Sulfate in Oxyde und 
Schwefelsaureanhydrit angenommen werden. Die aus dem Spnrsteinofen, in dem 
Schwerspat sogar als FluBmittel zu begriiBen ist, bekannte }{eaktion 2BaS04 

+ 4 FeS + 4 f-li0 2 + 5 O2 = 2 (BaO . Si02) + 2 (2 FeO . Si02) + (j 8°2 , die leicht
fliissige Ba-Fe-Schlacken liefert, bleibt aus, sobald es an Kohlenstoff (zur He
duktion des Sulfates) gebricht. Die thermische Dissoziation der Karbonate von 
Ba, Ca und Mg ist bekannt. Der Schmelzpunkt der Kalziumsilikate liegt iiber 
12;")0° C; die Bariumsilikate diirften erst bei noch hoherer Temperatnr schmelzen; 
und die Schmelztemperatur der reinen Magnesiumsilikate wird nicht unter 
14500 C erreicht. Daram; liiSt sich auf eine Bildungstemperatnr dieser Leicht
metallsilikate schlieBen, die nicht nennenswert unter 14000 C liegen kann (ge
naue Bestimmungen fehlen). Es ist infolgedessen hochst unwahrscheinlich, daB 
bei den in der Schlackenbildungszone der SchachtOfen bei unmittelbarer Ver
hiittung herrschenden Temperatnren primar Silikate von Barium, Kalzium oder 
Magnesium entstehen, sondern es werden offensichtlich die Oxyde dieser Leicht
metalle von den niedrig sehmelzenden Eisenoxydulsilikaten gelOst, wobei sich 
dann komplexe Kalzium-Eisen-, -Barium-Eisen-, Magnesium-Eisen- usw. Silikate 
bilden konnenl, teils als isomorphe Mischungen mit dementsprechend schwanken
der chemischer Zusammensetzung, teils als echte chemische Yerbindungen mit 
festliegender Zusammensetzung. 1m Einklang dam it steht auch die Tatsache, 
daB Kristalle reiner Leichtmetallsilikate (Wollaston it , Enstatit usw.) in Dtinn
schliffen von Eisenoxydulsilikatschlacken nicht zu finden sind. Hingegen treten 
in diesen Schlacken Pyroxene wie Hypersthen und Hedenbergit sowie gelegent
lich der gemeine Amphibol, die Hornblende, auf. Olivin ist ReIten, ebenRo der 
aus der Natur nicht bekannte Kalkeisenolivin. Aus der Diinnschliffbeobachtung 
ergibt sich somit, daB Kalzium und Magnesium vornehmlich als Bisilikate ver
sehlackt werden. Das Singulosilikat Kalkeisenolivin entsteht nur, wenn FluB
spat in der Beschickung vorhanden ist, der schon bei niedriger Temperatnr mit 
Kieselsiiure reagiert unter Bildung des aus der Zementindustrie bekannten 
Singulosilikates (2CaF2 + 2 Si02 = 2CaO . Si02 + SiF4), welches infolge von 
Volumenzunahme urn 100;0 bei Abktihlung unter (j75° C stark treibt. Dieses 
Kalksingulosilikat geht durch Aufnahme von Olivin, also von Fayalit und 
Forsterit, in Kalkeisenolivin iiber unter Bildung sehr leichtfliissiger Schlacken. 

1 K. A. Hofmann !'ibt in seinem Lehrbuch der anorganischen Experimentalchemie, 
S.483, Braunschweig 1918, an, daB Kieselsaure bei rund 10000 C aus Baryt die Schwefel
saure unter Bildung von Silikat austreibt; ebenso Eisenoxyd unter Bildung von Barium
ferrit, was mit obigem im Widerspruch steht. 
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Komplexe Silikate von Eisenoxydul mit Kalzium- und ::\TagnesiumoxytP. 
1. Bi-Silikate. 

FeO . 8i0 2 

GruIl('rit JllOIlol...liu 

x (FeO . Si02 ) 

Grnllerit monoJdin 

(FeO, }{gO) . 8i02 
Hypcrsthen rllOlllui,ch 

3((FeO, :YIgO) . Si(2) 

HypersthcIl rllombisch 

2. Singu1o-Silikatc. 
2FcO·8i0 2 

F<1yalit rhombisGh 
0,40 : 1 : 0,58 

x(2 (FeO, }IgO) . Si02) 

Oli\'iu rhombisch 

CaO· Si02 
\Yollabtonit 1ll0lwklin 

1,0;' : 1 : O,9G 

!!plg0· 8i( 2 ) 

Ellbtatit rhombisch 
0.97: 1 : 0.5K 

CaO· 8iO" 
\Vollastonit llloIloklin 

CaO . 8i02 
\Vollastonit mUIlol\lin 

2}I~O . SiO. 
For~tc~'it JhOllilliseh 

0,40: 1 : 0,59 

y(2CaO· 8i(2 ) 

rhombi-...ch 

Fd) . CaO . (8i0 2)2 

lIedenhergit monoklill 
1,09: 1 : 0,59 

z( (VeO, :YTgO) . 8i0 2 ) 

Hyver~tl!en rhombisch 
0,91 : 1 : 0,57 

(FeO, }lg0) . CaO . (8i02)2 
Sahlit Illonoklin 

:1(FpO, :\lg0) . CaO . (Si0 2 ), 

Horllblende lllonokllIl 

2(FeO, ::\lgO) . 8i02 
Oliyin rhombbch 

OA 7 : 1 : 0.59 

:(2(Fd), }1g0, CaO) . Si( 2 ) 

KaH;:eiscnoli\ in rhombi--cll 

Bezuglieh des Barimns, das in Form von flchwerspat in die Ofenhesehickung 
gelangt, ist Z\l erwiihnen, daB sich haufig in flchlacken von Erzen mit barytischer 
Gangart (z. H. in einigen japanisehen flchlacken) noch reines nicht umgewandeltes 
Bafl0 4 findet neb en Ba-haltigen komplexen flilikaten. 

Del' Eintritt geringer :\Tengen von KalziuIll in die Eisenoxydulsilikatschlacken 
erniedrigt nicht nnr ihren ~ehmelzpnnkt, sondern mindert gleichzeitig ihre 
Viskositat. Bei Hisilikatschlak~ 
ken ist diese \Virkung noeh 
starker als bei ~ingnlosilika

ten. Aus den von Fulton 2 

festgelegten flehrnelzpunkt~ 

kurven geht hervor, daD 
bei einem Verhaltnis von 
FeO : GaO ~c !) : 1 die groBte 

flchmelzpunkterniedrigung 
erreich t wird. W 0 reiner Pig
freier) Kalk nieht teuer ist, 
empfiehlt sich dahel' bei del' 
Verhuttung kalkfreier Erze ein 
geringer Zuschlag von Kalk in 

0[' 

7~00 

7300 

7200 

-~-==~J~---2ffO~Q~--~-~-~ 

Y0 ' 
os" q, 

~0j tq, 
700 
o 

30 
70 

80 
20 

70 
30 

60%reO 
¥o%CaO 

etcb. 18. ]cinflufl von CaO auf dj() Scllmelztcmpcmtur Yon 
Eisenoxyu ulsilikatschlacken verschiedcuPll Aziditats.grades. 

(.:s'ach I<'ulton). 

del' Beschickung dnI'chaus, zumal cladurch auch das spez. Gew. del' Sehlacken 
etwas herabgesetzt wini. 

Del' Eintritt von 1Tagnesium in die flchlacken hingegen hat oft sebr nach· 
teilige \Virkungen. \Verden bis zu 12,il % dei-> Ga-Gehaltes einer Kalkeisenoxydul~ 
silikatschlacke dnrch Mg ersetzt, so steigt die Bildungstemperatnr derselben; 
bis zurn Ersatz von 2ij% des Ga fallt die Bildungstemperatur wieder, steigt 
abermals, abel' schwacher, bis zurn Ersatz von 50 Ofo des Ca, fiiUt rapide bis 
zum Ersatz von 62,il % des Ca-Gehaltes und steigt <lann schnell und erheblich 

1 So fern sichcr bekannt, ist das kristallq,'Taphischc Achsenverhaltnis mit angcgeben, 
aus dem die weitgehende isomorphe Mischbarkeit erkenntlich wird. 

2 Fulton, Ch. H.: Principles of Metallurgy, S.274. New York 1910. -. Vgl. auch 
Ch. H. :Fulton: The Constitution and Melting Points of a Serics of Copper Slags, Trans
actions ArneI'. lnst. Min. Eng. 13d.44, S.751-780, 1913. 
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anI. Die gesamte Kurve der Bildungstemperaturen liegt in diesem FaIle aber 
hoher als die Bildungstemperaturkurve reiner Kalkeisenoxydulsilikate. Dazu 
kommt, daB zwar Mg aIlein die Viskositat von Eisenoxydul- und Kalkeisen
oxydulsilikatschlacken emiedrigt, sie aber bei negenwart der geringsten l\iengen 
von Al ganz betrachtlich erhoht, so daB die ~chlacken langfadig und schmierend 
werden, was eine Verschlechterung der Hchlacken bedeutet, die meist bei weitem 
nicht durch den Vorteil der Verminderung des spez. new. aufgewogen wird. Es 
mussen daher Dolomite und Herpentine aus der Beschickung weitgehendst aus
gehalten werden (moglichst natiirlich schon bei der Forderung der Erze). 

Besonders gefahrlich wird ::\lg in der Ofenbeschickung, wenn Zink zugegen 
ist und verschlackt winl. H. van F. :Furman2 berichtet schon 1900, daB Eisen
oxydulsilikatschlacken mit 2-3 Ofo BaO und bis zu 8 Ofo Zn, wie sie damals auf 
den Rutten Colorados haufig waren, schon bei einem lVIgO-nehalt von 2-3 Ofo 
sehr widenlpenstig wurden und bei ;) Ofo }IgO oftmalR uberhaupt nicht mehr 
liefen. (Diesbeziiglich vgl. auch weiter unten!) 

D('1' Eintl'itt nm Aluminium unel .link III 

.Jisen oX,vd ulsi I i ka tseh laek ('n. 
Aluminium findet sich in geringer .:\lenge fast stets in den I<:rzen. Hofem 

es bereits gemeinsam mit anderen Basen, wie FeO, CaO, }lg0, an Kieselsaure 
gebunden ist, z. B. in den Feldspaten, Amphibolen und Pyroxenen der Neben
gesteine, ist Al fUr die Hchlackenbildung meist nicht von sonderlicher Bedeutung, 
da diese mehrbasischen :\linerale einen Schmelzpunkt unter 14000 haben und -
wenn sie nicht in auBergcwohnlich groBen :\Iengen auftreten - schnell und willig 
von den nell entstehenden Eisenoxydulsilikaten gelost und aufgellommen werden. 
Anders aber liegen die \T erhaltnisse, wenn das Al in del' Form des sellI' hoeh 
schmelzenden Tones, also des reinen Tonerdesilikates, vorliegt. Je eisenfreier 
und reiner der Ton, desto hoher liegt sein ~chmelzpunkt (uber 16000 C) und 'lesto 
gefahrlicher wird er fUr die Schlacken, da das Tonerdesilikat mit den ubrigen 
Basen der Ofenbeschickung zwar in H,eaktion tritt, abel' bei den in Frage kom
menden Temperatnren - wie schon eingangs dieses Kapitels erwahnt - die 
Reaktion auBerordentlich langsam vonstatten geht und daher im Sehachtofen
betrieb bei weitem nicht die erforderliche Zeit fur derartig trage Reaktionen 
vorhanden ist, so daB oftmals das Tonerdesilikat groBtenteils in nur erweichtem 
Zustande in die Endschlacken gelangt und diese schmierend macht und ver
dickt, etwa, wie man Teer mit Sand verdicken uncI strengflussig machen kann. 

Ton und Tonerde, d. h. Aluminiumsilikat und Aluminiumoxyd, die als die 
groBten Rchadlinge des unmittelbar verhuttenden Schachtofenbetriebes hier be
sonders gebrandmarkt seien, konnen, wenn sic schmitzenartig in den zu ver
schmelz end en Erzen auftreten, unter "Emstanden und wenigstens teilweise von 
Hand ausgehalten werden. Wenn sie hingegen yerhaltnismaBig fein verteilt 
im Erze auftreten, so ist die Aussicht auf Beseitigung diesel' Hchadlinge recht 

1 Vgl. Franklin R. Carpenter: Pyritie Smelting in the Black Hills. Transaetions 
Amer. lnst. Min. Eng. Bd.30. S.764-777, 1900. 

2 Furman, H. van F.: Tn der Diskussion zu vorstehender Arbeit von Carpenter. 
Transactions Amer. lnst. 1fin. Eng. Bd. 30, S. 1125-1133, 1900. 
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gering, da nicht einmal die selektive Flotation ein Mittel zur Ausscheidung des 
Tones an nie Hand gibt. (Vgl. die Flotierbarkeit von Kaolin und Pyrit auf 
S.39.) 

Zink tritt in den fUr unmittelbare Verhilttung in Betracht kommenden Erzen 
ausschlieBlich als Zinkblende auf. Zum Teil wird das Zink schon in den oberen 
Zonen der Ofenbeschickung (als Oxysulfid) verflilchtigt und findet sich dann im 
Ofenbruch wieder. Zum anderen Teil wandert es teils in die anfallenden Schlack en 
(oft ist ein betrachtlicher Teil des Gesamt-Zn der Schlacken als Sulfid gelOst) 
und teils auch in die erschmolzenen Metallprodukte (Steine, Speisen u. dgl.). 

Aluminium und Zink mils sen bezilglich ihrer Einwirkung auf die Eisen
oxydulsilikatschlacken gemeinsam betrachtet werden, weil beide Elemente 
"amphoteren" Charakter tragen, d. h. bei starker Saurekonzentration (H2-

Ionenkonzentration) als Base auftreten, bei starker Basenkonzentration (OH
IOllenkonzentration) sich aber wie eine Saure verhalten. 

Aluminium und Zink, als Base wirkclHl: 

Al(OH)3 -:- 3HX c~ AlX 3 + 3H20 
Zn(OH)2 -:- 2HX ~~ ZnXz + 2H20 

Aluminium und Zink, als Satire wirken<i: 

2Al(OHls + 2YOH 0' Y20 . A120 3 - 4H20 (Aluminat.) 
Zn(OH)z -!- 2YOH 'Y20· ZnO -!- 2H20 (Zinkatj1 

Die Frage, ob Al in den Hilttenschlacken llnd - waR hier bcsonders inter
essiert - in nen Eisenoxydulsilikatschlacken die Holle einer Base oder einer 
Same spielt, gehort zu den am hei13esten umstrittenen Fragen, mit denen sich 
die auf dem Gebiete der Schlackenkonstitution arbeitenden Hiittenlellte befa13t 
haben, unci ist natilrlich fiir die Herechnung ciner Of en be schickling um so be
deutungsvoller, je mehr Al in den zu yeri:lchmelzenclen R.olmtoffen vorhanden ist 2• 

Oxyd(' von Al und Zn wrhalt('n sich wil' pillp BasI'. Tritt AI20:l als Base in 
die Schlacken ein, so diirften -wenigstens bci nenTemperaturen in der Schlacken
bildungszone, wie sie bei unmittelbarer Verhiittung in Betracht kommen -
genau wie hei ~1g0 unci CaO sicherlich nicht primiir Aluminiumsilikate gebildet 
werden, sondern auch hie!' nehmen frisch gebildete Eiscnoxydnlsilikate zu
niichst die Al-haltigen Minerale in sich auf, sei es ali,; echte Losung, sei es unter 
Hildung einer ziihen Paste, lIncl erst langsam finden Umwandlungen statt, die 
zur chemischen Bindung del' in der Beschickung yorhandenen Aluminium
verbindungen an die Eisenoxydulsilikate fiihren. Das in der Natur als Andalusit 
unci Sillimannit vorkommemle Aluminiumsilikat Al20 3 • Si02 schmilzt erst ilber 
1800° C; das von C. A. Hpherlein 2 angenommene Ringulm,ilikat 2AI20;j' 3Si02 , 

1 VgI. auch .-\. Werner: Xeucrc Anschauungcn auf dem Gebietc der auorganisehen 
Chemie, 4. Auf I. 1920. 

2 U. a. vgI.: Austin. L. S.: Pyrite Smelting. Engg. Min .• J. Bd.78. S.253-254, 
1904. - Shelby, Charles 1<'.: Alumina in Copper Blast Furnace Slags. Engg. Min. J. 
Bd.86, S.270-275, 1908. - Bretherton, S. E.: Alumina in Copper Blast Fnrnace Slags. 
Engg. Min. J. Bd.86. S.483-484, 1908. - Koch. Walter E.: Alumina in Slags. Engg. 
Min. J. Bd.86, S.730, IH08. - Hooper, Harley E.: Alumina in Copper Blast Furnace 
Slags. Engg. Min .• r. Bd.86, S. 1111, 1908. - Shelby, Charles F.: Alumina in Copper 
Blast Furnace SlagR. Engg. :'1in. J. Bd.86, S.1264-1265, 1908. - Hpberlein. C. A.: 



108 Die Schlacken. 

das auch in den .Mansfelder Rchlacken vermutet wird, soll einen etwas niedrigeren 
Schmelzpunkt haben. Sicher aber liegen die Schmelztemperaturen und dement
sprechend auch die Bildungstemperaturen reiner Aluminiumsilikate auBerhalb 
des hier in Frage kommenden Temperaturbereiches. 

Overmann stellte schon im vorigen Jahrhundert die immer wieder bestiitigte 
Lehre auf, daB die Silikate ein und derselben Kieselsiiure eine urn so niedrigere 
Schmelztemperatur haben, je groBer die Anzahl der (verschiedenen) darin ent
haltenen Basen ist. In der Praxis sind in sol chen Erzen, die Al in irgendeiner Form 
enthalten, meist auch Ca und ::\Tg neb en dem Eisen vorhallden, so daB an und fiir 
sich Silikate mit hoher Anzahl von Basen bei hinreichender l{eaktionsdaller 
(ungiinstigstenfalls erst im Vorherd) sehr wohl gebildet werden konnen. Es hat 
Hich dabei gezeigt, daB zuniichst vornehmlich ein in der Natur verhaltnismiiBig 
seltenes komplexes Silikat, der Gehlenit, entsteht, dessen theoretische Zusammen
setzung ~CaO . Al20 3 • 2 Ri0 2 ist, wobei aber CaO durch FeO oder 2\TgO und 
andererseits Al20 3 durch Fe20 3 in miiBigen Grenzen ersetzt werden konnen, 
so daB die Schreibweise :3 (CaO, FeO, l\'TgO)· (AI20 3 , Fe20 3)· 2Ri0 2 der wahren 
Zusammem~etzung des Gehlenites gerechter wird. Wo sieh Gehlenit bilden kann, 
da sind auch die rmRtiinde fiir die Bildung von .'\kermannit 4 (CaO, FeO) . :~ Si02 

gegeben. Gehlenit und J,kermannit bilden iRomorphe Misehungen, die verh~ilt
nismiiBig leiehtRehmelzig und als Melilith bekannt Rind. Dem ::\Telilith, der das 
in Sehlacken der unmittelbaren Verhiittung verbreitetste niedrig sehmelzende 
tonerdehaltige Silikat ist, nnd der sich bei anniiherndem Mischungsverhaltnis 
von Gehlenit: Akermannit = 1 Mol: 1 Mol alH Singulosilikat ansprechen liiBt, 
steht noeh ein an<ieres, in den fraglichen Rchlaeken gleiehfalls angetroffenes 
Singulosilikat sehr nahe, der Arfvedsonit (CaO, ::\1g0) . (AI20 a , Fe20 3) • :2 Si02 • 

Daneben kommt gelegentlich auch die Bildung von reinem Kalkfeldspat, dem 
Anorthit CaO . AI20:l • 2 Si02 vor, der gleiehfalls ein Singulosilikat ist, und bei 
dem ebenfalls CaO dureh FeO teilweise vertreten werden kann. 

Bisilikate konnen im allgemeinen nur sehr wenig Al20 3 aufllehmen. Singulo
silikate hingegen nehmen groBere Mengen von Tonerde auf, sogar bis zu 20 0/ 0 • 

Ca-reiehe Schlacken (die bei unmittelbarer Verhuttung selten sind) konnen be
triichtliche Mengen Al20 3 aIR Base aufnehmen; je :Fe-reicher cine Rchlacke ist, 
desto weniger Al20 3 vermag sie zu binden. Damus erkliirt es sich, daB beim 
Anfallen :Fe-reicher und gleichzeitig Ca-armer Ei;;pJl(lxycllll"ilika bdllaeken uber
schiiRsige Mengen von AI20:l , die die Sehlaeken nicht selbst aufzunehmen ver
mogen, sich zu kartoffelgroBen KloBen oder "Augen" zusammenballen, die in 
ziihfliissige Schlacken eingewickelt sind und in dies em Zustande aus dem Ofen
Rtich mit austreten (eine schwere Gefahr fiir den Stich). Rtorenl, der sole he 
"Augen" in der Schlacke untersueht hat, gibt folgende Analysen: 

High tlilica Slags at the Magistral Smeltery. Engg. ':\lin. J. Bd. SS, S. 107-lOS, 177, 1909. 
- Peters, Edward Dyer: A Study of practicable Copper Slags. Mineral Ind. Bd. IS, 
S.227-24!), 1909. - Smith, L. G.: Role of Alumina in Copper Blastfurnace Slags. Engl" 
Min. J. Bd.90, S. 1260-1261, IglO. - Henrich, C.: The Function of Alumina in Slags. 
Transactions Amer. lnst. ::\iin. Eng. Bd. 56, S.621-632, Im7. une! Diskussion auf 
S.94I-g45. 

1 Staren, R.: Bcobachtungen beim Pyritschmelzen. ~1Tl'tall u. Erz .Jg. 12, S. 200- :W6, 
220-226, 241-250, 1915. 
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Xormal·Schlackc "Augc" 
SiOz 40,.52 % 49,52 % 
.FeO 42,66 % 30,52 ~o 
AI2Oa · 8,53 ~o 12,8(i % 
CaO 2,47 ~,~ 2,81 ~o 
MgO 3,80 ~~ 4. H) ~o 

Treten wIehe Augen auf, so muB Kalk zugesehlagen werden, bi" sie Yer
schwinden. 1st Ca in nennenswerter ;\lenge in der Schlaeke vorhanden, so kann 
bei geringer AI-Aufnahme (unter der Voraussetzung, daB Mg und Zn nieht zu
gegen sind), sogar der Schrnelzpunkt cler Schlacke urn 50-HOo C sinken, was aber 
in del" Praxis bedelltungslos ist im Vergleich zlIr Steigerung del' Viskositiit. 

Die grciBte Al-;V1enge, die S h el b y 1 jemalR in seiner Praxis in Cananea (J\1exiko) 
in einer KalkeisenRilikatschlacke hat aufnehmen konnen, geht aU8 folgender 
Analyse Nr. 1 hervol", wahrend Analyse Nr. :2 erkennen laBt, wie sehr sieh die 
Schlacke gebessert hat in dem ;,TaBe, wle Rie sieh dem Singulosilikat niiherte. 

XL 1. L[tngsamster je vo]"-
gekommcner Durclu;atz. 

Si02 41,1 % = 21,81 % 0 

FeO. 27,8 % G,lll 0:, 0 
CaO. If',1 ~o 4,59 % 0 
AI 20" . 11,8 ()o 5,54 % 0 

Aziditat . 
Herduktivitat 
(iesamtdufchsatz 

]fi,32 ~:) 0 

1.;{4 
:l,(i t in 24 Std. 

4500 t . . . . . 

Xr.2. Schnellstl'r jc erreich
ter Durchsatz. 

FeO 
CuO 
AI 20 3 . 

37,7 ~~ 20,01 ~~ 0 

:33,9 ?:, 8,76 % ° 
14,8 ~o 4,22 ?:, ° 
10,0 ?~- 4,70 % 0 

17 ,(i8 ~o 0 

1,13 
(i,1 t in 24 Std. 

5500 t 

Cleiehzeitig abel' lehrt das Beispiel von Cananea, wie 8ehr del" Huttenmann 
in 8einer Bewegliehkeit bezuglieh del' Nehlackenzus~lmmensetz\lng eingeschrankt 
wird, wenn er relativ groBe :Vlengen von Al in del" Besehickung zu bewiiltigen 
hat und andererseits im Rrennstoff beschrankt ist (in Cananea wllrdc "pyritisch" 
geschmolzen, also unter l'echt geringem Znschlag fremden Brennstoffes) llnd wie 
leicht unter solchen Bedingllngen ein geringes Zuviel odeI' Zllwenig an Kiesel
"anre in del" Besehiekung dem Of en den Garans maehen unci ihn einfrieren lassen 
kallll. 

Zink als Base hilclet mit Kicselsallre zwei fichwel' sehmelzende ~ilikate, deren 
Bildungstemperatnren sichel' iiber 1;"5;50° C liegen, und zwar das Bisilikat 
ZnO . Si02 sowie das Singlliosilikat :2 2nO . i-li0 2 , den rhombischen WiUemit. 
Bezuglich der Aufnahme von ZnO, das sieh mlr alli3erordentJieh schwer in 
SehmelzHiissen lost, al" Ba8e in die Eisenoxyd1l1schlacken gilt das gleiehe wie 
beim .Eintritt von CaO, :\IgO unci A120'l in diesc Schmelzen. Bei Abwe"enheit 
von Aluminium entsteht eine isomorphe :\Tischung der Ningulosilikate Fayalit 
undWillemit, del' Zinkfayalit:2 (FeO, ZnO) . Ni0 2 , clem in del' Natur vorkommen
den (aber auBerdem noch :\Ianganoorthosilikat enthaltenden) Roepperit iihnlich. 
Bei Gegenwart von Aluminium hingegen fallen meist zinkhaltige J\1elilite an. 

Die Mengen von Zink, die als B~lse in eine Eisenoxyclulsilikatsehlaeke ein
treten konnen, sind, wenn }Ig odeI' Al in del' Beschickung vorhanden, fast gleieh 

1 She I by, Char 1 cRF.: Alumina in Copper Blast Furnace SlagR. Engg. l\1in. ,I. Bel. 86, 
S. 1264-1265, 1908. 
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Null und auch wenn 11g und Al fehlen, nehmen t-lchlacken mit hohem FeO
Gehalt nur geringe ':\{engen von Zink auf, es sei denn, daB die Temperatur in 
der t-lchlackenbildungszone kunstlich erheblich gesteigert wird. Das erklart sich 
groBenteils daraus, daB, obgleich einmal gebildete Zinksilikate verhaltnismaBig 
bestandig sind, CaO und besonders PeO die Aufnahmefahigkeit der t-lchlacken 
fiir ZnO als Base stark zuruckdrangen. "Cmfangreiche Untersuchungen, die 
Horace Th arp MannI bezuglich der Aufnahmefahigkeit hochbasischer Schlacken 
(es handelte sich dabei urn Bleischacbtofenschlacken) fUr ZnO anstellte, zeigten, 
daB beim Ersatz von FeO durch ZnO sehr erhebliche Schwierigkeiten auftreten, 
die auf das ablehnende Verhalten von :FeO dem ZnO gegenuber zuruckzufUhren 
sind. Abgesehen von alledem steigert auch Zn die Viskositat der Schlacken 
sehr erheblich. 

Zinkfayali t- Schlacke2 

aUR dcn Freiberger Hlittenwerken. 

Si02 • 28,45 ~~ 
FcO. 41,98 % 
CaO :~,Oo 0;' 

",IgO 0,84 ~~ 
AI 20 3 1,31 % 
ZnO. ] 8,55 ~o 

BaO 1,80% 
CuO. O,HO% 
I'bO. 2,50 ~o 
Sn02 0,75 ~o 
~ ] ,70 ~~ 

101 ,48 ~o 

Zinkreiche Melili t- Schlacke3 

a UR (ic>r Seigerhiit.k bei HettRtedt. 

Si02 • 

FeO. 
CaO. 
::vIgO 
AI 20" 
ZnO. 

~iO . 
(Cu, Xi)i-i 
Xa 20 
1\:20 ... 

35,80 ~~ 
21,50 % 
24,50 ~o 
2,74% 
9,34% 
4,00% 

O,H) % 
0,43% 
1,3H % 
0,85 ~~ 

100,71 % 

Werden Al20 a und ZnO als Basen in die Eisenoxydulsilikatschlacken auf
genommen, so geschieht dies jedenfalls meist unter Bildung von Singulosilikaten. 

Oxydr yon Al und Zn verhaltrn sich wir rine SaurP. Sollen Aluminium oder 
Zink von Rchlacken mit stark basischem Charakter aufgenommen werden -
und bei ihrem hohen FeO-Gehalt sind ja die Schlacken der unmittelbaren Ver
huttungsprozesse durchaus stark basischer Natur - so verhalten beide sich, 
wie schon erwahnt, meist als Saure unter Bildung von Aluminaten und Zinkaten 4 • 

Die bislang (vornehmlich aus der Zementindustrie) bekanntgewordenen Aluminate 
zwingen zur Annahme einer groBeren Anzahl verschiedener Aluminiumsauren, 
die, genau wie die verschiedenen Kieselsauren, ~ono-, Di- l1SW. Aluminate bilden 
konnen. Einem Erschmelzen von Aluminatschlacken an Stelle von Silikat-

1 Mann, Horace Tharp: Effeet of Zine Oxide on the Formation Temperatures of 
some Ferrous Slags. Transactions Amer. lnst. Min. Eng. Bd. 73, S. 3-30, 192H. 

z Stelzner, A. W.: Zinkspinellhaltige Fayalitschlacke der Freiberger Hlittenwerke. 
Neues Jb. Mineral., Geol. usw. Bd.l, S.170-176, 1882. 

3 Stahl, W.: Kristallisierte Schlacke (zinkreichc Melilitschlacke). Berg- u. Hlittenm. 
Ztg Jg. 58, S. 273-274, 1904. 

4 Auf die rein wissenschaftliche Bedeutung habenden Erorterungen liber die Existenz 
von Alumokieselsauren soli hier nicht naher eingegangen werden. Vgl. diesbezliglich z. B. 
C. Doelter, Konstitution der Silikate, in C. Doelter, Handbuch der Mineralehemie Bd. 2, 
1. HaHte, S. 76-92, 101-109, und J. H. L. Va gt: Die Schlacken, in C. Doelter, Hand
buch der Mineralchemie Bd. 1, S.925-955, 1912 bzw. 1914. 
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schlack en steht an und fUr sich lediglich die hahere Bildungstemperatur der 
Aluminate im Wegel. 

Cnter den Aluminaten der }letalle, die unter der Gruppenbezeichnung 
,),pinelle" zusammengefal3t werden und siimtlich ein verhiiltnismiil3ig hohes 
spcz. Gew. haben, Hind die Kalziumaluminate am besten bekannt, und zwar: 

30aO· I AIZO;j . 
GUaO . 3AlzOa . 
I UaO . I AI20:l . 

3CaO . 5Al20 3 • 

~\ziditat = 1,00 . 
=-. 1,80. 
= 3,00. 
c= 5,00 . 

1-lchmelzpunkt = rund 15000 C 
13500 C 
16000 C 
17000 C 

Ven niedrigsten ~chmelzpunkt mit rumi l250 0 Chat ein Kalziumaluminat mit 
4;-; 0/0 CaO und i55°/0 A120 3 , was ungefahr 3 CaO . 2 A120:l entsprechen wurde, 
wobei cs sich aber nach Ansicht der Zementchemiker nicht urn eine chemische 
Yerbindung, sondern urn ein Gemisch der oben angegebencn Aluminate handelt, 
also urn Hchmclzpunkterniedrigung. 

Magnesiumaluminate sind in iSchlacken selten. Aus der Natur ist der "echte 
f:lpinell" als ~lgO· A120:l und der "edle Rpinell" (Ceylonit) als (MgO, J<'eO) 
. (A120 3 , Fe20 a) bekannt. 

Haufiger dagcgen finden sich in huttenmannischen f:lchlacken und besonders 
in den hie!" interessierenden Eisenoxydulsilikatschlacken die Eisenspinelle 
3FeO . 2 A.l20 a und FeO· AI20:l , von denen der erste bei ciner Aziditiit = 2 
nach Brctherton 2 den niedrigsten Schmelzpunkt hat. 

Das Zinkoxyd, das sich auch bei hohen Temperaturen recht reaktionsunlustig 
zeigt, liefert den Zinkspinell ZnO . A120 3 , des sen Bildungstemperatur zwar nicht 
allzu hoch zu liegen Rcheint, der aber offensichtlich auBerordentlich viskos sein 
mul3, da seine Entstehung von uberaus gefiihrlichem EinfluB auf die physi
kalischen Eigenschaftell der Rchlacken ist, lllld der auBerdcm ein spez. new. 
= 4,:3-4,5 hat 3 . 

Kobaltoxyd kann durch Bildung der verhiiltnismaBig leichtschmelzigen 
Kobaltspinelle am Eintritt in die Steine gehindert werden und so in Verlust 
geraten. Neben dem aus der Latrohrprobierkunst bekannten Thenards-Blau 
= CoO· A120 3 ist noch ein Kobaltspinell von der Zusammensetzung 4CoO 
. :3A120 3 beobachtet worden. 

1 Vgl. aueh K J. Kohlmeyer: Dber Ferrite und andere Oxydverbindungen in hutten
mannisehen Prozessen. Metallurgie Bd. 7, S. 289-307, 1910. 

2 Bretherton, S. E.: Alumina in Copper Blast Furnace Slags. Engg. Min. J. Bd. 86, 
S.483-484, 1908. 

;j Georges Ralli teilt in einer sehr eingehenden und bezuglich der Kenntnis der 
Schlacken wertvollen Arbeit einen Zinkspinell aus einer Schlacke der Hutte Balia bei 1-lmyrna 
mit. der sieh aUR pinpr Schlacke mit 

SiOz = 20,80 % 
Fe = 30,05 % 
Zn 12,75 % 
Mn = 2,40% 
Pb 1,05 % 

CaO = 
MgO = 
Al20 3 ~ 

S 

10,00 % 
0,40% 
3.20% 
6,08 ~~ 

ausschied. Die Schlacke wies 1,94 % Zinkspinell auf, der seIber aus FeO = 19,5 %, ZnO 
= 30,5 % und Al20 3 = 50,0 % bestand. - Vgl. GeorgI's Ralli: La consommation de 
combustible dans la fusion des minerais de cuine et de plomb. Rev. univ. des mines, de 
la metal!.. des tray. pub!.. des sci. et dps arts appl. it I'ind. ,Tg. 55, Ser. 4, Bd. 34, S. 213-296; 
Bd.35, S. 1-99. Liege-Paris 1911. 
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Kupfer- und Nickelspinelle scheinen unbekannt zu sein. 
Zinkate sind im Vergleich zu den Aluminaten sehr selten. Die geringe Neigung 

zur Bildung von Zinkaten mag sich aus dem geringen Sauerstoffverhiiltnis im 
Zinkoxyd erkliiren. N achdem ein Teil des in Gestalt von Erz in den Schachtofen 
eingebrachten Zinks den Of en in der Hichtung nach oben unter Bildung starker 
Ansiitze verlassen hat, bleibt die Hauptmenge des rest lichen Zinks offensichtlich 
als Sulfid erhalten. Ein Teil desselben wird von den anfallenden l\'Ietallprodukten 
(Steinen usw.) aufgenommen und tritt wieder als weiI3es Zinkoxyd zutage, wenn 
Wind in den heiBen Rtein eingeblasen wird (im Konvertor). Der Hest des den Of en 
aus dem Abstich verlassenden ZinksulfideR ist in unveriindertem Zustande von 
den ~chlacken aufgenommen worden: bei der Gichtung zinkischer Erze brennt 
nicht nur uber dem Abstich deR Schachtofens und uber den Lochern in del' 
Schlackendecke des Vorherdet; RtetR ein blaulichweiBes Zinkfliimmchen, sondern 
man kann auch durch Einblasen von \Vind in solche f-5chlackcn wei13e Nebel von 
Zinkoxyd aUR den ~chlacken austreiben. Werden lcdiglich Fordererze gegichtet, 
so tretcn unmittelbar gebildete Zinkate noch seltener auf als Zinksilikate. 
Werden hingegen zusammen mit Fordcrerzen auch f-linter- oder Agglomerations
produktc zinkischer Feinerze gegichtet, RO findet sich des Ofteren in den an
fallenden Rchlacken ein einfachcs Eisenzinkat FeO· ZnO, das aber nach An
sicht des \'erfassers auf sekundiirem Wege entsteht durch Zerfall von Zinkhydro
ferriten, die bei del' Agglomeration entstanden waren: ZnO . Fe20:) + ZnH + O2 

= 2 (FeO . ZnO) + R02 • 

Von Kalzium und :\lagnesium sowie von Kupfer und Nickel sind bit·dang 
keine Zinkatc bekanntgeworden. Hingegen bildet Kobaltoxyd ein dem Kobalt
spinell analoges grunes Kobaltzinkat CoO· ZnO, bekannt als Hinnmanns Grun. 

Werden A120:1 und ZnO als Siiuren in die Eisenoxydulsilikatschlacken auf
genommen, so geschieht dies jedenfalls meiRt unter Bildung von Bialuminaten 
bzw. Singulozinkaten. 

Verreehnung yon Al20 3 und ZnO bei B{'rechnung ciner Eisenoxydulsilikat
schlacke. Die Frage, unter welchen Bedingungen Aluminiumoxyd (Zinkoxyd 
ist nach vorstehendem ja nur von untergeordneter Bedeutung) als Base und unter 
welchen cs ah; Siiure in die Schlacken eintritt, liiBt sich nicht exakt beantworten; 
d. h. eR lii13t Rich nicht mit Bestimmtheit sagen, biR zu welch em Kieselsiiure
prozentgehalt der das A1 20:1 aufnehmenden Schlacke dieses als Base in die Schlacke 
eintritt und von wann an es sauren Charakter zeigt. C. A. Heberlein! verficht 
zwar auf Crund seiner Erfahrungen in Zacatecas die Ansicht, daB Al20 3 stets als 
starke Base anzusehen Rei und berichtet u. a., daB HH2 in Copper Queen viel 
Cu-haltiger Gibbsit (ein faRt reines Aluminiumhydroxyd) verRchmolzen wurde 
unter l~rzielung einer Schlacke mit :~2 % A120 3 ; er verleiht Reiner Ansicht aber 
keine Stichhaltigkeit, da er wedel' den Si02- sowie den CaO- und FeO-Gehalt 
seiner Schlacken noch seinen Brennstoffverbrauch angibt. Nur von einer Kalk
eisenoxydulsilikatschlacke mit Si02 = 4fl,4-53,0 %,FeO = 16,2-:i2,1 %, CaO 
= IH,7-26,1 %, A120 3 = 4,5%, ZnO = 0,35%, die gemeinsam mit einem Rtein 
von :31,1--44,7 % Cu anfiel, berichtet er einen Brcnnstoffbedarf von 10-12 % 
(bezogen auf die Gesamtcharge?). 

1 Heberlein, U. A.: High Silica Slags at thc Magistral Smeltery, Zacatl'cas, Teil 1. 
Engg. Min .• 1. Bd.88, S. 107-108, 1909. 
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Bei Kalkeiseno x yd u lsilika tsc hlak -
ken wie z. B. den Mansfelder Schlak-

0,2 ,48,4 5,8D 18,17 Ul,50 8,02 
ken mit einer ungefahren Zusam- 0,6' 50,0 8,70 15,60 20,30 4,40 
mensetzung wie nebenstehend, hat 0,8 48,2 10,75 16,35 lH,30 3,02 

A1 20 3 sicher basischen Charakter; denn wenn man es als Saure vcr-rechnen 
wollte, so kame man zu einer Hili7:ierungsstufe = nahezu 4, also 7:U Quadri
Silikoaluminaten, was hochst unwahrscheinlich erscheint. 

Steigt dcr Gehalt an FeO und sinkt der Pro7:entsat7: an CaO, 1-10 sinkt auch 
die ':\Tenge von AI20 a , die als Base in die Schlacke eintreten kann, und es werden 
mehr Aluminate gehildet, die hoheren Schmehpunkt und Versteifung der 
Schlacke nach sich ziehen. So liiuft 7:. B. in den SchachtOfen der Union Miniere 
du Baut Katanga (die mit heiDem! I Wind arbeiten) eine Schlacke mit 42,0 "/0 
Si02 , 2:~,i5% FeO, 14,5% CaO, 7,:5% AI20 a , die nur moglich ist, weil die ver
schmohenen Erze absolut frei von Zink sind, und die dennoch so viskos ist, 
daD sie bis w :3 % Cu wriickhalt l . 

Bei Ca-armen, ausgesprochenen Eist'lloxydllbilikahcbbckt'1l mit hohem FeO
Gehalt, wie sie bei unmittelbaren Verhiittungsprozessen die Regel sind, ist in
des sen bei der Berechnung der Schlacke das nicht bereits im Erz silikatisch 
gebundene AI20:) lediglich als Saure in Rechnung zu stellen. 

Schlacken, die an der Grenze beginnendcr Spinell-Abscheidung liegen2 • 

1. KalkeiscnoxyduldHkatsclllackcn (unmittelbar 
yor dcr Spinellabscheidung) 

2. Eisenoxydulsilikatschlacken (~pincll
Abseheidung hat bereits bcgollIlen) 

~FeO 8,20 '~~ 9,60 % 10,50 % 37--45 % 40-45 % 40-50 % 
CaO 32,10 '10 24,40 % 34,10 % Spur Spur 3-4 % 
l\IgO 6,80 % 11,40 % 5,40 % Spur Spur 1,5-8 ~~ 
Si02 46,50 % 44,40 ~~ 3;"5,50 % 20-25 ~,~ 35 % 20~-30 ~~ 

AI 2 0" . 12,HO 0 0 8,90 oS H,lO % 1,3-1,4 ~~ 4-7 ~o 8-12 ~o 
ZnO . 10-18 % ;";-8 ~~ 8-12 % 
Zinkspinell 3,5-~3,7 ~o 1,7-~1,8 % 0,5 % 

Mangels hinreichend genauer Eingrenwng des unterschiedlichen Verhaltens 
von Al20 3 auf wissenschaftlicher Grundlagc sind in der Betriebspraxis verschiedene 
empirische Wege zur Ermittlung der in einer Schachtofenschlacke als Base und 
der als Saure zu verrechnenden Teile des Al20 3-Gehaltes der Beschickung in 
Anwendung. 

In der Trail-Smelter der Consol. l\Iining & Smelting Co. of Canada Ltd., Brit. 
Columbia 3 , ist fiir die Berechnung von Kalkeisenoxydulsilikatschlacken die 
Arbeitshypothese aufgestellt worden, daD CaO, A1 20 3 und Si02 ein Bisilikat der 
Zusammensetzung A120 3 • 3CaO . 6 Si0 2 hilden. Alles AI20:l , das iiber den diesem 
Bisilikat entsprechenden T'onerdeanteil hinaus, iiberschiissig, yorhanden 1St, wird 
als Saure verrechnet. Es ist daher z. B. eine Schlacke mit 

Si02 == 44,0 '10, 
AI20 3 = 17,4%, 
CaO = 19,2 %, 
FeO =~ 16,1 %, 
MgO == 2.5 %. 

entsprechcnd 23,47 % Saucrstoff 
8,17 % 
5,49 % 
3,57 ~~ 
1,00 ~~ 

1 Vgl. T. A. Rickard: A .Journey to South-Africa, Teil VI. Engg. Min . .J. Bd. 121, 
S. 13-21, 1926. 

2 Vgl. Fulton: Principles of Metallurgy, 1:1.258. New York 1\)10. 
3 Vgl. ,T. Buchanan u. F. E. Lee: Ming. Eng. Rev. v. 15.2. IH13. 

Rentze, Sintcrn. 8 
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als der Bisilizierungsstufe naher denn der Singulostufe anzusprechen, weil der
jenige Teil des Al20 3-Gehaltes, der den 5,49 Ofo Sauerstoff des CaO entspricht, 
namlich rund 11,7 Ofo Al20 3 , nach obiger Arbeitshypothese als Base zu verrechnen 
ist, so daB die verbleibenden rund 5,7 Ofo Al20 3 als Saure auftreten und sich somit 
ergibt: 

Basische Schlackenbildner: 
11,7 % Al 20 3 mit 5,49 % O2 

19,2 % CaO " 5,49 % O2 

16,1 % .FeO " 3,57 % O2 

2,5 % MgO 1,00 % O2 

In Basen 15,55 % O2 

8aure Schlackenbildner: 
5,7 % Al 20 3 mit 2,68 % 02 

44,0 % Si02 ,,23,47 % 0" 
In Sauren 26,15 % O2 

Silizierungsstufe (Aziditat) = 1,68. 

Die Schlacke steht also dem Bisilikat naher als dem Singulosilikat und lauft 
III der Trail-Smelter erfahrungsgemaB gut. 

Ein anderer besonders fUr stark FeO-haltige tschlacken geeignetel' empirischer 
Weg fur die Verrechnung des Al20 3 , der zu recht guten Ergebnissen fUhrt, be
steht darin, in der Beschickung analytisch den in Konigswasser loslicben Anteil 
des Al-Gehaltes sowie den Gesamt-Al-Gehalt zu bestimmen und dann das in 
Saure 16sliche Al20 3 als Base, das in Saure un16sliche als Saure zu verrechnen. 

Aus dem Vorstehenden erhellen die erheblichen Schwierigkeiten, den en del' 
Huttenmann bezuglich der Wahl einer guten, leichtschmelzigen und leicht
flussigen Schlacke begegnet bei Anwesenheit von Tonerde und von Zink. In 
der Praxis ist es daher stets geraten, wenn tonerdehaltige Erze auf unmittelbarem 
Wege verhuttet werden sollen, zwar eine geeignete Schlacke zunachst rechnerisch 
zu ermitteln, aber nicht etwa dann auch sofort die Beschickung dieser neuen 
Schlacke entsprechend zu andern. Ein solches Vorgehen kann trotz aller Be
rechnungen den Of en binnen kurzester Zeit einfrieren lassen. Das tonerde- bzw. 
zinkhaltige Erz darf zunachst nur in geringen Mengen gegichtet werden unter 
scharfer Beobachtung aller Veranderungen der Schlacke und nur langsam darf 
der Einsatz solchen Erzes bis zu der errechneten zulassigen Menge gesteigert 
werden unter gleichzeitiger langsamer Anderung der gesamten Zusammensetzung 
der Beschickung. 

Gelingt es nicht, ohne VergroBerung des Brennstoffverbrauches bis ins Un
wirtschaftliche eine Schlacke zu finden, die die im Erze vorhandenen Mengen 
von Al20 3 und ZnO aufnehmen kann und dabei hinreichend leichtschmelzig bleibt, 
so bleibt noch das Mittel, die Reaktionsgeschwindigkeit in der Schlackenbildungs
zone (insbesondere vor den Dusen) zu steigern. Dies kann einerseits durch 
Arbeiten mit heiBem Win de geschehen, was aber bei unmittelbarer Verhuttung 
aus spater zu erorternden Grunden Nachteile mit sich bringt, oder andererseits 
durch erhebliche Steigerung der Windpressung. R. Sticht z. B. konnte in der 
Mount Lyell-Hutte groBere Mengen von Al20 3 in seinen Schlacken aufnehmen, 
als er die Windpressung bis auf 3000 mm Wassersaule steigerte. Selbstverstand
lich bestehen auch hierbei wirtschaftliche Grenzen, die in den Kosten fUr Wind
erhitzung (wofern nicht genugend Abwarme zur Verfugung steht), bzw. in den 
gesteigerten Kraftkosten fUr die Geblasemaschinen sowie in dem fUr VergroBerung 
der Geblaseanlagen zu investiel'enden Kapital liegen. 



Der Eintritt von Eisenoxyd in Eisenoxydulsilikatschlaeken. 115 

I)rl' Eintl'itt von Eisrlloxyd in Eisenoxydulsilikatschlackru. 
Schon in vielen Erzen und in fast allen Zuschlagen find en sich mehr ocler 

minder groDe Mengen von Eisenoxyd 1"e20 a . Bei der Durchftihrung der Oxy
dationsprozesse, die das Charakteristiknm der unmittelbaren Verhtittung sind, 
ist nattirlich oftmals Gelegenheit zur Entstehung nicht nur der niedrigsten 
Oxydationsstufe, der Oxydnle, sondern auch von hoheren Oxydationsstufen ge
geben. Vornehmlich entstehen groDere ::YIengen von Eisenoxyd bei der Agglo
meration von 1"einerzen in 8intertopfen, wo das eingesetzte Gut lange Zeit hin
durch bei Rotglut dem Einflusse des hindurchgeblasenen oder hindurchgesaugten 
Windes ausgesetzt ist. 

~FeS2 ()2 =0 FeS S02 
FeS -+- P/202 = FeO + S02 

2FcO + "/2 °2 c~~ Fc20 3 

Zwischen dem Eisenoxyd 1"e20 3 lIml den verschiedensten Metalloxydulen 
treten bei erhohte1' Temperatu1' chemische Eeaktionen ein, die enge1'e Bindungen 
zwischen den Oxydulen und dem Eisenoxyd herstellen, wobei beide Bestandteile 
in verschiedenen molekula1'en Mischungsverhaltnissen erscheinen konnen. Ein
zelne (lieser neu entstehenden Karper haben den Charakter echter chemischer 
Verbindllngen, in denen das Eisen in sechswertiger Form vorliegt. Wahrend 
zwei- und dreiwe1'tiges Eisen durchaus hasisches Verhalten zeigt, tragt sechs
wertiges Eisen Eigenschaften, die es als Saure erscheinen lassen (z. B. Kalium
ferrat = K 21"e04 ). Die gesamte noch nicht restlos erforschte Gruppe del' Ve1'
bindungen, die aus Eisenoxyd und Metalloxydulen entstehen, wird vielfach unter 
der Sammelbezeichnung "Ferrite" zusammengefaDtl. Erwahnt sei, daD ahnliche 
Erscheinllngen auch bei Kobalt beobachtet worden sind, die zu1' Bildung von 
"Kobaltiten" ftihren. 

Reines Eisenoxyd ist bis zu Temperaturen von 1:370° C bestandig. Erst bei 
Temperaturen tiber 1:370° C tritt eine meHbare 8auerstofftension des 1<'e20 3 und 
ein merklicher Zerfall ein 2. Ein rein thermischer Zerfall von Eisenoxyd in 1"er1'o
hydroferrit und freien Sauerstoff, wie ihn Wtist 3 ah 10000 C zu erkennen glaubte, 
kommt ftir Schachtofenschlacken nicht in 1"rage. 1m Konverto1' indessen kann 
ein thermischer Zerfall von Fe20 3 gelegentlich und in untergeordnetem MaDe 
auft1'eten. 

Hingegen kann die bloDe Einwirkung von 802 auf die Sulfide des Eisens 
zu Bildung von Magnetit ftihren und solche Verhaltnisse treten gelegentlich in 

1 Die sehr verbreitete Bczeichnung von Verbindungcn, die aus Eisenoxyd ]'C20 3 und 
}lctalloxydulen cntstehen k6nncn, als "Ferrite", ist nicht einwandfrei. AIs Ferrite k6nnen 
nach der chemischen Nomenklatur nur die Salze ckr (hypothetischen) eisenigen Saure be
nannt werden. Die d('r schwefligen Saure amlloge pis('nige Saure ware H 2Fe03 ~~ H 20. Fe02 

und dementspreehend konnte das Eisenoxyd als Fcrroferrit mit cler Schreibweise FeO . Fe02 

angesprochen werden. Das natiirliche Mineral Magnetit Fe30 4 jedoch, das nicht etwa ein 
Cemenge von Eisenoxydul und Eisenoxyd ~FeO . Fc20 3 ist, denn es hat ja konstante che
mischc Zusammensetzung, laHt oich auffasscn 1lls ein Salz der hydroeisenigen Saure H 2(Fe02 )z, 
die der hydroschwefligen Saure entspricht (H 2SZ0 4 ). Er ist also ein Ferrohydroferrit von 
der Konstitution Fe· (Fe02)2 und so sind aile sog. "Ferrite" eigentlich Hydroferrite. 

2 Die analytische ~Fc-Bestimmung durch Ghihen gefalltcn Fe-Hydroxydes bleibt natur
lich unbeeinfluilt, da im Gliihtiegel niemals derartig hoh8 Tempnaturen erreicht werden. 

3 Wiist, F.: t:hcr die TheOI·ie des Gliihfrischcns. Metallurgic Bel. 5, S.7--12, 1908. 

8* 
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den oberen Zonen der flchachtofenbeschickung auf, wenn frisch gegichtet worden 
ist und die aus den tieferen Zonen der Beschickung nach oben streichenden Gase 
keinen freien Sauerstoff mE'hr enthalten, so daB noch lang ere Zeit nach dem Gichten 
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(5-10 Min. lang oder gar bis znm 
nachsten Gichten) dicke schmutziggelbe 
Wolken von Gichtgas aus del' Be
schickung austreten. 

3Fe82 + 2802 = Fe(Fe02)2 + 88 
3Fe8 + 2802 = Fe(Fe02)2 + 5f-) 

Die Mogliehkeiten fiir Magnetitbildung 
innerhalb der Beschickung sind also: 

1. Thermiseher Abban von Fe20 3 

- sei es bei Agglomeration von Fein
erzen, sei es durch reiehlichen Sauer
stoffii berseh uB und womoglieh gleich
zeitigen Kieselsauremangel innerhalb 
des SehachtofenR entstanden (speziell 
vor den Diisen) -oberhalb von 10000 C. 
Gewisse Riieksehliisse auf die ther
mischen Existenzbereiche von FeO und 

{Jew%reO 30 25 20 75 70 5 a Fe20 3 ermogliehtdasvonKohimeyer1 

Abb.19. Hypothcti'lchrs Zustandsdiagramm aufgestellte Zustandsdiagramm. 
FeO-]"l',O,. (Nach Kohlmeyer.) 

2. Einwirkung von sehwefliger Saure 
auf die Sulfide des Eisens bei Mangel an Sauerstoff. 

Wedel' das Eisenoxyd noeh del' Ferrohydroferrit gehen unmittelbar Ver
bindungen mit Kieselsaure ein. Da sie bei den im Schachtofen herrsehenden 
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Temperaturen nicht in ge
schmolzenem Zustande mit 
den Sehlaeken in Beriihrung 
kommen, so miissen die 
Sehlacken derartige Verbin
dungen zunachst in mehr oder 
minder teigigem Z ustande auf
nehmen, wodurch sie verdickt 
und strengfliissig werden. Zum 
geringen Teil mag physika-
lise he Losung in den Silikat-

70 O%CtLO sehmelzen eintreten. Sehr 
90 700%reg 03 naehteilig wirkt das hohe spez. 

Abb.20. Zustandsdiagramm CaO-Fe,O,. G d . V b' d 
(~ach Kohlmeyer und ". Hilpert.') ew. erart1ger er 1n ungen, 

wart von Spinellen der Fall ist, das mittlere 
ken durchaus merklich erhoht. 

das, ebenso wie es bei Gegen
spez. Gew. der anfallenden Schlak-

1 Kohlmeyer, E. J.: "Cber Bleioxyd- und Eisenoxydulferrite. Metallurgie Ed. 10 
(N. F. Ed. 1), 8.447-462, 483-491, 1913. 

2 Kohlmeyer. J .. u. S. Hilpert: 0ber Kalziumferrite. Metallurgic Ed. 7. S. 193-201, 
225-245, 1910. 
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Ganz ahnliche Verbindungen, wie die eben erwahnten, entstehen, wenn Fe20 3 

auf CaO bzw. MgO einwirkt. Bemerkenswert ist der im allgemeinen niedriger 
liegende Schmelzpunkt der Kalkverbindungen, unter denen das einfache Kalzium
hydroferrit Ca(Fe02)2 nach Kohlmeyer schon bei wenig uber 12000 C schmilzt. 
Wahrend Si02 auf CaS04 schon ab 10000 C zersetzend einwirkt, beginnt die 
Einwirkung von reinem Fe20 3 erst bei 11000 C, also spateI'. Hingegen verlauft 
die restlose Umwandlung Ca804 + Fe20 3 = CaO . Fe20 3 + 802 + 1/ 2 0 2 in 
einer viel kurzeren Temperaturspanne, als die durch 8i02 bewirkte Umwandlung, 
da die Kalziumhydroferritbilcj.ung bereits wenig uber 12000 C (bei Erreichung 
des Schmelzpunktes) beendet isV. 

Zinkoxyd reagiert schon bei recht niedrigen Temperaturen mit Fe20 3 unter 
Bildung von Hydroferriten und ahnlichen Korpel'll. Beim Abrostell von pyrit
reichen Bleizinkerzen del' Sullivan Mine (Brit. Columbia) wurde bereits bei 
650 0 C ein Maximum an Hydroferritbildung beobachtet 2 • Zinkhydroferrit 
Zn(Fe02)2 (in del' Natur als Franklinit bekannt) kann somit schon beim Agglo
merieren zinkhaltiger Feinerze in reichlichem :HaBe entstehen, namentlich bei 
del' Sintertopfarbeit. Wie die ubrigen Hydroferrite, so sind auch die Zink
hydroferrite sehr temperaturbestiindig3 . 

Auch Kupfer, Nickel und Kobalt gehen mit Pe20 3 Verbindungen ein. Ein 
Dicuprihydroferrit z. B. bildet sich gelegentlich beim Abrosten von Kupferkies. 
Nickelohydroferrit = NiO . Fe20 3 ist iiuBerst selten. 

Ferro-, Cupri-, Nickelo- und Cobalto-Hydroferrit zeichnen sich durch stark 
magnetische Eigenschaften aus. Zinkhydroferrit ist schwacher magnetisch; 
Kalziumhydroferrit ist unmagnetisch. 

Del' Eintl'itt von Blei in (lit:' Eisenoxydnlsilikatschlacken. 
Blei, das in den Erzen meist als Bleiglanz, gelegentlich als Bournonit vor

liegt, verschlackt - soweit sich im Verlaufe del' unmittelbaren Verhuttung uber
haupt Gelegenheit zur Entstehung von Bleioxyden bietet - mit Kieselsaure 
bekanntermaBen sehr leicht unter Bildung niedrig schmelzender Bisilikate, 
von denen das Singulosilikat 2PbO· Si02 bereits bei 7450 C, das Bisilikat 
PbO' Si02 bei 7650 C schmilzt. Wenngleich auch diese Bleisilikate ein sehr 
hohes spez. Gew. haben, so werden sie doch von anderen Silikatschmelzen 
spielend leicht gelost. 

Del' Eintl'itt von Sulfiden in die }~isenoxydulsilikatschlacken. 
Obgleich in del' Natur die verschiedensten MischungRverhiiltnisse von Sul

fiden und z. T. sogar recht sauren Silikatschmelzen anzutreffen sind (z. B. innige 
Durchmischungen von lVIagnetkies und dem granodioritischen und gabbroiden 

1 Vgl. auch H. O. Hofman and W. Mostowitsch: The Behavior of Calcium Sulphate 
at Elevated Temperatures with some Fluxes. Transactions Amer. lnst. Min. Eng. Bd.39, 
S. 628-653, 1909. 

2 Vgl. E. H. Hamilton, G. Murray and D. McIntosh: Formation of Zink Ferrate. 
Mining Mag. Bd.27, S.145, 1917, und Bull. Canadian Mining lnst. vom Juli 1917. 

3 Zerfiillt selbst tiber 10000 C bei Gegenwart von Kohlenstoff nicht, wohl aber bei Gegen
wart von CO-Gas. Vgl. V. Lindt: Die Zerst6rung des Zinkferrites in ger6steten Blenden 
vor ihrer eigentlichen Reduktion. Metal! u. Erz Jg. II, S.405-408, 1914. 



118 Die Schlacken. 

Muttergestein der LagerstiUten des ~udburydistriktes), und wahrend die FeO
armen N"chlacken der Eisenhochiifen mit steigender Basizitat und steigender 
Temperatur nicht unbedeutende }Iengen von Sulfiden zu Iosen vermogen (so 
daB ihr Gehalt an S bis zu 2/5, ja :3 % betragen kann), fiuden sich i-lulfide in ge
Iostem Zustande in den Schlacken der unmittelbaren Verhtittungsprozesse und 
tiberhaupt in den meisten Schlacken, die beim Steinschmelzen und Steinverblasen 
anfallen, nur in verhiiltnismiiBig geringen }lengen. Die Losefiihigkeit der hier 
in Betracht kommenden metallhtittenmanniscben Schlacken fUr t-lulfide steigt 
mit zunehmender Basizitiit, mit zunehmendem .Fe- und Zn-Gehalt und mit 
Erhohung der Schlackenternperatur. Die Cleichgewichte, die sich zwischen 
Schlacke und Stein, narnentlich wiihrend ilues Verweilens irn Vorherd, einstellen, 
sind in hohem MaBe yom Fe-Gehalt der Steine abhiingig. Jedoch verlauft die 
Anderung der bloGen Loslichkeit der Steine in Schlacken bei abnehmendem 
Fe-Cehalt der Steine nicht stetig, sondern bei Erreichung cines gewissen Ab
nahmegrades (bei Kupfersteinen z. B. bei rund 12 % Fe) nimmt die Loslichkeit 
in der Schiacke rapid zu 1 . Wahrend die Sulfide des Kupfers, KickeIs, Kobalts, 
Silbers und Bleis kaum in nennenswerten Mengen in Losung gehen, sind Eisen
und Zinksulfid immerhin bis zum Betrage einiger Prozente loslich. J. H. L. Vogt 
hat die in Schlacken des Steinschmelzens aufgenommenen }lengen yon Eisell
und Zinksulfid ermittelt und u. a. gefunden 2: 

% SiDz % ~~eO o~ CaO % ZnQ Geloste Sulfide 

23-28 40--45 [0- 5 12 -16 ()-8 % (Zn, Fe)S 
25-32 40--50 ca. 10 0,5-- 1 2----2,5 ~~ FeS 
35--40 30--40 ca. JO 0 1,5 ca. 1,5-2,0 % FeS 
ca. ilO 10-20 ca. 10 0 .._- 1 ca. O,5~O,7i) ~-~ :E'cS 

Die Yiskositlit del' Schlaeken. 
Sowohl ftir einen flotten Of en gang als auch fUr die spiiter zu behandelnde 

Frage der Verluste an zu gewinnendem Metall, das durch die Schlacken zurtick
gehalten wird, ist die Viskositat von gro13ter Bedeutung. 

Bei Substanzen, die sich mit steigender Temperatur beztiglich ihres chernischen 
Aufbaues nicht veriindern, nimmt die Viskositat mit zl1nehmender Temperatur 
im allgemeinen abo Stellt man die Viskositatsverminderl1ng bei steigender 
Temperatnr knrvenmiiBig clar, so ist aus dem asymptotischen Verlauf derartiger 
Kurven zu entnehmen, daB nach Erreichung einer bestimmten Temperaturgrenze 
weitere Ternperatursteigernng eine weitere Yiskositatsvermindenmg nicht mehr 
nach sich zieht. I<~s wird ein stationiirer Dtinnfliissigkeitsgrad erreicht. Die htitten
miinnischen Rchlacken gehorcn >1ber nicht zu dieser Art von Suhstanzen, so daB 
eine Schlacke, die zwar ihren Prozentgehalt an Einzelbestandteilen mit steigen
der Bildungstemperatur nicht zu iindern braucht, wohl aber ihre konstitutionellen 
Yerhiiltnisse wechselt, unter l'mstiinden bei h6herer Tcmperatur viskoser werden 

1 Theoretische und experimcntelle diesbcziiglich{' l"ntersuchungen vgl. \r. Jan der: 
Gleichgewichtc von Sulfiden um[ Si1ikaten im SchmelzfluB. 2I.Ictallwirtsch .. J1'. 7, 1. S.580 
bis 585, 1928. 

2 Vogt, J.H.L.: Die Schlacken, in C. Dodter: Handbueh (kr Mineralchemie Bd.l, 
1S.925-95il, 1912. 
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kann. Ein Gemenge von "IgO und f-li0 2 z. B. bildet m der Schmelze oberhalb 
von 1350° C f-lingulosilikat 2.1\1g0· i:-li02 (Forsterit), wahrend unterhalb von 
1550° C das Bisilikat MgO . f-li0 2 (Enstatit) entsteht. Da der Forsterit gegen
liber dem Enstatit die stabilere Form ist, so geht das Bisilikat bei Erhitzung 
tiber l;"");")00 C in ~ingulosilikat tiber unter gleichzeitiger Abscheidung von einem 
l\Iolekiil freier Kieselsaure. Durch diese in Freiheit gesetzte Kieselsaure wird die 
Schmelze, die unterhalb von 1;'i;")Oo C gut diinnflii8sig war, nunmehr steif und 
zahe, wei I die freie Kieselsaure erst oberhalb von 1600 0 C zu schmelzen beginntl. 

Je groBer der Prozentsatz basischer ("frischer") Bestandteile einer metallur
gischen f-lchlacke ist, desto weniger viskos ist sie im allgemeinen und desto kleiner 
ist auch meist das Ternperaturintervall, innerhalb dessen sie erstarrt. Stark 
kieselsaurehaltige ("seigere") Schlacken sind meist sehr viskos, erstarren nur 
lang sam und kiinnen betrachtliche Unterkiihlungen erleiden 2• Steigt der Si02-

Cehalt der ~chlacken uber 400;0, so nimmt die Viskositat bedeutend schneller 
zu als unterhalb von 40 OJ,, Si02 • 

Beziiglich des Einflusses der basischen Bestandteile von Bisilikatschlacken 
auf deren Viskositat stellte G rei ner 3 die Reihenfolge 

Mn ;\lg Ca Al 

auf. Schlacken mit vorwiegend zweiwertigem Fe oder mit Mn sind die diinn
fliissigsten: Al ist da8jenige Element, das die Viskosita t am starksten vermehrt. 
1'bO bewirkt eine erhebliche Erniedrigung der Zahflussigkeit. 

Es wurde schon erwahnt, daB bei gleichern osrnotischen Druck die Diffusions
geschwindigkeit von Losungen sowie von i:-lchmelzen der inneren Reibung, also 
der Viskositat, umgekehrt proportional ist, und daB daher die Mischung von 
~ilikatschrnelzen verschiedener Viskositat und die Ausgleichung etwaiger Kon
zentrationsHnterschiede nur sehr langsam vonstatten geht. Schmelzen von unter
schiedlicher Viskositat, wie sie in den Schachtofenschlacken vorliegen konnen 
(z. B. diinnfliissige Eisenoxydulsilikatschmelzen und daneben anfallende spinell
haltige sehr zahe Schlacken), mischen sich daher auch bei langerem Verweilen 
im Vorherde nicht nennenswert miteinander, sondern es bilden sich Schichtungen. 
Die viskosere Schlacke, wenn sic gleichzeitig spezifisch schwerer ist, sinkt nach 
Hllten. Das kann fur die Separation im Vorherde von sehr nachteiliger Bedeutung 

1 Vgl. Yr. Hommel: Die Verarbeitung komplexer .Erze und Hilttenprodukte. Metal! 
u. Erz Bd.16, S. 501-.'511, 559-576, 1919. 

2 Gelegentlich findet mf1n in der Literatur eine {f1lsche Veral!gemeinerung, indem ge-
8agt wird, jc basischer cine Silikatschmelze sei, desto weniger viskos, je saurer, desto viskoser 
8ci sie. Schon 1886 hat A. Lagario in seiner Arbeit: "Uber die Nf1tur der Glasgesteine und 
dcrKristallisationsvorgimge im eruptiven Magma", Tschermaks mineral. Mitt. Bd.8, 
S.511, 1886, darauf hingcwiescn, daG es bezilglich der basischen bzw. sauren Bcstf1ndteile 
einer Schmelze sehr darauf f1nkommt, um welche Bf1sen bzw. Sauren es sich handelt. Es 
sei in diesem Zusammenhrmge z. B. ,cuf die trotz sehr hohen Kieselsiiuregehaltes im Ver
gleich mit met,Lllurgischen Schlacken recht geringe Viskositat von Bleisilikatschmelzen hin
gewiesen (.jenaer Leichtflint-Bleikristal! 0 788 hat z. B. 78,0 % Si02, 9,5 % PbO, 5,7 % Na20 
und G,G % K 20). Es sci f1ueh damn erinnert, daB andere Sauren wie z. 13. Borsaure und 
in noeh hoherem Grade \Volframsaure die Schmelzen auBerordentlich dilnnflilssig machen, 
auf der andcren Seite aber Basen wie AJ20 a sie sohr zahe machen konnen. 

3 Greiner, K: Uber die Abh,ingigkeit der Viskositat in Silikatschmelzlosungen von 
ihrer ehpmischcn Zusamrneusptzung. Dissert.: .Terla Hl07, 57 S., 19 Textabb., 2 TaL 
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sein, da oftmals eine derartige viskose und spezifisch schwere Schlacke sich als 
trennende Schicht zwischen den flussigen Stein und die daruber stehende gut 
dunnflussige Schlacke lagert. Da del' Stein im Vorherd niemals so hoch steigen 
darf, daB er den Schlackenuberlauf erreicht, so wird meist auch die trennende 
hochviskose (z. B. Spinell-) Schlacke den Vorherd nicht aus dem Schlacken
uberlauf verlassen. 1<:s sam melt sich immer mehr hochviskose Schlacke an und 
das Ubel wird immer schlimmer. Del' Nutzeffekt des Yorherdes wird lang sam 
immer geringer. Hat man auf Grund del' Zusammensetzung del' zu verhuttenden 
Erze fUr langere Zeit odeI' fUr immer mit dem Anfall von Schlacken zu rechnen, 
die sehr viskose Bestandteile enthalten, so kann bessere Separation als im ge
wohnlichen Vorherd erreicht werden, wenn man auf kontinuierlich laufenden 
Ofenstich verzichtet und den Stein periodisch absticht, die Schlacke hingegen 
kontinuierlich in einen groBen Flammofen laufen laBt, in dem sie lange Zeit 
heiB erhalten werden kann, so daB hinreichend Gelegenheit zur Diffusion uncI 
Abtrennung zuruckgehaltener Metallprodukte zur Verfugung steht. 1\1uB auch 
del' periodisch abzustechende Stein aus irgendwelchen Grunden noch gespeichert 
werden (die Tiegelzustellung eines Schachtofens bietet ja niemals so vie! Speicher
raum wie ein groBer Vorherd), so kann er in einem kleinen Flammofen leicht 
heiB erhalten werden. Eine sole he Art del' Schlackenbehandlung wurde in El 
Paso, Texas, mit gutem Erfolg angewandt (60-t-Flammofen fur die Schlacken). 

Werden dunnflussige Schlack en schnell abgekuhlt, so erstarren sie mit fein
kristalliner Struktur. Viskose Schlacken hingegen erstarren bei schneller Ab
kuhlung stets glasig. Durch sehr lang same Kuhlung, also durch Tempel'll, lassen 
sich abel' auch zahflussige 'Schlacken zur feinkristallinen Erstarrung bringen. 
Die bislang vielfach vertretene Ansicht, daB man aus relativ sauren und oft 
sehr viskosen Schlacken keine Schlackensteine herstellen konne, ist irrig. Ver
fasser hat selbst aus einer verhaltnismaBig sauren Kupferschachtofenschlacke 
mit 46 Ofo Si02 bei 14 tagigem Tempel'll durchaus brauchbare feinkristalline 
Schlackensteine erzielt. DaB die Herstellung von Schlackensteinen als Fabrika
tionszweig bei derartig langem Tempel'll naturlich nicht wirtschaftlich ist, bedarf 
keiner besonderen Betonung. Immerhin kann man abel' fUr den eigenen Bedarf 
del' Hutte sehr gut Platten fur den FuBbodenbelag einzelner Gebaudeteile und 
Pflastersteine bei genugendem Tempern auch aus stark sauren sowie aus hoch
viskosen Schlacken selbst herstellen. 

Ein absolutes MaB fur die Viskositat gibt es nicht. AIle Zahlenwerte uber 
Viskositat sind nul' relativer Natur. Methoden zur Festlegung von Vergleichs
werten und geeignete Apparaturen fur diesen Zweck sind mehrfach angegeben 
worden, u. a. ein yom Verfasser gebautes und urn moglichster Annaherung an 
die Praxis willen fur mehrere Liter Schlackeninhalt eingerichtetes Viskosimeter, 
in dem innerhalb del' auf bestimmte Temperatur gebrachten geschmolzenen 
Schlacke ein Propeller gedreht und bei stets gleichbleibender Drehkraft die je
weilig erreichbare Umdrehungszahl bestimmt wird. Neben derartigen fUr das 
Laboratorium geeigneten und fur Kontrollen wertvollen Apparaten gebraucht 
del' Huttenmann abel' am Schmelzofen selbst Hilfsmittel, die ihm gestatten, 
auf einfachstem Wege und innerhalb weniger Minuten sich eine ungefahres Bild 
von del' Viskositat del' anfallenden Schlacke zu machen. Entnimmt man mittels 
einer trockenen, nicht vorgewarmten Rchaufel aus dem ablaufenden Schlacken-
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strahl eine Probe von etwa 1'4 lund bewegt dann die Schaufel kurz tltoBweise, 
wie einen Sichertrog, um die Schlackenprobe moglichst breit auf del' Schaufel 
zu verteilen, so hat man es bei breit auseinander laufenden und langsam erstarren
den Schlacken mit dunnflussigem Material zu tun, wohingegen zahes, schmieren
des Material sich auf del' Schaufel selbsttatig legitimiert. GieBt man eine GieB
pfanne mit 500-1000 1 Schlacke auf einer moglichst wagerechten eben en 1<'lache 
aus, so gibt die GroBe del' von Schlacke uberflossenen 1<'lache und del' Boschungs
winkel, del' sich an den Schlackenrandern ausbildet, gleichfalls ein gutes Bild 
von der Viskositat del' Schlacke. Steife und zahe Schlacken laufen nicht weit, 
sondern kriechen nur lavaartig vorwarts und zeigen an ihrem Rande Boschungs
winkel von 40 und mehr Graden oder haben gar einen wulstigen Rand. Auch 
empfiehlt es sich, taglich beim Kippen flussiger Schlacke auf die Hchlackenhalde 
das Verhalten der Schlacke zu beobachten. Bei einiger Ubung gelingt es sehr 
bald, den Grad del' Viskositat einwandfrei auf Grund solcher Beobachtungen 
zu beurteilen. Kontrollen mit einem Viskosimeter, namentlich, wenn man mit 
relativ viskosen Schlacken arbeiten muB, odeI' auBergewohnliche Betriebs
storungen eintreten, verbessern die subjektiven Beobachtungen. 

Das Sl)('zifische Gewicht del' Schlackell. 
Fur eine moglichst weitgehende Trennung del' erschmolzenen Metallprodukte 

von den Schlacken ist neb en del' Viskositat <las i;pez. Cew. yon ausschlaggeben
del' Bedeutung. 

Das spezifische Gewicht dpr wichtigsten Schlac-kcn-Komponenten. 

Sp. Uew. Sp. Gew. 
FeO. . . . . . .'5,00 .FeO . SiOz .. 3,44 

1<'e20 3 

FC30 4 

::VInO. 
PbO. 

ZnO. 
BaO. 
UaO. 
}fgO 
AI20 3 

SiOz ' 

5,20 
5,18 
5,10 
!),20 

5,80 
5,00 
3,32 
3,20-3,60 
3,60 
2,51 

4FeO . 3 SiOz . 3,62 
3FeO· 2SiOz . 3,67 
2FeO . SiOz 3,91 
3FeO . SiOz 4,11 
4FeO· Si02 4,27 

lUnO . Si02 • 

PbO· SiOz . 
2PbO· Si02 

ZnO· SiOz 
BaO· SIOZ • 

UaO· SiOz . 
MgO· SiOz . 

3,36 
5,74 
7,00 
3,86 
3,74 
2,90 
3,06 

ZnO . A120 3 • 4,58 
Fe(FeOzl2 • 5,19 
Zn(FeOZ)2 • ;3,13 

lVlit zunehmendem Si02-Gehalt del' Schlacken nimmt das spez. Gew. im all
gemeinen abo J. H. L. V ogtl verglich die spezifischen Gewichte verschiedener 
Schlacken, deren FeO- und Si02-Gehalt wechseIte, bei gleichbleibendem Gehalt 
an anderen Nebenbestandteilen, wie CaO, l\1g0, Al20 3 USW. Dabei stellte sich 

1 Vogt, .J. H. L.: Norsk Tekn. Tidskrift 1895. 
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fur 10f0 Zunahme des Si02-Gehaltes eine durchschnittlichB Abnahme des spez. 
Gew. um 0,03 heraus (vgl. folgende Tabelle). 

Spezifischcs Gcwicht von EisenoxydulRilikatschlackcn mit rund 15 %CaO, 
MgO, Al20 3 usw. 

bci 20 % Si02 (= rund 65 % FeO). 
,. 25% Si02 (= uO% FeO). 

30 % Si02 (~ 55 o/~ FeO) . 
.. 35 % Si02 (~, 50 % FeO) . 
" 40% Si02 (= 4-5% :FcO). 

SpPZ. Up\\". c.o 4-,10 
= 3,!J5 
~ 3,80 
=03,u5 
= 3,50 

Del' EinfluB der chemischen Zusammensetzung del' Schlacken auf ihr spez. 
Gew. geht am deutlichsten aus einigen t-lchlacken del' Pn.xis hervor, die J. P. 
Channing untersuchte1 . 

Chemischc Zusammensl·tzung unci sppzifischeR Uewieh; einiger Schlacken 
dpr Praxis. 

Nr.l ~r. 2 XL :l Nr.4 ~r. 5 

Si02 42,35 39,06 37,18 3u,35 33,W 
FeO 30,66 45,67 42,73 44,54 57,42 
OaO 20,38 6,04 8,71 7,HO 1,42 
MgO 1,23 1,62 2,1l 1,9!! 0,63 
ZnO 0,93 1,44 2,30 2,66 1.\)6 
MnO 0,40 0,41 0,64 0,4fl 
A120 3 • 3,02 4-,14 4,9u 4,10 1,92 
S 0,67 1,52 1,32 1,67 2,15 
Ou 0,24 0,37 0,21 0,27 0,86 
Spez. Gew. 3.21 .. a.3H3 3,514 3."6H 3,836 
0' Stein in der Schlacke 1,20 ],58 2,05 2,32 1,87 ,0 

Die :\Ietallvcrluste ill den Schlack ell. 
Unter den Verlustquellen, denen del' Huttenmann Rechnung zu tragen hat, 

spielen niichst den Flugstiiuben die Schlacken die groBte Rolle. Wenngleich 
man auch stets bestrebt sein soll, die Verluste an zu ers(:hmelzenden Metallen 
oder Metallprodukten auf ein MindestmaB herabzudrucken, so ist diesem Be
streben doch eine Grenze gesetzt durch ~wei Faktoren, na,mlich durch die Tat
sachen, daB erstens fur die Erfassung del' in Verlust geratenden Metallmengen 
keine hoheren Kosten aufgewandt werden durfen, als dem tatsiichlichen Wert 
del' Verluste entspricht (:\letallwert in del' ~'orm, in del' das .:\:Ietall in Verlm;t 
geriit), und daB zweitens die zu erschmelzenden l\Ietalle unter Umstiinden in 
solcher Porm von den Schlacken aufgenommen werden (chemisch gebunden), 
daB es bislang keine praktisch gangbaren Wege zu ihrer ]~rfassung gibt. 

Metallverluste konnen eintl'eten dadurch, daB 
1. zu erschmelzende Metalle teilweise verschlackt werden, d. h. als Silikat, 

Spinell oder Hydroferrit chemisch gebunclen und in diesel' Form von den Schlacken 
ge16st odeI' aufgenommen werden: 

2. zu erschmelzcnde Metalle in sulfidischer odeI' oxydischer Form unter 
Bildung echter physikalischer Losungen von den Schlacken aufgenommen werden; 

1 Channing, J. P.: in T.A.Rickard: Pyrite Smelting, a reprint of articles published 
in the Engg. Min .. J., 1903-1H05, New York 1906, S.263. 
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:3. zu erschmelzende ~Ietalle oder Metallprodukte (Steine od. dgl.) infolge 
hoher Viskositat del' Schlacken oder aus anderen Grunden in Tropfchenform in 
den Schlacken suspendiert bleiben, so daB sie nul' sehr langsam und unter Um
standen uberhaupt nicht zum Absetzen kommen, besonders, wenn del' Unter
schied im spez. Gew. del' Schlacken und del' "Ietalle bzw. Metallprodukte nul' 
gering ist. 

Metallverluste, die durch Umstiinde, wie sie unter 1 und 2 genannt wurden, 
begrundet sind, lassen sich im allgemeinen nul' auBerordentlich schwer praktisch 
bekampfen. Die Verringernng del' :\Ietallverluste hingegen, die durch Ruspension 
in den Schlacken entstehen, liegt durchaus im Bereiche des praktisch Moglichen. 

':\letallverluHte durch Verschlackung. Bei del' groBen Affinitiit del' fur 
unmittelbare Verhuttung in Betracht kommenden Metalle, also vornehmlich 
Cu, Ni, Co, zum Schwefel, kann Verschlackung derselben erst eintreten, wenn 
del' OxydationsprozeB so weit fortgeschritten ist, daB erstens die Hauptmenge 
del' zu verschlackenden Gemengteile des Rohstoffes (also Fe, Ca usw.) bereits 
in Schlacke umgewandelt ist, und daB zweitens auch schon del' Zerfall del' sul
fidischen Metallprodukte unter Bildung von Sauerstoffverbindungen begonnen 
hat. In Schachtofenschlacken finden sich daher Silikate bzw. Aluminate oder 
gar Hydroferrite von Cu, Ni odeI' Co hochst selten, und auch in den Konvertor
schlacken finden sich derartige chemische Bindungen in nennenswerter Menge 
erst von dem Augenblick an, in dem die Metallkonzentration in den verblasenen 
Steinen bei Kupfersteinen 68~70 0;0, bei reinen Nickelsteinen 60~62 0;0 uber
schritten hat. Urn hierbei unnotige ':\1etallverluste zu vermeiden, muS deshalb 
das nahende Ende des Konzentrationspro
zesses im Konvertor moglichst genau be
obachtet werden, urn rechtzeitig den Kiesel
saurezuschlag abbrechen zu konnen (vgl. 
unter "KonvertorprozeB"). Je mehr die 
Metallkonzentration im Konvertor beim Bla
sen auf Metall steigt, desto groBer wini auch 
del' Metallverlust durch Verschlackung, wo
bei, namentlich gegen Endc des Blasepro
zesses, Nickel und Kobalt noch starker zum 
Verschlacken neigen als Kupfer. Die bei del' 
Rchachtofenarbeit auf Rohstein und auch bei 
del' Steinkonzentration im Konvertor im 

o 

Vergieich mit eu geringere Verschlackung Abu. ~l. eu: Fe uml Xi: Fe ill Schlacken 
ycrschirdengradigPf Cu- ozw. Ni-Steinc. 

von Ni und die Umkehrung dieses Verhalt-
nisses gegen Ende des Garblaseprozesses im Konvertor zcigen typisch zwei von 
Bogitschl aufgestellte Kurven, die das Verhiiltnis Cu: :Fe und Ni::Fe in den 
Schlacken bei verschiedengriidigen Kupfer- bzw. Nickelsteinen darstellen. Edel
metalle werden niemals als Silikate vel'i'lchlackt. 

Metall verl uste d urch physikalische Los ung. Die physikalische Losung 
reiner ~1etallsulfide in den Eisenoxydulsilikatschlacken wurde bercits besprochen. 
Auch oxydische :L'IIetallverbindungen konnen als echte Losnng aufgenommen 

1 Bogitsch. B.: Sur Ie d&fcrrage deR mattt's tit' ruivre et tiu nickel. C. r. A('ad. Sci. 
Bd. 182, S. 1473-1475. Hl26. 
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werden, was jedoeh selten ist, da die flauerstoffverbindungen meist noeh hin
reichend Kieselsaure zur Bildung von Silikaten vorfinden. Die Verteilung ein 
und desselben loslichcn Korpers (Sulfide) in zwei Losungsmitteln (Schlacke und 
}Tetallprodukt) ist unabhiingig vom relativen Betrag del' Losungsmittel und von 
del' Konzentration. Die Verteilung geschieht jedoeh stetH so, daB das Konzen
trationsverhiiltnis konstant ist. Es besteht somit ein unmittelbarer Zusammen
hang zwischen del' }Ietallkonzentration im }letallprodukt (del' Griidigkeit des 
Steines) und den von den Schlacken gelOsten }Ietallmengen. Wenn eine Schlacke, 
die zu einem bestimmten Htein gehort, in fltissigem Zustande mit einem Steine 
von anderer Konzentration hinreichende Zeit zusammengebracht wird, so andert 
sich die Menge gelOster Sulfide durch Diffusion; aus reicheren Steinen nimmt die 
Schlacke Sulfide auf; an iirmere Steine gibt sie sie abo 

Die -:\letallverluste durch physikalische Losung von Sulfiden 
a) steigen 1. mit znnehmender flteinkonzentration, 

2. mit zunehmcndem Pe- und Zn-Gehalt del' Schlacken und 
;~. mit zunehmender Schlackentemperatur. Sie 

b) fallen 1. mit zunehmendem Ca-Gehalt und 
2. mit zunehmendem Si02-Gehalt del' flchlacken 1. 

Unter sonst gleichbleibenden Verhiiltnissen bewirkt eine Zunahme des Si02 -

Gehaltes um 10f0 (trotz steigender Viskositat) im allgemeinen eine Abnahme 

%Cu. 

7=SL02<30% 

o,¥o I--~O¥-~4----",L:j--+-----jz= = 30-J7 % 
3'" /I =32-33% 

0,35 
'1= /I >33% 

des Metallgehaltes um 0,01 Ofo 2. 

Edelmetalle werden von 
flchlacken niemals unter Bil
dung echter physikalischer 
Losungen aufgenommen. 

}Tetall veri uste d urch 
Suspension. Weitaus am 
meisten - weil praktisch am 
ehesten zu erfassen - inter
eRsieren diejenigen Metallver
IURte, die durch Suspension er
Hchmolzener Metallprodukte in 

D,30L--2-='5=-----c3:':0--J-=''5=-----c"'":----'-.--:'::--:<:::----:6<'=-0--:65 den Schlacken, also letzten En-

Abll.22. Abhiingigkeit dor ('n-VorlnHt" in d"r Sehlackc Yom SiO,
Gehalt ""rseillen bei wcchsrlmler Cu-Konzentration in "en Stein"n. 

des durch ungentigende Tren
nungvon z.B.Stein und Schlak
ke hervorgerufen werden. 

Bei del' innigen Durchmisehung, die die erschmolzenen Metallproclukte und 
die anfallenden Schlacken wahrend des Schmelzprozesses selbst erfahren, bleiben 
stetH mehr odeI' mindel' groBe }lengen von Metallprodukt in Gestalt kleiner 

1 Vgl. die sehr umfangreichen und grlindlichen lJntersuchungen von "Y. Wanjukoff 
(Tomsk): Untersuchungen tiber die beim Stein schmelz en den Eintritt des Kupfers in die 
Schlaekl'n beeinflussendl'n rmstande, libel' die Verbindungsform des Kupfers innerhalb 
del' Schlacken und libl'r die Vl'rminderung dl'r Kupferverluste durch Schlackl'n. Metallurgie 
Rd. 9, S.1-27, 48-62, 1912. 

2 V gl. die 2590 Restimmungen in Schlacken und Steinen, die niedergelegt sind in der 
Arbl'it von \V. A. H ey·wood: Copper Losses in Blast Furnace Slags. Engg. Min. J. Rd. 77, 
S. 395f£., 1904. 
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Tropfchen in den Schlacken suspendiert. :-lie set zen sich, sob aId die mechanischen 
Bewegungen in den Schlacken aufhoren, urn so schneller ab, je groBer del' Unter
schied zwischen dem spez. new. del' .:\letallprodukte und del' Schlacken ist. Es 
wird vielfach angegeben, fUr eine gute Scheidung von Schlacke und Htein sei 
ein Unterschied im spez. Gew. von mindestem; 1 erforderlich, eine l<'orderung, 
del' in del' Praxis nur selten voll und ganz genugt werden kann. 

Die 1Ietallverluste durch Suspendiertbleiben von Stein- u. dgl. Tropfchen 
111 den Schlacken sind 

urn so geringer, je spezifisch leichter die Schlacken sind, 
urn so geringer, je armer die Schlacken sind an Spinellen und Hydroferriten, 
urn so geringer, je heiBer die Schlacken laufen, 
urn so geringer, je langere Zeit fur die Separation zur VerfUgung steht, d. h. 

je groBer die Vorherde sind, bzw. bei diskontinuierlichem Abstich die Herde 
del' Schacht6fen. 

Die .:\Ietallverluste durch ungenugende Separation sind abel' auch noch urn 
so geringer, je gasarmel' die f3chlacken sind. 

Diesel' letzte Umstand hat vielfach noch nicht hinreichende Beachtung ge
funden. Durch Gasblaschen, die in den Schlacken (wahrend ihl'es Vel'weilens 
im VOl'hel'd) aufsteigen, werden namlich Steintropfchen immer und immer wieder 
emporgerissen. Sie flotieren in del' flussigen Schlacke. In del' Praxis ist :-;tets 
die Beobachtung, daB z. B. eine in einem Spitztopf erstarrte Schlacke blasig 
aussieht (beim Zerschlagen), ein sehr baser Vorbote fUr erhohte }letallverluste 
durch Flotieren von :-lteintropfchen. Die Bildung von nasblasen in del' f-)chlacke 
kann dreierlei Vrsachen haben. Erstens kommt es VOl', daB bei ungeniigender 
Oxydation im f-)chachtofen, bei mangelnder Windmenge odeI' beim Gichten zu 
groBer Mengen von .Feinerzen, f-lulfide ausseigern, die zwar vom Stein aufgenommen 
werden, die abel' bis zu clem Augenblick, wo sie selbst die Konstitution del' Steine 
angenommen haben, noch Gas (meist S-Dampf) abgeben. Solche Steine gasen 
auch im Vorherd, und die aufsteigenden Gas- odeI' richtiger Dampfblaschen 
wirbeln durch die Schlackenschicht empor, reiBen Steintropfchen mit und lassen 
die noch in del' Schlacke enthaltenen Steintropfchen in del' Schwebe beharren. 
Zweitens wirken in den Schlacken gelOste .:\1etallsulfide und Oxyde, in erster 
Linie gelOstes Eisensulfid und Hydroferrite, vornehmlich Fel'rohydroferrit, auf
einander ein unter Abscheidung von S in Dampfform. Fe(Fe02)2 + :FeS 
= 4FeO + S. Drittens ist bekannt, daB allen Metallsteinen S02 in immerhin 
nennenwerter i\Ienge entsteigt, und zwar um so lebhafter, je metallreicher die 
Steine sind. AIle Steine "stinken". Viertens endlich kann nicht unbetrachtliche 
Gasbildung im Stein auch durch mitgerissene Kohlenstoffpartikel verursacht 
werden, die vom Sauerstoff vorhandener Oxyde zu CO verbrannt werden. 

Die storende Einwirkung etwaiger Schichten spezifisch schwerer Schlacken, 
die sich trennend zwischen den Stein und die leichteren Schlacken einlagern, 
wurde bereits erwahnt. In solchen trennenden Schlackenschichten finden sich 
oftmals recht bedeutende Anreicherungen von Metall, Tropfchen von Stein 
u. dgl., die aus den leichten Schlacken abgesunken sind und durch die 
schweren trennenden Schlacken am Eintritt in die Hauptmasse del' Steine ge
hindert werden. 
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Die in den Huttenlaboratorien ubliche Methode der Bestimmung des in den 
t-;chlacken enthaltenen Cu (Zersetzen der Schlacke mit HCI, doppelte Fiillung 
von Fe und Al mit NH40H und Kolorimetrieren des Cuprammoniumchlorides) 
ist fur Schachtofenschlacken im allgemeinen einwandfrei. Zu niedrige Werte 
jedoch werden gefunden, wenn (bei Konvertorschlacken) Cu, Ni oder Co teil
weise verschlackt sind, da ihre Silikate von HCI nicht restlos zerstort werden. 
Will man gleichzeitig ermitteln, in welchen Mengen die verlorengehenden ;\<letalle 
als Silikate oder echte physikalische Losungen und in welchen Mengen sie als 
suspendierte Steintropfchen in Verlust geraten, so ist der von F. D. Stedman! 
angegebene Weg empfehlenswert, der durch AufschluB mit einem Gemisch von 
frischer wiiBriger H02-Losung mit FluBsiiure, in dem noch Pyrogallol gelOst ist, 
aIle Metalle zugiinglich macht, auch die silikatisch gebundenen; suspendierte 
Steintropfchen werden durch AgN03-Losung ausgelaugt, ohne daB Silikate oder 
gelOste Sulfide dadurch beeinfluBt werden. 

Zwischen den behandelten drei Formen, in denen ::\letalle in Schlacken ver
loren gehen konnen, scheinen keine niiheren Beziehungen zu bestehen. Ch. G. 
::\1aier und G. D. van Arsdale2 haben bei einer ganzen Reihe von Schacht
of en schlack en das Verhiiltnis von suspendiertem Cu zu physikalisch gelOstem Cu 
untersucht, wobei sich herausstellte, daB dies Yerhiiltnis oftmals nahezu = 1 
war, daB also durch Verbesserung der Separationsverhaltnisse im V orherd die 
Kupferverluste theoretisch urn ungefiihr 50 Ofo h!:'rabgesetzt werden konnen. 

Physikalisch ge16stes Cu und mechanisch suspendiertcs Cu in verschiedencn 
Schach tofcnschlacken. 

SchlackenZllsammensetzung Ge- I 
sus~ geld,tes 

HUtte , samt- eu pend. 
SiO, FeO ! CaO ~lgO , Al,O, S Cu eu 

}lorC'nci. 35,00* 34,00*' 18,00* 10,00* 0,30 0,15 0,1;) 
Arizona Copper Co. 

Nr. 1 . 39,98 39,30 3,46 2,43 11,70 0,52 0,37 0,21 O,W 
Arizona Uopper Co. 

Xr.2 . 38,80 42,35 3,07 2,24 11,38 0,40 0,40 0,20 0,20 
Arizona Uoppcr Co. 

~r. 3. 41,35 34,81 6,14 2,51 11,45 0,29 0,40 I 0,25 O,lf> 
Arizona Copper Co. 

Nr. 4. 41,69 I 36,36 6,03 2,30 11,71 0,25 0,32 0,24 0,08 
Copper Queen . 36,00*' 38,00* 7,00* 11,00* 0,35 0,16 0,1!1 
Old Dominion. 37,00*! 34,00* 16,00* 9,00* 0,36 0,13 0,23 
El Paso )l"r. 1 . 41,04 i 42,87 5,68 1,71 5,88 0,40 0,46 0,25 0,21 
El Paso :Nr.2 . 41,75 : 44,31 5,16 1,25 H,44 0,58 0,38 0,25 0,13 

* = Durchschnittsanalysen. 

Das Verhiiltnis von sulfidischem Metall (physikalisch gelost odeI' in ~mspen-
dierter Form) zu oxydischem (und dann meist verschlacktem ) Metall ermittelte 
Lathe 3 an Schachtofenschlacken und an Konvertorschlacken, wobei die starke 

1 Stedman, F. D.: An Investigation of Losses in Copper Blast Furnace Slags. Engg. 
Min .. 1. Ed. 114, S. 1023-1027, 1072-1076, 1922. 

2 Maier, Uharles G., u. G. D. van Arsdale: Copper anciMagnetit in Copper Smelter 
Slags. Uhem. metallurg. Engg. Ed. 22, S. 1101-1107,1157-1162,1920. - Canby, R. C.: 
Copper and Magnctit in Copper Slags. Chern. metallurg. Engg. Ed. 23, S.48, 1920. 

3 Lathe, Frank A.: Metal Loss in Copper Slags. Engg. Min. J. Ed. 100, Teill, S. 215 
bis 217; Teil 2, S.263-2H8; Teil 3, S.305-308, 1915. - Copper Loss in Slags. Engg. 
Min .. J. Rd. 110, S. 1076-1080, 1920. 
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\' erschlackung von }Tetall in del' Schachtofenschlacke del' British-American 
Nickel Corp. vornehmlich auf Verkieselung von Ki zuruckzufuhren sein durfte, 
wahrend die Zunahme del' :\letallverschlackung bei Konverton-:chlacken in un
mittelbarem Zusammenhang mit dem Fortschreiten des Blaseprozesses steht. 

1. 

2. 

Bindllng des KlIpfers in cinigen u,merikanisehen Sehlackpn als SlIlfid 
bzw. Oxyd. 

Sehae h tofense h I a cken. 
Brit. Amer. Nickel Corp., Xickelton, Ont. 
Granbv Cons. M. S. & R. Co., Anyox, 

Brit: Columbo 
Tennessee Copper Co., Ducktown, Tenn. 
Cons. ~ling. & Smeltg. Co., Trail, Brit. 

Columb. 
Umnb\, Cons. }1. S. 

Brit: Columbo 
& /{. Co., Anyox, 

Cananea Cons. Copper Co., Cananea, '\Jex. 
Tenncssee Copper Co., Ducktown, Tenn. 

Kon ve rtorseh lacken. 
Brit. Amer. Xickcl Corp., Niekelton, Onto 

Beginn des Blasens. 
'\Iitte des Blascns 
Ende des Blascns 

Gesam(-('u Sulfitl.-Cu I Oxyd.-Cu 

0,050 O,O:3G O,OIG 

0,14G 0,120 0,02G 
0,220 0,200 0,020 

0,2.')5 0,225 0,0:30 

0,2UG 0,280 O,OJG 
0,a:30 0,27;) 0,05G 
0,440 0,2!JO 0,150 

i 
1,2:30 1,170 0,060 
1,4(i0 LaGO 0,100 
0,S4;) O,5HG 0,250 

Sulficl.-('u 
-Oxyd.-Cu 

2,a:3 : I 

4,SO : I 
10,00 : I 

7,GO : J 

18,(iO : I 
G,OO : I 
J,!Ja : J 

1!J,GO : I 
la,tiO : 1 
2,a8 : 1 

~chlacken von Nickel-Kupfersteinen nehmen verhaltnismaf3ig viel geringere 
}Iengen Ni als eu auf, wie dies deutlich ein Vergleich von typischem Ni-Cu-Stein 
und zugehoriger Schlacke del' International Nickel Co. in Copper Cliff (Ontario, 
Canada) zeigt. 

N iekc lk u pf erstei n und zuge hiir i ge Seha c h tofcnsc hI He ke. 

eu 
Xi 
F( . 
S k 

SiO" . 
AI 2O" 
CaO 
l\TgO 

Stein 
5,S;'5 

14,aG 
4S,40 
26,2G 
---,-
-,-
--,-

Schlackc 
O,Hi 
0,a2 

40,!J0 
1,(iG 

aa,IG 
(i,50 
a,70 
2,50 

Edelmetalle an und fur sich werden von Schlaeken auch III sllspendierter 
.Form wegen ihres hohen spez. Gew. nicht zuruckgehalten. Dennoch gehen auch 
Edelmetalle mit den Nchlacken verloren, und zwar dadureh, daB edelmetall
haltiger Stein suspendiert bleibt. \Venn eine Schlacke, die zu einem edelmetall
reichen Stein gehort, in flussigem Zustancle mit edelmetallarmem Stein gleichen 
Cu-Gehaltes zusammengebracht wird, so andert sich zwar del' Cu-Gehalt nicht, 
abel' die Edelmetalle wand ern aus der Sehlacke in den edelmetallarmen ~tein. 
Diese Tatsaehe hat L. T. Wrightl mehrfach mit gutem Erfolge zum Entgolclen 
und Entsilbern von Schlacken angewandt. 

1 \Vright, Lewis T.: }letal-Losses in Copper-Slags. Transactions Amer. lnst. Mill. 
Eng. Bd.40, S.4()2-4H5, IHIO. 
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Verteilung des Edelmotallgehaltes in Kupfen;tcin und der zugehorigen 
Sehlacke. 

les cntfallcll anf 1 t en irn Verhaltnis 

);r. 50 proz. :strin in der ~chlad~e (1.).3 Open) An-Sc:hlacke Ag-~chlacke 

g "\U gAg g Au g .Ag An-Stein Ag-~tein 

Hlii,i l!)53.0 269,0 1520,H 0,31 O,7H 
2 108,\1 1032.:, 71,5 961,0 0,66 O,9:~ 
:~ i7,8 5175.() 50,4 39i4,6 O,li5 O,7G 
4 V4,ii 4i2i.2 6.';,3 :36Di,ii O,6n O,iii 

Je gr(i13er z. B. da" Yel'hiiltnis An: Cu lmd Ag: Cu in den Kupfersteinen ist, 
desto kleiner wird es in den wgehorigen tlchlacken. (Fiir Ki : Cu gilt das gleichc.) 
Die ':\lengen an Cu und an Au, dcren Verlnst in del' Schlacke als noch zulassig 
zu erachten ist, berechnen eine Anzahl amerikanischer Htittcnwerke nach den 
werst auf del' Hiitte del' Cons. Ming. & Smeltg. Co. zu Trail 1 anfgestellten 
Grunclsiitzen, denen gema13 noch gerade zuliissig ist: 

(Cu- i'rozente des Stf'inps)3 
Cu-l'rozente def Schlacke = JJOOOO -+- U.I :l;,) 

Au-Prozpnk des Steines' 0,34-
Au-J'rozentc der Schlacke ~-

100 

Zink in del' Schlackc erhoht dic Silber-, nieht die Golclverlustc. 
Ein gutes Gesamtbilcl yom I-lteigen del' Metall-, insbesondere Cu-Verluste m 

der ~chlacke mit steigender Metallkonzentra
tion im Stein gibt clie von v. Czedik-E:p;en
berg 2 zusammengestellte Abb. 23, in der 
unter ] Daten aus H of mans :\letallurgy of 
Copper (HH4), unter 2 Daten aus I-lchna-

10 

s 

8 

I 

7 

-!i------j-----12 

bels bekanntem Handbuch und unter :1 
Daten aus einer zwar alten, aber sehr 
wertvollen Arbcit von Le PI ay3 ver?;eichnet 
sind. Deutlich ?;eigt sieh cler rapicle Anstieg 
del' lVletallverluste bei tTbersehreitung cines 
Metallgehaltes im Stein VOll f);":i-70 u/o, also 
innerhalb des Arbeitsbereiches cler Konver-
toren. 

Angesiehts der verwickelten Verhiiltnisse, 
unter clenen zu erschmelzende Metalle in 

1 Vgl. E. D. S ted man: An Investigation of 
Losses in Copper Blast-Furnace Slag. Engg. Min. 
J. Bd.114, S.1023-1027, 1072-1076, 1922. 

2 VgL Frz. Frh. v. Czedik-Eysenberg: Un
tersuchungen der Kupfersteinkonzentration im 
Flammofen in Riicksicht auf die Gewinnung des 

Abb.2:3. Strigcnlicr CU-Yl'rlust in lier :ochlacke Silbers aus dem Konzentrationsstein naeh dem Ver-

20 30 ¥O 50 60 
%CulmStem 

70 80 

mit steigencil'Il1 Cu-Gehalt cil'r Steine. fahren von Ziervogel. Dissert.: Clausthal 1924 
(236 S. u. ;')2 TaL), ungedruckt. MasehinensehriftL 

Abzug in cler l'reuLl. Staatsbibliothek untcr Signatur C. 24.9860. 
3 Le Play: Description des procedes metallurgiques, employes dans Ie pays de Gallcs 

pour la fabrication clu cuivre; ct recherches sur l'etat actuel et l'avenir probable de la pro
duction ct clu commerce de co metal. Ann. Mines Ser. 4, Bd. 13, S. 3---21 D. :~8n-666. 1848. 
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den i-lchlacken in Verlust geraten konnen, und angesichts der in der Praxis 
doch meist in verschiedenen Hiittenbetrieben auch recht verschiedenartigen 
Eisenoxydulsilikatschlacken ware es von geringem Werte, in bestimmten 
Kurven aUfldriicken zu wollen, welche Verluste an Metall fiir die Wirtschaftlich
keit de::; Betriebes trag bar sind und wo 
odeI' del' Vergeudung liegt. Hin-

die Grenze del' Unwirtschaftlichkeit 

%!1e 
gegen mag die nebenstehende gra- 0,7 

phische Eingrenzung des Gebietes, 
0,6 

in dem del' Metallgehalt der i-lchacht-

-- I--

- 1---

/ 
/ / --- - V cKe V 

/ 5cniO / -- def 
V nolle V 

of en schlack en einer groBeren Anzahl 0,5 

von erwiesenermaBen wirtschaftlich o,~ 

arbeitenden Hiittenwerken liegt, 
cinen Anhalt geben fiir die im allge- 0,.3 

meinen in KaufgenommenenMetall- 0,2 

verluste, wobei Me = Cu oder Cu + Ni 
- p L Me-ge ge /' -- --

1055\ ~ 
r---

oder Cu + Ni + Co zu setzen ist. 0,7 
L r-

~~ 

Wie schon erwahnt, ist das Be
Rtreben des Hiittenmannes, die Me
tallverluste in den Schlacken auf 
ein MindestmaB herabzusetzen -

70 75 20 25 30 35 ~o 
%t1e ImStem 

¥5 50 55 

A1>1>_ 24_ Brfahrungsm;Wig im allgcmcincn zllUissigc 
~[ctallverillstc'. 

60 

Rei es durch Anderung der Rchlackenkomposition vermittels besonderer Zu
schHige, sei es durch VergroBerung der Vorherde oder durch Benutzung heiz
barer Vorherde (= kleiner Flammofen) -, beschrankt durch die fiir die Ver
besserung zulassigen KORten, die Rich leicht nach Art folgenden Beispieles er
mitteln lassen: 

Beispiel: 

Verhiittetcs Erz: 4,0 % Ou, 44,7 % Fe, 51,3 % S; 
Zuschlag: Quarzit mit 90 % SiOz; 
Erschmolzene Schlacke: Basisschlacke = 4FeO· 3SiOz; Ou ,= 0,3 %; 
Erschmolzener Stein: 30,0 % Ou; 
Tagesdurchsatz: 400 t Erz. 

30proz. Stein enthiiJt: 
39,8 % Fe 
30,2 % S 
30,0 % Ou 

Die Basisschlacke enthiilt: 
47,70 % Fe 
13,67 % 0z 
38,63 % Sial 

Bezeichnet man die in die Schlacke wandernden Anteile Fe bzw. Ou mit x und die in 
den Stein wandernden Anteile mit y, so ist die 

Verteilung des Fe-Inhaltes des Erzes: 47,7 x + 39,8 Y = 44,7 
Verteilung des Ou-Inhaltes des Erzes: 0,3 x + 30,0 y = 4,0 

x = 0,833 

Von 100 kg Erz wandern somit: 

in den Stein: 
39,8 . 0,125 = 4,97 kg Fe 
30,0'0,125 = 3,75 kg Ou 

y= 0,125 

in die Schlacke: 
44,7 . 0,833 = 39,73 kg Fe 

0,3 . 0,833 = 0,25 kg Ou 

1 V gl. auch Mos towi ts ch: Die Berechnung der Beschickung fiir KupferRteinschmelzen 
1m Schachtofen. Metallurgie Bd. 9, S.559-568, 1912. 

Rentze, Sintcrn. 
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39,73 kg Fe + 11,39 kg O2 = 51,12 kg FeO 
51,12 kg FeO + 32,18 kg Si02 (= 35,76 kg Quarzit) = 86,88 kg Sehlacke 
Cu in del' Sehlaeke . . . . . . . . . . . . . . . = 0,25 kg Cu 

Anfallende Schlackenmenge = 87,13 kg 
4,97 kg Fe + 3,75 kg Cu + 3,78 kg S ....... ~~ 12,50 kg Stein 

Anfallende Steinmenge = 12,50 kg 

Bei einem Tagcsdurehsatz von 400 t Erz fallen somit an: 
348,52 t Schlacke mit 0,3 % Cu = 1 t Cu 
50,00 t Stein mit 30 % Cn = 15 t eu 

16 t ell 
Unter der Annahme, daB die Halfte des in del' Sehlacke vor

handencn Cu als Stein suspendiert ist, stellt del' Cu-Inhalt del' 
Sehlaeke an suspendiertem Stein eillen scheinbaren vVert 
(1 t eu = 60,0 £) von. . . . . . . . . . . . . . . . . . 30,0 £ je Tag dar. 

Hiervon sind abzusetzen: Verarbeitungskusten von 30proz. Dtpjll 

auf Raffinat (fUr 1 t Cu-Inhalt = 5 £) . . . . . . . . .. 2.5 £ 
----~~---------Tatsachlieher Wert des in der Schlaeke taglieh als sus-

pendierter Stein verloren gehenden Ku pfers 27,5.r, je lktriebstag. 

An Kosten fiir die Erfassung des in del' Sehlacke als suspendierter Stein verloren
gehenden Kupfers diirfen also nieht mehr als 27,5 £ tiiglieh ausgegeben werden odeI' HiI' 
die Herabsetzung des Cu-Gehaltes der Sehlaeke urn 0,1% diirfen (ohne 
Erzielung eines Reingewinnes) verausgabt werden: maximal Ish jeTonne 
S e h I a eke. 

Nolche Yerhiiltnisse mu13 der Htittenmann, der sich natiirlich stets im klaren 
dariiber sein mll13, wo die ihm in Gestalt von Erz in die Hand gegebenen ::\1etalle 
bleiben, immer vor Augen haben, dam it er dem Wirtschaftler, der (weil er die 
Grenzen des Moglichen nicht kennt) dazu neigt, die Hande tiber dem Kopf zu
sammenzuschlagen, wenn er hort, daB taglich z. B. ] t Kupfer auf die Halde wan
dert, jederzeit zeigen kann, wo die Grenzen der Wirtschaftlichkeit bei del' Nchmelz
arbeit liegen. 

(engl. = the matte; span. = la matte; franz. c la matte). 

Physikalisch-chemische ~igenschaftell. 
Die Moglichkeit, Steine, d. h. sulfidische einfache odeI' komplexe Metall

verbindungen aus Erzen zu erschmelzen, ist abhangig von der sog. "Affinitat" 
des Schwefels zu den MetalIen, odeI' - was dasselbe ist - sie ist abhangig von 
dem Hchwefeldampfdruck, den die einzelnen Nchwefelverbindnngen bei ver
schiedenen Temperaturen zeigen. 

Das Kupfer Z. B. bildet bekanntlich zwei Sulfide, Cut) = Kupfersulfid und 
Cu2S = Kupfersulfiir. Der Schwefeldampfdruck von CuS ist schon bei niedriger 
Temperatur so groB (die Verbindung ist so wenig bestandig), daB geringe Er
warmung tiber Tagestemperatur geniigt, um die Verbindung zum Zerfall zu 
bringen: 2 CuS = Cu 2S + S. Der Schwefeldampfdruck von Cu2S hingegen ist viel 
geringer, so daB diese Verbindung auch bei hoheren Temperaturen (700-800 0 C) 
noch recht bestandig ist. In der analytischen Chemie wird Kupfer bekanntlich 
u. a. als Kupfersulfiir bestimmt durch Gliihen von Kupfersulfid unter Zufiigung 
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von etwas Schwefel und Wagung als Cu2S. Beim einfachen Oliihen von Kupfer
sulfid ohne Zusatz von Schwefel ist Gewichtskonstanz nicht zu erzielen: denn 
infolge des vorhandenen Luftsauerstoffes tritt teilweise die Reaktion CuS + 11/2 O2 
= CuO + ::-;02 ein, wei 1 CuO gegenuber dem CuS die bestandigere Verbindung 
ist (del' Sauerstoffdruck des CuO ist niedriger als der Schwefeldampfdrllck des 
CuS). Die Zugabe von Schwefel zum Kupfersulfid im Gliihtiegelchen ist un
umganglich, urn erstens moglichst in einer S02-Atmosphare, d. h. unter Sauer
stoffabschluB, zu arbeiten und urn zweitens, falls dennoch etwas Oxyd gebildet 
werden soUte, sich die groBere Bestandigkeit des Cu2S dem CuO gegeniiber und 
die Neigung zur Bildung von Sulfiir zunutze zu machen: :2CuO + 2 S = Cu2S 

+ S02· 
Erst zwischen 1000 und 12000 C wird die Schwefeldampfspannung des Kupfer

sulfurs so groB, daB die Verbindung zerfallen kann, wenn ein Element zugegen 
ist, das mit einer der Verbindungskomponenten - z. B. dem Schwefel - eine 
stabilere Yerbindung eingeht, wie das in diesen Temperaturbereichen z. B. noch 
fur den Sauerstoff gilt. Die "Affinitat" des Schwefels zum Sauerstoff wird dann 
groBer als die zum Kupfer. S02 entsteht uml Kupfer fiillt teilweise als freies 
}letall an, weil die Dampfspannung der Sauerstoffverbindungen des Kupfers 
so groB ist, daB bei den in Rede stehenden Temperaturen trotz Gegenwart freien 
Sauerstoffes oxydische Kupferverbindungen nur noch in sehr untergeordnetem 
)IaBe bestandig sind. CuO hat bei 10000 C einen Sauerstoffdruck von 118 mm 
Hg, bei 10700 C schon einen Sauerstoffdruck von 458 mm Hg, ist also bei einem 
~auerstoff-Gegendruck von rund ] 50 mm Hg, wie er in der Atmosphiire herrscht 
(210f0 O2 = rund l/5 .. Um.) wenig oberhalb von 10000 C nicht mehr existenz
fiihig. Cu20 ist bei Atmospharendruck oberhalb von 16500 C gleichfalls nicht 
existenzfiihig. 

Anders beim Nickel. Die "Affinitiit" von Schwefel zu Nickel ist schon bei 
niederen Temperaturen so groB, daB Nickelstaub, wenn er in Schwefeldampf 
eingetragen wird, unter Feuererscheinung in Sulfid ubergeht. Auch bei hoheren 
Temperaturen ist die Bestandigkeit der Nickelsulfide groBer als die des Cu2S. 
Geschmolzenes Cu z. B. wirkt kaum chemisch aufspaltend auf S02 ein, wohin
gegen geschmolzenes Ni die S02 zersetzt unter Bildung von Nickelsulfiden. 
Die Sauerstoffspannung etwaiger beim Verblasen von Nickelsteinen gebildeter 
Nickeloxyde ist bei weitem geringer als die der Kupfersauerstoffverbindungen. 
Nickeloxydul z. B. ist zwischen 1000 und 12000 C durchaus noch bestiindig. 

Auf diesen Tatsachen beruht die Moglichkeit, Kupfersulfur im Konvertor 
auf Kupfermetall zu verblasen und die enmoglichkeit, bei Nickel das gleiche zu 
erreichen. 

Die Kobaltsulfide sind unbestandiger als das Kupfersulfid und zerfallen schon 
bei relativ niedrigen Temperaturen (800-WOOo C), so daB Co verhaltnismaBig 
leicht verschlackt. 

Da exakte Bestimmungen der Dissoziationsdrllck(' der verschiedenen ein
fachen und komplexen Metallsulfide heute noch fehlen, muB man sich zuniichst 
mit den vorliegenden mehr gefuhlsmaBigen Beobachtungen uber die Verwandt
schaftsverhaltnisse zwischen Schwefel und den Metallen begnugell, wie sie mehr
fach in Vergleichsreihen niedergelegt worden Hind. 

n* 
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Verwandtschaft tier Metalle zum Schwefcl, bpzogpn auf Fe. 
Naeh Naeh N"eh der Naeh den hetero· Naeh 

}~ournctl Ostwald 2 Verbindungswarmc1 geBcn Gleichgewichten 2 Wanjukoff 1 

Al - - -.- - ;\1n- - - - -1\ln- - - - -- Al 
~-----------------~ 
~-----M-----------~ 
~-----~------.-----~ 

Cu - - - - - Sb, AR, Cd - - CJ. - - - - -- Cu -- ._- -- - - ~ln 

h-----~-----h-----~-----~ 
Sn - - - - -- Co - - - - - Pb - - - - - Xi - - -. - - Co 
Zn - - - - -- Pb - -- - - - Cu - -- -- - C,) - -- - -- - Ni 
Pb -- --- - - - Cu - -- - - - C:) - - - -- -- Ph -- - - -- -- Cu 

Ni -- - - - - Xi 
Ag - - -- - - - -- - -- - - Sb - -- - -- -- Sb 
Sb - - - - - Hg -- - - --- - Hg 
~-----~-----~-----~ 

Ein (wenn auch wohl noch revisionsbediirftiges) Bild von der Verwandtschaft 
des Sauerstoffes zu den :Metallen hat Stahl geschaffen4 durch Errechnung del' 
Dissoziationsdrucke verschiedener Oxydationsreaktionen. 

Gleiehgewicht zwischen den Dissoziationsdrucken vprschiedener 
Oxydations-Reaktionen. 

2Ag20 = 2Ag2 + O2 im Gleichgewicht bei 383° abs. Skala 
4CuO = 2Cu20 + O2 " " 1679° 
2Cu20 ~ 2Cu2 + O2 .. 1935° 
2CuO == CU2 + O2 .. 1775° 
2 PbO = Pb2 + O2 2384° 
2NiO = Ni2 + O2 ., 2751° 
2ZnO = Zn2 +- O2 .. 3817° 

Diese Stahlschen Gleichgewichtsbestimmungen lehren, daB z. B. bei CuO das 
Bestreben, durch AbstoBen zweier Sauerstoffatome in Cu20 iiberzugehen, bei 
Tagestemperatur nahezu gleich Null ist, wahrend bei rund 14000 C CuO restlos 
in Oxydul und Sauerstoff aufgespalten wird. In allen dazwischenliegenden 
Temperaturstufen stellen sich Gleichgewichte ein, nachdem ein gewisser Teil 
CuO zerfallen ist. Je mehr die fragliche Temperatur sich an 14000 C annahert, 
urn so hoher ist der Prozentsatz an Cu20, der entsteht. Wird ein solches Gleich
gewicht gestOrt dadurch, daB neu CuO hinzugefiigt wird, so geht von diesem neu 
hinzugefiigten CuO wieder so viel in Cu20 iiber, bis das Gleichgewicht abermals 
hergestellt ist. Das gleiche gilt - und dieses interessiert beziiglich des Kon
vertorprozesses besonders - fUr den Zerfall von Cu20 in metallisches Kupfer 
und Sauerstoff, welcher Vorgang noch, wie schon erwahnt, durch das Bestreben 
des Schwefels, Sauerstoff vom Kupfer los- und an sich selbst heranzureiBen, 
gefordert wird. Es ist also moglich, durch Schaffung bestimmter Temperaturen 
beliebige Mengen von CuO in Cu20 und von Cu20 in metallisches Kupfer und 
Sauerstoff zerfallen zu lassen. 

1 Fournet, J.: Recherches sur les sulfures, et apergus sur quelques resultats de leur 
traitement metallurgique. Ann. Mines Ser. 3, Bd. 4, S. 3-36, 1833. Deutsch von Dr. Hart
mann: Fournet, Uber die Sulfurete oder Schwefelmetalle und Ubersicht einiger Resultate 
ihrcr hiittenmiinnischen Behandlung. J. prakt. Chem. Bd.2, S. 129-154, 1834. 

2 Guertler, W.: Versuchc zur Fcststellung dcr Verwandtschaftsreihe der Metalle 
gegeniiber Schwefel nach der "mikrostatischen" Methode. Metall u. Erz J g. 22, S.199-209, 1925. 

3 Wanjukoff, W.: Untersuchungen iiber die beim Steinschmelzen usw. Metallurgie 
Jg.9, S.1-27, 48-62, insbesondere S.61, 1912. 

4 Stahl, W.: Uber die Dissoziationsspannungen resp. Sauerstoffdriicke einiger Oxyde 
in den R6st- und Schmclzhitzen der ~'lamm6fen. Metallurgic .Tg.4, S.682-690, 1907. 
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Die bei del' unmittelbaren Verhiittung erschmolzenen ~teine sind mit Aus
nahme del' reinen Eisensteine stets komplexe Sulfide, die im erstarrten Zustande 
teils regelrechte chemische Verbindungen, zum groileren Teil abel' gegenseitige 
Losungen von einfachen odeI' komplexen Metallsulfiden in ~chwefeleisen, odeI' 
umgekehrt, bilden. Zudem haben die ~teine del' Praxis nie die Zusammensetzung, 
die del' Theorie entspricht, sondern von del' groilen Anzahl chemischer Verbin
dungen, die beim Steinschmelzen entstehen, losen sich manche teilweise in den 
:Steinen und verunreinigen (liese. Das gilt besonders von den Hydroferriten. 

1m Gegensatz zur Schlackenbildung im Schachtofen sind diejenigen physi
kalisch-chemischen Vorgiinge, die zur Entstehung del' Steine fUhren, verhiiltnis
miiilig einfacher Natur. Del' thermische Abbau schwefelreicher Sulfide wurde 
bereits auf S.62ff. behandelt. Danach zerfiiIlt das Doppelschwefeleisen FeS 2 

auf dem v"ege libel' die verschiedensten Zwischenstufen zuniichst bis zum Mono
:mlfid :FeEl. Del' Zerfall bleibt bei den im Schachtofen herrschenden Temperaturen 
jedoch nicht auf diesel' Stufe stehen, sondern schreitet fort unter Bildung von 
Korpel'll, die sich mehr und mehr del' Zusammensetzung :Fe5S4 = 4:FeS +.Fe 
niihel'll, die also Losungen von :Fe in :FeS sind und die als Eisensteine bezeichnet 
werden l . Schon in noch festem Zustande reagieren aller Wahrscheinlichkeit nach 
die Abbauprodukte deR FeS2 mit frei vorhandenen Sulfiden von Cu, Ni, Co 
und - wenn vorhanden - Pb, Zn und Ag, unter Vorbereitung odeI' Bildung 
chemischer Verbindungen. In dem Augenblick, wo das erste Schmelzen von 
Eisensulfiden odeI' Eisensteinen eintritt, beginnt dane ben auch physikalische 
Losung von Sulfiden del' genannten Metalle. Komplexe hochgeschwefelte Sulfide 
wie z. B. Cu2S· :Fe2S3 (Kupferkies) stoilen bei den Temperaturen des Schacht
of ens ein Atom S ab und liefel'll Verbindungen del' ungefiihren Zusammensetzung 
CU2~ . 2 :FeS, die natiirlich anch in Eisensulfiden odeI' Eisensteinen loslich sind. 

Je nach den in del' Zeiteinheit im Schachtofen gegenwiirtigen Sauerstoffmengen 
lind je nach del' GroBc del' Oberfliiche del' einzelnen Erzbrocken werden mehr 
oder mindel' groile Mengen von Eisensulfiden oxydiert, da die "Affinitiit" des 
Sauerstoffes zum Eisen bei den in :Frage kommenden Temperaturen eine unver
gleichlich viel groilere ist als die des Schwefels. Zwar liegen keine exakten Be
,.;timmungen del' SchwefeldampfRpannungen von Eisensulfiden bei erhohten 
Temperaturen VOl' (mit Ausnahme del' auf S.62 gegebenen Werte fUr :FeS2); 
die vorhandenen Werte libel' die Sauerstoffdrucke von Eisenoxyden abel' 
lasRen daranf schlieilen, dail Eisensulfide, die bei Schachtofentemperatur vom 

Saucrstoffdruck del' Eiscnoxyde2 • 

FeO bei 7500 C . 
bei 990 0 C ... 

Fe,Oa bei 427 0 C 
Fe(Fe02 )2 bei 7250 C . 

bei 9500 C . 

1,602 . 10-17 mill 
1,984' 10-12 mm 
2,241 . 10-26 mm 
4,250' 10-17 mm 
1,490· 10-11 mill 

1 Vgl. H. Le Uhatelier et M. Ziegler: Sulfure de fer, ses proprietes et son etat dans 
Ie fer fondu. Bull. Soc. d'Encouragement pour l'!nd. nationaJe Bd. 103, S.368-393, 1902. 
Sowie R. Loebe u. E. Becker: Das System Eisen - SchwefeJeisen. Z. anorg. ChE'm. 
Bd.77, S.301-319, 1912. 

2 'Viihler, L., u. O. Balz: Die Bestimmung del' Wertigkeitsskala von Eisen, KobaJt, 
Nickel, Mangan, Zinn und Wolfram mit Hilfe ihres WasserdampfgJeichgewichtes und del' 
Dissoziationsdruck del' Oxyde diesel' Metalle. Z. EJektrochpm. Bd.27, S.406-419, 1901. 
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Sauerstoff des Geblasewindes erfaf3t werden, auch restlos oxydiert werden, ohne 
daf3 sich Gleichgewichtslagen einstellen, bei denen die Oxydation nur teilweise 
stattfindet unter Erhaltung eines restlichen Teiles von Sulfid, und ohne daf3 
eine nennenswerte Umkehrbarkeit dieser Reaktion unter Ruckbildung von Eisen
sulfiden in Frage kommt. Die Menge von Eisensulfiden oder Eisensteinen, die 
den Oxydationsbereich eines Schachtofens (d. h.. den gesamten Of en schacht ober
halb der Dusen) ungestort durchflief3en und als Losungsmittel fUr einfache oder 
komplexe Metallsulfide wirken kann, ist also unmittelbar abhangig von dem 
Grade der Oxydation im Of en. Die daraus resultierende Konzentration von 
Metall im Stein hangt somit ab von der Windmenge im Of en je Zeiteinheit, 
von der Korngrof3e der Beschickung und von der Durchsatzgeschwindigkeit. 

Alle Steine sind paramagnetisch, und zwar in urn so hoherem Grade, je 
metallarmer sie sind. Nur reines FeS und reines FeS 2 sind unmagnetisch, im 
Gegensatz zu den dazwischen liegenden Schweflungsstufen, denen ja auch der 
Magnetkies angehort. 

Spezifisches Gewicht der wichtigsten Steinkomponenten. 

Pb 11,3 
Cu und Ni. 
Fe .. 

PbS. 
Ag2S 
Cu2S. 
NiS . 
FeS. 
ZnS. 

Die Eisensteille. 

8,9 
7,88 

7,5 
7,2 
5,7 
5,2 
4,8 
4,1 

Reine Eisensteine werden he ute nur hochst selten erschmolzen. Sie sind, 
namentlich fruher, vielfach als Edelmetallsammler benutzt worden, wie auf 
S. 5 bereits angedeutet. 

Die Schmelz- und - genau wie bei den Schlacken - auch die Bildungs
temperaturen der Losungen von Fe in FeB lassen sich am besten aus nachfolgen
dem Fe-FeS-Diagramm beurteil~n, welches im ubrigen zeigt, daf3 Fe und Fe~ 
unbeschrankt miteinander mischbar sind. Die chemische Zusammensetzung 
schwankt im allgemeinen zwischen der des reinen Monosulfides mit u3,5 Ofo Fe 
und 36,5 Ofo S einerseits und des niedrigst schmelz end en Eisensteines mit 70,8 Ofo 
Fe und 29,2 Ofo S andererseits. Daruber hinaus steigt der Fe-Gehalt nur, wenn 
zu viel Brennstoff bei zu wenig Wind gegichtet wird, so daf3 im Of en schacht 
stellenweise reduzierende Atmosphiire auftritt. 

Die Hauptschwierigkeit fur die Erschmelzung von Eisensteinen liegt in der 
Neigung der Eisensulfide zur Oxydation und der damit verbundenen Gefahr der 
Entstehung von Ferrohydroferrit (l\Iagnetit). ::\Iagnetitbildung ist beim Eisen
steinschmelzen deshalb viel gefiihrlicher als beim Erschmelzen sonstiger Steine, 
weil auf3er den schon fruher geschilderten Komplikationen in der Schlacken
bildung das Auftreten von Magnetit hier sehr schnell zur Bildung von Eisensauen 
fUhrt, die den flotten Ofenbetrieb schwer gefahrden. Unterhalb von 1100 0 
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wirken Eisensulfid und Ferrohydroferrit kaum aufeinander em. Zwischen llOO 
und 1200° Caber verschiebt sich das Gleichgewicht 

21<'eS +- 1<'e(1<'e02 )2 ,=- 51<'e -, 2S02 

sehr stark zugunsten der rechten f:leite. Verweilt der Eisenstein, der Ferrohydro
ferrit gelost hat, genugend lange Zeit im Sumpfe des Schachtofens, so scheiden 
sich dort Eisensaue aus, die entweder 
den Stich versetzen oder aber den Sumpf 
allmahlich zuwachsen lassen. 1st die 

°C 
7600 ~--r---- ----_. -----"-

75250 

--c------ . / 

----
~I/ 

7¥OO 

Zeit des Verweilens im Sumpf nicht hin
reichend, so verlegt sich die Ausschei
dung der Eisensaue in den V orherd. Bei 
langsamem Of en gang kann sich sogar 
innerhalb der Beschickung ein Skelett 
von Fe absondern, was weiteres Nach
rutschen del' Beschickung verhindert. Auf 
jeden Fall kommt, sobald die Bildung 
von Eisensauen beginnt, del' Ofenbetrieb 
sehr bald zum Erliegen. 

7200 

7000 ~ L I 
--- --+---

3850 J 3000 

I +---t i noo I 
I 

! I -+- -- --
800 

600 

Was nun die Aufnahme von Edel- ~OO 

238 0 met allen anbetrifft, so nimmt reines Eisen
monosulfid (FeS), nur Silber auf, abel' 
kein Gold. Liegt das Silber schon im 

200 --- --,------

.Erz in sulfidischer Form VOl', so geht es als %feS700 

Ag2S, physikalisch gelost, in den Eisen- %fe 0 

stein uber. Liegt es als gediegen Silber 
vor, so sulfuriert es sich innerhalb des 

80 
20 

ALb. 25. 

60 
~o 

20 
80 

Diagramm FeS -- Fe1 , 

7380 

o 
700 

f:lchachtofens sehr schnell und wird dann gleichfalls als Sulfid gelost. Gold hin
gegen tritt sowohl in pyritischen Erzen als auch in Gold fUhrenden Quarzen 
lediglich als gediegenes Gold auf und bildet nur unter ganz besonderen, beim 
Eisensteinschmelzen nicht erfiillten Bedingungen Schwefelverbindungen 2. Es 
wird daher auch von reinem FeS nicht gelost. Wohl aber ]()sen Eisensteine 
Gold unter Bildung von Eisen-Gold-Legierungen. Die Neigung des freien Eisens 
im I<:isenstein, sich mit Gold zu legicren, ist so stark, daB bei magnetischer Auf
bereitung fein zerkleinerten Eisensteines das ausgeschiedene Eisen praktisch 
alles Gold enthielt und das verbleibende Eisenmonosulfid goldfrei war. Auch 
die beim Eisensteinschmelzen anfallenden Schlacken sind praktisch goldfrei. 
In del' Golden Reward Plant zu Deadwood in den Black Hills (U. S. A.) wurden 
in einem Schachtofen mit 950 X 3750 mm Dusenebene Eisensteine erschmolzen, 
wobei Eisensaue im Gewicht bis zu 40 t anfielen, die G25-775 g Au je Tonne ent
hielten. (Solche Saue wurden cntwcder zerschossen und mit Bleiglanz verbleit 

1 Loebe, It., u. E. Becker: Dtts System Eisen -- Schwefeleisen. Z. anorg. Chem. 
Bd.77, S.301-319, 1912. 

" Gold kann nur in AueS iibergcfiihrt werden, wenn S auf gesehmolzene Legierungen 
des Goldes mit anderen Metallen wie Ag, Pb, Cu, 1<'e einwirkt. Vgl. .T. S. Maclaurin: 
Double Sulphides of Gold and other Metals, or the Action at a Itead Heat of Sulphur upon 
Gold alloyed with other Metals. Transactions Chem. Soc. London Bd. 12, S. 1269-127.5, 
1896. 
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oder in :FlammOfen durch das Gewolbe eingesetzt und mit Pyrit und Kupfer
kies eingeschmolzen. Eine 40-t-Sau wurde in :~ Tagen eingeschmolzen1). 

Gilt es nur, Silber im Eisenstein anzusammeln, so muB der Rchachtofen flott 
laufen und die Vorherde mtissen klein gewiihlt werden, damit moglichst im Of en 
keine Zeit zur Ausscheidung von Eisensiiuen vorhanden ist und auch in den 
Vorherden nur moglichst kleine Sane anfallen. SolI hingegen Gold angereichert 
werden, so sind bei gleichfalls flottem Of en gang groBe Vorherde ratsam, in denen 
die anfallenden Steine verhiiltnismiiBig lange Zeit verweilen nnd gegebenenfalls 
Eisensiiue absondern konnen, in denen sich das gesamte Gold aufspeichert. 

Da. es in der Praxis auBerordentlich schwierig, wenn nicht geradezu ausge
schlossen ist, den Of en gang so zu beherrschen, daB der Anfall an Eisensiiuen 
geregelt werden kann, und da schon recht arme Kupfersteine (deren Erschmel
zung nur einen geringen Zusatz von Kupfererzen zur Beschickung erfordern) als 
vollwertige Edelmetallsammler wirken 2 und bei ihrer Erschmelzung die Gefahren 
der Saubildung ganz erheblich geringer sind, hat man heute allgemein das Er
schmelzen von Eisensteinen aufgegeben und sammelt Edelmetalle fast ausschlieB
lich in Kupfersteinen an, was oft wirtschaftlicher ist als Verbleiung der Edel
metalltrager. 

Die Kupi"erstriu('. 

Wiihrend die Eisensteine als einfache Sulfidverbindungen eine verhiiltnis
miiBig leicht erkennbare Konstitution haben, da sie nur aus zwei Stoffen (Fe 
und S bzw. FeS und Fe) bestehen, treten bei den komplex en Sulfidverbindungen, 
zu denen aIle tibrigen metallhtittenmiinnischen Steine gehoren, erhebliche Kom
plikationen der Konstitution ein. 

Die Kupfersteine sind Gegenstand zahlreicher und eingehender Untersuchungs
arbeiten geworden. Dennoch haben erst die letzten Jahre eine Kliirung der 
physikalisch-chemischen Verhiiltnisse bei den Kupfersteinen gebrachP. 

1 Carpenter, Franklin R.: Pyritic Smelting in the Black Hills. Transactions Amer. 
lnst. Min. Eng. Bd. 30, S. 764-777,1900. Vgl. auch l\lyric N. Bolles: The Concentration 
of Gold and Silver in Iron Bottoms. Transactions Amer. lnst. Min. Eng. Bd.35, S. 666 
bis 695, 1905. 

2 Wohl das krassestc Beispiel in dieser Beziehung bietet ein Berieht ('. A. Hpbprleins, 
dem folgende Daten entnommen sind: 

Edelmetallhaltiges Erz Erschmolz. Schlacke 
Si02 = 31,40 % Si02 = 45,60 % 
Fe = 20,10 % FeO = 23,90 % 
S = 11,70 % CaO = 21,50 % 
CaO = 14,60 % Cu = 0,095 ~~ 
AI20 3 = 5,50 % Ag = 65,1 g/t 
eu = 0,28 % Au = Spur. 

Erschmolz. Stein 

Uu == 3,08 % 
Ag = 335 g/t 
Au = 29,8 git 

Cu- Verluste = 23,7 % des Gesamt-Cu-Inhaltes der Erzp 
Ag- = 13,0 % ., Ag-
Au- = 3,3% " Au-

Es hat also schon der minimale Cu-Gehalt der Erze in Hohe von 0,28 % Cu in diesem Faile 
geniigt, die Edelmetalle praktisch vollkommen zu erfassen. Vgl. C. A. Heberlein: Blast
Furnace Smelting of Low-grade Ore. Engg. Min. J. Bd.91, S.617. 1911. 

3 Vgl. E. Keller: Copper Mattes. The Mineral Ind. Bd.9, S.240, 1900. - Gibb, 
Allan, and R. C. Philp: The Constitution of Mattes Produced in Copper Smelting. Trans
actions Amer. lnst. Min. Eng. Bd.36, S.665-680, 1906. - Rontgen. P.: Zur Kennt-
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Auf Grund von AbkiihlungRkurven, die nach dem Zusammenschmelzen von 
Kupfersulfiir und Eisenmonosulfid aufgenommen wurden, glauben P. Rontgen, 
H. O. Hofman, K. Bornemann und ihre Mitarbeiter, sowie Baykoff und 
Troutneff die Entstehung verschiedener komplexer Verbindungen nachweisen 
zu konnen, wie z. B. 3Cu2i)· 2FeS, 2Cu2t:)· FeS, Cu2t:)· FeS, Cu2S· 2 Fet:), 
:2 CU2 t:) . 5 FeS, die in den Kupfersteinen auftreten und bei den relativ kupferarmen 
Hteinen in Fe8 gelost sind, bei den relativ kupferreichen Steinen selbst gewisse 
:.\Iengen von FeS physikalisch gelOst in sich aufnehmen. Zu ahnlichen Ergebnissen 
kommen beziiglich einer angenommenen Verbindung 5Cu28 . FeS als Hauptkom
ponente der Kupfersteine auf Grund andersartiger Untersuchungen Gi b b und 
Phil p. Die Bildung vorstehend genannter komplexer Verbindungen wird (G i pp 
und Phi I P a usgenommen) a us H altepunkten der A bkiihlungRkurve gefolgert, ohne 
daB beziiglich der Bestandigkeit solcher Verbindungell der Faktor "Zeit" beriick
Richtigt wurde, d. h. ohne daB gepriift wurde, ob solche Verbindungen liingere 
Zeit hindurch im fliissigen und auch bei hoher Temperatur im festen Zustande 
bestiinrlig sind oder ob sie nur voriibergehend auftretende Dbergangsstadien 
bilden. Letzteres erseheint deshalb durchaus wahrscheinlieh, wei I aIle Steine 
im ziih- und erst recht im leichtfliissigen Zustande liingere Zeit hindurch i)-Dampf 
abgeben, der zu H0 2 verbrennt, bis schlieBlich ein durch die jeweiligen Abkiih
lungsverhiiltnisse bedingter Gleichgewichtszustand erreicht wird 1. Abgesehen 
davon und abgesehen von dem EinfluB der metallischen Verunreinigungen und 
des Hauerstoffes, die sich in allen Kupfersteinen der Praxis finden, befassen sich 
die genannten Untersuchungen lediglich mit Rteinen theoretischer Zusammen-

nis der Natur des Kupfersteins. Metallurgie Jg. 3, S.479-487, 1906. - Hofman, H.O., 
W. S. Caypless and E. E. Harrington: The Constitution of Ferro-Cuprous Sulphides. Trans
actions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd. 38, S. 142-153. - Bornemann, K., u. F. Schreyer: 
Das System Cu 2S - FeS. Metallurgie .Jg. 6, S. 619-630, 1909. - Baykoff, A., et 
~. Troutneff: Recherches Expcrimentales sur la Nature des Mattes de Cuivre. Rev. 
}fetal!. .Ig. 6, S.519-543, 190H. - Fulton, Ch. H., and 1. E. Goodner: The Con
stitution of Copper.lron and Copper. Lead-Iron Mattes. Transactions Amer. lnst. Min. 
Eng. Bd.39, S.584-620, 1909. - Juschkewitsch, No: Zur Theorie des Kupferstein. 
schmelzprozesses. Deutsch von J. Schilowsky. Metallurgie Jg.9, S.543-559, 1\H2. -
Schad, H., u. K. Bornemann: Beitriige zur Kenntnis des Kupfersteins. Metall u. Erz 
Bd.13, S.251-262, 1916. - Stahl, W.: Kupferausscheidung beim Konzentrieren von 
Kupferstein. Metall u. Erz Bd. 14, S. 201-202,1917. - Edwards, F. H., The Constitution 
of Copper Mattes. Transactions lnst. Min. Metall, S.4H2-518. London 1924. - Mosto
witsch, W.: Dber den Sauerstoffgehalt der Steine Yom Kupferschmelzen. Ann. Sibir. 
Techno!. lnst. zu Tomsk Bd.47, S. Iff., 1925. (Autoref.: Metall u. Erz Bd.24, S.264, 
1927). - TiedemlLnn, H.: Die Haarkupferbildung im Kupfcrstcin. Metal! u. Erz Bd. 23, 
S.200-21O, 1926. - Reuleaux, 0.: Rpaktionen und Gleichgewichte im System Ou
Fe - S mit besondprer Berticksichtigung des Kupfersteins. Metal! u. Erz Bd. 24, S. 99-111, 
129-134, 1927. - Die Veroffpntlichung von B. Bogitsch: Sur la composition des mattes 
de cuivre, O. r. Acad. Sci, Bd. 182, S.468-470, 1926, verdient keinerlei Beachtung, 
da sic inhaltlich eine gelinde gesagt - hochst verdachtige Ahnlichkeit mit dpr 
genannten Arbeit von O. Rculeaux zeigt. die bereits 1924 als Dissertation vorge
Ipgen hat. 

1 Je metallreicher die Steine sind, desto starker sondern sie im allgemeinen S02 ab 
("stinken"), so daB Steine mit rund 76-78 % Cu an der Oberflache haufig kleine Warzen 
und Krater zeigen, die von geplatzten Gasblaschen herrtihren und diesen Steinen beim 
Harzer Htittenmann den Namen "Pockensteine" und beim alten Walliser Htittenmann den 
Namen "pimple metal" eingetragen haben. 
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setzung aus Cu2S und 1,'eD. Sie vernachliissigen absichtlich zuniichst, um die 
Kliirung del' Verhaltnisse zu erleichtern, die Tatsache, daB schon die Schacht
ofensteine, in erhohtem MaBe abel' die Konvertorsteine teils Fe, teils Cu gelost 
enthalten und Zusammensetzungen aufweisen, die sich deshalb nicht mit den 
genannten Vorstellungen zur Deckung bringen lassen, weil viele Steine del' 
Praxis im Vergleich mit den theoretischen Steinen in fliissigem Zustande zu 
wenig, in erstarrtem Zustande hingegen oftmals zu viel Dchwefel aufweisen. 
Sie vermogen auch wedel' die Tatsache zu erklaren, daB beim Nachsetzen fliissigen 
Steines in einen Konvertor, in dem noch auf Schlacke geblasen wird, gelegentlich 
innerhalb des Konvertors zwei Dteinschichten verschiedener Zusammensctzung 
entstehen, noch konnen Rie Aufklarung geben iiber den Anfall von "Bottom
kupfer", ,,:Wooskupfer" und "Haarkupfer". 

Tragt man die Zusammensetzung einer groBen Anzahl von Dchachtofen
kupfersteinen del' Praxis in ein Dreiecksdiagramm ein, so ergibt sich als Existenz

bereich del' Kupfersteine in del' Pra
xis in fliissigem Zustande das in 
nachstehendem Diagramm mit aus
gezogener Linie umrandete Feld. 
Es wird rechts von del' Geraden 
begrenzt, auf del' alle Mischungen 
yon Cu2S und :FeS, also alle theo
retischen Kupfersteine liegen. Kach 
linh erstreckt es sieh bis an die 
ostliche Grenze einer noch zu be
sprechenden groBen Mischungsliicke, 
die innerhalb des Systems Cu--Fe-fol 
auftritt. Demnach liegen die tech-

k '---;:;;--*-"*--,4-';+n-H,~--i'rc-~---i'5;-~.--'.3 nischen Kupfersteine in fliissigem 
Zustande nur in Ausnahmefallen auf 

Abb. 26. Chemische Zu~mmmensctzung von KupfcrsteinCIl 
in fluRsigcm und erstarrtem Zustandc. 

der Linie CU 2D--FeS und enthalten 
meist weniger Schwefel, als dieser 
Linie entRpricht. 1m \T erlaufe des 

I':rstarrungsprozesses treten bei gewissen Kupfersteinen aber konstitutionelle Um
wandlungen ein, die zur Ausscheidung von gediegen oder nahezu gediegen Kupfer 
fiihren (Moos- und Haarkupferbildung), unter gleichzeitiger VerRchiebung del' 
Zusammensetzung del' restierenden Rteine nach der rechten Seitc des Dreiecksdia
gramms. Da in del' erstarrten Schmelze del' Schwefelgehalt sich nicht mehr 
iindern kann, der Cehalt an solchem Kupfer, das als Stein gebunden ist, durch 
die nach Erstal'rung eintretende 1\1oos- odeI' Haarkupferabscheidung ~1ber sinken 
kann, konnen erstarrte foIteine unter Cmstanden schwefelreicher werden als die 
Mischungsprodukte von Cu 2S und FeB: es erweitert sich ihr Existenzbereich 
nach rechts (punktiert umrandet) bis dicht an die Linie, die aIle Mischungen 
zwischen Cu 2fo1 und Fe2S3 darsteIlt, lind auf del' wiehtige in del' Natur auf
tretende sulfidisehe Kupferminerale liegen, wie z. B. Kllpferkies und Bunt
kupfererz. 

Nicht nul' del' unter :\Tooskupferausscheidung VOl' 8ic11 gehende Dpaltungs
pI'ozeB einer Rteinschmelze. die physikalisch geloste8 Kupfer enthalt und dieses 
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nach l7nterschreitung des Erstarrungspunktes teilweise ausscheidetl, nicht nur 
der gelegentlich auftretende und unter Haarkupferbildung verlaufende ~paltungs
prozeB innel'halb der bereits Hingst erstanten Nteine kann ihre Zusammensetzung 
nach rechts, d. h. in der Richtung hoheren Schwefelgehaltes, verlageI'll, sondeI'll 
auch manche anderen im praktischen Hiittenbetriebe auftretenden Umstande 
konnen das gleiche bewirken. Man kann in beschranktem ~laBe kupferhaltige 
Flugstaube des Schachtofenbetriebes, die oft betrachtliche Mengen nur schwach 
zersetzten Pyrites und nur schwach entschwefelter Kupfersulfide sowie hoch
wertiger eisenarmer Kupfersulfide enthalten, dadurch zugute machen, daD man 
die Betten, in die ~tein gegebenenfalls abgestochen wird, mit diesen :Flugstauben 
ausschlagt und dadurch erreicht, daD ein Teil des Flugstaubes von dem dariibel' 
flieBenden ~tein gewissermaBen "eingewickelt" wird. Del' in solchen Betten cr
stante Stein zeigt zonare Umwandlungen, die sich schon auBerlich dadurch be
merkbar machen, daB die zu allerunterst, also unmittelbar auf dem :Flugstaub 
aufliegendcn Steinschichten tiefindigoblau werden, wahrend sich unmittelbar iiber 
dieser Schicht eine messinggelbe und iiber griinlichgelb in tombakbraun iiber
gehende Schicht ausbildet. Verfasser hat eine Reihe solcher Steine untersucht 
und dabei ermittelt: 

Cu ~E'c S Cu Fe S 

Oberflaehe 

I 
120 mm normaler Stein 26,2 43,4 30,1 
40 mm tombakbraun 27,6 40,1 31,H 
15 mm grunlichgclb . 31,7 35,S 32,7 I 34,5 30,5 I 35,0 
10 mm messinggelb 36,3 33,6 2H,G 'J -= Kupferkies 
5 mm indigoblau. 53,5 15,H :30,9 55,5 16,4 2S,1 

Fl ugsta u b-U nterlage -~ Buntkupfererz 

Die rechts beigefiigten Vergleichszahlen lassen die Ahnlichkeit del' messing
gelb bis griinlichgelb gewordenen Steinschicht mit dem Kupferkies und die 
Ubereinstimmung zwischen del' indigoblau gewordenen untersten Steinschicht 
und dem Buntkupfererz erkennen. "~hnliche relative Schwefelanreicherungen 
im Stein treten ein, wenn Roherz in den fliissigen Stein eingefiihrt wird, wie das 
z. B. beim Verschmelzen von :Feinerzen oder Konzentraten in einem mit fliissigem 
Stein beschickten Komcertor del' :Fall ist. 

Wahrend reines Cu2S unci reines :FeS unbegrenzt miteirmnder mischbar sind, 
klafft zwischen reinem metallischen Cu und reinem Cu 2S eine sehr groDe Mi
schungsliicke. Auch die vier Substanzen Cu2S, FeEl,Fe und Cu, die siimtlich 
ill den Kupfersteinen del' Praxis auftreten konnen, sind nul' in beschranktem 
.\laBe miteinander mischbar. O. Reuleaux nennt in seiner Arbeit aus dem Jahre 
I H27 (Literaturangabe s. eingangs) eine ganze Anzahl von Schmehgemischen, 
die zwar aus den Bestandteilen Cu, Fe und S bestehen, die abel' auBerhalb des 

1 'Venn Gibb and Philp (Literaturangabe vgl. eingangs) angeben, daD geschmolzenes 
FeB bis zu 120 % seines Eigengewichtes an metallischem Cu zu IOsen vermag unter Stein
bildung (54,5 % Cu -+- 28,3 % Fe -r 17,2 % S) und wenn spater von anderer Seite noch 
gesagt wird, daD solche Schmelzen beim Erstarren die Halfte ihres Kupfergehaltes wieder 
absondern (unter Hinterlassung eines Steines mit 37,5 % Cu, 39,7% Fe und 22,8 % B), so 
mussen - wenn keine Versuehs- oder Beobachtungsfehler unterlaufen sind - auDergew6hn
liche Verhaltnisse vorgelegen haben, da der restierende Stein anomale Zusammensetzung 
zeigt. Mit Bezug auf Fe ware eine normale Steinzusammensetzung ungefahr 30 % Cu-+-
40% Fe + 30% S. 
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Bereiehes der Kupfersteine cler Praxis liegen und daher aueh In feuerflu8Higem 
Zustancle nieht existenzfahig sind, sondern stets In ZWCl Sehiehten zerfallen, 
eine obere i-lteinsehieht und eine untere Sehieht mit mehr metallisehem Charakter. 

~pal tungs prod ukte von ell-Fe - S - ~ chmclze II. 

I 
A usgang~mat erial Vcr- Obere Sehicbt Cnterc Schicht 

~Ghmclze ; .::iuch;-,-
eu :Fe S temll. ell Fe S eu Fe "'r. S 
0' 0' 0 DC 0' 0' 0 ~ ~ u 0' 

'" '" ,0 0 ,0 ," ,0 

18 90 10,0 1200 80,35 l!l,1 1)8,4;") l'r .-1 

17 84 4,0 12,0 1200 71,4 (),7 21,G H7,3 1,55 1, )(j 
H 90 7,3 2,7 1200 50,2 2G,!J2 22,4 !J4,ll 4,7 0,2 
S 70 22,0 8,0 1350 48,(i 27,;') 23,2 80,1 19,2 o .:~ 

10 ;35 33,0 12,0 1450 48,2 28/; 22,7 G2,G 3(;,4 1,1 
7 50 3G,5 13,5 1350 47,n 30,2 21,4 40,7 iiO.!) 7.(i3 

33 30 55,0 15,0 1450 33,1 44,8 21, I 2G,4 (i5,7 , 7,{) 
32 20 70.0 lO,O 1450 2G,8 50,1 22,4 1 D,!i 74,2 (i.{i 

40 15 70,0 15,0 
, 

1500 l!l,(i i)7,4 22,5 12,8 7D,S 
41 10 75,0 15,0 1550 14,1 H2.1 23,1 4,G7 87.2 8.!i 

Dureh Eintragung dieser Spaltungs]Jrociukte in clas Dreieeksciiagramm Cll-Fe-S 
konnte l{ e ule a u x die ::\1isehungslueke dieses Systems begrenzen. 

Die Reuleauxsehe graphisehe Darstellung gilt fur Temperaturen von runcl 
1200-13000 C. Wiihrend mit steigender Temperatm (was fUr die Praxis nieht 

c~ in Frage kommt) clie ::\1isehungslueke 
,.,ieh verkleinert, vergrol.lert sie sieh 
moglieherweise noeh bei sinkender 
Temperatur. Die die l\lischungslueke 
durchschneidenden und mit ent
gegengesetzt geriehteten Pfeilen ver
sehenen Linien geben an, in weIche 
beiden ven,;eh iedellen Komponenten 
alle diejenigen Steine zerfallen 
mussen, die - wcnl1 sic cxistiercn 
kijnnten - naeh ihrer Zusammen
setzung innerhalh der 1Vlisehungs
lucke liegen wiirden. Dabei zeigt sieh 

Ie '------O',--*-~-f-?O;_~c__~--;';';;--;;;;-_;!;;--'s die fii r die Praxis seh r wich tigeE r

_..tbu. :27. JJischungslucli:c im System Cu-F('-~. 
("aclt O. Reuleaux.) 

,.,eheinung, daB i-lteinc mit weniger 
als runei 30 % CIl, wenn 'lie zu stark 
entschwefeltwenlen, in einen kupfer-

reichercn und gleichzcitig schwefelreichcrcn Stein einerseits und ein geringp 
::vrengen von Kupfer und Schwefel enthaltendes Eisen andererseits zerfallen. 
D. h.: Liiuft del'Schachtofen zu heiB und dabei langsam (was beim Arbeiten mit 
heil.lem Wind eintreten kann), so claB die Steine langere Zeit in heiDen Zonen 
verweilen, so tritt die Gefahr der Bildung von Eisensauen im Schachtofen auf. 
Steine mit mehr als rund ;')0 % Cu hingegen zerfallen, wenn sie weitgehend 
entsehwefelt werden (z.13. beim Verblasen im Konvertor), oder ihre Schwefel
konzentration kunstlich herabgedruckt wird (wie beim schmelzflussigen Zemen
tationsprozel.l), in kupferarmeren und gleichzeitig schwefelreicheren Stein einer
seits und ein sehr schwach eisen- und schwefelhaltiges Kupfer andererseits. 
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Die f<~rstarrungstemperaturen verschiedener Kupfersteine und verschiedener 
Rpa1tungsprodukte derse1ben hat Reu1eaux gleichfalls im Diagramm fest
ge1egt. Dabei weisen Steine mit rund 24,0 % Cn, 44,:) Ofo Fe und :31,5 °jo S bis 
ZIl Rteinen mit 1'1ll1d 40 0J0 Cu, :n ,S Ofo Fe und ;2K,;2 OJ,, S Erstarnmgspllnkte llnter 

All}). ~8. Er~ta1Tung~ternperaturcn verschicclenpf Kupfcrstrine llnd illl'PT Spaltungsproduldi'. 
(Xach O. Hplllcallx.) 

1000 0 C auf. Die niedrigste Ersh1frungstem peratur Vall 9] 5° C zeigt em Ntein 
mit nmrl :320f0 Cu, :nOfo f<'e und :~L ()/o S. 

Da hei den Su1fiden del' Steine im Gegellsatz zu den Ri1ikaten del' Sch1acken 
kein veI'hiiltnismiU3ig ausgedellllter Erweichungshereich existiert, und dement
sprechend auch keine starkell Unterkiihlungen auftreten, 1iegen die Schmelz
und die Erstarrungstemperaturen del' Rteine sehr nahe beieinander. Sehacht
ofensteine von mnd :lO-;~.i Ofo en haben die niedrigsten Rehme1zpunkte. 
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Kach dem Erkalten sehen sehr arme Kupfersteine mit nul' wenigen Prozent Uu 
schwiirzlichgrau auI'. Je reicher sie an Uu werden, um so mehr macht del' schwiirz
liche :Farbton einem grauen Platz, del' mit weiter steigendem Kupfergehalt 
(uber 10 Ofo) in Bliiulichgrau ubergeht. Ab rund 15 Ofo Uu werden die Steine rot
lich violettgrau. .J e reicher sie sind, um so mehr tritt del' rotlichviolette Ton 
hervor. Hteine von 30-55 Ofo Uu sind stumpf bronzefarben mit violettem Stich. 
Bei 55-70 Ofo Cu geht das Violett in Blau bis schlieBlich Purpur uber. Bei 
ungefiihr 70 Ofo Un-Gehalt tritt eine plOtzliche starke Farbwandlung zu Licht
stahlgrau ein, die zwischen 72 und 750f0 Uu in nahezu SilberweiB ubergeht (sog. 
White-metal). Steine mit noch hoherem Uu-Gehalt sind wiedel' dunkel, nnd 
zwar indigo bis violett. Wenn es auch schwer sein durfte, nach del' bloB en Farbe 
"aus del' Hand" den Kupfergehalt jedweden erkalteten Kupfersteines richtig 
zn schiitzen, so kann doch jeder Huttenmann bei einiger Ubung innerhalb eines 
besonderen Bereiches (z. B. bei foIchachtofensteinen, die unter Umstiinden urn 
plus oder minus 5 % des Durclu;chnittsgehaltes an Kupfer schwanken konnen) 
seine Steine auf 1-2 Ofo genau nach del' Farbe schiitzen. )1it steigendem Cu
Cehalt kommt dabei noch del' zunehmende t:'nterschied im spez. Gew. als Kenn
zeichen Zll Hilfe. 

Die Tatsache del' engbegrenzten und sehr augenfiilligen Farbiindernng des 
kalten Steines bei einem Kupfergehalt von 72-75 Ofo Uu liiBt es wahrschein
lich erscheinen, daB innerhalb dieseR Bereiches die Kupfersteine in kaltem Zu
stande besondere konstitutionelle Verhiiltnisse aufweisen. Auf die Konstitution 
del' gleichen Hteine in flusRigem Zustancle daraus schlieBen zu wollen, ist jedoch 
unzuliissig, da im Verlaufe del' Rrstarrung und Abkuhlung del' Steine RO mannig
fache ZURtandsiinderungen Rtattfinden, daB Ruckschlusse leicht Zll Trugschlussen 
fuhren. In flussigem Zustande sind die Kupfersteine del' Praxis meist Losungen 
yon Kupfersulfur (Uu2S) (und unter Umstiinden Kupfer) in Eisenstein (xFeS 
+ ,l/Fe), wobei es nicht ausgeschlosRen abel' auch nicht erwiesen ist, daB bestiin
dige chemiRche Verbindungen von Kupfer- und Eisensulfiden bestehen. 1m Ver
laufe des Erkaltens konnen sie sich in feste Losungen von Kupfersulfur in magnet
kiesiihnlichen Eisensulfiden umwandeln und sich konstitutionell del' Zusammen
setzung von Kupferkies und Buntkupfererz niihern, was \\T. Stahl (Literatur
angabe s. eingangs), del' im Kupferstein die Rxistenz einer komplexen Verbin
dung 2Cu 2R . FeR yoraussetzt, ausdruekt als 

2Cu2S. :FeS -+- FeS = Cu2S . Fe2S3 + 2Cu 
2 (2 Cu2S . FeS) ~~ 3( Cu2S . Fp2S3) -'- 2 Cu. 

])aR dabei in Freiheit gesetzte Kupfer, daR nach Uzedik1 zwischen 92,:~ unci 
\)9,9% Cu schwankt, und des sen Ausscheidung naeh Tiedemann (Literatur
angabe s. eingangs) zwischen 548 0 und 1800 C stattfindet, winl in die inter
kristallinen Zwischenriiume und elmch diese hindurch in gaserfullte, blasenartige 
Hohlriiume del' erkalteten Steine hineingepreBt. Beim Anstritt aus den haar
oder fadenformigen interkristallinen Zwischenriiumen tritt es in die Hohlriinme 

1 Czedik-Eysenberg, Frz. Frh. V.: L"ntersuchungen der Kupfersteinkonzentration 
im Flammofen in Riicksicht auf die Gewinnung des Silbers aus dem Konzentrationsstein 
nach dem Verfahren von Ziervogel. Dissert.: Clausthal1924 (236 S. u. 52 Ta£.), im Druck 
nieht ersehienen; maschinenschriftl. Abzug in der PreuB. Staatsbibliothek Berlin unter 
Sign. "C. 24, 9860. 



Die Kupfersteine. 143 

ein, alB ob es gewissermaBen durch eine D11se eingespritzt wird. Es bedeckt 
daher die Blasenwande haarformig, moosartig, zahnig und hakig und ahnelt 
in seinen auBeren Formen auI3erordentlich den allbekannten zahnigen und 
hakigen Htiicken von gediegen f-lilber aus KongRberg. 

Zwei Haarkupferanalysen aus Mansfelder 
Cu . 98,96 Cu . 
Fe . 0,40 Fe . 
Ag . 0,462 Ag . 
Ni -;- Co 0,35 Xi 
Zn . 0,23 Zn 

Pb 
As 

Spurstein1. 

98,400 
0,093 
0,761 
0,482 
0,198 
0,012 
0.015 

Genall wie 1100s- und Haar'kupfer kann gelegentlich auch Moos- und Haar
Rilber ausgeschieden werden. Die von W. Stahl betonte LTnterscheidung von 
:\looskupfer als solchem Cn, daR im Kupferstein physikalisch gelost war und hei 
del' Erstarrung ausgeschieden wurde, gegen11ber dem Haarkupfer, als das er das 
vorstehend genannte Zerfallsprodukt (zwischen 548 nncI 1800 C) bezeichnet, ist 
fOr die Praxis yon keiner sonderlichen Bedeutung. 

\Venngleich auch schon Kupfel'steine mit weniger als 10 0/" en unter beson
deren Gmstanden :\looRkupferausscheidungen zeigen konnen, so sind diese <loch 
erst kennzeichnend ftir f-iteine mit rund 45-70 DJo Cu. f-iteine mit hoherem Kupfer
gehalt zeigcn kein :\Ioosknpfer mehr. Das :\Iaximum del' :\looskupferbildung 
sl'lleint bei !i2proz. Steinen erreicht zu werden. 

An Bel' Cu 2H, :FeR, Fe und Cn wei sen aIle Kupfersteine der Praxis je nach 
del' Zusammem;etzung del' Erze, am; den en sie erschmolzen werden, mannig-

Zusammensetzung verschicdener Schach tofen-K u pfers teine. 

Hussische 
Steine: 

Amerikaniseh e 
Steine: 

Japanische 
Steine: 

eu 
0' 
,0 

26,53 
30,23 
30,87 

10,24 
10,49 
1l,20 
1l,62 
19,94 
20,40 
21,36 
23,43 
36,48 
40,25 
41,10 
45,78 
55,00 
57,83 

19,95 
30,35 

41,20 
i 42,94 

48,83 

1 Siehe Anm. 1 S. 142. 

Fe 
o· 
,0 

41,40 
38,80 
39,67 

53,90 
54,66 
61,68 
53,80 
50,85 
41,20 
41,03 
43.70 
25,20 
24,91 
24,91 
25,93 
13,85 
15,28 

37,24 
28,03 

22,60 
21,36 
12,04 

! 

S 

'::, 
25,10 
24,50 
23,81 

25,41 
26,27 
25,47 
25,12 
25,63 
26,30 
22,95 
26,52 
32,66 
29,78 
29,78 
24,51 
23,96 
22,47 

26,62 
24,97 

26,40 
24,18 
23,65 

Pb 
0' 
,0 

8,50 
0,02 

3,02 
0,07 

1,18 
5,48 

5,50 
1,21 
7,57 

Zn 
0' 
.0 

1,66 

2,77 

1,50 
0,24 
1,48 
3,05 

2,09 
1,24 
2,09 

9,82 
8,18 

4,20 
6,81 
4,00 

! 

Vernnrcinigungen in % 

0,8 Si02, 0,1 CaO 
0,7 Si02 , 0,2 CaO 
0,46 Si02 , 3,96 AI 20 a, 

0,29 CaO, 0,43 MgO 

0,43 Mn 

0,22 As, Spuren Ph 
0,32 Mn 

0,20 Si02 , 1,40 Mn, 0,16 Sn 
0,20 Co, 10,44 Fea0 4 

0,15 Mn 

0,14 Mn 
0,09 As, 0,27 Sb, 2,58 Fea0 4 

0,01 As, 0,01 Sb 

1,50 Si02 

0,95 Si02 , 0,53 AI 2Oa, 
O,ll BaS 

0,86 Si02 

0,50 Si02 , 0,50 Al 20 a 
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fache verunreinigende Beimengungen auf, die aus ~ulfiden anderer Metalle, aus 
~peisen verschiedcnster Art, aus oxydischen Metallverbindungen und RchlieB
lich aus teils physikalisch geli::isten, teils mechanisch eingeschlossenen sonstigen 
Rubstanzen wie BaS, Ri0 2 , Schlacken u. dgl. bestehen ki::innen. Bei der Berech
nung von Schachtofenchargen ist natiirlich oftmals nicht vorauszusehen, welche 
~engen und welche Arten von Verunreinigungen in die Steine aufgenommen 
werden, FlO daB solche Berechnungen - wenn diesbeziigliche praktische Er
fahrungen fehlen - zunachst auf Grund del' theoretischen Zusammensetzung 
der Steine, wie sie in Anhang Nr. 3 angegeben wini, vorgenommen werden miissen. 
Welche Mengen von Verunreinigungen gelegentlich in Kupfersteinen anzutreffen 
sind, zeigt Zusammenstellung auf Seite 143 der verschiedensten Steinanalysen, 
bei den en die japanischen Steine mit ihrem auBerordentlichen hohen Zinkgehalt 
eine Ausnahmestellung einnehmen und durch ihl'en llOhen Bleigehalt eigentlich 
Kohon zu den spater zu behandelnden Bleikupfersteinen hiniiberfiihren. 

}~intritt von Sulfiden fremdrr 1Ietalle in die Steine. Abgesehen von dem bei 
den Edelmetallen zu besprechenden Silber sind es vornehmlich Ni, Co, Pb und 
Zn, die als Sulfide von Kupfersteinen geli::ist werden. Rind in den zu verschmel
zenden l<~rzen Ni, Co, Pb oder Zn in nennenswerter ?lIenge vorhanden, so wird 
man stets bestrebt sein, auch diese Metalle zugute zu machen und das Zn als 
Zinkoxydstaub zu gewinnen. Daher solI von den .N"ickel-, Kobalt- und Blei-

"C 
7700 

7600 1-----1------1-

7700 

7000t-----t----t----j-------- -

7680" 

kupfersteinen noch besonders die 
Rede sein, so daB an dieser Stelle 
nur der Eintritt von Schwefel
zink in die Kupfersteine zu er
i::irtern bleibt. VerhaltnismaBig 
groBe Mengen von Zink finden 
sich zur Zeit lediglich in den in 
Japan erschmolzenen Steinen. 
Geringere Mengen von Zink (bis 
zu 4 und [) Dfo Zn) sind jedoch 
in den der unmittelbaren Ver
hiittung unterworfenen Erzen 
recht haufig. Schon gelegentlich 

%femSn)OO so 80 70 60 50 ~O 30 20 70 0 der Frage der Verschlackung von 
%ZTl-S 0 70 20 30 ¥O 50 60 70 80 90 700 

Abb.29. EinflllB von ZnS auf die Brstarrllngstolllperatur der 
Eisenslllfide. (Nach K. Friedrich.) 

Zink (vgl. R. 106f£.) wurde ge-
sagt, daB die verhaltnismaBig 
langsam verlaufende Abri::istung 

des Zinks es mit sich bringt, daB ein Teil des Zinkinhaltes der Schachtofen
beschickung in den anfallenden Stein wandert, des sen spez. Gew. durch ZnS-
Aufnahme sinkt. ' 

Den EinfluB von ZnS auf die Erstarrungs- und die mit ihr fast identische 
Schmelztemperatur der Eisensulfide untersuchte K. Friedrich!. Es zeigte sich, 
daB durch geringe Beimengungen von Schwefelzink der Schmelzpunkt sowohl 
von magnetkiesartigen Eisensulfiden als auch von Eisensteinen urn ein geringes 
herabgesetzt wird. Uberschreitet aber der Zn-Geha.lt der Steine () Dfo = rund 

1 Friedrich, K.: Dic Zinkblendc als Steinbildner. Metallurgic Jg. 5, S. 114-128, 1908. 
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!) Ofo ZnS, so tritt ein auBerordentlich schnelles Steigen des Schmelzpunktes ein. 
Z"war ist die Einwirkung von Zn auf Mehrstoffsysteme, wie sie in den Kupfer
steinen und in den Bleikupfersteinen vorliegen, heute noch nicht graphisch fest
gelegt; die Tatsache aber, daB auf mehreren japanischen Hiittenwerken (Kosaka 
Smelter der Fujita Co., Kano Smelter!) Steine mit bis zu 10 Ofo Zn bei verhalt
nismaBig geringem Aufwand an organischem Brennstoff erschmolzen werden, 
laBt die Vermutung zu, daB die Steigerung der Schmelztemperatur durch den 
Eintritt von ZnS bei Kupfer- und Bleikupfersteinen weniger betrachtlich ist 
als bei den bloBen Eisensteinen. So stOrend ein Zinkgehalt der Kupfersteine, 
wenn er 6-7 Ofo Zn iibersteigt, fUr das Steinschmelzen im Schachtofen werden 
kann, so begriiBenswert ist er andererseits beim Verblasen der Steine im Kon
vertor - vorausgesetzt, daB die Steine edelmetallfrei sind -, weil die Oxydation 
des Zinksulfides, fur die im Konvertor hinreichend Zeit vorhanden ist, auBer
ordentlich stark exotherm verlauft (vgl. S. 66). 

Eintritt von Speisen in die Steine. Wenn sich unter den Erzen, die der un
mittelbaren Vcrhiittung unterworfen werden, Arsenide oder Antimonide, 8u1£
arsenide oder Sulfantimonide befinden, wie Z. B. Enargit, Kupferfahlerze oder 
die komplizierten arsenischen 8ilber- und Kobalterze des Kobaltdistriktes 
(Ontario), so ist die Moglichkeit gegeben, daB auch Speisen in geringer Menge 
in die Kupfersteine eintreten. Bei erheblicheren Mengen von Arsen oder Anti
mon in der Beschickung trennen sich die anfallenden Speisen von den Steinen 
scharf ab (spez. Gew. der Speisen = 6,5-7,8 gegeniiber 4,8-5,8 der Steine), 
wobei sich gleichzeitig Pb, Au und Pt in den Speisen anreichert (wahrend Ag 
vornehmlich in die Hteine wandert) und verhaltnismaBig reine Steine anfallen. 
Handelt es sich dagegen in der Beschickung nur urn verhaltnismaBig geringe 
~Iengen von As und Sb, so werden die gebildeten geringen Speisemengen meist 
von den Steinen aufgenommen. Genaue Untersuchungen daruber, welche 
Mengen von Speisen von den Steinen aufgenommen werden konnen, liegen nicht 
vor. ErfahrungsgemaB nimmt die Aufnahmefahigkeit von Kupferstein fiir 
Speisen mit zunehmendem Cu-Gehalt betrachtlich ab. Am ehesten konnen die 
in der Hiitte der Coniagas Reduction Co. zu Thorold, Ontario, gemachten Er
fahrungen einen Begriff yom Eintritt der Speisen in die Steine geben, da in dieser 
Hiitte Silber-Kobalt-Erze des Kobaltdistriktes auf Speise und Stein verschmolzen 
werden und die dort anfallenden Steine wohl als gesattigt mit Speise angesehen 
werden konnen 2. 

Co. 
Ni 
Cu 
Fe. 
Ag 
As. 
S 

Kobaltnickelspeise 

26,8% 
16,1 % 
3,1 % 

12,4% 
3,34% 

29,7% 
6,5% 

K upfersil berstein 

5,7% 
1,4% 

16,8% 
18,7 % 
28,14 ~~ 

1,0% 
21,3 % 

Es ist bekannt, daB Nickel und auch Kobalt eine groBere "Affinitat" zum 

1 Vgl. M. Eissler: Copper Smclting in Japan. Transactions Amer. lnst. Min. Eng. 
Ed. 51, S. 700-742, 1916. 

2 Harris, A. Carr: Experiments in Cobalt-Silver·Nickcl Smelting. Engg. Min. J. 
Ed. 118, S. 214-216, 1924. 

Hentze, Sintern. 10 
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Arsen als zum Schwefel haben. Auch Blei scheint mehr zum As als zum R zu 
neigen, da es bei gleichzeitigem Anfall von Speise und Stein sich in den flpeisen 
anreichert. Sind daher in As- oder Sb-haltiger Beschickung auBerdem Ni, Co 
oder Pb vorhanden, so bilden diese in erster Linie Speisen. 

Die bislang bekanntgewordenen Abkiihlungskurven ergaben beHonders 
niedrige Erstarrungspunkte fiir folgende As- und Sb-Metallgemische: 

ftir Fe-As bei 70 % Fe und 30 % AH . rund 8350 C1 

" 
Ni-As 

" 
73% Ni 27% As. 9000 (;2 

" 66% Ni 44% As. 8000 C 
Co-As 

" 
71% Co 29% As. 9150 C2 

" 
Cu-As 

" 
79% Cu " 

21 % As . 6850 C3 

" Cu-Sb 
" 73% Cu 27% Sb. 6600 C 

" 
25% eu 75% Sb sogar 5350 C 

Die Schmelztemperaturen liegen also niedriger als die der Kupfersteine. 
Speisenbildung wirkt in dieser Hichtung in keiner Weise storend auf den Ver
lauf des Steinschmelzens ein. Beim Verblasen speisehaltiger Steine werden As 
und 8b sehr schnell verfliichtigt und die Arsenide und Antimonide gehen in 
Sulfide ii ber. 

Eintritt oxydischer ~l('tallv('rbindungen in die flteine. Die meisten Kupfer
steine sind in mehr oder minder hohem MaBe magnetisch. Diese Eigenschaft 
kann sowohl vom Vorhandensein freien Eisens (im Eisenstein, den die Kupfer
steine enthalten) herriihren, als auch dadurch erkHirlich sein, daB magnetische 
Hydroferrite physikalisch gelOst oder mechanisch suspendiert sind, in erster 
Linie Magnetit, daneben aber hochst wahrHcheinlich allch Kupri- und unter em
standen Kobalto-Hydroferrit. Uber die Bildllng von Hydroferriten bei unmittel
barer Verhiittung im Schachtofen ist hereits fl. 115ff. berichtet worden. Werden 
Konvertorschlacken, die recht nennenswerte Mengen von li'errohydroferrit ent
halten konnen, gegichtet, so wird der Anfall von Hydroferriten im Schachtofen 
noch vergrol3ert. Infolge ihres hohen spez. Gew., daR sich in den gleichen Grenzen 
wie das spez. Gew. der Kupfersteine bewegt, trennen sich die Hydroferrite von 
den Rchlacken ebensogut ab wie die Steine und Rinken zumindest wahrend des 
Verweilens im Vorherd in die Steine hinein. Hat man einen Vorherd nach 
langerer Betriebsdauer einmalleerlaufen und erkalten lassen, so findet man meist 
den Boden und den unteren Teil der Reitenwande reichlich mit oktaedrischen 
Kristallen bedeckt, die sich analytisch als schwach Cu-haltiger Magnetit er
weiRen. Lang 4 nennt eine Schlacke von Ducktown, Tennessee (U. S. A.) die 
Si02 = 38,78 %, Fe = 31,68 %, CaO = 12,48 %, MgO = 2,87"10, AI 20 a= 4,07"10, 
Zn = 2,83"10, .Mn = 0,41 %, Cn = 0,40"10 unci S 0--= 1,69 Ofo anfweist, und er-

1 Friedrich, K.: Eisen und Arsen. Metallurgie Jg. 4, ~. 129-137, 1907. - Dieck
mann: Studienarbeiten, das System Eisen-Arsen betreffend. Stahl u. Eisen .Jg. 33, S. 1207 
bis 1208, 1913; Jg.34, S.1694-1695, 1914. 

2 Friedrich. K. (mit F. Bennigson): Nickel und Arsen. Metallurgie .Jg. 4. ~. 200 
bis 216, 1907. - Friedrich, K.: Zur Kenntnis der Erstarrungspunkte der Kobaltnickcl
arsenide. Metall u. Erz Jg. 10, S.659-671, 1913. 

3 Friedrieh, K.: Kupfer und Arsen. Metallurgie .Jg. 2, S.477-495, 1905. - Neuere 
Untersuchungen tiber das Schmelzdiagramm Kupfer-Arsen usw. Metallurgie Jg.5, S.529 
bis 535, 1908. 

4 Lang, H.: Studies in Slag Formation. Engg . .Min .. J. Bd.121, S.485-490, 1926. 
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rechnet daraus ihre Konstitution (wobei er A1 20:3 als Base verrechnet) zu: Fayalit 
=c 46,82 % , Wollastonit =~ 25,85 % , Enstatit = 7,17%, Andalusit ,= 6,46%, 
d. h. Silikate zusammen =~ 8{),:30 0/0, ferner Sulfide von eu, Zn, Mn = 5,29%. 
Hierbei bleiben 6,04 % Fe unvcrrechnet, die - wenn sie als Magnetit gebunden 
sind - 8,26 % Magnetit entsprechen und die Summe der Einzelbestandteile 
auf 99,85°/" bringen. l'~s ist augenfiiJlig, daD derartige ~rengen von ::\lagnetit 
in der aus dem Of en stich ablaufenden Schlacke, zumal wenn ein hochwertiger 
Ntein erschmolzen wird und dementsprechend groDe Schlackenmengen auf geringe 
Nteinmengen entfallen, im Faile guter Separation im Vorherd einen sehr betracht
lichen Anteil an der Zusammensetzung der Steine nehmen mussen. Nach 
}1 os t ow i ts cb (Literaturangabe s. eingangs) betriigt der flauerstoffgehalt von 
Kupfersteinen meist 2,5-8 % und ist restlos in Gestalt von Magnetit und anderen 
Hydroferriten gebunden . .Kach seiner Ansicht ist die Menge der in Steinen vor
handenen Hydroferrite der Entschwefelung der Beschickung direkt und der 
Aziditiit der anfallenden Schlacken umgekehrt proportional. Von dem gegen
seitigen Verhalten von }letalloxyden und Steinen beim KonvertorprozeD wird 
gelegentlich der Besprechung desselben noch ausfiihrlich die Rede sein. 

80nstige Vpnmreinignngen. Geringe Schlackenmengen, die gelegentlich von 
den Steinen zuriickgehalten werden, sind meist bedeutungslos. Ein AI-Gehalt, 
wie er in manchen Steinen anzutreffen ist, ist auf Beimengung von Spinellen 
zuriickzufiihren, die sich wie die H ydroferrite wegen ihres hohen spez. Gew. im 
Vorherd leicht den Steinen beigesellen. In einigen japanischen Steinen, die aus 
stark barythaltigen Erzen erschmolzen werden, finden sich geringe ::\lengen von 
mechanisch beigemengtem Barillmsulfid, die sich aber beim Verblasen der Steine 
schnell verschlacken lassen. Auch Kalziumhydroferrit kann vorkommen. 

Der .Eilltritt yon Edelmetallm in die Kupfersteine l . Abgesehen von dem 
Edelmetallgehalt vieler sulfidischer Erze, die auf Kupfer verschmolzen werden 
,",oIlen, sind Kupfersteine als Sammler von Edelmetallen aus relativ armen Edel
metallerzen, aus solchen goldfiihrenden Quarzen, die sich nicht laugen lassen, 
unci au" clem Erzinhalt ,;[lurer Gold-flilber- Qllarzgange besscr geeignet als Blei. 
Bleierze miissen abgerostet werden, was sich bei denjenigen KUJlfererzen, die 
umnittelbar verhiittet werden, eriibrigt. Bleischlacken nehmen weniger Kiesel
same auf als Kupferschlacken, so daB beim Kupfersteinschmelzen vie I groBere 
~Iengen edelmctallhaltigen Quarzes zugescblagen werden kiinnen alB beim Er
schmelzen von \Yerkblei. Der Bleischachtofen geht viel kiilter als der Kupferstein
schachtofen. Er ist daher auch viel empfindlicher als dieser. AuBerdem benotigt 
der auf Werk blei arbeitende Hleischachtofen unvergleichlich mehr Koks (zum 
Heduzieren) als der Kupfersteinschachtofcn, wenn unmittelhar verhiittet wird. 
}lalcolmson 2 weist darauf hin, daB nach seinen mexikanischen Erfahrungen 
beispielsweise ein llnd derselbe flchachtofen in 24 Std. 12;5 t bleiige Erzbeschik
kung lind 42,5 t edelmetallhaltigen Quarz einerseits oder 2:50 t kupferige Erz-

1 Die ~ wenn wirklieh einwandfreie Ergebnisse erzielt werden sollen -- durchaus nieht 
einfache Bestimmllng des Edelmetallgehaltes in Steinen behandelt ausflihrlich: D ewe v, 
Fred P.: The Sampling of Gold Bullion. Transactions Amer. Inst. Min. Eng. Bd.44, 
S. 853-882, 1913. 

2 Malcolmson, Jas. W.: The Custom Smelting Industry ill Mexiko. Engg. Min. J. 
Bd.78, S.25, 1904. 

10* 
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beschickung nnd 112,5 t edelmetallhaltigen Quarz andererseits durchgesetzt hat, 
also nahezu die dreifache edelmetallfuhrende Quarzmenge in del' Zeiteinheit, 
wobei ein Werkblei mit durchschnittlich 10 kg Au + Ag pro Tonne, hingegen 
ein Kupferstein mit durchschnittlich 20 kg Au + Ag pro Tonne erschmolzen 
werden konnte. 

1m Vergleich mit Eisensteinen nehmen die Kupfersteine unvergleichlich mehr 
Edelmetall auf als jene und VOl' aIlem sammeln sie begierig Gold, des sen Auf
nahme bei Eisensteinen stark erschwert ist (vgl. S. 135). Einen interessanten 
diesbezuglichen Vergleich stellten Fulton und Knutzen l in del' National 
Smelter del' Horseshoe Co. in Rapid City an, wobei sie ermittelten: 

Aufnahmefahigkei t verschiedcner Steine fur Edelmetalle. 

% Fe % Ou %s %Zn g/tAu g/t Ag 

Schwach Cu-haltiger Eisenstein 61,0 1,6 2,18 213 291 
Armer Kupferstein 68,5 3,5 27,9 126 261 
Armer Kupferstein 5,57 529 307 
Kupferstein . 19,3 349 563 
Kupferstein . 20,6 352 591 
Kupferstein . 22,6 30,0 513 642 

In dem schwach Cu-haltigen Eisenstein ist wahrscheinlich del' wenn auch ge
ringe Zn-Gehalt fUr die relativ groBen Mengen EdelmetaIl ausschlaggebend 
gewesen. 

Bis zu 20 Ofo Cu im Stein ist die Aufnahmefahigkeit reiner Kupfersteine fur 
Silber nicht sonderlich groB. Werden jedoch 200;0 Cu uberschritten, so k6nnen 
sehr betrachtliche Mengen von Ag aufgenommen werden unter Bildung von 
Steinen, die schlief3lich sogar als Silberkupfersteine angesprochen werden 
mussen. In del' schon erwahnten Hutte del' Coniagas Reduction Co. (Thorold, 
Ontario) 2 werden Silberkupfersteine e.rschmolzen mit 

Sil berkupfersteine. 
76,92 80,64 

Cu = 11,27 19,33 Co = 7,93 8,73 
Fe = 27,28 23,56 Ni = 4,07 0,89 
Ag = 15,83 12,70 
S = 22,54 25,05 

76,92 ----8.,-0,""'6-4-

As = 458 1,07 
Pb = 2:92 3,33 

96,42 ----:9:-:4"'"::,6:"::6-

Die Gegenwart geringer Mengen Blei in einer edelmetallhaltigen Ofenbeschik
kung ist del' Ansammlung des Edelmetalles im Kupferstein in keiner Weise 
hinderlich, sondern macht sogar die Steine gut diinnflussig und mindert dadurch 
Verluste in del' Schlacke. Die Edelmetalle werden in solchem FaIle von den 
Kupfersulfiden aufgenommen; eine Anreicherung in den bleiigen Bestandteilen 
del' Ofenprodukte und eine Abwanderung in die Schlacke findet - selbst mit 
Bezug auf Ag - nicht statt. In del' Old La Plata Leadsmelter in Leadville der 
Bimetallic Smelting Co. zu Leadville, Colorado z. B. wurden aus derartiger Be
schickung bleiische Kupfersteine mit 17,9 Ofo Cu und 5685 g Ag pro Tonne neben 

1 Mitgcteilt in Metallurgic Jg.l, S.273-277, 1904. 
" Harris, A. Carr: Experiments in Cobalt-Silvcr-Nickel Smelting. Engg. Min. J. 

Rd. 118, S.214-216, 1924. 
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46,5-62,0 g Au pro Tonne bei einer Sehlacke mit Si02 = 35,800;0, FeO = 51,38 Ofo 
CaO = 4,890;0, A1 20 3 == 2,93% und lTnbestimmt (darunter Pb) = 5,00;0 sowie 
Ag = 6,2-10,9 g/t, Au = 0,23-0,i~4 g/t erschmolzen. Die anfallenden Flug
staube schwankten zwischen Cu = 2,3-2,4 Ofo, Fe = 34,5-38,40;0, Pb = :3,5 bis 
f),30f0, Zn konstant = 7,10;0, Si02 konstant = 15,70;0, Mn konstant == 0,40f0. 

Der Edelmetallgehalt der Staube war trotz des sehr schwankenden Pb-Gehaltes, 
der gelegentlich bis auf 15 % stieg, konstant mit Ag =" 465 g/t unci Au =c :3,4 g/t. 

Erreiehen die Kupfersteine einen Konzentrationsgrad, bei dem gediegen 
Kupfer im Stein auftritt (Mooskupfer kommt wegen seiner erst nach Erstarrung 
der Steine beginnenden Ausseheidung hierbei nieht in Frage), so andern sieh die 
VerhiiJtnisse, indem Ag und Au nunmehr in das gediegene Kupfer einwandern. 
Darauf beruht der mehrfach versuchte und wieder aufgegebene Pro zeD des 
"Bottomsehmelzens", der nur eine clem Konvertorbetrieb angepaDte Form des 
alten wallisischen "Best-selectecl"-Prozesses istl, und der neuerdings seit 1919 
bei der Arizona Copper Co. in Clifton, Arizona, wieder stark entwiekelt wird 
(vgl. spater unter "Der Konvertorpro
zeD"). Wahrend gediegen Kupfer im 
Stein analog den Kupferbottoms Gold 
in sehr reichliehem MaDe aufnimmt, 
ist die f:lilberaufnahme besehrankt. 
c\m klarsten stellt ein von Am bler2 
aufgestelltes diesbezugliehes Diagramm 
die Verhaltnisse dar. 

Um GoldverIuste zu vermeiden, 

"" muD die Ofenbesehickung so bereehnet 
werden, daB 1m anfallenden Stein 
mindestens 200 kg Kupfer auf 1 kg 
(iold entfallen. 

Das spezifisehe Gewieht der Steine. 

o 70 ZO 30 ~O 50 60 70 80 30 
% des qesomter7 [delmeto//es 1m o/isqesc/7leder7er7 Cu 

Abb. 30. Anreicberung von Gold unci Silber in 
K llpfcrbottoms. 

:Mit steigendem Kupfergehalt nimmt das spez. Gew. del' Kupfersteine natiirlich 
zu. DaB aber die Zunahme von den im Stein vorhandenen Beimengungen in 
gewissem MaBe abhangig ist, zeigen deutlieh folgende Bestimmungen: 

Chpmischc Zusammensetzung und spezifisches Gewicht vefschip([pner 
Kupfersteinc. 

eu Fe S Mn Zn Spez. Gcw. 

10,24 53,90 25,41 0,43 1,66 4,820 
11,62 53,80 2;"),12 0,32 2,77 4,802 
23,43 43,70 I 

2(),52 0,15 1,48 4,900 
45,78 25,93 24,[)1 0,14 2,09 5,003 
60,22 5,420 
80,00 5,550 

Die Bildnng yon K u}lferstein iIll Sehachtofen. Vergliehen mit den verhaIt
nismaBig triigen Sehlackenbildungsprozessen beruht die Bildung von Steinen auf 

1 Bei dem ein Kupferboden crschmolzen wird, in dem sich As, Sb, Bi, Sn, Au und Ag 
ansammeln, so daD der darliber stehende Stein auDerordentlich rein ist und aus ihm leicht 
ein hochwertiges bestens auserlesenes (best selected) Kupfer erschmolzen werden kann. 

, Ambler, J. Owen: Selective Converting at Clifton, Arizona. Engg. Min . .J. Bd. Ill, 
S. 267-268, Hl21. 
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recht lebhaften Reaktionen. Wahrend die Bildungstemperatur der einzelnen 
Schlackenkomponenten meist 100--200° C oherhalb des Schmelzpunktes liegt, 
und viele Schlacken fur ihre Bildung recht lange Reaktionszeiten benotigen, 
beginnt die Steinbildung schon weit unterhalh des Schmelzpunktes und bedarf 
nur relativ kurzer Reaktionszeiten. 

Steine konnen entstehen 
1. durch Abbau, aus hochgeschwefelten Sulfiden oder Sulfidgemischen, wle 

818 in vielen Erzen vorliegen: 
2. durch Aufhau, aU8 ~Ietall-Schwefel-Verbindungen und Eisensulfid bzw. 

Eisensteinen. 
Kupferkies, Buntkupfererz u. dgl. zerfallen in dem MaBe, wie sie im Schacht

of en nach unten sinken, unter AbstoBung von Schwefel. :\1es8ungen der Schwefel
dampfspannungen, die ein Bild von der Tntensitat clieses Zerfalles geben konnten, 
fehlen. Die zuruckbleibenclen Abbauprodukte, deren Schmelzpunkt zwischen 
000 und 1000° C liegt, mischen :-;ich innig mit denjenigen M.engen geschmolzenen 
Eisensulfides oder Eisensteines, die von der Oxydation und der darauffolgenden 
Verschlackung nicht erfaBt worden sind und bilden, je starker die Oxydation 
und je grof3er infolgedessen die Verschlackung ist, urn so metallreichere Steine. 
Der Metaligehalt del" anfallenden Steine ist also lediglich eine Funktion der 
Oxydationsintensitat im Of en. 

Sind einfache Metallsulfide, wie z. B. Cu 2S in freiem .zustande in der Be
schickung vorl!anden, so konnen dieselben schon bei niederen Temperatllren und 
in festem .zustande mit Eisensulfiden unter Steinbildung in Reaktion treten. 
Ein feinkorniges und inniges Gemisch von Cu 2 i:-l und .FeS z. B. zeigt schon ah 
200 0 C Veranderungen, wobei sich eine Verbindung 2Cu2 i:-l . FeS zu bilden scheint: 
mit steigender Temperatur nimmt die Intensitat diesel" Reaktion betrachtlich 
zu. Selbstverstandlich ist hei sole her synthetischer Steinbildung die GroBe der 
Oberflache, d. h. die Kornfeinheit, und die Innigkeit der gegenseitigen Be
ruhrung der Agenzien von ausschlaggehender Bedeutung. 

Unter den im Of en schacht gebildeten sulfidischen Produkten nehmen, W18 
hei der i:-lchlackenhildung, die niedrigst schmelzenden hoher schmelzende und 
daher noch feste Bestandteile in sich auf, wobei die nach unten flieBende Schmelze 
die festen und noel! nicht geschmolzenen Erzhrocken korrodiert und zernagt. 
Flussigel" Kupferstein greift auBerordentlich stark an. 

Die Nickclsteine, Sickel-Kupfer- und Xickt'l-Kupfcl'-Kobalt-Steiur. 

Alles Nickel, Rowohl das rein pyrometallurgisch erschmolzene als auch das 
nach dem Langer & Mondschen Nickelkarbonylverfahren erzeugte, muB den Weg 
uber Ni-haltige f-lteine machen. Aus allen Nickelerzen, sowohl aus den sulfi
dischen als auch aus den silikatischen, den Garnieriten, mussen daher zunachst 
Ni-haltige f-lteine erschmolzen werden. 

Reine Nickelsteine fallen vornehmlich hei der Verhiittung des Garnierites 
an]. Die ubrigen reinen Nickelsulfide der Natur, aus denen kupferfreie Nickel-

1 Das Versdnnelzen geschieht noeh he ute nach dem 1874 von Garnier angegebenen 
Vcrfahren im Schachtofen mittels Koks unter Zuschlag von Gips (untcr Umstanden statt 
dessen auch Baryt) als Schwefclbringer. 
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steine erschmolzen werden konnen, sind heute kaum von nennenswerter wirt
schaftlicher Bedeutung. Die beim Verschmelzen der Ni-haltigen Magnetkiese 
anfallenden Steine haben stets einen relativ betrachtlichen Kupfer- und bei ein
zelnen Erzen dazu auch noch Kobaltgehalt. Sie konnen nicht als eigentliche 
Nickelsteine angesprochen werden, sondern sie mtissen je nach den beigemengten 
Metallen als Kupfer-Nickel-, Nickel-Kupfer-, Kupfer-Kobalt-Nickel- oder Kupfer
Nickel-Kobalt-Steine bezeichnet werden. 

Die konstitutionellen Verhaltnisse liegen schon bei den reinen Nickelsteinen 
wegen der Existenz mehrerer hitzebestandiger Nickelsulfide vie I verwickelter 
als bei den Kupfersteinen: erst recht aber gilt das von den komplex en Metall
steinen mit Cu + Ni- oder gar Cu + Ni + Co-Gehalt. So kann es auch nicht 
wundernehmen, daB es heute mit der Kenntnis dieser Verhaltnisse noch recht 
schlecht bestellt ist, so daB nur wenige Tatsachen als wirklich gesichert gelten 
dtirfen. 

Reine Nickelsteine, Genau wie das CuS ist auch das Nickelmonosulfid NiS 
nicht hitzebestandig. Bei steigender Temperatur geht es allmahlich unter 
Hchwefelabgabe in Ni3S2 tiber, ja, es kann bei besonders hohen Temperaturen 
und bei Gegenwart von FeS die Entschwefelung sogar noch weiter fortschreiten 
bis zur Bildung von Ni2S, das unterhalb von 10000 C allerdings nicht existenz
fahig zu sein scheint, sondern in Ni3S2 und Ni zerfallt: 

2Ni2S C~ Ni 3S2 + Ni . 

Nach Untersuchungen von Bornemann! konnen Eisenmonosulfid und die 
heiden Nickelsulfide mehrere komplexe Verbindungen bilden. Primar entsteht 

Ni 3S2 • 2FeS, Schmelzpunkt = 8700 C, mit 
Ni = 42,32 % entsprechend 
Fe ,= 26,84 % 57,74 % Ni 3S2 

S = 30,84 % -+- 42,26 % FeS 

100,00 % 100,00 '}o 

Bei Schwefelmangel, wie er beim Erschmelzen von Nickelsteinen aus Gar
nieriten sehr haufig eintritt, oder bei sehr hohen Temperaturen entsteht daneben 
die Verbindung: 

Ni 2S . 2FeS, Schmelzpunkt = 8860 C, mit 
Ni = 36,08 % entsprechend 
Fe = 34,34 % 45,94 % Ni 2S 
S c= 29,58 % + 54,06 % FeS 

100,00 % 100,00 % 

Wird eine zwar noch nicht genau bestimmte, aber sicherlich oberhalb von 
10000 C liegende Temperaturgrenze unterschritten, so zerfallt diese Verbindung: 

2(Ni 2S . 2FeS) = 2Ni2S . 3FeS + FeS 
-~ Ni 3S2 • 21<'cS -+- 2FeS -L Ni . 

Die reinen Nickelrohsteine der Garnieritschmelzpraxis, die bei niederen 
Ki-Gehalten (:3-6%) grau sind, und beim Steigen des Ni-Gehaltes schnell 
metallisch-nickelfarben werden, Rind dementsprechend in der Schmelzhitze 

1 Vgl. K. Bornemann,: Das Schmelzdiagramm der Nickel-Schwefel-Verbindungen. 
Metallurgie .Jg.5, S. 13-19, 1908. - Uber die Konstitution des Nickelsteins. Metallurgie 
.Jg.5, S. 61-68, 1908. -Das System NickeI-Schwefel. Metallurgie Jg. 7, S.667-674, 1910. 
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Losungen von Ni2S . 2FeS in FeS und gehen beim Erkalten in feste Losungen 
von Ni3S 2 • 2FeS und Ni in FeS iiber. Nickelkonzentrationssteine zeigen im 
Schliff gelegentlich (wenn auch selten) schon bei Ni-Gehalten unter 40 % Xi 
kleine blechformige Ausscheidungen von Ni und NiFe, die den Stein durchsetzen. 

Aus den von Bornemann festgelegten Abkiihlungskurven der Systeme 
FeS-Ni3S2 und FeS-Ni2S konnen Schliisse auf die Bildungstemperaturen der 

Nickelsteine verschieclener Konzentration 
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Abb. 31. Erstarrungskurve geschmolzener 
Gemische von ~FeS-Ni,S, und FeS-Ni,S. 

(Nach Bornemann.) 

gezogen werden, wobei sich zeigt, claB 
mit steigendem Ni-Gehalt, der ein Maxi
mum bei 73,30 Ofo Ni erreichen kann (ent
sprechend reinem Ni3S2), die Erstarrnngs
temperatur und entsprechend auch die 
Bildungstemperatur ziemlich stetig sinkt. 

Die Erstarrungskurve der Ni-Fe-Legie
rungen verHiuft als eine nur ganz schwach 
gekriimmte und stetige Kurve, die zwischen 
clem Erstarrungspunkt des Eisens (1502 0 C) 
und dem Erstarrungspunkt des Nickels 
(1451 0 C) nur eine sehr geringe Erniedri
gung aufweist, die bei 14350 C und rund 
70 Ofo Ni + 30 % Fe liegt. Der ErstarrungR

punkt etwaiger stark metallischer Spaltungsprodukte von Nickelsteinen, wie sie 
den Bodenkupfer-Ausscheidungen der Kupfersteine entspriichen, liegt somit 
sehr hoch. 

Die Tatsache, daB die Nickelsulfide auch bei so hohen Temperaturen, wie 
sie im Konvertor erreicht werden, viel bestiindiger sind als Kupfersulfid und die 
Unbestiindigkeit der Nickelsilikate, die mit FeS sofort Eisenoxydllisilikat und 
Nickelsulfide bilden, bringt es mit sich, daB nicht nm beim Schmelzen auf 
Nickelroh stein , sondern auch beim Verblasell von Nickelsteinen (bis zu einem 
}1etallgehalt der Steine = rund 75-78%) das Nickel in geringerem MaBe ver
schlackt wird, als das Kupfer (vgl. auch die BC'Rtiindigkeit der Nickeloxyde 
S.131). 

Beim Konzentrieren von Kupfersteinen im Konyertol' nimmt nicht nur der 
prozentuale Fe-Gehalt, sondern auch del' prozentuale S-Gehalt der Knpfersteine 
abo Beim Konzentrieren von Nickelsteinen hingegen sinkt zwar der pl'ozentuale 
Fe-Gehalt; der prozentuale S-Gehalt hingegen steigt. 

Reine Kickelsteine, wie sie aus Garnieriten el'schmolzen werden, schwanken 
meist zwischen 

Ni = 30-40 % 1 bei Metallverlusten in dpn Sehlaeken in Rohe 
Fe = 40-50%J 
S = 10-20 % von 0,25-0,30 % Ni '. 

Sie leiden also (fast stets) unter einem Schwefelmanko,' das erst bei weiterel' 
Konzentl'ationsarbeit ausgeglichen wird, wobei Rteine von rund 65 % Ni + ] [) % 

1 In den beiden franzosischen Rutten in Noumea und Thio auf Neukaledonipn wird 
heute auch Schachtofenstein mit 50 % Ni erschmolzen, dpr im Konvprtor auf 76-79proz. 
Material verblasen und dann verfrachtet wird. 
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Fe schon rund 20 % S aufweisen (anfallende Schlacken im Mittel = 2--3 Ofo Ni, 
50---52 Ofo Fe, 40--42 Ofo Si0 2). Die hOchste Nickelkonzentration, die sich prak
tisch erreichen bEt, haben Nickclfeinsteine mit 

rund 77,5 % Xi entsprcchend einer Losung von Ni in Ni3S2 

0,5 ~S },-'e 

21,5 ~~ S 

Sind As oder Sb in einer :mlfidischen Ofenbeschickung in nennenswerter 
}lenge vorhanden, so entstehen zuniichst Speisen, da die "Affinitiit" des Ni zu 
"~s llnd 8b groBer ist als zu 8. Wahrend die Arsenniekelspeisen bei Cegenwart 
reichlicher Schwcfelmengen und bei erhallter Temperatur zum Ubergang in 
8ulfarsenide une! schlieHlich in Sulfide neigen, sind die Antimonnickelspeisen 
bestiindiger. 

Nickclknpfcrsteinc. Weit haufiger als reine Nickebteine sind die Kupfernickel
oder Nickelkupfersteine, wie sie hei der Verhuttung nickelhaltiger Magnetkiese 
anfallen. Ihrem ganzen Verhalten naeh sind sie gegenseitige Li.isungen von 
Kupferstein und Nickelstein odeI' Lasungen diesel' beiden in Eisensteinen. Dem 
entspricht allch die Tatsache, daB hei Kupferniekelsteinen Cll uncl Ni nieht in 
clem gleichen Verhiiltnis, in dem sic sieh in den anfallenden Steinen finden, von 
den beim llohsteinschmelzen hzw. heirn Konzentrieren ersehmolzenen Sehlacken 
aufgenommen werden, sondern Cll in stiirkerem }Ia[3e als Ni, genau wie dies 
beim Erschmelzen reiner Kupfersteine oder reiner Niekelsteine der Fall ist. 

NiaS2 wirH in stark em MaBe den Erstarr\lngsp\lnkt erniedrigend auf Cu 2 R 
em, wie Hayward! naehwies: 

Erstarrungspunkt vcrsehiedener GcmisdlE' von Ni3S2 und Cu2S. 

, Vcrz()gerung jm ! VPfz(lgerungim 
1'(,01 I:{'ratur~ 
aLlall boi der 

Abkllhlllng 
% ~i3S2 , ~~~~~t;~~t~re-r 

, 
, 

~~ CUzS I ~~ NilSz 

Verzogerung jm 
Temperatur

ablall bei der 
Abkiihlung 

100,0 
H7,5 
!);"O 
!lO,O 
1l0,0 
70,0 

0,0 
2,5 
5,0 

10,0 
20,0 
:30,0 

1130° C 
101l6° C 
1068° C 
1043° C 
100Ho C 

9H2° C 

60,0 
50,0 
40,0 
30,0 
27,5 
25,0 

40,0 
50,0 
60,0 
70,0 
72,5 
75,0 

Vergleicht man die Ersta,rrnngs
temperaturen verschiedener Gemische 
yon K upferstein und Niekelstein, so 
zeigt sich allerdings, daB die heobach
teten Erstarrungstemperaturen nul' 
innerhalh von ungefiihr 150 Celsius
graden schwanken, also bei weitem 
llicht so stark, Wle bei Cu2R-Ni3S2-

Cemisehen. 

ALkiihlullg 

953 0 C 
!l25° C 
884 0 C 
820 0 C 
798 0 C 
773 0 C 

"C 

20,0 
10,0 
5,0 
0,0 

i 
80,0 

I !l0,0 
, 95,0 

100,0 

7100 f---+-+---+--l-

7000 

300 ---

IJOO 

727 0 C 
739 0 C 
768 0 C 
794 0 C 

%Cr~2S 0 70 20 30 ¥O 50 60 70 80 SO 700 
%NL33Z 700 30 80 70 60 50 ¥O 30 20 70 0 

Abb. 32. Erstarrungskurvc geschmolzener 
Gemische von Cu2 S und Ni 3S2 _ 

1 Hayward, C,ule A.: The Equilibrum Diagram of the System Cu2S -- Ni3S2• 

Transactions Amer. lnst. Min. Eng. Ed. 48, S.141-152, 1915. Zu Ergebnissen, die sich 
fast voIIig mit denen Haywards decken, kamen A. Stansfield u. W. V. Faith: The 
Constitution of Nickel-Copper Mattes. Transactions roy. Soc. Canada, Sect. III, Ser. 3, 
Bd. 18, S.325-328, 1924. 
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Ers tar rungs pu nkte verschiedener K u pfernic ke Is teine del' Praxis!. 

% eu ?~ Ni ?~ (eu; Ni) 
Erstarl'llngs-

~~ eu 0 
(l Xi o() (en Ni) ErstalTungs-

tempcratuf telllpcratlif 

4,00 9,70 13.70 912 0 r 7,40 17,75 25,15 8800 (' 

4,05 I 9,65 13,70 9550 (' 8,25 18,30 26,55 880 0 (' 

4,45 10,65 15,10 H25° C 6,10 I 21,50 27,60 922 0 C 
4,65 11 ,65 1fl,30 H20 0 (' 8,fl5 20,85 2H,50 H85° (' 
5,15 12,60 17,75 H25° (' H,20 23,30 32,50 8HOo (' 
5,!l5 14,30 20,25 !l05° (' H,35 24,10 33,45 935 0 (' 

fi,40 1.'5,75 22,15 $135 0 (' 1$1,05 45,20 fi4,25 1027°(, 
G,95 16,20 23,15 U400 (' 24,$10 51,85 7G,75 HflO o (' 
7,20 17,00 24,20 H20 0 (' 22,40 58,40 80,80 757 0 C 

Beim Konzentrieren von Kupfernickelstein (im Konvertor) verhalten sich 
bis zur Erreichung eines Fe-Gehaltes des Steines ~~ rund I % das Kupfer wie 
0C das Nickel so, alH ob ein ein-

7200 zige:-; lVletall, eine nicht auf
.·Cu 
o -;VL TCU 

7700 

/ /' 
.... L ~ 
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0 0 0 

0'1:.0 00 
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800 
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~ 

Rpaltbare Kupfernickellegie
rung vorlage. Das Yel'haltnis 
von eu: Ni bleibt ziemlich 
konstant. Es ist dahel' -
wenngleich mall auch Kupfer
nickelstein wegen des unter
schiedlichen Verhaltens von 
Cn und Ni nicht nnmittelbal' 
auf Kupfernickellegierungen 

80 vel'blasen Izaml -- moglich, 
<lurch geeignete Gattierung 
del' Hohel'ze von vornhel'ein Erstarrungstcmperatufell vcrschicdcncr Kupfersteint' 

und Kupfernickclsteinc dpr Praxis.. 
das Verhiiltni;; von Cu : Ni in 

den zu erblasenden i::lchwarzlegierllngen 2 festzulegen. [-;0 el'schmilzt z. B. die 
lnternational Nickel Co. in ihrer Hutte in Copper Cliff (Ontario, Canada) aus den 
Roherzen ihrer Creighton Mine und Frood Mine, die in den letzten ,Jalll'en eine 
mittlere Zusammensetzung von 

Creighton.Mine Erz 

Si02 = 17,0 ~o 
}<'e 41,5 ~o 
Ni - 4,0--4.4 00 

en 1,5--2.0 °0 

S C~ 24,0 o~ 

Frood-l\1ine Erz 

Ni--~ 1,68 % 
ell _-= 1,50 O,~ 

aufweisen, einen ~chachtofenstein mit ]ti,ti--1S,O% Ni unci S,4--H,OOjo Cu 3 , 

alRO mit einem Ni-Cu- Verhiiltnis, wie es im .YIonelmetall vorliegt. Diesel' ~tein 

1 Guess, G. A .. and .F . .Eo Lathe: An Investigation into the Flowing Temperatures 
of Copper Mattes and Copper-Nickel Mattes. Transactions Amer. Inst. Min. Eng. Bd. ,";5, 
S.775--780, lU17. 

e Entsprechend der Bezeichnung ,.Schwarzkupfer" miissen solchc Produkte als "Schwarz
legierungen" angesprochen \verden. 

3 Vgl. ,Jean Galibourg: Metallurgie du nickel au Canada et aux Etats linis. Rev. 
Metall. Bd.24, S. fl27--fl45, IH27 (Semaine du nickel. Paris I(27). 
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wird auf ein Schwarzmonelmetall verblasen, das rund 50 % Ni + rund 23 % Cu 
enthiilt. DaB das f-lchwarzmonel nicht ohne weiteres - wenig:,;tens, soweit Be
darf vorliegt - reduzierend auf Monelmetall verarbeitet wird, liegt lediglich 
daran, daB das anfallende Schwarzmonel diesel' Hutte bis Zll 28 g (Pt + Pd) pro 
Tonne aufweist, so daB es in uer Port Colbornhutte nach clem Oxford-Verfahren 
zur Trennung von Cu und Ni unter gleichzeitiger Zugutemaehung des Edel
metallgehaltes weiterverarbeitet wird. Andere Hiitten (wie z. B. die Oxford 
Copper Co.) stellen aus erblasenem Sehwarzmonel durch reduzierendes Sehmelzen 
(naeh voraufgegangener Totrostung) ein Monelmetall her, das noch we it groBere 
Korrosionsbestiindigkeit besitzt, als das aus Heinmetallen legierte ::VIonel (Oxford
Monel ~= 70,0 % Ni, 28,n 0/" Cu, 1,0 0/" Fe, Schmelzpunkt == I :360° C, spez. Gew. 
~-= 8,87-8,(7). 

Die Bestiindigkeit des Verhiiltnisses Cu: Ni beim Verblasen von Kupfer
nickelstein auf Sehwarz-Nickelkupfer-Legierung erhellt am besten aus den auf 
der Copper Cliff-Hutte von Browne angestellten Verblaseversuchenl, aus denen 
drei Versllche mit hoch Ni -haltigen Nickelkupfersteinen mitgeteilt seien: 

I. Cnterblasener ;'\lie ke I k u pf e rs te i n (Copper Cliff) (nicht lange genug geblasen). 

Blase- I 1m Strin yorhanden Ni, Fe und S in % des 
(Cuf- Ni) Inhaltes 

zeit in 
'" 0 0 Of 

! 
, 

" }IiIl. .0 /0 . " .0 .0 .0 /0 ;0 

Cu Ni C'll Ni Fe S ;>ii .Fe S 

0 12,H3 27,60 40,53 30,50 27,60 68,0 75,2 68,0 
10 15,6li 33,00 48,60 22,54 28,SH 67,!! 4li,3 5H,7 
20 17,32 36,02 53,34 HJ,OO 27,66 67,3 35,6 52,7 
30 18,08 38,2li 56,34 16,3.5 27,31 67,5 27,1 48,4 
40 20,81i 40,12 60,HS 13,75 25,23 G5.S 22,4 41,1 
50 21,41 42,HS G4,3H H,HO 25,73 liG,7 15,7 3H,8 
GO 22,02 4G,6G G8,68 7,40 24,H2 67,H 10,8 3G,4 
70 24,80 47,14 71,H4 4,50 23,5G (;5,3 1i,2 32,G 
SO 2G,2G 4li,flO 73,10 3,15 23,6H M,O 4,3 32,4 

Die Enteisenung ist bei diesem Steine noch nicht weit genug durchgefUhrt. 

2. Richtig auf Schwarz monel verblasener Nickelkupferstein. 

1m Strin vorhandcn Xi, Fe und S in % des 
Blase- , (Cu .'. ;>ii)-Inhaltes 
zeit in 

0 0 0 0- o· 0 
}fin. 0 0 /0 0 .0 /0 

Cu ;>ii ell ;>ii Fe S Ni Fe S 

0 10,55 21,60 32,1.5 37,25 27,70 67,2 115,8 8G,2 
10 12,80 28,50 41,30 28,60 26,25 liH,O GH,2 63,5 
20 15,40 34,00 4H,40 21,70 25,H5 G8,H 43,H 52,5 
30 18,10 3H,80 57,HO 14,H5 25,\l5 GS,3 25,8 44,5 
40 Hl,80 43,25 63,05 10,30 25,10 68,6 16,3 3H,8 
;,)0 21,60 46,85 68,45 5,57 25,04 68,4 8,1 35,1 
(i0 25,90 52,20 78,10 2,15 17,70 66,\l 2,7 22,G 
70 28,10 .53,40 81,50 1,07 IG,10 65,.5 1,3 20,0 

1 Browne. David H.: The Behavior of Copper Matte and Copper-~ickel Matte 
in the Bessemer Converter. Transactions Amer. lnst. Min. Eng. Bd.41. S.29G-31G, 
IH11. 
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3. Uberblasener Niekelkupferstein (zu lange geblasen). 

Blase- : 1m Stein \'orhanden Ni, Fe und S in % des 
(Cui Ni)-Inhaltes 

zeit in i 
0' 

", 
OJ 0' 0' Min. ! % % , 

% I 0' 
,0 '0 /0 10 /0 

Cu Ni eu-+- ~i Fe S Ni Fe S 

0 11,40 23,72 35,12 34,75 26,54 67,6 98,9 75,6 
10 14,30 29,04 43,34 26,27 26,68 67,0 60,8 61,6 
20 16,55 32,96 49,51 21,20 26,62 66,7 42,8 53,7 
30 18,85 37,54 56,39 15,61 26,02 66,3 27,6 46,0 
40 20,60 40,46 61,06 12,34 25,68 66,2 20,2 42,1 
50 ! 21,65 43,32 64,97 8,87 23,88 66,7 13,7 36,8 
60 22,95 50,64 73,59 3,11 21,72 68,7 4,2 29,4 
70 20,20 54,38 74,58 2,75 20,18 43,0 3,7 27,1 
80 23,60 53,36 76,46 1,68 20,70 69,2 2,2 26,8 
90 26,30 52,48 78,78 0,45 20,18 66,5 0,5 25,6 

100 29,30 46,12 75,42 2,65 20,98 61,2 3,4 27,8 
110 37,05 50,98 88,03 0,96 8,38 58,0 1,1 9,5 
120 45,90 46,50 92,40 0,56 6,52 49,9 0,6 7,0 

Erst wenn die praktisch einhaltbare Enteisenungsgrenze von ruml 1 % Fe im 
Stein unterschritten wirel, tritt eine Starung des Verhii1tnisses eu : Ni imStein auf, 
vermutlich dadurch herbeigefuhrt, daB Bodenknpfer ausgeschieden wird. Hand in 
Hand mit dieser Starung geht auch eine rapide Verschlackung von Nickel, die 
beim Uberblasen von Nickelknpfersteinen ihren Grund weniger in der Bildung von 
Xickelsilikaten hat als in der Entstehung von Nickelhydroferrit (NiO· Fe20 3). 

Als Typus hochwertiger Kupfernickel-Schachtofensteine mit vorwiegend 
Kupfer seien noch die folgenden Steine aus Rutten des Sudburydistriktes genannt: 

L Cu = 26,91 %, Ni = 14,14 %, Fe = 31,23 %, S = 26,95 %, Co = 0,24 'Yo. 

2. Cu = 24,54 %, Ni = 15,56 %, Fe = 28,65 %, Fea0 4 = 7,32 %, S = 23,24 %, 
Co = 0,55 %, Pb = 0,027 %, Sb = 0,0068 %, As = 0,0042 %, Ag = 164,3 g/t, 
Au = 1,55 g/t. 

Kobalthaltigc Stcine. Uber die Beeinflussung der Konstitution von Kupfer
steinen oder Nickelkupfersteinen durch den Eintritt von Kobaltsulfiden liegen 
bislang keine eingehenderen Untersuchungen vor. Das schwarze Kobaltsulfid 
CoS2 gibt in der Gltihhitze S ab und geht in das verhaltnismiiBig bestandige 
Kobaltisulfid C02S3 tiber. Es spricht bislang nichts gegen die Annahme, daB 
dieses Kobaltisulfid sich in Eisensteinen lOst unter Bildung von Kobaltstein, 
der seinerseits wieder in Kupfer- oder Nickelknpfersteinen loslich ist. Jedoch 
scheinen die Kobaltsteine schon bei Temperaturen von rund 10000 C bei weitem 
nicht die gleiche Bestandigkeit wie Kupfersteine oder gar Nickelsteine zn haben, 
denn sie verfallen vielleichter der Oxydation, was zur Verschlackung des Kobalts 
ftihrt. In Belgisch-Kongo werden daher sulfidische Kupferkobalterze im Schacht
of en auf verhaltnismaBig metallarme Kobaltkupfersteine verschmolzen und dann 
im Konvertor verblasen, wobei Kupfer (mit 2-3% Co) erblasen wird und gleich
zeitig eine den groBten Teil des Kobalts, neben wenig Kupfer enthaltende Eisen
silikatschlacke anfiillt, die ihrerseits im elektrischen Ofen auf eine Kobalt-Kupfer
Eisen-Legierung verschmolzen wird. 

Uber die Blei-Kupfer-Nickel-Kobalt-Steine von La Motte (Missouri) vgL unter 
Bleikupfersteine. 

Ein - was die konstitutionellen Verhaltnisse anbetrifft - noch vollig un
erforschtes Gebiet bilden die aus den erst 1904 entdeckten und erst seit wenigen 
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Jahren aufgeschlossenen Silberkobalterzen des Kobaltdistriktes (Kanada) ge
legentlich erschmolzenen Silber-Kupfer-Kobalt-Nickel-Steine, die hier nur mit 
zwel Beispielen ihrer chemischen Zusammensetzung gestreift seien 1 : 

Sil ber-K u pfer-Ko bal t-Nickelsteine. 

1 

Ag = 15,83 % 
eu ~~ 11,27 % 
Co 0-0 7,93 % 
Xi 4,07 % 

39,10 % 

2 

12,70 % 
19,33 % 
8,73 % 
0,89% 

41,65 % 

1 

39,10 % 
Fe = 27,28 % 
Pb = 2,92% 
S = 22,54% 
As = 4,58% 

96,42 % 

2 

41,65% 
23,56 % 

3,33 % 
25,05 % 

1,07 % 

94,66 % 

Die B1eikupi'cl'- und Kupi'erbleisteine 2. 

Bei der unmittelbaren Verhiittung Pb-haltiger sulfidischer Erze im Schacht
of en gelangt meist ein recht stattlicher Teil des gesamten Pb-Inhaltes der Erze 
in die erschmolzenen Steine. Teils mag es sich dabei urn ausgeseigertes Schwefel
blei handeln, das infolge seines hohen spez. Gew. die Beschickungssaule des 
Schachtofens so schnell durchflieilt, dail es auf seinem Wege in nur geringem 
Maile oxydiert wird; teils wird PbS04 , das in den oberen Zonen der Beschickung 
entstanden ist, sich aber schon bei rund 700 0 C recht lebhaft zu 6PbO ·5S03 
zersetzt, bei 950-970 0 C weiter zerlegt zu 2PbO . S03 und gelangt in solcher 
Horm in den Ofensumpf und in den Stein; teils tritt sogar sic her an Koksstiicken 
der Beschickung Reduktion zu Pb ein, das in den Sumpf flieilt, soweit es nicht 
vom Sauerstoff des Windes erfailt und anschlieilend verschlackt wird, und das 
sich im Stein des Sumpfes teils resulfuriert, teils sogar als metallisches Pb vom 
Stein aufgenommen wird. 

Das einzige bekannte Sulfid des Bleies ist PbS. Geschmolzenes FeS und 
geschmolzenes PbS lOsen sich unbegrenzt ineinander, wobei allerdings komplexe 
chemische Verbindungen bestimmter Konstitution nicht aufzutreten scheinen. 
Weidmann ermittelte bei Untersuchung der Abkiihlungsverhaltnisse ver
schiedener schmelzfliissiger FeS-PbS-Gemische eine maximale Schmelzpunkt
erniedrigung bei 782 0 C und 63,3 Ofo Pb, 17,1 Ofo Fe, 19,6 Ofo S, einer Zusammen
setzung also, die PbS· FeS entspricht. Die Erstarrungspunkte von FeS-PbS
Gemischen anderer Zusammensetzung ergaben sich zu: 

Ers tarrungstempera turen verschiedener FeS-PbS- Gemische3 • 

% FeS % PbS Beginn der % FeS % PbS Beginn der 
Erstarrung Erstarrung 

100,00 9700 C 36,46 63,54 862 0 C 
1,97 98,03 958 0 C 41,35 58,65 8950 C 
9,78 90,22 9050 C 50,81 49,19 9150 C 

25,10 74,90 790 0 C 60,67 39,33 9830 C 
26,46 73,54 7900 C 78,23 21,77 10590 C 
30,07 69,93 819 0 C 94,87 5,13 lU9° C 
31,38 68,62 8290 C 100,00 U37° C 
32,04 67,96 834 0 C 

1 Vgl. A. Carr Harris: Experiments in Cobalt-Silver-Nicke1-Smelting. Engg. Min. J. 
Bd.1I8, S.214-216, 1924. 

" Bei mehr Pb als Cu im Stein auch einfach "Bleistein" genannt, was aber cine un
genaue Bezeichnung ist. 

3 Weidmann, H.: Bleistein. Metallurgie Jg.3, S.660-664, 1906. 
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Untersuchungen in gleichem Sinne, die Friedrich 1 durchfUhrte, sind prak
tisch insofern besonders wertvoll, als Friedrich mit Magnetkies an Stelle von 
Eisenmonosulfid und Bleiglanz an Stelle von reinem PbS gearbeitet hat. Hier 
zeigt sich eine maximale Schmelzpunkterniedrigung bei 863 0 C und 70% Blei
glanz + 30 Ofo Magnetkies. 

Bleistein kann dementsprechend schon bei verhiiJtnismiLBig niedrigen Tem
peraturen, also in relativ hoch uber der Schlackenbildungszone des Schachtofens 
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kommen, wahrend groBere 
Mengen von Bleistein (nach 
volliger Sattigung der ubrigen 
Metallsteine mit Bleistein) sich 
dank ihres hohen spez. Gew. 
sehr scharf von den ubrigen 
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Metallsteinen abtrennen. Die 
Grenzen der Aufnahmefahig
keit verschiedener Metallsteine 
fUr Bleistein sind noch nicht 
mit Sicherheit festgelegt. 

Zwar fallen bei unmittelbarer Verhuttung selten Bleikupfersteine mit so 
llOhen Bleigehalten an, wie bei mittelbarer Schmelzarbeit (z. B. in Tsumeb, 
Sudwestafrika), schon deshalb, weil zu bleiige Erze sich nicht mehr fur unmittel
bare Verhuttung eignen, da Rie nicht die fur den ProzeB erforderliche Warmemenge 
zu liefern vermogen. Seltener als bei der mittelbaren Verhuttung simI unmittel
bar erschmolzene Bleikupfersteine keineswegs. Die auf den Blagodatny-Werken 
(Kreis Jekaterinburg im Ural) aus edelmetallhaltigen bleiigen kupferhaltigen 
Pyriten erschmolzenen Steine fielen als Rohsteine mit 15,:3 % Cu, 1l,4 Ofo Pb 
und rund 2;) Ofo San, wobei drei Viertel des gesamten Pb-Inhaltes der Beschickung 
in die Steine wanderte. Typische, unmittelbar erschmolzene Bleikupfersteine 
anderer Rutten sind die Steine der Pueblo-Smelter und der Kosaka-Smelter. 

Blpikupfersteine von Pueblo 

Cu = 20,40 o~ 43,50 % 
Pb = 8,50 % 16,00 % 
~'(' = 41.20 o~ 12,30 % 
~In 1,40 % 1,20 % 
Zn =- 1,50 % 3,60 ~o 
Bn = 0,16 ~o 0,18 ~o 
S = 26,30 ~o 19,20 ~o 
As Spur 0,14 % 
Sb = Spur 0,02 % 
Si02 = 0,20 % 2,20 % 

99,66 % 98,34 % 

Bleikupferstein von Kosaka 

Cu = 30,35 ~o 
Pb = 5,48 ~~ 
Fe = 28,03 % 
Zn -- 8,18 % 
S = 24,97 % 
Si02 0,95 % 
Al20 3 = 0,50 % 
BaS04 = O,ll % 

98,57 % 

Spez. Gew. = 4,76 

1 Friedrich, K.: Die Schmelzdiagramme der biniiren Systeme Bleiglanz-Magnetkies 
und Bleiglanz-Schwefelsilber. Metallurgie Jg.4, S.479-485, 1907. 
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Wah rend Nickelkupfersteine und vor allem reine Kupfersteine vorziigliche 
Edelmetallsammler sind, die sowohl einen etwaigen Silber- als auch einen etwaigen 
Goldgehalt der Beschickung restlos aufnehmen, konnen Bleisteine im Gegensatz 
zu Werkblei 1 zwar sehr bedeutende Mengen an Silber, aber nur recht geringe 
Mengen an Gold aufnehmen. Es ist das von Bedeutung fUr die Weiterverarbei
tung der Kupferbleisteine, da, falls der Pb-Gehalt im Laufe der weiteren Verarbei
tung verschlackt wird, zwar bedeutende Silberverluste eintreten, erhebliche Gold
verluste aber kaum zu erwarten sind. 

N och eine eigenartige Gruppe von Stein en verdient Erwahnung: Die Kupfer
Nickel-Kobalt-Blei-Steine, die aus den Erzen del' Grube La Motte in Missouri 
erschmolzen werden. Durch mehrfaches Konzentrieren werden erzielt: 

Kupfer-Nickel- Kobalt-Blei-Stcine von La Motte. 
Erster Stein 

Pb. 20-25 ~o 
~iU() 

Uu 
3-3,5 % 

0,5-1 ~~ 

Zwei ter Stein 
20-30% 
5-6% .. . 
1-2% .. . 

Dri tter Stein 
35-40% 

. . 12-17 % 
3-5 ~~ 

Eine weitere Konzentration ist nicht moglich, da sonst das in die Schlacke ein
wandernde Blei zu viel Ni und Co in die Schlacke treibt. 

VI. Del' Hchaehtof'enprozef3. 
Die Y ol'giingc im Schachtoi'cn. 

Physikalisch-ch('mische Vorgangl'. Die physikalisch-chemischen Vorgange, die 
sich bei unmittelbarer Verhiittung im Schachtofen abspielen, sind auJ3erordent
lich zahlreich. Wahrend manche del' auftretenden Reaktionen kennzeichnend 
fiir den ProzeJ3 sind, treten andere nul' in untergeordnetem MaJ3e und nul' unter 
besonderen Umstanden in die Erscheinung. 

Die Beschickung, die frisch gegichtet wird, erfahrt zunachst eine langsame 
Temperatursteigerung, die vornehmlich von den aus tieferen Ofenzonen ab
ziehenden Reaktionsgasen vermittelt wird. 8ie verliert dabei verhaltnismaJ3ig 
schnell die ihr anhaftende Feuchtigkeit. 1st die Temperatur auf einige hundert 
Grad Celsius gestiegen, so setzt lang sam eine groJ3e Anzahl von Dissoziations
prozessen ein, bei denen hochgeschwefelte Sulfide, 8ulfarsenide und Sulfanti
monide mehr oder minder groJ3e Mengen ihres Schwefelgehaltes abstoJ3en. Ent
halten die von unten aus dem Of en schacht aufsteigenden Gase noch iiberschiissigen 
Sauerstoff, so gerat infolge der Ziindwarme der Abgase ein ihrem Sauerstoff
gehalt entsprechender Teil des abgespaltenen Schwefels in Brand unter 802-

Bildung. Der iibrige Schwefel aber verlaJ3t in Gestalt dichter schwerer schmutzig
gelber Schwefeldampfschwaden den Of en schacht. Je nach der gegichteten Erz-

1 Edelmetallhaltige Steine werden entgoldet und entsilbert 1. dureh reduzierendes 
~iederschmelzen im Schachtofcn mit iiberschiissigem Pb-Erz oder anderen bleiigem Ma
terial oder 2. durch Behandlung der Steine mit fliissigem Blei (Eintriinken, das noch heute 
in ,Japan ausgefiihrt wird), wobei im Blei das gesamte Gold und etwa 70 % des Silbergehaltes 
der Steine angesammelt werden. Silber litl3t sich nur unvollstandig erfassen, da 2Ag2S 
--i- 2Pb = Ag2Pb + Ag2S· PbS. Vgl. u. a. W. Mostowitsch: Extraction of Gold and Sil
ver from Matte by Lead. Metal!. Chern. Engg. Bd. 14, S. 703-703, HJl6, Auszug aus dem 
.1. russ. metal!. SOC'. 1914, S.511-.')32. 
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menge, je nach der von der Temperatur der obersten Teile der im Of en befind
lichen Beschickungssaule abhangigen Geschwindigkeit dieser Dissoziations
reaktion und je nach dem Gehalt der Abgase an freiem Sauerstoff treten solche 
Nchwefeldampfschwaden im allgemeinen sofort oder wenige Minuten nach dem 
Gichten auf und dauern 1-5 Min. lang an. 

Je heiBer die Beschickung auf dem Wege abwarts wird, desto leichter wird 
sie der Oxydation durch den Sauerstoff des Geblasewindes zuganglich. Die 
Dissoziationszone, in deren tiefsten Teilen das Schwefeleisen teilweise sogar bis 
zu Subsulfiden (Eisensteinen) aufgespalten wird, geht in eine Oxydationszone 
iiber. Rier wird zunachst unter lebhafter S02-Bildung ein groBer Teil der in 
ihrem Schwefelgehalt geschwachten Sulfide in Oxyde umgewandelt. In erster 
Linie wird Eisenoxydul gebildet. Daneben werden Arsenide und Antimonide 
zu Arsen- bzw. Antimolltrioxyd oxydiert, die beide bei den hier herrschenden 
Temperaturen verdampfen und mit den Abgasen zusammen nach oben abziehen 
(Arsen in viel starkerem MaBe als Antimon). Komplexe, niedrig geschwefelte 
Sulfide, wie sie in den obersten Zonen aus dem Kupferkies, dem Buntkupfererz 
usw. entstehen konnten, werden so umgebildet, daB mehr oder minder groBe 
Teile ihres FeS-Gehaltes gleichfalls zu FeO oxydiert werden. Dadurch verlieren 
sie an FeS und die Sulfide der zu erschmelzenden Metalle reich ern sich indirekt 
auf diese Weise an (beginnende Steinbildung unter Freiwerden von FeO und 
S02)' Von Sulfarseniden und Sulfantimoniden gilt entsprechendes (beginnende 
Stein- und Speisebildung unter Abgabe von AS20 3 , bzw. Sb 20 3 und :F'reiwerden 
von FeO). Schwefelwismut, das in Gestalt von Wismutglanz zwar verhaltnis
maBig selten anzutreffen ist, sich dagegen - wenn auch meist nur in geringen 
Mengen - haufiger als Kupferwismutglanz findet, wird nur in geringem MaBe 
zu Wismuttrioxyd oxydiert; allerdings offensichtlich in erheblich geringerem 
}!laBe als die Sulfide des Arsens und Antimons. Bleiglanz geht - soweit er nicht 
zu Bleisulfat oxydiert wird - schnell in Glatte tiber. Die recht schwer und 
langsam oxydierbare Zinkblende bildet gewisse YIengen von Zinkoxysulfid, die 
verdampfen und gemeinsam mit den Oxyden des As und Sb sowie teilweise 
des Bi yom Abgas nach oben entfiihrt werden. 

Die Vorgange in der Dissoziationszone und der Oxydationszone eines Schacht
of ens, in dem unmittelbar verhtittet, d. h. oxydierend geschmolzen wird, mit 
der Rostung zu vergleichen, ware verkehrt, weil der Faktor Zeit dabei vernach
lassigt wtirde. Die Vorgange im Schachtofen spielen sich in relativ viel ktirzeren 
Zeitraumen ab und sind so unvergleichlich lebhafterer Natur, daB fiir manche 
chemischen Reaktionen, die in den langen Zeitraumen der Rostung sich abspielen 
konnen, im Schachtofen gar keine hinreichende Zeit vorhanden ist. Bei welchem 
RostprozeB kame wohl das Rostgut binnen 10-15 Min. auf Rotglut? 

Bei der Unzahl von Vorgangen, die sich in der Oxydationszone abspielen, 
herrscht nattirlich in den einzelnen Lagen der Beschickung ein dauerndes Auf
undab nicht nur der Oxydationsintensitat, sondern auch des erzielten Oxydations
grades, eine ewige Reaktionsunruhe, die sich praktisch niemals unterbinden laBt. 
So erscheint es leicht verstandlich, daB stellenweise auch "Uberoxydation" ein
tritt, d. h. Bildung hoherer Oxydationsstufen, als sie der Riittenmann eigentlich 
wtinscht. Ortlich kann dabei FeO weiter zu :Fe20 3 und zu Fe(Fe02)2 oxydiert 
werden. Es kann ortlich und voriibergehend auch Cu2S zu Cu20 umgewandelt 
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werden, Wle gelegentlicher geringer Cu20-Gehalt von Schachtofen-Flugstauben 
beweist. 

Neben del' Oxydation dureh gasformigen Sauerstoff tritt abel' in den tieferen 
Lagen del' Oxydationszone auch Oxydation durch den bereits in fester Form 
gebundenen Sauerstoff ein. Sauerstoffreiche Oxyde - gleichgiiltig, ob sie als 
solche in den Of en eingetragen wurden (z. B. in Form von Agglomerations
produkten) odeI' ob sie eben erst frisch entstanden sind - wirken genau so 
oxydierend auf Schwefelverbindungen ein, wie gasformiger Sauerstoff. Hoch
oxydierten Metallen wird von Sulfiden Sauerstoff unter Bildung von S02 und 
l<~ntstehung niederer Oxydationsstufen entzogen. Die Sulfide reduzieren die hoch
oxydierten MetalIe; etwaiges Fe20 3 odeI' Fe(Fe02)2 kann zu FeO reduziert 
werden. Vortibergehend gebildetes Cu20 sulfuriert sich bei erster Gelegenheit 
wieder zu Cu2S. 

So treten als Gesamtprodukt der Oxydationszone in die nachstfolgende, die 
Schmelzzone, Sulfide und Sulfarsenide, -antimonide, -bismutide ein, die - zwar 
noch in festem Zustande - in ihrer chemischen Zusammensetzung nichts anderes 
sind als vorgebildete Steine. Daneben verla13t ein Teil des Eisengehaltes del' 
Beschickung, dessen Menge vom Grade del' Oxydation abhangt, als Eisenoxydul 
die Oxydationszone. Der Quarz dcr Beschickung hat chemisch keinerlei Um
wandlung erfahren, wohl aber mechanisch und strukturell. Durch die Temperatur
steigerung ist er durch und durch rissig geworden; gro13e Stticke sind zerplatzt; 
seine Oberflache ist im Verhaltnis zu seinem Volumen au13erordentlich vergro13ert 
worden. Bei rund 570 0 C geht er in }-Quarz, zwischen 800 und 900 0 C in Tri
dymit bzw. Cristobalit tiber. Etwaiger Kalkstein ist restlos zu CaO gebrannt, 
wobei, wenn er fein verteilte Kieselsaure enthielt, bereits in noch festem Zu
stande Kalziumsilikat vorgebildet worden ist. 

In del' Schmelzzone, die nach unten durch die Dtisenebene begrenzt ist, spielt 
sich die gro13e Anzahl aller derjenigen Reaktionen ab, die zur Schlackenbildung 
und zur Entstehung del' schmelzfltissigen Steine ftihren und die bereits in den 
Kapiteln tiber die Schlacken und tiber die Steine ausftihrlich behandelt wurden. 
Nebenher lauft die Fortsetzung der Oxydationsprozesse, die am intensivsten un
mittelbar tiber den Dtisen statthaben und dort leicht Anla13 zur Bildung erheb
licher Mengen von Fe(Fe02)2 geben. 

Die wichtigsten chemischen Reaktionen im Schachtofen bei 

unmittelbarer Verhtittung. 

1. Obere und mittlere Dissoziationszone. 

Pyrit 
Kupferim!ig 
Kupferkies 
Buntkupfererz 
Enargit 
Famatinit 
Kulk 
l11113erdem teils 
Hentze, Sintern. 

xFeS2 + Fc",Sx+l + (.o-I)S 
2CllS ~ Cll2S + S 

Cll2S . Fe2S3 ~ Cll 2S . 2FeS + S 
3Cll2S . FC2S3 - ~ 3Cll2S . 2FeS + S 
3Cu2S . As2S; -~ 3Cll2S . As2S3 + 2 S 
3Cll2S . Sb2S5 ~ 3C1l2S, Sb2S3 + 2S 

CuC03 ~ CaO + CO2 

S + O2 = S02 
11 
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2. Tiefere Dissoziationszone. 
Fe",S("'+l) ~ xFeS + S 
Fe",S(", + 1) ~ FexS(x-1) -r 2S (Eisenstein!) 

und wiederum S + O2 = S02 

3. Oxydationszone. 
FexS(X+l) + (1'/2x ~ 1)02 = xFeO + (x + 1)S02 

FeS + 1'/202 = FeO + S02 
11'e",Sx-1 + (1'/2 - 1)02 = xFeO + (x - 1) S02 

x(Cu2S' 2:FeS) + 3(x -1)02 = xCu2S· 2FeS + (2:r-2)FeO + (2x-2)S021 
x(3Cu2S· 2:FeS) + 3(x -1)02 = 3xCu2S' 2FeS + (2x-2)FeO + (2x-2)S02 

x(3Cu2S· As2Sa) + 41/2(x-1)02 = 3xCu2S·As2Sa+(x-l)As20a +3(x-1)S02 
x(3Cu2S' Sb2Sa) + 41/2(x-l)02 = 3xCu2S·Sb2Sa+(x-1)Sb20a+3(x-l)S02 

x(Cu2S . Bi2S3 ) + 41 /2(x-l)02 = xCu2S . Bi2Sa + (x-l)Bi20d- 3(x-1)S02 

unter Umstanden 
auBerdem 
und 

Cu2S + 1'/202 ~ Cu20 + S02 
2FeO + 1/20 2 = Fe20 a 
3FeO + 1/202 = Fe(Fe02)2 
PbS + 1'/202 = PbO + S02 
ZnS + 1'/202 = ZnO + S02 
Cu2S + xFeS = Cu2S· xFeS 
Cu20 + xFeS = Cu2S· (x - l)FeS + FeO 

4. Schmelzzone. 
C + O2 = CO2 

3Fe20 3 + FeS = 7FeO + S02 
3Fe(Fe02)2 + FeS = lO:FeO + S02 

x :Fe ° + Si02 ~-o x FeO . Si02 
xFeS + 3xO + Si02 ,~ xFeO· Si02 -:- xS02 

Cu20 + Si02 ~c Cu20 . Si02 
Cu20 . Si02 + xFeS = Cu2S . (x - l)FeS -;- FeO . Si02 

CaO + Si02 = CaO . Si02 
2 x}<'eO + 2yl\1g0 + Si02 ~~ 2(xFeO, yMgO) . Si02 

2 xFe20 a + Si02 = xFe(Fe02)2 + xFeO· Si02 + xO 
2ZnO + Si02 = 2ZnO . Si02 

xCaO + yFe20 3 = xCaO . yFe20 a 
3FeO + 2Al20 3 = 3FeO ·2A120 3 

und mane he andere sehr verwickelte Reaktionen mehr, wie z. B. 3x}<'eO + 3vCaO + 
3wMgO + yAl20 3 + zFe20 3 + 2Si02 = 3(xFeO, vCaO, wMgO) . (yAI 20 3 , zFe20 a) . 2Si02 

5. Unmittelbar iiber den Diisen. 
3FeO + 1/202 = Fe(Fe02)22. 

Es bedarf eigentlich keiner besonderen Betonung, daB natiirlich zwischen 
den einzelnen vorstehend genannten Zonen innerhalb der Schachtofenbeschickung 

1 Der Unterschied zwischen x(Cu2S ·2FeS) und xCu2 S . 2FeS ist zu beachten! 
2 In Anlehnung an die Vorgange, die sich bei der unmittelbaren Verhiittung sulfidischer 

Erze und Hiittenprodukte im Schachtofen abspielen, ist in den letzten Jahren durch GroB
versuche auf der Hutte der Coniagas Reduction Co. zu Thorold, Ontario (Kanada), versucht 
worden, auch die Ag-, Ni- und Co-haltigen arsenidischen Erze des Kobaltdistriktes (vgl. 
S. 24) unmittelbar zu verhiitten, wobei ein hauptsachlicher Warmebringer fiir den ProzeB 
der Zuschlag von 35--45 % armer Retourspeise zur Beschickung ist und die Speise gleich
zeitig konzentriert wird. Die wichtigsten chemischen Reaktionen, die bei solchem "Arsenid-
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keine scharfen Greni\en bestchen. Wie in Gebieten, in denen bereits Oxydation 
stattfindet, die Dissoi\iation der Dulfide noch weiter fortschreitet, so reichen 
auch Oxydationsvorgiinge bis in die tiefsten Zonen des Of ens hinab, bis an die 
Dlisen, obwohl liber den Dlisen die bei weitem yorwiegenden Vorgange die
jenigen del' Schlackenbildung und del' gegenseitigen Losung del' anfallenden 
Schmelzprodukte ineinander sind. Dennoch markieren sich die genannten 
Zonen innerhalb der Beschickungssaule ziemlich delltlich, und es wird sich an 
spaterer Dtelle noch i\eigen, wie wichtig die Innehaltung dieser Zonen flir einen 
giinstigen \Terlallf del' Schachtofenarbeit ist, wie sehr darauf geachtet werden 
muB, daB nicht die Schmelzzone w hoch emporsteigt, und daB - wenn nicht 
Verschwendung mit dem Winde getrieben werden solI -- auch liber del' Oxyda
tionszone eine genligend hohe Dissoziationszone liegt1. 

Die KorngriiBe der B(·schickllng. Von ganz hervorragender Bedeutung fUr 
den Verlauf des flchachtofenprozesses, insbesondere innerhalb der Oxydations
und del' flchmehzone, ist die GroBe der Heaktionsoberfliiche der Beschickung. 
Je groBer die Oberflache eines in Heaktion tretenden Korpers im Verhaltnis 
zu seinem Volumen ist, desto lebhafter verlauft die Eeaktion, d. h. desto schneller 
mit Bezug auf die Zeiteinheit spielt sie sich ab, desto groBere :\lengen des betreffen
den Korpen; konnen in del' Zeiteinheit verarbeitet werden. DaB del' Durchsatz 
durch einen Dchachtofen in del' Zeiteinheit durch Verkleinerung der KorngrijBe 
erhoht werden kann, ist bekannt. Aber wie stark diese Erhohung ist, das ist 
bislang noch niemals zahlenmaBig ermittelt worden. Die Tatsache, daB kein 
erheblicher Lnterschied in der Heaktionsgeschwindigkeit erzielt wird, wenn an 
Stelle von Eri\brocken mit ;; 1 Inhalt fltiicke von nur 21! 2 1 Inhalt gegichtet 

Schrnelzen" in Frage kommen, betreffcn natiirlieh die Verschlackun/! des Eisens der Speisc, 
wobei glciehzeitig Arsen in Freiheit /!esetzt wird, das dann der Oxydation vcrfiillt. 

2Fe3Asz + 2 SiO, -,- 2 O2 = Fe,As2 + 2 (21<'eO . Si02 ) -+- 2As 
2}1'c6 As2 + 4Si02 402 = F('.As, + 4(2FeO· Si02 ) + 2As 
2Fe4As2 + 3Si02 -t- 302 = Fe2As 2 -i 3(2FeO· SiO,) -+ 2As 

Fe2As, -j SiO, _c_ '/2 0, = 2FcO· SiO, + 2As 

\\'cnngleich auch bei einem Herabsl'tzen des Kokssatzes auf 2,5--3,5 % der Resehickung 
del' Co-Verlust in der Sehlaeke von 0,3 auf OJ) %, der Ag-Yerlust von 270 g/t auf rund 
500 g/t stieg, so lien sich doch bei Anwcndung von Sandstein als Si02-Zuschlag ein unge
storter Ofengang erzielcn, wobci einc Spcise mit 10,8 % Fe, 4,1 % Cu, 2,89 % Ag und (aus 
den sulfidisehen AnteilC'n der BcschiekuIlg stammend) gleichzeitig ein gut von der Speisc 
separierender Stein mit 20,5 % Fe, 21,1 % ell und 19,67 % Ag crschmolzen werden konntc. 
Dureh vorheriges schonendes Agglomcricren der Besehickung lieD sieh del' verhiiltnismiiDig 
langsame Ofengang um das Dreifache beschleunigen. Vgl. A. Citrr Harris: Experiments 
in Cobalt-Silver-Nickel Smelting. Engg. Min. ,1. Bd. 118, S. 214-216, 1924. 

1 Erwiihnt sei an dieser Stelle noeh das Thorn. \Villard Carves erteilte arneI'. Pat. 
Nr. 1507581 vom 9.9. 1924. Carves bliist, spezicll bei un mittel barer Verhuttung sulfidischer 
Erze, im Schachtofen in der Diisenebcne oder unmittclbar daruntcr Wasserdampf cin. "Der 
eingeblasenc Dampf, der sich schnell etwas uberhitzt, entzieht der anfallenden Schlackc 
und dem Stein libcrsehlissige Wiirme. Darnpf und seine Dissoziationsprodukte steigen mit 
dem eingcblasencn Winde cmpor und cntschwcfeln Stein und Sulfide, die sich unmittelbar 
vor dem Schmelzen befinden. Entstehendes H 2S verhrennt sofort wieder zu "\Vasserdampf 
und S02'" Kach Behauptung des Patentes, dessen praktischen Wert Verfasser nicht zu 
beurteilen verrnag, soIl die Schmelzzone im Ofen durch das Einblasen von Dampf vcrkleinert 
und gesenkt werden; es sollen Fe-reiehere Schlacken und Fe-armere, also metallrcichere 
Steine anfallen und es soll auch der Brennstoffbedarf sinken, wic praktischc Ynsuche ge
zeigt haben sollen. 

11* 
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werden, daB aber ein ganz gewaltiger Unterschied eintritt, wenn an Stelle von 
Erzbrocken mit 200 ccm Inhalt solche mit 100 ccm Inhalt, also wiederum halb 
so groBe, gegichtet werden, hat - soweit Verfasser ermitteln konnte - wenig
stens in der Literatur noch niemals die ihr gebuhrende Beachtung gefunden. 

AHerdings darf dabei nicht auBer acht gelassen werden, daB es in der Praxis 
mit einer bloBen Verminderung der KorngraBe, fUr die zudem eine ofenpraktisch 
gebotene untere Grenze besteht, nicht allein getan ist. IVlit der Verkleinerung 
des Volumens der einzelnen Bestandteile der Beschickung nimmt in verhiUtnis
miiBig geringem ::\'IaBe der zwischen den Einzelkarpern verbleibende Zwischen
raum ab, durch den der Wind hindurchstreicht. Dazu kommt, daB in der Schmelz
zone bei verminderter KorngraBe der Beschickung - eben wegen der gesteigerten 
Reaktionsgeschwindigkeit - der Anfall an flussigem Stein und an flussiger 
Schlacke, die durch die genannten Zwischenraume hindurchrieseln, betracht
lich steigt und so nicht nur der fur den Durchgang des Windes verbleibende 
Raum weiter, und zwar hierdurch erheblich vermindert wird, sondern daB ,die 
abwarts flieBenden Schmelzen auch teilweise die engen Kanale, die die einzelnen 
Zwischenraume verbinden, geradezu verstopfen. Urn bei verkleinerter Korn
graBe - ganz abgesehen von dem erhahten Reibungswiderstand des kleineren 
Kornes - in der Zeiteinheit die gleiche Windmenge durchzusetzen, muB daher 
die Windgeschwindigkeit erheblich gesteigert werden. Es ist ein graBerer Kraft
aufwand erforderlich, urn die gleiche Windmenge durch die Beschickung hin
durchzupressen. Die Windpressung, die ja stets yom Of en selbst auf Grund 
seiner drosselnden Eigenschaften bestimmt wird, steigtl. 

Das tatsachliche Verhaltnis von Oberflache zu Volumen bei Erzbrocken ver
schiedener KorngraBe zu ermitteln, ist praktisch unmaglich. Man muB sich daher 
mit Annaherungswerten begnugen. Derjenige Karper, der das ungunstigste Ver
haltnis von Oberflache zu Volumen besitzt, ist die Kugel. Derjenige Karper, 
der das gunstigste Verhaltnis von Oberflache zu Volumen aufweist, ist das 
Tetraeder. Sieht man davon ab, daB viele Erzbrocken mathematisch Karper 
mit einspringenden Winkeln und Begrenzungsflachen darstellen - und man darf 
nach Meinung des Verfassers wegen der bei Erzen meist tatsachlich geringen 
dadurch hervorgerufenen Abweichungen dies wohl auBer acht lassen - so muB 
demnach das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen bei Erzbrocken zwischen 
den fur die Kugel und den fUr das Tetraeder geltenden Verhaltnissen liegen. 
Je kugeliger ein Erz bricht, desto naher steht es der mathematischen Kugelform; 

1 Es sci dies zum AlliaG genommen, cinen sich gelegentlich einschleichenden Irrtum 
klarzustellen. Wenn das Windmanometer am Of en eine untcr dcm fiir den jeweiligen Be
trieb normalen MaGe liegende Pressung anzeigt, so wird gelegentlich versucht, die Pressung 
durch Steigerung der Umdrehungszahl der Geblasemaschinen zu erhiihen. Das ist aussichts
los. Denn durch Erhiihung der Umdrehungszahl wird bei Kolben- und Kapselgeblase
maschinen (welch letztere eigentlich auch nur Kolbenmaschinen mit rotierendem Kolben 
sind) einzig und allein dic Windmenge gesteigert. Bei Turbogeblasen wird gleichfalls in 
allererstcr Linie die Windmenge und nur in sehr untergeordnetem und durch die Maschine 
selbst eng begrenztem MaGe die Pressung erhiiht. In der Hiittenpraxis ist die Windpressung 
lediglieh eine Funktion des Widerstandes, den die Ofenbeschickung dem freien Winddureh
gang entgegensetzt. N ur eine Erhiihung dieses Widerstandes, d. h. hiiheres Giehten oder 
Giehten kleineren Kornes (im Notfalle granulierte Schachtofenschlacke) kann die Pressung 
steigern. 
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je plattiger es bricht, desto mehr nahert es sich dem Wurfel bzw. dem Tetraeder. 
Die nachfolgenden Kurven umgrenzen somit dic Veriinderung des Verhaltnisses 
von Oberfliiche Z11 \Tolumen, die mit Herabsetzung del' Korngro13e Hand in Hand 
geht. 

Koch krassel' gestaItet sich der Untel'schied zwischen den Vel'haltnissen Ober
flache zu Volumen bei gel'ingel' und bci betl'iichtlichel' Korngro13e, wenn man 
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nun, wic e" dem Schachtofen als Reaktionsgefa13 entspricht, 
Kugeln, ""Tiirfel odeI' Tetl'aeder von verschiedener Korngl'o13e 
(bei untereinander gleichen V olumina) in die Raumeinheit 
einschuttet. Vergleicht man die Volumina der eingeschutteten 
Karpel' bei wechselnder Korngro13e miteinander, so zeigen 
sieh recbt mii13ige Schwankungen. Vergleicht m~ln die Volu-
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Abb.35. Anderung des Vcrhiiltnisses yon Oberfliichc zu Volumen bei schwankendcr Korngri:i13e. 

gunstigsten Korper, del' Kugel, steigt die Gesamtobel'flaehe alIer in einen Raum 
von 1 ebm bei dichtestel' Kugelpackung eingefullten Kugeln von 20,724 qm bei 
5 1 Kugelinhalt, auf 39,547 gm bei 1 I Kugelinbalt, auf 58,360 gm bei 350 ccm 
Kugelinhalt, auf 88,922 gm bei 100 ecm Kugelinhalt, auf 135,270 gm bei 
30 ccm Kugelinhalt und gar auf 426,810 qm bei 1 cern Kugelinhalt. 1m nacb
folgenden Kurvenbild sind die Verhaltnisse dargestelIt, wie sie sieh beim dies
bezugliehen Vergleich von Kugel und Tetraedel' ergebenl. 

Zahlenmi1l3ige Bestimmungen fur die mit del' Korngro13enverkleinerung in 
unmittelbal'em Zusammenhange stehende Brhohung der Pres sung liegen - wie 

1 Die Stuekzahl wurde vom Verfasser empirisch ermittelt, indem er Kugeln und Te
traeder gleicher Volumina, und zwar von 1,30,100,350,1000 und 5000 cern Inhaltherstellen 
und diese uber eine geneigte Rinne in bestimmtc kubische Raume flie13en lie13 so lange, 
bis diese kubischen Raume "gestrichen vall" waren, ohne zu rutteln (von 1-30 ccm Volumen 
wurde ein Me13kubus von 8 I Inhalt, von 100-350 cern Volumen ein solcher von 125 I In
halt und fur 5000 cern Volumen ein Me13raum von 343 I Inhalt benutzt). Die eingelaufenen 
Kugeln, Wurfel oder Tetraeder wurden ausgezahlt und das Ergebnis auf einen Raum von 
1 cbm umgerechnet. 
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schon gesagt - heute noch nicht vor. Immerhin laBt sich aber sagen, daB fiir 
diese Erhohung der Pres sung das verminderte Porenvolumen einer feinkornigeren 
Beschickung und der erhohte Heibungswiderstand derselben nur von gering
fiigiger Bedeutung sein konnen. Das erwies sich am deutlichsten, als K. Fra u-
10 b und der Verfasser zwecks Untersuchung einer schadhaft gewordenen Geblase
maschine den normalen Widerstand eines Schachtofens und die normale Pres sung 
dadurch herzustellen versuchten, daB sie den Stich verschlossen und dann den 
Of en bis oben hin mit granulierter Schlacke von durchschnittlich 0,;) cern Korn-

1--

volumen vollschiitteten. Es gelang so, bei 4000 mm hoher Be
schickungssaule eine Pressung von lOOO-llOO mm Wassersaule 
zu erreichen, wah rend der gleiche Of en im Betriebe bei 2000 mm 
hoher Beschickungssaule lind durchschnittlich gut faustgroBem 
Korn bei flottem Of en gang mit einer Pressung von 1400 bis 
1600 mm Wassersaule lief. Der Widerstand der abwarts flieBen
den Rchmelze ist es also in allererster Linie, der in der Praxis die 
Herabsetzung der KorngroBe begrenzt. 1m allgemeinen kann 
man sagen, daB das kleinste fiir den Schachtofen noch zulassige 
Korn bei gutem Of en gang WalnuBgroBe haben darf. enter Um-

850' j.--,'l+f..\"l \d--+t-

standen kann man mit einem 'reil der Beschickung, aber auch 
nur mit einem 'reil, noch bis auf HaselnuBgroBe herabgehen, so 
daB man also aueh geringe ::.YIengen von Konzentraten der Grob
bis }Iittelkorn-Setzmaschinen mit gichten kann. Treten Sto
rungen im Of en gang ein, so muB so feines Korn allerding~ 

~: ': K -: Summe dcr Volumina aUcr Kugeln 1 glei~hcn Volull1cns, die in ein 
_ l T - " " n n Tctracdcr l kublsches Gefa.13 von 1 cbIn 
~OK = Sum me der Oberfliichen aUcr Kugeln J Fas.sungSycrm6gc~.hinCingc. 
_ 0T = )} " " "Tetraeder schuttet ,,:crdcll konncn. 

Abb. 36. .~Ilderung des Gcsamtvolumens und der Gesamtoberflache der in einen Raum yon 1 cbm cinfiiU
baren Korper bei schwankendem Einzclvolumcn. 

sofort aus der Beschickung fortgelassen werden. Bei zinkhaltigen Erzen ist die 
Herabminderung der KorngroBe auf HaselnuBkorn deshalb ausgeschlossen, weil 
diese KorngroBe schon eine viel zu groBe die Gichtgase kiihlende Oberflache 
besitzt, so daB die andernfalls zur Bildung von Ofenbruch fiihrenden zinkischen 
Kondensate sich schon in den oberen 'reilen der Beschickung verfestigen und 
diese so verkitten, daB die Gicht hangenhleibt und der Of en im Augenblick 
zugewachsen ist. 

Auch Fragen der Betriebswirtschaftlichkeit konnen der Anwendung einer ver
haltnismaBig geringen KorngroBe cine Schranke setzen. Tn einer schon bestehen-
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den Hiittenanlage wird sich natiirlich del' Durchsatz durch den Schachtofen 
stets nach del' Aufnahmefahigkeit del' im weiteren Verhiittungsgange folgenden 
Einheiten (Konvertor usw.) richten miissen. Bei einer neu zu erbauenden 
Huttenanlage hat man abzuwagen zwischen den Vorteilen eines gesteigerten 
DurchsatzeH durch den Schachtofen und den Nachteilen des sich damit gleich
zeitig erhohenden Kraftverbrauches del' Geblasemaschinen, fiir die ihrerseits 
auch nur ein begrenzter Schwankungsbereich del' Pressung zulassig ist 1 . 

Manche Erze, besonders harte und mit kieseligen Adern durchzogene, zer
kleinern sich selbst, wenn sie im Of en langsam auf hohere Temperaturen kommen, 
durch die ungleichmal3ige Ausdehnung ihrer Bestandteile. Andere wiederum 
bleiben durchaus kompakt. Quarziger Z'uschlag zerplatzt bei del' Erhitzung um 
so leichter, je reiner er ist.. Quarzite, die von tonigen Adern durchzogen werden, 
losen zwar ihr Gefiige, zerfallen abel' nicht in einzelne Stucke, da del' milde 
Ton die Stiicke fest zusammenhalt. Kalkstein zerfallt im Of en schacht fast nie, 
so dail unter Umstanden zu grol3e und nicht von den sich bildenden Schlacken 
aufgezehrte Kalksteinstiicke sowie milde Quarzite bis in den Sumpf gelangen. 

KnItt' Gicht - Iwi8(' Gicht. Je nach del' chemischen Zusammensetzung del' 
Erze ist zu erwagen, ob es sich empfiehlt, mit heWer odeI' mit kalter Gicht zu 
arbeiten. Tm allgemeinen ist es geraten, mit moglichst kalter, dunkler Gicht 
zu fahren. Wenn die obersten 'feile del' Beschickungssaule dauernd dunkel 
bleiben - abgesehen von den kleinen S02-Flammchen, die meist iiber del' Gicht 
spielen -, so hat man die Gewiilheit, den aus den tieferen Ofenzonen empor
steigenden Abgasen mittels del' Beschickung soviel Warme wic moglich entzogen 
ZII haben, und das ist von besonderer Bedeutung, da die Abgase die bei weitem 
grol3te Warmeyerlustquelle deo; Schachtofenprozesses sind. Sagt doch schon 
Hticht ganz richtig (vgl. Anm.l, S.172): "Immerhin bezeichnen abel' die 
:ni3o (C) die Temperatur del' entweichenden Gase und Diimpfe, und findet daher 
sagar bei sog. ,kalter' Gicht ein groilerer Warmeverlust oben im Of en statt, 
als bei gleich hoch begichteten Koksschmelzofen del' Fall sein wurde. Uber
haupt nahert sich das Pyritschmelzen schon aus gewissen praktischen l{iick
sichten den Arbeiten mit flammender Gicht, denn es ist bei hohem S-Gehalt 
del' Beschickung stets die Gefahr yorhanden, dal3 eine zu kalt gehaltene Gicht 
sich zusetzt. Wie bereits bemerkt, wird deshalb eine kurz iiber die kalten, voll
kommen schwarz bleibenden Massenstucke emporschieilende, fahl leuchtende 
Flamme gern gesehen." Gleichzeitig sind die Warmeverluste durch Abstrahlung 
yon del' Oberflache del' Beschickung auf das Mindeste beschrankt. Auiler diesen 
warmewirtschaftlichen Vorteilen liegt auch ein nicht zu unterschatzender be
triebstechnischer Vorteil in del' kalten Gicht. Es ist schon me hI' als ein Mann 
durch Unfall in den Of en gefallen. Dem Verfasser ist ein Fall - gerade aus del' 
unmittelbaren Verhiittung - bekanntgeworden, wo mit sehr kalter Gicht ge
arbeitet wurde, ein Mann in den Of en fie I und es durch schnelles Zugreifen 
gelang, den :l\Iann herauszuholen, bevor er erstickt und ohne dail ihm auiler 

1 Einc Geblasemaschine kann Z. B. so berechnet und gebaut werden, daB sie die normal 
von ihr zu liefcrnde Windmcngc bei Pressungcn von 1000-2000 mm H 20 fordert, dabei 
ruhig lauft und wirtschaftlich arbeitet, d. h. eine moglichst geringe Antriebskraft benotigt. 
Dieselbe Maschine kann dann abel' nicht ohne Gefahr fur sie selbst und besonders fUr ihre 
wirtschaftlichc Arbeitswcise dauernd auf Z. B. 4000-mm-H20-Pressung beansprucht werden. 
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einer S02-Vergiftung irgend etwas zugesto13en war. Bei hei13er Gicht ware der 
}'[ann natiirlich verloren gewesen. 

Diejenigen Bestandteile, bei deren Vorhandensein im Erz sich heine eicht 
empfiehlt, sind As, 8b, Bi und vor allem Zn. AIle diese Stoffe werden, wie bereits 
gezeigt wurde, mehr oder minder stark zu verdampfenden (hyden verbrannt, 
die sich in der Kalte wieder kondensieren. Schwefelarsen oxydiert sich am leich
testen, ihm folgen die Sulfide von 8b, Bi und Zn. )\S203 kondensiert sich am 
langsamsten: ihm folgen die Oxyde von Sb, Bi und Zn. Da es unbedingt im 
Interesse des anfallenden Steines liegt, neben As vor allem 8b, Bi und Zn in 
mc)glichst geringer Menge in den Stein eintreten zu lassen, und da die Erschmel
zung einer leichtfliissigen Schlacke durch den Eintritt von Zn oder Zn8 in die 
Schlacke sehr erschwert wird (vgl. Kapitel "Die 8chlacken"), so mun gro13ter 
Wert darauf gelegt werden, die Oxydationsprodukte dieser Elchadlinge so schnell 
und so weitgehend wie moglich aus der Beschickung zu vertreiben. 1st lediglich 
As in der Beschickung vorhanden, so gelangt bei kirschroter Gicht Imum irgend
welches As in den Stein. Elb und Ri, soweit die Vertreibung des letzteren iiber
haupt gelingt, edordem schon hei13ere Gicht. Dahir, in wie weitgehendem }Ia13e 
eine Verfliichtigung von As, 8b und Bi innerhalb der obersten Teile del' Beschik
kungssaule zu erreichen ist, gibt die von G i b b 1 mitgeteilte nachstehende Zu
sammenstellung einen Anhalt. 

Verfhichtigung von As, Sb und Hi beim H0sten sulfidischcr Oll-Erze. 

1m Roherz 1m Riistgut Yerflueh-

Roherz 
tigt in 0;') Ynfluchtigt 

c In °1') des 0' In 0:) drs des Cu- wnrden sou lit 
" Cll-1nhaltcs '0 Cu-Inhaltps 1nhaltes 

Ou-haltiger Ou D,5[)O 100,00 7,G1l0 100,00 
Pyrit: As 1, I 110 21,2fi 0,407 5,2n 15,!)70 7;3, 1 ~~ des As 

Sb 0,0~{5 (J,G3 0,035 0,47 0,160 25,4 ~~) des SL 
Bi 0,011 0,l[)1l 0,011 O,14:l 0,055 27 ,H o~ des Bi 

Ou-Konzen- Ou 12,150 100,00 14,G80 100,00 
tmt: As 0,967 7,9() 0,454 3,On 4,870 (jl,2 Cj'o des As 

Sb 0,04G 0,378 0,045 0,307 0,071 18,8 % des SL 
Bi 0,014 0,115 0,015 0,102 0,013 11,3 % des Bi 

Bei Anwesenheit nennenswerter Mengen von Zink in der Beschickung mu13 
moglichst mit hellroter bis gelber Gicht gearbeitet werden, wenn die Konden
sationsprodukte des Zinks so weitgehend als angiingig aus del' Beschickung ver
trieben und das niemals ganz zu verhindemde Zuwachsen des Of ens moglichst 
vermindel't werden solI. 

Auf die Vorteile, die eine heine Gicht hir die mehr odeI' minder starke Ver
treibung von As, 8b, Bi und Zn aus del' Beschickung bietet, muD verzichtet werden, 
wenn Edelmetalle in del' Beschickung vorhanden sind, und diese in dem erschmol
zenen Stein gesammelt werden sollen. Das gilt besonders fiir einen etwaigen 
Silbel'gehalt. 

Die jiingsten Untersuchungen libel' SilbeI'Yerluste bei oxydierender Verhiit
tung sowie beim Rosten haben die Tatsachen bestiitigt, die Plattner schon 

1 Gibb, Allan: The Elimination of Arsenic, Antimony and Bismuth from Copper. 
Transactions ArneI'. lnst. Ming. Eng. Bd. 33, S. G53--G70, insbesondere S.65.5--G56. 1903. 
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18561 festlegte. Nach HeBner 2 wirken sauerstoffreiche Oxyde, wie Fe20 3 usw., 
abel' auch ZnO und viele andere, katalytisch als Sauerstoffiibertrager. In ihrer 
Gegenwart konnen auch Edelmetalle verhaltnismaBig leicht oxydiert werden, 
wobei das Silber ein leichtfliichtiges Silberoxyd, wahrscheinlich Ag20, bildet. 
Wie stark die Silberverfliichtigung bei Gegenwart von Oxyden sein kann, zeigte 
PIa ttnerl, del' pulvcrfOrmiges Silber mit verschiedenen Oxyden mischte und 
I Std. lang auf 500-800° C erhitzte. 

Silberverluste durch Verfliichtigung als Oxyd in Gegenwart von Oxyden1 . 

Angewandtes 
Oxyd 

1<'e20 3 . 

CuO 
ZnO . 
Si02 • 

Bcigclllcngt 

3,0 % Ag-Verlust 
5,0 ~~ 
9,5 o~ 

13,5 o~ 

1 % Ag 

3,5 ~~ Ag-Verlust 
(j - 0' ,I ,0 

9,8% 
13,5 o~ 

Besonders erstaunlich erscheinen dabei die erheblichen Silberverluste, die 
durch Quarz (als Katalysator) hervorgerufen werden. Unter den Metalloxyden 
ist es in erster Linie ZnO, das erhebliche Verluste an Silber herbeifiihrt. Die 
Frage del' Goldverluste bei Gegenwal't von Zn und auch von As in del' Beschickung 
ist noch nicht geklart. Doch scheinen auch fiir dieses Edelmetall bei zinkischen 
und arsenischen Erzen teilweise Verlustgefahren zu bestehen. 

Da bei Edelmetallgehalt del' Beschickung und gleichzeitigel' Anwesenheit von 
Zn entweder - bei kalter Gicht - das Zn zum groBen Teil in die Schlacken, 
zum geringeren Teile in den Stein wandert, bei heiBer Gicht hingegen das Zn 
zu erheblichen Edelmetallverlusten fiihrt, bleibt nur ein Weg iibrig, den man in 
Japan - insbesondere in Tsubaki - beschritten hat, urn Silbererze gemeinsam 
mit Zn-haltigen Cu-Erzen auf unmittelbarem Wege zu verhiitten und del' darin 
besteht, die Schmelz- odeI' Schlackenbildungszone im Of en schacht durch Brenn
stoffzufuhr durch die Diisen erheblich nach unten zu verlagern, mit sehr niedriger 
Beschickungssaule zu arbeiten und dabei auBerdem noch einen auBerordent
lich langsamen Durchsatz und arme Steine in Kauf zu nehmen3 • (Naheres an 
spaterer Stelle.) 

Auch das bei hei13er Gicht in betrachtlichem ::.\-IaBe verfliichtigte Blei bringt 
Edelmetallverluste mit sich, wie Fulton und Knutzen4 bei ihren Versuchen 
auf del' National Smelter del' Horseshoe Mining Co. in Rapid City (South Dakota) 
feststellten. Del' Versuch, Edelmetallverluste bei zinkiRchem Erz dadurch zu 
mindern, daB Bleierze zugeschlagen wurden, fiihrte zu einem ausgesprochen 
negativen Ergebnis. Ein nul' verhaltnismaBig geringer Teil des Pb-Gehaltes del' 
Beschickung gelangt bis in die Schmelzzone und wandert dort restlos in die 

1 Plattner, C. F.: Die metallurgischen R6stprozesse, besondcrs S. 117, 118. Frei
berg i. Sa. 1856 

2 HeBner, K.: Untersuchungen iiber die Ursachen der Silberverluste bei der oxy
dierenden R6stung. Metall u. Erz Jg.21, S.565-581, 1924. 

3 Vgl. N[' Eissler: Copper Smelting in Japan. Transactions Amer. Inst. Ming. Eng. 
Bd.51, S.700-742, 1916. 

4 Fulton, Ch. H., and Th. Knutzen: Sulphide Smelting at the National Smelter of 
the Horseshoe Mining Co., Rapid City, South Dakota. Transactions Amer. Inst. Ming. 
Eng. Bd.35, S.326-338, 1905. 
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Schlacke, nicht in den Stein. Der weitaus groBte Teil des Pb-Gehaltes wird jedoch 
verfluchtigt und bringt erhebliche Edelmetallverluste, vornehmlich an 1:)ilber, 
mit sich. 1m Flugstaub fanden sich bis zu GO g Au pro Tonne und bis zu 500 g Ag 
pro Tonne. Auch hier zeigte sich wieder: je heWer die Gicht, desto groBer die 
Edelmetallverluste, besonders die Silberverluste. 

Kalter Wind - heiB{'r Wind. In gewissem Zusammenhange mit der Ve1'
fluchtigung von As, Sb, Bi, Zn und Pb steht die Frage, ob nicht heiBer Wind 
manche Vorteile fUr die unmittelbare Verhuttung bietcn kann. 

An und fUr sich scheint naturlich der Gedanke gegeben, die Warmewirtschaft 
des Schachtofens dadurch noch begunstigen zu wollen, daB an Stelle kalten Windes 
heiBer Wind geblasen wird. Dieser Gedanke ist um so naheliegender, als die er
heblichen Warmemengen, die in den Abgasen der unmittelbaren Verhuttung auf
gespeichert sind und die je nach den erreichten Steinkom;entrationen 40-50 0;0 
der gesamten Abwarme ausmachen (vgl. 1:).206), gut nutzbar gemacht werden 
konnten durch Vorwarmung des Windes, wie dies z. B. in den rednzierend 
arbeitenclen ()fen cler Societe Miniere du Raut Katanga geschieht. Dennoch ist 
die Frage "kalter Wind oder heWer Wind?" lebhaft umstritten, und es neigt 
heute die Mehrzahl der Huttenleute - wenigstens bei unmittelbarer Verhut
tung - mit Recht zum Arbeiten mit kaltem Winde. 

Was zuniichst die Verfluchtigung beigemengter unliebsamer :Metalle an
betrifft, so beriehtct S. E. Bretherton!, der ein Verfechter des heiBen Windes 
ist, daB nach einjahrigen praktischen Erfahrungen bei der Val Verde Copper Co. 
in Arizona aus Erzen mit Cu= 2,5 0/0, Fe= 23,00f0, 1:)= 21,00f0, As= 7,1%, 
Zn = 4,50f0, MgO + CaO = R,50f0, Al20 3 = 3,70f0, Si02 = 21,60f0' Rest (= Pb, 
CO2, 02) = 7,6 Ofo bei heiBem Wind mit rund 2000 C Windtemperatur ein 23-
bis 30proz. Stein erschmolzen wurde, der vollkommen frei von As und Rb war 
und nur Spuren von Pb und Zn aufwies. (Zur Beheizung der Winderhitzer bei 
103,2 cbm Wind pro :Minute rund 7 cbm Holz in 24 Std.) 

Brennstoffverbrauch und Durehsatz bei kaltem und bei heillem \Vinde 
(nach W. E. Koch). 

2 Rundofcn, 1'\r. 1 und 2. Dusenebene = 1200 mm Durchmesser, Bauhohc: Duscnebene 
bis Gicht = 1450 mm, Sumpftiefe: Dlisenebene bis Sumpf = 690 mm, 12 Dusen, 
je 90 mm Durchmesser, Windmenge = rund 60 cbm/Min. bei 350 mm H 20 Pressung. 

Beschickung. 

Mogliche Betriebsdnuer. . . . . ' 
Erzdurchsatz in 24 Std. . . . . I 

Kokssatz in % der Beschickung 
Kokssatz in % je Tonne Erz 
% Erz in der Besrhickunu: 
Konzentrationsgrnd ' 

Olen .'ir. 1 

HeiBer Wind 

Durchscilnittscrz 

22 Tg. 
41 t 

6,25-6,;jO 
71 / 2 

H4 
l;i : 1 

Of en ~r. 2 

Kalter Wind 

Nur ausgcwahltcs 
bestrs Erz 

Hi Tg. 
31 t 

H.i5-9,00 
II 
81 
10 : 1 

Hei13er Wind 

I )urclu:;chnitt:--crz 

18 Tg. 
42 t 

5,i5-7,00 
7 

8;; 
15 : 1 

1 Bretherton, S. E.: Hot Blast Smelting for the Elimination Arsenic, Antimony, 
Lead and Zinc from Copper Mattes and for the Production of Lead. Transactions Amer. 
lnst. Ming. Eng. Bd.34, S.422-426, 1904. 
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Vergleichsversuche, wie sie Koch l in Santa Maria del Oro (Durango, :Jlexiko) 
und W righ t2 anstellten, ergaben beim BIasen mit HeiBwind gewisse Ersparnisse 
an Zusatzbrennstoff sowie eine Erhohung des Durchsatzes. 

Noch erheblicher ist die Brennstoffersparnis bei heiBem Winde, die L. T. 
Wrigh t berichtet: 

Kalter Wind HeWer Wind 
~- ----- -- --

Gesamt-S in I 
Koksbedarf °;1 ell im 

Gesamt-S in 
Koksbedarf % Cu im der Beschickung i der Beschickung 

"' 
in ~l~ Gestein 

~~ 
in % Gestein 

" 
15,7 8,92 34,8 20,67 4,0 31,0 
18,5 8,55 29,4 19,80 4,5 31,6 
19,9 8,43 27,9 18,45 4,8 31,4 
25,0 7,88 22,8 

So scheint es zuniichst, als ob heiner Wind die Wirtschaftlichkeit des Schmelz
prozesses durchaus begtinstigt. Diesen scheinbaren Vorteilen stehen aber Nach
teile gegenuber, die bei der unmittelbaren Verhuttung immer wieder zur Ruck
kehr zum kalten Winde gezwungen haben; kommt es doch bei der unmittelbaren 
Verhtittung im Schachtofen in allererster Linie darauf an, eine moglichst aus
gedehnte Oxydationszone zu erzielen, wenn hohe Steinkonzentration erstrebt 
wird uml nicht nur einfacheH Ausseigern von schwach entschwefelten Sulfiden 
Rtattfinden soll. 

Betrachtet man einmal den eigentlichen Verlauf der Oxydation eines Brockens 
slllfidischen Erzes, so ergibt sich folgendes: Schon bei Tagestemperatur und 
miiBig uber das Erz hinstreichendem Winde oxydiert es sich langsam (Verwitte
rung). Die Reaktionsgeschwindigkeit und auch die Fortpflanzungsgeschwindig
keit der Reaktion in das Innere des Erzbrockens hinein ist auBerordentlich gering. 
Wird auf das Erz eine erhohte Temperatur ubertragen und wird gleichzeitig 
die Windmenge gesteigert, OlO daB je Zeiteinheit eine groBere Menge Sauerstoff 
mit den Sulfiden in Bertihrung kommt, so steigt die Reaktionsgeschwindigkeit 
sowohl wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktion. Es werden je 
Zeiteinheit groBere Wiirmemengen in Freiheit gesetzt, und daR Erz erwiirmt sich. 
Die Geschwindigkeit der bloB en Oxydationsreaktion hat fUr jede Temperatur 
ein gewisses Maximum, das nicht uberschritten werden kann, das aber bei miiBigen 
Windmengen je Zeiteinheit meist nicht erreicht wird (Ro8tung). Wird die Wind
menge je Zeiteinheit weiter gesteigert bis an die Grenze derjenigen Sauerstoff
menge, die in der Zeiteinheit bei der waltenden Reaktionsgeschwindigkeit gerade 
noch verarbeitet werden kann, so steigen die je Zeiteinheit in Freiheit gesetzten 
Wiirmemengen so stark an, daB sie die entstehenden Produkte sowie die zuruck
bleibenden Sulfide zu schmelzen vermogen (Oxydations- und Schmelzzone im 
Schachtofen). Wird nun aber die fur die Erreichung dieses ZieleR erforderliche 
Windmenge vorgewiirmt (also riiumlich ausgedehnt) und dabei in der Zeiteinheit 
das gleiche Windvolumen wie vorher durchgesetzt, so kommen natUrlich mit 
dcm einzelnen Erzbrocken geringere Sauerstoffmengen je Zeiteinheit in Be
riihrung und die Reaktionsgeschwindigkeit sinkt wieder. Uberschreitet man 
die fur die Schmelzung erforderliche Windmenge oder gibt man der zur Bchmel-

1 Vgl. Metallurgie Jg. 1, S.252-253, 1904. 
2 Vgl. Metallurgie Jg.4, S.286-287, 1907. 
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zung erforderlichen Windmenge eine zu hohe Geschwindigkeit, so geht die 
Reaktionsintensitat gleichfalls zuruck. Es werden geringere Mengen von Fe 
oxydiert, d. h. es fallen geringere Schlackenmengen an oder - wenn die Kiesel
sauremengen nicht verringert wurden - Si02-reichere Schlacken und - was 
dem entspricht - es fallen Fe-reichere, also metalliirmere Steine an. Bei zu 
hoher Windgeschwindigkeit innerhalb der Beschicknng - was sich durch 
niedrigere Pressung anzeigt -, wie sie bei zu niedriger Beschickungssaule oder 
bei zu lockerer, zu grobstiickiger Beschickung oder bei zn hoher Windtempe
ratur eintreten kann - werden die Steine iinner und armer, die Temperatnr 
im Of en sinkt und schliel3lich friert auch so del' Of en ein. 

HeiBer Wind bringt es auBerdem mit sich, daB die Oxydationszone im Of en 
sich zusammenzieht, kleiner wird als erforderlich, um genugende Fe-Menge zu 
oxydieren. AuBerdem aber steigt bei heiBem Wind die Menge der vor den Dusen 
gebildeten hochsauerstoffhaltigen Oxydationsprodukte des Eisens, der Hydro
ferrite. :'\I[it heiBem Winde nimmt die l\Iagnetitbildung vor den Dusen zu und 
damit steigt erheblich die Aussicht auf Bildung von Eisensiiuen, zumal die 
Temperatur vor den Dusen ortlich schnell auf uber 12000 C steigt (vgl. diesbezllg
lich S. 133). Auch iindert sich die Schlacke, sie winl Si02-iirmer und ziiher. 

Die bei heiBem Win de fast stets zu beobachtende Abnahme der Stein
konzentration und die starke Keigung zur Bildung von Sauen sind die Haupt
momente, die die Verbesserung der Warmewirtschaft und die Moglichkeit, un
liebsame beigemengtc l\Ietalle zu verfluchtigen (sofern keine Edelmetalle vor
handen sind), zu nul' scheinbaren Vorteilen machen und die fUr die unmittelbare 
Verhuttung die Arbeit mit kaltem Winde als das Richtige erweisen. So schreibt 
auch schon R. Sticht mit Recht in seiner grundlegenden Arbeit "Uber das 
Wesen des Pyrit-Schmelzverfahrens"l auf S. ]07 bezuglich des heiBen Windes: 
"Das unvermeidliche Resultat ist, daB die quantitative Oxydation von Fe und S 
sinkt; daB die Oxydationskraft des Of ens in bezug auf das Erz also gleichfalls 
fallt; daB ein iirmerer Stein entsteht; daB die Schlacke weniger FeO und mehr 
Si02 enthiilt und der Of en uberhaupt sich die Arbeit erleichtert, wei I man ihm 
von auBen hilft" , und so kommt auch Peters2 zn dem bei nnmittelbarer Ver
huttung immer wieder bestiitigten Schlusse, daB ,,1 kg Koks mehr zur Erhohung 
der Windmenge mehr wert ist als 1 kg Koks zur Erhitzung des \Vindes". 

Niedrige Beschickungssiiule - hoh(' Bpschickungssiiulp. Von der Hohe der 
Beschickungssaule im Of en ist im allgemeinen die Ausdehnung der einzelnen 
Reaktionszonen innerhalb der Beschickung abhiingig. Vor allem - und darin 
liegt der Hauptwert einer hohen Beschicknngssaule - vergroBert sich mit zu
nehmender Hohe der Beschickung die Oxydationszone des Of ens. Wird mit zu 
niedriger Beschickungssiiule gearbeitet, RO bliiRt der Wind zu stark durch. Die 
Oxydation ist nur gering und arme Steine fallen an. l\fuB die Schlacke schwer 
schmelzende Bestandteile aufnehmen oder hat man mit viskosen Schlacken zu 
tun, so besteht bei niedriger Beschickungssaule groBe Cefahr des Einfrierens. 
Aber auch die Erhohung der Beschickungssiiule, in deren Gefolge das Erz liingere 

1 Sticht, R.: Uber das Wesen des Pyrit-Schmelzverfahrens. Metallurgie Jg.3, S. 105 
bis 122, 149-160, 222-226, 256-261, 265-271, 386-392, 1906. 

2 Peters, Edward Dyer: Some Future Problems in the Metallurgy of Copper. Mineral 
Ind. Ed. 17, S.281-295, 1908. 
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Zeit im Of en verweilt und viellangere Zeit hindurch mit dem Sauerstoff des an
gebotenen Geblasewindes in Beriihrung kommen kann, ist begrenzt. Die Grenze 
winl durch die thermochemischen Verhaltnisse im Of en gezogen; denn bei zu 
hoher Beschickungssaule werden die im Verlaufe del' Oxydation in :Freiheit ge
setzten Warmemengen ortlich nicht mehr geniigend zusammengehalten; die im 
Of en herrschenden Bedingungen nahern sich zu sehr einfacher Rostung. Arme 
Steine, geringe Schlackenmengen, viskose und schmierende Schlacken, die kaum 
A120 a aufzunehmen vermogen und die langsame Auftiirmung von Kieselsaure
skeletten im Of en sind die Folge. 

AuBerdem besteht ein ziemlich engel' Zusammenhang zwitlchen del' KorngroBe 
del' Beschickung und del' Hohe del' Beschickungssaule. Bei kleinerem Korn 
erreicht man im allgemeinen mit niedrigerer Beschickung das gleiche wie mit hoher 
Beschickung bei groberem Korn. Korngro13e und Hohe del' Beschickungssaule 
bestimmen gemeinsam die Pres sung des Windes. Bei ein und derselben Korn
groBe gibt es - je nach del' Zusammensetzung del' Beschickung - stets eine 
ganz bestimmte Hohe del' Beschickungssaule, bei del' groBte Wirtschaftlichkeit 
del' Ofenarbeit erzielt wird, d. h. bei del' groBte Ausdehnung del' Oxydations
zone (also beste Steinkonzentration) und gleichzeitig hinreichende ortliche 
Warmeanhaufung fiir die Schlackenbildung erzielt werden. Diese giinstigste 
Hohe del' Beschickungssaule kann selbstverstandlich nul' von :Fall zu :Fall prak
tisch ermittelt werden, indem man ohne Veranderung del' Zusammensetzung 
del' Beschickung die Hohe des Einsatzes im Of en langsam vergroBert, abel' nul' 
so lange, als del' Stein in seinem Metallgehalt steigt. Das muB langsam geschehen 
(etwa alle 4-5 Std. um 10 em erhohen!), damit man nicht p16tzlich die Gewalt 
iiber den Of en verliert. Will man iiber das so erzielbare }laximum del' Beschik
kungshohe noch hinausgehen, so hat man eine weitere Zunahme des Metall
gehaltes des Steines nicht mehr zu erwarten. Wohl abel' kann man den Durch
satz steigern, allerdings nul' auf Kosten des Brennstoffsatzes. Die Warme
konzentration, die durch Auseinanderziehen del' Oxydationszone verringert wird, 
muB durch Erhohung del' zugeschlagenen ::\lenge an Zusatzbrennstoff wieder 
hergestellt werden. Deutlich erkenntlich werden diese Verhaltnisse aus del' nach
folgenden Tabelle, die den Versuchen C h u l' C h s 1 entnommen ist. 

DaB bei zinkischem Erz eine Erhohung del' Beschickungssaule Gefahren 
durch Bildung hangender Gichten mit sich bringt, geht schon aus dem beziiglich 
kalter und heiBer Gichten Gesagten hervor. DaB bei Erzen, die schwer schmelzige 
odeI' viskose Schlacken bilden, VOl' einer Ubertreibung del' Beschickungshohe 
gewarnt werden muB, ist gleichfalls verstandlich, wenn man bedenkt, daB ja 
zwar die Temperatur del' Schlackenbildungszone durch Erhohung des Brennstoff
satzes heraufgesetzt werden kann (von den Kosten sei zunachst einmal noch 
ganz abgesehen), daB abel' auch fUr die Heraufsetzung des Brennstoffsatzes 
Grenzen durch die Eigenheiten des unmittelbaren Verhiittungsprozesses gegeben 
sind. Wird namlich - wegen hoher Beschickungssaule - del' Brennstoffsatz 
erhoht, so muB man sich dabei dariiber im klaren sein, daB, selbst bei Anwendung 
kleinstiickigen Kokses (und auch hier besteht ja eine Grenze durch den Abrieb) 
iiberall da, wo in del' Beschickung ein Stiick Kokfl liegt, ortlich eigentlich schon 

1 Church, J. A.: The De\-elopment of Blast-Furnace Construction at the Boston and 
Montana Smelter. Transactions Amer. lnst . .Y1ing. Eng. Bd.46. S.423-444, 1914. 



174 Der SehaehtofenprozeB. 

viel zu viel Brennstoff angehauft ist, so daB ortliche Reduktionen, die zu kleinen 
aber schwer zerstorbaren Sauen fiihren, unvermeidlich sind. 

EinfluB der Hohe der Besehiekungssaule bei konstanter Windmenge. 

Dtisenebene: 1829 ~< 4572 mm; oberer Schaehtquerschnitt: 1829 X 4572 mm; Bauhohe: 
= 5477 mm tiber Dtisenebene. 

1 2 3 4 

Hohe der n, ,,-]-,i·-knli_oo-in], In mm 3830 4010 4270 4270 
Anzahl de! I.;. til' 1 ... 11'.' 14 31 283/ 4 31 
Gesamtzahl der UlChtungen 5242 10557 11737 13464 

Erz Nr. 1 in t 1397,4 2387,1 3879,1 4128,8 
Erz Nr. 2 in t 19,0 115,2 306,7 207,6 
Sttickige Konzentrate in t 1340,5 2988,5 1891,4 3020,2 
Raffinierofenschlackc in t 32,0 62,8 
Sinterprodukte in t 2,1 3,4 
Ofenbruch in t 18,8 
Konvertorschlacke in t 1282,5 3021,1 3135,7 , 3398,2 
Kalkstein in t 1272,8 2525,5 2876,3 3007,4 
Gesamtdurchsatz in t 5346,3 11103,6 12089,2 13781,0 

Koks in t. 449,2 992,1 1093,9 1283,8 
Koks in % der koksfreien Beschickung 8,4 8,9 9,0 9,3 

Windpressung in mm H 2O 1230 1550 1325 1580 

Durchsatz in t/24 Std.. . . . . 381,9 358,2 420,5 444,8 
Durchsatz in kg/qdcm Dilsenebene 455,4 427,5 501,6 530,6 

Schlackenanalyse Si02 42,9 42,7 41,9 42,7 
FeO 21,0 22,0 23,2 24,5 
Al 20 3 10,1 10,1 10,0 10,1 
CaO 22,4 22,3 22,1 20,3 

96,4 97,1 97,2 97,6 

Cu-Gehalt des Steines in % 48,6 48,4 51,1 48,8 

Noch ein weiterer Umstand begrenzt die Rohe del' Beschickungssaule, nam
lich die Art des Of en ganges und die damit in engstem Zusammenhange stehende 
Bildung von Ansatzen, von deren "Crsachen noch an spaterer Stelle ausftihrlich 
die Rede sein wird. Lauft der Schachtofen unruhig, was die verschiedensten 
Ursachen haben kann, so vermeide man unnotig hohe Beschickungssaulen, ver
zichte liebel' auf hohen Durchsatz und ziehe die ::Vroglichkeit besserer Aufsicht 
tiber den Of en vor, die eine niedrige Beschickung gewahrt. Treten bei hohel' 
Beschickungssaule Schwierigkeiten in der Schlackenbildung ein, so hilft meist 
ein geringer Zuschlag von Kalk zur Beschickung, der die Schlacken leicht
schmelziger macht, sofern nicht iiberhaupt schon mit Ca-haltiger Schlacke ge
arbeitet wird. 

Windmenge und Windpressung. Die fiir den Schachtofenbetrieb erforder
liche Windmenge ist abhangig von dem el'strebten Konzentrationsgrade, d. h. 
von dem gewiinschten ::Yletallgehalt der zu erschmelzenden Steine. 

Je metallreichere Steine erschmolzen werden sollen, um so intensivel'e Oxy
dation, d. h. um so groBere WindmengeI, ist erforderlich. DaB es aber mit einer 

1 Eine Anreieherung des Sauerstoffgehaltes des Gebliisewindes, wie sie versehiedentlieh 
versucht worden ist, sei es nach Kondensationsverfahren, sei es nach dem Plumboxan
verfahren (D.R.P. 233383), erscheint heute selbst bei geringen Windmengen noch kaum 
wirtschaftlich und dtirfte wohl bei derartigen Windmengen, wie die unmittelbare Verhtit-
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bloBen Steigerllng del' Windmenge nicht getan ist, zeigt deutlich folgender Of en
bericht aus der Copper Hill Smelter del' Tennessee Copper Co.: 

\Vassermantelofen. Diisenebene =~" 1400 4560 mm; B,1uhohe: Dusenebene bis Gicht 
~. 4550 mm; 28 Diisen je 101,6 nun Durchmesser; Hohe der Beschickungssaule 
konstant = 1980 mm. 

Kampagne Nr. 

2 4 

Erzdurchsatz in tJ24 Std. ns 267 27(i 4(iS 
Quarzdurchsatz in t/24 SteL HI 22 23 ;{9 
Quarz, bezogen auf J~rz. in 0 12 12 12 12 ,0 " 

Uesamtdurchsatz in t/24 StcL 247 2gB 2HH 507 

Cu lJn Erz, III 
o. 2,5 2,.5 2,5 2,5 m 

Koks, bezogcn auf die Beschick nng In 0 
0 2,3 2,:3 2,:3 2,3 

\rindmenge In cbmJ:\lin. 408 480 544 626 

FcO in der Sehlackc in 0; 41,0 40,(; 40,0 41,0 m 

8i02 in cler Schlacke in ~;) 41,0 39,2 3H,O 3H,0 

Cn 1m Stein III ° -; ,7 ll,U 8,4 S,I ,0 

CII III del' Schlack" m 0, 0,14- O,ll 0,12 O,ll ,0 

Zwal' stcigt yon Kampagne ~r. 1-4 die \Vindmenge bedeutend. Die dem 
erzeugten FcO zwecks Schlackenbildllng angebotene Kieselsauremenge abel' ist 
nicht ent~prechcnd ge8teigel't worden (konstant 12 % des El'zes), so daB in allen 
,ier Fallen Schlacken mit gleichem FeO- und Si0 2-Gehalt anfielen. Del' Erfolg 
del' yergroBel'ten Windmenge war daher lediglich eine Dnrchsatzsteigel'ung. 
Ware mehr Quarz zur Schlackenbildung gegichtet worden, so ware del' Durchsatz 
nahezu konstant geblieben, del' 2\Ietallgehalt del' Steine hingegen ware gestiegen. 

Del' Betriebserfolg einer Anderung yon \Vindmenge und -pressung laBt sich 
am klarsten folgendermaDen dart un : 

\Vindmcnge \Vinupressung 
SiO, 

])uTchsatz )Jetall im Stein 
FeO 

konstant stcigt konstant steigt konstant 
steigt konstant konstant steigt konstant 
steigt konstant steigt konstant steigt 
steigt steigt steigt steigt steigt 

~~llerclings darf dabei nicht vergessen werden, daD eine Steigerung von Wind
menge und -pressung llnd die damit theoretisch erreichbare VergroBerung der 
Intensitiit aller Reaktionen im Of en schacht (starkere Fe- Verschlackung, metall
reicherer Stein, Verbesserung del' Warmebilanz des I-lchmelzprozesses) praktisch 
eine obere Grenze hat. Tst dank sehr reichlicherWindmenge und geniigend hoher 
Pressung die Fe-Oxyclation iiberaus lebhaft, so kann un tel' l:'mstanden del' Fall 
eintreten, daB die Verschlackung des FeO mit dem Anfall yon FeO trotz Gegen
wart hinreichender Si02-Mengen nicht mehr Schritt halt, namentlich, wenn zu-

tung sie benotigt, noch 'lid Arbeit erfordern, urn sie wirtschaftlich zu gestalten. Vgl. dies
beziiglich: Kassner, G.: Die glatte Zcrlegllng von Lllft in Sallerstoff und Stickstoff, eine 
Aufgabe der Warmetcchnik. Mctall u. Erz Jg. 22, S. 154--157, 1925. ~- Nuys, C. C. van: 
Enriched Air Blast for Metallurgical :Fllrnaces. Chern. Metallurg. Engg, Bd. 30, S. 520--"521, 
1924; sowie die ganze Xr. 1377 cler Transactions ArneI'. Inst. Ming. Eng. 1924. 
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geschlagener Quarzit zu grobstiickig ist. Die Geschwindigkeit der FeO-Bildung 
wird gr6Ber als die Geschwindigkeit der Eisenoxydulsilikatbildung. In der Zeit
einheit faUt eine gr6Bere FeO-lVIenge an, als in der gleichen Zeiteinheit verschlackt 
werden kann. 

Tritt ein durch Uberblasen hervorgerufener FeO-UberschuB in den unteren 
Lagen der Oxydationszone des Of ens auf, so kann er mit dort noch vorhandenem 
FeS reagieren unter Bildung von grobkristaUinen Eisensauen, in denen sich 
gegebenenfalls Au anreichert. Die Tatsache, daB bei zu groBer Windmenge im 
unmittelbar verhiittenden Schachtofen die Gefahr der Bildung von Eisensauen 
erfahrungsgem(iB steigt, liegt begriindet in der Reaktion FeS + 2FeO = 3Fe 
+ S02' einer Reaktion, fiir deren tatsachliches Auftreten es auch besonders 
spricht, daB erstens die bei unmittelbarer Verhiittung beobachteten Eisensaue 
v6Uig frei von Kohlenstoff sind, und daB sie zweitens oftmals erhebliche ::\-Iengen 
von eu (aus einer analogen Reaktion stammend) sowie Reste von Schwefel 
enthalten. 

Eisensaue aus dem Sehachtofen der Hiitte von VyiskP. 

Cu 9,47 8,72 7,63 8,15 
Fe 81,84 87,87 76,10 90,30 
S 2,50 2,92 2,49 1,59 

Eisensaue aus den SchachtOfen der National Smelter der Horseshoe Mining Co. 
in Rapid City, South Dakota2 • 

Kristallines Fe . . . . . Fe = 99,68 %, S = 0,20 %, Au = 917,6 g/t, Ag = 105,4 g/t 
In der Sau eingeschlosse-

nes Cu ...... . 
In der Sau eingeschlosse

nes Pb .... 

Au = 2597,8 g/t 

Au = 4159,3 g/t, Ag = 9477 g/t. 

Zinksulfid in del' Beschickung ist ein vorziigliches Gegenmittel gegen die 
Bildung von Eisensauen, da Fe + ZnS = FeS + Zn, welch letzteres verdampft. 
(Teilweise ist sicher das schon friiher erwahnte Brennen von Zinkflammchen 
an der Oberflache von Steinen, die aus zinkischer Beschickung erschmolzen 
wurden, auch auf die Resulfurierung von Fe der Eisensteine zuriickzufiihren.) 

Tritt ein UberschuB an nicht schnell genug verschlacktem FeO innerhalb 
der eigentlichen Schmelz- und Schlackenbildungszone auf, so verfallt das nicht 
verschlackte FeO leicht weiterer Oxydation zu Fe20 3 • Es steigt damit gleich
zeitig der Anfall an Hydroferriten, die die Schlacken steif machen k6nnen bis 
zum Einfrieren des Of ens. 

Die praktisch erforderliche Windmenge3 ist meist urn ein Geringes (6-10%) 
hoher, als die theoretisch errechnete. Urn den gewiinschten Metallgehalt der 
Steine wirklich zu erzielen, muB daher darauf geachtet werden, daB der in den 
Of en eingeblasene Wind auch wirklich voll und ganz ausgenutzt wird; denn un
genutzt den Of en verlassender Wind laBt nicht nul' die Steine armer werden, 

1 Baikoff, A., ct X. Troutneff: Recherehes Experimentales sur laNature des Mattes 
de Cuivre. Rev. Metall. Jg.6, S. 519-543, 1909. 

2 Fulton, Charles H., and Th. Knutzen: Sulphide Smelting at the National Smelter 
of the Horseshoe Mining Co. Transaetions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd. 35, S. 326-338, 1905. 

3 Beziigl. Umrechnung englischer und amerikanischer Angaben von Windpressung 
lbs/sqinch in Millimeter H 20 bzw. Millimeter Hg vgl. Anhang Nr.6. 
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sondern seine Forderung zum Of en durch die Geblasemaschinen hat Geld ge
kostet; er verdiinnt unnotig die Abgase und er entzieht der Beschickung Warme. 

Da der Windbedarf bei unmittelbarer Verhiittung unvergleichlich groBer ist 
als beim reduzierenden Schmelzen und angesichts der Tatsache, daB eine un
mittelbare Verhiittung mit der Windmenge steht und faUt, muB selbstverstand
lich auch klimatischen Verhaltnissen Hechnung getragen werden. Es muB der 
barometrische Druck sowie die Temperatur des angesaugten Windes und 
seine Feuchtigkeit beachtet werden. Die normalen barometrischen Druck
schwankungen, die die Wetterlage bestimmen, sind meist von geringerer Bedeu
tung. Eine groBe RoUe hingegen spielt die Hohenlage eines Hiittenwerkes iiber 
dem lVIeeresspiegel, die auch bei Bemessung der Geblasemaschinen beriicksich
tigt werden muB. Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist insofern von EinfluB 
auf den Verlauf des Verhiittungsprozesses, als er im Of en Warme verzehrt. Hat 
die im Winde aufgespeicherte Heuchtigkeit die Form von Nebeln, so muB das 
Wasser verdampft und der entstehende Wasserdampf dann noch auf Gichtgas
temperatur erhitzt werden. 1st die Heuchtigkeit geringer und an und fUr sich 
schon dampfformig, so wird Warme zur Erhitzung des Wasserdampfes im Of en 
verbraucht. Verfasser hat auf einem in kiistennahem Gebirge gelegenen Werke 
stets beobachten konnen, wie in den lVIorgenstunden, wenn dichte Nebel auf
stiegen, die schon auf 10 m jede Sicht versperrten, sich sofort der Of en gang 
verschlechterte, auch wenn unmittelbar vor dem Steigen der Nebel eine neue 
ausgeruhte Belegschaft antrat, so daB ein etwaiges Nachlassen der Arbeitskraft 
del' Ofenmannschaft gegen Schichtende ausgeschaltet wurde. 

Es ist wahl zu erwarten, daB im Laufe der folgenden Jahre die Vortrocknung 
industrieUen Windes mittels Silikagel (vgl. O. Ka usc h: Das Kieselsauregel 
und die Bleicherden. Berlin: Julius Springer 1927) auch bei solchen Windmengen 
wirtschaftlich wird, wie sie fUr unmittelbare Verhiittung benotigt werden, zumal, 
wenn man bedenkt, daB die Glasgow Iron & Steel Co. schon 1000 cbm Wind 
je Minute mittels Silikagel fUr ihre Hochofen trocknet. 

Abnahme des mittleren Barometer
standes mit steigender Hohenlage 

iiber NN 

1 m iiber NN . 760,0 mm Hg 
570 .. 707,3 " 

1150 .. 657,7 
1740 .. 611,0 .. 
2340 .. 567,0 .. 
2940 .. 526,0 .. 
3550 .. 487,3 
4170 .. 451,0 .. 
4800 .. 417,0 .. 

I 

I 

Abnahme der Wasserdampfspannung 
der Luft mit zunehmender Hohe 

iiber NN (im Gebirge)l 

500 m iiber NN 0,83 
1000 .. 0,70 
1500 .. 0,58 
2000 .. 0,48 
2500 .. 0,40 
3000 .. 0,34 
3500 .. 0,28 
4000 0,23 
4500 .. 0,19 
5000 .. 0,16 

Dazu sei bemerkt, daB die groBe neue Hiitte von Cerro de Pasco in Peru 
(1923 in Betrieb gegangen) - wahl die hochst gelegene Hiitte der Welt - auf 
rund 3800 m iiber NN liegt und wegen ihrer Hohenlage Geblasemaschinen fUr 
ganz gewaltige Windvolumina aufsteUen muBte. 

1 Vgl. .J. v. Hann: Lehrbuch der Meteorologie, herausgeg. von R, Siiring, 4. Aufl., 
S. 243. Leipzig 1926. 

Hentze, Sintern. 12 
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Den sichersten AufschluB uber die AUBnutzung des Geblasewindes bietet 
natiirlich die Analyse der Gichtgase, wobei die Gasproben unmittelbar uber der 
Beschickung entnommen werden mussen und keinen nennenswerten Sauerstoff
gehalt aufweisen sollen. Aber schon ein Blick in den Of en sagt im allgemeinen 
ziemlich sicher, ob ungenutzter Sauerstoff die Beschickung verla13t oder nicht. 
Wenn uber der Beschickung nur kleine weil3lichblaue S02-Flammchen spielen, 
so kann man sicher sein, den Wind recht vollstandig auszunutzen. Wenn hin
gegen aus der Beschickung hohe Flammen emporlodern und den Raum uber 
der Beschickung erfullen, so "blast der Wind durch" und lei stet nicht diejenige 
Oxydationsarbeit, die er leisten konnte. Der Grund dafur kann ein doppelter 
sein. Erstens ist es moglich, daB die Beschickungssaule zu niedrig oder das Korn 
der Beschickung zu groB ist. tlchnelle Abhilfe bietet hoheres Gichten, das die 
Pressung erhoht und den Wind zwingt, langere Zeit im Of en zu verweilen, so 
daB ihm sein Sauerstoffgehalt weitgehendst entzogen werden kann. Zweitens 
aber kann auch die Bildung von Ansatzen an den Of en wand en oder die Entstehung 
sonstiger Unregelmal3igkeiten im Of en gang zum Durchblasen des Windes fuhren, 
und dann mussen diese Umstande bekampft werden. 

Wenn nicht praktisch eine we it uber das theoretische Mal3 hinausgehende 
Windmenge erforderlich werden solI oder - was auf das gleiche hinauskommt -
wenn der geforderte Wind wirtschaftlich richtig ausgenutzt werden solI, so ist 
also eine der jeweiligen Windmenge entsprechende Wind pres sung erforderlich, 
eine entsprechende Winddrosselung durch die im Of en ruhende Beschickung. 
Zur Kontrolle sollte an jedem Of en aul3er den meist vorhandenen Pressungs
messern auch ein Windmengenmesser in die Windzuleitung eingebaut sein. 
Pressungsmesser (am besten einfache mit Wasser gefullte Manometerrohre) ge
horen an die Windzuleitung beider Breitseiten der CHen, damit sie auch gleich
zeitig ein Bild davon geben, ob die Dusen an den beiden gegenuberliegenden 
Seiten gleichmaBig offen sind oder ob der Of en schief brennt. 

Wird aus einem einseitig verschlossenen und unter Winddruck stehenden Zu
leitungsrohre an beispielsweise zwolf gleichmal3ig voneinander entfernten Stellen 
durch gleich groBe Offnungen unter gleichen Verhaltnissen Wind entnommen, 
wie dies in den Windzuleitungen zum Schachtofen theoretisch der Fall ist, so 
tritt durchaus nicht etwa aWl jeder Entnahmestelle die gleiche Windmenge aus. 
Wenn die Wind lei tung U-formig urn den Of en gefuhrt wird, flO tritt die grol3te 
Windmenge je Entnahmestelle an den beiden verschlossenen Enden der "G
formigen Leitung, die kleinste hingegen am nachsten der Windquelle aus. Wenn 
in der Mitte des Schachtofens ein 40 proz. Stein anfallt, so flieBt tatsachlich an 
dem der Windquelle zugewandten Ende des Of ens ein urn 1-2 a/a armerer, am 
entgegengesetzten Ende indessen ein urn 1-2 Ofo reicherer Stein. Das gleiche 
beobachtete Hamilton!. Es erklart sich dieses aus der Stauung des Windes 
innerhalb der Windleitung an den verschlossenen Enden. Am besten sind daher 
Ringleitungen. Wenn nun gar die Widerstande, die dem Winde an den ein
zelnen Entnahmestellen, den Dusen, entgegentreten, sich andern, so wechselt 
naturlich erst recht die austretende Windmenge. Wird eine Duse durch Bildung 
von Ansatzen od. dgl. verengt, so bekommt der Of en an dieser Stelle weniger 

1 Hamil ton, E. H.: Observations in Copper Smelting. Engg. Min. J. Ed. 104, S. 301, 
1917. 



Die Vorgange im Schachtofen. 179 

Wind, und (liesesMinus verteilt sieh als Plus auf die Gesamtzahl der iibrigen 
Diisen. Daher ist es von groBter Bedeutung, die Diisen steti'; gleiehmaBig offen 
zu halten und bei Verengung einer Diise die N ach bardiisen so lange etwas zu 
drosseln, bis die (iffnung der verengten Diise gelungen ist. Oftmals kann eine 
versetzte Diise, wenn t-ltochen nicht recht hilft, dadurch wieder geoffnet werden, 
daB die K achbardiisen stark gedrosselt werden, HO daB die <lurch die verengte 
Diise hindurchgehende Windmenge steigt und die Reaktion vor der Diise so 
lebhaft wird, daB die Hindernisse wegschmelzen. 

Was die richtige Bemessung der Geblasemaschinen fiir den Schachtofen
betrieb betrifft, so wird sie sich natiirlich nach clem durchschnittlichen Wind
bedarf fiir den SchmelzprozeB zu rich ten habel]' Wiihrend bei reduzierender 
Schmelzarbeit Veranderungen in der Zusammensetzung der Be1lchickung meist 
keine erheblichen Variationen im Windbedarf nach sich ziehen, ist es fUr die 
lInmittelbare Verhiittung von groBer W ichtigkeit, gelegentlich auch einmal mit 
betriichtlich vergroi3erter Windmenge arbeiten zu konnen, und es Hollte daher 
neben dem vielfach iiblich gewordenen Grundsatz einer t-ltaffelung der Geblase
maschinen (beziiglich ihrer GriiBe und Leistung) be1londers dieser Cmstand An
laB geben, fiir die Windbeschaffung nicht cine einzige Einheit je Of en aufzustellen, 
sonclern statt dessen mehrere kleinere. Wenn z. B. ein Schachtofen durchschnitt
licll 500 chm Wind je .Minute verlangt, HO ware el:' verkehrt, ein Gebliifle von 
z. B. GOO cbm Leistung aufzlIstellen, sondern es soUten eine Einheit zu 300, zwei 
Einheiten zu je 200 und eine zu 100 cbm gewahlt werden. Dann ki)nnen :lOO cbm 
von dem :mo- und dem 200-cbm-Gebliise bezogen werden. Wird das 200-cbm
Gebliise schadhaft, so tritt das zweite :200-cbm-GebliiRe an seine t-ltelle. Bei 
einem Schaden an der :300-cbm-Maschine wird diese dnrch eine 200- und die 
100-cbm-Maschine ersetzt. AuBerclem ki)nnen durch Addition der einzelnen 
Maschinen auch noch Spitzenleistungen erzielt werden, die weit liber ;500 cbm 
hinausgehen. Da Reservemaschinen sowim.;o vorhanden "ein miissen, konnen die 
durch diese Staffclung bedingten l'iIehrkosten in der Anschaffung (allch fiir den 
Kaufmann, der gern Anschaffungskosten sparen mcichte) nicht von erheblicher 
Bedeutung Hein. 

Die fiir dell Schachtofenbetrieb bestgeeigneten Gebliisemaschinen sind die 
Kapselgebliise. Dic von ihnen angesaugte llnd gefcirderte Windmenge ist nahezu 
unahhangig von der zu iiberwindenden Pressllng. Der vornehmlich gegen die 
Kapselgebliise ins Feld gcfiihrte Cmstand, ihr friiher verhaltnismiil3ig gerausch
voller Gang, ist heute nicht mehr stichhaltig, nachdem es der l\Iaschinenfabrik 
Aerzen (bei Hameln) gelungen ist, ein mit Filzdichtung ausgeriistete8 Kapsel
gebliise zu bauen, das sich durch sehr rllhigen Gang auszeichnet. Von Turbo
gebliisen, die gelegentlich im Schachtofenbetrieb angewandt worden sind, und 
bei reduzierender t-lchmelzarbeit auch sicher gewisse Vorteile gegeniiber den 
Kapselgebliisen haben, ist bei unmittelbarer Verhiittung dringend abzuraten, cia 
sie zn sehr auf Pressungsiinderungen reagieren. GroBte Wirtschaftlichkeit besitzt 
ein Turbogeblase immer nur dann, wenn diejenige Pressung herrscht und die
jenige Windmenge von der }laschine verlangt wini, fiir die sie gebaut ist. Steigt 
die Pressung iiber das Normale, so sinkt die Windmenge. Darin liegt die schwerste 
Gefahr bei Anwendung von Turbogebliisen. Sinkt die Pressung unter das N or
male, so £allt gleichfalls die Windmenge, die das Gebliise ansallgt unci fordert. 

12* 
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-Urn Windverluste nach Moglichkeit zu vermeiden und urn den Unterschied 
111 der Pressung am Of en und am Gebliise (verursacht durch H,eibung in der 
Leitung) nicht allzu groB werden zu lassen, miissen die Gebliisemaschinen zweck
miiBig so nahe wie moglich an den Of en herangeriickt werden. Kniee in der Wind
zuleitung miissen vermieden werden. AuGerdem muG natiirlich stets dafiir ge
sorgt werden, daB del' Of en selbst keine Undichtigkeiten aufweist und daB der 
Wind nicht aus den Schieberkiisten der Diisenstocke herauspfeift. 

Kunstlichr Erhiihung drr 'femperatur in der Schmelzzone durch Zusatz
bn'llnstoffe. Wenn die aus del' Oxydation von S zu S02' von Pe zu FeO und von 
anderen Metallen, vornehmlich Zn, zu ihren Oxyden sowie die aus del' Schlacken
bildung frei werdende Wiirmemenge nicht hinreicht, urn alle im Of en neu gebil
deten Produkte in leicht-schmelzfliissigem Zustande in den Sumpf des Of em; 
hinunterflieBen zu lassen, wenn also in der Schmelz zone ohne wei teres keine 
geniigend hohe Temperatur, keine hinreichende Wiirmekonzentration herrscht, 
so gilt es, durch kiinstliche Temperatursteigerung mittels organischer Brennstoffe 
nachzuhelfen. 

Die Menge der flir diesen Zweck anzuwendenden Brennstoffe oder ~ noch 
deutlicher gesagt ~ die Anzahl Wiirmeeinheiten, die dem SchmelzprozeB je 
Zeiteinheit kiinstlich zugefiihrt werden muB, ergibt sich aus dem Debitsaldo 
der Wiirmebilanz (vgl. S. 21R). Sie darf nicht unterschritten werden, wenn der 
Of en nicht in Gefahr des Einfrierens geraten solI. Sie darf aber ~ und darin 
liegt eine der besonderen Schwierigkeiten der unmittelbaren Verhiittung ~ auch 
nicht nennenswert iiberschritten werden. Bei zu hohem Brennstoffsatz wird 
1. ohne Nutzen fiir den SchmelzprozeG wertvoller Sauerstoff des Gebliisewindes 
zur Brennstoffverbrennung verbraucht, statt der Oxydation der Beschickung 
zu dienen; 2. wird die Gefahr teilweiser Reduktionsvorgiinge im Of en herauf
beschworen und 3. endlich wird oftmals eine hohere Temperatur als die gewollte 
erzielt, wodurch das ganze Geriist der Beschickungsberechnung zusammenfiillt, 
da nunmehr infolge der viel hoheren Temperatur ganz andere Schlacken und 
ganz andere Steine anfallen. die Wiirmebilanz sich iindert und die Beschickung 
nicht mehr richtig gattiert ist. Zu hoher Brennstoffsatz kann genau so, wie 
zu groGe Windmenge ~ so paradox es klingen mag ~ zum Einfrieren des Ofens 
fiihren. Lyon und Keeneyl berichten aus ihrer Praxis als Beispiel fiir die 
Gefahren zu hohen Brennstoffsatzes, daG die Heraufsetzung der von ihnen ge
gichteten Koksmenge von no lbs je 2000 lbs Beschickung auf ni) Ibs je 2000 Ibs 
Beschickung eine Zunahme des Si0 2-Gehaltes ihrer Schlacke urn 41 % des ur
spriinglichen Si02-Gehaltes und einen Abfall des Cu-Gehaltes ihrer Steine urn 
3;"5 % des urspriinglichen Cu-Gehaltes nach sich zog, also vollig neben das ihrer
seits mit der Brennstofferhohung erstrebte Ziel traf. 

Welcher Brenm;toff als Wiirmequelle angewandt wird, ist an und fiir sich 
vollig gleichgiiltig, wenn es nur gelingt, ihn 80 in den Schachtofen einzufiihren, 
daB seine Verbrennung einerseits moglichst ausschliel3lich innerhalb der Schmelz
zone stattfindet, andererseits daselbst aber auch moglichst restlos vonstatten geht. 

1 Lyon, Dorsey A., and Robert M. Keeney: The Smelting of Copper Ores in the 
Electric Furnace, besonders Kap. 11, 12 u. 13. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Ed. 47, 
S. 233--270, 1914. 
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Die unmittelbare Verhiittung im Schachtofen ohne Anwendung irgendwelches 
organischen Brennstoffes, das sog. rein pyritische Schmelzen (pyritic smelting), 
wie es Ende des vorigen Jahrhunderts eingefiihrt und ausgebildet wurde, ist 
fast vollig verlassen worden, da derartige Erze, wie sie fiir dieses Verfahren 
erforderlich sind, zu den Seltenheiten gehoren und da sich auBerdem selbst bei 
den besten Erzen immer und immer wieder Storungen im Of en gang einstellen l . 

Reute wird fast iiberall, wo unmittelbar verhiittet wird, ein geringer Zuschlag 
organischen Brennstoffes angewandt; es wird halbpyritisch geschmolzen (semi
pyritic smelting): denn die Vorteile, die sich aus dem Brennstoffzuschlag ergeben, 
wiegen bei weitem die Brennstoffkosten auf. 

Brennstoffzufuhr von der Gichtbiihne aus. Werden feste organische Brenn
stoffe wie Anthrazit, Koks, Holz gemeinsam mit der Ofenbeschickung von oben 
gegichtet, so haben sie die Oxydationszone des Schachtofem; zu passieren und 
sollen innerhalb derselben moglichst nicht zur Verbrennung kommen, dam it die 
Warme, die sie zu spend en vermogen, auf die Schmelzzone konzentriert wird 
und damit nicht von dem in der Oxydationszone so wichtigen Sauerstoff des 
Geblasewindes unnotig verbraucht und der Oxydationsreaktion entzogen wird. 
Je schwerer verbrennlich ein von oben gegichteter Brennstoff ist, desto tiefer 
gelangt er mit der abwartssackenden Beschickung in den Of en schacht hinein 
und desto weniger schadlich ist er der Oxydationszone, in der die Beschickung 
keinesfalls so heiB werden darf, daB sie zu sin tern beginnt oder daB Sulfide 
ausseigern. Nur bei Anwendung sehr grobstiickiger Brennstoffe gelingt es, 

1 Nachdem 1885 W. L. Austin in der Boulder Smelter, Montana, mit seinen 7jahrigen 
und ab 1891 von R. Sticht fortgesetzten Versuchen unmittelbarer Verhiittung im Schacht
of en begonnen hatte, wurde 1892 in der Boulder Smeltcr und 1893 in Kokomo, Colorado, 
das pyritische Schmelzen betriebsmaJ3ig aufgenommen. 1892/93 stellte die Bi-Metallic 
Smelting Co. in ihrer umgebauten Old La Plata Smelter in Leadville, Colorado, entsprechende 
Versuche mit edelmetallhaltigen sulfidischen Erzen an, die zu einer 1900 wieder stiIIgelegten 
Betriebsaufnahme ftihrten. Eine grtindliche weitere Durchbildung fand dieses Verfahren 
in der Htitte zu Tilt Cove, New Foundland, wo Z. B. bei 6tagigen Ofenreisen in 294 Schmelz
tagen 40133 t eines sulfidischen Kupfererzes mit eu = 3,69 %, S = 34,98 %, Fe = 37,06 % 
und Si02 = 13,23 % verschmolzen wurden unter Verbrauch von insgesamt nur 806,5 t 
Koks, der lediglich zum Anblasen der Of en und zum Vorwarmen der Vorherde diente. Grund
legende Klarungen tiber die verwickelten Verhaltnisse bei unmittelbarer Verhtittung schufen 
die ausgezeichneten Beobachtungen Stichts wahrend seiner Mt. Lyell-Praxis in Tasmania. 
Vgl. 1. H. L. Vogt: Erzrostung und Rohsteinschmelzung. 1897. - Kroupa, G.: Das Pyrit
schmelzen. Berg- U. Htittenm. Jb. Bd.52, S.85-143. Wien 1904. - Peters, E. D.: Pyrite 
Smelti,ng, A Review. Engg. Min. J. Bd.77, S. 881-884, 921-922, 959-960, 1004, 1043 
bis 1044; Bd.78, S.lO-ll, 58-59, 100-101, 140, 179-180, 218-220, 1904. - Vogt, 
1. H. L.: Om Warmeforbruget ved Skjaerstensmeltning. Kristiania 1905. - Rickard, 
T. A.: Pyrite Smelting, reprint of articles, published in the Engg. Min. J. 1905. - Sticht, 
R.: Cber das Wesen des Pyrit-Schmelzverfahrens. Metallurgie Jg. 3, S. 105-122, 149-160, 
222-226, 256-261, 265-271, 386-392, 1906. - Stand der Betriebe der Mount Lyell 
Mining and Railway Compo Ltd. am Schlusse des Jahres 1905. Metallurgie Jg. 3, S. 563-568, 
591-595, 638-641, 664-670, 686-695, 709-714, 760-770, 788-799, 1906. - History 
of Pyritic Smelting. Transactions Australasian Inst. Ming. Eng. Bd. II. Queenstown 1906. 
- Peters, E. D.: Some future Problems in the Metallurgy of Copper. Mineral Ind. Bd. 17, 
S. 281-295,1908. - Nichols, F. S.: Pyrite Smelting at Tilt Cove. Engg. Min. J. Bd. 86, 
S.462, 1908. - Doolittle, Ch. H., and R. P. Jarvis: Pyritic Smelting in Leadville. 
Transactions Amer. Inst. Ming. Eng. Bd. 41, S. 709-722,1911. - Offerhaus, C.: Copper
hill-Praxis im Verschmelzen von Kupfererzen nach dem Pyritverfahren. Metall u. Erz 
Jg. 10, S.863-874, 1913. 
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einen hohen Pl'ozentsatz des Bl'ennstoffes bis in die Schmelz zone gelangen zu 
lassen, und will man mit kaltel' Gicht und ausgedehntel' Oxydationszone al'beiten, 
so muB man auf den Vol'teil bessel'el' Vel'teilung innel'halb del' Beschickung 
und schnellerer Vel'bl'ennungsl'eaktion vel'zichten, den feinkornige Bl'ennstoffe 
(NuB- bis Apfelgl'oBe) bieten. Bei den im Vel'gleich zur gesamten Beschickung 
doch l'echt gel'ingen Mengen an Brennstoff, die bei unmittelbal'el' Verhuttung 
gegichtet werden, empfiehlt sich ein Mollern des Brennstoffes mit del' ubrigen 
Beschickung nicht, da del' Abrieb und die damit verbundenen Verluste (als Flug
staub) relativ zu groB werden. Vorteilhafter ist es, den Brennstoff gesondert 
neben del' ubrigen Beschicknng zu gichten. Stets solI bei Einsatz einer neuen 
Gicht del' Brennstoff zu unterst gegeben und dann mit dem Einsatz (Erz + Zu
schlag) abgedeckt werden. Auf gute Verteilung des Brennstoffes uber'die ge
samte Oberfliiche del' Beschickung ist besonders zu achten. Wenn durch mehrere 
Turen gegichtet wird, so dad del' Brennstoff, auch wenn er an Transportmittel 
kaum mehr als einen Begichtungswagen einnimmt, niemals etwa durch nul' eine 
Tur odeI' auf nur einer Breitseite des Of ens gegichtet werden (auch nicht, wenn 
bei aufeinanderfolgenden Gichten die Breitseiten vertauscht werden), sondern 
er muB stets sorgfaltig auf siimtliche Begichtungsturen verteilt werden. Am 
besten wird er von Hand mit del' Koksgabel aufgegeben, wobei besonders darauf 
zu achten ist, daB auch Brennstoff in die vier Ecken des Ofenrechteckes geworfen 
wird, die bei einer Begichtung durch die Gichtturen stets zu kurz kommen. 

Nicht unerWahllt dad an diesel' Stelle ein Verfahren bleiben, das in del' 
Hiitte del' Ikuno Mines (Japan) bei unmittelbarer Schachtofenarbeit angewandt 
wurde, urn den Zusatzbrennstoff, ohne daB er sich entzundet, moglichst tief 
in den Of en schacht gelangen zu lassen. In einen runden Wassermantelofen von 
auBergewohnlich groBem Durchmesser ist von del' Gichtbuhne aus zentrisch ein 
eiflernes Rohr eingehiingt worden, dessen Durchmesser etwa die Halfte des 
vVassermantel-Durchmessers betriigt und das einige Dezimeter unterhalb del' 
mutmal3lichen Grenze zwischen Dissoziations- und Oxydationszone del' Of en
beschickung endeV. In dem zentralen Of en schacht werden del' gesamte Zusatz
brennstoff und die zu verhuttenden Feinerze gegichtet. In dem Zwischenraum 
zwischen zentralem Of en schacht und auBerel' Ofenummantelung, del' ringformig 
den zentralen Schacht umgibt, wird lediglich gut stuckiges Erz gegichtet. Del' 
durch die Dusen eingeblasene Wind steigt vornehmlich in dem auBeren ring
fOrmigen Schachte empor. 1st die Beschickung dieses auBeren Ringraumes bis 
in die Oxydationszone hinabgelangt, so findet die Vereinigung mit del' Beschickung 
des zentralen Schachtes statt und del' gesamte Zusatzbrennstoff gelangt nunmehl' 
in del' Ofenachse, und zwal' tief im Of en , zul' Entzundung, wodul'ch auch die 
Bildung eines "toten Mannes" untel'bunden wird. Betriebsergebnisse mit diesen 
()fen und insbeRondere Angaben uber den Abbrand del' Unterkante des zentralen 
Rohres sind bedauerlicherweise nirgends niedergelegt worden. Eine befriedigende 
Losung des Problems durfte von diesel' Konstruktion vornehmlich wegen des 
Abbrandes am Zentralschacht kaum zu erwarten sein, da auch WasRerkuhlung 
dec; Zentralschachtes kaum eine Besserung zu schaffen verspricht, weil durch 
etwaiges Kuhlwasser gerade an del' empfindlichsten Stelle del' Beschickung 

1 Ofenril3 vgl. M. Eissler: Coppcr Smelting in Japan. Transactions ArneI'. lnst. Ming. 
Eng. Ed. 51, S.700-742, 1916. 
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Warme entzogen wird, weil am wassergekiihlten Zentralschacht die Bildung von 
Ansatzen zunimmt und weil schlie13lich eine etwaige Leckage gerade an dieser 
Stelle besonders grof3e Gefahren birgt. 

Bei Hiittenwerken, die femab von Brennstofflagerstatten liegen und woo 
moglich auch unter Hchlechten Wegeverhiiltnissen zu leiden haben, bei denen also die 
Gestehungskosten flir selbst RO hochwertigeR ::\laterial wie Koks oder Anthrazit 
unverhaltnismiif3ig grof3 werden, kann aus Griinden der Wirtschaftlichkeit der 
Ersatz von Anthrazit oder Koks durch Holz erhebliche Bedeutung erlangen, 
wofern gri.iGere Waldbestiimle in der Niihc des Werkes vorhanden sind. 

Angesichts der Verwendung von Holzkohle als Brennstoff in schwedischen 
EisenhochiHen erscheint der Gedanke nicht fernliegend, auch bei der un mittel
baren \'erhiittung von ::\letallsulfiden Holzkohle als Zusatzbrennstoff zu verwen
den, wenn diese im V crgleich zu Anthrazit oder Koks billig ist. In der Hutte 
von Bogo::dowsk im russischen Gouvernement Perm wurde seit 1907 ein gemauerter 
Schachtofen mit n:n[) X 10;")0 mm Dusenebene und ;")[) Dusen 7:U je 4[) mm Durch
messer mit Holzkohle betrieben, wobei aber bei 20 % Hol7:kohle in der Beschickung 
nur ein Viertel des Durcflfmt7:es er7:ielt wurde, den 12 Ofo Koks in der gleichen 
Beschickung ermoglichten. Auch konnte nur mit 170 mm Pressung gearbeitet 
werden, da andernfalls der Holzkohlenverbrauch ins GnermeHliche stieg. Holz
kohle kommt lediglich fiir Staubfeuerung durch die Dusen in Frage. 

Uber die Eignung der verschiedenen Hol7:arten wurde schon gelegentlich der 
Besprechung der Brennstoffe aIR HOlcher (S.4fi-47) das Niitige gesagt. Hier 
Roll daher nUl" von der ::\Iiiglichkeit seiner Anwendung als ZusatzbrennRtoff und 
von der Art, Holz 7:U gichten, die H,ede ;;ein. 

In einer groBen Anzahl von Versuchen, Koks und Anthrazit durch Holz zu 
erset7:en, ist der Verfasser 7:U der Einsicht gekommen, daG es nicht gelingt, 
den Ersat7: rest los durchwfiihren. Wird aller Koks b7:w. Anthra7:it d1ll"ch Holz 
erset7:t, so wird dadurch ein derartig grof3eCl V olumen des Ofenschachtes bean
sprucht, daB die erforderliche Wiirmekonzentration, die enge Zusammendriingung 
der Zusatzwarme auf den kleinen Raum der 8chmelzzone, nicht erreicht wirel. 
Die Schmelzwne wird auf Kosten der Oxydationszone unverhiiltniRmaf3ig groG. 
Bis Z\l rund 7;) Ofo des anderenfalls benotigten Kokses oder AnthrazitR hingegen 
konnen vorubergehend durch Gichten von Hol7: erset7:t werden, wenn clieses in 
geeigneter ·Weise geClchieht. Bei der leichtenEnt7:undlichkeit von Hoh, die noch 
durch die grof3e Oberflache verstiirkt winl, die da" Holz beim Hacken auf eine 
KorngroBe erhiilt, wie sie erforderlich ist, werm es im ()fen nicht gar zu sperrig 
sein soli (vgl. 8. 4fl-47), ist es besonders schwierig, das Holz moglichst unver
brannt hiR in die RchmeI7:zone des Ofem,chachtes Z\l bringen. MitchelF ver
suchte daher, als er auf der Hiitte der ::'Ilitchell :\lining Co. in Guerero (:\Iexiko) 
Holz im Schachtofen feuerte, es dadurch vor zu schneller Entzundung und Ver
brennung zu bewahren, daB er es mit einem diinnen Brei von Rand und Ton iiber
wg (durch Eintriinken) und dann sofort gichtete. Dabei ist es aber ein unter 
Umstanden zu groBer Gefahr werdender Nachteil, daG auf diese Weise Ton in 
den Of en gebracht wirel, also gerade ein Fremdling, den der Pro7:ef3 am aller
wenigsten vertragen kann. Verfasser hat daher auch schon nach wenigen Tagen 

1 Mitchell, George: "Cse of ·Wood in Copper Smelting. Engg. Min. ,T. Bd. 82, S.700 
his 701, 1$)06. 
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der Arbeit nach Mitchellschem Vorschlag das Umhiillen des Holzes mit einer 
tonigen Schutzschicht aufgeben miissen, weil die anfallenden Schlacken zu
sehends zaher wurden. Am giinstigsten kommt man zum Ziele, wenn man frisches 
saftiges Holz gichtet. 

An welcher Stelle innerhalb einer Gicht aber solI Holz, an welcher solI der 
Koks gegichtet werden? SolI man zuerst den Koks geben und das Holz inner
halb des Einsatzes (Erz + Zuschlag) gleichmaBig verteilen oder solI man zuerst 
den Koks und unmittelbar darauf das Holz gichten, so daB der Koks das auf dem 
Wege zur Schmelzzone verkokte Holz ziindet und das Holz seinerseits gut mit 
Beschickung abgedeckt ist, so daB es verkoken kann ~ Beides ist nicht rats am ; 
denn Holz in der Beschickung neigt zu Oberfeuer, was auch Bretherton1 

schon beobachtete. 1st das Holz innerhalb der Beschickung verteilt, so beginnt 
es schon innerhalb der Oxydationszone zu verbrennen und ist tatsachlich schon 
fast restlos verbrannt, ehe die Schmelzzone iiberhaupt erreicht wird. Liegt das 
Holz unmittelbar auf dem Koks, so ist der Koks durch das sperrige Holz viel 
zu weit von der dariiber liegenden Beschickung entfernt gehalten, und seine 
Verbrennungswarme kommt nur zum Teil denjenigen Teilen der Beschickungs
saule zugute, auf denen er auflagert; denen, die ihm nachfolgen, aber iiberhaupt 
nicht. Zudem entziindet der Koks das Holz sofort nach Austreibung der Feuch
tigkeit und ehe es wirklich weitgehend verkokt ist. 

Wird hingegen das Holz zuunterst gegichtet, dann der Koks und darnach 
der Einsatz (Erz + Zuschlag), so gelangt das Holz sofort an die tiefste und heiBeste 
Stelle des Of ens, die es beim Gichten iiberhaupt erreichen kann. Es gerat -
zumal beim Gichten von Holz eine vollkommen kalte Gicht iiberhaupt nicht zu 
erzielen ist - sofort in eine Art Verkokungskammer und liefert auBerdem die 
Ziindwarme, die der nachfolgende Koks benotigt zu seiner Entflammung und 
die er anderenfalls der im Of en befindlichen bereits heiBen Charge entziehen 
wiirde. Bei solcher Art des Gichtens von Holz zeigte sich nicht nur eine gute 
Verkokung dadurch, daB gelegentlich einer Betriebspause beim Ausraumen des 
abge16schten Schachtofens Holzkoks noch unmittelbar iiber den Diisen gefunden 
wurde, sondern es kommt auch in hohem MaBe die giinstige auflockernde Wir
kung des Holzes zur Geltung. Sobald das Holz, das urspriinglich einen verhalt
nismaBig groBen Raum innerhalb der Beschickungssaule einnahm, verbrennt, 
sackt die Beschickung willig und schnell nacho AuBerdem kann nicht nur der 
Wind gut und in gleichmaBiger Verteilung die Beschickung durchstreichen, son
dern es wird auch die Ausbildung hangender Gichten in ausgezeichneter Weise 
unterbunden, da das Verschwinden des urspriinglich yom Holze eingenommenen 
Raumes sehr gleichmaBig vonstatten geht. 

Jeder Schachtofen muB mit Anthrazit oder Koks angeblasen werden und erst, 
nachdem er 1-2 Tage mit diesem Brennstoff tadellos gelaufen ist, kann lang
sam der "Edelbrennstoff" abgebrochen und durch Holz ersetzt werden, bis 
schliel3lich nur noch 25 Ofo des urspriinglichen Koks- oder Anthrazitsatzes ge
gichtet werden und der Rest durch Holz ersetzt ist. Dabei sind zum Ersatz von 
einem Gewichtsteil Koks nicht, wie aus den Heizwerten unter Umstanden ge-

1 Bretherton, S. E.: Use of Wood in Matte Smelting, together with Results of a new 
Hotblast Stove. Engg. Min. J. Bd.82. S. 1013, 1906. Vgl. auch A. H. Bromly: The Use 
of Wood in Smelting. Engg. Min. J. Bd.82, S.837, 1906. 
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schlossen werden konnte, 2-3 Gewichtsteile Holz, sondern die 4-5fache Menge 
erforderlich (im allgemeinen vierfache Menge). AuBerdem verlangt daR Arbeiten 
mit Holz in der Beschickung erhohte Aufmerksamkeit und peinlichRte Uber
wachung des Of en ganges , also einen sorgfaltigen und erfahrenen Gichtmeister, 
der seinen Of en genau kennt. Etwas Koks sollte als "Medizin" auf der Gicht
buhne stets bereitliegen: denn - so verwunderlich es vielleicht klingen mag
schon mit 5-10 kg Koks aIR einmaligem Medikament ist selbst bei Gichten 
von :3-4t (Erz +Zuschlag) sehr viel zu erreichen, wenn sie im richtigen Augen
blick verabfolgt werden. Ein mit Holz arbeitender unmittelbar verhuttender 
Schachtofen ist nicht ein Instrument, in das - urn es einmal roh so auszudrucken 
- oben die Beschickung hineingeschuttet wird und aus dem unten Schlacke 
und Rtein herauskommen, sondern er will gehegt und gepflegt sein, tut aber in 
der Hand des geubten Pflegers tadellos seine Schuldigkeit. Das erweisen u. a. die 
hier wiedergegebenen Betriebsberichte aus der Praxis des Verfassers uber kurze 
Ofenkampagnen mit ein und demselben Of en , mit nahezu gleichem Erz und mit 
einerseits lediglich Koks, andererseits Koks und frischem Buchenholz (und 
10 Ofo Eiche) als Zusatzbrennstoff. Der Metallgehalt des anfallenden Steines 
schwankte in beiden Kampagnen zwischen 22 und 25 Ofo Cu. 

Wahrend in der ersten nur mit KokR gefahrenen Ofenkampagne die Hohe 
der Beschickungssaule 2200 mm betrug und die Pressung zwischen 1;"500 und 
1700 mm H 20 schwankte, muBte in der zweiten Ofenkampagne beim Gichten 
von Holz die Beschickungssaule erhoht werden, nicht nur, um den groBeren 
Raumanspruchen des Holzes gerecht zu werden, sondern auch, weil die Beschik
kung durch das Holz - wie schon gesagt - aufgelockert wirei. Bei nur 2200 mm 
hoher Beschickungssaule und Holz in der Beschickung fie I die Pressung zunachst 
auf 1200-1300 mm H 20, erholte sich nach Erhohung der Beschickungssaule 
auf :3100 mm jedoch schnell, bis zu 1600 mm H 20. Ja, es konnte sogar ohne 
Gefahr fUr den Of en gang die Beschickungssaule noch bis auf ;{i)OO mm Hohe 
gebracht werden, so daB die Pressung auf 1800-1900 mm H 20 stieg und der 
DurcllRatz erhoht wurde, wie es die zweite Kampagne zeigt. Allerdings muB -
wenn man mit Holz arbeiten will - in noch groBerem )laBe als beim Arbeiten 
mit Koks die eine Grundbedingung erfullt sein, daB genugend Wind zur Ver
fugung Rteht. Tritt namlich Wind mangel ein, so brennt die Schmelzzone sehr 
schnell hoch, der Stein wird arm und die Gicht wird so heiB, daB es an den 
Begichtungstiiren kallm mehr vor Hitze auszuhalten ist. Solche Veranderung 
des Of en ganges kann schon innerhalb einer Stunde vom Besten zum Schlech
testen eintreten. 

BrPllllstoUzufuhr durch die Diisell. VeranlaBt durch die Rchwierigkeit, den 
Zusatzbrenm;toff sicher durch die Oxydationszone des Ofenschachtes hindurch
zubringen, hat man in Japan zur Ausbildung eines anderen Verfahrem; ge
griffen, urn den Brennstoff in die Schmelzzone zu bringen. Wahrend vom ge
samten Bedarf der Beschickung an Zusatzbrennstoff nur rund ein Drittel in 
Gestalt von Koks zusammen mit der Beschickung von oben gegichtet wird, 
werden die restlichen zwei Drittel in Gestalt von walnuBgroBen Steinkohlen
stiickchen durch die Dusen gefeuert. Zu diesem Zwecke dienen zylindrische 
Rohre, in denen sich ein Kolben von Hand bewegen laBt. Der Kolben wird 
zuruckgezogen; in das Rohr werden 3---4 kg Steinkohle eingefiillt und diese 
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geladene Kohlen-"Spritze" wird einem an den Diisen stehenden Manne zugereicht, 
del' den Diisendeckel offnet, die Spritze einfUhrt und mittels des Kolbens die 
Kohle in den Of en driickt. Nach SchlieBen des Diisendeckels und Zuriickreichen 
del' leeren Spritze wird die nachste Diise mit einer vom Zureicher schon bereit
gehaltenen neugefiillten Spritze bedient. Ein Kohlenstopfer kann acht Diisen 
bedienen und driickt je achtRtiindige Schicht 1135 kg Steinkohle in den Of en , 
eine Leistung, die nul' bei del' auBerordentlichen Geschicklichkeit und Gewandt
heit del' japanischen Arbeiter moglich ist und die dennoch zu einem gewaltigen 
Verbrauch an Arbeitskraften fiihrt. Man bedenke, daB zum Niederschmelzen 
von 300 t Beschickung bei ii % Brennstoff in del' Beschicknng (der Brennstoff
verbrauch ist in Japan relativ hoch) und Feuerung von zwei Drittel diesel' Brenn
stoffmenge durch die Diisen je Ofenschicht allein drei Kohlenstopfer und auBer
dem die ::\Tannschaft zum Zureichen und zum Fiillen del' leeren Spritzen erforder
lich sind. Wenngleich auch die Lohne bei del' Geniigsamkeit deR japanischen 
Schmelzel's sehr gering sein konnen, so kommt abel' als weiterer N achteil dieses 
doch recht primitiven Verfahreml del' auBerordentlich groBe Windverlust durch 
das fortgesetzte Offnen del' verhaltnismaBig groBen Diisen (Durchmesser 
= 1;52,4 mm) hinzu. Del' praktische Windbedarf betragt namlich das vierfache 
des theoretischen, und es wiirde dieses Verhaltnis noch viel ungiinstiger ausfallen, 
wenn nicht in Japan mit auBerordentlich geringem Durchsatz und infolgedeRsen 
auch mit sehr geringen WindpreRsungen gearbeitet wiirde. Die Kano-H iitte 
arbeitet mit nur 3GO mm H 20-, die Ashio-Hiitte del' Furikawa Mining Co. mit 
nul' 450 mm H 20-, die Kosaka-Hiitte del' Fujita Co. mit iiOO-700 mm H 20- und 
die Hidachi-Hiitte del' Kuhara Co. mit 880 mm H 20-Pressung. Durch diese 
niedrige Pressung und den sich darans ergebenden schneckenhaften Of en gang 
wird natiirlich auch ZUlli HeiBerhalten del' Schmelzzone verhaltnismaBig vie I 
Brennstoff verbraucht. Bemerkt Rei noch, daB auf den japanischen Hiitten teil
we iRe auch bituminose Kohlen durch die Diisen verfeuert werden l . Eine Uber
tragung des japanischen von Hand betriebenen Verfahrens del' Brennstoffzufuhr 
durch die Diisen in maschinellen Betrieb stellt das E. N. Goode & ~I. J. Johns 
in :Mount Morgan (Queensland) erteilte amerikanische Patent Nr. 1480434 vom 
8. Januar Hl24 auf "Introducing Blast-Furnace Fuel" dar. Das gleiche, gleich
zeitig abel' auch einen gewissen Ubergang zur Staubfeuerung, ermoglicht das 
(fUr Eisenhochofen durchkonstruierte) deutsche Patent del' Vereinigten Hiitten
werkeBurbach -Eich -Diidelingen in Luxemburg und del' Deutschen Maschinenfabrik 
A.-G. in Duisburg auf "Verfahren und Vorrichtung zur EinfUhrung von fein
kornigen Brennstoffen und sonstigem Beschickungsgut in die Schmelzzone von 
HochOfen", D.R.P. Nr. 424228 (Kl. 18a, Gr. 3) vom :30. Juni 192;5, ausg. 20. Ja
nuar 192H. 

Einen anderen Weg del' Brennstoffzufuhr durch die Diisen ermoglicht die 
Staubfeuerung, die seit 1918 beRonders bei del' Tennessee Copper Co. in Copper 
Hill und bei del' International Nickel Co. in Copper Cliff (Ontario) ausgebildet 
wnrde. Sie kommt vornehmlich fiir die unmittelbare Verhiittung in Frage, bei 

1 Vgl. bcziiglich der japanischen Hiittl'll u. a. M. Eissler: Copper Smelting in ,Japan. 
Transactions Amer. Inst. Ming. Eng. Bd. 51, S. 700-742,1916. - Ikeda, Kenzo: Pyritic 
Smelting and Basic Converting at the Kosaka Copper Smelter, Japan. Transactions Amer. 
lnst. Ming. Eng. Bd.69, S. 123-136, 1923. 
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der dem Schachtofen lediglich Zusatzwarme zugefiihrt werden solI. Fiir die Ver
feuerung von Koks- oder Kohlenstaub miissen die Diisen so gebaut sein, daB 
drei Rohre ineinander liegen, von denen das mittlere der Zufuhr von Kohlen
staub + Transportluft dient. Da peinlichst darauf geachtet werden muB, daB 
zum pneumatischen Transport des Kohlenstaubes stets nur so viel Luft verwandt 
wird, daB das Staub-Luft-Gemisch nicht explosiv wird (maximal 3,1 cbm je 
1 kg StaubJl, muB die zur Verbrennung des Kohlenstaubes noch fehlende Luft
menge durch ein zweites, das mittlere Rohr umhiillendes Rohr zugefiihrt werden 
(9,4 (;bm/kg Staub Zusatzluft im umhiillenden Rohre). Der auBerdem fiir die 
Oxydationsreaktion erforderliche und von der Staubverbrennung ganzlich un
abhangige Geblasewind wird durch ein drittes, den Staub brenner umhiillendes 
Rohr von groBem Querschnitt zugefiihrt. Verbrennungsluft (im ersten Mantel

1 = Kohlenstallh + Transportwind ftir den pnellmatischrn 
HtallbtransJlort. 

2 ~~ Yerl)f('TIIl1lTlw;;\\ind zur Vrrbrrnnung des Kohlenstaubes. 
3 = OxydatlOll.wio,l lur den Olen. 

Abh.37. ('opper-Hill-Dllsenstock mit 
Kohlcnstauhbrenner. 

rohr) und Geblasewind (im zwei
ten Mantelrohr) lassen sich nicht 
miteinander vereinigen, weil die 
Verbrennungsluft mit einer Pres
sung von mindestens 1,3 Atm. 
zugeleitet werden muB, wenn sie 
zerstauberartig den Kohlenstaub 
mitreiBen und eine gute Ver
brennung gewahrleisten solI. 

Solange man mindestens 50 Dfo 
des fiir die Beschickung erforder
lichen Gesamtbrennstoffes als 
Koks mit der Beschickung zu

sammen von oben gichtet und nur die restliche Brennstoffmenge als Kohlenstaub 
durch die Diisen feuert, ist der Zug innerhalb der Beschickung hinreichend fiir 
die Entwicklung der Staubflamme, und es wird aller Kohlenstaub verbrannt. 
Sobald man aber mit der durch die Diisen staubformig zugefiihrten Brenn
stoffmenge den Betrag von 50 Dfo des Gesamtbrennstoffes iiberschreitet, stel
len sich Schwierigkeiten ein. Die das Of en inn ere auskleidende Schlacken
schicht, die an den Of en wan dung en liegt, verengert sich an den Diisen: die 
Diisen sind nicht mehr hinreichend offen: unverbrannter Kohlenstau b sammelt 
sich vor den Diisen im Of en inn ern an und verstopft die Diisen weiter. Die 
Staubflamme nimmt nicht mehr den Weg durch die Beschickung, sondern sucht 
sich neue Wege durch aIle Fugen des Of ens und durch die Fugen zwischen 
Diisenstock und Wasserkasten; iiberall wird Kohlenstaub herausgeblasen, der 
sich groBenteils entziindet. Eine sich so verstopfende Diise verdirbt schnell 
auch die Nachbardiisen. Ja, es muBten auBer den selbstverstandlichen Sicher
heitsventilen in der Staub-Luft-Gemisch-Zuleitung in Copper Cliff auch in die 
Zufuhrleitungen fiir Geblasewind Sicherheitsventile eingebaut werden, da der 
Kohlenstaub auch bis weit in die Windleitungen hinein zuruckgedriickt wurde, 
sobald die Diisen sich zusetzten 2. 

1 Vg!. u. a. H. M. Payne: Pulverized Coal at the Bunker Hill and Sullivan Smelter. 
Engg. Min. J. Bd.114, S.149, 1922. 

2 Venancourt, G. de: Utilisation du charbon pulverise au chauffage des fours it 
cuivre. Rev. Metal!. Bd. 17, S.2-12, 1920. 
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Um groBere Brennstoffmengen durch die Dilsen feuern zu ki:innen, wurde 
daher in Copper Cliff ein neuer Ofentyp filr Staubfeuerung ausgebildet, bei dem 
zwar der Ofenquerschnitt unmittelbal' an den Dilsen del' alte blieb, der Querschnitt 
dicht ilber del' Dilsenebene aber bis auf 1000 mm zusammengezogen wurde, so 
daB cine Art Verbl'ennungskammer entstand, durch die die aus der Schmelzzone 
abflieBenden f-ltein- und f-lchlackemengen hindurchtl'opfen, und in der der Staub
flamme hinreichend Raum zu freiel' Flammentwicklung gewahrt wird. Die ein
mal entwickelte Flamme findet dann ohne Schwiel'igkeit den Weg durch die 
Beschickung, und es wird tatsachlich allel' Staub restlos verbl'annt. Dazu kommt 
noell. daB die Flamme auch iiber dem 
im 'riegel angetmmmeiten SchmelzfluB 
spielt und daselbst die Schlacke hei/3 
erhalt. 

Durch diese Konstruktion wi I'd gu te 
Verbrennung des Staubes gewahrleistet. 
Die Verstopfung der Dilsen ist behoben. 
Die Verbrennungsgase und der Wind 
yerteilen sich gut in del' Beschickung; es 
wird sogar behauptet, daB in einem 
solchen Of en auch verhaltnismaBig 
feinkorniges Gut niedergeschmolzen 
werden kann. l\Iehrere in Copper Cliff 
ausgebildete Staubbrennertypen bildet 
de Venancourtl abo 

N ach Ansicht des Verfassel's bleibt 

Staub 

Allh. :3". C'oppcr·Cliff·Schachtof<'n fiir KohIcnstanb· 
fpu(>fung mit VerLrrnnungskammer. 

noch die grundsiitzliche Tl'ennung von Gebliisewind und Kohlenstaubbrenner 
zu erwiigen, die wahrscheinlieh mane he Vorteile bringen wird, wenn die Kohlen
staub brenner so angeordnet werden, daB sie in die Verbl'ennungskammer hinein 
al'beiten und der Gebliisewind erst oberhalb del' Einsehnilrung des Of ens in eine 
im besonderen Dilsenkranz zugeftihrt wird. 

Was nun die Art der staubfiirmig verfeuerten Kohle allbetrifft, so berichtet 
J. P. Channing 2 , daB bei f-ltaubfeuerungsversuehen in Copper Hill der Kohlen
staub in unverbranntem Zustande als feinste Staubpartikel in das Giehtgas 
gelangte, auch in der Staubkammer nieht niedergesehlagen werden konnte, den 
Gloverturm del' Schwefelsaul'efabl'ik gleiehfalls passierte und die Kammersiiure 
dunkel fiirbte, so daB sie unverkiiuflieh wurde. Da Channing ausdrileklieh 
betont, daB bituminose Kohle verfeuert wurde, so glaubt del' Verfasser, daB es 
sich hier wohl weniger urn feinsten Kohlenstau b als urn Teernebel handelt; denn 
Teernebel passieren mit Leiehtigkeit den Glover. Ob die Niederschlagung der
artigcr Teernebel dureh eine elektl'ostatische Anlage restlos gelingt, bleibt zu 
probieren. Bestiil'kt wird Vel'fassel' in del'Vermutung von Teernebeln im Gieht
gas noeh dadureh, daB erstens in den hohel'en Zonen del' Besehiekungssiiule 
hinreiehend Wasscrdampf entwiekelt wird, del' solehe Teernebel gern sehiltzend 

1 Vgl. S. 188 Anm. 2. 
2 Channing, .r. Parke, in del' Diskussion zu Kenzo Ikeda: Pyritic Smelting and 

basic Com-erting at the Kosaka Smelter, .Japan. Transaetions Amer. lnst. Ming. Eng. 
Bd.69, S. 123--136, 1923. 
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einhiillt, und daB zweitens sowohl in Siidohio als in Schottland noch heute in 
groBem MaBstabe in Eisenhochofen an Stelle von Koks bituminose Steinkohle 
gefeuert wird (in Siidohio von oben gegichtet, in Schottland Diisenfeuerung), 
wobei in Schottland das als Flotationsol beliebte "blast-furnace oil" gewonnen 
wird. 

Die wirtschaftlichen Vorteile, die ein gemischtes Arbeiten mit Koks (von 
oben gegichtet) und Kohlenstaubfeuerung erwarten laBt, lassen sich beurteilen 
aus Angaben, die der General Manager der Garred-Cavers Corporation! iiber 
die Ergebnisse in Copper Cliff macht: 

Gleich groBc Of en, gleiche Beschiekung, gleiche Windmenge und -pressung. 

Gcsamtbeschickung in t.. . 
Erz in der Beschiekung in t 
Koks in t ........ . 
Steinkohle in t . . . . . . 
Gesamtbrennstoff in t . . . 
Gesamt-Brennstoffkosten in $ . 
Brennstoffkosten 

je Tonne Erz in $. . . . . 
Staubbereitungskostenanteil . 

Je {j Betriebstage. 

Ofl'n :\r. 7. 
, Koks- und Kohlenstallv

feuefung 

2802 
2802 

225 
192 

417 = 13,8 % 
4869 

1,74 
0,07 

$ 1,81 

Of en Xr. t\, 
lediglich Koks 

3023 
3023 
411 

411 = 12,9 % 
6370 

2,1l 

Zusammenfassend sei gesagt, daB die Frage der Kohlenstaubfeuerung fUr 
SchachtOfen im allgemeinen und fUr unmittelbar verhiittende Schachtofen im 
besonderen zwar noch durchaus nicht rest los gelost ist, daB sie sich abel' auf 
bestem Wege zur Losung befindet. 

Uber Versuche, ahnlich wie bei Staubfeuerung fltissige Brennstoffe durch die 
Diisen zu feuern, ist bisher wenig bekanntgeworden, und es scheinen sole he Ver
suche auch kaum in nennenswertem MaBstabe angestellt worden zu sein. 1924 
begann die rumiinische Regierung in einer Versuchsanlage damit, einen Eisen
hochofen mit Masut (Rohnaphtha) zu befeuern. Uber die dabei gemachten 
Erfahrungen konnte Verfasser nichts ermitteln. 

Auch Gasfcuerung hat noch keine sonderliche Verbreitung gefunden. 1912 
wurde Tschernoff und Sendzikowski ein "metallnrgischer Gasofen zur Ver
hiittung schwerschmelzender Erze" patentiert (D.R.P. Nr. 244623, Kl. 40a, Gr.7 
vom 29. August 1908, ausg. 14. Miirz 1912), bei dem Generatorgas durch Gas
brenner verfeuert wird und - sofern del' Of en mit reduzierender Atmosphiire 
arbeiten soIl - auBerdem ein Teil des Generatorgases gesondert als reduzierende 
Atmosphiire in den Of en eingefiihrt werden kann. Wenngleich bis heute noch 
nirgends Gasfeuerung in groBem MaBstabe FuB gefaBt hat, so glaubt doch del' 
V erfasser, daB gerade die Gasfeuerung besonders berufen sein wird, den Schach t
ofenprozeB hinsichtlich del' Brennstoffkosten in wirtschaftlicher Beziehung zu 
heben, und dies ganz besonders bei unmittelbarer Verhiittung. Die Schaffung 
del' fiir die unmittelbare Verhiittung erforderlichen Zusatzwarme und ihre rich-

1 Wotherspoon, W. L.: Further Tests with Coke and Powdered Coal at Copper Cliff, 
Engg. Min. J. Bd.108, S.585, 1919. 
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tige Zuleitung in diejenige Stelle des Ofens, wo sie benotigt wird, in die Schmelz
zone, laBt sich bei keiner Feuerungsart so gut und sic her regeln und beherrschen 
wic bei Gasfeuerung. Bei Einfiihrung des Geblasewindes durch besondere ober
halb der Gasbrenner angebrachte Diisen wird die Warmeerzeugung von der 
Oxydationsreaktion vollig unabhangig. Zudem konnen im Generator auch minder
wertige aschenreiche Brennstoffe vergast werden, ohne daB die hiittenmannischen 
Schlacken irgendwie mit den Brennstoffaschen in Beriihrung kommen. Es 
konnen unter Umstanden bei der Erzeugung von Generatorgas auch noch Schmier
ole und ahnliche fliissige fUr den Betrieb wertvolle Kondensate gewonnen wer
den. Stellt sich Rohnaphtha loco Werk billiger als feste Brennstoffe, so fallen 
bei seiner Vergasung gleichfalls hoch wertige Kondensa te an und, der Anfall der
al'tiger Kondensate kann so geregelt werden, daB nicht mehr produziert wird, 
als zur Deckung des Eigenbedarfs erforderlich ist. Holz eignet sich vorziiglich 
zur Erzeugung hochwertiger Heizgase, und die sperrigen, Schachtofenraum 
fressenden Eigenschaften desselben sind ausgeschaltet. 

Ein grundsatzlicher Unterschied im Of en gang bei Aufgabe des Brennstoffes 
von oben einerseits und bei Feuerung durch die Diisen andererseits muB noch 
gestreift werden. Bei Gichtung des Brennstoffes von oben liegt die Untergrenze 
der Schmelzzone oberhalb der Diisenebene. Bei Diisenfeuerung hingegen reicht 
sie tiefer hinab, bis in die Diisenebene hinein. Es ist daher geraten, bei Diisen
feuerung den Abstand zwischen Feuerungsdiisenebene und Ofensumpf bzw. Ober
kante des Of en tie gels, groBer zu gestalten als bei Gichtung des Brennstoffes 
von oben. AuBerdem werden selbstverstandlich bei Diisenfeuerung die Diisen 
stets hell sein miissen. Bei Brennstoffzufuhr von oben, gemeinsam mit der 
Beschickung, diirfen indessen bei unmittelbarer Verhiittung die Diisen dunkel 
sein (bei reduzierendem Schmelzen bekanntlich hell), und sind es auch meist. 
"Unsere Diisen" - schreibt schon Stich t 1 - "sind stets dunkel, und wir konnen 
zu jeder Zeit eine Stange quer durch den Of en treiben, ohne Feuer zu sehen. 
Die von dem gewohnlichen Schachtofenbetriebe stammende Ansicht, daB die 
Formen leuchten miissen, verleitet bloB zu einer Koksverschwendung und der 
Beeintrachtigung des pyritischen Prinzips. Die Formen miissen allerdings eben
falls rein, d. h. offen gehalten werden usw. usw." 

Die Windmenge, die fiir die Verbrennung des Zusatzbrennstoffes, gleichgiiltig, 
welcher Art er ist, benotigt wird, laBt sich auf Grund nachfolgender Angaben 
abschatzen: 

Flir die Verbrcnnung sind erforderlich: 

8auerstoff Luft .Es fa.llrll an: 

Ycrbrcnnungsvorgang tiaucrstoff i5aucrstoff Luft!Jeuarf Luftbcuarf "er!Jrennungsprouukte 
in in in in in 
kg c!Jm kg rblll kg cllln 

1 kg C ZU CO2 2,667 1,865 1l,495 8,882 12,495 8,882 
1 kg C zu CO . 1,333 0,932 5,747 4,441 6,747 5,373 
1 kg CO ZU CO2 • 0,571 0,400 2,463 1,!l07 3,463 2,307 
1 kg H2 zu H 2O. 8,000 5,5!l5 34,483 26,6!l0 35,483 32,285 

GroBe Gichten - kleine Gichten. Bei Of en gleicher Schachtweite und gleichen 
Abstandes gegeniiberliegender Diisen, aber verschiedener Of en lange ist bei 

1 Siehe S. 181, Anm. 1. 
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gleichartigem Of en gang del' Durchsatz direkt del' Lange des Of ens proportional, 
d. h. ein Sechsmeterofen setzt doppelt so vie I Beschickung durch wie ein Drei-
meterofen. Dementsprechend steigt die absolute GroBe del' einzelnen Gichten, 
del' jeweilig in den Of en eingesetzten Besehickungsmenge, gewichtsmaBig gleich
falls proportional der Of en lange. Es bleibt die Frage nach del' zweckmaBigen 
relativen GroBe del' Gichten, d. h. del' GroBe del' auf die Einheit des Ofenquer
schnittes odeI' del' Dusenebene, also auf z. B. 1 qdm Dusenebene, entfallenden 
einmaligen Beschickungsmenge zu erortern. Je kleiner die relativen Gichten, 
desto gleichmaBiger und ruhiger lauft del' Of en , und aarauf kommt es bei un
mittelbarer Verhuttung besonders an. Moglichst soll das Gesamtgewicht jeder 
einzelnen Gichtung :3 kg/qdm Dusenebene nicht uberschreiten. Kleine Giehten 
bringen natiirlich erhohte Kosten des Antransportes del' Beschickung von den 
Lagerplatzen zum Ofen mit sich, und da auch diese Transportkosten niedrig 
gehalten werden mussen, empfiehlt sich gerade bei unmittelbarer Verhuttung 
del' maschinelle Antransport ganz besonders. (Am geeignetsten erscheint meist 
eine mit Seilzug betriebene Hangebahn, deren Seil ununterbroehen lauft und an 
das die Wagen angeklemmt werden.) Dureh die Pressungsschwankungen, die 
bei jedesmaligem Gichten auftreten, laBt sich leicht beurteilen, ob die einzelnen 
Giehten zu groB sind odeI' ob sie ohne Bedenken fur den Of en gang gesteigert 
werden konnen. Die Pressungserhohung, die unmittelbar nach dem Gichten auf
tritt, soll moglichst 50 bis allerhochstens 100 mm Wassersaule niemals uber
steigen. Je kleineres Korn gegiehtet wird, desto kleiner muss en dement
sprechend auch die einzelnen Gichten sein und desto haufiger muB daher ge
gichtet werden. Steigender Durchsatz berechtigt nicht zur VergroBerung del' 
Einzelgicht, sondern verlangt nul' haufigere Gichten. 

Ansiitze im Schachtofcn. Sobald del' Schachtofen angeblasen worden ist 
und die Schlacke zu laufen begonnen hat, beginnt die erste Bildung von Ansatzen. 
Die Innenwande des Ofenschachtes uberziehen sich mit einer im Mittel 5 em 
starken Schlackenschicht, die von auBerordentlichem Werte ist. Sie bildet nieht 
nur eine Schutzschicht fUr die Wasserkasten, sondern sie isoliert auch in warme
technischer Beziehung das Reaktionsgebiet im Of en inn ern gegen die kuhlende 
Wirkung del' Wasserkasten und verstopft auBerdem oftmals Undichtigkeiten in 
den Fugen. Die Wasserkuhlung del' Of en wan de hat ja lediglich den Zweck, das 
Eisen del' Of en wand VOl' zu starker Erhitzung und VOl' zu starker Verminderung 
seiner Festigkeitseigenschaften zu schutzen. Es hat nicht etwa die Aufgabe, del' 
Besehickung Warme zu entziehen, wie es Baikoff 1 annimmt, del' daher fur 
intensivste Kuhlung del' Wasserkasten im Interesse eines thermisch guten Of en
ganges pladiert. 1m Gegenteil! Je weniger Warme durch Kuhlung entzogen 
wird, desto bessel' fur den ProzeB. 

Die normalen aus Schlacke bestehenden Wandansatze beginnen meist in den 
oberen Teilen der Oxydationszone und reichen bis hinab zur Dusenebene. Dieht 
uber den Dusen werden sie schwacher und verschwinden an den Dusen selbst. 
Eine Schutzschicht aus Schlacke, die die Wasserkastenwand unterhalb del' 
Dusen bedeckt und die fast stets gleichfalls entsteht, stammt aus dem Tiegel 

1 Baikoff, A. A.: Fusion pyritique (Pyritic Smelting). Rev. Soc. russe Metal!. Bd. 1, 
S.174-197, 1925. 
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des Ofens und besteht aus Schlacke, die aus dem Tiegel bei Beginn des Schmelz
betriebes an den Of en wand en emporgestiegen ist. 

Gelegentlich nimmt nun die Starke dieser Schlackenschicht weit tiber das 
Normale zu, verengt den Ofenquerschnitt und vermindert dadurch den Durch
satz, erschwert das gleichmaf3ige Nachsacken der Beschickung, fiihrt unter Um
standen zu hangenden Gichten, kurz, stort den Of en gang auf das empfindlichste. 
Die Griinde fiir das Wachsen der Ansatze im Of en inn ern konnen vielfacher Natur 
sein, und es sollen im folgenden die wichtigsten und haufigsten Ursachen der
artiger Sti:irungen besprochen werden. 

Z u hei f3 e G ic h t bringtes oft mit sich. daf3 die Dissoziationszone der Beschik
kungssaule zu klein wird. Die frisch gegichtete Beschickung erreicht zu schnell 
eine Temperatur von 900-1000° C und, noch ehe eine hinreichende Entschwefe
lung durch Dissoziation stattgefunden hat, seigern Sulfide aus, die nach unten 
rieseln und dabei auch an den Of en wand en herunterflief3en und die Schlacken
schicht verstarken. Sind solche ausseigernden Sulfide erst einmal an der Schlak
kenschutzschicht erstarrt oder wenigstens wieder zahe geworden, so sind sie der 
Oxydation durch den Geblasewind so gut wie ganzlich entzogen, da sie auf3er
ordentlich dichte Krusten bilden und ihre Oberflache im Verhaltnis zu ihrem 
Volumen verschwindend klein wird. Auch lei ten sulfidische Ansatze die Warme 
besser als Schlackenansatze. Sie werden daher von den Wasserkasten starker 
gekiihlt. Ihrer Entstehung zufolge lagern sie sich schalenblendeartig an die 
Of en wan de an. Solche aus ausgeseigerten Sulfiden gebildeten Ansatze sind be
sonders deshalb sehr unangenehm fiir den Schmelzbetrieb, weil sie sich nur sehr 
schwer bekampfen lassen. Schmelztechnisch sind sie fast unangreifbar. Der 
Geblasewind streicht glatt an ihnen vorbei und laf3t man den Of en etwas herunter
brennen und gibt Koks an den Rand dieser Ansatze, um sie niederzuschmelzen, 
so ist meist der Koks ortlich zu stark angehiiuft; unmittelbar an den Ansatzen 
wandelt sich die unmittelbare Verhtittung mit oxydierender Atmosphare in eine 
mittel bare mit reduzierender Atmosphare um, und es kommt leicht zur Bildung 
von Eisensauen, die den Ansatz durchsetzen und nun das Ubel erst recht ver
schlimmern. Dem mechanischen Angriff mit der Brechstange aber setzen solche 
Ansatze erstens ihre sehr glatte und kaum Angriffspunkte bietende Oberflache 
und zweitens eine grof3e Zahigkeit (bei ihrem heif3en Zustande) entgegen. 

Zu wenig Wind im Of en, zu geringe Windmenge, hat Sinken der Temperatur 
in der Schmelz- und Schlackenbildungszone zur ~Folge. Langsam "kristallisieren" 
gewissermaf3en an der urspriinglichen Schlackenschutzschicht weiter meist zahe -
wei I nicht geniigend heif3e - Schlackenmassen an, die die Schutzschicht besonders 
in der Schmelzzone erheblich verstarken und den Schachtquerschnitt dicht iiber 
der Diisenebene bedenklich verengern. Solche erkalteten oder erkaltenden 
Schlackenmassen lassen auch die Schwachung der Schutzschicht, die dicht tiber 
den Diisen vorhanden sein muf3, langsam verschwinden und allmahlich wachsen 
sogar die Diisen zu. An Stelle eifrigen Stochens der Diisen muf3 mehr und mehr 
das Eintreiben schwerer Meif3el treten, bis schlief3lich auch dies nicht mehr fruch
tet. Der Of en ist durch Windmangel zum Tode verurteilt. Er friert ein, da auch 
von der Gichtbiihne aus die zu tief gelegenen Ansatze mit Brechstangen nicht 
zu erreichen sind. Die Beschickung hindert und, wenn man den Of en stark 
niederbrennen liif3t, um an die Ansatze heran zu konnen, federn die dann er-

Mentze, Sintcrn. 13 
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forderlichen langen Brechstangen zu stark; del' durch die verengten Dtisen 
gelegentlich und stoBweise hindurchblasende Wind tritt mit so starker Pres sung 
in das Of en inn ere ein, daB er faust- bis kopfgroBe weiBgliihende t-ltiicke del' 
Beschickung hoch emporschleudert, so daB niemand mehr an del' geoffneten 
Begichtungstiir arbeiten und in den Of en hineinsehen kann. Als ultima ratio 
bleibt nul', den Of en auszublasen. - Mit Windmangel kann man nicht unmittel
bar verhtitten. 

Zu hohe Wind pressung hatzur Folge, daB die abwiirts rieselnden Tropfchen 
del' geschmolzenen Beschickung - seien sie nun Schlacke odeI' seien sie Stein -
immer und immer wieder emporgeschleudert und fein zerstiiubt werden, eine 
Wirkung, die an und fUr sich del' Oxydation nur fOrderlich ist, die abel' leicht 
in del' Schmelzzone dazu ftihrt, daB Schlacken und Steintropfchen torkretartig 
gegen die ursprtingliche Schlackenschutzschicht geschleudert werden und diese 
schalenblendeartig tiberziehen, wobei in erkaltetem Zustande solche Ansiitze auf 
del' Bruchflache noch deutlich oolithiihnliche Kornerstruktur zeigen. Immerhin 
nutzt bei solchen Ansiitzen, sofern sie einigermaBen hoch im Of en sitzen, die 
Brech stange , wenn man sie rechtzeitig anwendet und so vorgeht, daB man sie 
nicht in die Ansiitze selbst, sondern in die an del' Wasserkastenwand liegende 
Schlackenschutzschicht eintreiht; denn derartige Ansiitze sind im Gegensatz zu 
ausgeseigerten Sulfiden ziemlich sprode und sind daher leichter niederzubringen. 

Z u viel Feinerz in del' Beschickung bildet eine schwere Gefahrftir den Of en
gang, die stets die Bildung bedeutender '¥andansiitze nach sich zieht. Beim 
Begichten des Of ens durch seitliche Begichtungstiiren stiirzt beim Kippen del' 
Transportwagen, in denen sich auf dem Anfahrtwege schon das Feine meist auf 
dem Boden del' Wagenmulde angesammelt hat, stets zuerst das Stiickerz in den 
Of en , und zwar, je grobsttickiger es ist, desto weiter in die )1itte. Das Feine 
rieselt zuletzt aus del' Wagenmulde heraus und fallt, da die :Masse des einzelnen 
Kornes nul' sehr gering ist, dicht an der Of en wand nieder. Bei rollender Bewegung 
tiber die schiefe Ebene, die del' Begichtungstrichter darstellt, mtiBten aIle Erz
teile, gleichgiiltig, ob sie grob- odeI' feinkornig sind, gleich weit nach del' }litte 
des Of ens zu, gleich weit von del' Of en wand entfernt niederfallen, da ihre Be
schleunigung unabhiingig von ihrer Masse die gleiche ist. Bei rutschender Be
wegung tiber die schiefe Ebene abel', wie sie um so mehr in Betracht kommt, 
je feiner das Korn ist, ftihrt die mit abnehmender KorngroJ3e steigende Reibung 
zu einer Klassierung des Erzes nach dem Korn, und zwar so, dal3 das feinste am 
dichtesten an del' Of en wand niederfiillt. Da feines Korn schneller seinen Schwefel
gehalt durch Dissoziation teilweise abspaltet und sich schneller oxydiert als grobes 
Korn, ist je Quadratdezimeter Dtisenebene und je Zeiteinheit bei feinem Korn 
eine groBere Windmenge erforderlich als bei grobem Korn. 1m Of en abel' geht 
normalerweise schon in del' Oxydationszone, tiber den ganzen Ofenquerschnitt 
gut verteilt, tiberall die gleiche Windmenge um. Dazu kommt, daB del' Wind 
in den oberen Teilen del' Beschickungssiiule immer dazu neigt, besonders an 
del' Of en wand odeI' richtiger an del' Schlackenschutzschicht durchzublasen. Die 
Verhtittung geht nahe del' Of en wand mit Bezug auf das dort lagernde feine 
Korn relativ zn langsam VOl' sich. Es tritt nicht die gentigende ortliche Wiirme
konzentration ein und teils seigern Sulfide aus, teils entstehen in tieferen Of en
zonen ziihe Massen, aus Schlacke, Stein und noch nicht fertig verarbeiteter 
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Beschickung zusammengesetzt, die langsam erkalten und schnellwachsende An
satze bilden. Hat erst einmal die Bildung derartiger Ansatze begonnen, so fallt 
bei jedem neuen Giehten frisehes Feinerz oben auf den Ansatz. Es ist dort der 
Einwirkung del' hei13en Abgase des Of ens entzogen und VOl" jeglichem Angriff 
des Geblasewindes vorzuglich geschutzt. Auch die schwereren Bestandteile del' 
Flugstaube sammeln sich gern auf derartigen balkonartig in das Of en inn ere 
hineinragenden Ansatzen, die - wenn sie nicht so fort energisch mit del' Bl'ech
stange angefa13t werden - schnell den oberen Schachtquerschnitt verengern 
und leicht zum Hiingenbleiben del' Gicht fUhren. Gelegentlich wachsen von 
solchcn Ansatzen aus Nasen in das Of en inn ere hinein, die besonders gefahrlich 
sind, weil die Beschickung sich an ihnen verfangt, nicht mehr nachrutscht und 
sich im Augenblick Brucken quer durch den Of en bilden, die den oberen Teil 
des Of ens in zwei (odeI' mehr) durch die Brucke voneinander getrennte Of en
schachtc zerlegen, wahrend in del' Schmelzzone Verbindung zwischen diesen 
heiden Schachten besteht. Geringe Mengen von Feinerzen, d. h. ii bis hochstens 
lO Ofo des gesamten Erzeinsatzes, lassen sich im allgemeinen ganz gut durchsetzen, 
wenn auf die Bildung von Ansatzen, die meist zwischen del' Beschickungsober
flache llnd del' Schmelzzone sitzen (meist mehrere Dezimeter uber den Dusen 
schon enden) geachtet wird und 'lie rechtzeitig und regelma13ig mit Brechstangen 
zerstort und in die Ofenmitte geworfen werden. Je gro13er der Gehalt der Be
schickung an feinkornigem Gut (unter WalnuBgroBe), desto lebhafter wird die 
Ansatzbildung und desto schwieriger ist sie zu bekampfen. \-eriasser hat einmal 
versuehsweise den Einsatz an hochwertigem sulfidischen Feinerz langsalll abel' 
kontinuierlich gesteigert, lIlll zu ermitteln, bis zu welchen 1I1engen Feinerz 
noch durchgesetzt werden konnte. Dabei ergab sieh in einem Of en mit 
1100 X :3000 mm Dusenebene bei 3:50 cbm Wind je }1inllte llnd Anfangs
pressung von 1200 mill H 20: 

Verschlechtcrung des Of en ganges durch Ansatzbildullg infoigc (;ichtens 
von Feincrz. 

Ff'irWfZ in ;~) 
Tagcscrzdurchsatz in t Koks in '" " ell 1m Bctricbstage des G{\samtcrz- StuckCTZ FrirwTz Zusammcn drr Bl\- " dnsatzt's ~chickung ~t('iJl 

:~ I) 220,0 11,0 231,0 2,48 2(;,4 
3 10 183,fi 20,3 204,0 3,05 22,:~ 
2 II) 1fi2,U 28,7 IH1,fi 3,57 17,U 
2 20 125,8 31,5 IS7,3 4,fi8 II,fi 

2I) Ofen liber ~acht l'ingciroren. 

DcI' Of en zeigte am zehnten Betriebstage bereits mittags ;.;ehr gefiihrliche 
naHenformige Ansiitze, die gegen Abend eine Brucke bildeten, worauf del' Of en 
trotz lebhaftester Brechstangenarbeit schnell einfror. Wie stark die \'er
schlechterung des Of en ganges war, zeigt neben dem Sinken des Durchsatzes am 
deutlichsten del' rapide Abfall des ::VIetallgehaltes im Stein, del' sowohl auf Bei
mengung von ausseigernden Sulfiden als auf Hindurchrieseln von Feinerz bis 
in den Ofensumpf (bei jedesmaligem Gichten) und auf die unregelmiiBigenWind
verhaltnisse zuruckzufuhren ist, welche unvermeidlich sind, wenn zur Bekamp
fung del' Ansiitze mit del' Brechstange del' Of en etwas henmterbrennen muB 

13* 
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und wenn ein gestiirzter Teil der Ansatze lange Zeit 1m Of en inn ern liegt, bis 
er wegschmilzt, wobei der Wind heftig durchblast. 

Handelt es sich in der Praxis darum, voriibergehend einmal groBere Mengen 
von Feinerzen durch den Schachtofen mit durchzusetzen, so kann man sich -
aber auch dieses nur voriibergehend - dadurch he1£en, daB man "Hitzegichten" 
(leichte flttickerzbeschickung mit erhohtem Brennstoffsatz) einlegt; ein Ver
fahren, das der Verfasser gelegentlich angewendet hat und das zur Zeit auch in 
Allahwerdi getibt wird. Anisimoffl berichtet ans Allahwerdi (Transkaukasus) 
folgende Beschickungsart: 

Erze von 
Allahwcrdi 

Cu 5,00% 
Fe 23,80 % 
S 27,25 % 
Zn 2,03 % 
Pb 
CaO 1,84% 
A1 20 3 . 9,86% 
Si02 31,54 % 

Taglicher Durchsatz: 

46 normalc Gichtcn mit zusammen: 

Schamlug-Erz 
Allahwerdi-Erz 
Erzklein beider Erze 
Kalkstein ..... 
Konvertorschlacke 
Alte Schachtofenschlacke 
Of en bruch, Kriitzen nsw. 
Retonrstein 

Koks 

Erzc yon 
Schamlug 

5,700/0 
23,59 % 
27,75 % 
4,75% 
0,45% 
1,94 % 

10,41 % 
26,90 % 

28,8 t 
2,2 t 

27,3 t 
18,0 t 
13,5 t 
7,4 t 
7,4t 

13,5 t 

118,1 t 
6,9 t 

Schlackend urchschni tt: 
Si02 38---40 % 
FeO . 36,37 % 
CaO . 8,25 % 
Al20 3 • 10,47 % 
Zn . . 4,12 % 
S 0,46 % 

Altc Schacht- Kalkstein ofcnschlackcn 

2,60% CaO. 
44,70 % Fe20 a T A120 a 

2,80% CO2 • 

Si02 • 

3,70% 

26,50 % 

und 2 mal 3 anfeinandcrfoigcndc 
"Hitzegichten" mit: 

43,64 % 
4,60% 

38,48 % 
6,04% 

Sortiertes grobstuckiges Scham-
lug-Erz 

Kalkstein 
Konvertorschlacke 
Retourstein 

Koks ... 

Steind urchschnitt: 
Cn 26,5% 
Fe 32,17 % 
S 24,76 % 
Zn 3,40% 
CaO 2,47 % 
Si02 1,14 % 

574 kg 
164 kg 
410 kg 
410 kg 

1558 kg 
164 kg 

Der normale Einsatz leidet, wie sich aus vorstehendem ergibt, unter zu hohem 
Alz0 3-Gehalt und unter zu groBen Mengen beigemengten Feinerzes. Die Zu
sammensetzung der "Hitzegichten" jedoch ergibt schon auf den ersten Blick, 
daB sie groBe Hitze entwickeln und leichtschmelzig sein muB. Infolge der starken 
Beteiligung von Konvertorschlacke und Stein muB dieser Satz gut korrodierend 
auf Ansiitze, auf "tote Manner" und auf einfrierende Massen wirken. Die Hitze
gichten "reiBen" gut. 

\Venngleich man sich auch einmal filr ein paar Wochen - und, wenn es sein 
muB - auch fUr ein paar Monate auf diese Weise helfen kann, so erscheint dem 

1 Anisimoff, S. M.: Die Knpferhiitte Allahwerdi. Mineralnoje Syrjo Jg.3, S.277. 
Moskau 1928. 
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Verfasser nach seinen Erfahrungen dieser Weg fUr Dauerbetrieb ungeeignet, da 
viel zu viel Unruhe in den Of en gang gebracht wird durch den Wechsel des Ein
satzes und durch das erforderliche Herunterbrennenlassen der Beschickung vor 
dem Einsatz der "Hitzegicht", wie es auch in Allahwerdi geiibt wird. 

Z ink in der Beschickung ist im vorstehenden schon mehrfach als unliebsamer 
Gast im SchachtofenprozeB bekanntgeworden. Kur ein Teil des in den Of en 
eingesetzten Zinksulfides wird oxydiert, und zwar primar vornehmlich zu Sulfat, 
nur in sehr geringer Menge zu Oxyd. Das thermisch bei 700-750° C zerfallende 
Zinksulfat bildet bei Gegenwart von Sauerstoff urn 700-800° C Oxysulfid 
4ZnS . ZnO (natiirlich als "Voltzit" bekannt). Wahrend reines Zinkoxyd erst 
ab 1300° C Spuren von Verdampfung zeigt, ist das Oxysulfid verhaltnismaBig 
leicht fliichtig und wird vom Gebliisewinde dampfformig emporgefUhrt. In den 
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Abb. 39. Yersehie<lene Viille von Ansatzbil<lllng im SchlLchtofl'n. 

kalteren Teilen der Beschickung kondensiert es sich dann wieder. So entsteht 
der in Schacht6fen mit zinkischer Beschickung in der Ofenhaube stets anzu
treffende zinkische Of en bruch , der sich aber nicht nur an der Haube, sondern -
je hoher die Beschickungssaule und je kalter die Gicht, urn so mehr - auch schon 
an den oberen Teilen der Schachtofenwandung sowie innerhalb der Beschickung 
lliederschlagt und den Of en lang sam durch Allsatze zuwachsen laBt, die auf 
ihrer Oberflache blumenkohlartig aussehen, innerlich indessen auBerordentlich 
fest und hart, aber nicht sprode sind. Gelingt es, derartige Ansatze stiickweise 
von den Begichtungstiiren aus mit der Brechstange zu zertriimmern, so hat es 
keinen Zweck, sie im Of en inn ern zu belassen, da sie zwar allmahlich in heiBere 
Ofenzonen hinabsinken wiirden, aber die Geschichte der Bildung zinkischer An-
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satze nur von vom beginnen wiirde. Derartige zinkische Ansatze miissen, sofern 
ihre Zertriimmerung und LoslOsung iiberhaupt gelingt, moglichst nach oben aus 
dem Of en herallsgezogen werden, um Rpater auf anderem vVege zugute gemacht 
Zll werden I. 

Von besonderem Interesse muB an dieser Stelle eine Diskussionsmitteilung 
yon Olden 2 sein, del' zufolge G. T. Holloway nahezu fiinf Jahre lang in einem 
kleinen halbpyritisch arbeitenden Schachtofen sowie in einem kleinen Blei
schachtofen, der Kchwerschmelzige Bleizinkerze durchsetzte (in Wales), mit 
gutem Erfolge Petroleum durch die Diisen einblies, so daB seine Schacht
Ofen niemals zugewachsen oder eingefroren sind. (Bericht in Petroleum Review 
11101.) 

Langr Ofenkampagnen - kurze Ofenkampagnen. Beim reduzierenden 
Schmelzen lauft ein Schachtofen, wenn er angeblasen ist und Imine sonderlichen 
Storungen durch Hchadhaftwerden des Of ens auftreten, oft monatelang ohne 
jegliche Unterbrechung. Das liWt sich bei unmittelbarer Verhiittung wohl nie
malR erreichen. Ansatzbildung und sonstige Schwierigkeiten im Verlauf des 
SchmelzprozeRRes, wie sie bei unmittelbarer Verhiittung recht leicht auftreten, 
kennt del' reduzierend arbeitende Schachtofen in viel geringerem MaBe als del' 
oxydierend schmelzende. Bei unmittelbarer Verhiittung ist eine Ofenkampagne 
von 40 oder gal' flO Betriebstagen, wie sie gelegentlich erreicht werden, ein sehr 
gutes Ergebnis: denn, so viel und so genau auch del' Of en gang iiberwacht werden 
mag, laBt sich daN Of en inn ere doch nicht so sauber halten, daB nicht allmahlich 
nach 25-30 Betriebstagen soviel Ansatze dicht iiber den Diisen odeI' sonstige 
den Durchsatz mindernde und oft auch den Stein verdiinnende Umstande zu
sammengekommen sind, daB eR bessel' ist, den Of en auszublasen, zu saubern und 
dann sofort wiedel' anzublasen. Bei Benutzung von Koks als Zusatzbrennstoff 
lassen sich im allgemeinen Ofenkampagnen von 25-aO Betriebstagen erzielen, 
sofem die verschmolzenen Erze zinkfrei sind. Bei Benutzung von Holz, ge
meinsam mit Koks, als Zusatzbrennstoff muB man sich mit kiirzeren Kam
pagnen von 10-12 Tagen begniigen. Dem an reduzierendes Schmelzen ge
wohnten Hiittenmanne will es meist zunachst gar nicht recht gefallen, seinen 
Of en nach 2;) oder noch weniger Tagen schon wieder ausblasen zu sollen. 
Es handelt sich aber urn nichts anderes alK eine einfache Rechenaufgabe. 
Der Koks- oder sonstige Brennstoffzusatz darf nicht iiber ein gewisses MaB 
gesteigert werden, weil sonst unmittelbare Verhiittung verlassen und zu redu
zierender Arbeit iibergegangen wird und zunachst sogar ein ganz unmogliches 
Zwischending entsteht (fiir unmittelbare Verhiittung zuviel und fiir mittelbare 
zuwenig BrennRtoff), was gewohnlich allein schon den Of en zum Stehen bringt. 
Der }letallgehalt des Steines wird andererseits immer armer und der Durchsatz 
wird immer schlechter. Berechnet man die taglichen Schmelzkosten so, daB 
man sie auf Kilogramm Metall in Gestalt von Stein bezieht, so zeigt sich ein 
rapider Anstieg der Produktionskosten, und es ist unschwer, festzustellen, daB 
es stets billiger winl, den Of en anszublasen, zu saubern und frisch wieder anzu-

1 Beziigl. der Bildung von Ansatzen im Schachtofen vgl. auch A. J. Bone: Some 
Essentials in Pyritic Smelting. Engg. Min. J. Bd. 113, S. 247-249, 1922. 

2 Ch. Olden auf S.289 der Diskussion R. C. Ala baster and F. H. Wi n tl e, Pyritic 
Smelting. Transaction lnst. Mining Metallurgy, London Bd. 15, S.269-298, 1905/06. 
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blasen, als mit einem kranken Of en immer weiter und weiter hinzuwurgen, bis 
er eines Tages von selbst verendet. 

Die Betriebsunterbrechung, die dadurch eintritt, daB der Of en gesaubert wird, 
und vor welcher der an reduzierendes Schmelzen gewohnte Huttenmann zu
nachst meist zuruckschreckt, kann sehr kurz gestaltet werden. Als Beispiel diene 
die Art, wie der Verfasser oft gearbeitet hat: 

8.00 Vhr: Ofensumpf aufgestochen und weiter geblasen, solange noch etwas aus dem 
Sumpf abflieBt und bis der Wind stark aus dem Stich herausbliist. 

8.23 Vhr: Wind abgestelIt, Dlisendeckel samtlich ge6ffnet und die Stichwasserkasten 
herausgenommen. (Sind mehrere Stichwasserkasten vorhanden, so solI man aIle 
herausnehmen. ) 

H.OO Chr: Langsam mit Abloschen des Of ens begonnen, langsamer WassereinfluB von der 
Gicht aus. 

H.30 Uhr: Stark abgeloscht (bei einem 3-m-Ofen mit drei Schlauehen von je 50 mm Durch
messer), so daB das Wasser reichlich unten aus dem Of en ausflieBt. 

10.00 Vhr: Die unteren Wasserkasten an beiden Schmalseiten losgenommen, was schon 
vorher vorbereitet wurde durch Losen und Gangbarmachen aller Schrauben
muttern. 

10.20 Uhr: Mit Ausbrechen der abgeschreckten und daher sehr gut brliehigen alten Be
schickung begonnen. Akkord durch Zusieherung einer Pramie fUr jede halbe 
Stunde frliherer Beendigung des Ausbrechens. Flir die Arbeiter, die ausbrechen, 
Holzpantinen, da die alte Beschickung noch heiB. Es ist trotz des Akkordes 
gute Aufsicht notwendig, da Arbeiter zu Unvorsichtigkeiten neigen und sich 
oftmals groBe zusammenhangende B16eke im Of en inn ern losen, die heraus
stlirzen und Leute treffen konnen. 

14.30 Vhr: Ausbrechen beendet und mit Neuausstampfen des Ofensumpfes begonnen. (Be
legschaft hierflir gewechselt, da alte Belegschaft erschopft.) 

15.00 Uhr: Untere Wasserkasten an den beiden Schmalseiten wieder eingesetzt. Inzwischen 
haben andere Arbeiter die Dlisenstocke gesaubert und die Dichtungen geprlift 
bzw. repariert. 

15.30 l:hr: Ausstampfen des Of ens beendet. Trockenfeuer (bei ge6ffneten Dlisendeckeln. 
Wahrend des Trocknens werden die Wasserkasten, die solange unter Druck 
blieben, urn Undichtigkeiten erkennen zu konnen, ausgeschlammt. 

2.30 Uhr: Trockenfeuer nicht weiter geschlirt, sondern niederbrennen lassen. 
3.30 "Uhr: HeiBe Asche des Trockenfeuers durch die Stiche mit Krlicken herausgezogen. 

Eine Leiter durch die Begichtungstlir in den Of en gestellt, so daB ein Mann in 
den Of en steigen kann, urn aIle Fugen nochmals nachzudichten. Dabei mit 
einem Geblase bei geschlossenen Dlisendeckeln (nur nach und nach schlieBen 
und stete Bewaehung des Mannes im Of en von der Gichttlir aus!) langsam etwas 
Wind geblasen, urn das Of en inn ere zu klihlen, damit der Mann im Of en arbeiten 
kann_ 

4.30 Uhr: Of en fertig zum Anblasen. Holzfeuer angezlindet. 
5.30 Uhr: 700 kg Koks gegichtet und langsam Wind gegeben. 
H.15 Uhr: Erster Satz von alter Schachtofenschlacke. 
6.40 "Uhr: Schlacke lauft. 
8.00 Vhr: Stein = 24,6 % Metal!. 

Vom IE'tzten mit 17,3 % ME'talI gelaufenen Stein bis zu neuen mit 24,6 % Metall laufenden 
StE'in Betriebsunterbrechung = 24 Std. 

Es ist meist nicht schwer, dafUr zu sorgen, daB die den Stein weiter verarbei
tend en Einheiten (Konvertoren usw.) wegen der Unterbrechung des Schachtofen
betriebes nicht selbst eine Betriebsstorung zu erleiden brauchen. In gewissem 
MaBe sorgt sagar der Schachtofen selbst dafUr; denn der letzte vor der Betriebs
unterbrechung geflossene Stein ist meist so metallarm, daB die Konvertoren eo ipso 
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Iiinger mit seiner Weiterverarbeitung zu tun haben. SoUte dies aus irgendwelchen 
Grunden nicht der Fall sein und auch kein Steinvorrat fUr den Konvertor im 
Vorherd vorhanden sein, so macht es auch keine Schwierigkeiten, die Konvertor
schnauze fUr 24 Std. zuzumauern und den Konvertor so lange still stehen zu 
lassen, was naturlich insofern ein X achteil ist, als die Konvertorbelegschaft so 
lange brach liegt. 

Sobald der Of en erhebliche Schwierigkeiten macht, ist es daher stets geraten 
und fur die gesamten f:-lchmelzkosten billiger, den Of en auszublasen, schnell zu 
saubern, zu uberholen und dann wieder anzuhangen, als mit schlechtem Of en
gang weiterzuarbeiten und zu versuchen, ob sich nicht der Of en gang doch irgeIl(l
wie verbessern laBt. Das letztere kostet, genau besehen, sehr viel Geld und fUhrt 
doch nicht zum erstrebten Ziele. Auch urn den Vorherd zu schonen, der vor dem 
Herunterblasen des Of ens mit Stein gefiillt sein soIl, ist schnelles Ausbrechen 
und Wiederanhangen erforderlich. 

In der groBen Hutte der Granby Consol. Mining, Smelting and Power Co. 
zu Anyox (Brit. Columbia), in der mit vier groI3en ()fen von normalem Tages
durchsatz = je 725 t unmittelbar verhuttet wurde, ist man auf Grund der 
gleichen Erkenntnisse dazu ubergegangen, einen Of en, wenn er statt 725 t nur 
noch 600 t je Tag durchsetzt, herunterzublasen, urn ihn in 24 Std. wieder an
zublasen, wobei man Ofenreisen von nur 10 Tagen in Kauf nimmtl. 

Die Warmewirtsehaft im Schachtofen. Von ausschlaggebender Bedeutung fur 
die Durchfiihrung der unmittelbaren Verhuttungsprozesse ist die Warmewirt
schaft. Es ist nicht nur erforderlich, daB die Oxydationsvorgange sowie die 
Schlackenbildung die fur die Schmelzung und Verschlackung erforderlichen 
Warm em eng en uberhaupt liefern, sondern es mussen diese Warmemengen auch 
in so kurzer Zeit in Freiheit gesetzt werden, daB es gelingt, sie ortlich zusammen
zuhalten. Wenn ein Pyrit lang sam totgerostet wird, so werden keine geringeren 
Warmemengen erzeugt, als wenn er im Schachtofen unmittelbar niedergeschmol
zen wird. Nur ist in ersterem FaIle die Warmekonzentration, d. h. die zur Ver
fugung stehende Warmemenge je Zeiteinheit unvergleichlich viel kleiner als im 
letzteren. Es geht daher auch viel mehr Warme durch Abstrahlung, durch 
Leitung der Rostofenwande usw. verloren, selbst wenn die zur Totrostung auf
gewandte Windmenge nicht groBer ware als die zur Schmelzung erforderliche. 

Warmebringer ist bei den unmittelbaren Verhuttungsprozessen in erster 
Linie die Oxydation der Mengen an Schwefel, Arsen usw., die in Gestalt von 
Erzen, Konzentraten, Agglomeraten usw. in die Oxydationszone des Schacht
of ens gelangen. Erhebliche Warmemengen bringt die Oxydation des Eisens zu 
1<'eO, und je mehr Eisen oxydiert wird, je metallreicherer Stein also erschmolzen 
wird, urn so groBer wird die Debetseite der Warmebilanz. Auch die Schlacken
bildung geht exotherm vor sich, begunstigt also den ProzeB. 

Warmeverzehrer sind die Dissoziation \Ton hochgeschwefelten Sulfiden, 
von schwefelreichen Sulfarseniden oder Sulfantimoniden, die Dissoziation von 
Karbonaten, die der Beschickung beigemengt sind, und schlieBlich die Feuch
tigkeit der Beschickung. 

1 Vgl. L. R. Clapp: Making Copper 600 Miles north of Vancouver. Engg. Min .. J. 
Bd. 116, S. 1067-1075, 1923. 
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W iirmeen tfiihrer sind die anfallenden und in fliissigem Zustande den Of en 
verlassenden Steine und Schlacken, die heiBen Gichtgase, die A bstrahlung und 
schlieBlich - bei Wassermante16fen - das Kiihlwasser der Wasserkiisten. 

Wird die Kreditseite der Wiirmebilanz groBer als die Debetseite, so entsteht ein 
Debetsaldo, das durch Verbrennung von Zusatzbrennstoff abgeglichen werden muB. 

Die einzelnen in der Wiirmebilanz auf Debetseite zu verbuchenden Posten 
lassen sich rechnerisch recht gut erfassen, da die Oxydationswiirmen der einzelnen 
Oxydationsprozesse ziemlich sicher festliegen (vgl. S.3). Auch die bei der 
Schlackenbildung frei werdenden Wiirmemengen sind schon fiir eine ganze Reihe 
von Schlacken bestimmt worden (vgl. Anhang Nr. 4). Die mittlere spez. Wiirme 
der Beschickung kann fUr Tagestemperatur im allgemeinen mit 0,250 eingesetzt 
werden. Die spez. Wiirme des Gebliisewindes betriigt bei Tagestemperatur 0,303. 

Anders steht es mit den auf Kreditseite zu verbuchenden Betriigen. Die 
bislang vorliegenden Bestimmungen der Dissoziationswiirmen hochgeschwefelter 
Sulfide, hochwertiger Arsenide usw. sind noch recht unsicher, und systematische 
Untersuchungen in dieser Richtung, an denen auch aIle Schwefelsiiure fabri
zierenden Betriebe (auch Papierfabriken!) Interesse haben miiBten, sind dringend 
erforderlich. Die spez. Wiirme der Schlacken ist mehrfach bestimmt worden 
(vgl. Anhang Nr. 4), desgleichen die spez. Wiirme der Steine. AuBerdem ist es 
kein Schweres, diese Werte erforderlichenfalls im Betriebslaboratorium fiir die 
anfallenden Schlacken und Steine zu ermitteln. Die den Gichtgasen innewohnen
den Wiirmemengen lassen sich rechnerisch bestimmen, sobald eine Gasanalyse 
(einschlieBlich Staubbestimmung und Staubanalyse) vorliegt; sie lassen sich 
daneben auch kalorimetrisch kontrollieren. Schlecht bestellt ist es indessen mit 
unserem Wissen iiber die Wiirmeverluste durch Abstrahlung und Ableitung. 
Bei Wassermante16fen kann die Wiirmemenge, die yom Kiihlwasser abgefiihrt 
wird, roh ermittelt werden durch Bestimmung des Durchlaufes durch die Wasser
kiisten in Kilogramm je Wasserkasten und Zeiteinheit bei gleichzeitiger Bestim
mung der Eintritts- und der Austrittstemperatur, wie es z. B. R. P. Roberts! 
durchfiihrte bei seinen Untersuchungen iiber den thermischen Effekt der ein
zelnen Wasserkiisten je nach ihrer Stellung in der Of en wand. 

Versuch einer Schachtofen-Wiirmebilanz bei unmittelbarer 
Verhiittung2• 

Analyse des zu verhiittenden 
Erzes: 

Cu 
Fe 
S . 
Zn 
CaO. 
MgO 
Al20 a 
Si02 • 

0, CO2 • 

2,55% 
26,800/0 
17,270/0 
2,93% 
8,11 % 
3,83 0/0 
3,390/0 

28,38 % 
6,740/0 

100,000/0 

Aus der Analyse und dem mineralogischen 
Charakter des Erzes errechnet sich seine mine

ralische Zusammensetzung: 
Magnetkies 33,5 % 
Kupferkies 7,4 % 
Zinkblende 4,40/0 
Kalkspat 10,4 0/0 
Aktinolit 17,10/0 
Biotit 12,20/0 
Quarz . 14,10/0 
Unbestimmt . 0,9 % 

100,0 % 

1 Roberts, Ro bert P.: Thermal Effect of Blast-Furnace Jackets, Transactions. 
Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.46, S.445-468, 1914. 

2 In Anlehnung an einBeispiel in Hofman-Hayward: Metallurgy of Copper. 2. Auf!., 
S.156-159. New York 1924. 
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Analyse des zur Verfiigung 
stehcnden Koks: 

c .. 
Fe 
Al 20 3 

Si02 · 

S .. 

83,9% 
2,3% 
3,6% 
8,4% 
1,6% 

Cnbestimmt 0,2 % 

100,0 % 

Die Luft mage enthaltcn: 

1,65 Vol.-% Wasserdampf. 

Aus del' chemischen Zusammensetzung des Erzes und seinem mineralogischen 
Charakter ergibt sich, daB es ohne irgendwelchen Zuschlag verschmolzen werden 
kann unter Bildung einer Schlacke, die ein Gemisch aus Eisenoxydul-f:lingulo
silikat und Kaizium-Bisilikat darstellt und die vorhandenen Mengen an Mg und 
Al leicht aufnehmen kann. 

Die Feuchtigkeit del' Erzcharge betragt 1 % H 20. 

Zusammensetzung der anfallenden 
Schlacke: 

Si02 • 

FcO. 
CaO. 
MgO 
AI20.! 
Zn . 
S .. 
Unbestimmt 

40,30 % 
34,00 % 
11,36 % 
5,35% 
4,99% 
1,83 % 
0,91 ~~ 
1,26 % 

100,00 % 

Zusammensetzung des anfallenden 
Steines: 

Ou 
Fe 
S. 
Si02 • 

CaO. 
Unl6slich 
Unbestimmt 

16,00 % 
49,80 % 
24,90 % 
0,80% 
0,30% 
2,10% 
6,10% 

100,00% 

Urn moglichst viel Zink aus del' Beschickung nach oben auszutreiben, wird 
mit heiner Gicht gearbeitet. Abgastemperatur = 600 0 C. 

Gasanalyse des entstaubten Gichtgases: 

5,4 % (Vol.-%l 
6,3% 
8,0% 

80,3% 

100,0 % 

Bei del' unmittelbaren Verhiittung des vorliegenden Erzes werden erfahrungs
gemaB als Zusatzbrennstoff 5 % Koks, bezogen auf die eingesetzte Roherzmenge, 
benotigt. 

Die Stoffbilanz und die daraus sich ergebende Warmebilanz im Schachtofen 
werden aufgestellt fiir 1000 kg Erz. 

Bei Verhiittung von 1000 kg Erz unter Erschmelzung eines 16proz. Steines 
und einer Schlacke von del' vorstehend gegebenen Zusammensetzung fallen an 

Abgas .. 
Stein . . 
Schlacke . 

1577 cbm (red. auf 0° C u. 760 mm Hg) 
148,5 kg 
714,5 kg 
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Errechnung des Windbedarfes. 

I. Oxydation von Fe zu FeO. 

335 kg Magnetkies . . . . 
Davon fUr Steinbildung ab 

In die Schlacke gelangen 
50 kg Koks 

Zu oxydieren ..... . 

2. Oxydation von S zu S02' 
335 kg Magnetkies 

44 kg Zinkblende 
50 kg Koks .. 

Flir Steinbildung 
Als ZnS in der Schlacke 

3. Oxydation von C zu CO2, 

202,0 kg Fe 
57,1 kg Fe 

144,9 kg Fe 
1,1 kg Fe 

146,0 kg Fe 
Sauerstoffbedarf . 

133,0 kg S 
14,5 kg S 
0,8 kg S 

148,3 kg S 

14,0 kg S 
6,5 kg S 

148,3 kg S 

20,5 kg S 20,5 kg S 

Zu oxydieren 127,8 kg S 

Sauerstoffbedarf . . . . 

Da groBe Mengen iiberschiissigen Sauerstoffes vorhandcn sind, 
wird alles viclleicht voriibergchend gebildete CO zu CO2 ver
brannt. 

50 kg Koks 

4. Oxydation von Zn Zll ZnO 
44 kg Zinkblcnde 
1m Stein 
In der Schlackc 

42,0 kg C 
Sauerstoffbedarf 

29,5 kg Zn 29,5 kg Zn 
3,4 kg Zn 

13,1 kg Zn 
16,5 kg Zn 16,5 kg Zn 

Zu oxydieren 13,0 kg Zn 

41,7 kg O2 

127,8 kg O2 

112,0 kg O2 

Sauerstoffbedarf . . . . 3,2 kg O2 
Gesamt-Sa uerstoffbedarf::--~2~8~4-:, 7=-k:-'g""--:0::-"2 

Einem Gesamt-Sauerstoffbedarf von 284,7 kg 02' der sich verteilt auf 
Bildung von CO2 und S02 = 239,8 kg = 167,81 cbm und 
Bildung von FcO und ZnO = 44,9 kg = 31,42 cbm 

284,7 kg = 199,23 cbm 

entsprechen an Stickstoff . . . . 

199,23 cbm 

756,40 cbm 
Theoretischer Windbedarf 955,63 cbm 

Bei der Oxydation liefern 
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127,8 kg S + 127,8 kg O2 = 255,6 kg S02 . 
42,0 kg G + 112,0 kg O2 = 154,0 kg CO2 

104,0 kg Kalk geben ab = 45,8 kg CO2 

88,7 cbm S02 

199,8 kg CO2 . 

Dazu kommt der gesamte Stickstoff mit . 

. . . . . . 101,0 cbm CO2 

S02 + G02 = 189,7 cbm Gas 

756,4 cbm N2 
946,1 cbm Gas 

Da das Abgas gemaB Gasanalyse 8,0 % O2 iiberschiissig fiihrt, be-
finden sich im Abgase 40,0 Vol.- % LuftiiberschuB 630,9 cbm Luft 

wodurch die Abgasmenge stcigt auf . . . . . . . . . 1577,0 cbm Gas 
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Der praktische Windbedarf ergibt sich aus 

Theoretischer Windbedarf = 955,63 cbm 
+- WindiIberschul3 " = 630,90 cbm 

Praktischer Windbedarf . = 1586,53 cbm (bei 0° C und 760 mm Hg) 

Stoffbilanz des Schachtofens fur 1000 kg Erz. 

Debet Kredit 

! G~wicht ,zusammen-I . Gcwicht Stein 
' I 

Abgas 
III ' °Jo in I Schlacke I 
kg ~ setzung kg kg kg 1 kg 

1. Erz. 

I 
Kupferkies 74,0 Cu 34,6 25,6 25,6 

Fe 30,5 22,6 22,6 
S 34,9 i 25,8 25,8 I 

Magnetkies 335,0 Fe 60,4 202,0 57,1 144,9 
S 39,6 133,0 12,3 120,7 

Zinkblende. 44,0 Zn 67,0 29,5 3,4 13,1 13,0 
S 33,0 14,5 1,7 6,5 6,3 

Biotit. 122,0 AI 20 3 27,8 33,9 33,9 
Si02 39,4 48,1 48,1 
FeO 32,8 40,0 40,0 

Aktinolit 171,0 CaO 13,4 22,9 22,9 
l\fgO 22,4 38,2 38,2 1 
FeO 9,0 15,4 15,4 
Si02 55,2 94,5 94,5 

Kalkspat 104,0 CaO 56,0 I 58,2 58,2 
CO2 44,0 45,8 45,8 

Quarz. 141,0 Si02 100,0 141,0 141,0 
Unbestimmt . 9,0 , 9,0 9,0 

2. Koks . 50,0 ! C 83,9 42,0 42,0 
Fe 2,3 1,1 1,1 
AI 20 3 5,6 1,8 1,8 
Si02 8,4 4,2 4,2 
S 1,6 0,8 0,8 
Unbest. 0,2 0,1 0,1 

3. Wind, 1586,53 cbm 
= 333,17 cbm = 476,0 O2 476,0 41,7 434,3 
+ 1253,36 cbm = 1567,6 N2 1567,6 1567,6 

4. Feuchtigkeit 

I 
in der ChargE' 10,0 10,0 10,0 
im Wind 21,7 21,7 21,7 

Zusammen: 3125,3 148,5 I 714,5 12262,3 

Die zu verschlackenden Mengen an FeO und CaO errechnen sich fur 
Schlacken yom Typus 2FeO . Si02 bzw. CaO· Si02 wie folgt: 

Von dem im Erze vorhandenen Aktinolit, des sen Fe-, Ca- und Mg-Gehalt 
vollauf durch Si02 abgesattigt ist, kann man annehmen, daB er unverandert 
von der anfallenden Schlacke aufgenommen wird. Vom Biotitgehalt des Erzes 
gilt dieses aber nicht, da sein Si02-Gehalt im Vergleich mit den anfallenden 
Schlacken zu niedrig ist. 
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Die zu verschlackenden Mengen an FeO betragen: 

a) 146,0 kg Fe liefern 
b) Wenn aus dem Biotitgehalt des Erzes Schlacken vom Typus 

Alz0 3 ·2SiOz bzw. 2FeO· SiOz gebildet werden sollen, so ergibt sich: 
33,9 kg Al20 3 48,1 kg SiOz 40,0 kg FeO 

+ 39,9 kg SiOz - 39,9 kg SiOz 
73,8 kg Al20 3 . 2 Si02 8,2 kg Si02 

+ 19.7 kg FeO -19,7 kg FeO 
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187,7 kg FeO 

27,9 kg 2FeO . Si02 20,3 kg FeO 20,3 kg FeO 

Zu verschlackendes FeO ............ . 
------=----=::--:,--

. . . . . .. 208,0 kg FeO 
---=~...::....:-::--:::-

Die zu verschlackenden Mengen an UaO betragen aus 104,0 kg CaCOa 58,2 kg CaO "::"'-__ C---"'-__ 

Errechnung der erzeugten Reaktionswarmemengen. 

Es liefern: 
1. die Oxydation von 42,0 kg C zu CO2 (8100 Cal/kg) 
2. die Oxydation von 146,0 kg Fe zu FeO (1173 Cal/kg) 
3. die Oxydation von 127,8 kg S zu SOz (2164 Cal/kg) 
4. die Oxydation von 13,0 kg Zn zu ZnO (1305 Cal/kg) 
5. die Schlackenbildung 

a) 2FeO· SiOz aus 208,0 kg FeO (154 Cal/kg FeO) . 
b) CaO· Si02 aus 58,2 kg CaO (318,8 Cal/kg CaO) 

340200 Cal 
171258 Cal 
276560 Cal 

16965 Cal 

32032 Cal 
18554 Cal 

Errechnung der verbrauchten Reaktionswarmemengen. 

Es werden verbraucht fur 
1. Dissoziation des Magnetkieses (428,6 Cal/kg Fe) bei 144,9 kg Magnet-

kies, die in die Schlacke wandern. . . . . . . . . . . . 62104 Cal 
2. Dissoziation der Zinkblende (661,5 Ual/kg Zn) bci 13,0 kg Zink-

blende, die in die Schlacke wandern. . . . . . . . . . . . .. 8600 Cal 
3. Dissoziation von Kalkstein (1026,0 Ual/kg (02) bei 45,8 kg UOz, 

die in das Abgas iibergehen . . . . . . . . . . . .. 46991 Cal 

Errechnung des Warmeinhaltes der Abgase. 

Die anfallenden 1577 cbm Abgas enthalten gemaB (vor
stehender) Abgasanalyse und bei 6000 C Abgastemperatur: 

cbm Gas 
85,2 cbm S02 .. 
99,4 cbm CO2 . . 

1392,4 cbm N + 0 . 

Dazu kommt: 

mitt!. spez. Wiirme zwischen 0 u. 600°C 
0,5400 
0,5020 
0,3192 

Verdampfungswiirme fiir 31,7 kg H 20 (606,5 Cal/kg) .... = 19226 Cal 
Wiirmemenge, urn diesen Dampf auf 600° C zu erwarmen 

(mitt!. spez. Wiirme fiir Wasserdampf zwischen 0 und 
6000 C = 0,531) .................. = 10098 Cal 

27604,8 Cal 
29939,3 Cal 

266672,5 Cal 

Warmeinhalt des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes .. = 29324 Cal 29324,0 Cal 
\Varmeinhalt von 13,0 kg ZnO (mitt!. spez. Warme von ZnO zwischen 0 

und 600° C = 0,140) . . . . . . . . . . . . . . . . 1092,0 Cal 

Warmeinhalt des Abgases . . . . . • 354633 Cal 

Errechnung des Warmeinhaltes von Schlacke und Stein. 
714,5 kg Schlacke (mitt!. spez. Wiirme = 325 Cal/kg) 232213 Cal 
148,5 kg Stein (mitt!. spez. Wiirme = 225 Cal/kg) . . . . . . . . . .. 33413 Cal 
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Die Warmeverluste durch das Kiihlwasser der Jackets k6nnen so wenig 
genau bestimmt werden, daB sie nur als Differenz in nachfolgender Warmebilanz 
des Schachtofens ermittelt werden, eben so wie die Warmeverluste durch Ab
strahlung des Of ens. 

Warmebilanz des Schachtofens. 

Debit -%-1 Kredit 
~~-----

Cal. Cal. 0' 
/0 

Oxydation C zu CO2 340200 39,1 Dissoziation Magnetkies 62104 7,1 
Oxydation S zu fl0 2 276560 31,8 Dissoziation Zinkblende 8600 1,0 
Oxydation Fe zu FeO. 171258 19,8 Dissoziation Kalkspat 46991 5,4 
Oxydation Zn zu ZnO. 16965 I,ll \Varme der Schlacke 232213 26,7 
Bildung 2FeO . Si02 32032 3,() 'Varnw des Steines 33413 3,8 
Bildung CaO· Si02 18554 2,1 "'arme ,],- \j"col"'" :l5~il33 40,8 
Warme i.d. Beschiekung ZII"'IIlITllt'll ,;:r;, !Ir.-l 

bei 200 C (spez.Warme 
= 0,25) ..... 5250 0,0 Als Differenz der War-

Warme im Wind bei meverlustdurchKiihl- , 

200 C (spez. Warme wasser und Abstrah-
= 0,303) . 9744 1,1 lung. 132609 15,2 

Zusammen I 870563 100,0 Zusammen 870563 100,0 

Diese Warmebilanz zeigt die erhebliche Warmezufuhr durch den Zusatz
brennstoff. Sie lehrt auch, daB die starksten Wiirmeverluste des Schmelz
prozesses in den den Abgasen innewohnenden Warmemengen, im Warmeinhalt 
del' Schlacken und daneben im WarmeverIust durch Kiihlwasser und durch 
Abstrahlung liegen. Um die Wirtschaftlichkeit eines solchen unmittelbaren Ver
hiittungsprozesses giinstiger zu gestalten, wird man also VOl' aHem Wert legen 
miissen auf 

1. Nutzbarmachung del' Abgaswarme und 
2. Nutzbarmachung der in den Schlacken aufgespeicherten Warmemenge, 

aHerdings, ohne daB es gelingt, dadurch die Wiirmewirtschaft des Schmelz
prozesses selbst in nennenswertem MaBe zu heben. 

Sieht man von den verhaltnismaBig geringen Warmemengen ab, die in der 
Praxis aus den NichteiRenmetallsulfiden in Freiheit gesetzt werden bzw. zu ihrer 
Dissoziation verbraucht werden, und zieht nur die Eisensulfide in Betracht, so 
lassen sich die thermischen VerhaltniRse im Schachtofen auch in mathematische 
Form bringen, indem man feRtsetzt: 

x 
a 
b 
C 

Q1 

Q2 

Q3 

qo 
qo' 
ql 
q2 
n 
T 
~lfCp = 
L 

Gewicht der oxydierten Schwefelmolekiile, 
Gewicht des Kohlenstoffes im gegichteten Koks, 
Gewicht des gegichteten Kalkzuschlages, 
anfallende Schlackenmenge, 
Verbrennungswarme von C, 
Verbrennungswarme von FeS, 
molekulare Bildungswarme von FeO, 
molekulare Schmelzwarme von FeS, 
molekulare Schmelzwarme der Schlacke, 
Dissoziationswarme von FeS2, 

Dissoziationswarme von CaC03, 

anfallende Gichtgasmenge, 
Gichtgastemperatur, 
spez. Warme des Gichtgases, bezogen auf das Mol. 
Verlust durch Strahlung und Leitung. 
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Die Warmebilanz wird dann durch folgende Gleichung ausgedrucktl 

aQl + XQ2 + xQ3 = (1- x)qo + xeqo' T ql + bq2 + xnMCpT + L. 

Daraus ergibt sich 
x = qo + ql + b_ q2 + L - aQ l 

qo + Q2 +- Q3 - eqo' - nMCpl' 
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Es fUhrt also die mathematische Behandlung der Warmebilanz zu dem Er
gebnis, daB die anfallenden Steine um so reicher an Metall werden, je kleiner 
die gegichteten Koksmengen sind (die sehr betrachtliche Mengen Sauerstoff ver
zehren und so der eigentlichen Oxydation entziehen). 

Berechnung von Schachtofenbeschickungen. Ein alter amerikanischer Prak
tiker, C. A. Grabi1l2, schreibt einmal: "Um zu ermitteln, was in einen Kupfer
schachtofen eingesetzt werden muBte, sind drei Dinge erforderlich: gesunder 
Menschenverstand, ein Bleistift und ein klarer Begriff von dem, was eigentlich 
Geldeswert bedeutet" und "der Of en wartet nicht, bis der Huttenmann irgend
ein - zufallig auch noch gerade verlegtes - Exemplar einer MetalIhuttenkunde 
auftreibt und darin nachschlagt". Das sind Worte, die fUr den Betrieb gar nicht 
oft genug der dringendsten Beachtung empfohlen werden k6nnen. Aber um 
das zu besitzen, was Grabill in diesem Zusammenhange "common sense" -
gesunden Menschenverstand oder richtiger wohl "das richtige huttenmannische 
GefUhl" nennt, muB das rechnerische Bild aller Vorgange, die sich im Schacht
of en abspielen, die Stoff- und die Warmebilanz, dem Huttenmann in Fleisch 
und Blut ubergegangen sein. Dazu ist erforderlich, daB er zu Beginn einer 
Schmelzkampagne, in der er Erze von bestimmtem Charakter verschmelzen will, 
einmal die gunstigste Schachtofenbeschickung errechnet und daraus ersieht, 
innerhalb welcher Grenzen Veranderungen in der Zusammensetzung der Be
schickung sich im Of en auswirken k6nnen. 1st in dieser Beziehung v61Iige Klar
heit geschaffen, so wird es im aUgemeinen kein Schweres sein, auf Anderungen 
im Of en gang sofort mit entsprechenden Anderungen in der Beschickung zu ant
worten, und nicht die Gewalt uber den Of en zu verlieren. 

Bei reduzierender Schmelzarbeit lautet die Grundfrage, die beantwortet sein 
muB, bevor zur Berechnung einer Ofenbeschickung geschritten werden kann: 
~as fur eine Schlacke solI erschmolzen werden ~ Bei der unmittelbaren Ver
huttung lautet diese Grundfrage anders; namlich: Wieviel Schwefel und wieviel 
Eisen mussen oxydiert werden, um die fUr den ProzeB erforderliche Warme
konzentration zu erreichen, mit anderen Worten: ein wie eisenarmer oder wie 
metaUreicher Stein muB erschmolzen werden ~ Die Grundfrage ist also die Frage 
nach der Gradigkeit des zu erzielenden Steines, und erst nach Festlegung des 
Mindestmetallgehaltes des Steines taucht die zweite Frage auf, die Frage nach 
der zu erschmelzenden Schlacke. Ein Beispiel aus der Praxis vermag dieses am 
besten zu erlautern: 

Anfang 1906 soUten im Sudburydistrikt Nickel-Kupfer-Erze unmittelbar ver
huttet werden, die folgende Roherz-Durchschnittsanalyse aufwiesen: 

1 Vgl. A. A. Baikoff: Fusion pyritique (Pyritic Smelting). Rev. Soc. russe de 
Metallurgie Bd. 1, S. 174-197, 1925. 

2 Grabill, C. A.: The Economics of Copper Blast Furnace Charging. Engg. Min. J. 
Bd. llO, S.51O-514, 1920. 
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62,17 % 
Si02 = 10,10% S = 27,48 % 
Fe = 44,68% CaO 1,19 % 
~i = 5,62% MgO = 1,14% 
Cll = 1,77% AlzOo · = 6,85% 

62,17% 98,83 % 

Mit Bezug auf die sulfidisohen Bestandteile verspricht ein Erz solcher Zu
sammensetzung beste Erfolge, und wenngleich auch der Al20 3-Gehalt schon 
recht hoch ist, besteht doch berechtigte Hoffnung, selbst 6,85 % Al20 3 mit durch 
den Of en zu schleppen und in die Schlacken aufzunehmen, wenn der Of en gut 
heiB geht. Sechs- oder achtmal hintereinander ist aber der Of en mit diesem Erz 
trotz reichlichen Gichtens von Koks jeweilig in zwei Tagen eingefroren. Der 
erschmolzene Stein hatte 14-15% eu + Ni. Errechnet man aus obiger Durch
schnittsanalyse die mineralische Zusammensetzung des Erzes, so ergibt sich: 

KupferkieR . 5,1l % 
Pentlandit . 16,05 % 
Magnetkie,; . 51,28 % 
Gangart . . 28.38 % ---...,.,,..,,....,,..,,....,,.,... 

100,82 % 

wobei die 28,38 % 
FeO . 
Si02 • 

AlzO" . 
CaO 
MgO . 

Gangart sich aufteilen in: 
= 9,10% 
= 10,10% 

6,85% 
= 1,19 % 
= 1,14% 

28,38% 

Beim Erschmelzen eines 14-15proz. Nickelkupfersteines werden von den 
44,68 % Fe des eingesetzten Erzes rund 28 % fUr die Steinbildung benotigt. 
Es bleiben also rund 16,5% Fe zu oxydieren. Von diesen 16,5% Fe sind aber 
bereits rund 7 % Fe oxydiert und liegen als 9,1 % FeO der Gangart vor. In 
Wirklichkeit stehen somit nur noch 9,5 % Fe zur Oxydation zur Verfiigung, 
und das ist allerdings viel zu wenig. Urn dieses Erz unmittelbar verhiitten zu 
konnen, muB also ein viel hochgradigerer Stein, ein etwa 35-40proz. Stein 
erschmolzen werden, damit hinreichende Mengen Fe und S oxydiert werden 
konnen, urn die fiir den SchmelzprozeB erforderliche Warmemenge in Freiheit 
zu setzen1 . 

1m Interesse flotten Of en ganges liegt somit die Erschmelzung eines moglichst 
metallreichen Steines. Auf der anderen Seite miissen aber auch die Verhalt
nisse in den nachfolgenden Steinverarbeitungsprozessen (in Konvertoren usw.) 
beriicksichtigt werden; denn auch diese Prozesse erfordern erhebliche Warme
mengen, und ist zu viel der aus dem Erz zu beziehenden Warmemenge schon im 
SchachtofenprozeB verbraucht worden, d. h. sind zu metallreiche, zu eisenarme 
Steine erschmolzen worden, so besteht bei der Weiterverarbeitung der Schacht
ofensteine die Gefahr des Einfrierens, ja, es kann sogar die Durchfiihrung des 
Verblaseprozesses im Konvertor von vornherein illusorisch werden. Die giin
stigsten Metallkonzentrationen Iiegen bei Schachtofensteinen im Interesse des 
Schachtofens einerseits und des Konvertorprozesses andererseits zwischen 30 und 
40% Metall (gleichgiiltig, ob nur eu oder eu + Ni oder eu + Ni + eo). 

Auch iiber die zu erschmelzende Schlacke muG natiirlich von vornherein 
Klarheit herrschen. Es muB der Beschickungsberechnung eine Schlacke zu-

1 Vgl. u. a. G. F. Beardsley: Negative Results in Pyritic Smelting. Engg. Min. J. 
Bd. 84. S. 343-344, 1907. 
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grunde gelegt werden, die so beschaffen ist, daB aIle auBer Fe noch zu verschlak
kenden Beimengungen des Erzes aufgenommen werden, ohne daB allzu hohe 
Bildungstemperaturen erforderlich werden. Auch solI an die Viskositat der 
Schlacke gedacht werden, soweit dies bei den sparlichen Unterlagen hierfiir 
moglich ist. 

Wenn im Betriebe nicht genau die der Berechnung zugrunde gelegte Schlacke 
erzielt wird (was kaum jemals vorkommt), so ist das kein sonderlicher Fehler, 
wenn nur die Schlacke gute Eigenschaften hat. Zudem lassen sich im Betriebe 
leicht kleine Anderungen in der Zusammensetzung der Beschickung vornehmen, 
mittels derer auf die gewiinschte Schlacke vorsichtig hingesteuert werden kann. 

Die Berechnung einer Schachtofenbeschickung wird urn so schwieriger, je 
groBer die Anzahl der zu verschlackenden Erzkomponenten ist. Daneben treten 
dem Praktiker aber meist noch andere Gesichtspunkte entgegen, die Beriick
sichtigung verlangen. Hiitten, die Erze aus eigener Grube verarbeiten, diirfen 
natiirlich nicht die besten Erze auswahlen, damit der Schachtofen gut und flott 
lauft. Denn was solI werden mit denjenigen Erzen, die iibrigbleiben, nachdem 
die hochwertigen Rohstoffe verschmolzen sind? Ein kaufmannisch richtiges 
Wirtschaften mit den vorhandenen Erzreserven muB Raubbau an diesem oder 
jenem hochwertigen Erze unter allen Umstanden vermeiden und unter Beriick
sichtigung der Einzelmengen der verschiedenen abbauwiirdigen Erze muB fest
gestellt werden, in welch em ungefahren gegenseitigen Verhaltnis die Erze ver
schmolzen werden miissen. Nur die richtige gegenseitige Abstimmung dessen, 
was die Grube zu liefern vermag, und dessen, was der Schachtofen verschmelzen 
kann, sichert groBte Wirtschaftlichkeit des Gesamtbetriebes. 

Bei Hiittenwerken, die ihre Rohstoffe einkaufen oder die als Lohnhiitten 
arbeiten, liegen die VerhaltnisRe meist etwas weniger ver"wickelt, weil man meist 
den Kauf ungiinstigen Materials oder seine Verarbeitung ablehnen bzw. sich 
geldlich sichern kann. Immerhin wird auch dann das Bestreben, moglichst auch 
minderwertige Erze zu verarbeiten, Gewinn bringen, wenn es gelingt, den Preis 
derartiger Erze eben auf Grund ihrer ungiinstigen Eigenschaften hinreichend 
niedrig zu balten. 

1m nachfolgenden soll die Berechnung von Schachtofenbeschickungen an 
zwei Beispielen gezeigt werden, wobei das erste Beispiel mehr theoretischen Wert 
hat, wahrend dem zweiten Verhaltnisse zugrunde Iiegen, wie sie in der Praxis 
oftmals anzutreffen sind. 

Aufgabe l. 

Bedingungen. Lage der Hiitte: gemaBigte Zone, 500 m iiber NN. 
Klima: trocken; mittlere Tagestempera.tur = +15 0 c. 
Es steht ein Wassermantelofen mit 1000 X 3000 mm Diisenebene zur Ver

fiigung, der bei halbpyritischem Schmelzen erfahrungsgemaB rund 400 t Be
schickung (ohne Brennstoff) in 24 Std. durchsetzt. 

Zu verhiitten ist ein gut stiickiges stark pyritisches Roherz. Als Zuschlag 
kann in reichlicher Menge ein erstklassiger Gangquarz benutzt werden. 

Hentze, Sintern. 

l~oherz: Fe = 44,7 % 
S = 51,3 % 
Uu = 4,0 % 

100,0 % 

Quarz: Si02 = 99,9 % 

14 
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Es soll em 40proz. Stein erschmolzen werden. 

Fragen. 1. Wie mu13 zweckma13ig die Reschickung zusammengesetzt sein? 
2. Welche Mengen Stein und welche Mengen Schlacke werden taglich an-

fallen? 
3. Welches Ausbringen an Kupfer in Gestalt von Stein ist zu erwarten? 
4. Welche Windmengen werden benotigt? 
5. Welche Mengen an Abgasen sind zu erwarten und wie wird ihre chemise he 

Zusammensetzung sein, falscher Wind ausgeschlossen? 

Los u n g: Als eine gut geeignete Schlacke mit verhaltnismal.lig niedriger 
Rildungstemperatur erseheint eine Sehlacke, deren Zusammensetzung ungefahr 
4~'eO . 3 Si02 entspricht. 

Rei Ersehmelzung eines 40proz. Steines wird del' Kupferverlust in del' Schlaeke 
zweekmal.lig zu 0,4 % angesetzt. Fur die Erreehnung del' prozentualen Sehlacken
zusammensetzung kann diesel' Wert wegen seiner (absoluten) Kleinheit vernaeh
lassigt werden. 

40 proz. Stein enthiiJt: 
Fe = 31,8% 
Cu = 40,0% 
S = 28,2% 

100,0 % 

Sch1acke 4FeO· 3Si02 enthiiJt: 
Fe = 47,70 % 
O2 = 13,67 % 
Si02 = 38,63 % 

100,00 % 

Del' Rechenfaktor fUr die anfallende Sehlackenmenge sei x. 
Der Rechenfaktor fUr die anfallende Steinmenge sei y. 

Vertei1ung des }<'e-Inha1tes des Erzes: 47,7 x + 31,8 Y = 44,7 
Vertei1ung des Cu-Inhaltes des Erzes: 0,4 x + 40,0 Y ~~ 4,0 

x = 0,876 
Y= 0,091 

Von 100 kg Erz wandel'll also 47,7'0,876 = 41,8 kg Fe in die Schlacke, 
wahrend die restlichen 31,8' 0,091 = 2,9 kg Fe zur Rildung von Stein benotigt 
werden. Del' Cu-Inhalt von 100 kg Erz tritt mit 40,0 . 0,091 = rund 3,65 kg Cu 
in den Stein ein, wahrend 0,4 . 0,876 = rund 0,35 kg Cu als Stein in der Sch1acke 
zuruckgehalten werden. 

Die Schlacke, die aus 100 kg Erz anfant, enthalt: 

Cu = 0,35 kg 
Fe = 0,28 kg 
S = 0,25 kg 

0,88 kg. 

}<'e = 41,52 kg (= 41,8 - 0,28, die im suspendierten 
Stein enthalten sind) 

O2 ~~ 11,90 kg (entsprechend 41,52 kg Fe) 
Si02 = 33,63 kg 
Stein = 0,88 kg 

Zusammen = 87,93 kg Schlacke. 

Del' Stein, del' aus 100 kg Erz anfant, enthalt: 

Cu. 3,65 kg 
Fe. . .. 2,90 kg 
S . . .. 2,57 kg 

Zusammen 9,12 kg Stein. 

~'ur 100 kg Erz werden 33,63 kg Si02 zur Verschlackung gebraucht, die bei 
dem hohen Reinheitsgrad des Quarzes von 91l,9 Ofo gleich dem Quarzbedarf 
gesetzt werden konnen. 



Die Vorgange im Schachtofen. 211 

Antwort I: Die Beschickung muB so zusammengesetzt sein, daB auf je 
100 kg Roherz 33,65 kg Quarz gegichtet werden. Da der zur Verfiigung stehende 
Of en erfahrungsgemiHI 400 t Beschickung in 24 Std. durchsetzen kann, so 
konnen also 

taglich 300 t Roherz mit 12 t Cu-Inhalt 
+ 100 t Quarz 

400 t Beschickung 
durchgesetzt werden. 

Antwort 2: Bei einem Durchsatz von 400 t Roherz in 24 Std. fallen an: 

taglich 264 t Schlackc mit 1,06 t Cu-Inhalt 
T 27,36 t Stein mit 10,94 t Cu-Inhalt 

12,00 t eu 
Antwort 3: Das Ausbringen an Kupfer beliiuft sich auf 91,17%. 

Die im Gesamtsteinanfall gebundenen Schwefelmengen betragen, bezogen auf 
100 kg Erz: 

im separierbaren Stein .......... C" 2,57 kg S 
in dem in der Schlacke enthaltenen Stein 0,25 kg S 

Gebunden - 2,82 kg S 

Die in Form von Schwefeldampf ausgetriebenen Schwefelmengen entziehen 
sich jeglicher Schiitzung. Sie konnen daher nicht in Rechnung gestellt werden, 
zumal sie der Menge nach ja auch je nach dem Of en gang auBerordentlich 
schwanken. Fiir die Berechnung des Windbedarfes miissen sie dahel als zu 
oxydierende Schwefelmengen mit verrechnet werden. 

Unter diesen Umstiinden sind zu oxydieren: 

51,3 - 2,82 = 48,48 kg S. 

Die in der anfallenden Schlacke enthaltene Fe-Menge, die Sauerstoff zur 
Bildung von FeO benotigt, betriigt, bezogen auf 100 kg Erz, 41,52 kg Fe. 

Zu oxydieren sind also: 41,52 kg Fe 

Zur Oxydation von 48,48 kg S werden benotigt rund 48,40 kg O2 
Zur Oxydation von 41,52 kg Fe werden benotigt rund II,90 kg O2 

Zusammen 60,30 kg O2 

60,30 kg Sauerstoff entsprechen bei 760 mm Hg und 0° C (Normalgewicht 
von 1 I Sauerstoff = 1,429 g) 42200 I Sauerstoff oder 

fiir 100 kg Erz rund 201 cbm Wind (bei 760 mm Hg und 0° C). 

Setzt man bei einer Lage der Hiitte = 500 m iiber NN den mittleren Baro
meterstand mit 714 mm ein und beriicksichtigt die Durchschnittstemperatur von 
+15° C, ohne wegen des trockenen Klimas eine Wasserdampftension der Luft 
zu beriicksichtigen, so ergibt sich der Windbedarf von 100 kg Erz zu 225,75 cbm. 
Daraus errechnet sich bei Durchsatz von 300 t Erz in 24 Std.: 

Antwort 4: Der theoretische Windbedarf betriigt 470,3 cbm/Min. 
Dem zur Oxydation von 100 kg Erz benotigten Sauerstoff 

(42,2 cbm) entsprechen . . . . . . 158,8 cbm N2 
Die bei der Oxydation von 100 kg Erz anfallenden 

96,88 kg S02 betragen . . . . .. 33,1 cbm S02 

Zusammen 191,9 cbm Abgas. 

14 * 
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Herrscht oberhalb der Beschickungssaule, wo die Abgase aus der Beschickung 
austreten, eine Gastemperatur von z. B. 2400 C, so nehmen die Abgase einen 
Raum (wieder bei 714 mm Hg) von 383,83 cbm ein. Daraus errechnet sich bei 
Durchsatz von 300 t Erz in 24 Std.: 

Antwort 5: Die Abgasmenge betragt bei einer Abgastemperatur von 240 0 C 
800,35 cbmjMin. 

Die Abgase enthalten 17,25 % S02 (Vol.-Ufo). 

Aufgabe 2. 

Bedingungen: Eine Ratte, die normalerweise monatlich 

18000 t pyritischc Stiickerze, 
3000 t Agglomerate des vom Stiickerz abgesiebten Feinerzes und 
1440 t Konvertorschlacke 

1m Schachtofen durchsetzt, erschmilzt einen rund 30proz. Rohstein. 
Es ist in der Grube, die die Hutte mit Erz versorgt, eine StOrung eingetreten, 

derzufolge im nachsten Monat nur 12000 t Stuckerz zur Hutte angeliefert werden 
konnen. 

Die Belastung del' Sintertopfanlage, in der agglomeriert wird, wird daher 
im folgenden Monat nur 66 Ufo der normalen Belastung betragen. Es soll diese 
Gelegenheit benutzt werden, um nicht nur die Sintertopfanlage selbst, sondeI'll 
vor allem auch die Bunker fUr Agglomerat und fUr Konvertorschlacke, die 
dringend reparaturbedurftig sind, einer grundlichen Dberholung zu unterziehen. 
Dazu ware es allerdings erforderlich, die zur Zeit in den BunkeI'll lagernden 
3000 t Agglomerat bzw. 1440 t Konvertorschlacke im folgenden Monat - auch 
angesichts der erheblich verminderten Stuckerzmenge - restlos zu verarbeiten, 
damit Bunkertaschen frei und der Reparatur zuganglich werden. 

~'ragen: 1. 1st es moglich, ohne Anderung des Schmelzprinzips, bei einem 
Durchsatz von nur 12000 t statt 18000 t Stuckerz volle 3000 t Agglomerat und 
volle 1440 t Konvertorschlacke mit zu verschmelzen und dabei gleichfalls einen 
rund 30proz. Stein zu el'schmelzen, damit Konvertoren und Raffinierhutte nicht 
allzu sehl' von del' zeitweiligen Umstellung betroffen werden? 

2. Welche Mengen an Zusatzbrennstoff werden gegebenenfalls erforderlich? 

Losung: 

Stuckerz 

Fe 36, 1 ~o 
Cu 5,1 ~~ 
S 40,7 ~o 
AR 1.0 ~'o 
Zn 1.20;, 

CaO 0,9 9~ 
MgO 2,1 ~/o 

Al 20 3 . 1,7 ~~ 
Si02 8,6% 

98,3 o~ 

Du rchs chni ttsanalysen. 

! Uavon abgesiebtes 

! 
Feinerz 

35,4% Si02 

6,4% Fe2O:l · 

39,9% Al 20 3 . 

1,6 q~ CaO 
1,3% H 2O 

1,0% 
2,1 % 
2,1 ~ri 
7,7 I}~ 

07,5 ~h 

Toniger und ei<en
schussiger Quarzit 

(Zuschlag) 

89,5 % 
5,2% 
2,1 <}~ 

0,3% 
2,8% 

99,9 % 
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Die mineralischen Bestandteile der Erze sind Kupferkies, Enargit, Kupfer-
glanz, Arsenkies, Zinkblende und Pyrit nebst einer Gangart, die aus Quarz, 
Ton und angewittertem Augit besteht. 

Der Quarzit ist mit feinen Tonschniiren durchzogen und brauneisenhaltig. 
Aus den obigen Analysen ergeben sich: 

Sulfidische Minerale im Stiickerz: 

%Cu % Fe %S %As %Zn I Zusammen 

Kupferkies . 2,J 1,8 2,1 6,0% 
Enargit 1,6 1,1 0,6 3,4% 
Kupferglanz 1,4 0,4 1,7 % 
Arsenkies 1,0 0,5 1,3 2,8% 
Zinkblende . 0,6 1,2 1,8% 
Pyrit 31,4 36,0 67,4% 

5,1 34,2 40,7 1,9 1,2 83,1 % 

Sulfidische Minerale im Feinerz: 

% Ou % Fe %S % As % Zn Zusammcn 

Kupferkics . 2,2 2,0 2,2 6,4% 
EnarC'it 1,7 1,1 0,7 3,5% 
KIIJlf.·rdolIlL 2,5 0,6 3,1 % 
Arsenkies 0,6 0,4 0,9 1,9% 
Zinkblende . 0,6 1,3 1,9% 
Pyrit 30,5 35,0 65,5% 

6,4 33,1 39,9 1,6 1,3 82,3 % 

Gangart im Stiickerz: 

'I, CaO ' 'I,MgO I 'I, Fe ~ FeO ~ Fe,O, ! 'I,AI,O, 'I, SiO, I 'I,H,O Zusaroroen 
i 

I 
Augit 0,8 2,1 0,92 1,2 4,7 9,3% 
Ton 0,1 0,98 - 1,6 1,0 5,3% 
Quarz - I - 2,3 2,3% 

0,9 2,1 I 1,2 8,6 1,0 16,9% 

Gangart im Feinerz: 

I 'I, CaO 
I 

i'I,MgO I 'I, Fe ~ FeO = Fe,O, 'I, AI,O, i % SiD:! i 'I,H,O I Zusaroroen 

A ugit. ! 0,8 

I 

2,1 0,92 1,2 

I 
- 0,5 

I 

4,9 

I 

-
I 

9,5% 
Ton : 0,2 1,38 2,0 1,6 2,4 1,6 7,8% - -
Quarz i - - - - - I - 0,4 - 0,4% 

1,0 i 2,1 I - 1,2 I 2,0 I 2,1 I 7,7 I 1,6 
! 

17,7 % 

Es liegen somit im Stiickerz In bereits gebundener Form vor: 

SiOz = 6,3 % 
Fe = 1,9% 

sowie der gesamte Gehalt an: 
CaO, MgO, AlzOa 

Die mineralische Zusammensetzung des Quarzites ergibt sich aus 
obiger Analyse zu: 

Ton 

Si02 3,2% 
FC20 3 • 2,7% 
A120~ . 2,1 % 
CaO 0,3% 
H2O 2,0% 

10,3% 

Brauneisen 

2,5 ~{, 

0,8% 

3,3% 

Freier Quarz 

86,3 % 

86,3 % 

Zusaromen 

89,5% 
5,2% 
2,1 % 
0,3% 
2,8% 

99,9% 
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Die Zusammensetzung der Konvertorschlacke ist: 

Ji'eO . 52,1 % 
SiOz ' 44,2 ~o 
Uu 3,3% 

99,6% 

Bei der Agglomeration der Feinerze liefern 100 kg Feinerz + 15 kg 
Quarzitzuschlag = 92,6 kg Agglomerat (nach vorliegenden Erfahrungen der in 
Rede stehenden Hiitte). 

Das Agglomerat fallt an mit: 

Cu = 6,9% 69,6% 
Fe = 29,1 % Zn 1,4% 
S = 19,3 % CaO. 1,2% 
FeO. 9,8% MgO 2,3% 
FeZ0 3 4,1 % Alz0 3 2,6% 
As 0,4% SiOz ' = 22,8% 

69,6% 99,9% 

In 115 kg Sintermoller sind nach vorstehendem 

SiOz . 
FeO . 
FeZ0 3 • 

1m Feinerz an Gangart gebunden 

4,9 + 2,4 = 7,3 kg 
1,2 kg 
2,0 kg 

sowie alles CaO, MgO und A120 3 • 

In den Verunreinigungen des 
Quarzites gebunden 

0,5 kg 

0,4 kg 

Zusamlnen 

7,8 kg 
1,2 kg 
2,4 kg 

Es liegen somit im Agglomerat III bereits gebundener Form vor: 

SiOz ' 
FeO. 
FezOa 

8,4% 
1,3% 
2,6% 

sowie der gesamte Gehalt an 
OaO, MgO, AlzOa 

Schach tofen beschickung. 

Um den gestellten Bedingungen zu geniigen, muB die Beschickung so zu
sammengesetzt werden, daB auf 1000 kg Stiickerz 250 kg Agglomerate und 120 kg 
Konvertorschlacke verschmolzen werden. Dann enthalt die 

Beschickung: 

1000 kg 250 kg 120 kg I ZusamnlCn In '/, Stuckerz Agglomerat ,Konv. Schlacke I 

Ou 51 kg 17 kg 4 kg ! 72 kg 5,26 
Freies Fe 342 kg 73 kg 415 kg 30,29 
Freies FeO. 21 kg 21 kg 1,53 
Freies FeZ0 3 4kg 4kg 0,29 
S . 407 kg 48 kg 455 kg 33,21 
As 19 kg 1 kg 20 kg 1,46 
Zn 12 kg 4kg 16 kg 1,17 
Freie Si02 23 kg 36 kg 59 kg 4,31 
Silikate 146 kg 46 kg 116 kg 308 kg 22,48* 

1000 kg 250 kg 120 kg 1370 kg 100,00 

* mit 0,72 % H 20.Gehalt der wasserhaltigen Silikate. 
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30proz. Stein enthalt: eine Basisschlacke vom Typus 4FeO . 3 Si02 

enthalt: 
Cu 
Fe 
S 

30,0% 
39,8% 
30,2 % 

Verteil ung: 

Fe . 
O2 • 

Si02 

47,70 % 
13,67 % 
38,63 % 

Fe-Inhalt der Beschickung: 47,7 x + 39,8 Y = 30,29 
Cu-Inhalt der Beschiekung: 0,3*x + 30,0 Y = 5,26 

x = 0,4930 
Y = 0,1704 

* Die in die Schlacke wandernde Cu-Menge ist zu 0,3 % Cu in Rechnung gestellt, was 
insofern fehlerhaft ist, als ja die anfallende Schlaeke nicht lediglich aus der hier be
riicksichtigten Basisschlacke besteht, sondern noch die in der Besehickung bereits vor
handenen Silikate usw. hinzukommen, und die wirklich anfallende Schlackenmenge sich 
rechnerisch zunachst gar nicht erfassen la13t. Der begangene Fehler ist aber wegen seiner 
geringen GroBenordnung fur den Zweck der vorliegenden Rechnung bedeutungslos. 

Del' Gehalt an freiem Fe in 1000 kg zuschlagfreier Beschickung verteilt 
sich auf 

Schlacke = 477 . 0,4930 = 235,2 kg Fe 
Stein = 398·0,1704 = 67,7 kg Fe 

302,9 kg Fe 

Del' Gehalt an Kupfer verteilt sich entsprechend auf 

Stein = 300·0,1704 = 51,1 kg Cu 
Schlaeke = 0,3 . 0,4930 = 1,5 kg Cu 

Die anfallende Steinmenge betriLgt: 

Cu = 51 kg 
Fe = 68 kg 
S = 51 kg 

52,6 kg Cu 

170 kg K upferstein mit 30 % Cu. 

Die anfallende Schlackenmenge. 

Die erforderliche Menge an Quarzitzuschlag fur die Basisschlacke ergibt sich zu: 

Si02-Bedarf. . . . . . . .. 189 kg Si02 

Freie Si02 in der Beschickung 43 kg Si02 
--:-:-:-:,"::'-~":-

Erforderlicher Zuschlag. . .. 146 kg Si02 

entspreehend 169 kg Quarzit mit 

146,0 kg Quarz 
17,4 kg Ton . 
5,6 kg Brauneisen -~ 

Die anfallende Schlacke enthiLlt: 

14,0 kg Silikate (wasserfrei) 
4,2 kg Fe20 3 

1. Basisschlacke. Aus dem freien Fe von 1000 kg Beschickung zu erschmel
zende Basisschlacke enthiLlt: 

Fe 
O2 

SiOz ' 
Stein 

-~ 235 kg 
67 kg 

189 kg 
5 kg 

Zusammen = 496 kg Basissehlacke 496 kg 
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2. Ballastschlacke: Von der Basisschlacke werden auBerdem je 
1000 kg zuschlagfreier Beschickung aufgenommen: 

Obertrag: 
24,9 kg 

2,9 kg 
17,4 kg 

49G kg 
a) 15,3 kg 1.<'eO 9,G kg Si02* .. 
b) 2,9 kg Fe20 3 ••••••••••••••.. 

c) II,7 kg Zn +- 5,7 kg S = 17,4 kg ZnS ..... 
d) In der zusch1agfreien Beschickung vorhandene und 

im Schme1zproze13 entwiisserte Si1ikate . . . . . . 
e) 1m Zusch1ag vorhandene und im SchmelzprozeLl cnt

wiisserte Silikate . 
f) Fe2 0 3 im Zuschlag . . . . . . 

= 217,G kg 

= 14,0 kg 
4,2 kg 

Zusammen = 281,0 kg 281 kg 
~--:--.,.-,-.:::-.-

Anfallendc Schlackenmengc 777 kg 

* 'Ton- und Fe20 3-Gehalt wegen geringcr Menge vernachliissigt. 

DaB bei solcher Zusammensetzung der Beschickung eine Schlacke erschmolzen 
wird, von der man erwarten kann, daB sie als "gut" bezeichnet werden muB, 
ergibt sich aus der prozentualen Zusammensetzung der anfallenden Schlacke, die 
sich folgendermaBen errechnen liLBt: 

Aus: 
I kg I kg 
! Si02 ) PeO 

:kg J,g; kg i l;:g 
j Fe,O, CaO' 2IIgO ! Al,O, 

kg I kg I kg I kg 
eu ! Fe 1 S ! Zn 

1. Basissch1acke 189,0 " 302,0 I" ~, Ii =-
2. Stein in der Schlacke , -- , "" -
3. Aus der Gangart des Stiick- I' i 

erzes . 4G,0 1>,8 10,21, G,G 115,3 12,4 
4. Verschlacktes FcO des Ag-

glomerats . 0,6 15,3 1 -- 1 -I -
5. ]'e20 3 des Agglomerats . - I 2 <) --, 

: i I 

i~ I 2,0 I ;~5 
1 i 

i 
=:=1 

6. Silikate aus den Agglome- 1 ,- I ! , 1 

-I , 
I 

raten. 15,3 2,2, 4,412,2 4,4 5,1 i 
7. Silikate der Konvertor- I 

schlacke 38,7 46,0 ' , 
8. Zn der Beschiekung als ZnS -r-

in der Schlacke I -- D, I 
O. Aus dem Tongehalt des 

Quarzitcs . 5,4: 4,6 0,5 i 3,5 ! -I 
1l,7 

kg 
zus. 

401,0 
5,0 

~HJ,3 

24,9 
2,9 

33,6 

1>4,7 

17,4 

14,0 
10. Aus dem Brauncisen des 1 I i r 

Quarzites . - 4,2 i -- I ! 4,2 

Zusammen in kg I 304,0 1374,3 r 26,319,3/19,7 i 21,0 11,5! 2,0 17,2 ll,71777,0 

l~~ oi -3ci~IT-48:2T3:4Ti,2!-2~1-2:7 -0,2 O,30~0 i 1,5' 100,0 

Windbedarf. 
1. Oxydation von Schwefel: 

In 1000 kg Beschickung vorhanden. . . 
Gebunden im Stein . . . . . . . 
Gebunden in der Schlacke . . . . 
Durch Dissoziation abgespalten 1/2 des 

51 kg S 
7 kg S 

Pyritschwefels* . . . . . 131 kg S 

332 kg S 

189 kg S 189 kg S 

Zu oxydieren 
sind: 

Es bleiben zu oxydieren 143 kg S .. 143 kg S 

* Urn bei der nachfolgenden Aufstellung der voraussichtlichen Wiirmebilanz nicht zu 
giinstig zu rechnen, muLl angenommen werden, daLl tatsiichlich 1/2 des Pyritschwefels als 
S-Dampf abgespalten wird und daher als Wiirmcquclle nicht in Rechnung gestellt werden 
dar£. Wenn tatsiichlich ein Teil dieses Betrages zur Verbrennung gelangt, so wird dadurch 
die Debetseite der Wiirmebilanz verbessert (und allerdings der Windbcdarf etwas vergroLlert). 
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2. Oxydation von Eisen: 
An Fe sind zu oxydieren 

3. Oxydation von Arsen: 
An As werden oxydiert zu As20 a 

Zur Oxydation werden benotigt fUr 
143,0 kg S + 143,0 kg O2 = 286,0 kg S02 
235,0 kg Fe + 67,0 kg O2 = 302,0 kg FeO 

14,6 kg As + 4,7 kg O2 = 19,6 kg As20 a 

214,7 kg O2 

214,7 kg O2 = 150,3 cbm O2 = 715,4 cbm Wind 
10 % WinduberschuE . . . = 71,5 cbm Wind 

Zusammen = 786,9 cbm Wind 
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Zu oxydieren 
sind: 

235 kg Fe 

14,6 kg As 

Der Windbedarf belauft sich je 1000 kg Beschickung auf 786,9 cbm 
Normalwind (= bei 0° C und 760 mm Hg). 

Abgasmenge: 
1. 286,0 kg S02 . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Stickstoffrest des verbrauchten Windes 
3. WinduberschuE (10 % der ben6tigten Windmenge) 
4. Wasserdampf aus 7,2 kg H 20 (entwasserte Silikate der Gangart) 

3,4 kg H 20 (Tongehalt des Zuschlages) 
1,4 kg H 20 (Brauneisengehalt des Zuschlages) 

97,7 cbm S02 
565,1 cbm N2 
71,5 cbm Wind 

12,0 kg H 20. . . . . . . . . . . . . .. 14,9 cbm H 20 
--------~----~--Abgasmenge 749,2 cbm 

De betsei te der W arme bilanz. 
1. Oxydation von 235 kg Fe zu FeO (1l73 Cal/kg) . 
2. Oxydation von 143 kg S ZU S02 (2164 Cal/kg) 
3. Oxydation von 14,6 kg As zu As20 a (1043 Cal/kg) 
4. Bildung von 496 kg Basisschlacke (90 Cal/kg) . . 
5. Bildung von 25 kg Schlacke vom Typus der Basisschlacke aus den 

15,3 kg freiem FeO in der Beschickung. . . . . . . . . 

257655 Cal 
309452 Cal 

15028 Cal 
44640 Cal 

2250 Cal 

Debet = 629025 Cal 

Kreditseite der Warmebilanz. 
1. Warmebedarf fur die Dissoziation von 492 kg Pyrit zu FeS (550 Caljkg)* 
2. Totale Schmelzwarme fur 217,6 + 14,0 = 231,6 kg Silikate in der Be

schickung (520 Cal/kg)**. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Warmebedarf fur Verdampfung von 12 kg H 20 aus den entwasserten 

Silikaten von Gangart und Zuschlagen sowie dem Brauneisen der Zu-
schlage ............... . 

4. Abwarme in 777 kg Schlacke (325 Cal/kg) . 
5. Abwiirme in 170 kg Stein (225 Cal/kg) .. 

270600 Cal 

120450 Cal 

7500 Cal 
252525 Cal 

38250 Cal 

689325 Cal 

* Der Ansatz von 550 Cal/kg als Warmebedarf fur die Zerlegung von Pyrit ist ledig
lich erfahrungsmaBig geschatzt. da leider heute noch genaue Bestimmungen dieses sehr 
wichtigen Wertes fehlen. 

** Der Ansatz von 520 Cal/kg als totale Schmelzwarme fur Silikate vorliegender Art 
beruht auf einer Schatzung, die nach Vergleich mit untersuchten Silikaten ahnlicher Zu
sammensetzung fuEt. 
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Ubertrag: 689325 Cal 
6. Abwiirme im Abgas bei 3500 C Abgastemperatur: 

97,7 cbm S02 (mitt!. spez. W. - 350 = 0,4407) 
565,1 cbm Nz (0,3103) . . . . . . 

71,5 cbm WindiiberschuB (0,3103) 
14,9 cbm Wasserdampf 10,3763) 

15046 Cal 
61313 Cal 

7758 Cal 
1982 Cal 

749,2 cbm 86099 Cal 
749,2 cbm Abgas ................... " 86100 Cal 

7. Dazu 20 % dipses Betrages als Warmeverluste durch Kiihlwasser der 
Wasserkiisten, Abstrahlung, Leitung usw. usw. ... . . . 15509 Cal 

8. Dazu auBerdem fiir 
a) Dissoziation aller bislang nicht beriicksichtigten Sulfide, 
b) Abspaltung des Silikatwassers aus den wasserhaltigen Silikaten del' 

Beschickung und des Konstitutionswassers aus dcm Brauneisen dps 
Zuschlages, 

c) Verdampfungswarme von 19,6 kg A8 20:)_ 
d) Totale Schmelzwarmc von 17,4 kg ZnS, 
e) Totale Schmelzwarme von 7,1 kg Fe2 0 3, 

f) Abwiirme in den anfallenden Flugstauben 
geschiitzt = 100000 Cal 100000 Cal 

Debet 
Debetsaldo 

Kredit 890934 Cal 

629025 Cal 
261909 Cal 

Kredit . . . . . . . . 890934 Cal 

890934 Cal 890934 Cal 

Zusatz brennstoffbedarf. 

Der untere Heizwert von 1 kg Z usatz brennstoff (bei 90010 C) betrage 7500 Cal. 
1 kg solchen Zusatzbrennstoffes liefert bei der Verbrennung 3,30 kg CO2 , 

Erzeugte Wiirmemenge je 1 kg verbrannten Zusatzbrennstoffes 7500 Cal 
Abwiirme von 3,30 kg CO2 bei einer Abgastemperatur von 3500 C (mitt!. 

spez. W. - 350 = 0,225 Cal/kg CO2 ) • • • • • • • • • • • • • •• 260 Cal 

Nutzbar im Schachtofen je kg Zusatzbrennstoff 7240 Cal 
(Asche des Zusatzbrennstoffes vernachliissigt) 

Zur Abdeckung des Debetsaldos von 261909 Cal sind daher erforderlich: 
rund 36 kg Zusatzbrennstoff je 1000 kg Beschickung oder 

3,6010 Zusatzbrennstoff, bezogen auf die brennstofffreie Beschickung. 

Antwort 1: Frage 1 ist zu bejahen. Es ist moglich, unter den gestellten 
Bedingungen einen 30proz. Stein zu erschmelzen. Jedoch erweist die rechnerische 
Warmebilanz, daB der SchmelzprozeB unter solchen Umstanden sich scharf an 
der Grenze dessen abspielt, was bei unmittelbarer Verhiittung iiberhaupt erreicht 
werden kann. 

Antwort 2: Der Zusatzbrennstoffbedarf betragt rund 36 kg je 1000 kg 
Beschickung. 

Dem Inhalt der Antwort 1 ist zu entnehmen, daB es dringend ratsam er
scheint, wenn ein geordneter Ofengang sichergestellt werden solI, 

entweder mit groBerer Windmenge zu arbeiten, d. h. einen metallreicheren 
Stein zu erschmelzen, 

oder sich doch dazu zu entschlieBen, den Einsatz an Agglomeraten herab
zusetzen. 
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Der Erfolg, der durch Arbeiten mit groBerer Windmenge erreicht werden 
kann, ergibt sich bei Erschmelzung von beispielsweise 35proz. Stein folgender
maBen: 

Gleiche Berechnung fur 35proz. Stein. 

In die Basisschlacke gehen Fe. 250,8 kg 
1,8 kg 

statt 235,2 kg 
statt 1.5 kg 

In den Stein gehen: 

Steinanfall: 

Quarzit bedarf: 

Schlackenanfall: 

Windbedarf: 

Abgasmenge: 

Debet 

Pos. 1 
2 
3 
4 

" 
5 

Cu. 

Cu. 
Fe. 

50,8 kg 
52,1 kg 

statt 51,1 kg 
statt 67,7 kg 

Stein = 145.0 kg statt 170,0 kg 

Si02·Bedarf. . = 203,0 kg statt 189,0 kg 
Erforderlicher 

Si02-Zuschlag = 160,0 kg 
Quarzitbedarf . = 185,0 kg 

~tatt 146.0 kg 
statt 169,0 kf! 

Basisschlacke . = 531.0 kg 
Ballastschlacke = 283,0 kg 

statt 496,0 kg 
statt 281,0 kg 

Schlackenanfall = 814,0 kg statt 777,0 kg 

Als Wind. 
+ 10% 

228,7 kg statt 214,7 kg 
160,0 cbm statt 150,3 cbm 

= 762,1 cbm statt 715,4 cbm 
76,2 cbm statt 71,5 cbm 

Windbedarf = 838,3 cbm statt 786,9 cbm 

S02 ..... 
Stickstoffrest . 
Windiiberschu13 
Wasserdampf . 

Abgasmenge = 

103,9 cbm statt 97,7 cbm 
602,1 cbm statt 565,1 cbm 

76,2 cbm statt 71.5 cbm 
15,4 cbm statt 14,9 cbm 

797,6 cbm statt 749,2 cbm 

W arme bilanz: 

Kredit 

294423 Cal Pos. 1 . 270600 Cal 
328928 2 . 121160 

15028 3 . 7750 
47790 4. 264550 .. 

2250 fi 32625 

I 688419 Cal li 91622 
7 15766 

De betsaldo 215654 Cal 8 100000 
1)04073 Cal 1)04073 Cal 

Zusatzbrennstoffbedarf: je 1000 kg Beschickung 29,8 kg oder 
3 % statt 3,6%, bezogen auf die zusatzbrennstofffreie Beschickung. 

Bei Erschmelzung eines 35proz. statt 30proz. Steines aus der in Rede stehen
den Beschickung belauft sich also der 

Mehrverbrauch an Wind je 1000 kg Beschickung auf ... . 
Wenigerverbrauch an Zusatzbrennstoff je 1000 kg auf .. . 

52 cbm 
6,2 kg 

Tatsachlich wird naturlich eine Sicherstellung des Of en ganges gegenuber der 
Arbeit auf 30proz. Stein nur dann erreicht, wenn auf das Weniger an Zusatz
brennstoff und eine etwaige dabei erzielte geldliche Ersparnis verzichtet wird, 



220 Der SchachtofenprozeB. 

d. h. wenn nicht 3 0/0, sondern 3,6% Zusatzbrennstoff gegichtet werden. Natur
lich muB Wind in hinreichender Menge zur VerfUgung stehen. 

3'letaUgehaIt des Steines nnd Wirtschaftlichkeit der Schachtofenarbeit. Schon 
der vorstehende Vergleich zeigt, daB selbst bei ungunstiger Beschaffenheit der 
Beschickung oder - wie der Huttenmann sagt - bei "schwerem Satz" eine 
Heraufsetzung des ::\Ietallgehaltes der zu erschmelzenden Steine wirtschaftliche 
Vorteile bringen kann, da ja im allgemeinen - urn die Werte des vorstehenden 
Vergleiches noch einmal heranzuziehen - die Forderung von 52 cbm Geblase
wind weniger kostet, als 6,2 kg Anthrazit oder Koks. So erscheint es leicht 
verstandlich, daB, je gunstigere Bedingungen fUr die Schachtofenarbeit vor
liegen, die Ersparnisse an Schmelzkosten, die erzielt werden konnen, urn so 
groBer ausfallen, je hochwertigerer Stein erschmolzen wird. 

Es ist fruher vielfach so gearbeitet worden, daB im Schachtofen zunachst 
ein verhaltnismaBig armer Stein von etwa 10-15 % Metallgehalt erschmolzen 
wurde und dieser Stein, nachdem er erkaltet und gebrochen war, dann einem 
nochmaligen Konzentrationsschmelzen im Schachtofen unterworfen wurde, wobei 
er auf 30--40, ja bis 50 Ofo ::\letallgehalt gebracht wurde. Erstens ist solche Arbeits
art nur bei sehr hochwertiger Beschickung, d. h. bei hohem Gehalt der Erze 
an Sulfidschwefel und an Sulfideisen moglich, denn andernfalls besteht bei 
Anfall armen Steines die Gefahr des Einfrierens (vgl. S.208). Zweitens aber -
und das ist der viel bedeutsamere Umstand - ist solche Arbeit in hochstem MaBe 
unwirtschaftlich. Die gesamte, dem ersten Steine, der wegen seiner Metallarmut 
auch in reichlicher Menge anfiillt, innewohnende Warmemenge geht fUr die 
Schmelzarbeit verloren und muB naturlich durch Zusatzbrennstoff wieder aus
geglichen werden, ganz abgesehen von den Kosten fUr Brechen des Steines, 
Transport zur Gichtbuhne des Konzentrationsschachtofens, fUr die Belegschaft 
des Konzentrationsofens und fUr Abschreibung seiner Anschaffungskosten sowie 
Deckung seiner Reparaturen. Es ist diese fruher geubte Art des Rohsteinschmel
zens wohl nur daraus zu erklaren, daB bei Aufstellung von ()fen fUr unmittel
bare Verhuttung die Geblase unterdimensioniert worden sind und man erst durch 
jahrelange Erfahrung praktisch ermitteln muBte, welche Arbeitsleistung man 
einem Schachtofen bei unmittelbarem Steinschmelzen tatsachlich zumuten kann. 
An und fUr sich steht ganz und gar nichts dem im Wege, im Schachtofen auch 
einen 60proz. Rohstein zu erschmelzen, wenn fUr hinreichende Windmenge und 
fUr genugend hohen Of en schacht , d. h. fUr genugende Pressung gesorgt wird. 
DaB man praktisch niemals im Schachtofen auf 60proz. Stein arbeitet, liegt 
daran, daB erstens solcher Stein beim Verblasen zu wenig Warme fur den Ver
blaseprozeB lief ern und daB zweitens die Metallverluste in der Schlacke zu groB 
werden wurden, da ja nicht dauernd die gesamte Schlacke in den SchmelzprozeB 
zwecks Entkupferung oder Entnickelung zuruckkehren kann, sondern schlieB
lich auch einmal Schlacke abgesetzt werden muB. 

Je warmetechnisch ungunstiger eine Beschickung fUr den Schachtofen ist, 
urn so mehr sinken die Kosten der Rohsteinarbeit mit steigendem MetaUgehalt 
der erschmolzenen Steine, wobei die praktische Hochstgrenze der Gradigkeit 
der Rohsteine im allgemeinen bei 40--45 % liegt. 

Nur ein einziger Grund kann auch heute noch zweigangiges Rohsteinschmelzen, 
d. h. Erschmelzen eines armen Rohsteines und Konzentrieren desselben im 
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Rchachtofen rechtfertigen bzw. sogar erforderlich machen: ein hoher Gehalt an 
Edeimetallen in del' Beschickung. Bei betrachtlichem Edeimetallgehalt (etwa 
g g Au je Tonne odeI' 730 g Ag je Tonne) del' Beschickung treten, wofern sofort 
auf metallreiehen Stein gearbeitet wird, zu hohe und wirtschaftlich nicht ver
antwortbare Verluste an l<:deimetall in den Schiacken ein. Solche Beschickung 
wi I'd daher zweckmiiGig zuniichst auf 15-18proz. Metallstein verschmolzen, 
dessen Sehiaeke abgesetzt werden kann und der selbst dann in einem besonderen 
Schachtofen auf 40-30 % ::\Ietallgehalt konzentriert winl. Urn den :\letall
gehalt del' bei der Konzentrationsarbeit anfallenden Schiaeke moglichst niedrig 
zu halten, ist es empfehienswert, notigenfalls im Konzentrationsschachtofen so viel 
Kalkstein zuzuschiagen, daG eine Schlacke mit 8-10 % CaO anfiillt, die meist 
gut diinnfliiflsig ist und daher nur verhaltnismaGig wenig Reichstein suspendiert 
zuriickhiiIt. Die beim Konzentrieren anfallende Schiacke kehrt siimtIich zur 
Armsteinarbeit zuriick und wird in deren Verlauf entgoidet und entsilbert, so 
daB auch sie abgesetzt werden kann. Die Auffindung des zweckmiiBigsten Metall
gehaltes des Armsteines, d. h. desjenigen Armsteines, del' billigste Schmelzkosten 
und geringste Edeimetallverluste in del' Schlacke in sich vereint, ist eine von 
Fall zu Fall anzustellende einfache H,echenaufgabe, deren Ergebnis vom Charakter 
del' beim Arm~teinschmeizen anfallenden Schiacken abhiingig ist. 

Beispiele aus del' Schachtofenpraxis del' unmittelbaren Verhiittung. 

Unter del' groBen Anzahl von Einzelmitteilungen iiber die unmittelbare Ver
hiittung im Sehachtofen, die vorliegen, sind Ieider nur die wenigsten so ein
gehend gehalten, daB sie vergieichend ausgewertet werden konnen und ein klares 
Bild del' jeweiligen Arbeitsart liefern1 . 

Nachstehend seien fiinf besonders kennzeiehnende Beispiele aufgefiihrt, und 
zwar die Erschmeizung von 

I. lOproz. Kupferstein 

2. 30proz. Kupferstein 

in del' Hutte del' Tennessee Copper Co. in Duck
town, Tennessee; 

aus del' Praxis des Verfassers in del' v. Siemens
schen Kupfcrhutte in Kwarzchana, turk. 
Transkaukasus; 

1 Oftmals fehlen nahere Angaben uber die verschmolzcnen Erze odeI' iiber die an
gewandten \Vimlmcngen u. dgl. odeI' es liegen offensichtlich irrtumliche Mitteilungen VOl' 
wie Z. B. die Angabe in del' nachfolgend genannten Arbeit von Asej ew, dercn Wind
mengenberechnung auf del' unmoglichen Forderung von 10000 cbm \Vind gcgen eine Pressung 
von 1750-2200 mm Wassersaulc mittels eines Turbogeblases von nul' GOO PS beruht. 

Die wichtigsten Arbeiten mit liickenhaften Angaben aus del' Praxis seien nachstehend 
aufgefuhrt, dll doch diese odeI' jenc Angabe fur die cine odeI' ~mdere in del' Praxis auft,retende 
Fmgc von \Vert sein kfmn. Brinsmade, R. B.: Copper Smelting in Utah. Mines and 
}linerals, ;\0\'. 1907. -- Copper Smf'lting of the ArneI'. Smelting and Refining Co. at (hI'
field. Mines and Minerals, FebI'. 1908. - Pa ul, W.: Dber dip Kupferindustrie Japans. 
Metallurgie ,jg. 5, S.495--502, Hl08. -- Offerhaus, C.: Anaconda-Sehachtofen-Praxis illl 
Vcrschmelzen von Kupfcrerzen. :\fetallurgie Jg.6, S.596--605, 1909. --- Copper BJast
Furnace Smelting at Anaconda. Engg. Min. J. Bd. 88, S. 243--250, 1909. - Morgan, K. R.: 
The Tennessee Copper Co. in Ducktown, Tennessee. Mining and Scientific Press Bd. 101, 
S. G75-G77, IBIL Asejew: Die Kupfergewinnung im Bergbezirk Kishtym. ;',Ietallurgie 
Jg.lO (N. F. 1), S. 108-119, 1913. - Storen, R.: Beobaehtungen beim Pyritschmelzen. 
Metall u. Erz .Jg.12, S. 200-20G, 220-226, 241--250, 1915. -- Eissler, lVI.: Copper 
Smelting in ,Japan. Transactions ArneI'. lnst. Ming. Eng. Ed. 51, S.700--742, 1916. -
Mason, Ch. F.: The Hidachi ('opper Smelter. Engg. lVlin .. 1. Bd. Ill, S.55--57, 1921. 
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3. 15proz. Kupferstein 

Der SchachtofenprozeJ3. 

in der Hiltte der Mount Lyell Mining and Rail
way Co. in Mt. Lyell, Tasmania; 

4. edelmetallhaltigem Bleikupfer
stein 

in der Hutte zu Blagodatny, Kreis Jekaterinburg. 
Ural, 34,1 km nordiistlich von Jekaterinburg; 

in der Hutte der Luster Mining and Smelting Co. 
nahe Santa Maria del Oro, 90 km von Rosario, 
Durango. Mexiko. 

5. goldreichem Kupferstein aus 
Erzen. deren Bruttowert zu 85 % 
in ihrem Au-Gehalt Jiegt 

Vergleich der Schachtiifen und ihrer Leistungen in den genannten funf 
Huttcnwerken. 

1. AusmaJ3e der Dusenebene 
In mm ........ . 

2. Anzahl der Dusen in Stck. 
3. Dusendurchmesser in mm 
4. Gesamt-Dusenquerschnitt 

in qdcm je qm Dusenebene 
5. Abstand Dusenebene bis 

Gichtbuhne in mm ... 
6. Hiihe der Beschickun!!s

saule uber der lJilsell~ill'lll' 
in mm ..... . 

7. Gesamt-Durchsatz 
in 24 Std. in t ..... 

8. Gesamt-Windmenge je Min. 
in cbm ....... . 

9. Windmenge je Min./qm 
Dusenebene in cbm .. 

10. Windmenge je t Beschik-
kung in cbm ..... . 

11. Windpressung in mm 
Wassersaule. . . . . . . 

12. Zusatzbrennstoff in % der 
zusatzbrennstofffreien Be-
schickung ....... . 

13. Metallgehalt der erschmol
zenen Steine . . . . . . 

Tennessee , v. Siemens I Mt. Lyell Biagodatny, I' St. Maria del 
Copper Co.' I Kwarzchana [ Tasmania', Ural' I Oro, Mexiko' 

I 

1420 X 457011100 X 3000 1067 X 5334 
26 20 40 

100 100 76 [ 

i 3,15 4,79 3,15, 

5485 5465 3570 

4260 3500 2900 

rund 446 rund 325 rund 270 
I 

481 350 300 

74 106 52 

1553 1551 1600 

2200 1800 1500 

I 2,9-3,3 2,8-3,0 I 2,4-2,8 
I 

I rund 10 % ; rund 30 % I rund 15 % 
Cu Cu, Cu 

0= 1000 1020 X 6810 
6 32 

100 127 

6,00 1,86 

3870 3040 

1900 

rund 66,35 

38,25 

49 

839,1 

1050 

4,9-6,3 

15,3 % Uu 
+11,4%Pb 

2130 

rund 180 

354 

50 

2832 

? 400 

rund 10 

rund 15 % 
Cu 

1. Tennessee Copper Co.: 

a) Roherze: Burra Burra Mine 
Erz 

Polk County Mine 
Erz 

Cu 
Fe 
S 
Mn. 
Zn . 
CaO 
MgO 
AI20 3 • 

Si02 • 

2,13 % 
37,60 % 
30,27 % 

0,40% 
1,86% 
6,67 % 
1,57 % 
3,88% 
9,39% 

93,77 % 

2,40% 
33,80 % 
20,40 % 
0,38% 
0,40% 
7,12% 
2,09% 
3,72% 

20,68 % 

90,99 % 

I Alabaster, R. C., u. F. H. Wintle: Pyritic Smelting. Transactions Inst. Mining 
Metallurgy, London Bd. 15, S.269-298, 1905/06. 

2 Report of the Secretary of Mines of Australia in "The Mineral Industry" 1903. 
3 Ortin, M. F.: Die Verschmelzung gold- und silberhaltiger Kupfererze auf den Blago

datny-Werken. Metallurgie Jg.I0 (N. F. 1), S.543-554, 586-595, 612-628. 
4 Linton, R.: Mining and Scientific Press 1909 (Santa Maria del Oro betreffend). 
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b) Stoffbilanz im Schachtofen: 

___ z_u_sa_m_m_en_J..1..,..4_70_0_i 87,9 1466,0 I· 1112,1 83,9 15,81 271,3 68,0 153,6 1167,5 

I bArUSacghet" 
Ausgebracht 

Stein 
Schlacke . 
Flugstaub 
S im Abgas 

Zusammen 

in kg : 

I 
772' 79,1 

2655 6,2 

I 187!, 2,6 

416,3 
982,0 

67,7 

196,2 12,8 
38,9 54,4 
- 16,7 

3,3 - - - 3,8 
9,4 256,8 62,2 146,3 1096,0 
3,1 14,5 5,8 7,3 67,7 

- 877.0 - - - - - -

1 - 1 87,91 1466,0 1 1112,1 1 83,9 15,81 271,3 I 68,0 1 153,6 1167,5 

c) Zusammensetzung der erschmolzenen Produkte: 
Stein Schlacke 

Ou . = 10,24% Ou . . - 0,21 % 
Fe . = 53.90% FeO . = 42,73% 
S = 25,41 % Si02 = 37,18 % 
Zn 1,66% ZnO 2,30% 
Mn. = 0,43% MnO 0,41 % 
Si02 = 0,48% OaO 8,71 % 

92,12 % MgO 2,11 % 
AI2Oa · 4,96% 
S 1,32% 

2. Hiittenwerk Kwarzchana, tiirk. Transkaukasus: 
99,93 % 

a) Roherze: Erz Sorte 1 Sorte 2 Sorte 3 
Ou 3,3% 6,4% 3,8% 
Fe 42,3% 36,3% 36,3% 
S 38,5% 43,5% 40,6% 
Zn 2,7% 3,7% 2,6% 
OaO 1,5% 1,8% 2,4% 
A~Oa . 1,6% 0,8% 2,6% 
Si02 7,6% 5,8% 8,8% 

97,5% 98,3% 97,1 % 

b) Stoffbilanz im Schach tofen: 

Einsatz I sa~:i.n I Cu SiO, 

Gehalt des Einsatzes bezw. Ausgebrachten in kg an: 

Fe S Zn 1 CaO ; AI,O, I 

Erz Sorte 1 300 
I 

9,9 
, 

126,9 115,5 8,1 4,5 4,8 22,8 : 
Erz Sorte 2 200 12,8 72,6 87,0 7,4 3,6 1,6 11,6 
Erz Sorte 3 150 I 5,7 54,5 60,9 3,9 I 3,6 3,9 13,2 
Quarzit 135 I - , 5,2 - - - 6,3 119,0 

Zusammen 785 ! 28,4 259,2 263,4 19,4 11,7 16,6 
I 

166,6 

I AUSge"! I 
Ausgebracht bracht , 

in kg I 
, 

: I 

Stein 91 

I 

27,4 I 30,1 27,0 6,3 
I 

- - , -
Schlacke. 445 0,9 I 194,4 0,3 5,3 10,9 12,9 

I 
158,7 

Flugstaub 59 0,1 i 34,7 2,1 7,8 0,8 3,7 7,9 
S illl Au)!as - - - 234.0 - - - , -

Zusammen I - I 28,4 1 259,2 263,4 I 19,4 11,7 I 16,6 I 166,6 



224 Der Schachtofenpz:ozeB. 

c) Zusammensetzung der erschmolzenen Produkte: 
Stein Schlacke 

Ou = 30,1 % Ou = 0,2% 
Fe = 33,1 % FeO. = 56,8% 
S = 29,7% Si02 • = 36,0% 
Zn = 6,9% ZnO. 1,5% 

99,8% OaO. 2,5% 
AI20 3 . = 2,9% 

99,9% 
3. Hutte in Mount Lyell, Tasmania: 

a) Roherz: Pyrit mit Ou . = 2,35% 
Fe .. 
S ... 
BaS04 

AI20 3 

Si02 • 

. = 40,30% 
= 46,50% 

2,50% 
= 2,00% 

4,40% 

b) Steine: Armstein 
98,05 % 

Konzentrationsstein 
Ou = 50,0% Ou = 15,0% 

c) Schlacken: Erste Rohstein- Konzentrations
schlacke 

Ou . 
FeO 
Si02 

OaO 
BaO 
Al20 3 • 

schlacke 
= 0,25% 
= 50,67% 
= 36,66% 

1,20% 
= 1,90% 
= 7,47% 

98,15 % 

Cu . 
FeO 
Si02 

OaO 
BaO 
AI20 3 • 

4. Huttenwerk Blagodatny, Ural: 
a) Roherz: Pyrite mit Kupferkies, Bleiglanz und Quarz. 

Ou = 1,5- 2,0 % 
Fe 14,0-15,0 % 
S . = 14,0-15,0 % 
Pb = 1,0- 1,5 % 
Si02 • = 60,0-70,0 % 
Ag. = 130-156 g/t 
Au . 13- 15,6 g/t 

= 0,35% 
= 43,40% 
= 41,70 % 

8,16 % 
= 0,16% 
= 5,46% 

99,23 % 

Aus diesen Erzen werden von Hand die grobstuckigen Kupfererze ausgeklaubt. Die 
verbleibenden Mischerze werden nochmals am Klaubetisch in sog. sortierte Ou-Erze und 
Pb-Erze geschieden. WalnuBgroBes Gut geht auf Grobkornsetzmaschinen und wird dort 
konzentriert. 

Beschickung des unmi ttelbar verh uttenden Schachtofens: 

Aufbereitete Fordererze Konzen-- ----- -- ··1 S~~aBchin~~ Flammofen- trations· Geklaubte Sortierte schlacke schlacke Grobkiese Kiese produkt 

Ou % 2,4 2,9 3,2 11,4 1,5 
Pb % 1,0 1,0 2,5 22,4 3,0 
Fe % 35,7 31,7 25,3 20,8 36,0 
S % 42,5 35,3 28,2 1,0 
OaO % 10,0 
Si02 % 15,5 26,6 34,2 22,3 25,0 

Ag. g/t 335,6 326,6 450,8 
Au. g/t 35,14 31,90 40,30 
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Wegen des hohen Edelmetallgehaltes werden die Erze zweigangig verschmolzen, und 
zwar in folgender Weise: 

1. Unmittelbares Verschmelzen auf Rohstein mit 16-18 % Cu, und 11-12 % Pb: 

2. Abrosten des Kupferbleisteines; 

3. Verschmelzen auf Spurstein (Schachtofen) mit 55 % Cu und 19 % Pb sowie Werkblei 
mit 0,9 % Au, aber nur 1,3 % Ag; 

4. Abrosten des Spursteines; 

5. Schwarzkupferschmelzen im Flammofen (95-96 % Cu); 

6. Raffinieren des Schwarzkupfers. 

Von diesen Schmelzgangen interessiert an dieser Stelle lediglich der erste. 

b) Stoffbilanz im Schachtofen: 

Einsatz 
in kg 

Gehalt des Einsatzes bzw. Ausgebrachten in kg an: 
Einsatz 

Ou Pb Fe I S SiO. 

Geklaubte Grobkiese . 
Sortierte Kiese . . . 
Setzmaschinenprodukt 
Flammofenschlacke 

2047 
2866 
8190 

819 

~~ ~~ I ~~~ 
262 I 205 2072 I 

94 

I 

183 170 

I 
863 

1012 
2309 

I I 
314 
792 

2800 -

I 

183 I -

1 

-
Konzentrationsschlacke . 2458 28 74 884 24 245 614 
Kalkstein (52 % CaO) 3238 - - - - 1684 -

Zusammen 19618 516 511 4847 I 4208 I 1929 

I 
4703 

I 
Ausge· I 

Ausgebracht bracht in 
kg I 

i 
I 

Stein. 3367 I 516 384 1625 842 -I -
Schlacke I 10820 

I - 40 3222 - 1929 .1 4703 
S im Abgas . I - - - - 3366 -

Zusammen - I 516 I 424 I 4847 I 4208 1929 I 4703 

c) Zusammensetzung der erschmolzenen Produkte: 

Stein Schlacke 
Cu = 15,3% FeO 38,31 % 
Pb 11,4% CaO 17,83 % 
Fe = 48,3% PbO 0,39% 
S = 25,0% Si02 43,47 % 

100,0% 100,00% 

Schlacken mit Si02 = 42-43 %, FeO = 30-32 %, CaO = 15-18 % sind rot, strengfliissig 
und zahe; 

mit Si02 = 36-37 %, FeO = 38-40 %, CaO = 15-16 % sind weiB, leicht· 
fliissig und brechen 
kurz. 

Besonders giinstig erwies sich ein Verhiiltnis von 

Si02 : FeO : CaO = 39 : 35 : 16 . 

d) Metallverluste in den Schlacken und Stauben: 

Hentze, Sintern. 

Verlust an Cu = 11,3 % 
Pb = 25,0% 
Ag = 11,5% 
Au = 6,4% 

des eingesetzten Gesamt·Cu 
Pb 
Ag 
Au 

15 
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5. Hiitte in Santa Maria del Oro, Durango, Mexiko: 

a) Roherze: 

I 
% 

I 
% 0/ % 

I 
% % % i '0 

Fe S eu CaO MgO AI,O, SiO, 

Sulfidische Erze 40,0 35,0 1,1 2,0 
I 

2,0 3,0 18,0 
KiE'sE'ligE' sulfidische Erz(' 26,0 19,0 0,9 3,0 2,0 7,0 42,0 
Oxydisrhe Erz('. 

, 
13,0 2,0 0,5 2,0 3,0 4,0 62,0 

Kalke. 5,0 2,0 0,2 48,0 I 2,0 3,0 9,0 

b) Stoffbilanz im Schachtofen: 

Einsatz 

Sulfidische Erze 
Kieselige sulfidische Erze 
Oxydische Erze. 
Kalkstein 
Armer Retourstein 
Koks 

Zusammen 

Ausgebracht 

Stein 
Schlacke . 
Flugstaub 
S im Abgas 

109 II 43,6 38,211,199 4,41 3,3 19,6 
697 181,2 132,4 6,273 34,9 48,8 292,8 
113 I 14,7 2,3 0,565 5,7 4,5 70,0 
81 I 4,0 1,6 I 0,016 40,6 I 2,4 7,3 [ 
30 17,7 9,6 1,756 - I' - -

115 2,3 - I - - 2,3 6,9 
1145 i 263,5 184,1 9,809 85,6 61,3 396,6 

I Ausge· I 
I ~racht I In kg 

I 621' 825 
30 

- I , 

35,3 
221,2 

7,0 

17,3 
17,0 

1,8 
148,0 

8,309 
0,964 
0,536 

83,2 
2,4 

53,2 
8,1 

386,6 
10,0 

g/t 
Au 

12,05 
19,57 
18,06 
4,25 

1,313 
13,640 
2,041 
0,366 
2,068 

19,428 

17,390 
1,022 
1,016 

Zusammen' - 263,5 184,1 9,809 85,6 61,3 396,6 19,428 

c) Zusammensetzung der erschmolzenen Produkte: 
Stein Schlacke 

Cu . = 15,0% 
FE' . = 57,1 % 
S = 27,9% 

100,0% 

Au. . . . = 281,4 gjt 

d) Ausbringen an Edelmetall: 
Angesammelt im Stein . 
Vorhanden im Flugstaub 
Abgesetzt mit der Schlacke 

FeO ... = 34,4% 
Si02 • • • = 46,9 % 
CaO+MgO = 10,1 % 
Al20 a • 6,4% 
S 2,1 % 
Cu . 0,13 % 

100,03% 
Au . = 1,33 g/t 

89,51 % des Au-Einsatzes 
5,23 % " 
5,26% " 

100,00% 
" 

Das im Flugstaub vorhandene Au liegt in einer Form vor, in der es wieder gewonnen 
werden kann, sei es, durch Laugerei, sei es durch Verarbeitung des Flugstaubes auf feuer
fliissigem Wege. 

Rechnet man, daB von dem in Gestalt von Flugstaub vorliegenden Au 89 % wieder
gewonnen werden kiinnen, so ergibt sich die Gewinnbarkeit des Edelmetallgehaltes der 
Erze zu: 

Gewinnbares Au = 94,17 % des Au-Gehaltes der Erze. 
Verlust an Au = 5,83 % des Au-Gehaltes der Erze. 

1m Laufe der Zeit haben bei einer ganzen Reihe von Werken, die sulfidische 
Erze auf unmittelbarem Wege zugute machten, Umbauten stattgefunden, die 
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tells zu Betriebsverbesserungen fiihrten, teils lediglich die Kapazitat der Werke 
vergroBerten. 

In vorstehender Tabelle sind daher auch noch andere Werke zum Ver
gleich herangezogen. 

Die wichtigsten Schachtofentypen. 
Fiir unmittelbare Verhiittung sulfidischer Erze und Hiittenprodukte kommen 

heute lediglich WassermantelOfen in Frage. Die Hohe iiber der Diisenebene, 
bis zu der der Wassermantel hinaufreicht, schwankt zwar; stets aber ist die 
Schmelzzone wasserbemantelt und meist die Oxydationszone gleichfalls. 

Fiir die grundsatzliche Gestaltung des als Schachtofen dienenden Raumes 
ist die Hohe und die Weite (Abstand gegeniiberliegender Langsseiten) von aus
schlaggebender, die Lange (Langsachse parallel den Diisenreihen) nur von unter
geordneter Bedeutung. Die Hauptabmessungen, die beim Bau eines Schacht
of ens zunachst festgelegt werden miissen, sind daher der gegenseitige Abstand 
zweier gegeniiberliegender Diisen, d. h. die Weite des Of ens in der Diisenebene 
und das Verhaltnis des oberen Schachtquerschnittes zur Diisenebene. 

Der gegenseitige Abstand zweier gegeniiberliegender Diisen muB stets so be
messen sein, daB der aus den Diisen aus- und in die Beschickung eintretende 
Wind von jeder Diise aus bis in die Mitte des Ofenschachtes hineinblasen kann, 
da sich anderenfalls in der Langsachse des Ofens eine nicht hinreichend yom Winde 
erfaBte Wand ausbildet, ein "toter Mann", der langsamer niederschmilzt als die 
iibrige Beschickung. Fiir die zweckmaBige Ofenweite in der Diisenebene ist 
natiirlich die ganze Beschaffenheit der Beschickung im Of en inn ern von bestim
mendem EinfluB, und es ist daher unmoglich, irgendwie auf rechnerischem Wege 
die giinstigste Weite in der Diisenebene zu bestimmen. Einzig und allein die 
Erfahrungen, die bei verschiedenen Arten von Beschickung mit verschieden 
weiten bfen gemacht worden sind, konnen hier sprechen. Wenn man von der 
Betrachtung runder SchachtOfen absieht, die fiir unmittelbare Verhiittung unter 
allen Umstanden vermieden werden soUten, so hat sich gezeigt, daB man bei 
rechteckigen SchachtOfen moglichst nicht unter 1000 mm Schachtweite in der 
Diisenebene heruntergehen soIl und andererseits 1500 mm Schachtweite an 
dieser Stelle moglichst nicht iiberschreiten darf. Sehr viel angewandte Schacht
weiten sind 1000-1200 mm. 

Das Verhaltnis des oberen Schachtquerschnittes zur Diisenebene oder die 
Verjiingung des Ofenschachtes ist fiir den Verlauf des Schmelzprozesses von 
thermischer Bedeutung. Es gilt, die durch Niederschmelzen beziiglich ihres 
Raumanspruches im Of en verkleinerte Beschickung durch Verjiingung des Of en
schachtes (nach der Diisenebene zu) so weit zusammenzuhalten, daB eine mog
lichst groBe ortliche Warmekonzentration erzielt wird. Aus diesem Grunde 
werden die SchachtOfen meist mit einem mehr oder minder groBen Neigungs
winkel der beiden Langsseiten, die die Diisen tragen, versehen. Friiher hat man 
auch die Stirnseiten der SchachtOfen geneigt gebaut, hat dies aber nicht nur aus 
konstruktiven Griinden wieder aufgegeben, sondern auch, weil bei bfen mit ge
neigten Stirnseiten besondere Wasserkasten fiir die Enden der Langsseiten 
gebaut werden miissen, wahrend man bei nicht geneigter Stirnseite fUr die Langs
seiten lediglich rechteckige Wasserkasten benotigt. Es kann daher bei senkrechten 
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Stirnseiten des Of ens jederzeit ein schadhaft gewordener Endkasten der Langs
seite durch einen anderen Kasten (Mittelkasten) ersetzt werden, und es werden 
weniger Reservekasten gebraucht. Auch lassen sich die Fugen zwischen den 
in den Ecken des Of ens zusammenstoBenden Stirnseiten- und Langsseitenkasten 
besser dichten, wenn die Stirnseiten senkrecht stehen. Die Neigung, die man 
im allgemeinen den Langsseiten des Schachtofens gibt, wenn er fiir unmittel
bare Verhiittung gebaut wird, ist allerdings geringer als die Neigung, die man 
fUr reduzierend arbeitende C)fen anwendet. Als geeigneter Neigungswinkel des 
der "Rast" des Eisenhochofens vergleichbaren Teiles des Ofenschachtes hat sich 
ein Winkel von 5-60 herausgestellt, was einer Neigung von 90-100 mm auf 
1000 mm Schachthohe entspricht. C)fen mit vollkommen senkrecht stehenden 
Langsseiten, wie sie gelegentlich auch gebaut worden sind, sind wieder aufgegeben 
worden. Derjenige Teil der Wasserkasten, durch den die Diisen hindurchfiihren, 
dem "Gestell" des Eisenhochofens entsprechend, solI allerdings zweckmaBiger
weise moglichst senkrecht stehen, damit die Charge dort, wo die Diisen durch 
den Wasserkasten stoBen, kein Widerlager findet, was leicht zur Verengung und 
Verstopfung der Diisen fUhren konnte. Wenn die Verjiingung des Schachtofen
querschnittes nach der Diisenebene hin iibertrieben wird, d. h. wenn die Wasser
kasten dicht iiber der Diisenebene einen zu groBen Neigungswinkel haben, so 
wird derjenige Zusatzbrennstoff, der bis in die Diisenebene heruntersinkt, nur 
unvollstandig verbrannt, und es besteht die Gefahr, daB sich lokal Kohlenoxyd
gas bildet, das dann seine reduzierenden Eigenschaften ortlich zur Geltung 
kommen laBt. AuBerdem fallt bei zu starker Einengung des Ofenschachtes in 
der Diisenebene im allgemeinen armerer Stein an, und es hat sich gezeigt, daB 
z. B. das Verhaltnis von eingesetzter Beschickung zu angefallenem Stein, was 
bei einem bestimmten Of en 8: 1 betrug, auf 3,5: 1 zuriickging, als die Diisen
ebene verengert wurde. Wie Schiffner l berichtet, fiel umgekehrt in der Hiitte 
von Ely, Vermont, bei einem gemauerten Schachtofen urn so reicherer Stein 
an, je mehr das Mauerwerk in der Diisenebene ausgefressen wurde. Eine sehr 
lehrreiche Reihe von Versuchen mit bfen verschiedenen Schachtquerschnittes 
in der Diisenebene, verschiedener Verjiingung des Ofenquerschnittes (vom oberen 
Querschnitt bis zur Diisenebene) und verschiedener Neigung der Langsseiten 
wurde auf der Boston & Montana Smelter angestellt, iiber die Ch urch2 berichtet. 
Neben zwei bereits bestehenden bfen (Nr. 1 und 2) wurden ein sehr hoher Of en 
mit geringer Weite und fast senkrecht stehenden Wanden (Nr.3), ein mittel
hoher sehr weiter Of en mit senkrechten Wanden (Nr.4) und mehrere bfen, die 
oben weit, nach der Diisenebene zu aber verschieden stark verjiingt waren (Nr. 5), 
neu gebaut und untersucht. AuBerdem wurde ein Of en aufgestellt, der in seinem 
Querschnitt an den normalen Eisenhochofen angelehnt, d. h. dessen unterster 
Wasserkastensatz zu einer regelrechten Rast ausgebildet ist, und dessen Ober
teil sich von der Gichtbiihne bis oberhalb der Diisen nicht verengt, sondern er
weitert. Versuchsergebnisse mit diesem letzten Of en sind nicht bekannt -

1 S chi f f n e r, C.: Welche Erfahrungen hat man mit dem sogenannten pyritischen 
Schmelzen gemacht? Bericht 5. internationalen KongreB fUr angewandte Chemie zu 
Berlin 1903, Sektion IlIA, Bd. 2, S. 102 ff. Berlin 1904. 

2 C h u r c h, J. A.: The Development of Blast-Furnace Construction at the Boston 
and Montana Smelter. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.46, S.423-444, 1914. 
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geworden. Die Betriebsergebnisse, die mit fiim verschiedenen Schachtofentypen 
verschiedenen Querschnittes in der Diisenebene, verschiedener Bauhohe von der 
Diisenebene bis zur Gichtbiihne und verschieden hoher Beschickungssaule im 
Of en schacht gewonnen wurden (vgl. nachfolgende Zusammenstellung), zeigen, 
daB die giinstigsten Ergebnisse mit dem Of en Nr. 5 erzielt wurden. Man hat 
sich spater dazu entschlossen, die Schachtweite in der Diisenebene noch auf 
1422 mm zu erweitern, woraus sich bei Beibehaltung der oberen Schachtweite 
(1892 mm) eine Neigung der Langsseiten im Betrage von 235 mm auf 2000 mm 
Hohe des verjiingten Querschnittes ergibt, gleich nahezu 7° Neigungswinkel. 
Of en mit ungefahr 7° Neigungswinkel der Langsseiten und 1400 mm Schacht
weite in der Diisenebene sind in groBer Zahl gebaut worden und haben sich 
ebenso gut bewahrt, wie die etwas engeren mit 1000-1200 mm Schachtweite 
zwischen den Diisen und 5-6° Neigungswinkel. 

Als Grundplatte fiir den Schachtofen sind unterteilte guBeiserne Platten 
von etwa 50-80 mm Dicke, die durch Rippen verstarkt sind, gut geeignet. 

Vergleich der Betrie bserge bnisse vonfiinf verschiedenen Schach tOfen 
mit verschiedenen Querschnitten der Diisenebene, verschiedener 

Bauhohe und verschieden hoher Beschickungssaule. 

A bmessungen der mit einander verglichenen Schach Mfen 
(alles in Millimeter). 

I MaBe der Diisen· ! Oberer Schacht· Schachtbauhohe lIohe der 

Of en Nr. 1 . 
Of en Nr.2 . 
Of en Nr.3 . 
Of en Nr.4 . 
Of en Nr.5 . 

ebene I querschnitt, 

914 X 3048 
864 X 1016 

1067 X 4572 
1829 X 4572 
1118 X 4572 

1066 X 3048 
1016 X 1016 
1219 X 4572 
1829 X 4572 
1829 X 4572 

iiber Diisenebene Beschickungssaule 

2464 
2499 
7442 
5477 
5477 

2000 
2000 
6400 
4000 
4000 

Mehrmonatliche Betrie bserge bnisse der ()fen Nr. 1-5. 

I 
• I 

zi 
~I 

i 
I 

27 
291/2 
251 / 4 
271/4 

91 / 2 
23 

4 14 
7 

31 
31 

5 14 
28 
30 

51,6 
55,1 

53,9 
53,0 

56,2 
56,2 
47,5 
47,6 

48,6 
53,0 
48,4 
48,8 

52,6 
51,1 
49,3 

~ Zusammensetzung der 
Schlacken in 0/0 

I ~ 
---I 0-

SiO,-F~O i Al,~, I 
I 

39,6 i 38,21 10,1 
41,5 I 31,3 9,5 

42,2 1 30,6 
41,4 . 33,3 

40,7 I 28,1 
42,7 25,5 
40,2 30,4 
39,5 25,3 

42,9 
40,8 
42,7 I 

42,7 : 
I 

40,8
1 41,4 

42,2 i 

21,0 
23,8 
22,0 
24,5 

22,9 
27,7 
21,7 

9,4 
8,6 

10,0 
9,8 

12,5 
? 

10,1 
10,0 
10,1 ' 
10,1 

9,7 I 
9,8 
9,9 I 

CaO i 
11,1 I 
13,4 

13,1 
12,7 

17,9 . 
18,8 . 
13,2 . 
20,0 

22,4 
22,8 . 
22,3 ' 
20,3 I 

22,3 
17,7 : 
20,9 I 

9,6 133,2 
9,7 . 130,0 

9,7 . 169,6 
10,3 147,1 

10,5 340,4 
9,8 269,1 

10 6 ' 206,1 
10:5 291,2 

8,4 381,9 
10,6 253,1 
8,9 358,2 
9,3 444,8 

9,3
1

332,5 
10,0 230,7 
9,3 283,5 

125,0 I 
125,0 I 
167,5 
140,0 i 
378,2 
299,0 
229,0 i 
323,6 j 

I 

374,41 
249,0 I 

340,5 I 
434,3 

324,3 
228,9 
283,5 

1065,6 
1040,0 

1012,5 
1050,7 

900,0 
800,0 
900,0 
900,0 

1020,0 
1016,6 
1051,9 
1024,2 

1025,3 
1007,8 
1000,0 

673,5 
656,3 

608,0 
526,3 

i 698,0 
i 564,6 
: 422,6 

597,1 

455,4 
I 301,8 
i 427,5 

530,6 

649,8 
450,0 
553,2 

480 
560 

760 
820 

1450 
1525 
1550 
1800 

1230 
1500 
1550 
1580 

1300 
1470 
2500 



Die wichtigsten Schachtofentypen. 231 

Die Sprengfugen der Grundplatte sollen moglichst senkrecht zur Langsrichtung 
des Of ens verlaufen. ZweckmaBig ist die Grundplatte am Rande mit einer 
50 mm hohen und 60 mm starken angegossenen Leiste versehen, die als Wider
lager fiir die unteren Wasserkasten dient und sie vor dem Auseinandergedrangt
werden bewahrt. Eine mit zwei Verstarkungsrippen von 50 X 60 mm an der 
Unterseite versehene und mit Leiste am Rande ausgestattete Teilplatte wiegt 
bei 50 mm Plattenstarke und 750 X 1500 mm Plattenoberflache rund 500 kg, 
ist also verhaltnismaBig leicht transportabel. ZweckmaBig ist es, die Grundplatte 
auf Bockwinden zu lagern, damit einerseits unter der Grundplatte freier Raum 
vorhanden ist, der eine leichte Kontrolle der Dichtigkeit des Ofensumpfes er
moglicht und damit andererseits die Grundplatte jederzeit schnell wieder hori
zontal ausgerichtet werden kann, falls sie sich aus der Horizontalebene verlagern 
sollte bzw. im FaIle eines Steindurchbruches durch die Grundplatte ausgewechselt 

~ 

_L_ ~m~ 
Abb. 40. Querschnitt verschiedener in der Boston & Montana Smelter gebauter und versuchsweise 

betriebener Schachtiifen. 

werden kann. Auch zwei an ihren Enden auf Sockeln aufgelagerte Differdinger 
Trager konnen an Stelle von Bockwinden Anwendung finden. Gelegentlich sind 
wassergekiihlte Grundplatten gebaut worden, bei denen die Wasserkiihlung durch 
Rohre erfolgt, die in die Grundplatte mit eingegossen worden sind. Einen 
nennenswerten V orteil bietet die Wasserkiihlung nicht, da sie zu sehr auf die 
nachste Umgebung des Kiihlrohres beschrankt bleibt (trotz der Leitfahigkeit 
des Grundplattenmateriales), und da sich bei der horizontalen Lage der Kiihl
rohre nur gar zu gern Schlamm in ihnen absetzt. Starke Kiihlung der Grundplatte 
lage auch gar nicht im Interesse der HeiBerhaltung des Ofensumpfes. Eine 
hinreichende Kiihlung, wie sie die Grundplatte erfahren muB, damit sie nicht 
in Gefahr gerat, wird in reichlichem MaBe durch einfache Luftkiihlung geschaffen. 

Die Wasserkiisten. Abmessungen und Ausstattung der Wasserkasten sind 
bei den in Betrieb befindlichen WassermantelOfen auBerordentlich verschieden. 
Der Of en solI moglichst wenig Fugen erhalten; die Zahl der Wasserkasten solI 
dementsprechend moglichst gering sein. Andererseits aber diirfen die Kasten 
auch nicht derartig groBe Abmessungen erhalten, daB ihre Handhabung 
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beim Auswechseln und bei Reparaturen leidet bzw. sie schwer transportabel 
werden. 

Die gesamte mit Wasserkasten zu ummantelnde Hohe des Ofenschachtes, 
von der Grundplatte aus gerechnet, wird in zwei bis drei Reihen iibereinander 
stehender Wasserkasten unterteilt, wobei die in der Vertikalen stehenden Fugen 
der aneinandersto13enden Kasten des untersten Kastensatzes und die Fugen der 
dariiberstehenden Satze gegeneinander versetzt sein miissen. Die Breite der 
Kasten des untersten Kastensatzes, die die DiisenstOcke tragen, richtet sich 
konstruktiv nach der Zahl von Diisenstocken, die ein Kasten tragen solI. Bei 
einem Diisenabstand von 400 mm (Mitte Diise bis Mitte Diise), der sehr zweck
ma13ig ist, erhalten die Kasten des unteren Satzes, wenn sie zwei DiisenstOcke 
tragen sollen, rund 800 mm Gesamtbreite, wenn sie drei Diisenstocke aufnehmen 
sollen, ungefahr 1200 mm Breite. Wasserkasten von 800 X 2000 mm Flache sind 
noch recht handlich; Kasten von 1200 X 2000 mm Flache sind schon reichlich 
gro13. Wahrend die Kasten der oberen Wasserkastensatze ebene Flachen haben, 
miissen die Kasten des untersten Satzes einen Knick oberhalb der Diisenstocke 
erhalten, weil derjenige Teil des Kastens, der die DiisenstOcke tragt und die 
Ummantelung des Of en tie gels bildet, senkrecht stehen mu13 (Gestell), wahrend 
der Teil des Kastens, der iiber den DiisenstOcken liegt, bereits den Ubergang zur 
Rast, zur geneigten Schachtofenlangswand bilden und daher gegen den unteren 
Teil des Kastens um 5-70 geneigt sein solI. Die Kasten des unteren Satzes 
unterhalb der Diisenebene stark nach au13en umzubiegen, wie das gelegentlich 
auch geschehen ist (vgl. Abb. 53), bringt keine Vorteile, erleichtert dem Of en
inhalt aber das Auseinanderdrangen der Kasten und erhoht die Konstruktions
kosten. 

Die Beobachtung, da13 sich wahrend der Schmelzarbeit im Laufe der Zeit 
in den Ecken eines rechteckigen Schachtofens Ansatze bilden, die den rechten 
Winkel zwischen den aneinandersto13enden Wasserkasten der Langs- und der 
Stirnseiten ausfiillen und dem Schachtofeninnern an den Stirnseiten eine halb
runde Form geben, hat in der Copperhill Smelter der Tennessee Copper Co. 
zu dem Versuch gefiihrt, die Wasserkasten der Stirnseiten halbkreisformig zu 
gestalten, um die Schachtofenummantelung auf diese Weise mehr der Form 
anzupassen, die im Laufe des Betriebes der Of en schacht sich selbst gibt und um 
die Bildung von Ansatzen in den Ofenecken zu vermeiden. Ein sonderlicher Vor
teil hat sich aus solcher Konstruktion aber nicht ergeben, und so ist der Bau von 
Wassermantelofen mit gerundeten Stirnseiten wieder aufgegeben worden, zumal 
gerundete Wasserkasten viel empfindlicher und vie 1 schwerer zu reparieren sind als 
solche, deren Wande eine Ebene bilden. 

Werden mehrere Wasserkastensatze iibereinander aufgestellt, so mu13 bei der 
Montage und auch spater beim Auswechseln von Wasserkasten sowie bei jeder 
Uberholung des Of ens darauf geachtet werden, da13 stets - vom Of en inn ern aus 
gesehen - die Kasten der hoher gelegenen Satze iiber diejenigen der unteren 
Satze nach innen um etwa 10 mm vorkragen. Es ist dies von gro13er Bedeutung, 
da anderenfalls gelegentlich von Brechstangenarbeit im Of en, wie sie zum Nieder
bringen von Wandansatzen notig wird, die Gefahr besteht, mit der Brechstange 
ein Loch in die innere Oberkante der Kasten zu sto13en. Kragen jedoch die oberen 
Wasserkasten iiber die unteren nach innen vor, so gleitet die Brechstange glatt 
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von der Innenwand des Oberkastens auf die Innenwand des Unterkastens 
hinuber. 

Als Material fur die Wasserkasten wird Siemens-Martin-Stahlblech verwendet. 
Wegen starker innerer Korrosion der Wasserkasten und haufig vorgekommenen 
Leerkochens, was zum Durchbrennen und zu Explosionen fiihrte, sind auf der 
Hutte der Canadian Copper Co. zu Copper Cliff einmal fur den unteren Kasten
satz guBeiserne Kasten oder richtiger Platten mit einem eingegossenen Rohren
system gebaut worden, wobei die Kuhlrohren zwecks Reinigung gelegentlich mit 
PreBluft durchgeblasen wurden1. Solche Platten als untere Ummantelung des 
Schachtofens haben sich aber nicht eingefuhrt. Erstens haben sie ein recht 
betrachtliches Gewicht; zweitens ist ihre Kuhlung hochstwahrscheinlich doch 
nicht so gut wie die eines richtigen Wasserkastens. und drittens ist das 0bel, 
was zum Bau guBeiserner gekuhlter Platten AnlaB gab, stets durch richtige 
Wartung der unteren Wasserkasten schnell zu beheben. Fur die dem Of en inn ern 
zugewandte Seite des Wasserkastens wird meist 15-mm-Blech, fur die nach 
auBen gewandte Seite 11-13-mm-Blech verwandt. Der Ab
stand zwischen der nach innen und der nach auBen gekehr
ten Kastenwand betragt im Lichten 80-100 mm. Die nach 
dem Ofeninnern gewandte Seite nebst den Schmalseiten des 
Kastens, mit denen die verschiedenen Kasten aneinanderstoBen, 
wird am besten aus einem Stuck gedruckt. Die nach auBen ge
wandte Seite wird entweder mit einem nach auBen umgebordel
ten Rande versehen und dann mit dem nach innen gewandten 
Teile vernietet oder verschraubt, welch letzteres den Vorteil 
hat, daB man den Kasten leicht offnen kann, um seine Innen
seiten mit Korrosionsschutzmitteln zu uberziehen, oder aber die 
nach auBen gewandte Seite wird mit der nach innen gewand
ten verschweiBt. Den Kasten aus mehr als zwei Teilen her

Abb.41. 
GeschweiBter und 
genicteter Wasser

kasten. 

zustellen und alle Kanten zu schweiBen (auch die nach dem Ofeninnern 
gewandten Kanten), empfiehlt sich nicht, da SchweiBnahte leicht zu Spannungen 
innerhalb des heiB werdenden Teiles der Kasten AnlaB geben und so dem Schad
haftwerden der Kasten durch ReiBen von SchweiBnahten Vorschub geleistet 
wird. Am unteren Teile der nach auBen gewandten Kastenwand werden zwei 
Mannlocher angebracht, die moglichst groB gewahlt sein sollen, da sie der Reini
gung des Kastens dienen. Die Kuhlung der Kasten geschieht nach verschiedenen 
Grundsatzen. Am besten ist stets der Kuhlwassereintritt in einer unteren Kasten
ecke, der Austritt in der diagonal gegenuberliegenden oberen Ecke angebracht. 
Zur Versteifung des Kastens und zur Verhutung eines Zusammengedruckt
werdens werden gern im Kasteninnern Distanzbleche eingesetzt, die den Abstand 
zwischen beiden Kastenwanden (der nach innen und der nach auBen gekehrten) 
wahren. Gelegentlich sind diese Versteifungen von der Oberkante bis fast auf 
den Boden des Kastens herabgefiihrt worden, so daB der KuhlwasserzufluB auch 
in der einen oberen Kastenecke, der AbfluB in der anderen oberen Ecke angebracht 
werden konnte und die Versteifung, die das Kasteninnere in zwei Half ten teilt, 

1 Austin. S. L.: Metallurgy of Copper in 1911. Mineral Ind. Bd.20, S.21O-248. 
New York 1912. 
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das Kuhlwasser zwangslaufig in der beispielsweise rechten Kastenhalite vom 
oben gelegenen ZufluB nach unten und in der linken Kastenhalite wieder von 
unten nach oben zum AbfluB fuhrt. Solche Konstruktion hat aber den Nachteil, 
daB bei schlammigem Kuhlwasser - und solches laBt sich nicht immer vermei
den - leicht am Boden des Kastens innen Schlammschichten abgesetzt werden, 
die schlieBlich den WasserdurchfluB unter dem Versteifungsblech versetzen und 
so zum Aufhoren der Wasserzirkulation fiihren; auch kann bei stark korrosions
fahigem Wasser der Versteifungsstreifen stellenweise perforiert werden und dann 
hort der zwanglaufige Wasserumlauf uberhaupt auf. 

Alle Wasserkasten sollten mit einem SicherheitswasserauslaB am oberen Teile 
des Wasserkastens versehen sein, der mit einem lose aufliegenden schweren 
Deckel verschlossen wird, aus dem aber im Falle von Verstopfungen in der Ab
fluBleitung oder im Falle eines Schlackeneinbruches in den Wasserkasten das 
Wasser bzw. der sich momentan in groBer Menge entwickelnde Dampf aus
treten kann. Dieser NotauslaB muB aber mit umgebordeltem gelochten Rande 
versehen sein, damit man ihn auch mit einem aufgeschraubten Deckel schlieBen 
kann, um bei Reparaturen in der Werkstatt den Kasten abdrucken und so auf 
Dichtigkeit prufen zu konnen. In den die Dusenstocke tragenden Wasserkasten 
sind die Dusen in die entsprechenden Bohrungen der Kastenwande eingewalzt. 
Fiir die Anbringung der Dusenstocke ist am besten an der erforderlichen Stelle 
die nach auBen gewandte Kastenwand durch Auflage einer mit Dichtungsnut 
versehenen Platte verstarkt, in deren Nut nach Zwischenlage eines Ringes aus 
dunnem Bleiblech eine entsprechende Feder am Dusenstock sich einpreBt. Fur 
das Anklammern des Dusenstockes an den Wasserkasten sind Stiftschrauben, 
die in die Wasserkasten eingesetzt sind, unzweckmaBig, wie iiberhaupt Stift
schrauben am Wasserkasten stets vermieden werden sollten, da sie - wenn 
sie abbrechen oder verbogen werden, was schon bei Transporten leicht geschehen 
kann - herausgenommen und ersetzt werden mussen, was immer zur Beschadi
gung der dunnen Korrosionsschutzhautchen im Innern des Wasserkastens fiihrt, 
die sich entweder im Laufe der Zeit von selbst ausbilden oder kunstlich auf
getragen worden sind. Das Kasteninnere muB so unberuhrt wie nur irgend mog
lich bleiben. Viel schneller laBt sich ein Dusenstock auch losen, wenn er mit 
radial schwenkbaren Bolzen und Flugelmuttern festgehalten wird (vgl. Abb. 52). 
Um zwei aneinanderstoBende Wasserkasten eines und desselben Satzes mit
einander verbinden zu konnen, werden auf der nach auBen gewandten Seite des 
Kastens an beiden senkrechten Kanten Knaggen aus gelochtem Winkeleisen 
aufgenietet, durch die Bolzen gezogen werden konnen, mit denen die benach
barten Kasten zusammengeholt werden, und die gleichzeitig beim Transport 
eines Kastens insofern von Nutzen sind, als durch ihre Lochungen Gasrohr ge
schoben werden kann, an dem der Kasten, horizontal liegend, getragen wird. 
Jeder Wasserkasten wird auBerdem an der AuBenseite oben mit zwei Knag
gen versehen, an denen er beim Ein- und Auswechseln aufgehangt werden 
kann. 

Auf Huttenwerken, bei denen groBte Sparsamkeit mit dem Kuhlwasser ge
boten ist - sei es, daB das Werk an und fur sich in einer wasserarmen Gegend 
liegt oder mit langen sehr trockenen Sommern zu rechnen hat, sei es, daB das 
Kuhlwasser zu hohem Preise gekauft werden muB -, laBt sich eine sehr weit-



Die wiohtigsten Sohaohtofentypen. 235 

gehende Kiihlwasserersparnis durch Anwendung von Siedewasserkasten nach dem 
"Nesmith-Vaporisation-System" erzielen. Dieses System macht sich die groBe 
Verdampfungswarme des Wassers (= 525 cal) zunutze. Wahrend bei beispiels
weise 200 C Tagestemperatur das Kiihlwasser bis zur Erreichung von 1000 C 
nur 80 cal je Gramm aufnimmt, kann es, wenn es restlos verdampft wird, auBer
dem noch 525 cal je Gramm, zusammen also 605 cal je Gramm aufnehmen. Steht 
das Wasser unter Druck, so erhoht sich sein Siedepunkt. Bis zur Erreichung 
einer Temperatur von 1000 C nimmt unter Druck stehendes Wasser genau so wie 
Wasser, das in unmittelbarer Verbindung mit der atmospharischen Luft steht, 
525 cal je Gramm auf, aber ohne zu sieden. Bei Druckentlastung tritt stiirmische 
Verdampfung des Wassers ein. Die Nesmithschen Wasserkasten sind vollkommen 
geschlossen und stehen mit einem Verdampfungskessel in Verbindung, der mehrere 
Meter iiber dem obersten Wasserkasten ringfOrmig um den Oberteil des Of ens 
gelagert ist (vgl. Abb. 57), damit das Wasser in den Wasserkasten unter einem 
Druck von mehreren 1000 mm Wassersaule steht und dadurch sein Siedepunkt 
heraufgesetzt wird. Das in dem Verdampfungskessel sich ansammelnde Kon
denswasser, gemischt mit Zusatzwasser aus einer Kiihlturmanlage, flieBt aus der 
tiefsten Stelle des Verdampfungskessels unmittelbar den Wasserkasten zu und 
tritt an ihrer tiefst gelegenen Stelle ein. Von der hochsten Stelle des Wasser
kastens fiihrt eine Leitung in den Oberteil des Verdampfungskessels, in der das 
emporsteigende iiberhitzte Wasser zum Kessel gelangt. Da im Kessel selbst, 
der mit der AuBenluft in Verbindung steht, Druckentlastung dieses iiberhitzten 
Wassers stattfindet, tritt hier lebhaftes Sieden ein. Ein Teil des gebildeten 
Dampfes kondensiert sich schon in dem Verdampfungskessel. Der nichtkonden
sierte Dampf kann in einen Kondensationsraum entstromen und wird dort nieder
geschlagen, von wo er zum Verdampfungskessel zuriickflieBt. Wenn es auch 
nicht gelingt, mit einer theoretisch etwa 71/ 2 mal kleineren Kiihlwassermenge 
auszukommen, als ohne Uberhitzung des Kiihlwassers, da Dampfverluste un
vermeidlich sind, so ist doch der Kiihlwasserbedarf bei der Nesmithschen Kon
struktion urn ein ganz betrachtliches herabgesetzt. Ein Nachteil der Siede
wasserkasten bleibt es natiirlich, daB bei Leckwerden eines Kastens nach innen 
die Gefahr des Wassereintrittes in den Of en steigt durch den zwischen Wasser
kasten und Verdampfungskessel bestehenden Niveauunterschied. (Allerdings solI 
auch beim Arbeiten mit nichtsiedenden Wasserkasten das Kiihlwasser unter 
einem gewissen Druck stehen, der durch die Lage des Kiihlwassersammelbeckens 
bestimmt wird und zur Erzielung einer guten Kiihlwasserzirkulation unerlaB
lich ist.) 

Von besonderer Art sind die Stichjackets, d. h. diejenigen Wasserkasten, durch 
die die Stiche hindurchfiihren. Sie iiberschreiten in ihren Abmessungen 650 mm 
in der Wagerechten und 800 mm in der Lotrechten selten, und sind um so zweck. 
maBiger, je kleiner sie sind (wegen leichten Auswechselns im Betriebe). Sie 
werden in einen entsprechenden Ausschnitt der unteren Wasserkastenreihe ein
gepaBt. Da der durch den Stich flieBende Metallstein (der Stich selbst kann 
mit flachen Magnesitsteinen so ausgeschlagen werden, daB der Rohstein mit der 
Stichlochwandung nicht in Beriihrung kommt), falls einmal die Auskleidung 
des Stichloches vollkommen ausgewaschen wird, einen eisernen Stichkasten im 
AugenbIick korrodierend durchgefressen haben wiirde, werden die Stichjackets 
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zweckmaBig aus RotguB oder Bronze (Reinkupfer ist zu weich) gegossen1. Es 
muB natiirlich ein tadelloser blasenfreier GuB erzielt werden. Gegossene massive 
Stichplatten mit eingegossenen Kiihlschlangen an Stelle von Stichkasten sind 
gleichfalls in Gebrauch, haben aber den Nachteil, daB die Moglichkeit eines Ver
schlammens der Kiihlrohre und das dann folgende Aussetzen der Kiihlung gerade 
hier am gefahrlichsten wirkt. Es sollte stets ein richtiger Wasserkasten aus
gebildet werden. Die Wandstarke wird - schon um des leichteren GieBens 
willen, nicht unter 20 mm gewahlt, und es empfiehlt sich, das Stichloch selbst 
mit mindestens 25 mm bis besser 30 mm Wandstarke zu versehen. Da es bei 
den geringen Abmessungen der Stichjackets unmoglich ist, Mannlocher fiir die 
Reinigung anzubringen, miissen an ihre Stelle Stopfen mit Gewinde treten, die 
aber nicht unter 60 mm Durchmesser haben sollten. GroBere Reparaturen an 
schadhaft gewordenen Stichjackets sind oft eine gewagte Sache, und da das 
Stichjacket betriebstechnisch der wichtigste, aber auch empfindlichste Teil am 
Wassermantelofen ist, gereicht es oft zum Vorteil, wenn man die Stichjackets, 
sobald sie bedeutendere Schaden aufweisen, einschmilzt und neu gieBt. Daher 
ist es geraten, stets Modelle vorratig zu halten, damit, sobald ein Reserve
stichjacket in Betrieb gehen muB, schnell ein Ersatz eingeformt und gegossen 
werden kann. Fiir einen einigermaBen geiibten GieBer ist der GuB eines Stich
jackets kein Kunstwerk, wenn der RotguB bzw. die Bronze richtig legiert ist. 
Beziiglich der Kiihlwasserzufuhr zu den Stichjackets sei noch betont, daB es 
verkehrt ware, um der geringeren AusmaBe der Stichkasten willen den Kiihl
wasserzu- und -ableitungen einen geringeren Durchmesser zu geben als bei den 
iibrigen Kasten. Unter 50 mm sollte der lichte Durchmesser seiner Kiihlwasser
zuleitungen niemals betragen. Auch darf die Kiihlwasserzufuhr zum Stichjacket 
nicht im NebenschluB einer Zufuhr zu groBen Wasserkasten liegen, sondern sie 
muB stets von der Kiihlwasserhauptleitung des unteren Wasserkastensatzes aus 
erfolgen. 

AIle Wasserkasten zeigen im Laufe der Zeit an ihren vom Kiihlwasser be
spiilten Innenseiten Korrosionserscheinungen. Meist sind diese Korrosionen bei 
unmittelbar verhiittenden SchachtOfen groBer als bei reduzierend arbeitenden. 
Das mag sich zum Teil daraus erklaren, daB bei unmittelbarer Verhiittung stets 
mehr oder minder groBe Mengen von S02 und auch S03 in die atmospharische 
Luft gelangen, mit dem Regen niedergeschlagen werden und, wenn nicht gerade 
stark kalkige oder mergelige Boden vorliegen, den atmospharischen Wassern 
schwach sauren Charakter und mit zur Anfressung der Innenseiten der Wasser
kasten AnlaB geben. Besonders stark werden die Anfressungen der Wasser
kasten oft, wenn wegen Wassermangels das den Kasten entflieBende heiBe 
Wasser iiber einen nahegelegenen Kiihlturm geleitet wird. Diesbeziigliche Be
obachtungen konnten R. L. Lloyd in Cananea (Mexiko) und der Verfasser in 
Kwarzchana (Transkaukasus) machen. Es solI hier nicht die Frage erortert 
werden, ob Gasblasen (Luft oder Kohlendioxyd oder Schwefeldioxyd), die aus 
dem heiB werdenden Wasser austreten und sich an den Kastenwanden ansetzen 
konnen, oder ob rein chemische Losungsvorgange oder ob elektrolytische Pro
zesse die Ursache solcher Anfressungen sind. Beachtenswert ist eine Feststellung 

1 Gut geeignet sind Legierungen mit etwa 90-80 % Cu, 5-10 % Sn, Rest-Pb + Zn, 
wobei Pb nicht tiber 5 %. 
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von Lee und Demond, die sich besonders eingehend mit der Frage der Korro
sion in Wasserkasten beschaftigt haben und beobachteten, daB Wasser, die sich 
als Kesselspeisewasser einwandfrei erwiesen, dennoch stark korrodierend auf die 

Kuhlwasser der Reduction Works 
der Copper Queen Cons. Ming. Co. 

in Douglas, Arizona1. 

Kuhlwasser der Washoe 
Reduction Works der 
Anaconda Copper CO.1 

SiOz · 
FezOa 
AlzOa 
CaCOa . 

CaS04 • 

MgCOa · 
MgClz . 
NaCl + KCl 
K ZS04 + Na2S04 

K 2COa + NazCOa 

0,01358 g/Liter . 
0,00352 g/Liter 

0,00412 g/Liter 

0,15350 g/Liter NaCl 
0,23422 g/Liter Organische Substanz 
0,10224 g/Liter 

0,00915 g/Liter 
0,00189 g/Liter 
0,00189 g/Liter 
0,04606 g/Liter 
0,01199 g/Liter 
0,00915 g/Liter 
0,01010 g/Liter 
0,00552 g/Liter 
0,01830 g/Liter 

Innenseiten von Wasserkasten einwirkten. Das hier gekennzeichnete Copper
Queen-Wasser stammt aus einer 200 m tiefen Bohrung, hat aber hohen 
Gehalt an Sulfaten, Karbonaten und Chloriden, so daB schon nach lO-12 Be
triebsmonaten die dem Of en inn ern zugewandte Wasserkastenwandung von 
12,70 auf 2,38 mm Wandstarke, die nach auBen gekehrte Kastenwand von 
9,52 auf 1,58 mm Wandstarke sank, und sich unten im Kasten massenhaft 
Fe(OHla + Fe20 a ansammelte. Versuche, die mit erhitztem weichen Stahlblech 
(0,14% C und 0,22% Mn) und den Wassern von Copper Queen und Washoe 
angestellt wurden, ergaben: 

Temperatur \ mg Fe sind oxydiert je Quadratzoll 
'0 Nach PI, Std. I Nach 2' /, Std. Zusammen 

Copper Queen- 38,8 1,943 1,360 3,303 
Wasser: 58,8 5,322 3,963 9,285 

83,8 5,206 4,701 9,907 
103,0 2,865 1,642 4,507 

Washoe-Wasser: 38,8 2,797 1,516 4,313 
58,8 5,178 3,746 8,924 
83,8 6,618 6,422 13,040 

103,0 1,784 0,699 2,483 

Dabei zeigt sich, daB die Korrosion bei siedenden Wasserkasten ganz erheb
lich abnimmt, was wohl zum groBten Teil auf vollkommene Entgasung des 
siedenden Wassers zuruckzufUhren ist. Um die Wasserkasten zu schonen, ist 
daher Arbeiten mit siedenden oder fast siedenden Wasserkasten durchaus ge
raten, bietet es doch auBerdem den Vorteil, daB bei siedenden Wasserkasten 
der Ofenbeschickung relativ die geringste Warmemenge entzogen wird. Aber 
auch andere Mittel tragen zur besseren Erhaltung der Kasten beL Sauerliche 
Wasser miissen in den Schlammfangern, die sie zwecks mechanischer Reinigung 
(Entschlammung) sowieso passieren mussen, mit Kalkmilch abgestumpft werden. 
Lee hangt nahe der Wassereintrittsstelle, wo die Korrosion immer am starksten 
ist, Zinkplatten in die Wasserkasten, um etwaige Sauregehalte (die unter Um-

1 Lee, George B.: The Corrosion of Water-Jackets of Copper Blast-Furnaces. Trans. 
actions Amer. Inst. Ming. Eng. Bd.38, S.877-884, 1908; Bd.39, S.806-817, 1909. 
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standen erst innerhalb des Kastens auf elektrolytischem Wege in Freiheit gesetzt 
werden) abzustumpfen. Lloyd, der in Oananea mit stark korrodierenden Wassern 
zu kampfen hatte, muBte die in die Kasten eingewalzten eisernen Diisen sogar 
durch kupferne Diisen ersetzen, weil der StoB von Diisenrohr gegen die Wasser
kastenwand besonders stark zerstort wurde, muBte aber auf der anderen Seite 
dabei die weniger unangenehm wirkende Tatsache mit in Kauf nehmen, daB 
er auf diese Weise natiirliche elektrische Fe-Ou-H20-Elemente schuf, die wie
derum zu elektrolytischer Korrosion AnlaB geben. Ein sehr gutes und vielfach 
mit besten Erfolgen angewandtes Korrosionsschutzmittel ist arsenige Saure. 
LaBt man das gesamte Kiihlwasser unter bloBem Ersatz geringer Wasserverluste 
iiber einen Kiihlturm zirkulieren und setzt in dem Sammelbecken des Kiihl
turmes wochentlich etwa 1 kg arsenige Saure ("technisch") zu, so sind alle 
Zerfressungsgefahren nahezu behoben1 . 

Die Verwendung hochlegierter Vierstoffstahle, insbesondere des Kruppschen 
V2A-Stahles, die korrosionsfest sind, kommt fiir den Bau von Wasserkasten 
heute schon wegen des hohen Preises fiir so edles Material noch nicht in Frage. 
Hingegen diirften sich neue Wasserkasten gegen Korrosion durch 01- und (OH)
haltiges Wasser schiitzen lassen, wenn sie gleich nach der Herstellung gut mit Al 
kalorisiert oder mit Al sheratisiert werden, wobei sie allerdings konstruktiv so 
gestaltet sein miissen, daB bei spateren Reparaturen (auf der Hiitte) die mit 
Schutzschicht iiberzogene Innenseite moglichst nicht beschadigt zu werden 
braucht. Auch das Streichen der Innenseite mit Aluminiumbronze (nach tadel
loser vorheriger Reinigung - das Eisen muB blank sein) bietet einen guten 
Korrosionsschutz, zumal die Aluminiumbronze an der dem Of en inn ern zuge
wandten Kastenwand schnell einbrennt, ein Verfahren, das allerdings nur in 
Anwendung kommen kann, wenn die Kasten geschraubt oder genietet und nicht 
geschweiBt sind. 

Die Anordnung der Stiche am Schachtofen. Jeder Schachtofen muB mit min
destens zwei Stichen ausgeriistet sein, von denen der eine in Betrieb genommen 
wird, wahrend der andere als Notstich zur Verfiigung steht, falls sich aus irgend
welchen Griinden der Stich, durch den gearbeitet wird, zusetzt. Der Notstich 
solI stets so ausgeriistet sein, daB mit offener Brust durch den Notstich gearbeitet 
werden kann. 

Bei nicht allzu langen Schacht6fen, d. h. bei 3-5 m Of en lange , werden die 
Stiche im allgemeinen an den Stirnseiten der ()fen angebracht. Bei langeren ()fen 
hingegen ist es zweckmaBig, sie an die Langsseiten zu verlegen. Die Sohle des 
Schachtofens solI stets so ausgestampft sein, daB sie nach den Stichen hin Gefalle 
besitzt. Bei ()fen, deren Stiche an den Stirnseiten liegen, weist daher die Of en
sohle auf halber Ofenlange einen Sattel auf. Bei Of en mit Stichen an den Langs
seiten wird die Sohle im allgemeinen mit Steigung nach den Stirnseiten versehen. 
Bei Anordnung der Stiche an den Stirnseiten kann es bei langeren Of en (z. B. 
5 m Of en lange ) vorkommen, daB sich allmahlich auf der Sohle in der Nahe des
jenigen Stiches, durch den nicht gearbeitet wird, und der also als Notstich in 
Aussicht genommen ist, Ansatze bilden, die sehr hinderlich werden konnen, falls 
der Notstich plotzlich geoffnet werden muB. Urn Schwierigkeiten, die durch 

1 1m Einklang damit steht die Tatsache, daB man z. B. mit As.haltiger Schwefelsaure 
Eisen nicht beizen kann. Zum Beizen muB die Saure absolut As·frei sein. 
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eine derartige Erhohung der Of en soh Ie an der Seite des nicht arbeitenden Stiches 
entstehen konnen, vorzubeugen, ist es daher bei 5-m-Ofen mit Stichen an den 
Stirnseiten empfehlenswert, in einem Turnus von 14 Tagen bis 3 Wochen die 
Stiche gegenseitig zu vertauschen, d. h. nach dreiwochentlichem Arbeiten an 
Stelle des einen Stirnseitenstiches und seines Vorherdes den anderen Stich nebst 
Vorherd in Betrieb zu nehmen. Dabei werden Sohlenansatze vorbeschriebener 
Art durch den flieBenden Stein ausgewaschen, und man ist stets sicher, den Not
stich schnell offnen zu konnen. 

Bei langen Of en, bei denen die Stiche an den Langsseiten angeordnet sind, 
empfiehlt es sich, wenn der Platz um den Schachtofen herum es irgend gestattet, 
die Stiche nicht an zwei einander gegenuberliegenden Stellen und etwa in der 
Mitte der Langsseiten anzuordnen, sondern sie in die Nahe der Stirnseiten zu 
verlegen, und zwar so, daB sie einander diagonal gegenuberliegen. Auch hier 
gilt, um den Notstich jederzeit schnell offnen zu konnen, das bezuglich der 
Gefahr von Sohlenansatzen Gesagte. 

Die Abstichschnauzen (trap-spout). Die Abstichschnauzen der Wassermantel
of en werden wassergekuhlt und auch ohne Wasserkuhlung gebaut. Vor die Aus
mundung der Schnauze wird stets ein wassergekuhlter Uberlaufwulst vorgesetzt, 
der aus RotguB oder Bronze (Zusammensetzung der Legierung wie bei den Stich
wasserkasten) besteht und uber den Stein und Schlacke laufen. Die Bauart 
der Abstichschnauze hangt vornehmlich von der Steighohe ab, die man dem 
im Ofensumpf sich ansammelnden Stein und der Schlacke zu geben wiinscht 
und die selbst wieder in engem Zusammenhang mit der Windpressung im Schacht
of en steht. Je hoher die maximale Pressung, mit der gerechnet werden muB, 
um so groBere Steighohe ist erforderlich. Bei einer Pres sung von 2000 mm 
Wassersaule z. B. (= 2 kgjqcm) und einem spez. Gew. des Rohsteines von z. B. 5 
sind schon 400 mm Steighohe erforderlich, um zu verhindern, daB der Wind 
aus dem Stich herausblast. Die tiefste Stelle der Innenseite der metallenen 
Ummantelung der Abstichschnauze solI am Stichjacket so angesetzt sein, daB 
sie mindestens 120 mm unterhalb des Stichloches gegen das Stichjacket stOBt, 
damit der Boden der Schnauze 1/2 Stein stark mit Magnesit ausgeschlagen 
werden kann. Die Steighohe der Schnauze, oder genauer gesagt die Rohe, 
die die Kimme des Uberlaufwulstes uber der Of en soh Ie erreichen darf, muB 
in Beziehung zu den Dusen gebracht werden und sollte mindestens 350 mm 
unter Unterkante der Dusen liegen, damit nicht bei Verstopfungen des Stich
loches die Schlacke im Of en tie gel binnen einigen Minuten in die Dusen lauft, 
sondern immerhin 10-20 Min. bis zum Eintreten dieser Gefahr verstreichen 
mussen, eine Zeitspanne, die zum Offnen des versetzten Stiches benutzt werden 
kann. Abb.42 zeigt eine aus zwei Teilen zusammengesetzte Abstichschnauze 
mit vollkommener Wasserummantelung und Pfropfen an der tiefsten Stelle fUr 
das Ausschlammen. Sie ist zweiteilig gebaut worden, nicht nur, um nicht ein 
einziges sehr schwereres Stuck zu erhalten, sondern auch, um die Herstellung 
gieBtechnisch zu vereinfachen, da diese Schnauze, wofern erhebliche Schaden 
daran auftraten, in eigener Werkstatt der Hutte sofort neu gegossen wurde. 

Eine Abstichschnauze ohne jegliche Wasserkuhlung (Uberlaufwulst ist immer 
wassergekuhlt) ist die in Amerika viel gebrauchte GroBsche Abstichschnauze 
(Gross Patent Trap Spout), die aus rippenverstarkten Platten von Hamatit-
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guBeisen mit Bolzenverschraubung zusammengesetzt ist. Sie ist so bemessen, 
daB nicht nur der Boden, sondern auch die Seitenwande 1/2 Stein stark mit 

670 

Abb.42. Zweiteilige vollkommen was5crgekiihlte Abstichschnauze mit trberlaufwulst, 
aus Rotgll~ ouer Bronze. 

Magnesitziegeln ausgeschlagen werden konnen, wahrend man bei wassergekuhlten 
Schnauzen die Seitenwande gar nicht oder nur 40- 50 mm stark mit Magnesit-

Abb. 43. Gro Jl sehe ungekiihlte Abstiehsehnauze aus Hamatit·Gul.leisen. 

stampfmasse auskleidet. Die GroBsche Abstichschnauze kann entschieden den 
V orteil der Einfachheit fUr sich in Anspruch nehmen, bedarf sie doch keinerlei 
Wartung, wie die wassergekuhlten Abstichschnauzen. Wird sie zudem wirklich 
schadhaft, so kann nichts Unangenehmes eintreten, wie bei den Schnauzen mit 
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Wasserkiihlung, faUs das Kiihlwasser durchbricht oder der KiihlwasserzufluB 
unterbrochen wird. 

N och ein dritter Typ von Abstichschnauze verdient Erwahnung, eine wasser
gekuhlte Schnauze, vorn durch eine hamatitguBeiserne Platte abgeschlossen und 
so gebaut, daB sowohl mit steigender Schnauze und also einem Stein- und 
Schlackenbade im Of en tie gel als auch mit offener Brust gearbeitet werden kann. 
Der Vorteil dieser Abstichschnauze liegt vor aUem darin, daB man, um beim 
Ausblasen des Of ens den Sumpf gut leerlaufen zu lassen, nur den unteren Stich 
der Schnauze zu offnen braucht und sofort mit offener Brust in den gleichen 
Vorherd hineinarbeiten kann, in den man vorher iiber den Uberlaufwulst ge
arbeitet hat. Es ist nicht notig, einen 
zweiten Of en stich zu offnen. Mit 
Magnesit wird diese Schnauze bis 
Unterkante des unteren Stiches und 
an den Seitenwanden ausgeschlagen. 

Diisen und Diisenstocke. 1m In
teresse einer moglichst gleichmaBigen 
Windverteilung liegt es, eine recht 
groBe Anzahl von Diisen anzubringen ~ 

und diese lieber enger zu gestalten, 
aber dementsprechend moglichst 
dich t ne beneinander durch die Wasser
kasten des unteren Kastensatzes 
hindurchtreten zu lassen (Schlitz
diisenstock von Copper Cliff, Doppel
diisenstock von Krupp, Magdeburg
Buckau). Erheblich unter 100 mm 
soUte aber der Durchmesser der Diisen 
nicht betragen, weil mit abnehmen
dem Diisendurchmesser die Gefahr der 
Verstopfung erhe blich steigt und sehr 
enge Diisen sich nur schwer offen
halten lassen. Je mehr Diisen zudem 
vorhanden sind, desto mehr Diisen-

-----in¥o'-----:>; 

r------
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Abb. 44. Abstichschnauze mit Stich loch zum 
eventuellen Arbeiten mit offener Brust. 

stOcke und Windzuleitungen sind auch erforderlich - wofern man nicht mehrere 
Diisen in einen Diisenstock zusammenfaBt - und desto groBer wird die Anzahl 
der VerbindungssteUen, die undicht werden und zu Windverlusten fiihren 
konnen. Bewahrte Diisenweiten sind 100- 120 mm. Da aul3er den Haltevor
richtungen fiir die DiisenstOcke selbst auch noch die schon bei den Wasserkasten 
erwahnte Platte mit Nut angebracht werden mul3, gegen die der Diisenstock fest 
gegengedriickt und gedichtet wird, so lassen sich Diisen von 100 mm Durchmesser 
kaum dichter als mit 350 mm Abstand von Diisenachse zu Diisenachse anbringen. 
Abb. 52 zeigt eine Zusammendrangung der Diisen auf einen Abstand von 330 mm, 
was aber schon sehr eng ist und nur durchgefiihrt werden kann bei ausschwenk
baren Traylor-Diisenstocken (vgl. spater) . Von der Anbringung von Diisen auch an 
den Stirnseiten der SchachtOfen ist man mehr und mehr abgekommen, da der aus 
ihnen austretende Wind meist den Windstrahl der letzten Diisen der Of en-

Hentze, Sin tern. 16 
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langsseiten ablenkt, an den Enden del' bfen unnotige, wenn nicht gar storende 
Konzentrationen des Windes schafft und auBerdem Diisenstocke an den Stirn
seiten del' bfen sehr storend sind, wenn dort gleichzeitig Stiche und Abstich
schnauzen angebracht werden sollen. 

Die Steigerung del' Of en leis tung, die bei VergroBerung del' Diisenzahl je 
laufenden Meter Of en wand erreicht werden kann, zeigt nachstehende Tabelle. 

EinfluB del' Verteilung der Diisen auf die Leistungsfahigkeit eines 
Schach tofens. 

Be- I 

Diisenebene Bauhiihe schickungs I Diisen-
1 Diise entfiHlt auf: 

saule anzahl 

Of en A. 927 X 2286 2499 
I 

2000 
I 

6 381,0 mm Of en lange 
Of en B. 980 X 3048 2464 2000 7 435,4 mm Of en lange 

Zusammensetzung der Beschickung in 0/0 

I 

Mittlerer Koks in Tages-
Ofen Betriebs- (ohne Koks) Tages- 0/0 der Be- durchsatz 

tage -"--- -- in 
Erz Stein Schlacke ; Kalk durchsatz schickung kg/qdclll I I 

A i 31 51,2 i 27,5 21,3 124,7 t I 10,0 630,5 I - I 
B 29 51,0 - 27,8 21,2 156,7 t 10,0 560,7 

I 
I 

A , 28 57,9 0,3 17,4 ! 24,4 II6,0 t 10,0 586,5 
B 28 58,0 0,4 17,2 

I 
24,4 154,7 t 10,0 554,3 

A 28 60,9 1,9 18,2 
, 

19,0 108,2 t II,1 546,7 
B I 25 60,6 - 16,6 i 22,8 129,6 t 10,0 464,0 

I I 
A 29 61,2 0,3 14,9 I 23,6 II4,8 t 10,0 I 580,0 
B 30 62,1 I - 14,4 23,5 149,2 t 10,1 i 533,8 

Del' iibliche Diisenquerschnitt ist kreisrund. Es sind zwecks breiterer Wind
verteilung auch elliptische Diisen gebaut worden, deren groBere Achse wage
recht liegt, sowie schlitzartige Diisen, die wagerecht gelegte Rechtecke darstellen. 
Elliptische Diisen waren z. B. in del' Mount Lyell Smelter in Anwendung; schlitz
artige in Copper Cliff. Sehr eingebiirged haben sich die unrunden Diisen nicht, 
wohl schon wegen del' langeren Verbindungsnaht zwischen Diise und Wasser
kastenwand, die, je langeI' sie ist, um so leichter undicht werden kann und wegen 
del' schwierigeren Herstellungsarbeit und Reparatur. 

Die Hohenlage del' Diise iiber del' Grundplatte des Of ens wird bestimmt 
durch die Summe aus del' Starke del' Auskleidung del' Sohle, del' Steigung del' 
Abstichschnauze und einem Sicherheitskoeffizienten (moglichst nicht unter 
350 mm), del' bei versetztem Stich del' steigenden Schlacke noch eine gewisse 
SteighOhe gewahrt, ehe sie in die Diisen eintritt. Liegt die Ofensohle 250 mm 
iiber del' Grundplatte (Ausmauerung an del' schwachsten Stelle also 250 mm), 
so ist die Grundplatte im allgemeinen hinreichend geschiitzt, so daB also die 
Unterkante del' Diisen 600 mm + Steigung del' Abstichschnauze iiber del' Grund
platte liegen muB. 

Die Zuleitung des Windes zur eigentlichen Diise erfolgt durch den Diisen
stock, dessen wichtigste Teile ein horizontal gelagertes Rohr fiir die Windzufuhr, 
nach auBen verschlieBbar, ein schrag von oben y-artig in dieses horizontale Rohr 
einmiindendes Rohr fiir die Verbindung des Diisenstockes mit del' Hauptwind
leitung und eine Sicherheitsoffnung fiir etwaigen Schlackenaustritt sind. Del' 
auBere VerschluB des Diisenstockes ist bei del' groBen Anzahl von Diisenstocken, 
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die konstruiert worden sind, sehr verschiedenartig gebaut. Er dient vor allem 
der Reinigung der Diisen und dem Diisenstochen. Fiir die Erleichterung beider 
Arbeiten ist wichtig, daB nicht - wie bei manchen Diisenstocken - nur eine 
kleine verschlieBbare Offnung von 50 mm Durchmesser vorgesehen ist, sondern 
daB moglichst der ganze Diisendeckel abnehmbar bzw. aufklappbar eingerichtet 
wird, wie dies beim Shelbyschen Diisenstock sowie bei der Fraser & Chalmers
schen Bauart der Fall ist. AuBerdem muB dieser Deckel eine Offnung von etwa 
50 mm Durchmesser tragen zum Diisenstochen, die am besten nach Art der 
Calumet-&-Arizona-Diisenstocke durch eine BriIIe mit Schauglas (aus Glimmer) 
verschlossen wird. VerschluB durch selbstschlieBende Gummidichtung zeigt der 
Boston-&-Montana-Diisenstock, bei der zu befiirchten ist, daB der Gummiver
schluB nicht immer dicht halten wird, wenn Staub in die Dichtungsstelle gerat -
yom Verbrennen des Gummis beim Diisenstochen ganz zu schweigen. Durch 
ein Hahnkiiken ist die Offnung zum Stochen des Traylor-Diisenstockes verschlossen 
(Hahnkiiken werden leicht undicht i). Der Fall, daB bei versetztem Of en stich 
die Schlacke im Of en tie gel steigt und womoglich in die Diisenstocke hineinlauft, 
muB an jedem brauchbaren Diisenstock vorgesehen sein. Oft ist an der tiefsten 
Stelle des Diisenstockes eine Bohrung angebracht, die mit einem Bleiblech ver
schlossen werden kann, welches von etwa eintretender Schlacke durchgeschmolzen 
wird. FlieBt aber die Schlacke schnell und in groBer Menge, so staut sie sich 
dennoch leicht im Diisenstock, weil mehr eintritt, als aus der durch erkaltende 
Schlacke sofort verengten Bohrung ausflieBen kann. Daher sind praktisch wert
voller die Konstruktionen, wie sie der Boston-&-Montana-Diisenstock und der 
Traylor-Diisenstock aufweisen, bei denen reichlich Platz fiir durchtretende 
Schlacke vorhanden ist. Das gelegentlich angewandte VerschlieBen des Schlacken
austrittes im Diisenstock mit holzernen Stopfen ist nicht ratsam, da diese durch
aus nicht immer herausbrennen, wenn Schlacke in den Diisenstock eintritt, 
zumal die Schlacke sofort den Wind yom holzernen Stopfen fernhalt, so daB 
dieser nur etwas ankohlt und die Schlacke im Diisenstock erkaltet oder gar 
noch in die Windleitung emporsteigt. 2-3 mm starkes Bleiblech, je nach dem 
Durchmesser des Schlackenaustrittes, schmilzt indessen sofort durch und gibt 
der Schlacke die Bahn frei. Verschiedene Arten der Anklammerung der Diisen
stocke an den Wasserkasten zeigt nachstehende Abbildung. Ausgezeichnet ist 
die Art der Anklammerung beim Traylor-Diisenstock, die schnell gelost werden 
kann und auBerdem nur zwei Osen am Wasserkasten benotigt. Die Dichtung 
des Diisenstockes gegen die Windzufuhrleitung durch Flansch ist nicht zu emp
fehlen wegen der vielen Bolzen, die beim Abnehmen des Diisenstockes gelost 
werden miissen. Muffe mit Bleidichtung (Boston-&-Montana-Diisenstock) fesseIt 
den Diisenstock und die Windzuleitung zwar dicht zusammen, ist aber noch 
schwerer zu li:isen als Flansch, auch wenn statt Bleidichtung Asbestdichtung 
benutzt wird. AuBerordentlich praktisch und handlich erscheint die Verbin
dungs art des Traylor-Diisenstockes, die auBerdem den groBen Vorteil bietet, 
den ganzen Diisenstock nicht abnehmen zu miissen, sondern ausschwenken zu 
konnen, wie Abb. 45 zeigtl. Ein ganz ausgezeichneter Diisenstock - insbesondere 
mit Hinblick auf die Erfordernisse der unmittelbaren Verhiittung - kann ge-

l Vgl. auch R. H. Vail: Tuyere Connections for Copper and Lead Blast-Furnaces. 
Engg. Min. J. Bd.102, S.639-643, 1916. 
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schaffen werden, wenn der Traylor-Diisenstock mit dem Shelbyschen VerschluB
deckel und dieser mit der Calumet-&-Arizona-Schaubrille versehen wird. Der 
Traylor-Diisenstock hat dazu noch den Vorteil, daB er, ohne seine schnelle Los
barkeit vom Wasserkasten zu beeintrachtigen, verhiHtnismaBig dicht an dicht 

:r-· ::!! ~ :~.- .. : ":~-~---~ 
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Abb. 45. Bewahrtc Dusenstocke. 

gesetzt werden kann, so daB der Diisenabstand bis auf 330- 350 mm von Diisen
achse zu Diisenachse vermindert werden kann. 

Jeder Diisenstock muB seinen eigenen Windschieber besitzen, durch den die 
Windzufuhr zum Diisenstock geregelt und der Diisenstock von der Hauptwind
leitung abgesperrt werden kann. Die Anbringung des Windschiebers am Diisen
stock selbst ist nicht ratsam, da der Absperrschieber dort erstens leicht Bescha
digungen beim Diisenstochen und auch beim Abnehmen der Diisensti)cke aus
gesetzt ist und da er zweitens unter Umstanden schwer zu erreichen ist, wenn bei 
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einer BetriebsstOrung Schlacke aus dem Diisenstock austritt. Andererseits muB 
der Absperrschieber bequem mit der Hand zu bedienen sein, wahrend das Auge 
in das Schauloch des Diisenstockes hineinschaut. Praktisch sind Absperrschieber, 
die so hoch in die Windzuleitung zum Diisenstock (oberhalb der Trennungsstelle, 
die beim Ausschwenken eines Traylor-Diisenstockes gelost wird) eingebaut sind, 
daB sie auch beim Auswechseln eines Wasserkastens nicht in Gefahr geraten, 
beschadigt zu werden. Sie konnen vom Diisenstock aus mit einem Hebel 
bedient werden, oder aber, wenn sie Spindelantrieb haben - der zwar eine 
feinere Regelung der Windzufuhr gestattet, aber leicht verschmutzt -, mit einer 
um das Spindelrad gelegten Kette. Schieberstange oder Spindel des Schiebers 
miissen staubdicht gekapselt sein, da um den Of en herum stets viel Staub fallt, 
der die Schieber ungangbar machen kann. Als Windschieber sind Eisenblech
schieber in bronzener Fiihrung das beste. 

Die Verbindung zwischen dem Diisenstock einerseits und dem Abzweigungs
stutzen der Hauptwindleitung, in den auch der Absperrschieber des betreffen
den Diisenstockes eingebaut sein solI, andererseits wird stellenweise heute noch 
als starres Rohrstiick ausgefUhrt. Eine starre Verbindung aber ist insofern von 
Nachteil, als bei dem unaufhorlichen Vibrieren des ganzen Schachtofens wahrend 
der Schmelzkampagne schlieBlich die besten Dichtungen gelockert werden und 
auch die Gefahr eines ReiBens der Lot- oder SchweiBstelle zwischen Hauptwind
leitung und Abzweigungsstutzen besteht. Unterbunden werden diese Gefahren 
durch unstarre Verbindung mittels eines Spiralschlauches. Spiralschlauche, in 
deren Ende Bleche mit umgebordeltem Rande eingelotet sind, die durch Flansch 
fest auf einen Flansch des Diisenstockes einerseits und einen Flansch des Abzwei
gungsstutzens andererseits aufgepreBt werden, sind unzweckmaBig, da der um
gebordelte Rand beim Auswechseln von Diisenstocken leicht bricht. Sehr halt
bar hingegen sind solche Spiralschlauche, an deren beiden Enden Flansche hart 
aufge16tet sind. 

Die Rauptwindleitung, deren Durchmesser sich nach dem mittleren Wind
bedarf des Schachtofens richtet, wird oft nur U-formig um den Of en herumgeleitet. 
Bessere Verteilung des Geblasewindes auf die Diisen gewahren Ringleitungen. 
Die Hauptwindleitung muB stets von einer Stirnseite des Of ens aus ihren Wind 
erhalten, damit nicht die Diisen der einen Langsseite denen der anderen gegen
iiber bevorteilt sind. Die Knie der Windleitung sollen moglichst groBen Radius 
haben, um Wirbelbildung zu unterbinden. Der Hauptabsperrschieber, durch den 
der Schachtofen von den Geblasemaschinen getrennt werden kann, muB so 
dicht an den Of en herangeriickt werden, wie irgend angangig, damit die Mann
schaft an den Diisen ihn jederzeit schnell erreichen kann. An den beiden Asten 
der Hauptwindleitung, die die Diisen mit Wind versorgen, werden Manometer 
angebracht, um die Pressung im Of en iiberwachen zu konnen. Ein Windmengen
messer - gleichgiiltig, welcher Art -, der niemals fehlen sollte, wo unmittel
bar verhiittet wird, muB, von den Geblasen aus gesehen, unmittelbar vor dem 
zum Of en gehorigen Hauptabsperrschieber eingebaut werden. Ein Ableseinstru
ment fUr die Windmenge sollte neben einem der Manometer am Gestell des 
Schachtofens so angebracht sein, daB beide zwar gegen mechanische Beschadi
gung geschiitzt, aber fUr die Mannschaft an den Diisen leicht zuganglich sind. 
Parallelmanometer zur Pressungsmessung werden auf der Gichtbiihne angebracht, 
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damit der Gichtbiihnenmeister stets iiber die Pressung im Of en unterrichtet ist 
und sich beim Gichten danach richten kann. 

Die Hauptkiihlwasserleituug. Die Kiihlwasserzuleitung zum Of en wird un
mittelbar vor dem Of en mit einem Hauptabsperrschieber (Spindelantrieb) ver
sehen und dann als Ringleitung um den ganzen Of en herumgefiihrt. Unmittel
bar vor der Ringleitung muB unter allen Umstanden ein leicht zugangliches 
Sieb eingebaut sein, das alle mechanischen Fremdkorper wie Putzwolle u. dgl., 
sei es, daB sie durch Unvorsichtigkeit, sei es, daB sie mit bestimmter Absicht 
in die Kiihlwasserzufuhr hineingelangen, abfangt. Das gleiche gilt fUr die noch 
zu erwahnenden Kiihlwasserriickleitungen yom Kiihlturm. Hinter dem Sieb darf 
die Kiihlwasserleitung fiir niemanden mehr von auBen zuganglich sein. Von 
der Ringleitung werden die einzelnen Zuleitungen zu den Wasserkasten -
jede mit besonderem Absperrschieber - abgezweigt. Die Aufteilung der Wasser
zufuhr in mehrere iibereinanderliegende Ringleitungen, entsprechend der Zahl 
der Wasserkastensatze, ist unzweckmaBig, weil dann auch die Absperrschieber 
fiir die oberen Wasserkasten hoch oben am Of en liegen und schwer zuganglich 
sind. Der einzelne Wasserkasten und seine Kiihlwasserzuleitung werden niemals 
starr miteinander verbunden, weil, wie bei den Windleitungen zu den Diisen
stocken, infolge des Vibrierens des Of ens im Betriebe alle Dichtungen nachlassen 
wiirden. Unmittelbar vor dem Eintritt in den Wasserkasten wird ein 250 mm 
langes Stiick Gummischlauch mit Stoffeinlage zwischengeschaltet, das die Ver
bindung vermittelt. 

Es sind gelegentlich WassermantelOfen mit mehreren iibereinanderstehenden 
Wasserkasten gebaut worden, bei denen das Abwasser der unteren Kasten un
mittelbar als Kiihlwasser in die nachsthoheren Kasten eingeleitet wurde, so daB 
das Kiihlwasser erst nach Passage von zwei bzw. drei iibereinanderstehenden 
Kasten aus dem obersten Kasten abflieBt. Fiir die Zwecke der unmittelbaren 
Verhiittung ist diese Konstruktion nicht ratsam, weil im Falle eines Schadens 
in der Kiihlwasserzufuhr selbst oder in einem der Wasserkasten sofort die mit
einander verbundenen Kasten samtlich zu leiden haben bzw. trockengelegt 
werden und auch das Auswechseln eines schadhaft gewordenen Kastens wahrend 
des Betriebes unmoglich gemacht wird. 

Samtliche Wasserabsperrschieber miissen aus RotguB oder Bronze hergestellt 
sein. Niemals lasse man sich aus Sparsamkeitsgriinden zu eisernen Schiebern 
verleiten. 

Das aus dem Wasserkasten austretende heiBe Wasser wird bei Siedewasser
kasten unmittelbar den Kondensatoren zugefUhrt. Bei Wasserkasten ohne Kon
densation hingegen wird es zweckmaBigerweise in einer ringformig urn den Of en 
gefiihrten Rinne gesammelt. Aile Wasserableitungsrohre enden dicht iiber dieser 
Sammelrinne, so daB man von der Herdsohle aus stets genau beobachten kann, 
ob aus allen Kasten Wasser abflieBt, oder ob ein Kasten trocken wird. Urn der 
besseren Dbersicht willen ist es ratsam, die von verschiedenen Wasserkasten
satzen stammenden AbfluBleitungen verschieden hoch iiber der Sammelrinne 
schrag abzuschneiden, und zwar die Ableitungen der hochsten Kastensatze am 
kiirzesten, die der unteren am langsten, so daB sofort ersichtlich wird, in welchem 
Kastensatz ein Kasten unter Wassermangel leidet. Das in der Sammelrinne 
zusammenflieBende Abwasser lauft in einen tiefgelegenen Sammelbehalter, von 
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dem aus es entweder durch Uberlauf endgiiltig abflieBen kann oder aber mittels 
besonderer vom Of en aus einschaltbarer Pumpenanlage zum Kiihlturm gepumpt 
wird. Falls man einen Kiihlturm benutzt - und der sollte fiir FaIle des Wasser
mangels eigentlich stets vorhanden sein -, so ist am Of en unbedingt ein Instrument 
aufzustellen, das den Wasserstand im Kiihlturmsammelbecken anzeigt, damit 
der Ofenmeister stets weiB, wieviel Kiihlwasser ihm im Kiihlturm zur Verfiigung 
steht. Die Einmiindungsstelle der vom Kiihlturm kommenden Kondenswasser
leitung muB hinter dem Gesamtabsperrschieber der Kiihlwasser-Hauptzufuhr
leitung und vor Beginn der Ringleitung liegen und einen eigenen Absperrschieber 
besitzen. Es sei besonders betont, daB sowohl der Absperrschieber der primaren 
Kiihlwasserzufuhr als auch derjenige der Kondenswasserzufuhr (vom Kiihlturm) 
nahe am Of en und von der Herdsohle aus leicht erreichbar liegen miissen, um 
im FaIle schwerer Betriebsstorungen schnell das gesamte Kiihlwasser drosseln 
zu konnen. Die Abmessungen der Ringleitung fUr die Versorgung der Wasser
kastensatze hangen natiirlich von der Zahl der zu versorgenden Kasten und ihrem 
Wasserbedarf abo Durch den Durchmesser der Ringleitung wiederum wird der 
Durchmesser der Hauptzufuhrleitung bestimmt. Zu bedenken ist, daB man 
wahrend des Anblasens eines Wassermantelofens, also in einer Zeit, in der die 
Wasserkasten noch nicht durch eine an der Innenwand anliegende isolierende 
Schlackenschicht geschiitzt sind, damit rechnen muB, bis zum Vierfachen der 
normalen Kiihlwassermenge durch die Wasserkasten laufen zu lassen. Ais An
haltspunkte fiir den Kiihlwasserbedarf beim Anblasen und wahrend des Betriebes 
eines Schachtofens konnen folgende von Edw. D. Peters angegebenen Zahlen 
dienen: 

Diisenebene 

0,88 qm. 
1,16 " 
1,67 " 
2,23 " 
2,79 " 
3,24 " 

Kiihlwasserbedarf 
beim Anheizen 

8230 Liter/Std. 
11350 
15140 
18920 
22710 
26500 

im normalen Betrieb 
4160 Liter/Std. 
4920 
5770 
6810 
7570 
8320 

Man hiite sich vor zu geringem Durchmesser der Kiihlwasserleitungen und 
unterschreite mit den Zuleitungen zu den einzelnen Kasten 50 mm Durchmesser 
moglichst niemals. Die schnelle Reinigung der Kiihlwasserleitungen wird be
deutend erleichtert, wenn in Biegungen der Leitung grundsatzlich niemals Knie
stiicke angewandt werden, sondern bei den kleineren Rohrprofilen Kreuzstiicke 
mit PfropfenverschluB, bei den groBeren Profilen Kreuzstiicke mit Blind
flanschen. Die Mehrkosten in der Anschaffung machen sich reichlich durch 
Arbeitsersparnis bei der Reinigung bezahlt und auch dadurch, daB tatsachlich 
die Kiihlwasserleitungen um so haufiger gereinigt und iiberholt werden, je 
weniger Rohrlegerarbeit damit verbunden ist, was indirekt wieder dem Of en 
und seiner Betriebssicherheit zugute kommt. 

Die Begichtungseinrichtungen. Die Verbindung zwischen dem oberen Ende 
des Ofenschachtes - sei es gemauert oder bestehe es aus Wasserkasten - und 
der Gichtbiihne wird im allgemeinen durch guBeiserne Platten hergestellt. 1st 
der obere Tell des Ofenschachtes gemauert, so wird die Mauerung an den beiden 
Stirnseiten des Of ens bis an die Gichtbiihne emporgefiihrt; ist der Oberteil des 
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Schachtes von Wasserkasten ummantelt, so bilden an den Stirnseiten des Of ens 
senkrecht stehende guBeiserne Platten, die auf dem Of eng estell selbstandig auf
gelagert sind und nicht etwa die Wasserkasten belasten durfen, die Verbindung. 
An den Langsseiten des Of ens hingegen wird die Verbindung mit der Gichtbuhne 
durch guBeiserne schiefe Ebenen geschaffen, die als Schutttrichter dienen und 
gleichfalls, um die Schachtummantelung nicht zu belasten, selbstandig auf dem 
Of eng estell aufgelagert sind. An diese Schutttrichter schlieBen meist auf der 
Gichtbuhne selbst Schutttrichter aus kraftigem Eisenblech an, in die die Mulden 
der Forderwagen, die die Beschickung zum Of en bringen, gekippt werden. Um 
nicht mit zu schweren Einzelstucken zu tun zu haben, um die Gefahr von Span
nungen bei ungleichmaBiger thermischer Beanspruchung moglichst zu verringern 
und um Reparaturen zu erleichtern, werden die guBeisernen Schutttrichter des 
Schachtofens nicht aus einem Stuck gegossen, sondern aus mehreren Sektoren 
zusammengestellt, die miteinander verbolzt werden. Dabei wird gleichzeitig die 
Moglichkeit vorgesehen, auf dem kraftigen oberen Rahmen des Ofengestelles, der 
diese Schutttrichter tragt, in lichtem Abstande von 1000-1500 mm guBeiserne 
oder schmiedeeiserne Stiele aufzustellen, in die die Begichtungsturen eingehangt 
werden konnen und die auBerdem die Ofenhaube tragen. 

1m Gegensatz zu den Begichtungsttiren von Schachtofen, die reduzierender 
Schmelzarbeit dienen, und bei denen man die Turen gern recht niedrig gestaltet, 
darf bei den Begichtungsturen eines der unmittelbaren Verhuttung dienenden 
Schachtofens nie auBer acht gelassen werden, daB man durch diese Turen mit 
Brechstangen jede Stelle des Of ens zur Bekampfung von Ansatzen muB er
reichen konnen, was bei Bemessung der Rohe der Turen zu berucksichtigen ist. 
Die Begichtungsturen sind gelegentlich als schwingende Hangettiren ausgebildet, 
die, um eine obere horizontale Achse drehbar, in das Ofeninnere hinein geoffnet 
werden konnen. Dem Druck, der in den Begichtungstrichter der Gichtbuhne 
eingeschutteten Beschickung nachgebend, offnen sie den Weg ins Of en inn ere 
und schlieBen sich dann selbsttatig durch ein an einem Rebelarme angebrachtes 
Gegengewicht. Besser als solche Klappturen sind Schiebeturen, die mittels 
Gegengewicht gehoben und gesenkt werden konnen und in einer Fuhrung laufen. 
Bei automatisch sich offnenden Klappturen muB mit dem Leeren der Begich
tungswagen stets so lange gewartet werden, bis das Erz tatsachlich in den Of en 
sturzen soll- bis gegichtet wird. Das bringt es mit sich, daB oftmals die Forder
wagen, die die Beschickung herbeischaffen, 5 und 10 Min. lang beladen auf 
der Gichtbuhne bereit stehen, aber nicht entleert werden konnen, weil der Zeit
punkt des Gichtens noch nicht gekommen ist. Rechnet man diese Zeitverluste 
fur einen ganzen Schmelztag zusammen, so liegen die Fordermittel manchmal 
mehrere Stunden je Tag brach. Sind die Wagen entleert, so mussen sie dann 
eiligst zu den Lagerplatzen zuruckkehren und dort schnellstens wieder beladen 
werden - naturlich auf Kosten der Sorgfalt dieser Arbeit: hier wird ein Bunker
verschluB nicht richtig geschlossen - dort entgleist ein Forderwagen wegen zu 
hoher Fahrgeschwindigkeit usw. usw., kurz, es kommt eine unnotige und schad
liche Unruhe in die Anfuhr der Beschickung zum Of en. Das alles ist bei Schiebe
begichtungsturen vermieden. Kommt die Beschickung auf der Gichtbuhne an, 
so konnen die Forderwagen sofort ge16scht werden und die Forderung verlauft 
in geordneten Bahnen ruhig weiter, unabhangig vom Gichten. Gegichtet wird 
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lediglich durch Reben und Senken der Schiebetiiren, die das Erz dann zur 
gewiinschten Zeit aus dem Begichtungstrichter iiber den guBeisernen Schiitt
trichter in den Of en gleiten lassen. An groBeren Of en geschieht die Bewegung 
solcher Schiebetiiren gelegentlich hydraulisch. Betont sei noch, daB es nicht 
geraten ist, die Begichtungstiiren so anzuordnen, daB sie mit der inneren Ober
kante des Ofenschachtes in einer Ebene liegen. Sie sind in diesem FaIle zu sehr 
den Gichtgasen ausgesetzt und werden zu heiB, so daB Tiiren aus Blech (wie bei 
Schwingetiiren) sich werfen und der AbschluB dadurch undicht wird. Die Be
gichtungstiiren miissen, mit Bezug auf die innere Oberkante des Ofenschachtes, 
nach auBen versetzt sein. GuBeiserne Tiiren haben zwar betrachtliches Gewicht, 
schlieBen aber viel besser, da sie sich nicht werfen. 

Neben diesen Vorrichtungen zur Begichtung von Rand sind auch eine Reihe 
maschineller Begichtungseinrichtungen in Anwendung, von denen hier nur drei 
besonders hervorgehoben werden sollen. 

Die 1902 auf der Riitte der Ducktown Sulphur, Copper & Iron Co. Ltd. in 
Isabella, Tennessee, in Betrieb genommene Begichtungsanlage nach dem Patent 
von W. R. Freeland! setzt voraus, daB der Schachtofen keine Ofenhaube besitzt, 
sondern daB die Gichtgase unterhalb der Gichtbiihne durch Exhaustoren seitlich 
abgesogen werden und daB mit vollig kalter Gicht gearbeitet wird. Der Of en 
wird durch zwei unterhalb der Gichtbiihne bewegliche horizontal gelagerte Schiebe
tiiren verschlossen. Parallel der Langsachse des Of ens lauft iiber den Of en ein 
Gleis, auf dem ein Chargierwagen verkehren kann. Dieser Wagen, dessen Spur
weite etwas groBer ist als die obere Ofenschachtweite, ist ein Plattformwagen, dessen 
Plattform ein Transportband ohne Ende ist, bei einer Bandbreite, die der oberen 
Schachtweite entspricht. Nachdem auf diesen Chargierwagen, deren mehrere zu 
einem Of en gehoren, die Beschickung an den Lagerplatzen (Bunkern usw.) flach 
ausgebreitet worden ist, wird der Wagen iiber den Of en gefahren. Die horizon
talen Schiebetiiren des Of ens werden geoffnet, und es kann nun durch Inbewegung
setzen des Transportbandes, auf dem die Beschickung ruht, gegichtet werden, 
wobei der Begichtungswagen so bewegt wird, daB gleichmaBige Verteilung der 
Beschickung auf die gesamte Oberflache des im Of en liegenden Gutes erzielt 
wird. Andererseits kann aber auch erforderlichenfalles jederzeit ortlich an dieser 
oder jener Stelle gegichtet werden, je nachdem der Of en gang es erfordert2• 

Auf der Riitte der Granby Cons. Mining, Smelting & Power Co. zu Anyox, 
Brit. Columbia, Canada (rund 1000 km nordlich der Insel Vancouver)3 wird 
die Beschickung nach einem friiher in Mount Lyell ausgebildeten Prinzip von 
der Gichtbiihne aus in eine unmittelbar unterhalb der Gichtbiihne liegende 
Tasche gestiirzt, die einen horizontalen Boden aus GuBeisen besitzt. Nach Reben 
der bis auf die Bodenplatte dieser Tasche hinabreichenden Begichtungstiir kann 
die in der Tasche ruhende Beschickung mittels eines hydraulisch angetriebenen 
und iiber die Bodenplatte hinweggleitenden Stempels in den Of en geschoben 
werden. Um zu verhindern, daB Feinerz, welches sich auf der horizontalen 

1 Vgl. C. W. Rawick: The Freeland Charging Machine. Mining and Scientific Press 
Bd. 106, S.443-446, 1913. 

2 V gl. ahnliche Begichtungseinrichtungen fiir B1eischachtofen ohne Ofenhaube, wie sie 
Ar t h u r S. D wig h t in The Mechanical Feeding of Silver-Lead-Blast-Furnaces, Transactions 
Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.32, S.353-395, 1902, beschreibt. 

3 Vgl. Anonym: Late Blast-Furnace Designs. Engg. Min. J. Bd. 192, S. 658-662, 1916. 
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Bodenplatte der Erztasche ansammelt, beim Hineindriicken des Erzes in den 
Of en an den Schachtofenwanden hinunterrieselt und hier AnlaB zu der an friiherer 
Stelle beschriebenen Bildung von Ansatzen gibt, ist das Verbindungsstiick 
zwischen der Oberkante der Ofenschachtummantelung und der Bodenplatte der 
Erztaschen als umgekehrter Trichter gestaltet, und zwar so, daB diejenige Kante, 
iiber die das Erz in den Of en stiirzt, der Mittelachse des Of ens naher liegt als 
die Of en wand , d. h. daB der Of en schacht , der am Oberrande der Wasserkasten
ummantelung eine Weite von 1844 mm aufweist, bis auf 1376 mm Weite in 
der Begichtungsebene zusammengezogen ist. - Es scheint sehr wohl moglich, 
daB durch derartige Konstruktion der Begichtungseinrichtung (vgl. Abb.54) 
auch das Verschmelzen groBerer Mengen von Feinerz ermoglicht wird, da jeden
falls das groBte Ubel beim Gichten von Feinerz, das Herunterrieseln an der 
Of en wand , behoben wird. 

Ganz anders gestaltete Ro binson1 in der Hiitte der Teziutlan Copper Mining 
& Smelting Co. zu Teziutlan, Mexiko, die Begichtung der Schachtofen. Er legte 
oberhalb der Gichtbiihne iiber dem Of en schacht einen Bunker an, der die gleiche 
Weite und Lange wie der Of en schacht besitzt. Der Lange der Of en in Teziutlan 
entsprechend ist dieser Bunker in fiinf Taschen unterteilt. Er ist mit zwei parallel 
der Langsachse des Of ens laufenden V-formigen Profilboden versehen, die so 
angelegt sind, daB die Sattelachse des zwischen den beiden V-formigen Mulden 
gelegenen Sattels mit der Langsachse des Of ens zusammenfallt, und daB die 
beiden Muldenachsen die Weite des Of ens in ein Viertel und drei Viertel teilen. 
Wahrend der Sattel fest eingebaut ist, sind die beiden auBeren (die linke und die 
rechte) Begrenzungsflachen der Mulden als Tore ausgebildet, die so geoffnet 
werden konnen, daB die beiden Profilboden der Bunkertaschen den Inhalt der 
Taschen in den Of en stiirzen lassen (vgl. Abb. 55). Durch hydraulischen Antrieb 
konnen die Klappen geschlossen werden, sobald hinreichend Erz gefallen ist. 
Fiir Feinerz gilt bei dieser Konstruktion das gleiche wie bei der Bauart von 
Mount Lyell und Anyox. 

Um die gleichmaBige Verteilung der Beschickung iiber die ganze Oberflache 
der Beschickungssaule im Of en auch bei Begichtung durch seitliche Begichtungs
tiiren zu verbessern, sind in den ()fen der Union Miniere du Haut Katanga zu 
Lubumbashi (Belgisch-Kongo) noch dreikantige wassergekiihlte Erzverteiler 
parallel der Langsachse der Of en dicht iiber der Oberflache der Beschickungs
saule eingebaut worden (vgl. Abb. 51), deren Anbringung jedoch bei unmittel
barer Verhiittung nicht ratsam erscheint, weil derartige Erzverteiler wahrend 
der bei unmittelbarer Verhiittung unvermeidlichen Brechstangenarbeit im Wege 
sind und auBerdem dabei leicht beschadigt werden konnen. 

Aile bisher beschriebenen Begichtungsanlagen gewahren keinen luft- und gas
dichten AbschluB des Of en inn ern gegen die AuBenluft. Stets wird durch die 
Begichtungstiiren, -klappen usw. falscher Wind angesogen, der die Gichtgase 
verdiinnt und die Moglichkeit ihrer Weiterverarbeitung - sei es auf fliissige 
S02 oder auf Schwefelsaure - unter Umstanden in Frage stellt. Von einer 
groBen Anzahl von Gichtverschliissen, die diesen Ubelstand beheben und die 
Gicht gasdicht abschlieBen sollen, verdient wegen seiner Einfachheit und der 
--~----- -----

1 Vgl. Cyrus Robinson: New Copper Blast-Furnaces at Teziutlan Smeltery. Engg. 
Min. J. Bd.88, S.655-657, 1909. 
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guten damit erzielten Ergebnisse der M unkersche Gichtverschlu13 genannt zu 
werden 1, der au13erdem den Vorteil hat, da13 er auch nachtraglich an jedem Of en 
mit seitlicher Begichtung eingebaut werden kann. Seine Konstruktion und Wir
kungsweise sind aus Abb. 46 leicht ersichtlich. In wie weitgehendem Ma13e der 
Munkersche Verschlu13 falschen Wind fernhalt, zeigt ein Vergleich von Gicht
gasanalysen vor und nach Einbau des Munker-Verschlusses (aus der Praxis der 
Mansfeld A.-G. fUr Bergbau und Huttenbetrieb bei reduzierender Schmelzarbeit). 

Gichtgasanalysen vor und nach Einbau des Miinker- Verschlusses. 

vor Einbau 

12- 22 Vol. - % 
4- 18 Vol.-% 
3- 14 Vol.-% 

nach Einbau 

15- 25 Vol.-% 
10- 16 Vol.-% 

0,5- 1,0 Vol.-% 

Dazu kommt als weiterer Vorteil, da13 nicht durch das (Hfnen der Begich
tungstiiren der Druck der Gichtgase verandert wird, was StOrungen in etwaigen 
zu passierenden Wasch- usw. 
Anlagen nach sich ziehen 
wurde. Das Pressungsdia
gramm der Gichtgase, hinter 
dem Gichtverschlu13 aufge
nommen, zeigt einen so gleich
ma13igen Verlauf, wie man 
ihn sich besser wohl kaum 
denken kann. 

Leider ist die Anwendbar
keit von Gichtverschlussen 
nach Art des Munkerschen 
Verschlusses gerade bei un
mittelbarer Verhuttung da
durch beschrankt, da13 durch 
einen solchen Verschlu13 nicht 
mit der Brechstange gearbei-
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Abb. 46. M ii n k e r scher GichtverschlulJ mit ZeUentor. 
D.R.P. 407506. 
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Abb. 47. Pressungsdiagramm des Gichtgases nach Einbau eines M ii n k e r schen Gichtverschlusses. 

tet werden kann. Man wird daher fur die in Rede stehenden Zwecke, wenn man sich 
die Vorzuge des Munker-Verschlusses zunutze mach en will, zwischen einzelnen 
M unkerschen Zellentoren, die lediglich zum Gichten benutzt werden, stets ein
zelne (schmale!) Arbeitsturen anbringen mussen, die - weil sie zum Gichten 

1 Vgl. E. Miinker: Uber Gichtverschliisse bei Schachtofen der Metal!hiittenindustrie. 
Metal! u. Erz Jg.22, S. 285- 290, 1925. 
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nicht benutzt werden - verhaltnismiiBig dichtschlieBend gebaut werden 
konnen. 

Die Ofenhaube. Manche Schachtofen sind ohne eigentliche Ofenhaube gebaut 
worden, wie z. B. die japanischen und die vorstehend erwahnten ()fen in Isa
bella, Tennessee. Bei solcher Bauart muB natiirlich das Gichtgas unterhalb 
der Gichtbiihne abgesogen werden. Ais die Tennessee Copper 00. daran ging, 
den S02-Gehalt ihrer Abgase fUr Schwefelsaurefabrikation zu verwerten, zeigte 
sich, daB jedesmal, solange im Gasabzug ein Schieber geschlossen wurde, urn 
die Gase in den Gloverturm der Schwefelsaurefabrik zu drangen, und somit 
der Zug sich verminderte, die Ofenhaube, die aus Mauerwerk in eisernem Rahmen
gestell bestand, so heW wurde, daB aIle Eisenkonstruktionsteile stark abbrannten 
und das Mauerwerk schlieBlich nur noch diirftig zwischen den vier Eckpfeilern 
der Ofenhaube hing. 

Es wurde daher ein Of en so umgebaut, daB die Gasabziige an beiden Stirn
seiten des Schachtofens unmittelbar unterhalb der Gichtbiihne angebracht und 
aufgehangt wurden1 . Die obere bffnung des Ofenschachtes wurde mit einem 

6tchtbtihne 61chtbuhne 

flachen an Rundeisen innerhalb 
eines Rahmengestelles aufgehangten 
Dache versehen, das aus einem 
kupfernen Rostsystem bestand, in 
das feuerfeste Steine eingepaBt wur
den. Eisen lieB sich fiir diese Dach
konstruktion nicht verwenden, da es 
wegen zu geringen Warmeleitver
mogens zu heW wurde und zu 
schnell abbrannte. An beiden Seiten 
eines solchen schwach iiber die 
Gichtbiihne erhohten Of end aches , 
das 900-1000° 0 heiB wurde, sind 
mit einer Neigung von etwa 30° 

Abb.48. FJaches Ofendach der Tennessee Copper Co. gegen die Gichtbiihne die Begich-
tungstiiren angebracht, die die 

Schiitttrichter des Ofenschachtes deckelartig verschlieBen. Bei einem anderen Of en 
wurde ein entsprechendes sattelformiges Dach aus alten Wasserkasten eingebaut, 
durch das zur Kiihlung des Daches ein Teil des Geblasewindes fiir den Of en bei 
gleichzeitiger Vorwarmung des Windes, mit 2000 mm Wassersaule Pressung hin
durchgeblasen wurde. Bei beiden Konstruktionen lieBen sich befriedigende Er
gebnisse erst erzielen, nachdem die Gasabziige auBergewohnlich groBen Durch
messer erhalten hatten, da bei niedriger Gesamtofenhohe sehr viel Flugstaub 
mit in den Gichtgasabzug gerissen wird und auBerdem die Gasabziige teilweise 
so heiB werden, daB sich noch erhebliche Ansatze in ihnen bilden. In der Mount
Lyell-Hiitte, bei deren SchachtOfen die Gichtgasabziige gleichfalls unterhalb der 
Gichtbiihne liegen, sind zur Erreichung eines groBen Querschnittes die Gicht
gasabziige in die Langsseiten der bfen verlegt worden. 1m Oberteil der Langs
seiten sind Gasaustrittsi:iffnungen ausgespart worden, die im Querschnitt 

1 Vgl.N.H.Emmons: Tops of Copper Blast-Furnaces. Transactions Amer.lnst.Ming. 
Eng. Bd.41, S. 723-738, 1911. 
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horizontal gestreckten Rechtecken gleichen, aber ein schwach gewOlbtes Dach 
haben. Bei zinkischen Erzen ist £laches Ofendach niemals ratsam, weil sich zu 
groBe Mengen von zinkischem Ofenbruch daran niederschlagen, die nicht nur 
das Gewicht des Daches (den Zug an seiner Aufhangung) erhohen, sondern auch, 
wenn sie sich lOsen, in den Of en stiirzen und dort zu StOrungen fUhren konnen. 

Da es schwierig ist, bei ()fen mit £lachem Ofendach, ohne eigentliche Of en
haube, mit hinreichend kalter Gicht zu arbeiten, wie ein £laches Dach es verlangt, 
wird meistens iiber der Gichtbiihne eine Ofenhaube errichtet, in die auch die 
Begichtungseinrichtungen, insbesondere die Begichtungstiiren, eingebaut werden. 
Es sind sowohl Ofenhauben mit ebener Abdeckung als auch solche, die ein 
Tonnengewolbe tragen, gebaut worden. Der Gichtgasabzug ist sowohl an einer 
Stirnseite der Ofenhaube als auch im Dach derselben angebracht worden. Was 
die Ausbildung des Haubendaches anbetrifft, so verdient unbedingt Tonnen
gewolbe den Vorzug gegeniiber flacher Abdeckung, nicht nur, weil dadurch der 
StoB der Gichtgase am Haubendach vermindert wird, sondern auch, weil bei 
gewolbtem Haubendach die Gefahr eines Einstiirzens des Daches und eines 
Herunterfallens von Ofenbruch in den Of en schacht bedeutend geringer ist als 
bei £lacher Abdeckung. Die Ableitung des Gichtgases seitwarts aus einer der Stirn
seiten der Haube verlegt den starksten StoB des Gichtgases - beim Umwenden 
seiner FlieBrichtung aus der lotrecht emporsteigenden in die wagerechte und 
dann sofort abwarts geneigte - in die Ofenhaube selbst; das Gichtgas muB als 
erste Richtungsanderung, die es erfahrt, zum mindesten einen rechten Winkel 
durch£lieBen. Wird das Gichtgas hingegen aus der Ofenhaube zunachst lotrecht 
nach oben abgeleitet und die Gichtgasleitung dann langsam knieformig um
gebogen, so ist die Richtungsanderung des Gasstromes gemildert. Die zerstOren
den Einwirkungen, die bei der Richtungsanderung und der damit verbundenen 
Wirbelbildung des heiJ3en £lugstaubbeladenen Gasstromes auftreten, werden ge
mindert und aus der Ofenhaube in das Knie der Gichtgasleitung verlegt. Die 
Anbringung eines niedrigen senkrechten und mit Klappe verschlieBbaren Schorn
steins auf der Ofenhaube ist empfehlenswert, um beim Trocknen der Ausmauerung 
des Sumpfes und beim Anheizen des Of ens nicht sofort die gesamte Gichtgas
leitung einschliel3lich Entstaubungsanlage usw. unter Zug setzen zu miissen. 

Es muB - besonders, wenn die Gichtgase weiter verarbeitet werden sollen -
Wert darauf gelegt werden, daB die Gase mit moglichst gleichbleibender Tem
peratur in die Entstaubungsanlagen eintreten. Daher ist auch eine moglichst 
gleichmaJ3ige Temperatur der Ofenhaube erforderlich. Bei jedesmaligem Gichten 
tritt, sofern nicht mit gasdichter Gicht gearbeitet wird, kalte Luft von auBen 
zu. Die Abkiihlung, die das Gichtgas dadurch voriibergehend erfahrt, kann durch 
maBige Warmeabgabe der Ofenhaube meist gut ausgeglichen werden. Wenn 
aber infolge des Zutrittes von AuBenluft auch das Innere der Ofenhaube voriiber
gehend stark gekiihlt wird, wie dies z. B. bei eisernen Ofenhauben der Fall ist, 
so treten starke Temperaturschwankungen im Gichtgase auf. Bei der Tennessee 
Copper Co. haben Versuche mit einer guBeisernen Ofenhaube ergeben, daB neben 
dem Nachteil ihres erheblichen Gewichtes (das den Bau eines sehr tragfahigen 
Ofengestelles zur Bedingung macht) Eisen als Baustoff fUr die Ofenhaube viel 
groBere Temperaturschwankungen im Gichtgase bei jedesmaligem Gichten nach 
sich zieht als Mauerwerk. 
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Gemauerte Ofenhauben werden im allgemeinen als eisernes Rahmengestell 
mit Schamottesteinausmauerung ausgefiihrt. In den vier Ecken der Ofenhaube 
werden auf dem Of eng estell Stiele aus schwerem Winkeleisen errichtet, die unter-

Abb. 49. Temperaturschwankungen der Gichtgase bei jedesmaligem Gichten, gemessen nach Austritt 
aUs der Ofenhaube, bei guJ3eiserner und bei gemauerter Haube'. 

einander verbunden sind durch ein Fachwerk aus Winkeleisen, das ausgemauert 
wird. Das als Tonnengewolbe ausgebildete gemauerte Ofendach ruht frei auf 
den vier Wanden der Haube und ist eisenarmiert. Fiir die Gichtgasableitung 
aus der Ofenhaube ist die gleiche Konstruktion, wie sie bei Raffinierofen der 
Zuleitung der Gase zum Fuchs dient, gut geeignet. Es wird dabei die Gichtgas
ableitung, die im Langsprofil einen Kreissektor bildet, auf starken Doppel-T

Abb.50. Schwebende .\nl>ringung ,h'r Gichtgasableitung uber 
cier Ofcuhaubl', 

Tragern so gelagert, daB 
sie freischwebend iiber der 
Ofenhaube hangt und diese 
nicht belastet. 

Stets miissen Rau
mungstiiren in der Of en
haube vorgesehen werden, 
damit man durch diese 
etwa an der Haube anhaf
tenden Ofenbruch nieder
bringen kann. 

Gelegentlich sind auch 
doppelwandige Ofenhauben 
aus Eisenblech gebaut wor
den, die mittels Windes, 
der durch die Ummantelung 

der Haube hindurchgeleitet wurde, gekiihlt waren. (Auch benutzt als Wind
erhitzer beim Arbeiten mit HeiBwind.) Doch zeigen solche windgekiihlten 
eisernen Hauben die gleichen Nachteile beziiglich der Temperatur der Gicht
gase wie guBeiserne Hauben. In Lubumbashi (Belgisch-Kongo) ist bei den 

1 Vgl. N. H. Emmons: Tops of Copper Blast-Furnaces. Transactions Amer. lnst. Ming. 
Eng. Bd.41, S.723-738, 1911. 
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bfen der Union Miniere du Haut Katanga, die mit Hei/3wind arbeiten, die 
Ofenhaube erheblich iiber das sonst iibliche Ma/3 von 2500-3000 mm Hohe 
von der Gichtbiihne bis zum Stich des tonnengewolbten Haubendaches erhoht 
worden, urn in die Haube noch einen lyraformigen (G i r 0 u x schen) Wind
erhitzer einbauen zu konnen , in dem die Abwarme der Gichtgase ausgenutzt wird. 

Das Geriist des Schachtofens. Das Geriist des Schachtofens tragt die 
Gichtbiihne und die Of en
haube. An Quertragern 
des Geriistes sind die iiber 
dem untersten Wasser
kastensatz (der auf der 
Grundplatte desOfens ruht) 
folgenden hoheren Wasser
kastensatze aufgehangt. 
AIle Wasserkasten sind 
gegen das Geriist abge
steift, urn ein Auseinander
gedrangtwerden der Kasten 
durch die im Of en befind
liche Beschickung zu ver
hiiten. Au/3erdem tragt das 
Geriist die Windzuleitung 
und die Kiihlwasserring
leitungen (bei bfen mit 

Kiihlwasserkondensation 
auch die Kondensatoren) 
sowie die Sammelrinnen fiir 
das aus den Wasserkasten 
abflie/3ende Wasser. 

Bei bfen bis zu 5 m 
Lange geniigt meist die Auf
steHung von vier Geriist
stielen; bei langeren bfen 
mu/3 die Anzahl der Stiele 
entsprechend erhoht wer
den. Fiir die Berechnung 
des Geriistes sind lediglich 
konstruktive Momente ma/3-

Abu. 51. T, yr.-IF:~llIdl?,:r "Pind .=-rhitzer, eingebaut in di e Ofenhaubc. 
(,01"'11 III LIII'llud.a - llI , Katanga, BeIgisch-Kongo.) 

gebend, die die zu tragenden Lasten beriicksichtigen. Bei der Bemessung des 
Abstandes der Stiele des Geriistes vom Of en schacht aber miissen auch andere, 
betriebstechnisch sehr wichtige Momente beriicksichtigt werden. Oberster Grund
satz mu/3 stets sein, die Stiele nicht zu dicht an den Of en schacht heranzuriicken, 
d. h. geniigend Spielraum zwischen Geriist und Of en schacht zu lassen. Eine Ver
ankerung der Wasserkasten durch T-Trager, die wagerecht an den Kasten ent
lang gelegt und im Geriist eingehangt sind, ist ebenso ungiinstig, wie das selb
standige Umgeben jedes Wasserkastensatzes (ohne Verbindung mit dem Geriist) 
mit einer auf Knaggen der Wasserkasten ruhenden Verankerung. In beiden 
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Fallen muB , um einen Wasserkasten auswechseln zu konnen, der Verband samt
licher Kasten des betreffenden Kastensatzes gelOst werden, so daB alle Dichtungen 
nachlassen. Das ist besonders nachteilig - wenn nicht geradezu gefahrlich -, 
falls einmal ein Wasserkasten im Betriebe ausgewechselt werden muB, am arbei
tenden Of en. Zudem muB vor allem Platz am Of en sein und es darf die Of en
mannschaft sich nicht bei jeder Bewegung durch das zu dicht am Of en stehende 

Abb. 52. Moderncs Ofengerust und Aufhangung sowie Versteifung der Wasserkasten. 

Geriist behindert fiihlen. Der V orteil geniigend weiten A bstandes des Geriistes 
vom Of en wird aus Abb. 52 ersichtlich, die zeigt, wie der obere Wasserkasten 
mit der Aufhangevorrichtung f aufgehangt ist an Tragkonsolen des Geriistes, 
die seitwarts geschwenkt werden konnen und dann sofort Platz zum Heraus
nehmen des Kastens freigeben. Die Versteifung der Wasserkasten gegen das 
Geriist erfolgt durch die Absteifungen c und g, die II-formig gestaltet sind und 
mit ihren aus U-Eisen gebildeten Stirnen auf Winkeleisen gegen das Geriist 
und auf besonderen Widerlagern (b) gegen die Wasserkasten verlagert sind. 
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Damit beim Einhangen des Wasserkastens dieser nicht nach innen rutschen kann 
(bei leerem Of en) , wird zwischen d und e eine Distanzkette eingehangt, die straff 
gespannt ist, sob aid die Absteifungen c und (J eingesetzt sind. Bei h tragt das 
Geriist einen schweren Ring, an dem Flaschenziige zum Ein- und Aushangen 
der Wasserkasten aufgehangt werden konnen. Dieser Ring muB stets so hoch 
angebracht sein, daB zwischen dem obersten Wasserkasten und dem Ring h 
geniigend Arbeitsraum fiir einen 
Flaschenzug vorhanden ist (was ja 
eigentlich selbstverstandlich, aber 
leider durchaus nicht bei allen Of en
konstruktionen erfiiIIt ist). Die 
Ringe bei a am unteren Wasser
kastensatz dienen lediglich der Auf
hangung der Diisen. 

Verschiedene Wassermantelofen. 
Die Anspriiche, die an einen brauch
baren Wassermantelofen gestellt 
werden miissen, sind - trotz Ein
heitlichkeit der Grundziige der un
mittelbaren Verhiittung im Schacht
of en - je nach den zu verschmel· 
zenden Erzen manchmal doch etwas 
voneinander abweichend. Daher 
ist es natiirlich ausgeschlossen, solche 
Of en normieren zu wollen, und es 
wird jeder Hiittenmann diese oder 
jene Verbesserung wissen und an
bringen lassen, die seinen besonde
ren Bediirfnissen gerecht wird, wenn 
er vor der Aufgabe steht, einen 
neuen Schachtofen in Auf trag zu 
geben. 1m groBen und ganzen aber 
hofft der Verfasser, daB, wenn aIle 
vorstehend behandelten Gesichts
punkte Beriicksichtigung finden, 
Of en in Betrieb genommen werden, 
die den wichtigsten Anspriichen ge
niigen, und mit denen ein schnelles 
und glattes Arbeiten moglich ist. AUb.53. Alterpr Wassermantplofl'll. 

Zusammenfassend sei noch gesagt, 
daB jeder Of en sich um so besser bewahrt, je einfacher er gebaut ist, je iiber
sichtlicher Wind- und Wasserleitungen angebracht sind, je schneller und be
quemer Wasserkasten ausgetauscht werden konnen und je mehr Platz um den 
Of en , vor allem vor den Diisen ist. 

Um nicht beim Waschen der Wasserkasten, beim Entleeren derselben und 
bei sonstigen Reinigungsarbeiten rund um den Of en groBe Wasser- und Schlamm
lachen entstehen zu lassen, ist es gut, die Flache unter und um den Of en etwa 

Hentze, Sintern, 17 
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300 mm unter Herdsohle mit geneigt gelagerten guBeisernen Platten zu belegen, 
sie mit einem 300 mm hohen Rande aus Beton zu umgeben und genugend weite 

Wasser- und Schlammabflusse anzubringen, 
so daB der Of en gewissermaBen in einer nied
rigen versenkten Wanne steht. Bis an den 
Of en heran wird diese Wanne mit Riffel
blechen abgedeckt, so daB die Of en mann
schaft bis dicht an die Duse herantreten 
kann. 1st solch eine Wanne unter dem 
Of en vorhanden, so sammelt sich - falls 
ja einmal Schlacke durch die Dusen liiuft 
- auch diese darin und der Zugang zu den 
Dusen bleibt ungehindert. 

Abb. 53: Das Of eng estell ist viel zu dicht 
an den Of en herangeruckt, so daB bei allen 
Arbeiten am Of en Platz mangel herrscht. Die 

Wasserkiisten sind an Quer
riegeln des Ofengestelles aufge
hiingt und durch Ankerschie-

Abb. 54. Wassermantelofen, Bauart der Hiitte 
zu Anyox, Brit.·Columbia. 

nen zusammengehalten, so daB beim 
Auswechseln eines Wasserkastens der 
Verband des ganzen Kastensatzes gelost 
werden muB und der Kasten dann 
auch nur mit groBter Muhe aus dem Abb. 55. Wassermantelofen, Bauart Rob ins 0 n, 

Teziutlan (Mexiko)'. 

1 Ro b i nson, Cyrus: New Copper Blast Furnaces at Teziutlan Smeltery. Engg. Min. 
J. Bd. 88, S. 655- 657, 1909. 
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Gestell herausgeholt werden kann. Der oberste Kastensatz kann wegen zu 
geringen Spielraumes bis zur Gichtbiihne mit Flaschenzug iiberhaupt nicht 
angefal3t werden. Die Anlage mehrerer Kiihlwasserringleitungen erfordert zur 
Bedienung der Zuleitungen zu den einzelnen Wasserkasten ein dauerndes 
Herumklettern der Arbeiter auf der Windleitung und im Of eng estell. Das ab
fliel3ende Kiihlwasser ist schlecht zu kon
trollieren. 

Abb. 54: Der Of en ist ausgeriistet mit 
der in Mount Lyell zuerst ausgebildeten 
maschinellen Begichtungseinrichtung. Das 
Kiihlwasser der Wasserkasten steigt aus 
den Kasten des untersten Wasserkasten
satzes unmittelbar in den zweiten und von 
diesem in den dritten dariiber liegenden 
Kastensatz empor. Tritt an einem Kasten 

Abb. 56. Japanischer Wassermantelofen, Kosaka. 
Abb.57. Wassermantelofen mit Nesmith 

Vaporisation. (Colorado Iron Works, 
Denver, U. S. A.) 

eine Starung im Kiihlwasserdurchflul3 ein, SO liegen sofort die mit ihm in einer 
Vertikalen liegenden Wasserkasten gleichfalls still. 

Abb. 55: Der Of en ist ausgeriistet mit der von Ro binson angegebenen maschi
nellen Begichtung (vgl. S. 250) aus einem iiber dem Of en angeordneten Bunker. Das 
Kiihlwasser lauft, wie bei dem Of en von Anyox, aus dem unteren unmittelbar 
in den dariiber stehenden Wasserkasten. Nachteile die gleichen. An allen Wasser-

17* 
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leitungen sind grundsatzlich zwecks leichterer Reinigung Kniestiicke durch Kreuz
stiicke ersetzt. Zwei Kiihlwasserzuleitungen, eine unterhalb und eine weitere 
oberhalb der Diisen, um besonders gute Umspiilung der Dusen zu erzielen. 

Abb. 56: Keine Ofenhaube. Der Of en wird mit Eisenblechen abgedeckt. 
Nur die Diisenzone ist mit Wassermantel versehen. Der Herd ist gemauert 
und eisenarmiert. 

Der pl'aktische Schachtofenbetrieb. 

Soll ein Schachtofen angeblasen werden, so muB er zunachst fUr den Betrieb 
hergerichtet werden. Nachdem alle Wasserkasten ausgeschlammt und gewaschen 
sowie abgedruckt sind und sieh als einwandfrei erwiesen haben, nachdem die 
Dusen gesaubert und die Diehtungen uberholt sind, nachdem alle Wasser- und 
Windschieber leicht gangbar gemacht und gedichtet sind, kann mit dem Aus
schlagen des Ofensumpfes begonnen werden. 

Auf die Grundplatte wird ein Mauerwerk aus Schamottesteinen bis zu 250 mm 
Hohe aufgelegt, wobei die Steine flach gelegt und so gesetzt werden, daB die Fugen 
versetzt sind. Zwischen den einzelnen Steinlagen soll so wenig Mortel wie mog
lieh liegen. Die senkreeht stehenden Fugen hingegen mussen sorgfaltig mit 
wasserarmem Mortel gefUllt sein, was am ehesten durch scharfes Einpassen der 
Steine, hart an hart, erreicht wird. Auf diese Lage von Schamottesteinen wird 
die eigentlicheAuskleidung des Of en her des aufgetragen. Die Form, die man dem 
Herd im Querprofil gibt, V- oder U-Wrmig, liegt im Belieben des Hiittenmannes 
und hangt davon ab, wieviel Stein und Schlacke er - da er ja die Steighohe 
seiner Abstichsehnauze kennt - im Sumpf ansammeln will. Je mehr Stein 
im Sumpf gespeichert wird, desto besser im allgemeinen; denn desto heiBer bleibt 
der Sump£. Die tiefste Stelle des Sumpfes muB 70 mm iiber Unterkante der 
Stiche in den Stichwasserkasten liegen, da das Stich10ch selbst mogliehst 1/2 Stein 
(65 mm) stark mit Magnesit ausgelegt sein solI. Nach den Stich en zu erhalt 
die Sohle Gefalle. Das Gefalle braucht 30 mm auf 1000 mm nicht zu ubersteigen. 
An den Seitenwanden wird die Auskleidung des Sumpfes bis dicht unterhalb 
der Unterkante der Dusen emporgefiihrt. Ais Material fiir die Auskleidung ist 
gesiebter Quarzit (KorngroBe nicht uber 5 mm) gut geeignet, der, wenn er nicht 
ohnehin etwas tonhaltig ist, mit hochstens 7-8 % Ton und so wenig Wasser 
angemaeht wird, daB er sieh kaum von Hand zu Ballen zusammendrucken laBt. 
Zum Ausstampfen dienen eiserne Stampfer nach Art der Stampfer fur Beton
arbeiten. Die Feinheiten der Wolbung in den Ecken lassen sieh am besten mit 
entsprechend geformten trockenen, mehrfach mit Firnis getrankten Klopf
holzern gestalten. Gleichzeitig mit dem Ofensltm]Jf werden auch die Abstkh
schnauzen ausgesehlagen, wozu am bestetl l\~&glle::;itmortel dient (eiil Gen..isch 
von gemahlenem gebrannten Magnesit mit 10 % Ton), der mit wenig Wasser 
angemacht wird 1 . Nach Beendigung dieser Arbeiten wird sofort mit dem Trocknen 

1 Jas. W. Tyson jr. versuchte in der Hiitte der Elizabeth Mine zu Stratford (Vermont, 
U.S.A.) die Auskleidung der Schachtofensohle mit Chromit, der von spezifisch schweren 
Schmelzen nur auBerordentlich schwer angegriffen wird. Ausstampfen mit Chromiterz 
(44-52 % CrZ0 3 ) fiihrte nicht zum Ziel, da das feinkornige Chromiterz so schlecht bindet, 
daB die Auskleidung des Ofensumpfes hochkommt und bald auf dem Bade schwimmt. 
Hingegen hat bei Ausstampfen mit Chromit und Dariiberlegen von drei Lagen Schamotte-
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des Sumpfes begonnen. Mit Hobelspanen od. dgl. wird ein uber den ganzen 
Sumpf ausgebreitetes leichtes Trockenfeuer entzundet, das mit armdicken und 
armlangen Holzscheiten gleichmaBig unterhalten wird. Die Stiche und samtliche 
Dusendeckel bleiben dabei geoffnet. Auf gute und sorgfaltige Trockung des 
Sumpfes kommt es besonders an, dam it nicht, wenn die erste Schlacke zu laufen 
beginnt oder - was noch schlimmer ware - wenn schon Stein flieBt, der Sumpf 
"hochkommt", wie das ja auch bei nicht genugend getrockneten Flammofen
herden geschieht. 10-12 Std. ebenmaBigen Trockenfeuers genugen im all
gemeinen, wenn die eingestampfte Masse nicht nasser als angegeben war und 
ihre Schichtstarke 200 mm nicht uberschreitet. Zeigen sich etwa Trockenrisse 
im Of en herd , so ist zu naB gearbeitet worden. Ausschmieren der Trockenrisse 
hilft, wenn sie nicht gar zu groB sind. 1st der Herd aber durch und durch gerissen, 
so bleibt nur der radikale Weg, die Auskleidung herauszureiBen und neu her
zustellen. Etwa 4-5 Std. vor Beendigung der Trockenzeit wird auch in den 
Auskleidungen der Abstichschnauzen leichtes Trockenfeuer gemacht und unter
halten. Nach Beendigung der Trocknung wird aIle Holzasche sorgfaltig mit 
Krucken durch die Stichlocher herausgezogen. 

Es folgt das "Nachschmieren", d. h. das Nachklopfen aller aus Asbestschnur 
hergestellten Dichtungen der Fugen zwischen den einzelnen Wasserkasten. Am 
einfachsten stellt man von oben eine Leiter in den Of en schacht , auf der ein Mann 
in den warm en Of en hineinsteigen kann. Mittels hOlzerner MeiBel (eichen) und 
eines Schlagels werden langs aller Fugen die Asbestschnure, die sich in der warmen 
Trockenluft unter Umstanden etwas gelockert oder auch noch Feuchtigkeit ab
gegeben haben, sorgfaltig nachgeklopft. Dabei muB der im Of en arbeitende 
Mann natUrlich dauernd beobachtet werden, da der Sumpf ziemlich heiB und 
die Luft im Of en schacht gleichfalls recht warm ist. Unter Umstanden empfiehlt 
sich ganz leichtes Blasen von Geblasewind, um den Mann im Of en mit Frischluft 
zu versorgen. 1st auch diese Arbeit getan und auch der Vorherd betriebsfertig 
(vgl. spater), so kann der Of en angesteckt und angeblasen werden, nachdem 
vorher die Mannschaft auf der Gichtbuhne genau unterrichtet wurde, welche 
Bunker oder Lagerplatze zum Verschmelzen geloscht werden sollen, wie ge
gichtet werden solI usw. und nachdem im Maschinenhaus der bevorstehende 
Bedarf an Geblasewind angemeldet worden ist. 

Zum Anstecken ("Anhiingen") des Ofens wird zunachst wieder ein Holzfeuer 
entzundet, das mit groBeren Scheiten Holz geschurt wird (Durchmesser rund 100, 
Lange 750-800 mm). Der Of en wird bis uber die Dusen mit Scheitholz voll
geworfen und darauf geachtet, daB das Holzfeuer in gleichmaBiger Verteilung 
uber die gesamte Dusenebene gleichmaBig durchbrennt. An den Stichen, wo 
reichlich Unterwind vorhanden ist, brennt es meist schneller, so daB Scheite 
nachgegeben werden mussen. Herrscht gleichmaBiges Holzfeuer und ist das Holz
feuer bis ungefahr 2-21/2 Hand breit uber Unterkante der Dusen herunter
gebrannt, so wird auf der Gichtbuhne bereitgestellter Koks gegichtet, der zweck-

steinen die Sumpfauskleidung bei taglichem Durchsatz von 150 t Erz in einem 2-m-Ofen 
23 Wochen lang tadellos gehalten. Von Chromitauskleidung, selbst wenn ihr Kostenpreis 
zu erschwingen ware, ist aber abzuraten, da beim Ausraumen des Schachtofens, das ja bei 
unmittelbarer Verhiittung sehr haufig erforderlich wird, die Auskleidung des Sumpfes leicht 
beschadigt wird und sie letzten Endes auch nur eine Ofenreise zu iiberstehen braucht. 
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maBig bis eben uber die Dusen liegen solI, wozu meist 200-250 kg StUckkoks je 
laufenden Meter Of en lange benotigt werden. Eigene unangenehme Erfahrung 
des Verfassers gibt AnlaB, darauf aufmerksam zu machen, daB zum Anstecken des 
Of ens stets nur grobstiickiger Koks verwendet werden darf. Als der Verfasser, 
ohne Koksvorrat auf der Hutte zu haben (da er als Zusatzbrennstoff Holz 
verwenden wollte), nur, um unbedingt mit seinem Of en in Betrieb zu kommen, 
versuchte, den Of en mit zuruckgebliebenem kleinstuckigen Koks und Koksgrus 
anzustecken, wurde das Holzfeuer zu sehr abgedeckt, so daB die Flammen nicht 
richtig durch den Koks hindurchzungelten und offensichtlich Kohlenoxydbildung 
eintrat; denn als er eine der Begichtungsturen offnete, urn von oben das Durch
brennen des Feuers zu beobachten (wobei Frischluft von auBen zutreten konnte), 
entstand eine gewaltige Stichflamme des Kohlenoxyd-Luft-Gemisches, die etwa 
5 m lang aus allen Begichtungsturen herausschlug, und durch die er selbst und 
leider auch ein Mann der Belegschaft schwer verbrannt wurden. 1st der ge
gichtete Koks gleichmaBig rot geworden, so werden eiligst die nicht in Betrieb 
gehenden Stiche zugemauert und samtliche Dusendeckel geschlossen. Beim 
Zumauern der nicht benotigten Stiche kommt es darauf an, daB die Steine nicht 
etwa fluchtig vorn in den Stich hineingesetzt, sondern richtig nach innen bis 
an das Feuer herangeschoben werden und sorgfaltig ohne viel Mortel gemauert 
wird. Von auBen wird vor die zugemauerten Stiche ein StUck Eisenblech vor
gelegt und festgeklemmt. Gleich nach Beendung dieser Arbeit wird mit leichtem 
Blasen begonnen und der Koks weiB geblasen. Dabei muB durch Regulieren 
der Dusenwindschieber - entsprechend der Beobachtung durch die Dusenschau
lOcher - wiederum dafiir gesorgt werden, daB der Koks gleichmaBig weiB wird. 
Uberall muB Koks vor den Dusen liegen (notigenfalls Nachsetzen von Koks, 
damit die Dusen mit Koks bedeckt bleiben). 

1st der Koks bei maBiger Windmenge gleichmaBig weiB geworden, so werden 
sofort je laufenden Meter Of en lange rund 1500 kg alte Schachtofenschlacke ge
gichtet, und es wird auf der Gicht eine "leichte" Beschickung angefahren. 
"Leicht" ist eine Beschickung aus schmelztechnisch hochwertigem Erz mit wenig 
Zuschlag; also bestes pyritisches Erz mit wenig Gangart, moglichst zinkfrei und 
hochwertiger tonfreier Quarzitzuschlag. Die Schlacke im Of en schmilzt schnell 
herunter, und in dem MaBe, wie sie schmilzt und sich im Sumpfe ansammelt, 
verkleinert sich die bei Einsetzen des Geblasewindes aus den Abstichschnauzen 
herausschlagende Flamme, bis sie schlieBlich ganz erlischt, weil die geschmolzene 
Schlacke im Sumpf bis uber Oberkante der Stichlocher steht. In diesem Augen
blick beginnt bei jedem Of en, der keine Undichtigkeiten hat und dessen An
blasen gut verlaufen ist, ein gleichmaBiges Vibrieren des Of ens, und in dem Don
nern des Geblasewindes muB deutlich ein metallener Ton klingen. Vom gleichen 
Augenblick an muB an den Abstichschnauzen der Stich sorgfaltig mit Loffeln 
frei gehalten werden, damit er sich nicht versetzt durch Schlackenstuckchen, die 
bis in den Sumpf durchgefallen sind. Es muB gewissermaBen der Schlacke bei 
ihrem Steigen in der Abstichschnauze geholfen werden. Steigt die Schlacke im 
Abstich nur langsam und zeigt sich beim Hineinschauen in den Of en von oben 
ein Rotwerden der Oberflache der Beschickungssaule, so war zu wenig Schlacke 
gegichtet. Es muB sofort noch einmal Koks und Schlacke gesetzt werden (auf 
1000 kg Schlacke 100 kg Koks). Sobald die in der Abstichschnauze steigende 
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Schlacke am Uberlaufwulst spielt, wird leichter Satz gegichtet, damit durch 
den dabei entstehenden Druck auf das Schlackenbad die Schlacke zu laufen 
beginnt. Sowie die Schlacke zu laufen beginnt, wird die Windmenge gesteigert. 
Bei den meist angewandten Steighohen der Abstichschnauzen (650-700 mm) 
muB die Schlacke in 25-30 Min. nach dem Gichten des ersten Schlackensatzes 
zu laufen beginnen 1. 

Wenn der Of en mit leichter Beschickung 5-6 Std. gut und flott gelaufen 
ist, wobei bereits nach 1/2 Std., yom Gichten der ersten erzhaltigen Beschickung 
an gerechnet, die fUr den leichten Satz erforderliche richtige Menge an Zu
schlagen gesetzt wird, so kann langsam schwerer Satz gegeben und zu der fUr 
die Ofenkampagne beabsichtigten Beschickung iibergegangen werden. Dabei ist 
es gut, zuniichst noch den Einsatz von Agglomeraten zu vermeiden und alte 
Ofenbeschickung, die beim Ausbrechen des Of ens nach Beendung der vorher
gehenden Kampagne gewonnen wurde, mit zu gichten und, erst nachdem diese 
Riickstande vollig aufgearbeitet worden sind, sie durch eine entsprechende Menge 
von Agglomeraten zu ersetzen. Der Metallgehalt des anfallenden Steines muB 
moglichst 2 Std. nach dem Gichten erzhaltiger Beschickung den gewiinschten 
Grad erreicht haben. Zuerst steigt der Metallgehalt der Steine im aUgemeinen 
etwas iiber das erstrebte MaB hinaus, sinkt dann aber bald wieder bis zur be
absichtigten Gradigkeit. 

Die Wartung der Diisen. Die Diisen mussen, sofern keine St6rungen ein
treten, halbstiindlich kontrolliert werden. Sie miissen stets voUkommen offen 
sein, d. h. man muB eine Nadel (26 mm Oktogonalbohrstahl, 1400 mm lang) 
leicht bis in die Mitte des Of ens hineinschieben konnen. SchlieBen sich Diisen, 
so miissen sie so lange gestocht werden, bis der Wind wieder freien Weg hat. 
Dabei kann das Diisenstochen gut durch "Ziehen des Feuers" unterstiitzt werden. 
Eine sich verengende Diise wird ein wenig gedrosselt, wodurch durch die Nach
bardiisen mehr Wind in den Of en eintritt, die Reaktion an den Nachbardiisen 
lebhafter wird und Ansatze, die sich vor oder an der verengten Diise bilden 
wollen, erweichen und langsam abschmelzen. Sobald die Diise weicher wird, 
d. h. sob aId die Nadel wieder leichter eindringt, wird der Windschieber dieser 
Diise voll geoffnet und die beiden Nachbardiisen werden um ein geringes ge
drosselt, so daB nunmehr die erste Diise voUen Wind bekommt. Nach und nach 
offnet sie sich dann vollstandig und die Drosselung der Nachbardiisen kann auf-

1 Es ist gelegentlich vorgekommen, daB durch ein Versehen des Gichtmeisters beim 
Anblasen des Of ens nicht alte Schachtofenschlacke, sondern Konvertorschlacke gegichtet 
wurde. Erfolg: Statt daB die Schlacke in der Abstichschnauze langsam zu steigen beginnt, 
friert der Stich ein, und zwar so griindlich, daB eine Nadel auch mit schweren Vorschlag
hammern kaum mehr in den Stich einzutreiben ist. Beim sofortigen Ansetzen von Kreuz
meiBel zeigt sich, daB reines Metall im Stich sitzt und erkaltet ist. Bei dem hohen Kokssatz, 
der zum Anheizen des Of ens unter der falschlich gegichteten Konvertorschlacke liegt, tritt 
Reduktion des Metallinhaltes der 2-4 % Metall enthaltenden Konvertorschlacke ein und 
das gediegene Metall erstarrt natiirlich im Augenblick, sowie es am Stichloch mit der AuBen
luft in Beriihrung kommt. Solche mit gediegenem Metall versetzten Stiche aber lassen sich 
nur in miihseligster MeiBelarbeit wieder 6ffnen, zumal dann Eile geboten ist. Ein Aufbrennen 
des Stiches (vgl. spater unter "versetzte Stiche") fiihrt wegen der auBerordentlichen Leit
fahigkeit des Metalls meist nicht zum Erfolg, da das zum Schmelzen gebrachte Metall 
dicht hinter dem Sauerstoffbrenner bereits wieder erstarrt und der Brenner dann auch noch 
im Stich mit einfrieren kann. 
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horen. Gelegentlich kommt es vor, daB der Of en schief brennt, d. h. daB sich 
Diisen einer ganzen Langsseite (durch unvorsichtiges Gichten od. dgl.) etwas ver
engen und der Of en von der einen Langsseite tatsachlich mehr Wind bekommt 
als von der anderen. Dann treffen die aus gegeniiberliegenden Diisen in den 
Of en eintretenden Windstrahlen sich nicht in der Mitte des Of ens , sondern die 
Langsachse der Schmelzzone ist seitlich verlagert, was leicht zur Ausbildung 
von Ansatzen der windarmen Langsseite fUhren kann. Auch hier hilft "Heriiber
ziehen des Feuers" meist schnell und gut. Es wird die ganze windarme Diisen
seite unter standiger Beobachtung fUr 20-30 Min. etwas gedrosselt, so daB der 
Wind der Gegenseite noch weiter in den Of en hineinblast, als er es bislang tat. 
Darauf wird die urspriinglich windarme Seite voll geoffnet und die windreiche 
Seite wieder etwas gedrosselt, wodurch die noch weiter als urspriinglich seitwarts 
-verlagerte Achse der Schmelzzone langsam in ihre richtige zentrale Lage zuriick
kehrt. Besondere Beachtung erheischen stets die an den Enden der Langsseiten 
des Of ens befindlichen Diisen, die die starkste Neigung zu Verstopfungen haben. 
Die wichtigsten Diisen sind natiirlich die nahe der Abstichschnauze sitzenden; 
denn wenn diese sich versetzen, so besteht groBe Gefahr des Einfrierens des 
Stiches. Steht es um den WinddurchlaB einer Diise ganz schlimm und hilft 
auch kein Ziehen des Feuers mehr und kein Eintreiben der Nadel mit dem 
Hammer, so bleibt als ultima ratio noch das Aufbrennen der Diise, das aber 
groBe Vorsicht, Geschicklichkeit und "Ubung erfordert, wenn nicht der Wasser
kasten in Gefahr geraten solI, und das beim (Hfnen versetzter Stiche naher 
beschrieben wird. Es kann nicht genug betont werden, daB offene Diisen und 
fleiBiges Diisenstochen die Grundbedingungen fiir einen glatten Verlauf der 
Schmelzarbeit sind. 

Das Giehten. Wenn aus Erz und Zuschlagen ein Moller bereitet worden ist, 
so geht das Gichten sehr einfach vor sich, indem zuunterst der Brennstoff und 
darauf der Moller gesetzt wird. Wenn hingegen kein Moller vorliegt, so will die 
Reihenfolge, in der Erze verschiedener Wertigkeit, Zuschlage und gegebenenfalls 
Agglomerate und armer Stein gegichtet werden, wohl iiberlegt sein, wenn groBter 
Durchsatz und bester Of en gang erzielt werden sollen. Welche Umstande in 
diesem FaIle fUr die Reihenfolge der verschiedenen zu verschmelzenden Roh
stoffe beachtet werden miissen und welche Reihenfolge des Setzens die jeweils 
giinstigste ist, laBt sich am klarsten an einigen Beispielen dartun, wobei natiirlich 
die Mengenverhaltnisse, in denen die Rohstoffe miteinander verschmolzen 
werden miissen, bereits durch Berechnung der Schachtofenbeschickung fest
gelegt sein miissen. 

Beispiel l. 

Das Gewicht der Einzelgicht soll 5000 kg betragen (Of en lange = 5000 mm). 

Zu gichten sind: 2 Gewichtsteile brennstofftechnisch hochwertigen Pyrites + 2 Gewichts
teile eines brennstofftechnisch niederwertigen aber metallreichen kieseligen Erzes + 1/2 Ge
wichtsteil Quarzit. 

Das Fassungsvermogen des gestrichen gefiillten Begichtungswagens moge betragen: 
500 kg Erz, entsprechend 300 kg Quarzit. 

Der Of en habe 4 Begichtungstiiren an jeder Langsseite. 
Wenn die Begichtungswagen schwach gehauft gefiillt werden. so vermogen sie auch 

550 kg Erz aufzunehmen. Es lassen sich dann verladen 2200 kg Pyriterz in 4 Wagen, 2200 kg 
kieseliges Erz in 4 Wagen, zweimal 280 kg Quarzit in 2 Wagen. 
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Man lasse an jeder Langsseite des Of ens anfahren: 2 Wagen pyritisches Erz, dahinter 
2 Wagen kieseliges Erz, dahinter I Wagen Quarzit und gichte zu unterst nach dem Setzen 
des Brennstoffes auf der linken Ofenseite durch jede Begichtungstiir 1/2 Wagen Pyriterz, 
dann auf der rechten Ofenseite durch jede Begichtungstiir II, Wagen Pyriterz, dann auf 
der linken Ofenseite durch jede Tiir 1/2 Wagen kieseliges Erz, dann auf der rechten Seite 
durch jede Tiir 1/2 Wagen kieseliges Erz, dann auf der linken Seite durch die erste und zweite 
Tiir je 1/2 Wagen Quarzit und schlieBlich auf der rechten Seite durch die dritte und vierte 
Tiir gleichfalls 1/2 Wagen Quarzit. 

Warum? Da das pyritische Erz schnell in Brand gerat, muB es tief in den Of en ein
gesetzt werden. weil sonst die Gicht zu heiB wird. Der Quarzit wird zum Abdecken des 
Satzes benutzt, urn nach oben eine gute Isolation gegen Warmeverlust zu schaffen. 

Der an und fiir sich gut brennende Pyrit schmilzt iiber dem Brennstoffsatz schnell nieder 
und rieselt in die tieferen Schichten der Ofenbeschickung, wo er, der zur Schlackenbildung 
relativ am meisten Quarz erfordert, auf den Quarzit der vorausgegangenen Begichtung 
trifft und diesen, der inzwischen gut heiB geworden ist, zernagend, reichlich Gelegenheit 
zur Schlackenbildung findet. - Dem nachfolgenden kieseligen Erz, das viel schwerer brennt 
als das Pyriterz, wird yom brennenden Pyriterz Warme zugefiihrt. Sein Quarzitbedarf 
ist nicht so groB wie der des Pyriterzes, da es ja seIber schon gewisse Kieselsauremengen 
besitzt, so daB seine griiBere Entfernung vom heiBen Quarzit der voraufgegangenen Be
schickung nicht sonderlich ins Gewicht fallt. - Der gegichtete Quarzit dient dauernd als 
Schutz gegen Warmeverlust und tritt erst in chemische Reaktion nach dem Gichten des 
niichstfolgenden Beschickungssatzes, von dessen Pyrit er in erster Linie aufgezehrt wird. 

Beispiel 2. 

Bei einem 3-m-Ofen solI das Gewicht der einzelnen Gicht rund 3500 kg betragen. 

Zu gichten sind gemaB Beschickungsberechnung: 3 Gewichtsteile brennstofftechnisch 
hochwertiges Pyriterz + 11/2 Gewichtsteile brennstofftechnisch maBiges aber metallreiches 
Erz mit Neigung zur Bildung von Mulm im Of en + PI, Gewichtsteile brennstofftcchnisch 
niederwertiges kieseliges Erz + 2 Gewichtsteile Sintertopf-Agglomerat (mit 19 % S) + 
I Gewichtsteil Quarzit. 

Das Fassungsvermiigen des gestrichen gefiillten Begichtungswagens betrage rund 600 kg 
Erz = rund 500 kg Agglomerat = rund 400 kg Quarzit. 

Der Of en habe zwei Begichtungstiiren an jeder Langsseite. 

Es lassen sich verladen: 1200 kg Pyriterz in 2 Wagen, 600 kg Mittelerz in I Wagen, 
600 kg kieseliges Erz in I Wagen, 800 kg Agglomerat in 2 Wagen und 400 kg Quarzit in 
I Wagen; zusammen 3600.kg Beschickung in 7 Wagen. 

Man lasse anfahren: Linke Langsseite des Of ens in folgender Reihenfolge: I Wagen Mittel
erz, I Wagen Sinteragglomerat, I Wagen Pyriterz und I Wagen Quarzit. Rechte Langsseite: 
I Wagen Pyriterz, 1 Wagen Sinteragglomerat und 1 Wagen kieseliges Erz. 

Man gichte, nachdem der Brennstoff gesetzt ist: links durch jede Tiir 1/2 Wagen Mittel
erz, rechts durch jede Tiir 1/2 Wagen Pyriterz, links je Ttir 1/2 Wagen Agglomerat, rechts 
je Tiir 1/2 Wagen Agglomerat, links je Ttir 1/2 Wagen Pyriterz, rechts je Ttir 1/2 Wagen 
kieseliges Erz und links je Tiir 1/2 Wagen Quarzit. - Beim nachsten Gichten werden die 
Ofenseiten getauscht. 

Warum? Einerseits muB, urn Oberhitze zu vermeiden und die am starksten exotherme 
Reaktion der Oxydations- und Schmelzzone miiglichst nahezubringen, das brennstoff
technisch beRte Erz so tief wie miiglich in den Of en eingesetzt werden. Andererseits erfordert 
aber der physikalische Charakter des Mittelerzes, daB dieses gleichfalls miiglichst tief ein
gesetzt wird, damit beim Zerfall unter Mulmbildung nicht zu groBe Mengen dieses Erzes, 
das metallreich ist, als Flugstaub aus dem Of en herausgeblasen werden. Die Sinteragglo
merate erfordern Ziindwarme, die sie von dem zuerst gegichteten Mittel- und Pyriterz be
ziehen kiinnen. Ihre Einschaltung in der Mitte der beiden Erzlagen ist zweckmaBig, weil 
sie reichlich Quarzit enthalten, der den tiber ihnen liegenden Erzen zugute kommt. Das 
schwer brennende kieselige Erz liegt einem guten Warmespender, dem zweiten Wagen 
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Pyriterz, benachbart und dieses Pyriterz ist, damit nicht zuviel Oberhitze entsteht, mit dem 
gesamten Quarzit abgedeckt, der im iibrigen die gleiche Rolle wie in Beispiel 1 spielt. 

Beispiel 3. 

Bei einem 3-m-Ofen solI das Gewicht der einzelnen Gicht rund 3500 kg betragen. 

Zu gichten sind gemiiB Beschickungsberechnung: 1 Gewichtsteil Pyriterz + 1 Gewichts
teil brennstofftechnisch mittelwertiges Erz + 3 Gewichtsteile 15proz. Stein + P/2 Gewichts
teile 3proz. Konvertorschlacke + 2 Gewichtsteile schwefelarmes Agglomerat (mit 9-10 % S) 
+ 1 Gewichtsteil Quarzit mit Edelmetallgehalt. 

Fassungsvermogen der Begichtungswagen wie in Beispiel 2. 

Der Of en habe zwei Begichtungstiiren je Langsseite. 

Es lassen sich verladen: 350 kg Pyriterz in 1 Wagen, 350 kg Mittelerz in 1 Wagen, 1050kg 
Stein in 2 Wagen, 525 kg Konvertorschlacke in 2 Wagen (trotzdem ein Wagen die Schlacke 
fassen kann, wenn er gehauft wird, ist es bequemeren Gichtens halber geraten, 2 Wagen 
zu benutzen), 700 kg Agglomerat in 2 Wagen und 350 kg edelmetallhaltiger Quarzit 
in 2 Wagen aus dem gleichen Grunde, der beziiglich del' Konvertorschlacke angefiihrt 
wurde. 

Man lasse anfahren: Linke Seite: 1 Wagen Pyriterz, 1 Wagen mit 175 kg Quarzit, 
1 Wagen Stein, 1 Wagen Konvertorschlacke, 1 Wagen Agglomerat. Rechte Seite: 1 Wagen 
Mittelerz, 1 Wagen mit 175 kg Quarzit, 1 Wagen Stein, 1 Wagen Konvertorschlacke, 1 Wagen 
Agglomerat. 

Man gichte: links 1/2 + 1/2 Wagen Pyriterz, rechts 1/2 + 1/2 Wagen Mittelerz, erst links 
und dann rechts je 1/2 + 1/2 Wagen Quarzit, erst links und dann rechts 1/2 + 1/2 Wagen 
Stein, erst links und dann rechts 1/2 + 1! 2 Wagen Schlacke, erst links und dann rechts 
1/2 + 1/2 Wagen Agglomerat. 

Warum? Brennstofftechnisch hochwertiges Erz muB tief eingesetzt werden aus Griinden 
wie in Beispiel 1 und 2. Der Stein schmilzt verhaltnismaBig leicht und muB daher, wenn 
er nicht ohne jegliche Konzentration in den Sumpf durchlaufen solI, sofort Quarzit vor
finden, an den sein oxydiertes Eisen gebunden werden kann. Darum gehort der Quarzit 
unter den Stein. (Die zuerst eingesetzten Erze finden Quarzit bei den Agglomeraten, die 
das Oberste del' voraufgegangenen Gichtung bilden.) Damit der Stein recht heiB wird, ist 
er mit Konvertorschlacke abgedeckt, die auBerdem dem Stein gleichfalls bei der Schlacken
biJdung behilflich ist und, wenn sie von oben durch die Beschickung hindurchlauft, den 
Of en immer gut im FluB halt. Das schwefelarme Agglomerat wird zunachst nicht sonderlich 
heiB, erhalt aber, wenn die Beschickung niedergegangen ist und wieder neu gegichtet wird, 
gute Oberhitze yom nachfolgenden Brennstoffsatz. 

Beispiel 4. 

Bei einem 5-m-Ofen solI das Gewicht der EinzeIgicht ungefahr 6500 kg betragen. Der 
Of en hat drei Begichtungstiiren je Langsseite. 

Zu gichten sind gemaB Beschickungsberechnung: 21/2 Gewichtsteile Pyriterz + 21/2 Ge
wichtsteile Erz von brennstofftechnisch mittlerer Giite + 8 GewichtsteiJe zinkisches und 
gIeichzeitig schwach kieseliges Sulfiderz + 6 Gewichtsteile armer Stein (15 % MetaU) + 
6 Gewichtsteile Agglomerat + 10 Gewichtsteile Quarzit. 

Das Fassungsvermogen del' Forderwagen fiir die Beschickung sei das gleiche wie in 
Beispiel 2. 

Forderplan: 500 kg Pyriterz . 1 Wagen 
500 ., Mittelerz 1 

1600 " zinkisches Erz 3 
1200 " Stein 3 
1200 " Agglomerat 3 
2000 " Quarzit . 5 

7000 kg Beschickung 16 Wagen 
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Gichtplan: 
Linke Seite 

1 Wagen Agglomerat 
+1 Wagen Agglomerat 

1/2 Wagen Pyriterz 
+ 1/2 Wagen Pyriterz 

1 Wagen Quarzit. 
I Wagen Stein. 

+1 Wagen Stein. 

1 Wagen zinkisches Erz. 
+1 Wagen zinkisches Erz. 

8 Wagen 

durch 
Tiir 

1 
3 

1 
3 

2 
1 
3 

1 
3 

Rechte Seite 
durch 
Tiir 

2. 1 Wagen Agglomerat . . . 2 

4. 1 Wagen Mittelerz. 2 
5. 2 Wagen Quarzit 1 

+ 2 Wagen Quarzit . 3 

8. 1 Wagen Stein 2 

10. 1 Wagen zinkisches Erz 2 

8 Wagen 

Begriindung des Gichtplanes: Wegen des Zinkgehaltes im zinkischen Erz erscheint 
heiGe Gicht als das Gegebene. Daher darf das zinkische Erz nicht irgendwie abgedeckt 
werden. 1m Gegenteil, es muG sogar noch Unterhitze bekommen, was der darunter liegende 
Stein vermittelt. Der Stein andererseits soll, wenn er zu schmelzen beginnt, zwecks Kon
zentration und demgemiiJ3 zwecks leichter Schlackenbildung sofort Quarzit vorfinden. 
Die brennstofftechnisch besten Erze Iiegen tief im Of en und die aus ihnen entstehenden 
schmelzenden Sulfide treffen auf den Quarz der Agglomerate, die ihrerseits Zusatzwarme 
durch den Brennstoffsatz erhalten. 

Es bedarf wohl kaum besonderer Betonung, daB die hier angefUhrten Bei
spiele fur die Satzfolge beim Begichten unter Vermeidung eines den sulfidischen 
Erzen meist recht schadlichen Mollerns nicht Dogmen sein, sondern daB sie 
nur Wege zeigen sollen, wie man auch ohne Moller eine gute Durchmischung 
innerhalb der Beschickung erzielen kann und dadurch einen guten und flotten 
Of en gang sichert. Es ist selbstverstandlich, daB etwaige Storungen im Of en
gang oder erhebliche Anderung der Schlackenzusammensetzung (standige 
Analysen!) sofortige sinngemaBe Anderung in der Satzfolge bzw. das Abbrechen 
(Fortlassen) des einen oder anderen Bestandteiles der Beschickung nach sich 
ziehen mussen. Vor allem empfiehlt es sich, bei Storungen im Of en gang jegliche 
Konzentrationsarbeit abzubrechen, also keinen Stein mehr zu gichten und den 
Satz an kieselsaurehaltigem Zuschlag entsprechend zu vermindern, so lange, bis 
der Of en gang wieder zufriedenstellend geworden ist. 

Die Bekampfung von Allsatzen. Sobald der Of en Neigung zur Bildung von 
Ansatzen zeigt, tut man gut, alte Schachtofenschlacke (nicht Konvertorschlacke) 
mit zu gichten. Man setzt die Schlacke unmittelbar auf den Brennstoff und laBt 
darauf "leichten Satz" folgen. Es schadet auch nicht, wenn zwei- bis dreimal 
hintereinander nur Brennstoff und Schachtofenschlacke gegichtet und dann 
weiter dem leichten Satz fUr 1-2 Std. ohne Erhohung des Brennstoffsatzes 
ein paar hundert Kilogramm Schlacke je Gicht vorausgeschickt werden. Fuhrt 
diese Reinigungsaktion noch nicht zum gewiinschten Ziele und bilden sich an 
den Of en wand en Ansatze, die den Ofenquerschnitt verengen und von der Gicht
buhne aus deutlich zu erkennen sind, so kann man mit Brechstangen die An
satze angreifen. Zu diesem Zwecke halte man stets mehrere Brechstangen aus 
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Rundstahl von 40 mm Durchmesser, 3000, 4000 und 5000 mm lang (bei sehr 
hohen ()fen entsprechend langer), vorn gut gespitzt und die Spitze gehartet, 
sowie vier bis sechs schwere Vorschlaghammer, gestielte Schellen nebst Keilen, 
ein paar Handhaken zum Transport heiBer Stangen und zwei bis drei Paar 
Asbesthandschuhe auf der Gichtbiihne bereit. Fiir besonders schlimme FaIle 
dient noch eine schwere Brechstange von 50 mm Durchmesser, entsprechender 
mittlerer Lange und mit gut geharteter MeiBelschneide versehen. Leichtere An
satze konnen durch bloBes HineinstoBen bzw. -treiben der Brechstangen zum 
Zerspringen gebracht und dann umgeworfen werden. Bei schwieriger zu be
kampfenden Ansatzen muB man unter Umstanden dazu greifen, die Brechstange 
zwischen Wasserkasten und Ansatz hineinzutreiben, was jedoch zur Voraus
setzung hat, daB die oberen Wasserkiisten nach innen iiber die unteren etwas 
vorkragen (vgl. S. 232), damit man nicht mit der Brechstangenspitze auf die 
Kante eines unteren Wasserkastens gerat und womoglich ein Loch in den Kasten 
stoBt. 1st die Brechstange 5-10 Min. im Of en gewesen, ohne daB ein Erfolg 
erzielt wurde, so muB sie heraus, weil sie dann so warm geworden ist, daB die 
Spitze sich umlegt. Es wird sofort eine neue Brechstange an ihre Stelle gesetzt. 
Zum Herausziehen festgerannter Brechstangen, die von Hand nicht gezogen 
werden konnen, dienen die gestielten Schellen mit Keil. Schelle anlegen, Keil 
einsetzen und die Stange mit dem Hammer heraustreiben. Will man tiefsitzende 
Ansatze bekampfen, so wird die Arbeit erheblich schwieriger. Der Of en muB 
weit herunterbrennen, damit man freien Raum gewinnt, in den man den fallen
den Ansatz hineinwerfen kann, was natiirlich fUr den Of en gang ungiinstig ist, 
weil groBe Pressungsschwankungen damit verbunden sind. Fiir solche Arbeiten 
hat der Verfasser stets Brechstangen angewandt, die oben mit einem verdickten 
Kopf versehen sind und um die vor dem Einsetzen in den Of en ein Fangring 
mit langer Kette gelegt wird. Das hat den Zweck, die Stange nicht im Of en 
zu verlieren. Wird namlich die Stange in einen Ansatz hineingetrieben, so kann 
es vorkommen, daB sie in einem Augenblick so weit hineingetrieben ist, daB sie 
mit dem nachsten Schlag den Ansatz vollkommen durchbohrt und nun so tief 
in den Of en hineinrutscht, daB sie von Hand nicht mehr zu greifen ist. Auch 
konnen die aus der Ofentiefe emporgeblasenen Gase, die bei den Pressungs
schwankungen, welche ein weit heruntergebrannter Of en nach sich zieht, sehr 
stoBweise emporkommen, es fUr einen Mann unmoglich machen, dicht an der 
Ofentiir zu stehen und die Stange mit der behandschuhten Hand zu halten. 
Bei der mechanischen Bekiimpfung tiefsitzender Ansatze sollte man iiberhaupt 
nur mit Gasmaske1 an der Arbeits- oder Begichtungstiir stehen und niemals 
unterlassen, die an der Tiir arbeitenden Schmelzer anzuseilen. Es kann ein 
Mann gar zu leicht durch eine S02-Wolke, die ihm ins Gesicht schlagt, ohnmachtig 
werden und in den Of en fallen. Wenn Gasmasken, mit denen jeder Gichtbiihnen
arbeiter einer unmittelbar verhiittenden Anlage vertraut sein muB, bei der 
Brechstangenarbeit noch nicht erforderlich sind, so sind doch Schutzbrillen, 
und zwar gasdichte Brillenl, immer am Platze; eine S02-Wolke, die die Atmung 
noch njcht zu behindern braucht, weil man bei einigem Training ganz gut 
2-3 Min. mit angehaltenem Atem an der Ofentiir arbeiten kann, reizt oftmals 

1 Gasmasken und gasdichte Brillen aus Gummi mit Gelatinefenstern liefert das im 
Gasschutz fiihrende Dragerwerk Liibeck. 
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die Augen derartig, daB man unwillkurlich die Augen krampfhaft zukneift, und 
wenn man nichts mehr sieht, ist guter Rat teuer. Die unangenehmsten, weil 
auch hartesten Ansatze sind diejenigen, die durch zuviel Feinerz bzw. durch 
die Neigung der eingesetzten Erze zur Mulmbildung (vgl. S. 194) hervorgerufen 
werden. Solche Ansatze wachsen nicht nur sehr schnell, sondern sie sind auch 
auBm-ordentlich zah und setzen der Brechstange viei Widerstand entgegen. Das 
Niederbringen derartiger Ansatze erfordert auch deshalb groBte Vorsicht, wei! 
Gefahr der Bruckenbildung im Of en besteht (vgl. S. 197). 

Versetzter Stich. Die verschiedensten Grunde konnen dazu fiihren, daB der 
Stich des Of ens sich zusetzt, sei es schlechter Of en gang und langsames Einfrieren 
des Stiches, sei es, daB irgendwelche festen und in Schlacke bzw. Stein nicht 
loslichen Bestandteile (ein Ziegelstein, Magnesitbrocken - mit der Konvertor
schlacke - od. dgl.) in den Of en geraten, durchfallen bis in den Sumpf und sich 
vor den Stich setzen. Solange der Stich gut lauft und ein mindestens arm
starker Strahl flieBt, lasse man den Stich ungestOrt. Wird aber der ablaufende 
Strahl dunner, so ist es gut, gelegentlich mit einer Nadel durch den Stich hin
durchzufahren und die Bahn wieder frei zu machen. Die Nadel muB vorsichtig 
gefiihrt werden, damit nicht die Auskleidung der Abstichschnauze oder des 
Stichloches beschadigt wird, und es muB jederzeit moglich sein, die Nadel be
liebig tief in den Of en hineinzuschieben. Verengt sich der Stich bedeutend, so 
kann versucht werden, mit MeiBel (26 mm Oktogonalbohrstahl mit scharfer 
Schneide1 ) und Hammer den Stich wieder zu erweitern. Aber wenn es erst so 
weit gekommen ist, daB MeiBelarbeit beginnt, dann vergehen meist auch nur 
noch Minuten, bis der Stich vollig geschlossen ist. Um nicht die Schlacke zu 
hoch steigen und in die Dusen laufen zu lassen, muB in diesem FaIle, bevor irgend
welche Arbeiten zum Offnen des versetzten Stiches unternommen werden, der 
Notstich geoffnet und durch diesen weiter gearbeitet werden. 1st das geschehen, 
so kann das Offnen des versetzten Stiches in Angriff genommen werden. Es 
wird soviel wie irgend moglich von der noch in der Abstichschnauze stehen
den, aber schon zah werdenden Schmelze mit kleinen langgestielten Loffeln 
herausgefiillt, um an das Stichloch heranzukonnen. Ein Losnehmen der Ab
stichschnauze ist nur bei besonders schwierigen Fallen ratsam. 1st die erstarrte 
Fullmasse des Stichloches bereits dunkel geworden, so setzt man zunachst Kreuz
meiBel an und arbeitet mit diesen so lange, bis man an heiBere, d. h. kirschrote 
Stellen herankommt. Man beschranke sich jedoch nicht auf das Bohren eines 
Loches von vielleicht nnr 30 mm Durchmesser, sondern weite den Stich grund
lich auf. Sobald kirschroter Stein bzw. Schlacke erreicht ist, kann das Auf
brennen des Stiches beginnen. Hierzu dient ein Sauerstoffgeblase besonderer 
Art. Zwei Stahlflaschen mit Sanerstoff, jede mindestem; 20 1 Inhalt, die am besten 
auf einem kleinen Flaschenwagen in Bereitschaft gehalten werden und mit 
ReduzierventiIen versehen sind, werden herangebracht und in solcher Entfernung 
yom Of en (in Deckung) aufgestellt, daB sie nicht etwa von dem bei gelungener 
Offnung in starkem Strahle emporspritzenden Stein getroffen werden konnen. 
Eine der Sauerstoffflaschen wird durch Spiralschlauch, der am Ende eine 

1 Ein ganz vorziiglicher auch rotwarm tadellos stehender Stahl fiir diese Zwecke ist 
der Stahl Marke "D 0" der Stahlwerke Eicken & Co. in Hagen, Westfalen, der sich besonders 
bewahrt hat. 
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9,25-mm-Muffe mit Gasgewinde tragt, mit einem 4-5 m langen Ende Gasrohr 
(9,25 mm licht = 3/S Zoll), wovon mehrere Enden (mit angeschnittenem Ge
winde) in Bereitschaft liegen, verbunden. Das offene Ende des Gasrohres wird 
(durch Eintauchen in den Vorherd od. dgl.) rotwarm gemacht und die Sauer
stoffflasche vorsichtig geoffnet. 1st das Ende des Rohres heiB genug, so beginnt 
sofort das Eisen zu brennen. Mit diesem an seinem freien Ende im Sauerstoff
strome verbrennenden Gasrohre geht man nun vorsichtig in den Stich. In der 
Hitze eines solchen Sauerstoffbrenners schmilzt der Metallstein wie Butter, und 
man hat nur das Gasrohr unter unaufhorlichem Drehen um seine Langsachse 
immer tiefer in den Stich hineinzudriicken. Erste Pflicht ist es natiirlich, darauf 
zu achten, daB man mit diesem Brenner nicht der Wandung des Stichloches 
oder des Stichjackets zu nahe kommt. 1st geniigend Stein herausgebrannt und 
mit kleinen lanzettformigen Loffelchen sofort entfernt worden, d. h. ist man 
schon so weit eingedrungen, daB der in oder vor dem Stich sitzende Stein hell
gelb ist, so ist Eile geboten. Es wird mit dem Brenner nicht weitergearbeitet; 
der N otstich wird eiligst mit einem am Pilz (lange Rundeisenstange mit kreis
runder Scheibe aus 5-mm-Blech) bereitgehaltenen Tonpfropfen gestopft, damit 
der zu offnende Stich unter den Druck der nunmehr im Sumpf steigenden 
Schmelze kommt, und es wird eine kraftige Nadel (mindestens 32 mm Durch
messer) durch den hellgelben Stein, der den Stich noch verschlieBt, hindurch
geschlagen. 1st die Nadel gut eingetrieben, so wird eine gestielte Schelle mit 
Keil angelegt. Zwei Mann treten seitwarts vom Stich, so daB sie gegen spritzen
den Stein geschiitzt sind, heran und treiben mit Vorschlaghammern die Nadel 
riickwarts aus dem Stich heraus. Man fiihlt beim Zuschlagen genau, wie die 
Nadel allmahlich immer schneller und leichter zuriickgeht, bis meist ein Schlag 
geniigt, um die Nadel aus dem Stich herausrutschen zu lassen. In diesem Augen
blick muB vor dem Stich und der Abstichschnauze freie Bahn sein (Neugierige 
sind gefahrdet); denn sowie die Nadel los wird, spritzt der unter Druck stehende 
Stein in hohem Bogen und dickem Strahl aus dem Stich, um sich nach Nach
lassen des Druckes schnell zu beruhigen und dann ruhig in alter Weise weiterzu
flieBen. Der Stich ist wieder offen. Lauft der Of en wahrend dieser Prozedur 
langsam, so kann man das im Sumpfe sich ansammelnde Bad auch dadurch 
im rechten Augenblick unter Druck setzen, daB vor dem lOsenden Schlag gegen 
die Nadelschelle frisch gegichtet und so ein Druck auf das Bad im Sumpf aus
geiibt wird. 

Schadhaft werdende Wasserkasten. Wahrend des Schmelzbetriebes konnen 
Wasserkasten aus verschiedenen Griinden schadhaft werden. Entweder ent
steht ein Leck, so daB Wasser aus dem Wasserkasten in das Ofeninnere eintritt, 
oder aber der Wasserkasten brennt durch, wobei SchmelzfluB aus dem Of en
innern in den Wasserkasten eintritt. 

1m ersteren FaIle, beim Leckwerden eines Kastens, dringt das Wasser im 
allgemeinen nur tropfenweise in das Of en inn ere , wo es zwar sofort verdampft, 
aber der Beschickung doch so viel Warme entzieht, daB es zur Bildung von harten 
Ansatzen in der nachsten Umgebung des Lecks kommt. Wenn ein Of en einwand
frei lauft und plOtzlich ohne erkennbare Ursache an irgendeiner Stelle im Of en
schacht ein Ansatz entsteht, der - wenn er mit der Brechstange niedergebracht 
wird - sich immer und immer wieder an der gleichen Stelle neu bildet, so ist 
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fast stets die Annahme richtig, daB ein Leck entstanden ist. Sobald man zu 
dieser Uberzeugung kommt, darf naturlich der sich neu bildende Ansatz nicht 
beschadigt und womoglich gar von der Kastenwand 10sgelOst werden, sondern 
man arbeitet ruhig weiter und beobachtet nur, ob der Ansatz schnell und be
trachtlich wachst oder nicht. 1m allgemeinen versetzen sich kleine Lecks schnell 
oder werden von Schlacke verstopft, so daB sie den Betrieb in keiner Weise stOren. 
Gelegentlich findet sich ein Leck erst beim Ausraumen des ausgeblasenen Of ens , 
und man kann dabei Locher im Wasserkasten antreffen, durch die man bequem 
einen Bleistift hindurchschieben kann, ohne daB sie sich irgendwie bemerkbar 
gemacht haben. Oftmals findet Wasser aus solchem Leck einen Weg an der 
Kastenwand und tritt dann durch die Fugen der Wasserkasten nach au Ben aus. 
Man lasse sich dadurch aber nicht beunruhigen. Meist kann man mit einem solchen 
Wasserkasten noch tage-, ja wochenlang ungestort weiter arbeiten. Unange
nehmer konnen groBere Lecks werden, wie sie gelegentlich auftreten, wenn z. B. 
bei einem reparierten Wasserkasten eine SchweiBnaht reiBt od. dgl. Dann tritt 
leicht Wasser in groBerer Menge in den Of en ein. Sofern das Leck in den tieferen 
Ofenzonen sitzt, kann es dabei zur Entstehung kleiner Explosionen im Of en 
kommen. Mit ziemlichem Knall, der sich im Of en schacht allerdings viel schlimmer 
anhort, als er in Wirklichkeit ist (wei! der Of en schacht eine starke Resonanz hat), 
wird gluhender Of en in halt im Schachte emporgeschleudert. Trifft das eindringende 
Wasser gar auf flussigen Stein, so werden die Explosionen recht betrachtlich und 
insofern gefahrIich, als sie entweder die Ofenhaube abwerfen oder gar den Of en 
ortlich auseinanderdrangen konnen. In solchem FaIle ist Abhilfe unmoglich, 
und es bleibt nichts anderes ubrig, als den Of en sofort leer zu stechen (aIle Stiche 
offnen!) und herunterzublasen. 

Wird die schutzende Schlackenschicht, die sich von innen gegen die Wasser
kasten legt, beschadigt, sei es, daB der Of en vollig schief brennt und die 
Schlackenschutzschicht durch den SchmelzfluB weggefressen wird, sei es, 
daB die Schutzschicht mechanisch durch Brechstangenarbeit zerstort wird, 
so kann es vorkommen, daB schmelzflussiger Stein auf seinem Wege zum 
Ofensumpf auch an die Wasserkasteninnenwande heranrieselt. Stehen die 
Kasten unter standigem WasserdurchfluB, so erstarrt ein solches Bachlein aus 
schmelzflussigem Stein sehr bald und die Schutzschicht ist wiederhergestellt. 
1st der Wasserumlauf im Kasten aber schlecht, was z. B. eintritt, wenn entweder 
die Wasserzufuhr verstopft oder der Kasten verschlammt ist, so wird die Kasten
wand schnell heiB; der an ihr entlang flieBende Stein kommt nicht zum Erstarren, 
sondern korrodiert den Kasten an der Beruhrungsstelle in gefahrlichster Weise 
und hat in wenigen Minuten die Kastenwand durchgenagt. 1m nachsten Augen
blick tritt auch schon flussiger Stein in den Kasten ein. Wenn, im Verhaltnis 
zur Menge des durchtretenden Steines, noch reichlich Wasser im Kasten vor
handen ist, so granuliert der Stein zunachst. Der Defekt kundigt sich durch 
sturmisches Sieden und Uberschaumen des Kastens an. 1st hingegen nur ver
haltnismaBig wenig Wasser mehr im Kasten vorhanden, so konnen die folgen
schwersten Explosionen innerhalb desselben eintreten, die unter Umstanden den 
Kasten auseinanderreiBen. Indessen kann auch der Fall eintreten, daB Schlacke 
die Kastenwand zerstort. Sobald namlich die Kastenwand Temperaturen von 
mehreren hundert Grad erreicht, wird sie auch stark oxydiert, so daB die ver-
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schiedensten Schlacken mehr oder minder groBe Mengen von Eisenoxyden der 
Kastenwand in sich aufnehmen und der Kasten auf diesem Wege durch flieBende 
Schlacke allmahlich durchgenagt wird. Wenn nur Schlacke und nicht Stein 
durch die 1nnenwand eines Wasserkastens durchbricht und dieser Durchbruch 
nicht gar zu stiirmisch verlauft, so kann man oftmals noch tagelang mit einem 
derartig defekten Wasserkasten weiterarbeiten, wenn es gelingt, durch den am 
Oberteil der KastenauBenwand angebrachten Sicherheitsstutzen einen starken 
Schlauch bis moglichst tief in das Untere des Kastens hinein einzufiihren und 
auf diesem Wege dem Kasten und besonders der Durchbruchstelle Kiihlwasser 
zuzufiihren. 1st der Schlackendurchbruch zum Stehen gekommen, so ist es aller
dings das Beste, sich nicht darauf zu verlassen, daB die Durchbruchstelle auch 
fernerhin verstopft bleiben wird, sondern - wenn es sich nicht um einen unteren, 
Diisenstocke tragenden Wasserkasten handelt - den Kasten gegen einen neuen 
auszuwechseln. Das kann am arbeitenden Of en geschehen, wofern die Kasten 
nicht konstruktiv so ungliicklich verankert sind, daB der Verband aller Kasten 
des betreffenden Wasserkastensatzes gelockert werden muB (vgl. S.255). Man 
gichtet an der schadhaften Stelle des Of ens nur Schlacke. Dann lOst man zu
nachst die den schadhaften Kasten mit seinen Nachbarkasten verbindenden 
Bolzen mit Ausnahme der untersten, sucht vorsichtig mit Haken und Nadeln 
die Asbestdichtung der Kastenfugen herauszuzupfen und spritzt einen starken 
Wasserstrahl in die freigelegte Fuge, wobei die obere horizontale Fuge besonders 
gut mit Wasser versorgt werden muB. Nachdem der auszuwechselnde Kasten 
an einen Flaschenzug angehangt ist, werden vorsichtig unter standigem Berieseln 
der Fugen mit Kiihlwasser in die obere horizontale Fuge kurze Brechstangen 
eingeschoben, mit deren Hilfe der Kasten langsam herausgelost wird, wahrend 
er nahe der unteren horizontalen Fuge noch fest gegen den Of en gegengedriickt 
werden muB. Hat man sich davon iiberzeugt, daB die gesamte von innen gegen 
den Kasten stoBende Schlackenschicht starr und von Kiihlwasser berieselt 
ist, so wird - und nun ist Schnelligkeit geboten - der Kasten vollig heraus
genommen und der bereitliegende Ersatzkasten sofort eingehangt. Dabei wird 
weiter mit dem Schlauch gekiihlt, bis der neue Kasten an Ort und Stelle ist, so 
daB zur Abdichtung gegen die Nachbarkasten wieder Asbestschnur mit Holz
meiBeln von auBen in die Fugen eingestopft werden kann. 

Bricht einmal - was auch vorkommen kann - durch eine schadhaft ge
wordene Fugendichtung fliissige Schlacke nach auBen durch, so hilft ein starker 
Wasserstrahl sofort. Die dadurch erstarrte Schlacke laBt man ruhig als Dich
tungsmittel in der Fuge sitzen. 

Reparatur schadhaft gewordener Wasserkasten. Schadbaft gewordene Wasser
kasten miissen grundsatzlich sofort repariert werden, dllmit der Sollbestand an 
Ersatzkasten schnellstens wiederhergestellt wird. Kleine Durchlochungen der 
Wasserkasteninnenwand lassen sich meist durch Aufreiben zu einem runden Loch, 
Einschneiden eines Gewindes und Einziehen einer Stiftschraube reparieren. Das 
Einhammern von kupfernen Nieten sollte man unterlassen, weil dadurch stets 
die korrodierende Wirkung des Kiihlwassers gefordert (Bildung eines gal
vanischen Cu-Fe-Elementes) und der Kasten schnell an der gleichen Stelle wieder 
leck wird. 1st ein ausgedehnteres Loch im Wasserkasten entstanden oder stellt 
sicb bei der auch bei kleinen Durchlochungen unerlaBlichen Priifung der Wand-
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starke des Kastens in der Umgebung der Schadenstelle heraus, daB die Kasten
wand in groBerer Ausdehnung sehr diinn geworden ist, so muB ein entsprechend 
groBes Stiick aus der Kastenwand herausgeschnitten und ein Flicken einge
schweWt werden. Das SchweiBen schadhafter Wasserkasten erfordert besondere 
Sorgfalt und Ubung, da die Innenwand des Kastens sich im Laufe des Betriebes 
bald so, bald so wirft. Der Kasten muB, um die Entstehung von Spannungen zu 
vermeiden, mit Sand gefiillt und auf Holzkohlenfeuer gleichmaBig heW gemacht 
werden. Wenige hundert Grad geniigen. Am heiBen Kasten wird der auf die 
Sandfiillung aufgelegte und dadurch gleichfalls heW gewordene Flicken ein
geschweiBt und dann die SchweiBstelle in moglichst weiter Umgebung mit 
heiBem Sande abgedeckt, so daB der Kasten und seine SchweiBstelle langsam 
erkalten. Wird am kalten Kasten geschweiBt, so sind Spannungen in der SchweiB
stelle unvermeidlich, die nachher im Betriebe unwiederbringlich zu einem Rei Ben 
der SchweiBnaht fiihren. 

Del' Vorherd. 
Bereits im Sumpfe jedes Schachtofens findet eine mehr oder minder weit

gehende Separation von Metallstein und Schlacke statt, die um so weitgehender 
ist, je groBer der Tiegel ist, d. h. je groBer die SteighOhe der Abstichschnauze 
gewahlt wurde. Schon bei geringer Steighohe der Abstichschnauze zeigt der 
aus ihr ablaufende SchmelzfluB eine deutliche Trennung in den an der Unter
seite des austretenden Flusses liegenden Stein und die dariiber flieBende Schlacke. 
Aber auch bei betrachtlichen Steighohen der Abstichschnauzen weist die ab
flieBende Schlacke noch derartig hohen Metallgehalt auf, daB man eines beson
deren SeparationsgefaBes, eines Vorherdes, nicht entraten kann. Denn erst 
wenn die vielseitigen Stromungserscheinungen unterbunden sind, die im Tiegel 
des Schachtofens durch die dauernd von oben neu zuflieBende Schmelze ver
ursacht werden, erst wenn Stein und Schlacke zur Ruhe kommen, kann eine 
so weitgehende Separation stattfinden, wie sie fUr ein wirtschaftliches Ausbringen 
an Metall aus den Erzen erforderlich ist. 

Die grundlegenden Faktoren, von denen die Separation abhangig ist, sind: 
1. der Unterschied zwischen den spezifischen Gewichten von Stein und 

Schlacke, 
2. die Viskositat der Schlacke und 
3. die GroBe der einzelnen in der Schlacke suspendierten Steinkiigelchen. 
Der Unterschied im spez. Gew. von Schlacke und Stein solI moglichst groBer 

als 1 sein. Fallt eine verhaltnismaBig spezifisch schwere Schlacke an, so muB 
versucht werden, sie durch Zuschlage (namentlich Kalkzuschlag) spezifisch leichter 
zu machen, wobei meist gleichzeitig der zweite Faktor, der Viskositatsgrad, ver
bessert wird. 

Je zahfliissiger eine Schlacke ist, desto langer bleiben Steintropfchen gleicher 
GroBe in der Schwebe, desto langsamer setzen sie sich ab und desto groBere 
Zeitraume sind also zur Erzielung einer guten Trennung erforderlich1. Dazu 

1 Einen Annaherungswert fiir die Geschwindigkeit des Absetzens suspendierter Stein
tropfchen bei groBen Vorherden Iiefert die Sedimentationsformel von G. G. Stoke. Setzt 

man die d "It' N' d hI h . di k 't V en gu 1ge Ie ersc agsgesc WIll g el 
Beschieunigung durch die Schwere . . . . . = g 

Hentze, Sintern. 18 
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kommt noch, daB oftmals, wenn eine Silikatschmelze langere Zeit hindurch auf 
dem gleichen Temperaturniveau erhalten wird, ihre Viskositat allmahlich ab
nimmt, da bei der Reaktionstragheit der Silikatgemische auch trotz hoher Tem
peraturen die Bildung komplexer Silikate vielfach groBere Zeitspannen in An
spruch nimmt, als sie im Tiegel des Schachtofens zur Verfiigung stehen. 

Endlich ist auch die KorngroBe der in den Schlacken suspendierten Stein
kiigelchen insofern von erheblicher Bedeutung fiir den zu erzielenden Separations
grad, als die Steintropfchen natiirlich um so langer in der Schwebe bleiben, 
je kleineren Durchmesser sie haben. Die GroBe der in der Schlacke suspendierten 
Steintropfchen kann der Hiittenmann in keiner We~se beeinflussen. Es gibt keine 
Mittel, durch die die Bildung recht groBer Steintropfen herbeigefiihrt werden 
kann. Wohl aber kann der Hiittenmann verhindern, daB die in der yom Of en 
abflieBenden Schlacke nun einmal vorhandenen Steintropfchen unnotig weiter 
zerkleinert und zerstaubt werden, wie das z. B. bei zu groBer Fallhohe des ab
laufenden Schmelzflusses yom -oberlaufwulst bis zur Oberflache der im Vorherd 
stehenden Schlacke eintritt. 

Je geringer der Unterschied der spezifischen Gewichte von Stein und Schlacke, 
je zahfliissiger die Schlacke und je kleiner die suspendierten Steintropfen, desto 
groBer muB der V orherd sein. 

Beziiglich der Vorherde selbst besteht der grundlegende Unterschied zwischen 
nichtbeheizten und beheizten Vorherden, welch letztere eigentlich nichts anderes 
als FlammOfen verschiedenster Bauart sind. 

Die nichtbeheizten Vorherde. Die Ansichten iiber die zweckmaBigste Bauar.t, 
Form und GroBe der V orherde haben im Laufe der Zeit mannigfachen Wandel 
gefunden. Von dem Gedanken und der Beobachtung ausgehend, daB eine mehr
fach wiederholte Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit einer Fliissigkeit, die 
suspendierte Teilchen enthalt, die Niederschlagung dieser Teilchen fordert, neigte 
man friiher dazu, mehrere verhaltnismaBig kleine Vorherde hintereinander auf
zustellen und den Schlacken-Stein-Strom diese nacheinander passieren zu lassen. 
1m ersten Vorherd findet eine gewisse Separation statt. Die iiber dem Stein 
stehende Schlacke flieBt aus dem Schlackeniiberlauf des ersten Vorherdes ab 
und erhalt dabei, durch die geringe Weite des -oberlaufes eingeengt, eine erhohte 
Stromungsgeschwindigkeit, die bei Eintritt in den zweiten Vorherd erheblich 
vermindert wird, so daB die Schlacke abermals einen relativ groBen Teil der 
noch suspendierten Teilchen fallen laBt. Der an Steingehalt verarmten Schlacke 
wird abermals eine erhohte Stromungsgeschwindigkeit verliehen, indem sie wieder 
einen Schlackeniiberlauf passieren muB und im dritten Vorherd tritt erneute 
Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit ein. Dabei muB allerdings darauf 
geachtet werden, daB der zweite Vorherd niedriger steht als der erste und der 
dritte wiederum niedriger als der zweite, damit die yom ersten in den zweiten 
und die yom zweiten in den dritten Vorherd iibertretende Schlacke eine so groBe 
Fallhohe bekommt, daB der iibertretende FluB bis auf den Boden des Vorherdes 

so ist 

Dichte des zu sedimentierenden Steintropfens = d 
Dichte der Schlacke. . . . . . . . . . . . = d' 
Viskositatskoeffizient der Schlacke . . . . . = n 
Radius des zu sedimentierenden Steintropfens = r 

V = ~g • (d n d') . r2 . 
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herabfallt. Andernfalls bildet sich, sobald aIle Vorherde bis oben mit Schlacke 
gefUIlt sind, Schlacke also aus dem letzten Vorherde ablauft, um abgesetzt zu 
werden, ein gleichmaBiger Oberflachenstrom heraus, und man kann beobachten, 
daB die Schlacke vom Einlauf bis zum Ablauf eines der Vorherde stets den 
kiirzesten Weg und diesen ohne Verbreiterung des Schlackenstromes und lediglich 
oberflachlich nimmt. Gibt man aber dem Schlacken-Stein-Strom, der von einem 
kleinen Vorherd in den nachsten tritt, eine hinreichende Fallhohe, so wird an
gesichts der Kleinheit der Vorherde meist die unbedingt erforderliche Ruhe im 
Vorherd gesti:irt. Es entstehen Wirbelstrome, und der Vorherd wird derartig 
bis in sein Tiefstes aufgewiihlt, daB dadurch wieder aIle griindliche Separation 
illusorisch wird. Auch erkalten die Schlacken schnell und werden steif. 

Bei der friiher so viel vertretenen Ansicht, daB mehrere kleine V orherde 
hintereinander geschaltet besser arbeiten als ein groBer, scheint auch noch ein 
nicht recht verstandlicher Irrtum eine groBe Rolle gespielt zu haben, namlich 
die Angst, daB ein groBer V orherd einfrieren konnte. Das gerade Gegenteil 
ist der Fall. Um das im Vorherd angesammelte Schlacke-Stein-Gemisch mog
lichst lange und moglichst gleichmaBig warm zu erhalten, ist es erforderlich, die 
Warmeverlustquellen, d. h. die zur Abstrahlung und Ableitung von Warme ~ur 
Verfiigung stehende Oberflache der im Vorherd angesammelten Masse so gering 
als moglich zu gestalten. Drei kleine Vorherde von je 2 cbm Fassungsvermogen 
bei 1000 mm lichter Breite, 1000 mm lichter Hohe und 2000 mm lichter Lange 
bieten der in ihnen aufgespeicherten Schmelze von 6 cbm eine Gesamtoberflache 
von 30 qm und eine Beriihrungsflache mit der AuBenluft von 6 qm. Ein groBer 
Vorherd von 6 cbm Fassungsvermogen bei 1400 mm lichter Breite, 1400 mm 
lichter Hohe und 3061 mm lichter Lange hingegen bietet nur eine Gesamtober
flache von 21,06 qm und eine Beriihrungsflache mit der AuBenluft von nur 
4,285 qm. Warmewirtschaftlich und daher auch betriebswirtschaftlich ist der 
groBe V orherd daher unvergleichlich viel giinstiger als die Summe mehrerer 
kleiner Herde, da ja der Warmeverlust durch Leitung wie auch durch Strahlung 
je Flacheneinheit und Zeiteinheit nicht iiber ein bestimmtes MaB steigen kann, 
das durch die Warmeleitzahl des ableitenden Materials gekennzeichnet ist. In 
der Praxis hat sich genau das gleiche gezeigt, und man ist daher mit gutem 
Erfolge und ohne jegliche Gefahr des Einfrierens schon zu Vorherden von 3,8 m 
lichter Breite, 1,8 m lichter Hohe und 9,0 m lichter Lange iibergegangen. 

Warmeleitzahl einiger feuerfester Materialien. 
Die Warmeleitzahl in WE/qm/l° O/Std. gibt an, wieviel Warmeeinheiten durch 1 qm eines 
Stoffes in 1 m Dicke bei 1 °C Temperaturunterschied in einer Stunde hindurchflie13en konnen. 

Das Warmeleitvermogen steigt mit zunehmender Temperatur des leitenden Stoffes. 

Material Bei 200' C Bei <:00' C Bei 1000' C 

Silikasteine. . 0,56 0,88 1,19 
Dinassteine. . 0,74 0,93 1,13 
Schamottesteine 0,51 0,66 0,82 
Magnesitsteine . 1,29 1,43 

Es ist selbstverstandlich, daB die GroBenabmessungen des Vorherdes in einem 
gewissen Verhaltnis zum Durchsatz stehen miissen und daB nicht fUr einen relativ 
geringen Durchsatz ein riesiger Vorherd gewahlt werden darf. Recht gute Er
gebnisse werden erzielt, wenn die Schlacken-Stein-Mischung den Vorherd mit 

18* 
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einer GeschwincUgkeit von etwa 1-2 m in der Stunde durchflieBt. Bei einem 
3-m-Ofen und einem durchschnittlichen Tagesdurchsatz von 400 t Beschickung, 
cUe im Mittel 265 t Schlacke und 37 t 30proz. Stein lieferten, erzielte Verfasser 
gute Separation mit einem Vorherd, der von der EinfluBstelle des Schmelzflusses 
bis zum Schlackenuberlauf 4525 mm lichte Lange bei einer lichten Breite von 
1925 mm und einer durchschnittlichen lichten Hohe des Schlackenbades von 
1000 mm maB (gesamte lichte Hohe = 1395 mm) (vgl. Abb. 61). Die Schlacke 
wies am EinfluB in den Vorherd 1,1-0,9% Metall und beim Austritt aus dem
selben 0,34-0,36 Ofo Metall auf, so daB sie (bei einem Metallgehalt des Steines 
von rund 30 Ofo) abgesetzt werden konnte. Die mittlere DurchfluBgeschwincUgkeit 
bei 1l,04 taus dem Vorherd stundlich ablaufender Schlacke betrug bei einem 
mittleren Schlackenstand im Vorherd von 1000 mm Hohe 1,5-1,6 m/Std., so 
daB cUe Schlacke durchschnittlich 3 Std. im Vorherd verweilte. 

Ein nicht zu unterschatzender Vorzug der groBen Vorherde gegenuber mehreren 
hintereinandergeschalteten kleinen liegt auBerdem darin, daB ein groBer Vorherd 
sehr gut als Steinspeicher cUenen kann, der die vorubergehend auftretenden 
Differenzen in der Produktion des Schachtofens und der Aufnahmefahigkeit der 
nachfolgenden Verarbeitungseinheiten (Konvertoren usw.) ausgleichen kann und 
auch gestattet, fur die Dauer einer kurzen Betriebsunterbrechung des Schacht
of ens so viel Stein zu speichern, daB bis zum Anfall neuen Schachtofensteines 
cUe Konvertoren nicht auBer Betrieb gesetzt zu werden brauchen. 

Die stereometrische Form des lichten Vorherdraumes war fruher meist parallel
epipecUsch auf quadratischer Grundflache. Gelegentlich auch die eines niedrigen 
Zylinders; die Vorherde wurden kreisrund gebaut. Letzte Bauform hat jedoch 
den Nachteil, daB sie viel Platz beansprucht, da man cUe erforderliche Grund
flache praktisch immer als das Quadrat des Durchmessers rechnen muB. So ist 
man heute mehr und mehr zur oblongenForm ubergegangen und zieht auch ellipti
schen V orherden solche mit geraden Langswanden und halbkreisformigen oder 
halbsechseckigen Stirnwanden vor. Sie gestatten nicht nur eine langere Durch
fluBbahn fur cUe zu separierende Schmelze, sondern gewahren auch die gunstigste 
Raumausnutzung, wenngleich kreisrunde und elliptische V orherde bezuglich der 
mechanischen Beanspruchung der Ummantelung Vorteile besitzen. 

Es sind gelegentlich Vorherde mit Wassermantel gebaut worden, d. h. Vor
herde, die auf einer Grundplatte aus Kesselblech senkrecht stehende Wasser
kasten als Ummantelung trugen. Wegen der Empfindlichkeit der Wasserkasten, 
wegen der Gefahren bei Wassermangel und bei Leckwerden eines Wasserkastens 
haben sie sich jedoch nicht eingeburgert. Bevorzugt werden Vorherde, deren 
Ummantelung ausKesselblechen zusammengenietet ist und die dannausgemauert 
werden. Die Grundplatte eines groBen 6-8 m im Lichten langen Vorherdes wird 
aus 12-15 mm Kesselblech unter Verwendung breiter (300-350 mm) Laschen 
zusammengenietet. Auf den Rand dieser Grundplatte wird ein 100 X 100 mm 
Winkeleisen aufgenietet, mit dem senkrecht stehenden Schenkel nach innen, das 
cUe Ummantelung verankert. Der Mantel selbst wird aus 15 mm Kesselblech, 
gleichfalls mit breiten Laschen, zusammengenietet. Zwar laBt sich die Reihen
zahl der zu setzenden Nieten und die Dichte von Zenter zu Zenter Niet nicht 
berechnen, wie das z. B. bei Kesselnietungen geschieht, da jegliche Unterlagen 
fUr cUe Druckbeanspruchung fehlen, denen die Ummantelung spater ausgesetzt 
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wird. Die Erfahrung aber hat gezeigt, daB bei einem Vorherd mit Abmessungen, 
wie sie Abb. 61 zeigt, doppelreihige Nietung mit einem Nietabstand vom 90 mm 
vollauf geniigt, wenn bei der Ausmauerung des Vorherdes die notige Sorgfalt 
angewandt wird. Der Oberrand der Ummantelung wird zweckmiWig durch 
Winkeleisen versteift. Eine Wasserberieselung, mit der man jeden Vorherd ver
sehen sollte, wird am besten unmittelbar unter dem oberen Winkeleisenrand so 
weit um den V orherd herumgefiihrt, daB die Stiche selbst niemals Wasser be
kommen konnen. Je nach der Lange des Vorherdes werden an der rechten 
und linken Langsseite desselben je zwei 
bis drei Paar lotrecht stehende Ver
ankerungsschienen gegen seitliche Durch· 
biegung (Eisenbahnschienen NP 12) so 
aufgestellt, daB sie durch untere Anker
schrauben, die unter dem Vorherde durch· 
gezogen, und obere Ankerschrauben, die 
200-250 mm iiber Vorherdoberkante quer 
iiber den Vorherd gelegt sind, zusammen
gehalten werden und dabei noch so viel 
Spielraum zwischen ihrem FuBe und dem 
Blechmantel bleibt, daB auf 400, 800 usw. 
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Abb.58. 
Gemauerter Stich eines kleinen Vorherdes. 

mm Hohe iiber der Bodenplatte auch schwere horizontale Ankerschienen (gleich
falls Eisenbahnschienen NP 12) um den Vorherd gelegt werden konnen. 

Jeder Vorherd muB mindestens zwei Steinstiche dicht iiber der Boden
ausmauerung besitzen. Die Stiche konnen entweder lediglich in Mauerwerk aus
gefiihrt werden oder als auswechselbare Stiche in widerstandsfahigem GuBeisen 
(HamatitguB!) gebaut werden. Stiche, die lediglich gemauert werden (vgl. Abb. 58) 
verlangen die Anbringung eines hoch 
rechteckigen Ausschnittes in der 
Blechummantelung, durch die das 
Mauerwerk so nach auBen hindurch-
gefiihrt wird, daB der aus dem Stich 
flieBende Stein niemals mit der Um-
mantelung in Beriihrung kommt. 
Stiche aus Mauerwerk sind aber sehr 
empfindlich und werden leicht be
schadigt schon beim Setzen der 
Pfropfen, mit denen der Stich ge
stopft wird, und erst recht, wenn eine 
Abstichnadel im Stich festsitzt und 
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Abb. 59. GuJ3eiserne Abstichplatte. 

herausgeschlagen werden muB. Daher werden meist auswechselbare Stiche bevor
zugt. An denjenigen Stellen der Blechummantelung, an denen die Stiche ange
bracht werden sollen, wird von innen gegen die Ummantelung eine Platte aus 
HamatitguB gestellt, die 50 mm stark und mit einer dem Stichloch entsprechenden, 
nach innen konisch verjiingten Bohrung von mindestens 250 mm groBtem Durch
messer versehen ist. Die Ummantelung erhalt eine Bohrung, die einen 50 mm groBe
renDurchmesser besitzt. In die konische Bohrung der GuBeisenplatte ist ein gleich
falls guBeiserner Konus, die Abstichplatte, eingepaBt, der an der Vorderseite 
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einen Teller tragt und durch den zentral das eigentliche Abstichloch mit 40 mm 
Durchmesser hindurchgefiihrt wird. Drei schwere Bolzen von 50 mm Durch
messer werden durch die Abstichplatte und die Ummantelung so hindurch
gezogen, daB sie in gleichseitigem Dreieck die konische Bohrung umgeben. Der 
Teller der Abstichplatte tragt drei Bohrungen, die diesen Bolzen entsprechen, 
so daB sie auf die Bolzen aufgeschoben werden und wieder heruntergenommen 
werden kann. Die Bolzen selbst sind an dem nach auBen gerichteten Ende mit 
Schlitzen versehen, durch die Keile gesteckt werden konnen, um die Abstich
platte fest in die Bohrung der GuBeisenplatte einzupressen. Versetzt sich ein 
solcher auswechselbarer Stich oder ist die Abstichnadel so im Stich eingefroren, 
daB sie auch nach Anlegen einer Schelle mit dem Hammer nicht mehr heraus
gezogen werden kann, so nimmt man die ganze Abstichplatte los und hat nun 
sofort freien Zugang zum gemauerten Stich, der im iibrigen durch die GuBeisen
platte und die Stichplatte geschiitzt ist. 

Beziiglich des Einlaufes in den Vorherd ist es ratsam, den Vorherd so dicht 
an die Grundplatte des Schachtofens heranzuriicken bzw. der Abstichschnauze 
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eine solche Lange zu geben, daB 
der in den Vorherd hineinfallende 
SchmelzfluB nicht unmittelbar an 
der Vorherdwand niederflieBt, son
dern moglichst nahe der Langs
achse des Herdes und moglichst 
fern von der Seitenmauerung ein
lauft. JeweiterdieAbstichschnauze 
iiber den Innenrand der Vorherd
ausmauerung hinausragt, desto 
groBer wird natiirlich die FallhOhe 
des in den V orherd einlaufenden 

Abb.60. Schlackeniiberlauf des Vorherdes (GuJ3eisen). Strahles. Um die Fallhohe mog-
lichst niedrig zu halten, was im 

Interesse der Unterbindung eines Zerstaubens von suspendierten Steinkiigelchen 
liegt, wird daher die Blechummantelung 180-200 mm niedriger gestaltet als die 
Ausmauerung, so daB die Abstichschnauze mit ihrer Unterkante auf der Ober
kante der V orherdummantelung aufsetzen und in der Ausmauerung eingebettet 
liegen kann, bzw. es wird an der Stelle, an die die Abstichschnauze zu liegen 
kommt, eine Auskerbung in der Ummantelung angebracht. 

Den Schlackeniiberlauf bringt man an der vom Einlauf entferntesten Stelle 
des Vorherdes an. Gut bewahrt haben sich guBeiserne Schlackeniiberlaufe, bei 
denen ein wagerechtes Rinnenstiick in die Vorherdausmauerung eingebettet ist 
und die tlberlaufrinnen sofort nach Passieren der Ummantelung ein ziemliches 
Gefalle bekommt. Durch eine rechtwinklig zu dem horizontalen Rinnenstiick 
stehende gelochte Platte, die mit der tlberlaufrinne ein GuBstiick bildet, kann 
der Schlackeniiberlauf mit Bolzen an der Vorherdummantelung angebracht 
werden. Es ist ratsam, stets moglichst zwei tlberlaufrinnen vorzusehen, von denen 
die nicht arbeitende durch einen Tonpfropfen geschlossen wird. 

Die Auskleidung des Vorherdes (Vorherde, die aus Wassermanteln zusammen
gesetzt sind, brauchen natiirlich keine Ausmauerung) wurde friiher meist sauer 
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gewahlt. Der Vorherd wurde mit Schamottesteinen ausgemauert bzw. mit 
Schamottemehl ausgestampft. Bei kleineren Vorherden wurde der Boden auch 
mit Stubbe ausgeschlagen. 

Die Sohle des V orherdes wird zweckmaBig mit einer 150-200 mm starken 
Lage feinen Quarzites ausgestampft. Auf diese Unterlage wird ein Pflaster von 
Schamottesteinen so aufgelegt, daB die flach gelegten Steine (1/4 Stein stark) 
mit ihren Langsfugen quer zur Langsachse des Vorherdes liegen, damit niemals 
lange Fugen parallel der FlieBrichtung des Vorherdinhaltes verlaufen. Es emp
fiehlt sich, dem Bodenpflaster eine ganz geringe, vom Vorherdinnern aus gesehen 
konkave Gestaltung zu geben, so daB die tiefste Stelle der Sohle in der Mittel
achse des Herdes liegt. Gleichzeitig muB, wenn nicht uberhanpt schon der gauze 
Herd mit Gefalle vom Einlauf bis zu den Stichen (15 mm auf 1000 mm Vorherd
lange) aufgestellt worden ist, in der Sohlenpflasterung fUr Gefalle yom Einlauf 
nach den Stichen hin gesorgt werden. Liegen die Stiche in den gebrochenen 
Ecken eines rechteckigen Herdes, so muB die zunachst in der Langsachse ver
laufende Muldenachse der Sohle vor den Stichen gespalten und so in Richtung 
auf die Stiche zu weitergefUhrt werden, daB die niedrigsten Stellen der Sohle in 
den Stichen liegen. Auf die Bodenpflasterung wird die Seitenausmauerung auf
gesetzt, wobei nach Fertigstellung der Seitenausmauerung die Kehle zwischen 
Vorherdsohle und Seitenwand mit Magnesitmortel ausgestrichen wird. Zur 
Pflasterung der Vorherdsohle kann unbedenklich Schamotte verwendet werden, 
da sich schon beim ersten Einlauf von Schlacke in den Herd eine Schutzschicht 
auf die Sohle auflegt, die im allgemeinen 50-80 mm stark bleibt und die Scha
mottepflasterung vor jeglichem Angriff schutzt. 

Die Auskleidung der Seitenwande des Vorherdes mit saurem Futter, wie 
Schamotte, ist aber den Schlacken gegenuber, die bei unmittelbarer Verhuttung 
anfallen, nicht sonderlich widerstandsfahig, weil diese Schlacken oftmals, falls 
es ihnen an Kieselsaure mangelt, diese der sauren Vorherdauskleidung entziehen. 
Auch oxydische Gemengteile der Steine neigen sehr dazu, unter Verbrauch des 
Kieselsauregehaltes der sauren Vorherdauskleidung zu verschlacken. Daher ist 
fur die Seitenwande basische Ausmauerung stets vorzuziehen. Sie ist zwar nicht 
unerheblich teurer, als saure Ausmauerung, vergroBert aber die Lebensdauer 
des Vorherdes ganz auBerordentlich. Ein mit relativ basischem Schamotte voll
kommen ausgekleideter Vorherd, mit dem Verfasser arbeitete, zeigte nach 
Erschmelzung von 500 t Garkupfer, die in Gestalt von 30proz. Schachtofenstein 
den Vorherd passiert hatten, derartig starke Anfressungen, daB die Ausmauerung 
vollig erneuert werden muBte. Die Seitenwande wurden nunmehr in Magnesit 
ausgefUhrt. Nachdem schon uber 1000 t Garkupfer erschmolzen waren, wobei 
im Schachtofen der gleiche Stein und die gleiche Schlacke wie fruher anfielen, 
waren im Vorherd noch nicht die geringsten Spuren von Beanspruchung der 
Auskleidung festzustellen. Ein an den Seiten basisch ausgekleideter Vorherd 
besitzt daher auch eine bei weitem groBere Betriebssicherheit, als ein Vorherd 
mit saurem Futter. 

Da Magnesitsteine auf der einen Seite eine relativ sehr hohe Warmeleitzahl 
haben (vgl. S. 275) und auf der anderen Seite ungefahr doppelt so teuer sind 
als Schamottesteine, kann man den Vorherd thermisch und kaufmannisch be
sonders gunstig gestalten, wenn man ihn mit Schamotte ausmauert und dieses 
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Mauerwerk nach innen mit Magnesit verblendet. Die unmittelbare Umgebung 
der Einlaufstelle, an der die einflieBende Schmelze das Mauerwerk auBerordentlich 
stark auswascht, sowie die gleichfalls stark beanspruchte Umgebung der Stiche 
wird am besten ganzlich in Magnesitausmauerung gehalten. 

Bei der Ausmauerung kommt es besonders darauf an, daB maglichst keine 
yom Vorherdinnern bis an die Ummantelung durchlaufenden Fugen entstehen. 

A bb. 61. ZweckmiWige Ausmauerung eines Vorherd es 
mit Schamotte und Magnesit. 

(Schnitt a·b vom Vorherdinnern aus gesehen.) 
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Abb.62. Vorherdausmauerung im Stromverband. 

Der giinstigste Stein verb and fUr 
die Ausmauerung ist der Strom
verband, bei dem in einer Reihe 
abwechselnd zwei Laufer, ein 
Binder, zwei Laufer, ein Binder 
usw. liegen, wahrend die nachst· 
hahere Steinlage genau die gleiche 
Steinfolge aufweist (zwei Laufer, 
ein Binder, zwei Laufer, ein Bin
der usw.), aber gegen die dar
unterliegende um 1/2 Stein ver
setzt ist. Die geringe Schwierig
keit, die beimAusmauern dadurch 
entsteht, daB die Schamotte
steine in deutschem Normal
ziegelformat, die Magnesitziegel 
aber in einem etwas kleineren 
Format geliefert werden, laBt sich 
leicht durch geeignetes Behauen 
der Schamottesteine beheben. 
Magnesitsteine sollen so wenig 
wie maglich behauen werden, und 
wenn es schon natig wird, so 
miissen sie sorgfiiltig Stein auf 
Stein geschliffen werden, genau 
so wie das fUr Konvertoraus
mauerungen erforderlich ist. Die 
schwierige und langwierige Arbeit 
des Schleifens der Steine von 
Hand kann erheblich abgekiirzt 
werden durch Benutzung einer 

Schleifmaschine, wie sie z. B. die Firma Gebr. Zeibig, Leipzig-Plagwitz, bauV. 
Als Martel fUr die Schamotteausmauerung benutzt man Schamottemehl mit 

10% gemahlenem Ton, mit Wasser angemacht . Der beste Martel fUr Magnesit 
wird hergestellt, indem gebrannter gemahlener Magnesit mit wasserfreiem heiBen 
Teer (Steinkohlenteer) angemacht und der steife Martel heW verarbeitet wird, 
wobei hart Stein an Stein gesetzt wird. 

Grundsatzlich darf die Ausmauerung niemals scharf an die Ummantelung 

1 Die Schleifmaschine der Firma Zeibig, die gestattet, schnell beliebige Flachen an 
Magnesitsteine anzuschleifen, ist z. B. in der Konvertoranlage der Mansfeld A.-G. fur Berg. 
bau und Huttenbetrieb zu Eisleben in Betrieb. 
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herangesetzt werden, sondern es muB stets ein Spielraum von mindestens 15 mm 
an den Seitenwanden frei gelassen werden fUr die Ausdehnung des Mauerwerkes 
in der Hitze. Der Spielraum fUr die Ausdehnung muB an den Schmalseiten des 
Vorherdes noch groBer sein, je nach der Lange des Herdes. Auch muB der Unter
schied der Ausdehnungskoeffizienten von Schamotte und Magnesit beruck
sichtigt werden, wenn die in vorstehender Abbildung wiedergegebene gemischte 
Ausmauerung zur Anwendung kommen solI. Einen Anhalt hierfUr bietet die 
nachfolgende graphische Darstellung der Ausdehnungskoeffizienten verschiedener 
feuerfester Materialien bei verschieden hohen Temperaturen, die deutlich er
kennen laBt, wie unvergleichlich viel 

% 
starker Magnesit bei hohen Tem- 2,0 r-1r-1r-1r-1---''------'r-1r-1''--'r-1''--'r-1r-1r-1r-1r-1 

peraturen wachst als Schamotte. 
1m allgemeinen werden die V or-

herde nicht auf massiver Grund- V I"" v. 
platte aus Beton od. dgl. aufgestellt, / l~ -.: 
sondern untermauert oder auf eine 1,5~+-+-+-+-+-+---If--+-+--+._-.b.7,Jt/t-t-+-+-l 

Anzahl paralleler Betonbalken auf- I) I' 

h h -- ~-/i'f' -+-+-+-+-+ 
gesetzt. Es gesc ie t dieses, um f--I--I--+-+-+'-il--+---t--'- ;{j-f'f-"-'---t---t--t--t---t 

Luftzug unter dem Vorherd hin- ' ./iV.r,: 
I {l T!""tJ -t--t--t--t--t 

durchstreichen zu lassen, der die 1,0 t--t--t----t.~ ...... ,+- ~-r .~+--+_+__+__+___I 
Sohle vor allzu groBer Erhitzung '--- ~I- E~t-- '~'>"'i~i:,§{,'-+-+-+-t--t--
schutzen soIl. Dabei findet man t---.~ t-- ~f-t--t~. ~ !!-+'-... -:± .. -\ +-+-_+_+--1 
die den Vorherd tragenden Funda- --C;:S-!-,'f-f-:Qj,;:;+-+-!+,~ ••. +-.... + .. -.... + .. '/"+---1 .. _-',.\-1 .• -:;/4'-++--1 
mentbalken haufig quer zur Langs
achse des Herdes gelegt. Wenn ein 0,5 

so aufgestellter V orherd langere Zeit 
in Betrieb gewesen ist, sind oftmals ! ,/ k?- ' 
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die Luftkanale, die unter dem Herde 
hindurchziehen, volligverstopft, voU 
Schlacke gelaufen, die gelegentlich 

Abb 63 Lineare Ausdehnungskoeffizienten verschiedener 
aus dem Vorherd uberlauft, usw. Die .. feuerfester Materialien in Prozent. 

erstrebte Luftkuhlung der Vorherd-
sohle wird illusorisch. Gelegentlich der Aufstellung eines neuen Vorherdes bauten 
K. Fraulob und derVerfasser ein neuartigesVorherdfundament, das gestattet, 
die Temperatur der Vorherdsohle in gewissen Grenzen zu regulieren, und das sich 
besonders gut bewahrte, wenn mit verhaltnismaBig zahflussigen Schlacken ge
arbeitet werden muB. Z udem gestattet das F r a u lob -Hen t z e sche V orherdfunda
ment, den Vorherd bei Stillegung tadeUos leer laufen zu lassen. Die Blechummante
lung steht auf einem System von Luftkanalen, die parallel der Langsachse des 
Vorherdes verlaufen und Verbindung mit der AuBenluft haben, ohne daB sie durch 
uberlaufende Schlacke, Staub u. dgl. verschmutzt werden konnen. Von einer tiefer 
als die Luftkanalsohle gelegenen Eintrittsoffnung aus saugen die durch die Vor
herdsohle erwarmten Kanale AuBenluft an, die aus einer am entgegengesetzten 
Ende errichteten Esse mit naturlichem Zug austritt. 1st die Eintrittsoffnung voll 
geOffnet, und tritt die AuBenluft mit beispielsweise 100 C in die Luftkanale ein, 
so trat sie mit ungefahr 50-600 C aus der Esse aus, entzog also der Vorherd
sohle eine ganz stattliche Warmemenge. Sobald zahe Schlacken durch den Vor-
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herd laufen mussen, die zur Bildung von Ansiitzen am Boden des Herdes fiihren 
oder so bald die anfallenden Steine relativ groBe Mengen an Magnetit enthielten, 
die gleichfalls die Sohlenansiitze des Vorherdes wachsen lassen, sobald es also 
geraten erschien, die Sohle des Vorherdes heiBer gehen zu lassen, oder aber, 
wenn man Stein liingere Zeit speichern will, wird die Eintrittsoffnung fUr den 
naturlichen Zug mehr oder weniger zugestopft bzw. es wird ein Regulierschieber 
in der Esse mehr oder weniger geschlossen. Will man den Vorherd stillegen, 
so muB man ihn gut leer laufen lassen, dam it man einerseits die niichste Vorherd

kampagne mit einem sauberen Vorherd 
antreten kann, und damit man anderer
seits vor Antritt dieser niichsten Kam
pagne die Ausmauerung des Herdes und 
die Beschaffenheit der Vorherdsohle ge
nau prufen kann. Ziihe Schlacken laufen 
dabei aber nur sehr unvollstiindig frei
willig aus den Stichen ab, wenn nicht die 
Vorherdsohle besonders heiB ist. Um 
auch ziihe und schmierende Schlacken, 
wie sie namentlich in den Vorherd ge
langen, wenn der Of en wegen schlechten 
Of en ganges stillgelegt werden soll, gut 
ablaufen zu lassen, wird der Luftzug 
unter der Vorherdsohle 10- 12 Std. vor 
der Stillegung vollig gedrosselt. Dann 
wird die Herdsohle noch so heiB, daB 
der Vorherd tadellos leer liiuft und daB 
nicht etwa das sonst iibliche Ausbrechen 
der auf der Sohle und besonders vor 
den Stichen erstarrenden Schlackenreste 
mit Hammer und MeiBel erforderlich 
wird ; am Vorherd sollte uberhaupt nie
mals gemeiBelt werden, weil dadurch das 
Mauerwerk so erschuttert wird, daB sich 
alle Fugen lockern und weil die beste 
Innenauskleidung des Vorherdes, die es 

Abb. 64. Vorherd-Fundament nach I·' ra ul 0 b u. 
Hen t z emit regelbarer Kiihlung der Vordersohle. U berhaupt gibt, niimlich die Schlacken-

schutzschicht, dadurch zerstort wird. 
Ansiitze am Boden des Vorherdes lassen sich bei Anwendung des vorstehend ge
kennzeichneten Vorherdfundamentes durch bloBes Regulieren der Sohlentempe
ratur vollig beseitigen. Es gelang z. B ., in 24 Std . die mit einerNadel geprufte 
Tiefe des Vorherdes, die durch Sohlenansiitze vermindert war, von 1050 mm 
auf 1150 mm (selbstverstiindlich an den gleichen MeBstellen) zu vergroBern 
durch Verminderung des Querschnittes des Lufteintrittskanales auf ein Viertel. 

Soll aus irgendwelchen Grunden der Stein des Vorherdes nicht, wie allgemein 
ublich , periodisch abgestochen und der Weiterverarbeitung zugefiihrt werden, 
sondern kontinuierlich aus dem Vorherde ablaufen, so mussen Vorherde mit 
besonderem Steinsammelbecken benutzt werden, denen der Stein mittels Uber-
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laufrinne entnommen werden kann. DaB auch bei solchen Vorherden Stiche 
an der Vorherdsohle nicht zu entbehren sind, um den Vorherd bei Stillegung 
leer laufen lassen zu konnen, ist selbstverstandlich. 

V or herd praxis. SolI ein neu ausgemauerter Vorherd in Betrieb gehen, 
so muB er zunachst durch Holzfeuer grtindlich getrocknet werden. Man ent
ztindet ein uber die ganze Vorherdsohle ausgebreitetes Feuer von Scheitholz, 
legt quer uber den Vorherd ein paar Trager und deckt tiber diese alte Eisenbleche, 
auf die man Schlacke schuttet, um so eine gute Warmeisolation zu erzielen und 
die Warme des Holzfeuers im Vorherd zusammenzuhalten. Ein Vorherd von 
den AusmaBen des in Abb. 61 abgebildeten Herdes konnte auf diese Weise in 
drei Tagen vollkommen getrocknet werden. Auf tadellose Trocknung des Vor
herdes kommt sehr viel an, wenn nicht nach Inbetriebnahme des Herdes plotz
lich die Sohle hochkommen und 
auf dem Bade herumschwimmen 
solI. Selbst Sohlen, die, vom Vor
herdinnern aus gesehen, gut nach 
unten gewolbt sind, kommen 
hoch, wenn sie nicht einwandfrei 
getrocknet werden. Auch bei 
kurzen Betriebsunterbrechungen 
von nur wenigen Tagen, bei denen 
der Vorherd verhaltnismaBig heiB 
geblieben ist, sollte man ein Vor
heizen des Herdes niemals unter
lassen. Damit das Trockenfeuer 
im bereits heiJ3 gewordenen Vor
herde nicht gar zu lebhaft brennt 

Sc/lloclre 

und daher unnotig Holz ver brannt Schlocke 

ScIJ/ode 

wird, tut mangut, es nach 1-2 Ta- Abb. 65. Vorherd mit kontinuierlichem Steiniiberlauf. 

gen mit Sagespanen abzudecken. 
Beginnt die Vorherdkampagne und lauft die erste Schlacke in den Vorherd 

ein, so muB diese Schlacke vor sofortiger Erstarrung in dem zwar heiJ3en, aber 
im Vergleich zur Temperatur der fltissigen Schlacke doch noch recht kalten 
Vorherde geschtitzt werden durch unermudliches Aufstreuen von Sagespanen, 
Koksklein od. dgl., die so viel Oberhitze fUr die Schlacke liefern, daB sie gut fltissig 
bleibt. Die Stiche sind gestopft mit Pfropfen, die man aus einem zu plastischer 
Masse zusammengekneteten Gemisch von gutem Ton und Magnesitmehl (zer
kleinerten alten Magnesitsteinen) herstellt. Durch jeden Tonpfropfen ist eine 
lange (4-5 m) Nadel hindurchgeschoben, die bis in das Innere des Vorhe:r:des 
hineinragen muB und die vom Augenblick der Inbetriebnahme des Vorherdes 
an bis zur Stillegung allsttindlich durch jeweilig einen leichten Hammerschlag 
vor dem Einfrieren im Stich bewahrt wird. Sind die Nadeln einmal ein paar 
Stunden nicht nachgeklopft worden, so sitzen sie meist unwiederbringlich fest, 
reiJ3en beim Versuch, abzustechen, ab, und es bleibt nichts anderes ubrig, als 
den Stich aufzubrennen, so, wie dies schon bei versetzten Schachtofenstichen 
beschrieben wurde (vgl. S.269) . Sobald der Vorherd bis obenhin geftillt ist 
und die Schlacke aus dem Uberlauf abzulaufen beginnt, erstarrt die Oberflache 



284 Der SchachtofenprozeB. 

der im Vorherd stehenden Schlacke langsam durch die Bertihrung mit der AuBen
luft, und es bildet sich eine mehr oder weniger starke Schlackendecke tiber dem 
Vorherde, die diesen gewolbeartig nach oben abschlieBt. Sobald das Erstarren 
der Schlackendecke beginnt, mtissen ein paar kraftige Trager quer tiber den Vor
herd gelegt werden, auf die dann 8-10 mm starke Eisenbleche aufgelegt werden, 
so daB man auch auf dem Vorherde stehen kann, um an die Abstichschnauze 
heran zu konnen. Es muB stets der ganze Vorherd mit Eisenblechen abgedeckt 
werden, damit niemals bei einem Fehltritt ein Mann auf die Schlackendecke 
treten kann. Eine geradezu unverantwortliche Unsitte, der im Laufe der Jahre 
fast aIle Schmelzer verfalle)1, ist es, auf die nicht abgedeckte Schlackendecke 
eines Vorherdes unmittelbar aufzutreten. Es sind schon manche Schmelzer 
auf diese Weise teils ums Leben oder zum mindesten um ihre Beine gekommen; 
denn eine Schlackendecke, die in diesem Augenblick noch 200 mm stark ist 
und ausgezeichnet tragt, so daB ohne Gefahr 20 Mann auf dem Vorherde stehen 
konnten, kann bei heWer werdendem Of en gang in 2 Std. stellenweise schon so 
dtinn geworden sein, daB man beim Betreten sofort hindurchtritt, und was 
passiert, wenn ein Mann durch die Schlackendecke hindurchtritt, braucht wohl 
kaum weiter ausgemalt zu werden. Eine Schlackendecke eines Vorherdes ist 
viel trtigerischer als das Eis auf einem zugefrorenen See, und fltissige Schlacke 
unter der Decke ist kein Wasser unter dem Eis. 

Wenn das Loch, das der einlaufende SchmelzfluB sich selbst in der Schlacken
decke offen halt, ein biBchen zuwachst, so muB es so weit aufgeweitet werden, 
daB der einlaufende Strahl niemals an die Rander des Loches antrifft. AuBer
dem halt man stets noch in der Nahe der Stiche ein Loch in der Schlackendecke 
offen, durch das man mittels einer Nadel messen kann, wie hoch jeweils der Stein 
im V orherd steht. Da der Stein dtinnfltissiger als die Schlacke ist, bleibt an 
dem Ende der bis auf die Sohle des Vorherdes gefiihrten Nadel, das im Stein 
gestanden hat, weniger haften, als an dem in der Schlacke gestandenen Ende. 
Beim Herausnehmen der Nadel laBt sich daher der Steinstand meist auf 1 em 
genau ablesen. LaBt man bei kurzen Betriebspausen den Vorherd vortibergehend 
leer laufen, so wird man nattirlich genau so wie bei langerer Stillegung des Vor
herdes niemals sofort die Schlackendecke einschlagen, sondern ist froh, daB sie 
eine nur langsame Abktihlung des Herdes zulaBt, unter der das Mauerwerk des
selben viel weniger leidet, als bei schneller Abktihlung. Vor der Wiederinbetrieb
nahme des Vorherdes jedoch muB man an verschiedenen Stellen Locher in die 
Decke schlagen, damit sich nicht, sobald die Schlacke bis zum Uberlauf ge
stiegen ist, Gasblasen zwischen alter Decke und frischem Bade ansammeln, 
die nicht entweichen konnen und so stoBweise auf das Bad drticken, daB die 
Schlacke nicht gleichmaBig abflieBt, sondern stoBweise aus dem Uberlauf heraus
geworfen wird, wenn nicht gar eines Augenblickes die ganze Schlackendecke 
emporgeschleudert wird, was immer mit Gefahren und unangenehmen Spritzern 
verbunden ist. 

Das Abstechen von Stein aus dem Vorherd geschieht dadurch, daB man 
an die im Stichloch sitzende Nadel eine Schelle mit Keil anlegt und die Nadel 
mit Vorschlaghammern rtickwarts aus dem Stich heraustreibt. Besondere Sorg
faIt erfordert das Stopfen des Stiches, da bei schlecht gestopftem Stich leicht 
die Nadel festfrieren kann. Es wird aus gutem plastischen Ton (eisenschiissige 
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Tone eignen sich am besten) ein Pfropf geformt, der mindestens so lang sein muB, 
als die Seitenausmauerung am Stich stark ist. Der Tonpfropf wird auf einen 
langgestieIten Pilz gesetzt (langer Rundeisenstab, mit kreisrunder Platte ver
sehen) und muB schnell und geschickt so in den Stich gestoBen werden, daB 
er bis in das Vorherdinnere hineinragt und aller Stein aus dem Stich nach innen 
zuruckgedrangt wird. 1st der Pfropf gesetzt, so wird das aus dem Stich nach 
auBen hervorragende Ende sofort mit Stopfholzern gut festgestampft. Da es 
vorkommt, daB ein Pfropf yom Steininhalt des Vorherdes sofort wieder heraus
gedruckt wird, mussen stets mehrere Reservepfropfe bereitgehalten werden, um 
erforderlichenfalls sofort einen neuen Pfropf setzen zu konnen. Der Mann, der 
den Pfropf setzt, kann leicht durch ein kleines Schutzblech gegen den beim 
Stopfen herumspritzenden Stein geschi.itzt werden. 

Jede Gelegenheit, das Seitenmauerwerk des Vorherdes auch wahrend des 
Betriebes naher zu betrachten, muB wahrgenommen werden, um sich zu ver
gewissern, daB es nicht an einzelnen Stellen in bedenklicher Weise ausgewaschen 
oder angefressen worden ist. Wenn groBere Mengen Stein abgestochen worden 
sind, so sinkt die Schlackenoberflache meist so tief, daB man durch die Einlauf
stelle des Schmelzflusses (notigenfalls mit blauer Brille) sehr gut die Seitenwande 
betrachten und kontrollieren kann. Der unterhalb der Oberflache des Bades 
gelegene Teil der Seitenausmauerung laBt sich leicht mit einer Nadel abtasten, 
was jeden Tag einmal geschehen sollte. Zeigen sich ausgefressene oder aus
gewaschene Stellen, so muB man den Herd so weit leer laufen lassen, daB die 
schadhafte Stelle freigelegt wird, und man beurteilen kann, ob es besser ist, den 
Herd ganzlich stillzulegen, um an der Schadensstelle das Mauerwerk auszubessern, 
oder ob ein Einstopfen von Ton, mit Magnesitmehl gemischt, in die Ausfressung 
Aussicht auf Erfolg bietet. Ein Bruch des Vorherdes, d. h. das Durchbrechen 
von Stein durch die Ausmauerung hat meist sehr unangenehme Folgen, da solch 
ein Durchbruch fast immer unerwartet kommt und im Augenblicke des Zu
sammentreffens des durchbrechenden Steins mit dem noch laufenden Berie
selungswasser oder mit dem in der Rieselwasser-Sammelrinne stehenden Wasser 
gewaltige Explosionen stattfinden, bei denen flussiger Stein hoch empor und 
weit umhergeschleudert wird. In solchem FaIle mussen naturlich als erstes samt
liche Stiche des V orherdes geOffnet werden, damit der Steininhalt des Herdes 
aus diesem so schnell wie irgend moglich ausflieBen kann. 

Die beheizten Vorherde. Fur die Separation von Stein und sehr zahflussigen 
Schlacken werden beheizte Vorherde angewandt, die nichts anderes sind als 
kleine Flammofen. Sie werden so aufgestellt, daB der Stein unmittelbar in die 
Flammofen einlaufen kann. Unter Umstanden wird es erforderlich, eine Uber
laufschnauze des Schachtofens mit zwei beheizten Vorherden auszurusten, damit, 
wenn der eine vollgelaufen ist, er noch eine gewisse Zeitlang befeuert werden kann, 
und sein Inhalt Gelegenheit findet, sich bei volliger Ruhe des Bades zu sepa
rieren, wahrend Stein und Schlacke in den zweiten einlaufen. 

Abtransport von Schlacke und Stein. 
Fur solche Huttenwerke, bei denen die abzusetzende Schlacke auf einem 

Niveau gelagert werden kann, das erheblich tiefer liegt als das Niveau des Schacht
ofengebaudes, ist - sofern hinreichende Mengen von Wasser zur Verfugung 
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stehen - die Granulation der 
Schlacke der einfachste und billigste 
Abtransport derselben. Gleich unter
halb des Schlackenuberlaufes des 
Vorherdes beginnend, wird die 
Granulationsrinne moglichst gerad
linig bis auf die Schlackenhalde her
untergefUhrt. Sehr zweckmaBig sind 
guBeiserne Granulationsrinnen, die 
aus einzelnen Stucken zusammen
gesetzt sind (Abb.66). 

Abb.66. Teilstiick einer guJ3eisemen Granulationsrinne. 

Fur den Fall plotzlich eintreten
den Wassermangels muB auch auf 
allen Huttenwerken, die ihre abzu
setzende Schlacke granulieren kon
nen, die Moglichkeit vorgesehen 
werden, Schlacke in Schlackenwagen 
abzufahren. Hutten, die nicht die 
Moglichkeit der Granulation von 
Schlacke besitzen, sind lediglich auf 

Abb.67. GieJ3pfannen. 

,..-----7930'--- I I Schlackenwagen angewiesen. 
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J100 ~5J fiehlt es sich, schwere Unter-
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gestelle, massive Rader und 
Schlackentiegel aus Hiimatit

'~ guB zu verwenden, die, wenn 
'~~'T~ sie sehr groBe AusmaBe erhal
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ten mussen, durch Spreng
fugen hinreichend unterteilt 
werden konnen. 

Fur den Steintransport sind 
GieBpfannen besonders geeig
net. Auch die GieBpfannen 
werden zweckmaBig aus Ha
matitguB hergestellt. Bei GieB
pfannen, die mit Kranbahnen 
transportiert werden sollen, 
ist der Beschaffenheit der Ge
hange besondere Aufmerk
samkeit zu widmen, da die 

Gehange, die durch 
strahlende Warme des 
in der GieBpfanne 
befindlichen Steines 
erwarmt werden, 
erstens leicht in 
das bezuglich ihrer 
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Festigkeitseigenschaften sehr gefahrliche Temperaturgebiet der Blausprodig
keit kommen, und zweitens naturlich reichlich Schwefel sowie unter Um
standen Arsen, die dem Stein in Gestalt von schwefliger Saure und arseniger 
Saure gas- bzw. dampfformig entsteigen, aufnehmen. Gerade diese sich jeg
licher Kontrolle entziehenden Gefahrmomente sprechen auBerordentlich stark 
gegen die Benutzung von Laufkranen und hangenden GieBpfannen fUr den 
Transport von Rohstein. Verfasser hat selbst einen Fall erlebt, wo mittels 
hangender GieBpfanne Stein zum Konvertor gefahren und nach beendeter Fahr,t 
die GieBpfanne abgesetzt wurde; trotzdem beim Absetzen der Kranfuhrer das 
Gehange durchaus nicht etwa ungeschickt fallen lieB, trat beim bloBen Nieder
legen des Gehanges plotzlich Bruch ein. Auf den Bruchflachen wies das aus 
bestem Schmiedeeisen hergestellte Gehange auBerordentlich grobkornige Struk
tur auf. 

VII. Der Mabuki-Proze:B und der Konvertor-Proze:B. 

Die Weiterverarbeitung der im Schachtofen erschmolzenen Rohsteine auf 
Metall kann sowohl auf mittelbarem Wege als auch auf unmittelbarem Wege 
erfolgen. 

Mi ttel bare Wege sind: 

a) Der "Deutsche ProzeB" mit drei Arbeitsgangen: 

1. Anreicherung des Metallgehaltes der Rohsteine auf 75-78 % Metall (Spursteine); 
2. Abrosten der angereicherten Steine; 
3. Reduzierendes Verschmelzen der abgerosteten Spursteine auf Metall. 

b) Der ,.Walliser Blister-ProzeB", einschlieBlich des Swansea-"Best-Selected-Prozesses", 
mit drei bzw. zwei Arbeitsgangen: 

1. Anreicherung des Metallgehaltes der Rohsteine auf mindestens 70 % Metall und 
entweder 

2. Totrosten von zwei Dritteln der Reichsteine; 
3. Reaktionsschmelzen der Rostprodukte mit dem Ietzten Drittel Reichstein im Flamm

of en mit saurem Herd 

oder 

2. Abrosten des ganzen Reichsteines im sauren Flammofen auf einen SchwefeIgehalt 
von ein Drittel des normalen S-Gehaltes und anschlieBendes Reaktionsschmelzen. 

Unmittelbare Wege sind: 

a) Der japanische "Mabuki-ProzeB" mit einem Arbeitsgang. Konzentrieren des Roh
steines in kleinen feuerfesten Tiegeln durch Aufblasen von Wind unter Zuschlag von Quarzit 
und anschlieBendes Reaktionsschmelzen im gleichcn Tiegel. Einsatz des Steines in fliissigem 
Zustande (friiher auch in fest em Zustande). 

b) Der "Bessemer- oder Konvertor-ProzeB". Konzentrieren des Rohsteines in einem 
kippbaren Arbeitsraum mittels Windes, der durch das fliissige Steinbad hindurchgepreBt 
wird, unter Zuschlag von Quarzit und anschlieBendes Reaktionsschmelzen im gleichen 
Arbeitsraum. Einsatz des Steines in fliissigem Zustande. 

Der "Deutsche ProzeB" verlangt den Aufwand erheblicher Brennstoffmengen 
fUr das Spursteinschmelzen (40-50 % des Einsatzes), fur das Rosten und fUr 
das reduzierende Schmelzen auBerdem noch Reduktionskohlenstoff. Er ist daher 



288 Der Mabuki-ProzeB und der Konvertor-ProzeB. 

als unwirtschaftlich auch in Mansfeld 1, wo er noch bis vor wenigen J ahren durch
gefUhrt wurde, aufgegeben worden. Der alte Walliser Blister-ProzeB erfordert 
zwar keine Reduktionskohle, verschlingt aber sowohl fur die Rostung als auch 
fUr das Reaktionsschmelzen zusammen bis zu 60 010 des Einsatzes an Brennstoff 
und bewegt sich schon aus diesem Grunde gleichfalls haarscharf an der Grenze 
der Unwirtschaftlichkeit. Abgesehen von dem Brennstoffbedarf fallen in beiden 
mittelbaren Prozessen sehr metallreiche Schlacken an, die naturlich wieder zum 
Schachtofen zuruckkehren mussen. GroBe Warmemengen gehen durch das Ab
kuhlen der Reichsteine verloren. Die Warmemengen, die aus den Steinen selbst 
entnommen werden konnen, werden bei der Rostung zwar in Freiheit gesetzt, 
aber ohne daB sie dem eigentlichen MetallgewinnungsprozeB zugute kommen. 
Die ein- bis zweimalige Unterbrechung des Arbeitsweges yom Rohstein zum 
Metall erfordert viel menschliche Arbeitskraft und macht die Prozesse auch be
zuglich der ArbeitslOhne sehr kostspielig. 

Die beiden unmittelbaren Arbeitswege hingegen vereinigen nicht nur die An
reicherung des Metallgehaltes der Rohsteine, die Teilrostung und das eigentliche 
Reaktionsschmelzen in einem einzigen Arbeitsgang, sondern sie gestatten auch, 
ohne Zeit- und ohne Warmeverluste die Rohsteine sofort weiter auf Metall zu 
verarbeiten und beziehen sowohl die fur die Konzentrationsarbeit als auch die 
fUr das schwach endotherm verlaufende eigentliche Reaktionsschmelzen erfor
derliche Warmemenge lediglich aus der Oxydation von Eisen und von Schwefel 
der Steine selbst, so daB keinerlei Brennstoffzusatz erforderlich ist. 

Obwohl im Mabuki- wie im KonvertorprozeB Steinkonzentration und Re
aktionsschmelzen vereinigt sind, laufen beide Vorgange und die fUr sie in Frage 
kommenden Reaktionen zeitlich durchaus getrennt voneinander und aufeinander 
folgend. 

Die Vorgange der Steinkonzentration beim Spursteinschmelzen im Schacht
of en und beim Konzentrieren im Mabukitiegel oder im Konvertor gestalten sich 
chemisch fast vollig gleichartig. Indessen besteht bei der Weiterverarbeitung 
auf Metall ein grundsatzlicher Unterschied. 

Bei dem fur die mittelbaren Prozesse erforderlichen Rosten erfolgt die Oxy
dation in festem Zustande, wobei nicht nur die restlichen Eisensulfide der Reich
steine, sondern auch die Metallsulfide (Cu2S usw.) oxydiert werden. Die Ver
schlackung des Eisens aber erfolgt in flussigem Zustande, wobei sich, soweit 
Schwefel aus restlichen Eisensulfiden (des nicht abgerosteten Reichsteines) zur 
Verfugung steht, ein Teil der Metalloxyde wieder schwefelt. Der endotherme 
V organg des Reaktionsschmelzens 

Cu28 + 2Cu20 = 6Cu + 802 minus 38,6 Cal 
bzw. Cu28 + 2CuO = 4Cu + 802 minus 30,4 Cal 

verlangt die Abdeckung seines Warmeunterschusses durch kunstliche Warme
zufuhr. 

Bei den unmittelbaren Prozessen erfolgt im Gegensatz hierzu bereits die 
Oxydation im flussigen Zustande, und es werden weder Kupfer- noch Nickel-

l Zwar werden auch heute noch in Mansfeld geringe Mengen Rohstein gespurt, ger6stet 
und reduziert, aber nicht gr6Bere Mengen, als zur Deckung der Nachfrage nach "Mansfelder 
Raffinade-Kupfer", einer auf dem Kupfermarkt fiir besondere Zwecke gefragten Marke, 
ben6tigt werden. 
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bzw. Kobaltsulfid von der Oxydation erfaBt, ehe nicht fast siimtliches Eisen 
(bis auf 2-30f0) oxydiert ist. In nennenswertem MaBe erfolgt Ou- und Ni-Sulfid
Oxydation sogar erst, wenn auch die letzten Eisensulfidreste verbrannt sind. 
Die Oxydation von Metallsulfid verliiuft exotherm und setzt mehr Wiirme in 
Freiheit, als die Reaktion zwischen Oxyden und Sulfiden verbraucht: 

318 kg Cu2S + 96 kg O2 = 286 kg Cu20 + 128 kg S02 plus 185,6 Cal 
159 kg Cu2S + 286 kg Cu20 = 382 kg Cu + 64 kg S02 minus 38,6 Cal 

477 kg Cu2S + 96 kg O2 = 382 kg Cu + 192 kg S02 plus 147,0 Cal 

bzw. 159 kg Cu2S + 64 kg O2 = 159 kg CuO + 64 kg S02 plus 126,4 Cal 
159 kg Cu2S + 159 kg CuO = 254 kg Cu + 64 kg S02 minus 30,4 Cal 

318 kg Cu2S + 64 kg O2 = 254 kg Cu + 128 kg S02 plus 96,0 Cal 

Abgesehen davon, daB im Augenblick der praktischen Eroffnung des Re
aktionsschmelzens bei mittelbaren Prozessen der Stein fest und verhiiltnismiiBig 
kalt ist, wiihrend er im gleichen Augenblick bei unmittelbaren Prozessen fliissig 
und sogar betriichtlich (rund 200 0 0) iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt ist, 
wird also der Wiirmebedarf der Reaktion zwischen Metalloxyden und Metall
sulfiden bei den unmittelbaren Prozessen durch die zeitliche Annaherung an 
die Metalloxydation mehr als abgedeckt; ja, es besteht sogar im Verlauf des 
Metallerblasens sowohl im Mabukitiegel als auch im Konvertor noch ein ge
ringer WiirmeiiberschuB von 147 Oal/382 kg Ou bzw. 96 Oal/254 kg Ou, was III 

beiden Fiillen ungefiihr 0,38 Oal/kg Ou ausmacht. 

Chemische Vorgange beim Konzentrieren der Rohsteine. 
Werden fliissige Rohsteine oxydiert, sei es durch Aufblasen, sei es durch 

Hindurchblasen von Wind unter gleichzeitigem Zuschlag von Kieselsiiure zwecks 
Schlackenbildung, so verhalten sich die einzelnen Komponenten der Rohsteine 
durchaus verschiedenartig. 

Der Eisengehalt der Steine sinkt mit fortschreitendem VerblaseprozeB ganz 
gleichmiiBig, stetig, bis zur Erreichung einer Metallkonzentration von etwa 78 Ofo 
Metal!. 1m Gegensatz zur Oxydation des Eisens im Schachtofen wird aber im 
Konvertor neben FeO namentlich vor den Diisen auch eine nicht unbetriicht
liche Menge von Fe20 a erzeugt; denn unmittelbar vor den Diisen und auch im 
Tiefsten des Konvertors ist die Menge der dem primiir gebildeten FeO zwecks 
Verschlackung angebotenen Kieselsiiure meist nicht hinreichend, weil der spezi
fisch leichtere Kieselsiiurezuschlag dazu neigt, auf dem Steinbade zu schwimmen 
und lediglich durch die vom eingeblasenen Winde erzeugten Wirbelbewegungen 
im Bade auch in die Tiefe hinabgefiihrt wird. Anders, wenn saurer Zuschlag 
staubformig durch die Diisen des Konvertors mit eingeblasen wird, so daB stets 
dort, wo die erste Eisenoxydation eintritt, auch sofort Kieselsiiure in.hinreichen
der Menge oder gar im UberschuB zur Verfiigung steht. Anders auch beim 
MabukiprozeB, bei des sen Durchfiihrung der Wind nicht von unten durch das 
Steinbad hindurch-, sondern von oben auf das Bad aufgeblasen wird. Neben der 
Bildung von FeO innerhalb des ganzen Steinbades und neben der Bildung von 
Fe20 a vornehmlich in der Niihe der Diisen tritt aber auch noch Bildung von 
Fe(Fe02)2 auf, wobei es bislang noch nicht gekliirt ist, ob Fe(Fe02)2 in Diisen
niihe primiir gebildet wird oder ob es, wie Wiist in seiner Theorie des Gliih-

Hentze, Sin tern. 19 
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frischens 1 glaubt annehmen zu mussen, durch Zerfall von FeO in Gegenwart 
von Kieselsaure entsteht. Eine diesbezugliche Klarung kann nur von der Fest
legung einwandfreier Sauerstoff-Dampfdruckkurven fUr die drei Eisen-Sauerstoff
Verbindungen bei den hier fraglichen Temperaturen erwartet werden. 

Der SchwefelgehaIt der Rohsteine sinkt mit fortschreitendem VerblaseprozeB 
zunachst verhaltnismaBig schnell auf einige zwanzig Prozent und bleibt dann 
bis zur fast restlosen Enteisenung des Steinbades nahezu konstant. Erst wenn 
der Fe-Gehalt der Steine auf rund 4 % gesunken ist, tritt eine je Zeiteinheit 
starkere Entschwefelung ein. Die Tatsache, daB die Kupfersteine bei Uber
schreitung einer Metallkonzentration von rund 45-50 Ofo eu beginnen, Moos
kupfer und Haarkupfer auszuscheiden (vgl. diesbezuglich das Kapitel "Steine"), 
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sowie die immerhin nicht als un
zutreffend erwiesene Moglichkeit 
einer feuerflussigen Zementation 
von Kupfer durch das im Eisen
stein vorhandene freie Eisen er
klaren die Tatsache, daB aIle erbla
senen Kupfersteine der Praxis we
niger Schwefel aufweisen, als ihrer 
Zusammensetzung theoretisch ent
spricht. Kupfer-Nickel-Steine zei-

gen im Gegensatz hierzu 
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zwischen 50 und 75 Ofo Cu + Ni 
meist einen Schwefeluber
schuB. Browne2 verglich bei 
einer groBeren Anzahl von 
Anaconda-Kupfersteinen und 
von Copper-Cliff-Nickel-Kup
fer-Steinen die Mengen Schwe
fel, die theoretisch erforder
lich sind, um alles bei fort-
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Abb. 68 und 69. Schwefelmanko bzw. -iiberschuB bei 

erblasenen Cu- bzw. CuNi-Steinen. 

100 schreitendem V er bIas en im 
Bade vorhandene eu und Fe 
in Cu2S und FeS bzw. alles 

vorhandene (eu + Ni) und Fe in (Cu2S + Ni2S) und FeS uberzufUhren, einer
seits, und die tatsachlich in den Steinen vorhandenen Schwefelmengen anderer
seits und kam dabei zu obenstehenden Diagrammen. 

Dabei ist zu bedenken, daB der bei den Nickel-Kupfer-Steinen auftretende 
SchwefeluberschuB sogar eigentlich noch groBer ausfallen muB, da im theoreti-

1 Wiist. F.: tIber die Theorie des Gliihfrischens. Metallurgie Jg.5, S.7-12, 1908. 
mit einem Diagramm von Berger, das den Sauerstoffverlust bei steigender Temperatur 
darstellt und das eine Zunahme des Sauerstoffverlustes von 10000 C, wo bereits rund 9 % 
des theoretischen Gesamtsauerstoffes fehlen, bis 12000 C = 12 % des urspriinglichen O2 

angibt, so daB bei 12000 C bereits 21 % des theoretischen Sauerstoffgehaltes fehlen. 
2 Browne, David H.: The Behavior of Copper Matte and Copper-Nickel Matte 

in the Bessemer Converter. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd. 41, S. 296-316, 
1911. 
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schen Kupfer-Nickel-Stein mit vornehmlich Ni3S2 statt Ni2S zu rechnen ist 
(vgl. vorstehend unter "Kupfer-Nickel-Steine"). 

Arsen und Antimon. As, soweit es aus der Schachtofenbeschickung in die 
Steine gelangt, wird bei der im Stein bade herrschenden Temperatur sehr schnell 
als AS20 3 verfliichtigt. Fiir Sb gilt das gleiche in etwas verringertem MaBe. Die 
hohe Fliichtigkeit der As- und Sb-Oxyde bei Konvertortemperatur ergibt sich 
aus der Dampfdruckkurve dieser Oxyde1 . 

AIle Speisen, die im Steinbade vorhanden sind, werden daher leicht bis auf 
geringe Reste in Stein umgewandelt. Ja, es erscheint nach Untersuchungen 
von Harris2 sogar moglich, groBere Mengen von Speise mittels Stein in Steine 
umzublasen. Es gelang, eine Kobalt-Nickel-Silber-Speise, wie sie aus den arse
nischen Ko balt-Sil ber-Erzen des Ko baltdistriktes (Ontario, Kanada) anfaIlt, unter 
Zuschlag von reinem Kupferstein in einen Kupfer-Silber-Stein umzublasen. 
Dabei muB mindestens so viel Kupferstein der Speise zugeschlagen werden, daB 
alles Cu, Co, Ag und Ni der Speise geschwefelt werden kann. Reicht die im 
zugeschlagenen Stein vorhandene Schwefelmenge nicht aus, um auch alles Silber 
schwefeln zu konnen oder ist mehr Ag vorhanden als Kupfer-Silber-Stein auf
zunehmen vermag, so scheidet sich Rohsilber als "Bottom" im Konvertor aus. 
Infolgedessen kann durch Zuschlag von metallischem Kupfer zu solchem Kupfer
Silber-Stein das Ag zementiert werden, so daB es sich als Rohsilber-"Bottom" 
ausscheidet und der dariiberstehende Kupfer-Silber-Stein Ag-gesattigt ist. 
Ag2S + 2Cu = Cu2S + 2Ag. 

Geringe Mengen von As und Sb werden jedoch geradezu krampfhaft yom 
Stein zuriickgehalten und lassen sich auch nicht an der Einwanderung in das spater 
erblasene Metall hindern, in dem sie sich (aus bislang noch nicht geklarten Ur
sachen) als gediegene Metalle finden. 

Zink. Zn, das sich in den Rohsteinen als Schwefelzink findet, nimmt schon 
kurz nach Beginn des Blasens erheblich abo Da aber der Dampfdruck des 
Zinkoxydes selbst bei 17000 C kaum 50 mm Hg erreicht hat, kann eine Ver
dampfung von Zinkoxyd nicht angenommen werden. Angesichts des bei 
13000 C kaum 50 mm Hg betragenden Dampfdruckes von ZnS kommt eine 
Verdampfung als ZnS nur in sehr untergeordnetem MaBe in Betracht. Die 
Erklarung fUr den verhiiltnismaBig starken Abfall des Zinkgehaltes der 
Steine, wie er iibrigens beim Spursteinschmelzen gleichfalls zu beobachten 
ist, ist daher teils - in untergeordnetem MaBe - in der Bildung der verhaltnis
maBig leicht fliichtigen Oxysulfide des Zinks, teils - und in vorwiegendem 
MaBe - in der Reaktion ZnS + Fe (der Eisensteine) = FeS + Zn zu suchen, 
wobei das durch eine quasi feuerfliissige Zementation in Freiheit gesetzte Zn 
sofort restlos verdampft und an der Badoberflache zu ZnO verbrennt (vgl. 
an spaterer Stelle die Dampfdruckkurve von Zn, das schon wenig oberhalb 
900 0 C siedet). 

1 Vgl. H. Kalsing: Das Verhalten von V20 5, Si02, Ti02, Zr02, Sb20 3 und As20 a zu 
basischen Oxyden, erschienen als Teil 4 der Veroffentlichungen von G. Tammann: Che
mische Reaktionen in pulverformigen Gemengen zweier Kri~tallarten. Z. anorg. Chem. 
Bd. 149, S. 68-89, 1925. 

2 Harris, A. Carr: Experiments in Cobalt-Silver-Nickel· Smelting. Engg. Min. J. 
Bd. ll8, S. 214-216, 1924. 

19* 
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Blei. Blei findet sich in bleiischen Kupfersteinen und in Kupfer-Blei-Steinen 
als Sulfid. Wahrend geringe Mengen von Bleisulfid wohl verdampfen konnen, 
verfallt die Hauptmenge des Bleisulfides schnell der Oxydation. Die auBer
ordentlich leicht und schnell eintretende Oxydation des Bleisulfides im Blei
Kupfer-Stein gibt ein Mittel zur Trennung von Blei und Kupfer in derartigen 
komplexen Steinen an die Hand, daB eine praktisch vollkommene Trennung 

mmltg schon im Verlaufe des Konzentra-
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tionsprozesses im Konvertor bzw. 
Mabukitiegel ermoglicht. Das sofort 
nach Beginn des Blaseprozesses in 
reichlicher Menge auftretende Blei
oxyd wird entweder mit Kieselsaure 
verschlackt oder aber ohne Anwen-
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Zum ersten Male wurde Blei
Kupfer-Stein zwecks Kupfer-Blei-Trennung um 1900 in Aguas Calientes ver
blasen, und zwar unter Zuschlag von Kieselsaure in Gestalt von Quarz oder 
kieseligem Erz. Ein Stein mit 46 Ofo Cu, 17 Ofo Pb, 12 Ofo Fe, 19 Ofo S und 
4 Ofo (Ni + Zn + As) konnte bei Einsatz von 20 t Stein unter Zuschlag von 
1 t heiBem kieseligen Erz, angefahren mit rund 0,35 Atm. Windpressung und 
verschlackt bei rund 1,0 Atm. Pressung, innerhalb von 30 Min. praktisch 
vollkommen entbleit werden, wobei eine Schlacke mit 25 Ofo Si02 ~ 32,2 Ofo 
FeO, 21,50f0 PbO und 100f0 Cu anfiel. Um die starke Korrosion der Kon
vertorausmauerung, die bleiische Schlacken stets hervorrufen, moglichst ein
zuschranken, soIl die Badtemperatur 12000 C tunlichst nicht iiberschreiten. 
Eine besondere Gefahr erhohten Verlustes von Edelmetallen beim Verschlacken 
des Bleiinhaltes der Konvertorbeschickung besteht erwiesenermaBen nicht, und 
die anfallenden Eisenoxydul-Bleioxyd-Silikat-Schlacken sind gut diinnfliissig, so 
daB auch nicht sonderlich groBe Mengen von Stein in ihnen suspendiert bleiben. 
Es muB aber darauf geachtet werden, daB die erste bleiische Schlacke nicht zu 
friih gezogen wird; denn es muB hinreichend Eisenoxydul in der Schlacke ent
halten sein, damit sie spezifisch moglichst leicht wird. Zur Beurteilung der 
Schlacke geniigt daher nicht die einfache Spatelprobe, bei der ein eingetauchter 
Spatel sich leicht in der Schlacke bewegen lassen muB und beim Herausziehen 
lackartig iiberzogen sein soIl, ohne daB Kliimpchen in dem Lack auftreten, sondern 
es miissen durch praktische Erfahrung und angestellte Schlackenanalysen je nach 
dem Verhaltnis von Fe zu Pb im Rohstein die Blasezeiten empirisch ermittelt 
werden, die innezuhalten sind, um einen bestimmten Einsatz so weit zu ver
arbeiten, daB eine verhaltnismaBig spezifisch leichte und dabei gleichzeitig diinne 
Schlacke erzielt wird. Rotliche Schlacken sind unter allen U mstanden zu vermeiden. 

Typische Konvertor-Bleischlacken. 

'/, '/, '/, 
I 

'/, '/, 
I 

'/, 
I 

'/, '/, 
SiO, Fe Ou Pb SiO, Fe Ou I 

Pb I 

22,0 43,2 1,6 4,8 22,0 34,0 I 3,7 10,7 
19,6 42,8 3,0 5,8 21,6 30,6 I 3,2 18,7 
22,6 38,6 3,0 6,3 23,0 21,8 3,7 27,2 
34,0 36,8 2,8 8,0 
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Um die Schwierigkeiten, die die Zugutemachung der anfallenden und natiir
lich auch kupferhaltigen Bleischlacken bereitet, zu vermeiden und um alles Blei 
nicht - wie bei vorstehend geschildertem Verfahren - an zwei Stellen (in der 
Schlacke und im Konvertorflugstaub) zu sammeln, ging man in der Hiitte von 
Tooele, Utah, 1913 dazu iiber, Kupfer-Blei-Steine zu entbleien ohne Zuschlag 
von Kieselsaure, lediglich durch Oxydation des Bleies und Verdampfung des 
gesamten Bleioxydes. Dabei nimmt mit fortschreitendem Blasen und infolge
dessen steigender Badtemperatur sowohl 
die Geschwindigkeit der Bleioxydation 1700 

als auch die je Zeiteinheit verdampfte °C 

Bleioxydmenge zu, so daB der Bleiinhalt 7000 

des Bades zunachst langsam und dann 
900 in stetig steigendem MaBe abnimmt, 

wie es Untersuchungen von Kuchs1 
800 

ergeben haben. 1st der Bleigehalt des 
Bades auf 2-3 Ofo heruntergegangen, so 
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etwa auch schon von der Oxydation er
faBtes Cu-Sulfid bleiben gut fliissig und 
konnen mittels GieBpfanne od. dgl. in 
einen zweiten heiBen Konvertor gebracht 
werden, wo nunmehr Fe verschlackt 
wird. Je mehr Pb im Rohstein vor
handen war, desto langer muB natiirlich 
zwecks Entbleiung geblasen werden, 
desto mehr Fe ist auch bereits oxydiert, 
wenn der Augenblick praktischer Ent
bleiung des Bades erreicht ist, und desto 
weniger Warme kann aus dem verbleiben
den Bade fiir den weiteren Verarbeitungs-
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Abb. 71. Entbleiung von Kupfer-Blei-Stein bei 
Yerblasen im basischen Konvertor ohne jeglichen 

Kieselsaurezuschlag. 

gang noch entnommen werden, so daB es unter Umstanden erforderlich wird, 
dem in einen zweiten Konvertor iibergefiihrten entbleiten 1nhalt des ersten Kon
vertors bleifreien Kupferstein zuzusetzen, damit zur FHissighaltung des Bades, 
fUr die Verschlackung des Eisens und fiir das Garblasen geniigend Warme ent
wickelt und eine womoglich bei der Entbleiung bereits zu weit gegangene Oxyda
tion von Cu2S durch Resulfurierung des gebildeten Cu20, das andernfalls ver
schlackt wiirde, behoben werden kann. MuB wegen hohen Pb-Gehaltes des Roh
steines lange geblasen werden bis zur Erreichung hinreichender Entbleiung, so 

1 Kuchs, Oskar M.: Lead Matte Converting at Tooele. Transactions Amer. lnst. 
Ming. Eng. Bd.49, S.579-584, 1915. 
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macht sich als Nachteil dieses Verfahrens die starke Bildung von Fe(Fe02)2 

und von Fe20 3 bemerkbar, die den verfiigbaren Konvertorraum verhii.ltnismaBig 
schnell durch Wandansatze verkleinern und auBerdem das Bad dickfliissig 
machen. Als besonderer Vorteil des in Rede stehenden Verfahrens muB in
dessen hervorgehoben werden, daB wahrend der ganzen Zeit der Entbleiung 
die abziehenden Konvertorgase S03-frei sind, weil aIle etwa gebildete S03 vom 
PbO sofort gebunden wird, so daB bei einer Sackhausanlage (zur Gewinnung 
des mit den Gasen abstreichenden und spater kondensierten PbO-Dampfes) 
keinerlei Gefahr einer Zerstorung der Sacke durch Schwefelsaure besteht. 

Anderung der Zusammensetzung von Kupfer-Blei-Steinen beim Entbleien 
durch Verblasen ohne Kieselsaurezuschlag1. 

Blasezeit I '/, 'I, 
! 

'I, Blasezeit! 
in Min. Pb S Zn in Min. 

0 17,2 24,0 4,3 50 
10 17,0 23,8 4,3 60 
20 16,8 22,5 4,2 70 
30 15,7 19,8 4,2 80 
40 13,5 18,0 4,1 90 

Die im Stein enthaltene Eisen
menge bleibt natiirlich wahrend 
des ganzen Entbleiungsprozesses 
konstant. Der zur Entbleiung ein
gesetzte Rohstein und der ange
fallene entbleite Stein wiesen auf: 

'I, 
Pb 

12,0 
7,5 
3,8 
2,6 
2,2 

eu 
Pb 
Fe 
S 
Zn . 

! 

'I, 
S 

17,3 
13,0 
8,2 
6,9 
5,2 

'I, Blasezeit: 'I, 
I 

'I, I 'I, 
Zn in Min. I Pb S I Zn 

4,0 100 1,9 
I 

3,4 2,5 
3,7 llO I 1,6 2,6 2,4 
3,0 120 1,3 2,3 2,4 
2,8 130 I 1,2 I 1,9 2,2 
2,6 140 

I 
1,0 I 0,9 1,9 

Eingesetzter I Erblasener ent-
Kupfer·Blei·Stein bleiter Kupferstein 

15,60 % 
17,20 % 
33,40 % 
24,00% 
4,30% 

15,12 % 
3,40% 

48,10% 
26,80 % 

Spur 

Der Vorteil, den die Entbleiung ohne Kieselsaurezuschlag insbesondere be
ziiglich der Ansammlung allen Bleies in nur einem einzigen Produkt, dem Flug
staub, bietet, zeigt sich deutlich aus einem Vergleich mit der Entbleiung unter 
Verschlackung des Bleies: 

Entbleiung von Kupfer-Blei-Stein mit saurem Zuschlag in der Hiitte von 
Tooele, 19131. 

I 
'I, 

I 
'I, 

I 
'I, 'I, 'I, 'I, 'I, 

I 
g/t 

Pb Cu I Fe S Zn CaO SiO, Ag 

Rohstein. 16,5 7,66 37,4 22,5 5,0 - - 1016,8 
Kieseliges Erz als Zuschlag 3,4 0,30 6,0 0,7 - 5,1 66,2 660,0 
Erblasene Konvertorschlacke. 6,8* 5,80 38,7 3,2 - - 22,0 285,0 
Flugstaub aus dem Sackhaus 63,3 1,2 - 6,8 2,5 - 1,1 174,0 

* Ungefahr 48 % des Gesamt-Bleiinhaltes des Rohsteines wurden verschlackt; der Rest 
fand sich in den Flugstauben wieder. 

Entbleiung von Kupfer-Blei-Stein ohne sauren Zuschlag in der Hiitte von 
Tooele, 19141. 

'I, 'I, 'I, 'I, 'I, 'I, 'I, g/t 
Pb Cu Fe S Zn CaO SiO, Ag 

Rohstein. 15,0 9,05 37,9 23,0 5,4 629,0 
Erblasene Konvertorschlacke, 

die mit dem erblasenen Stein 
in den 2. Konvertor geht . 1,4 59,1 1,8 4,0 1,7 

Flugstaub aus dem Sackhaus 64,2 0,37 0,4 6,0 10,4 0,2 ll,O 

1 Siehe Anm. 1, S. 293. 
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Kupfer. Der Cu-Gehalt der Steine nimmt mit fortschreitendem Verblase
prozeB bis zur Erreichung eines Steines mit rund 78 Ofo Cu regelmaBig und stetig 
zu. Wenn die nachfolgenden Kurven zunachst den Eindruck erwecken, als ob 
von rund 65-78 Ofo Cu-Gehalt die Steigerung des Metallgehaltes der Steine 
etwas schneller vor sich geht als unterhalb von 65 Ofo Cu, so beruht dies darauf, 
daB bei rund 65 Ofo Cu das Maximum an Haarkupfer- oder Mooskupferausscheidung 
erreicht wird und den Analysen offensichtlich reines Steinmaterial unter Aus
haltung des Mooskupferinhaltes zugrunde gelegen hat. Die verhaltnismaBig 
langsame Steigerung des Cu-Inhaltes der Steine in den ersten 10-20 Min. des 
Blasens ist lediglich auf das erst allmahliche Eintreten lebhafterer Reaktionen 
zuriickzufiihren. 

Anderung der Zusammensetzung von Kupfersteinen mit fortschreitendem 
VerblaseprozeB. 

F. 

Konzentrieren Garblasen 
Beim -

Einsatz 10 Minuten I 20 Minuten I 30 Minuten I 40 Minuten Nach 70 Minuten 
Bla,en Blasen Blasen Blasen Blasen 

Cu % 
I 

49,72 50,20 56,88 64,60 76,37 99,120 
Fe 01 23,31 23,15 17,85 10,50 2,40 0,038 10 

S % 21,28 20,95 19,74 18,83 16,30 0,159 
Zn . % 1,19 1,20 0,84 0,70 0,45 0,090 
As . % 0,11 0,09 0,08 

I 
0,08 0,08 0,0012 

Sb . % 0,14 0,12 0,10 0,13 0,13 0,006 
Ag. g/t 1236,6 1203,2 1439,2 

I 
1562,4 1960,0 2542,4 

Au. g/t 4,5 3,9 5,7 6,8 9,1 9,9 

Blasezeit in 

I 
'/, 

I 
'/, 'I, 'I, 

I 
g/t 

I 
g/t 

Minuten Ou Fe S As Ag Au 

Konzen- ° 46,08 24,30 24,70 0,22 979,65 4,66 
trieren 10 46,02 23,70 22,95 0,07 988,98 5,29 

20 51,46 20,50 23,10 0,06 1113,38 5,60 
30 53,27 18,70 22,15 0,06 1175,58 6,22 
40 56,29 16,20 21,85 0,06 1268,88 6,53 
50 59,90 13,70 21,95 0,06 1359,07 6,84 
60 62,67 11,40 21,35 0,06 1396,39 7,15 
70 67,89 i 7,60 21,15 0,05 1530,12 7,77 
80 73,97 3,40 20,10 0,05 1707,39 8,39 
90 77,82 0,90 19,60 0,04 1782,03 8,70 

100* 74,16 2,60 16,60 0,04 1688,73 8,09 
Garblasen 110 81,72 0,20 15,35 0,04 1791,36 14,66 

120 98,50 I Spur 0,78 0,05 3349,47 24,26 
130 98,57 0,01 0,78 0,03 2537,76 12,44 
136 99,08 I Spur 0,01 0,03 2636,18 11,82 

* Die nach 100 Minuten Blasezeit gezogene Probe war unsauber und enthielt Schlacke. 
Das Analysenergebnis dad also nur beziiglich S gewertet werden. 

1 Van Liew, W. Randolph: Relative Elimination of Impurities in Bessemerizing 
Copper Matte. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.34, S.418-421, 1904. 

2 Mathewson, E. P.: Relative Elimination of Iron, Sulphur and Arsenic'in Besse
merizing Copper Mattes. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.38, S.154-161, 1908. 
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Blasezeit in 

I 
'/, 

I 
'/, 

Minuten eu Fe 

Konzen- ° 40,68 

I 
29,60 

trieren 10 41,11 29,10 
20 42,50 27,80 
30 49,16 23,70 
40 55,86 17,50 
50 62,97 12,10 
60 72,06 5,30 
70 78,96 0,90 

Garblasen 80 81,32 0,40 
90 98,24 0,01 

100 98,56 0,01 
llO 99,17 Spur 

IIg 
'OO..,.---,----r--,---,r--,---,-,-,"";'I,-U/t 
% __ " . < 2500 
90 ,_ 

oott::==t===p==t~~'~--~~~ ~ /. 2000 
ro~---r---+--~~-""r / / 

~\J~1/ /( 

50 It==t=:::~~/~-=.:; --J .'<\:~.'~'<j~~~~=$==:$=~ ~ ~ --" 7500 
50[l,F'"""-~---'-

qO r----

30 

20 

70 

0 

% 
rr---,---.--r---or---,----,r---,II~ 
F--- ~. 

ZO "'? 

_-' I" 

U/t 
-70 

O,5H---r~~--+--"~~-+--_r-_15 

---
lint/man 

% 
100 

90 

00 

70 

5f! 

5(/ 

M 

30 

'/, 
S 

24,30 
23,50 
22,70 
22,60 
22,90 
20,40 
19,10 
18,70 
15,90 
0,81 
0,86 

Spur 

-- -
.= - P" -
- -

- -;-

a :~ 
~ -

1-
p-

'/, g/t 
As Ag 

0,095 920,70 
0,061 871,10 
0,045 911,40 
0,034 1122,20 
0,034 1308,20 
0,034 1457,00 
0,034 1667,80 
0,034 1909,60 
0,032 1909,60 
0,083 3534,00 
0,058 2839,60 
0,043 2743,50 

! 
! 

, , 

.,/-1 
I V 

.,'" K;;pft·, .J. 
f . 

~~\j /' I 

.-
" 

& wc 'Ct 

- -~';-e 
........ i 

- -

I , 
I , 
I 

Gq¥-. . ~ 
. -' .-- .-' .. 

' . -' IIrsb 
. -

g/t 
Au 

4,03 
4,03 
4,03 
5,27 
7,44 
9,30 

11,78 
13,64 
14,88 
45,26 
22,32 
18,60 

r--
i\ 
; \ 

f \ 
\ 

I/i \ ,.-

i 
i 
i 
i 

\ 

I~i' 
r= 1= 
~ I--\ 

--\:-I--
~,' , 

! 

, 

IIg 
g/t 
3000 

2500 

2000 

7500 

1000 

8-0,001% 
Fe-Spur 
u /I; 

g/t 
o 

~ '0 

Zn-0/J90% .---,." .. -.-- ".=- Sb-O,OOB% 
20 30 '10 50 50 70lls-0,001% o 20 60 80 100 120 

/I; s-O,OJJ% 
1M 

Blaseze/f /fl I1/flIJfen Blasczeif in l1inuten 
Abb. 72. Analysen der Tabelle 1. Abb. 73. Analysen der Tabelle 2. 

Abb. 72 und 73. Anderung der Zusammensetzung von Rupfersteinen bei fortschreitendem YerblaseprozeB 
im Konvertor. 

Nickel. Nickel verhiilt sich bei der Anreicherung der Rohsteine fast genau 
wie Kupfer. Die Summe Cu + Ni nimmt in Nickel-Kupfer-Steinen genau so 
stetig zu wie das Cu allein bei reinen Kupfersteinen. Es zeigen daher die nach
folgenden Analysen von Ni-reichem und von Cu-reichem Nickel-Kupfer-Stein in 
verschiedenen Konzentrationsstufen auch ein nahezu konstantes Verhiiltnis von 
Ni: (Cu + Ni) (SpaIte 5 von links). 

1 Siehe Anm. 2 S. 295. 



Chemische Vorgange beim Konzentrieren der Rohsteine. 297 

Anderung der Zusammensetzung von Nickel-Kupfer-Steinen bzw. 
Kupfer-Nickel-Stein mit fortschreitendem VerblaseprozeB. 

Blasezeit 
in Min. 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

80 
90 

100 

'I, 
eu 

25,20 
46,95 
25,80 
49,95 
24,80 
48,75 
23,90 
54,50 

84,90 
92,30 
97,38 

Blasezeit 
in Min. 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

90 
100 
110 

I 120 

I 

I 
i 

I 

Nickel-Kupfer-Stein, hoch in CUI. 

'J, 
Ni 

14,80 
24,46 
13,79 
24,74 
12,64 
25,89 
11,87 
25,12 

11,75 
4,65 
1,79 

DJu : Ni in °/0 d~s I 
eu + Ni I (eu + NI) i 

40,00 
71,41 
39,59 
74,69 
37,44 
74,64 
35,77 
79,62 

96,65 
96,95 
99,17 

37,00 
34,40 
35,00 
33,20 
33,00 
34,80 
33,50 
32,00 

12,30 

'I, 
Fe 

32,00 
4,90 

32,25 
4,00 

34,25 
3,57 

35,70 
1,10 

0,61 
0,26 
0,48 

'I, 
s 

26,00 
21,76 
26,10 
21,74 
26,25 
21,15 
26,62 
20,80 

0,95 
0,49 
0,33 

Kupfer-Nickel-Stein, hoch in Nil. 

'J, 
I 

'10 I '/, I Ni in '/, des '/, 

I eu Ni ! eu + Ni ! (eu + Ni) Fe 
I 

11,40 
I 

23,72 35,12 
I 

67,6 34,75 
14,30 29,04 43,34 67,0 26,27 
16,55 i 32,96 49,51 66,7 21,20 
18,85 

i 
37,54 56,39 66,3 15,61 

20,60 40,46 61,06 ! 66,2 12,34 
21,65 I 43,32 64,97 

I 
66,7 8,87 I I 

22,95 I 50,64 73,59 
! 

68,7 3,11 
20,20 I 54,38 74,58 73,0 2,75 
23,60 I 53,36 76,96 69,2 1,68 

26,30 52,48 78,78 I 66,5 0,45 
29,30 46,12 75,42 I 61,2 2,65 
37,05 50,98 88,03 I 58,0 0,96 
45,90 46,50 92,40 I 49,9 0,56 I 

Bemerkungen 

nachgesetzt 

nachgesetzt 

nachgesetzt 

' J, 
S 

26,54 
26,68 
26,62 
26,02 
25,68 
23,88 
21,72 
20,18 
20,70 

20,18 
20,98 

8,38 
6,52 

Je Ni-reicher die Steine sind, um so weniger weit darf die Metallkonzentration 
getrieben werden, wenn nicht nennenswerte Mengen von Ni der Gefahr der Ver
schlackung ausgesetzt werden sollen. Der Nickel-Kupfer-Stein der erst en Tabelle 
mit einem Verhaltnis Ou: Ni = 25,2: 14,8 im Rohstein zeigt selbst bei einer 
Metallkonzentration von 79 Ofo (Ou + Ni) noch keinen sehr erheblichen AbfaH 
des Verhaltnisses Ni: (eu + Ni). Der zweite Stein, ein Kupfer-Nickel-Stein mit 
eu : Ni = 11,4: 23,7 im Rohstein, laBt schon nach Erreichung einer Metall
konzentration von rund 75 Ofo (eu + Ni) einen betrachtlichen Nickelverlust er
kennen, der auf Verschlackung zuruckzufiihren ist. Diese mit steigendem Ver
haltnis von Ni: (eu + Ni) zunehmende Verschlackung von Ni gegen Ende des 
Konzentrationsprozesses laBt sich andererseits nicht zu einer Ni-Ou-Trennung 
benutzen, da das im Konvertor zuruckbleibende Ou2S stets mind est ens 2 Ofo Ni 
in Form von Sulfid zuruckhalt und vor der Verschlackung bewahrt, so daB 
niemals Ni-freies Ou erblasen werden kann. Bezuglich des Verblasens von Monel
reichstein im Konvertor vgl. das unter "Steine", S.153-156, Gesagte. 

I Browne, David H.: The Behavior of Copper Matte and Copper-Nickel Matte in 
the Bessemer Convertor. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.41, S.296-316, 1911. 
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Kobalt. Beziiglich der Konzentration von Kobaltsteinen im Konvertor oder 
im Mabukitiegel ist fast nichts bekannt. Es ist jedoch anzunehmen, daB wegen 
der starken Neigung des Kobalts zum Verschlacken bei Erreichung hoherer Kon
zentrationsstufen des Steinbades im Konvertor eine ziemlich weitgehende 
Kupfer-Kobalt-Trennung moglich ist, allerdings ohne sichere Aussicht auf rest
lose Entkobaltung des Kupfersteines. 

Edelmetalle. Der Edelmetallgehalt reiner Cu- oder Cu-Ni-Steine steigt bei 
der Konzentrationsarbeit genau parallel dem steigenden Cu- bzw. (Cu + Ni)
Gehalt der Steine. Bei der Trennung von Pb und Cu der Kupfer-Blei-Steine 

75 durch Verschlacken des Pb gehen 

70 

o 

t--T.---,----r--r---,---,-,7,5 weder Silber noch Gold in gro
Berer Menge in die Schlacken 
iiber. Die wahrend des Verblase
prozesses eintretenden Edel-

cS metallverluste sind lediglich auf 
f'--..c~'t-~~~-+~~l--~+---j7,O ~ ein Verspritzen von Stein beim 

~ Blasen zuriickzufiihren; denn der 
C3 Edelmetallinhalt der Steine steigt 
~ proportional dem Kupfergehalt. 
~ Bei der Trennung von Pb und 

F=M'1==j=~+~::::i::~-4"";::;;;~~·45 ~ Cu durch Oxydation des PbS und 

--- -c;-
----- _3~ __ -_______ _ 

r-~r_--+_--+_--+_--4_--4_~0 

o 2 3 If 5 6 
S'pur-Zeif in S'td 

Abt: 74. Anderung der Zusammensetzung yon Kupfer· 
stein beim Erschmelzen eines 74 proz. Spursteines. 

Verdampfung des PbO ohne Zu
schlag von Kieselsaure hingegen 
liegen die Verhaltnisse anders. 
Das verdampfte PbO reiBt er
hebliche Mengen von Silber mit; 
in welcher Form, ist bislang 
noch unbekannt. 

Zink im Rohstein fiihrt wah-
rend der Konzentration im Kon

vertor zu betrachtlichen Edelmetallverlusten sowohl an Gold wie an Silber. 
Auch diesbeziiglich fehlen leider auBer der Feststellung der Tatsache an 
sich jegliche genaueren Einzelangaben und -untersuchungen. 

Gesamteffekt des Spurens auf 74proz. Kupferstein1• 

(Durchschnitt aller Vollanalysen der Mansfeld A.-G. fiir Bergbau und Hiittenbetrieb aus 
den Jahren 1910-1922.) 

I 
im ' im ! in der 

I 
im 

I sp~~tein I in der 
Rohstein i Spurstein I Schlacke Rohstein Schlacke 

Ag: 100 Cu 0,538 0,551 0,165 Ni : 100 Cu 0,660 0,630 4,69 
Fe : 100 Cu 60,00 3,50 1000,00 Zn: 100 Cu 12,00 1,43 179,80 
Mn: 100 Cu 1,87 0,048 54,70 Pb: 100 Cn 1,44 0,78 8,69 
Co : 100 Cu 0,525 0,198 5,70 As : 100 Cn 0,079 0,026 -

1 Czedik-Eysenberg, Frz. Frh. V.: Untersuchungen der Kupfersteinkonzentration 
im Flammofen in Riicksicht auf die Gewinnung des Silbers aus dem Konzentrationsstein 
nach dem Verfahren von Ziervogel. Dissert. Clausthal 1924, 236 S. und 52 Taf. Nicht 
gedruckt. Maschinenschriftl. Abzug in der PreuB. Staatsbibliothek nnter Signatur 
U. 24. 9860. 
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Unter AusschluB der Edelmetalle gilt also fUr den Verlauf der Konzentrations
arbeit bei unmittelbarer Weiterverarbeitung der Rohsteine: Der Gehalt an 
Metallen, die so edel oder edler sind als Kupfer, steigt mit fort
schreitendem BlaseprozeB stetig; der Gehalt an allen Metallen, die 
unedler sind als Kupfer, sinkt. 

Es zeigen sich somit bei der Steinkonzentration nach unmittelbarem Ver
fahren nahezu genau die gleichen Verhaltnisse, wie sie bei mittelbarem Ver
fahren, beim Spursteinschmelzen, beobachtet und besonders eingehend von 
v. Czedik-Eysenberg an Mansfelder Spursteinen untersucht. worden sind. 

Der nahezu horizontale Verlauf der Kurve fiir Ag je 100 Cu zeigt, daB auch 
beim Spursteinschmelzen Cu-Anreicherung und Ag-Anreicherung parallel ver
laufen. 

Die Bildung del' Konzentrationsschlacke (Konvertorschlacke). 
In zwei wesentlichen Punkten unterscheidet sich die Schlackenbildung bei 

der Konzentration des Metallgehaltes der Rohsteine von der Schlackenbildung 
im Schachtofen: 

1. ist beim Erschmelzen von Reichsteinen (die Pb-Cu-Trennung bei Kupfer
Blei-Steinen durch Verschlackung des oxydierten Pb ausgenommen) fast aus
schlieBlich Eisenoxydul bzw. Eisenoxyd zu verschlacken, abgesehen von geringen 
Mengen von Tonerde, die unter Umstanden durch die zur Schlackenbildung 
verwandten sauren Zuschlage oder aus dem Konvertorfutter in den Anreicherungs
prozeB hineingetragen werden und abgesehen von den im Vergleich zu den Erzen 
geringfiigigen Verunreinigungen der Rohsteine selbst; 

2. liegt die Bildungstemperatur der Schlacken, zum mindesten im Kon
vertor, hoher als im Schachtofen. Dazu kommt noch, daB die Temperatur, bei 
der die Verschlackung vor sich geht, nicht verhaltnismaBig konstant ist wie im 
Schachtofen, sondern daB sie mit fortschreitendem VerblaseprozeB steigt, und 
zwar um etwa 100-200° C. 

Auch sind die Schlackenbildungsbedingungen im Mabukitiegel wie im Kon
vertor insofern andere als im Schachtofen, als bei den Verblaseprozessen -
sofern mit basischem Futter gearbeitet wird - der feste und meist kalte saure 
Zuschlag in das fliissige Steinbad eingetragen wird und dazu neigt, auf dem 
Bade zu schwimmen, wahrend im Schachtofen geschmolzene Sulfide im Ver
lauf ihrer Oxydation iiber den heiB gewordenen Zuschl~g flieBen, diesen zer
nagen (korrodieren) und hierbei die verlangte Menge an Kieselsaure in sich 
aufnehmen. 

Rohstein, der fliissig in den Mabukitiegel oder in den Konvertor eingesetzt 
wird, hat im allgemeinen eine Temperatur nicht unter 11000 C. Ihm darf bei 
Beginn des Verblaseprozesses nicht sofort saurer Zuschlag zugegeben werden, 
um das Steinbad nicht allzusehr abzukiihlen. Es wird zunachst einige Minuten 
ohne Zuschlag geblasen (angeblasen), bis der Stein gut heW und diinnfliissig ist, 
wobei er rund 12000 C erreicht. Dann erst wird zum ersten Male saurer Zu
schlag eingesetzt. Die Mindesttemperatur, bei der die Schlackenbildung im Ver
laufe des Verblaseprozesses vor sich geht, liegt somit um 1150-12000 C. Wenn
gleich beim Einsatz des Zuschlages auch die Badtemperatur um einige Dezi
grade faUt, so steigt sie bei weiterem Blasen doch wiederum schnell an. Wahrend 
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die ersten sich bildenden Schlacken bei etwa 11500 C entstehen mogen, liegt die 
Schlackenbildungstemperatur 10 Min. spater schon hoher (beispielsweise bei 
12000 0), und nach abermals 10 Min. ist sie wiederum gestiegen, wobei naturlich 
auch die bereits gebildeten Schlacken erhitzt werden und sich in ihrer Zusammen
setzung der jeweiligen Temperatur mit der den Silikatschmelzflussen anhaften
den Tragheit anpassen. 

Ein Blick in das vorstehende Kapitel uber die Schlacken zeigt, daB bei Bil
dungstemperaturen zwischen 1200 und 13000 C Schlacken anfallen, die eine von 
den Schachtqfenschlacken wesentlich verschiedene Zusammensetzung haben. 
Selten werden Kieselsauregehalte von 30 Ofo Si02 erreicht. Meist schwanken die 
Konzentrationsschlacken bei unmittelbarer Verhuttung zwischen 20 und 25 Ofo 
Kieselsauregehalt, so daB sie vielfach auch als "basische" Schlacken bezeichnet 
werden, wenn vereinbart worden ist, Schlacken mit einem Sauerstoffverhaltnis 
der Kieselsaure zu dem der Basen = 1 als neutral anzusprechen. 

Wird die ganze zu verarbeitende Steinmenge (z. B. 20 t) einmalig eingesetzt, 
so kann niemals gleichzeitig auch die ganze fur die Verschlackung des erblasenen 
]'eO erforderliche Kieselsauremenge eingesetzt werden, da das Bad zu stark 
gekuhlt werden wurde. Es muB daher die Kieselsaure in einzelnen Raten zu
gegeben werden. Dabei muB stets diejenige Kieselsaureteilmenge, die zuletzt 
zugeschlagen wird, verhaltnismaBig kleiner bemessen sein als die erstmalig zu
geschlagene Menge, da vom ersten Kieselsaureeinsatz bis zum letzten Kiesel
saureeinsatz die Badtemperatur erheblich gestiegen ist und daher zuletzt Si02-

armere Schlacken anfallen als zuerst. Wird hingegen - wie das in der Praxis 
meist der Fall ist - der zu verarbeitende Rohstein in Einzelchargen nach und 
nach in den Konvertor eingetragen und vor dem jedesmaligen neuen Einsatz 
von Rohstein die inzwischen gebildete Schlacke gezogen, so genugt die wahrend 
des Schlackeziehens und durch den Zusatz von Rohstein (sowie Zuschlag) ein
tretende Temperatursenkung des Bades im allgemeinen, um beim zweitmaligen 
Blasen und Verschlacken die gleichen Temperaturverhaltnisse herzustellen wie 
beim erstmaligen. Der Unterschied zwischen den beim ersten Blasen in Frage 
kommenden Temperaturintervallen und den beim letzten Blasen auftretenden 
Temperaturbereichen ist jedenfalls geringer als bei einmaligem Einsatz der ge
samten Steinmenge, und dementsprechend kann bei gleichen Blasezeiten auch 
die Menge des Kieselsaureeinsatzes die gleiche bleiben. 

Je metallreicher der eingesetzte Stein ist, desto weniger Warme kann ihm 
noch im Verlaufe des Verblaseprozesses entzogen werden, desto kalter geht also 
im allgemeinen der Konvertor und desto mehr nahern sich die in Frage kommen
den Schlackenbildungstemperaturen den im Schachtofen herrschenden Tem
peraturen. Je metallreichere Steine eingesetzt werden, desto kieselsaurereichere 
Schlacken werden also auch erschmolzen. Arme Rohsteine fuhren wegen der 
hohen beim Verblasen entstehenden Temperaturen zur Bildung verhaltnismaBig 
kieselsaurearmer Schlacken. 

Fur eine gute und schnell verlaufende Schlackenbildung sowie fur die tat
sachliche Verschlackung des gesamten gebildeten FeO ist es von groBter Be
deutung, daB die Kieselsaure moglichst innig mit dem Bade vermengt wird, 
so daB auch wirklich jedes biBchen neu gebildetes FeO sofort Kieselsaure vor
findet, an die es sich binden kann. Am meisten wird diesem Erfordernis Rech-
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nung getragen, wenn mit saurem Futter gearbeitet wird, wobei der im Mabuki
tiegel bzw. im Konvertor durch den Wind in Bewegung gesetzte in Oxydation 
befindliche Stein hinreichend Gelegenheit findet, auf seinen Wirbelwegen an 
der GefiWwandung Kieselsaure aus dem Futter zu entnehmen. Jedenfalls gibt 
saures Futter auch den im tiefsten Teile des Arbeitsraumes umlaufenden FeO
Mengen Gelegenheit, frische Kieselsaure zu finden. Wird mit basischem Futter 
gearbeitet, was heute aus Griinden der Betriebskosten weitaus am haufigsten 
geschieht, so sind es bei von oben auf das Bad aufgetragenem Zuschlag einzig 
und allein die im Steinbade entstehenden Wirbelbewegungen, die den Zuschlag 
in das Bad einzuriihren vermogen. DaB dies nicht zu einer gleich guten Ver
teilung der Kieselsaure im Bade fiihrt, besonders im Tiefsten der Konvertoren, wie 
die Arbeit mit saurem Futter, ist sinnfallig. Der einzige zur Zeit gangbar er
scheinende Weg, urn bei basischem Futter eine gleich gute (wenn nicht gar 
bessere) Verteilung der Kieselsaure im Bade zu erzielen wie bei saurem Futter 
ist das Einblasen der Kieselsaure durch die Diisen. 

Kieselsauremangel im Tiefsten des Konvertors (Mabukitiegel sind zu flach, 
als daB nachstehende Erscheinungen bei ihnen eintreten konnen) fiihrt dazu, 
daB nicht alles neugebildete FeO - und am starksten ist die Neubildung von 
FeO natiirlich in Diisennahe und im Tiefsten des Konvertors - sofort Kiesel
saure zur Schlackenbildung vorfindet und daher weiterer Oxydation verfallt. 
1m Konvertor mit basischem Futter ist daher im allgemeinen, sofern der saure 
Zuschlag nicht durch die Diisen eingeblasen wird, die Bildung hoherer Oxydations
stufen des Eisens (Fe20 3 undFe(Fe02)2) viel starker als imKonvertor mit saurem 
Futter. Fe20 3 wird gleichfalls in die Schlacken aufgenommen, wodurch ihr 
Kieselsauregehalt weiter sinkt, und bei Konvertorschlacken mit weniger als 
25 Ofo Kieselsaure liegt meist Anwesenheit von Fe20 3 in verschlacktem Zustande 
vor. Fe(Fe02)2 hingegen geht keine Kieselsaureverbindungen ein, was ja auch 
ganz selbstverstandlich erscheint, wenn man bedenkt, daB Fe(Fe02)2 ja selbst -
chemisch gesprochen - ein Salz, und zwar ein Salz der hydroeisenigen Saure 
ist (vgl. S. 115). Eine Austreibung der hydroeisenigen Saure aus dem Ferro
hydroferrit (dem Magnetit) durch Kieselsaure tritt nicht ein. Der Schmelz
punkt des Ferrohydroferrites aber liegt erheblich iiber den im Konvertor herr
schenden Temperaturen, und so tritt nichts anderes ein als die Ausscheidung 
des Hydroferrites an den kaltesten Stellen im Konvertor, an der Konvertor
wandung. Es entstehen die das Mauerwerk der Konvertoren vorziiglich schiitzen
den Magnetitiiberziige. Die Kunst des Hiittenmannes, die Gewalt zu behalten 
iiber die Dicke der sich ausscheidenden Magnetitiiberziige (speziell eben in 
basischen Konvertoren) ist nichts anderes, als die Kunst, fiir eine gute Schlacken
bildung zu sorgen. Wer diese Kunst nicht versteht, wer nicht fiir gute Verteilung 
der Kieselsaure im Steinbade sorgt, wer zu stark blast und aus diesem Grunde 
bei wei tern mehr FeO erzeugt als er sofort verschlacken kann, oder wer gar zu 
wenig Kieselsaure zuschlagt, dem wachst sehr schnell der Konvertor mit Ma
gnetit zu. 

Der krasseste Beweis dafiir, daB auch sehr scharfes Blasen (zuviel Wind im 
Vergleich zu der je Zeiteinheit zur Verfiigung stehenden Kieselsauremenge) zu 
reichlicher Magnetitbildung fiihren kann, ist es, daB man selbst im sauer ge
fiitterten Konvertor einen "basischen KonvertorprozeB" durchfiihren kann, so 
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paradox dies auch klingen mag. In der Kupferhiitte AllahwerdiI im russischen 
Transkaukasus wird zur Zeit in Trommelkonvertoren recht kleiner Abmessungen 
(2000 mm Mantellange, 1600 mm Manteldurchmesser) bei einem Fassungs
vermogen = 3,3 t Einsatz (12 Diisen, je 27 mm Durchmesser) ein rund 26proz. 
Stein auf saurem Futter verblasen. Windpressung = 0,5--0,6 Atm. Bei den 
ersten 3--4 Chargen entnimmt das erblasene FeO die zur Verschlackung erfor
derliche Kieselsauremenge dem Konvertorfutter. Indessen tritt infolge des 
starken Blasens und der im Verhaltnis zu der (eben wegen des starken Blasens) 
gesteigerten Oxydationsintensitat zu geringen je Zeiteinheit zur Verfiigung 
stehenden Kieselsauremengen sofort Magnetitbildung in erheblichem MaBe ein. 
Die Magnetitbildung ist so lebhaft, daB schon nach den ersten 3--4 Chargen 
die saure Konvertorwandung vollig mit Magnetit ii berzogen und dadurch yom 
Steinbade abgeschlossen wird. Bei den folgenden Chargen wird daher saurer 
Zuschlag eingesetzt; aber dennoch bleibt die Magnetitbildung nach den vor
liegenden Berichten gleichmaBig lebhaft, so daB bereits nach 25-30 Chargen 
der Konvertorraum auf ein Fassungsvermogen von 1,6 t gesunken ist. Der 
Grund fiir das schnelle Zuwachsen des Konvertors konnte in zu geringen Mengen 
zugeschlagener Kieselsaure liegen. Da aber kein AnlaB vorliegt, an saurem 
Zuschlag sparen zu wollen, wird die Ursache des schnellen Zuwachsens lediglich 
in zu schlechter Kieselsaureverteilung im Bade und in zu starkem Blasen zu 
suchen sein. 1st der Konvertorraum bis auf 1,6 t Fassung gesunken, so wird 
der Konvertor stillgelegt und ausgebrochen, um neu gefiittert zu werden. 
Der ausgeschiedene Magnetit geht auf die Halde. tiber die Mengen von 
Kupfer, die der Magnetit in Gestalt von Cuprit enthiilt, wird nichts berichtet. 
Sie diirften wohl kaum gering sein, zumal Magnetit und Cuprit isomorphe 
Mischungen bilden. 

Als Quintessenz ergibt sich aus vorstehendem, daB, je heiBer der Konvertor 
geht, um so weniger Kieselsaure zur Schlackenbildung zugeschlagen werden darf, 
wenn eine gut diinnfliissige Schlacke erschmolzen werden soIl. Das Interesse 
an einer diinnfliissigen Konvertorschlacke ist noch groBer als an einer diinnen 
Schachtofenschlacke, und zwar wegen der Gefahr des Schaumens zu steifer 
Schlacken und wegen der mit zaheren Schlacken verbundenen groBeren Metall
verluste, die das Ausbringen im Konvertor, also den Nutzeffekt desselben, 
hera bsetzen. 

Wenn die auf dem Steinbade schwimmende Schicht neugebildeter Schlacke 
eine Dicke von mehreren Zentimetern angenommen hat und namentlich, wenn 
die Schlacke unverbrauchten Zuschlag eingewickelt hat, wird der Gasaustritt 
aus dem Bade gelegentlich gestOrt. Je lebhafter die Oxydation von FeS vor 
sich geht - und sie wird um so lebhafter, je hoher das Steinbad iiber den Diisen 
steht -, desto groBer werden die Mengen entwickelter S02. Je dicker die 
Schlackenschicht iiber dem Steinbade ist, desto schwerer finden die Gasblasen 
von S02' die dem Stein entsteigen, den Weg durch die Schlacke. 1st die Schlacke 
nicht gut diinnfliissig, so beginnt sie infolgedessen leicht zu schaumen, gelegent
lich so stark, daB sie aus der Konvertorschnauze austritt. Dazu kommt noch, 

1 Vgl. S. M. Anisimoff: Die Kupferhiitte Allahwerdi. Mineralnoje Syrjo Jg. 3, S. 277££., 
Moskau 1928. 
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daB die obersten Partien einer mehrere Dezimeter dicken Schlackenschaumschicht 
schnell erkalten und erstarren. Vnter solchen Vmstanden schafft sich dann oft
mals die nachdrangende S02 gewaltsam und explosionsartig freien Weg. Das Bad 
im Konvertor beginnt heftig zu stoBen, so daB der ganze Konvertor ruckartig 
aufs schwerste erschiittert wird. Nicht nur das Futter leidet unter solchem StoBen 
stark, sondern unter Vmstanden werden auch Rollenlager und Fundamente in 
Mitleidenschaft gezogen. Bei kleineren Birnenkonvertoren, die axial aufgehangt 
waren, sind infolge StoBens des Bades sogar Achsbriiche vorgekommen, wobei 
meist nicht derjenige Achsarm, durch den gleichzeitig der Wind zugefiihrt wird, 
sondern gerade der andere, massive Arm zu Bruch ging, was wohl darauf zuriick
zufiihren sein mag, daB die hohle Achse besser federnd auf die StoBe reagiert 
alf:\ die massive. Gelegentlich drangen im Augenblick der explosionsartigen 
Zerstorung oberflachlich erkaltender Schaumdecken groBe Mengen neugebildeten 
Schaumes nacho Besonders heimtiickisch konnen solche Erscheinungen werden, 
wenn sich in dem in Blasestellnng befindlichen Konvertor Schaum gebildet hat, 
Explosionen aber nicht erfolgt sind, die sein Vorhandensein hatten anzeigen 
konnen, und nun der Konvertor zum Schlackeziehen gekippt wird. Beim Kippen 
tritt dann fast stets die Entladung ein, und es entstehen nicht nur betrachtliche 
Materialverluste, sondern es besteht auch die Gefahr, daB Schmelzer von den 
p16tzlich ausgeworfenen Schaummassen getroffen werden, ja, es kann sogar siede
verzugartig die S02-Entladung durch schau
mige Schlacke so lange hintangehalten Stark schaumende rote 
werden, bis der Schlackenschaum beim bleiische Konvertorschlacken. 
Ziehen der Schlacke mit der Kriicke zerstort 
wird, wodurch die Gefahr, daB Schmelzer 
Verbrennungen erleiden, noch steigt. Be
sonders stark neigen bleiische Schlacken zum 
Schaumen. 
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Die in der Konvertorschlacke wie auch in der Mabukischlacke zuriick
gehaltenen Metallmengen sind auch bei den diinnfliissigsten Schlacken unver
gleichlich viel groBer als bei Schachtofenschlacken, nicht nur, wei! wahrend des 
Blasens Stein und Schlacke dauernd durcheinandergemischt werden, sondern 
auch, weil keine Zeit zu irgendwelcher Separation von Schlacke und Stein zur 
Verfiigung steht und auBerdem es sich niemals vermeiden laBt, daB beim Schlacke
ziehen auch etwas Stein mit in die zuletzt gezogene Schlacke hineingerat. Daher 
ist es besonders zu empfehlen, Mabuki- und Konvertorschlacken in Spitztopfe 
zu vergieBen, wo fast stets eine gewisse Steinanreicherung in der Spitze statt
findet, so daB ein Kegel besonders metallreicher Schlacke abgeschlagen werden 
kann, der in den Konvertor zuriickkehrt, wahl'end die restliche Schlacke zp.m 
Schachtofen geht. 

Das Ende del' Verschlackungsperiode im Konvertor kiindigt sich dadurch an, 
daB das Brodeln des Bades ruhiger wird und daB die aus der Konvertol'schnauze 
herausschlagende Flamme ihre Farbe von gelblich in blaulichweiB andert. Auf 
einem in das Steinbad nach dem letzten Schlackenziehen eingetauchten und dann 
aus dem Bade herausgehobenen aber innerhalb des Konvertors belassenen Spa tel 
muB der rund 78proz. Stein langsam brodeln, als ob er koche. Die richtige Er
fassung dieses Augenblickes ist besonders bei basischem Futter von groBer Be-
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deutung. Wird namlich nicht nahezu alles Fe wirklich verschlackt, ist also der 
Konvertorinhalt zum Garblasen noch nicht reif und es wird dennoch mit Gar
blasen begonnen, so wird so lange FeO zu Magnetit weiteroxydiert, bis kein 
FeO mehr im Bade vorhanden ist. Das kostet unniitz Wind und Zeit, verengert 
den Arbeitsraum im Konvertor durch Wachsen der an der Wandung ausgeschie
denen Magnetitschicht und bringt Metallverluste mit sich, da der Magnetit zum 
mindesten Kupfer aufnimmt. Wird andererseits beim letzten Einsetzen von Zu
schlag mehr Kieselsaure eingesetzt, als zur Verschlackung des zuletzt gebildeten 
FeO erforderlich ist, so bleibt der nicht verbrauchte Zuschlag auf dem Bade 
schwimmen und wird langsam von Stein eingewickelt. Es entsteht eine zahe, 
schmierende Paste aus unverbrauchtem Zuschlag, hochwertigem Stein und 
letzter Schlacke (z. B. Cu = 27,9%, Fe = 29,0%, Si02 = 29,0%, S = 3,4%), 
und beim Ziehen derselben werden unverhaltnismaBig groBe Metallmengen aus 
dem Konvertor gezogen. Auch wirft der Konvertor auBerordentlich stark aus, 
solange eine solche zahe Paste auf dem Steinbade schwimmt. Der Augenblick 
der Verschlackung der letzten FeO-Reste wird vollkommen verschleiert, und eS 
kann daher vorkommen, daB der Konvertor praktisch bereits auf Metall blast, 
ohne daB der Beginn dieser zweiten Verblaseperiode erkannt werden konnte. 
Es wird also bereits Cu2S bzw. anderes Metallsulfid oxydiert und das entstehende 
Oxyd von der noch unverbrauchten Kieselsaure verschlackt, wodurch die MetaIl
verluste noch weiter anwachsen. 

Chernische Vorgange beirn unrnittelbaren Reaktionsschrnelzen 
(Garblasen). 

Der Schwcfelgehalt im Bade sinkt wahrend des Garblasens stetig, allerdings 
je Zeiteinheit viel schneller als in der Konzentrationsperiode. Die Richtung, 
die die Entschwefelungskurve nach dem bei ungefahr 4-5% Fe-Rest liegenden 
Knick innerhalb der Konzentrationsperiode eingenommen hat, setzt sich fast 
geradlinig fort. Die Oxydation von Sulfid durch den eingeblasenen Wind und 
die oxydierende Einwirkung von gebildetem Oxyd auf restliches Sulfid gehen 
Hand in Hand, und es bleibt daher der prozentuale S02-Gehalt der Abgase 
nahezu konstant. Sofort nach Beginn des Blasens auf Metall beginnen die ersten 
Metallausscheidungen im Bade. 

Der Kupfergehalt des Bades steigt ebenso stetig, wie der Schwefelgehalt 
sinkt. Eine durchaus im Bereich des Moglichen liegende Reaktion zwischen ge
bildetem Kupferoxydul und der Kieselsaure eines sauren Futters ist viel zu 
trage, als daB sie irgend nennenswerte Mengen von Kupferoxydul erfassen und 
verschlacken konnte. Schon in dem ersten nach wenigen Minuten des Blasens 
ausgeschiedenen Kupfer sammeln sich in starkem MaBe aIle verunreinigenden 
MetaIle, die etwa im Bade vorhanden sind, so daB es auch im Mabukitiegel 
und im Konvertor moglich ist, ein "Best-Selected"-Kupfer zu erblasen, indem 
nach Erschmelzung einer verhaltnismaBig kleinen Menge von Bodenkupfer 
("Bottom"), die aIle FremdmetaIle wie As, Sb, Bi, Sn, Au und Ag in sich auf
nimmt, entweder das dariiber stehende Steinbad abgeschopft oder abgegossen 
und in einem zweiten Konvertor gar geblasen wird, oder indem man das Boden
kupfer absticht und dann den verbleibenden Stein gar bliist (vgl. nachfolgend 
unter Edelmetalle). Den Existenzbereich von CuO im Steinbade zeigt Abb. 75. 
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Nickel und Kobalt. Uber das Verhalten von Nickel und Kobalt beim Ver
blasen eines Ni- oder Co-haltigen Kupfersteines tiber rund 78 Ofo Metallkonzen
tration hinaus ist schon gelegentlich der Behandlung der Nickel-Kupfer-Steine 
und der kobalthaltigen Steine auf S. 150-157 alles Erforderliche gesagt worden. 
Die Tabellen auf S.297 zeigen den schnellen Abfall des Nickelgehaltes bei 
Uberschreitung der Grenze von rund 78 Ofo Metall im Bade. 1m sauer geftitterten 
Konvertor fallen dann Nickel- bzw. mm 
Kobaltsilikatschlacken an; im basisch Hg 

geftitterten Konvertor entsteht neb en 700 

etwas oxydischer Schlacke vornehm-
lich sog. "Regulus", d. h. in dies em 600 

FaIle, ein Sulfide (und zwar in diesem 
FaIle Ni- und Co-Sulfid) enthaltendes 500 

Kupfer. 
Edelmetalle. Besonders wichtig ist 'f00 

die Rolle, die die EdelmetaIle beim 
Erblasen von Konvertorkupfer spielen. 300 

Da schon das erste metallische Kupfer, 
das beim Reaktionsschmelzen im Ma- 200 

bukitiegel oder im Konvertor anfiiIlt, 
begierig die Edelmetalle in sich an - 700 

sammelt, und zwar Gold in noch viel 
stiirkerem Mal3e als Silber (vgl. S.149), 
so kann durch Abtrennung des zuerst 
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fallenden metallischen Kupfers vom Zerfall von CuO beim Garblasen von Konvertorkupfer. 

restlichen Stein ein fast den gesamten 
Edelmetallinhalt beherbergendes Kupfer ausgeschieden werden. Ein Kupfer
bottom, der nur 7,5 Ofo des gesamten im Bade vorhandenen Kupfers enthiilt, 
ist imstande, rund 90 Ofo des Gesamt-Au-Gehaltes der Beschickung in sich an
zusammeln, wiihrend die Ansammlung von Ag im gleichen Bottom propor-

Erfolge des "Bottom"-Schmelzens in Clifton 1919-19201. 

I Gesamt- I 1m stark edelmetall-
erzeugung Stark edelmetall- haltigen Bottom wurden 

1m an Konv _ haltlger Kupfer- vom Gesamtedelmetall I Kupfer' bottom in 'f, der gesammelt: 
t Gesamterzeugung 

Ag in 'f, 
I 

Au in "f, 

Februar-April 1919 2667 27,20 40,24 82,47 
Mai 1919 . 1216 47,56 62,80 94,56 
Juni 1919. 1557 48,92 62,10 90,96 
Juli 1919 . 1087 50,91 62,40 92,22 
September 1919 1220 56,25 65,45 90,47 
November 1920 1386 56,92 66,69 92,17 
Juni 1920. 1362 59,93 71,66 92,58 
Oktober 1920 1349 62,57 71,39 93,85 
April 1920 1393 65,45 74,03 91,30 
Mai 1920 . 1458 65,88 73,78 92,37 
Marz 1920 1558 67,41 76,14 94,88 
Juli 1920 . 1582 70,05 78,28 94,26 
August 1920 1661 76,85 83,27 95,10 

1 Ambler, ,J. Owen: Selective Converting at Clifton, Arizona. Engg. Min. J. Bd. Ill, 
S. 267-268, 1921. 

Hentze, Sin tern 20 
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tional der als Bottom ausgeschiedenen Kupfermenge - ausgedruckt in Prozent 
des Gesamtkupferinhaltes der Beschickung - steigt. Auf der Hutte der Arizona 
Copper Co. in Clifton, Arizona, wo seit 1919 wieder viel Bottom erschmolzen 
wird, gelang die Gold- und Silberkonzentration im Bottom, wie Tabelle S.305 
zeigt. 

Diese Zusammenstellung, in der die einzelnen Betriebsmonate nach steigen
dem Silberausbringen im Bottom hintereinander gereiht sind, zeigt deutlich, wie 
geringe Mengen von Bottom schon uber 900;0 des gesamten Au-Inhaltes kon
zentrieren, wie groB die Bottoms hingegen gewahlt werden mussen, urn eine 
nennenswerte Silberanreicherung zu erzielen. Das Bottomschmelzen kommt also 
in erster Linie fur Au-haltige Steine in Betracht. 

Das Konvertorkupfer, das in der Hutte der O.-K.-Mine1 im nordlichen Queens
land, Australien, erschmolzen wird, zeichnet sich durch nur spurenhafte Ver
unreinigungen aus; ein Produkt mit 99,140;0 eu enthielt: 

As = 0,0016 % 
Ni = 0,0950 % 
Pb = 0,0016 % 

Sb 
Zn = 0,0045 % 
Se, Te = 0,0005 % 

Bi = 0,0006 % 
Fe = 0,0023 % 

Es ist also so rein, daB es gar nicht mehr raffiniert zu werden braucht. Hin
gegen sind Edelmetalle vorhanden, und zwar schwankend je nach dem Erz, 
Au = 5-200 g/t, Ag = 23,5-380 g/t. Fur solches Material ist das Bottom
schmelzen von ganz besonders groBer Bedeutung. Es konnten mit Bottoms von 
verschiedenem Gewicht konzentriert werden: 

Erfolge des "Bottom"-Schmelzens in der O.-K.-Mine, Queensland. 

Erschmolzener Bottom I. verbleib.ender "Regulus" 
-G-;~icht I--;/t--l ~~-- -Ge;i~htrg/t I g/t 

in t Au Ag in t I Au Ag 

I· Bl -I I Ausgebracht in 'I, a~e Bottom --------~-
zeIt . oJ I in Min Ill, Au Ag I . 

0,4241 
, 

23,17 351,85 1,0179 0,62 131,75 20 34,36 95,70 52,67 I 

0,0474 i 392,93 692,23 1,5750 0,93 268,15 10 3,64 92,34 7,20 
0,1786 i 80,60 589,00 1,1500 0,62 239,94 12 16,33 95,28 27,60 
0,0875 181,66 572,57 1,4147 0,93 258,23 11 7,21 92,36 12,06 
0,2553 I 54,56 I 540,02 0,8446 0,62 191,58 13 27,53 96,37 46,00 

I [ 

Metallreste. Schon beim Konzentrationsschmelzen zeigt sich, daB, je hoher 
die Metallkonzentration im Steinbade steigt, urn so weniger leicht sich die Ver
unreinigungen des Bades, die durch Verschlackung entfernt werden sollen, auch 
wirklich an Kieselsaure binden lassen. Die "relative Verschlackbarkeit", die 
angibt, wieviel der Verunreinigungen in einem bestimmten Verblasestadium in 
die Schlacke wandert, bezogen auf 100 Gewichtsteile des betreffenden Korpers, 
die im Stein- bzw. Metallbade verbleiben, nimmt mit steigenden Metallprozenten 
im Bade abo So ist es praktisch unmoglich, schon vor Beginn des eigentlichen 
Garblasens die letzten Reste von Verunreinigungen aus dem Bade zu entfernen. 
Es bildet sich infolgedessen fast stets beim Garblasen noch eine dunne Schlacken
schicht, die meist vornehmlich aus oxydischen Verbindungen besteht. Ein Teil 
der Verunreinigungen aber wird zu Metallen reduziert und von dem erschmol-

1 Selby-Davidson, A. P.: Selective Converting at O. K.-Mine. Engg. Min. J. Bd. 97. 
S.357-358, 1914. - Hancock, H. Lipson: Selective Converting in South-Australia. 
Engg. Min. J. Bd. Ill, S. 1056, 1921. 
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zenen Kupfer gelost. Diese geringen Mengen von Verunreinigungen mussen 
dann durch Raffinieren. des Konvertorkupfers entfernt werden. 

Einen Anhalt fur die Mengen von Verunreinigungen, die auch nach Erblasen 
von Konvertorkupfer noch im Bade vorhanden sind und einen Begriff von der 
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Abb. 76. Dampfdrucke verschiedener im Konzentrationsstein und im 

Schwarzkupfer auftretender Metalle. 

Schwierigkeit, sie zu entfernen, geben einige Beobachtungen von Keller und 
von Eilers. Ersterer ermittelte die 

Relative Verschlack barkeit verschiedener Verunreinigungen beim Raffinieren 
von Konvertorkupfer. 

Cu = 1; Pb = 129,5; Bi = 1,13; Sb = 7,30; As = 5,22; Se, Te = 0,81. 

D. h.: Wenn 1 Gewichtsteil Cu in die Schlacke wandert und 100 Gewichts
teile Cu im Konvertorkupfer verbleiben, so wandern gleichzeitig 129,5 Gewichts
teile Pb, 1,13 Gewichtsteile Bi, 7,30 Gewichtsteile Sb usw. in die Schlacke, 
wahrend 100 Pb, 100 Bi, 100 Sb usw. im Stein verbleiben. Besonders augen
fallig ist die schwere Entfernbarkeit der letzten Reste von Bi und Asl. 

Eilers teilt Analysen verschiedener Sorten von Konvertorkupfer mit, 
bei denen die im Kupfer zuruckgehaltenen Mengen von Verunreinigungen stark 
schwanken. Entgoldet oder entsilbert ist keine dieser Sorten. 

Beimengungen seltenerer Metalle in erblasenem Konvertorkupfer in gjt2 • 

Hiitte von Au Ag Pt Pd Se Te Bi Ni 

Garfield 89,28 1078,8 I 0,106 0,367 252 24,9 27,5 180 
Steptoe. 52,39 170,5 0,315 1,365 495 1,5 288 
Omaha. 111,60 7157,9 0,1)66 2,011 120 301,9 83,7 4248 
Tacoma. 677,97 2700,1 0,220 1,031 189 25,6 3465 
Aguas Calientes 149,42 20863,0 0,129 0,070 761) 18,0 54 
Cerro de Pasco 52,70 3069,0 0,099 0,183 62 60,8 144 
Mount Lyell 143,99 2233,6 0,193 0,426 189 19,4 747 

Der SchluB des Garblaseprozesses, der Augenblick also, der auf keinen Fall 
uberschritten werden darf, wenn nicht erschmolzenes Kupfer wieder zu Oxydul 

1 Keller, Edw.: Further Notes on the Elimination of Impurities from Copper in Re
fining and Converting. Transactions Amer. Inst. Ming. Eng. Bd.30, S. 310-314, 
1900. 

2 Eilers, A.: Notes on the Occurrence of Rarer Metals in Blister Copper. Trans
actions Amer. Ming. Eng. Bd.47, S.217-218, 1914. 

20* 
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oxydiert werden soIl, zeigt sich durch typische Flammenfarbung anI. Wahrend 
des ganzen Reaktionsschmelzens zeigt die aus dem Konvertor herausschlagende 
Flamme zunachst das BlaulichweiB der S02-Flamme, das von der Erreichung 
einer Metallkonzentration = rund 95 Ofo an langsam verschwindet. Die Flamme 
wird farblos. Bald setzt dann eine leichte Gelbfarbung ein, die schnell in fahles 
Grun ubergeht. Sowie die Grunfarbung der Flamme (durch Kupferoxydul) auf
tritt, ist es Zeit, den Konvertor zu kippen und den Wind abzustellen. Das Kupfer 
ist gar. 

Die Gradigkeit des zu verblasenden Steines. 
Wenn sowohl Schachtofen als auch Konvertor bzw. Mabukitiegel so aus

genutzt werden sollen, daB in beiden der gunstigste Nutzeffekt erzielt wird, so 
muB die Konzentrationsgrenze, bis zu der der Schachtofen arbeiten und bei der 
die Verblasearbeit einsetzen solI, moglichst genau ermittelt werden, wobei auch 
stets darauf zu achten ist, daB beide Apparaturen moglichst so gegeneinander 
abgestimmt sind, daB Leerlaufzeiten vermieden werden. Es sollen die Verblase
anlagen nicht auf Stein yom Schachtofen warten mussen, und andererseits darf 
der Schachtofen auch nicht mehr Stein erzeugen, als sofort verblasen werden kann. 

Fur eine leichte Arbeit des Konvertors oder Tiegels ist es unerlaBlich, daB 
der zu verblasende Stein hinreichende Mengen von S und Fe enthalt, um aIle 
wahrend des Verblaseprozesses zur Flussigerhaltung des Bades erforderliche 
Warme aus der Oxydation dieser beiden Bestandteile beziehen zu konnen und 
um dem Bade und der Konvertorausmauerung bis zum Beginn des Garblasens 
eine solche Warmemenge mitzuteilen, daB auch beim Garblasen die Beschickung 
nicht einfrieren kann. Wenngleich die Warmeverluste durch Leitung und durch 
Abstrahlung bei den Verblaseprozessen im allgemeinen wesentlich geringer sind 
als im Schachtofen, so wird doch erstens durch die Abgase eine sehr bedeutende 
Warmemenge dem Bade entzogen und zweitens mit der gezogenen Schlacke 
gleichfalls ein nicht zu unterschatzender Warmetrager und ein guter Warme
isolator aus dem Arbeitsraume entfernt. VerhaltnismaBig arme Steine verblasen 
sich daher meist leichter als reiche; ja, es ist sogar schwierig, wenn nicht un
moglich, Rohsteine mit uber 50 Ofo Metall noch zu verblasen. 

Auf der anderen Seite bestimmen zwei wichtige Umstande die untere Grenze 
der Gradigkeit der unter wirtschaftlichen Bedingungen zu verblasenden Steine. 
Erstens muB Wert darauf gelegt werden, daB das Bad im Konvertor wahrend 
des Blasens nicht zu heiB wird, a) um einigermaBen kieselsaurehaltige Schlacken 
zu erzielen, und b) weil bei Uberschreitung einer Badtemperatur von 1250 bis 
13000 C der Angriff sowohl der Schlacken als auch der Steine (auch bei basisch 
gefUtterten Konvertoren) auf die Ausmauerung ganz auBerordentlich zunimmt, 
so daB die Materialkosten fUr Konvertorfutter rapid steigen und die Lebens
dauer einer Ausmauerung ebenso rapid sinkt. Zweitens verbietet die Niedrig
haltung der reinen Betriebskosten die Verarbeitung zu armer Rohsteine. Fur 
die Erzielung kurzer Verblasezeiten und im Zusammenhang damit um eines 
geringen Windbedarfes willen ist eine moglichst hohe Metallkonzentration im 

1 Vgl. auch: D. M. Levy: Successive Stages in Flame of Copper Converter. Engg. 
Min. J. Bd.90, S.1207-1208, 1910. - Copper Converter Flames. Mines and Minerals 
Bd.31, S.718-719, 1911. 
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Rohstein erwunscht. Bezuglich des Windbedarfes ist dabei zu bedenken, daB 
es meist billiger ist, sogar groBere Windmengen mit geringer Pressung fUr den 
Schachtofen zu erzeugen als zwar geringere Mengen, aber mit hoher Pressung, 
wie sie der Konvertor verlangt. Der Wind zum Verblasen eines 16proz. 
Steines kostet ungefahr doppelt soviel, als der Wind zum Verblasen der gleichen 
Menge eines 20proz. Steines. Bei welcher Windmenge und -pressung groBere 
Windmenge mit niedriger Pressung und geringere Windmenge mit hoherer 
Pressung sich bezuglich der Erzeugungskosten die Waage haIten, hangt in erster 
Linie von den Kosten der PS-Stunde ab und kann daher nur von Fall zu 
Fall, fUr jeden Betrieb individuell, ermittelt werden. 

In den meisten Betrieben liegt die Grenze fur den SchluB der Schachtofen
arbeit und den Beginn des Verblaseprozesses zwischen 25 und 40 Ofo Metall im 
Rohstein. 

Die Arbeit im Mabukitiegel. 
Die Weiterverarbeitung von Rohstein im Mabukitiegel ist ein verhaItnis

maBig wenig bekanntes Verfahren, ein ausgesprochen japanischer ProzeB, der 
- nach Ansicht des Verfassers zu Unrecht - auch in der meisten huttenmanni
schen Literatur nur wenig Beachtung gefunden hat. Viele Huttenleute bezeichnen 
den MabukiprozeB als "primitiv" und glauben, ihn deshalb vernachlassigen zu 
durfen. Aber gerade wegen seiner Einfachheit und wegen der auBerordentlich 
niedrigen Anlagekosten einer Mabukianlage soIIte diesem Verfahren mehr Be
achtung geschenkt werden. Denn gerade in mittleren und kleineren Hutten
betrieben kann, wenn die Arbeitslohne nicht auBergewohnlich hoch sind, mit 
dem MabukiprozeB gunstig und biIlig gearbeitet werden. Fur groBere Betriebe, 
die vielleicht 25 und mehr Tonnen Garkupfer je Tag herstellen, kommt er aller
dings wohl kaum in Betracht. Ein weiterer gelegentlich angefuhrter Nachteil 
des Mabukiprozesses ist es, daB er allerdings eine im Vergleich zum Konvertor 
groBere Anzahl gelernter und ihre Arbeit ernst auffassender Schmelzer erfordert; 
aber ist das nicht schlieBlich auch bei der unmittelbaren Verhuttung im Schacht
of en ganz ahnlich 11 

1 Durch die schnelle Entwicklung, die einige groBe nord- und siidamerikanische Hiitten
werke genommen haben und durch die Tatsache, daB gerade diese Werke verhaltnismiWig 
metallarme Erze verarbeiten, schleicht sich in hiittenmannischen Fachkreisen eine Auf
fassung ein, die dahin geht, nur noch ganz groBen Betrieben Lebensfahigkeit und rationelles 
Arbeiten zuzusprechen. Dabei wird aber oft auBer acht gelassen, daB es gerade die Notwendig
keit oder der Wille, metallarme Erze zugute zu machen, war, die einerseits solche Werke 
zu der ihnen eigenen GroBziigigkeit zwangen und die andererseits die Lebensfahigkeit solcher 
Werke auch nur ermoglichten, wenn ganz auBergewohnlich groBe, in viele Zehnmillionen 
Mark gehende Kapitalien investiert wurden. Aber gibt es auf der ganzen Welt nicht auch 
noch geniigend zwar der Menge nach kleinere, aber immerhin 4-5 % Metall enthaltende 
Lagerstatten? Miissen nicht sogar verschiedene Staaten aus inner- wie aus auBenpolitischen 
Griinden Wert damuf legen, ihre eigenen Lagerstatten nutzbar zu machen, wenn auch deren 
gesamter Metallinhalt oftmals kaum ein Zehntel solch gewaltiger Lagerstatten wie z. B. 
Chuquicamata, betragt? Hat nicht auch, der Markmenge nach, geringeres Kapital ein An
recht darauf, sich hiittenmannisch zu betatigen und Wege zu suchen, um gleichfalls eine 
diskutable Verzinsung zu finden? 

Auch "kleinere" Lagerstatten wollen zugute gemacht sein. Auch Lagerstatten, die fernab 
von guten Transportwegen liegen, stellen unter Umstanden Objekte dar, aus denen Geld 
gemacht werden kann, wenn es nur richtig angefangen wird und wenn Arbeitskriifte zur Ver-
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Der Mabukitiegel1 ist ein einfacher, in die Hiittensohle eingesenkter Tiegel 
aus Ton oder Stiibbe, den man selbst herstellt. AusmaBe, Form und Art der 
Herstellung der Tiegel weichen auf verschiedenen japanischen Hiittenwerken 
etwas voneinander abo In der Hiitte der Ikuno-Mine 2 wird in der Hiittensohle 
ein Loch von etwa 3 m im Geviert und 21/2 m Tiefe ausgeschachtet und seine 
Innenwand sowie sein Boden mit Hausteinen so ausgesetzt, daB ein lichter 
Raum von 2,2 m im Geviert und 2,2 m Tiefe offenbleibt. In der Mitte der Sohle 
werden dabei zwei den Seitenwanden parallel verlaufende und daher sich kreuz

S7Q ~ 

artig schneidende Kanale a ausgespart, 
die mit flachen Hausteinplatten ab
gedeckt und d urch ein eingefiihrtes Eisen
rohr b mit der AuBenluft verbunden 
werden. Diese Kanale dienen der An
sammlung von Feuchtigkeit, die beim 
Anwarmen und auch spater bei der 
Schmelzarbeit aus der weiteren Aus
stampfung des Tiegels entweicht und 
durch das eiserne Rohr bequem in die 
AuBenluft austreten kann. Der durch 
die Hausteinauskleidung begrenzte 
Raum wird I m hoch mit alten Feue-
rungsschlacken oder ahnlichem wert
losen, porosen Material vollgeschiittet. 
Darauf folgt eine Lage von Stiibbe 
(einem schwach angefeuchteten innigen 
Gemisch von 30 Raumteilen Koks
pulver + 6 Raumteilen feuerfestem 
Ton + 64 Raumteilen gebranntem Ton), 

14----zzoo die fest eingestampft wird, da sie den 
Abb.77. MabukitiegeJ der Ikuno-Hiitte. Tiegelboden liefern solI. Stiibbe wird 

bis 465 mm unter Oberkante der Grube 
eingestampft, so daB die Starke der Stiibbelage ungefahr 465 mm betragt. 
Der nun noch frei gebliebene Raum der Grube wird mit feuerfestem und mit 
moglichst wenig Wasser angemachtem Ton derart ausgeschlagen, daB zentral 
ein kreisrunder Tiegel mit 775 mm Boden- und 905 mm oberem Durchmesser 

fiigung stehen, die ihr Handwerk gelernt haben und mit dem Herzen dabei sind. lch sehe 
den Tag noch nicht kommen, an dem - wie manche prophezeien - alle Erze nur noch 
flotiert werden und nur noch in Riesenflammofen (die "fabelhaft billig" arbeiten) ver
schmolzen und nur noch in Riesenkonvertoren verblasen werden, die iiberhaupt keine 
Konvertoren waren, wenn sie nicht mindestens 3 m lichten Durchmesser und 10 m lichte 
Lange hatten, so daB sie lOO t Kupfer in einem Garblasen ergeben . 

Schon eingangs dieses Buches (S. 6) zeigte ich an dem Beispiel der Messina Develop
ment Co. in Transvaal, daB auch "kleinere" Werke beachtenswerte Reingewinne erzielen 
konnen. Gerade fiir solch "kleinere" Werke soUte der MabukiprozeB nicht auBer acht ge
lassen werden. 

1 Japanisch: ma = wieder, buki = schmelzen, weil friiher in dies en Mabukitiegeln 
kalter Stein eingesetzt und erst wieder geschmolzen wurde. 

2 Vgl. auch M. Eilers: Copper Smelting in Japan. Transactions Amer. Inst. Ming. 
Eng. Bd.51, S.700-742, 1916. 
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ausgespart wird. Am einfachsten bedient man sich hierzu einer aus kriiftigem 
Eisenblech hergestellten Schablone, die, mit altem Maschinenol od. dgl. be
strichen, zentral auf die Stiibbelage gesetzt wird und um die herum dann der 
feuerfeste Ton gestampft wird. Nach Fertigstellung wird ein solcher Mabuki
tiegel schnell getrocknet. Es kommt hier nicht besonders auf langsames Trocknen 
an, da die etwaige Entstehung von Trockenrissen nicht sonderlich schadlich 
ist. Am einfachsten und billigsten trocknet man mit fliissiger Schlacke, die 
zunachst in nur diinner Lage und nach dem jeweiligen Erkalten und Heraus
heben in immer starkeren Lagen in den Tiegel eingegossen wird. Dabei ist es 
zweckmaBig, vor dem EinguB der zum Trocknen dienenden Schlacke ein Band
eisenkreuz, das an seinem Kreuzungspunkt einen senkrechten, oben mit Ose 
versehenen etwa 600 mm langen Rundeisenstab tragt oder aber ein U-formig 
gebogenes Rundeisen, in den Tiegel einzusetzen, damit es in der Schlacke ein
friere und diese dann vermittels des Eisens leicht herausgehoben werden kann. 
GieBt man zunachst eine Lage von 50 mm Dicke, danach eine Lage von 200 mm 
Dicke und als drittes den ganzen Tiegel voll, so kann die ganze Trocknungs
arbeit in 11/2 Std.leicht und hinreichend bewerkstelligt werden. Etwa auftretende 
Trockenrisse werden mit fliissiger Schlacke ausgefiillt, so daB das Herausheben 
der erstarrten Schlacke etwas Vorsicht erfordert, damit die von der Schlacke 
in die Auskleidung apophysenartig ausgesandten kleinen Abzweigungen ab
brechen und nicht die Tonausstampfung zerrissen wird. Der fertige Tiegel wird 
mit einem zweiteiligen kugelkalottenformigen Deckel bedeckt, dessen groBere 
Halfte ein Loch zur Durchfiihrung einer Winddiise erhalt und des sen kleinere 
Halfte mit einem Arbeitsloche zum Schlackeziehen versehen ist. Beide Teil
kalotten, die aus gebranntem Ton hergestellt werden, lassen sich leicht in einer 
entsprechenden Form pressen, so daB sie im Massenbetrieb billig hergestellt 
werden konnen. 

Die auf der Osaruzawahiitte1 benutzten Mabukitiegel weichen in der Her
stellung etwas von den eben beschriebenen ab und seien gleichfalls kurz skizziert, 
um zu zeigen, daB man nicht an die eine oder andere Ausfiihrungsform un
bedingt gebunden ist. Die Tiegelgrube miBt hier nur 2 m im Geviert und 1,55 m 
in der Tiefe. Unter Aussparung eines 185 mm weiten Zwischenraumes an den 
Seitenwanden wird die Sohle mit Hausteinen 350 mm hoch ausgelegt, wobei 
gleichzeitig Kanale zum Abzug der Feuchtigkeit ausgespart bleiben. Es folgt 
eine 250 mm starke Lage flacher Hausteine, mit denen auch die Kanale ab
gedeckt werden. Auf dieser Unterlage wird an allen vier Seiten ohne jeglichen 
Mortel ein 260 mm starkes Mauerwerk aus selbstgegossenen Schlackensteinen 
bis zur Oberkante der Grube emporgefiihrt. Der zwischen der Grubenwand und 
der Hausteinlage sowie diesem Schlackensteinmauerwerk ausgesparte 185 mm 
weite Zwischenraum wird nun mit Gerollen, grober Schlacke und grobem Kies 
ausgefiillt, um eine Schicht zu schaffen, die hinreichend poros ist, daB der in 
den Kanalen der Sohle sich sammelnde und auch durch die Schlackensteine 
hindurchtretende Wasserdampf beim Trocknen der weiteren Ausstampfung durch 
diese porose Schicht leicht den Weg ins Freie findet. Als weitere Auskleidung 

1 VgI. auch Yoichi Okada: Der Mabuki-Proze13; die japanische Gewinnungsmethode 
des metallischen Kup£ers aus Kup£erstein. 20 S. Freiberg i. Sa. 1911, und Jichiro Omori: 
An Old Japanese Converting Process. Mining and Metallurgy Bd.3, S.35-37, 1922. 
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folgt ein 100 mm dicker Ausschlag mit schwach feuchtem Schlamm aus der Erz
wasche oder dergleichen tonigem Material, und schlieBlich wird der nun noch ver
bleibende Raum mit Stubbe (hier verwendet man 3 Gewichtsteile Erzwasche
schlamm + 1 Gewichtsteil Holzkohlenpulver) so ausgestampft, daB ein zentral 
orientierter kreisrunder Tiegel mit senkrechten Wand en und 910 mm Durch
messer sowie 545 mm lichter Tiefe frei bleibt. Die Stubbeschicht betragt dann 
an den Seitenwanden des Tiegels an der dunnsten Stelle 455 mm; die Sohlen
starke des Tiegels ist 300 mm. Trocknen genau so, wie in Ikuno. Abgedeckt 
wird der Tiegel hier mit einer Kugelkalotte aus Ton, die nur aus einem Stuck 
besteht, aber wie in Ikuno eine Lochung zur Durchfuhrung einer Windduse 
sowie eine Arbeitsoffnung besitzt. 

Das Aufblasen des Windes auf das im Tiegel befindliche Rohsteinbad -
der Rohstein wird heute meist flussig eingesetzt; fruher wurde kalter Rohstein 
erst im Mabukitiegel mittels Holzkohle eingeschmolzen - erfolgt mittels einer 
durch den Tiegeldeckel hindurchgefiihrten Duse, die aus Eisenrohr hergestellt 
und an ihrer Mundung mit feuerfestem Ton umkleidet ist. Die Abdichtung der 
Verbindungsstelle mit der Windleitung wird gleichfalls mit feuchtem Ton vor-

Abb. ;9. Orlentlerunll der )lnlmkldfi8e. 

genommen, so daB die Duse jederzeit schnell von der Windleitung abgenommen 
werden kann. Da von Windpressung eigentlich kaum die Rede sein kann, so 
genugt Ton als Dichtungsmittel vollkommen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB 
die beste und ausgiebigste Windwirkung auf die Badoberflache erzielt wird, 
wenn die Duse so orientiert ist, daB der aus ihr austretende Windstrahl an einer 
Stelle auf das Bad auftrifft , die den Durchmesser der Badoberflache im Ver
Mltnis 3: 7 so teilt, wie Abb. 79 zeigt. 

ZweckmaBig wird uber jedem Mabukitiegel ein Rauchfang nach Art der 
uber Schmiedefeuern ublichen Rauchhelme angebracht, damit die dem Bade 
entsteigende S02 sowie etwaige Metalloxyddampfe (Bleioxyd, Zinkoxyd usw.) 
durch Essenzug oder mittels Ventilator leicht abgesogen werden konnen und 
nicht den Schmelz ern die Arbeit erschweren. An eine Nutzbarmachung der 
erblasenen schwefligen Saure, wie es beim KonvertorprozeB angangig ist, kann 
naturlich bei der Mabukiarbeit nicht gedacht werden, da viel zu viel falscher 
Wind Zutritt zum Abgase erhalt und dieses verdunnt. Auch gelingt eine Ruck
gewinnung von Metalloxyden aus dem Abgase bei weitem nicht in dem AusmaBe, 
in dem es bei Konvertorgasen moglich ist. Bei silbrigen Rohsteinen mussen urn 
so hohere Ag-Verluste in Kauf genom men werden, je zinkischer die Rohsteine sind 
Das sind die wesentlichen Nachteile des Mabukiprozesses, die in der Apparatur 
begrundet liegen und seiner Anwendbarkeit gewisse Schranken setzen. 

Wahrend der Konzentrationsarbeit wird mit einer Pressung von etwa 200 mm 
Wassersaule geblasen und aIle 15 Min. Schlacke gezogen, die gut dunnflussig 
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wird, wenn als saurer Zuschlag Sand benutzt wird. Die Mabukischlacken ahneln 
den Konvertorschlacken sehr. Nur die in Tsubaki erschmolzene Mabukischlacke 
ist auBergewohnlich basisch und weist daher auch sehr erhebliche Metall
verluste auf. 

Hiitte in 
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I 
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I 
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Geringe Mengen vornehmlich oxydischer Schlacken, die im Verlaufe des 
Reaktionsschmelzens sich auf dem Bade sammeln, werden gleichfalls gezogen, 
am besten mittels eines Stiickchens Rundholz, das auf einen angespitzten Rund
eisenstab quer aufgespieBt ist. Die Diise wird wahrend des Garblasens gern ein 
wenig unter die Badoberflache eingetaucht, so daB Pressungen von rund 500 mm 
Wassersaule erzielt werden. Haufiges Durchriihren des Bades mittels eines Holz
kniippels verkiirzt die Garblasezeit erheblich. Das Metall, das sich zunachst am 
Boden des Tiegels ansammelt, wird nach Beendigung des Reaktionsschmelzens 
ausgekellt und in den letzten mit der Kelle nicht mehr faBbaren Metallrest wird 
vor dem Erstarren ein am unteren Ende schwach gebogener Rundeisenstab ein
getaucht, der im Metall einfriert und mittels dessen der letzte Metallrest aus dem 
Tiegel gehoben werden kann. 

Die Erkennung desjenigen Augenblickes, in dem der letzte Fe-Rest des 
Steines verschlackt worden ist und mit dem Garblasen begonnen werden kann, 
ist insofern schwieriger, als die Flammfarbung hier nicht zu Hilfe genommen 
werden kann, wie beim Konvertor. Indessen ist die bei Beendung der Verschlak
kungsperiode auftretende erhebliche Steigerung der S02-Entwicklung ein recht 
sicheres Anzeichen, da aIle S02 den Tiegel aus der kleinen mit einem Stiick 
kalten Steines zugestellten Arbeitsoffnung verlassen muB und sich dadurch die 
S02-Anreicherung im Abgas besonders bemerkbar macht. Schwierigkeiten macht 
die Verhiitung des Uberblasens der Beschickung wahrend der Garungsperiode, 
da schon wahrend der ganzen Garungszeit eine leichte Griinfarbung der aus der 
Arbeitstiir austretenden Flamme auftritt. Wenn jedoch etwaige oxydische 
Schlacke wahrend der Garungszeit stets sauber vom Bade heruntergezogen wird, 
so laBt sich der Augenblick, in dem einzelne Haute neugebildeten Kupferoxydules 
auf dem Bade zu schwimmen beginnen, einigermaBen gut erkennen. Praktische 
Erfahrung spielt aber die Hauptrolle bei der rechtzeitigen Beendung des Blasens 
auf Metall. 

Aus vorstehendem geht hervor, daB an die Belegschaft einer Mabukianlage 
allerdings besondere Anforderungen in bezug auf Erfahrung und Geschick 
gestellt werden miissen und daB die Arbeit vor dem Mabukitiegel keine leichte 
ist. Durch Schutz der Atmungsorgane der Schmelzer gegen S02 mittels Aspira
toren oder Gasmasken und durch unerlaBlichen Augenschutz mittels gas
dichter Brille lassen sich die gesundheitlichen Anforderungen, die an die 
Schmelzer gestellt werden, erheblich mindern. (In japanischen Hiitten tragen 
die Mabukischmelzer vielfach nur ein um den Kopf gewickeltes Tuch, das 
die Atmungsorgane schiitzen soIl, tatsachlich aber nur gegen gr6bsten Hiitten
staub schiitzt.) 
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Die Lebensdauer eines Mabukitiegels betragt im allgemeinen zwei, gelegent
lich auch mehr Chargen. 1st die Tiegelwand zu stark korrodiert, so wird der 
Tiegel auBer Betrieb gesetzt und ein neuer inzwischen bereitgestellter Tiegel in 
Betrieb genommen. Allerdings ist meist nur die Erneuerung des eigentlichen 
Tiegelbodens und der Tiegelwande erforderlich, so daB die Wiederherstellung 
eines auBer Betrieb gesetzten Tiegels verhaltnismaBig schnell zu bewerk
stelligen ist. 

TiegelausmaBe, Durchsatz, gesamte Verblasezeit usw. der Mabukianlagen ver
schiedener japanischer Rutten gibt die nachfolgende Zusammenstellung: 

Vergleich der Mabukianlagen verschiedener japanischer Hiitten. 

Hiitte 

Ani 
Arakawa 

Furokura 
Hibira 
Kusakura. 

Mizusawa . 
Osaruzawa 

Yoschioka. 

], Ti~gelmaBe 
:::l.~ mmm 

",Eo< I ~ 0 Tiefe 

Ausbringen 
in t 

w· d !Verblase· 
m - I zeit iiir 

pressung I 1 Be
in mm schickung 

H 20 I Std. 

6 910 485 1,52-3,20 164 
II 910 670 1,5 ? 

? 
410 I

' 222424 

24 
24 

6 813 380 
12 910 ? 

3 910 424 

? ? ? 
12 910 545 

10 910 455 
u. 

606 455 

2,72 ? 
0,93-1,88 ? 

0,91 64 

355 
? 
? 24 

2,72 ? 355 20-24 
4,06-5,08 85

1

520-560 26-30 

1 

6,10 85
1

480-560 24--30 

5,08 

Brennstoff
bedarf 

Cu-'!, im 

Einsatz Aus-
gebrachten 

? I 40 
0,0678cbm 35-45 

97-98 
? 

Holzkohle 
? 
? 

9 1 Rohal 
je 100 kg 

Ausbringen 
? 

198,9 kg 
Holzkohle 

? 

45 98,5 
? ? 

40 98,5 

40 98,5 
36-40 98-99 

30-50 97-98,5 

Da bei zweimaliger Benutzung eines Mabukitiegels stets auf zwei arbeitende 
Tiegel ein dritter in Reparatur befindlicher entfallt und auBerdem eine gewisse 
Reserve an Tiegeln auch noch vorhanden sein muB, urn auch einmal die unter der 
Stubbe der Arbeitsgrube liegende Fullullg zu wechseln oder aufzulockern, mussen 
doppelt soviel Arbeitsstande vorgesehen werden, als gleichzeitig in Betrieb stehen 
sollen. Das Huttengebaude, das die Mabukianlage aufnehmen solI, darf moglichst 
keine geschlossenen Wande haben, sondern solI eine offene Halle sein, in der 
beste Luftzirkulation die Schmelzer mit frischer Atemluft versorgt. Die An
ordnung der Arbeitsstande gestaltet sich betriebstechnisch am gunstigsten, wenn 
die Stande in zwei parallelen Reihen an den gegenuberliegenden Langsseiten des 
Ruttengebaudes so angeordnet werden, daB sowohl auBerhalb beider Tiegel
reihen als zwischen denselben je ein Schmalspurgleis verlegt werden kann. Auf 
dem mittleren zwischen den beiden Tiegelreihen gelegenen Gleise kann flussiger 
Rohstein mittels eines kleinen GieBwagens angefahren, die von den Schmelzern 
gezogene Schlacke abgefahren, ein Plattformwagen mit BarrengieBformen an
gerollt und das zuletzt in erstarrtem Zustande aus den Tiegeln gehobene Metall 
abgerollt werden. Das Mittelgleis kann nach rechts und links, also beide Tiegel
reihen, bedienen. Die auBerhalb der Tiegelreihen verlegten Gleise dienen der 
Abfuhr des Ausbruches sowie der Anfuhr von Stubbe, Ton und dergleichen Repara
turmaterialien und konnen gleichfalls beide Tiegelreihen bedienen. Wahrend Roh
stein von der einen Querseite des Huttengebaudes aus angefahren und erblasenes 
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Kupfer nach der gleichen Seite abgefahren wird, sind an der anderen Gebaude
querseite Vorratsbunker fUr Koksklein, Holzkohle, gebrannten Ton, feuerfesten 
Ton usw. sowie ein Kollergang zum Mahlen des Ausbruches, eine Mischtrommel 
sowie eine hydraulisch angetriebene Presse mit den notigen Matrizen und 
Stempeln zum Pressen der Tiegeldeckel aufgestellt. Das Trocknen der Tiegel
deckel erfolgt gleichzeitig mit dem Trocknen der Tiegel selbst, die einfach mit 
den frisch geformten Deckeln abgedeckt werden. 

Als besondere Vorziige des Mabukiverfahrens miissen genannt werden: 

1. verschwindend geringe Anlagekosten einer Mabukianlage; 
2. geringer Materialverbrauch an feuerfestem Material, Ton usw., da der 

Ausbruch stillgelegter Tiegel auf den Kollergang geht und zu mindestens 95 Ofo 
in den Betrieb wieder zuriickkehrt; 

3. geringe Winderzeugungskosten, da nur maximale Pressungen von 500 mm 
Wassersaule erforderlich sind. 

Die mit dem Verfahren verbundenen Nachteile liegen vornehmlich III 

1. der Unmoglichkeit einer Nutzbarmachung der erblasenen S02; 
2. der unvollstandigen Wiedergewinnung der anfallenden Staube; 
3. einer verhaltnismaBig groBen erforderlichen Belegschaft sowie den zum 

Schutze der Schmelzer gegen Staub und Rauch erforderlichen SchutzmaBnahmen. 

Bei einer Jahresproduktion von 2500 t Garkupfer mit durchschnittlich 
98 Ofo eu = rund 280 Arbeitstagen zu je 9 t erschmolzenen Kupfers werden er
forderlich: 

30 Tiegel zu je 600 kg Kupferausbringen einschlieBlich GieBen in 24 Std., von denen 
die eine Halfte arbeitet, wahrend die zweite Halfte in Reparatur steht. 

Belegschaft: 

Fiir 15 arbeitende Tiegel (1 Mann kann 3 Tiegel bedienen) 120 Arbeits-
stunden pro Tag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Fiir 71/ 2 in Reparatur befindliche Tiegel (Ausstampfen eines Tiegels 
= 2 Mann je 3 Std.) einschlieBlich des Trocknens 48 Arbeitsstd. 

Zur Steinanfuhr und Schlackenabfuhr je Schicht 1 gelernter Arbeiter, 
der gleichzeitig eine Reserve fiir durch Krankheit ausfallende 
Schmelzer bildet . . . . . . . . . . . . . . 
1 ungelernter Arbeiter. . . . . . . . . . . . 

Fiir Bedienung von Kollergang und Deckelpresse (nur in einer 
Schicht besetzt) ..... 

Aufsicht: 1 Meister je Schicht. . . . . . . . . . 

Gelernte 
Arbeiter 

15 

6 

3 

2 
3 

Ungelernte 
Arbeiter 

3 

---------------------------Zusammen: 29 + 3 

Es ergibt sich daraus eine Belastung von 1 t Garkupfer mit dem Lohn von 
3,55 Arbeitern als Verblaselohn, also eine verhaltnismaBig hohe Belastung, die 
aber, sofern die Tagesproduktion rund 10 t Garkupfer nicht iibersteigt, durch 
die verminderten Windgestehungskosten, durch geringen Materialverbrauch und 
durch den geringen Zinsendienst einer Mabukianlage wettgemacht werden 
diirften. Allerdings darf auch nicht auBer Rechnung gelassen werden, daB eine 
Belegschaft von 3,55 Mann fiir das Garblasen eine erhebliche Last in den General
unkosten nach sich zieht (Arbeiterwohnungen usw., sanitare Einrichtungen, 
Soziallasten u. dgl.). 
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Die Entscheidung, ob del' MabukiprozeB bei Tagesproduktion von hochstens 
10-12 t Garkupfer billiger arbeitet als del' KonvertorprozeB, kann natiirlich 
nul' von Fall zu Fall getroffen werden, kann abel' sehr wohl zugunsten des Mabuki
prozesses ausfallen. 

Die Arbeit im Konvertor 1. 

AuBel' del' bei Besprechung del' chemischen Vorgange wahrend des Konzen
trationsschmelzens schon gestreiften verschiedenen Fiitterung del' Konvertoren, 
die zur Unterscheidung von 

1. sauer gefiitterten Konvertoren und 
2. basisch gefiitterten Konvertoren mit 

a) basischemMauerwerkfutter (Magnesit- bzw. Chromitsteinausmauerung), 
b) magnetitischem Futter, aus del' Beschickung hergestellt und auf saurem 

Futter niedergeschlagen (Kupferhiitte von Allahwerdi), 

fiihrt, besteht in del' Bauart del' Konvertoren ein grundsatzlicher Unterschied. 
Es gibt 

1. senkrecht stehende Konvertoren mit zylindrischer Form, bei denen die 
Zylinderachse in Arbeitsstellung des Konvertors nahezu senkrecht steht und die 
Diisen in einer senkrecht zur Zylinderachse liegenden Ebene als Kreissektor auf 
dem Zylindermantel angeordnet sind (kurz stehender odeI' Birnenkonvertor, 
Great-Falls-Typ, genannt), und 

2. wagerecht liegende Konvertoren von zylindrischer Form, bei denen die 
Zylinderachse stets wagerecht liegt und die Diisen auf einer Geraden des Zylinder
mantels angeordnet sind (liegender odeI' Trommelkonvertor, Anaconda-Typ, 
genannt). 

Grundsatzlich unterscheiden sich diese beiden Bautypen vornehmlich durch 
die Art del' Windverteilung innerhalb des Bades. AuBerdem ist del' Great-Falls
Konvertor durch seine Bauart in del' VergroBerung seines Fassungsraumes be
schrankt (die groBten Great-Falls-Konvertoren, die noch gebaut werden konnten, 
haben rund 6200 mm Durchmesser), wahrend einer VergroBerung des Fassungs
vermogens del' liegenden Anaconda-Konvertoren (durch Verlangerung ihrer 
Langsachse) keine Schranken gesetzt sind, so daB Konvertoren diesel' Art schon 
mit einem Fassungsvermogen bis zu 100 t Garkupfer gebaut und mit Erfolg 
betrieben werden konnten. 

1 1866-1875: A. Rath gibt als erster ein Verfahren zur Konzentration von Kupfer
stein mittels Windes an, del' durch ein Bad von fhissigem Stein hindurchgeblasen wird 
(U.S.A.-Patent Nr.57376 Yom 21. August 1866) und iibt es in Ducktown praktisch aus. 
1867: S emennikoff stellt auf del' Hiitte der Bogomolowski-Gruben im Ural Versuche an, urn 
Kupferstein in Konvertoren von del' Bauart del' Bessemerschen Stahlkonvertoren zu ver
blasen. 1880: Manhes und David bauen in Eguilles (Frankreich) den ersten eigentlichen 
Kupferkonvertor, in dem sie die Diisen nicht in den Konvertorboden legen, sondern sie seit
lich an derUmmantelung anbringen. Futter: sauer. 1880: Claude Vautin stellt in Cobar 
(Australien) erste Versuche mit basischem Konvertorfutter an. Fehlschlag. 1904: 
H. Pierce und E. A. Capellen Smith beginnen ihre Versuche mit basis chern Konvertor
futter auf der Hiitte del' Baltimore Copper Smelting and Rolling Co. 1910: Einfiihrung 
des basischen Konvertorfutters im GroBbetriebe bei der Baltimore Copper Smelting and 
Rolling Co. (Es sind nur einige markante Punkte in del' Entwicklungsgeschichte des Kon
vertorprozesses genannt. Namen wie Holloway, Keller, Knudsen u. a. sind gleichfalls 
eng mit diesel' Entwicklung verkniipft.) 
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Der Konvertorstand. Wenn die Niveauverhaltnisse es gestatten, werden die 
Konvertoren am zweckmaBigsten so aufgestellt, daB man den Rohstein bei Ab
stich des Schachtofenvorherdes mittels einer Rinne unmittelbar in die Konvertoren 
ablaufen lassen kann. Das ist auf jeden Fall die billigste Art des Transportes 
von Rohstein zum Konvertor. Bei Entwurf einer neu zu erbauenden Hiitten
anlage verdienen Berghange - und Erze verschmelzende Hiitten liegen ja oft
mals in bergiger Gegend - stets den Vorzug vor ebenem Gelande, sofern "ge
wachsener Stein" fiir eine sichere Fundamentierung dicht unter der Erdober
flache zu erreichen ist, weil sie die Moglichkeit geben, die ihnen eigenen Niveau
unterschiede transporttechnisch auszunutzen. Es sollte daher bei Neubau einer 
Konvertoranlage auf solchem Gelande auch nie die Frage auBer acht gelassen 
werden, ob nicht die einmalige Ausfiihrung groBerer Erdarbeiten beim Neubau 
billiger wird, als die Summe aller in der voraussichtlichen Lebenszeit der Hiitte 
auflaufenden Transportkosten fUr die Zubringung des Rohsteines zu den Kon
vertoren. Eine in dieser Beziehung vorbildliche Anlage war die ehemalige Hiitte 
der Caucasian Copper Co. in Murgul (Ostanatolien), in der die Rohsteinhiitte 
mit der Langsachse parallel einem Berghange lag und die Konvertorhalle mit 
sechs Konvertoren auf etwas tieferem Niveau der Rohsteinhiitte so vorgelagert 
war, daB sie mit ihrer Langsachse gleichfalls dem Berghange parallel lag, was 
die Moglichkeit schuf, aus jeder Rohstein erschmelzenden Einheit mittels Rinne 
unmittelbar in zwei bis drei vorgelagerte Konvertoren abzustechen. An Orten, wo 
so giinstige Niveauverhaltnisse nicht vorliegen, muB der Rohstein zum Konvertor 
angefahren werden. Dabei verdienen erhoht angeordnete Gleisstrecken, auf denen 
der Rohstein in Tiegelwagen auf fest verlegtem Gleis an die Konvertoren heran
gefahren und dann aus den Tiegelwagen iiber eine Rinne in die Konvertoren 
abgestochen werden kann, entschieden den Vorzug vor Krananlagen. Die Nach
teile von Laufkrananlagen in Konvertorhiitten sind so mannigfacher Natur, daB 
sie moglichst vermieden werden sollten. In jeder Hiitte wird viel feinster Flug
staub bis in die Dachkonstruktion des Hiittengebaudes emporgetragen. Er 
schlagt sich auf den blanken Kontaktdrahten oder -schienen nieder, die der 
Stromabnahme fiir die Bewegung des Laufkranes und der Katze dienen, und fUhrt 
aIle Augenblicke zu Schliissen. Das gleiche gilt fUr die Reglerkontakte. Der 
Kranfiihrer ist stets in starkem MaBe den S02-Gasen ausgesetzt. Nahert sich 
der unter der Katze hangende Fiihrerkorb der Konvertorschnauze, um Rohstein 
aus der GieBpfanne in den Konvertor einzugieBen, so schlagen oftmals dem Kran
fiihrer derartige Wolken von S02 aus der Konvertorschnauze entgegen, daB er 
unwillkiirlich die Augen zukneift, nichts mehr sieht und vorbeigieBt. Wird der 
Fiihrerstand verglast, so ist damit das -obel durchaus nicht behoben; denn die 
Fenster beschlagen sehr schnell durch den beim AblOschen von Schlacke od. dgl. 
emporsteigenden Wasserdampf und der Kranfiihrer wird praktisch gleichfalls 
blind gemacht. Ein Wischer nutzt nichts, da der Fiihrer beide Hande frei haben 
muB, um den RegIer der Katze und die Seiltrommel mit dem Kippseil, oft auch 
noch die mit dem Tragseil, bedienen zu konnen. Nun aber noch der schwer
wiegendste Nachteil der Krananlagen: Ein durch S02-Aufnahme glassprode ge
wordenes GieBpfannengehange, ein unbemerkte Seillause besitzendes Seil konnen 
zu Bruch gehen, was sich mit noch soviel Priifungen nie ganzlich unterbinden 
laBt. Dann stiirzt die GieBpfanne voll Rohstein ab; und meist will es dann das 
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Ungluck, daB entweder von dem herumspritzenden Rohstein Leute getroffen 
werden odeI' del' Rohstein in eine zufallig in del' Nahe stehende Wasserlache 
flieBt, explodiert und in del' ganzen Hutte herumfliegt. Krananlagen mit starrer 
Aufhangung del' GieBpfanne abel' (also ohne Seil), wie sie in groBen Eisen
gieBereien ublich sind, um die Gefahr eines Seilbruches zu vermeiden, sind 
sehr teuer. 

Uber die eigentliche Ausgestaltung des Konvertorstandes selbst ist wenig 
zu sagen. Grundsatz sei stets, daB VOl' dem Konvertorstand hinreichend freier 
Platz vorhanden sein muB, um im Notfall einen vollen Konvertor sofort aus
kippen zu konnen. Die Bauart des Arbeitsstandes hangt davon ab, ob del' 
Konvertor an zwei Achszapfen aufgehangt ist (was nul' fur die kleinsten senk
rechten Konvertoren des Great-Falls-Typs in Frage kommt) odeI' ob er mit 
Laufkranzen versehen ist und auf Rollenlagern lauft. 1m letzteren Falle muB 
zwar del' gesamte Arbeitsstand, genau wie im ersteren Falle, ein einheitliches 
Fundament besitzen, abel' die vier odeI' sechs Rollenlager sind zweckmaBig jedes 
auf einem selbstandigen Sockel zu montieren, damit man von allen Seiten be
quemen Zugang unter den Konvertor bekommt. Besonders groBe Kon
vertoren laufen nicht auf Einzelrollen, sondern auf Rollenpaaren, die nicht fest 
montiert sind, sondern mittels Kugelschale auf einer Kugelkalotte del' FuBplatte 
ruhen, so daB sie sich leicht einem etwaigen Arbeiten del' Konvertorummantelung 
und kleinen Verziehungen del' Laufringe anpassen. Um zu vermeiden, daB groBe 
und daher in beschicktem Zustande sehr schwere Konvertoren durch ihr Gewicht 
die Rollenlager im Laufe von Monaten lang sam auseinanderdrucken, ist man 
in del' United Verde Smelter dazu ubergegangen, die FuBplatte, mit del' die 
Lager auf Betonsockeln ruhen, nicht wagerecht zu legen, sondern sie senkrecht 
zum Konvertorradius zu orientieren1 . Unter allen Umstanden mussen Speichen
rader fUr die Rollenlager vermieden werden. Nul' massive Rader sind zulassig. 
Auch del' beste StahlguB del' Rader nimmt im Laufe del' Zeit S02 auf und wird 
glassprode. Verfasser hat selbst einen Speichen- und daher auch Radkranzbruch 
erlebt, und das dazu bei garblasendem Konvertor, del' natiirlich kippte und im 
Kippen auch den WindanschluBstander wegbrach, so daB del' Wind sofort aus
setzte und nun del' schiefliegende Konvertor mit Hebebaumen wieder aufgerichtet 
und dann ausgekippt werden muBte. 

Die Ummantelung der Konvertorcn. Die Beanspruchung, del' die Umman
telung der Konvertoren ausgesetzt wird, ist durchaus verschiedenartig, je nach
dem, ob es sich um einen stehenden (Great Falls) Konvertor oder um einen 
liegenden Trommelkonvertor handelt. Auch zeigen die Ausfuhrungsformen beider 
Typen, ganz abgesehen von den GroBenunterschieden, noch untereinander nicht 
unbetrachtliche Abweichungen. 

Die zur Herstellung der Ummantelung im allgemeinen verwendeten Blech
starken schwanken zwischen 10 mm bei kleinen Konvertoren mit etwa 3 t Ein
satz bis 26 mm bei groBen Konvertoren, ja sogar 39 mm fur die Boden del' sog. 
20-FuB- Great-Falls-Konvertoren und fUr die zylindrische U mmantelung der 
groBten Trommelkonvertoren. 

1 Vgl. Anonym: Improved Converter Stand installed by United Verde. Engg. Min. J. 
Bd. 116, S. 1139, 1923. 
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Nachdem 1883-84 auf den Parrot Works in Butte, Montana, die ersten 
damals noch kleinen senkrechten Konvertoren aufgestellt wurden, bildete sich 
seit 1892 der sog. Great-Falls-Typ heraus, der uberall da, wo heute uberhaupt 
noch mit stehenden Konvertoren gearbeitet wird, 
zum Standard-Typ geworden ist. Von 1892 bis 1910 
hat nun dieser Typ mancherlei Wandlungen durch
gemacht, sowohl bezuglich der Gestaltung des Quer
schnittes, als auch bezuglich des Fassungsvermogens. 
Die ersten und kleinsten Konvertoren, zylindrisch mit 
kreisrunclem Horizontalschnitt, zeigten sehr starke 
Ausfressungen des Futters, besonders an der den 
Diisen gegenuberliegenden Seite. Diesem einseitigen 
Futterverbrauch suchte man zu steuern, indem man 
dem Konvertorzylinder elliptischen Horizontalschnitt 
gab und die Dusen an der Schmalseite der Ellipse 
anbrachte. Nunmehr zeigte sich vorwiegend Futter
zerstorung an den Querseiten des Konvertors. Der 
Konvertor steuerte gewissermaBen selbst wieder auf 
kreisformigen Querschnitt hin. Man behielt zwar 
die elliptische Form bei, versetzte jedoch die Kipp
achse des Konvertors um 90 Winkelgrade und hatte 
wider Erwarten abermals unter starkem Futterver
brauch gegenuber den Dusen zu leiden. 1m groBen 
und ganzen stellte sich die Form mit kreisrundem 
Querschnitt als die zweckmiiBigste heraus, und es 
zeigte sich ferner, claB, je geringer der Durchmesser 
und somit auch das Fassungsvermogen der Konver
toren ist, urn so stiirkere einseitige FutterzerstOrungen 
auftreten. Das saure Futter senkrecht stehender 
Konvertoren wird eben immer gegenuber den Dusen 
am stiirksten angegriffen. In Trommelkonvertoren 
hingegen wird saures Futter viel gleichmiiBiger ab
genutzt. 

1910 wurde cler erste Great-Falls-Konvertor basisch 
gefuttert, nachdem man den lichten Durchmesser auf 
2600 mm erweitert hatte. Dieser Typ ist (unter 
dem Namen 12-FuB-Konvertor, = rund 3700 mm 
iiuBerer Durchmesser, mit 15 Dusen) heute der meist
gebrauchte senkrechte Konvertor geworden. Seine 
Ummantelung wircl aus 20-mm-Blech zusammen
gesetzt, wie es Abb. 96 zeigt. Der Boden, der die 
ganze Beschickungslast zu tragen hat, wird auf das 
Dreifache verstiirkt. Die Haube ist meist als selb-
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d, a und b = AulJenmalJe des Blech
mantels; D = Anzahl der Dusen: 
Lstg = Tonnen erblasenen Kupfers 
je Tonne sauren Futters und t = 
Blasezeit je Tonne erblasenen 
Kupfers, beides bei 45- 52;'/, 

Metall im Rohstein. 

Abb.80. Entwicklungsgeschichte 
der senkrecht stehenden Kon

vertoren 1• 

stiindiges Werkstuck ausgebildet und wird un starr mit dem eigentlichen Kon
vert orman tel verbunden, so daB sie zwecks Erneuerung des Futters nach Losen 

1 Krejci, Milo W.: Development of Copper Converting. Engg. Min. J. Bd.104. 
S.669-674, 1917. 
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weniger Bolzen leicht abgehoben werden kann. Getragen wird der Konvertor 
von zwei Laufradern, zwischen die er starr eingehangt ist und deren eines einen 
Zahnkranz besitzt. Neben dem sog. 12-FuB-Konvertor ist noch ein 20-FuB
Konvertor gebaut worden, der urspriinglich mit 52 Diisen ausgeriistet war, 
von denen aber selten mehr als 31 offengehalten wurden (da sonst zu starker 
Druckabfall), so daB man sich jetzt mit 26 Diisen begniigt, und der lediglich 
in der Hiitte der Anaconda Copper Mining Co. zu Anaconda in Betrieb steht. 

Um einen moglichst gleichmaBigen Verbrauch des sauren Futters, also eine 
moglichst gleichmaBige Abnahme der Wandungsstarke der Auskleidung herbei
zufiihren, konstruierte Shelby! 1909 in Cananea Konvertoren mit kugelformiger 
Ummantelung, deren Mantel aus drei Teilen zusammengesetzt war (vgl. Abb. 95). 
Man nahm zunachst an, daB solche Konvertoren sich auch deshalb als besonders 
giinstig erweisen wiirden, weil sie im Verhaltnis zu den Rohsteinvolumina, die 
sie aufnehmen konnen, die kleinste Warme abstrahlende Oberflache besitzen. 
Der Stein wird auch tatsachlich bei gleicher Blasezeit verhaltnismaBig heWer 
als in Konvertoren mit mehr zylindrischem Arbeitsraume. Aber es werden da
durch Verhaltnisse geschaffen, die teilweise durchaus nicht erstrebenswert sind; 
denn bei hoherer Badtemperatur fallen ja kieselsaurearmere Schlacken an; der 
Konvertor mit kugelformigem Arbeitsraum bietet bei saurer Fiitterung auBerdem 
der relativ groBten Steinmenge die relativ kleinste Kieselsauremenge an (Volumen 
der Kugel: Oberflache der Kugel). Giinstigere Futterabnutzung und geringerer 
Futterverbrauch wurden zwar erreicht, aber die Metallverluste in den Schlacken 
stiegen so stark, daB, teils aus diesem Grunde, teils wegen der konstruktiven 
Schwierigkeiten bei der Herstellung kugelformiger Ummantelungen, die Shelby
sche Bauart sich keine Freunde erworben hat. 

Bei Trommelkonvertoren muB die zylindrische Ummantelung mit zunehmen
der Lange der Zylinderachse besondere Verstarkungen in der Mitte des Zylinders 
erhalten, zumal, wenn nur zwei Laufringe angewandt werden. Um ein Arbeiten 
des Zylindermantels moglichst zu unterbinden, zumal es sich sehr unangenehm 
auf die Laufringe auswirken kann, wahle man die Blechstarke nicht zu gering 
und lege groBten Wert auf eine gute starre Verbindung der einzelnen Bleche 
untereinander. Je groBer die Trommelkonvertoren sind, desto schwachender 
wirken auf die konstruktive Stabilitat der Ummantelung Fenster ein, wie sie 
Smith2 in der Ummantelung von Trommelkonvertoren anbrachte, um die Aus
mauerung der Diisenzone, die beim Verblasen bleiischer Steine besonders stark 
angegriffen wird, schnell und bequem von auBen reparieren zu konnen. 

Besondere Sorgfalt verlangen die Stirnwande der Trommelkonvertoren. 
Wahrend die zylindrische Ummantelung verhaltnismaBig gleichmaBig bean
sprucht wird, neigen die Stirnwande besonders dazu, sich zu werfen. Sie soUten 
daher aus einem starkeren Blech als die zylindrische Ummantelung ausgefiihrt 
und moglichst weitgehend mit Doppel-T-Schienen armiert werden, wie das in 
besonders zweckmaBiger Ausfiihrung die Firma Krupp Gruson-Werk, Magdeburg
Buckau, tut. Nicht hinreichend armierte Stirnwande werfen sich, und wenn 

1 Shelby, Charles F.: Modern Type of Barrel Converter. Engg. Min. J. Bd.88, 
S.815-817, 1909. 

1 U.S.A.-Patent 1044587 vom 19. November 1912. - Vgl. auch Anonym: Repairing Con
verter Linings. Engg. Min. J. Bd. 95, S. 322, 1913. mit Abbildung. 
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gar noch die Windleitung des Konvertors, die, von dem Zylindermantel kommend, 
an der Stirnseite parallel einem Konvertorradius umgebogen ist und in der Kon
vertorachse den Trichter fUr den WindanschluBkonus tragt, auf der Stirn wand 
befestigt ist, so kann durch langsames Sichwerfen der Stirnwand die Trichter
achse gegen die Konusachse verlagert 
werden, wodurch die Dichtung zwischen 
Konus und Trichter leidet und eines 
Tages sogar der Konus abgebrochen 
werden kann. Der Einbau eines Kugel
gelenkes in die WindanschluBleitung 
kurz vor dem Konus (vgl. Abb. 85) 
ist nur eine teilweise Sicherung gegen 
diese Gefahr. 

Genau so, wie man aufrechte, sauer 
gefiitterte Konvertoren gern mit leicht 
abhebbarer Haube verse hen hat, um 
das Futter schnell und bequem er
neuern zu konnen, werden auch kleine 
sauer gefUtterte Trommelkonvertoren 
gern mit abnehmbarer Haube ausge
riistet, was im letzteren FaIle an die 
Stabilitat der zylindrischen Umman
telung groBe Anforderungen stellt, so 
daB besondere Verstarkungen erforder
lich werden. 

Pierce und Smith haben beim 
Bau ihrer ersten groBen Trommel
konvertoren der Ausdehnung des Kon· 
vertorfutters, die bei basischer Aus
fUtterung mit Magnesit betrachtlich 
groBer ist, als bei saurem Konvertor
futter, dadurch Rechnung zu tragen 
gesucht, daB sie die zylindrische Um
mantelung nicht fest schlossen, son
dern an der Oberseite offen lieBen. Sie 
besetzten die Rander der nicht schlie
Benden Ummantelung mit durchbohr
ten Knaggen und hielten die Um
mantelung dann mittels Bolzen zu
sammen. 

J edoch ist diese Konstruktion heu te 

.-< 
00 

verlassen ; denn der radialen Ausdehnung des Futters laBt sich auch ganz gut 
bei fest geschlossenem Zylindermantel Rechnung tragen. 

1 Vgl. P ierce und Smith: U.S.A.-Patent 942346 Yom 7. Dezember 1909; Smith: 
U.S.A.-Patent 942675 vom 7. Dezember 1909, reissue Nr. 13080 vom 25. Januar 1910; 
Pierce: U.S.A.-Patent 942661 yom 7. Dezember 1909 und Rich. H. Vail: Recent Patents 
for Basic lined Converters. Engg. Min. J. Bd. 89, S. 563-565, 1910. 

Hentze, Sintern. 21 
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Sehr beachtenswert aber ist die Lasung, die sie fanden , um der bei verhiiltnis
miWig sehr langen liegenden Konvertoren in stark em MaBe sich geltend machen
den Ausdehnung des Mauerwerkes parallel der horizontalen Achse Rechnung 
zu t ragen. Bei den ersten von ihnen kon
struierten Konvertoren waren die Beschik
kungsaffnungen sowie die Ausgiisse auf dem 
Zylindermantel, die Offnung fUr den Gas
und F lammaustritt jedoch in der einen 
St irnwand angebracht. Solche Konstruk
t ion gewahrt zwar eine gute Abdichtung des 
Konvertors gegen die Gasableitung, indem 

o 
Abb.82. Fahrbare Konvertorhaube nach W. H . Howard. 

der Konvertor in eine fahrbare Kammer 
hineinblies, die mit der Abgasleitung in 
Verbindung stand und einen dichten Ab
schluB ermaglich te (Konstruktion von W i 1-
liam H . Howard in der Garfield-Hiitte , 
U . S.A.-Patent 1153921 yom 21. September 
1915); a ber das K onvertorgewalbe weist 
yom einen Ende bis zum anderen Ende ver
schiedene Temperaturen auf , da die an dem 
Gasaustritt sende dem Bade entsteigenden Ab
gase sofort abgeleitet werden, wah rend die am 
anderen Ende austretenden Gase iiber das 
ganze Bad hin und durch das ganze Gewalbe 
hindurchstreichen. Sehr bald entschloB man 
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sich daher dazu, den Gas- und F lammaustritt auch auf den Zylindermantel 
zu verlegen, zunachst an das eine E nde und heute in die Mitte (bzw . zwei Gas
austrit te, die symmetrisch angeordnet sind). Dadurch wurde die eine, bislang 
fiir den Gasaustritt wenigstens teilweise offengehaltene Stirnwand gleichfalls 
geschlossen und man ging zur teleskopart igen Ausbildung der Stirnwande iiber l. 

1 Pie r ce : U.S.A.-Patent 944905 vom 28. Dezember 1909. 
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Zylindermantel und Stirnwand werden bei sehr langen Trommelkonvertoren 
nicht starr miteinander verbunden, sondern die Stirnwande werden mit parallel 
gelegten U-Eisen armiert und mittels Bolzen, die durch Bohrungen an den iiber
stehenden Enden dieser U -Eisen und durch entsprechende Bohrungen in den 
auBeren Laufkranzen geschoben werden, gegen die Enden des Zylindermantels ge
zogen, wobei diese Bolzen erst stramm angezogen werden diirfen, nachdem der Kon
vertor gut heiB und noch nicht beschickt ist. Bei Konvertoren von 4-5 m auBerer 
Lange an verdient diese Art des Verbandes den Vorzug vor starrer Verbindung. 

Uber die Anbringung der Windleitung auf dem Konvertormantel selbst und 
iiber die Diisen wird an spaterer Stelle berichtet (S.334). 

Die Konvertorschnauze. Jeder senkrecht stehende Konvertor tragt eine 
konische Konvertorhaube, deren geometrische Achse gegen die Vertikale geneigt 
ist, und zwar um so mehr, je groBer der Durchmesser des Konvertors ist. In 
diese Haube ist die Konvertorschnauze eingeschnitten, und zwar dergestalt, 
daB die Haube von einer zu ihrer Achse nicht senkrechten Ebene geschnitten 
wird. Die Konvertorschnauze ist elliptisch. Die Neigung der Achse der Kon
vertorhaube bezweckt, den aus dem Bade austretenden Abgasen keinen un
gezwungenen Abzug zu gestatten, sondern sie zu Wirbelbewegungen iiber dem 
Bade zu veranlassen, damit sie einen Teil der ihnen innewohnenden Warmemenge 
noch an die auf der Badoberflache schwimmende Schlacke bzw. auf die schlacken
freie Badoberflache abgeben. Sie bezweckt weiter, die Warmeverluste durch 
Abstrahlung von der Badoberflache zu vermindern . 

. Bei kleinen und mittelgroBen Trommelkonvertoren (etwa bis zu 10 t Metall
inhalt) wird der Ubergang vom Konvertorinnern zur Schnauze durch eine 
konische, auf die Konvertortrommel aufgesetzte Haube vermittelt, deren geo
metrische Achse auf der Langsachse der Trommel senkrecht steht. Bei groBeren 
liegenden Konvertoren hingegen wird eine bessere Warmeriickstrahlung auf das 
Bad erzielt, wenn man auf eine besondere Haube verzichtet und unmittelbar auf 
die zylindrische ummantelung einen senkrecht zur Langsachse der Trommel 
orientierten Stutzen von elliptischem Querschnitt aufsetzt, der in der Kon
vertorschnauze endet. 

Die Weite der Konvertorschnauze, d. h. die Abmessungen der Abgas
austrittsoffnung (die fast stets auch als Arbeitsoffnung dient), muB in erster 
Linie von den aus dem Bade austretenden Gasmengen abhangig gemacht 
werden. Berechnen laBt sich die Weite der Schnauze nicht, da hierzu Unter
lagen fehlen. Die zweckmaBige Weite ist lediglich Erfahrungssache; denn zu 
eng gebaute Schnauzen brennen aus, wobei natiirlich auch die zu eng gestaltete 
Ummantelung mit zerstort wird. Eine in der Ummantelung zu weit gestaltete 
Schnauze indessen laBt sich durch Mauerwerk jederzeit verengen. Bewahrte 
Abmessungen der Konvertorschnauze geben die wiedergegebenen Abbildungen 
einiger Konvertoren verschiedenen Fassungsvermogens. 

Die Arbeit des Schlackeziehens wird bedeutend erleichtert, wenn rechts und 
links der Schnauze kraftige Zahnleisten angebracht sind, in die ein Rundeisen
stab eingelegt werden kann, auf den die Kriicken beim Schlackeziehen aufgelegt 
werden. Die Zahnleiste gestattet ein Hoch- und Niedrigstellen des die Kriicken 
unterstiitzenden Rundeisenstabes, je nach der Badhohe im Konvertor beim 
Kippen desselben. 

21* 
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WindanscWu6. Der AnschluB der auf dem Konvertor fest montierten Wind
leitung an die Windversorgungsleitung muB so ausgebildet sein, daB die Ver
bindung zwischen Konvertor und Windzufuhrleitung jederzeit mit einem Griff 
gelockert werden kann. Denn da die Windzufuhr in der Kippachse der Kon
vertoren erfolgen muB, ist es erforderlich, bei Schwenken bzw. Auskippen des 
Konvertors die Verbindung ein wenig lockern zu k6nnen, damit der sich mit dem 
Konvertor drehende AnschluBtrichter nicht fest auf dem in ihn eingepaBten 
Konus klemmt und die Windzuleitung tordierend beansprucht. 

Abb. 85. WindanschiuBstander mit Kugeigeienk und R egier fur die Windmenge. 

Eine recht praktische Ausfiihrungsform ist der in Abb. 85 wiedergegebene 
WindanschluB, der - auf ein senkrecht stehendes Windzuleitungsrohr aufgesetzt 
- ein rotierend bewegbares Drosselventil und die Ein- und Ausschaltung des 
Windanschlusses durch Ein- bzw. Ausriicken des Konus in den bzw. aus dem 
AnschluBtrichter der Windleitung des Konvertors mittels Rebels in sich ver
einigt . Ein Kugelgelenk, das zwischen Drosselventil und AnschluBkonus 
eingebaut ist, gestattet dem Konus geringe Bewegungen, bei denen die Konus
achse sich auf einem Kegelmantel bewegt, dessen Spitze im Mittelpunkt des 
Kugelgelenks liegt. Gleichzeitig bewahrt dieses Kugelgelenk bei etwaigem 
Klemmen des Konus im Trichter die Drosselklappe sowie die Ein- und Aus
riickvorrichtung vor Torsion. 

Die Kippvorrichtung zum Schwenken und Auskippen des Konvertors besteht 
meist einerseits in einem Zahnrade, das auf die Achse der kleinen axial auf
gehangten senkrechten Konvertoren aufgesetzt ist, bzw. in einem Zahnkranze, 
der mit einem Laufring der groBen senkrechten oder der Trommelkonvertoren 
starr verbunden ist, und andererseits in der Antriebsvorrichtung fiir dieses Zahn
rad bzw. den Zahnkranz. Wahrend friiher der Zahnkranz meist nicht 360 Winkel
grade umfaBte, sondern nur 220-270, werden heute vornehmlich volle Zahn
kranze gebaut, die ein Schwenken des Konvertors um volle 360 Winkelgrade 
gestatten, was sich als besonders vorteilhaft bei Reparaturarbeiten herausgestellt 
hat. Der Antrieb des Zahnrades erfolgt durch ein staubdicht gekapseltes Vor
gelege (zweckmaBig unter Verwendung einer Reibungskupplung). Dieses wie
derum wird meist durch Elektromotor mit Schneckeniibertragung, seltener 
hydraulisch angetrieben. Grundsatzlich solI jeder Konvertor mit zwei ver
schiedenen Kippvorrichtungen ausgeriistet sein, z. B. mit elektrischer und hydrau-
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lischer oder mit hydraulischer Vorrichtung und auBerdem Handantrieb; denn, 
wenn einmal eine Unterbrechung des elektrischen Stromes eintritt und die 
Geblasemaschinen durch Elektromotor angetrieben sind, so setzt nicht nur 
sofort der Wind aus, sondern auch ein etwaiger elektrischer Kippantrieb ist 
stillgelegt. Es laufen, wenn nicht sofort eine zweite von der Stromversorgung 
unabhangige Kippvorrichtung betatigt werden kann, unweigerlich die Diisen vall. 
Der Konvertor friert ein. Auch ein hydraulischer Antrieb kann schadhaft werden, 
so daB, wo nur hydraulisch gekippt wird, immer auch Handantrieb zum Kippen 
vorgesehen werden muB. 

Eine andersgestaltete Kippvorrichtung hat sich bei sehr groBen Trommel
konvertoren eingebiirgert. Um den ganzen Konvertormantel ist schleifenformig 
ein starkes Drahtseil gelegt, das an einer auf dem Mantel aufgehefteten Knagge 
besonders festgeklemmt ist. Die beiden unter dem Konvertor nach vorn und 
nach hinten hervortretenden Seilenden sind entweder auf Seiltrommeln mittels 
Kausche festgelegt oder sie werden hydraulisch gezogen. Der Konvertor wird 
also durch Seilzug bewegt. Dabei iibernimmt das Seil gleichzeitig die 
Rolle der vorstehend erwahnten Reibungskupplung, d. h. es wird verhindert, 
daB der Kippmotor unter Vollast anlauft und der Konvertor ruckartig in 
Bewegung gesetzt wird (Schonung der Festigkeit des Futters!). Wenngleich 
der Motor auch in sehr kurzer Zeit volle Last bekommt, so wird er bei 
Seilzug oder Reibungskupplung doch erheblich mehr geschont als bei direkter 
Kupplung. 

Zum Abheben eines Konvertors von seinem Arbeitsstande - denn es sollte 
auch bei basischem Konvertorfutter stets ein betriebsfahiger Reservekonvertor 
bereitstehen - kann bei kleinen Konvertoren ein kraftiger Laufkran dienen. 
Besser ist auch hier die bei groBen Konvertoren unvermeidliche fahrbare hydrau
lische Presse, deren PreBtisch genau der Wolbung des Konvertormantels an
gepaBt sein solI, damit beim Transport eines frisch ausgemauerten Konvertors 
auf seinen Arbeitsstand das Mauerwerk moglichst geschont wird. AIle Gleise, 
auf denen Konvertoren verschoben werden, miissen auf gutem Fundament ver
legt sein (am besten Eisenbeton) und Eisenbahnnormalprofil NP 12 haben, 
um einen erschiitterungsfreien Transport zu gewahrleisten. 

Fiir jeden Konvertorarbeitsstand sind bei basisch gefiitterten Konvertoren 
zwei Ruhestande erforderlich, damit auf den einen Ruhestand der auBer Betrieb 
gesetzte Konvertor abgestellt werden kann und es inzwischen moglich ist, auf 
dem anderen Ruhestand den Ersatzkonvertor herzurichten. Bei sauer gefiitterten 
Konvertoren sind je Arbeitsstand fiinf oder mehr Ruhestande erforderlich. In 
solchen Hiittenwerken, in denen unter Ausnumung natiirlicher Niveauunter
schiede unmittelbar aus den Schachtofenvorherden in die Konvertoren ab
gestochen werden kann, ist es meist unmoglich, die beiden Ruhestande so zum 
Arbeitsstand zu orientieren, daB der eine Ruhestand geradlinig vor, der andere 
geradlinig hinter dem Arbeitsstande liegt, was natiirlich fiir den Austausch der 
Konvertoren die giinstigste Anordnung ist. Es bleibt dann nichts anderes iibrig, 
als Vorkehrungen zu treffen, damit ein aus seinem Arbeitsstande ausgefahrener 
Konvertor auch seitlich verschoben werden kann, sei es mittels Schiebebiihne, 
sei es nach Drehung mittels Drehscheibe. Jeder Ruhestand sonte so hergerichtet 
sein, daB auf ihm auch ein frisch ausgefiitterter Konvertor trocken geheizt und 
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zum Betriebe angeheizt werden kann, damit er in sofort beschickungsreifem 
Zustande auf den Arbeitsstand gefahren wird. Es muB also ein Rauchabzug 
angebracht sein sowie eine Geblasewindleitung geringen Durchmessers. Wird 
mit Olfeuer getrocknet und angeheizt, so darf natiirlich auch eine Olzapfstelle 
an keinem Ruhestande fehlen. 

Das Konvertorfutter. Beim Ausfiittern eines Konvertormantels - handle es 
sich urn saures oder urn basisches Futter - ist erster Grundsatz, daB hinreichend 
Spielraum zwischen Futter und Ummantelung bleiben muB, damit das Futter 
sich in der Hitze ausdehnen kann. Jeder Konvertormantel"gegen den das Futter 
stramm gegengesetzt ist, muB platzen, meist schon beim Anheizen, sicher aber -
und das ist viel unangenehmer - im Betriebe. Basische Auskleidung mit 
Magnesitmauerwerk erfordert bedeutend mehr Spielraum als saure Auskleidung. 
Einen Anhalt fiir den auszusparenden Spielraum geben die auf S. 281 angegebenen 
Ausdehnungskoeffizienten verschiedener feuerfester Materialien, unter deren Zu
hilfenahme sich leicht sowohl die zu erwartende radiale als auch die Langs
ausdehnung des Mauerwerks errechnen laBt. Dabei ist es ratsam, den sich aus 
der Rechnung ergebenden erforderlichen Spielraum noch urn 50-100 Ofo zu 
erhohen. Da mit der Neuauskleidung stets im Tiefsten der Ummantelung be
gonnen wird, so empfiehlt es sich, den Boden der stehenden Great-Falls-Kon
vertoren bzw. das Tiefste der Konvertortrommel mit einem Gemisch aus trockenen 
Lehm- oder Tonbrocken und Feuerungsschlacke oder Schamottesteinabfall aus
zulegen und erst auf diese Unterlage die eigentliche Auskleidung aufzusetzen. 
1st das Mauerwerk bzw. die Stampfmasse bis zu nahezu senkrechter Richtung 
emporgefiihrt, so wird unter Aussparung des Spielraumes weiter gemauert bzw. 
gestampft und das Futter dann nachtraglich hinterfiillt mit Schamotteabfall 
und Ton bzw. Lehm. Die Hinterfiillung ist um so besser, je lockerer sie ge
schiittet ist. Wenn ein basisch gefiitterter Konvertor erst einige Tage heiB 
gewesen ist, so kann es vorkommen, daB die stark ausgetrocknete und daher 
zu Grus zerfallene Hinterfiillung an die tiefsten Stellen des Konvertors hinab
rieselt und daher in der Umgebung der Haube und der Schnauze das federnde 
Polster fehlt, auf das sich das Mauerwerk beim Kippen des Konvertors auf
legen soll. Um das Mauerwerk in diesen oberen Partien nicht besonders stark 
auf Zug zu beanspruchen, ist es daher gut, in den ersten Tagen nach Anblasen 
eines neu gefiitterten Konvertors gelegentlich den um die Schnauze gelegten 
Lehmwulst zu losen und etwas Poistermaterial nachzufiillen. Auf manchen 
Hiitten wird, um sicher zu gehen, daB die Hinterfiillung sich nicht verschieben 
kann, eine Masse angewandt, die man aus einem Gemisch von feinkornigem 
totgebrannten Rohmagnesit und Magnesitsteinschlag mit 7 Ofo dieses Gewichtes 
an Rohmagnesiumchloridlauge (von 25° Be) herstellt und fest hinter dem Mauer
werk einstampft. 

Saures Futter. Wahrend in den ersten Jahren der Arbeit mit sauer ge
fiitterten Konvertoren fast ausschlieBlich Quarzit verwendet wurde, benutzt man 
heute da, wo noch mit saurem Futter gearbeitet wird, auch andere Materialien. 
Quarzit wird in gemahlenem Zustand (2-6 mm KorngroBe) mit moglichst wenig 
Ton angemacht und schwach angefeuchtet eingestampft. DaB es darauf an
kommt, so wenig Ton wie moglich zum Binden zuzusetzen, erscheint leicht ver
standlich, wenn man bedenkt, daB der ganze als Bindemittel benutzte Ton in 
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die Schlacke wandert und es auch bei Konvertorschlacken notig ist, tonerde
arme und diinnfliissige Schlacken zu erstreben. 

In Hiittenwerken, die iiber sehr saure Erze verfiigen, kann auf eine verhaltnis
maBig diinne Unterlage von Quarzit (etwa 100 mm) eine weitere Ausstampfung 
mit gemahlenem und bindefahig gemachtem sauren Erz folgen, wobei gleichzeitig 
in dem MaBe, wie das Futter von der Beschickung verzehrt wird, der Metallinhalt 
solcher Erze zugute gemacht wird. 

In der Hiitte zu Kennet, California!, die taglich 170-200 t metallarmen Stein 
mit durchschnittlich 17 % Cu verblies, wurde in sauren Trommelkonvertoren mit 
2440 mm auBerem Durchmesser und 3810 mm auBerer Lange gearbeitet, die 
mit saurem Erz gefiittert waren. Bei einem Futter aus 22 t Quarzit + 39 t 
saurem Erz + 0-10 % Ton zum Binden, je nach dem Al20 3-Gehalt des Erzes, 
konnten 20-27 t Konvertorkupfer mit einem Futter erblasen werden. (Wind
pres sung = 0,9 Atm. im Mittel.) 

Saures Erz fiir das Futter 
Cu = 4,0% 
Si02 = 69,2 % 
A120 3 = 8,9 % 
Fe 4,2% 
CaO = 0,3% 

Ton fiir das Futter 
Si02 = 59,0% 
AI20. = 27,0 % 
Fe 2,1 % 
CaO = 0,2 % 

Erblasene Konvertorschlacke 
Si02 = 31,3 % 
FeO = 55,3 % 
ZnO 3,4% 
CaO 1,0 % 
A120 3 = 4,2% 
Cu 1,26 % 
S 1,5 % 

Gern werden auch edelmetallhaltige Quarze dem Konvertorfutter zu
geschlagen, da auf diese Weise die geringsten Edelmetallverluste bei ihrer Zugute
machung erzielt werden. In der Old Dominion Plant in Globe, Arizona, in der 
reichliche Mengen von Schachtofenflugstaub anfallen, hat L. 0. Howard mit 
gutem Erfolge dem sauren Konvertorfutter bis zu 20 % Flugstaub beigegeben, 
der 6,2% Cu, 24,6% Si02 , 29,6% FeO, 2,0% CaO, 8,7% Al20 3 und sogar 
10,9% S aufwies 2 • Gelegentlich sind auch Hausteine aus feinkornigem Quarzit, 
aus Sandstein oder aus besonders sauren Andesiten verwendet worden, jedoch 
sind die Herstellungskosten der Hausteine ~ selbst wenn die Sandsteine mit 
der Maschine gespalten werden - auBerordentlich hoch; dazu kommt noch der 
Nachteil, den das Vorhandensein von Fugen im Konvertor stets mit sich bringt, 
so daB diese Auskleidungsart praktisch kaum iiber das Versuchsstadium hinaus
gekommen sein diirfte. 

Die Starke, die dem sauren Futter gegeben werden muB, richtet sich nach 
der Gradigkeit des zu verblasenden Rohsteines sowie nach dem Fassungsver
mogen des Konvertors, da ja der Kieselsaurebedarf durch die zu verschlacken
den FeO-Mengen und die sonstigen Verunreinigungen bestimmt wird. Fiir die 
Arbeit mit saurem Futter werden aus diesem Grunde sowie wegen der leichteren 
Transportarbeit beim vielfachen Austausch der Konvertoren vom Arbeitsstand 
zum Ruhestand und umgekehrt kleinere Einheiten bis zu etwa 5 t Metalleinsatz 
bevorzugt. Da ein besonders starker Angriff auf das saure Futter wahrend der 
Konzentrationsperiode an der Badoberflache stattfindet, namentlich, wenn etwas 

1 Kervin, J. H.: Converting Lowgrade Matte at Kennet, California. Engg. Min. J. 
Bd.97, S. 713-726, 1914. 

2 Anonym: Using Flue Dust in Converter Lining. Engg. Min. J. Bd.97, S. 1104, 1914. 
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Speise dem Stein beigemengt ist, empfiehlt es sich, denjenigen Bereich des 
Futters, der von der Badoberflache bespiilt wird, noch besonders zu verstarken 
(vom tiefsten Stande der Badoberflache bis zu ihrem voraussichtlich hochsten 
Stande). 

Der wundeste Punkt der ganzen sauren Konvertorarbeit sind die Kosten, 
die durch die haufige Erneuerung des sauren Futters auflaufen. Wird ein Kon
vertor, dessen Futter abgenutzt ist, auBer Betrieb gesetzt, so geht er auf den 
Ruhestand, um ausgebrochen zu werden; ein betriebsfahiger Konvertor tritt an 
seine Stelle. Wahrend der neue Konvertor arbeitet und sein Vorganger gleich
zeitig ausgebrochen wird, wird ein weiterer fertig ausgebrochener Konvertor
mantel neu ausgekleidet und zwei bereits neu ausgekleidete Konvertoren werden 
getrocknet. SoH sicherheitshalber, sobald ein frisch ausgekleideter Konvertor 
in Betrieb geht, noch eine betriebsfahige Einheit in Reserve stehen, so sind 
also je Arbeitsstand mindestens sechs komplette Konvertormantel und fUnf 
Ruhestande erforderlich. Infolgedessen wird auch (im Gegensatz zu basisch ge
fUtterten Konvertoren) je Arbeitsstand eine unverhaltnismaBig groBe Grund
flache in der Konvertorhalle benotigt. Um die fUr das Neufiittern saurer Kon
vertoren zu zahlenden Arbeitslohne moglichst niedrig zu halten, ist in weit
gehendstem MaBe maschinelle Arbeit eingefiihrt worden. Mischen der Rohmasse 
fiir das Futter erfolgt in Mischtrommeln; das Ausstampfen selbst wird mit PreB
luftstampfern ausgefiihrt. Die Moglichkeit einer ganz erheblichen Herabsetzung 
der Auskleidungskosten und einer nicht unbedeutenden Verkiirzung der dazu 
erforderlichen Zeit gibt das Torkretieren, wie es mit den Geraten der Torkret
GesellschafP mit gutem Erfolge zur Auskleidung von GieBpfannen, zum Flicken 
von Rissen in hiittenmannischem Mauerwerk, zum Abdichten von Gasabziigen 
und Flammofentiiren angewandt wird. 

Nicht nur sehr viel Brennstoff, sondern auch viel Zeit muB zum Trocknen 
einer sauren Ausfiitterung aufgewandt werden, da das Trocknen langsam und 
vorsichtig zu erfolgen hat, um die Entstehung von Rissen zu vermeiden, durch 
die eingesetzter Rohstein bis an die Ummantelung durchlaufen und diese zer
storen kann. 

Basisches Futter. Mit basischem Futter wird betriebsmaBig erst seit 1910 
gearbeitet. Man hat zu unterscheiden zwischen der Ausmauerung der Kon
vertoren mit Magnesit oder Chromit einerseits und der erst im Betriebe herstell
baren Auskleidung mit Magnetit auf saurer Unterlage andererseits. 

Zur Auskleidung mit Magnesit bedient man sich bei kleinen Konvertoren 
am besten besonders hergesteHter und der Ummantelung angepaBter Formsteine, 
die zwar erheblich teurer werden als Normalsteine, weil sie nur auf Bestellung 
angefertigt werden, die aber den Vorzug haben, daB man sie in GroBen bis zu 
etwa 40 kg Gewicht herstellen lassen kann und dadurch nur verhaltnismaBig 
wenige Fugen im Mauerwerk bekommt. Bei groBen Konvertoren, seien es nun 
senkrecht stehende Konvertoren oder Trommelkonvertoren mit kreisrundem 
Vertikalschnitt des Innenraumes, kommt man mit wenigen Sorten keilformiger 
Steine und im iibrigen mitNormalziegeln aus (Magnesitnormalziegel = 230 X 118 

1 Mischer fiir eine zum Torkretieren geeignete Futtermischung sowie die zum Torkre
tieren dienende "Zement-Kanone" (cement-gun) liefert die Torkret-Gesellschaft m. b. H., 
Berlin SW 48, HedemannstraBe 13. 
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X 65 mm). Manche Ruttenleute ziehen es vor, aIle Steine so zu legen, daB sie 
mit der kleinsten Flache in den Konvertor hineinragen. Es wird dadurch aller
dings die Zahl und Gesamtlange der' Fugen vergroBert. Der fUr diese Art der 
Ausmauerung angefuhrte und durchaus triftige Grund ist, daB so gesetzte Steine 
schwerer aus der Ausmauerung heraus- und in den Konvertor hineinfallen konnen. 
Fur die Verarbeitung bleiischer Rohsteine, die auch basisches Mauerwerk sehr 
stark angreifen, durfte diese Art des Steinverbandes wohl den Vorzug verdienen. 
Die groBten auf einzelnen Rutten betriebenen Trommelkonvertoren von bis zu 
4000 mm auBerem Durchmesser und bis zu 11 000 mm auBerer Lange werden 
fast stets so ausgemauert, daB in Ruhestellung ihr Vertikalschnitt eine liegende 
Ellipse ist, deren kurze Achse senkrecht steht. Es ist diese Ausmauerung des
halb vorzuziehen, weil bei derartig groBen Abmessungen ein elliptisches Gewolbe 
besser die zuruckgestrahlte Warme auf das Bad driickt. (Die ersten in Garfield 
gebauten groBen Trommelkonvertoren z. B. hatten einen lichten elliptischen 
Vertikalschnitt mit senkrechter Achse = 1900 mm und wagerechter Achse 
= 2205 mm bei einer lichten Lange des Konvertors = 6020 mm!.) Solche Aus
mauerung erfordert naturlich wieder eine groBere Anzahl von Formsteinen. 
Beim Bau eines elliptischen Tonnengewolbes von groBen Abmessungen 'aus einem 
Material mit so betrachtlichem Ausdehnungskoeffizienten, wie ihn Magnesit auf
weist, ist es schwierig, beim Anheizen eine ganz gleichmaBige Erwarmung des 
Mauerwerks zu erzielen. Es kann daher gerade wahrend des ersten Anheizens 
leicht vorkommen, daB vorubergehend weniger stark erhitzte Teile des Mauer
werks sich geringer ausdehnen, als stiiJ:ker erhitzte Teile; dadurch konnen Risse 
im frischen Mauerwerk erzeugt werden, wenn nicht dafur Sorge getragen wird, 
daB einzelne Teile des Mauerwerks sich auf gewissermaBen geschmierter Reib
flache gegeneinander verschieben konnen. Diese Moglichkeit wird geschaffen, 
wenn man - wie das in Garfield und Perth Amboy ublich ist - beim Aus
mauern auf je vier parallele Steinlagen eine Lage dunner (etwa 6 mm starker) 
Blattchen aus Kiefern- oder Pappelholz folgen laBt. Die Stirnwande werden 
naturlich mit N ormalziegeln aufgefuhrt. AuBer den genannten Formsteinen sind 
nur noch Steine fiir die Auskleidung der Schnauze und die Ausbildung des RaIses 
vom Konvertorfutter zur Schnauze erforderlich. Hierfiir besondere Formsteine 
herstellen zu lassen, wird allgemein viel zu teuer, so daB man sich mit entsprechend 
zugehauenen Normalsteinen begnugt. nberall, wo im Konvertor zugehauene 
N ormalsteine Verwendung finden, mussen sie sorgfaltig Stein auf Stein geschliffen 
werden, was am saubersten und billigsten auf der S.280 erwahnten Schleif
maschine geschieht. Die sorgfaltigste Ausmauerung erzielt man stets, wenn man 
sich einer Lehre bedient, die - wenn sie in geeigneter Weise zusammensetzbar 
eingerichtet wird, so daB keine Nagel verwandt werden - immer wieder benutzt 
werden kann. 

Der im Magnesitmauerwerk verwandte Mortel soll moglichst nicht mit Wasser 
angemacht werden, da Magnesitsteine gegen Wasser auBerordentlich empfind
lich sind und dazu neigen, zu quellen und blumenkohlartig auszubluhen. MuB 
man gelegentlich, irgendeiner Not gehorchend, den Mortel doch mit Wasser 
anmachen, so verwende man zur Schonung der Steine so wenig Wasser wie mog-

1 Vgl. Redick R. Moore: Copper Converters with Basic Lining. Engg. Min. J. Bd. 89, 
S. 1317--1320, 1910. 
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lich. Dabei muB man dann auch noch den Umstand in Kauf nehmen, daB sich 
nur verhaltnismiiBig starke Fugen erzielen lassen. Der mit Mortel belegte Magnesit
stein (niemals den Stein in Wasser eintranken!!!) sowie der auf den Mortel auf
gedriickte Stein entziehen dem Mortel begierig sein Wasser, so daB er jede Plasti
zitat verliert und es unmoglich wird, durch starkes Andriicken der Steine iiber
schiissigen Martel aus der Fuge herauszuquetschen. Die Verwendung von Wasser
glas zum Anmachen des Mortels ist nicht nur sehr teuer, sondern sie entbindet 
auch nicht von der Anwendung von Wasser, da reines \Vasserglas viel zu dick
fliissig ist, als daB damit der Mortel angemacht werden konnte. Es muB mit 
Wasser verdiinnt werden, zumal sonst auch beim Trocknen viel zu starke Trocken
risse im Martel entstehen wiirden. Einen guten Mortel fiir Magnesitsteine erhalt 
man, wenn gebrannter Magnesit mit mindestens 83 % MgO und 3 % FeO sowie 
hochstens 5 Ofo CaO, 2 % Al20 3 und 5 % Si02 mit heiBem, wasserfreiem Stein
kohlenteer angemacht wird, wobei man ungefahr ein Drittel des Magnesitmehl
gewichtes an Teer benotigt. Verwendet man gebrannten Magnesit, der fast 
kalkfrei ist, so soUte stets 1-2 % des Magnesiagewichtes an reinem gebrannten 
Kalk zugeschlagen werden, da ein Kalkgehalt des Mortels in Hohe von 0,8-1,7 % 
die Abbindefahigkeit desselben betrachtlich erhoht. Nimmt man statt Teer 
Leinol, so wird das Magnesitmauern eine etwas sauberere Arbeit. 

Gelegentlich sind auch andere hochbasische Materialien zur Auskleidung 
verwendet worden. Chromitsteine, die kiinstlich aus gemahlenem Chromit her
gesteUt sind, haben bislang noch nicht die erforderlichen Festigkeitseigenschaften. 
Chromithausteine sind wegen ihres Preises meist nicht anwendbar. Dazu kommt 
aber noch, daB Chromit ein vie I geringeres Warmeleitvermogen besitzt als Magne
sit, und gerade diese Eigenschaft macht ihn besonders ungeeignet als Konvertor
futter. Mit Chromithaustein ausgesetzte Konvertoren werden vie I zu heiB, so 
daB unnotig hohe MetaUverluste in der Schlacke auftreten. AuBerdem wandert 
auch Cr20 3 in die Schlacken. Bauxitsteine mit etwa 75% A120 3 , 210f0 Si02 

und 4 Ofo Fe20 3 weisen zwar geringere Ausdehnung auf als Magnesit, sind aber 
meist wie die Chromitsteine sehr teuer. Dynamidonsteine (reines A120 3 , Schmelz
punkt = SK 39-40, Druckfestigkeit = 750 kg/qcm), die besonders gegen 
schroffen Temperaturwechsel unempfindlich sind, kommen wegen ihres Preises 
gleichfalls nicht in Frage. Mullitsteine, ein sillimannitahnliches Tonerdesilikat 
der Corning Glas Works in Corning bei New York, sind nicht hinreichend basisch. 

Die Lebensdauer einer Magnesitauskleidung der Konvertoren kann ganz 
auBerordentlich erhoht werden, wenn man gleich bei Inbetriebnahme eines frisch 
ausgemauerten Konvertors dafiir sorgt, daB Magnetit erblasen und dieser durch 
Schwenken des Konvertors moglichst gleichmaBig iiber die ganze Ausmauerung 
verteilt wird 1. Man setzt eine groBere Steinmenge auf einmal ein, so daB der 
Konvertor moglichst bis zur Halfte gefiillt ist, und beginnt mit Blasen, ohne 
sauren Zuschlag zuzugeben. Nach etwa viertel- bis halbstiindigem Blasen, je 
nach Fassungsraum des Konvertors, ist eine hinreichende Menge Magnetit ge
bildet worden und die Badtemperatur ist ganz betrachtlich gestiegen (Messung 
mit einem Strahlungspyrometer, das auf eine mittels Spatel sorgfaltig frei gehaltene 
Stelle der Badoberflache gerichtet wird). Ist eine Badtemperatur von 1350 bis 

1 Vgl. u. a. Milo W. Krejci: Monolithic Magnetit Lining for Basic Converters. Engg. 
Min. J. Bd.97, S.530, 1914. 
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14000 0 erreicht, so wird etwa ein Viertel bis ein Drittel des Gewichtes der erst
malig fliissig eingesetzten Steinmenge .an kaltem Hiittenfegsel, Raffinierschlacke, 
Kratzen oder ahnlichem S-armen Material zugeschlagen, um schnell die Bad
temperatur zu senken, wodurch der Magnetit sich auszuscheiden beginnt. Wenn 
dann - immer noch ohne sauren Zuschlag (evtl. nach Einsatz von etwas kaltem 
Stein) - noch etwa 5 Min. geblasen und der Konvertor dabei geschwenkt wird, 
so scheidet sich auf der Auskleidung eine gut gleichmaBig verteilte Magnetit
schicht aus. Nun erst beginnt man mit Zuschlag von Quarzit, Sand od. dgl., 
um die eigentliche Konzentrationsperiode zu eroffnen. Die nochmalige Kiihlung 
des Bades durch Zusatz kalten Zuschlages zieht meist eine restlose Ausscheidung 
des gebildeten Magnetits nach sich. Beim weiteren Verblasen von Stein hat 
man nur darauf zu achten, daB die Badtemperatur moglichst nicht iiber 12500 0 
steigt und moglichst nicht erheblich unter 11000 0 sinkt. Steigt die Badtem
peratur namlich zu stark, so besteht die Gefahr, daB die ausgeschiedene Schutz
schicht von Magnetit erweicht und wieder in das Bad hineingespiilt wird. Nach
setzen von kaltem Stein oder kaltem Zuschlag ist das bequemste Mittel, um 
notigenfalls die Badtemperatur immer wieder herabzudriicken. Wird das Bad 
aber zu kalt (erheblich unter 11000 0), 
so besteht auf der anderen Seite die 
Gefahr, daB sich Schlacken, die jaschwer
schmelziger sind als der Stein (nament
lich Al20a-haltige Schlacken) auf die Ma
gnetitschicht auflagern und spater, wenn 
die Badtemperatur wieder steigt, diese 
zerstoren, indem sie Teile derselben in 
sich aufnehmen und dabei die Schutz-
schicht stark korrodieren. 

Einen Vergleich zwischen der Zusam
mensetzung einer auf diese Weise her
gestellten magnetitischen Schutzschicht 
und der durchschnittlichen Konvertor
schlacke gestatten die Mitteilungen 
Ikedas1 aus einem der wenigen Konver
torbetriebe in Japan (s. nebenstehende 
Tabelle). 

Konvertorschlacke und magne
ti tische Schu tzschich t (Konvertor
betrieb von Kosaka, Japan, der FujitaCo.) 

Si02 

FeO. 
Fe(Fe02)2 

MgO 
A120 a 

Pb 
Zn 
Cu 
S . 

Konvertor· 
Schlacke 

15,76 % 
39,67 % 
31,72 % 
0,22% 
1,05% 

1,18 % 
3,34% 
3,00% 
0,95 % 

96,89 % 

Schutz
schicht 

3,79% 
4,75% 

74,75 % 

2,15% 
Spur 

2,01 % 
2,92 % 

3,50% 
3,15 % 

97,02 % 

Fiir die Verlangerung der Lebensdauer einer Magnesitausmauerung durch 
Schaffung einer magnetitischen Schutzschicht sind die von Howard2 aus den 
Betrieben der Old-Dominion-Hiitte (senkrechte Great-Falls-Konvertoren mit 
2600 mm lichter Weite) gemach ten Anga ben kennzeichnend (siehe Ta belle S. 332). 

Bei sorgfaltiger Behandlung einer solchen Magnesitauskleidung konnten Z. B. 
in den Old Dominion Works rund 10000 t Konvertorkupfer mit nur einer Magnesit
ausmauerung erblasen werden3. 

1 Ikeda, Kenzo: Pyritic Smelting and Basic Converting at the Kosaka Copper 
Smelter, Japan. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.69, S. 123-136, 1923. 

2 Nach L. 0. Howard: Basic-Lined Converter Practice at the Old Dominion Plant. 
Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.49, S.585-592, 1915. 

3 Vail, Rich. H.: The Old Dominion Smelting Works. Engg. Min. J. Bd.97, S. 1135 
bis 1138, 1914. 
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Vergleich der Leistungsfahigkeit und Lebensdauer einer Konvertor
ausmauerung in Magnesit ohne und mit magnetitischer Schutzschicht. 

Dauer der Konvertor Kampagne 
Gesamtblasezeit . . . . . . . . 
Beanspruchung des Konvertors . 
Zahl der verblasenen Chargen 
Mittlere Blasezeit fiir eine Charge. 
Ver blasener Stein . . . . . . . 
Mittlerer Cu-Gehalt des Steines . 
Zugeschlagenes kaltes Erz . . . . 
Erblasenes Konvertor-Cu . . . . . 
Mittlere Blasezeit fiir 1 t Konvertor-Cu 
Erblasenes Konvertor-Cu je Blasestunde 
Mittlere Windmenge pro Minut.e 
Mittlere Windpressung . . . . . . 

Durchschnitts-Stein-Analyse: Cu 
Fe 
S 
UnlOslich 

Durchschnitts- Schlacken-Analyse: Cu 
SiOz 
FeO 
CaO 
AlzOs 

ohne mit 
Schutzschicht Schutzschicht 

4128 Std. 
2690 Std. 

65,2% 
644 

4 Std. 3 Min. 
18157 t 
43,9% 
3304t 
7250 t 

22,5 Min. 
2,66 t 

254,4cbm 
0,90 Atm. 

43,9% 
28,8% 
22,6% 
0,4% 

2,5% 
22,7% 
67,0% 
0,8% 
1,6% 

8832 Std. 
6423 Std. 

72,7% 
1499 

4 Std. 17 Min. 
39080 t 
43,7% 
8486 t 

15998 t 
24,1 Min. 
2,50t 

213,4 cbm 
0,85 Atm. 

43,7% 
29,2% 
22,3% 
0,5% 

2,2% 
22,4% 
68,1 % 

1,0% 
3,1 % 

Um die verhiiltnismaBig hohen Kosten einer Magnesitausmauerung zu sparen, 
kann man unter Umstanden mit Magnetitfutter auf saurer Unterlage arbeiten, 
wie dies schon vorstehend bei Besprechung der Schlackenbildung im Konvertor 
erwahnt wurde (vgl. S.302), ein Verfahren, das Erfahrung und sorgfaltigste 
1nnehaltung einer maximalen Temperaturgrenze des Bades von rund 12500 C 
erfordert. Beim Arbeiten in derartig gefutterten Konvertoren (es durften nur 
kleine Konvertoren fUr solches Futter in Frage kommen, da bei groBen Kon
vertoren die Gefahr eines Steindurchbruches viel zu groB wird) ist auch standige 
analytische Kontrolle der Schlacken unerlaBlich, wenn der Konvertor nicht in 
kurzer Zeit mit Magnetit zuwachsen solI, wie dies zur Zeit z. B. in Allahwerdi 
noch der Fall ist. 

AnschlieBend seien hier gleich noch einige Worte der Reparatur von schad
haft gewordenem Konvertormauerwerk gewidmet. Grundsatzlich solI jedes 
MeiBeln im Konvertor moglichst vermieden werden. Das AusmeiBeln von Kon
vertoren, deren Fassungsvermogen durch magnetitische oder sonstige schwer
schmelzige Wandansatze betrachtlich zuruckgegangen ist, erschuttert das Mauer
werk aufs schwerste und fUhrt zur Bildung von Rissen, die bose Folgen (Stein
durchbruch u. dgl.) nach sich ziehen konnen. Vorsichtiges vorubergehendes 
Arbeiten mit hoherer Badtemperatur, um die Ansatze zu erweichen und dann 
in das Bad zu spUlen, fUhrt viel eher und besser zum Ziel, wenngleich dieses Ver
fahren wegen der dabei anzuwendenden Vorsicht etwas langwierig ist. 

Yom Zustande des Mauerwerkes kann man sich wahrend des Blasens leicht 
uberzeugen, wenn dauernd die Ummantelung beobachtet·wird. 1st sie nirgends 
heWer, als daB man die Hand anlegen kann, ohne sich zu verbrennen, so liegt 
zu Besorgnissen im allgemeinen kein Grund vor. Fallt jedoch wahrend des 
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Blasens ein Stein oder gar mehrere aus dem Mauerwerk heraus, so zeigt sich die 
drohende Gefahr auBerlich dadurch an, daB die Ummantelung ortlich sehr heiB 
und womoglich gar rotwarm wird. Ein kraftiger Wasserstrahl auf diese Stelle 
der Ummantelung genugt meist, um den Konvertor dennoch bis auf Garmetall 
fertig blasen zu konnen. Neuer Rohstein sollte dann allerdings nicht vor Re
paratur der schadhaften Stelle eingesetzt werden. Auch wahrend des Schlacke
ziehens sollten die Schmelzer niemals vergessen, einen Blick auf das Mauerwerk 
zu werfen. 

Den starksten Angriffen ist das Mauerwerk stets in der nachsten Umgebung 
der Dusen, besonders unmittelbar uber den Dusen, ausgesetzt, nicht nur, weil 
dort die chemischen Reaktionen am lebhaftesten sind, sondern auch, weil -
sobald eine Duse sich durch Ansatzbildung verengt und sie dann durch Stochen 
offen gehalten wird - immer die Gefahr besteht, daB beim LosstoBen der An
satze Ecken aus dem Mauerwerk, wenn nicht gar ganze Steine, herausgestoBen 
werden. Dem Zustand der Dusenzone ist daher beim jedesmaligen Kippen des 
Konvertors besondere Beachtung zu schenken. 

Mussen an dieser oder jener Stelle Flickarbeiten am Mauerwerk vorgenommen 
werden, so sind die schadhaften Stellen moglichst vorsichtig mit dem MeiBel 
freizulegen, wobei man lieber mehr Zeit aufwenden und vorsichtig mit kleinem 
Schlagel arbeiten soll, als einen Vorschlaghammer zu nehmen, damit die Arbeit 
schneller verlauft. Besser noch ist es, mit einem Fraser aus bestem Werkzeug
stahl oder einer kleinen Karborundscheibe die schadhafte Stelle zu saubern. 
Nach sorgfaltiger Sauberung und Freilegung der Rander der zu flickenden Stelle 
macht die Reparatur vom Konvertorinnern aus deshalb keine Schwierigkeiten, 
weil die einzupassenden Steine nicht stramm eingepaBt werden durfen, da frische 
Steine sich etwas starker ausdehnen als schon in Betrieb gewesene Steine. Bei 
konischen Steinen stort aus diesem Grunde auch die konische Gestalt trotz des 
Ersatzes vom Konvertorinnern aus nicht. Man schiebe die SchluBsteine ohne 
Mortel ein und fUlle dann die Fugen durch Einstopfen von Mortel mittels eines 
Spatels sauber aus. Bei einiger Ubung der Schmelzer, die solche Reparatur
arbeiten ausfUhren, lassen sie sich von innen ebenso schnell durchfuhren, wie 
von auBen, wenn Fenster zu diesem Zwecke in der Ummantelung angebracht 
waren (vgl. S.320). 

Es ist aus betriebswirtschaftlichen Grunden ratsam, die Reparaturen von 
Konvertorfutter immer von den Schmelzern selbst und nicht von Berufsmaurern 
ausfUhren zu lassen. Erstens beginnt ein tuchtiger Schmelzer mit der Flickarbeit 
schon bei viel weniger weit abgekuhltem Konvertor als ein Berufsmaurer. Wenn 
man Sand in den Konvertor fUllt und dann noch Bretter als Unterlage zum 
Stehen oder Knien darauflegt und fUr etwas frische Luft sorgt, kann man 
Reparaturzeit sparen und schon bei noch recht warmem Futter arbeiten. Zweitens 
kennen die Schmelzer ihren Konvertor besser als ein Berufsmaurer und wissen 
bei der Reparatur viel besser, worauf es in erster Linie ankommt. Drittens end
lich gehen die Schmelzer, wenn sie die Schwierigkeiten und Unbequemlichkeiten 
der Reparaturen im heiBen Konvertor aus eigener Erfahrung kennen, meist viel 
sorgfaltiger mit ihrem Konvertor um, als wenn sie wissen, daB andere den Schaden 
ausbessern mussen, den sie selbst durch etwaige mangelnde Sorgfalt anrichten. 
Bestarken kann man die Sorgfalt der Schmelzer noch dadurch, daB Reparatur-
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lohne niedriger angesetzt werden als Schmelzlohne und andererseits die Re
paratur unter strenger Kontrolle stattfindet, damit sie nicht zum Schaden ihrer 
Gute ubereilt wird, um schnell wieder Schmelz16hne zu verdienen. Auch Pra
mien auf hohe Chargenzahl haben gute Wirkungen. 

Windleitung und Diisen. Durch den WindanschluB (Konus und Trichter) 
gelangt der dem Konvertor zugefiihrte Wind in die eigentliche Verteilungs
leitung, von der die Dusen gespeist werden und die an der Konvertorummante
lung angebracht ist, so daB sie aIle Kippbewegungen des Konvertors mitmacht. 
Bei alteren Bautypen ist gelegentlich diese Verteilungsleitung als einfacher Wind
kasten unmittelbar auf die Konvertorummantelung aufgeheftet worden; heute 
hat man solche Bauart vollkommen verlassen und fiihrt die Verteilungsleitung 
als selbstandiges Windrohr in konzentrischem Teilkreis urn den Mantel der auf
rechten Konvertoren oder als gerades Rohr parallel einer Mantellinie der Trommel
konvertoren freischwebend am Mantel entlang, so daB jegliches Arbeiten des 
Mantels selbst ohne mechanischen EinfluB auf die Verteilungsleitung bleibt. Die 
Verteilungsleitung bei aufrechten Konvertoren darf nur von drei starr mit dem 
Konvertormantel verbundenen Rohrschellen getragen werden, die nicht stramm 
auf die Verteilungsleitung aufgepaBt sein sollen, dam it Bewegungen des Kon
vertormantels, die seinen kreisrunden Querschnitt verandern wollen, nicht auf 
die Verteilungsleitung durch die Rohrschellen ubertragen werden. Die Verteilungs
leitung muB sich innerhalb der sie tragenden Rohrschellen urn geringe Betrage 
verschieben konnen, damit die Schellen nicht verbogen werden. Fur Trommel
konvertoren gilt das gleiche, wenn die Langsausdehnung des Zylindermantels 
frei und ohne Nachwirkungen auf die Verteilungsleitung und die sie tragenden 
Rohrschellen vonstatten gehen solI. 

Von der Verteilungsleitung aus werden die Konvertordusen gespeist. Um 
einer guten Verteilung des Windes auf die einzelnen Dusen willen sollte die lichte 
Weite der Verteilungsleitung mindestens das Dreifache der Summe aller Dusen
querschnitte betragen. 

Die Dusen selbst haben fast ausschlieBlich kreisformigen Querschnitt. Man 
hat gelegentlich versucht, als Dusen durchbohrte Formsteine zu benutzen, ist 
davon jedoch aus zwei sehr triftigen Grunden abgekommen. Erstens bilden 
sich an der Mundung der Dusen in das Konvertorinnere - wie schon erwahnt -
stets geringe Ansatze, die dazu neigen, den Dusenquerschnitt zu verengen. Solche 
Ansatze mussen beim Stochen der Dusen 10sgestoBen werden. Da nun derartige 
Ansatze am Futter sofort festbrennen, werden - wenn man durchbohrte Form
steine als Dusen benutzt - beim LosstoBen der Ansatze stets mehr oder minder 
groBe Ecken und Stucke der Dusensteine 10sgestoBen und das Mauerwerk oder 
Stampffutter wird schwer erschuttert; die Dusensteine sind sehr schnell zer
trummert und die ganze Dusenebene wird schnell so schadhaft, daB sie erneuert 
werden muB. Zweitens aber neigen durchbohrte Formsteine schon beim Er
hitzen dazu, parallel der Bohrung Risse und Sprunge zu bekommen, so daB dann 
oftmals der durch die Dusensteine in das Bad einzublasende Wind geringeren 
Widerstand als im Bade zu uberwinden hat, wenn er den Weg in das Mauerwerk 
und in die Hinterfiillung der Auskleidung des Konvertors findet. Treten erheb
liche Sprunge in solchen Dusensteinen auf, so kann es vorkommen, daB uber
haupt kein Wind bis in das Bad gelangt und die Dusen wenigstens teilweise 
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vollaufen. Infolgedessen werden heute nul' eiserne Rohre als Diisen benutzt, 
die von auBen durch den Konvertormantel und durch das Futter hindurch
gefiihrt werden. Gelegentlich sind guBeiserne Rohre in Gebrauch gewesen, denen 
man einen quadratischen auBeren Querschnitt und eine kreisrunde Bohrung gab. 
Die prismatische auBere Gestalt solcher Diisenrohre sollte das Einpassen in das 
Mauerwerk erleichtern, wobei abel' unbeachtet blieb, daB del' abzudichtende 
Zwischenraum zwischen AuBenwand des Diisenrohrs und Mauerwerk, del' wegen 
del' verschiedenartigen Ausdehnung von Diisenrohr und Mauerwerk in del' Hitze 
unerlaBlich ist, bei gleichem A bstand zwischen Rohr und Mauerwerk und bei prisma
tischer AuBenform del' Diisenrohre 1,27 mal so groBen Querschnitt hat, wie bei 
entsprechender zylindrischer AuBenform. Dazu kommt noch, daB guBeiserne 
Diisenrohre leichter zu Bruch gehen als schmiedeeiserne, sei es durch abscheren
den Druck des arbeitenden Futters, sei es durch unsorgfaltige Behandlung beim 
Diisenstochen, sei es schlieBlich durch ZerreiBen beim Aufwaltigen verengter 
Diisen. Viel starkere Beanspruchung in jeder Beziehung vertragen schmiede
eiserne Rohre, die auBerdem den groBen Vorzug haben, daB sie unvergleichlich 
billiger sind. Am besten geeignet ist nahtlos gezogenes Siederohr, das man in 
hinreichender Menge vorratig halt und nach Bedarf ablangt. 

Die Bohrung in del' Konvertorummantelung, durch die das nahtlos gezogene 
Diisenrohr hindurchgefiihrt wird, muB grundsatzlich einen Durchmesser haben, 
del' groBer ist als del' auBere Durchmesser des Diisenrohres. Das ist erforderlich, 
weil das fest gegen das Futter abgedichtete Diisenrohr aIle Bewegungen mit
macht, die das Futter im Laufe del' Erhitzung und infolge del' Temperatur
schwankungen im Konvertorinnern ausfiihrt. Das Diisenrohr darf in dies en 
Bewegungen von del' Ummantelung in keiner Weise behindert werden, da es 
andernfalls einfach abgeschert wird. Wahrend bei aufrecht stehenden Konver
toren im allgemeinen kreisrunde Bohrungen im Konvertormantel am Platze sind, 
da die Bewegungsfreiheit, die dem Diisenrohr gegeben werden muB, in allen 
Richtungen nahezu gleich groB ist, miissen die Offnungen zur Durchfiihrung del' 
Diisenrohre bei Trommelkonvertoren um so mehr die Gestalt wagerechter 
Schlitze haben, je dichter die Diisen an den Stirnwanden des Konvertors gelegen 
sind. Das ist VOl' allem bei groBen Konvertoren mit betrachtlicher Lange del' 
Zylinderachse zu beachten. Gelegentlich ist versucht worden, eine Bewegung 
des Futters gegen den Mantel in del' Diisenzone dadurch zu unterbinden, daB 
das Futter an del' Ummantelung in irgendwelcher Form verankert wurde, sei 
es durch starke Rippen, die an del' Innenseite des Mantels parallel del' Diisen
zone dicht oberhalb und dicht unterhalb derselben angeheftet wurden, sei es 
durch einzelne gleichfalls an del' Mantelinnenseite angeheftete Knaggen, die in 
einzelnen Fallen sogar mit Wasserkiihlung versehen wurden, um sie gegen Ab
brand zu schiitzen. Die Diisenrohre, die in diesem FaIle keinen sonderlichen 
Spielraum in del' Mantelbohrung, durch die sie hindurchtreten, erfordern, wurden 
auf dem Mantel mittels Flansch festgeheftet und durch einen dem Flansch 
untergelegten Bleiring abgedichtet, um Windverluste zu vermeiden. Sonder
liche Vorteile bietet eine Verankerung des Futters am Konvertormantel nicht, 
zumal sie auch nul' eine einzige Bewegungsrichtung des Futters aufheben kann, 
nicht abel' die zu del' gehemmten Bewegungsrichtung senkrecht odeI' winklig 
auftretenden Verschiebungen. Ungekiihlte Rippen odeI' Knaggen brennen leicht 
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ab und gekuhlte Rippen und Knaggen bilden nach Uberzeugung des Verfassers 
eine viel zu groBe und nicht zu verantwortende Gefahr im FaIle eines Leckwerdens. 
Eine winddichte Abdichtung der Dusenrohre gegen die Ummantelung kann das 
erstrebte Ziel der Unterbindung von Windverlusten nur teilweise erreichen, weil 
dem Winde der Weg in das Futter selbst und von dort in die Hinterfullung 
dennoch offenbleibt. 

Vor allen Dingen ist Wert zu legen auf eine gute Abdichtung der Dusenrohre 
gegen das eigentliche Futter. Diese tritt bei saurem Konvertorfutter selbst
tatig ein, wenn das Dusenrohr fest im Konvertorfutter eingestampft wird. Da 
das Dusenrohr selbst einen betrachtlich groBeren Ausdehnungskoeffizienten hat 
als das saure Futter, legt es sich in der Hitze absolut dicht an das Futter an. 
Bei basischem Futter hingegen empfiehlt es sich, die Dusenebene mit einer Fuge 
im Mauerwerk zusammenfallen zu lassen und sowohl aus der unteren Stein
lage, auf der die Dusenrohre auflagern, als aus der oberen Steinlage, mit der 
sie bedeckt werden, je eine Rinne mit halbkreisformigem Querschnitt auszu
arbeiten, so daB Offnungen entstehen, durch die die Dusenrohre hindurchgeschoben 
werden konnen. Diese mussen einen Durchmesser haben, der groBer ist als der 
Durchmesser der DUsenrohre, so daB die Rohre freischwebend durch das Futter 
eingeschoben werden konnen. Es werden nun die Dusenrohre nicht etwa gleich 
beim Ausmauern des Konvertors eingesetzt und gegen das Futter abgedichtet, 
weil dadurch die Gefahr entsteht, daB sie wegen ihres gegenuber dem Magnesit 
groBeren Ausdehnungskoeffizienten wahrend des Anheizens des Konvertors die 
untere und obere Steinlage auseinander drangen und dadurch die Fuge zwischen 
diesen beide:q. Steinlagen erweitern. Sie werden vielmehr erst vor dem An
heizen des Konvertors in das Mauerwerk eingeschoben und durch kleine zwischen 
Mauerwerk und Dusenrohr zwischengeschobene Magnesitsplitter so orientiert, 
daB sie frei in der fUr sie vorgesehenen Offnung schweben und moglichst nirgends 
das Futter selbst beruhren. Vom Konvertinnern aus wird zwischen Dusenrohr 
und Mauerwerk ein kleiner Ring von runder Asbestschnur fest eingeklopft, so 
daB an der Konvertorinnenseite eine vorlaufige Dichtung hergestellt ist. Nach
dem nun der Konvertor angeheizt wurde und schon fast die Temperatur erreicht 
hat, bei der er auf den Arbeitsstand gebracht werden und in Betrieb gehen solI, 
wird von auBen zwischen Dusenrohrwandung und Futter ein Gemisch von reinem 
gebrannten Magnesit mit etwa 15 % seines Gewichtes an gepulvertem Pech oder 
Asphalt eingefUhrt und vermittels holzernen meiBelformigen Stopfers und 
holzernen Schlagels eingehammert, wobei der vorhin erwahnte Asbestschnurring 
das erste Widerlager fUr die eingeklopfte Dichtungsmasse bildet. Um der be
quemeren Arbeit willen kippt man dabei den Konvertor so weit nach vorn, daB 
die Dusenrohre ziemlich senkrecht zu stehen kommen und das Einfullen von 
Dichtungsmasse keinerlei Schwierigkeiten macht. Immer, wenn ein wenig 
Dichtungsmasse, die sofort festbrennt, eingefullt ist (auf gleichmaBige Verteilung 
um das ganze Dusenrohr herum achten!), wird sie wieder mit Stopfer und 
Schlagel festgeschlagen. Auf diese Weise liWt sich eine vorzugliche Abdichtung 
der Dusenrohre gegen das Mauerwerk erzielen, die den im KonvertorprozeB in 
Frage kommenden Windpressungen von maximal rund 1,7 Atm. hinreichend 
widersteht. Eine Abdichtung, und uberhaut jegliche Befestigung, zwischen 
Konvertormantel und Dusenrohr werden uberflussig. Das Dusenrohr sitzt fest 
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im Futter und muB sich mit diesem auch bewegen konnen. Die in die Um
mantelung einzuschneidenden Durchtrittsoffnungen fiir die Diisenrohre miissen 
natiirlich so groB bemessen sein, daB man ungehindert mit Stopfer arbeiten kann, 
um die Dichtungsmasse einzuklopfen. 

Nach auBen wird jede Diise durch ein Ventil abgeschlossen. Bestens bewahrt 
und daher fast ausschlieBlich in Gebrauch ist das D y b 1 i e sche Kugelventil, 
das hinreichend dicht schlieBt und nur recht geringen 
VerschleiB mit sich bringt. Abgenutzt werden lediglich 
die Kugeln, und da es beim Diisenstochen vorkommen 
kann, daB gelegentlich eine durch Abnutzung immer 
kleiner und kleiner gewordene Ventilkugel plOtzlich 
nach hinten ausgeworfen wird, soUte jeder Schmelzer, 
der Diisen stocht, stets eine neue Ventilkugel in der 
Tasche haben, damit er nur noch nach dem Ventil
schliissel, der seinen standigen Platz direkt an der 

Abb.86. Dyblie·Ventii. 

Diisenseite des Konvertors haben muB, zu greifen hat, um sofort eine neue 
Ventilkugel einsetzen zu konnen. 

Bei veralteten Konvertortypen, die keine Windverteilungsleitung sondern 
nur einen Windkasten hatten, miindeten die Diisen unmittelbar in den Wind
kasten, und die Ventile waren auf der Riickseite des Windkastens gegeniiber 
jeder Diise angebracht (vgl. Abb. 95). Gelegentlich ist die Verbindung zwischen 
Diise und Windverteilungsleitung hergesteUt worden durch einen besonders aus
gebildeten Ventilkorper, der unmittelbar 
auf die Verteilungsleitung aufgesetzt 
und in den das Diisenrohr eingeschraubt 
war (vgl. Abb. 97). Die UnzweckmaBig
keit dieser Bauart ergibt sich hinreichend, 
aus der vorstehend gestellten Forderung 
unbeschrankter Bewegungsfreiheit der 
Diisen gegeniiber der Windverteilungs
leitung und dem Konvertormantel. Die 
beste Art der Verbindung von Diise und 
Verteilungsleitung ist daher ein beweg- OIChtllf1gsmosse~~::~;::::::~"""'''' 
licher metaUener Spiralschlauch. An 
das freie Ende des Diisenrohres, das 
aus der Konvertorummantelung her
vorsteht, wird ein Gasgewinde ange
schnitten, um ein T-Stiick so aufdrehen 
zu konnen, daB der wagerechte Balken 
des T dem Diisenrohre parallel liegt, 

Abb. 87. Unstarre Verbindung der Windver
teilungsleitung mit der fest in das Futter eines 

basischen Konvertors eingesetzten Winddiise. 

wahrend der lotrechte Balken nach oben gerichtet und mit Flansch versehen 
wird. Die Unterkante der Windverteilungsleitung solI 600-800 mm oberhalb 
der Diisen liegen. Ihre den Diisen entsprechend orientierten und gleichfalls 
geflanschten Stutzen werden durch kurze beiderseitig geflanschte Spiral
schlauche (Flansche auf dem Spir~lschlauch hartgelOtet) mit dem nach oben 
gerichteten geflanschten Teile des T-Stiickes verbunden. Das zweite freie Ende 
des T -Stiickes tragt das D y b 1 i e -Ventil. 

Hentze, Sintern. 22 
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Windmenge im Konvertor. Die fUr den KonvertorprozeB erforderliche Wind
menge ergibt sich aus der fiir die Oxydationsreaktion benotigten Sauerstoff
menge, wobei wiederum - wie beim SchachtofenprozeB - zu bedenken ist, 
daB die je Zeiteinheit dem Prozesse zugefiihrte Sauerstoffmenge groB genug sein 
muB, um die fiir die Fliissigerhaltung des Bades benotigte Warmekonzentration 
zu erzielen. Die obere Grenze der je Zeiteinheit zuzufiihrenden Windmenge 
ergibt sich aus der Temperatursteigerung, die sich je Blaseminute einstellt und 
die moglichst nicht zu hoheren Badtemperaturen als 12500 C fiihren solI. Aus 
der Warmebilanz des Konvertorprozesses, die an spaterer Stelle noch ausfiihr
liche Behandlung findet, ergibt sich leicht die bei bestimmter miniitlich in das 
Bad eingeblasener Windmenge auftretende Temperatursteigerung. Umgekehrt 
laBt sich auf gleichem Wege die zweckmaBige groBte Windmenge errechnen, 
wenn die Pressungsverhaltnisse sowie die Windausnutzung (der Nutzsffekt des 
Windes) beriicksichtigt werden. 

Fur die Erzeugung des Geblasewindes, der fiir den KonvertorprozeB benotigt 
wird, kommen Kapselgeblase nicht in Frage, da sie den Widerstand, den das 
Bad im Konvertor bietet, nicht zu uberwinden vermogen und kaum Pressungen 
iiber 3000 mm Wassersaule zu liefern imstande sind. Es bleibt nur die Wahl 
zwischen Kolbengeblase und Turbogeblase. Zwar nehmen die Kolbengeblase er
heblich mehr Platz in Anspruch als die Turbogeblase; auch sind sie nicht nur 
teurer, sondern es miissen bei der Aufstellung von Kolbengeblasen meist auch 
groBere und daher unhandlichere, dem Gewichte nach schwerere Einzelteile 
transportiert und montiert werden als bei den Turbogeblasen. Dennoch ver
dienen die Kolbengeblase gerade fiir eine Konvertoranlage den Vorzug vor den 
Turbogeblasen, weil ein Kolbengeblase die angesaugte Windmenge gegen jede 
Pressung und gegen jeden freien Querschnitt fordert, wahrend aIle Turbo
geblase die maximale Windmenge, die,sie zu liefern vermogen, nur bei ganz be
stimmter Pressung und nur bei ganz bestimmtem freien Querschnitt fordern. 
Steigt die Pressung iiber dasjenige Maximum, fur das die Maschine gebaut ist, 
so geht die angesaugte und geforderte Windmenge zurUck. Nimmt der freie 
Querschnitt, der mit Bezug auf einen Konvertor gleich der Summe aller Dusen
querschnitte ist, ab, d. h. verengen sich die Dusen oder falIt die eine oder die andere 
Diise vollstandig aus, so nimmt die angesaugte und geforderte Windmenge 
gleichfalls abo Die maximale Pressung, bei der ein Turbogeblase eine verlangte 
Windmenge liefern muB, ist beim KonvertorprozeB bekannt, und es geniigt 
daher, eine solche Maschine zu wahlen, die bei maximal 1,5 Atm. Pressung die 
fiir den ProzeB benotigte Windmenge fordert. Die Veranderungen des freien 
Querschnittes, die gelegentlich auftreten konnen, lassen sich indessen nicht 
berucksichtigen. Wenn auch die Summe aller Dusenquerschnitte durchaus be
kannt ist, so ist es doch unmoglich, etwaigen Querschnittsveranderungen (durch 
Bildung von Ansatzen oder durch Vollaufen einer Diise) Rechnung zu tragen 
bei der Auswahl der Geblasemaschine. 1st schon eine Verengung der Diisen
querschnitte im Verlaufe des Verblaseprozesses an sich von nachteiliger Wirkung 
auf die fur das Verblasen erforderlichen Zeitspannen, so wird das Ubel - wenn 
man mit einem TurbogebHise arbeitet - noch erheblich vergroBert, weil gleich
zeitig und entsprechend der Dusenverengung auch die geforderte Windmenge 
sinkt, so daB es einen genau festzulegenden Grad der Diisenverengung gibt, 
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bei des sen nberschreitung der Konvertor wegen Windmangels unweigerlich ein
frieren muB. Ein Kolbengeblase indessen liefert auch bei starker Verminderung 
des freien Querschnittes immer noch die gleiche Windmenge. Es tritt daher 
meist an verengten Diisen eine etwas verstarkte Reaktionsintensitat auf, die 
ein weiteres Zuwachsen der Diisen unterbindet, ja, ihnen manchmal sogar lang
sam wieder zu ihrem alten Querschnitt verhilft. 

Ein Kolbengeblase halt die Konvertordiisen selbst einigermaBen offen und 
liefert stets die gleiche Windmenge. Ein Turbogeblase verlaBt sich beziiglich 
des Zustandes der Konvertordiisen ganz auf die Schmelzer, die die Diisen 
stochen. Stocht der Schmelzer nicht eifrig, so reagiert das Turbogeblase, 
indem es weniger Wind liefert. Je schwieriger das Offenhalten der Diisen wird, 
um so mehr tragt es seinerseits zur Erschwerung der Arbeit bei, statt sie zu 
erleichtern. 

Wenn beim Bau einer Konvertoranlage irgendwelche schwerwiegenden Um
stande es tatsachIich praktisch unmoglich machen, Kolbengeblase aufzustellen, 
und man wohl oder iibel zu Turbogeblasen greifen muB, dann sei stets erster 
Grundsatz fUr den Konvertormeister, daB ununterbrochen die Diisen gestocht 
werden, und zwar so, daB jede Diise mindestens aIle 5 Min. einmal durchgestoBen 
wird. Es wird zwar die Schmelzarbeit dadurch etwas verteuert; aber ein Sparen 
an dieser Stelle ware ein Schnitt in ihren Lebensnerv. 

Windpressung im Konvertor. Die Pressung vor den Diisen, d. h. der 
Widerstand, den das im Konvertor befindliche Bad dem Eintritt des Windes 
entgegensetzt, ist - abgesehen von den Reibungswiderstanden in der Wind
verteilungsleitung - lediglich von der Rohe des Bades iiber den Diisen, yom 
spez. Gew. und von der Viskositat des Bades abhangig. Betragt z. B. das spez. 
Gew. des Bades in irgendeinem bestimmten Verblasestadium 6,3 und steht das 
Bad 1000 mm iiber den Diisen (d. h. betragt das Lot von der Diisenoberkante 
auf die Badoberflache 1000 mm), so herrscht vor den Diisen eine auf das Bad 
zuriickzufiihrende Pressung von 0,63 kg (Atm.). Wahrend des Verblasens 
nimmt nun einerseits die Hohe des Bades iiber den Diisen um geringe Werte ab, 
das mittlere spez. Gew. des Steines aber zu. GroBe Schwankungen der Pressung 
werden daher wahrend eines einzelnen Blaseabschnittes nicht zu erwarten sein, 
und tatsachlich zeigt auch ein in die Windleitung eingebautes Manometer kaum 
nennenswerte Schwankungen an, immer vorausgesetzt, daB nicht die Badhohe 
durch Schwenken des Konvertors verandert wird. Nachdem die Schlacke ge
zogen worden ist, und frischer zu verblasender Rohstein nachgesetzt wurde, sind 
die Badhohe iiber den Diisen sowie das spez. Gew. des Bades verandert. Durch 
richtige Bemessung der nachgesetzten Menge Rohstein laBt sich die Veranderung 
der Pressung vor den Diisen, d. h. die Veranderung des Produktes von Badhohe 
und spez. Gew. des Bades, auf ein Minimum herabdriicken, so daB wenigstens 
in der ersten Zeit des Konzentrierens von Rohstein keine allzu groBen Pressungs
schwankungen aufzutreten brauchen. Anders selbstverstandlich werden die Ver
haltnisse, wenn die Metallkonzentration im Bade betrachtlich steigt, und erst 
recht wahrend des Garblasens. 

Da die nachfolgend noch zu behandelnde Durchspiilung des Bades mit Wind 
oftmals ein Schwenken des Konvertors wahrend eines Blaseprozesses erwiinscht 
erscheinen laBt, um moglichst aIle Teile des Bades intensiver Oxydation zugang-

22* 
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lich zu machen, ist es erforderlich, auch die Anderung der Windpressung vor den 
Diisen beim Kippen des Konvertors zu untersuchen. 

Als "Normaistellung" des Konvertors sei diejenige Stellung bezeichnet, in 
der bei aufrecht stehenden (Great-FaIls-)Konvertoren die Zylinderachse mit der 
Lotrechten zusammenfallt und in der bei Trommelkonvertoren (Anacondatyp) 
die auf der Zylinderachse senkrechte Achse der Konvertorschnauze mit dem Lot 
identisch wird. Als "ideale BadhOhe" sei eine BadhOhe iiber den Diisen des in 
Normaistellung befindlichen Konvertors bezeichnet, bei der die Kippachse des 
Konvertors in der Badoberflache liegt. Jede andere Badhohe sei als "effektive 
Badhohe" angesprochen. 

Beim aufrecht stehenden Konvertor, bei dem auBerdem zwecks Numerie
rung der von der Kippachse verschieden weit entfernten Diisen aIle von einem 

vor dem Konvertor stehenden Beschauer aus links 
gelegenen Diisen einen Zifferindex mit negativem 
V orzeichen, aIle rechts gelegenen Diisen einen 
solchen mit positivem Vorzeichen erhalten sollen, 
sind der Radius r, die ideale BadhOhe DB und 
der Winkel1X Baukonstanten. Beim Kippen des 
Konvertors nach riickwarts um den Winkel cp 
verandert sich die effektive BadhOhe. DE ver-
wandelt sich in DE'. 

Bei Normalstellung des aufrechten Konvertors 
ist fUr die Diise D die 

effektive Badhiihe = r' • sin IX + d 

und die herrschende 
Pressung P = (r' . sin IX + d) • K, 

wobei d = E B die Differenz zwischen der idealen 
Badhohe und der effektiven BadhOhe und K ein 
Faktor ist, der das spez. Gew. des Bades zum 
Ausdruck bringt. 

Nach Kippung des Konvertors um den Win
kel cp wird die 

effektive Badhiihe = r'· sin (IX + rp) + d 1 

Abb. 8S. WindpreBsungBverhiiltniBse und die herrschende 
bei aufrecht stehenden Konvertoren. 

Pressung pI = (r" sin (IX + rp) + d)· K. 

Die Pressungssteigerung bei Kippung um den Winkel cp laBt sich ausdriicken 
als Differenz zwischen der Pressung nach der Kippung und der in N ormalstellung 
herrschenden Pressung. Es ist 

P' - P = r'· [sin (IX + rp) - sin IX] . K. 

Vorstehende Gleichung gilt aber nur fUr die Diise D. Fiir jede andere Diise 
andert sich der Wert r'o Die Anderung verlauft proportional dem Kosinus des 
Winkels, den die Achse der jeweils zu untersuchenden Diise mit der Achse der 

1 E'B' ist zwar tats':i.chlich nicht gleich EB; j3ilJ\ il~ di~ ]Differenz EB-E'B' so 
geringfUgig, daB praktisch E' B' = E B = d gesetzt werden kann. 
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Diise D einschlieBt. Fiir die Diise D-4 z. B. ergibt sich die Pressungsanderung 
nach Kippen des Konvertors urn den Winkel cp zu 

P'-4 - P-4 = r'· cos y' [sin (IX + rp) -sin IX] . K. 

Bei den aufrecht stehenden Konvertoren tritt also beim Kippen urn einen 
beliebigen Winkel eine fUr alle Diisen verschiedenartige Anderung der Wind
pressung ein, die abhangig ist von der Stellung der Diise. Als unmittelbare 
Folgeerscheinung ergibt sich daraus: 

1. Beim Riickwartskippen eines aufrechten Konvertors nimmt die Wind
pressung vor den mittleren Diisen in viel starkerem MaBe zu als bei den an den 
Enden der Windverteilungsleitung gelege
nen auBeren Diisen; 

2. beim Vorwartskippen nimmt die Pres
sung vor den mittleren Diisen starker ab als 
vor den auBeren Diisen. 

AuBerdem treten beim Riickwartskippen 
des Konvertors unter Umstanden (bei nied
riger BadhOhe) die an den Enden der Wind
verteilungsleitung gelegenen Diisen aus dem 
Bade heraus; beim Vorwartskippen hin
gegen treten als erste die mittleren Diisen 
aus dem Bade aus. Abb.89. Windpressungsunterschiede vor den 

verschiedenenDiisen eines aufrechten Konver-
Eine weitere Folgeerscheinung dieser tors beim Kippen desselben. 

Umstande ist, daB beim Kippen eines auf-
recht stehenden Konvertors diejenigen Diisen, vor denen groBere Pressung 
herrscht, geringere Windmengen bekommen als diejenigen, bei denen der von 
der Badhohe abhangige Widerstand geringer ist. Ja, es kann sogar vorkommen, 
daB bei starkem Riickwartskippen eines aufrechten Konvertors der gesamte ein
geblasene Wind aus wenigen seitlichen Diisen 
herauspfeift und die mittleren tief unter 
der Bado berflache gelegenen Diisen in Gefahr 
kommen, voll zu laufen. Beim Vorwarts
kippen zwecks Schlackeziehens oder zwecks 
AusgieBens des Konvertor; muB moglichst R 
schnell gekippt werden, damit nicht die seit
lichen Diisen vollaufen. 

Des weiteren ergibt sich, daB es tunlich 
ist, auf ein Schwenken der aufrecht stehen
den Konvertoren iiberhaupt moglichst zu 
verzichten, . und daB gerade fUr aufrecht 
stehende Konvertoren unter allen Umstan-
den Turbogeblase vermieden werden miissen. 

Abb. 90. Windpressungsverhaltnisse bei 
Trommelkonvertoren. 

Ungleich giinstiger gestalten sich diese Verhaltnisse bei den Trommelkonver
toren. Der Winkel p, der die N eigung der Diisenachse gegen eine durch die 
Kippachse des Konvertors gelegte Horizontale angibt, sowie der Winkel (X sind 
wiederum Baukonstanten des Konvertors. Wenn der lichte Radius des Trommel
konvertors mit r bezeichnet wird, und das Bad lediglich innerhalb des kreis-
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zylindrischen Teiles des Konvertors bewegt wird, nicht etwa in die Konvertor
schnauze hineinspielt, so gilt unter Beibehaltung aller im vorigen Beispiel an
gewandten Bezeichnungen: 

Bei N ormalstellung : 
P = (r· sinIX-d)· K. 

Nach Kippung um den Winkel cp: 

P' = (r· sin (IX + gJ) - d) . K. 
Pressungsanderung: 

P' - P = r' [sin (IX + gJ) - sin IX] . K. 

Da alle Diisen gleich weit von der Kippachse entfernt sind, ist die Pressungs
anderung wahrend des Kippens des Konvertors stets bei allen Diisen die gleiche. 
Die den einzelnen Diisen entstromende Windmenge ist daher auch vollig un
abhangig von dem Neigungswinkel des Konvertors gegen die Normalstellung. 

In der Moglichkeit, sowohl die Pressung vor den Diisen als auch die noch zu 
behandelnde Art der Durchspiilung des Bades mit Wind durch Schwenken des 
Konvertors verandern zu konnen, ohne daB dadurch die Windverhaltnisse inner
halb des Bades beziiglich der aus jeder Diise austretenden Windmenge irgendwie 
beeinfluBt werden, liegt einer der Hauptvorziige der Trommelkonvertoren vor 
den aufrechten Konvertoren. 

Windverteilung innerhalb des Bades. Die Verteilung des Windes inner-
halb des im Konvertor befindlichen Bades hangt ab von 

l. der Stellung der Diisenachse zur Badoberflache1 ; 

2. der Geschwindigkeit des eintretenden Windes; 
3. der Diinnfliissigkeit des Bades. 

Der Wind ist an und fiir sich natiirlich stets bestrebt, das Bad auf kiirzestem 
Wege und schnellstens zu verlassen. Je kleiner der Winkel ist, den die Diisen
achse mit der Badoberflache bildet (hier ist wieder der Unterschied zwischen 
aufrechten Konvertoren und Trommelkonvertoren zu beachten!), desto mehr 
wird - gleichbleibende Windgeschwindigkeit vorausgesetzt - der Wind ge
wissermaBen am Bade abprallen, desto oberflachlicher wird das Bad durchspiilt. 
Durch Schwenken des Konvertors, also durch Veranderung des Winkels zwischen 
der Diisenachse und der Badoberflache bei gleichzeitiger VergroBerung der 
effektiven Badhohe, laBt sich der Grad der Durchspiilung verandern. Es kann 
auch bei maBigen Windgeschwindigkeiten, die durchaus im Interesse eines langen 
Verweilens des Windes im Bade, also einer guten Windausnutzung, liegen, eine 
hinreichende Versorgung auch der tiefsten Teile des Bades mit Wind erreicht 

1 In unmittelbarer Nahe der Stirnwande der Trommelkonvertoren gestaltet sich die 
Windverteilung im Bade naturgemaB etwas anders als in der Mitte. Die Entfernung der 
auBersten Diisen von den Stirnwanden seIber spielt dabei eine wichtige Rolle. Dariiber, 
wie weit man die auBersten Diisen an die Stirnwande heranriicken darf, um nicht allzu 
starke Auswaschungen des Futters an den Stirnwanden zu verursachen, ist nichts Bestimmtes 
zu sagen. Manche Firmen, die Konvertoren bauen, neigen dazu, ziemlich groBe Abstande 
der auBeren Diisen von den Stirnwanden innezuhalten, was aber nach Ansicht des Verfassers 
nicht erforderlich ist, da Enddiisen, die zu nahe an den Seitenwanden angebracht sind. 
in der Praxis leicht stillgelegt werden konnen, wenn es wiinschenswert erscheint, voraus
gesetzt, daB sie nicht schon von seIber durch Bildung von Ansatzen im Konvertor zu
gewachsen sind. 
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werden, wenn der Konvertor hinreichend weit hintiibergekippt wird. Das ist 
namentlich wahrend des Garblasens zu beachten, damit nicht erblasenes Metall 
am Boden des Konvertors einfriert. Natiirlich darf beim Garblasen der Kon
vertor nicht so weit hintiibergekippt werden, daB die Diisen tief im erblasenen 
Metall stehen, da unter Umstanden durch den Wind selbst das Metall kalt
geblasen wird. 

Die Geschwindigkeit des aus den Diisen austretenden Windes ist direkt pro
portional der Windmenge und umgekehrt proportional der Summe aller Diisen
querschnitte. Je groBer also 
die Summe aller Diisenquer
schnitte, urn so geringer ist 
die Windgeschwindigkeit. Soll 
eine moglichst gute Wind
ausnutzung erzielt werden 
und soll allzu starkes Brodeln 
des Bades und allzu reich· 
liches Auswerfen von Stein 
und Schlacke unterbunden 
werden, so hat man geringe 
Windgeschwindigkeiten zu 
wahlen. Da die je Zeiteinheit 
einzublasende Menge an Wind 
im allgemeinen festliegt, kann 
die Windgeschwindigkeit nur 
verandert werden durch eine 
Veranderung der Summe aller 
Diisenquerschnitte. Dabei be
steht eine praktische untere 
Grenze fUr die zulassigen 
Diisendurchmesser, die be
stimmt ist durch die Schnellig
keit, mit der sich allzu enge 
Diisen zusetzen. Die best
bewahrten Diisendurchmesser 

o 

Abb. 91. Durchspiilung des Bades mit Wind bei verschiedenen 
N eigungen des Konvertors. 

schwanken zwischen 39 und 52 mm. Diisendurchmesser unter 30 mm sind 
unzweckmaBig, da sie schon bei der geringsten Verengung ihres Quer
schnittes viel zu groBe Windgeschwindigkeiten nach sich ziehen. Diisendurch
messer von mehr als 52 mm sollten andererseits auch vermieden und statt 
einer VergroBerung der Durchmesser lie ber die Anzahl der Diisen vermehrt 
werden. 

Je heiBer der Stein, je diinnfliissiger er also ist, urn so leichter perlen die 
aus den Diisen austretenden Windblasen im Bade empor und urn so mehr neigen 
sie dazu, in Gestalt eines ziemlich einheitlichen Strahles durch das Bad hindurch
zustreichen. Je weniger der Windstrahl, der aus einer Diise austritt, im Bade 
zerteilt wird, desto geringer wird natiirlich auch der Nutzeffekt des Windes; denn 
desto schneller verlaBt er das Bad und desto geringer ist seine Oberflache im 
Verhaltnis zu seinem Volumen. Bei verhaltnismaBig kaltem Bade (ca. 1l00o C) 
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tritt eine biischelartige Aufteilung des aus der Diise austretenden Windstrahles 
ein, d. h. die groBere Viskositat des Steines fUhrt zu einer besseren Zerteilung 
des Windstrahles. Die Zahl der einzelnen iiber das Bad verteilten Windblasen 
nimmt zu und damit auch die Oberflache der Windblasen im Vergleich zu ihrem 
V olumen. Bei verhaltnismaBig viskosem Bade wird daher im allgemeinen eine 
viel groBere Reaktionsintensitat, eine starkere Oxydation je Zeiteinheit, ein 
groBerer Nutzeffekt des Windes erzielt. An die Schlacken muB im Gegensatz 
zu den Steinen die Forderung gestellt werden, daB sie moglichst wenig viskos 
sein sollen, damit die Gasblasen, die das Steinbad verlassen, moglichst un
gestort durch die auf dem Steinbade schwimmende Schlackenschicht hindurch
treten konnen. Sind die Schlacken verhaltnismaBig zahfliissig, so tritt leicht 
Schaumen ein, was unter Umstanden so stark werden kann, daB der Schaum, 
in reichem MaBe untermischt mit Steinpartikeln, aus der Schnauze des Kon
vertors herausgequollen kommt (vgl. das vorstehend im Abschnitt iiber die 
Konvertorschlacken diesbeziiglich bereits Gesagte). 

Die theoretische Blasezeit. Die theoretische Verblasezeit hangt ab erstens 
von der Metallkonzentration im Rohstein, zweitens von der in den Konvertor 
eingesetzten Steinmenge, also den je Zeiteinheit zu oxydierenden Eisen- und 
Schwefelmengen bzw. Schwarzkupfermengen; drittens yom Zustand der Diisen 
und im engsten Zusammenhange damit von der Geschwindigkeit des in das 
Bad eingeblasenen Windes und viertens von der angewandten Windmenge 
sowie von der Windpressung. 

Wenn man die Wirtschaftlichkeit des Verblasens von Rohsteinen im Kon
vertor erfassen will, so sollte man nie versaumen, rechnerisch die theoretische 
Verblasezeit zu ermitteln, da nur ein Vergleich dieser theoretischen Verblasezeit 
mit der tatsachlichen, praktischen Verblasezeit (natiirlich abziiglich der Zeit
verluste fUr Schlackeziehen, Nachsetzen von Stein, Chargieren von Zuschlagen 
usw.) Riickschliisse auf etwaige mangelhafte Verhaltnisse im Konvertor gestattet. 

Die Warmewirtschaft im Konvertor. Wenngleich der KonvertorprozeB als 
solcher zunachst den Eindruck erweckt, daB er viel einfacher verlaufe als der 
SchachtofenprozeB, so zeigt sich bei genauerer Untersuchung der Warmewirt
schaft des Konvertorprozesses, daB dies nicht unumschrankt stimmt. Zwar 
wiirde es verhaltnismaBig einfach sein, zu einem klaren Bilde iiber die Warme
wirtschaft beim KonvertorprozeB zu kommen, wenn die gesamte, in einem 
Arbeitsgange zu verblasende Rohsteinmenge auf emmal eingesetzt wird. Da 
dies praktisch jedoch in den meisten Fallen undurchfUhrbar ist und stets so 
gearbeitet wird, daB eine Portion Rohstein eingesetzt und bis auf eine gewisse 
Konzentration verblasen, dann abermals Rohstein nachgesetzt und wieder ge
blasen . wird und man mit diesem Verfahren fortfahrt, bis im Konvertor eine 
hinreichende Menge von Metall angesammelt ist, um garblasen zu konnen, so 
zeigt die Warmebilanz des Konvertorprozesses ein dauerndes Auf und Ab, ein 
Anschwellen und Abschwellen, welches exakte Kontrolle verlangt, wenn nicht 
die Gefahr entstehen soll, eines Augenblickes beim Nachsetzen von kaltem 
Material, etwa kaltem Stein oder Zuschlagen, mit dem ganzen Konvertorinhalt 
einzufrieren. 

Will man sich ein klares Bild iiber den warmewirtschaftlichen Verlauf des 
Konvertorprozesses bilden, so ist es unstatth aft , einfach summa summarum zu 
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ermitteln, wieviel Eisen, wieviel Schwefel usw. oxydiert werden muB, wieviel 
Warme dem Konvertor in Gestalt gezogener Schlacke, in Gestalt von Abgas 
usw. entzogen wird, und daraus die Bilanz zu ziehen. Es muB im Gegenteil die 
Bilanz jeder einzelnen Blaseperiode, d. h. die Bilanz jedes einzelnen Blasens bis 
zum neuen Nachsetzen von Stein, Zuschlag od. dgl. gezogen werden, damit 
man erkennt, ob innerhalb der einzelnen Blaseperiode Warmeuberschusse vor
handen sind, die man sich zunutze machen kann, um kaltes Material nachzu
setzen und zu verarbeiten bzw. die sogar das Einsetzen von kaltem Material 
verlangen, damit das Bad im Konvertor nicht zu heiB und der Angriff auf das 
Futter nicht zu stark werde. 

Es ist im folgenden versucht worden, die warmewirtschaftlichen Verhaltnisse 
beim Erblasen von Konvertorkupfer aus Kupferstein klarzulegen, wobei ein 
Beispiel gewahlt wurde, wie es der Praxis entspricht: Vorausgesetzt wird, daB 
ein Schachtofenrohstein mit rund 25 Ofo eu anfallt, und daB der Schachtofen 
mit einem hinreichend groBen Vorherde ausgerustet ist, um jederzeit, wenn der 
Konvertor es verlangt, flussigen Schachtofenstein entnehmen zu k6nnen. Von 
dem als Zuschlag benutzten Quarzit mit rund 88 Ofo Kieselsaure wird angenommen, 
daB er keine den SchmelzprozeB irgendwie erheblich beeinflussenden Beimen
gungen enthalt und daB er praktisch wasserfrei ist. 

Was die dem Konvertor ents~r6menden Abgase betrifft, so sind Abgastempe
raturen der nachfolgenden Berechnung zugrunde gelegt, wie sie gelegentlich in 
der Praxis innerhalb der Konvertorschnauze gemessen worden sind. DaB die 
Abgastemperaturen sich nicht mit den Badtemperaturen decken, ist selbst
verstandlich, wenn man bedenkt, daB die aus der Oxydationsreaktion entstam
mende schweflige Saure des Abgases ja auBerordentlich verdunnt wird durch den 
inerten Stickstoff sowie durch den im Abgase noch vorhandenen WinduberschuB, 
und daB naturlich die verhaltnismaBig kurze Zeit des Hindurchstreichens des 
Geblasewindes durch das Bad bei weitem nicht hinreicht, um den gesamten 
Wind auf die Badtemperatur zu erhitzen. 

Beispiel fur den VerI auf des Verblaseprozesses beim Erblasen von 
Konvertorkupfer aus Kupferstein. 

Der Konvertor sei leer, aber heiB und betriebsbereit. 

Erster Einsatz: 3 GieBpfannen zu je 4 t 25proz. Rohstein, flussig. 

25,00 % Ou = 3000,0 kg Ou 
43,73 % Fe = 5248,0 kg Fe 
31,27 % S = 3752,0 kg S 

100,00 % = 12000,0 kg Stein 
Das Konvertorgeblase liefere, bezogen auf 00 C und 760 mm Hg = 310 cbm Wind jeMin. 

Erstes Blasen: 60 Min. = 18600 cbm Wind. 

Da das Bad im Konvertor noch sehr niedrig ist, werden beim ersten Blasen 
beispielsweise nur 37,5 Ofo des eingeblasenen Windes fur die Reaktionen ausgenutzt. 

37,5 % von 18600 cbm = 6975 cbm geniitzter Wind mit 1465 cbm = 2093,4 kg Sauerstoff. 

Bei der Oxydation von FeS zu FeO und S02 wird zur S-Oxydation 
doppelt soviel O2 gebraucht wie zur Fe-Oyxdation. Es entfallen somit 
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66,6 Ofo des zur Verfiigung stehenden Sauerstoffes auf die So, 33,3 Ofo auf die 
Fe-Oxydation. 

697,8 kg O2 + 2435,3 kg Fe = 3133,1 kg FeO 
1395,6 kg O2 + 1395,6 kg S = 2791,2 kg S02 

2093,4kg O2 

Um eine Schlacke von der Konstitution 50 Ofo (2FeO -Si02) + 50 Ofo (3 FeO . Si02) 

zu bilden, benotigen 
3133,1 kg FeO = 1083,7 kg Si02 • 

Ist der Gehalt des angewandten Quarzits = 88,0 Ofo Si02 (freie Si02), so 
entsprechen 

1083,7 kg Si02 = 1231,5 kg Quarzit. 

Die anfallende Schlackenmenge betragt dementsprechend (ohne Beriick
sichtigung des in ihr zuriickgehaltenen Steines) 

3133,1 kg FeO + 1231,5 kg Quarzit = 4364,6 kg Schlacke. 

Zur Steinbildung bleiben zur Verfiigung: 

3000,0 kg Cu = 36,72 % Cu 
2812,7 kg Fe = 34,43 % Fe 
2356,4 kg S = 28,85 % S 

8169,1 kg Stein. 

Von dieser Steinmenge wird ein gewisser Betrag in der Schlacke zuriick
gehalten. Setzt man erfahrungsgemaB den Metallgehalt der ersten Konvertor
schlacke zu 0,5 Ofo an, so ergibt sich die in der Schlacke zuriickgehaltene Stein
menge zu 

36,72 x = (4364,6 + x) • 0,5 
x = 60,25 kg Stein in der Schlacke. 

Es fallen somit insgesamt an: 

4424,9 kg Schlacke mit 0,5 % Cu (= 22,1 kg Metallverlust) 
8108,0 kg Stein mit 36,72 % Cu 

Das anfallende Abgas setzt sich zusammen aus: 

2791,0 kg S02 = 953,6 cbm S02 
+ 5510,0 cbm N2 
+ 11625,0 cbm ungeniitzten Windes 

Zusammen: 18088,6 cbm Abgas. 

Abgas je Minute = 302,5 cbm mit 5,27 Vol.-% S02' 

Erstes Nachsetzen: 1 GieBpfanne zu 4 t 25proz. Stein, fliissig. 

1m Konvertor 
vorhanden 

Cu = 2977,6 kg 
Fe = 2791,8 kg 
S = 2339,4 kg 

8108,8 kg 

N achgesetzt 

Cu = 1000,0 kg 
Fe = 1749,2 kg 
S = 1250,8 kg 

4000,0 kg 

Zusammen 

Cu = 3977,6 kg = 32,8 % 
Fe = 4541,0 kg = 37,5 % 
S = 3590,2 kg = 29,7 % 

12108,8 kg = 100,0 % 
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Zweites Blasen: 40 Min. = 12400 cbm Wind. 

40 % Windausnutzung = 4960 cbm Wind = 1041,6 cbm O2 = 1488,3 kg O2 

496,1 kg O2 + 1731,4 kg Fe = 2227,5 kg FeO 
992,2 kg O2 + 992,2 kg S = 1984,4 kg S02 

1488,3 kg O2 
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2227,5 kg FeO + 875,5 kg Quarzit (88 %) = 3103,0 kg Schlacke. 

Steinbildung: 3977,6 kg eu = 42,38 % eu 
2809,6 kg Fe = 29,94 % Fe 
2598,0 kg S = 27,68 % S 

9385,2 kg = 100,00 % 

Metallgehalt der Schlacke = 0,6 %: 42,38 x = (3103,0 + x) . 0,6 
x = 44,56 kg Stein in der Schlacke. 

Ef'I fallen somit insgesamt an: 

3147,6 kg Schlacke mit 0,6 % eu (= 18,9 kg Metallverlust) 
9340,6 kg Stein mit 42,38 % eu 

Abgas: 1984,4 kg S02 = 669,8 cbm S02 
+ 3918,4 cbm N2 
+ 7440,0 cbm ungeniitzten Windes 

Zusammen: 12028,2 cbm Abgas. 

Abgas je Minute = 300,7 cbm mit 5,6 Vol.-% S02' 

Zweites Nachsetzen: 1 GieBpfanne zu 4 t 25proz. Stein, fliissig. 

1m Konvertor 
vorhanden N achgesetzt Zusammen 

eu = 3958,7 kg 
Fe = 2796,3 kg 
S = 2585,6 kg 

eu = 1000,0 kg 
Fe = 1749,2 kg 
S = 1250,8 kg 

eu = 4958,7 kg = 37,17 % 
Fe = 4545,5 kg = 34,07 % 
S = 3836,4 kg = 28,76 % 

9340,6 kg 4000,0 kg 13340,6 kg = 100,00 % 

Drittes Blasen: 40 Min. = 12400 cbm Wind. 

42 % Windausnutzung = 5208 cbm Wind = 1094 cbm = 1563,0 kg O2 
521,0 kg O2 + 1818,3 kg Fe = 2339,3 kg FeO 

1042,0 kg O2 + 1042,0 kg S = 2084,0 kg S02 
1563,0 kg O2 

2339,3 kg FeO + 919,5 kg Quarzit (88 %) = 3258,8 kg Schlacke. 

Steinbildung: 4958,7 kg eu = 47,32 % 
2727,2 kg Fe = 26,02 % 
2794,4 kg S = 26,66 % 

10480,3 kg Stein. 

Metallgehalt der Schlacke = 0,7 %: 47,32 x = (3258,8 + x) . 0,7 
x = 48,9 kg Stein in der Schlacke. 

Es fallen somit insgesamt an: 
3307,7 kg Schlacke mit 0,7 % eu (= 23,1 kg Metallverlust) 

10431,4 kg Stein mit 47,32 % eu 

Abgas: 2084,0 kg S02 = 712,1 cbm S02 
+ 4114,0 cbm N2 
+ 7192,0 cbm ungeniitzten Windes 

Zusammen: 12018,1 cbm Abgas. 

Abgas je Minute = 300,5 cbm mit 5,9 Vol.-% S02' 
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Drittes Nachsetzen: 1 GieBpfanne mit 4 t 25proz. Stein, fliissig. 

1m Konvertor 
vorhanden N achgesetzt Zusammen 

Ou = 4935,6 kg 
Fe = 2714,5 kg 
S = 2781,3 kg 

Ou = 1000,0 kg 
Fe = 1749,2 kg 
S = 1250,8 kg 

Ou = 5935,6 kg = 41,13 % 
Fe = 4463,7 kg = 30,93 % 
S = 4032,1 kg = 27,94 % 

10431,4 kg 4000,0 kg 14431,4 kg = 100,00 % 

Viertes Blasen: 40 Min. = 12400 cbm Wind. 

44 % Windausnutzung = 5456 cbm Wind = 1146 cbm = 1637,4 kg O2. 

Mit steigender Badhohe steigt auch die Menge ausgeworfener Materialien 
(Stein und Schlacke). 1st sie anfangs auch gering, so erheischt sie in spateren 
Verblasestadien sehr wohl Beachtung, da sie eine nicht zu unterschatzende Ver
lustquelle von Metall ist, die mit zunehmenden Metallprozenten im Stein die 
Verschlackungsverluste bei weitem iiberfHi.gelt. 

Der Konvertorauswurf, bezogen auf den mittleren Konvertorinhalt, betrage 
in der in Rede stehenden Blaseperiode 2 % , d. h. 20f0 vom Mittel aus dem Kon
vertorinhalt zu Beginn und am Ende dieser Blaseperiode (vor dem Schlacke
ziehen). 

Mittlerer Konvertorauswurf = 2 Ofo. 

Mittleres Verblasestadium nach 20 Min. Blasezeit: 

272,9 kg O2 + 952,4 kg Fe = 1225,3 kg FeO 
545,8 kg O2 + 545,8 kg S = 1091,6 kg S02 
818,7 kg O2 

1225,3 kg FeO + 481,6 kg Quarzit (88 %) = 1706,9 kg Schlacke. 

Steinbildung: 5935,6 kg Ou = 45,89 % 
3511,3 kg Fe = 27,15 % 
3486,3 kg S = 26,96 % 

12933,2 kg Stein. 

Auswurf: 2 % von 12933,2 kg Stein = 258,7 kg (mit 118,7 kg Ou) 
2 % von 1706,9 kg Schlacke = 34,1 kg (Ou vernachlassigt) 

Auswurf = 292,8 kg. 

1m Konvertor bleiben: 5816,8 kg Ou = 45,89 % 
3441,1 kg Fe = 27,15 % 
3486,3 kg S = 26,96 % 

12744,2 kg Stein und 1672,8 kg Schlacke. 

Ende des vierten Blasens: In abermals 20 Min. sind weiter oxydiert: 

952,4 kg Fe zu 1225,3 kg FeO 
545,8 kg S zu 1091,6 kg S02. 

Es sind abermals gebildet worden: 1706,9 kg Schlacke. 

Steinbildung: 5816,8 kg Ou = 52,04 % 
2488,7 kg Fe = 22,27 % 
2870,8 kg S = 25,69 % 

11176,3 kg Stein. 
Metallgehalt der Schlacke = 0,8 %: 52,04 x = (3379,7 + x) . 0,8 

x = 52,8 kg Stein in der Schlacke. 
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Es fallen somit an: 

3432,5 kg Schlacke mit 0,8 % Ou (= 27,5 kg Metallverlust) 

11123,5 kg Stein mit 52,04 % Ou. 

Abgas: 2183,2 kg S02 = 746,0 cbm S02 
+ 4310,0 cbm N2 
+ 6944,0 cbm ungeniitzten Windes 

Zusammen: 12000,0 cbm Abgas. 

Abgas je Minute = 300,0 cbm mit 6,2 Vol.- % S02' 
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Viertes Nachsetzen: 1 GieBpfanne zu 4 t 25proz. Stein, fliissig + 500 kg 
Hiittenfegsel + 500 kg Raffinierofenschlicker. 

1m Konvertor 
vorhanden 

Nach
gesetzter i 

fliissiger 'I· 

Stein 

N achgesetztes 
Hiittenfcgsel 

Ou = 5789,3 kg i 1000,0 kg 10,8 % = 54,0 kg' 
Fe = 2477,0 kg: 1749,2 kg 40,8 % = 204,0 kg 
S = 2857,2 kg ! 1250,8 kg 4,5 % = 22,5 kg 
O2 13,0 % = 65,0 kg . 
Si02 = I ____ 30,9 % = 154,5 kg 

11123,5 kg I 4000,0 kg i 100,0 % = 500,0 kg 

N achgesetzter 
Raffinierofenschlicker 

76,5 % = 382,5 kg I 
8,3 % 41,5 kg 
0,8 % 4,0 kg 
7,3 % = 36,5 kg 
7,1 % = 35,5 kg 

100,0 % = 500,0 kg i 

Fiinftes Blasen: 40 Min. = 12400 cbm Wind. 

Zusamlnen 

7225,8 kg = 44,82 % 
4471,7 kg = 27,74 % 
4134,5 kg = 25,64 % 

101,5 kg = 0,63 % 
190,0 kg = 1,17 % 

----'-""'---
16123,5 kg = 100,00 % 

47 % Windausnutzung = 5828 cbm Wind = 1223,9 cbm = 1749,8 kg °2 , 

Mittleres Verblasestadium nach 20 Min. Blasezeit: 

Da durch das Nachsetzen von Hiittenfegsel und Raffinierofenschlicker groBere 
Mengen nicht geschwefelten Metalles in das Bad eingetragen worden sind, wird 
im Verlaufe des Blasens ein Teil des Schwefelinhaltes des Bades zum Resulfurieren 
von Metall verbraucht. Es konnen daher nicht mehr von 3 kg Sauerstoff 2 kg 
den anwesenden Schwefel und 1 kg Sauerstoff das anwesende Eisen oxydieren. 

7225,8 kg Ou verlangen zur Bildung von OueS: 1822,7 kg S 
190,0 kg Si02 binden bei Bildung der in Rede stehenden Schlacke 549,3 kg FeO 

(= 427,0 kg Fe + 122,3 kg 02)' 

Setzt man diese Betrage von den im Konvertor vorhandenen Mengen bzw. 
von dem in Reaktion tretenden Winde ab, so bleiben: 

4471,7 - 427,0 = 4044,7 kg Fe 
4134,5 - 1822,7 = 2311,8 kg S 

1749,8 + 101,5 - 122,3 = 1729,0 kg °2 , 

Werden x kg Fe oxydiert, so wandern (4044,7 - x) kg Fe in den Stein. 
Werden y kg S oxydiert, so wandern (2311,8 - y) kg S in den Stein. 

Die Bildung von FeS fiir den Stein erfordert: 

(4044,7 - x) Fe 55,84 
(2311,8 =yf S 32,07 
55,84 Y - 32,07 x = - 630,0. 

Ferner ist der Sauerstoffbedarf zur Oxydation von S bzw. Fe: 

y + !~:~~ . x = 864,5 (= der in 20 Minuten geniitzten Sauerstoffmenge) 

55,84 y + 16,00 x = 48273,0. 
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Aus den beiden Gleichungen 

55,84 y - 32,00 x = - 630,0 
und 

55,84 Y + 16,00 x = 48273,0 

ergibt sich 
x = 1017,3 
Y = 573,0 

1017,3 kg Fe + 291,5 kg O2 = 1308,8 kg FeO 
573,0 kg S + 573,0 kg O2 = 1146,0 kg S02 

864,5 kg O2 

1308,8 kg FeO + 514,4 kg Quarzit (88 %) = 1823,2 kg Schlacke 
549,3 kg FeO + 190,0 kg Si02 . . . . = 739,3 kg Schlacke 

Anfallende Schlacke = 2562,5 kg. 

Steinbildung: 7225,8 kg eu = 52,31 % 
3027,4 kg Fe = 21,91 % 
3561,5 kg S = 25,78 % 

I:Hil-!.7 kg Skill. 

Mittlerer Konvertorauswurf = 3 D/D. 
3 % von 13814,7 kg Stein = 414,4 kg Stein (mit 216,8 kg eu) 
3 % von 2562,5 kg Schlacke = 76,9 kg Schlacke (eu vernachlassigt) 

Auswurf = 491,3 kg. 

Es bleiben im Konvertor: 7009,0 kg eu = 52,31 % 
2936,6 kg Fe = 21,91 % 
3454,7 kg S = 25,78 % 

13400,3 kg Stein und 2485,6 kg Schlacke. 

Ende des fiinften Blasens: In abermals 20 Min. sind weiter oxydiert: 

1017,3 kg Fe zu 1308,8 kg FeO 
573,0 kg S zu 1146,0 kg S02' 

Es sind abermals gebildet worden: 1823,2 kg Schlacke. 

Steinbildung: 7009,0 kg eu = 59,35 % 
1919,3 kg Fe = 16,25 % 
2881,7 kg S = 24,40 % 

11810,0 kg Stein. 

Metallgehalt der Schlacke = 0,9 %: 59,35 x = (4308,8 + x) . 0,9 x 
= 66,4 kg Stein in der Schlacke. 

Es fallen somit an: 

4375.2 kg Schlacke mit 0,9 % eu (= 39,4 kg Metallverlust) 

11743,6 kg Stein mit 59,35 % Cu. 

Abgas: 2292,0 kg S02 = 783,1 cbm S02 
+ 4604,1 cbm N2 
+ 6572,0 cbm ungeniitzten Windes 

Abgas: 11959,2 cbm. 

Abgas je Minute = 299,0 cbm mit 6,55 Vol.-% S02' 
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Fiinftes Nachsetzen: 1 GieBpfanne zu 4 t 25proz. Stein, fliissig. 

1m Konvertor 
vorhanden N achgesetzt Zusammen 

Cu = 6969,7 kg 
Fe = 1908,5 kg 
S = 2865,4 kg 

Cu = 1000,0 kg 
Fe = 1749,2 kg 
S = 1250,8 kg 

Cu = 7969,7 kg = 50,62 % 
Fe = 3657,7 kg = 23,23 % 
S = 4116,2 kg = 26,15 % 

11743,6 kg 4000,0 kg 15743,6 kg --

Sechstes Blasen: 60 Min. = 18600 cbm Wind. 

50 % Windausnutzung = 9300,0 chm Wind = 1953,0 chm = 2792,4 kg O2 , 

Mittleres Verblasestadium nach 30 Min.: 
465,4 kg O2 + 1624,2 kg Fe = 2089,6 kg FeO 
930,8 kg O2 + 930,8 kg S = 1861,6 kg S02 

1396,2 kg O2 

2089,6 kg FeO + 821,3 kg Quarzit (88 %) = 2910,9 kg Sch1acke. 

Steinhi1dung: 7969,7 kg Cu = 60,43 % 
2033,5 kg Fe = 15,42 % 
3185,4kg S = 24,15% 

13188,6 kg Stein. 

Mittlerer Konvertorauswurf = 4 % • 

4 % von 13188,6 kg Stein = 527,5 kg (mit 318,8 kg Cu) 
4 % von 2910,9 kg Sch1acke = 116,4 kg (Cu vernach1assigt) 

Auswurf = 643,9 kg. 

Es h1eihen im Konvertor: 7650,9 kg Cu = 60,43 % 
1952,2 kg Fe = 15,42 % 
3058,0 kg S = 24,15 % 

12661,1 kg Stein unci 2794,5 kg Sch1acke. 
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Ende des sechsten Blasens: In abermals 30 Min. sind des weiteren 
oxydiert: 

1624,2 kg Fe zu 2089,6 kg FeO 
930,8 kg S zu 1861,6 kg S02' 

Es sind abermals gebildet worden: 2910,9 kg Schlacke. 
Steinhi1dung: 7650,9 kg Cu = 75,70 % 

328,0 kg Fe = 3,25 % 
2127,2 kg S = 21,05 % 

10106,1 kg Stein. 

Metallgeha1t der Sch1acke = 1,1 %: 75,7 x = (5705,4 + x) . 1,1 
x = 84, I kg Stein in der Sch1acke. 

Es fallen somit an: 
5789,5 kg Sch1acke mit I, I % Cu (= 63,7 kg Metallverlust) 

10022,0 kg Stein mit 75,7 % Cu. 

Abgas: 3723,2 kg S02 = 1272,1 chm S02 
+ 7347,0 chm N2 
+ 9300,0 chm ungeniitzten Windes 

Zusammen: 17919,1 chm Ahgas. 

Ahgas je Minute = 298,7 chm mit 7,10 Vol.-% S02' 
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Sechstes N achsetzen: 1 GieBpfanne zu 4 t 25proz. Stein, fliissig+ 1500 kg 
kalter Stein mit 30,0 % Cu. 

1m Konvertor 
yorhanden 

N achgesetzter 
heifJer Stein 

N achgesetzter 
kalter Stein Zusammen 

Cu = 7587,0 kg 
Fe = 325,5 kg 
S = 2109,5 kg 

Cu = 1000,0 kg 
Fe = 1749,2 kg 
S = 1250,8 kg 

Cu = 450,0 kg 
Fe = 596,4 kg 
S = 453,6 kg 

Cu = 9037,0 kg = 58,22 % 
Fe = 2671,1 kg = 17,21 % 
S = 3813,9 kg = 24,57 % 

10022,0 kg 4000,0 kg 1500,0 kg 15522,0 kg 

Siebentes Blasen: 42 Min. = 13020 cbm Wind. 

54 % Windausnutzung = 7030,8 cbm Wind = 1476,5 cbm = 2111,4 kg O2. 

Mittleres Verblasestadium nach 21 Min.: 

351,9 kg O2 + 1228,1 kg Fe = 1580,0 kg FeO 
703,8 kg O2 + 703,8 kg S = 1407,6 kg S02 

1055,7 kg O2 

1580,0 kg FeO + 621,0 kg Quarzit (88 %) = 2201,0 kg Schlacke. 

Steinbildung: 9037,0 kg Cu = 66,50 % 
1443,0 kg Fe = 10,62 % 
3110,1 kg S = 22,88 % 

13590,1 kg Stein. 

Mittlerer Konvertorauswurf = 4%. 

4 % von 13590,1 kg Stein = 543,6 kg (mit 361,5 kg Cu) 
4 % von 2201,0 kg Schlacke = 88,0 kg (Cu vernachlassigt) 

Auswurf = 631,6 kg . 

Es bleiben im Konvertor: 8675,5 kg Cu = 66,50 % 
1385,3 kg Fe = 10,62 % 
2985,7 kg S = 22,88 % 

13046,5 kg Stein und 2113,0 kg Schlacke. 

Ende des siebenten Blasens: In abermals 21 Min. sind des weiteren 
oxydiert: 1228,1 kg Fe zu 1580,0 kg FeO 

703,8 kg S zu 1407,6 kg S02. 

Es sind abermals gebildet worden: 2201,0 kg Schlacke. 

Steinbildung: 8675,5 kg Cu = 78,06 % 
157,2 kg Fe = 1,41 % 

2281,9 kg S = 20,53 % 

11114,6 kg Stein. 

Metallgehalt der Schlacke = 1,2 %: 78,06 x = (4314,0 + x) ·1,2 
x = 67,4 kg Stein in der Schlacke. 

Es fallen somit an: 
4381,4 kg Schlacke mit 1,2 % Cu (= 52,6 kg Metallverlust) 

11047,2 kg Stein mit 78,06 % Cu. 

Abgas: 2815,2 kg S02 = 961,9 cbm S02 
+ 5554,3 cbm N. 
+ 5989,2 cbm u~geniitzten Windes 

Zusammen: 12505,4 cbm Abgas. 

Abgas je Minute = 297,7 cbm mit 7,69 Vol.-% S020 
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Garblasen: 
1m Konvertor vorhanden: 8623,0 kg Ou = 78,060/0 

156,2 kg Fe = 1,41 0/0 
2268,0 kg S = 20,530/0 

11047,2 kg Stein. 
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Frage: Welche Windmenge und welche Garblasezeit ist erforderlich, um 
bei 60proz. Windausnutzung ein Konvertorkupfer zu erblasen, das folgende 
Zusammensetzung hat: 

97,1 % Ou, entsprechend 80,02 % freiem Kupfer, 
1,4 % O2 , entsprechend 12,53 % Kupferoxydul, 
1,5 % S, entsprechend 7,45 % Kupfersulftir. 

Losung: 8623,0 kg Cu erfordern zur Bildung von Cu2S: 2175,1 kg S. 
In dem im Konvertor vorhandenen Stein sind somit iiberschiissig vorhanden 

und durch Oxydation zu entfernen: 
156,2 kg Fe 

2268,0 - 2175,1 = 92,9 kg S 

In dem zu erblasenden Konvertorkupfer 
sind an Kupfer enthalten: 

Vom Gesamtkupferinhalt des zu er· 
blasenden Konvertorkupfers sind dem

entsprechend: 
frei ....... . 80,02 % frei . . . . . . . . 82,41 0/0 
oxydulisch gebunden 
sulftirisch gebunden . 

11,13 % oxydulisch gebunden 11,460/0 
5,95 % sulfiirisch gebunden . 6.130/0 

97,10 % 100,000/0 

Von dem im Konvertor vorhandenen Gesamtkupfer = 8623,0 kg finden sich 
daher in dem zu erblasenden Konvertorkupfer wieder: 

in Freiheit. . . . . 
oxydulisch gebunden 
sulftirisch gebunden . 

7106,2 kg 
988,2 kg 
528,6 kg 

862-3,0 kg 

988,2 kg Ou erfordern zur Bildung von Oxydul: 124,4 kg O2 

528,6 kg Ou erfordern zur Bildung von Sulfur: 133,3 kg S 

Es sind somit zu oxydieren: 

1. Uberschtissiges Fe = 156,2 kg Fe . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Die tiber die fiir Ou2 S.Bildung ben6tigte Schwefelmerige tiberschtissige Menge 

an Schwefel = 92,9 kg S . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Vom Schwefelgehalt des Ou2S: 2175,1-133,3 = 2041.8 k[.!: Sl ..... 
4. 988.2 kg Ou zu Ou20. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Erforderliche Sauerstoffmenge: 

2303,9 kg O2 = 1611,3 cbm O2 = 7673,0 cbm Wind. 

Bei 60proz. Windausnutzung sind erforderlich: 12788 cbm Wind. 

erforderlicher 
Sauerstoff: 

44,8 kg 

92,9 kg 
2041,8 kg 

124,4 kg 

2303.9 kg 

Die Garblasezeit betragt bei 310 cbm Wind je Minute: reichlich 41 Minuten. 

1 Eine Rechnung, wie die vorliegende, gestaltet sich am einfachsten, wenn der gesamte 
Schwefel des Ou2S als durch Wind zu oxydierender Schwefel verrechnet wird, ohne dabei 
den tatsachlichen Vorgang im Konvertor rechnerisch zu verfolgen, bei dem zwei Drittel des 
vorhandenen Ou2S zu Ou20 oxydiert werden und dieses Ou20 dann mit dem restlichen 
Drittel Ou2S in Reaktion tritt. Zur Oxydation nur des Schwefels von 30u2S werden 6 Sauer. 
stoff ben6tigt. Zur Oxydation von 20u2S zu 20u20 + 2S02 werden gleichfalls 6 Sauer. 
stoff ben6tigt. Der Sauerstoffbedarf ist also bei beiden Rechnungsarten der gleiche und muE 
durch Geblasewind beschafft werden. 

Hentze, Sintcrn. 23 
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Warmebilanz eines Verblasens 

Erster Einsatz: 

Erstes Blasen: 

Erstes Nachsetzen: 

Zweites Blasen: 

Zweites Nachsetzen: 

Drittes Blasen: 

Debet 

12000 kg Stein (25 % Cui 11000 C 
(225 Cal/kg) . . . . . . . . 

2435,3 kg Fe oxydiert . . . . . 
1395,6 kg S oxydiert. . . . . . 
4364,6 kg Schlacke gebildet (100 Cal/kg) 

2700000 Cal 
2856600 Cal 
3020100 Cal 

436460 Cal 
I 9013160 Cal 

4000 kg Stein (25 % Cui 11000 C I 
(225 Cal/kg) . . . . . . . . . .. 900000 Cal 

1731,4 kg Fe oxydiert . . . . . . . . , 2031000 Cal 
992,2 kg S oxydiert. . . . . . . . . i 2147150 Cal I 

3103,0 kg Schlacke gebildet (100 Cal/kg), 310300 Cal i 

4000 kg Stein (25 % Cui 11000 C 
(225 Cal/kg) . . . . . . . . . . . 

1818,3 kg Fe oxydiert . . . . . . . . 
1042,0 kg S oxydiert. . . . . . . . . 
3258,8 kg Schlacke gebildet (100 Cal/kg) 

5388450 Cal I 
900000 Cal 

2132850 Cal 
2254900 Cal 

325880 Cal 

9013160 Cal 

5388450 Cal 

4000 kg Stein (25 % Cui 11000 C 
5613630 Cal 5613630 Cal 

Drittes Nachsetzen: . (225 Cal/kg) . . . . . . . . . . . 
Viertes Blasen: 1904,8 kg Fe oxydiert ....... . 

1091,6 kg S oxydiert. . . . . . . . . 
3413,8 kg Schlacke gebildet (100 Cal/kg) 

Viertes Nachsetzen: 4000 kg Stein (25 % Cui 11000 C 

Fiinftes Blasen: 
(225 Cal/kg) . . . . 

2034,6 kg Fe oxydiert . 
1146,0 kg S oxydiert. . 
3646,4 kg Schlacke gebildet (100 Cal/kg) 

Fiinftes Nachsetzen: 4000 kg Stein (25 % Cui llOOO 
(225 Cal/kg) . . . . 

Sechstes Blasen: 3248,4 kg Fe oxydiert . 
1861,6 kg S oxydiert. . 
5821,8 kg Schlacke gebildet (10 

Sechstes Nachsetzen: 4000 kg Stein (25 % Cui 11000 
(225 Cal/kg) . . . . 

Siebentes Blasen: 2456,2 kg Fe oxydiert . 

Garblasen: 

1407,6 kg S oxydiert. . 
4402,0 kg Schlacke gebildet (10 

156,2 kg Fe oxydiert . . . 
2134,7 kg S oxydiert .... 

988,2 kg Cu zu Cu20 oxydier 
(345 Cal/kg) . . . . . . 

C 

o Cal/kg) 

C 

o Cal/kg) 

t 

i 

I 
! 

I 

I 
, 

900000 Cal 
2234350 Cal 
2362200 Cal 

341380 Cal 
5837930 Cal 5837930 Cal 

900000 Cal 
2386600 Cal 
2480000 Cal 

364400 Cal 
6131000 Cal 6131000 Cal 

900000 Cal 
3810400 Cal 
4028500 Cal 

582180 Cal 
9321080 Cal 9321080 Ca 

900000 Cal 
2881200 Cal 
3046100 Cal 

440200 Cal 
7267500 Cal 7267500 Ca 

183220 Cal 
4619600 Cal 

340930 Cal 
5143750 Cal I 5143750 Cal 

Zusammen 53716500 Ca 

53716500 Ca 
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von Kupferstein im Konvertor. 
Kredit 

4424,9 kg Schlacke gezogen (325 Cal/kg) 1438100 Cal 
953,6 cbm S02-Abgas (6250 C) (0,4671) 278400 Cal 

5510,0 cbm N2-Abgas . (0,3164) 1089600 Cal 
11625,0 cbm WindiiberschuB · (0,3164) 2298800 Cal 

5104900 Cal 5104900 Cal 

3147,6 kg Schlacke gezogen (325 Cal/kg) 1022900 Cal 
669,8 cbm S02-Abgas (6650 C) (0,4712) 209885 Cal 

3918,4 cbm N2·Ah!!a~ . (0,3173) 826800 Cal 
7440,0 cbm \\,indlibt'r~ehlll3 (0,3173) 1569900 Cal 

, 3629485 Cal 3629485 Cal 

3307,7 kg Schlacke gezogen (325 Cal/kg) 1075000 Cal 
712,1 cbm S02-Abgas (7000 C) (0,4745) 236530 Cal 

4114,0 cbm N2-Abgas . (0,3181) 916050 Cal 
7192,0 cbm WindiiberschuB (0,3181) 1601400 Cal 

I 3828980 Cal 3828980 Cal 

258,7 kg Stein ausgeworfen (225 Cal/kg) • i 58210 Cal 
34,1 kg Schlacke ausgeworfen (325 Cal/kg) 11080 Cal 

3432,5 kg Schlacke gezogen (325 Cal/kg) 1115600 Cal 
746,0 cbm S02-Abgas (7350 C) (0,4779) 262040 Cal 

4310,0 cbm N2-Ahgas . (0,3188) 1009900 Cal 
6944,0 cbm \\'il1lltihpr~l·h\l13 (0,3188) 1627100 Cal 

! 
4083930 Cal 4083930 Cal 

500,0 kg Hiittenfegsel einschmelzen (300 Cal/kg) : 150000 Cal , 
500,0 kg RaffinierschIicker einschmelzen (275 Cal/kg) 

1 

137500 Cal 
414,4 kg Stein ausgeworfen (225 Cal/kg) . 
769k Schlacke aus eworfen 325 Cal k , g g ( / g) 

4375,2 kg Schlacke gezogen (325 Cal/kg) 
783,1 cbm S02-Abgas (7700 C) 

4604,1 cbm N2-Abgas . . . . . . . . . 
6572,0 cbm WindiiberschuB . . . . . . 

527,5 kg Stein ausgeworfen (225 Cal/kg) 
116,4 kg Schlacke ausgeworfen (325 Cal/kg) 

5789,5 kg Schlacke gezogen (325 Cal/kg) 
1272,1 cbm S02-Abgas (8200 C) 
7347,0 cbm Nz-Abgas ........ . 
9300,0 cbm WindiiberschuB . . . . . . 

1500,0 kg kalten Stein einschmelzen (225 Cal/kg) 
543,6 kg Stein ausgeworfen (225 Cal/kg) . . 

88,0 kg Schlacke ausgeworfen (325 Cal/kg) 
4381,4 kg Schlacke gezogen (325 Cal/kg) 

961,9 cbm S02-Abgas (8800 C) 
5554,3.cbm N2-Abgas . . . . . . . . . 
5989,2 cbm WindiibersehuB . . . . . . 

215,6 kg Cu als Cu, CUzS, Cu20 ausgeworfen 
1458,8 cbm S02-Abgas (8500 C) 
6061,7 cbm N2-Abgas . . . .. .. 
5115,0 cbm WindiiberschuB ........ . 

93240 Cal 
24990 Cal 

1421900 Cal I' 

· (0,48i2) I 290160 Cal 
(0,3196) , 1133000 Cal, 
(0,3196) , 1617300 Cal I 

, 4868090 Cal i 4868090 Cal 

· . . . ., 118690 Cal 
· . . .. 37830 Cal 
· . . .. 1881600 Cal 
· (0,4858): 506740 Cal , 

(0,3207) i 1932000 Cal i 
· (0,3207) 2445600 Cal : 

(0,4911) 
(0,3221) 

· (0,3221) 

6922460 Cal' 6922460 CaJ 

487500 Cal i 

122310 Cal 
28600 Cal 

1423900 CaJ 
415700 Cal 

1574400 Cal 
1697600 Cal 
5750010 Cal I 5750010 Cal 

: (0,4885) I 6t~~;g g:~ i 
· (0,3214) 1656000 Cal ! 
· (0,3214) I 1397400 Cal I 

3702250 Cal 3702250 Cal 

Zusammen 137890105 Cal 
Kredit-Saldo 15826395 Cal 

153716500 Cal 
23* 
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Ausbringen beim Garblasen: Beim Garblasen gehen wahrend des Gar
blasens 2-3 Ofo des Gesamtkupferinhaltes des Konvertors durch Auswurf ver
loren. Setzt man im vorliegenden Falle den Cu-Verlust wahrend des Garblasens 
mit 2,5 Ofo an, so belauft sich der 

Kupferverlust wahrend der Garung = 215,6 kg Cu. 

Es fallen somit an: 8163,6 kg Cu = 97,1 % Cu 
+ 117,7 kg O2 = 1,4 % O2 

+ 126,1 kg S = 1,5% S 

8407,4 kg Konvertorkupfer. 

Abgas: 4269,4 kg S02 = 1458,8 cbm S02 
+ 6061,7 cbm N2 
+ 5115,0 cbm ungeniitzten Windes 

Zusammen: 12635,5 cbm Abgas. 

Abgas je Minute = 308,2 cbm mit 11,55 Vol.-% S02' 

Erll:ebnis: 
Eingesetzte Menge an Kupfer ... 
Ais Konvertorkupfer ausgebrachtes Kupfer 
Ausbringen in Prozent des Einsatzes 
Oxydierte Eisenmenge 
Oxydierte Schwefelmenge 
Gesamt-Windbedarf 
Gesamt- Quarzitbedarf 
Gesamt-Abgas . . . . 
Gesamt-S02 im Abgas 

Mittlere Abgas-Zusammensetzung: S02 = 7557,4 cbm = 6,92 % 
O2 = 12637,2 cbm = 11,58 % 
N2 = 88959,5 cbm = 81,50 % 

109154,1 cbm Abgas. 

9886,5 kg 
8163,6 kg 

82,57 % 
15785,2 kg 
1107l,3 kg 

112608,0 cbm 
7903,1 kg 

109154,1 cbm 
7557,4 cbm 

Die Warmebilanz des vorstehend durchgerechneten Verblaseprozesses gestaltet 
sich im einzelnen wie Tabelle S.354 u. 355 angibt. 

Abmessungen der Konvertoren. Wahrend bei den SchachtOfen der Durchsatz 
unter sonst gleichen Bedingungen proportional der Lange der ()fen steigt, ohne 
daB die warmewirtschaftlichen Verhaltnisse im Schachtofen dabei durch die 
VergroBerung des Of ens sonderlich beeinfluBt wiirden, arbeiten die Konvertoren 
warmewirtschaftlich um so besser, je groBer sie sind. Es beruht dies auf der 
einfachen Tatsache, die schon so oft betont wurde, daB mit steigendem Fassungs
raum der Konvertoren das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen kleiner und 
daher auch die Abstrahlungsverluste verringert werden. 

GroBe Konvertoren haben gegeniiber kleinen Einheiten aber auch noch den 
Vorteil, daB erstens verhaltnismaBig geringere Kapitalien in der Anlage zu 
investieren sind, zum nicht geringen Teil schon wegen der, bezogen auf 1 t zu 
verarbeitendes Material, nicht unerheblichen Raumersparnis bei der Aufstellung 
einer groBen Einheit an Stelle von drei oder gar mehr kleinen Einheiten. Zweitens 
sind die Windverluste bei groBen Einheiten erheblich geringer als bei einer ent
sprechenden Anzahl kleiner Einheiten, schon ganz einfach deshalb, weil die 
abzudichtenden Stellen geringeres AusmaB haben. Drittens werden auch die 
Windkosten je Tonne verblasenen Rohsteines bei groBen Konvertoren im all-



Die Arbeit im Konvertor. 357 

gemeinen geringer als bei kleinen Konvertoren, weil, je groBer die Konvertoren 
sind, im allgemeinen mit um so niedrigeren Pressungen gearbeitet werden kann. 
Viertens und letztens gestatten groBe Konvertoren einen viel weitgehenderen 
Ersatz von Menschenkraft zum Chargieren, Behandeln der Schlacken usw. durch 
Mechanisierung als kleine Einheiten und verlangen auch je Tonne verblasenen 
Rohsteines eine geringere Belegschaft. 

Die praktische Verblasezeit. Es hat wenig Zweck, genauere Angaben uber die 
praktische Verblasezeit zu bringen, wie sie sich an mehreren Stellen in der Literatur 
finden, da die praktische Verblasezeit gar zu sehr von den individuellen Ver
haJtnissen jedes einzelnen Huttenwerkes abhangig ist. Die praktische Verblase
zeit, die sich zusammensetzt aus der vorerwahnten theoretischen Verblasezeit 
und denjenigen Wartezeiten, wahrend derer der Konvertor nicht blast, sondem 
beispielsweise auf nachzusetzenden Rohstein wartet oder entschlackt oder 
ausgeleert wird, hangt nicht allein von der richtigen Abstimmung des Schacht
of ens zum Konvertor und umgekehrt ab, sondern sie wird auch beeinfluBt von 
den zur Verfiigung stehenden maschinellen Einrichtungen. Wenn z. B. der Roh
stein yom Schachtofenvorherd mittels GieBpfanne und Laufkran zum Kon
vertor gebracht wird und dieselbe GieBpfanne gleichzeitig benutzt werden muB 
beim Schlackeziehen, so wird die Stillstandszeit des Konvertors yom SchluB 
der einen Blaseperiode bis zum nachsten Blasen im allgemeinen groBer ausfallen 
als wenn die Vorrichtungen fur die Schlackenabfuhr und die Rohsteinzufuhr 
voneinander getrennt sind. Wenn beispielsweise im ersteren FaIle 10 Min. 
erforderlich sind, urn die Schlacke aus dem Konvertor nach Beendigung eines 
Blasens in die GieBpfanne uberzufuhren, dann weitere 10 Min. benotigt werden, 
um die Schlacke aus der GieBpfanne in Spitztopfe, SchlackengieBformen od. dgl. 
zu vergieBen, und wenn dann schlieBlich dieselbe GieBpfanne zum Vorherd 
fahren, dort Stein empfangen und diesen zum Konvertor bringen soll, was aber
mals mindestens 10 Min. in Anspruch nimmt, so tritt ein Stillstand zwischen vor
aufgegangenem und nachfolgendem Blasen in H;ohe von 30 Min. ein. 1m zweiten 
FaIle kann indessen das Schlackeziehen gleichfalls 10 Min. in Anspuch nehmen 
und sofort nach beendetem Schlackeziehen der inzwischen bereitgestellte Roh
stein in den Konvertor gegossen werden, so daB mit einer gesamten Betriebsunter
brechung von 12 statt 30 Min. auszukommen ist. Daraus ergibt sich, daB bei 
Anwendung der richtigen Transportmittel und sorgHiltiger Zeiteinteilung die 
praktische Verblasezeit gunstigstenfalls nur 120 Ofo der theoretischen Verblase
zeit zu betragen braucht, wahrend sie leider oftmals 150 Ofo, ja auf einzelnen 
Werken bis zu 2500f0 des theoretischen Zeitbedarfes umfaBt. 

Die Zuschlage. Als saure Zuschlage kommen fur den KonvertorprozeB in 
erster Linie Quarz und hochquarzhaltige Materialien, in zweiter Linie saure 
Erze in Betracht. In chemischer Beziehung muB an einen guten Konvertor
zuschlag genau wie beim Schachtofen die Anforderung gestellt werden, daB er 
moglichst arm an Tonerde sei, um moglichst metallarme Konvertorschlacken 
ausbringen und somit den Nutzeffekt des Konvertors recht hoch gestalten zu 
konnen. Was die KorngroBe der verwendeten Zuschlage anbetrifft, so soll sie 
einerseits moglichst gering sein, damit die Einzelpartikel bei kleinem Volumen 
groBe Oberflachen besitzen und der Verschlackungsvorgang beschleunigt wird. 
Andererseits darf das Kom aber auch nicht zu fein sein, da dann die Gefahr 
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besteht, daB zuviel Zuschlag, der noch nicht mit dem Bade in Beriihrung ge
kommen ist, von den aus dem Rohstein austretenden Abgasen aus dem Kon
vertor herausgeschleudert wird. WalnuBkorn bis ErbsengroBe ist die zweck
maBigste KorngroBe. Einen vorziiglichen Zuschlag liefert somit grober Quarz
sand. Saure Erze sollten stets bis auf diese KorngroBe gebrochen werden, da 
die Brechkosten bei sauren Erzen, die ja im allgemeinen recht leicht und splittrig 
brechen, bei weitem durch die Zeitersparnis aufgewogen werden, die durch das 
Brechen auf feines Korn nachher beim KonverterprozeB erzielt werden kann. 

Die Zuschlage konnen von Hand durch die Schnauze in den Konvertor ge
worfen werden; kiirzere Zeit ist erforderlich, wenn sie einfach durch Ziehen eines 
oberhalb des Konvertors angebrachten Zuschlagbunkers dem Bade zugefUhrt 
werden. Bei sehr groBen Konvertoren, speziell bei groBen Trommelkonvertoren, 
hat es sich als zweckmaBig erwiesen, fUr das Einsetzen des Zuschlages den Blase
prozeB gar nicht zu unterbrechen, sondern den Zuschlag durch den Oberteil 
einer der Stirnwande vermittels eines Zerstaubers mit PreBluft in den Kon
vertor zu befordern (gar gun). Der theoretisch als die giinstigste Art des Ein
satzes von Zuschlagen erscheinende Gedanke, den Zuschlag durch die Wind
diisen vermittels des Geblasewindes dem Bade zufUhren zu wollen, ist praktisch 
nicht iiber Versuchsstadien hinausgekommen. Eines der schwersten Hinder
nisse fUr die DurchfUhrung dieses Gedankens wird stets der auBerordentlich hohe 
VerschleiB aller eiserner Rohre sein, die der meist ziemlich scharfkantige Quarzit 
bzw. das saure Erz zu passieren hat. 

Besonders muB darauf geachtet werden, daB die einzusetzenden Zuschlage 
lufttrocken sind, da Zuschlage, die in nassem Zustande in das Bad eingeschaufelt 
werden, recht heftige Explosionen hervorrufen, durch die das Konvertorfutter 
sowie Ummantelung und Fundamente schwer erschiittert werden konnen. 
Sollten einmal aus irgendwelchem Grunde keine lufttrockenen Zuschlage zur 
Verfiigung stehen, so daB wohl oder ii bel zu beispielsweise naBgeregnetem 
Material gegriffen werden muB, so achte man besonders darauf, daB die Schmelzer, 
die den Quarzit in den Konvertor werfen, niemals vor der Schnauze, sondern 
stets in Deckung stehen, weil beim Einschaufeln feuchten Materials betrachtliche 
Mengen fliissigen Konvertorinhalts ausgeworfen werden. 

Die Wartung der Diisen. Gelegentlich der Behandlung der Windverhaltnisse 
im Konvertor ist schon hinreichend darauf aufmerksam gemacht worden, daB 
die Diisen peinlichste Wartung verlangen, zumal, wenn der Wind fiir die Kon
vertoranlage von einem Turbogeblase geliefert wird. Aber auch der Schmelzer, 
dessen Konvertor seinen Wind von einem Kolbengeblase bezieht, darf nie die 
Diisen auBer acht lassen. Sparen an Arbeitslohn fUr das Diisenstochen ist sparen 
am verkehrten Platz, und es macht sich stets bezahlt, wenn je Konvertor ein 
Mann (und bei groBen Konvertoren zwei) lediglich mit Stochen der Diisen be
schaftigt ist. Zum Stochen dienen Rundeisenstabe, die an einem Ende gerade 
abgehauen sind (nicht etwa zugespitzt), so daB sie die Ventilkugel des Dyblie
Ventiles leicht beiseitedriicken konnen, wahrend an das entgegengesetzte Ende 
ein Kopf angestaucht ist (nicht aufgeschweiBte Ringe I), der einerseits als Schlag
bahn fiir einen Faustel dienen kann und andererseits so groB gestaltet sein muB, 
daB er ein zu tiefes Hineinrutschen des Rundeisenstabes in die Diise verhindert. 
Der Schmelzer, der die Diise stocht, ist mit einem Asbesthandschuh auszuriisten, 
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damit die Hand, die den Rundeisenstab an der Diise fiihrt, gegen riiekwarts 
aus der Diise gesehleuderte Steinspritzer gesehiitzt ist. Es wurde schon erwahnt, 
daB angesiehts der relativ starken Abnutzung der Kugeln in den Dyblie-Venti len 
es gelegentlieh vorkommt, daB eine zu klein gewordene Kugel riiekwarts aus
geworfen wird. Um auf solehe FaIle vorbereitet zu sein, soUten an jedem Kon
vertor, sofort greifbar fiir den Mann, der die Diisen bedient, einige angespitzte 
Holzpfropfen vorratig sein, die in solehem FaUe so fort in das Ventil hinein
gesehlagen werden konnen, dam it die Diise nieht vollauft, bis der Konvertor 
soweit gekippt ist, daB die Diisen aus dem Bade heraustauehen, der Wind ab
gestellt und die Ventilkugel ersetzt werden kann. 

Baren in der Konvertorschnauze. Da der Durehmesser der Konvertor
sehnauze stets erheblieh geringer ist als die Badoberflaehe, kann es nieht wunder
nehmen, daB gerade am Rande der Konvertorsehnauze stets gewisse Mengen 
des von den Gasen mitgerissenen und ausgeworfenen Materials, Sehlaeke und 
Stein, hangenbleiben und dort erstarren. Aueh beim AusgieBen bleiben Sehlaeke 
und Stein hangen. Je enger die Konvertorsehnauzen gestaltet sind, desto mehr 
neigen sie dazu, dureh derartige Ansatze zuzuwaehsen. Meehaniseh besonders 
unangenehme Eigensehaften erlangen solehe Ansatze stets dadureh, daB wahrend 
des Garblasens aueh gediegenes MetaU mit in die Ansatze hineingelangt und 
dazu beitragt, ihnen grol3e Zahigkeit und iiberhaupt sehr widerspenstige Eigen
sehaften zu verleihen. Urn sole he "Baren" aus der Sehnauze leieht entfernen 
zu konnen, darf auf keinen Fall das Futter - sei es nun sauer oder sei es basiseh -
bis an den auBersten Rand der Schnauze emporgefiihrt werden. Man lal3t das 
Futter stets zwei bis drei Handbreit unterhalb der Eisenbleehummantelung der 
Sehnauze enden und schlagt den frei bleibenden Rest der Schnauze mit gewohn
liehem billigen Ton aus. Reil3t man vermittels Kriicken, Haken usw. einen 
Baren aus der Sehnauze, so ist es dann weiter kein groBer Schade, wenn dabei 
ein Teil dieses aus Ton hergestellten Futterringes mit herausgerissen wird. Die 
entstandene Liicke ist schnell ersetzt. Ein zum Herausreil3en von Baren aus 
der Konvertorschnauze besonders geeigneter Zeitpunkt ist der Augenblick un
mittel bar nach dem AusgieBen fertig erblasenen Konvertorkupfers, da dann die 
Baren meist rotwarm und gut briichig sind. Sind die Baren in der Konvertor
schnauze schon einige Tage oder gar Woehen alt, so lassen sie sieh meist nicht 
ohne weiteres aus der Schnauze herausreil3en, sondern miissen zunaehst zer
sehnitten werden. Mit MeiBel und Brechstangen ist im allgemeinen nieht viel 
zu erreiehen. Vorziigliche Arbeit hingegen leisten die beiden Sehneidewerkzeuge, 
die in Abb. 92 u. 93 dargestellt sind, von denen das erstere von Me Gill, Nevada 
und das zweite von L. O. Howard angegebene, in das spezieIle Sehneidstahle 
eingesetzt werden konnen, auf der Old Dominion Plant zu Globe, Arizona, 
erprobt und iiberall glanzend bewahrt sind. 

Das Schlackeziehen. Wenn aIle in den Konvertor eingesetzten Zusehlage ver
braueht sind, so muE die gebildete Sehlaeke gezogen werden, da andernfalls 
entstehendes Eisenoxydul zu Hydroferrit weiteroxydiert wird. Der richtige Zeit
punkt zum Sehlaekeziehen lal3t sieh am besten erkennen, wenn man gelegentlieh 
die Sehlacke, die auf dem Bade sehwimmt, mit einem Spatel durchriihrt und sieh 
vergewissert, daB keine kliimpehenartig zusammengebaIlten Partikel mehr darin 
vorhanden sind, also aIler Zuschlag verbraueht ist. Als erstes AufnahmegefaB 
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fUr die zu ziehende Schlacke wahlt man praktischerweise eine GieBpfanne (aus 
HamatitguB), die die gesamte aus dem Konvertor zu entfernende Schlacken
menge aufnehmen kann. Wahrend man den groBten Teil der auf dem Bade 
schwimmenden Schlacke durch vorsichtiges Kippen des Konvertors langsam 
von dem Steinbade abgieBen kann, miissen die letzten Reste von Schlacke sorg
faltig mit Krucken yom Bade heruntergezogen werden, damit nicht Stein mit 
in die Schlacke hineingerat. Die bestgeeigneten Krucken stellt man sich her, 
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Gel'at zum Entfernen von Baren aus del' 
Konvertorschnauze. 

indem man einen 20 mm 
Rundeisenstab am einen Ende 
kurz rech twinklig hakenartig 
umbiegt und das Ende an
scharft, so daB es leicht in 
ein etwa 30 cm langes Stuck 
grunen Rundholzes von 70 
bis 80 mm Durchmesser ein
geschlagen werden kann. Das 
andere Ende des Rundeisen
stabes wird mit einem Hand
griff versehen ; derartige Kruk
ken kann man jahrelang ge
brauchen, da lediglich das 
Rundholz langsam abbrennt 
und durch ein frisches Stuck 
ersetzt werden muB. 

Was nun die aus dem Kon
vertor in eine GieBpfanne 
hinein entleerte Konvertor
schlacke anbetrifft, so muB 
samtliche Konvertorschlacke 
wegen ihres hohen Metallge
haltes wieder verarbeitet wer
den. Das kann auf verschiede
nen Wegen geschehen. Es ist 
gelegentlich, besonders in 

amerikanischen Hutten, die flussige Konvertorschlacke einfach zum Schachtofen
vorherd gefahren und aus der GieBpfanne uber eine EinguBrinne in den Vorherd 
gegossen worden. Die Konvertorschlacke findet dann im Schachtofenvorherd hin
reichend Zeit, den in ihr suspendierten bzw. den mitgerissenen Stein absitzen zu 
lassen und wird gemeinsam mit der Schachtofenschlacke abgesetzt. Verfasser hat 
selbst dieses Verfahren langere Zeit ausgeubt und dabei beobachtet, daB der Metall
gehalt der aus dem Schachtofenvorherd uberlaufenden Schlacke nur wahrend des 
EingieBens von Konvertorschlacke, also wahrend der vorubergehend sehr schnellen 
Verdrangung von Schachtofenschlacke durch die spezifisch schwerere Konvertor
schlacke, stark anstieg, dann aber schnell wieder auf das NormalmaB herabsank. 
Es wird tatsachlich eine recht gute Entkupferung der Konvertorschlacke erzielt. 
Dennoch muB der Verfasser vor diesem an und fUr sich sehr einfachen und billigen 
Verfahren aus eigener Erfahrung dringendst warnen. Wenn namlich die Kon-
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vertorschlacke verhaltnismiiBig heiB ist und in ziemlich £lottem Strahle in den 
Vorherd eingegossen wird, so entstehen am Boden und an den Seitenwiinden 
des Vorherdes sehr starke Wirbelbewegungen, die das Mauerwerk - auch 
Magnesitausmauerung - stark auswaschen. In die auf diese Weise entstehenden 
Hohlkehlen setzt sich schnell etwas Stein bzw. Magnetit hinein, so daB, wenn man 
mit einer Nadel die Wiinde des Vorherdes innen abtastet, keinerlei Veriinderung 
festzustellen ist. Beim niichsten EinguB heiBer Konvertorschlacke wird der in 
der entstehenden Hohlkehle abgesetzte Stein bzw. Magnetit in wenigen Augen
blicken ausgewaschen und die Wirbelbewegungen der heiBen eingegossenen 
Schlacke nagen wieder am Futter des Vorherdes. Oft geniigt es, vier- bis fiinfmal 
hintereinander reichlich heiBe Konvertorschlacke etwas £lott in den V orherd ein
gegossen zu haben, bis der Augenblick erreicht ist, wo wiihrend des EingieBens 
oder aber 10-20 Min. danach, das Futter des Vorherdes durchgefressen ist, 
der Stein bis zur Ummantelung vordringt und dann, da diese sich wie Butter 
im Steine lOst und nach auBen durchbricht. Wird gar die Ummantelung des Vor
herdes zur Zeit eines solchen Steindurchbruches noch gekiihlt, so daB rund um 
den Vorherd in der das Kiihlwasser aufnehmenden Sammelrinne Wasser steht, 
so erfolgen bei einem derartigen Steindurchbruch Explosionen, die gelegentlich 
sogar viele Quadratmeter groBe Fliichen aus dem Hiittendach herausreiBen, die 
die ganze Umgegend des Vorherdes mit einem Spriihregen £liissigen Steines iiber
schiitten und die ein sofortiges Arbeiten am Vorherd auBerordentlich erschweren. 
Nur beherzte Schmelzer springen dann noch zu, um sofort siimtliche Stiche des 
Vorherdes aufzureiBen, damit dieser so schnell wie moglich leer liiuft. Ob der 
Gewinn, den die Einfachheit der Reinigung von Konvertorschlacken durch Ein
kippen in den Schachtofenvorherd bietet, groB genug ist, um den Preis einer 
neuen Vorherdausmauerung aufzuwiegen, erscheint mehr als zweifelhaft. 

Der einfachste und sicherste Weg ist es stets, die Konvertorschlacke in den 
SchachtofenprozeB zuriickgehen zu lassen. Um die Kosten fiir das Brechen von 
Konvertorschlacke zu sparen, entleert man daher die mit frisch gezogener Kon
vertorschlacke gefiiIIte GieBpfanne nicht einfach in Betten, sondern vergieBt sie -
am besten mittels eines die GieBformen tragenden Wagens, der unter der langsam 
zu kippenden GieBpfanne hindurchgefahren wird, in besondere GieBformen. Auf 
einzelnen Hiitten sind auch fahrbare GieBtische in Gebrauch, die aus 6 bis 
8 einzelnen kippbaren Mulden bestehen, und bei denen die einzelnen Mulden, 
je nachdem, 6-8 Sektoren eines Kreises bilden. Steht ein solcher GieBtisch 
zur Verfiigung, so gieBt man aus der die Konvertorschlacke enthaltenden Pfanne 
zuniichst in den ersten Sektor, dreht dann den Tisch horizontal um seinen Mittel
punkt, bis del' zweite Sektor unter der GieBpfanne steht und fiihl't so fort, bis 
aIle Sektoren gefiiIIt sind. Die bis dahin verstrichene Zeit geniigt im allgemeinen 
vollkommen zur Erstarrung del' in den ersten Sektor eingegossenen Schlacke, 
so daB dieser gekippt werden kann, der Schlackenkuchen herausrutscht und der 
Sektor nunmehr zu neuer Fiillung wieder unter die GieBpfanne gebracht werden 
kann. 

Bei besonders metallreichen Schlacken bzw. viskosen Schlacken, die betriicht
liche Mengen von Stein enthalten, ist auch das VergieBen der Konvertorschlacken 
in Spitztopfe sehr zweckmiiBig. Je nach der GroBe des Konvertors kommt man 
mit 10-20 Topfen zu je 75 I InhaIt aus, die nach der Fiillung mittels eines 
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besonderen Fahrgestelles zur Abkuhlung beiseitegefahren und nach der Ab
kuhlung umgestulpt werden. Den in der Spitze des Spitztopfes abgesetzten Stein 
bzw. sehr metallreiche Konvertorschlacke kann man dann meist leicht mit dem 
Hammer von dem Schlackenkegel abschlagen und gibt die abgeschlagene Spitze 
unmittelbar in den Konvertor, den restlichen Schlackenkonus nach dem Zer
schlagen in den Schachtofen zuruck. 

Wenn auf einem Huttenwerk, auf dem an und fur sich auf unmittelbarem 
Wege verhuttet wird, groBere Mengen saurer Feinerze oder groBere Mengen von 
feinkornigem Agglomerat zugute gemacht werden mussen, die nicht fur den 
Schachtofen geeignet sind, und die in einem Flammofen auf Rohsteinen ver
schmolzen werden mussen, so bietet sich eine gunstige Gelegenheit, hochwertige 
Konvertorschlacken von ihrem Metallinhalt zu befreien und gleichzeitig die 
ihnen innewohnende, nicht unerhebliche Warmemenge zu verwerten. Man gibt 
dann solche Konvertorschlacken unmittelbar in den Flammofen und kann sie, 
wenn man insbesondere saure Feinerze zu verarbeiten hat, sehr gut als basisches 
FluB mittel benutzen. Die in Anaconda zu verhuttenden sauren Erze von Butte 
stehen in zu reichlicher Menge zur Verfugung, als daB sie restlos in den Schacht
of en ohne sehr erheblichen Zuschlag von Kalk zugute gemacht werden konnen. 
Dazu kommt, daB der Kalk daselbst verhaltnismaBig teuer ist. Man hat sich 
daher vor etwa 8 Jahren dazu entschlossen, diese Erze zunachst durch Flotation 
anzureichern und dann in Flammofen auf Stein zu verarbeiten. Hierbei wird 
die in Anaconda anfallende Konvertorschlacke als FluB mittel benutzt, um einer
seits die Konvertorschlacke zu entkupfern und andererseits an Kalk zu sparen. 
Da aber die Konvertorschlacke einen verhaltnismaBig hohen Prozentsatz an 
Magnetit enthalt, der sich nicht ohne wei teres an Kieselsaure binden laBt, so 
muB auch dafur gesorgt werden, daB der Magnetit zu Eisenoxydul reduziert 
wird. Dies konnte in Anaconda erreicht werden durch Zuschlag von ungerostetem 
und teils gerostetem Konzentrat. Die Reduktionsreaktion 2Fe(Fe02)2 + s 
= 6FeO + S02' die hierfur die Grundlage bildet, verlangt allerdings zu einem 
moglichst quantitativen Verlauf in der Richtung nach rechts innigste Beruhrung 
der zugesetzten Sulfide mit der Konvertorschlacke. Es mussen daher die ein
gesetzten Rohsulfide, Agglomerate oder Restprodukte moglichst feinkornig sein. 

Das Verschmelzen von Konzentraten im Konvertor. Je armere Rohsteine 
im Konvertor verblasen werden, um so groBer sind die Warmeuberschusse, die 
in den einzelnen Blaseperioden erzielt werden, um so groBere Mengen von kalten 
Zuschlagen, Fegsel, Kratzen, Raffinierofenschlicker oder sonstiger kalter Materia
lien mussen eingesetzt werden, urn das Bad moglichst nicht uber 12500 C heiB 
werden zu lassen. Solche Warmeuberschusse geben eine gute Gelegenheit, Kon
zentrate unmittelbar im Konvertor zugute zu machen; wah rend beim Einsatz 
von rohen sulfidischen Feinerzen die Kuhlung des Bades nur sehr voruber
gehender Natur ist, da in Gestalt der Feinerze meist groBe Mengen von Schwefel 
und Eisen eingetragen werden, die selbst wieder zu erheblicher Hitzeentwicklung 
fuhren und die andererseits eine bis zu Explosionen fiihrende momentane Gas
entwicklung hervorrufen, sind Konzentrate und besonders die Produkte der 
selektiven Flotation fur die Verarbeitung im Konvertor durchaus geeignet, da 
sie im allgemeinen so pyritarm sind, daB die Gefahr betrachtlicher Warmeent
wicklung durch ihre Zersetzung entfallt. In Copperhill, Tennessee, ging man 
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1922 dazu uber, die dort zur Verhuttung stehenden Feinerze zu malen und 
selektiv zu flotieren, wobei 40-59 t Konzentrat taglich anfielen. Ein Sintern 
oder Agglomerieren der Konzentrate im Drehofen paBte aus verschiedenen 
Grunden in die Betriebe von Copperhill nicht hinein. Es wurde daher zunachst 
versucht, in zwei groBen aufrechten Konvertoren 12-14proz. Rohstein ein
zusetzen und die bei seinem Verblasen uberschussige Warmemenge zu benutzen, 
urn Konzentrate, die durch die Schnauze eingesetzt wurden, mit zu verarbeiten. 
Es trat dabei aber, wenn die Konzentrate in groBerer Menge beim Einsetzen an 
ein und dieselbe Stelle fielen, lokales Einfrieren des Bades ein, dem starkes 
Spritzen und unter Umstanden kleine Explosionen folgten. Ais Anfang 1923 
aber dazu ubergegangen wurde, die Konzentrate mittels Windgeblase (gar gun) 
in einen Trommelkonvertor mit 9,15 m lichter Lange und 3,96 m lichtem Durch
messer einzutragen, der mit dicht schlie Bender Haube versehen war und aus 
dem die Abgase mit einem derart bemessenen Schornsteinzug abgefiihrt wu~den, 
daB ein Abgasaustritt zwischen Konvertorschnauze und Gasabzugshaube gerade 
vermieden wurde, konnte ein voller Erfolg erzielt werden. Die in den Konvertor 
eingetragenen Konzentrate werden mit 8 Ofo Feuchtigkeit eingeblasen, wodurch 
jegliches Stauben der Konzentrate vermieden wurde. Sechs aufeinanderfolgende 
Betriebsmonate ergaben, daB auf diese Weise 96 Ofo des gesamten Kupferinhaltes 
der Konzentrate ausgebracht und als Konvertorkupfer gewonnen werden konnten. 
Zwar ist es empfehlenswert, die einzusetzenden Konzentrate vor dem Einblasen 
in den Konvertor schon mit einer hinreichenden Menge von saurem Zuschlag 

Betrie bserge bnisse heim Einsatz von Konzentraten in den Konvertor 
(Copperhill). 

1. 2. 23 bis 15. i. 23 1. 8. 23 bis 1. 6. 24 
--- -- --~ -----------

Zusaulluen je Tag Zusammen je Tag 

Konvertorbetriebstage 133,8 238,7 
Anzahl verhlasener Konvertorchargen 180 1,345 302 1,265 
Eingesetzter Stein in t . 15323 114,52 24653 103,29 
% Cu im eingesetzten Stein 14,54 14,48 
Eingeset.ztes Konzentrat in t 5960 44,54 13795 57,79 
0/0 eu im Konzentrat 1l,94 ? 
t Konzentrat je t Stein 0,39 0,56 
Quarzit in t 5956 44,51 9826 41.17 
Quarzit in t je t St.ein 0,39 0,41 
Quarzit in t je t Fe . 0,47 0,50 
Quarzit in t je t eu . 2,13 1,95 
Windmenge in chm je Min .. 379 356 
Windmenge in chm je t Fe 6400 5787 
Windmenge in chm je t Cu 25771 

I 24152 
Windpressung . rund I Atm. I : rund I Atm. 
Erhlasenes Konvertorkupfer in t 2790,3 20,85 ! 5118,9 21,45 
Blasezeit fur I t Konvertorkupfer in Min. 70,7 68,0 
Tagesdurchsatz in t 203,57 202,25 

Durchschnittsanalyse der Konvertor-
schlacke Si02 • 20,80% 20,80 % 

FeO. 72,56% 72,05 % 
CaO. 1,30% 1,10% 
Al20 3 1,80% 1,10% 
eu 1,13 % 1,08% 
S 2,90% 2,40% 

100,49 % 98,53% 
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zu mollern; unbedingt erforderlich ist es indessen nicht. Zur Zeit z. B. werden 
in Copperhill 4 t Konzentrat auf einmal eingegeben und danach der erforder
liche Zuschlag. Wahrend des Falles durch den freien Raum innerhalb des Kon
vertors und oberhalb des Bades sintern die eingeblasenen Konzentrate ober
flachlich 1. 

Innerhalb von 6 Betriebsmonaten wurden taglich auf 95 t 15proz. Rohstein 
32-59 t Flotationskonzentrate in den Konvertor eingeblasen und verarbeitet. 
Es erscheint jedoch nach den dort gemachten Erfahrungen durchaus moglich, 
auf 1 t fliissig eingesetzten Stein bis zu 1 t Konzentrat zugute zu machen, ja 
es ist sogar gelungen, den Konvertor 8 Std. lang ohne N achsetzen irgendwelchen 
fliissigen Steines lediglich mit Konzentraten zu beschicken und tadellos heiB 
zu erhalten. Betont sei besonders, daB diese iiberaus giinstigen Resultate vor 
allem auf die gewaltige Warmekapazitat zuriickzufiihren sind, die ein Trommel
Konvertor von so erheblichen AusmaBen, wie der in Copperhill arbeitende zu 
beherbergen vermag. 

Es sei noch besonders betont, daB angesichts der vorziiglichen Dichtung 
zwischen Konvertorschnauze und der Gasabzugshaube, die bereits kurz gestreift 
wurde, beim Einsatz von Konzentraten in den Konvertor der Gehalt der Abgase 
an schwefliger Saure bis auf rund 9 Ofo heraufgesetzt werden konnte. 

Das Bottomblasen. Nachdem das Prinzip des Bottomblasens in den vor
stehenden Kapiteln iiber den eigentlichen GarblaseprozeB schon vollkommen 
abgehandelt worden ist, seien hier nur kurz die praktisch angewendeten Methoden 
und verschiedene Typen von Konvertoren erwahnt, die das Erblasen von edel
metallhaltigen Bottoms besonders vereinfachen sollen. 

Wenngleich auch von jedem edelmetallhaltigen Steine an und fur sich Bottoms 
erblasen werden konnen, so wird dieses Verfahren doch nur unter ganz besonderen 
Gesichtspunkten wirtschaftliche Erfolge versprechen; wenn z. B. das produzierte 
Kupfer nach der Raffination zu Walz-, Zieh- u. dgl. Zwecken Verwendung finden 
soIl, so muB es der Elektrolyse unterworfen werden, und die Elektrolyse bietet 
hinreichend Moglichkeit, auch die Edelmetalle zu erfassen. Erblast man von 
solchem Kupfer Bottoms, so ist das einzige, was man damit erreichen kann, 
daB man das Edelmetall auf eine bestimmte, verhaltnismaBig kleine Menge von 
Konvertkupfer konzentriert und nach der getrennten Raffination dieses Bottom
kupfers und des iibrigen aus dem "Regulus" erblasenen Kupfers beide Raffinate 
auch getrennt elektrolysieren kann, die Edelmetalle also in einer verhaltnis
maBig geringen Menge von Elektrolyt zusammengedrangt hat. Es brauchen 
dann nur die verhaltnismaBig edelmetallreichen Anodenschlamme der an 
Kapazitat kleinen Bottomanodenelektrolyse auf Edelmetall verarbeitet zu 
werden. Ob das ein wirtschaftlich nennenswerter Vorteil ist, muB von Fall zu 
Fall entschieden werden, wobei man meist dazu kommen wird, von dem 
Erblasen besonderer Bottoms Abstand zu nehmen. Findet sich hingegen fUr 
das aus dem Konvertorkupfer hergestellte Raffinat hinreichender Absatz fUr 
GieBerei- oder Legierungszwecke, so ist es unbedingt erforderlich, das Edel
metall vorher in Bottoms zu konzentrieren, um schon das Raffinat verkaufen 
zu konnen und nicht gezwungen zu sein, es lediglich um der Edelmetalle 

1 Vgl. F. J. Longworth: Smelting Copper Concentrates in a Converter. Transactions 
Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.71, S.969-971, 1925. 
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willen in seiner gesamten Menge zu elektrolysieren. In solchem FaIle wandern 
die Bottoms, aus denen sofort Anoden gegossen werden, in die Elektrolyse, 
wahrend das Restkupfer im Raffinierofen auf Handelsraffinade verarbeitet wird. 

Aus dem vorstehenden Kapitel iiber das Garblasen ist schon zu ersehen, 
daB das Bottomschmelzen um so wirtschaftlicher wird, je geringere Mengen 
von Silber im Vergleich zum Golde vorhanden sind; denn je geringer die Mengen 
an Silber, desto kleiner konnen auch die Bottoms sein im Vergleich zum Gesamt
metall, die erschmolzen werden miissen. In del' Goldkupferhiitte Baimak im 
Bezirk Tanalyk-Baimak1 (siidliche Auslaufer des Urals) werden sulfidische Erze 
mit 2,2-13,00/0 Cu, 0,6-25,4 gjt Au und 12-110 g/t Ag zusammen mit 
oxydischen Erzen unmittelbar verhiittet, die 0,0-3,0 % Cu, 8--40 g/t Au und 
6--480 g/t Ag aufweisen. Die erschmolzenen Rohsteine mit 30,50/0 Cu, 47,1 g/t 
Au und 401,3 g/t Ag werden in verhaltnismaBig kleinen Konverto;ren verblasen. 
Die Produktion betrug 1926/27 1641,53 t Cu + 325,09 kg Au + 2087,61 kg Ag. 
Gegeniiber dem Rohstein, del' ungefahr die 81/ 2fache Menge Silber im Vergleich 
zum Golde enthalt, erweist die Produktion nul' die siebenfache Menge Silber 
im Vergleich zum Golde. Es gehen rd. 18 % des Ag verloren. Das gesamte in 
Baimak produzierte Kupfer wird an die Karabaschhiitte im Bezirk Kyschtim 
zur Elektrolyse abgegeben. Falls die Moglichkeit besteht, von Baimak aus 
unmittelbar Raffinadekupfer abzusetzen, so ware ein solches Material, wie es 
die Konvertoren in Baimak liefern, das gegebene Material zum Bottomblasen: 
denn mit einem Bottom, del' selbeI' etwa 20-25 % del' gesamten erschmolzenen 
Kupfermenge betragt, konnten das gesamte Gold und mindestens 750/0 des 
Silbers erfaBt werden. Die 25 % des Gesamtsilbers, die unter Umstanden ver
lorengehen, diirften voraussichtlich einen geringeren Wert haben als die auf
zuwendenden Transportkosten, wenn die gesamte Raffinade nach einer anderen 
Hiitte geschafft werden solI, und als die Elektrolysekosten fUr jene 80-750/0 
des gesamten ausgebrachten Kupfers, die nicht elektrolysiert zu werden brauchen, 
wenn das Edelmetall in einem Bottom gesammelt wird. 

An und fiir sich ist es selbstverstandlich moglich, in jedem Konvertor Bottoms 
zu erschmelzen, indem man nach Eroffnung des Garblaseprozesses eine gewisse 
Zeit auf Kupfer blast, das iiber dem Kupfer noch stehende Schwarzkupfer ein
fach abgieBt, das erblasene Metall auskippt, das abgegossene Schwarzkupfer 
wieder einsetzt und fertigblast. Wenn man in ein und demselben Konvertor 
mehrere Male schon auf Garkupfer geblasen hat, so weiB man ja genau, welche 
Verblasezeit man anzuwenden hat, um das gesamte Schwarzkupfer auf Metall 
zu verblasen. Man darf abel' nicht etwa denken, daB man aus diesel' Verblasezeit 
durch eine einfache Division die Zeit ermitteln kann, nach deren Verstreichen 
beispielsweise 10 odeI' 25 % des gesamten zu erblasenden Metalls bereits am 
Konvertorboden sich angesammelt haben; denn del' Anfall an Metall je Zeit
einheit ist in den ersten Zeitabschnitten des Garblaseprozesses im allgemeinen 
etwas groBer als in den letzten. Durch eine Division vorstehender Art kann 
man sich lediglich einen ungefahren Anhalt fiir die zum Bottomblasen aufzu
wendende Zeit verschaffen. Es ist schwierig, im blasenden Konvertor festzu
stellen, wieviel Metall bereits erblasen ist. Man kann lediglich zum Ziele kommen, 

1 Agejenkoff, W. G.: Metallurgische Untersuchungen Baschkiriens. Mineralnoje 
Syrjo Bd.3, S.356ff., Moskau 1928. 
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wenn man den Konvertor etap
penweise nach hinten kippt und 
nach jedem Kippen, was nur urn 
einen ganz kleinen Betrag er
folgen darf, mit einer Nadel 
durch die Diisen fiihrt bis zu dem 
Augenblick, in dem man einen 
guten Kupferbezug auf der Na
del bekommt. Aus der Kennt- o 

0··, . . .. 
.... ill>. 94. "Selecteur"-Konvertor zum 

Bottomblasen. 

nis des Innenraumes des Kon
vertors und der dann herrschen
den N eigung der Diisen gegen 
die Vertikale, also nach der Stel
lung des Konvertors, kann man 
sich ein Bild von dem im Kon
vertor vorhandenen erblasenen 
Metall machen . Andererseits ist 
es genau so schwer, eine wirk
lich saubere Trennung von Me
tall und restlichem Stein zu 
erzielen . Man geht daher meist 
so vor, daB man zunachst so 
lange blast, daB man annehmen 
kann, einen hinreichenden Bot
tom erblasen und alles Edel
metall in ihm angesammelt zu 
haben. Nach Abtrennen dieses 
Bottoms aber erblast man sicher
heitshalber noch einen zweiten, 
etwas kleineren Bottom, der 
gleichfalls vom rest lichen Stein 
abgetrennt wird und dessen 
wei teres Schicksal von seiner 
Analyse abhangt. Enthalt er 
noch nennenswerte Mengen von 
Edelmetall , so wird er zum 
ersten Bottom zugeschlagen; 
ist er edelmetallfrei, so macht 
er die gleichen weiteren Wege 
wie das restliche er blasene Metall. 

Beim AbgieBen von Stein aus 
Abb.95. Shelby scher KugeJ·KonYertor mit sanrem }·utter. der Konvertorschnauze ist nie-
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mals eine saubere Abtrennung von dem bereits erblasenen Bottom zu erzielen. 
Es wird regelmiWig etwas Stein mit in den Bottom hineingelangen. Eine 
saubere Abtrennung bezweckt der schon im Jahre 1897 bei der Societe des 
cuivres de France in Eguilles 
ausgebildete "Selecteur"
ProzeB von Paul David l . 

Der angewandte, verhalt
nismaBig recht kleine, bir
nenformige Konvertor unter
scheidet sich von den ub-
lichen Kupferkonvertoren 
dadurch, daB die Dusen 
nicht seitlich in das Bad 
eingefiihrt sind, sondern 
daB sie, wie bei den Stahl
konvertoren, im Boden an
gebracht sind. Der Boden 
des Selecteur-Konv~rtors ist 
jedoch in der Mitte, in der 
auch die Mundungen der 
kreisformig angeordneten, 
aber gegen die Vertikale 
etwas geneigten Dusen lie
gen, erhaben, so daB er 
von einer Art ringfOrmigem 
Graben umgeben wird, in 
dem sich, weil er das Tiefste 
des Konvertors bildet, das 
zuerst anfallende Metall an
sammeln kann. An der 
einen Seite des Konvertors 
ist im sauren Futter ein 
retortenformiger Hohlraum 
untergebracht, der zur Ab
trennung des Bottoms yom 
Stein dient und der fur sich 
allein abgestochen werden 
kann. 1st eine hinreichende 
Menge von Bottom im Selec
teur-Konvertor erblasen, so 
wird derselbe dergestalt ge

3720 

Abb.96. Basisch gefiitterter aufrechter "Great·Falls"-Konvertor 
(12·FuB·Konvertor). 

kippt, daB der retortenformige Hohlraum an die tiefste Stelle des Konvertor-

1 Barthe, Louis: The Paul David "Selecteur" or Converter. Engg. Min. J. Bd.66, 
S.487-488, 1898. - David, Paul: Sur la metallurgie nouvelle du cuivre et Ie Selecteur. 
Bull. Soc. scientifique industrielle. Marseille 1901. - Jannetaz, M. P.: Les convertisseurs 
pour cuivre. Memoires et compte rendu des traveaux de Ia societe des ingenieurs civils 
de France, 6. ser., Jg. 55, S.268-320. Paris 1902. 
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innern ruckt, und daher der Bottom in 
dies en Hohlraum hineinlauft. Beim Zu· 
ruckkippen des Selecteur·Konvertors in 
die Arbeitslage ist dann der Bottom 
yom Stein getrennt, sozusagen abgefangen, 
und kann selbstandig abgestochen wer· 
den, wahrend der restliche Stein auf 
Metall verblasen wird. Die Drehachse 
des Selecteur·Konvertors ist gegen die 
Horizontale geneigt, wodurch erreicht 
wird, daB, wenn der Bottom einmal in 
die retortenformige Tasche hineingelau. 
fen ist, keinerlei Bewegung des Kon· 
vertors moglich ist, durch die der Bottom 
wieder in das Bad zuruckflieBen konnte. 
So genial an und fur sich die Kon· 
struktion dieser Sammeltasche fur den 
imSelecteur· Konvertor er blasenen Bottom 
ist, so hat sich doch leider in der Praxis 
der Selecteur-Konvertor im allgemeinen 
nicht bewahrt; erstens wegen seiner 
Dusenstellung, die sich aber wohl in die 
beim Kupferkonvertor ubliche Stellung 

.I hatte umandern lassen konnen; zweitens 

Abb.97. Trommrlkonvertor fiir 10 t 1Ietall. 

aber weil der in der Tasche abgefangene 
Bottom oftmals zu schnell erstarrte und 
daher nicht restIos abgestochen werden 

AlJb.98. Trolllmclkonvertor flir 75 t slctall, auf dcm Arucitsstand. 
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konnte, so daB der nachste Bottom, der im nachsten Arbeitsgange in die Tasche 
hineingeschwenkt werden soIl, schon nicht mehr geniigend Raum in der Tasche 
vorfindet, ein Vorgang, der die Tasche sehr schnell zufrieren laBt. 

Einen auf der einen Seite konstruktiv viel einfacheren Weg, der auf der 
anderen Seite besser zum Ziele fUhrte, als der Selecteur-Konvertor, beging Sel by
Davidson l auf der O. K.-Mine (Queensland), indem er gewohnliche Trommel
konvertoren anwandte und diese an der Riickseite, d. h. an der Seite, an der auch 
die Diisen sitzen, von ullten schrag anbohrte, urn so den Bottom abzapfen zu 
konnen. Er stieB in 30 cm Abstand voneinander zwei Bohrungen von je 39 mm 
Durchmesser durch Konvertormantel und ]'utter und benutzte diese als Stich
lOcher, die er mit einfachen Tonpfropfen pfropfte, wobei naturlich peinlichst 
darauf geachtet werden muB, daB der zu setzende Tonpfropfen bis in das Kon
vertorinnere hineingestoBen wird, weil sonst Metall im Stich bleibt und der 
Stich dann praktisch unwiederbringlich versetzt ist. Mit solchen Bottomstichen 
konnte Selby-Davidson Bottoms mit 98% Kupfer, deren Menge 22% des 
Gesamtinhaltes des Konvertors ausmachten, sauber yom Stein trennen. 

Versuche, in einem einzigen Arbeitsgange aus den Roherzen 
unmittelbar Metalle zu erschmelzen. 

Die Unterbrechung, die die unmittelbare Verhiittung sulfidischer Erze und 
Hiittenprodukte dadurch erleidet, daB zunachst in einem Arbeitsgange im Schacht
of en Rohsteine erschmolzen werden, und diese Rohsteine dann in einem zweiten 
Arbeitsgang auf Metall verblasen werden, wirkt sich im allgemeinen, wenn 
Schachtofen und Konvertor richtig gegeneinander abgestimmt sind, nicht sonder
lich schwerwiegend auf die gesamten Schmelzkosten aus. Dennoch hat es, so
lange Erze unmittelbar verhiittet werden, nicht an Versuchen gefehlt, diese beiden 
Arbeitsgange in einem einzigen Arbeitsgang zusammenzufassen, allerdings ohne 
daB in dieser Beziehung wirtschaftlich erhebliche Erfolge erzielt waren. 

Es ist sowohl versucht worden, einerseits an den Schachtofen unmittelbar 
die Konvertorarbeit anzugliedern, also den Schachtofen so auszubilden, daB er 
selbst auch als Konvertor wirkt, als auch die Schachtofenarbeit selbst anderer
seits in den Konvertor zu verlegell. 

Baggaley2 konstruierte einen Schachtofen, dessen Tiegel eine derartige Tiefe 
besaB, daB sich ein hohes Bad von Stein und Schlacke darin ansammeln konnte. 
Durch besondere Diisen, die von einer unter erh6hter Pressung stehenden, 
besonderen Windleitung gespeist wurden, blies er in dieses im Schachtofen
sumpfe stehende Bad Wind ein, urn den Metallgehalt des Bades erheblich zu 
erhohen. Sein Schachtofen besaB also eine obere Reihe von Schachtofendiisen 
und einen ihrem Niveau angepaBten Schlackentisch sowie eine mindestens 
1000 mm tiefer liegende Reihe von Konvertordiisen nebst einem dem Niveau 
der letzten angepaBten verstellbaren Steinstich. 

1 Vgl. Selby-Davidson: Selective Converting at O. K.-Mine (Queensland). Engg. 
Min. J. Bd.97, S.357-358, 1914. - Hancock, H. Lipson: Selective Converting in 
South-Australia. Engg. Min. J. Bd. 111, S. 1056, 1921. 

2 Baggaley: U.S.A.-Patent 784651, 1905. 
H entze, Sintern. 24 
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Beim Betrieb des Baggaleyschen Of ens zeigte sich bald, daB die Schlacken, 
die aus dem Schlackenstich des als Schachtofen arbeitenden Teiles kontinuier
lich iiberliefen, auBerordentlich metallreich anfielen, was auch nicht wunder
nehmen kann, wenn man bedenkt, daB die bei einem normalen Schachtofen 
auf dem Steinbade schwimmende Schlacke in dem Baggaleyschen Of en dauernd 
in lebhaftester Weise mit Stein durchmischt wird durch diejenigen Abgase, die 
dem als Konvertor arbeitenden Ofensumpf entsteigen. Von einer Trennung von 
Schlacke und Stein kann also gar nicht mehr die Rede sein, und es wird sogar 
vorkommen, daB aus dem Schlackenstich auch hochwertiger Stein mit austritt. 
Die erschmolzenen Schlacken miissen daher restlos nochmals auf Metall ver
arbeitet werden. Ein weiterer schwerwiegender Nachteil bei dem Baggaley
schen Of en ist es, daB die aus dem als Konvertor arbeitenden Ofensumpf auf
steigenden erheblichen Abgasmengen in dem als Schachtofen arbeitenden Teile 
Raum beanspruchen, um den Weg zur Ofenhaube zu finden. Die Menge an 
Schachtofenwind, die dem oberen Teil des Baggaleyschen Of ens eigentlich zu
gefiihrt werden miiBte, wird durch die in ihm umgehenden Abgase ganz erheb
lich vermindert. Der Oberteil des Of ens arbeitet daher gar nicht mehr 
als wirklicher, unmittelbar verhiittender Schachtofen, sondern er wird zu einer 
Art Seigerofen degradiert, in dem Sulfide ausseigern, die in den Sumpf flieBen. 
Der Unterteil des Baggaleyschen Of ens arbeitet infolgedessen auch nicht als 
eigentlicher Konvertor, in dem Stein verblasen wird, sondern er verbliist aus
geseigerte Sulfide. 

Abgesehen davon, daB durch die erstrebte Zusammenfassung von Schacht
of en und Konvertor eine auBerordentlich komplizierte und im Betriebe kaum 
zu meisternde Apparatur geschaffen wurde, fiihrten die vorstehend erwiihnten 
Nachteile zu einem volligen Fehlschlag der Idee. 

1907 baute Watson l einen Schachtofen, dem er einen auf dem Prinzip des 
Konvertors beruhenden Of en unmittelbar vorschaltete. Der im Schachtofen an
fallende Rohstein lief aus dem Schachtofensumpf durch eine Offnung in einen 
unmittelbar anschlieBenden rechteckigen Tiegel, dessen Sohle tiefer lag als die 
Schachtofensohle. Dieser Tiegel, mit Magnesit ausgemauert, trug ein Magnesit
gewolbe, sowie zwei einander gegeniiberliegende Diisenreihen, die in einem tieferen 
Niveau angeordnet waren als die Diisenreihe des Schachtofens. Der aus dem 
Schachtofen in den letzterwiihnten Tiegel einflieBende Stein wurde hier verblasen, 
wobei die entstehenden Abgase sich nicht mit den Schachtofengasen mischten 
oder gar durch den Schachtofen selbst entwichen (wie bei dem Baggaleyschen 
Of en) , sondern in einem besonderen Abgasrohr der Haube des Schachtofens 
zugefiihrt wurden. Dieses yom Schachtofen getrennte Abgasrohr fiir Kon
vertorgas war auBerdem mit einer Tiir versehen, die gestattete, einen in das 
Abgasrohr eingebauten Kipprost mit saurem Zuschlag zu beschicken, den man
je nach Bedarf - in das zu verblasende Steinbad fallen lassen kann. Der eigent
liche Schachtofen war mit Schlackenstich und Schlackeniiberlauf ausgeriistet, 
wiihrend der nach dem Konvertorprinzip arbeitende Verblasetiegel einen Stein
stich erhielt. Trotzdem der Watson-Ofen gegeniiber dem Baggaleyschen Of en 
manche Vorteile aufweist und manche Fehler des Baggaleyschen Of ens behebt, 

1 Watson, W. J.: U.S.A.-Patent 836548, 1907. 
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ist seine Verbreitung nicht uber die Geburtsstatte (Britisch-Columbia) hinaus 
gekommen. Der Grund daflir durfte in erster Linie darin zu suchen sein, daB 
ein Schachtofen eben niemals unter Garantie so arbeitet und so viel Stein liefert, 
wie der unmittelbar angeschlossene Verblasetiegel ihn verlangt, wenn er un
gehindert arbeiten solI. 

Genau so wenig wie der Baggaleysche und der Watsonsche Of en sich im Be
trieb bewahrt haben, haben irgendwelche andere ahnliche Ofenkonstruktionen 
Erfolge erzielt, die es erforderlich machen wurden, sie des Naheren zu erwahnen1• 

So aussichtlos, wie sich alle Versuche, Konvertorarbeit in den Schachtofen 
mit hineinzuverlegen, erwiesen haben, so aussichtsreich schienen zunachst die 
Versuche, Schachtofenarbeit in den Konvertor zu verlegen, die aufs engste mit 
dem Namen Knudsen verbunden sind2• Wenngleich auch die seit 1902 in 
Sulitjelma (Norwegen) in Betrieb gewesenen Knudsen-Konvertoren im Jahre 1919 
stillgelegt worden sind, so wird doch der Grundgedanke, der Knudsen geleitet 
hat, heute noch von einer groBenAnzahl von Huttenleuten als wertvoll betrachtet, 
was z. B. zur Folge gehabt hat, daB 1921 Versuche, kanadische Nickelerze nach 
dem Knudsen-Verfahren zu ver-
arbeiten, in groBem MaBstabe 
wieder aufgenommen worden sind. 
Um Roherze im Konvertor ver
schmelz en zu k6nnen, ist es er
forderlich, in m6glichst kurzer 
Zeit ein bis liber die Konvertor
dusen stehendes Stein bad zu er
halten, ohne daB das Bad einfriert. 
In den zum Verblasen von Roh
stein dienenden Konvertoren kann 
dieses Ziel nicht erreicht werden, 
da der Raum, in dem der erste 

Abb.99. Systematischer Schnitt dumh einen kleinen 
Knudsen-Konvertor. 

anfallende Rohstein sich ansammelt, viel zu groB ist und viel zu reichliche 
Gelegenheit zur Abkuhlung des Steines bietet, als daB der Stein flussig 
erhalten werden konnte. Knudsen ging daher dazu uber, den Konvertoren, 
in denen er Roherze auf Rohstein verschmelzen und anschlieBend den Rohstein 
sofort verblasen wollte, eine vollkommen veranderte Form zu geben. Das Quer
profil des Knudsen-Konvertors zeigt, daB in der Tiefe des Konvertorinnenraumes 
das den Dusen gegenuberliegende Futter derartig dicht an die Dusen herangeruckt 
worden ist, daB ein keilformiger Raum entsteht, der ein verhaltnismaBig recht 
kleines Volumen hat und der sich daher sehr schnell so weit mit Rohstein flillt, 
daB der Rohstein bis uber die Dusen steht. 1st dieses Ziel - flussigen Rohstein 
schnell bis uber die Dusen ansteigen zu lassen - erreicht, so besteht keine Gefahr 

1 Vgl. u.a.: Oliver S. Garretson: Pyritic Smelting and continuous Converting. 
Engg. Min. J. Bd.85, S.776-777, 1908. - Canby, R. C.: The Volcan and Garretson 
Furnaces. Engg. Min. J. Bd.85, S.1063, 1908. - Lloyd, R. L.: A Down-draft Blast
Furnace. Engg. Min. J. Bd.85, S.763, 1908. 

2 Knudsen, E.: Pyrite Smelting in Norway. Engg. Min. J. Bd.77, S.757, 1904. -
Pyrite Smelting by Knudsen Method in Norway. Engg. Min. J. Bd.87, S. 1080-1083, 
1909. 

24* 
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mehr fiir ein Einfrieren des Rohsteines; denn im gleichen Augenblick beginnt 
der VerblaseprozeB, der wieder neue Warme liefert. Den ersten Knudsen-Kon
vertoren mit 4 cbm lichtem Fassungsvermogen, entsprechend einem Erzeinsatz 
von rund 7,5 t, folgten bald groBere Einheiten mit 6 cbm Fassung gleich 12 t 
Roherz und 10 cbm Fassung gleich 20 t Roherz. 

Die Arbeit im Knudsen-Konvertor beginnt damit, daB zunachst Koks char
giert und angeblasen wird (7,5-t-Konverter gleich 40 kg Koks, 12-t-Konvertor 
gleich 100 kg Koks, 20-t-Konvertor gleich 100 kg Koks plus 100 kg Steinkohle). 
1st der Koks gut weiB geblasen, so wird die gesamte Erzcharge auf einmal ein
gesetzt, wobei die Windpressung schnell von rund 0,6 auf 1,0 Atm. steigt. Es 
beginnt sofort eine sehr heftige Reaktion, und etwa 10 Min. nach dem Einsatz 
der Erzbeschickung steht ein Gemisch von Schlacke und Rohstein bereits iiber 
den Diisen. Die Pressung steigt auf rund 1,3 Atm. und es wird ohne Unterbrechung 
weiter geblasen, bis das gesamte Erz eingeschmolzen ist. Wahrend des Einschmel
zens des Erzes kann eine Steinkonzentration noch nicht eintreten, da der un
mittelbar vor den Diisen stehende Stein zwar voriibergehend angereichert, aber 
im gleichen Augenblick durch nachflieBenden Rohstein auch wieder verdiinnt wird. 
Nach Beendigung des etwa 100 Min. in Anspruch nehmenden Einschmelzens 
der Erzbeschickung zeigt der im Knudsen-Konvertor stehende Stein 6-7 Ofo 
Metallgehalt, und beim Weiterblasen beginnt nun die eigentliche Konzentrations
arbeit. In 80-90 Min. wird ein Metallgehalt von 40 Ofo und in weiteren 30 Min. 
eine Metallkonzentration von 60-70% im Stein erzielt, wobei Schlacken er
schmolzen werden, die ihrem Kieselsauregehalt nach zwischen den Schachtofen
schlacken und den Konvertorschlacken stehen und meist 28-36 Ofo Si02 auf
weisen. Der Metallgehalt solcher Schlacken schwankt, da natiirlich keine Zeit 
zu irgendwelcher Separation yon Stein und Schlacke gegeben ist, zwischen 0,6 
und 0,9 Ofo Metall. 

Wenn es an und fiir sich auch theoretisch moglich erscheinen mag, den im 
Knudsen-Konvertor angereicherten Rohstein sofort weiter bis auf Metall zu ver
blasen, so hat doch die Praxis gelehrt, daB die Wirtschaftlichkeit des Knudsen
Verfahrens nur dann gewahrleistet ist, wenn ein etwa 60proz. Knudsen-Stein 
aus dem Knudsen-Konvertor ausgekippt, einem gewohnlichen Konvertor zu
gefiihrt und in diesem auf Metall verblasen wird. 

Um nicht die gesamte im Knudsen-Konvertor anfallende Schlacke nochmals 
auf Metall verschmelzen zu miissen, wird der Knudsen-Konvertor, sobald der 
erblasene Stein rund 60 Ofo Metall aufweist, in einen geheizten kleinen Flammofen 
(in Sulitjelma auch Vorherd genannt) ausgeleert, in dem das Gemisch von Schlacke 
und Stein etwa 1 Std. verweilt, wobei hinreichend Gelegenheit zu guter Separation 
von Stein und Schlacke gegeben ist. Die aus diesem "Vorherd" abgestochene 
Schlacke kann mit etwa 0,2--0,3 °fo Metall abgesetzt werden und der abgestochene 
Stein geht zum Verblasekonvertor. 

Die Eigenart des Knudsen-Verfahrens gestattet es, unvergleichlich groBere 
Mengen von Feinerzen, Konzentraten, Flugstauben und ahnlichem Gute zu 
verarbeiten als im Schachtofen. Rieselt Feinerz durch die stiickige Beschickung 
des Knudsen-Konvertors hindurch bis in das Bad, oder neigen die zu verarbeiten
den Roherze zum Dekrepetieren, wodurch gleichfalls ein hoher Anfall von "Erz
fein" entsteht, so kann die Entschwefelung derartigen feinen Gutes im Bade 
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oftmals explosionsartig vor sich gehen. Derartige Explosionen im Knudsen
Konvertor nehmen sich aber viel gefahrlicher aus alB sie in Wirklichkeit sind. 
Wird zuviel Material bei solchen Explosionen aus dem Konvertor herausgeschleu
dert, so braucht der Konvertor nur umgelegt zu werden, damit sich die Badober
flache vergroBert, und das "Obel ist meist behoben. Nachsetzen geringer Mengen 
von Koks und Stiickerz in den umgelegten Konverter ist empfehlenswert, um 
das Bad recht heiB zu halten. Viele Monate hindurch konnten in Sulitjelma 
auf diese Weise Beschickungen verarbeitet werden, die auBer 33 Ofo Stiickerz 
33 Ofo Feinerz und noch 33 Ofo Flugstaub enthielten. Auch brikettierte Schlamme 
des EImore-Vakuumverfahrens, die mit rund 4 Ofo Kalkmilch angemacht und 
nach dem Brikettieren etwa 12 Std. getrocknet waren, lieBen sich im Knudsen
Konvertor leicht verschmelzen. 

Alteres Profil. N euestes Profil. 
Abb. 100. Neuer Knudsen·Konvertor der International Nickel Co. in Copper Cliff. 

Der Verbrauch an Magnesitsteinen fiir das Futter der Knudsen-Konvertoren 
nimmt in dem MaBe ab, wie das Fassungsvermogen der Konvertoren vergroBert 
wird. Wahrend die Praxis bei den kleinen 7 ,5-t-Konvertoren einen Verbrauch von 
rund 2 Magnesitsteinen je Tonne verschmolzenen Erzes ergab, wurde bei 
den 12-t-Konvertoren nur noch 11/2 Stein und bei den 20-t-Konvertoren I Stein 
je Tonne Erz erforderlich. 

Die Griinde, die einer Verbreitung des Knudsen-Verfahrens entgegen
gestanden haben, sind in erster Linie der geringe Durchsatz, der hohe Verbrauch 
an Magnesitsteinen, der wegen der erforderlichen Pressung verhaltnismaBig 
teuere Wind, die groBen anfallenden Schlackenmengen, die in dem verhaltnis
maBig kleinen Konvertorinnern sehr viel Platz beanspruchen, und die, auf die 
Tonne verschmolzenen Erzes bezogen, sehr hohen Arbeitslohne, die in SuIitjelma 
erforderlich waren. Die Schmelzkosten, die Knudsen bei Einsatz eines rund 
6-8proz. Erzes mit rund 4 M. je Tonne Erz bei Erschmelzung eines 70proz. 
Steines 1904 angegeben hat, erscheinen so niedrig, daB es wohl ausgeschlossen 
sein diirfte, jemals derartig geringe Gestehungskosten zu erzielen. Wenn in-
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dessen das Knudsen-Verfahren in erster Linie auf Konzentrate angewandt, 
zweitens in groBen Einheiten ausgeubt und drittens durch weitere Studien ver
bessert wird, so durfte durchaus Aussicht bestehen, daB die in Kanada wieder
aufgenommenen Versuche, das Knudsen-Verfahren auf die Sudburynickelerze 
anzuwenden, von Erfolg gekront werden 1. 

VIII. Die Abgase del" unmittelbaren Verhiittnng. 

Die Ruckgewinnung von Flugstauben aus Huttenabgasen und die Nutzbar
machung bzw. die Unschadlichmachung der entstaubten Abgase selbst umfaBt 
einen derartig groBen und reichen, wenn auch durchaus noch nicht erschopfend 
bearbeiteten Fragenkomplex, daB hier selbst die Behandlung der Abgase der 
unmittelbaren Verhuttung nicht annahernd erschopft werden kann, zumal die 
Art der zweckmaBigsten Abgasbehandlung sich fast mit jedem zu verhuttenden 
Roherze etwas andert. N achfolgend konnen daher auch bezuglich der im Rahmen 
dieses Buches interessierenden Abgase nur ganz allgemeine Gesichtspunkte 
geboten werden, die fur die jeweils zu wahlende Art der Abgasbehandlung eine 
Unterlage bieten mogen. 

Sowohl die. rein chemische Zusammensetzung der Abgase, die bei der un
mittelbaren Verhuttung anfallen, als auch die Menge und die Art der in den 
Abgasen suspendierten Flugstaube ist durchaus verschiedenartig, je nachdem 
die Abgase aus dem SchachtofenprozeB oder aus den Steinverblaseprozessen 
stammen. 

Was die chemische Zusammensetzung lediglich der Abgase, ohne Beruck
sichtigung ihres Flugstaubinhaltes, anbetrifft, so sind die Schachtofenabgase im 
allgemeinen armer an schwefliger Saure als die Konvertorabgase, welch letztere 
eine starke Steigerung ihres S02-Gehaltes wahrend des Garblasens des Schwarz
kupfers erfahren. Ein kardinaler Unterschied zwischen den Schachtofenabgasen 
und den Konvertorabgasen liegt in ihrem Gehalt an Schwefelsaure, der fur die 
praktische Durchfuhrung der Entstaubung der Abgase sowie auch fur die Frage 
der durch Huttenrauch hervorgerufenen Flurschaden von erheblicher Bedeutung 
ist. Wahrend das Verhaltnis von S02: SOa bei den Schachtofenabgasen im all
gemeinen mit rund 20: 1 bis 25: 1 angesetzt werden kann, steigt dieses Ver
haltnis bei den Konvertorabgasen erheblich, unter Umstanden bis auf 8: 1. 
Dieser Unterschied im SOa-Gehalt der Abgase ist auf verschiedene Ursachen 
zuruckzufiihren. Erstens fallen Konvertorgase, namentlich wahrend des Gar
blaseprozesses, viel S02-reicher an als die Schachtofengase. Zweitens liegt die 
Temperatur, mit der die Konvertorabgase aus dem Konvertor austreten, meist 
erheblich hoher, als die Austrittstemperatur der Schachtofenabgase. Drittens 
endlich ist die S02 der Konvertorabgase eben wegen der hoheren Temperatur 
in viel starkerem MaBe der Weiteroxydation zu SOa ausgesetzt als die S02 der 
Schachtofengase, wobei auch die im Konvertorgas verstarkte Anwesenheit 

1 Robie, Edw. H.: Pyritic Smelting of Refractory Sulphides in a Knudsen Furnace. 
Engg. Min. J. Bd. HI, S.304-307, 1921. 
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katalytisch wirkender oxydischer Staube und, wie Schopper1 in der Nord
deutschen Affinerie zu Hamburg feststellte, auch katalytisch wirkender kupfer
reicher Teile mitgerissener Konvertorschlacke eine zu beachtende Rolle spielt. 

Bei hohem Gehalt der Abgase an bleiischen Stauben sinkt der Gehalt der Ab
gase an freier S03 - vornehmlich bei Konvertorabgasen - dadurch, daB Blei
sulfat gebildet wird. Auch ZnO neutralisiert Schwefelsaure. Beim Verblasen 
emes Bleio-Kupfer-Steines mit 

Pb = 26,90% 
Cu = 43,10% 
NiCo= 0,04% 
Fe = 8,00% 
Zn = 2,50% 
S = 15,50% 

As = 1,70% 
Sb = 0,76% 
Si02 = 0,30% 

Au = 26,97 gjt 
Ag = 304,1 gjt 

in Omaha, Nebraska2, fanden sich im Konvertorabgas: 

Sehweflige Saure I Sehwefelsaure 

--~~~;e~ir--I--~ -~:austor I ~~ben i~ -~atha~~~~~~-----l dieht am 
Konvertor am Exhaustor 

3,62 % S02 2,05 % S021 2,06 % S02 2,06 % S021 0,038 % S031 0,020 % S03 
2,34 % 1,21 % 1,30 % 1,60 % 0,027 % 0,025 % 
4,46 % 2,68 % 1,52 % 1,40 % 

Der Flugstaub, der sich im Konvertorabgaskanal ansammelte, den bei 
1850 X 3100 mm Querschnitt 2430 cbm Gas je Minute durchstrichen, wies auf: 

Entfernung 1 I I 

1 

so, in '/, vom Temperatur Pb 
I 

Zn 

I 

Ag 
Konvertor ' C '/, '/. g/t 

I in m I gebunden frei 
~ 

0,0 I 375 - - I - - -
24,8 292 - - - - -
62,0 240 56,0 1,6 130,2 25,13 0,25 

124,0 199 60,0 1,6 93,0 23,13 0,55 
186,0 174 64,2 1,3 78,4 22,82 0,15 
248,0 149 64,6 1,3 62,0 22,60 -
340,0 130 63,0 1,5 65,1 23,33 -
372,0 119 64,4 1,6 80,6 20,60 -

Gase dieser Anlage mit weniger als 14% Pb im Flugstaub haben zu wenig 
Pb, urn die gebildete S03 zu neutralisieren und weisen daher groBere Mengen 
freier S03 auf. 

Es ist bekanntermaBen nicht zu leugnen, daB iiberall da, wo ein Hiittenwerk 
arbeitet, von den umliegenden Grundbesitzern grundsatzlich versucht wird, 
erhebliche Flurschaden nachzuweisen, die angerichtet werden durch die Abgase 
des Werkes. Leider muB zugegeben werden, daB bei solchen Hiittenwerken, 
die sulfidische Erze und Hiittenprodukte auf unmittelbarem Wege zugute machen, 

1 Schopper, W.: Storende Bildung von Schwefelsaure in Abgasen hiittenmannischer 
Produkte. Metall u. Erz Jg.25, S.425, 1928. - Vgl. diesbeziiglich auch die sehr eingehen
den Untersuchungen iiber die Abgase der Kalatinskischen Hiitte im Ural: Juschkewitsch, 
N. F.: Untersuchungen der Abgase von Wassermantelofen der Kalatinskischen Kupfer
hiitte. Mineralnoje Syrjo Jg.3, S.34-55, Moskau 1928, mit vielen Tafeln. 

2 Eilers, A.: Notes on Bag-Filtration Plants. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. 
Bd.44, S.708-735, 1912. 
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oftmals tatsachlich Flurschaden, selbst durch entstaubte Abgase, entstehen, 
namentlich wenn das betreffende Werk in verhaltnismaBig feuchtem Klima liegt. 
Durch Wasserdampfnebel und durch Regen werden sowohl S02 als auch S03 
niedergeschlagen, wahrend sie bei trockener Luft sehr weit verbreitet und daher 
leicht bis zur Unschadlichkeit verdunnt werden. Angus S mi th ermittelte in 
sehr eingehenden Untersuchungen, daB bei einem Gehalt von 40 Teilen freier 
Saure in 1 Mill. Teilen Wasser in Gestalt von Regen eine Schadigung des 
Pflanzenwuchses zu beginnen scheint. Die gewerbepolizeilichen Vorschriften fUr 
die Unschadlichmachung von Abgasen gehen aber teils noch weit uber die Smi th
schen Feststellungen hinaus, und so hat z. B. die britische Gewerbepolizei seiner
zeit die maximal zulassige Menge an freier Schwefelsaure, die bei den in Rede 
stehenden Fragen besonders interessiert, zu 2,31 g H 2S04 je Kubikmeter fest
gelegt. Die Washoe Smelter in Anaconda, die taglich 200~250 t Kupfer pro
duziert, liefert je 24 Std. 28 Mill. cbm Huttenrauch mit 1,37 Vol.-Ofo S02' Das 
entspricht rund 1000 t S02 taglich, aus denen 1500 t 66proz. Schwefelsaure 
erzeugt werden konnten. Die groBen Huttenwerke der Umgegend von Butte, 
Montana, haben durch ihre Abgase das Vegetationsbild so verandert, daB "Buttes 
only tree" als Kuriosum auf einer Ansichtspostkarte besonders abgebildet wird. 
Es ist hier nicht der Platz, die Frage der Unschadlichmachung von Huttenabgasen 
ausfUhrlichst zu behandeln, und es sei daher an dieser Stelle in erster Linie 
auf die vorzugliche Arbeit von Groosl uber die Unschadlich- und Nutzbarmachung 
der schwefligen Saure im Huttenrauch und das dieser Abreit beigegebene sehr 
umfangreiche Literaturverzeichnis hingewiesen. 

Die Behandlung, der die Abgase der unmittelbaren Verhuttungsprozesse unter
worfen werden, erstreckt sich in allererster Linie auf die Wiedergewinnung der 
als Flugstaub in den Abgasen enthaltenen Metalle und in zweiter Linie dann 
auf die Nutzbarmachung ihres S02- und S03-Gehaltes, sei es urn diesen geld
bringend auszunutzen, sei es urn sich von der Zahlung erheblicher Flurschaden
buBen frei zu machen. 

Die Rtickgewinllung del' Flugstaube aus den Abgasen. 
Schon die Erorterungen gelegentlich der Behandlung des Schachtofen- und 

des Verblaseprozesses haben gezeigt, daB von den fremden Beimengungen der 
Erze der gr6Bte Teil des Arsens, ein groBer Teil des Antimons und schwankende 
Mengen von Zink und Blei im Schachtofen verfluchtigt werden; auch Silber 
kann in durchaus nennenswerten Mengen in den Schachtofenflugstauben auf
treten, namentlich wenn die verschmolzenen Erze zinkhaltig sind. In den Kon
vertorabgasen hingegen wiegen meist Blei, Zink und unter Umstanden Wismut 
bei weitem vor gegenuber geringeren Mengen von Antimon und kleinen Resten 
von Arsen. 

Sowohl die Schachtofenabgase als auch die Konvertorabgase werden in 
Flugstaubkanalen gesammelt und den Flugstaub-Ruckgewinnungsanlagen zu
gefUhrt. 

1 Groos, Ed.: Untersuchungen tiber die Unschadlich- und Nutzbarmachung der 
schwefligen Saure im Hiittenrauch durch elektrolytische Zersetzung der durch Absorption 
erhaltenen Lasung. Dissert. Freiberg i. Sa., 1915. 166 S., 19 Taf. 
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Dabei scheiden sich in langen Flugstaubkanalen, wie sie erforderlich sind, 
um die Abgase geniigend zu kiihlen, bevor sie in die Staubgewinnungsanlagen 
eintreten, schon Staube ab, die, je nach der Entfernung yom Of en, aus dem 
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sie stammen, durchaus verschiedenartige Zusammensetzung haben. Kupferige 
Bestandteile der Staube werden im allgemeinen schnell ausgeschieden. Blei
staube legen meist groBe Wege zuriick, bevor sie zur Niederschlagung gelangen. 
Von allen Metallen, die die Staube enthalten, ist As bei weitem am schwersten 
zu erfassen. Einen Einblick in die Anderung der chemischen Zusammensetzung 
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der Staube mit der Entfernung yom Ofen, ein Bild also von der Prazipitierbar
keit der Staube in langen Flugstaubkanalen und in einfachen Staubkammern 
(vgl. spater) gewahren die nachfolgenden Kurven fur Schachtofengase und die 
folgenden Mitteilungen aus Aguas Calientes fur Konvertorgase. 

Anderung der Zusammensetzung von Konvertorflugstauben, an
gefallen bei Ver blasen von Blei -K u pfer- Steinen in der Aguas Calien tes 
Smeltery der Amer. Smeltg. & Refng. Co., auf ihrem Wege durch die 
Flugstaubkanale und Sackhausanlage. (Verblasen unter Zusatz von 

Si02 zur Pb-Verschlackung)l. 

Probenahme 1 unmittelbar an der Konvertorschnauze; 

Probe I 
Nr. kg I 
1 -
2 6,284 
3 0,691 
4 1,197 
5 2,335 
6 13,214 
7 5,529 
8 12,742 
9 32,656 

10 16,641 
11 11,862 

2 innerhalb des die Abgase aufnehmenden Konvertorabgas-
kanales; 

3 im ovalen Abgaskanal, aus Taschen entnommen; 
4 unmittelbar vor dem Exhaustorenhaus; 
5 unmittelbar vor dem Exhaustor; 
6 unmittelbar hinter dem Exhaustor; 
7 bei Verlassen des Exhaustorenhauses; 
8 im Kulissenhaus; 
9 in der Beregnungsanlage; 

10 im Sackhaus Nr. 1; 
II bei Austritt aus dem Sackhaus. 

g/t 
I 

g/t '/, '/, '/, 
Ag Au Pb eu As 

3913,13 15,903 16,8 34,0 -
3222,45 14,477 25,2 30,7 -
2678,09 10,137 30,0 24,9 -
1802,03 5,425 37,0 16,2 -
2432,26 9,951 29,5 20,7 -

499,10 0,899 52,5 0,8 -
393,39 Spur 57,0 0,5 -
447,64 Spur 54,8 0,9 -
411,87 Spur 53,5 0,2 3,6 
36,58 Spur 58,0 0,1 Spur 

456,63 Spur 58,5 0,1 Spur 

I 
'/, 

SiO. 

-
0,4 
0,6 
0,6 
0,7 
0,4 
0,4 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

I 
'/, '/, 
Fe Zn 

- -
0,5 7,3 

Spur 8,0 
0,3 9,3 
0,3 8,8 
- 14,4 

Spur 11,5 
Spur 11,1 
- 10,4 
- 9,8 
- 9,4 

I 
'/, 
S 

-
12,1 
11,1 
10,7 
11,4 
8,4 
8,3 
8,7 
8,9 
8,7 
8,8 

Die Anderung der Zusammensetzung der Flugstaube mit der zunehmenden 
Entfernung yom Konvertor laBt deutlich erkennen, wie eng die Goldgehalte 
der Staube im Zusammenhang mit dem Cu- und Fe-Gehalt derselben stehen, 
so daB wohl die Annahme gerechtfertigt erscheint, daB es sich bezuglich des 
Goldes im Staub lediglich um von Kupferstein aufgenommenes Gold handelt. 
Bezuglich des Silbergehaltes der Staube scheint ein innigerer Zusammenhang 
zwischen Ag und Zn als zwischen Ag und Pb zu bestehen. 

Um die grobsten Bestandteile, die die Gase mit sich reiBen, auch wahrend 
sie noch eine hohe Stromungsgeschwindigkeit haben, erfassen zu konnen, sollten 
sowohl unmittelbar hinter dem Schachtofen als auch dicht hinter dem Kon
vertor Entleerungstaschen in die Flugstaubkanale eingebaut sein, die in regtll-

1 Vgl. Clarence C. Semple: Analysis of Converter Fume. Engg. Min. J. Bd.91, 
S. 508, 1911. 
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maBigen kurzen Zeitabstanden gezogen werden. Bei den Schachtofenabgasen 
sammeln sich in diesen dicht hinter dem Of en gelegenen Entleerungstaschen groBe 
Mengen von Feinerz, Zuschlagen und Zusatzbrel1l1stoff, die durch den Geblase
wind aus der Ofenbeschickung emporgerissen worden sind. Aber auch in groBerer 
Entfernung vom Schachtofen bzw. Konvertor miissen die Abgaskanale in nicht 
zu weiten Abstanden mit Taschen versehen sein, die ihre Reinigung erleichtern. 
Die dem Schachtofen und dem Konvertor zunachst gelegenen Strecken der 
Abgaskanale, in denen noch sehr heiBe Gase mit glimmendem Flugstaub um
gehen, werden zweckmaBig aus Eisenblech hergestellt und 1/2 Stein stark mit 
Schamotteziegeln ausgemauert. In dem MaBe, wie die Abgastemperatur sinkt, 
kann von einer 1/2 Stein starken Auskleidung auf 1/4 Stein iibergegangen werden. 
Abgase, die nur noch 350-400° C aufweisen, erfordern keine Ausmauerung der 
Eisenblechkanale mehr. Eisenblechkanale haben gemauerten Kanalen gegeniiber 
den Vorzug, daB die Abgase schneller gekiihlt werden, daB die Kanale leicht 
freischwebend aufgehangt werden konnen, und daB sie wetterbestandig sind. 
Beziiglich der kiihlenden Wirkung eiserner Abgaskanale vgl. die vorstehend 
gegebenen Daten von Omaha, wo der Flugstaubkanal einen Querschnitt von 
1850 X 3100 mm und eine Gesamtlange von 388 m hat und innen wie auBen 
mit Graphit gestrichen ist (Korrosionsschutz !). 

Die in der Praxis eingefiihrten Entstaubungsmethoden zerfallen in: 

1. Entstaubung durch einfache Flugstaubkammern; 
2. Entstaubung durch starke Abkiihlung der Abgase vermittels groBer Mengen 

zugesetzter atmospharischer Luft bzw. nasse Gaswasche; 
3. Entstaubung durch Friktion oder Filtration: 
4. Elektrostatische Entstaubung. 

Flugstaubkammern. Die gewohnlichen Flugstaubkammern, die nichts anderes 
sind als groBe, meist durch gemauerte Wande begrenzte und flach abgedeckte 
Raume, sollen zur Entstaubung der Hiittenabgase dadurch fiihren, daB der 
Querschnitt des Abgasstromes erheblich vergroBert wird. Es hat sich jedoch 
gezeigt, daB die friihere Ansicht, die einer Querschnittsveranderung des Abgas
stromes eine erheblich entstaubende Wirkung glaubte zuschreiben zu sollen, ein
geschrankt werden muB. Die Menge niedergeschlagenen Flugstaubes hat sich 
als niemals proportional der QuerschnittsvergroBerung erwiesen. Die Verhaltnisse, 
die in groBen Flugstaubkammern herrschen, ahneln auBerordentlich denen in den 
Flugstaubkanalen. SamueP untersuchte die Verteilung des Flugstaubes im 
Abgas innerhalb rechteckiger Flugstaubkanale der Copper Queen Reduction 
Works eingehend und kam dabei zu den in Abb. 102 dargestellten Ergebnissen. 
Ubertragt man die Samuelschen Resultate auf den erheblich vergroBerten 
Querschnitt einer gewohnlichen Staubkammer, so nehmen zwar die sekundlichen 
Gasgeschwindigkeiten betrachtlich ab und es mag sich auch das in der Mitte 
der genannten Abbildung umgrenzte Feld relativ vergroBern; aber stets bleibt 
die Erscheinung bestehen, daB am Boden, an den Seitenwanden und am Dache 
der Flugstaubkammer die Gase eine erheblich geringere Geschwindigkeit auf
weisen als in der Mitte der Kammer. Ja, es kommt sogar vor, daB, wenn die 

1 Samuel, J. Moore: Determination of Dust Losses at the Copper Queen Reduction 
Works. Transactions .Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.55, S.751-774, 1917. 
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Abgase vermittels eines Exhaustors durch die Flugstaubkammer hindurch
gesogen werden, sich eine Stromung von hoher Geschwindigkeit bildet, die von 
der Eintrittsstelle der Abgase in die Flugstaubkammer bis zum Exhaustor die 
Kammer gradlinig und schnell durchflieBt und welche die seitlich, iiber und unter 
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Abb.102. Verteilung der Staubpartikel in einem 
Flugstaubkanal. 

diesem Gasstrom zur Verfiigung ste
henden Raume der Kammer tot liegen 
laBt. Dazu kommt, daB die in ge
wohnlichen Flugstaubkammern ab
gesetzten Flugstaube wahrend des 
Schmelzbetriebes - also solange die 
Kammer arbeitet - niemals zur 
Ruhe kommen. Man kann fast stets 
beobachten, daB die niedergeschlage
nen Staube sich in wogender Be
wegung befinden, und daB grobes, 
schon kurz nach dem Eintritt der 
Abgase in die Flugstaubkammer 
niedergeschlagenes Material langsam 
bis zum Ende der Flugstaubkammer 
weiterwandert und dabei natiirlich 
das gegen das Ende der Kammer hin 
niedergeschlagene feine Material auf
wirbelt. Erst wenn die maximale 
Gasgeschwindigkeit in solchen Kam
mern unter 0,3 mjMin. sinkt, tritt 
einigermaBen vollstandige Abschei

dung des Cu-Gehaltes der Staube ein1 (nicht aber anderer Beimengungen, wie 
z. B. As I). Abgesehen davon, daB die gewohnlichen Flugstaubkammern einen 
auBerordentlich groBen Baugrund erfordern, ist ihr Wirkungsgrad so gering, 
daB sie mehr und mehr aufgegeben werden. 

Entstaubung dureh Kiihlung oder Wasehe. Die Entstaubung der Hiitten
abgase durch Kiihlung, herbeigefiihrt durch Beimengung erheblicher Mengen 
atmospharischer Luft, ist vornehmlich Theorie. In der Praxis hat sie keine 
nennenswerte Bedeutung erlangt und ist zudem unausfiihrbar, sobald der 
Gehalt der Abgase an schwefliger Saure nutzbar gemacht werden soIl, da die 
Gase verdiinnt wiirden. 

Entstaubung durch Gaswasche ist in der Praxis auf verschiedenste Weise 
durchgefiihrt worden, und es seien hier nur vier Wege skizziert, die eingeschlagen 
worden sind, urn den Gasen durch Wasche sowohl ihren Flugstaubgehalt zu 
entziehen, als auch ihren Gehalt an schwefliger Saure und Schwefelsaure zu 
mindern. 1. Beregnungsanlagen, durch die in groBen Kammern das gesamte 
Abgas beregnet wird, haben im allgemeinen einen geringeren Wirkungsgrad. Leicht 
fliichtige Bestandteile der Abgase, wie z. B. arsenige Saure, konnen niemals voll
standig gewonnen werden. 2. Die Berieselung der Abgase in bis zu 30 m hohen 

1 Lee, George B.: Settling Fine Dust at the Copper Queen Smeltery. Engg. Min. J. 
Bd.90, S.504-506, 1910. 
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Berieselungsturmen, bei der die anfallenden Schlamme in Spitzkiisten zum Ab
sitzen gebracht und die aus den Turmen entweichenden Abgase durch ein aber
maliges Waschen mit Kalkwasser in einer zweiten Rieselturmanlage neutralisiert 
werden, arbeiten unvollstandig und teuer (eine solche Anlage hat in Tarnowitz, 
Oberschlesien, gearbeitet). 3. Auf der Antimonhutte der Societe anonyme Franco 
Italiana in Brioude werden die Abgase durch Exhaustoren angesogen und die 
Exhaustorenflugel berieselt. Solche Art der Gaswasche, die bei der genannten 
Gesellschaft scheinbar befriedigend gearbeitet hat, ist lediglich fur das Aus
waschen von Antimonstauben geeignet. Diese werden fast vollkommen erfaBt, 
wahrend andere Staube sich der Wiedergewinnung entziehen. Fur die Reinigung 
der Abgase der unmittelbaren Verhuttungsprozesse kommen derartige Anlagen 
nicht in Frage. 4. Die Mansfeld A.-G. fur Bergbau- und Huttenbetrieb hat ihre 
Abgase in TheiBen-Waschern gereinigt und dabei den Staubgehalt von 6 g/cbm 
auf 0,01 g/cbm erniedrigen konnen. Die TheiBen-Wascher aber haben einen 
auBerordentlich hohen Kraftverbrauch und durften bei der Mansfeld A.-G. wohl 
nur deshaJb haben wirtschaftlich arbeiten konnen, weil die Abgase bei ihrem 
hohen CO-Gehalt als Heizgase Verwendung finden. 

Entstaubung durch Friktion oder Filtration. Die Entstaubung durch Friktion 
beruht darauf, daB die Abgase groBe Kammern zu durchstreichen haben, in 
denen sie immer und immer wieder gegen Blechplatten oder Drahte stoBen, 
wobei durch den StoB, also durch die Geschwindigkeits- und Richtungsanderung, 
die die Abgase beim jedesmaligen Aufprall auf derartige Widerstande finden, 
erhebliche Mengen von Flugstaub zur Ausscheidung kommen. Besonders ein
gehende Versuche mit dieser Art der Entstaubung wurden in Great Falls! ge
macht. In einer Versuchskammer von 93 m Lange wurde ermittelt, wieviel Pro
zent des Gesamtflugstaubinhalts ein und desselben Abgases niedergeschlagen 
werden konnten, 1., wenn das Gas freien Durchtritt hatte; 2., wenn sog. 
Freudenberg-Bleche eingehangt wurden, lange Blechstreifen, die so orientiert 
sind, daB ihre ebenen Flachen parallel der Stromungsrichtung des Gases liegen: 
3. u. 4., wenn Blechstreifen verschiedener Breite rechtwinklig zur Stromungs
richtnng angeordnet wurden und 5., wenn Bundel von Drahten in den Gas
strom eingehangt waren. Es ergab sich dabei eine Fallung von: 

1. bei freiem Durchtritt, also einfacher Staubkammerwirkung 
2. nach Einhangen von Freudenberg-Blechen, bei denen der 

Gasstrom von den Kanten der Blechstreifen zerteilt wird 
3. bei Einhangen langer schmaler Blechstreifen quer zur Stro

mungsrichtung, Breite der Blechstreifen = 80 mm. . . . 
4. bei Einhangen gleichartiger Blechstreifen, deren Breite 

aber 160 mm betrug ................ . 
5. bei Einhangen von Biindeln senkrecht hangender Drahte 

30-40% 
des 

rund 41 % Gesamt-
Flugstaub-

rund 71 % I gehaltes 
der 

rund 83 % Abgase. 
rund 87 % 

Da unter allen im GroBversuch ausprobierten Arten der Friktionsfallung 
Bundel eingehangter Drahte das beste Ausbringen an niedergeschlagenem Flug
staub ergaben, ist in Great Falls eine gewaltige Kammeranlage errichtet worden, 
in der horizontal orientierte eiserne Rahmengestelle mit einem Drahtgewebe 
bespannt sind, das quadratische Maschen von 41 X 41 mm Weite hat und an 

1 Goodale u. Klepinger: The Great Falls Flue System and Chimney. Transactions 
Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.46, S. 566, 1913. 
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das in jedem Eckpunkt einer Masche ein lotrecht herunterhangender Draht von 
etwa 2 mm Durchmesser und 6000 mm Lange angehakt ist. Eine ahnliche 
Kammeranlage, in der auBerdem auch noch quer zur Stromungsrichtung des 
Abgases oriel)tierte Bleche eingehangt sind, arbeitet in der Copper-Cliff-Hutte 
der International Nickel Co. Friktionssysteme, die im GroBbetriebe stets mit 
Klopfeinrichtungen versehen sind, um den an den Drahten anhaftenden Staub 
in bestimmten Zeitabstanden abzuschutteln, haben aber im allgemeinen keine 
sonderliche Verbreitung gefunden, da sie zwar den Cu-Gehalt der Flugstaube 
schnell niederschlagen, etwaige bleiische Bestandteile, Zinkstaube und vor allem 
den Edelmetallgehalt der Staube aber nicht hinreichend aussondern. 

Fur die Niederschlagung gemischter Staube, die verschiedene metallische 
Bestandteile enthalten, kommt heute, sofern die zu entstaubenden Abgase arm 
an freier Schwefelsaure sind, in allererster Linie die Filtration durch Baumwoll
oder Wollsacke in Betracht. Die verschiedensten Kiesfilter, die den Gewebe
filtern gegenuber den Vorzug der Billigkeit und des geringen VerschleiBes haben, 
also geringe Betriebskosten nach sich ziehen sollten, sind fast vollig wieder 
aufgegeben worden, da sie sich viel zu schnell verstopfen. Auch das von Fiech ter 
gebaute Kiesfilter1 , bei dem ein Verstopfen dadurch verhindert werden sollte, 
daB der Kies dauernd in Bewegung gehalten wird, wobei der unten aus der Filter
anlage standig abgezogene und durch die Eigenbewegung entstaubte Kies oben 
auf die Filteranlage wieder aufgegeben wird, hat die an dassel be gestellten Roff
nungen nicht erfullt. Das Filter arbeitet wie aIle anderen Kiesfilter meist gut, 
wenn es verstopft ist und dem Gasdurchtritt erheblichen Widerstand entgegen
setzt; ist es aber nicht verstopft und konnen die Abgase leicht durch das Filter 
hindurchstreichen, so ist sein Wirkungsgrad schlecht. 

Woll- oder Baumwollsacke erfassen auch die feinsten und am leichtesten 
fluchtigen metallischen Staube, die keine Staubkammer, keine Gaswasche und 
kein Friktionssystem niederzuschlagen vermag. In die Sackhauser ist 2-3 m 
uber der Sohle des Rauses ein Boden eingezogen, der die Decke der Gasver
teilungskammer bildet. Der Boden ist siebformig gelocht, wobei die Lochungen 
nahezu den Durchmesser der zu verwendenden Sacke (oder richtiger eigentlich 
Stoffschlauche) haben. Jeder Lochung entspricht ein blecherner Rohrstutzen, 
der so eingerichtet ist, daB der Stoffsack leicht an dem Stutzen mit Eisen- oder 
Kupferdraht festgebunden werden kann. Die lotrecht gespannten Sacke werden 
an ihrem Oberende durch einen Blechteller gehalten, an dem sie ebenso wie an 
dem unteren Rohrstutzen festgebunden werden. Samtliche Blechteller sind ent
weder an der Decke des Sackhauses aufgehangt oder aber durch besondere 
Rahmen, an denen sie aufgehangt sind, so zu Gruppen zusammengefaBt, daB 
eine Klopfeinrichtung, die das Rahmengestell erschuttert, den Staub aus je einer 
Sackgruppe abzuschutteln vermag. Aus dem Raume, in dem die Sacke auf
gehangt sind, wird das durch die Sacke von innen durchtretende entstaubte 
Gas mittels Exhaustoren abgesogen. 

Bei der auBerordentlich weiten Verbreitung, die Sackhauser in del' Metall
huttenindustrie gefunden haben, ist naturlich eine sehr groBe Anzahl von Aus
ftihrungsformen ausgebildet worden, und es ware Sache eines selbstandigen 

1 Gebaut von L. Fiechter in Basel. 
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Buches, aIle diese Typen behandeln zu wollen. Grundsatzlich sei bezuglich del' 
Sackhauser hier nur gesagt, daB darauf geachtet werden muB, die Abgase VOl' 
Eintritt in die Sackhauser mittels eiserner Abgaskanale odeI' mittels lyrafOrmiger 
Rohrsysteme so weit abzukuhlen, daB die Sacke nicht in Brandgefahr kommen. 
Dabei scheidet sich in del' Vorkuhlung auch schon del' grobste Staub ab, vor
nehmlich del' kupferhaltige Staub, so daB del' Wirkungsgrad del' Sackhauser 
und die Reinheit del' in ihnen anfallenden Staube hierdurch nul' erhoht wird. 
Abgase, die arm an freier Schwefelsaure sind, konnen jederzeit in Sackhausern 
filtriert werden, insbesondere also Schachtofenabgase und solche Konvertor
abgase, die hinreichende Mengen an Pb- odeI' Zn-Stauben enthalten, um etwaige 
freie Schwefelsaure zu neutralisieren. Schwefelsaurereiche Abgase hingegen 
greifen sowohl Baumwoll- als auch Wollsiicke so stark an, daB ihre Lebensdauer 
unter Umstanden nur wenige Stunden betragt und Sackhauser dann unwirt
schaftlich werden. Beim Verblasen von Rohstein ermittelte Howard! auf del' 
Garfield Smelter die Lebensdauer del' dort benutzten Wollsacke wahrend des 
Konzentrationsprozesses im Konverter bei einem Verhaltnis von S03 zu S02 
= 1: 18 mit 60,5 Std. Lebensdauer, wahrend die gleichen Sacke beim Gar
blasen im Konvertor und einem Verhaltnis von S03 zu S02 = 1: 8 nur 10 bis 
14 Std. Lebensdauer erreichten. Bei genugend gekuhlten Abgasen arbeiten 
Baumwollsacke meist ebensogut wie W ollsacke, haben zwar eine kurzere Lebens
dauer, sind abel' dafUr auch erheblich billiger als Wollsacke. 

Um die mit Staub beladenen Sacke schnell und gut reinigen und um notigen
falls schadhaft gewordene Sacke auswechseln zu konnen, werden die Sackhauser 
durch einzelne senkrechte Trennungswande so unterteilt, daB bestimmte Gruppen 
von Sacken vorubergehend stillgelegt werden konnen. Die Reinigung erfolgt 
in primitivster Form dadurch, daB die Sacke mit langen Stangen von Hand 
geklopft werden. Maschinelle Klopfeinrichtungen beruhen meist darauf, daB die 
in Arbeitsstellung nicht ganz straff gespannten Sacke durch die sog. Klopf
einrichtung plotzlich straff gespannt werden, wobei sie den auf ihrer Innenseite 
niedergeschlagenen Staub fallen lassen. Eine Klopfeinrichtung mit verhaltnis
maBig geringem VerschleiB del' Klopfer baut die Firma Beth A.-G., Maschinen
fabrik in Lubeck, die reiche Erfahrungen bezuglich Sackhausbau hat. Neuer
dings werden die Sacke auch nach dem besonders seitens del' Firma Beth und 
del' Intensiv-Filter-GmbH. in Barmen ausgebildeten Spulluftverfahren gereinigt, 
wobei nach Stillegung einer Gruppe von Sacken diese mittels Wind gespUlt 
werden, del' in die Sackaufhangekammer eingeblasen wird und sie nach Passieren 
del' Sacke durch die Gasverteilungskammer verlaBt, also den umgekehrten Weg 
wie das zu entstaubende Abgas macht. 

Del' Wirkungsgrad von Sackhausern und ihre Betriebskosten sind von so 
vielen Umstanden abhangig, daB es zwecklos ist, die Betriebsergebnisse ver
schiedener Sackhausanlagen hier wiederzugeben, wenn nicht restlos aIle Einzel
umstande, die von EinfluB auf das Betriebsergebnis gewesen sind, gleichfalls 
mitgeteilt wurden; und dazu fehlt del' Raum. Del' Charakter del' Staube, d. h. 
ihre chemische Zusammensetzung und die KorngroBe ihrer Einzelbestandteile, 

1 Howard, \V". H.: Electrical Fume Precipitation at Garfield. Transactions Amer. 
lnst. Ming. Eng. Ed. 49, S. 540-560, 1915. 
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der Feuchtigkeitsgehalt der Abgase, ihre Stromungsgeschwindigkeit und Ein
trittstemperatur sowie vieles mehr sind zu berucksichtigen, wenn die richtige 
Bemessung einer Sackhausanlage gefunden werden solI. Gewebedichte der zu 
verwendenden Stoffe ist von gleich groBer Bedeutung. Da im vorstehenden die 
Verhaltnisse bei der Sackhausfiltration der Konvertorabgase der Blei-Kupfer
Stein verblasenden Konvertoren von Omaha, die taglich 45 t Konvertorkupfer 
ausbringen, eingehender geschildert sind, seien noch kurz einige die dortige 
Sackhausanlage kennzeichnende Daten mitgeteilt. 

Sackhausanlage in Omaha. 

Entstaubte Abgasmenge ..................... . 
Fassungsraum der Gasverteilungskammer, von der aus die Abgase in die 

Sacke eintreten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Lichtes Fassungsvermogen der Sackkammer, in der die Sacke aufgehangt 

sind ...... . 
Anzahl der Sacke . . . 
Durchmesser der Sacke 
Lange der Sacke 
Gesamt-Filterflache der Sacke rund 
Abgastemperatur beim Eintritt in die Sackhausanlage 
Lange des Sackhauses, licht 
Breite des Sackhauses, licht 
Gesamthohe des Sackhauses, licht 

2430 cbm/Min. 

2400 cbm 

6215 cbm 
940 Stck. 
458mm 

8700 mm 
11500qm 

115° C 
31,6m 
18,8m 
12,4m 

Heute wird vielfach schon mit Sacken von 800 mm Durchmesser und 10 bis 
12 m Lange gearbeitet. 

Neben den Sackfilteranlagen ist noch das Fiech tersche Asbestfilter zu er
wahnen, bei dem in groBen nach Art der Sackhauser gebauten Kammern Rahmen
gestelle wagerecht an der Decke aufgehangt sind, von denen ahnlich den Friktions
drahten eine groBe Anzahl praparierter Asbestfaden herniederhangt. Die Reini
gung der Faden erfolgt durch eine Klopfeinrichtung. Es ist bei den Fiechter
schen Asbestfiltern zu befurchten, daB die faserigen Faden sehr bald durch nieder
geschlagenen Staub verschmutzt sind, den auch das heftigste Klopfen nicht 
mehr zum Abfallen bringt. In solchem Falle sinkt naturlich der Wirkungsgrad 
der Asbestfaden sehr schnell. 

Die elektrostatische Gasreinigung. Solche Abgase der unmittelbaren Ver
huttung, die einen hohen Gehalt an freier Schwefelsaure aufweisen und deren 
Schwefelsaure - sei es um der Flugstaubbestandteile willen, sei es wegen zu 
hoher damit verbundener Kosten - nicht neutralisiert werden kann, lassen sich 
nur auf elektrostatischem Wege reinigen. Elektrostatische Reinigung, die in 
der Anschaffung teuer ist, kommt also in erster Linie fUr bleistaub- und zink
oxydarme Konvertorabgase in Frage, wenn diese hinreichende Mengen anderer 
wertvoller Bestandteile enthalten, um die Kosten der Errichtung einer elektro
statischen Reinigung zu rechtfertigen. Hand in Hand mit der Entstaubung geht 
bei allen elektrostatischen Verfahren die Niederschlagung von Nebeln, insbeson
dere von Schwefelsaurenebeln. 

Das Niederschlagsvermogen der elektrostatischen Gasreinigung ist fur Dampfe 
und Nebel betrachtlich geringer als fUr Staube. Um den gleichen Reinigungs
grad zu erzielen, ist fUr die Niederschlagung von z. B. Saurenebeln nur ein 
Viertel bis ein Drittel der Gasgeschwindigkeit innerhalb des hochgespannten 
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Feldes zulassig, die fiir bloBe Entstaubungszwecke angewandt werden kann. 
Die schnellere Niederschlagung fester und im Abgase lediglich suspendierter 
Teilchen scheint auf der Tatsache zu beruhen, daB alle Staubpartikel keine 
ebenen Begrenzungsflachen aufweisen, sondern fast immer zackig und hakig sind, 
so daB sie viele kleine Spitzen haben, die eine schnelle Aufladung der Staub
partikel mit Elektrizitat begiinstigen, wobei ein hochgespanntes Gleichstromfeld 
im allgemeinen noch giinstigere Resultate erzielt, als ein hochgespanntes Wechsel
stromfeld. 

Die gelegentlich vertretene Ansicht, daB die elektrostatische Entstaubung 
in der Lage ist, jegliches Hiittengas zu entstauben und zu entnebeln, ist unhalt
bar. Es gibt sehr wohl Abgase, die sich auf Grund besonderer Eigenschaften 
nicht fUr elektrostatische Behandlung eignen, ohne daB bislang stets die Griinde 
fiir dieses verschiedenartige Verhalten erkannt werden konnten. Nur weitgehen
der Erfahrungsaustausch kann hier Klarung schaffen. Vor allem ist es erforder
lich, daB die Abgase, wenn ein hoher Nutzeffekt erzielt werden solI, hinreichend 
gekiihlt werden. Oberhalb von 2000 C sinkt der Nutzeffekt der elektrostatischen 
Entstaubung ganz betrachtlich, mit Ausnahme der Bleifallung, bei der auch bei 
einer Abgastemperatur von 3400 C die Niederschlagung von rund 90 Ofo des 
Gesamtgehaltes der Abgase an Bleistauben noch erzielt werden kann. 

Trockene Abgase sind fiir elektrostatische Entstaubung erheblich ungeeig
neter als feuchte Abgase. Schwefelsaurenebel fiihrende Abgase haben oftmals, 
solange die auftretenden Schwefelsauremengen nicht gar zu erheblich wurden, 
die Fallung dadurch befordert, daB sich auf den Niederschlagselektroden schwach 
schwefelsaurehaltige Uberziige bildeten, die das Leitvermogen der Elektroden 
erhohten. Hohe Schwefelsauregehalte im Abgas konnen andererseits zu Schliissen 
in der Anlage fiihren und die elektrische Gasreinigung unmoglich machen. Die 
Grenze zwischen Nutzen und Schaden der Schwefelsaure im Abgas liegt durchaus 
noch nicht fest und scheint auch sehr von den jeweiligen ortlichen Bedingungen 
abzuhangen (Gastemperatur usw.). Trockene und schwefelsaurefreie Abgase 
miissen beregnet werden, um ihnen eine Feuchtigkeit von 3-5 Ofo zu verleihen, 
da andernfalls sich auf den Niederschlagselektroden nichtleitende Uberziige 
bilden, die die ganze Anlage auBer Betrieb setzen konnen. Bei der Entstaubung 
vollkommen trockener und schwefelsaurearmer - weil stark Pb-haltiger -
Abgase hat sich in der Garfield Smelter bei Entstaubung der 6400 cbmjMin. 
Abgas von vier groBen Trommelkonvertoren gezeigt, daB wahrend der Kon
zentrationsperiode im Konvertor haufige Stromunterbrechung in der elektro
statischen Entstaubung auftraten, die behoben waren, als die Abgase mit Wasser 
berieselt wurden. Wahrend des Garblasens, d. h. als erhohte Mengen freier 
Schwefelsaure im Abgase auftreten konnten, weil die Flugstaube kein Blei und 
kein Zink mehr enthielten, traten Hemmungen vorstehend genannter Art 
nicht auf. 

Die Tatsache, daB eine weitgehende Abhangigkeit zwischen den in elektro
statischen Anlagen niedergeschlagenen Stauben verschiedener chemischer Zu
sammensetzung und den Gastemperaturen innerhalb des hochgespannten Feldes 
besteht, gibt die Moglichkeit, durch Hintereinanderschaltung verschiedener in 
sich selbstandiger elektrostatischer Gasreiniger die in den Abgasen enthaltenen 
Flugstaube mehr oder weniger fraktioniert niederzuschlagen. Besonders be-

Hentze, Sintem. 25 
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achtenswert sind in dieser Beziehung die Ergebnisse, die in der Tooele Plant der 
International Smelting CO.1 erzielt wurden: 

Vier in sich selbstandige hintereinander geschaltete elektrostatische Gasreiniger von 
je 10,4 qm nutzbarem Querschnitt. 
Behandelte Abgasmenge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5215 cbm/Min. 
Gasgeschwindigkeit innerhalb der Entstaubungsanlage. . . .. 6,65 m/Sek. 
Innerhalb der Anlage niedergeschlagene Metallmengen in Frozent 

der jeweiligen Gesamtmengen an Metallinhalt der Gase .. 

Zusammen: 

98,2 'Yo des Cu·lnhaltes 
81,2 'Yo des Pb-Inhaltes 
96,5 'Yo des Ag-Inhaltes 
96,4 'Yo des Au-Inhaltes 
93,97'Yo des Staubes. 

In den unter den hintereinander geschalteten vier Reinigern angebrachten 
neun Sammeltaschen fanden sich: 

In I 

I 
I I 

'/, g/t ! 
I I Tasche' '/, g/t 'I, ! '/, 

I 
'/, I 'I, 

Nr. Cu Pb Ag 
! 

Au UnlOs!. Fe S I CaO 
: ! I 

1 i 8,30 3,2 212,04 I 13,95 19,7 I 18,7 14,3 2,6 
2 I 8,30 3,7 194,06 13,64 20,6 17,1 14,0 2,6 

I 

I 
3 7,60 5,3 i 211,42 11,78 20,0 17,3 14,0 2,5 
4 7,00 6,8 215,76 10,54 19,2 

, 
15,3 14,7 2,3 I 

5 6,00 8,2 I 184,14 9,30 16,8 13,4 14,7 2,1 I , 

6 5,15 11,6 
I 

182,90 8,37 16,1 12,3 14,0 I 2,2 I 
7 I 4,55 13,1 166,16 7,44 13,5 i 10,2 15,5 1,7 

I 
8 

I 
3,95 15,5 148,80 i 5,89 11,4 

I 
8,7 15,2 ],5 

9 3,80 14,8 133,30 
, 

5,89 10,3 8,4 16,2 1,7 i I 

Will man mittels elektrostatischer Entstaubungsanlagen auch As20 S nieder
schlagen, so mussen die Abgase auf mindestens 90 0 C abgekuhlt werden. 

Die verschiedenen elektrostatischen Entstaubungsanlagen niiher zu be
handeln, ist hier nicht der Ort. Erwahnt seien nur die wichtigsten Typen elektro
statischer Entstaubung: 1. die Cottrell-&-Moller-Anlagen (fUr Deutschland: 
Lurgi-Apparate-Baugesellschaft zu Frankfurt a. M.); 2. die "EIga"-Anlagen der 
Elektrischen Gasreinigungsgesellschaft zu Kaiserslautern; 3. die Oski-Anlagen 
der Oski-Gesellschaft zu Hannover; 4. die Elektrofilter der Siemens-Schuckert
Werke zu Berlin. 

Sowohl die Betriebskosten als auch die Beschaffungskosten fUr elektro
statische Entstaubungsanlagen scheinen einigermaBen konstant zu sein. Solange 
eingehendere Angaben diesbezuglich fehlen, mogen die von P. E. Landolt in 
seinem "Handbook of Non-Ferrous Metallurgy" gemachten und auf Meter und 
Mark umgerechneten Angaben immerhin als Richtlillien dienen: 

Richtlinien fur die ungefahre Beurteilung der Erfordernisse der 
elektro statischen Entsta u bung und ihrer Betrie bskosten. 

Erreichbarer Entstaubungsgrad im allgemeinen . . . . . . . . . . . .. 90-95 'Yo 
Moglichst nicht zu uberschreitende Temperatur der Abgase bei Eintritt in 

die elektrostatische Entstaubungsanlage ............. 1650 C 
Stromverbrauch einer Entstaubungsanlage, die 2800 cbm Abgas reinigt.. 0,75 kW 

1 Young, A. B.: Tooele Flue-type Cottrell Treater. Transactions Amer. Inst. Ming. 
Eng. Bd.64, S.764-779, 1921. 
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Erforderliche Lange der Spriihelektrode fiir die Reinigung von 2800 cbm/Std. 
Abgas bei einem lichten Durchmesser der rohrenformigen Sammelelektrode 
= 152,4 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 m 

Zu investierendes Kapital je cbm/Std. zu entstaubenden Abgases .... rund 66,00 M. 
Entstaubungskosten fiir 2800 cbm/Std. je cbm . . . . . . . . . . . .. 0,02 M. 

Eignung der wichtigsten bewahrten Entstaubungsaulagen fiir die Bediirfnisse 
der unmittelbaren Verhiittung. Aus der vorstehend gegebenen kurzen Kenn
zeichnung der wichtigsten Entstaubungsanlagen laBt sich ersehen, welche Art 
der Entstaubung je nach den zu behandelnden Abgasen die in bezug auf Leistungs
fahigkeit und auf Betriebskosten gunstigsten Erfolge erhoffen laBt. 

Ganz allgemein sei gesagt, daB stets die Frage erwogen werden muB, ob es 
nicht moglich ist, durch innige Durchmischung von Schachtofenabgasen und Kon
vertorabgasen Vorteile zu erzielen. Ein Konvertorabgas, das an und fur sich 
Eigenschaften hat, die nur elektrostatische Entstaubung als anwendbar er
scheinen lassen, kann unter Umstanden nach Mischung mit Schachtofenabgasen 
seine fur andere Entstaubungsanlagen schadlichen Eigenschaften verlieren, so 
daB das entstehende Mischgas vielleicht z. B. in einem bloB en Sackhause be
handelt werden kann. 

Gilt es, lediglich kupferhaltigen Flugstaub niederzuschlagen, so wird ma:p. 
im allgemeinen mit sehr langen eisernen Flugstaubkanalen, innen und auBen 
mit Graphit gestrichen und mit Entleerungstaschen ausgerustet, schon gute 
Erfolge erzielen konnen. 

1st neben dem Kupfergehalt der Flugstaube auch ein mehr oder minder 
groBer Blei-, Zink-, Antimon-, Arsen- oder gar Edelmetallgehalt der Staube zu 
erfassen, so wird man hinter einen langen Flugstaubkanal, in dem die Haupt
menge des Kupfergehaltes sich ansammelt, und in dem die Abgase auf eine fUr 
den Eintritt in eine Sackhausanlage geeignete Temperatur abgekuhlt werden, 
ein Sackhaus schalten mussen. 

Sind Abgase zu entstauben, die groBe Mengen freier Schwefelsaure enthalten 
und Mangel an Metallstauben leiden, die diese freie Schwefelsaure neutralisieren 
konnten, so wird man meist auf eine elektrostatische Entstaubung angewiesen sein. 

Nebel von Schwefelsaure konnen, wenn ihre Neutralisation mit Kalkwasser 
oder sonstigen basischen Neutralisationsmitteln zu teuer wird, nur in einer 
elektrostatischen Entstaubung erfaBt werden. 

Nutzbar- und Unschadlichmachung der ill dell Abgasell 
enthaltenen schwefligell Saure. 

In Gegenden, in denen kaum Vegetation vorhanden ist, sowie in Gegenden 
mit verhiiJtnismiWig trockenem Klima kann man die Abgase der unmittelbaren 
Verhuttung nach Ruckgewinnung der in ihnen suspendierten wertvollen Metall
staube im allgemeinen ohne Bedenken in die Luft entweichen lassen. Die Ver
dunnung der Abgase bis zur Unschadlichmachung wird dadurch gefordert, daB 
man sie - falls ein hoher Bergabhang vorhanden ist - in einem moglichst 
eisernen aufgehangten Fuchs oder in einem nach dem Torkretverfahren ver
haltnismaBig billig herzustellenden Eisenbetonrohr moglichst hoch an diesem 
Berghange emporleitet und dann durch einen kurzen Schornstein austreten laBt. 
In ebenem Gelande werden hohe Schornsteine benutzt, wobei besonders auf innen 

25* 
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torkretierte Eisenblechschornsteine hingewiesen sei. Dissipatorschornsteine for
dern die schnelle Unschadlichmachung der S02-haltigen Abgase. 

In Gegenden hingegen, in denen Vegetationswirtschaft betrieben wird, sei 
es Forstwirtschaft, sei es Ackerbau, ist man gezwungen, die Abgase unschadlich 
zu machen. Die Entscheidung der Frage, ob man die Abgase kommerziell nutz
bar machen kann, etwa durch Herstellung von flussiger S02' wie sie in der Erdol
raffination nach dem Edeleanu-Verfahren in groBen Mengen gebraucht wird, 
durch Herstellung von Sulfitlaugen, die die Papier-, Zellstoff- und gewisse Kunst
seidenindustrien in groBen Mengen benotigen, oder durch Verarbeitung auf 
Schwefelsaure oder Schwefel, hangt in erster Linie von dem V orhandensein 
oder Fehlen von Absatzmoglichkeiten fur solche Nebenerzeugnisse abo 

Was die Herstellung von Schwefelsaure aus den Abgasen der unmittelbaren 
Verhuttung anbetrifft, so sind die Bedenken, die fruher wegen des meist geringen 
volumenprozentualen Gehaltes der Abgase an S02 erhoben wurde, heute hin
fallig, nachdem es moglich und im GroBbetrieb auch bereits als wirtschaftlich 
moglich erwiesen ist, Abgase mit nur 1 Vol.-O/o S02 auf Schwefelsaure zu ver
arbeiten. Fur die Schwefelsauregewinnung aus verhaltnismaBig armen Abgasen 
kommen fast ausschlieBlich sog. Intensivsysteme in Frage. 

Gewinnung von Schwefelsaure. Die wichtigsten Intensivsyst.eme zur Schwefel
saurefabrikation aus S02-armen Abgasen sind: 

1. Falding-Kammern (D.R.P. 241599)1, die Abgase mit 1,70/0 S02 noch 
mit gutem Erfolg verarbeitet haben. In Amerika konnten rund 11 kg Schwefel
saure von 500 Be je Kubikmeter Kammerraum erzeugt werden. Gaseintritts
temperatur = 2000 C. Salpetersaurebedarf je 100 kg erzeugter Schwefel
saure von 500 Be bei der Tennessee Copper Co. in Copperhill und bei der 
Duktown Sulphur, Copper and Iron Co. in Tennessee = rund 0,8 kg bei 360 Be 
der HN03 ; bei der Mansfeld A.-G. = rund 1,5 kg 36gradige HN03 • Glover
saure = 660 Be. 

2. Mills-Packard-Systeme (Brit. Patent 12067/1913, U.S.A.-Patent 
1112546, D.R.P. 321407). Produktion = rund 16,0-21,2 kg Schwefelsaure von 
600 Be je Kubikmeter Arbeitsraum. Salpetersaurebedarf = rund 1 kg HN03 

von 360 Be je 100 kg erzeugte 60gradige Schwefelsaure. In England wurden 
1914-18 fiinfzehn Mills-Packard-Anlagen erbaut. In Deutschland baut die Erz
rost-Gesellschaft in Koln diese Systeme. 

3. Turmsysteme von Opl (D.R.P.217036). Produktion = rund 30 kg 
Schwefelsaure von 600 Be je Kubikmeter Arbeitsraum. Salpetersaurebedarf 
= rund 0,75 kg HN03 von 360 Be je 100 kg erzeugter 60gradiger Schwefelsaure. 

Es ist besonders zu beachten, daB die Opl-Systeme keine Schwankungen im 
S02-Gehalt der zu verarbeitenden Abgase vertragen. Auch mussen die zu ver
arbeitenden Abgase restlos entstaubt sein. (Metallbank und Metallurgische Ges., 
Frankfurt a. M.) 

4. Doppelringsysteme von Petersen (D.R.P. 208028), die sich bei der 
Verwertung von Abgasen mit nur 1 Vol.-O/o S02 gut bewahrt haben und auch 
Schwankungen im S02-Gehalt der zu verarbeitenden Gase vertragen. (Hugo 

1 Vgl. u. a. F. J. Falding and J. P. Channing: Pyrite Smelting and Sulphuric Acid 
Manufacture. Engg. Min. J. Bd.90, S.555-558, 1910. 
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Petersen, Bau von R6stanlagen und Schwefelsaurefabriken, Berlin-Steglitz, 
HohenzollernstraBe 6.) 

5. Schmiedel-Klenke-Anlagen (Brit. Patent 149648/1920), die Misch
apparate sind, bei denen schnell rotierende Walzen nach Art von Gaswaschern 

in nitrose Saure von 54-58° Be eintauchen und so durch Waschen der 
Abgase mit nitroser Saure den Gehalt der nitrosen Saure an Schwefelsaure an
reichern. Die Schmiedel-Klenke-Anlagen verarbeiten Abgase mit bis zu nur 
1,5% S02 und k6nnen im Gegensatz zu anderen Intensivsystemen, die immerhin 
fUr ihre Wirtschaftlichkeit eine gr6Bere Schwefelsaureproduktion je Tag erfor-
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dem, in Einheiten bis herab zu einer Tagesproduktion von 5 t 60 gradiger Schwefel
saure wirtschaftlich arbeiten. 

Die N utz barmachung der S02 in den A bgasen durch V erar beitung auf Schwefel 
an Stelle von Schwefelsaure kann dort in Betracht gezogen werden, wo Salpeter-
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saure, die fUr die Schwefelsaurefabrikation ja unerlaBlich ist, sehr teuer wird, 
oder wo keine Absatzmoglichkeit bzw. Transportschwierigkeiten fUr Schwefel
saure bestehen. 

Verarbeitung auf Schwefel. Der ThiogenprozeB in der von Young l an
gegebenen AusfUhrungsform, bei des sen DurchfUhrung die S02 der Abgase 
._----

1 Vgl. S. W. Young: Present Status of the Thiogen Process. Engg. Min. J. Ed. 95, 
S. 369, 1913. 
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mittels Kohlenwasserstoffen unter Zuhilfenahme von Kalzium- oder Barium
sulfid zu Schwefel reduziert wird, berechtigt allerdings nicht zu groBen Hoff
nungen bezuglich seiner Anwendbarkeit auf die Abgase der unmittelbaren Ver
huttung, weil er meist einen Mindestgehalt der Abgase an 8 Vol.-Ofo S02 zur 
Voraussetzung hat und auBerdem durch einen etwaigen nennenswerten Wind-, 
d. h. SauerstoffuberschuB im Abgase gestart, wenn nicht unmaglich gemacht 
wird. Bei Abgasen mit mindestens 8 Vol.-Ofo S02 solI dieser ProzeB auf der der 
Penn Mining Co. geharigen Hutte in Campo Seco, Calveras County, California, 
wirtschaftlich gearbeitet haben. 

Das Carpenter- Verfahren1 (U.S.A.-Pat. 871912) verwandelt die aus den 
Abgasen durch Beregnung mit Wasser ausgewaschene S02' die durch Erwarmen 
der wasserigen Lasung wieder in Freiheit gesetzt wird, durch Uberleiten gemein
sam mit Wasserdampf uber gluhenden Koks in Schwefelwasserstoff. 

2S02 + 2H20 + 3C = 2H2S + 3C02 
S02 + H20 + 3C = H2S + 3CO 
S02 + H20 + 2C = H2S + CO2 + CO 

Der anfallende Schwefelwasserstoff wird in einem Clausschen Of en , wie ihn 
die Deutsche Claus-Schwefelgesellschaft mbH. in Bernburg oder die Sulfur-GmbH. 
in Walbeck baut, mittels Eisenoxyd als Sauerstofftrager und gleichzeitig als 
Kontaktmasse zu Wasserdampf und freiem Schwefel verbrannt. Besser noch als 
mit reinem Eisenoxyd arbeiten die Claus-CHen, wenn eine der Chemischen Fabrik 
Rhenania & Projahn patentierte Kontaktmasse aus Bauxit benutzt wird 
(D.P.P. 173239). 

1 Vgl. Vortrag von F. R. Carpenter in der Colorado Scientific Society. Referiert in 
Metallurgie Jg.4, S.32, 1909. 



Anhang Nr. 1. 

Typische Steinkohlen1 • 

Kohlenart C H 0 

Saarkohle 82,5 5,7 11,8 
Westhartley Steamcoal . 83,5 5,5 11,0 
o berschlesische Gasflammkohle 86,0 5,1 8,9 
Westfiilische Gasflammkohle 86,5 5,4 8,1 
Durham -Kokskohle 88,5 5,3 6,2 
Westfiilische Fettkohle . 88,0 5,2 6,8 
Westfiilische EBkohle 90,4 4,7 4,9 
Westfiilische Magerkohle 91,0 4,5 4,5 

Typische Anthrazite1 . 

Anthrazitart 

iesberg, Osnabriick P 
W 
W 
W 
B 
B 

ales, Ponticates 
ales, Timberfloz . 
ales, Jones & Co. 

elgien, Nr. I 
elgien, N r. 2 

Bohmen 
Donetz . 

i c 
i 

H I 

75,41 
I 

1,5 
91,16 3,1 
93,00 3,1 
91,44 3,5 
89,63 1,0 
89,57 0,9 

I 
88,90 2,9 
92,13 3,0 

0 ! N 
i 

S i 
i ! 

1,8 

I 
0,4 4,1 

2,7 0,9 0,9 
1,7 

I 
0,5 0,7 

2,6 0,2 0,8 
1,0 

I 
1,0 0,8 

1,1 1,0 0,8 I 

I i 2,1 1,5 
i 1,8 I 0,6 i 0,9 

Typische Kokssorten2 • 

Koksart 

C 
H 
0 } N 
S 
Feuchtigkeit . 
Asche 

1 I 2 I 3 

89,55 87,95 89,09 
0,26 0,35 0,27 

1,02 1,17 0,40 

1,12 1,15 1,43 
0,48 0,50 0,10 
7,57 8,88 8,71 

I = Niederschlesien 
2 = Ruhrgebiet 
3 = Ruhrgebiet 
4 = Saargebiet 
5 = Charleroy . 
6 = Bruay .. 

I 4 I 
80,53 
0,54 

1,35 

0,85 
2,49 

14,24 

5 I 6 

78,30 83,79 
0,42 0,73 

1,59 0,40 
1,17 

0,93 I 0,60 
4,40 2,03 

14,32 12,14 

zu viel Asche 
zu viel Asche 
zu viel Asche 
sehr gut 
sehr gut 

I 

Disp. oberer 
H Heizwert 

4,23 7900 
4,12 7960 
3,99 8100 
4,39 8240 
4,53 8370 
4,35 8400 
4,09 8430 
3,84 8450 

H 2O Asche I unterer 
Heizwert 

- 16,7 ? 
- 1,1 ? 
- 1,0 8350 
- 1,5 ? 
2,3 4,3 7496 
2,4 4,2 I 7439 

I 
1,8 2,8 ? 
- 1,3 8400 

7 I 8 I 9 

89,03 9l,'4rf ? ? ? 
? ? ? 
? ~ ~ 

• I • 

1,18 1,66 I 1,95 
0,90 0,87 I 0,90 
8,52 5,42 I 0,40 

7 = Yorkshire, Dalton Main 
8 = Derbyshire, Mickley . . 
9 = Lanarkshire, Schottland vorziiglich, da S ohne Bedeutung. 

1 Nach "Hiitte", Taschenbuch fiir Stoffkunde, S. 1059. Berlin 1926. 
2 Nach O. Simmersbach: Kokschemie, 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 1914. 



Anhang Nr. 2. 393 

Typische Holzarten (bezogen auf Trockensubstanz)l. 

I Fichte Birke Akazie Buche Eiche 

C 
: I 

50,1 48,5 49,2 46,6 49,8 
H 6,0 5,9 5,9 5,8 5,8 
O+N 

: I 

43,2 45,3 43,1 45,0 44,0 
Asche 0,7 0,3 0,8 0,6 0,4 
Heizwert 4566 4484 4478 4486 4421 

Veranderung der Zusammensetzung der asche- und wasserfreien Su bstanz 
von Kiefernholz bei der Verkokung, wie sie beim Absinken einer mit Holz 

gemollerten Beschickung im Schachtofen stattfindet8• 

I urspriing-
Jich bis 250' C 

I 
bis 300' C IbiS 350" C 

C 
H 
o 
N 
S 
H 80 I 

50,42 
6,70 

42,15 
0,65 
0,08 
3,21 

52,08 
6,42 

41,23 
0,27 
-
6,92 

56,35 66,70 
5,82 5,75 

37,44 27,27 
0,39 0,28 

I 
-

I 
-

4,32 2,79 

Typische Heizole3 • 

, Spez. Gew. Flammpkt. 
I 15' C (Pensky) 

Mid-Continent-Heizol 0,892 52 
Oklahoma-Heizol 0,868 -
Mexikanisches Heizol. 0,965 82 
Braunkohlen· Generatorol von 0,925 70 

bis 0,935 80 
Steinkohlenteer-Heizol 1,007 74 
"Gestrecktes' , Steinkohlenteer-Heizol 

.1 
(= 80% Steinkohlenteer-Heizol + 
20% Pech) 1,054 34 

Anhang Nr.2. 

I 
I 

I 
I 

IbiS 400' C biB 450' C 

71,15 92,13 
4,59 3,88 

17,82 3,60 
0,44 0,39 
- -
2,84 3,06 

Stock- S oberer Heiz-
punkt 'I. wert cal 

- 0,30 10657 
- - -

0 3,80 10255 
0 0,50 9900 

-5 0,70 10100 
-20 0,50 9300 

-15 1 0,50 I 9212 

Vergleich der Forderkosten bei verschiedenen Fordermitteln. 

Zugrunde gelegt: 8 Std. tagliche Forderzeit = 3000 Forderstunden pro Jahr. 
Stromkosten = 10 Pfg. pro Kilowattstunde. 
Maschinistenlohn = 50 Pfg. pro Stunde. 
Hilfsarbeiterlohn = 40 Pfg. pro Stunde. 

Diese Satze konnen leicht auf die heutigen stark schwankenden Satze 
umgewertet werden. Das gegenseitige Kostenverhaltnis der ver
schiedenen Fordermittel bleibt davon unberiihrt. 

Obere Zahl A = Anlagekosten fiir 10 Jahre in Goldmark. 
Mittlere Zahl B = Arbeitsverbrauch in Pfennig pro Stunde bei 3000 Betriebsstunden pro J ahr. 
Untere Zahl C = Forderkosten in Pfennig fiir I Tonnenkilometer. 

1 Nach Ferd. Fischer: Kraftgas, seine Herstellung und Beurteilung, S. 23. Leipzig 1911. 
2 Nach E. Bornstein: Journal fiir Gasbeleuchtung 1906. 
3 Nach D. Holde: Kohlenwasserstoffole und Fette, 6. Aufl., S.172. Berlin 1924. 
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Fordermittel Forder-

I 
I Forderleistung in t/Std. 

strecke I 2 I 5 10 I 25 I 50 I 100 

Schiebe- 25 m I A= 400 400 400 - - -
karren B= 40 40 50 - - -

c= 860 344 216 - - -
50m A= 

I 
600 650 1000 - - -

B= 40 50 80 - - -
c= 440 246 170 - - -

100m A= I 1000 1400 2000 - - -
B= 40 100 200 - - -
c= 225 214 210 - - -

200m A= 2000 2300 4000 - - -
B= 80 160 300 - - -
c= 225 I 171 160 - - -

Handkipp- 25m A= I 320 320 320 320 - -
wagen B= I 40 40 40 40 - -

c= 840 335 168 67 - I -
50 m A= 420 420 420 600 - , -

B= 40 40 40 67 
, 

- I 
-

c= 430 172 86 57 - -
100m A= 620 620 710 1200 - I -

B= 40 40 54 134 - ! -I 
c= 220 88 59 56 - , -

200m A= 1020 1110 1420 2400 - -
B= 40 53 108 270 - -
c= 113 59 58 56 - -

Gurtforder- 25m A= - - 3100 3700 4700 5500 
band B= - - 7 12 17 25 

c= - - 100 59 40 26 
50m A= - - 4100 i 5100 6300 7700 

B= I - - I 8 14 22 35 
c= - - 76 43 28 20 

100m A= - - 6300 I 7700 9500 10700 
B= - - 12 I 20 33 53 
c= - - 64 3;') 23 16 

200m A= - - 10300 1 13000 15800 20000 
B= - - 20 i 33 69 80 
c= - - 56 

i 
31 22 14 

Handhange- 25m A= 450 450 450 450 550 -
bahn B= 40 40 40 

I 
40 50 -

c= , 860 344 172 I 69 43 -
50m A= 700 700 700 , 750 750 -

B= 40 40 40 , 50 100 -
c= 440 166 88 

, 
44 43 -, 

100 m A=! 1200 1200 1200 i 1475 2800 -
B= 40 40 40 

, 
100 200 -

c= 250 92 46 ! 43 43 -
200m A= , 2200 2200 2400 2950 5900 -

B= ! 40 50 80 200 400 -
c= , 128 61 46 43 43 -

Elektro- 100m A= I 3000 3000 3000 3500 5900 9000 
hangebahn B=, 51 52 53 54 97 104 

C=I 325 132 67 29 25 15 
200m A= 5000 5000 5000 9200 12600 18300 

B= 52 53 54 I 57 I ]04 118 
C=, 193 78 40 21 17 11 

500m A=: 11000 

I 
11000 15000 26300 33000 45000 

B= i 53 55 57 I 67 125 160 
C= 105 43 26 i 14 12 7,6 

I I 
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Fordermittel 

I 

Forder- Forderleistung in t/Std. 
strecke 2 5 10 25 50 100 

W' b 1 i 100m A= 5800 5800 
, 

5800 6600 7500 ange a In'j 
mit Zugseil B= 42 43 , 46 88 133 
angetrie ben I ! c= 140 n 30 23 17 

! 200m A= 7100 7100 7600 8900 10600 
B= 43 44 i 48 91 140 
C= 78 40 18 14 10 

500m A= 11000 11300 12800 15400 20000 
B= 46 50 60 108 170 
C= 40 21 10 7,31 ;;,1 

1000m A= 17300 18600 21200 26400 I 35400 
B= 48 60 80 134 220 
C= 28 16 'I 4,9

1 
3,9 

Anhang Nr.3. 
Theoretische Zusammensetzung verschiedener Kupfersteine. 

'I, 
I 

'I, 
I 

'/, I '/, 
I 

'/0 '/, 'I, 
J 

'/, 
I 

'/, '/, 
Cu Fe S I Cu,S FeB Cu :Fe S Cu,S FeS I 

8 57,24 34,76 10,00 ! 90,00 46 ! 27,03 I 26,97 57,50 

I 

42,50 

10 55,65 34,35 12,50 87,50 48 25,44 I 26,56 60,00 40,00 
I 

12 54,06 33,94 15,00 85,00 50 23,85 26,15 62,50 37,50 
14 52,47 

I 

33,53 17,50 82,50 52 22,26 25,74 65,00 35,00 
16 50,88 33,12 20,00 80,00 54 20,67 25,33 67,50 32,50 
18 49,29 I 32,71 22,50 i 77,50 56 19,08 24,92 70,00 30,00 

! 
, 

20 47,70 32,30 25,00 75,00 58 17,49 24,51 72,50 27,50 
22 46,12 i 31,89 27,50 72,50 
24 44,53 31,48 30,00 70,00 60 15,90 24,10 75,00 25,00 

26 42,94 31,07 32,50 67,50 62 14,31 23,69 77,50 22,50 
64 12,72 23,28 80,00 20,00 28 41,35 30,66 35,00 65,00 66 11,13 22,87 82,50 17,50 

30 39,76 30,25 37,50 62,50 68 9,54 22,46 85,00 15,00 
32 38,17 

i 
29,84 40,00 60,00 

34 36,57 29,43 42,50 57,50 70 7,95 22,05 87,50 12,50 
36 34,98 i 29,02 45,00 55,00 72 6,36 21,64 90,00 10,00 
38 33,39 28,61 47,50 52,50 74 4,77 21,23 92,50 7,50 

I 

76 3,18 20,82 95,00 5,00 
40 31,80 28,20 50,00 , 50,00 78 1,57 20,41 97,50 2,50 ! 
42 30,21 27,79 52,50 I 47,50 
44 28,62 27,38 55,00 45,00 80 I - 20,00 : 100,00 -

Anhang Nr. 4. 
Spezifische Warme einiger Sulfide (zwischen ° und 1000 C). 

FeS , . . 0,1357 Sb2S3 0,0840 
Magnetkies 0,1602 Kupferkies . . 0,1310 
Pyrit . 0,1301 Buntkupfererz 0,1177 
Cu2S 0,1212 Fahlerz 0,0987 
NiS 0,1281 Bournonit 0,0730 
CoS 0,1251 Arsenkies . 0,1030 
ZnS 0,1230 Kobaltglanz 0,0991 
PbS 0,0509 Proustit . 0,0807 
Ag2 S 0,0746 Pyrargyrit . 0,0757 
As2S3 0,1132 Speiskobalt . 0,0830 

1 Nach H. Aumund: Wirtschaftliche Grundlagen der Lagerung und Stapelung. Z. V. 
D. I. Bd.69, S. 1225-1232, 1925. 
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Mittlere spezifische Wiirme verschiedener Minerale bei verschiedenen 
Tern peraturstufen1 • 

I 
1 I 2 3 4 I 5 6 

IF'-~U~I 
8 

, 
9 

°C I BJeiglanz 
Kupfer- I Magnet- Emser Annam-

Quarz glanz FeS 

I 
kies Pyrit Zink- Zink- Zink-

blende blende blende 

0-100 I 

I 
I 

I 0,1199 0,1883 0,0500 0,1432 0,1664 0,1547 0,1284 I 0,1277 0,1133 
300 0,2174 0,0516 0,1690 0,2027 0,1710 - I 0,1290 0,1214 0,1229 
350 - - - - I 0,1831 - I - - -
400 0,2270 0,0520 0,1603 0,1888 - - 0,1321 0,1230 0,1253 
500 0,2351 0,0525 0,1523 0,1850 - - 0,1330 0,1245 0,1260 
600 0,2420 0,0540 0,1479 ' 0,1820 - - 0,1390 0,1285 0,1274 
700 0,2478 - 0,144-9 0,1818 - - 0,1425 0,1330 0,1287 
750 - - - 0,1795 - - - - -
800 0,2522 - 0,1393 0,1760 - - 0,1355 0,1295 0,1280 
900 0,2553 - 0,1372 0,1757 - - 0,1409 I 0,1333 0,1291 
925 - - - 0,1757 - - - I - -
980 - - - 0,1764 - - - - -

1000 0,2575 - 0,1373 0,1760 - - - - -
1100 0,2591 - 0,1369 0,1773 - - - -
1150 - - - 0,1770 - - - - -
1200 0,2601 - - 0,2216 - - - -
1300 0,2606 - I - - - - - ! - -
1400 I 0,2610 - I - - I - - I - -

Chemische Zusammensetzung vorstehender Minerale. 

Nr.2 ~r. 4 
i 

Nr.5 I Nr, 7 I Nr.8 Nr.9 I 
i 

I SiOz - - 4,750/0 
i 

4,820/0 1,730/0 0,300/0 
Fe 0,500/0 62,74% 57,300/0 

I 
16,620/0 5,000/0 0,25 % 

Cu - - - , 0,150/0 0,160/0 0,080/0 
Zn 0,77 0/0 - - 45,720/0 60,320/0 66,290/0 
Pb . 85,220/0 - - I 

- - -
Mn . - - - 0,300/0 - -
Ag 0,130/0 - - - I - -
S .. ' 13,33 0/0 37,140/0 I 37,780/0 I 32,47 % I 32,85 % 32,880/0 

I 99,950/0 99,880/0 I 99,830/0 100,080/0 I 100,060/0 99,800/0 

Mittlere spezifische War me von Eisensulfiden (zwischen 0 und 1000 C). 

36,50/0 
38,00/0 
39,60/0 
40,00/0 
42,50/0 

S = FeS = 0,172 45,00/0 S = 0,137 
S = 0,160 47,50/0 S = 0,132 
S = Fe7SS = 0,152 50,00/0 S = 0,130 
S = 0,151 53,40/0 S = FeS2 = 0,128 
S = 0,143 

Spezifische Warme einiger Schlackenbilder. 

0,1460 
0,1456 
0,2420 

CaO . 
AI20 s · 
Si02 • 

0,1779 
0,2081 
0,1833 

1 Bornemann, K., u. 0. Hengstenberg: tiber die spezifischen Warmen mmger 
metallhiittenmannisch wichtiger Sulfide mit besonderer Beriicksichtigung h6herer Tern
peraturen. Metall u. Erz Jg.17, S.313-319, 339-349, 1920. 
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Bildungswarme einiger Schlacken. 

Komponenten, aus denen die Schlacke gebildet wurde 

CaO, AlzOa . 
2CaO, AlgOa 
3CaO, AlgOa 
Al~Oa' 2 SiOg 
3CaO, Al20 a, 2Si02 
BaO, Si0 2 
CaO, Si02 

2CaO, Si02 

3CaO, SiOg 
FeO, Si02 

2FeO, Si02 

39,7 % FeO, 11,4 % CaO, 1,0 % MnO, 2,7 % 
. MgO, 9,2 % Al20 3, 35,5 % Si02, 0,42 % Cu, 

0,42% S ............. . 
57,58 % FeO, 12,00 % CaO, 30,42 % Si02 • 

40,30 % FeO, 28,00 % CaO, 31,70 % SiOz . 

gcal, 
entw. je 

g Mol. 

450 
3300 
2950 

14900 
33500 
14700 
17850 
28300 
28550 
10600 
22236 

gcal, 
entw. je 1 g Beobachter 

Schlacke 

3 Tschernobajeff1 

15 
11 
67 
86 
69 

154 
165 
125 " 
80 Le Chatelierz 

109 Hofman u. Wena 

133 Richards 
140 Hofman u. Wen 
193 

Spezifische Warme einiger Schlacken. 

Schlacke 

CaO· SiOz .......... . 
CaO· MgO· 2SiOz ....... . 
(Ca, Mg)O . Si02 (Ca: Mg = 3: 1) . 
(Ca, Mg)O . Si02 (Ca: Mg = 15 : 85) 
4(Ca, Mg)O· 3Si02 •..••.•. 

CaO . Al20 a . 2 Si02 •••.••. 

MgO· SiOz .......... . 
Si02 = 31,38, FeO = 45,20, CaO = 23,42 % 
Si02 =35,5, FeO = 39,7, MnO = 1,1, CaO= 11,4, 

MgO=2,7, AlzOa=9,7, Cu=0,42, S=0,42 

Schme12-
punkt in 

°0. 

1250 
1225 
1200 
1300 
1200 
1220 
1300 
1058 

1114 

Mitt!: spez. Spez. I Spez. Wiirme 
W:arme Warme am in geschmol-

zWIschen Schmelz- I zenem Zu-
0° 0 u. dem punkt stand 

Schmelzpkt. 

0,288 

I 0,281 
0,264 
0,310 0,400 0,42-0,45 
0,262 
0,294 0,350 0,37-0,40 
0,309 
0,255 0,326 

0,2355 0,269 

Totale und latente Schmelzwarme einiger Schlacken. 

Totale Latente 
Schlacke Schmelz- Schmelz 

warme warme 

CaO· SiOg . 100 cal 
MgO· Si02 403 cal 125 cal 
2MgO· Si02 520 cal 130 cal 
(Ca, Mg)O· SiOg (Ca : Mg = 3: 1) , 413 cal 100 cal 
CaO . MgO . 2 SiOg 444 cal 102 cal 
4(Ca, Mg)O· 3SiOg (Ca : Mg = 7 : 3) 404 cal 90 cal 
CaO . AlgOa' 2 Si02 458 cal 105 cal 

SiO, FeO I MnO OaO I 
MgO AI,O, 

43,90 4,5 
I 

0,3 31,4 10,2 8,6 424 cal 91 cal 
56,77 1,7 

I 
1,6 12,2 22,8 5,3 434 cal 94 cal 

55,90 11,8 26,7 4,31 3,3 368 cal 46 cal 
i ZnO_ 

30-36 53-59! 1,5-2,6 1-3 2-3 i 5,5-8,0 307,5 cal 85 cal 
--------

1 Tschernobajeff: Rev. Metall. Bd.2, S.729, 1905, und Electrochemical and Metal-
lurgical Ind. Bd.4, S.72, 1906. 2 Le Chatelier: C. R. Bd.120, S.623, 1895. 

a Hofman, H. 0., u. C. Y. Wen: Heats of formation of some Ferro-Calcic Silicates. 
Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Bd.41, S.495-511, 1911. 
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Mittlere spezifische Warme einiger Gase bei konstantem Druck und unter 
Temperaturen von O-tO C (gultig fur t bis 2000)1. 

1. Spez. Warme in Cal/kg Gas. 
Luft . . . . . . = 0,2348 + 0,0000173 t 
Stickstoff (N2) " . = 0,2417 + 0,0000178 t 
Sauerstoff (02), .. . = 0,2117 + 0,0000156 t 
Wasserstoff (H2) .. . = 3,3461 + 0,0002232 t 
Kohlenoxyd (CO). . = 0,2419 + 0,0000179 t 
Kohlendioxyd (C02) . = 0,2000 + 0,0000691 t - 0,0000000141 t2 
Schwefeldioxyd (S02)' . = 0,1373 + 0,0000475 t - 0,0000000097 t2 
Wasserdampf (H20) . . = 0,4694 - 0,0000191 t + 0,0000000411 t2 
Schwefelwasserstoff (H2S) = 0,2481 - 0,0000101 t + 0,0000000217 t2 

2. Spez. Warme in Cal/cbm Gas. 
Luft . . . . = 0,3025 + 0,0000223 t 
Stickstoff . . = 0,3025 + 0,0000223 t 
Sauerstoff . . = 0,3025 + 0,0000223 t 
Wasserstoff . = 0,2995 + 0,0000200 t 
Kohlenoxyd . = 0,3025 + 0,0000223 t 
Kohlendioxyd . = 0,3930 + 0,0001359 t - 0,0000000277 t2 

Schwefeldioxyd . = 0,3930 + 0,0001359 t - 0,0000000277 t2 
Wasserdampf. . = 0,3777 - 0,0000154 t + 0,0000000330 t2 

Schwefelwasserstoff . . = 0,3777 - 0,0000154 t + 0,0000000330 t2 

Mittlere spezifische Warme zwischen 0 und to C bei unveranderlichem Druck 
fur ein Mol. 

t= '0 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

N" 0" 00 H,O 00, 

6,96 8,04 9,08 
6,97 8,09 9,43 Molekulargewicht von 7,00 8,16 9,76 
7,04 8,24 10,08 N2 . · = 28,02 
7,07 8,32 10,34 O2 . · = 32,00 
7,11 8,41 10,58 CO · = 28,00 7,16 8,51 10,80 
7,21 8,61 11,00 H 2O · = 18,02 
7,25 8,72 11,17 CO2 · = 44,00 
7,30 8,83 11,33 Luft . · = 28,95 
7,34 8,95 11,47 

S02 · = 64,07 7,39 9,07 11,60 
7,43 9,19 11,71 
7,48 9,32 11,82 
7,52 9,46 11,92 

Anhang Nr. 5. 
Gewicht einiger Gase bei 0° C und 760 mm Hg. 

1 cbm Luft 
1 cbm N2 . 
1 cbm O2 . 
1 cbm S02 
1 cbm Wasserdampf 
1 cbm CO .... . 
1 cbm CO2 ... . 

1,2927 kg 
1,2507 kg 
1,4290 kg 
2,9267 kg 
0,8045 kg 
1,2504 kg 
1,9768 kg 

log = 
0,11150 
0,09716 
0,15503 
0,46637 
0,90553-1 
0,09705 
0,29597 

1 Nach C. R. Kuzell and G. H. Wigton: Curves of the Sensible-Heat Capacity of 
Furnace Gases. Transactions Amer. lnst. Ming. Eng. Ed. 49, S.774-788, 1915. 
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Spezifische Feuchtigkeit gesattigter Luft. 
Gewicht des Wasserdampfes in Gramm, welcher in 1 kg gesattigter Luft bei to C und 

b mm Hg enthalten ist. 

t'e b = 760 ; b = 600 b = 500 b ~" 700 b = 600 b = 500 

0 3,75 4,75 5,71 12,09 14,12 16,97 
+1 I 4,03 5,10 6,13 12,89 15,05 18,10 

2 4,32 5,48 6,58 13,73 16,04 19,29 
3 4,64 5,88 7,07 14,62 17,09 20,55 
4 4,98 6,31 I 7,58 15,57 18,20 21,88 
5 5,34 6,77 8,13 

6 5,71 6,22 7,26 I 8,72 21 15,25 16,57 19,37 
22 16,22 17,63 20,59 

7 6,13 6,66 7,77 9,34 23 17,24 18,75 21,90 
8 6,56 7,13 8,32 9,99 24 18,32 19,93 23,28 
9 7,02 7,63 8,91 10,70 25 19,47 21,17 24,73 

10 7,51 8,16 9,53 11,44 

11 8,03 8,72 10,18 12,24 26 20,86 22,48 
12 8,58 9,32 10,88 13,08 27 21,95 23,86 I 

13 9,16 9,95 11,62 I 13,97 28 23,29 25,31 
14 9,78 10,62 12,41 14,91 29 24,70 26,84 I 

15 10,43 11,34 13,24 15,91 30 26,18 28,47 

Anhang Nr.6. 
Windpressung. 

Beziehungen zwischen mm Wassersaule, mm Quecksilbersaule, Atmospharen und eng-
lischen Pfunden und Unzen. 

Fur Sinterung FUr Schachtofen Fur Konvertor 

mm engJ. mm Atm. eng!. Atm. mm eng!. 
H,O Unzen H,O Unzen Hg Ib ! oz 

100 7,4 2,28 1000 73,6 0,097 22,8 0,50 380 7 5 
120 8,8 2,73 1050 77,2 23,9 0,55 418 8 1 
140 10,3 3,19 1100 80,9 25,0 0,60 456 8 13 
160 11,8 3,64 1150 84,6 26,2 0,65 494 9 9 
180 13,2 4,10 1200 88,3 27,3 0,70 532 10 5 
200 14,7 4,55 1250 91,9 28,5 0,75 570 II 
220 16,2 5,01 1300 95,6 29,6 0,80 608 II 12 
240 17,7 5,47 1350 99,3 30,7 0,85 646 12 8 
260 19,1 5,92 1400 103,0 31,9 0,90 684 13 4 
280 20,6 6,37 1450 106,7 33,0 0,95 722 13 15 
300 22,1 6,83 1500 110,3 , 0,145 34,1 1,00 760 14 II 
320 23,5 7,28 1550 114,0 35,2 1,05 798 15 7 
340 25,0 7,74 1600 117,7 36,4 1,10 836 16 3 
360 26,5 8,19 1650 121,4 37,6 1,15 874 16 14 
380 27,9 8,65 1700 125,0 38,7 1,20 912 17 10 
400 29,4 9,10 1750 128,7 39,8 1,25 950 18 6 
420 30,9 9,56 1800 132,4 41,0 1,30 988 19 2 
440 32,4 10,00 1850 136,1 42,1 1,35 1026 19 13 
460 33,8 10,47 1900 139,8 43,2 1,40 1064 20 9 
480 35,3 10,92 1950 143,4 44,4 1,45 1102 21 .5 
500 36,8 11,38 2000 147,1 0,194 45,5 1,50 1140 22 1 

Die in englischen Sprachgebieten iibliche Angabe der Wind pres sung in englischen Pfunden 
und Unzen je Quadratzoll errechnet sich folgendermaBen: 

1 engl. Pfund Handelsgewicht = lIb Avoirdupois weight = 453,59 g = 16 engl. Unzen 
zu je 1 oz = 28,35 g. 

1 engl. KubikfuB Wasser = 1728 Kubikzoll wiegt normal 62,331bs. 
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Eine Wassersaule von 1 Quadratzoll Grundflache und 1728 Zoll Hiihe wiegt somit 
gleichfalls 62,33 lbs. 

Bezogen auf 1 Quadratzoll Grundflache entsprechen demnach: 
1728 Zoll Wassersaule. 62,33lbsjsqinch 

27,7 Zoll 1,001bjsqinch 
1,73 Zoll 1,00 ozjsqinch 

43,942 mm 1,00ozjsqinch. 

Umrechnungstafel zur Verwandlung von Grad Fahrenheit in Grad Celsius 
und umgekehrt. 

'0 I 0 10 I 20 I 30 40 50 I 60 I 70 I 80 I 90 
I 

109 I 
32 501 68 I 86 104 122 I 140 158 I 176 194 

212 230 248 266 284 
302

1 

320 338 I 356 , 374 
200 392 410 428 446 464 482 500 518 536 ' 554 
300 ' 572 590 608 626 644 662 680 698 716 : 734 

'0 I 'F 

1 1,8 
400 752 770 788 806 824 842 860 878 896 914 2 3,6 

500 932 950 968 986 1004 1022 1040 1058 1076 1094 
600 1112 1130 1148 1166 1184 1202 1220 1238 , 1256 1274 
700 1292 1310 1328 1346 1364 1382 1400 1418 1436 1454 
800 1472 1490 1508 1526 1544 1562 1580 1598 1616 1634 
900 1652 1670 1688 1706 1724 174211760 1778 1796 1814 

1000 1832 1850 1868 1886 1904 1922 1940 1958 1976 1994 

3 5,4 
4 7,2 
5 9,0 
6 10,8 
7 12,6 
8 14,4 
9 16,2 

1100 2012 2030 2048 2066 2084 2102 2120 2138 2156 2174 10 18,0 
1200 2192 2210 2228 2246 2264 2282 2300 2318 I 2336 2354 
1300 2372 2390 2408 I 2426 2444 2462 2480 2498 I 2516 2534 
1400 2552 2570 2588 2606 2624 2642 , 2660 2678 , 2696 2714 



Abgaswasche 380. 
Abstichschnauzen 239. 
Affinitat der Metalle zu 

Schwefel und Sauerstoff 
132. 

Agglomerate, Lagerung 53. 
Agglomerieren s. Sintern. 
Akermannit, in den Schlacken 

108. 
Aluminium als Base in 

Schlacken 107. 
- als Saure in Schlacken 

1l0. 
- in der Beschickungsbe

rechnung 113. 
Anhangen des Schachtofens 

26l. 
Anorthit in Schlacken 108. 
Ansatze, im Drehofen 89. 
- im Schachtofen, Ent-

stehung 192. 
- - Bekampfung 267. 
- zinkische, Bekampfung 

198. 
Anstecken des Schachtofens 

26l. 
Anthrazit, Analysen 392. 
Antimon, Verfliichtigung im 

Schachtofen 168. 
- - beim Verblasen 29l. 
Antimonglanz 8. 
Antimonit s. Antimonglanz. 
Antimonnickelkies 9. 
Antimonsilber 9. 
Arfvedsonit in Schlacken 

108. 
Argentit s. Silberglanz. 
Arsen in Pyriten 14. 
- Verfliichtigung im 

Schachtofen 168. 
- - beim V er blasen 291. 
Arsenidschmelzen 162. 
Arsenikalkies 8. 
Arsenkies 8. 
Arsennickelkies 9. 
Arsenopyrit s. Arsenkies. 
Aufbereitung 37. 
Augen in der Schlacke 108. 
Auripigment 8. 
Ausbringen beim Sintern 65. 

Hentze, Sintern. 

Sachverzeichnis. 

Ausdehnung feuerfester Ma
terialien 281. 

Ausmauerung von Konver
toren 326. 

- von Konvertorschnauzen 
359. 

- von Vorherden 278. 
Ausraumen des Schachtofens 

199. 
Aziditat 98, 101. 

Baggaley-Ofen 369. 
Baren in der Konvertor-

schnauze 359. 
Barium in Schlacken 103. 
Barracanit 9, 21. 
Basisches Konvertorfutter 

328. 
Berieselung von Abgasen 380. 
Beschickungsberechnung 207. 
Beschickungssaule im 

Schachtofen 172. 
Best selected 149. 
Betriebskosten, allgemeines 

80. 
Bildungswarme von Schlak

ken 397. 
- von Sulfiden und Oxy

den 3. 
Bituminose Kohlen im 

Schachtofen 189. 
Blast-furnace oil 190. 
Blei in Pyriten 15. 
- in Schlacken 117. 
- beim Verblasen 292. 
Bleiglanz 8. 
Bleikupfersteine 157. 
Bleisteine 157. 
- Verblasen 292. 
Blende s. Zinkblende. 
Blister-ProzeB 287. 
Blueit 12. 
Bornit s. Buntkupfererz. 
Bottoms 291, 305. 
Bottomblasen in der Praxis 

364. 
- Wirtschaftlichkeit 365. 
Bottomkonvertoren 366. 
Bournonit s. SchwarzspieB-

glaserz. 

Brennstoffe, stiickige 45. 
- staubformige 47. 
- fliissige 49. 
- gasformige 49. 
- Art des Gichtens 181. 
- Bedarf im Schachtofen 

180. 
- Verbrennungswindbedarf 

191. 
- Zufuhr durch die Diisen 

186. 
Briartscher Siebrost 35. 
Brikettieren 59. 
Bunker, bzw. Lagerhallen 50. 
Bunkerung sulfidischer Erze 

32. 
Buntkupfererz 8, 2l. 

Chalcocit s. Kupferglanz. 
Chalcopyrit s. Kupferkies. 
Chalmersit 9, 21. 
Chloantit s. WeiBnickelkies. 
Chromitfutter fiir Konver-

toren 330. 
- fiir Schachtofentiegel260. 
Covellin s. Kupferindig. 
Cuban 9, 21. 

Differentielle Flotation 37. 
Diskrasit s. Antimonsilber. 
Dissoziation, EinfluJl der 

KorngroJle 66. 
- thermische 62. 
Dissoziationsdruck von Me

tallsulfiden 62. 
- von Metalloxyden 132. 
Dolomit in der Schachtofen

beschickung 106. 
Drahtbiindel fiir Friktions-

entstaubung 381. 
Drehofen zum Sintern 86. 
- Bauart 92. 
- Beheizung 88. 
- Staubbildung 91. 
Diisen fiir Konvertoren 334. 
Diisenventil fiir Konvertoren 

337. 
Diisen fiir Schacht6fen 241. 
- Abmessungen und Lage 

241. 
26 
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Diisen fiir Schachtofen, helle 
- dunkle 191. 

- Wartung derselben 263. 
Diisenebene des Schacht. 

of ens 228. 
Diisenfeuerung bei Schacht. 

Ofen 186. 
Diisenstiicke fiir Schacht. 

of en 242. 
Dwight.&. Lloyd. Sinter· 

apparate 83. 
Dy blie. V entile 337. 

Edelmetall in Magnetkiesen 
17. 

- in Pyriten 15. 
- in sulfidischen Kupfer. 

erzen 22. 
- im Roherz, zweckmaBige 

Steinkonzentration 221. 
in Bleisteinen 159. 
in Eisensteinen u. Eisen· 
sauen 135. 
in Kupferbottoms 149. 

- in Kupfersteinen 147. 
- beim Verblasen 298, 305. 
Edelmetallhaltiger Quarz als 

Konvertorfutter 327. 
Edelmetallverluste im 

Schachtofen 168. 
- durch FluBspat 19. 
- in Schlacken 127. 
Elektrostatische Abgasreini. 

gung 384. 
Einfrieren des Schacht of ens, 

Griinde 176, 180. 
Eisen beim Verblasen 289. 
Eisenkies s. Pyrit. 
Eisennickelkies s. Pent· 

landit. 
Eisenoxyd in Schlacken 115. 
Eisenoxvdulsilikatschlacken 

100 .. 
Eisenoxydulsilikate, Bil· 

dungstemperatur 100. 
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Erikson·Sinterpfanne 82. 
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rung 53. 
- - Verarbeitung 37. 
- - im Schachtofen 33, 

194. 
Fenster im Konvertormantel 

320. 
Ferrite 115. 
Feuchtigkeit, spez. der Luft 

399. 
Feuerfeste Materialien, Aus· 

dehnung 280. 
- - Warmeleitzahl 275. 
Fiechtersche Asbestfilter 384. 
- Kiesfilter 382. 
Flammenfarbung der Kon· 

vertorflamme 308. 
Flotation 37. 
Flotationsprodukte, Sintern 

in Drehofen 89. 
Flugstaube, Gehalt der Ab· 

gase 376. 
Flugstaubkammern 379. 
Flugstaub als Konvertor· 

futter 327. 
Flugstaub, Sinterung 69. 
FluBspat in der Schachtofcn· 

beschickung 104. 
Forderkosten bei verschied. 

Fordermitteln 393. 
Forsterit in Schlacken 105. 
Freeland - Begichtungs. 

maschine 249. 
Freudenberg - Bleche bei 

Entstaubung 381. 
Friktionsentstaubung 381. 
Frische Schlacken 119. 
Futter fiir Konvertoren 326. 

Galenit s. Bleiglanz. 
Gar gun 358. 
Garretson·Ofen 371. 
Gasdichter GichtverschluB 

251. 
Gasfeuerung bei SchachtOfen 

190. 
Geblasemaschinenf. Schacht· 

of en 179. 
- fUr Konvertoren 338. 
Gehlenit in Schlacken 108. 
Gelbnickelkies 9. 
Geriist der SchachtOfen 255. 
Gewicht einiger Gase 398. 
Gicht, groBe - kleine 191. 
- kalte - heiBe 167. 
- zu heiBe 193. 
Gichten, Art des Gichtens 

264. 

Gichten, Einrichtungen zum 
Gichten 247. 

GieBpfannen 286. 
Glanzkobalt s. Kobaltglanz. 
Gold, Sulfidbildllng 13.5. 
Gracligkeit zu \'erbJasenclen 

Steines 308. 
Granulation von Schacht. 

of en schla eke 286. 
GrauspieBglanzerz s. Anti· 

monglanz. 
Greenawalt·Sinterpfannen 

82. 
GroBsehe Abstichschnauze 

240. 
GroBe, zweckmaBige der 

Konvertoren 356. 
Grunerit in Schlaeken 103, 

105. 
Grundplatte der Schacht. 

Ofen 230. 

Haarkupfer, Bildung 138,142. 
Haarsilber 143. 
Halbpyritisehes Schmelzen 

181. 
Hauben der Schaehtofen 252. 
Hedenbergit in Schlacken 

105. 
Heizole, physikalische Daten 

393. 
Hinterfiillung des Konvertor· 

futters 326. 
Hitzegichten 196. 
Holz als Brennstoff 46. 
- Analysen 393. 
- im Schachtofenbetrieb 

183. 
- Verkokungsvorgang 393. 
Holzkohle im Schachtofen· 

betrieb 183. 
Horbachit 9. 
Hornblende in Schlacken105. 
Hydroferritbildung 115. 
Hypersthen in Schlacken105. 

Jalpait 9. 
Jobscher Sinterherd 81. 

Kalkeisenolivin in Schlacken 
105. 

Kalkstein als Zuschlag 44. 
Kalziumhydroferrit in 

Schlacken 116. 
Kalziumoxyd in Schlacken 

103. 
Kampagnen im Schacht of en· 

betrieb 198. 
Kiesabbrande 44. 
Kieselsauren, Eint.eilllng 98. 
Kippvorrichtung fur Kon· 

vert oren 324. 
Klassierung nach der Korn· 

groBe 34. 
- nach den Mineralien 37. 
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- in Pyriten 14. 
- beim Verblasen 298, 305. 
Kobaltbleisteine 159. 
Kobalterze, sulfidische 22. 
Kobaltglanz 9, 25. 
Kobaltkies 9, 25. 
Kobaltnickelkies s. Kobalt-

kies. 
Kobaltsteine 156. 
Kohlen, Selbstentzlindung 

53. 
Kohlensilos 53. 
Kohlenstaubbereitung 48. 
Kohlenstaubbrenner fur 

Schachtiifen 188. 
Koks, Analysen 392. 
Kondosches Brikettierungs

verfahren 60. 
Konvertoranlagen, Bauge

laude 317. 
Konvertorarbeit, Entwick-

lung der 316. 
Konvertorarbeitsstand 317. 
Konvertorbautypen 316. 
Konvertordusen 334. 
Konvertordusenventil 337. 
Konvertorfutter 326. 
Konvertormantel 318. 
Konvertorschnauze 324. 
Konvertorkupfer, Verunrei-

nigungen 307. 
Konvertorschlacken 299. 
- Metallverluste 303. 
- Entkupferung 361-
Konzentrate, Verarbeitung 

im Konvertor 362. 
Konzentration der Rohsteine, 

beste 220. 
Konzentrationsschmelzen im 

Konvertor 289. 
- im Schachtofen 220. 
KorngriiBe der Schachtofen

beschickung 163. 
Korrosion der Wasserkasten 

236. 
Krananlagen fUr Konvertor

betrieb 317. 
Kugelkonvertor von Shelby 

320. 
Kugelmuhlen, VerschleiB in 

37. 
Kuhlwasser fUr Schachtiifen, 

Leitungen 246. 
Kuhlwasserbedarf der 

Schachtiifen 247. 
Kupfer in Magnetkiesen 17. 
- in Pyriten 11-
- beim Verblasen 295, 304. 
Kupferbleisteine 157. 
Kupferbottoms 305. 
Kupfererze, sulfidische 18. 
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Kupfererze, metallogra-
phische Untersuchung 11-

Kupferfahlerze 9. 
Kupferglanz 8, 21-
Kupferindig 8, 21-
Kupferkies 8, 19. 
Kupfernickelsteine 153. 
Kupfersteine 136. 
- Bildung im Schachtofen 

149. 
- Edelmetalle im 147. 
- Edelmetallaufnahme im 

Vergleich mit Blei 147. 
- Erstarrungstemperaturen 

141-
- Farbung 142. 
- JI'fd.11l·-·"F]' illl 116. 
- s. I, ,. I,t.:'. I,-t· il'., Ana-

lysen 143. 
Schwefelanreicherung im 
139. 
Speisen im 145. 
Spez. Gew. 149. 
Spinelle im 147. 
Sulfide, fremde, im 144. 

- theoretische Zusammen
setzung 395. 

- Zinksulfid im 144. 
Kupferwismutglanz 9. 

Lnzerh.llJr.n. hzw. Bunker 50. 
LUI'l.!"i·Silllt"l'pf.llilIPII 82. 

Mabuki-ProzeB 309. 
Magnesia in Schlacken 103. 
l\fagnetkies 8, 16. 
Magnetit., Bildung im 

Schachtofen 116. 
- - im Konvertor 301-
- - auf saurem Konver-

torfutter 302. 
Magnetitschutzschicht, Her

stellung 330. 
Markasit s. Speerkies. 
MeiBelstahl fUr versetzte 

Stiche 269. 
Melilith in Schlacken 108. 
Metallverluste in Schlacken: 

Abhiingigkeit von den 
Cu-% im Stein 124, 
128. 

Analytische Bestimmung 
126. 

Grenzen der V er besserung 
129. 

Zulassige 122, 129. 
Metallverluste, Konvertor-

schlacken 303. 
Millerit s. Gelbnickelkies. 
Mispickel s. Arsenkies. 
Mittelbare Verhuttung 2. 
Miiller fUr die Sinterarbeit 70. 
Miillersilos 71-
Mooskupfer, Bildung138, 142. 
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werk 280, 330. 
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anlage 249, 258. 
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251-

Nesmith Vaporisation 235. 
Nickel in Magnetkiesen 16. 
- in Pyriten 11-
- beim Verblasen 296, 305. 
Nickelerze, sulfidische 22. 
Nickelin s. Rotnickelkies. 
Nickelkupfersteine 153. 
Nickelspeisen 153. 
Nickelsteine 151-
Nose rings im Drehofen 89. 

Olivin in Schlacken 102, 105. 
Oxydation von Pyrit 63. 
Oxydationswarme 3. 

Pentlandit 9, 23. 
Pfund je Quadratzoll als mm 

H 20 399. 
Ph~7~ikali~che Eigenschaften 

dcr Erze 28. 
Pimple metal 137. 
Pockensteine 137. 
Polybasit s. Eugenglanz. 
Polydymit 9. 
Probenahme 54. 
Proustit s. Rotgilltigerz. 
Purple ore 11, 44. 
Pyrargyrit s. Rotgultigerz. 
Pyrit 8, 10. 
- Schwefelsaurefabrikation 

11-
- Verhrpnnllnz~wiirme 11. 
Pyriti~l'hp~ st"l;lllt"!zell 181-
Pyrrhotit s. Magnetkies. 

Quarz und Quarzite 43. 

Rammelsberger Erze 15. 
Ransome-Mischer 71-
Raps-Mischer 71-
P.llF.'hC!.-·]h <. :\nripigment. 
I:.· ,I;,;. ·1,,,· "I". I, •. " 288. 
Realgar 8. 
Reparatur von Konvertor

futter 332. 
Robinson-Begichtungsanlage 

250, 258. 
Rohstein, zweckmaBige Cu-

% 308. 
Ronay-Brikettierung 59. 
RoB' Patentstangensieb 36. 
Roste s. Klassierung. 
R(:.t!!lilt i~(-l'ze 10, 27. 
Rotnickelkies 9, 23. 
Ruhestand fur Konvertoren 

325. 
26* 
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Sackhauser 382. 
- Lebensdauer der Sacke 

383. 
Sahlit in Schlacken 105. 
Satzfolge beim Gichten ohne 

Moller 264. 
Sauerstoffanreicherung im 

Wind 174. 
Sauerstoffdruck der Eisen

oxyde 133. 
~~uer~tnff!!phhq('. versetzter 

:'itil'h ~I.i\t. 
Saures Konvertorfutter 326. i 

Schachtofen, Brennstoff- I 
schacht getrennt 182. 

- Reaktionszonen 160. 
Schachtofentypen 257. 
Schachtofen, Vorgange im 

159. 
Schachtofenwande, Neigung 

der 228. 
Schachtofenkonvertor, kom

biniert 369. 
Schachtofenstein, zweck

miif3ige Cu- % 220. 
Schaumen von Konvertor

schlacke 302. 
Schlackenberechnung, Al und 

Zn bei 112. 
Schlacken, Bildung und Ei-

genschaften 93. 
- - im Konvertor 299. 
- Gase in den 125. 
- kristalline - glasige 120. 
- Lagerung 53. 
- leichtschmelzig, aber vis-

kos 94. 
- Metallverluste in den 122, 

303. 
- physikalische Chemie 93. 
- spez. Gew. 121. 
- viskose, ihre Bekiimpfung 

96. 
- Ziehen aus dem Konver

tor 359. 
Schlackensteine, Temperung . 

120. . 
Schlackenwagen 286. 
Schleifmaschine fUr Magnesit

steine 280. 
Schmelzpunkt, Erdalkalisili

kate 104. 
- Silikate 99. 
Schmelzwarme einiger 

Schlacken 397. 
Schneidewerkzeug fiir Kon

vertorbaren 360. 
Schumacher-Brikettierung 

59. 
SchwarzspieBglaserz 8. 
Schwefel, Gewinnung aus Ab

gasen 390. 
- beim Verblasen 290. 304. 
Schwefelkies s. Pyrit. 
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Schwefelsaure, Bildung 63. 
- Gehalt der Konvertorgase 

374. 
- Gewinnung aus Abgasen 

388. 
Schweflige Saure, Unschad

lichmachen 387. 
Schwerspat i. d. Beschickung 

104. 
Schwimmfahigkeit der Mi

nerale 39. 
Seigere Schlacken 119. 
Selbstentziindung von Koh-

len 53. 
Selecteur-Konvertor 366. 
Selektive Flotation 37. 
Semipyritisches Schmelzen 

181. 
Serpentin in der Beschickung 

106. 
Siebroste 34. 
Silber in Nickelkobalterzen 

24. 
- Verfliichtigung 169. 
Silberantimonglanz 10. 
Silberbottoms 291. 
Sil bererze, sulfidische 25. 
Silberglanz 9, 26. 
Silberkobaltsteine 157. 
Silberkupferglanz 10. 
Silberkupfersteine 148. 
Silikagel 177. 
Silikate, hiittenmannische 

Einteilung 99. 
- Schmelzpunkt 99. 
Sintern, allgemeines 61. 
~intE'rrmlngpn 70. 
t:iintercharge, Feuchtigkeit 

derselben 76. 
Sintern im Drehofen 86. 
- von Flotationsprodukten 

89. 
- Windfiihrung 67, 76. 
Sinterprodukte, Schwefelge-

halt 68. 
Smaltin s. SpeiBkobalt. 
Speerkies 8. 
Speisen, Umblasenzu Steinen 

291. 
SpeiBkobalt 9, 25. 
Sperrylith 18. 
Spez. Gew. der Schlacken

komponenten 121. 
- der Steinkomponenten 

134. 
Spez. Warme von Eisensul-

fiden 396. 
- einiger Gase 398. 
- einiger Minerale 396. 
- einiger Schlacken 397. 
- von Schlackenbildnern 

396. 
- einiger Sulfide 395. 
Sphalerit s. Zinkblende. 

Spinelle in Schlacken Ill. 
Spinellabscheidung, begin-

nende 113. 
Spiralschlauche 245. 
SprOdglaserz 9. 
Spursteinschmelzen 287,298. 
Stangensieb, Patent RoB 36. 
Staubfeuerung fiir Schacht-

Ofen 187. 
Steine, Bildung und Eigen-

schaften 130. 
- Lagerung 53. 
Steinkohlen, AnaIY;;en 3!)2. 
Stephanit s. :'ijlrc.ili!:fl.l~pr'l. 
Stiche, Anordnung am 

Schachtofen 238. 
- Offnen von versetzten 269. 
- Vorherd, gemauerte 277. 
Stichplatten fiir Vorherde 

277. 
Stichwasserkasten 235. 
Stochen der Konvertordiisen 

358. 
Stufzfestil!keit. stiickiger 

Brennstoffe 45. 
Sulfide, Loslichkeit in 

Schlacken 117. 
Sumpf des Schachtofens 260. 

Teleskopverband, Trommel-
konvertor 322. 

Tellus-Moller-Anlage 72. 
TheiBenwascher 381. 
Toleranzen 54. 
Ton in der Beschickung 106. 
Toter Mann 228. 
Troilit-Diagramm 135. 

Unmittelbare Verhiittung 2. 

VerblaseprozeB, thermischer 
Verlauf 289. 

Verblasezeit, theroretische 
und praktische 344, 357. 

VerbrennIichkeit organischer 
Brennstoffe 45. 

Verbrennungswind organi
scher Brennstoffe 191. 

. Verfliichtigung von Ag, As, 
Bi, Sb 168. 

Verschlackbarkeit, relative 
307. 

Verwitterte Erze, Verhiitt
barkeit 31. 

Verwitterung goldhaltiger 
Pyrite 15. 

- sulfidischer Erze 28. 
Viskose Schlacken, Verarbei-

tung im Flammofen 120. 
Viskositat der Schlacken 118. 
- schnelle Beurteilung 120. 
Volcan-Ofen 371. 
Vorherd, Ausmauerung 279. 
- groB - klein 274. 



Vorherd, neues Fundament 
281. 

- kontinuierlicher Stein
iiberlauf 283. 

- praktischer Betrieb 283. 
Schichtenbildung im 119. 

- Schlackeniiberlauf 278. 
- Separation im 273. 
- Stiche 277. 
- Sohlentemperatur 281. 

Warmeentwicklung bei Oxy
dation 3. 

Warmeleitzahl feuerfester 
Materialien 275. 

Warmewirtschaft, Konver
tor 344. 

- Schachtofen 200. 
Wasserdampf, Einblasen in 

den Schachtofen 163. 
Wasserdampftension derLuft 

177, 399. 
Wasserkasten, Bauart 231. 
- Leck im Betriebe 270. 
- Reparaturen 272. 
Wassermantelofen, Typen 

257. 
Watson-Ofen 370. 
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WeiBgiiltigerz 10, 21, 28. 
WeiBkupfererz 9. 
WeiBnickelkies 9, 24. 
Whartonit 13. 
White metal 142. 
Wind, Absperrschieber 244. 
- AnschluBstander (Kon-

vertoren) 324. 
- Ausnutzung im Schacht

of en 178. 
- Erhitzer nach Giroux 255. 
- Geschwindigkeit im Kon-

vertor 343. 
- kalter - heiBer 170. 
- Leitung fiir Konvertoren 

334. 
- - fiir Schachtiifen 245. 
Windmangel im Schachtofen 

193. 
Windmenge im Konvertor 

338. 
- im Schachtofen 174. 
Windpressung im Konvertor 

339. 
- im Schachtofen 164, 174, 

194. 
Windschlauche 245. 
Wind, Verteilung im Kon

vertor 342. 
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Wind, Verteilung im Schacht. 
of en 178. 

- Vertrocknung 177. 
Wismut, Verfliichtigung 168. 
'Vismutglanz 10. 
Wollastonit. in Schlacken 105. 
Wurtzit 10. 

Xanthate 38. 

Zerfall s. Dissoziation. 
Zink als Base in Schlacken 

107. 
- in Pyriten 15. 
- als Saure in Schlacken 

110. 
- im Schachtofen 197. 
- beim V er blasen 291. 
Zinkblende 10. 
Zinkfayalit in Schlacken 109. 
Zinkhydroferrit 117. 
Zinkische MelilitschlackelO9. 
Zinnober 9. 
Zoll je Quadratzoll als mm 

H 20 399. 
Zuschlage, saure und ba

sische 42. 
Zuschlage, nasse im Konver

tor 358. 
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