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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll den Studierenden in das umfang-
reiche Gebiet der Hiittenkunde einfihren und ihm eine breite
Grundlage fir das Studium der Gewinnung der einzelnen Metalle
bieten.

Ich bin daher bestrebt gewesen, die siimtlichen Gegenstinde,
aus welchen sich diese Grundlage zusammensetzt, unter gebiih-
render Beriicksichtigung der neuesten Fortschritte der Wissenschaft
und Technik, in tunlichst folgerichtiger Anordnung so griindlich
und so kurz wie moglich darzulegen.

Meinen Bemiihungen, die Erlduterung einzelner Gegenstinde
nach Moglichkeit durch bildliche Darstellung derselben zu unter-
stiitzen, hat der Verleger in dankenswerter Weise Rechnung ge-
tragen, indem er die hierzu erforderlichen Figuren teils besonders
hergestellt, teils aus Werken seines Verlages (Beckerts Eisenhiitten-
kunde, Ballings Metallhiittenkunde, Elektrotechnische Zeitschrift)
entnommen hat.

Aufler der einschligigen Literatur habe ich bei Abfassung des
Buches auch die Erfahrungen, welche mir eine langjshrige Tatigkeit
als praktischer Hiittenmann, sowie eine grosse Zahl von Instruktions-
reisen an die Hand gegeben hat, in gebiihrender Weise benutzt.

Dall ein Buch, in welchem Gegenstinde aus den verschie-
densten Gebieten der Wissenschaft und Technik zu einem zusam-
menhingenden Ganzen vereinigt sind, nicht frei von Gebrechen
sein kann, ist mir wohl bewuBt. Indem ich dasselbe daher einer
einsichtsvollen Kritik unterbreite, erklire ich gerne, dal Winke
und Ratschlige zur Abstellung von Ubelstinden mich jederzeit
zu Dank verpflichten werden.

Clausthal im August 1890.

Der Verfasser.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Bei der Herausgabe der zweiten Auflage bin ich bestrebt
gewesen, den Fortschritten in Wissenschaft und Technik auf den
verschiedenen Gebieten der Allgemeinen Hiittenkunde nach Mog-
lichkeit Rechnung zu tragen.

Den ilteren Apparaten, Maschinen und Verfahren ist die fiir
die Kenntnis der Entwickelung des Hiittenwesens erforderliche
Beriicksichtigung zuteil geworden.

Zur Erleichterung des Verstindnisses der Verfahren der Ab-
scheidung der Metalle aus den metallhaltigen Kérpern sind nur die
fir den Hiittenmann besonders wichtigen Hiittenprozesse eingehend
erdrtert worden.

Bei den elektrometallurgischen Verfahren sind die heutigen
Anschauungen iber die Elektrolyse dargelegt worden.

Da die neueren Werke iiber Eisenhiittenkunde auch die fiir
die Gewinnung und Verarbeitung des Eisens in Betracht kommenden
Gegenstinde der Allgemeinen Hiittenkunde enthalten, so diirfte
das Buch besonders dem Studierenden der Metallhiittenkunde von
einigem Nutzen sein, welcher das Studium der Allgemeinen Hiitten-
kunde dem Studium der Gewinnung der einzelnen Metalle (aufer
Eisen) vorausgehen lassen muf.

Berlin im November 1902.

Der Verfasser.
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Einleitung.

Die Hiittenkunde ist die Kenntnis von der Gewinnung der Metalle
in groBem MafBstabe.

Die Kérper, aus welchen die Metalle gewonnen werden, sind ent-
weder chemische Verbindungen der letzteren oder Gemenge von Metallen
mit anderen Korpern.

Die metallhaltigen Korper finden sich entweder in der Natur als
,Erze“, oder sie sind aus den Erzen ,kiinstlich“ hergestellt.

Die Anstalten, in welchen die Metalle in grofiem MaBstabe gewonnen
werden, nennt man ,Hiitten“ oder ,Hiittenwerke®.

Die Verarbeitung der metallhaltigen Korper auf Hiittenwerken nennt
man die ,Zugutemachung® oder ,Verhiittung“ derselben.

Die Metalle, deren Herstellung in Hiitten erfolgt, sind: Aluminium,
Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Eisen, Gold, Kobalt, Kupfer, Nickel,
Platin, Quecksilber, Silber, Wismut, Zink und Zinn.

Die tibrigen Metalle werden wegen der Seltenheit ihres Vorkommens
oder wegen der Schwierigkeit ihrer Herstellung nicht in Hiittenwerken,
sondern in Laboratorien oder in chemischen Fabriken gewonnen.

AuBer den gedachten Metallen werden in den Hiitten auch gewisse
Verbindungen derselben, sowie gewisse Metalloide und Verbindungen der-
selben, welche entweder absichtlich erzeugt werden oder im Verlaufe der
Herstellungsarbeiten der Metalle als Nebenerzeugnisse entstehen, gewonnen,
wie z. B. Arsenige Saure, Smalte, Vitriole, Schwefel, Schweflige Siure,
Schwefelséure.

Die Abscheidung der Metalle aus den metallhaltigen Korpern wird
mit Hilfe von chemischen und mechanischen Verrichtungen bewirkt.

In vielen Fillen ist eine direkte Abscheidung der Metalle aus den
metallhaltigen Kérpern nicht ausfiihrbar. Man stellt dann aus den letzteren
Zwischenerzeugnisse her und scheidet aus denselben die Metalle direkt
oder mnach vorgingiger Verwandlung derselben in weitere Zwischen-
erzeugnisse ab.

Das Studium der Hiittenkunde setzt auBer griindlichen Kenntnissen
der Chemie, Physik und Probierkunst noch Kenntnisse der Mechanik,
Maschinenlehre, Mineralogie, Elektrotechnik und Baukunst voraus.

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 1



2 Einleitung.

Die Hiittenkunde nun zerfillt in einen allgemeinen und in einen
speziellen Teil. Der allgemeine Teil, die Allgemeine Hiittenkunde,
behandelt die allgemeinen Verhiltnisse der Metallgewinnung, wihrend der
spezielle Teil die Gewinnung jedes einzelnen Metalles behandelt. Diesen
letzteren Teil trennt man in die Eisenhiittenkunde, welche die Ge-
winnung des Eisens und dessen Verarbeitung zu Gegenstéinden des Handels
lehrt, und in die Metallhiittenkunde, welche die Gewinnung der Metalle
mit Ausnahme des Kisens lehrt.

Wihrend in den neueren Werken fiber Eisenhiittenkunde auch die
fir die Gewinnung und Verarbeitung des Eisens in Betracht kommenden
Gegenstiinde der allgemeinen Hiittenkunde enthalten sind, trifft dies fur
die Werke iiber die Gewinnung der uibrigen Metalle oder fiir eins oder
mehrere dieser Metalle nicht zu. Fiir den Studierenden der Metallhiitten-
kunde wird daher das Studium der Allgemeinen Hiittenkunde auch fernerhin
notwendig sein.

Die Allgemeine Hiittenkunde nun behandelt die nachstehenden
Gegenstéinde:

1. Die Koérper, aus welchen die Metalle gewonnen werden.

2. Die Verfahren der Abscheidung der Metalle aus den metall-
haltigen Korpern.

3. Die Korper, mit deren Hilfe die Abscheidung der Metalle herbei-
gefithrt oder geférdert wird.

4. Die Erzeugung der fir die Metallgewinnung erforderlichen Warme.

5. Die Erzeugung der fir die Metallgewinnung erforderlichen
Elektrizitit.

6. Die Vorrichtungen fiir die Metallgewinnung.

7. Die Erzeugnisse des Hiittenbetriebes.



ERSTER ABSCHNITT.

Die Korper, aus welchen die Metalle
gewonnen werden.

Das urspriingliche Material fiir die Metallgewinnung bilden die in
der Natur vorkommenden Verbindungen der Metalle, die Erze.

Nun kénnen aber, wie schon erwihnt, in vielen Fillen die Metalle
nicht direkt aus den Erzen abgeschieden werden. Der Abscheidung der
Metalle muB in solchen Fillen die Herstellung von Zwischenerzeugnissen
aus den Erzen vorausgehen. Es bilden daher aufiler den Erzen auch
diese Zwischenerzeugnisse das Material fir die Metallgewinnung.
Ausserdem werden auch metallhaltige Abfialle des Hiittenbetriebes
sowohl, wie der verschiedensten Zweige der Gewerbetitigkeit, z. B.
von chemischen Fabriken, Firbereien, Kattundruckereien etc., in grofem
MaBstabe auf Metalle verarbeitet.

Wir haben daher als Material fiir die Metallgewinnung zu unter-
scheiden:

1. die natiirlich vorkommenden Verbindungen der Metalle oder Erze,

2. die kiinstlich hergestellten Verbindungen der Metalle.

Beide Arten von Metallverbindungen werden in vielen Fillen auf
einem und demselben Hiittenwerke verarbeitet.

In anderen Fillen werden die Erze sowohl, als auch die verschiedenen
Zwischenerzeugnisse der Metallgewinnung auf besonderen Huttenwerken zu-
gute gemacht. So verarbeitet man beispielsweise in Spanien und Griechen-
land Silber enthaltende Bleierze auf Silber-Blei, w#hrend die weitere
Verarbeitung dieser Legierung in Belgien und Deutschland bewirkt wird.
Auf gewissen Hiittenwerken stellt man goldhaltiges Silber her, wahrend
die weitere Verarbeitung dieser Legierung wieder auf anderen Hiitten-
werken vorgenommen wird. Gewisse Hittenwerke befassen sich nur mit
dem Reinigen von Rohmetallen, andere mit der Scheidung von Metallen
aus Legierungen, dritte mit der Verarbeitung von Zwischenerzeugnissen
auf weitere Zwischenerzeugnisse, wie beispielsweise die Mansfelder Spur-
hiitten, welche Kupferstein auf einen an Silber und Kupfer angereicherten
Kupferstein, den sogen. Spurstein, verarbeiten.

1%



4 Erster Abschnitt.

1. Die natiirlich vorkommenden Verbindungen der
Metalle oder Erze.

Unter Erzen versteht man solche Mineralien und Mineralgemenge,
aus welchen sich mit wirtschaftlichem Vorteile auf Hittenwerken Metalle
gewinnen lassen. Der Hittenmann ziihlt zu den Erzen auch die gediegen
vorkommenden Metalle, welche zum Zwecke der Reinigung oder der Ab-
scheidung aus Gemengen mit fremden K6rpern einer hiittenminnischen
Behandlung bediirfen.

Chemische Zusammensetzung.

Hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung sind die Erze:

regulinische Metalle, Legierungen, Oxyde, Hydroxyde, Verbindungen
mit einem oder mehreren der Elemente Schwefel, Arsen, Antimon, Haloid-
verbindungen und Sauerstoffsalze.

Die regulinisch vorkommenden Metalle sind hauptséchlich: Gold,
Silber, Platin, Quecksilber, Wismut, Kupfer, Antimon und Arsen. Dieselben
sind selten chemisch rein, sondern enthalten hiufig noch andere Metalle,
in welchen Fillen sie Legierungen darstellen.

So enthélt beispielsweise das Gold &fters Silber, das Platin die ver-
schiedenen Metalle der Platingruppe, das Silber Gold und Kupfer, das
Kupfer Eisen und Silber.

Die Legierungen sind die gedachten Mischungen der gediegenen
Metalle mit anderen Metallen.

Einige Metalle, wie Platin und Gold (mit Ausnahme des Tellurgoldes)
kommen fast nur im gediegenen Zustande in der Natur vor, wihrend die
meisten anderen Metalle sich viel h#ufiger in Verbindung mit anderen
Kérpern finden., Man nennt diese Verbindungen im Gegensatze zu den
gediegenen Metallen und Legierungen: ,vererzte Metalle“.

Metalloxyde sind hauptsichlich: Roteisenstein bezw. Kisenglanz oder
Hématit (Fe, O;), Kupferschwirze oder Pelokonit (CuO), Rotkupfererz
oder Cuprit (Cu, O), Rotzinkerz oder Zinkit (Zn O), Zinnstein oder Kassi-
terit (Sn O,), Antimonbliite oder Valentinit (Sb, O;).

Von Hydroxyden ist als das wichtigste der Brauneisenstein zu
nennen. Derselbe stellt eine Verbindung des Eisenoxyds mit verschiedenen
Mengen von Wasser dar, im Limonit oder #lteren Brauneisenstein von der
Formel: Fe, H; O, oder 2Fe,0;, 3H,0; im Xanthosiderit oder Gelb-
eisenstein von der Formel: Fe,H, O; oder Fe,O;, 2H,O.

Aus Schwefelmetallen bestehende Erze finden sich sehr hiufig in
der Natur.
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Der Schwefel kann sowohl mit einem einzigen Metalle als auch mit
mehreren Metallen verbunden sein. Verbindungen des Schwefels mit
einem Metalle sind:

der Bleiglanz oder Galenit (Pb S),

die Zinkblende oder der Sphalerit (Zn 8),
der Kupferglanz oder Chalkosin (Cu, S),
der Kupferindig oder Covellin (Cu S),
der Zinnober oder Cinnabarit (Hg S),
der Silberglanz oder Argentit (Ag, S),
der Nickelkies oder Millerit (Ni8),

der Kobaltkies oder Linneit (Coz S,),
der Schwefelkies oder Pyrit (Fe 8,),
der Antimonglanz oder Stibnit (Sb, S;),
das Auripigment (As,S,),

das Realgar (Asg, S,).

Verbindungen des Schwefels mit mehreren Metallen sind: der
Kupferkies oder Chalkopyrit (Cu Fe S,), das Buntkupfererz oder der
Bornit (Cu; Fe 8;), der Silberkupferglanz oder Stromeyerit (Cuy S 4+
Ag, S).

Aus Arsenmetallen bestehende Erze sind: der Rotnickelkies oder
Nickelin (Ni As) und der WeiBnickelkies oder Chloantit (Ni Asg), sowie
der Speiskobalt oder Smaltin (Co As,).

Von Antimonmetallen ist das Antimonsilber oder der Diskrasit
(Ag, Sb — Ag; Sb) zu erwihnen.

Erze, welche Verbindungen von Schwefel und Arsen bezw. von
Antimon und Arsen mit einem einzigen Metalle darstellen, sind:
der Kobaltglanz oder Kobaltin (Co S As), der Nickelglanz oder Gersdorffit
(NiS As), das lichte Rotgiltigerz oder der Proustit (Ag; As S;), das dunkle
Rotgiltigerz oder der Pyrargyrit (Ag; Sb S;), der Nickelantimonglanz oder
Ullmannit (NiS, Sb). Erze, welche Verbindungen von Schwefel und
Arsen bezw. Antimon mit mehreren Metallen vorstellen, sind die
Fahlerze oder Tetraedrite. [4 (Cu,S, Fe S, Zn S, Ag,S, Hg,S) SbyS;, As,S;
oder Cug Sb, &,].

Aus Haloidverbindungen bestehende FErze kommen selten vor,
z. B. das Hornsilber oder der Kerargyrit (Ag Cl). Ein aus einem Oxychlorid
bestehendes Lrz ist der Atakamit (Cu Cly + 3 Cu (OH),).

Die aus Sauerstoffsalzen bestehenden Erze sind hauptsichlich
Karbonate, Silikate, Sulfate, Arseniate und Phosphate. Salze mit anderen
Séuren, wie Chromsiure, -Vanadinsiure, Antimonsiure, Wolframsiure,
kommen nur selten vor.

Von den Karbonaten sind zu erwéhnen der Malachit (CuCoz. Cu(OH),),
die Kupferlasur oder der Azurit (2 Cu CO,.Cu (OH),), der Eisenspat oder
Siderit (Fe COy), der Zinkspat oder Smithsonit (Zn CO,), das WeiBbleierz
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oder der Cerussit (Pb CO,), von Silikaten das Kieselzinkerz oder Calamin
(Zn, 8i 0, + H,0), der Willemit (Zn, Si O, und der Garnierit, ein Nickel-
Magnesiumsilikat, von den Sulfaten der Bleivitriol oder Anglesit (PbSO,)
und der Kupfervitriol oder Chalcantit (CuS O, + 5 H,0), von den Arse-
niaten die Nickelblite oder der Annabergit (Ni; As, Oy 4+ 8H,0), die
Kobaltbliite oder Erythrin (Co, As, Oy + 8 H,0), von den Phosphaten
der Pyromorphit (Pb Cl, + 3 Pby P, Oy).

Aus der dargelegten Zusammensetzung der Erze ergibt sich, da8 der
Hiittenmann in verschiedenen Fillen, z. B. beim Fahlerz und Silberkupfer-
glanz, aus dem némlichen Erze mehrere Metalle zu gewinnen hat.

Avufbereitung der Erze.

Nun finden sich die verschiedenen Erze auf ihren Lagerstitten viel-
fach neben- und durcheinander gelagert und mit anderen Mineralien und
Gebirgsarten verwachsen. Die wichtigsten der den Frzen beigemengten
Mineralien sind: Quarz, Kalkspat, Bitterspat, Eisenspat, FluBspat, Schwer-
spat, Gips und die verschiedenartigsten Silikate. Die Gebirgsarten, mit
welchen die Erze am hiufigsten verwachsen sind, besitzen kalkige (Kalk-
stein, Dolomit) oder tonige (Ton, Tonstein, Schieferton) oder kieselige
Natur (Kieselschiefer, Grauwacke, Sandstein, Gneiss, Granit, Syenit, Porphyr,
Porphyrit, Melaphyr).

Die gedachten Korper sind die Ursache, daB ein groBer Teil der
Erze vor der Verhiittung einer mechanischen Aufbereitung unterworfen
werden mufl. Hierdurch will man sowohl die Gemenge von verschiedenen
Erzen in verschiedene, fiir die Verhiittung geeignete Erzsorten zerlegen,
als auch die Erze von den beigemengten anderweiten Mineralien und
Gebirgsarten soweit befreien, als es die Regeln des Hiittenbetriebes
erfordern. Da es nicht méglich ist, verschiedene Erze von anndhernd
gleichen spezifischen Gewichten durch Aufbereitung von einander zu
trennen, so hat es der Hiittenmann oft mit Erzgemengen zu tun, aus
welchen mehrere Metalle zu gewinnen sind. Da ferner eine vollige
Trennung der Erze von den sie begleitenden Mineralien und Gebirgsarten
oft mit bedeutenden Erzverlusten verbunden ist, so sucht man in vielen
Fillen, besonders bei wertvollen Erzen, die Anreicherung des Erzgehaltes
nur bis zu einem gewissen Grade zu bewirken. Auch konnen die Bei-
mengungen der Erze bei der Zugutemachung derselben oft von Vorteil
sein und zur Herbeifiihrung der chemischen Reaktionen, mit deren
Hilfe die Metalle aus den Erzen abgeschieden werden sollen, bei-
tragen. In solchen Fillen 148t man die Beimengungen in solchem
MaBe bei den Erzen, als es fiir das betreffende Verhiittungsverfahren
erwiinscht ist.
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Benennung der Erze.

Der Hittenmann benennt die Erze gewdhnlich nach dem Metalle,
welches aus denselben gewonnen werden soll, z. B. Bleierze, Kupfererze,
Silbererze, Zinnerze, Eisenerze, Zinkerze, Kobalterze, Nickelerze. Sind in
dem n#mlichen Erze mehrere Metalle in gewinnbarer Menge enthalten, so
benennt er dasselbe nach demjenigen Metalle, welches den gréften Wert
besitzt. So bezeichnet man z. B. silberreiche Blei- und Kupfererze als
Silbererze.

Andere Benennungsarten der Erze, welche man wohl mit den ge-
dachten Bezeichnungsweisen derselben zu vereinigen pflegt, griinden sich
auf ihre chemische Zusammensetzung, wie oxydische, geschwefelte, ge-
sduerte Krze, auf ihre Beimengungen, wie quarzige, spatige, kiesige,
kalkige, tonige Erze, auf die Form, in welcher sie aus der Aufbereitung
hervorgehen, wie Stufferze, Graupen, Schliche, und auf die Art der Ver-
arbeitung, wie Laugerze, Schmelzerze, Zuschlagerze.

2. Die kiinstlichen Verbindungen der Metalle.

Die bei der Zugutemachung der Erze entstehenden kiinstlichen Ver-
bindungen der Metalle sowie die metallhaltigen Abfille des Hiittenbetriebes
und der Gewerbetdtigkeit sind: Gemenge von Metallen mit anderen
Kérpern, Legierungen, Oxyde, Schwefelmetalle, Arsen- und Antimon-
metalle, Haloidsalze, Verbindungen der Metalle mit einem oder mehreren
der Elemente Kohlenstoff, Silizium und Phosphor sowie Sauerstoffsalze
der Metalle.

Die Metalle

sind gewdhnlich in feiner Verteilung oder in der Form von Ko&rnern oder
Stiicken in anderen Hiittenerzeugnissen eingeschlossen, z. B. Zink im sogen.
Zinkstaub, einem Gemenge von fein verteiltem metallischem Zink und
Zinkoxyd, Quecksilber in der sogen. Stupp, einem innigen Gemenge von
Quecksilber mit Quecksilberoxyd, Quecksilbersulfat, Zinnober und Ruf,
Gold und Silber in den Schlacken vom Einschmelzen und Reinigen dieser
Metalle, Silber im Flugstaub und in der sogen. Bleiglatte (Bleioxyd),
welche bei der Scheidung des Silbers vom Blei erhalten wird, Kupfer in
den sogen. Eisensiuen, d.i. Absitzen von metallischem Eisen auf der
Sohle der Schmelzéfen, ferner in Schlacken vom Reinigen des Roh-
kupfers.
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Die Legierungen

bilden ein sehr wichtiges Material fur die Metallgewinnung, da die
meisten Metalle vor ihrer Uberfiihrung in den Zustand der reinen Metalle
als Legierungen erhalten werden. Die wichtigsten Legierungen sind: giil-
disches, d. i. goldhaltiges Silber, Blicksilber, d. i. durch fremde Metalle,
besonders Blei, Kupfer, Wismut verunreinigtes Silber, Gold- und Silber-
amalgam, das sind: Legierungen von Quecksilber mit Gold bezw. Silber,
Werkblei, ‘d. i. Gold und Silber enthaltendes Blei, Schwarz- oder Roh-
kupfer, d.i. durch Eisen, Zink, Blei, Arsen, Antimon verunreinigtes
Kupfer, Werkzinn, d. i. fremde Metalle enthaltendes Zinn, Werkzink, d. i.
fremde Metalle, besonders Blei, enthaltendes Zink, ferner Zink-, Blei-,
Silber- bezw. Goldlegierungen, welche man bei der Gewinnung von Gold
und Silber aus Legierungen dieser Metalle mit Blei durch Anwendung
von Zink erhilt, ferner Frischsticke und Kiehnstécke, d. s. Kupfer-
Silber-Bleilegierungen, welche man bei der Gewinnung von Silber aus
silberhaltigem XKupfer mit Hilfe des sogen. Saigerverfahrens erhilt, und
Saigerdorner, d. h. Kupfer-Bleilegierungen, welche man beim Reinigen
des Bleis von Kupfer erhilt.

Die Oxyde

bilden bei vielen Gewinnungsverfahren der unedlen Metalle das letzte
bezw. vorletzte Material der Verarbeitung. Es miissen nimlich im Ver-
Jaufe der Metallgewinnungsverfahren viele Metallverbindungen in den
Zustand der Oxyde tbergefithrt werden, aus welchen sie dann durch Re-
duktionsmittel abgeschieden werden. Als solche kiinstliche Oxyde sind
hervorzuheben: Kupferoxyd, Kupferoxydul, Bleioxyd, Zinkoxyd, Eisenoxyd,
Nickeloxyd, Kobaltoxyd, Antimonoxyd.

Als Oxyde, welche mit gewissen Mengen von Schwefelmetallen und
Sulfaten gemengt sind, lassen sich: Bleioxyd, Kupferoxydul und Kupferoxyd
anfithren. Diese Gemenge erhiilt man bei der Rdstung von geschwefelten
Blei- und Kupfererzen bei Luftzutritt (oxydierende Rdstung).

Die Schwefelmetalle

bilden nach den Erzen das Hauptmaterial far die Metallgewinnung. Sie
entstehen als Zwischenerzeugnisse bei der Zugutemachung schwefelhaltiger
Erze. Auch sucht man &fters den Metallgehalt schwefelfreier Erze, z. B.
armer Silber- und Kupfererze, in Schwefelverbindungen anzureichern,
oder Metalle aus wissrigen Losungen als Schwefelmetalle niederzuschlagen,
z. B. Kupfer aus Sulfat- und salzsauren Ldsungen, Silber aus Thiosulfat-
I6sungen. ’
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Die durch Schmelzverfahren hergestellten kiinstlichen Schwefel-
metalle nennt der Hiittenmann Steine oder Leche. (Der Stein, das
Lech.) Er benennt dieselben entweder nach dem Metalle, welches in
ihnen vorwiegt, oder nach der Arbeit, bei welcher sie fallen, oder nach
der Farbe und Struktur derselben. Benennungen nach dem Metalle sind
z. B. Kupferstein, Bleistein, Nickelstein, nach der Arbeit, aus welcher sie
hervorgehen, Rohstein (vom Rohschmelzen), Konzentrationsstein (vom
Konzentrationsschmelzen), Spurstein (vom Spuren), nach der Farbe und
Struktur blauer Stein, weifler Stein, Blasenstein (in England fiir Kupfer-
steine gebriuchlich).

Die wesentlichen Bestandteile der Steine sind: Schwefel, Eisen, Blei,
Kupfer, Nickel, in geringerer Menge Zink, Silber, Kobalt, Mangan, und
in noch geringerer Menge Arsen und Antimon.

Sie konnen sowohl ‘isomorphe Mischungen von Schwefelmetallen als
auch Gemenge derselben, sowie Gemenge von Metallen und Schwefel-
metallen oder von Metallen, Schwefelmetallen und Oxyden sein.

Die Metalle, welche als Halbschwefelmetalle in den- Steinen vor-
kommen, sind Silber (Ag,S) und Kupfer (Cu,8). Das einfache Schwefel-
kupfer (Cul) ist nicht feuerbestindig, sondern zerfillt in der Hitze in
Halbschwefelkupfer und Schwefel. Die Metalle aufler Kupfer und Silber
sind meist als einfache Schwefelmetalle im Stein vorhanden. (Fe, Pb, Zn,
Ni, Mn als FeS, PbS, ZnS, NiS, MnS.) Die Verbindungen Halbschwefel-
eisen (Fe,S) und Halbschwefelblei (Pby,S), welche nach &lteren Ansichten
in den Steinen enthalten sein sollten, scheinen nach den neueren Unter-
suchungen von Stélzel, Schweder und Miinster nicht in denselben zu
existieren; wohl aber finden sich, wie hinreichend nachgewiesen ist, Eisen,
Nickel und Blei metallisch im Steine ausgeschieden.

Reicht nun der im Steine vorbandene Schwefel nicht aus, um mit
den-Metallen Eisen, Blei und Nickel einfache Schwefelmetalle zu bilden,
so stellt der Stein ein Gemenge von Schwefelmetallen und Metallen dar.
Die gedachten Schwefelmetalle FeS, NiS, PbS haben die Eigenschaft,
Eisen bezw. Nickel und Blei aufzulésen und beim Erkalten metallisch aus-
zuscheiden. Arsen und Antimon, welche Korper in #uBerst geringen
Mengen im Stein vorkommen, sind wahrscheinlich mit Schwefel und
elektropositiven Schwefelmetallen verbunden, z. B. zu Schwefelantimon-
Blei, Schwefelantimon-Eisen.

Die Ansicht von Bredberg, wonach die Steine Verbindungen von
elektropositiven mit elektronegativen Schwefelmetallen darstellen, ist nicht
zutreffend, da Arsen und Antimon nur in #uBerst geringen Mengen im
Steine enthalten sind und die von ihm angenommenen Halbschwefelmetalle
Fe,S, Pb,S u. Ni,S, wie erwiihnt, im Steine nicht zu existieren scheinen.

Zu den Steinen, welche soviel Schwefel enthalten, daf Kupfer und
Silber als Halbschwefelmetalle, die iibrigen Metalle aber als Einfach-
schwefelmetalle vorhanden sind, gehéren z. B. die Mansfelder und Unter-
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harzer Kupfersteine sowie die Roh- und Konzentrationssteine, welche beim
englischen Kupfergewinnungsverfahren erhalten werden. Zu den Steinen,
welche nicht hinreichend Schwefel zur Bildung von Eisen bezw. Blei als
Einfachschwefelmetalle enthalten, gehéren z. B. die Oberharzer Bleisteine,
die Freiberger und Fahluner Kupfersteine, die Roh- und Spursteine der
Siegener Hiitten.

Arsen~- und Antimon-Metalle

entstehen beim Verschmelzen arsen- und antimonhaltiger Erze und werden
Speisen genannt. In denselben sammeln sich Nickel und Kobalt an,
so daB sie hdufig das Material fiir die Gewinnung dieser Metalle bilden.
Aufler Nickel und Kobalt enthalten sie hauptséichlich Eisen, manchmal
auch Kupfer und in geringerer Menge Blei, Zink, Wismut, Gold und
Silber. Héiufig sind ihnen die Schwefelmetalle von Kupfer, Eisen, Blei
und Zink beigemengt.

Man benennt die Speisen nach dem gewinnbaren Metalle, welches
sie in gréBter Menge enthalten, z. B. Nickelspeise, Kobaltspeise, Kupfer-
speise, oder nach den metallhaltigen K&rpern, bei deren Verarbeitung sie
entstehen, z. B. Fahlerzspeise, welche beim Verschmelzen von Fahlerzen
entsteht, XKridtzschmelzspeise, welche beim Verschmelzen von Kritzen
entsteht.

Die Speisen enthalten haufig Arsen und Antimon gleichzeitig,
manchmal aber auch nur Arsen. Die Zusammensetzung der am haufigsten
entstehenden Speisen ist R, As, R;As, R;As, R; As, wenn R ein ein-
wertiges Radikal bedeutet.

Haloidsalze oder
Verbindungen der Metalle mit Salzbildnern._k

Von den kiinstlichen Verbindungen der Metalle mit Salzbildnern sind
die Chlorverbindungen von Kupfer, Wismut, Silber und Gold sowie das
Jodsilber zu erwéhnen. Dieselben werden bei der Gewinnung der ge-
dachten Metalle durch Behandeln der metallhaltigen Korper mit Chlor
oder Chlorverbindungen bezw. mit Jodverbindungen erzeugt, um dann
durch besondere, spiter zu betrachtende Verfahrungsarten die Metalle aus
ihnen zu gewinnen.

Kohlenstoffmetalle.

Als Kohlenstoffmetalle sind anzufiihren die verschiedenen Arten des
Roheisens, welche bei der Zugutemachung der Eisenerze fallen und ent-
weder als fertige Erzeugnisse zur Herstellung von GuBwaren Verwendung
finden oder als Zwischenerzeugnisse zur Herstellung weiterer Kohlungs-
stufen des Eisens, des schmiedbaren Eisens und des Stahls dienen, ferner
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das Ferro-Mangan, eine Verbindung von Kisen und Mangan mit Kohlen-
stoff, welche gleichfalls bei der Herstellung verschiedener Kohlungsstufen
des Eisens Verwendung findet, und das Kohlen-Nickel, welches man beim
Verschmelzen gewisser Arten von Nickelerzen (Garninerit) erhélt.

Der Kohlenstoff ist im Kisen entweder vollstindig gebunden (Eisen-
karbid) oder teils gebunden, teils in mechanischer Beimengung (Graphit)
enthalten.

Phosphormetalle.

Von den Phosphormetallen ist das Phosphoreisen zu erwéhnen,
welches bei der Zugutemachung phosphorhaltiger Eisenerze erhalten wird.
Dasselbe enthélt auBer Phosphor noch Kohlenstoff und Silizium und wird
entweder als Enderzeugnis zur Herstellung von Gufiwaren verwendet oder
dient als Zwischenerzeugnis zur Herstellung von schmiedbarem Eisen und
Stahl. Mit kohlenstoffhaltigem Eisen verbindet sich der Phosphor bis
gegen 20 9.

Siliziummetalle.

Das wichtigste Siliziummetall ist das Roheisen. Dasselbe enthilt
auBer Kohlenstoff stets Silizium. Das Siliziumeisen entsteht, wenn Silikate
bei Gegenwart von Eisen und Kohle einer hohen Temperatur ausgesetzt
werden. (Ohne die Gegenwart von Eisen wird aus der Kieselsiure kein
Silizium durch Kohle ausgeschieden.) Ebenso wie Phosphor kann das Eisen
auch Silizium in den verschiedensten Verhiltnissen aufnehmen.

Man stellt Ferrosilizium und Siliziumeisenmangan aus Eisen- bezw.
Manganerzen, Kieselsdure und Kohle absichtlich her, um diese K&rper bei
der FluBstahlbereitung als Reduktionsmittel fiir Oxyde des Eisens und
Kohlenoxyd (zur Vermeidung blasiger Giisse) zu verwenden.

Die Sauerstoffsalze der Metalle

sind hauptséichlich Sulfate, Arseniate, Antimoniate und Silikate.

Sulfate.

Von den Sulfaten sind besonders Bleisulfat, Kupfersulfat, Zinksulfat,
Nickelsulfat und Silbersulfat zu erwihnen.

Dieselben werden teils bei der Verarbeitung der Schwefelmetalle mit
Oxyden und Schwefelmetallen gemengt erhalten, teils werden sie durch
Auslaugen sulfathaltiger Kérper mit Wasser und durch Behandeln metall-
haltiger Kérper mit Schwefelsiiure als Ldsungen gewonnen (Kupfersulfat,
Silbersulfat). Gewisse Sulfate, besonders Bleisulfat, finden sich auch als
Flugstaub in den den Ofen entstromenden Gasen und Dampfen.
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Die Arseniate und Antimoniate

bilden sich bei der Zugutemachung arsen- und antimonhaltiger Erze und
Hiittenerzeugnisse (durch Réstung oder oxydierendes Schmelzen). Sie spielen
bei der Gewinnung von Nickel, Kobalt, Silber und von Antimonblei eine
Rolle. Auch diese Kérper bilden hiufig einen Bestandteil des Flugstaubs.

Die Silikate

sind von der hdchsten Wichtigkeit fiir den Hiittenmann. Sie entstehen
bei der Zugutemachung metallhaltiger Kérper durch Schmelzverfahren und
enthalten die aus denselben abzuscheidenden nicht fliichtigen Sduren und

Basen. Enthalten sie Metalle in gewinnbarer Menge — sei es chemisch
gebunden, sei es beigemengt — so bilden sie das Material fiir die Metall-
gewinnung.

Andernfalls finden sie Verwendung zur Beférderung der Abscheidung
der Metalle aus den metallhaltigen K6rpern, oder werden zu nicht metallur-
gischen Zwecken verwertet, oder schlieBlich als wertlos abgesetzt. Nur
ein einziges metallhaltiges Silikat, die Smalte, ist fertiges Erzeugnis.

Der Hiittenmann nennt die auf den Hiittenwerken erhaltenen kiinst-
lichen Silikate ,Schlacken“. Im weiteren Sinne versteht er unter Schlacken
auch geschmolzene oder gefrittete Metalloxyde, welche Kieselsiure gar nicht
oder nur in geringer Menge enthalten. Er nennt derartige bei der Reini-
gung von Metallen entstehende Schlacken Oxydschlacken, im Gegen-
satze zu den eigentlichen Schlacken, welche als wesentlichen Bestand-
teil Kieselsdure enthalten. AuBer Kieselsdure kdnnen die Schlacken noch
die nachstehenden Séuren enthalten: Tonerde, welche die Rolle einer Siure
spielt und sogen. Aluminate bildet, Phosphorséure, Schwefelsiure, Antimon-
sdure, Arsensiure, Wolframsiure, Chromsiiure, Vanadinsiure, Titansiure,
Molybdénsdure. Von Basen sind am h3ufigsten in den Schlacken enthalten:
Kalk, Magnesia, Baryt, Tonerde, Manganoxydul, Eisenoxydul, Eisenoxydul-
oxyd, sowie die Oxyde von Kupfer, Blei, Nickel, Kobalt, Zink und Alkalien.

Auferdem enthalten die Schlacken haufig Schwefelmetalle. Die letzteren
besitzen die Eigenschaft, in den verschiedensten Verhiltnissen mit Schlacken
zusammenzuschmelzen. Die am h#ufigsten in den Schlacken enthaltenen
Schwefelmetalle sind: Schwefelkalzium, Schwefelbaryum, Schwefeleisen,
Schwefelmangan und Schwefelzink. Auch Fluor- und Phosphorverbindun-
gen haben die Eigenschaft, mit der Schlacke zusammenzuschmelzen.

Was nun die chemische Konstitution der Schlacke anbetrifft, so
laBt sich dieselbe nicht mit Sicherheit angeben, weil die geschmolzenen
Schlacken mdglicherweise eine andere Konstitution besitzen kénnen, als die
der Analyse unterworfenen erstarrten Schlacken.

Wir wissen, daf die Kieselsiure mit Basen chemische Verbindungen
eingeht, daf aber auch die Basen mit einander chemische Verbindungen
eingehen konnen. So vereinigt sich die Tonerde mit Magnesia, Kalk und
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Eisenoxyd zu sogenannten Aluminaten, so lassen sich Kalk und Eisenoxyd
durch Zusammenschmelzen vereinigen. Wir wissen ferner, daf die Schlacken
im stande sind, Oxyde, Silikate, Phosphate und Schwefelmetalle in den
verschiedensten Verhiltnissen aufzul6sen, ohne chemische Verbindungen
mit denselben einzugehen. Auch k&nnen, da Silikatschlacken mit nur einer
Base auf Hiittenwerken nicht erzeugt werden, verschiedene "Arten von
Silikaten in den Schlacken enthalten sein.

Aus diesen Griinden nimmt man an, daB die Schlacken nicht chemische
Verbindungen von bestimmten Formeln, sondern Lisungen von chemischen
Verbindungen in einander sind.

Der Hiittenmann unterscheidet die Schlacken nach dem Kieselsiure-
gehalte in sogenannte Silizierungsstufen, weil der Kieselsduregehalt von
grofem Tinflusse auf die Schmelzbarkeit und das chemische Verhalten
der Schlacken ist. Die verschiedenen Silizierungsstufen, welche indes
nicht mit den Silikaten des Chemikers (Ortho-, Meta- und Polysilikate)
verwechselt werden diirfen, sind die Subsilikate, die Singulosilikate, die
Sesquisilikate, die Bisilikate und die Trisilikate. Diese Silizierungsstufen
unterscheiden sich sowohl durch das Verhéltnis der Summe der Wertig-
keiten des Siliziums zu der Summe der Wertigkeiten der in der Schlacke
enthaltenen Basenradikale, als auch durch das Verhaltnis des Sauerstoff-
gehaltes der Kieselsdure zu dem Sauerstoffgebalte der Basen von einander.
Die letztere Unterscheidungsweise ist die &ltere und wird auch gegenwirtig
noch hiufig angewendet.

Was das Wertigkeitsverhéltnis anbetrifft, so ist beim Singulosilikat
die Summe der Wertigkeiten des in der Schlacke vorhandenen Siliziums
gleich der Summe der Wertigkeiten der in der Schlacke enthaltenen Metalle.
Bei dem Sesquisilikat ist die Summe der Siliziumwertigkeiten ein und
ein halb mal so grof als die Summe der Wertigkeiten der in der Schlacke
enthaltenen Metalle, bei dem Bisilikat doppelt so groB, bei dem Trisilikat
drei mal so grofl und bei dem Subsilikat halb so grof.

Was das Sauerstoffverhiltnis zwischen Kieselsiure und Basen betrifft,
so ist beim Singulosilikat der Sauerstoffgehalt der Kieselsdure gleich dem
Sauerstoffgehalte der Basen, beim Sesquisilikat 1!/, mal so grof, beim
Bisilikat doppelt so grofl, beim Trisilikat drei mal so gro und beim
Subsilikat halb so grof.

Beide Arten der Bezeichnung der Silikate sind nachstehend durch
Formeln erldutert.

Fir Monoxyde und 2wertige Radikale.

Molekularformel Dualistische Formel
Singulosilikat R, 810, 2R O8I0,
Bisilikat R Si0, ROSiO,
Trisilikat R, Si; O, 2R0,3810,
Sesquisilikat R, Si; Oy 4R0,8810,

Subsilikat’ R, Si 04 4ROSiIO,
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Fiir Sesquioxyde und 3wertige Radikale.

Molekularformel Dualistische Formel
Singulosilikat R, 8i; 0y 2R,0; 8510,
Bisilikat R; Si; O, R, 04 8810,
Trisilikat R, Siy O, 2R, 0, 9810,
Sesquisilikat R; Sig O3 4R, 0, 9810,
Subsilikat R, Si; Oy 4 R, 0,4, 38i0,.

Da dreiwertige Radikale in den Schlacken nicht vorkommen, so
seien nachstehend noch die Molekularformeln fiir sechswertige Radikale
angegeben.

Singulosilikat = R, Si; Oy,
Bisilikat = R Si; O,
Trisilikat = R, Si; O,
Sesquisilikat = R, Siy O;,.

Uber das Trisilikat hinausgehende Silizierungsstufen der Schlacken
werden wegen ihrer Schwerschmelzigkeit nicht auf Hiittenwerken erzeugt.

Die Schlacken haben fast niemals eine Zusammensetzung, welche den
gedachten Silizierungsstufen genau entspricht.

" Bie lassen sich aber meistens zwischen zwei der gedachten Stufen
einreihen und werden dann nach derjenigen Silizierungsstufe benannt,
welcher sie am nichsten stehen.

Die Schlacken enthalten die aus ihnen abzuscheidenden Metalle, wie
erwihnt, sowohl chemisch gebunden als auch aufgelést oder mechanisch
eingeschlossen. Die Metalle, welche man aus ihnen gewinnt, sind haupt-
sdchlich: Eisen, Blei, Kupfer, Zinn, Silber, Gold.

Man benennt die Schlacken sowohl nach dem Metalle, bei dessen
Herstellung sie gefallen sind, wie Bleischlacke, Kisen-, Zinn-, Kupfer-,
Nickelschlacke, als auch nach dem besonderen Verfahren, bei dessen Aus-
fithrung sie erzeugt sind, wie bei der Eisengewinnung: Hochofenschlacke,
Puddelschlacke, Frischschlacke, Bessemer-Schlacke, Thomas-Schlacke,
Schweischlacke, bei der Bleigewinnung: Rohschlacke, Steinschlacke, Frisch-
schlacke, Raffinierschlacke, bei der Kupfergewinnung: Rohschlacke, Spur-

schlacke, Konzentrationsschlacke, Schwarzkupferschlacke, Garschlacke,
Raffinierschlacke.

Die metallhaltigen Abfiille der Gewerbetiitigkeit

besitzen die verschiedenartigste Zusammensetzung. Besonders zu erwihnen
sind die bleibaltigen Riickstinde aus Firbereien, Druckereien, Bleizucker-
und BleiweiBfabriken, welche man mit dem gemeinsamen Namen ,Blei-
aschen“ zu bezeichnen pflegt.
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3. Die Ubernahme der metallhaltigen Korper
seitens der Hiittenwerke.

Die Ubernahme der metallhaltigen Korper seitens der Hiittenwerke
geschieht bei wertvollen Korpern unter Zugrundelegung des Metallgehaltes
derselben nach dem Gewichte, nur bei Korpern von geringem Werte nach
dem Volumen. Bei der Ubernahme nach dem Gewicht bedient man sich
fiir die wertvolleren Kérper der Balancier-Wagen, anderenfalls der Briicken-
‘Wagen.

Bei der Abwage werden hiufig gewisse unterhalb einer -bestimmten
Grenze liegende Gewichtsmengen der metallhaltigen Ko6rper seitens der
Hitte nicht beriicksichtigt und kommen daber der Hiitte zugute.

Ebenso werden auch hiufig gewisse Teile des wirklichen Metall-
inhaltes nicht beriicksichtigt und kommen daher gleichfalls der Hiitte zu-
gute. Diese nicht bezahlten Mengen von metallhaltigen Korpern sowohl
wie von Metallen nennt man Hiitten-Remedien.

4. Die mechanische Vorbereitung der metallhaltigen
Korper fiir die Zugutemachung.

Die metallhaltigen Kérper bediirfen in vielen Fillen vor der eigent-
lichen hiittenménnischen Verarbeitung gewisser mechanischer Vorbereitungs-
arbeiten. Die wichtigsten derselben bestehen darin, den metallhaltigen
Korpern die fiir die Abscheidungsverfahren geeignete Form zu geben;
dieselben von gewissen festen Gemengteilen zu befreien; dieselben von
anhaftendem Wasser zu befreien; metallhaltige Korper von verschiedenen
Gehalten eines und desselben Metalles, welche dem nimlichen Abscheidungs-
verfahren unterworfen werden sollen, in geeigneten Verhaltnissen zusammen-
zumengen und schlieBlich die metallhaltigen Korper mit solchen Kérpern
zusammenzumengen, welche die Abscheidung der in ihnen enthaltenen
Metalle herbeifithren oder beférdern sollen.

A. Arbeiten, welche die metallhaltigen Ko6rper in die fiir die
Abscheidungsverfahren geeignete Form bringen sollen.

Je nach der Natur der Abscheidungsverfahren miissen die metall-
haltigen Korper zerkleinert sein oder die Form von Stiicken besitzen. Es
sind daher einerseits gewisse in Stiickform vorhandene metallhaltige Kérper
zu zerkleinern, andererseits gewisse in Schlich- oder Pulverform vorhandene
Kérper zu Stiicken zu vereinigen.
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Zerkleinerung metallhaltiger Korper.

Das Zerkleinern spréder Koérper kann durch die verschieden-
artigsten Zerkleinerungsvorrichtungen, wie sie auch in anderen Gewerbs-
zweigen angewendet werden, geschehen. Hierhin gehdren die Steinbrecher,
Pochwerke, Walzwerke, Rammen, Kollermiihlen, Kugelmiihlen, Mahlmiihlen,
Schleudermithlen und Mérsermiihlen. Silberhaltiges Rohkupfer wird zuerst
durch Glithen sprode gemacht und dann durch Handarbeit mit Hilfe von
holzernen Hammern zerkleinert.

Geschmeidige feste Kérper, wie z. B. goldhaltiges Silber und
silberhaltiges Kupfer, bringt man in die Form kleiner Korner, der soge-
nannten ,Granalien®, indem man die geschmolzenen Kéorper durch
‘Wasser zerteilt. Zu diesem Zwecke 180t man die letzteren in einem
diinnen Strabhle in Wasser flieflen oder bringt sie mit einem Wasserstrahle
in Beriihrang.

Vereinigung zerkleinerter metallhaltiger Korper zu Stiicken.

Die Vereinigung zerkleinerter metallhaltiger Kérper zu Stiicken be-
wirkt man dadurch, dal man dieselben mit Bindemitteln zu einer pla-
stischen Masse zusammenmengt und die letztere zu Ziegeln oder Kugeln
formt. Man nennt diese Arbeit Einbinden oder Anbatzen. Als Binde-
mittel verwendet man z. B. saure Mutterlaugen (Ferrisulfat) fir Kupferkies
enthaltenden Schwefelkies, Kalk fiir Bleiglanzschlich und Flugstaub, Thon
fir silberhaltige Hittenerzeugnisse, Teer fir Zinkoxyd.

B. Befreiung der metallhaltigen Korper von festen
Gemengteilen.

Die mechanische Absonderung gewisser Gemengteile erfolgt bei Erzen,
wenn und soweit es mdglich ist, durch Aufbereitung. Auch bei Hitten-
erzeugnissen wendet man zu diesem Zwecke die Grundsitze und Vor-
richtungen der Aufbereitung an, soweit dieselben Platz greifen konnen.
Kérper, welche in zerkleinertem Zustande aus den Abscheidungsverfahren
hervorgehen, werden durch Sieben, Setzen und Verwaschen getrennt, z. B.
Zinkoxyd von Bleioxyd und Bleikdrnern aus Gemengen dieser Korper,
wihrend metallhaltige Hiittenerzeugnisse in Stiicken entweder nur durch
Handscheidung und Sortieren von dem Unhaltigen befreit oder zu diesem
Zwecke zerkleinert und aufbereitet werden.

Sind durch Wasser ldsliche Salze in den Hiittenerzeugnissen ent-
halten, welche die Verarbeitung der letzteren erschweren, so laugt man
die ersteren aus, wie z. B. Zinkvitriol aus gerdsteten zinkhaltigen Blei-
erzen.
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C. Befreiung der metallhaltigen Korper von
anhaftendem Wasser.

Die Befreiung der metallhaltigen Kérper von anhaftendem Wasser
geschieht durch Trocknen derselben, In manchen Fillen geht dem
Trocknen ein Auspressen des Wassers aus den metallhaltigen Korpern
mit Hilfe von Filterpressen oder hydraulischen Pressen voraus. (Hydrau-
lische Pressen bei Zementgold und Zementsilber; Filterpressen bei auf
nassem Wege gefilltem Schwefelkupfer, basischem Zinkkarbonat etec.)
Das Trocknen geschieht entweder durch die Sonnenwéirme oder durch
die Abhitze anderer Ofen oder in besonderen Trockensfen oder Trocken-
kammern.

D. Zusammenmengen metallhaltiger Korper von
verschiedenen Gehalten eines und desselben Metalles.

Das Zusammenmengen metallhaltiger Kérper von verschiedenen Ge-
halten eines und desselben Metalles nennt man das Gattieren derselben
und das fertiggestellte Gemenge die ,,Gattierung®. Das Gattieren hat
den Zweck, diese Korper in einem solchen Verhiltnisse zu vereinigen, daf
das giinstigste Metallausbringen und bei Schmelzverfahren eine Ver-
schlackung der Beimengungen erzielt wird. Besonders hiufig findet das
Gattieren bei Erzen von verschiedenen Metallgehalten bezw. mit ver-
schiedenen Beimengungen statt. So gattiert man reiche Erze mit armen
Erzen; Erze, welche Kieselsdure enthalten, mit Erzen, welche Basen ent-
halten.

Das Gattieren geschieht gewdhnlich in der Weise, dafl die verschie-
denen Sorten der metallbaltigen Koérper in horizontalen Schichten so fiber-
einander ausgebreitet werden, daf dieselben eine niedrige, aus verschie-
denen Lagen bestehende abgestumpfte vierseitige Pyramide, die Masche
oder Gattierung, darstellen. Von dieser Masche nimmt man die metall-
haltigen Korper in senkrechten Abschnitten fort, so daf dieselben immer
die durchschnittliche Zusammensetzung der Gattierung besitzen. In ein-
zelnen Fillen (bei Eisenhochdfen) wird die Gattierung erst im Ofen her-
gestellt, indem man die verschiedenen Sorten der metallhaltigen Kérper
in dem Verhéltnisse, wie es die Zusammensetzung der Gattierung erfordert,
in den Ofen einschiittet.

Die Herstellung der Gattierung erfolgt aunf Grund der durch die
Analyse ermittelten durchschnittlichen chemischen Zusammensetzung der
metallhaltigen Kérper und der Gemengteile derselben.

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 2
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E. Zusammenmengen metallhaltiger Korper mit
Korpern, welche die Abscheidung der in ihnen enthaltenen
Metalle herbeifiihren oder befordern.

Die metallhaltigen Korper, gleichgiltig, ob dieselben gattiert sind oder
nicht, bediirfen in sehr vielen Féllen eines Zusammenmengens mit solchen
Korpern, welche die Abscheidung der in ihnen enthaltenen Metalle herbei-
fihren oder beférdern sollen. Diese Korper konnen feste Korper oder
Flussigkeiten sein.

Die festen Korper dieser Art nennt man ,,Zuschlige®. Das Zu- .
sammenmengen der metallhaltigen Ko&rper mit Zuschligen nennt man
,Beschicken* und das fertiggestellte Gemenge ,,Beschickung®, Mdolle-
rung oder Gicht.

Die Zusammensetzung der Beschickung mufl so geregelt werden,
daB man mit den geringsten Kosten ein md&glichst hohes Metallausbringen
erzielt. Man stellt sie mit Hilfe stéchiometrischer Berechnungen auf Grund
der durch die Analyse ermittelten Zusammensetzung aller in Betracht
kommenden Kérper sowie der Zusammensetzung der zu erzielenden Schlacke
unter Beriicksichtigung praktischer Erfahrungen fest. Durch die Ergeb-
nisse der Abscheidungsverfahren in Bezug auf die Menge der in einer ge-
wissen Zeit verarbeiteten Beschickung, den Brennstoffaufwand, die Qualitit
und Quantitit der erhaltenen Erzeugnisse sowie die chemische Zusammen-
setzung derselben ist man in der Lage, die Zusammensetzung der Be-
schickung beurteilen und dieselbe den Anforderungen eines zweckméBigen
Betriebes anpassen zu k&nnen.

Die Herstellung der Beschickung geschieht, wenn die betreffenden
Korper sich in zerkleinertem Zustande befinden miissen, durch einfaches
Zusammenmengen derselben oder durch Zusammenmahlen von Stiicken
derselben. So mengt man Zinkoxyd und Kohle zum Zwecke der Zink-
gewinnung in kleinen Stiicken oder in Pulverform zusammen; ferner mengt
man Kisenoxyd und Kohle zum Zwecke der Gewinnung von Eisenschwamm
in Pulverform zusammen; chlorierend zu rostende Erze oder Hiittenerzeug-
nisse mengt man innig mit Kochsalz oder mahlt sie in groBeren Stiicken
auf Kollermithlen zusammen. Bei einer gewissen Art der Silbergewinnung
(Patioprozefl) werden in fein gemahlene Silbererze Kochsalz und Kupfer-
sulfat (sogen. Magistral) durch Menschen, Pferde oder Maulesel eingetreten
(trituriert).

Soll die Beschickung aus Stiicken oder teils aus Stiicken, teils aus
Pulver zusammengesetzt werden, so verfihrt man gewdhnlich in der Art,
daB die verschiedenen Korper lagenweise ibereinander ausgebreitet werden,
wodurch die Beschickung die Gestalt einer niedrigen, abgestumpften, vier-
seitigen Pyramide von groBer Grund- und Endfliche erhilt. Die Hohe
der Beschickung ist derartig zu bemessen, daB man dieselbe ohne Miihe
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in senkrechten Abschnitten wegnehmen kann, welche dann die durch-
schnittliche Zusammensetzung der Beschickung besitzen.

Bei Schmelzverfahren macht man die einzelnen Beschickungshaufen
in vielen Fillen so gro8, daB sie fiir einen Zeitraum von 24 Stunden aus-
reichen. Einen derartigen Haufen nennt man auch wohl: Schicht Méller,
VormaB oder Vorlauf. Den Ort, an welchem in solchen Fillen die
Beschickung hergestellt wird, nennt man Beschickungsboden, Méllerboden
oder Schichtsaal.

Beim Betriebe von Eisenhochdfen stellt man meistens die Beschickung
im Ofen selbst her, indem man Erze und Zuschlige in dem der Zusam-
mensetzung der Beschickung entsprechenden Verhéltnisse in den Ofen
schiittet.

Das Zusammenmengen metallhaitiger Kérper mit Flussigkeiten
bezweckt in vielen Féllen auBer dem innigen Zusammenmengen beider
Korper auch gleichzeitig die Vereinigung pulverférmiger Kérper zu Stiicken.
Im letzteren Falle wird das plastische Gemenge zu Ziegeln oder Kugeln
geformt. So mengt man z. B. pulverférmigen kupferkieshaltigen Schwefel-
kies mit saurer Eisensulfatmutterlauge, um durch Rostung der Massen
Kupfersulfat zu bilden; man mengt Zinkoxyd mit Teer, um dasselbe
durch den Kohlenstoff des Teers zu Zink zu reduzieren; man mengt
quarzhaltigen Bleiglanzschlich mit Kalkmilch zum Einbinden sowohl als zur
Verschlackung des Quarzes; man mengt Kupferglanz enthaltende zerklei-
nerte Erze mit Eisenchloriir enthaltenden Laugen, um das Kupfer durch
langeres Liegenlassen der Masse in eine l8sliche Verbindung iiberzufiithren.

g



ZWEITER ABSCHNITT.

Die Verfahren der Abscheidung der Metalle aus
den metallhaltigen Korpern.

Die Art und Weise der Abscheidung der Metalle aus den metall-
haltigen Korpern hingt von dem Verbindungszustande und der Natur der-
selben ab. In vielen Fillen 148t sich eine direkte Abscheidung der Me-
talle nicht bewirken. Man ist vielmehr gezwungen, sie erst in anderweite
Verbindungen iiberzufithren, aus welchen man sie direkt oder nach noch-
maliger oder wiederholter Verfinderung derselben abscheidet. Dabei 18t
sich in vielen Fillen ein und dasselbe Metall aus der némlichen Verbin-
dung nach verschiedenen Verfahrungsarten abscheiden. Es sollen nun zu-
erst die Verfahren der Abscheidung der Metalle im allgemeinen dargelegt
werden, worauf dann die wichtigsten Hiittenprozesse einer eingehenderen
Erorterung unterzogen werden sollen.

I. Verfahren der Abscheidung der Metalle
im allgemeinen.

Man unterscheidet mehrere allgemeine Verfahren der Abscheidung
der Metalle.

Wendet man zum Zwecke der Abscheidung héhere Temperaturen
an und schlieft dabei die Anwendung von bei gewdhnlicher Tem-
peratur fliissigen Ldsungsmitteln aus, so nennt man das betreffende
Verfahren: , Verfahren auf trockenem Wege* oder einfach ,,den
trockenen Weg*.

‘Wendet man dagegen zur Abscheidung bei gewdhnlicher Tem-
peratur flissige Lgsungsmittel an und schlieft héhere Temperaturen
(d. i. Temperaturen, welche den Siedepunkt des Wassers erheblich iiber-
steigen) aus, so nennt man das betreffende Verfahren: ,,Verfahren auf
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nassem Wege“ oder einfach ,,den nassen Weg“. Man wendet zur
Abscheidung entweder ausschlieflich den trockenen Weg oder eine Ver-
einigung des trockenen und nassen Weges an. Eine Abscheidung der
Metalle ausschlieflich auf nassem Wege findet bis jetzt nur ausnahms-
weise statt.

Geschieht die Abscheidung der Metalle — sei es auf trockenem,
sei es auf nassem Wege — mit Hilfe von Elektrizitit, die durch besondere
Vorrichtungen erzeugt und durch die metallhaltigen Korper geleitet wird,
so nennt man derartize Verfahren elektrometallurgische Verfahren.
Dieselben bediirfen wegen ihrer Eigenttimlichkeiten einer gesonderten Be-
trachtung.

1. Verfahren auf trockemem Wege.

Bei den Verfahren auf trockenem Wege unterscheidet man verschie-
dene Arten der Behandlung der metallhaltigen Korper je nach der Wirkung
der zur Anwendung gebrachten Wirme auf den Aggregatzustand derselben.
Es konnen ndmlich feste Korper entweder unverfindert bleiben oder ver-
flissigt oder verdampft werden. In manchen Fillen bleiben gewisse
Korper fest, wahrend andere Kérper verflissigt oder verdampft werden
oder gewisse Korper werden verflissigt, wihrend andere verdampft
werden.

Die Behandlung fester metallhaltiger Kérper bezw. Metalle bei Tem-
peraturen, welche ohne Einfluf auf den Aggregatzustand derselben bleiben,
nennt man ,,Brennen*, die Behandlung derselben bei Temperaturen, welche
eine Verflissigung herbeifiihren, nennt man ,,Schmelzen®“. Die Behand-
lung fester und fliissiger Koérper bei Temperaturen, welche eine Vergasung
derselben herbeifithren, nennt man ,,Verdampfen*.

In manchen Féllen besteht die Behandlung der metallhaltigen Korper
bezw. der ausgeschiedenen Metalle in einer Vereinigung von Brennen und
Schmelzen, Brennen und Verdampfen oder Schmelzen und Verdampfen.
Man bezieht die gedachten Benennungen in der Regel auf das Verhalten
der Metallverbindungen bezw. der ausgeschiedenen Metalle, nicht
auf das Verhalten der metallfreien Korper bezw. der ausgeschiedenen
metallfreien Kérper. Verdampft beispielsweise beim Brennen von Schwe-
felmetallen Schweflige S#aure, beim Brennen von Karbonaten Kohlenséure,
so nennt man diese Behandlung nicht Verdampfen, sondern Brennen,
wihrend, wenn beim Verdampfen von Zink oder Quecksilber metallfreie
Riickstdnde bleiben, diese Behandlungsart ,Verdampfen®, nicht aber
Brennen genannt werden mufl. Bleiben dagegen in diesen Fallen feste
oder fliissige metallhaltige Riickstinde, so ist die betreffende Behandlung
ein vereinigtes Brennen und Verdampfen bezw. Schmelzen und Ver-
dampfen.
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A. Das Brennen

bezweckt entweder nur die physikalische oder gleichzeitig auch die che-
mische Verdnderung von metallhaltigen Kérpern. Dasselbe besteht ent-
weder in einem einfachen Erhitzen der betreffenden Korper oder in einer
Behandlung derselben mit festen oder gasformigen Koérpern in der Hitze.

Die Arten des Brennens, welche nur physikalische Anderungen
bezwecken, sind:

Das Brennen von Erzen zum Zwecke der mechanischen Auflockerung
derselben (z. B. von Roteisenstein), das Schweillen des Eisens, das An-
wirmen von Metallen zum Zwecke der besseren Bearbeitung derselben,
das Glihen von Rohkupfer zum Zwecke der Zerkleinerung desselben, das
Trocknen von Erzen und Hiittenerzeugnissen in héherer Temperatur (in
Flamméfen).

Eine besondere Art des Brennens, welche eine chemische Verinde-
rung des metallhaltigen Kérpers nicht beabsichtigt, wohl aber die Ent-
fernung eines Gemengteiles desselben bezweckt, ist das Ausbrennen von
Bitumen aus Kupferschiefer.

Die chemischen Anderungen, welche das Brennen bezweckt,
sind:

Die Oxydation von Metallen bezw. von gewissen Bestandteilen der
Verbindungen derselben, die Reduktion gewisser Metalloxyde (von Eisen,
Nickel) zu Metallen oder zu niedrigeren Oxydationsstufen; die Chlorierung
gewisser Metalle (d. 1. Verwandlung derselben in Chlormetalle), die Kohlung
gewisser Metalle und die Zerlegung von Hydroxyden und Salzen der
Metalle.

Das Brennen mit oxydierender Wirkung bezweckt die Uber-
fibrung von Schwefel-, Arsen-, Antimon-, Selen- und Tellurmetallen in
den Zustand von Metallen bezw. Oxyden und Sauerstoffsalzen, die Oxyda-
tion gewisser Metalle (Kupfer in Kupfer-Gold-Silberlegierungen), die
hohere Oxydation gewisser Metalloxyde (Spateisenstein in Eisenoxyduloxyd),
die Entfernung gewisser Mengen von Kohlenstoff aus Kohleneisen (Tempern,
d. i.: Die Verwandlung von weilem Roheisen in schmiedbares Eisen durch
Glithen desselben mit Sauerstoff abgebenden Korpern wie Eisenoxyd).

Das Brennen mit reduzierender Wirkung bezweckt die Reduktion
der Oxyde von Eisen und Nickel zu Metallen.

Das Brennen mit chlorierender Wirkung bezweckt die Uberfithrung
gewisser in Legierungen, Schwefel-, Arsen- und Antimonverbindungen so-
wie in Sauerstoffsalzen enthaltener Metalle (Kupfer, Silber, Gold) in den
Verbindungszustand der Chlormetalle.



Die Verfahren der Abscheidung der Metalle aus den metallhaltigen Korpern. 23

Das Brennen mit kohlender Wirkung bezweckt die Uberfiihrung
von Eisen in Kohlenstoffeisen und von niedrig gekohltem Eisen in hdher
gekohltes Eisen.

Die Zerlegung von Hydroxyden bezweckt die Entfernung des
Wassers aus denselben.

Die Zerlegung von Salzen bezweckt das Austreiben von fliichtigen
Sauren aus Metallsalzen (Karbonaten, Sulfaten, Arseniaten; bei den Sulfaten
manchmal, bei den Arseniaten immer unter Anwendung von Kohle).

Fir gewisse der gedachten Arten des Brennens bestehen besondere
Benennungen, ndmlich: Kalzinieren, Braten, Tempern, Zementieren,
Rosten.

Unter Kalzinieren versteht man gewéhnlich das Austreiben von
‘Wasser bezw. Kohlensiure aus Galmei und kalkigen Eisenerzen. Manche
Hittenleute verstehen auch unter Kalzinieren das Brennen iiberhaupt.

Unter Braten versteht man die Vorbereitung von grauem Roheisen
fiar das Frischen (d.i. Herstellung von schmiedbarem Eisen) durch Glithen
desselben bei Luftzutritt. (Hierdurch wird ein Teil des Kohlenstoffs und
Siliziums im Eisen oxydiert und der Graphit in amorphen Xohlenstoff
iibergefiihrt.)

Unter Tempern versteht man die Herstellung von schmiedbarem
Eisen aus weiem Roheisen durch Erhitzen desselben mit Sauerstoff ab-
gebenden Kérpern (Eisenoxyd, Mangansuperoxyd), welche einen Teil des
Kohlenstoffgehaltes des Eisens oxydieren.

Unter Zementieren versteht man zwei verschiedene Arten des
Brennens.

Die eine Art des Zementierens bezweckt die Umwandlung von weichem,
schmiedbarem FEisen in kohlenstoffreichen Stahl (Zementstahl) durch
Glithen des ersteren in Holzkohlenpulver oder in kohlenwasserstoff-
haltigen Gasen.

Die zweite Art des Zementierens bezweckt die oberflichliche Ver-
wandlung des in Gold-Silberlegierungen enthaltenen Silbers in Chlorsilber,
um diesen Legierungen das Aussehen goldreicher Legierungen zu ver-
leihen. Sie besteht im Glithen von Blechen der betreffenden Legierungen
in einem pulverférmigen Gemenge von Kochsalz, Alaun, Eisenvitriol und
Ziegelmehl.

Unter Rosten versteht man gleichfalls verschiedene Arten des
Brennens. '

Die eine Art des Réstens bezweckt die ginzliche oder teilweise Ent-
fernung von Schwefel, Arsen, Antimon, Selen, Tellur aus Verbindungen
dieser Korper mit Metallen unter gleichzeitiger Uberfithrung der Metalle
in den Zustand der Metalloxyde oder Sulfate mit Hilfe von Luft oder
Wasserdampf unter teilweiser Mitwirkung von dampfférmiger Schwefel-
sdure, manchmal auch die Oxydation von Metallen in Legierungen (Kupfer
in Kupfer-Silber-Goldlegierungen). Man nennt diese Art der Réstung, da
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hauptsiichlich Oxydationsvorgiinge bei derselben stattfinden: oxydierende
Ristung.

Die zweite Art des Rdstens bezweckt die Uberfilhrung gewisser in
Legierungen (silberhaltigem Rohkupfer), Schwefel-, Arsen-, Antimonmetallen
und in Sauerstoffsalzen enthaltener Metalle (Kupfer, Silber, Gold) in
Chlormetalle mit Hilfe von Chlorverbindungen (Chlornatrium) und Luft.
Man nennt diese Art der Réstung, bei welcher hauptséichlich Oxydations-
vorginge und die Bildung von Chlormetallen stattfinden: chlorierende
Rostung.

Die dritte Art der Rostung bezweckt die Zerlegung von Hydroxyden
und Metallsalzen (Karbonate, Sulfate, Arseniate, Antimoniate) durch ein-
faches Trhitzen derselben bei Luftzutritt oder durch Erhitzen mit Kohle.
Man nennt dieselbe ,zersetzende Rostung®. Sie wird teils selbstindig
(Risten von Spateisenstein, Galmei, Cerussit), teils in Verbindung mit
der oxydierenden Rostung (Zerlegung von Sulfaten, Arseniaten und Anti-
moniaten) ausgefiihrt.

Diese verschiedenen Arten des Rostens, welche weiter unten niber
erértert werden, sind von der gréften Wichtigkeit fir den Hittenmann.
Charakteristisch fiir dieselben ist ihr Zweck, metallhaltige Koérper fur das
Schmelzen und Verdampfen oder fiir den nassen Weg geeignet zu machen
sowie ihre Ausfithrung bei Zutritt der atmosphfrischen Luft.

B. Das Schmelzen

bezweckt entweder eine vollstindige Verflissigung von festen Korpern
oder ein Ausschmelzen gewisser Bestandteile aus denselben. Das
Ausschmelzen gewisser Bestandteile aus festen Korpern nennt man
»Saigern.

Aus den geschmolzenen metallhaltigen Kérpern werden in manchen
Fillen im Verlaufe des Schmelzverfahrens absichtlich gewisse feste
Korper ausgeschieden, so da das betreffende Verfahren sowohl feste
bezw. teigartige als auch fliissige Erzeugnisse liefert. Das ist der Fall bei
der Zerlegung gewisser Legierungen, sei es durch Abkiiblung der ge-
schmolzenen Massen (Pattinsonproze), sei es durch Zusammenschmelzen
derselben mit gewissen Metallen (Zinkentsilberung), sei es durch Kin-
fithrung von Oxydationsmitteln (Wasserdampf) in die hocherhitzten ge-
schmolzenen Massen (Entzinkung von entsilbertem Blei), sowie bei der
Herstellung von Schweifieisen aus Roheisen durch das sogen. Puddeln
oder Frischen.

Wenn sich die festen Korper aus geschmolzenen Legierungen in
Kristallen abscheiden, wie es bei der Zerlegung von silberhaltigem Blei
durch langsame Abkiihlung desselben (Pattinsonprozef) und bei der Her-
stellung von Schweifieisen durch den Puddelproze8 der Fall ist, so nennt
man ein derartiges Verfahren ,,Kristallisationsverfahren‘.
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Das Schmelzen bezweckt, wie das Brennen, entweder nur die physi-
kalische oder gleichzeitig auch die chemische Anderung von metallhaltigen
Korpern.

Diejenigen Schmelzarten, welche nur physikalische Ver-
inderungen der metallhaltigen Korper herbeifiihren, sind: das Um-
schmelzen von Metallen, Legierungen und Schwefelmetallen (Roheisen fiir
die GieBerei und die FluBeisengewinnung, Legierungen zu GieBereizwecken
und zur Formgebung fiir die Elektrolyse, Schwefelmetalle fiir das Kupfer-
Bessemerverfahren), das Schmelzen von metallhaltigen Gesteinen, aus
welchen sich die Metalle bezw. Metallverbindungen nach ihren spezifischen
Gewichten ausscheiden sollen (Kupferschieferschmelzen), das Ausschmelzen
(Saigern) von Wismut und Schwefelantimon aus Gangarten, von Blei aus
sogen. Abstrich, einem Gemenge von Blei und antimonsaurem Blei.

Die Schmelzarten, welche gleichzeitigz auch chemische Ver-
inderungen von Metallen und Metallverbindungen (hierunter sind
‘auch die Legierungen verstanden) herbeifiihren, bezwecken hauptsichlich:

a) die Oxydation von Metallen und von mit denselben verbundenen
Elementen,

b) die Reduktion von Metalloxyden zu Metallen oder zu niedrigeren
Oxydationsstufen; von Sulfaten, Arseniaten und Antimoniaten zu Schwefel-,
bezw. Arsen- und Antimonmetallen,

¢) die Ausscheidung von Metallen aus Sulfaten, Oxyden und Schwefel-
metallen durch gegenseitige Zerlegung der Schwefelmetalle einerseits mit
den Oxyden, bezw. Sulfaten andererseits (Reaktionsschmelzen),

d) das Entschwefeln von Schwefelmetallen durch Metalle (Nieder-
schlagsschmelzen),

e) das Schwefeln von Metallen durch Schwefel bezw. Schwefelmetalle,

f) das Arsenizieren von Metallen,

g) das Chlorjeren von Metallen,

b) die Kohlung von Metallen,

i) das Aufldsen von Metallen in anderen Metallen oder in Schwefel-
metallen,

k) die Uberfihrung gewisser von den Metallen bezw. Metallver-
bindungen abzuscheidender Korper in Silikate bezw. das Aufldsen solcher
Kérper in Silikaten,

1) die Zerlegung von Legierungen,

m) die Zerlegung von Salzen.

a) Oxydierendes Schmelzen.

Die Schmelzart, deren Hauptzweck die Oxydation von Metallen bezw.
von anderen mit den Metallen verbundenen Elementen (S, P, C, Si, As, Sb)
ist, nennt man oxydierendes Schmelzen.

Die Hauptarten des oxydierenden Schmelzens sind: das Frischen des
Eisens, das Treiben und das oxydierende Raffinieren.
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Das Frischen des Eisens bezweckt die Gewinnung von schmied-
barem Eisen aus Roheisen durch Oxydation eines Teiles des Kohlenstoff-
gehaltes desselben sowie der fremden Beimengungen (Si, P, S ete.). Als
Oxydationsmittel dienen der Sauerstoff der Luft, die Oxyde des Eisens
und sogen. gare (Eisenoxyduloxyd enthaltende) Kisenfrischschlacke.
Besondere Arten des Frischens sind das Herdfrischen, das Puddeln, das
Bessemerverfahren, das Thomasverfahren, das Siemens-Martinverfahren.

Das Treiben oder Abtreiben bezweckt die Scheidung der Bestand-
teile von Legierungen durch Oxydation der leichter oxydierbaren Metalle
zu Oxyden und die Entfernung der letzteren in geschmolzenem Zustande.
Als Oxydationsmittel dient die Luft. Man treibt auf diese Weise das
Blei von Gold und Silber sowie von Wismut ab.

Das oxydierende Raffinieren bezweckt die Entfernung fremder
Elemente aus Rohmetallen durch Oxydation der ersteren. Man oxydiert
die fremden Elemente im Silber mit Hilfe von Luft, Salpeter, Silbersulfat
(Pb, Bi), im Blei mit Hilfe von Luft (As, Sb, Zn), Wasserdampf (Zn), Blei-
oxyd (Zn), im Kupfer mit Hilfe von Luft (Zn, S, As, Sb, Fe), Kupferoxydul
(8), im Rohnickel mit Hilfe von Luft (Fe, C).

Das oxydierende Raffinieren ist in manchen Féllen mit anderen Arten
des Raffinierens verbunden, so beim Kupfer mit einem reduzierenden Raffi-
nieren (zur Reduktion des Kupferoxyduls), beim Blei mit einem saigernden
Raffinieren (zur Entfernung des Kupfers).

b) Reduzierendes Schmelzen.

Die Schmelzart, deren Zweck die Reduktion von Oxyden und Salzen
ist, nennt man reduzierendes Schmelzen. Als Reduktionsmittel dienen
Kohle oder kohlenstoffhaltige Korper, Phosphor und Phosphormetalle sowie
Schwefelmetalle.

Diese Schmelzart muf man anwenden, wenn die Reduktionstempe-
ratur fiir Metalle tiber der Schmelztemperatur und unter der Verdampfungs-
temperatur derselben liegt (Pb, Sn, Sb). Aber auch in Fillen, wo die
Reduktion der Metalle aus ihren Oxyden schon unter dem Schmelzpunkte
der Metalle statt findet (Fe, Cu, Ni), 148t man der Reduktion ein Schmelzen
folgen, um die fremden Korper zu verschlacken und Metalle und Schlacken
in flissigem Zustande von einander zu trennen.

Die Reduktion von Sulfaten zu Schwefelmetallen wird gewdhnlich
nicht beabsichtigt, tritt aber bei der Gewinnung von Blei aus einem
Gemenge von Bleioxyd und Bleisulfat mit Hilfe von Xohle ein. Die
Reduktion von Arseniaten und Antimoniaten zu Arsen- bezw. Antimonme-
tallen kommt bei der Gewinnung von Nickel, Kobalt, Kupfer und Silber
aus Arsen und Antimon enthaltenden Korpern, sowie bei der Gewinnung
von Blei aus antimonsaurem Blei (Abstrich) vor.



Die Verfahren der Abscheidung der Metalle aus den metallhaltigen Korpern. 27

¢) Reaktionsschielzen.

Die Schmelzart, welche die Abscheidung von Metallen aus Oxyden,
Sulfaten und Schwefelmetallen durch gegenseitige Zerlegung der beiden
ersteren mit den letzteren bezweckt, nennt man Reaktionsschmelzen.
Sie findet Anwendung bei der Blei-, Kupfer- und Silbergewinnung durch
Einwirkenlassen von Bleisulfat und Bleioxyd auf Schwefelblei bezw. von
Kupferoxydul und Kupferoxyd auf Schwefelkupfer, von Bleioxyd auf
Schwefelsilber.

d) Niederschlagendes Schmelzen.

Die Schmelzart, welche die Ausscheidung von Metallen aus Schwefel-
verbindungen derselben durch anderweite Metalle bezweckt, nennt man
niederschlagendes oder priizipitierendes Schmelzen. Sie findet An-
wendung zur Abscheidung von Blei aus Schwefelblei durch Eisen, von
Silber aus Schwefelsilber durch Blei, von Antimon aus Schwefelantimon
durch Eisen.

e) Schwefelndes Schmelzen.

Die Schmelzart, welche die Abscheidung gewisser Metalle aus Metall-
verbindungen durch Uberfiihrung der ersteren in Schwefelmetalle bezweckt,
pennt man schwefelndes Schmelzen. Gewdhnlich bedient man sich
der Schwefelmetalle als Schwefelungsmittel, nur ausnahmsweise (wegen
seiner leichten Verdampfbarkeit) des Schwefels.

Das schwefelnde Schmelzen findet Anwendung zur Entfernung von
Kupfer aus Gold-Silberlegierungen (RoBlers Verfahren) durch Schmelzen
derselben mit Schwefelkupfer bezw. Schwefel. Frither benutzte man es
auch zur Entfernung eines Teiles Silber aus Gold-Silberlegierungen
(Pfannenschmieds Verfahren), indem man durch Schmelzen der Legierung
mit Schwefel Schwefelsilber bildete, welches zum Teil wieder durch Auf-
strenen von Bleiglitte zerlegt wurde. Die Hauptanwendung des Verfahrens
ist die zur Uberfiihrung des Kupfers aus Erzen und Hiittenerzeugnissen
in eine Schwefelverbindung, den Stein oder Lech.

Eine besondere hierhin gehdrige Schmelzart, welche aufler der
Schwefelung noch die Bildung eines Antimonmetalles bezweckt, ist die
friher hiufig angewendete Scheidung von Silber und Gold durch ,,Guf
und FluB¥. Dieselbe besteht im Zusammenschmelzen von Gold-Silber-
legierungen mit Schwefelantimon. Das Silber wird hierbei als Schwefel-
silber ausgeschieden, wihrend das Gold in Antimongold verwandelt wird,
aus welchem letzteren das Antimon durch starke Hitze verfliichtigt wird.

f) Arsenizierendes Schmelzen.
Die Schmelzart, welche die Abscheidung gewisser Metalle aus ihren
Verbindungen in dem Zustande von Arsenmetallen bezweckt, nennt man
arsenizierendes Schmelzen. Als Arsenizierungsmittel wendet man Arsen-
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eisen oder Arsenschwefeleisen (Arsenikkies) an. Man scheidet mit Hilfe
dieser Koérper Nickel und Kobalt aus verschiedenen Verbindungen der-
selben, besonders aus Silikaten ab. Nickel und Kobalt werden hierbei als
Speisen erhalten, wihrend das Eisen in ein Silikat verwandelt wird.

g) Chlorierendes Schmelzen.

Die Schmelzart, welche das Chlorieren von Metallen bezweckt, das
sog. chlorierende Schmelzen, wendet man zur Scheidung von Gold und
Silber aus Legierungen dieser Metalle an (Millers Verfahren), indem man in
die geschmolzene Legierung Chlorgas einleitet, wodurch das Silber in
Chlorsilber verwandelt wird und sich an der Oberfliche der Legierung
unter einer Boraxdecke ausscheidet.

Auch verwandelt man wohl Zink in Legierungen (Zinkblei) durch
Schmelzen derselben mit Chlorverbindungen der Alkalimetalle in Chlorzink.

h) Kohlendes Schmelzen.

Die Schmelzart, welche die Bildung von Kohlenstoffmetallen bezweckt,
nennt man das kohlende Schmelzen. Als Kohlungsmittel dienen
Kohlenstoff und Kohleneisen. Diese Schmelzart findet Anwendung zur
Herstellung des TiegelfluBeisens (Zusammenschmelzen von Schmiedeeisen
und Roheisen), zur Gewinnung von Bessemer- und Thomaseisen (Zusatz
von hochgekohltem Eisen zu entkohltem Eisen oder Durchfiltrieren des
entkohlten Eisens durch Kohle), zur Herstellung von FlammofenfluBeisen
(Zusammenschmelzen von schmiedbarem Eisen und Roheisen), zur Her-
stellung von Roheisen (welches im geschmolzenen Zustande durch festen
Kohlenstoff eine héhere Kohlung erfihrt), zur Gewinnung von gekohltem
Nickel aus Garnierit, einem Nickel-Magnesium-Silikat. Bei der Herstellung
von Roheisen und Nickel erfolgt die Kohlung zum Teil durch ein dem
Schmelzen vorhergehendes Brennen.

i) Metallauflésungsschmelzen.

Die Schmelzart, welche die Auflésung von Metallen in anderen Me-
tallen oder in Schwefelmetallen bezweckt, nennt man Metallauflésungs-
schmelzen. Von den Metallen dient besonders das Blei als Auflésungs-
mittel fir Gold und Silber. Man nennt die Gewinnung von Gold und
Silber mit Hilfe von Blei ,Verbleiung“. Gewdhnlich ist die Verbleiung
mit einem niederschlagenden, reduzierenden oder Reaktionsschmelzen, durch
welche Schmelzarten das Blei aus seinen Verbindungen ausgeschieden
wird, vereinigt. In anderen Fillen werden die Silber und Gold enthaltenden
Korper in ein Bleibad eingeriihrt oder eingetaucht (Eintriinken).

Von Schwefelmetallen dient als Auflésungsmittel fiir Silber und Gold
hauptséchlich Schwefeleisen. (Schwefelkies, Magnetkies, Stein.) Das
Silber wird von demselben als Schwefelsilber, das Gold als Metall aufge-
nommen,
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k) Verschlackendes Schmelzen.

Die Schmelzart, welche die Uberfihrung gewisser von den Metallen
bezw. Metallverbindungen abzuscheidender Kérper in Silikate bezw. das
Auflésen solcher Koérper in Silikaten bezweckt, nennt man verschlackendes
Schmelzen. Diese Schmelzart ist mit wenigen Ausnahmefillen (Herstellung
der Smalte) mit anderen Schmelzarten verbunden.

Die zu verschlackenden Kérper sind Basen, Séuren, Salze und manch-
mal auch Schwefelmetalle.

Die Basen sind gewdhnlich alkalische Erden, eigentliche Erden und
Oxyde der schweren Metalle. Die Séure ist gewGhnlich Kieselséure, seltener
Phosphorsiure; die Salze sind hauptsiichlich Silikate, Sulfate und Phosphate.
Als Verschlackungsmittel benutzt man natiirliche und kiinstliche Silikate
(Schlacken), Basen, Kieselsidure, FluBspat und in seltenen Fallen Borax.

Die Kenntnis der Zusammensetzung, der Schmelzbarkeit und der
Bildungsbedingungen der Schlacken, welche letzteren weiter unten des

niheren besprochen werden, ist fir den Hiuttenmann von der gréften
Wichtigkeit.

1) Die Zerlegung von Legierungen.

Fiir die Zerlegung von Legierungen bestehen verschiedene Schmelz-
arten. Dieselbe geschieht entweder durch das schon besprochene oxydie-
rende, chlorierende oder schwefelnde Schmelzen, oder durch Saigern, Kri-
stallisieren oder Zusammenschmelzen der Legierungen mit anderen Metallen.

Durch Saigern zerlegt man Kupfer-Silber-Bleilegierungen, welche
man durch Zusammenschmelzen von silberhaltigem Kupfer mit Blei her-
gestellt hat. Es flieBt nédmlich beim Erhitzen dieser Legierungen bis zu
einer bestimmten Temperatur eine flissige Blei-Silberlegierung aus den-
selben aus, wihrend das Kupfer mit geringen Mengen von Blei und Silber
legiert zuriickbleibt.

Durch Kristallisieren (PattinsonprozeB) zerlegt man silberhaltiges
Blei in einen silberreichen und einen silberarmen Teil. Der silberarme
Teil scheidet sich beim langsamen Erkalten der Legierung in Kristallen
aus, wihrend der silberreiche Teil fliissig bleibt.

Durch Zusammenschmelzen mit anderen Metallen zerlegt
man Blei-Silberlegierungen mit Hilfe von Zink. Man erhilt beim Zu-
sammenschmelzen derartiger Legierungen mit Zink silberfreies Blei und
eine Blei-Zink-Silberlegierung, welche sich beim Erkalten des Metallbades
als Kruste an der Oberfliche desselben ausscheidet.

m) Die Zerlegung von Salzen.

Auch fir die Zerlegung von Salzen bestehen verschiedene Schmelz-
arten. Dieselbe geschieht, soweit sie nicht durch reduzierendes Schmelzen,
Reaktionsschmelzen, schwefelndes Schmelzen oder arsenizierendes Schmelzen
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bewirkt wird, durch Zusammenschmelzen der Salze mit Siuren oder
Basen, welche stérker als die in den Salzen enthaltenen S#uren bezw.
Basen sind.

So zerlegt man Bleisulfat durch Kieselsdure, um dasselbe in Blei-
silikat zu verwandeln; man zerlegt Bleisilikate durch Eisenoxydul, um die
Kieselsdure an das Eisen zu binden; man scheidet aus Eisensilikaten durch
Zusammenschmelzen derselben mit Kalk und Kohle einen grofien Teil des
Eisens aus. ’

C. Das Verdampfen.

Das Verdampfen bezweckt die Trennung fliichtiger Metalle oder
Metallverbindungen von nicht fliichtigen Kérpern durch Verdampfung der
ersteren. Man unterscheidet je nach dem Aggregatzustande, in welchem
die flichtigen Korper niedergeschlagen werden, zwei Arten des Ver-
dampfens, das Sublimieren und das Destillieren.

Sublimieren nennt man diejenige Art des Verdampfens, bei welcher
die verfliichtigten Korper im festen Aggregatzustande niedergeschlagen
werden, Destillieren diejenige Art, bei welcher die verfliichtigten Korper
vor dem Erstarren im fliissigen Aggregatzustande niedergeschlagen werden.
So schlagen sich Arsen, Arsenige Siure, Schwefelarsen und Zinnober im
festen Zustande nieder, werden also durch Sublimation gewonnen, wihrend
Quecksilber, Zink und Cadmium im fliissigen Zustande aufgefangen, also
durch Destillation gewonnen werden.

Bei beiden Arten der Verdampfung bleibt stets ein fester oder
fliissiger Rickstand. Sie sind daher immer mit einem Brennen oder
Schmelzen gewisser Kérper verbunden. -

Die Verdampfung bezweckt entweder eine unmittelbare Verfliich-
tigung von bereits im freien Zustande vorhandenen fliichtigen Kérpern aus
mit denselben gemengten Kérpern oder zuerst eine vorgingige Zerlegung
metallhaltiger Kérper und dann eine Verfliichtigung der durch die Zer-
legung frei gewordenen fliichtigen Korper. Die erste Art der Verdampfung,
welche ohne chemische Reaktion verlduft, nennt man einfache Ver-
dampfung, die andere Art zusammengesetzte Verdampfung.

a) Das einfache Verdampfen.

Durch einfache Verdampfung sublimiert man Arsen und Schwefelarsen
aus Mineralgemengen, destilliert man Quecksilber aus Kgrpern, welche
dieses Metall mechanisch eingemengt enthalten.

b) Die zusammengesetzte Verdampfung.

Bei dieser Art der Verdampfung erfolgt die der Verfliichtigung vor-
hergehende Zerlegung entweder durch Hitze allein oder durch Erhitzen
der metallhaltigen Kérper mit anderen Korpern.
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a) Die zusammengesetzte Verdampfung durch Hitze allein
findet Anwendung zur Zerlegung von Legierungen (Abdestillieren von Queck-
silber aus Amalgamen, von Zink aus Zink-Blei-Silberlegierungen), zum
Abscheiden von Arsen aus Arseneisen (Arsenikalkies Fe As,), von Schwefel-
arsen aus Arsenikkies (Fe As, + Fe S,).

B Die zusammengesetzte Verdampfung mit vorhergehender
Zersetzung durch andere Korper findet Anwendung:

1. zur Reduktion flichtiger Metalle aus den Oxyden oder Silikaten
derselben mit Hilfe von Kohle (Gewinnung von Zink aus Zinkoxyd und
Zinksilikat, von Cadmium aus Cadmiumoxyd, von Arsen aus Arseniger
Saure),

2. zur Gewinnung von fliichtigen Metallen aus den Schwefelver-
bindungen derselben durch Oxydation des Schwefels (Gewinnung von
Quecksilber aus Zinnober durch Erhitzen des letzteren bei Luftzutritt),

3. zur Gewinnung von fliichtigen Metallen aus den Schwefelver-
bindungen derselben durch Bindung des Schwefels an andere Metalle
(Gewinnung von Quecksilber aus Zinnober mit Hilfe von Eisen),

4. zur Gewinnung von fliichtigen Metalloxyden durch Erhitzen ge-
wisser Verbindungen der betr. Metalle bei Luftzutritt (Gewinnung von
Arseniger Sdure durch Erhitzen von Arsenikkies bei Luftzutritt),

5. zur Gewinnung von flichtigen Schwefelmetallen durch Erhitzen
gewisser Verbindungen der fliichtigen Metalle mit Schwefelmetallen, deren
Metalle nicht fliichtig sind (Gewinnung von Schwefelarsen durch Erhitzen
von Arseneisen mit Schwefelkies).

Vereinigung von Brennen, Schmelzen, Verdampfen.

Wie schon erwéhnt, erfolgt die Abscheidung der Metalle bezw. Me-
tallverbindungen auf trockenem Wege meistens durch ein vereinigtes
Brennen und Schmelzen bezw. Verdampfen. So geht dem Schmelzen hiufig
ein Brennen voraus, wie bei der Reduktion von Metalloxyden, bei der
Gewinnung von Kupfer und Blei aus Schwefelmetallen; dem Verdampfen
geht gewdhnlich ein Bremnen voraus, wie bei der Gewinnung von Zink
und Cadmium, der Gewinnung von Quecksilber aus Zinnober, in manchen
Fillen auch ein Schmelzen, wie bei dem Abdestillieren von Zink aus Blei-
Zink-Silberlegierungen, dem Abdestillieren des Quecksilbers aus Amalgamen.

Ein vereinigtes Bremnnen, Schmelzen und Verdampfen findet wohl
bei der gleichzeitigen Gewinnung mehrerer Metalle statt, z. B. bei der
Gewinnung von Zink und Blei aus zinkhaltigen Bleierzen oder aus blei-
haltigen Zinkerzen.
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2. Verfahren auf nassem Wege.

Je nach der Natur des Losungsmittels unterscheidet man:

A. Verfahren des nassen Weges im engeren Sinne.
B. Amalgamationsverfahren.

Bei den Verfahren des nassen Weges im engeren Sinne dienen als
Lésungsmittel Wasser oder wassrige Losungen von Korpern, wihrend bei
den Amalgamationsverfahren Quecksilber als Losungsmittel dient. In
einigen Fillen werden beide Verfahren vereinigt (Amalgamation und Chlo-
ration von Gold, Designolleverfahren).

Die Verfahren des nassen Weges im engeren Sinne umfassen aufler
der Losung auch die Ausfillung von Metallen bezw. Metallverbindungen
aus den Lgsungen,

Bei den Amalgamationsverfahren dagegen geschieht die Trennung
des Quecksilbers von den Metallen auf trockenem Wege (durch Destillation).

A. Verfahren des nassen Weges im engeren Sinne.

Dieselben bestehen 1. in der Uberfiihrung der Metalle oder der von
denselben abzuscheidenden Korper oder von beiden in die Form von bei
gewdhnlicher Temperatur flissigen L&sungen mit Hilfe geeigneter Losungs-
mittel und 2. in der Abscheidung von Metallen oder von Metallverbin-
dungen aus diesen Ldsungen durch Féllungsmittel oder durch Verfliich-
tigung” des Losungsmittels.

Durch die Losungsmittel sollen entweder die simtlichen aus einem
Korper abzuscheidenden Metalle in Ldsung gebracht werden, so daB gar
kein Riickstand oder ein wertloser Riickstand verbleibt, oder es sollen
nur gewisse Metalle geldst werden, andere Metalle aber im Rickstande
verbleiben, oder es sollen nur wertlose Bestandteile aufgelost werden,
wahrend die zu gewinnenden Metalle im Riickstande verbleiben. Man
bringt z. B. die siamtlichen Metalle ohne Riickstand in Losung bei der
Behandlung einer Kupfer-Silberlegierung mit Salpetersdure oder konzen-
trierter Schwefelsdure zum Zwecke der getrennten Ausfillung beider Metalle
aus der Losung (Silber durch Kupfer, Kupfer durch Eisen). Man erhilt
einen wertlosen Riickstand beim Auflosen von Malachit oder Kupferlasur
aus Kieselschiefer oder Quarz durch Siuren, beim Auflésen von Gold aus
Goldsand durch Chlor. Einen metallhaltigen Riickstand und eine metall-
haltige Flissigkeit erhéilt man bei der Scheidung von Gold und Silber
durch konzentrierte Schwefelsdure, bei der Scheidung von Kupfer und
Silber durch verdiinnte Schwefelsiure, beim Auslaugen von Zinksulfat aus
gerdsteten Bleierzen durch Wasser, von Chlorsilber aus gerdstetem Kupfer-
stein durch Natriumthiosulfatlauge oder Kochsalzlauge, von Zinkoxyd aus
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einem Gemenge von Zinkoxyd, Bleioxyd und silberhaltigem Blei durch
Ammoniumkarbonatldsung oder verdiinnte Schwefelsdure, von Silbersulfat
aus gerdstetem Xupferstein durch heifles mit Schwefelsdure angesiuertes
Wasser. Einen metallhaltigen Rickstand und eine wertlose Fliissigkeit
erhielt man frither, als die Salzsdure noch ein ldstiges Nebenprodukt bei
der Herstellung der Soda nach dem Leblancverfahren bildete, durch Auf-
16sen von Kalkspat aus kalkspathaltiger Zinkblende durch Salzsiure.

Die Metalle sind entweder schon in einem solchen Verbindungszu-
stande in den FErzen und Hiittenerzeugnissen vorhanden, daB sie ohne
weiteres mit Lésungsmitteln behandelt werden konnen (Vitriole mit Wasser,
Malachit und Kupferlasur mit Salzsdure oder Schwefelsdure, Gold mit
Chlor, Gold mit verdiinnter Cyankaliumlauge), oder sie miissen erst durch
besondere Verfahrungsarten, gewohnlich auf trockenem Wege, in einen fiir
die Lésung geeigneten Verbindungszustand iibergefithrt werden, z. B. Silber
in Schwefel- und Arsenmetallen in Chlorsilber, Silber in Kupferstein in
Silbersulfat, Kupfer in Schwefelmetallen in Sulfat oder Chlorkupfer.

Die Lisungsmittel sind Wasser fiir Vitriole und Kupferchlorid, Séuren
fiir Metalle, Legierungen, Oxyde, Karbonate und Kupferchloriir, Chlor und
Cyankaliumlauge fiir Gold, Chlormetalle fiir Chlorsilber und Kupferchloriir,
Thiosulfate fiir Chlorsilber, Ammoniaksalze fiir Zinkoxyd und Kupferoxyd

Die am héufigsten angewendeten Fillungsmittel sind Metalle, nimlich
Kupfer und Eisen fir Silber, Eisen fiir Kupfer, Zink fiir Gold, ferner
Holzkohle fiir Gold, Schwefelwasserstoff fiir Kupfer und Gold, Schwefel-
verbindungen der Metalle der Alkalien und alkalischen Erden (Schwefel-
natrium, Schwefelkalzium) fir Silber, Eisenchloriir fiir Gold, Chlorkalk fiir
Kobalt als Sesquioxyd, Sodaldsung fiir Nickel, Eisenvitriol fiir Gold. Auch
wendet man, wie bei den elektrometallurgischen Prozessen dargelegt
werden wird, den elektrischen Strom zur Ausfillung von Metallen aus
Losungen derselben an. (Ausfillen von Gold aus Kaliumgoldeyaniir-
I6sungen.)

Das Ausfillen der Metalle aus ihren Ldsungen durch andere Metalle
ist, wie spiter dargelegt werden wird, ein elektrolytischer ProzeB, bei wel-
chem das Metall von héherem Lésungsdruck das Metall von niedrigerem
Losungsdruck ausfillt und an dessen Stelle in Ldsung geht. Es besteht
fir die Ausfillung der Metalle durch andere Metalle eine bestimmte
Reihenfolge, welche indes in vielen Fillen Anderungen erleidet. Diese
Reihenfolge 148t sich nach der abnehmenden Zersetzungsspannung der
Salze der betreffenden Metalle, welche sich aus den WéarmetSnungen der
betreffenden Verbindungen ergibt, aufstellen. Hierbei ist indes zu beriick-
sichtigen, daB die Verbindungsform, in welcher sich das geloste Metall
befindet, die Reihenfolge verindern kann, da komplexe Salze eine hohere
Zersetzungsspannung besitzen, als neutrale Salze, daf ferner eine Reihe
von Elementen gleichzeitig S#uren und Basen bilden, welche verschiedene
Wirmeténungen besitzen, so daf sich dieselben nicht ohne weiteres in die

Sehnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 3
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Reihenfolge einfiigen lassen. Zu den Elementen, welche Sduren und Basen
bilden, gehéren Chrom, Molybdén, Uran, Wolfram, Arsen, Antimon, Wis-
mut, Vanadin, Tantal, Titan, Zinn, Eisen, Mangan und Blei.

Die Reihenfolge nun, in welcher das vorhergehende Metall von dem
folgenden Metalle ausgefallt wird, ist die nachstehende:

,Gold, Platin, Palladium, Silber, Quecksilber, Kupfer, Blei, Zinn,
Nickel, Kobalt, Eisen, Cadmium, Zink, Mangan, Aluminium, Magnesium.

Diese Reihenfolge zeigt z. B. Abweichungen darin, da8 Eisen nicht
durch Zink gefillt wird, da Quecksilber aus salpetersaurer Losung durch
Silber niedergeschlagen wird, wihrend doch nach der Stellung dieser
Metalle in der gedachten Reihenfolge der umgekehrte Fall eintreten miifte.
Sind mehrere Metalle in einer Ldsung vorhanden, so wird zuerst dasjenige
Metall ausgefallt, welches in der gedachten Reihenfolge am weitesten von
dem ausfillenden Metalle entfernt steht. Auf die gedachte Weise gewinnt
man Kupfer und Silber aus den Ldsungen ihrer Sauerstoffsalze.

Eine Ausfillung durch Verfliichtigung des Losungsmittels findet statt
bei Losungen von Zinkoxyd in Ammoniumkarbonat, indem durch Kochen
der betreffenden Ldsung Ammoniak und Kohlensiiure verfliichtigt werden,
das Zink aber als basisches Karbonat niederfillt.

Mit dem L&sen und Féllen ist gewdhnlich noch eine Trennung der
festen Kérper von den Flussigkeiten durch Filtrieren, Kléren, Dekantieren,
ein Auswaschen und Trocknen der Riickstinde, ein Abdampfen oder Ein-
dampfen von Losungen sowie bei fliichtigen Losungsmitteln ein Abdestil-
lieren und Kondensieren der Losungsmittel verbunden.

B. Die Amalgamationsverfahren.

Diese Verfahren sind Loseverfahren, bei welchen das Quecksilber als
Losungsmittel dient. Man wendet dieselben zur Gewinnung von Gold und
Silber an. Diese Metalle verbinden sich mit dem Quecksilber zu soge-
nannten Amalgamen, welche ihrerseits wieder in einem Uberschusse von
Quecksilber 16slich sind.

Das Gold, welches fast nur gediegen vorkommt, kann entweder direkt
oder nach Freilegung der von anderen Korpern eingehiillten Teile des-
selben der Amalgamation unterworfen werden. Das Silber dagegen muB,
soweit es nicht im gediegenen Zustande oder als reines Schwefelmetall
vorhanden ist, vor der Behandlung mit Quecksilber in den metallischen
Zustand oder in Chlorsilber iibergefilhrt werden. Die Uberfithrung in den
Zustand der Chlorverbindung geschieht entweder durch Behandlung der
silberhaltigen Kérper mit Kupferchlorid- oder Kupferchloriirlésung oder
durch Résten derselben mit Kochsalz. Die Uberfihrung der Silberver-
bindungen in den metallischen Zustand geschieht durch Verwandlung der-
selben in Chlorsilber auf die gedachte Weise und durch Zerlegung des in
Kochsalzlauge geldsten Chlorsilbers mit Hilfe von Eisen oder Kupfer.
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Das Chlorsilber, welches direkt mit Quecksilber behandelt werden soll
(Patioverfahren), wird durch das Quecksilber so zerlegt, daB unter Bil-
dung von Quecksilberchloriir das Silber metallisch ausgeschieden wird,
welches letztere dann vom Quecksilber aufgenommen wird. ‘

Das Schwefelsilber wird bei Gegenwart von Eisen direkt vom Queck-
silber zerlegt, welches letztere das ausgeschiedene Silber aufnimmt.

Mit der Amalgamation ist stets eine Trennung des Amalgams von
den Riickstinden, ferner ein Verwaschen der letzteren zur Gewinnung von
in denselben zuriickgebliebenem Amalgam und Quecksilber sowie die Ent-
fernung des iberschiissigen Quecksilbers aus dem Amalgam durch Aus-
pressen verbunden.

Die Scheidung des Quecksilbers von Gold und Silber geschieht auf
trockenem Wege durch Abdestillieren desselben.

Eine Vereinigung des mnassen Weges im engeren Sinne mit dem
Amalgamationsverfahren findet beim Designolle-Verfahren und bei manchen
Verfahren der Goldgewinnung statt. Beim Designolle-Verfahren wendet
man eine Quecksilberchloridlsung an, aus welcher man durch Eisen
Quecksilber ausfillt, welches seinerseits die Amalgamation bewirkt. Bei
manchen Golderzen gewinnt man zuerst einen Teil des Goldes durch
Amalgamation und 148t derselben dann eine Behandlung der Riicksténde
mit Chlor oder mit Cyankaliumlauge folgen, um das in denselben noch
enthaltene Gold in Chlorgold bezw. in Kaliumgoldeyaniir iiberzufithren.

3. Verfahren auf elektrometallurgischem Wege.

Der Hiittenmann benutzt den elektrischen Strom sowohl zum Aus-
fillen von Metallen aus Losungen als auch zum Uberfilhren der in ge-
wissen festen Verbindungen enthaltenen Metalle in Ld&sungen und zum
Ausféllen derselben aus diesen Losungen. Ferner benutzt er bei einigen
Metallgewinnungsprozessen den Strom zur Erzeugung der fiir dieselben
erforderlichen Wirme. Die Verfahren, welche auf der Anwendung des
Stromes zum Ausfillen von Metallen aus Losungen bezw. zum Ldsen
und Ausfillen von Metallen beruhen, nennt man elektrometallurgische
Verfahren oder auch ,elektrochemische Verfahren der Metallgewinnung®.
Fiir diese Verfahren gelten die Grundsétze der Elektrochemie.

Die Grundlagen fiir das Verstindnis des elektrischen Stromes sowie
die Theorie der elektrometallurgischen Verfahren sind im fiinften Abschnitt
(die Erzeugung der fiir die Metallgewinnung erforderlichen Elektrizitit)
dargelegt.

Die Bewegung der Elektrizitdt in Korpern, welche dieselbe leiten,
geschieht auf zweierlei Art, nimlich durch Transport geladener Teilchen,
welche ihre Lage #ndern, oder ohne Verschiebung materieller Teile. Im
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ersteren Falle nennt man den Leiter Elektrolyten oder Leiter zweiter
Klasse. Die Leitung selbst nennt man ,elektrolytische Leitung®.
Die Leitung ohne Verschiebung materieller Teilchen bezeichnet man als
ymetallische Leitung® und nennt den betreffenden Leiter ,Leiter erster
Klasse“. Die wichtigsten Elektrolyten sind die wisserigen Losungen der
Salze, Séuren und Basen.

Die Pole, durch welche der Strom in den Elektrolyten eintritt bezw.
aus demselben austritt (das sind diejenigen Stellen, an welchen die elek-
trolytische Leitung aufhdrt und die metallische Leitung beginnt), nennt
man Elektroden, den positiven Pol bezw. den Pol, durch welchen der
positive Strom eintritt, nennt man Anode, den negativen Pol bezw. den
Pol, durch welchen der negative Strom eintritt, nennt man Kathode.
Die Atome bezw. Atomgruppen, welche durch den Strom aus dem Elek-
trolyten an den Polen ausgeschieden werden, nennt man Ionen. Die
Tonen, welche an den positiven Pol wandern und an demselben ausge-
schieden werden, nennt man Anionen, die Ionen, welche an den nega-
tiven Pol wandern und an demselben ausgeschieden werden, Kationen.
Die Anionen der gedachten Elektrolyten sind Chlor und andere Séurereste
sowie die Gruppe OH; die Kationen sind Wasserstoff, Metalle und metall-
ghnliche Gruppen wie NH,. Den Vorgang beim Durchgang des Stromes
durch den Elektrolyten nennt man , Elektrolyse“. Den Behilter, in
welchem sich der Elektrolyt, die Anode und die Kathode befinden, nennt
man Zelle oder Bad. Bei den elektrometallurgischen Verfahren besteht
der Stromkreis aus einem oder aus einer Reihe von Bédern, aus dem
Stromerzeuger und aus den Metallstangen (gewshnlich Kupfer), welche die
Béder mit dem Stromerzeuger und mit einander verbinden. Als Strom-
erzeuger wendet man grundsétzlich Dynamomaschinen an. Die einzelnen
Teile des Stromkreises miissen Leiter des Stromes sein, da die Elektrolyse
nur in einem geschlossenen, d.i. an keiner Stelle von einem Nichtleiter
unterbrochenen Stromkreise moglich ist.

Um die Wirkung des Stromes darzulegen, giefen wir eine Ldsung
von Kupfersulfat (CuSO,) in die Zelle. Als Anode verwenden wir eine
Kohlenplatte, als Kathode eine diinne Kupferplatte. Beim Schliefen des
Stromkreises scheidet sich an der Kathode Kupfer (Cu) aus, wihrend
Schwefeltetroxyd (SO,) an der Anode ausgeschieden wird, Der Vorgang
wird durch die nachstehende Gleichung veranschaulicht.

CuS0O, = Cu + 80,

Elektrolyt Kation Anion.

Nehmen wir nun statt der Kohlenanode eine Kupferanode, so geht
das Kupfer in Loésung und wird an der Kathode ausgeschieden, wihrend
eine entsprechende Menge SO, an die Anode geht. Bei der Fortsetzung
der Elektrolyse geht allméhlich die Anode, soweit sie in die Fliissigkeit
taucht, in Losung und wird an der Kathode als Kupfer ausgeschieden.
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Man unterscheidet elektrometallurgische Verfahren auf
trockenem Wege und elektrometallurgische Verfahren auf nas-
sem Wege. Bei den Verfahren auf trockenem Wege befindet sich der
Elektrolyt im schmelzflissigen Zustande, wihrend er sich bei den Ver-
fahren auf nassem Wege in wéssriger Lésung befindet.

Die elektrometallurgischen Verfahren auf trockenem Wege.

Abgesehen von der Gewinnung von Alkali- und Erdalkalimetallen
finden diese Verfahren zur Gewinnung des Aluminiums Anwendung, welches
Metall gegenwirtig nur noch mit Hilfe des elektrischen Stromes gewonnen
wird. Als Elektrolyten benutzt man Losungen von Tonerde in geschmol-
zenen Haloidsalzen der Alkalimetalle, der Erdalkalimetalle und des Alu-
miniums selbst. Auch sind geschmolzene Gemische von Aluminiumfluorid
oder Aluminiumoxyfluorid mit Alkalikarbonaten sowie geschmolzene Lj-
sungen von Aluminiumsulfid in Alkalichloriden vorgeschlagen worden. Die
Anoden bestehen aus Kohle, die Kathoden aus Kohle oder aus einem ge-
kiihlten Metalle. Die Elektrolyten werden durch die thermische Wirkung
des Stromes in Lésung gebracht. Bei der Elektrolyse geht der Sauerstoff
der Tonerde zur Anode und bildet mit dem Kohlenstoff derselben Kohlen-
oxydgas. Das Aluminium scheidet sich in fliissigem Zustande an der Ka-
thode ab. )
Von Swinburn ist die Gewinnung von Metallen aus im Schmelz-
flu befindlichen Schwefelmetallen vorgeschlagen. Die letzteren sollen in
einem Bade von geeigneten geschmolzenen Chlormetallen (Chlorblei) der
Flektrolyse unterworfen werden. Hierbei sollen die Metalle in fliissigem
Zustande an der Kathode ausgeschieden werden, wihrend Schwefel dampf-
férmig entweicht.

Die elektrometallurgischen Verfahren auf nassem Wege.

Diese Verfahren haben in der neuesten Zeit eine ausgedehnte An-
wendung erfahren. Man unterscheidet dieselben in Verfahren mit unlds-
lichen Anoden und in Verfahren mit léslichen Anoden. Bei den letzteren
ist ein viel geringerer Aufwand an elektrischer Energie erforderlich als
bei den ersteren. Sie haben daher eine weite Verbreitung erlangt.

Verfahren mit unloslichen Anoden.

Bei diesen Verfahren wird das zu gewinnende Metall auBerhalb des
Stromkreises in Losung gebracht. Als Anode dient ein in dem Elektro-
lyten nicht Ildslicher Kérper, welcher von den Anionen nicht angegriffen
wird. Gewdhnlich nimmt man hierzu Kohlenplatten. Als Kathode dient
ein diinnes Metallblech. Dasselbe besteht meistens aus dem nimlichen
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Metalle, welches man niederschlagen will. Kathode und Anode werden in
einem geringen, nur wenige Centimeter betragenden Abstande von einander
aufgehangen. An der Kathode scheidet sich das Metall, an der Anode
das Anion aus,

Man wendet derartige Verfahren zur Gewinnung von Zinn, von Gold,
von Zink an. Das Zinn wird auBerhalb des Stromkreises aus zinnhaltigen
Abfillen durch Behandeln derselben mit Kisenchlorid oder Zinnchlorid
in Losung gebracht und dadurch in eine Zinnchloriirlssung tibergefiihrt.
Bei der Elektrolyse dieser Lésung wird an der Kathode Zinn niederge-
schlagen und zeitweise in kohirentem Zustande von derselben entfernt.
Die Anionen bestehen aus Chlor, welches an der Anode mit dem an Zinn
entarmten Xlektrolyten Eisenchlorid bezw. Zinnchlorid bildet, also das
Losungsmittel regeneriert. Dasselbe wird von neuem zur Lésung von
Zinn auBerhalb des Stromkreises angewendet.

Das Gold wird durch Behandeln der Golderze mit verdiinnter Cyan-
kaliuml8sung auBerhalb des Stromkreises als Kaliumgoldcyaniir in Ldsung
gebracht. Als Anoden benutzt man Eisenbleche, als Kathoden Bleibleche.
Das Gold wird an der Kathode ausgeschieden, wéihrend sich an der Anode
Eisencyanide bilden. Da sich das Gold nur schwierig von den Kathoden
entfernen 148t, so werden dieselben mit dem anhaftenden Golde einge-
schmolzen und das Blei wird vom Gold abgetrieben.

Das Zink hat man aus Erzen auBerhalb des Stromkreises als Chlor-
zink in Lésung gebracht. Die Anoden bestehen aus Kohle, die Kathoden
aus Zink- oder Eisenblech. Das Zink schligt sich auf der Kathode als
Metall nieder, wihrend das Chlor sich an der Anode ausscheidet, daselbst
aufgefangen und auf Kalk geleitet wird, um es als Chlorkalk nutzbar zu
machen. Das Zink wird, sobald der Niederschlag desselben eine gewisse
Starke erreicht hat, von der Kathode entfernt. Das Verfahren hat bis
jetzt noch nicht definitiv Platz greifen kdonnen.

Verfahren mit 16slichen Anoden.

Bei dem Verfahren mit 13slichen Anoden ist das niederzuschlagende
Metall in Verbindung mit anderen Metallen in der Anode enthalten. Von
diesen Metallen geht beim SchlieBen des Stromkreises das elektropositivere
Metall der Spannungsreihe vor dem elektronegativeren in Losung, wahrend
umgekehrt aus Losungsgemischen zuerst das elektronegativere Metall aus-
geschieden wird. Durch Anwendung einer geeigneten Stromspannung ist
es daher méglich, aus der Anode ein gewisses Metall oder gewisse Metalle
in Losung zu bringen, andere Metalle aber ungeldst zu lassen. Ebenso
148t sich auf diese Weise aus der Ldsung ein gewisses Metall ausscheiden,
wihrend andere Metalle in derselben verbleiben. Man macht hiervon Ge-
brauch zur Scheidung der Metalle von einander und zur Metallraffination.
So scheidet man aus Legierungen von Kupfer und Silber, welche die
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Anoden des Stromkreises bilden, mit Hilfe einer geeigneten Spannung das
Kupfer an der Kathode ab, wihrend das Silber ungel8st als sogen. Anoden-
schlamm auf den Boden des Bades fallt. Als Elektrolyt dient in diesem
Falle eine angesiuerte Kupfersulfatldsung. Als Kathoden verwendet man
Kupferbleche.

Aus Gold-Silberlegierungen scheidet man bei Anwendung einer ge-
eigneten Spannung das Silber an der Kathode ab, wihrend das Gold als
Anodenschlamm wungeldst bleibt. Als Elektrolyt benutzt man eine ver-
diinnte Silbernitratldsung. Als Kathoden verwendet man Silberbleche.

Aus Gold-Platinlegierungen scheidet man das Gold dadurch aus, daB
man beide Korper aus der Anode in Loésung uberfithrt und mit Hilfe einer
geeigneten Spannung das Gold an der Kathode ausscheidet, das Platin
aber in der Ldsung beldft. Die Kathoden sind Goldbleche, der Elektrolyt
ist eine mit einem Uberschusse von Salzsiure versetzte Goldchloridldsung.

Da die Verfahren mit 16slichen Anoden bedeutend weniger elektrische
Energie erfordern als die Verfahren mit unldslichen Anoden, so sind die
Kosten der Elektrolyse bei den ersteren bei weitem niedriger als bei den
letzteren. Sie haben deshalb eine groBe Ausbreitung erlangt, wihrend die
Verfahren mit unldslichen Anoden, abgesehen von der Gewinnung des
Goldes, nur in wenigen Fillen mit Vorteil Anwendung finden kénnen.
Besonders wird das Raffinieren des Gold und Silber enthaltenden Roh-
kupfers zur Zeit grundsitzlich mit Hilfe der Elektrolyse in der gedachten
Weise ausgefiihrt.

Der Vorteil der Verringerung der anzuwendenden elektrischen Energie
4Bt sich auch bei Anwendung unldslicher Anoden in einem gewissen Mafle
dadurch erreichen, daB man das Anion auf den Elektrolyten einwirken laft
und dieselben dadurch auf eine héhere Oxydations- oder eine héohere
Chlorierungsstufe bringt, z. B. durch Uberfiihrung von Ferrosulfat in Ferri-
sulfat durch ausgeschiedenen Sauerstoff, durch Uberfihrung der Chloriire
von Kupfer, Eisen und Zinn in Chloride durch ausgeschiedenes Chlor.

II. Die fur den Hiittenmann besonders wichtigen
Hiittenprozesse.

Die metallhaltigen Rohstoffe sind, wie dargelegt, Legierungen, Metall-
oxyde, Verbindungen von Metallen mit einem oder mehreren der Elemente
Schwefel, Arsen, Antimon, Verbindungen von Metallen mit Salzbildnern,
mit einem oder mehreren der Elemente Silizium, Phosphor, Kohlenstoff,
Metallsalze sowie Gemenge der verschiedensten Art, in welchen sich regu-
linische Metalle, Metallverbindungen, Mineralien und Gebirgsarten befinden
konnen.
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Fiir die Abscheidung der Metalle aus diesen Verbindungen besteht
eine grofe Zahl von Verfahrungsarten, welche, ebenso wie die Zahl der
chemischen Trennungsverfahren im Laboratorium, von Jahr zu Jahr ver-
mehrt wird. In vielen Fallen kann ein und dasselbe Metall aus der nim-
lichen Verbindung mnach verschiedenen Verfahrungsarten abgeschieden
werden. Der Hiittenmann wird stets dasjenige Verfahren anwenden,
welches fiir die gegebenen Verhiltnisse die meisten wirtschaftlichen Vor-
teile bietet.

Eine Darlegung der simtlichen bis jetzt bekannten Verfahren der
Abscheidung der Metalle aus den gedachten Verbindungen ist hier nicht
am Platze. Es ist das Aufgabe der Metallhiittenkunde bezw. der Eisen-
hiittenkunde. Es kann sich hier nur darum handeln, die fiir den Hiitten-
mann besonders wichtigen Hiittenprozesse des nidheren zu betrachten.
Es sind dies:

1. Die oxydierende Réstung der Schwefel-, Arsen- und

Antimonverbindungen der Metalle.
2. Die chlorierende Rostung der Schwefel-, Arsen- und
Antimonverbindungen der Metalle.
. Die Reduktion der Metalloxyde.
. Die Abscheidung der Metalle aus Schwefelmetallen.
5. Die Verschlackung der wertlosen Kdérper bei Schmelz-
prozessen.

>

1. Die oxydierende Rostung der Schwefel-, Arsen- und
Antimonverbindungen der Metalle.

Die oxydierende Réstung der Schwefel-, Arsen- und Antimonverbin-
dungen der Metalle bezweckt, wie bereits dargelegt, die ginzliche oder
teilweise Entfernung von Schwefel, Arsen, Antimon aus den gedachten
Korpern unter gleichzeitiger Uberfiihrung der Metalle in den Zustand der
Oxyde oder bei Schwefelmetallen auch der Sulfate. Als Oxydationsmittel
wendet man grundsiitzlich Luft an. Frither ist auch Wasserdampf als
Oxydationsmittel benutzt worden.

Man benutzt die oxydierende Réstung als Vorbereitungsproze8
fiir die Abscheidung der Metalle aus Schwefel- bezw. Arsen- und Antimon-
verbindungen. Durch die Rostung werden dieselben in den meisten Féllen
in Oxyde tibergefiihrt, welche letzteren mit Hilfe von Kohle zu Metallen
reduziert werden. In anderen Fillen werden die Schwefelmetalle nur zum
Teil in Oxyde iibergefiihrt, welche letzteren dann durch Schwefelmetalle
reduziert werden. In noch anderen Fillen sollen die Schwefelmetalle
durch die oxydierende Ristung in Sulfate tibergefithrt werden; die letzteren
werden in wissrige Lsungen gebracht, aus welchen die Metalle niederge-
schlagen werden. Nur wenige Schwefelmetalle werden durch die oxydierende
Rostung direkt in Metalle iibergefithrt (Schwefelsilber, Schwefelquecksilber).
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A. Die oxydierende Rostung der Schwefelmetalle.

Je nach der Art und Weise, wie die aus den Schwefelmetallen zu
bildenden Metalloxyde reduziert werden sollen, verwandelt man die Schwefel-
metalle durch oxydierende Rostung entweder ganz oder teilweise in Me-
talloxyde. Soll die Reduktion der Oxyde durch Kohle oder Kohlenoxyd
erfolgen, so verwandelt man die Schwefelmetalle vollstandig in Metalloxyde.
Soll die Reduktion der Oxyde dagegen durch Schwefelmetalle (Reaktions-
schmelzen) erfolgen, so verwandelt man nur einen Teil des betreffenden
Schwefelmetalles in Oxyd bezw. Sulfat und reduziert die beiden letzteren
Korper durch den unzersetzt gebliebenen Teil des Schwefelmetalles bei
stirkerer Hitze (ROst- und Reaktionsarbeit der Blei- und Xupferge-
winnung).

Eine oxydierende Rostung, bei welcher ein Teil der Schwefelmetalle
schmilzt, wird zur Anreicherung des Schwefelkupfers in kupferkieshaltigem
Pyrit benutzt und ist unter dem Namen der ,Kernrostung® bekannt.

Oxydierende Rostung mit Hilfe von Luft.

Réstet man Schwefelmetalle bei Luftzutritt, so entwickelt sich, sobald
die Temperatur erreicht ist, bei welcher die Affinitit des Sauerstoffs der
Luft zum Schwefel eintritt, Schweflige Saure, wihrend das frei gewordene
Metall, falls es kein Edelmetall ist, in Oxyd verwandelt wird. Ein Teil
der Schwefligen Siure verwandelt sich in Schwefelsiiure, welche teils ent-
weicht, teils die Metalle in Sulfate verwandelt.

Die Umwandlung der Schwefligen Séure in Schwefelsiure geschieht
teils direkt durch den Sauerstoff der atmosphirischen Luft, teils durch
die sogen. Kontaktwirkung, teils durch Sauerstoff abgebende Korper, teils
durch Zerfallen der Schwefligen Sdure in Schwefelsdure und Schwefel.

Die sogen. Kontaktwirkung besteht darin, daB Schweflige Siure und
Sauerstoff sich zu Schwefelsiure verbinden, wenn beide mit gewissen
glithenden Korpern, den sogen. Kontaktsubstanzen, in Berithrung kommen.
Die letzteren haben die Eigenschaft, den Sauerstoff und die Schweflige
Séure an ihrer Oberfliche zu verdichten, wodurch sich infolge der gro-
Beren Annidherung der Molekiile die Anziehungskraft der beiden Korper
in dem MaBe steigert, daf sie sich mit einander verbinden. Als derartige
bei der Rostung wirksame Kontaktsubstanzen sind zu nennen: die Oxyde
von Eisen, Mangan, Kupfer, Blei, Zink, Nickel, Kobalt und gebrannter Ton.

Von Sauerstoff abgebenden Korpern, welche die Schweflige Séure in
Schwefelsiure verwandeln, sind besonders Eisenoxyd und Kupferoxyd zu
nennen, welche sich unter Abgabe von Sauerstoff an die Schweflige Séure
in Eisenoxyduloxyd bezw. Kupferoxydul verwandeln.

Ein Zerfallen der Schwefligen Siure in Schwefelsiure und Schwefel
tritt dann ein, wenn dieselbe bei mangelndem Luftzutritte mit glithenden
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Metallen, Schwefelmetallen und auf einer niedrigen Oxydationsstufe
stehenden Oxyden zusammenkommt.

Die meisten Sulfate nun, welche auf die gedachte Weise entstanden
sind, werden bei ErhShung der Résttemperatur ganz oder teilweise zer-
setzt. Nur Bleisulfat ist in héheren Temperaturen bestindig, bis zu einem
bestimmten Grade auch Wismutsulfat.

Die Zersetzung der Sulfate verlduft in der Weise, daB die Schwefel-
sdure aus denselben ausgetrieben wird und Metalloxyde (bezw. bei den
Sulfaten der edlen Metalle die Metalle) zuriickbleiben. Aus Sulfaten mit
schwicheren Basen (Eisenoxyd, Kupferoxyd) entweicht die Schwefelsiure
zum grofleren Teile unzersetzt; aus Sulfaten mit stirkeren Basen wird
sie teils unzersetzt, teils als ein Gemenge von Schwefliger Siure und
Sauerstoff ausgetrieben. Die entweichende Schwefelsdure sowohl als auch
der Sauerstoff der zersetzten Schwefelsiure wirken kréftig oxydierend auf
noch unzersetzte Schwefelmetalle ein, die unzersetzte Schwefelsiure da-
durch, daf sie sich in Sauerstoff und Schweflige Siure zerlegt.

Bei der niedrigsten Temperatur zersetzt sich das Eisensulfat, dann
folgen Kupfersulfat, Silbersulfat, basisches Zinksulfat.

Bei hinreichender Dauer der Réstung, dem geeigneten Zerkleinerungs-
grade der Schwefelmetalle und bei Anwendung der geeigneten Temperatur
ist man daher in der Lage, die Schwefelmetalle mit Ausnahme von
Schwefelblei und Schwefelwismut und der Schwefelmetalle der Edelmetalle
in Oxyde iiberfithren zu kinnen. Andrerseits kann man durch langsame
Rostung und rechtzeitige Unterbrechung derselben nur einen Teil der
Schwefelmetalle in Oxyde iiberfithren, den anderen Teil aber unzersetzt
lassen.

Bei Anwendung der zu rostenden Schwefelmetalle in pulverférmigem
Zustande nennt man den ersten Teil der Réstung, in welchem Oxyde und
Sulfate gebildet werden, Vorrdstung, den zweiten Teil derselben, in wel-
chem die Sulfate zerstort und die letzten Teile der Schwefelmetalle noch
oxydiert werden, Gutrdstung oder Garrdstung.

Verhalten der einzelnen Schwefelmetalle bei der Rostung.

Das Verhalten der einzelnen Schwefelmetalle bei der Réstung,
dessen Kenntnis wir besonders den verdienstvollen Untersuchungen von
Plattner (Plattner, Die metallurgischen Rdstprozesse) verdanken, ist nach-
stehend dargelegt.

Réstung der Schwefelmetalle in Pulverform.

Schwefelgold, Schwefelplatin und Schwefelsilber verlieren
ihren Schwefel in der Gestalt von Schwefliger Siure, wihrend sich die
betreffenden Metalle abscheiden.

(Schwefelquecksilber wird, wie schon erwihnt, nicht der Réstung,
sondern der Destillation unterworfen. Beim Erhitzen an der Luft ver-
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wandelt sich der Schwefel desselben in Schweflige Séure, wihrend das
Quecksilber dampfférmig abgeschieden wird.)

Ist das Schwefelsilber mit anderen Schwefelmetallen verbunden,
welche sich bei der Rostung teilweise in durch Hitze zerlegbare Sulfate
verwandeln, so wird dasselbe durch die bei der Zerlegung der Sulfate
ausgeschiedene Schwefelsdure in Silbersulfat verwandelt. Bei gesteigerter
Hitze zerfdllt das Silbersulfat in Silber, Schweflige Siure und Sauerstoff.
Bei richtiger Leitung der Temperatur 148t sich der gré8te Teil des Silber-
gehaltes in Sulfat @iberfithren (Ziervogels Verfahren).

Einfach-Schwefeleisen entwickelt zuerst unter Entstehung von
Eisenoxyduloxyd Schweflige Siure. Ein Teil der letzteren wird in
Schwefelsdure iibergefithrt, welche zuerst Ferrosulfat und dann basisches
Ferrisulfat bildet. Das Risenoxyduloxyd wird zu Eisenoxyd oxydiert. Bei
gesteigerter Temperatur zerfallt das Ferrisulfat in Eisenoxyd und dampf-
férmige Schwefelsdure, welche letztere auf noch unzersetztes Schwefeleisen
oxydierend einwirkt. Bei hinreichend lange fortgesetzter Réstung erhlt
man schlieflich nur Eisenoxyd.

Zweifach-Schwefeleisen entlit 1 Atom Schwefel in Dampfform.
Dasselbe verbrennt bei Luftzutritt zu Schwefliger Saure. Im {ibrigen ver-
lauft die Rostung in der nimlichen Weise wie beim Einfach-Schwefeleisen,
so daB man schlieBlich auch nur Eisenoxyd erhilt.

Schwefelkupfer. Bei der Réstung kommt nur das Halbschwefel-
kupfer in Betracht (Cu,S), indem sich das Einfach-Schwefelkupfer (CuS)
in der Hitze in Halbschwefelkupfer und Schwefel zerlegt.

Das Halbschwefelkupfer entwickelt zuerst Schweflige Séure, indem
sich gleichzeitig Kupferoxydul bildet. Das letztere wird teilweise in
Kupferoxyd tibergefithrt, wihrend gleichzeitig ein Teil der Schwefligen
Saure in Schwefelsiure verwandelt wird. Ein Teil des Kupferoxyds bildet
mit einem entsprechenden Teile Schwefelsiure Kupfersulfat. Ein anderer
Teil des Kupferoxyds wird durch die Schweflige Siure, welche dabei
selbst in Schwefelsdure tbergeht, zu Kupferoxydul reduziert. Ist das
Halbschwefelkupfer vollstindig zersetzt und damit auch die Entwickelung
der Schwefligen Saure beendigt, so wird das noch verbliebene Kupferoxy-
dul in Kupferoxyd verwandelt. Das Kupfersulfat wird durch Steigerung
der Hitze in Kupferoxyd und Schwefelsiure bezw. Schweflige Séure und
Sauerstoff zerlegt. Bei richtiger Leitung der Temperatur erhilt man
schlieflich nur Kupferoxyd.

Schwefelblei wird in ein Gemenge von Bleioxyd und Bleisulfat
verwandelt, welches letztere sich durch Steigerung der Résthitze nicht
zersetzen 1aBt. Rostet man nur soweit, daB noch ein gewisser Teil Schwefel-
blei unzersetzt bleibt, und steigert dann die Hitze erheblich, so zerlegt
sich, wie schon erdrtert, das unzersetzte Schwefelblei mit Bleioxyd und
Bleisulfat in Blei und Schweflige Saure.

Schwefelwismut wird, wie das Schwefelblei, durch die Réstung
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in ein Gemenge von Oxyd und Sulfat verwandelt, welches in hé&heren
Temperaturen schmilzt. Durch Steigerung der Hitze 148t sich die Schwe-
felsiure nur schwierig und unvollkommen aus dem Sulfat entfernen.

Schwefelzink wird in Zinkoxyd und Zinksulfat verwandelt. Das
Zinksulfat zerlegt sich bei Rotglut in basisches Zinksulfat, Schweflige
Sture und Sauerstoff. Das basische Zinksulfat zerlegt sich erst in der
Weilglut in Zinkoxyd und Schwefelsiure bezw. Schweflige Siure und
Sauerstoff. Durch richtige Steigerung der Temperatur 148t sich hiernach
das Schwefelzink in Zinkoxyd tberfithren.

Schwefelnickel, Schwefelkobalt und Schwefelmangan ver-
halten sich bei der Rostung &hnlich wie Schwefelzink.

Schwefelantimon entwickelt unter Bildung von Antimonoxyd
Schweflige Siure. Das Antimonoxyd verwandelt sich zum Teil in Anti-
monsiure, welche sich mit noch vorhandenem Antimonoxyd zu antimon-
saurem Antimonoxyd verbindet. Als Ergebnis der Réstung erhilt man
hauptséchlich antimonsaures Antimonoxyd.

(Schwefelarsen wird nicht der Réstung, sondern der Sublimation
unterworfen und verwandelt sich beim Erhitzen unter Luftzutritt in
Schweflige Séure und Arsenige Siure.)

Verhalten zusammengesetzter Schwefelmetalle bei der Réstung.

Von den fiir den Hiittenmann wichtigen zusammengesetzten Schwefel-
metallen lassen sich Kupferkies (CuFeS,) wund Buntkupfererz
(CuzFeS;) in der Rotglut in ein Gemenge von Kupferoxyd und Eisenoxyd
iiberfithren.

Ebenso 148t sich der Kupferstein, welcher aus Schwefelkupfer
und Schwefeleisen besteht, durch die Rostung in ein Gemenge von Kupfer-
oxyd und Eisenoxyd verwandeln.

Der Rohstein, eine Verbindung von Schwefeleisen mit wechselnden
Mengen von Schwefelblei, Schwefelkupfer, Schwefelzink und Schwefelsilber,
verwandelt sich bei der Rostung in ein Gemenge von Eisenoxyd, Bleioxyd,
Kupferoxyd, Zinkoxyd, Silber, Bleisulfat, basischem Zinksulfat mit ge-
wissen Mengen unzersetzter Schwefelmetalle.

Die Rostung pulverformiger Schwefelmetalle ist um so vollkommener
und verlduft um so rascher, je feiner die Schwefelmetalle pulverisiert sind.

Rostung der Schwefelmetalle in Stiickform.

Die Rostung der Schwefelmetalle in Stiickform verlduft viel lang-
samer und ist bei weitem unvollkommener als die Réstung pulverférmiger
Schwefelmetalle.

Die Oxydation der Schwefelmetalle beginnt an der Oberfliche der
Bruchstiicke und schreitet von hier aus allmihlich nach dem Innern der-
selben fort. Das Eindringen der Luft in das Innere der Stiicke ist da-
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durch ermdglicht, daB die gerdsteten Teile derselben porés und rissig
werden.

Die einzelnen Stiicke kdnnen um so grdfer sein, je héher ihr
Schwefelgehalt ist. FEine Unterscheidung zwischen Vorréstung und Gut-
rstung fallt hier fort.

Sulfatbildung durch oxydierende Réstung.

Gewisse Schwefelmetalle lassen sich durch die oxydierende Réstung mehr
oder weniger in Sulfate tiberfithren. Die Sulfatisation 148t sich beférdern
durch Beimengung von Pyrit und durch Zusatz von in der Hitze leicht
zersetzbaren Sulfaten bei der Réstung. Der Zusatz von Pyrit bewirkt die
Bildung von leicht zersetzbarem Eisensulfat und von dampfférmiger
Schwefelsiure. Die leicht zersetzbaren Sulfate entbinden bei der Zer-
setzung dampfformige Schwefelsiure. Die letztere wirkt dadurch, da8 sie
sich in der Rosthitze in Schweflige Séure und Sauerstoff zerlegt, vermige
des letzteren kraftiz oxydierend auf die Schwefelmetalle ein bezw. auf
die Uberfiihrung derselben in Sulfate hin. So ist es mdglich, durch eine
langsame oxydierende Rostung von gepulverten schwefelkieshaltigen Kupfer-
kiesen mit geringem Kupfergehalte, welche mit Eisensulfat innig gemengt
werden, den groBten Teil des Kupfers in Kupfersulfat tiberzufithren. Bei
einem gréferen Kupfergehalte wird nur ein Teil des Kupfers in Sulfat
iibergefiihrt.  Abnlich wie Eisensulfat wirkt Aluminiumsulfat. Aus dem
Rostgut 148t sich das Kupfersulfat mit Wasser auslaugen und aus der
Lauge das Kupfer durch Eisen fillen.

In #hnlicher Weise lifit sich aus mit Schwefelkies gemengtem
Schwefelzink ein Teil des Zinks in Zinksulfat tberfithren. Man macht
hiervon bei der Gewinnung von Zinkvitriol aus schwefelkieshaltiger Zink-
blende Gebrauch.

Durch Verwitternlassen des Riostgutes wird die Sulfatbildung be-
fordert. So verwandelt sich Schwefeleisen bei lingerem Liegen an feuchter
Luft in Ferro- und Ferrisulfat, Zinkblende in Zinksulfat, ein Gemenge von
Schwefelkies und Kupferkies in ein Gemenge von Ferrosulfat, Ferri-
sulfat und Kupfersulfat. Durch Zusatz gewisser Mengen von Kalk zu
Bleiglanz und Innehaltung bestimmter Temperaturen bei der Réstung 1Bt
sich der gréBte Teil des Schwefelbleis in Bleisulfat iberfihren (Verfahren
von Huntington und Heberlein).

In hoherer Temperatur zersetzt sich von den bei der Réstung gebil-
deten Sulfaten zuerst das Ferrosulfat und dann das Ferrisulfat, dann folgt
das Kupfersulfat, dann das Silbersulfat und dann das basische Zinksulfat.
Das Bleisulfat zersetzt sich fiberhaupt nicht bei der Rosthitze, das Wis-
mutsulfat wird nur sehr unvollkommen zersetzt.

Die gedachte Reihenfolge der Zersetzung bleibt auch bestehen, wenn
mehrere Sulfate mit einander gemengt sind.
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Beim Réosten einer Verbindung von Schwefelkupfer und wenig
Schwefelsilber bildet sich zuerst Kupfersulfat; bei Steigerung der Tempe-
ratur zerlegt sich das Kupfersulfat in Kupferoxyd und Schwefelsdure bezw.
Schweflige Séure und Sauerstoff. Die dampfférmige Schwefelsiure oxydiert
das Schwefelsilber zu Silbersulfat, welches bei der Zerlegungstemperatur
des Kupfersulfats bestdndig bleibt, bei zu hoher Temperatur aber in Sauer-
stoff, Schweflige Saure und Silber zerfillt. Man kann daher durch eine
richtig gewihlte oxydierende Réstung aus Schwefelkupfer-Schwefelsilber-
verbindungen bei einem bestimmten Verhéltnisse des Schwefelsilbers zum
Schwefelkupfer den groBten Teil des Silbers in Silbersulfat tiberfithren,
das Schwefelkupfer aber in Oxyd verwandeln (Ziervogels Verfahren).
Durch mit Schwefelsdure angesiiuertes heifes Wasser 148t sich das Silber-
sulfat auslaugen und aus der Losung durch Kupfer oder Eisen ausfillen.

Die Kernrdstung.

Die Kernrostung ist eine oxydierende Ristung der Schwefelmetalle
in Verbindung mit dem Schmelzen eines Teiles derselben. Sie bezweckt
die Anreicherung gewisser Schwefelmetalle in Bruchstiicken durch Bildung
eines Kernes in der Mitte derselben. Dieselbe ist ausfithrbar bei Schwefel-
metallen, welche Schwefelkupfer oder Schwefelnickel enthalten. Am besten
148t sich Kupferkies enthaltender Schwefelkies von dichtem Gefiige durch
eine langsame oxydierende Réstung der Bruchstiicke in einen Kern, in
welchem sich das Halbschwefelkupfer angereichert hat, und in eine aus
Eisenoxyd, wenig Kupferoxyd und Kupfersulfat bestehende Rinde zerlegen.
Bei einer derartigen Réstung wird nédmlich das Schwefeleisen sofort oxy-
diert, wihrend das Schwefelkupfer infolge seiner groBen Verwandtschaft
zum Schwefel unzersetzt bleibt. Die Temperatur, welche durch die
Oxydation des Schwefeleisens entwickelt wird, reicht hin, um das Schwefel-
kupfer zu schmelzen. Dasselbe dringt durch die infolge der Oxydation
des Schwefeleisens entstandene pordse Rinde von Eisenoxyd in das Innere
der Stiicke und vereinigt sich hier mit den noch unzersetzten Schwefel-
metallen. Es entsteht so unter der pordsen Hiille von Eisenoxyd zuerst
ein das unzersetzte Erz umgebender schmaler, dichter Ring von der
Farbe des Kupferkieses. Derselbe riickt in dem MaBe, wie die pordse
Rinde dicker wird, konzentrisch nach dem Innern vor und zeigt an der
Berithrungsfliche mit der Rinde zuerst eine violette, dann eine blaue,
dann eine graue und schlieflich eine Bronzefarbe. Diese verschiedenen
Ringe riicken allméhlich nach dem Innern der Stiicke vor, welches schlief-
lich auch Bronzefarbe zeigt. Die bronzefarbigen Kerne bestehen aus
Schwefelkupfer mit nur wenig Schwefeleisen. Ist alles Schwefeleisen
oxydiert, so kann sich bei zu weit getriebener Rdstung auch Schwefel-
kupfer oxydieren. Es entsteht Kupferoxydul, welches sich mit einem Teile
Schwefelkupfer in Kupfer und Schweflige Sture zerlegt.
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Die Oxydation des Schwefeleisens im Innern der Stiicke findet zum
grofien Teile durch die bei der Ristung gebildete dampfformige Schwefel-
sdure statt, da das Innere der Stiicke mit Dimpfen von Schwefelséiure
und Schwefel erfillt ist.

Bei richtig geleiteter Rostung erzielt man Kerne, welche je nach
dem Kupfergehalte der Erze 7—60 Prozent Kupfer enthalten, und Rinden,
welche nur einige Prozente Kupfer in der Form des Sulfats und noch ge-
ringere Mengen von Kupferoxyd enthalten.

Aus den Rinden gewinnt man das Kupfer durch Auslaugen des
Sulfats und Niederschlagen desselben durch Eisen, aus den Kernen durch
Verarbeitung derselben auf trockenem Wege (oxydierendes Rdsten) und
darauf folgende Reduktion der Oxyde oder durch Verschmelzen derselben
mit Oxyden des Kupfers. Auch Schwefelnickel soll eine Neigung zur
Kernbildung zeigen.

Ersatz der oxydierenden Rdstung der Schwefelmetalle durch
oxydierendes Schmelzen derselben.

In gewissen Fillen 148t sich die teilweise Verwandlung der Schwefel-
metalle in Metalloxyde durch oxydierende Réstung durch ein oxydierendes
Schmelzen derselben ersetzen.

Dieses Verfahren wendet man zur Gewinnung des Kupfers aus
Schwefelkupfer und Schwefelkupfer-Schwefeleisen (Kupferstein) an.

Schmilzt man Schwefelmetalle oder Verbindungen mehrerer Schwefel-
metalle ein und leitet Druckluft durch die geschmolzenen Massen, so
verliuft die Oxydation sehr schnell und heftig. Die Bildung von in der
Schmelzhitze der Schwefelmetalle zersetzbaren Sulfaten tritt dann nicht
ein. Soweit die gebildeten Metalloxyde sich mit den noch unzersetzten
Schwefelmetallen zerlegen kénnen, tritt die Bildung von Metallen und
Schwefliger Saure ein.

Aus Verbindungen mehrerer Schwefelmetalle werden zuerst diejenigen
Metalle oxydiert, welche die geringste Verwandtschaft zum Schwefel und
die groBte Verwandtschaft zum Sauerstoff besitzen. So wird aus einer
Verbindung von Schwefeleisen und Schwefelkupfer zuerst das Eisen als
Oxydul abgeschieden. Sorgt man dafiir, da8 das Eisen sofort nach seiner
Oxydation in eine leichtflissige Schlacke iibergefithrt wird, so laBt sich
das Schwefelkupfer vollstindig von demselben trennen. Leitet man nun
in das so vom Kisen befreite Schwefelkupfer weiter geprefte Luft ein,
so wird es zum Teil in Kupferoxydul verwandelt, welches sich mit noch
unzersetztem Schwefelkupfer in Kupfer und Schweflige Siure umsetzt.

Dieses Verfahren, welches in Konvertern ausgefiihrt wird, ist als
Kupfer-Bessemerprozef bekannt.

Man wendet das niéimliche Verfahren an, um aus Schwefelkupfer-
Schwefeleisen-, Schwefelnickelverbindungen (Rohstein) das Schwefeleisen zu
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entfernen und so eine Verbindung von Schwefelkupfer, Schwefelnickel zu
erhalten (Nickelkupferstein).

Die Oxydation des Kupfers durch oxydierendes Schmelzen und die
Einwirkung des Kupferoxyduls auf Schwefelkupfer 148t sich auch in
Flamméfen bewirken. Der Englinder nennt diesen Proze ,roasting®.

Oxydierende Rostung mit Hilfe von Wasserdampf.

Diese Art der Rdstung wird gegenwirtig nicht mehr angewendet,
da- sie wegen der Erzeugung des Wasserdampfes teuer ist und da der
letztere nicht so gut oxydierend wirkt wie die atmosphirische Luft.

Nach den Versuchen von Regnault, Cumenge und Plattner (Plattner,
Metallurg. Rostprozesse, S. 238) tritt beim Glithen der Schwefelmetalle in
Wasserdampf nur eine sehr langsame Zersetzung derselben ein. Es bilden
sich Metalloxyde bezw. bei Edelmetallen Metalle, sowie Schweflige Saure
und Schwefelwasserstoff.

Schwefelsilber verwandelt sich hierbei in metallisches Silber,
welches in moos- und drahtformigen Gebilden erscheint.

(Schwefelquecksilber verfliichtigt sich teils unzersetzt, teils wird es
in Metall verwandelt. Dieses Verfahren ist aber kein Rdst-, sondern ein
Verdampfungsverfahren.)

Schwefelkupfer wird in der Rotglut nur wenig verindert, wih-
rend es in der Weilglut zum gréBten Teile in Metall verwandelt wird.

Schwefeleisen wird in der Rotglut in Eisenoxyduloxyd ver-
wandelt.

Schwefelzink wird erst in der Weillglut in Zinkoxyd ver-
wandelt.

Schwefelblei zersetzt sich langsam und unvollstindig unter Aus-
scheidung eines geringen Teiles Blei.

Schwefelwismut verhilt sich wie Schwefelblei. Schwefelantimon wird
z. T. verflichtigt, z. T. in Oxysulfuret verwandelt.

(Schwefelarsen wird z. T. verflichtigt, z. T. in Arsenige Saure ver-
wandelt. Auch dieses Verfahren ist ein Verdampfungsverfahren.)

B. Die oxydierende Rostung der Arsenverbindungen.

Beim oxydierenden Réosten zeigen die Arsenmetalle ein #hnliches
Verhalten wie die Schwefelmetalle.

Das Arsen wird zu Arseniger Siure (As,O;) oxydiert, wihrend das
betreffende unedle Metall in Oxyd verwandelt bezw. das betr. Edelmetall
als solches abgeschieden wird. .

Die Arsenige Siure, welche fliichtig ist, entweicht zum Teil unver-
indert, zum Teil wird sie zu Arsensiure (As,O,) oxydiert. Diejenigen
Metalle, welche in hoherer Temperatur Arseniate bilden konnen (wie
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Nickel, Kobalt,” Eisen und Silber), verbinden sich mit einem Teile der
Arsensdure zu diesen Salzen. FEin anderer Teil der Arsensiure wird so-
wohl durch die Berithrung mit unverinderten Arsenmetallen als auch mit
Metalloxyden, welche auf einer niedrigen Oxydationsstufe stehen, wieder
zu Arseniger Séure reduziert.

Nach den Untersuchungen von Plattner (metallurgische Rostprozesse)
entsteht die Arsensdure bei der oxydierenden Réstung aus der Arsenigen
Saure auf die ndmliche Weise, wie die Schwefelsdure aus der Schwefligen
Saure, ndmlich 1. direkt durch die Verbindung mit dem Sauerstoff der
atmosphérischen Luft, 2. durch Kontaktwirkung, 3. durch Aufnahme von
Sauerstoff aus Sauerstoff abgebenden Koérpern (Kupferoxyd, Sulfate),
4. durch Zerfallen der Arsenigen Siure in Arsensiure und Arsen oder
Arsensuboxyd bei der Berithrung mit starren indifferenten Korpern oder
bei der Berithrung mit Metalloxyden, welche keinen Sauerstoff an Ar-
senige S#ure abgeben, sich aber mit Arsensfiure verbinden, wie z. B.
Nickeloxydul.

Man erhélt hiernach bei hinreichender Dauer der Réstung der Arsen-
metalle ein Gemenge von Metalloxyden und Arseniaten.

Wirkt bei der Rostung dampfformige Schwefelsdure, welche aus den
Arsenmetallen beigemengten Schwefelmetallen oder Sulfaten entstanden ist,
auf die Arsenmetalle ein, so werden dieselben in Sulfate verwandelt.

Bei der Réstung von Arseneisen erhilt man wegen der geringen
Neigung des Eisenoxyds zur Bildung von Arseniaten hauptséichlich Eisen-
oxyd mit nur wenig Eisenarseniat.

Arsennickel und Arsenkobalt (auch Rotnickelkies und SpeiB-
kobalt) werden durch die Rostung in basische Arseniate ibergefiihrt.

Ist Silber in Arsenmetallen enthalten, so wird dasselbe zum gré-
Beren Teile in arsensaures Silber verwandelt, zum kleineren Teile als Me-
tall ausgeschieden, wovon ein Teil verfliichtigt wird.

Arsenikkies (Schwefeleisen - Arseneisen) entwickelt vor dem
Glithen Démpfe von Schwefelarsen; in der Glithhitze wird er unter Ent-
bindung von Schwefliger Siure und Arseniger Sdure in ein Gemenge von
Eisenoxyd, Eisensulfat und Eisenarseniat iibergefiihrt.

Lichtes Rotgiltigerz (3 Ag,S, As,S;) verwandelt sich unter Ent-
wickelung von Schwefliger Saure, Arseniger Siure und Arsensuboxyd in
ein Gemenge von metallischem Silber und arsensaurem Silber. Bei wieder-
holtem Pulverisieren der Riostmasse wihrend der Rostung wird nur arsen-
saures Silber gebildet.

Arsenfahlerze werden durch die Réstung in ein Gemenge von
Metalloxyden, metallischem Silber (aus den Sulfaten des Silbers entstanden),
Sulfaten und Arseniaten iibergefiihrt.

Die Arseniate sind in der Hitze zum groften Teile bestdndig. Es
ist daher nicht mdglich, durch oxydierende Rgstung alles Arsen aus den-
selben zu entfernen. Zur Beforderung der Entfernung dieses Elementes

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Aufiage. 4
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mengt man daher wohl Kohlenpulver oder kohlehaltige Korper (Stgemehl,
Tannennadeln) unter die bei der Réstung gebildeten Arseniate. Arsen-
saures Eisen wird hierdurch ziemlich leicht in Kisenoxyd verwandelt, in-
dem die Arsensidure durch die Kohle unter Bildung von Kohlenséure in
Arsenige Sidure und Arsensuboxyd verwandelt wird. Die Arseniate von
Kobalt und Nickel werden zu Arsenmetallen reduziert, welche sich bei
Luftzutritt in basisch arsensaure Salze verwandeln. Durch wiederholte
Behandlung dieser Salze mit Kohle bei der Rostung und darauf folgende
Oxydation der gebildeten Arsenmetalle 148t sich ein erheblicher Teil Arsen
entfernen. Zur Entfernung des gesamten Arsengehaltes ist man indes ge-
zwungen, der Rostung ein reduzierendes Schmelzen folgen zu lassen und
dann die Réstung und das Schmelzen so oft zu wiederholen, bis man
durch die letzte Rostung Oxyde erhélt. Die erhaltenen Oxyde von Kobalt
und Nickel werden durch Kohle reduziert.

Wasserdampf hat man nur selten als Oxydationsmittel bei der
oxydierenden Rostung angewendet. Bei der Einwirkung desselben auf
Schwefel-Arsen-Metalle wird das Arsen als Arsenige Sdure, der Schwefel
als Schwefelwasserstoff entfernt, wahrend die Metalle zuom gréfiten Teile
in Oxyde umgewandelt werden bezw. das Silber als Metall abgeschieden
wird. Von diesem Verhalten hat man frither (zu Joachimsthal in
Bohmen) zur Entfernung von Schwefel und Arsen aus Silbererzen Ge-
brauch gemacht.

Oxydierend gerdstete silberhaltige Arsen- oder Arsenschwefelmetalle
werden hiufig mit bleihaltigen Vorschligen geschmolzen, um das Silber
in eine Blei-Silber-Legierung iiberzufithren. Die letztere wird zur Gewin-
nung des Silbers abgetrieben.

C. Die oxydierende Rostung der Antimonverbindungen.

Der Hiittenmann hat es gewGhnlich mit Schwefel-Antimonverbin-
dungen zu tun (Fahlerz, Rotgiltigerz), da reine Antimonmetalle (Antimon-
silber) nur selten in der Natur vorkommen.

Die Antimonmetalle bilden bei der oxydierenden Rostumg zuerst
Antimonoxyd (Sby0;), welches sich zum Teil verflichtigt, zum Teil in
Antimontetroxyd (8b,O,) verwandelt wird, und antimonsaure Salze. Die
letzteren entstehen teils durch die Einwirkung des Sauerstoffs der Luft
auf Antimonmetalle, z. T. (beim Vorhandensein von Antimon-Schwefel-
metallen) durch Einwirkung von Antimonoxyd auf Sulfate. Im letzteren
Falle oxydiert sich das Antimonoxyd auf Kosten des Sauerstoffs der
Schwefelsiure unter Bildung von Schwefliger Siure zu Antimonsiure,
welche sich mit den Metalloxyden verbindet. Die Antimoniate sind z. T.
in hohen Temperaturen zerlegbar. Auch werden gewisse Antimoniate
durch dampfformige Schwefelsdure in Sulfate verwandelt.
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Enthalten die Antimonverbindungen Silber, so wird dasselbe nach
den Untersuchungen von Plattner (metallurgische Rostprozesse) in anti-
monsaures Silber verwandelt. Dasselbe wird in der Résthitze nur unvoll-
kommen unter Abscheidung eines Teiles von metallischem Silber zerlegt,
von welchem letzteren sich ein Teil verfliichtigt; bei héheren Tempera-
turen wird es vollstdndig in Antimonoxyd und Silber zerlegt. Durch
dampfformige Schwefelsdure wird das Silberantimoniat in Silbersulfat ver-
wandelt.

Das Verhalten der einzelnen fiir den Hiittenmann wichtigen Anti-
monverbindungen bei der oxydierenden Ré&stung ist nach den Unter-
suchungen von Plattner das nachstehende:

Dunkles Rotgiltigerz (3 Ag,S, SbyS;) entbindet Schweflige
Saure und Antimonoxyd. Hierbei sintert das Erz zusammen und besteht
nach einiger Zeit aus: metallischem Silber, antimonsaurem Silber und
Silbersulfat.

Bei hoher Temperatur zersetzt sich das Silbersulfat und bei noch
hoherer Temperatur auch das Silberantimoniat (in Antimonoxyd und
Silber), so daff man schlieflich metallisches Silber erhilt.

Antimonfahlerze entwickeln Schweflige Siure und Antimonoxyd
und liefern schlieflich ein Gemenge von Oxyden, metallischem Silber,
Sulfaten und Antimoniaten.

Der Wasserdampf wirkt bei der Rostung auf Antimonmetalle in
dhnlicher Weise ein, wie auf Arsenmetalle, findet aber keine Anwendung
im grofen.

Aus den oxydierend gerdsteten silberhaltigen Antimonverbindungen
wird das Silber durch Schmelzen mit bleibaltigen Vorschligen in eine
Blei-Silberlegierung tibergefithrt und aus derselben durch Abtreiben des
Bleis gewonnen.

Die oxydierende Rostung von Schwefelantimon (Antimonglanz)
kann entweder so gefiuhrt werden, daf man als Rostprodukt vorwaltend
nicht fliichtiges antimonsaures Antimonoxyd erhilt, oder so, daf man
flichtiges Antimonoxyd erhélt, welches in besonderen Kondensationsvor-
richtungen aufgefangen wird.

Die chemischen Vorginge bei der ersteren Art der Rostung, wie sie
grundsitzlich angewendet wird, sind die nachstehenden. Bei einer Tempe-
ratur, welche 350° nicht viel iibersteigen darf, entstehen Schweflige Saure
und Antimonoxyd. Das letztere verwandelt sich z. T. in Antimonsiure,
welche mit dem vorhandenen Antimonoxyd antimonsaures Antimonoxyd
bildet. Sind anderweite Metalloxyde anwesend, welche geneigt sind, anti-
monsaure Salze zu bilden, so wird ein Teil des Antimonoxyds bei Zutritt
der Luft in Antimonsiure verwandelt, welche sich mit den betreffenden
Metalloxyden zu Antimoniaten verbindet. FEine Bildung von Antimon-
sulfat findet nicht statt. Sind dem Antimonglanz grofere Mengen von
fremden Schwefelmetallen beigemengt, welche bei der oxydierenden Rostung

4%
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Sulfate bilden, so findet noch vor der Sulfatbildung die Bildung von Anti-
moniaten der betreiffenden Metalle statt. Wird der Luftzutritt bei der
Rostung beschrénkt, so bildet sich nicht antimonsaures Antimonoxyd,
sondern fliichtiges Antimonoxyd.

Bei der sogenannten ,verfliichtigenden Réstung“, welche nur die
Bildung von Antimonoxyd und die Verflichtigung desselben bezweckt,
mufl die Luftzufuhr beschrinkt und die Temperatur hoch gehalten
werden.

2. Die chlorierende Rostung der Schwefel-, Arsen- und
Antimonverbindungen der Metalle.

Die chlorierende Réstung der Schwefel-, Arsen- und Antimonver-
bindungen der Metalle hat den Zweck, die letzteren in Chlorverbindungen
iiberzufithren und aus denselben die Metalle zu gewinnen. Sie wird
angewendet bei den Schwefelverbindungen des Kupfers und des Silbers
sowie bei den Schwefel-Arsen-Antimonverbindungen des Silbers. Die
durch die Rostung gebildeten Chlorverbindungen des Kupfers (Kupferchloriir
und Kupferchlorid) werden aus dem Rdstgute ausgelaugt (Kupferchlorid
durch Wasser, Kupferchloriir durch Salzsfiure) und aus der Lauge wird
das Kupfer durch Tisen niedergeschlagen. Das durch die Réstung ge-
bildete Chlorsilber wird durch Thiosulfatlaugen oder durch Kochsalzlauge
in Losung gebracht, oder das Rostgut wird nach vorgéngiger Ausscheidung
des Silbers aus dem Chlorsilber durch Eisen, Kupfer oder Quecksilber der
Amalgamation unterworfen.

A. Die chlorierende Rostung der Schwefelmetalle.

Dieselbe besteht in der Ristung der Schwefelmetalle mit Chlornatrium
(bezw. Abraumsalzen).

Das Chlornatrium wird entweder mit den zu rostenden zerkleiner-
ten Schwefelmetallen gemengt oder es wird mit denselben zusammen
gemahlen.

Die chlorierende Réstung ist, wie schon frither erwihnt, stets mit
einer oxydierenden Rostung verbunden. Durch die letztere werden die
Schwefelmetalle in Oxyde und Sulfate verwandelt. Die Sulfate setzen sich
zum Teil mit dem Chlornatrium in Chlormetalle und Natriumsulfat um,
zum Teil werden sie durch die Hitze in Oxyde bezw. Metalle und dampf-
formige Schwefelsdure zerlegt. Das Schwefelsiureanhydrid wirkt derartig
auf das Chlornatrium ein, daB sich unter Bildung von Natriumsulfat Chlor
entwickelt. Kommt Schwefelsiureanhydrid mit Wasserdampf zusammen,
so entsteht Schwefelsdurehydrat, welches aus dem Chlornatrium unter
Bildung von Natriumsulfat Chlorwasserstoff entbindet.

Das freie Chlor verwandelt Schwefel-Arsen- und -Antimonmetalle
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unter Bildung von Chlorschwefel bezw. Chlorantimon und Chlorarsen in
Chlormetalle.

Die Chlorwasserstoffsdure wirkt auf Metalloxyde, Sulfate, Arseniate
und Antimoniate chlorierend ein, wobei aufler Chlormetallen noch Wasser
und Chlorschwefel bezw. Chlorarsen, Chlorantimon und Chlor entstehen.
Die Einwirkung der Chlorwasserstoffsiure auf die Verbindungen des
Silbers verlduft nach den nachstehenden Gleichungen:

Ag,0 +2HCl=2AgCl+ H,0
Ag,80,+8HCl=2AgCl+ SCl,
+4H,0+4+4Cl
(Ag3AsOy); +16 HCl=6 AgCl
+2AsCl;4+-8H,0 4 4Cl
(AgSb0y), + 12HCl=2AgCl
+28bCl; -+ 6 H,0 + 4 CL

Flichtige Chloride entstehen durch die Umsetzung von Sulfaten
mit Chlornatrium oder durch die Einwirkung von Chlor bezw. von Chlor-
wasserstoff auf die gedachten Kérper. Von denselben geben Eisenchlorid
und Kupferchlorid an metallisches Silber, Schwefelmetalle, Arsen- und
Antimonmetalle sowie an Sulfate, Arseniate und Antimoniate einen Teil
Chlor ab, indem sie selbst in Chloriire verwandelt werden. So wird bei-
spielsweise Silber durch Eisenchlorid nach der nachstehenden Gleichung
in Chlorsilber verwandelt:

Fe,Clg+ 2 Ag==2 AgCl 4+ 2 FeCl,.

Durch die chlorierende Réstung wird Schwefelkupfer in Kupferchlorid
und Kupferchloriir, Schwefelsilber in Chlorsilber iibergefiihrt.

Die chlorierende Rostung von Silbererzen wird auf vielen Werken
nicht so lange fortgesetzt, bis alles Silber in Chlorsilber iibergefithrt ist,
sondern man zieht das Rostgut schon vor der vollstindigen Chlorierung
des Silbers aus dem Ofen und #iberlafit es, zu gréferen Massen vereinigt,
einer langsamen Abkithlung (12—30 Stunden lang), wodurch eine weitere
Chlorierung des noch nicht chlorierten Silbers herbeigefithrt wird (bis zu
409/, des Silbergehaltes).

Kupferchlorid wird durch Wasser in Ldsung gebracht, aus welcher
das Kupfer durch Eisen als Metall ausgefillt wird.

Kupferchlortir ist in Wasser unloslich. Man bringt dasselbe durch
Salzsdure, sowie durch Chloride der Metalle der Alkalien oder der schweren
Metalle in Losung und fillt das Kupfer durch Eisen als Metall oder durch
Kalkmileh als Oxydul aus, welches letztere durch Kohle oder Schwefel-
kupfer in Metall verwandelt werden kann.

Chlorsilber wird entweder durch Chlornatrium- oder durch Thiosulfat-
laugen in Lésung gebracht. Das Silber wird aus den Losungen durch
Metalle als Silber bezw. aus den Thiosulfatldsungen durch Schwefelnatrium
oder Schwefelkalzium als Schwefelmetall ausgefillt.
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Will man aus dem Chlorsilber das Silber mit Hilfe der Amalgamation
gewinnen, so wird dasselbe entweder direkt mit Quecksilber behandelt,
wobei das Silber unter Bildung von Quecksilberchloriir abgeschieden und
von einer weiteren Menge Quecksilber in Amalgam verwandelt wird, oder
es wird zuerst durch Eisen, Kupfer oder Zink zersetzt, worauf das aus-
geschiedene Silber durch Quecksilber in Amalgam verwandelt wird.

B. Die chlorierende Rostung von Arsen- und Antimonmetallen.

Die chlorierende Rostung von Arsen- und Antimonmetallen verlduft
in dhnlicher Weise wie die chlorierende Rdstung von Schwefelmetallen.
Bei der chlorierenden Rostung silberhaltiger Verbindungen der ge-
dachten Art bilden sich Arseniate und Antimoniate des Silbers, welche,
besonders wenn noch Schwefelmetalle anwesend sind, durch das Chlor-
natrium in Chlorsilber iibergefithrt werden. Auch etwa ausgeschiedenes
metallisches Silber wird durch Chlornatrium in Chlorsilber verwandelt.
Freies Chlor, welches durch die Einwirkung von Schwefelsiureanhydrid
(aus Schwefelmetallen entstanden) auf Chlornatrium gebildet wird, ver-
wandelt die Arsen- bezw. Antimonmetalle unter Bildung von Chlorarsen
bezw. Chlorantimon in Chlormetalle. Durch die Einwirkung von Schwefel-
sdurehydrat auf Chlornatrium entstandene Salzsiure verwandelt die Arsen-
bezw. Antimonmetalle unter Bildung von Arsenwasserstoff bezw. Antimon-
wasserstoff gleichfalls in Chlormetalle; ferner verwandelt sie die Arseniate
und Antimoniate des Silbers unter Bildung von Chlor-Arsen, Chlor-Anti-
mon und Chlor in Chlorsilber nach den Gleichungen:
(AgyAs0,); + 16 HOl = 6 AgCl + 2 AsCly ++ 8 H, 0 + 4 Cl
bezw.
(AgSbO,), + 12 HCl =2 AgCl + 2 SbCl; + 6 H, 0 + 4 CL

Fliichtige Chloride (Eisenchlorid und Kupferchlorid) geben an metal-
lisches Silber, an Arsen- und Antimonsilber, an Arseniate und Antimoniate
desselben einen Teil Chlor ab, indem sie selbst in Chloriire verwandelt
werden. Auch hier findet eine Nachchlorierung des Silbers (wie bei der
chlorierenden Rostung der Schwefelmetalle) statt.

3. Die Reduktion der Metalloxyde.

Aus Metalloxyden lassen sich die Metalle auf trockenem, auf nassem
und auf elektrometallurgischem Wege abscheiden.

Man nennt die Uberfiihrung der Metalloxyde in Metalle sowohl, als
auch auf eine niedrigere Oxydationsstufe die Reduktion derselben. Die
erstere Art der Reduktion nennt man vollkommene Reduktion, die letztere
Art unvollkommene Reduktion.
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A. Abscheidung der Metalle aus Metalloxyden auf trockenem
Wege.

Diese Art der Abscheidung ist eine direkte.

Sie kann je nach der Natur des Oxydes durch blofes Erhitzen des-
selben oder durch Erhitzen desselben mit reduzierenden Kérpern oder, wie
bei der Tonerde, durch den elektrischen Strom in hoher Temperatur be-

wirkt werden.

a)' Reduktion von Oxyden durch einfaches Erhitzen derselben.

Durch blofes Erhitzen werden nur aus den Oxyden der Edelmetalle
und des Quecksilbers die betreffenden Metalle abgeschieden, indem die-
selben bei einer bestimmten Temperatur in Metall und Sauerstoff zer-
fallen. Von den Oxyden der unedlen Metalle zerfallen nur die sog. Super-
oxyde beim Erhitzen in Sauerstoff und eine niedrigere Oxydationsstufe.
Die tibrigen Metalloxyde bleiben unzersetzt. Gewisse Metalloxyde schmelzen
beim Erhitzen (Bleioxyd, Wismutoxyd, Kupferoxydul), andere werden ver-
fliichtigt (Arsenige Séure, Antimonoxyd), noch andere Metalloxyde ver-
dndern ihren Aggregatzustand iiberhaupt nicht (Eisenoxyd, Kupferoxyd,
Zinnoxyd, Zinkoxyd). Die Reduktion der Metalloxyde durch bloBes Er-
hitzen derselben findet im grofen keine Anwendung.

b) Reduktion der Oxyde durch Erhitzen derselben mit redu-
zierenden Kérpern.

Die wichtigsten Korper, welche in der Hitze Metalloxyde zu Metallen
reduzieren, sind: Wasserstoff, die verschiedenen Kohlenwasserstoffe, Kohlen-
stoff, Kohlenoxyd, gewisse Metalle, Phosphor, Phosphormetalle und
Schwefelmetalle. Die reduzierende Wirkung derselben beruht darauf, da8
durch die Hitze ihre Verwandtschaft zum Sauerstoff der Metalloxyde der-
artig gesteigert wird, daB sie die Verwandtschaft der in den Oxyden ent-
haltenen Metalle zum Sauerstoff {iberwiegt. Die Reduktion der Metall-
oxyde ist nur bei solchen Temperaturen mdglich, bei welchen die gebil-
deten neuen Sauerstoffverbindungen noch nicht vollstindig zerfallen. Die
Temperaturen, bei welchen ein derartiger Zerfall (Dissoziation) der letz-
teren eintritt, sind bis jetzt noch nicht mit Sicherheit ermittelt. (So soll
nach Deville Wasserdampf bei 2500° vollstéindig in seine Elemente zer-
fallen, wihrend nach neueren Versuchen von Mallard und Lechatelier bei
3480° noch keine nennenswerte Dissoziation desselben bemerkbar ist.
Kohlenséure soll nach Versuchen der niimlichen Forscher bei 2000° noch
bestéindig sein, wihrend bei 3200° 309/, derselben zerfallen. Kohlenoxyd
soll nach Versuchen von Langer und V. Meyer bei 1700° nur in geringem
MaBe in Koblenstoff und Kohlenséiure zerfallen. Die angegebenen Tem-



56 Zweiter Abschnitt.

peraturen sind nicht genau, weil, wie spiter dargelegt werden wird, hohe
Temperaturen bis jetzt weder durch Rechnung, noch durch Messung genau
ermittelt werden k&nnen.)

Fir manche Metalle liegt die Reduktionstemperatur unter dem
Schmelzpunkte des abzuscheidenden Metalles, fiir andere Metalle iiber dem
Schmelzpunkte desselben und fiir dritte Metalle iber ihrem Siedepunkte.
So werden Eisen, Nickel, Kobalt, Kupfer aus ihren Oxyden unter ihrem
Schmelzpunkte, Blei und Zinn iiber ihrem Schmelzpunkte und Zink und
Cadmium iber ihrem Siedepunkte reduziert.

Man hat daher die Reduktion bald durch Brennverfahren, bald durch
Schmelzverfahren, bald durch Verdampfungsverfahren zu bewirken. Die
Brennverfahren verbindet man in vielen Fillen mit Schmelzverfahren, um
die abgeschiedenen Metalle bequem von den sie begleitenden Beimen-
gungen trennen zu kdnnen.

Die Menge der zur Reduktion der Metalloxyde erforderlichen Wérme
héingt von der Art des chemischen Vorganges bei der Reduktion ab. Der-
selbe besteht auBer in der Redulktion des Metalloxydes in einer Oxydation
dritter Kérper durch den Sauerstoff des Metalloxyds. Bei der Reduktion
wird Wérme verbraucht, wihrend bei der Oxydation Wirme entwickelt
wird, und zwar ist zur Reduktion eines Metalloxyds die n&mliche Warme-
menge erforderlich, welche bei der Bildung desselben durch die Oxydation
des betreffenden Metalles entwickelt worden ist. Ist nun die bei der
Oxydation des reduzierenden Korpers durch den Sauerstoff des Metalloxyds
entwickelte Wirmemenge gréfier als die bei der Zerlegung (Reduktion) des
betreffenden Metalloxyds verbrauchte Wérme, so wird Wirme entbunden
und es tritt eine Erhohung der Temperatur ein, im umgekehrten Falle
wird Warme verbraucht und muf, soll der chemische Vorgang nicht auf-
horen, von aufen ersetzt werden. Die Menge der in diesem Falle zuzu-
fiuhrenden Wirme muf mindestens gleich der Differenz zwischen der ver-
brauchten und entwickelten Wirme sein.

Die einzelnen Reduktionsmittel.

Der Wasserstoff wird nicht absichtlich zum Zwecke der Reduktion
erzeugt, sondern bildet sich zufillig bei manchen Abscheidungsverfahren
durch Beriithrung von Wasserdampf mit glithenden Kohlen und Metallen,
in welchen Fillen er als Reduktionsmittel zur Wirkung gelangen kann.
Dieselbe besteht darin, dal er sich mit dem Sauerstoff des Metalloxydes
zu Wasserdampf verbindet. Die Oxyde von Blei, Wismut, Eisen, Nickel
und Kupfer werden durch ihn bei schwacher Rotglut zu Metallen reduziert,
wihrend Manganoxyd durch ihn nur auf eine niedrigere Oxydationsstufe
gebracht wird. Die Temperatur des Zerfalles des Wasserdampfes in seine
Elemente ist, wie erwihnt, noch nicht mit Sicherheit ermittelt.

Die verschiedenen Kohlenwasserstoffe werden nur selten absicht-
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lich hergestellt (wie z. B. beim Polen des Kupfers durch trockene Destil-
lation von Holz), sondern entstehen beim Erhitzen (trockene Destillation)
unverkohlter Brennstoffe, welche letzteren bei verschiedenen Abscheidungs-
verfahren zur Anwendung kommen.

Die reduzierende Wirkung derselben beruht darauf, daB sich der
Wasserstoff mit einem Teile des Sauerstoffs der Metalloxyde zu Wasser,
der Kohlenstoff mit einem anderen Teile des Sauerstoffs zu Kohlenséure
verbindet. Die schweren Kohlenwasserstoffe scheiden in der Hitze Kohlen-
stoff aus, welcher letztere auch die schwer reduzierbaren Metalloxyde zu
Metallen reduziert. Die Kohlenwasserstoffe, welche in der Hitze keinen
Kohlenstoff ausscheiden, reduzieren nur die leicht reduzierbaren Metall-
oxyde zu Metallen (zum Beispiel Kupfer, Wismut), wiahrend sie die héheren
Oxyde von Eisen und Mangan nur auf eine niedrigere Oxydationsstufe
bringen, die Oxyde von Zinn und Zink aber gar nicht reduzieren. Die
Temperaturen des Zerfalles der gasférmigen Erzeugnisse der Reduktion
sind bis jetzt noch nicht mit Sicherheit ermittelt.

Der Kohlenstoff ist neben Kohlenoxyd das vom Hittenmann am
hiufigsten angewendete Reduktionsmittel. GewoShnlich wird er in der
Form von verkobhlter Steinkohle oder von verkohltem Holz, seltener in der
Form roher Brennstoffe angewendet.

Die Verwandtschaft des Kohlenstoffs zum Sauerstoff beginnt bei
ca. 400° Die reduzierende Wirkung desselben besteht darin, daB er sich
mit dem Sauerstoff des Metalloxyds zu Kohlenoxyd verbindet, wihrend
das Metall ausgeschieden wird nach der Gleichung:

RO+ C=R + CO.

Durch Kobhlenstoff konnen auch schwer reduzierbare Metalloxyde
reduziert werden, z. B. Tonerde in sehr hoher Temperatur, Manganoxydul,
sogar Alkalimetalle aus ihren Karbonaten und Eisen und Zink aus Sili-
katen. Nach Borchers (Elektrometallurgie, S. 14) ist jedes Oxyd durch
Kohlenstoff reduzierbar. Die Reduktionswirme muf bei schwer reduzier-
baren Oxyden durch den elektrischen Strom erzeugt werden.

Das bei der Reduktion durch Kohlenstoff gebildete Kohlenoxyd wirkt
seinerseits gleichfalls reduzierend auf Metalloxyde, indem es sich unter
Aufnahme eines weiteren Atoms Sauerstoff in Kohlensiure verwandelt.

Der Zerfall des Kohlenoxyds ist in Temperaturen bis 17000 ein
geringer, dagegen zerlegt es sich bei Gegenwart von Eisen in Tempera-
turen zwischen 300° und 400° in Kohlenséiure und Kohlenstoff nach der
Gleichung:

2 C0 = C + CO,.

Da der Kohlenstoff im festen Aggregatzustande zur Anwendung
kommt, so miissen die durch denselben zu reduzierenden Oxyde mit ihm
gemengt werden und diirfen nicht in zu grofen Stiicken zur Anwendung
kommen, weil sich die reduzierende Wirkung des Kohlenstoffs nicht tief
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in das Innere der Stiicke erstreckt. Ebenso wie aus festen, scheidet der
Kohlenstoff auch aus geschmolzenen Oxyden das betreffende Metall aus.

Durch den Kohlenstoff werden die Oxyde simtlicher auf Hiitten-
werken dargestellter Metalle reduziert.

Das Kohlenoxyd ist ein ebenso wichtiges Reduktionsmittel fiir den
Hittenmann wie der Kohlenstoff. Das Vereinigungsbestreben desselben
zum Sauerstoff der Metalloxyde beginnt zwischen 200 und 3000 Die
reduzierende Wirkung desselben besteht darin, daB es noch ein zweites
Atom Sauerstoff aus den Metalloxyden aufnimmt und sich unter Abschei-
dung des Metalles in Kohlensfure verwandelt nach der Gleichung:

RO + G0 =R + CO0,.

Durch Beimischung von Kohlensiure wird die reduzierende Kraft
des Kohlenoxyds fir manche Temperaturen aufgehoben. Auf gewisse
Metalle (Eisen, Zink) wirkt ein Gemisch von Kohlensiure und Kohlenoxyd
bei gewissen Temperaturen sogar oxydierend. Es kann daher ein Gemisch
von Kohlensiure und Kohlenoxyd je nach dem Mengenverhiltnis beider
Korper, der Verwandtschaft der betr. Metalle zum Sauerstoff und der Héhe
der Temperaturen bald oxydierend, bald reduzierend wirken, bald keinerlei
Wirkung #duBern. Der letzte Fall tritt z. B. nach Versuchen von Bell?)
ein bei der Beriihrung von Eisen:

in Weiiglut mit einem Gemenge von 90 Raumt. Kohlenoxyd und
10 Raumt. Kohlensiure;

in heller Rotglut mit einem Gemenge von 68 Raumt. Kohlenoxyd
und 32 Raumt. Kohlensiiure;

in dunkler Rotglut mit einem Gemenge von 40 Raumt. Kohlenoxyd
und 60 Raumt. Kohlensgure.

Die Temperatur des vollstindigen Zerfalles der Kohlenséure ist, wie
erwiahnt, bis jetzt noch nicht mit Sicherheit bekannt.

Durch Kohlenoxyd werden die Oxyde von Blei, Kupfer, Zinn, Nickel,
Kobalt, Zink, Cadmium und Eisen zu Metallen reduziert.

Die hoheren Oxyde des Mangans werden durch dasselbe nur auf
eine niedrigere Oxydationsstufe gebracht. (Eisen und Blei werden aus
ihren Silikaten nicht durch Kohlenoxyd abgeschieden.)

Oxyde, welche dichte geflossene oder gesinterte Massen bilden, wer-
den durch Kohlenoxyd nur unvollkommen reduziert, weil es nicht in die-
selben eindringen kann.

Dagegen reduziert es nicht geschmolzene oder gesinterte Metalloxyde
in Stiickform, da es als Gas in das Innere derselben eindringen kann.

Das Kohlenoxyd entsteht durch unvollkommene Verbrennung der
Kohle, durch Reduktion von Kohlensiure bei der Berithrung derselben

1) Uber die Entwickelung und Verwendung der Wirme in Eisenhochdfen
von verschiedenen Dimensionen. Ubersetzt von P. Tunner.
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mit glihenden Kohlen, bei der Reduktion von Metalloxyden durch Kohle
und durch Zerfallen der Kohlenséure in hohen Temperaturen.

Bei der Reduktion durch Kohlenstoff ist mehr Wiarme erforderlich,
als bei der Reduktion durch Kohlenoxyd, weil die Vergasung des festen
Kohlenstoffs eine gewisse Menge von Wérme erfordert.

Metalle. Von den Metallen, welche reduzierend auf Metalloxyde
wirken, sind Aluminium, Kupfer, Eisen und Mangan zu erwidhnen. Die
reduzierenden Metalle werden hierbei in Metalloxyde verwandelt. Die
reduzierende Wirkung des Kupfers auf Bleioxyd kommt beim Abtreiben
des Bleis vom Silber zur Geltung, indem Xupfer,  welches das Blei ver-
unreinigt, durch das beim Abtreiben gebildete Bleioxyd oxydiert wird.
Die reduzierende Wirkung des Mangans hat man wohl zur Reduktion des
Kupferoxyduls beim Raffinieren des Kupfers benutzt, um ein blasenfreies
Kupfer zu erhalten. Auch benutzt man dieses Metall -zur Desoxydation
von geschmolzenem schmiedbaren Eisen. Das Aluminium benutzt man
zu dem gleichen Zwecke.

Phosphor und Phosphorkupfer reduzieren Kupferoxydul zu
Metall. Man hat beide Korper zur Reduktion des Kupferoxyduls beim
Raffinieren des Kupfers benutzt, um gleichfalls blasenfreies Kupfer zu er-
halten. Der Phosphor wird hierbei in Phosphorsiure verwandelt.

Schwefelmetalle. Gewisse Schwefelmetalle zerlegen sich in der
Hitze mit gewissen Metalloxyden in Metall und Schweflige S#ure, néamlich
Schwefelblei mit Bleioxyd, Schwefelkupfer mit Kupferoxydul und Kupfer-
oxyd, Schwefelsilber mit Bleioxyd. (Andere Schwefelmetalle und Oxyde
eines und desselben Metalles verbinden sich in der Hitze ohne Zerlegung
mit einander zu Oxysulfureten, wie Schwefelantimon und Antimonoxyd.)

Von dem erstgedachten Verhalten macht der Hiittenmann Gebrauch
zur Reduktion von Bleioxyd, Kupferoxyd und Kupferoxydul durch
Schwefelblei bezw. Halb-Schwefelkupfer nach den Gleichungen:

2Pb 0O +PbS=8Pb+ SO,
2 Cuy O + CuyS =6 Cu + SO,
2 Cu O 4 CuyS =4 Cu + S O,.

Ferner benutzt er die Reduzierbarkeit des Bleioxyds durch Schwefel-
silber zur Silbergewinnung aus Schwefelsilber enthaltenden Korpern. Beim
Erhitzen von Bleioxyd und Schwefelsilber wird das Silber als Metall ab-
geschieden und vom Blei aufgenommen, wihrend sich gleichzeitig Schwef-
lige Séure bildet.

Das Bleioxyd wird auch noch durch andere Schwefelmetalle zerlegt,
wobei indes auBer Metallen auch Metalloxyde gebildet werden.

Nach Versuchen von Berthier (Karstens Archiv XIX, 254) entsteht
beim Zusammenschmelzen von 380 G.-T. Bleioxyd mit 1 G.-T. Schwefel-
eisen neben Blei und Schwefliger Siure ein Gemenge von Eisenoxydul-
oxyd und Bleioxyd., Ferner zerlegen sich 25 G.-T. Bleioxyd mit 1 G.-T.
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Halbschwefelkupfer in metallisches Blei, Bleioxyd, Kupferoxydul und
Schweflige Séure. 25 G.-T. Bleioxyd bilden mit 1 G.-T. Schwefelzink:
Zinkoxyd, Bleioxyd und Schweflige Sdure. Diese Reaktionen treten zum
Teil beim Abtreiben des Bleis vom Silber ein.

B. Reduktion der Oxyde durch den elektrischen Strom.

Den elektrischen Strom wendet man an zur Abscheidung des Alumi-
niums aus der Tonerde. Die letztere wird zuerst durch die thermische
Wirkung des Stroms in geschmolzenen Haloidsalzen der Alkalimetalle, der
Erdalkalimetalle und des Aluminiums selbst gelést und dann durch den
Strom zersetzt, wobei sich das Aluminium an der aus Kohle oder einem
gekiihlten Metalle bestehenden Kathode ausscheidet, wihrend der Sauer-
stoff an die aus Kohle bestehende Anode wandert und mit dem Kohlen-
stoff derselben Kohlenoxyd bildet.

Nun hat Borchers (Elektrometallurgie, S. 104) den Beweis erbracht,
daB Tonerde durch Kohle in der hohen, durch den elektrischen Strom
hervorgerufenen Temperatur zu Aluminium reduziert wird. Es kann daher
zweifelhaft erscheinen, ob nicht auch bei der Elektrolyse ein Teil der
Tonerde in den mit Kohle ausgefiitterten Zersetzungsgefilen durch den
elektrisch hoch erhitzten Kohlenstoff reduziert wird. Xine derartige Re-
duktion der Tonerde durch Kohlenstoff findet beim Cowles-Verfahren statt,
welches darin besteht, ein Gemenge von Tonerde und Holzkohle mit dem
Oxyde des Metalles oder dem Metalle selbst, an welches das Aluminium
gebunden werden soll, der Einwirkung des elektrischen Stromes zwischen
Kohlenelektroden auszusetzen. Hierbei wird das Aluminium ausgeschieden
und verbindet sich mit dem aus dem Oxyde reduzierten oder in regulini-
schem Zustande beigegebenen Metalle, gewdhnlich Kupfer, zu Aluminium-
bronze.

C. Abscheidung der Metalle aus Metalloxyden auf dem ver-
einigten trockenen und nassen Wege.

Auf diesem Wege konnen die Metalle nur indirekt aus ihren Oxyden
abgeschieden werden. Er findet Anwendung zur Abscheidung von Kupfer,
Nickel, Wismut, Kobalt und Zink aus den betreffenden Oxyden.

Die Oxyde werden durch Siuren, Chlorverbindungen oder Ammoniak-
salze in Losung gebracht und aus denselben als Metalle, Schwefelmetalle,
Hydroxyde oder Karbonate niedergeschlagen. Die Schwefelmetalle, Hydr-
oxyde und Karbonate werden auf trockenem Wege weiter verarbeitet.

So wird Kupferoxyd aus in den Losungsmitteln unldslichen Koérpern
durch Salzsture, Schwefelsiure oder Eisenchloriir (Eisenchloriirldsung 15st
Kupferoxyd unter Ausscheidung von Eisenoxyd z.T. auf, indem dasselbe
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teils in Kupferchlorid, teils in Kupferchloriir verwandelt wird nach der
Gleichung:
3 CuO + 2 FeCly = Fe, 0; + CuCl, + 2 CuCl),

seltener durch Ammoniaksalze (kohlensaures Ammonium) in Ldsung ge-
bracht und aus den L&sungen durch Eisen als Metall, durch Schwefel-
wasserstoff als Schwefelmetall oder durch Abdestillieren der Ammoniaksalze
als Hydroxyd bezw. Oxyd niedergeschlagen.

Nickeloxyd wird durch Salzsiure oder Schwefelsiure aufgeldst und
aus den Lésungen als Hydroxyd ausgefillt. Das letztere wird durch Kohle
reduziert.

Wismutoxyd wird durch Salzsiure von Bleioxyd getrennt. Aus der
Wismutlosung wird durch Verdiinnen derselben mit Wasser basisches Chlor-
wismut niedergeschlagen, aus welcher Verbindung auf trockenem Wege
(durch Glithen mit Kohle und Kalk) oder auf nassem Wege (durch REisen)
das Wismut abgeschieden wird.

Zinkoxyd wird wohl von Bleioxyd und Blei durch Aufldsen in Am-
moniumkarbonat getrennt. Aus der Zinkloésung wird durch Abdestillieren
des Ammoniaks und eines Teiles der Kohlensiure basisches Zinkkarbonat
niedergeschlagen, welches Salz durch Glithen von seiner Kohlensdure be-
freit und dann mit Hilfe von Kohle zu Zink reduziert werden kann.

Aus Hydroxyden scheidet man die Metalle in der n&mlichen Weise
ab wie aus Oxyden. Bei der Abscheidung der Metalle auf trockenem
Wege wird der Wassergehalt vor der Reduktion der Oxyde verfliichtigt.

4. Die Abscheidung der Metalle aus Schwefelmetallen.

Aus Schwefelmetallen lassen sich die Metalle sowohl auf trockenem
Wege, als auf dem vereinigten trockenen und nassen Wege, als auch auf
elektrometallurgischem Wege abscheiden.

A. Abscheidung der Metalle aus Schwefelmetallen auf
trockenem Wege.,

Auf diesem Wege lassen sich die Metalle direkt: durch Erhitzen
der Schwefelmetalle bei Luftabschluf, durch Erhitzen derselben bei Luft-
zutritt, durch Erhitzen derselben mit anderen Metallen, mit Metalloxyden
und mit Metallsalzen, sowie durch den elektrischen Strom abscheiden,
indirekt: durch Verwandlung der Schwefelmetalle in Metalloxyde und
Reduktion der letzteren zu Metallen, durch Verwandlung der Schwefel-
metalle in Metallsalze und Abscheidung der Metalle aus den letzteren.
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' Direkte Abscheidung der Metalle aus Schwefelmetallen.-

a) Durch Erhitzen von Schwefelmetallen bei Luftabschlu8

lassen sich Schwefelgold und Schwefelplatin in Metalle und Schwefel zer-
legen. Von dieser Zerlegung macht man auf Hittenwerken keinen Ge-
brauch.

Von den iibrigen Schwefelmetallen erleiden noch FeS, und CuS beim
Erhitzen unter LuftabschluB eine Zersetzung und zwar FeS, in FeS und 8,
CuS in Cu,S und S.

Was die Einwirkung der Hitze auf den Aggregatzustand der Schwefel-
metalle betrifft, so sind Schwefelzink und Schwefelsilber fiir sich nicht
schmelzbar, wohl aber schmelzen sie leicht in Verbindung mit anderen
Schwefelmetallen (Steine). Die iibrigen Schwefelmetalle sind in der Hitze
schmelzbar bezw. verdampfbar. Die Eigenschaft der Verdampfbarkeit
besitzen: Schwefelquecksilber, Schwefelblei, Schwefelarsen und Schwefel-
antimon.

b) Durch Erhitzen von Schwefelmetallen bei Luftzutritt

werden aus Schwefelsilber und Schwefelquecksilber die betreffenden Metalle
abgeschieden, wihrend der Schwefel zu Schwefliger Siure oxydiert wird.
Die an Schwefel gebundenen unedlen Metalle werden hierbei in Metall-
oxyde bezw. Sulfate verwandelt.

Man gewinnt mit Hilfe dieses Verfahrens Quecksilber aus Zinnober

bezw. zinnoberhaltigen Mineralien, sowie seltener Silber aus reinem
Schwefelsilber.

¢) Abscheidung durch Erhitzen der Schwefelmetalle mit
gewissen Metallen.

Erhitzt man ein Schwefelmetall mit einem Metalle, welches eine
groflere Verwandtschaft zum Schwefel besitzt als das an denselben ge-
bundene Metall, so wird das letztere mehr oder weniger vollstindig abge-
schieden und das andere Metall in Schwefelmetall verwandelt. So werden
aus Schwefelblei und Schwefelquecksilber durch Erhitzen mit Eisen Blei
bezw. Quecksilber abgeschieden, wihrend das Eisen in Schwefeleisen ver-
wandelt wird.

Fournet hat auf Grund von Versuchen fiir die Affinitit der Metalle
zum Schwefel eine Reihe aufgestellt, in welcher das vorhergehende Metall
das folgende aus seiner Schwefelverbindung abscheiden soll. Diese Reihe,
welche indes unter Umstéinden Abweichungen erleidet, ist die nachstehende:
Cu, Fe, Sn, Zn, Pb, Ag, Sb, As. Hiernach wiirde das Kupfer die gréSte
Verwandtschaft zum Schwefel besitzen.

Die Fournetsche Reihe hat in der neuesten Zeit indes Abinderungen
erlitten, indem man die Verwandtschaft der verschiedenen Metalle zum
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Schwefel auf Grund der fiir die Bildungswirme der verschiedenen Schwefel-
metalle ermittelten Zahlen festgestellt hat.

Nach Ostwald (Allgem. Chemie, Band II, 1893) ist diese Reihe die
nachstehende: Aluminium, Magnesium, Mangan, Zink, Cadmium, Eisen,
Kobalt, Blei, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Silber. Antimon und Arsen
wiirden nach Ostwald in der Reihe zwischen Zink und Eisen stehen.
Hiernach folgt das Kupfer erst hinter dem Blei. Antimon und Arsen,
welche nach Fournet die schwéchste Verwandtschaft zum Schwefel besitzen
sollten, stehen vor dem Eisen.

Man wendet diese verschiedene Verwandtschaft der Metalle zum
Schwefel zur Zeit noch zum Ausfillen des Bleis aus Bleiglanz durch Eisen
(niederschlagendes Schmelzen oder Niederschlagsarbeit) an. Man erhilt
dabei aber nicht das gesamte Blei im metallischen Zustande. Ein Teil
des Schwefelbleis bildet mit dem Schwefeleisen einen Stein. Frither wurde
auch Quecksilber aus dem Zinnober durch Eisen ausgeschieden.

Aus Antimonglanz (Sb,S;) hat man friher durch Schmelzen des-
selben mit Alkalien und Eisen Antimon ausgeschieden. Die Ausscheidung
des Antimons durch REisen steht im Widerspruche zu der Stellung des
Antimons in der Reihe von Ostwald. Es scheint daher, als ob die alkali-
schen Zuschlige, deren Metalle eine sehr grofe Verwandtschaft zum
Schwefel besitzen, die direkten Entschwefelungsmittel wiren.

d) Abscheidung durch Erhitzen von Schwefelmetallen mit
Metalloxyden.

Gewisse Schwefelmetalle und Metalloxyde zerlegen sich, wie schon
bei der Reduktion der Metalloxyde dargelegt ist, derartig, daf aus den
Schwefelmetallen sowohl wie aus den Metalloxyden die betreffenden Metalle
unter Entwickelung von Schwefliger Siure abgeschieden werden. Man
scheidet auf diese Weise aus Schwefelblei mit Hilfe von Bleioxyd, aus
Schwefelkupfer mit Hilfe von Kupferoxydul oder Kupferoxyd, aus Schwefel-
silber mit Hilfe von Bleioxyd Blei bezw. Kupfer und Silber ab.

Auch Alkalien und alkalische Erden wirken zerlegend auf einige
Schwefelmetalle, indem sich Sulfate und Sulfide der betr. Alkali- und Erd-
metalle bilden und eine gewisse Menge Metall aus dem Schwefelmetall
abgeschieden wird. Man macht hiervon wohl bei der Zerlegung von
Schwefelblei (durch Kalk) Gebrauch.

e) Abscheidung durch Erhitzen von Schwefelmetallen mit
Metallsalzen.

Von den Metallsalzen, welche aus Schwefelmetallen Metalle abscheiden,
sind zu erwidhnen; Bleisulfat, Eisensilikate bei Gegenwart von Kohlenstoff,
Karbonate der Alkali- und alkalischen Erdmetalle.
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Das Bleisulfat zersetzt sich in der Hitze mit Schwefelblel nach der

Gleichung:
PbS + PbSO, — 2 Pb -+ 2 SO,

Ist Bleioxyd im Uberschusse vorhanden, so entsteht nur Bleioxyd
nach der Gleichung:
PbS -+ 8PbSO,=4PbO + 4 80,.

Man benutzt dieses Verhalten des Bleisulfats gegen Schwefelblei zur
Abscheidung des Bleis aus Bleiglanz (Reaktionsschmelzen) und zur Ver-
wandlung von Bleisulfat in Bleioxyd (Huntington-Heberlein-Verfahren).

Von den Sulfaten der #ibrigen schweren Metalle zersetzen sich die
meisten (auBer Wismutsulfat) schon vor der Temperatur, bei welcher die
Zerlegung der Schwefelmetalle durch Sulfate stattfinden konnte, in Metall-
oxyde und Schwefelsiure bezw. Schweflige Saure und Sauerstoff.

Von den Silikaten wirkt Eisensilikat bei Gegenwart von Kohle zer-
legend auf Schwefelblei ein, wobei Blei abgeschieden wird und ein eisen-
drmeres Silikat neben Schwefeleisen und Kohlenoxyd entsteht nach der
Gleichung:

Fe,Si0g 4 2PbS + 2C=TFe,Si0, + 2Pb + 2 FeS + 2 CO.

Von dieser Reaktion macht man bei der Bleigewinnung Gebrauch.

(Kupfersilikat wirkt auf Schwefeleisen zerlegend ein, aber nicht unter
Abscheidung von Metall, sondern unter Bildung von Eisensilikat und
Schwefelkupfer. Diese Reaktion kommt bei der Kupfergewinnung zur An-
wendung.)

Die Karbonate der Alkalien und alkalischen Erden wirken in #hn-
licher Weise zersetzend auf Schwefelmetalle wie die Alkalien und alkali-
schen Erden. Diese Reaktionen kommen wohl bei der Bleigewinnung in
gewissem Mafle zur Anwendung (Kalkstein).

Es sind in der neuesten Zeit Vorschlige gemacht worden, die
Schwefelmetalle in einem Bade geschmolzener Chloride aufzuldsen und
dann durch die geschmolzenen Massen Chlor oder Chlorschwefel durchzu-
leiten. Hierbei sollen sich die Metalle unter Entbindung von dampf-
formigem Schwefel ausscheiden.

f) Abscheidung durch den elektrischen Strom.

Nach einem der Aluminiumindustrie-Gesellschaft in Neuhausen paten-
tierten Verfabhren (D.R.P.No. 68909) soll Aluminiumsulfid fiir sich
allein oder in einem Bade von Chloriden oder Fluoriden der Alkalien oder
alkalischen Erden elektrolysiert werden. Der Elektrolyt kann sowohl mit
Hilfe &uBlerer Wirme als auch durch die Stromwirme geschmolzen und
in flissigem Zustande erhalten werden. Der Proce8 soll am besten in
mit Kohle gefiitterten Xésten aus Eisen ausgefithrt werden. Zur Ver-
hiitung der Oxydation des Sulfids sollen reduzierend wirkende Gase iiber
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die geschmolzenen Massen geleitet werden. Das Aluminium scheidet sich
an der Kathode, der Schwefel an der Anode aus.

Swinburn 16st Metallsulfide (Schwefelsilber, Schwefelblei, Schwefel-
zink) in einem Bade von geschmolzenen Metallchloriden auf und leitet den
elektrischen Strom durch die geschmolzenen Massen, wobei die Metalle

unter Entbindung von dampfférmigem Schwefel ausgeschieden werden
sollen.

Indirekte Abscheidung der Metalle aus Schwefelmetallen.

Indirekt verwandelt man die Schwefelmetalle in Metalle durch Uber-
fihrung derselben in Oxyde und durch Reduktion der letzteren. Die
Uberfithrung der Schwefelmetalle in Oxyde geschieht durch die schon be-
sprochene oxydierende Rostung derselben. Die Reduktion der Metalloxyde
zu Metallen geschieht in der oben besprochenen Weise durch Kohle bezw.
Kohlenoxyd, in einigen Fillen auch durch Schwefelmetalle. Soll die Re-
duktion der Metalloxyde durch Kohle bezw. Kohlenoxyd erfolgen, so ver-
wandelt man die Metalle durch die oxydierende Rdstung vollstindig in
Oxyde. Soll die Reduktion dagegen durch Schwefelmetalle erfolgen, so
verwandelt man nur einen Teil des betreffenden Schwefelmetalles in Oxyd
bezw. Sulfat und reduziert diese beiden Kérper durch den unzersetzt ge-
bliebenen Teil des Schwefelmetalles bei starkerer Hitze. Die Reduktion
durch Oxyde bezw. Sulfate wird bei Schwefelkupfer und Schwefelblei
angewendet. Bei der Rostung von Schwefelblei bildet sich neben Blei-
oxyd in der Rosthitze unzersetzbares Bleisulfat, welches letztere sich bei
gesteigerter Temperatur mit Schwefelblei in Blei und Schweflige Siure
umsetzt (Rostreaktionsarbeit).

Ist das Schwefelblei unrein, so verwandelt man dasselbe durch oxy-
dierende Rdstung bei niedriger Temperatur in ein Gemenge von Bleioxyd
und Bleisulfat. Aus dem letzteren treibt man bei gesteigerter Temperatur
durch Zusatz von Quarz (falls derselbe nicht schon in dem Erz vorhanden
ist) die Schwefelsture aus und erhilt so ein Bleisilikat, aus welchem Salze
man das Blei durch Eisenoxydul und Kohle oder durch Eisen und Kohle
unter Bildung eines Eisensilikates abscheidet (Rost- und Reduktionsarbeit).

Bei Schwefelkupfer 148t sich die teilweise oxydierende Réstung durch
das bereits besprochene oxydierende Schmelzen desselben ersetzen (Kupfer-
Bessemerprozel und roasting).

B. Abscheidung der Metalle aus Schwefelmetallen auf dem
vereinigten trockenen und nassen Wege.

Auf diesem Wege scheidet man die Metalle nur indirekt aus ihren
Schwefelverbindungen ab. Man fiihrt die letzteren in Amalgame, Sulfate
oder Chlorverbindungen iiber und verarbeitet diese Verbindungen dann
weiter auf Metalle.

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 5
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Amalgame bildet man aus Schwefelsilber durch Behandeln des-
selben mit Quecksilber oder mit Quecksilber und Eisen. Es bildet sich
hierbei Silberamalgam unter Bildung von Schwefelquecksilber bezw. von
Schwefeleisen. Aus dem Amalgam wird das Silber durch Abdestillieren
des Quecksilbers abgeschieden.

Sulfate stellt man aus den Schwefelmetallen durch Verwitternlassen
derselben, durch die bereits besprochene oxydierende Rdéstung (sulfati-
sierende Rostung), durch Glithen derselben mit in der Hitze zerlegbaren
Sulfaten, durch oxydierende Rostung der Schwefelmetalle und Auflésen
der hierbei gebildeten Oxyde in Schwefelsiure, durch Behandlung der
Schwefelmetalle mit gewissen Salzlésungen her. Aus den Sulfaten wird
das zu gewinnende Metall als Metall, als Oxyd, als Hydroxyd oder als
Schwefelverbindung in konzentrierter Form (Schwefelkupfer) niederge-
schlagen. Aus den Oxyden, Hydroxyden und Schwefelverbindungen werden
die Metalle nach den bereits angegebenen Verfahrungsweisen abgeschieden.

Hinsichtlich der Sulfatbildung durch Verwitternlassen ist zu
bemerken, dafl sich gewisse Schwefelmetalle bei lingerem Liegen an feuchter
Luft in Sulfate tberfithren lassen. So verwandelt sich Schwefeleisen in
Ferro- und Ferrisulfat, Zinkblende in Zinksulfat, ein Gemenge von Schwefel-
kies und Kupferkies in ein Gemenge von Ferrosulfat, Ferrisulfat und Kupfer-
sulfat. Man benutzt dieses Verhalten zur Kupfergewinnung aus kupfer-
kieshaltigem Schwefelkies, indem man denselben der Verwitterung iiber-
158t, das Gemenge von Kupfersulfat und Eisensulfat auslaugt und aus der
Losung das Kupfer durch Eisen fallt.

Die Sulfatbildung durch oxydierendes Rdsten, sowie die
Sulfatbildung durch Xrhitzen der Schwefelmetalle mit in der Hitze
zersetzbaren Sulfaten sind bereits bei der oxydierenden Réstung der
Schwefelmetalle besprochen.

Die Sulfatbildung durch oxydierende Réstung der Schwefel-
metalle und Auflésen der gebildeten Oxyde in Schwefelsdure
findet Anwendung zur Gewinnung von Kupfer und Silber aus Verbindungen
von Schwefelkupfer und Schwefelsilber (silberhaltigem Kupferstein). Man
rostet die betreffende Verbindung so lange und bei einer so hohen Tem-
peratur, bis das Schwefelkupfer in Kupferoxyd, das Silber in Metall ver-
wandelt ist. Das Kupferoxyd laugt man aus dem Réstgut durch ver-
diinnte Schwefelsdure aus, wihrend das Silber als Metall im Riickstande
verbleibt. Aus der Kupfersulfatlosung wird das Kupfer durch Eisen als
Metall niedergeschlagen oder dieselbe wird auf Kupfervitriol verarbeitet
(Freiberger Verfahren).

Die Sulfatbildung durch Behandlung der Schwefelmetalle
mit gewissen Salzlésungen beruht auf der Eigenschaft des Ferrisulfats,
das Kupfer des Schwefelkupfers unter Bildung von Ferrosulfat als XKupfer-
sulfat in Losung zu bringen. Dieses Verfahren ist vorgeschlagen worden,
um das Kupfer in kupferkieshaltigem Schwefelkies in Sulfat zu verwan-
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deln und aus der Ldsung des letzteren das Kupfer durch Eisen oder
durch den elektrischen Strom auszufillen.

Was die Abscheidung der Metalle aus Schwefelmetallen
mit Hilfe der Uberfithrung derselben in Chlormetalle anbetrifft,
so laBt sich die letztere bewirken durch Behandlung der Schwefelmetalle
mit freiem Chlor sowohl wie mit Chlorschwefel in der Hitze, durch Um-
setzung derselben mit gewissen Haloidsalzen in der Hitze, durch Behandlung
derselben mit wisseriger oder dampfférmiger Chlorwasserstoffsiure, durch
die bereits besprochene chlorierende R&stung, durch Behandeln der-
selben mit den Losungen gewisser Chlormetalle (Kupferchlorid, Eisenchlorid).

Die am hiufigsten angewendete Art der Uberfilhrung der Schwefel-
metalle in Chlormetalle ist die bereits dargelegte chlorierende Rdstung.
Schwefelkupfer wird auch durch Kupferchlorid- und Eisenchloridlgsungen
in Chlorkupfer verwandelt. Schwefelsilber wird durch Behandeln mit
Kupferchlorid- und mit Kupferchloriirlésungen in Chlorsilber iibergefiihrt.
Diejenigen Schwefelmetalle, welche am hiufigsten in Chlormetalle ver-
wandelt werden, sind Schwefelkupfer und Schwefelsilber.

Von den Chlorverbindungen des Kupfers wird das Kupferchlorid
durch Wasser, das Kupferchloriir durch Salzsiure, Alkalichloride, Chloride
der alkalischen Erden oder der schweren Metalle in Ldsung gebracht.
Aus den Losungen wird das Kupfer durch Eisen abgeschieden.

Das Chlorsilber wird durch Chlornatriumlauge oder Natriumthio-
sulfat oder Kalziumthiosulfat in Losung gebracht oder es wird der Amal-
gamation unterworfen. Aus der Ldsung des Chlorsilbers in Chlornatrium
wird das Silber durch Kupfer oder Eisen metallisch ausgefillt (Augustin-
ProzeBl), aus der Natriumthiosulfatldsung durch Schwefelnatrium als
Schwefelsilber, aus der Kalziumthiosulfatlssung durch Schwefelkalzium
als Schwefelsilber. Das so erhaltene Schwefelsilber wird gewdhnlich in
ein Bleibad eingetrdnkt, durch welches das Silber unter Bildung von
Schwefelblei aufgenommen wird. Von dem Blei wird das Silber durch
Abtreiben des ersteren befreit. — Soll das Silber aus dem Chlorsilber
mit Hilfe der Amalgamation abgeschieden werden, so wird dasselbe zuerst
durch Eisen, Kupfer, Quecksilber, Zink oder Blei in Metall {ibergefiihrt,
welches letztere durch Quecksilber in Amalgam verwandelt wird. Aus dem
Amalgam wird das Silber durch Abdestillieren des Quecksilbers gewonnen.

C. Abscheidung der Metalle aus Schwefelmetallen auf elektro-
metallurgischem Wege.

Die Gewinnung der Metalle aus Schwefelmetallen in schmelzfliissigem
Zustande ist bereits bei dem trockenen Wege der Abscheidung der Metalle
aus Schwefelmetallen dargelegt worden.

Die meisten Schwefelmetalle leiten dem Strom. Die kiinstlichen
Schwefelmetalle, die sogenannten Steine oder Leche, sind gute Stromleiter.

5=
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‘Wenn man nun leitende Schwefelmetalle oder Verbindungen mehrerer
Schwefelmetalle als Anoden des Stromes, als Elektrolyt eine angesiuerte
Salzlosung eines der abzuscheidenden Metalle, als Kathode ein Kupfer-
blech benutzt, so werden bei Anwendung einer geeigneten Spannung und
Stromdichte die Metalle aufgelést und an der Kathode niedergeschlagen,
wihrend der Schwefel an der Anode abgeschieden wird.

Bis jetzt hat man die Elektrolyse der Schwefelmetalle auf nassem
Wege nur zeitweise und mit ungiinstigem Erfolge zur Gewinnung des
Kupfers aus Lechen benutzt. Bei Anwendung einer sauren Losung von
Kupfersulfat verliduft sie nach der Gleichung:

6 CuSO, + (2 CuyS + 4 FeS) =10 Cu + 2 (Fe, (SO,);) + 6 S.

Es wird hierbei an der Kathode mehr Kupfer abgeschieden als an
der Anode in L&sung geht, so daf der Elektrolyt sehr bald arm an Kupfer
wird und durch neue Kupferlésung ersetzt werden muf.

Bei dem Verfahren von Siemens & Halske wird aus Schwefelkupfer ent-
haltenden Erzen das Kupfer auBerhalb des Stromkreises durch Behandeln
der Erze mit Ferrisulfatlésung in Lésung gebracht und die erhaltene Ferro-
sulfat und Kupfersulfat enthaltende Losung der Elektrolyse unterworfen.

Bei dem Verfahren von Hopfner wird das Schwefelkupfer gleichfalls
auferhalb des Stromkreises durch Behandeln der dasselbe enthaltenden
Erze mit Kupferchloridlésung aufgeldst und die dadurch erhaltene Kupfer-
chloriirlssung der. Elektrolyse unterworfen.

In beiden Fillen wird die Elektrolyse so ausgefiihrt, dal das Losungs-
mittel regeneriert wird.

5. Die Verschlackung der wertlosen Koérper
bei Schmelzprozessen.

Bei Schmelzverfahren fithrt man die nicht fliichtigen wertlosen Kérper,
welche mit den Metallen verbunden oder den Verbindungen derselben bei-
gemengt sind, in leichtflissige, sich leicht nach ihren spezifischen Ge-
wichten von den geschmolzenen Metallen und Metallverbindungen trennende
Verbindungen, die sog. ,Schlacken®, iber. Die Uberfihrung der ge-
dachten Korper in derartige Verbindungen nennt man die ,Ver-
schlackung®“ derselben.

Bei vielen Schmelzprozessen sind die Schlacken dem Hiittenmann
unentbehrlich, besonders bei den Schachtofenschmelzprozessen, indem sie
die Metalle und Metallverbindungen vor Oxydation durch den Geblise-
wind schiitzen und durch ihre Beschaffenheit (Farbe, Grad der Schmelz-
barkeit, Fliissigkeitsgrad, Art des Erstarrens, spez. Gewicht, Zusammen-
gsetzung) die Art des Ofenganges anzeigen; der letztere wird der verdn-
derten Zusammensetzung der zu schmelzenden Kérper entsprechend durch
die Zusammensetzung der Schlacke reguliert.
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Die Grundsitze der Schlackenbildung und die Eigenschaften der
Schlacken sind deshalb fiir den Hittenmann von besonderer Wichtigkeit.

Die Regel der Verschlackung ist die Uberfithrung der zu
verschlackenden Kérper in Silikate. Der Phosphor dagegen wird
in Phosphate ibergefithrt. AuBerdem werden bei einigen oxydierenden
Schmelzverfahren (Raffinieren, Frischen) sogenannte Oxydschlacken ge-
bildet, welche neben verhdltnisméBig geringen Mengen von Kieselséure
hauptséichlich Oxyde der schweren Metalle enthalten.

In vielen Féllen ist es nicht zu vermeiden, daf die Schlacken auBer
den wertlosen Korpern auch Teile der abzuscheidenden Metalle oder Ver-
bindungen derselben aufnehmen. Sie bilden dann, wie bereits dargelegt,
ein Material fiir die Metallgewinnung. Auch finden sie Verwendung als
FluB- und Auflockerungsmittel bei Schmelzprozessen.

Die Silikatschlacken.

Wie schon bei der Betrachtung der Silikatschlacken als Rohstoffe
fir die Metallgewinnung dargelegt ist, sind dieselben als L&sungen ver-
schiedener chemischer Verbindungen in einander aufzufassen. Dieselben
werden, wie gleichfalls frither erdrtert ist, hinsichtlich ihrer Silizierungs-
stufen in Subsilikate, Singulosilikate, Sesquisilikate, Bisilikate und Trisili-
kate unterschieden.

Die zur Bildung der Silikatschlacken erforderlichen Korper sind nur
in seltenen Fillen den Metallen bezw. Metallverbindungen in dem richtigen
Verhéltnisse beigemengt. Befinden sich bei Schmelzprozessen die Brenn-
stoffe mit den metallhaltigen Kérpern in unmittelbarer Berithrung, so mufl
auch die Asche dieser Brennstoffe in die Schlacken iibergefithrt werden.
In den meisten Fillen miissen Kieselsdure oder Basen enthaltende Korper
zur Bildung der Schlacken zugesetzt werden.. Als Kieselsiure enthaltende
Korper benutzt man: Quarz, Kieselsiure enthaltende Mineralien und Ge-
birgsarten, sowie an Kieselsdure reiche (saure) Schlacken. Als Basen zur
Verschlackung der Kieselsfiure dienen Kalk, Tonerde, Magnesia, Baryterde,
Eisenoxydul, Manganoxydul, sowie an Basen reiche (basische) Schlacken.

Die gedachten Kdrper miissen in solchem MafBe zugesetzt werden,
daB leichtschmelzige, sich infolge ihres geringen spezifischen Gewichtes
leicht von den zu gewinnenden Metallen bezw. Metallverbindungen tren-
nende Schlacken entstehen. Der Fliissigkeitsgrad derselben soll derartig
sein, daf die einzelnen Teilchen der geschmolzenen Metalle und der zu
gewinnenden Metallverbindungen sich in den Schlacken leicht vereinigen
und in denselben untersinken kdnnen. Hierbei werden sie durch die
fliissige Schlackendecke gegen oxydierende Einfliisse geschiitzt.

Die Schlacken sollen ferner, falls nicht Anderungen in der Zusammen-
setzung der metallhaltigen Korper oder der Zuschlige und Brennstoffe ein-
treten, eine konstante Zusammensetzung haben, welche derart sein mub,
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daB keinerlei chemische Einwirkung der Schlacken auf die fertigen
Schmelzprodukte eintreten kann. Der Schmelzpunkt der Schlacken
liegt in den meisten Fillen unter der Temperatur, welche zu ihrer Bil-
dung erforderlich ist. (Aus diesem Grunde besitzen auch feuerfeste Steine,
welchen die Kieselsdure nur mechanisch beigemengt ist, eine hdhere
Schmelztemperatur als solche Steine, welche die Kieselsdure chemisch ge-
bunden enthalten.) Der Grund liegt darin, da8 die einzelnen z. T. sehr
schwer oder gar nicht schmelzbaren Bestandteile vor dem Eintritt in die
Verbindung molekuliren Veréinderungen unterliegen.

Man wendet daher gern anstatt reiner Basen oder reiner Siuren als
schlackenbildende Korper saure oder basische Schlacken an. Im allge-
meinen liegt der Schmelzpunkt der Schlacken zwischen 1200 und 1900°.
Derselbe muf durch die Zusammensetzung der Schlacken so gewahlt
werden, daB er, falls nicht reine Metalle oder Metallverbindungen ausge-
schmolzen werden sollen, {iber der Reduktionstemperatur desjenigen Me-
talles, welches man gewinnen will, und unter der Reduktionstemperatur
der Basen, welche verschlackt werden “sollen, liegt.

Will man z. B. aus einem Gemenge von Kupferoxyd und Eisenoxyd
(tot gerdsteter Kupferstein) das Kupfer als Metall gewinnen, das Eisen
aber verschlacken, so muB die zu bildende Schlacke bei einer Temperatur
schmelzen, bei welcher das Kupferoxyd bereits zu Kupfer reduziert ist,
das Eisenoxyd dagegen noch auf der Reduktionsstufe des Oxyduls steht.
‘Wiirde die Schlacke bei niedrigerer Temperatur schmelzen, so wiirde auch
das Kupfer verschlackt werden; bei hoherer Schmelztemperatur derselben
wiirde dagegen auch das Eisenoxydul zu Metall reduziert werden, so daB
Eisen und Kupfer gleichzeitig abgeschieden wiirden. Will man dagegen
aus einem Gemenge von Eisenoxyd und Kieselsdure das Eisen als Metall
abscheiden, so muB die Schlacke, welche in diesem Falle durch Zusatz
von Kalk (und tonerdehaltigen Korpern) gebildet wird, bei einer Tempe-
ratur schmelzen, bei welcher das Eisen bereits zu Metall reduziert ist.
Andernfalls wiirde das Eisen verschlackt werden. Man setzt daher die
Schmelzbeschickung so zusammen, da8 der Schmelzpunkt der Schlacken
etwas hioher liegt, als der der ausgeschiedenen Metalle bezw. Metallverbin-
dungen. Bei zu hohem Schmelzpunkt der Schlacken treten Metallverfliich-
tigungen (Blei) und nicht erwiinschte Reduktion von Metalloxyden ein (von
Eisen bei der Gewinnung von Blei, Silber, Kupfer).

Die Schmelzbarkeit der Schlacken
hingt sowohl von den Silizierungsstufen derselben als auch von der Art
der Basen ab. .
Die Silizierungsstufen, welche der Hiittenmann erzeugt, gehen nicht

itber das Trisilikat hinaus, weil die hoheren Silizierungsstufen zu schwer
schmelzbar sind.

Von diesen Silizierungsstufen sind beim Vorhandensein von Basen
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der schweren Metalle (Eisenoxydul, Manganoxydul, Bleioxyd) die
Subsilikate am leichtschmelzigsten; dann folgen die Singulosilikate,
dann die Bisilikate und schlieflich als am schwerschmelzigsten die Tri-
silikate, Beim Vorhandensein von Erdbasen (Tonerde, Kalkerde, Baryt-
erde, Magnesia) sind die Schlacken, welche hinsichtlich ihrer Silizierungs-
stufe zwischen dem Singulosilikat und dem Bisilikat liegen, am
leichtesten schmelzbar, wihrend diese Schlacken mit zunehmendem Kiesel-
stiuregehalte sowohl (Trisilikate) als auch mit zunehmendem Basengehalte
(Subsilikate) schwerschmelziger werden.

Die in die Schlacken tberzufithrenden Basen sind bei der
Gewinnung von Roheisen hauptséchlich: Kalk, Magnesia, Baryt, Tonerde,
Manganoxydul; bei der Gewinnung der fibrigen Metalle beziehungsweise
bei der Abscheidung entsprechender Metallverbindungen auch noch Eisen-
oxydul und Zinkoxyd; bei der Verarbeitung des Roheisens auf schmied-
bares Kisen: Eisenoxyduloxyd und Manganoxydul. Hierzu gesellen sich
noch Alkalien aus der Asche der Brenn- und Reduktionsmaterialien, sowie
aus alkalischen Zuschligen. Gegen den Willen des Hiittenmanns werden
auch gewisse Mengen von Oxyden der Metalle, welche man gewinnen will,
z. B. der Oxyde von Kupfer, Blei, Nickel, Kobalt, sowie Schwefelverbin-
dungen von Kupfer, Silber, Blei in die Schlacken iibergefithrt. (In solchen
Féllen bilden die Schlacken die schon besprochenen Rohstoffe fiir die
Metallgewinnung.) Andererseits soll der Schwefel bei der Gewinnung des
Roheisens in die Schlacke {ibergefithrt werden.

Von den Verbindungen der Basen mit Kieselsiiure sind die Alkali-
silikate am leichtschmelzigsten, dann folgen die Silikate von Bleioxyd,
Eisenoxydul, Manganoxydul, Kupferoxydul, dann als schwer schmelzbar
die Silikate der alkalischen Erden wund als sehr schwer schmelzbar die
Silikate von Tonerde, Eisenoxyd, Zinkoxyd und Zinnoxyd.

Die fir den Hiittenmann in Betracht kommenden Silikate, welche
nur eine einzige Base besitzen, sind schwerer schmelzbar als die Silikate
mit mehreren Basen. So sind die Tonerdesilikate #uBerst schwer schmelz-
bar, die Magnesia- und Kalksilikate sehr schwer schmelzbar. Vereinigen
sich die Tonerdesilikate aber mit Kalksilikaten oder mit Kalk- und Mag-
nesiasilikaten, so entstehen leichtschmelzbare und leichtfiiissige Doppel-
silikate. Das Némliche ist der Fall, wenn sich Tonerdesilikate mit Eisen-
oxydul- oder Manganoxydulsilikaten oder wenn sich Kalk- oder Magnesia-
silikate mit Eisen- oder Manganoxydulsilikaten vereinigen.

Der Hiittenmann erzeugt deshalb auch nur Schlacken mit
mehreren Basen und zwar gewdhnlich Schlacken mit Monoxyden und
einem Sesquioxyde (Tonerde) oder Schlacken, welche nur Monoxyde (Eisen-
oxydul, Manganoxydul einerseits und Kalk, Magnesia, Zinkoxyd anderer-
seits enthalten.

Was nun die Schmelzbarkeit der einzelnen Silikate anbetrifft, so
ist von den Kalksilikaten das Bisilikat am leichtschmelzigsten, das
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Singulosilikat und das Trisilikat sind sehr schwerschmelzig, das Subsilikat
ist in unseren Ofen fast unschmelzbar.

Die Magnesiasilikate sind sémtlich sehr schwerschmelzig. Die
verschiedenen Silizierungsstufen zeigen hinsichtlich der Schmelzbarkeit ge-
ringere Unterschiede als die der Kalksilikate.

Die Silikate der Tonerde sind simtlich sehr schwer schmelzbar.

Die Eisenoxydulsilikate sind leichtschmelziger als die angefithrten
Silikate. Am schwerschmelzigsten ist das Trisilikat.

Die Eisenoxydsilikate sind simtlich sehr schwerschmelzig.

Die Manganoxydulsilikate sind leichtschmelzig, ebenso die Blei-
oxydsilikate. -

Von den Erdsilikaten mit mehreren Basen sind die Kalk-Tonerde-
silikate am leichtschmelzigsten, dann folgen mit abnehmender Schmelzbar-
keit die Kalk-Magnesia-, Baryt-Tonerde- und schlieflich die Baryt-Kalk-Sili-
kate. Die gedachten Doppelsilikate konnen durch Zusatz groferer Mengen
von Kalk und noch mehr von Magnesia und Tonerde schwerschmelziger
gemacht werden. Eine vermehrte Schmelzbarkeit derselben erreicht man
durch Zusatz von Manganoxydul, Eisenoxydul, Bleioxyd und Alkalien.

Der Eisenhiittenmann erzeugt beim Hochofenprozef Kalk-Tonerde-
silikate, wihrend der Metallhiittenmann bei der Gewinnung von Kupfer,
Blei, Silber, Nickel das Eisen in die Schlacke fihrt und Eisenoxydul-
Kalk-Tonerdesilikate oder Eisenoxydul-Kalksilikate erzeugt.

Der Eisenhiittenmann fithrt den Schwefelgehalt der Beschickung als
Schwefelkalzium in die Schlacke. Die Entstehungstemperatur der letzteren
wird sowohl durch Zusatz grofierer Mengen von Kieselsdure als auch durch
Zusatz groferer Mengen von Kalk- bezw. Tonerde zu der Beschickung
erhght. Beim Schmelzen mit Holzkohlen, welche bekanntlich keinen
Schwefel enthalten, wird man die zur Erzeugung gewisser Roheisensorten
{(graues Roheisen, GieBereieisen) erforderliche hohere Temperatur durch
Vermehrung des Kieselsiurezusatzes, also durch Bildung saurer Schlacken
(Trisilikat) herbeifihren. Enthalten die Erze dagegen Schwefel oder
schmilzt man mit Koks, welche stets Schwefel enthalten, so kann der
Eintritt desselben in das Roheisen nur durch Uberfihrung desselben als
Schwefelkalzium in eine kalkreiche Schlacke verhindert werden. Soll daher
schwefelfreies, graues Roheisen erzeugt werdenp, so ist die Bildung einer
kalkreichen Schlacke erforderlich; man erzielt in diesem Falle die Tempe-
raturerhdhung durch Vermehrung des Kalkzuschlags.

Die Fliissigkeit der Schlacken und die Art, wie sie erstarren.

Beide Eigenschaften sind unabhiingig von der Schmelzbarkeit der
Schlacken, da sowohl leicht schmelzbare als auch schwer schmelzbare
Schlacken den nimlichen Grad der Fliissigkeit besitzen und in gleicher
Weise erstarren kénnen.
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Im allgemeinen sind die an Kieselsiure reichen Schlacken zéhfliissig
und erstarren langsam, wihrend die an Basen reichen Schlacken diinn-
flissig sind und schnell erstarren. Man nennt die Schlacken der ersten
Art ,saiger®, die der letzteren Art ,frisch®,

Die saigeren Schlacken durchlaufen vor dem Erstarren einen teig-
artigen Zustand, in welchem sie sich zu Fiden ausziehen lassen. Zu
denselben gehéren besonders Trisilikate, welche gleichzeitig Tonerde und
Magnesia enthalten. Zu den frischen Schlacken gehdren besonders kalk-
reiche sowie Eisenoxydul und Manganoxydul enthaltende Schlacken. Schon
geringe Mengen von ZEisenoxydul und Manganoxydul machen saigere
Schlacken dinnfliissig.

Da die einzelnen Silizierungsstufen leicht zu gleichartigen Massen zu-
sammenschmelzen, so erzeugt man gewGhnlich Mischungen verschiedener
Silizierungsstufen, welche den erwiinschten Fliissigkeitsgrad besitzen,

Die Struktur der Schlacken

hingt von der chemischen Zusammensetzung und der Art der Abkiihlung
derselben ab. Die Schlacken erscheinen glasig, steinig, kristallinisch, in
manchen Fillen auch in deutlichen Kristallen. Die verschiedenen Arten
der Struktur gehen in einander iiber, wie man bei Schlacken in grdferen
Stiicken beobachten kann.

Bei raschem Erkalten der Schlacken ist die Struktur derselben in
den meisten Fillen glasig oder porzellanartig, bei langsamem Erkalten
steinig oder kristallinisch. An Erden reiche Schlacken behalten auch bei
raschem Erkalten eine steinige Struktur, wihrend hochsilizierte Schlacken
bei raschem Krstarren stets eine glasige Struktur zeigen, welche bei lang-
samer Abkiihlung in die steinige oder kristallinische Struktur iber-
geht. Ausgebildete Kristalle entstehen bei sehr langsamer Abkiihlung
der Schlacken in den sich in gréBeren Stiicken derselben bildenden Drusen-
riumen.

An Kieselsdure reiche Schlacken kristallisieren bei weitem schwieriger
als an Basen (besonders an Eisenoxydul) reiche Schlacken.

Basische, an Kalkerde reiche Schlacken zerfallen beim Erstarren oder
bald nachher zu Pulver. Die Ursache ist die Zersetzung des in derartigen
Schlacken enthaltenen Schwefelkalziums durch den Sauerstoff, die Kohlen-
siure und die Feuchtigkeit der Luft.

Manche Schlacken (saigere Schlacken) blihen sich beim Begiefen
mit Wasser zu bimssteinartigen Massen auf. Diese Eigenschaft, welche
gleichfalls auf der Zersetzbarkeit des in den Schlacken enthaltenen Schwefel-
kalziums beruht, wird durch einen geringen Gehalt der Schlacke an Eisen-
oxydul aufgehoben.

Gewisse Schlacken zerfallen beim Begiefen mit Wasser zu Pulver.



4 Zweiter Abschnitt.

Die Farbe der Schlacken

ist eine sehr verschiedenartige. Dieselbe wird zum Teil durch uns noch
unbekannte Ursachen hervorgerufen.

So zeigen z. B. manche Schlacken von der gleichen chemischen Zu-
sammensetzung #uferlich eine griine Farbe bei glasiger Struktur und im
Innern eine violettgraue Farbe bei kristallinischer Struktur.

Die Farbe der Erdschlacken ist wei oder grau. Ein geringer Eisen-
oxydulgehalt firbt sie griinlich. Ein groferer Eisenoxydulgehalt sowie ein
Gehalt an Schwefeleisen farbt die Schlacken schwarz. Manganoxydul farbt
die Schlacken gelb bis braun, wihrend Manganoxydul und Eisenoxydul
zusammen dieselben gelblichgriin farben.

Bei Anwesenheit von Schwefel ruft ein m#Biger Mangangehalt in
kieselsdurereichen Schlacken bei Abwesenheit oder bei dem Vorhandensein
geringer Mengen von Eisenoxydul nach Ledebur (Handbuch der Eisen-
hiittenkunde, S. 155) blaue Farbentone hervor. Im Ubrigen ist die niihere
Ursache der blauen Farbe der Schlacken noch nicht genau bekannt.

Kupferoxydul firbt die Schlacken rot bis braun, Bleioxyd weil.

Das spez. Gewicht der Schlacken

schwankt je nach der Zusammensetzung derselben zwischen 2,5 und 5.
Das groBte spez. Gewicht besitzen die an schweren Metalloxyden reichen
Schlacken, wihrend die Erdschlacken, besonders wenn sie reich an Kiesel-
siure sind, ein spez. Gewicht von 2,5—3 besitzen.

Verhalten von FluBspat, Schwefelmetallen, Schwerspat und
Gips bei der Schlackenbildung.

Der FluBspat, welcher ofters einen Gemengteil von Erzen bildet,
zeichnet sich durch grofe Dunnflissigkeit aus und hat die Kigenschaft,
schwerschmelzige Koérper (Schwerspat, Gips) unzersetzt auflsen zu kdnnen.
Da derselbe auflerdem die Kieselsiiure infolge seines Kalkgehaltes ver-
schlackt und einen Teil derselben in fliichtiges Fluorsilizium verwandelt,
so bildet er ein sehr geschitztes Verschlackungs- und FluBmittel.

Er wirkt auf die Kieselsdure nach der Gleichung:

2 CaFl, + 2 80, = SiFl, 4 02,810,

Schwefelmetalle (Schwefelbaryum, Schwefelkalzium, Schwefelzink)
werden durch basische Schlacken aufgelést. Deshalb wendet man eisen-
reiche Schlacken (bei der Gewinnung des Kupfers und Bleis) zum Auf-
lésen von Schwefelbaryum und Schwefelzink, kalkreiche Schlacken (bei der
Gewinnung des Roheisens) zum Aufldsen von Schwefelkalzium, Schwefel-
baryum und Schwefelmangan an.
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Schwerspat und Gips werden entweder zu Schwefelbaryum bezw.
Schwefelkalzium reduziert, welche Koérper von der Schlacke aufgeldst
werden, oder sie werden in héheren Temperaturen unter Austreibung der
Schwefelsdure durch Kieselsdure in Baryt- bezw. Kalksilikate verwandelt.

Oxydschlacken.

Die Oxydschlacken entstehen hauptséichlich beim Herstellen des
schmiedbaren Eisens durch Frischen und beim Raffinieren von Roh-
metallen. Beim Frischen wird Eisenoxyduloxyd gebildet, welches von kiesel-
saurem Kisenoxydul aufgelést wird und die Schlacke dadurch schwer-
schmelziger macht. Von kieselsaurem Manganoxydul, welches beim Frischen
von manganhaltigem Eisen entsteht, wird das Eisenoxyduloxyd nicht auf-
genommen.
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Die Kéorper,
mit deren Hilfe die Abscheidung der Metalle
herbeigefiihrt oder gefordert wird.

Wie sich aus der Darlegung der Abscheidungsverfahren ergibt, ist
es nur in verhdltnismidBig wenigen Fillen moglich, die Abscheidung von
Metallen und Metallverbindungen durch Wéarme oder Elektrizitit allein
herbeizufithren. In der Mehrzahl der Fille miissen die metallhaltigen
Korper mit anderen Korpern in mebhr oder weniger innige Beriihrung ge-
bracht werden. Oft sind derartiger Kérper auch schon in den Erzen oder
Hiittenerzeugnissen enthalten oder werden im Verlaufe der Abscheidungs-
verfahren aus denselben gebildet. Die Wirkung dieser Kérper ist ent-
weder eine chemische oder eine mechanische oder eine vereinigte chemische
und mechanische. ,

Wie schon erwidhnt, nennt man die im festen Aggregatzustande zu
dem gedachten Zwecke zur Anwendung kommenden Kérper ,Zuschlige®
und das Vermengen der metallhaltigen Korper mit Zuschligen ,Be-
schicken®.

Bei Schmelzverfahren nennt man diejenigen Zuschlige, welche zur
Bildung einer fliissigen Schlacke beitragen sollen, , FluBmittel“ oder ,Fliisse“.
Sollen die Zuschlige nur zur Auflockerung der Beschickung bei Schmelz-
verfahren dienen, so nennt man sie ,Auflockerungsmittel“. In den meisten
Fillen vereinigen gewisse Zuschlige (Schlacken) die Eigenschaften der
Auflockerungsmittel und der FluBmittel.

Metallhaltige Zuschldge, welche bei Schmelzverfahren andere Metalle
in sich aufnehmen sollen, nennt man ,Vorschlige [z. B. Blei fir Silber
oder Glitte (Bleioxyd) nach erfolgter Reduktion fir Silber].
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I. Korper, welche bei Verfahren auf trockenem Wege
zur Herbeifithrung oder Beférderung der Abscheidung
angewendet werden.

Derartige Korper sind bei gewdhnlicher Temperatur entweder fest
oder gasférmig.

1. Bei Brennverfahren.

Bei Brennverfahren mit oxydierender Wirkung wendet man als
Oxydationsmittel an:
von festen Korpern: Eisenoxyd, Eisenoxyduloxyd, Mangansuperoxyd,
Eisensulfat, Pyrit,
von gasformigen Korpern: atmosphirische Luft, Wasserdampf und
dampfformige Schwefelsiure.

Die Oxyde des Eisens und Mangans dienen zur Entfernung von
Kohlenstoff aus Roheisen (Tempern). Das Eisensulfat dient zur Oxydation
von Schwefelmetallen bei der Rostung, indem es sich in Eisenoxyd und
dampfférmige Schwefelsiure zerlegt, welche letztere einen Teil Sauerstoff
zur Oxydation abgibt und sich dabei in Schweflige Siure verwandelt.
Der Pyrit wird bei der Réstung zum Teil in Eisensulfat verwandelt,
welches in der dargelegten Weise oxydierend wirkt.

Die atmosphérische Luft ist das am h#ufigsten angewendete Oxy-
dationsmittel. Sie enthalt in 100 Raumteilen 219, Sauerstoff und 799,
Stickstoff, in 100 Gewichtsteilen 239/, Sauerstoff und 779/, Stickstoff.
Der Gehalt derselben an Wasserdampf betrigt im Durchschnitte 0,8 Vol.-
Prozent, an Kohlensiure 0,041 Vol.-Prozent.

Der Wasserdampf wird nur ausnahmsweise bei der oxydierenden
Réstung angewendet. Das Wasser besteht aus 88,899, Sauerstoff und
11,119, Wasserstoff. 1 kg Wasser==11 liefert 17001 Wasserdampf von
100° C. Das Gewicht eines Liters Wasserdampf bei 100° und 760 mm
Barometerstand betréigt 0,80559 gr.

Dampfformige Schwefelsiure ist ein kréftiges Oxydationsmittel. Man
entwickelt dieselbe erst wihrend der Rostung aus Sulfaten des Kisens,
welche sich aus in der Rostmasse enthaltenen oder derselben zugesetzten
Schwefelmetallen des Eisens bilden.

Bei dem Brennen mit reduzierender Wirkung wendet man als
Reduktionsmittel von festen Korpern: kohlenstoffhaltige Korper (Koks,
Holzkohle, Braunkohle, Steinkohle, Sagespéine pp.), von gasférmigen
Korpern: Kohlenoxyd (neben zufillig entstandenen Kohlenwasserstoffen,
Cyangas und Wasserstoff) an. Das Kohlenoxyd wird durch Verbrennen
von Kohle mit Hilfe von atmosphérischer Luft erzeugt.
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Die Wirkung der gedachten Reduktionsmittel ist bei den Abschei-
dungsverfahren des niheren besprochen worden.

Bei dem Brennen mit chlorierender Wirkung wendet man als
Chlorierungsmittel von festen Koérpern: Kochsalz, Abraumsalze und
Chlorkalzium an. Chlorierend wirkende Gase werden erst wihrend der
Brennverfahren selbst (bei der chlorierenden Rdstung) durch Einwirkung
von dampfférmiger, durch die Zersetzung von Sulfaten entstandener
Schwefelsdure auf Chlornatrium in der Gestalt von Chlor und Chlorwasser-
stoff erzeugt.

Bei dem Brennen mit kohlender Wirkung (Herstellung von Zement-
stahl) verwendet man als feste Kohlungsmittel: Holzkohlenpulver, als
gasformige Kohlungsmittel: Kohlenwasserstoffe und Cyangas.

2. Bei Schmelzverfahren

wendet man je nach der Art des Schmelzens: Oxydationsmittel, Reduk-
tionsmittel, Reaktionsmittel, Niederschlagsmittel, Schwefelungsmittel, Arse-
nizierungsmittel, Chlorierungsmittel, Kohlungsmittel, Metallauflésungsmittel,
Auflockerungsmittel, Zerlegungsmittel fiir Legierungen und Salze an. Von
diesen Mitteln sind die Oxydations-, Reduktions- und Chlorierungsmittel
fest oder gasformig, die iibrigen Mittel aber simtlich bei gewd&hnlicher
Temperatur fest.

Als Oxydationsmittel benutzt man von festen Korpern die
Oxyde des FEisens und Mangans, sowie basische REisenschlacken (gare
Frischschlacken) zur Entfernung von Kohlenstoff, Phosphor und Silizium
aus dem Roheisen (Frischen), saures schwefelsaures Kalium oder Natrium
zur Euotfernung von Silber aus Gold, Salpeter zum Reinigen des Silbers
und Goldes von fremden Elementen, Silbersulfat zur Oxydation fremder
Metalle (Bi, Pb) im Silber, Bleioxyd zur Oxydation von Zink im Blei,
Kupferoxydul (welches aber erst im Laufe des Verfahrens durch Oxydation
von Kupfer mit Hilfe von atmosphérischer Luft gebildet wird) zur Oxy-
dation von Schwefel beim Raffinieren des Kupfers;

von gasformigen Kiorpern: Luft (bei den meisten Schmelzverfahren
mit oxydierender Wirkung), Wasserdampf zur Oxydation des Zinks in
Blei-Zink- und Blei-Zink-Silberlegierungen.

Die Luft wird mit Hilfe von Gebldsevorrichtungen oder Essenzug
auf die zu oxydierenden geschmolzenen Massen geleitet oder sie wird
mit Hilfe von Geblisevorrichtungen durch dieselben hindurchgepreBt
(Bessemerverfahren, Kupfer-Bessemerverfahren). Der Wasserdampf wird
mit geeigneter Spannung durch die geschmolzenen Massen durchgefiihrt.

Als Reduktionsmittel verwendet man von festen Korpern:
Kohle und kohlenstoffhaltige Korper, Phosphor und Phosphormetalle, so-
wie Schwefelmetalle; von gasformigen Korpern: Kohlenoxyd, Kohlen-
wasserstoffe, Wasserstoff.



Die Korper, mit deren Hilfe die Abscheidung der Metalle herbeigefithrt wird. 79

Die gewéhnlich angewendeten Reduktionsmittel sind Kohle und
Kohlenoxyd. Phosphor und Phosphormetalle wendet man wohl zur
Reduktion von Kupferoxydul beim Raffinieren des Kupfers, Schwefelmetalle
(Schwefelkupfer, Schwefelblei) zur Reduktion der Oxyde von Kupfer und
Blei, Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff zur Reduction von Kupferoxydul
beim Raffinieren des Kupfers an. Die gasformigen Reduktionsmittel werden
in der Mehrzahl der Fille durch Verbrennen von kohlehaltigen Korpern
mit Hilfe von atmosphérischer Luft erzeugt. Wasserstof und XKohlen-
wasserstoffe bilden sich hierbei nur zufillig. Bei der Reduktion des beim
Raffinieren des Kupfers entstandenen Kupferoxyduls erzeugt man Kohlen-
oxyd, Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff durch trockene Destillation von
Holz, indem man eine Stange von frischem Holz in das geschmolzene
Metallbad einsteckt. Man nennt dieses Verfahren ,Polen“ und die Stange
selbst , Polstange®.

Reaktionsmittel dienen zur Ausscheidung von Metallen aus Sul-
faten, Oxyden und Schwefelmetallen durch gegenseitige Zerlegung der
Oxyde und Sulfate einerseits mit den Schwefelmetallen andererseits. Es
bilden daher Sulfate und Oxyde die Reaktionsmittel fiir Schwefelmetalle,
Schwefelmetalle dagegen die Reaktionsmittel fiir Sulfate und Oxyde.
Sie finden Anwendung bei der Gewinnung von Blei, Kupfer und Silber.
Fir Schwefelblei bilden Bleisulfat und Bleioxyd die Reaktionsmittel, fir
Schwefelkupfer Kupferoxydul und Kupferoxyd; fiir Schwefelsilber bildet
Bleioxyd das Reaktionsmittel. Fiir Schwefelblei und Schwefelkupfer
werden die Reaktionsmittel gewdhnlich erst durch eine oxydierende
Rostung der Schwefelmetalle gebildet, indem man die letzteren nur soweit
réstet, bis das richtige Verhiltnis zwischen unzersetzten Schwefelmetallen
und Oxyden bezw. Sulfaten erreicht ist. Bei Schwefelkupfer schligt man
auch wohl oxydische Erze zu. Schwefelsilber wird vielfach beim Abtreiben
des Bleis vom Silber eingetrinkt, wobei das beim Abtreiben gebildete
Bleioxyd als Reaktionsmittel wirkt.

Als Niederschlagsmittel dienen entweder Metalle (Kisen, Blei)
oder Oxyde und Silikate, aus welchen im Verlaufe der Abscheidungsver-
fahren die betreffenden Metalle reduziert werden, wie Bleioxyd, Eisenoxyd,
Eisenoxyduloxyd enthaltende Schlacken. Eisen, welches entweder als
Metall zugesetzt oder aus Oxyden oder Schlacken desselben wéhrend des
Abscheidungsverfahrens reduziert wird, benutzt man zur Zerlegung von
Schwefelblei und Schwefelantimon; Blei, sei es nun als Metall zugesetzt
oder sei es erst wihrend des Abscheidungsverfahrens aus Bleioxyd redu-
ziert, dient zur Zerlegung von Schwefelsilber (Eintrinken, Verbleien);
Kalk verwendet man bei Gegenwart von Kohle zur Zerlegung von Schwefel-
eisen (FeS 4 CaO -+ C= CaS + Fe -+ CO).

Als Schwefelungsmittel dienen gew&hnlich Schwefelmetalle, seltener
Schwefel. Man benutzt dieselben zur Entfernung von Kupfer aus Legie-
rungen, zur Ansammlung des Silbers aus armen oxydischen Erzen in einem
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Lech oder Stein durch Schmelzen der Erze mit Eisenkies oder Magnet-
kies, zur Uberfiihrung des Kupfers aus Erzen und Hiittenerzeugnissen in
einen Stein durch Schmelzen der FErze bezw. Hiittenerzeugnisse mit
Schwefeleisen enthaltenden Korpern. '

Als Arseniziernngsmittel verwendet man Arseneisen oder Arsen-
schwefeleisen (Arsenikkies). Man bedient sich derselben zur Uberfiihrung
von Nickel und Kobalt aus Erzen und Hiittenerzeugnissen, besonders aus
Silikaten in sogen. ,,Speisen®.

Als Chlorierungsmittel wendet man von festen Korpern Chlor-
Alkalien und Chlorblei an, um durch Schmelzen derselben mit Blei-Zink-
oder Blei-Zink-Silberlegierungen das Zink in Chlorzink {iberzufiithren; von
gasformigen Korpern benutzt man Chlorgas, um das Silber aus Gold-
Silberlegierungen in Chlorsilber iiberzufiihren.

Als Kohlungsmittel dienen Kohle und Kohleneisen zum Kohlen
von Eisen, Kohle zum Kohlen von Nickel bei der Gewinnung dieses
Metalls aus Garnierit, einem Nickel-Magnesium-Silikat.

Als Auflosungsmittel fiir Metalle wendet man Metalle und
Schwefelmetalle an. Das am héufigsten als Auflésungsmittel angewendete
Metall ist das Blei, welches als Metall oder in dem Verbindungszustande
des Bleioxyds benutzt wird. Das letztere wird bei dem betreffenden Ab-
scheidungsverfahren zu Blei reduziert. Das Blei dient als Auflésungs-
mittel fir Gold und Silber.

Von Schwefelmetallen dienen Schwefeleisen und Steine (Leche) als
Auflésungsmittel fiir Gold und Silber.

Das Gold wird von denselben als Metall, das Silber als Schwefel-
metall aufgeldst.

Als Verschlackungsmittel verwendet man hauptséchlich: Kiesel-
siure sowie Kieselsiure enthaltende Mineralien und Gesteine, Tonerde,
Kalkerde, Oxyde des Eisens, sowie Oxyde des Mangans enthaltende Mine-
ralien und Gesteine, FluBspat, alkalische Zuschlige und Schlacken von der
verschiedensten Zusammensetzung.

Von kieselsiurehaltigen Mineralien und Gesteinen sind zu erwédhnen:
Eisenkiesel, Feldspat, Hornblende bezw. Sandstein, Grauwacke, Basalt,
Feldspat, Tonschiefer, iberhaupt alle Gesteine, welche freie Kieselsidure
oder auf einer hohen Silizierungsstufe stehende Silikate enthalten. Bereits
fertige Silikate schmelzen leichter als erst aus freier Kieselsdure und Basen
sich bildende Silikate. Man zieht daher fertige saure Silikate der freien
Kieselsiure als Verschlackungsmittel vor. Man verwendet die gedachten
kieselsiurehaltigen Kérper zur Verschlackung von Basen und von an Basen
reichen Silikaten.

Tonerde enthaltende Gesteine wie Lehm, Tépferton, Tonschiefer
schligt man bei kalkhaltigen Beschickungen zu, indem dieselben mit Kalk
verbunden leichtfliissige Schlacken von verhéltnismiBig geringem spez. Ge-
wichte liefern.
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Kalkerde enthaltende Mineralien und Gesteine (Kalkspat, Marmor,
Kalkstein, Mergel) verwendet man hiufig als basische Zuschlige. Wenn
nur Kieselsdure verschlackt werden soll, wie bei der Roheisengewinnung
aus quarzigen Eisenerzen, ist ein Gehalt der kalkhaltigen Zuschlige an
Magnesia oder Tonerde erwiinscht, um leichtflissige Doppelsilikate zu
bilden. Sind dagegen die Erze tonig, so geniigt ein Zuschlag von reiner
Kalkerde. Man schligt den Kalk gewdhnlich in der Form des Kalzium-
karbonats zu, welches in der Hitze seine Kohlensiure abgibt.

Oxyde des Eisens schligt man zur Bildung leichtfliissiger Eisenoxy-
duldoppelsilikate bei der Gewinnung von Blei, Kupfer und Silber aus
Kieselséiure enthaltenden Kérpern zu.

Die Oxyde des Mangans werden bei der Gewinnung des Roheisens
zugeschlagen. Das Manganoxydul bildet mit der Kieselsiure gleichfalls
leichtfliissige Schlacken. In manchen Fillen soll das Mangan in das Eisen
tbergefithrt werden.

FluBspat ist ein besonders niitzlicher Zuschlag, da er nicht nur
chemisch auf die Kieselsdure einwirkt, sondern auch durch seine Eigen-
schaft, sehr diinnfliissig einzuschmelzen und schwer schmelzbare Korper
unzersetzt aufzuldsen (Gips, Schwerspat), ein vorziigliches Flufimittel
bildet. Die Kieselsdure verwandelt er teils in Kalksilikat, teils in fliich-
tiges Fluorsilizium nach der Gleichung:

2 CaFl, + 2 Si0, = SiFl, + Ca, SiO,.

Zum groBten Teile wird der Flufispat unzerlegt in die Schlacke fiberge-
fiihrt, wo er durch seine Diinnflissigkeit und sein Auflésungsvermdgen
vorteilhaft wirkt.

Alkalische Zuschlige werden wegen ihres hohen Preises nur selten
als Verschlackungsmittel angewendet (Pottasche, Soda, Glaubersalz, Koch-
salz, Borax). Sie wirken teils chemisch, teils nur auflosend, teils als
schiitzende Hiille fiir geschmolzene Metalle und metallhaltige Korper.

Die Schlacken wirken sowohl chemisch als auch auflsend und als
FluBmittel. Gewdhnlich werden diese Wirkungen derselben bei Schmelz-
verfahren vereinigt.

Die basischen Schlacken konnen noch einen Teil Kieselsiure
aufnehmen und dienen daher als Verschlackungsmittel fiir Kieselsiure und
saure Silikate. So nimmt beispielsweise eine basische Eisenschlacke noch
Kieselsdure auf nach der Gleichung:

Fe,8i0g + 810, = 2 (Fe, 81 0,).
Die sauren Schlacken konnen noch eine gewisse Menge von Basen
aufnehmen und dienen daber als Verschlacksungmittel fiir die letzteren

und fiir stark basische Silikate. Beispielsweise wird Eisenoxydul von
sauren Schlacken aufgenommen nach der Gleichung:

2 (FeSi0,) + 2 FeO =2 (Fe,Si0,).

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 6
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Die neutralen Schlacken dienen als FluBmittel sowie als schiitzende
Hille fur geschmolzene Metalle und Metallverbindungen gegen Oxydation
und sonstige Einflisse. Als FluBmittel wirken sie dadurch, daB sie mit
anderen Schlacken zusammenschmelzen und dieselben dadurch leichtfliissig
machen. Ihre Wirkung als Schutzmitte] der geschmolzenen Metalle und
Metallverbindungen besteht darin, daf sie die gedachten K&rper einhiillen
und dieselben (wegen des geringeren spezifischen Gewichtes der Schlacken)
durchsinken und zu einem Ganzen zusammenfliefen lassen, {iber welchem
sie dann eine schiitzende Decke bilden.

Die Auflockerungsmittel

sollen nur eine mechanische Wirkung dadurch ausiiben, dal sie beim Ver-
schmelzen pulverférmiger metallhaltiger Korper in gewissen Arten von Ofen
(Schacht6fen) die Beschickung locker halten und sie dadurch fiir Gase
durchdringbar machen.

Als solche Auflockerungsmittel dienen Schlacken oder solche stiick-
formige Zuschlige, welche gleichzeitig auch eine chemische oder auf-
16sende Wirkung ausiiben sollen.

Zerlegungsmittel fir Legierungen.

Als Zerlegungsmittel fur Legierungen wendet man auler den schon
besprochenen Oxydations-, Chlorierungs- und Schwefelungsmitteln noch
Metalle an, nimlich Blei zur Zerlegung von Kupfer-Silber- bezw. Gold-
legierungen und zur Aufnahme des Silbers bezw. Goldes, Zink zur Zer-
legung von Blei-Silber- bezw. Goldlegierungen und zur Aufnahme des Silbers
bezw. Goldes. (Zinkentsilberung.)

Zerlegungsmittel fiir Salze.

Als Zerlegungsmittel fiir Salze wendet man aufler den oben er-
wihnten Reduktions-, Reaktions-, Schwefelungs- und Arsenizierungsmitteln
noch Kieselsiure zur Zerlegung von Bleisulfat, Eisenoxyd und Eisenoxyduloxyd
nach vorgingiger Reduktion zu Oxydul zur Zerlegung von Bleisilikaten
(2 Fe O + Pby8i0,=2Pb 4 Fe,810,), Kalk und Kohle zur Zerlegung
von Silikaten des Eisens an.

3. Bei Verdampfungsverfahren

wendet man als Koérper, mit deren Hilfe die Abscheidung von Metallen
und Metallverbindungen herbeigefithrt oder geférdert wird, Oxydations-
mittel, Reduktionsmittel, Niederschlagsmittel, Schwefelungsmittel, Arsenizie-
rungsmittel und Zerlegungsmittel fiir Salze an. Die Oxydationsmittel sind
gasformig, die Reduktionsmittel fest oder gasférmig und die iibrigen
Mittel fest.



Die Kérper, mit deren Hilfe die Abscheidung der Metalle herbeigefithrt wird. 83

Als Oxydationsmittel dient die atmosphérische Luft und zwar zur
Oxydation des Schwefels im Zinnober behufs Gewinnung des gleichzeitig
dampfformig frei werdenden Quecksilbers sowie zur Oxydation von Arsen-
und Arsenschwefelmetallen behufs Gewinnung von Arseniger Séure.

Als Reduktionsmittel dienen Kohle und Kohlenoxyd (das letztere
wird bei der Reduktion erst gebildet) zur Reduktion von Zink, Cadmium
und Arsen aus den Oxyden dieser Metalle.

Als Niederschlagsmittel dienen Eisen oder Kalk und Kohle zur
Zerlegung von Schwefel-Quecksilber.

Als Schwefelungs- bezw. Arsenizierungsmittel dienen Schwefel-
kies bezw. Arseneisen zur Gewinnung von Schwefelarsen durch Erhitzen
eines Gemenges der beiden gedachten Kérper.

Als Zerlegungsmittel fiir Salze ist die Kohle zu nennen, durch
welche das Zink aus Zinksilikat abgeschieden bezw. reduziert wird.

II. Korper, welche bei Abscheidungsverfahren auf
nassem Wege zur Herbeifithrung oder zur Unter-
stiitzung der Abscheidung angewendet werden.

Diese Korper sind bei gewdhnlicher Temperatur fest, fliissig oder
gasférmig.

1. Bei Verfahren des nassen Weges im engeren Sinne

haben wir zu unterscheiden

A. die Hilfsmittel, durch welche die Metallverbindungen in den fiir
die Losung geeigneten Verbindungszustand ibergefihrt werden,

B. die Lésungsmittel,

C. die Mittel zur Vorbereitung der Laugen fur die Fillung,

D. die Fallungsmittel.

A. Die Hilfsmittel fiir die Losung

(ad A) sind von Fliissigkeiten: Wasser, Sauren (Salzsiure, Schwefelsiure),
Lésungen von Chlormetallen (Chlornatrium, Chlorkalzium, Eisenchlorid,
Kupferchlorid), Losungen von Sulfaten (Ferrosulfat, Aluminiumsulfat), von
Gasen: Luft, Wasserdampf, Schweflige Siure, Salpetérsiure, Salpetrige
Saure.

Durch die gedachten Ko6rper sucht man die Schwefelverbindungen
des Kupfers in l3sliches Kupfersulfat bezw. Kupferchlorid {iberzufiihren.

Von den Gasen sollen Luft und Wasserdampf das Schwefelkupfer,

6#
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welches in Schwefelkies oder Speerkies oder in gerdsteten Kiesen dieser
Art enthalten ist, durch Verwitterung in Kupfersulfat tiberfithren.

Kupferoxyd und Karbounate des Kupfers werden durch Schweflige
Siure, Wasserdampf und Salpetergase in Kupfersulfat tbergefiihrt.

B. Als Losungsmittel

verwendet man hauptséchlich von Fliissigkeiten: Wasser zum Auflésen von
Metallsalzen und Chlormetallen (Kupfervitriol, Zinkvitriol, Silbersulfat, Kupfer-
chlorid, Goldchlorid), konzentrierte Schwefelsdure zum Auflésen von
Silber aus Gold-Silberlegierungen, verdiinnte Schwefelsiure zum Auf-
16sen von Kupfer aus Kupfer-Silberlegierungen, aus gerdsteten Kupfersteinen,
aus oxydischen und gesiuerten Kupfererzen; Salpetersiure zum Auflésen von
Silber aus Gold-Silberlegierungen, Salzsiure zum Auflésen von Kupfer aus
oxydischen und gesiuerten Erzen oder gerdsteten Erzen und Steinen; Konigs-
wasser zum Auflésen des Goldes aus Gold-Silberlegierungen (wobei das Silber
als unldsliches Chlorsilber zuriickbleibt), Chlorwasser zum Aufldsen von
Gold aus Erzen; verdiinnte Cyankaliumldsungen zum Auflésen des Goldes
aus Erzen, Losungen von Chlormetallen (besonders Chlornatrium), zur
Auflésung von Chlorsilber und Kupferchloriir; Natrium- und Kalziumthio-
sulfat zum Auflosen von Chlorsilber, Eisenchloriir zum Auflésen von Kupfer-
oxyd und Karbonaten des Kupfers, Eisenchlorid zum Auflésen von Schwefel-
kupfer, Ferrisulfat zum Auflésen des Kupfers aus Schwefelkupfer, Eisen-
chlorid und Zinnchlorid zum Auflésen von Zinn aus zinnhaltigen Abfillen,
Ammoniumkarbonat zum Auflésen von Zinkoxyd und Kupferoxyd; von
Gasen: Chlor zum Aufldsen des Goldes aus Golderzen, Brom zum Auf-
lésen des Goldes aus Golderzen.

C. Die Mittel zur Vorbereitung der Loésungen fiir die Fallung

bezwecken die Entfernung von die gefillten Metalle oder Metallverbin-
dungen verunreinigenden Korpern aus den Ldsungen (Fillung von Eisen
aus Nickellssungen durch Kalziumkarbonat) sowie die Reduktion von
Ferrisulfat in Kupferlaugen zu Ferrosulfat (durch Schweflige Saure) zur
Verminderung des Eisenverbrauches bei der Fillung des Kupfers.

D. Als Fillungsmittel

benutzt man von festen Koérpern: Eisen zur Féllung von Kupfer und
Silber, zur Féllung von Blei aus Lisungen des Bleisulfats in Chlornatrium-
lauge, Kupfer zur Fillung von Silber, Zink zur Féllung von Kupfer aus
ammoniakalischen Losungen, zur Fillung von Silber aus Chlorsilber, Holz-
kohle zur Féllung von Gold aus Chlorgoldlésungen, Kalk zur Fillung von
Kupferhydroxyd aus Ldsungen des Chlorkupfers; von Fliissigkeiten:
Wasser zum Ausfillen von Silbersulfat aus Ldsungen desselben in Schwefel-
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sdure (bei der Goldscheidung), Schwefelnatrium und Schwefelkalziumlauge
zum Ausfillen von Silber aus Thiosulfatlosungen, Kalkmilch zum Ausfillen
von Kupferhydroxyd aus Kupferlaugen, von Nickelhydroxydul aus Nickel-
laugen, Ferrosulfatlosung zum Ausfillen von Silber aus Sulfatlésungen, von
Gold aus Goldlgsungen, Eisenchloriirlosung zum Ausfillen von Gold aus
Goldlésungen; von Gasen: Schwefelwasserstoff zum Ausfillen von Kupfer
und Silber aus L&sungen.

2. Bei Amalgamationsverfahren

sind zu unterscheiden:

A. Die Hilfsmittel zur Uberfihrung der Metallverbindungen in den
Zustand der Metalle. '

B. Die eigentlichen Amalgamiermittel.

A. Die Hilfsmittel
dienen dazu, aus den verschiedenen Verbindungen des Silbers das letztere
metallisch abzuscheiden. Dieselben sind fest oder fliissig.

Eine direkte Abscheidung des Silbers findet bei Schwefelsilber und
Chlorsilber statt.  Alle tibrigen Silberverbindungen, besonders Antimon-
Arsen-Schwefel-Verbindungen und auch durch andere Korper verunreinigtes
Schwefelsilber, werden zuerst in Chlorsilber ibergefiihrt, aus welcher Ver-
bindung dann das Silber ausgeschieden wird.

Zur Abscheidung des Silbers aus reinem Schwefelsilber dient das
Quecksilber bei Gegenwart von Eisen.

Zur Abscheidung des Silbers aus Chlorsilber dienen Quecksilber,
Eisen (bei welcher Art der Abscheidung das Chlorsilber in Kochsalzlauge
geldst wird), Kupfer, Zink und Blei.

Die Mittel, durch welche die Schwefel-Arsen-Antimon-Verbindungen
des Silbers auf nassem Wege in Chlorsilber fibergefithrt werden (auf
trockenem Wege geschieht es durch Résten derselben mit Kochsalz), sind
Kupferchlorid und Kupferchloriir (der letztere Korper in Kochsalzlauge
aufgelést). Das Kupferchlorid setzt man nicht fertig gebildet zu, sondern
als ein angefeuchtetes Gemenge von Kupfersulfat und Kochsalz oder als
ein Gemenge von Eisensulfat und Kupfersulfat enthaltendem geréstetem
Schwefelkies mit Kochsalz (Magistral). Chlornatrium und Kupfersulfat
setzen sich in Kupferchlorid und Natriumsulfat um.

B. Die Amalgamiermittel.

Das Amalgamiermittel zur Verwandlung von Silber und Gold in
Amalgam bezw. zum Aufidsen der gedachten Metalle ist das Quecksilber.
Man setzt dasselbe grundsitzlich als Metall zu. Nur ausnahmsweise scheidet
man es wihrend des Verfahrens selbst durch Eisen aus einer Quecksilber-
chloridldsung aus.
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ITI. Korper, welche bei elektrometallurgischen
Verfahren zur Herbeifithrung der Abscheidung oder
zur Unterstiitzung derselben angewendet werden.

Bei den elektrometallurgischen Verfahren auf trockenem Wege wendet
man als Zusitze Salze an, in welchen die durch den Strom zu zersetzenden
Korper aufgelost werden. Bei diesen Verfahren auf nassem Wege mit un-
Igslichen Anoden setzt man den Elektrolyten zur ErhShung der Leitungs-
fahigkeit derselben geeignete Fliissigkeiten (Sauren) zu.

Bei den elektrometallurgischen Verfahren auf nassem Wege mit 16s-
lichen Anoden bilden die Elektrolyten diese Zusétze. Dieselben sind ge-
eignete Losungen desjenigen Metalles, welches aufgelést und an den Ka-
thoden niedergeschlagen werden soll. So wendet man bei der Scheidung
von Kupfer und Silber aus Legierungen und Lechen als Elektrolyt eine
angesduerte Ldsung von Kupfervitriol, bei der Scheidung von Blei und
Silber aus Legierungen dieser Metalle eine Lsung von Bleiazetat in Wasser
oder von Bleiazetat in Natriumsulfat, bei der Scheidung des Silbers von
Gold eine saure Losung von Silbernitrat an.



VIERTER ABSCHNITT.

Die Erzeugung der fiir die Metallgewinnung
erforderlichen Wiirme.

Die Warme ist, wie die Elektrizitit, die chemische Energie, die
mechanische Energie und die strahlende Energie, eine besondere Energie-
form. Nach dem Gesetze von der Erhaltung der Energie sind die ver-
schiedenen Energieformen in einander umwandelbar. Es kénnen also
Elektrizitdt, chemische Energie, mechanische Energie und strahlende Energie
in Wirme umgewandelt werden.

Die fir die Metallgewinnung erforderliche Wirme wird entweder
durch chemische Vorginge oder durch den elektrischen Strom erzeugt.

I. Die Wérmeerzeugung durch chemische Vorginge.

Bekanntlich wird bei der chemischen Vereinigung von Kérpern in
der Mehrzahl der Fille Warme entwickelt, wihrend bei der Zersetzung
chemischer Verbindungen in der Mehrzahl der Fille Wirme verbraucht
wird. Die Wirmemenge, welche bei der Zersetzung von Verbindungen
verbraucht wird, ist ebenso grof wie die Wérmemenge, welche bei der
Bildung dieser Verbindungen entwickelt worden ist. :

Nun wird auch bei den Abscheidungsverfahren durch die chemische
Vereinigung gewisser Bestandteile der metallischen Korper mit einander
sowohl als mit anderen Kdrpern Warme entwickelt. Dieselbe geniigt aber
nur in wenigen Féllen (Bessemer-Verfahren, Thomas-Verfahren, Rsten von
Schwefelmetallen) zur Unterhaltung der fiir die betreffenden Verfahren er-
forderlichen Temperatur. In den weitaus meisten Féllen muB die erforder-
liche Wirme unabhingig von der bei den Abscheidungsverfahren ent-
wickelten Wéarme durch besondere chemische Prozesse erzeugt werden.
Diese Prozesse sind Oxydationsprozesse. Man nennt bekanntlich die che-
mische Verbindung von Kérpern mit Sauerstoff ,Oxydation®.
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Diese Oxydation kann langsam in nicht sichtbarer Weise und ohne
wahrnehmbare Wérmeentwickelung vor sich gehen, wie z. B. beim Rosten
des Eisens und bei der Verwesung pflanzlicher und tierischer Stoffe an
der Luft, oder sie kann in lebhafter Weise unter Licht- und fiihlbarer
Wirmeentwickelung erfolgen.

Man nennt die in lebhafter Weise unter Licht- und Wirmeentwickelung
stattfindende Oxydation ,Verbrennung®. Diejenigen Korper, durch deren
Vereinigung mit Sauerstoff man Wirme erzeugt, nennt man Brennstoffe.

‘Wir unterscheiden Brennstoffe, welche Bestandteile der me-
tallhaltigen Ko6rper bilden und bei gewissen Abscheidungsverfahren
verbrennen, wie Phosphor, Schwefel, Silizium, Metalle und Kohlenstoff,
und selbstindige Brennstoffe, oder Brennstoffe im engeren Sinne,
welche lediglich zu dem Zwecke der Wirmeerzeugung fiir die Metallgewin-
nung verbrannt werden. Derartige Brennstoffe sind: Holz, Torf, Braun-
kohle, Steinkohle, Holzkohle, Torfkohle, verkohlte Braunkohle, Koks, Erddl,
Wasserstoff, Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoffe. Dieselben enthalten als
brennbare Bestandteile Kohlenstoff bezw. Kohlenoxyd und Wasserstoff.
Diese Brennstoffe finden sich teils fertig gebildet in der Natur, teils werden
sie kiinstlich hergestellt.

1. Die Verbrennung.

Die Verbrennung der Brennstoffe, welche Bestandteile der
metallhaltigen Koérper bilden, besteht darin, daB sich dieselben bei ge-
wissen Temperaturen mit dem Sauerstoff zu Oxyden verbinden. Der
Sauerstoff wird entweder aus der Luft oder aus gewissen den metallhal-
tigen Korpern beigemengten Verbindungen desselben entnommen. Die
wichtigsten dieser Brennstoffe sind: Silizium, Phosphor, Kohlenstoff, Eisen,
Mangan, Schwefelmetalle.

Das Silizium wird in hoherer Temperatur zu Kieselsiureanhydrid
810, oxydiert und liefert hierbei, wie spiter dargelegt wird, sebr erheb-
liche Wéarmemengen. Dieselben sind so bedeutend, da8 sie die Her-
stellung von Flufeisen bei dem Bessemer-Verfahren ohne Zufuhr ZuBerer
Wirme gestatten.

Der Phosphor wird zu Phosphorsiureanhydrid oxydiert und liefert
gleichfalls erhebliche Wirmemengen, welche bei der Herstellung von Flu8-
eisen aus phosphorhaltigem Eisen die fiir die Ausfithrung des Verfahrens
in einem gewissen Zeitabschnitt erforderliche Wirme liefern.

Der Kohlenstoff wird zu Kohlenoxyd oder zu Kohlenséure oxydiert.
Die Vorginge bei der Verbrennung desselben werden bei der Verbrennung
der eigentlichen Brennstoffe des niheren besprochen.

Das Eisen wird zu Eisenoxydul FeO, Eisenoxyduloxyd Fe;O, und
zu Eisenoxyd Fe,O, verbrannt.
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Das Mangan wird zu Manganoxydul (MnO), Manganoxyduloxyd
(Mp;0,) und zu Mangandioxyd (MnO,) oxydiert.

Die Schwefelmetalle werden zu Schwefliger Séure, welche dampf-
férmig entweicht, und zu den Oxyden der betreffenden Metalle verbrannt.
In gewissen Fillen, z. B. beim Rdsten mancher Schwefelmetalle, reicht die
bei dieser Verbrennung entwickelte Wérme aus, um die fiir den betreffenden
Vorgang erforderliche Temperatur zu unterhalten. (Rosten von Pyrit, von
pyrithaltigem Kupferkies, von Kupferstein, von Bleistein.)

Die Verbrennung der eigentlichen Brennstoffe besteht darin,
daB sich der Wasserstoff und der Kohlenstoff bezw. das Kohlen-
oxyd derselben bei einer gewissen Temperatur mit dem Sauerstoff
der Luft verbinden.

Der Wasserstoff verbindet sich mit dem Sauerstoff zu Wasser,
H,0, welches 11,119, Wasserstoff und 88,899/, Sauerstoff enthilt.

Der Kohlenstoff bildet mit dem Sauerstoff 2 Oxydationsstufen, die
Kohlensdure COy mit 27,279, C und 72,739, O und das Kohlenoxyd mit
42,859, Kohlenstoff und 57,159, Sauerstoff.

Das Kohlenoxyd verbrennt zu Kohlenséure.

Die Kohlenwasserstoffe verbrennen zu Kohlensdure und Wasser.

Die Korper, welche aufler den gedachten Bestandteilen in den
Brennstoffen enthalten sind, wie Wasser, Stickstoff, Aschenbestandteile,
verbrennen nicht und entwickeln daher keine Wiarme bei der Ver-
brennung der Brennstoffe. Im Gegenteil nehmen sie einen Teil der
entwickelten Wirme auf und wirken deshalb nachteilig bei der Warme-
erzeugung.

Die Temperaturen, bei welchen die Verbrennung stattfindet.

Bei gewohnlicher Temperatur ist das Vereinigungsbestreben des
Sauerstoffs zu dem Kohlenstoff, dem Wasserstoff und dem Kohlenoxyd der
Brennstoffe nicht grof genug, um eine Verbrennung herbeizufithren. Es
ist daher erforderlich, die Brennstoffe erst auf eine bestimmte Temperatur
zu erhitzen. Diese Temperatur, bei welcher die Verbrennung der Brenn-
stoffe eintritt, nennt man die Entziindungstemperatur. Dieselbe hingt
von der chemischen Zusammensetzung und von dem Gefiige der Brenn-
stoffe ab. Am hochsten ist sie fiir Gase. Sie betriigt beispielsweise fiir:

Torf = 2250 C.
Nadelholz = 295°
Steinkohle = 3260
Holzkohle

(bei 38009— 400° dargestellt) = 360°

(bei 12000—1300° dargestellt) == 600—700°
Wasserstoff = 500°
Methan = 800°.
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Nach der Erhitzung auf die Entziindungstemperatur schreitet die
Verbrennung infolge der bei derselben entwickelten Wirme von selbst fort
und zwar um so leichter, je pordser die Brennstoffe sind.

Nun ist die Verbrennung der Brennstoffe nicht nur nach unten
durch die Entziindungstemperatur, sondern auch nach oben durch die
Temperatur, bei welcher die gebildeten Verbrennungserzeugnisse zerfallen,
die sogen. ,Dissoziationstemperatur®, begrenzt. Es zerfallen nimlich
bei hoher Temperatur die gasformigen Erzeugnisse der Verbrennung:
Wasser, Kohlensdure und Kohlenoxyd, in ihre Bestandteile, so daf also
die chemische Verwandtschaft zwischen dem Sauerstoff und den brenn-
baren Korpern aufgehoben ist und deshalb die Verbrennung aufhéren muf.
Dieser Zerfall der gasférmigen Verbrennungserzeugnisse ist bei gewissen
Temperaturen nur ein teilweiser, bei sehr hohen Temperaturen ein voll-
standiger. Bis jetzt ist weder die Grofie dieses Zerfalles bei verschiedenen
Temperaturen und unter verschiedenen Verhéltnissen, noch die Temperatur,
bei welcher die Dissoziation der gasféSrmigen Verbrennungserzeugnisse eine
vollstindige ist, mit Sicherheit ermittelt. Es steht nur so viel fest, daB
die vollstindige Dissoziation bei Temperaturen -eintritt, welche bei der
Metallgewinnung nicht erforderlich sind.

Von den verschiedenen sich teilweise widersprechenden Angaben
itber die Dissoziationstemperaturen sei angefiihrt, daf nach Deville Wasser-
dampf bei 25000 vollstindig in Wasserstoff und Sauerstoff zerfillt, wih-
rend nach den neueren Versuchen von Mallard und Le Chatelier bei der
Verbrennungstemperatur des Wasserstoffknallgases im geschlossenen Raume,
d. 1. bei 34809, eine nennenswerte Dissoziation des Wasserdampfes nicht
zu bemerken ist. Nach Langer und V. Meyer kann Kohlensdure in
PlatingefiBen bis 1700° erhitzt werden, ohne zu zerfallen; nach den Ver-
suchen von Mallard und Le Chatelier zeigte Kohlenséiure bei 2000° keine
Spur von Zerfall; erst bei der Verbrennungstemperatur des Kohlenoxyd-
gases, d. 1. bei 3200° zerfielen 309, der Kohlensdure. Nach anderen soll
der Zerfall der Kohlensiure bei 1800 — 2000° beginnen und bei 3400°
vollstindig sein. Kohlenoxyd wird nach den Versuchen von Langer
und V. Meyer bei 1700° nur in geringem Mafe in Kohlenstoff und Kohlen-
sdure zersetzt.

Hierbei ist zu bemerken, daB die angegebenen Temperaturen nicht
genau sein konnen, weil, wie spiter dargelegt werden wird, hohe Tem-
peraturen weder durch Rechnung noch durch unmittelbare Bestimmung
genau ermittelt werden kénnen.

Verbrennung mit Flamme und ohne Flamme.

Wie schon erwihnt, tritt bei jeder Verbrennung eine Lichtent-
wickelung ein. Dieselbe gibt sich durch das Erscheinen einer
Flamme oder durch ein Erglithen der brennenden Kérper kund.

Die Flamme ist eine Siule oder ein Strom brennender Gase und
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Dampfe. Dieselbe kann daher nur beim Verbrennen von Gasen oder von
solchen Kérpern, welche beim Erhitzen brennbare Gase liefern, erscheinen.
Die Flamme kann sowohl oxydierend als auch reduzierend wirken oder
keinerlei chemische Reaktion ausiiben. Man unterscheidet daher oxy-
dierende, reduzierende und neutrale Flammen.

Man nennt die Eigenschaft der Brennstoffe, mit Flamme zu ver-
brennen, die Flammbarkeit derselben und die betreffenden Brennstoffe
flammbar. Zu den flammbaren Brennstoffen gehéren auBer den gasférmigen
Brennstoffen Erdél, Holz, Torf, Braunkohle und Steinkohle, zu den nicht
flammbaren Brennstoffen die verkohlten Bremnstoffe, wie Holzkohle, Koks,
Torfkohle.

Bei der Verbrennung der verkohlten Brennstoffe tritt unter gewissen
Umstéinden eine Flammenentwickelung ein, wenn z. B. infolge mangelnden
Zutritts von Sauerstoff zu denselben nur Kohlenoxyd, nicht aber Kohlen-
séure gebildet wird, oder wenn die gebildete Kohlenséiure durch Berithrung
mit glihenden Kohlen zu Kohlenoxyd reduziert wird. Bei der Verbren-
nung flammbarer Brennstoffe befindet sich die heifleste Stelle in der
Flamme und zwar am Ende derselben, bei der Verbrennung nicht flamm-
barer Brennstoffe an der Oberfliiche derselben. Die Flamme 148t sich bei
gasformigen Brennstoffen beliebig lang machen, wihrend die Linge bei
festen Brennstoffen beschriinkt ist. Man unterscheidet die festen flamm-
baren Brennstoffe nach der Linge der entwickelten Flamme in langflammige
und kurzflammige Brennstoffe.

Vollkommene und unvollkommene Verbrennung.

Der Kohlenstoff der Brennstoffe kann, wie erwihnt, sowohl zu
Kohlensiure als auch zu Kohlenoxyd verbrennen. Im ersteren Falle nennt
man die Verbrennung vollkommen, im letzteren Falle unvollkommen.

Bei der Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlensiure wird, wie
wir sehen werden, mehr Wirme erzeugt als bei der Verbrennung zu
Kohlenoxyd. Das letztere Gas kann sowohl direkt nach der Gleichung
C+ 0==CO als auch indirekt durch Beriihrung von bereits gebildeter
Kohlensdure mit glithender Kohle nach der Gleichung CO, -+ C=2 CO
entstehen. In beiden Fiéllen wird die gleiche Wirmemenge entwickelt,
da die Wirmemenge, welche bei der Reduktion der Kohlensiure zu Kohlen-
oxyd verbraucht wird, ebenso grof ist wie die Wirmemenge, welche bei
der Verbrennung des Kohlenoxyds zu Kohlensiure entwickelt worden ist.
Ebenso ist die Wirmemenge, welche bei der direkten Verbrennung von
Kohlenstoff zu Kohlenséure entwickelt wird, die nimliche, wie sie erzeugt
wird, wenn der Kohlenstoff zuerst zu Kohlenoxydgas und das letztere Gas
dann zu Kohlensiure verbrennt.

Die Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlenséure ist am leichtesten
bei gasférmigen Brennstoffen, weil sich dieselben mit der zur Verbrennung
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erforderlichen TLuftmenge innig mischen lassen. Bei festen Brennstoffen
ist fiir die Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlensiure oder Kohlen-
oxyd das Verhiltnis der mit einander in Beriihrung kommenden Mengen
von Luft und Kohlenstoff maBgebend. Ist das Verhdltnis ein der-
artiges, da 1 Atom Sauerstoff nur 1 Atom Kohlenstoff zur Oxydation
findet, so entsteht Kohlenoxyd; ist die Luftmenge dagegen im Verhiltnis
zur Menge des Kohlenstoffs so grof, daf 1 Atom Kohlenstoff 2 Atome
Sauverstoff findet, so entsteht vorwiegend Kohlensiure. Bei Anwendung
der nidmlichen Luftmenge werden daher porése, pulverformige oder fein-
stickige Breunstoffe, welche der Luft eine groBe Oberfliche darbieten,
vorwaltend zu Kohlenoxyd verbrennen, dichte und groBstiickige Brenn-
stoffe dagegen wegen der der Luft dargebotenen geringen Oberfliche zu
Kohlenséiure. FErreicht die Brennstoffschicht eine gewisse Héhe, so wird
die gebildete Kohlenséure beim Durchstreichen durch dieselbe wieder zu
Kohlenoxyd reduziert.

Nicht zu verwechseln mit vollkommener und unvollkommener Ver-
brennung sind die vollstdndige und die unvollstdndige Verbrennung.
Die Verbrennung ist eine vollstindige, wenn bei derselben keine brenn-
baren Bestandteile zuriickbleiben, eine unvollstindige, wenn der Brenn-
stoff nicht vollstindig ausgenutzt wird.

Die vollstindige Verbrennung wird begiinstigt durch innige Mischung
der Brennstoffe mit Sauerstoff bezw. Luft und durch eine hohe Temperatur.
Am besten lassen sich, wie erwihnt, gasformige Brennstoffe mit Luft
mischen. Bei festen Brennstoffen ist eine innige Mischung mit Luft nicht
mdglich. Zur Verbrennung derselben ist deshalb bei weitem mehr Luft
erforderlich, als die Berechnung ergibt.

2. Die bei der Verbrennung entwickelte Wiirme.

Wie erwidhnt, wird bei der chemischen Verreinigung von Korpern
in der Mehrzahl der Félle Wirme entwickelt und bei der Zerlegung von
chemischen Verbindungen in der Mehrzahl der Fille Wiarme verbraucht.
Die zur Zerlegung der Verbindungen erforderliche Wirme ist ebenso groB
wie die bei ihrer Bildung entstandene Wirme. Treten nun bei der chemi-
schen Vereinigung von Korpern auch gleichzeitig Zerlegungen von chemi-
schen Verbindungen und Anderungen des Aggregatzustandes ein, so wird
nur der Uberschuf der entwickelten iiber die zur Zerlegung von Verbin-
dungen und zu Anderungen des Aggregatzustandes verbrauchte Wirme
frel. Man nennt diese fithlbare und mefibare Wirme die Bildungs-
wirme der betreffenden chemischen Verbindung. Besteht die chemische
Vereinigung in einer Verbrennung, so nennt man den Uberschu8 der
durch die Verbrennung gebildeten Wirme iiber die zur Zerlegung chemi-
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scher Verbindungen und zur Vergasung von festen und flissigen Kérpern
verbrauchte Wirme die Verbrennungswirme.

Den Temperaturgrad, welchen ein Brennstoff bei seiner vollstindigen
Verbrennung zu entwickeln im stande ist, nennt man die Verbrennungs-
temperatur desselben.

A. Die Verbrennungswiarme.

Die Verbrennungswirme wird gemessen durch diejenige Wirme-
menge, welche nétig ist, um 1 kg Wasser von 15° um 1° zu erwirmen.
Man nennt diese Wirmemenge Wérmeeinheit oder Kilogramm-Kalorie
oder groBe Kalorie und bezeichnet sie mit ,Kal.“ oder ,W.E. (Die
wissenschaftliche Mafeinheit fiir die Wiarme ist die Gramm-Kalorie,
d. 1. diejenige Warmemenge, welche erforderlich ist, um 1 g Wasser von
00 auf 1° zu erwidrmen. Dieselbe wird ,kleine Kalorie“ genannt und mit
ykal.“ bezeichnet. Ostwald nimmt als Einheit diejenige Wirmemenge
an, welche erforderlich ist, um 1 g Wasser von 0° auf 100° zu erwirmen.
Man nennt dieselbe mittlere oder Ostwaldsche Kalorie und bezeichnet sie
mit ,K¢ Unter Beriicksichtigung der spezifischen Wérme des Wassers ist
K =100,6 kal.)

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie 148t sich die Wéarme
auch durch andere Energieformen ausdriicken. So hat man durch das
Experiment gefunden, da8 die Arbeitsleistung einer Kilogramm-Kalorie =
426 kgm in der Sekunde ist. Ferner ist eine Kilogramm-Kalorie 4177
Volt-Coulomb elektrischer Energie &quivalent.

Die Verbrennungswiirme kann ihrer Menge nach sowohl auf die Ge-
wichtseinheit, als auch auf die Volumeneinheit des Brennstoffs bezogen
werden. Auf die Gewichtseinheit bezieht man in der Regel die Verbren-
nungswirme der festen und fliissigen Brennstoffe, in manchen Fillen auch
die der gasférmigen Brennstoffe, auf die Volumeneinheit vielfach die Ver-
brennungswirme der gasférmigen Brennstoffe. Die Wirmemenge, welche
die Gewichtseinheit (1 kg) eines Brennstoffs bei der Verbrennung ent-
wickelt, ausgedriickt in Wirmeeinheiten (Kal. oder W.E.), nennt man den
absoluten Wéarmeeffekt desselben. Die Wéarmemenge, welche die
Volumeneinheit eines Brennstoffs (1 cbm) bei der Verbrennung, ausgedriickt
in Wirmeeinheiten (Kal. oder 'W.E.,) entwickelt, nennt man den spezi-
fischen Wiarmeeffekt desselben.

Ermittelung der Verbrennungswﬁrme.

Die Verbrennungswirme der Brennstoffe 148t sich nur auf experi-
mentellem Wege mit Hilfe des Kalorimeters mit einiger Sicherheit be-
stimmen. Die anderweitigen Methoden zur Ermittelung derselben sind
ungenau. Hierhin gehoren die Berechnung aus der elementaren Zusammen-
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setzung der Brennstoffe mit Hilfe der Dulongschen Formel und die Be-
rechnung aus der bei der Verbrennung verbrauchten Sauerstoffmenge nach
der Methode von Berthier.

Bestimmung der Verbrennungswirme durch das Kalorimeter.

Die Bestimmung der Verbrennungswirme durch das Kalorimeter be-
ruht auf der Ermittelung der Temperaturerhhung, welche eine bekannte
Gewichtsmenge Wasser durch die Verbrennung einer bestimmten Ge-

wichtsmenge des betreffenden Brennstoffs
erfihrt.

Das Kalorimeter stellt hiufig ein
zylindrisches, aus Kupferblech bestehen-
des, mit einer Isolierschicht umgebenes
Gefd8 dar, welches bis zu einem be-
stimmten Niveau mit Wasser gefiillt ist.
In dasselbe wird das Gefi, in welchem
die Verbrennung des Brennstoffs vor-
genommen wird, das sog. Verbrennungs-
gefaB, eingesetzt. Dasselbe besteht ge-
wohnlich aus Silber und besitzt ein Rohr
zur Zufithrung von Luft oder von reinem
Sauerstoff sowie ein Rohr zur Abfithrung
der Verbrennungsgase. Die bei der Ver-
brennung entwickelte Wérme wird durch
die Metallwéinde des Verbrennungsgefifies
und des Abzugsrohres fiir die Verbren-
nungsgase an das Wasser abgegeben.

Ist die Menge des Wassers, die
Temperatur desselben vor der Verbren-
nung und nach der Verbrennung, die
Temperatur der abziehenden Verbren-
nungsgase, sowie diejenige Wirmemenge,
welche das Gefil selbst aufnimmt, be-
kannt, so 148t sich leicht berechnen, wie
viel Kilogramm Wasser durch die Ver-
brennung von 1 kg Brennstoff um 1° C.

erwiirmt worden sind, bezw. wie viel Wirmeeinheiten bei der Verbrennung
des Brennstoffs entwickelt worden sind,

‘Wenn man genaue Resultate erhalten will, so muf auch die Menge
und Natur der Verbrennungsgase, sowie die Menge des im Riickstande
verbliebenen Kohlenstoffs und Wasserstoffs bestimmt und die h&here spezi-
fische Wirme der Verbrennungserzeugnisse berficksichtigt werden. Die
Wirmeleistung des Kohlenoxyds der Verbrennungsgase, des Wasserstoffs
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in den Verbrennungsgasen und im Riickstande, sowie des Kohlenstoffs im
Rickstande sind der aus der Erhéhung der Temperatur des Wassers be-
rechneten Wirmemenge zuzurechnen.

Von den vielen zur Bestimmung der Verbrennungswirme benutzten
Kalorimetern (Kalorimeter von Dulong, Bolley, Favre und Silbermann,
Scheurer-Kestner, Thomsen-Stohmann, F. Fischer, Bunte, Vélkner, Schwack-
héfer, Gottlieb, Berthelot, Alexejew, Hempel, Junkers) sollen nachstehend
das Kalorimeter von F. Fischer, die durch Hempel verbesserte Berthelotsche
Bombe und das zur Bestimmung der Verbrennungswirme von Gasen be-
nutzte Kalorimeter von Junkers niher betrachtet werden.

Die Einrichtung des Kalorimeters von F. Fischer ergibt sich aus der
Figur 1.

H ist ein Holzbehilter, in welchem sich das versilberte Kupfergefif K
befindet. Dasselbe ist durch eine Schicht Schlackenwolle S isoliert. V ist
das aus Silber hergestellte Verbrennungsgefd, in welchem sich ein Platin-
tiegel e befindet. In denselben wird der zu verbrennende Korper einge-
fithrt. Die Verbrennungsluft bezw. der Sauerstoff wird demselben durch
das Glasrohr g bezw. durch die aus Platin bestehende Verlingerung p
desselben zugefiihrt. Die Verbrennungsgase steigen aus dem mit einem
Platinsiebe bedeckten Platintiegel zuerst aufwirts, mischen sich hier mit
Sauerstoff, welcher durch Offnungen o im Rohre p austritt, werden da-
selbst moglichst vollstindig verbrannt, ziehen dann durch den iiberragen-
den Teil des Platinsiebes nach unten, werden durch die ringformige Off-
nung r veranlaBt, méglichst nahe an den Wéanden des Platintiegels vorbei-
zuziehen, gelangen durch die Offnung n in den Raum m unter dem Boden
des Verbrennungsgefiies und von hier durch das Rohr g' und das Glas-
rohr w, auf welchem sich ein Thermometer befindet, zuerst in 2 Chlor-
kalziumrhren zur Bestimmung des Wassers, dann in 3 Natronkalkréhren
zur Bestimmung der Kohlensiure, dann zur Bestimmung der nicht ganz
verbrannten Bestandteile in ein Rohr mit glithendem Kupferoxyd und dann
abermals in Réhren mit Chlorkalzium und Natronkalk. Zur Bewegung
des Wassers bei der Verbrennung ist das Kalorimeter mit einer an Seiden-
schniiren aufgehéngten, aus versilberten Stédben bestehenden Rihrvorrich-
tung versehen.

Die durch W. Hempel vereinfachte Berthelotsche Bombe?!) ist
in den Figuren 2, 3, 4, 5 und 6 dargestellt?). Man benutzt dieselbe be-
sonders zur Bestimmung der Verbrennungswirme von Kohlen. Die zu
verbrennende Kohle wird zuerst mit Hilfe der Presse, Fig. 2, zu einem
kleinen, hohlen Zylinder zusammengepreSt. Die Presse besteht aus der
mit einer Léngsbohrung versehenen Schraube A, in welche der zylindrische,
aus gehiirtetem Stahl bestehende Stempel C eingefihrt werden kann. Die

1) Compt. rend. 115, 201.
%) Zeitschr. fir angewandte Chemie 1892, S. 389.
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Schraube A kann durch die Schraubenmutter B zusammengepreft werden.
Vor dem Einbringen des zu pressenden Kohlenpulvers in die Form legt
man einen zur Zindung bestimmten Platindraht in der in Fig. 8 darge-
stellten Weise 'in das Bodenstiick derselben ein. Derselbe wird in den
Léchern e und in der Rinne f mit Wachs festgeklebt und so gebogen, daf
er als halber Ring in den Hohlraum der Form hineinragt. Alsdann wird
das Kohlenpulver eingefillt (1,5 g) und der Stempel C mit Hilfe der
Schraubenpresse heruntergedriickt. Man erbélt hierdurch einen hohlen

Fig. 3. Fig. 4.

Kohlenzylinder. In demselben befindet sich ein Platindraht, dessen beide
Enden an zwei Stellen herausragen. Derselbe wird aus der Form heraus-
genommen und dann in dem eisernen Gefi (Autoklave), Fig. 4, ver-
brannt. Dasselbe hat gegen 250 ccm Inhalt und mu8 auf einen Druck
von 50 Atmosphiren gepriift sein. Es wird verschlossen durch das Kopf-
stlick A. Dasselbe ist mit einem Schraubenventil a versehen und besitzt
zwei Bohrungen b zum Anschrauben an eine Flansche (behufs Fiillung
des Gefiles mit Sauerstoff). In den unteren Teil des Kopfstiicks ist ein
eiserner Stift ¢ fest eingeschraubt und ein zweiter Stift d fiir elektrische
Strome isoliert eingesetzt. Die Isolierung wird durch einen Gummischlauch
i bewirkt, welchen man fiber die konische Verstirkung h des Stiftes d
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zieht. In die Stifte ¢ und d sind Platindréhte f und g eingeschraubt und
eingelotet, an welchen ein Nipfchen e aus feuerfestem Ton befestigt ist.
Nachdem der Kohlenzylinder in das Népfchen eingesetzt ist, werden die
aus demselben hervorragenden Enden des Platindrahts in leitende Ver-
bindung mit den Platindrihten f und g gebracht. Alsdann wird das Gefif
verschlossen und Sauerstoff in dasselbe eingefilllt. Man verbindet dasselbe
zu diesem Zwecke in der durch Fig. 5 dargelegten Weise mit einer Sauer-
stoffflasche. Nachdem dies geschehen, wird das
Ventil a des Verbrennungsgefiles um eine ganze
Drehung aufgeschraubt und dann das Ventil ¢ der
Sauerstoffflasche vorsichtig gedffnet. Zur Entfernung
des Stickstoffs aus dem GefiiBe schlieft man die
Flasche, sobald der Druck in dem ersteren 6 Atmo-
sphéiren erreicht hat, und 148t den Sauerstoff aus
dem Gefifle wieder heraus. Derselbe reit den in
dem Gefifle enthaltenen Stickstoff mit sich fort.
Alsdann 148t man wieder so lange Sauerstoff in

Fig. 5. Fig. 6.

das Gefdl einstrdmen, bis der Druck 12 Atmosphiren erreicht hat. Darauf
werden die Ventile geschlossen und das Verbrennungsgefif wird in das
in Fig. 6 dargestellte Kalorimeter eingesetzt. Das Kalorimeter besteht,
wie das frither beschriebene Kalorimeter, aus einem Holzbehilter H, in
welchen das Metallgefil G eingehiingt ist, und enthélt 1 Liter Wasser.
Ebenso besitzt es ein Thermometer, an welchem sich noch Hundertteile
eines Grades abschdtzen lassen, und eine aus Stange und Blechring be-
stehende Rithrvorrichtung N, welche mit Hilfe von zwei Fiihrungsstangen
und einer Schnur auf und ab bewegt werden kann. Durch die Poldrihte
L und M, welche bei i und k (Fig. 4 und Fig. 6) in Quecksilber ein-
tauchen, wird der Apparat mit einem Stromerzeuger verbunden. Sobald
die Temperatur des Wassers im Kalorimeter konstant ist, schlieft man
den Stromkreis und bringt dadurch den Platindraht im Kohlenzylinder
zum Glithen und die Kohle zur Entziindung. Dieselbe verbrennt in dem
reinen Sauerstoff sehr schnell zu Kohlensiure. Unter bestindigem Um-
rithren wird nun das Thermometer so lange beobachtet, bis es anfingt,
wieder zu sinken. Aus der Menge, der Anfangs- und der Endtemperatur
Schnabel, Hittenkunde. 2. Auflage. 1
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des Wassers, sowie aus der Wéirmekapazitit des ganzen Apparates er-
mittelt man die Verbrennungswirme der Kohle.

Die Einrichtung des Kalorimeters von Junkers ergibt sich aus den
Figuren 7 und 8'). Dasselbe ist aus einer Gasuhr, einem Druckregler
und aus dem eigentlichen Kalorimeter zusammengesetzt (Fig. 7). Das
eigentliche, aus Fig. 8 ersichtliche Kalorimeter besteht aus dem mit einem
doppelwandigen Mantel umgebenen zylindrischen Rohr a, aus den in dem
ringformigen Mantelraum angebrachten senkrechten Abzugsrohren b fiir

Fig. 7.

die verbrannten Gase, aus der Rauchkammer ¢, aus dem mit einer Drossel-
klappe versehenen Austrittsrohr d fiir die verbrannten Gase, aus dem Rohre
g fiir die Zufithrung des Wassers, aus dem an dem kegelférmigen Deckel
des Instrumentes angebrachten Rohre zum Austritt des Wassers und aus
dem Gaseinfithrungsrohre.

Der Mantelraum wird mit Wasser gefiillt. Dasselbe wird durch das
Rohr e zugefiihrt, strdmt durch das Reinigungssieb f in das Rohr g und

1) Beckert, Leitfaden der Eisenhiittenkunde I, Feuerungskunde, S. 9 u. 10.
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gelangt durch dasselbe in das Kalorimeter. Der ZufluB desselben wird
durch den Hahn i geregelt. Es steigt in dem Mantelraum, die R6hren b
umgebend, in die Héhe und tritt, durch die geschlitzten Platten m ge-
mischt, in ein seitliches Rohr und dann in ein MeBgefi. Durch ein in
dem Eintrittsrohre g und ein im
Austrittsrohre angebrachtes Thermo-
meter wird die Temperatur des ein-
tretenden und die Temperatur des
austretenden Wassers gemessen. Das
Gas, dessen Verbrennungswirme be-
stimmt werden soll, wird in dem
Robre a durch einen Bunsenbrenner
verbrannt. Die heiflen Verbrennungs-
gase treten am oberen Ende des
Rohres in die R6hren b, durchziehen
dieselben von oben nach unten und
geben hierbei ihre Wérme an das
die Rohren umgebende Wasser ab.
Sie gelangen aus den Réhren b in
die Rauchkammer ¢ und dann durch
das Rohr d, in welchem ihre Tem-
peratur durch das Thermometer n
gemessen wird, in das Freie. Das
bei der Verbrennung des Gases ge-
bildete Wasser tritt durch das am
Boden des Kalorimeters angebrachte
Rohr o aus und wird in einem MeB-
gefifle aufgefangen.
Will man nun die Verbren-
nungswirme eines Gases bestimmen,
so fillt man den Mantelraum mit
Wasser und entziindet das Gas.
Dann regelt man vermittelst des
Hahnes i den Zutritt des Wassers so
lange, bis das austretende Wasser
in seiner Temperatur nicht mehr
schwankt. Der Austritt der Ver-
brennungsgase wird so lange mit Fig. 8.
Hilfe der Drosselklappe d geregelt,
bis dieselben die Temperatur der &uBeren Luft angenommen haben.
Alsdann ermittelt man mit Hilfe der Gasuhr die Menge des verbrauchten
Gases, sowie durch ein an derselben angebrachtes Thermometer die
Temperatur und durch ein Barometer den Druck desselben. Die Menge
des Gases wird dann auf 0° und auf 760 mm Druck umgerechnet.
7*
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Mit Hilfe der am XKalorimeter angebrachten Thermometer ermittelt man
die Temperatur des eintretenden und die des austretenden Wassers. Die
Menge des durchgeflossenen Wassers ergeben die MeBgefifie. Aus der
Menge des durchgeflossenen Wassers und der Temperaturerhéhung des-
selben, sowie aus der Wirmemenge, welche das aus den Verbrennungs-
erzeugnissen kondensierte Wasser aufgenommen hat, 188t sich die Ver-
brennungswirme des Gases bestimmen.

Nachstehend sind die durch Kalorimeter ermittelten Verbrennungs-
wirmen einer Reihe von Korpern, welche bei der Wirmeerzeugung fir
die Metallgewinnung eine Rolle spielen, angegeben. Fir Gase sind die
Verbrennungswéirmen aufler auf 1 kg (absolute Warmeeffekte) auch auf
1 cbm (spezifische Wirmeeffekte) bezogen.

1 kg Kohlenstoff entwickelt bei der Verbrennung

zu Kohlenoxyd == 2387 W.E.
- Kohlensédure = 8080 -

(Nach den Untersuchungen von Favre und Silbermann ist die Ver-
brennungswirme des Kohlenstoffs je nach seinem Molekularzustande
Schwankungen unterworfen. So bewegt sich dieselbe bei der Verbrennung
zu Kohlensiure zwischen 7770 und 8080 W.E. Sie betrigt bei

Diamant 7770 W.E.
Graphit 7797 -
Retortengraphit 8047 -
Holzkohle 8080 -

Man nimmt trotz dieser Schwankungen die Verbrennungswirme des
Kohlenstoffs bei der Verbrennung zu Kohlensdure zu 8080 W.E. an.

1 kg Kohlenoxyd entwickelt bei der Verbrennung zu Kohlensiure
2440 W.E., 1 cbm Kohlenoxyd == 3063 W.E.

1 kg Wasserstoff entwickelt bei der Verbrennung zu Wasserdampf
29140 W.E.; bei der Verbrennung zu flissigem Wasser 34600 W.E.
1 cbm Wasserstoff entwickelt im ersten Falle 2620 W.E., im zweiten Falle
3110 W.E.

Von den Kohlenwasserstoffen entwickeln bei der Verbrennung zu
Wasserdampf (auf eine Temperatur von 0° bezogen) und Kohlensiure

1 kg Methan 11980 W.E.
1cbm - 8600 -
1 kg Athylen 11295 -
1cbm - 14185 -
1 kg Propylen 11155 -
1cbm - 20970 -
1 kg Benzol 9710 -

1cbm - 29495 -
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Bei der Verbrennung zu fliissigem Wasser und zu Kohlensdure

1 kg Methan 13345 W.E.
1cbm - 9580 -
1 kg Athylen 12075 -
1cbm - 15165 -
1 kg Propylen 11935 -
1cbm - 22410 -
1 kg Benzol 10130 -
1 cbm - 30775 -

Es entwickeln ferner

1 kg Aluminium bei der Verbrennung zu Al,O; 7090 W.E.

1 kg Eisen - - - - FeO 1353 -
1kg - - - - - Fe,O, 1644 -
1kg - - - - - Fe, O, 1796 -
1 kg Blei - ; - PbO 243 -
1 kg Kupfer - - - - Cu,O 321 -
1kg - - - - - CuO 585 -
1 kg Mangan - - - - MnO 1724 -
1kg - - - - - MnO, 2115 -
1 kg Phosphor - - - - PO, 5965 -
1 kg Schwefel - - - - 80, 2221 -
1 kg Silizium - - - - 8i0, 7830 -
1 kg Zink - - - - ZnO 1314 -
1 kg Zinn - - - - SnO, 1147 -
1 kg Pyrit - - - -

Eisenoxyd (Fe,Oj) 2253 -
1 kg Zinkblende (ZnS) bei der Verbrennung zu

Zinkoxyd (ZnO) 1729 -

Berechnung der Verbrennungswirme aus der elementaren
Zusammensetzung der Brennstoffe.

Diese Art der Bestimmung der Verbrennungswirme beruht auf der
Annahme, daf die Verbrennungswérme eines zusammengesetzten Kérpers
gleich der Summe der Verbrennungswérmen seiner Bestandteile ist. Wenn
man also durch die Analyse die elementaren Bestandteile des betreffenden
Kérpers ermittelt hat, so braucht man zur Ermittelung der Verbrennungs-
wirme desselben nur die gefundenen Mengen der Elemente mit ihren
bekannten Verbrennungswirmen zu multiplizieren und die Produkte zu
addieren.

Sind Wasserstoff und Sauerstoff nicht im freien Zustande in dem
Brennstoffe vorhanden, so berechnet man diejenige Wasserstoffmenge,
welche erforderlich ist, um mit dem Sauerstoff Wasser zu bilden, zieht
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dieselbe von der Gesamtwasserstoffmenge ab und multipliziert nur den
verbliebenen Uberschuf von Wasserstoff mit seiner Verbrennungswirme.
Fiir die rasche Ermittelung des absoluten Wiarmeeffektes von Brennstoffen,
welche auBer Kohlenstoff und Wasserstoff noch Sauerstoff enthalten, ist
von Dulong die nachstehende Formel angegeben worden:

A =29140 (H—%) -+ 8080 C.

Es bedeutet in derselben

A die gesuchte Verbrennungswirme,
H die Menge des gefundenen Wasserstoffs in Hundertteilen,

o - - - - Sauverstoffs - -
Cc - - - - Kohlenstoffs - -
29140 die Verbrennungswirme von 1 kg Wasserstoff,
8080 - - - - Kohlenstoff.

H-—% ist der UberschuB des Gesamtwasserstoffs iiber die Menge

des an Sauerstoff gebundenen Wasserstoffs. Bekanntlich verhalten sich die
zur Bildung von Wasser erforderlichen Gewichtsmengen von Sauerstoff und
Wasserstoff zu einander wie 16:2. Es ist daher die Menge Wasserstoff,
welche eine gewisse Menge Sauerstoff zur Bildung von Wasser erfordert,

gleich dieser Menge Sauerstoff, dividiert durch 8, also gleich ga Der

freie Wasserstoff ist daher, wenn H die Gesamtmenge desselben im Brenn-

stoff bedeutet, gleich H — —(-8)-.

Nimmt man auf die fir die Verdampfung des Wassers erforderliche
Wiérme Riicksicht, so gestaltet sich die Formel wie folgt:

A =29140 (H — —g—) -+ 8080 C — 637 W.

W ist hier die Menge des im Brennstoff enthaltenen Wassers in
Hundertteilen.

Will man den im Brennstoff enthaltenen Schwefel beriicksichtigen
(z. B. in Steinkohlen und Koks), so lautet die Formel:

A =29140 (HW%) 8080 C + 2220 S — 637 W.

Hier bedeutet S das Gewicht des im DBrennstoff enthaltenen
Schwefels in Hundertteilen und 2220 die Verbrennungswire des Schwefels.

Die Dulongsche Formel beriicksichtigt weder die Wéirme, welche
bei der Verbrennung zur Zerlegung von chemischen Verbindungen ver-
braucht wird, noch die Wirme, welche zur Vergasung des Kohlenstoffs
und Wasserstoffs erforderlich ist.

Die Vergasungswirme des Kohlenstoffs ist sehr hoch, wie sich aus
einem Vergleiche der Verbrennungswirmen des festen Kohlenstoffs und
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des im gasformigen Zustande im Kohlenoxyd enthaltenen Kohlenstoffs er-
gibt. Ein Molekiil fester Kohlenstoff (C;) entwickelt bei der Verbrennung
mit einem Molekiil Sauerstoff (0,) zu XKohlenoxyd (2 CO) 57920 kal.
(Gramm-Kalorien). 1 Molekiil im Kohlenoxyd (2 CO) enthaltenen gas-
férmigen Kohlenstoffs entwickelt bei der Verbrennung mit einem Molekul
Sauerstoff (0,) zu Kohlenséure (2 CO,) dagegen 136 640 kal.

Die Differenz zwischen diesen beiden Werten 136 640—57 920 kal. =
78720 kal. ist diejenige Wirmemenge, welche fur die Vergasung des
festen Kohlenstoffs verbraucht worden ist. Diese Vergasungs- oder Ver-
dampfungswirme des Kohlenstoffs betrigt, auf 1 kg Kohlenstoff bezogen,
3306 W.E. (grofe Warmeeinheiten).

Wenn daher der Kohlenstoff frei in Gasform existierte, so miifite
1 kg desselben bei der Verbrennung zu Koblenoxyd

2387 -+ 3306 = 5693 W. E.

und bei der Verbrennung zu Kohlensiure

8080 + 3306 — 11386 W.LE.
entwickeln.

Trotzdem die Bestimmung der Verbrennungswirme mit Hilfe der
Dulongschen Formel viel ungenauere Ergebnisse liefert als die Bestimmung
mit dem Kalorimeter, wird sie doch noch zur vorliufigen Bestimmung der
Verbrennungswirme von Brennstoffen benutzt.

Die Ermittelung der Verbrennungswirme aus der bei der
Verbrennung verbrauchten Sauerstoffmenge nach der Methode
von Berthier.

Diese Methode ist auf das sogen. Weltersche Gesetz gegriindet.
Dasselbe lautet:

»Die Wirmemengen, welche verschiedene Brennstoffe bei ihrer
Verbrennung entwickeln, stehen unter sich genau in dem Verhéaltnisse,
wie die Sauerstoffmengen, welche die Brennstoffe bei der Verbrennung
aufnehmen.“

Wenn man also die Sauerstoffmenge ermittelt, welche der zu unter-
suchende Brennstoff bei vollkommener Verbrennung (des Kohlenstoffs zu
Kohlensiure, des Wasserstoffs zu Wasser) verbraucht und dann die Menge
desselben mit der Sauerstoffmenge vergleicht, welche ein Brennstoff, dessen
Verbrennungswérme bekannt ist, z. B. Kohlenstoff, bei seiner Verbrennung
verbraucht, so 148t sich durch eine einfache Rechnung die Verbrennungs-
wirme des zu untersuchenden Brennstoffs ermitteln.

Berthier nun bestimmt den Sauerstoff durch Erhitzen des zu
untersuchenden Brennstoffs mit Bleioxyd, welches unter Abscheidung von
Blei den Brennstoff vollkommen verbrennt. Aus der Menge des abge-
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schiedenen Bleis ergibt sich die Menge des verbrauchten Sauerstoffs.
1 gr ausgeschiedenes Blei entspricht hierbei 235 W. E.

- Der zu untersuchende Brennstoff wird fein gepulvert, mit dem 30-
bis 40fachen Gewichte Bleiglitte gemengt in einen feuerfesten Tiegel ge-
bracht, mit einer Schicht Glitte bedeckt und dann erhitzt. Das aus dem
Bleioxyd reduzierte Blei sammelt sich als K6nig auf dem Boden des Tiegels
an und wird nach dem Erkalten gewogen.

Nun ist aber das Weltersche Gesetz nicht richtig.
Welter hatte die Verbrennungswiarmen von Wasserstoff und Kohlenstoff
nach den Ermittelungen von Despretz zu 23 600 bezw. 7800 W.E. an-
genommen, so daB sich dieselben ungefihr wir 3:1 verhielten, also eben-
so wie die Sauerstoffmengen, welche Wasserstoff und Kohlenstoff zu ihrer
Verbrennung zu Wasser bezw. Kohlensiure erfordern (1 G.-T. Wasser-
stoff verbraucht 8 G.-T. Sauerstoff zur Verbrennung zu Wasser, 1 G.-T.
Kohlenstoff 2,6 G.-T. Sauerstoff zur Verbrennung zu Kohlensiure), und
hatte auf diese Angaben sein Gesetz gegriindet.

Durch die neueren kalorimetrischen Untersuchungen wurde aber
nachgewiesen, daf die Verbrennungswirme des Wasserstoffs sich zu der
des Kohlenstoffs nicht wie 3 :1, sondern wie 4:1 verhilt; hierdurch wurde
das Weltersche Gesetz hinféllig. Dasselbe hatte auch auf die Wirme-
mengen, welche zur Verinderung des Aggregatzustandes der Brennstoffe
und zur Zerlegung der in denselben enthaltenen chemischen Verbindungen
erforderlich sind, keine Ricksicht genommen. Dasselbe kann daher nur
fiur gasformige Brennstoffe, bei deren Verbrennung eine Zerlegung von
chemischen Verbindungen nicht eintritt (H, CO), zutreffend sein, nicht aber
fiir feste und flissige Brennstoffe.,

Die Berthiersche Methode zur Untersuchung fester Brennstoffe kann
daher keine genauen Ergebnisse liefern, weil die betreffenden Zahlen aus
den erdrterten Griitnden zu niedrig ausfallen miissen. Man wendet diese
Methode wegen der bequemen und raschen Ausfithrung derselben trotz ihrer
Mingel doch hiufig zur Untersuchung verschiedener Sorten eines und des-
selben Brennstoffs an.

v. Jiptner!) ermittelt die Verbrennungswirme aus dem Verhalten
der Brennstoffe bei der trockenen Destillation so wie aus der zu ihrer
vollstindigen Verbrennung erforderlichen Sauerstoffmenge. Der feingepulverte
Brennstoff wird nach vorgingiger Bestimmung seines Nissegehaltes im
bedeckten Platintiegel so lange erhitzt, als noch brennbare Gase ent-
weichen. Der Gewichtsverlust ergibt die Gasgiebigkeit (G). Der Riick-
stand (P) wird nun im offenen Tiegel vollstindig verascht. Man erhilt so
den Aschengehalt (A) und den Gehalt an fixem oder Kokskohlenstoff (K).
Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes (S) erfolgt nach der Methode von

) Ahrens, Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vortrige.
II. Band. Stuttgart 1898.
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Berthier. v. Jiiptner hat fiir die Berechnung der Verbrennungswirme die

Formel

_ Sy
p =176,30 K-}—C.m

aufgestellt, worin p die Verbrennungswirme, K das Gewicht des Koks-
kohlenstoffs, S,; die zur vollstindigen Verbrennung der gasférmigen Destilla-
tionsprodukte erforderliche Sauerstoffmenge und C einen Koeffizienten be-
zeichnet, welcher je nach der Art des Brennstoffes und nach dem Ver-
béltnis der fiir die Verbrennung der fliichtigen Stoffe erforderlichen Sauer-
stoffmenge (S;;) zu der fiir die Verbrennung des Koksriickstandes erforder-

lichen Sauerstoffmenge (S;) ZSSJ verschieden ist. Der Wert dieses Koef-
1

fizienten ist von Jiiptner fiir die verschiedenen Brennstoffe ausgerechnet
worden.

Man erhélt nach der v. Jiptnerschen Methode genauere Ergebnisse
als nach der eigentlichen Berthier’schen Methode.

Die Verbrennungstemperatur.

Unter Verbrennungstemperatur oder pyrometrischem Wairmeeffekt
oder Wirmeintensitit verstehen wir den Temperaturgrad, welchen ein
bei einer Anfangstemperatur von 0° und bei 760 mm Barometerstand ver-
brennendes Brennmaterial zu entwickeln im stande ist. Derselbe wird
gemessen . an der Ausdehnung des Quecksilbers in Graden
Celsius.

Wie schon erwihnt, ist die Verbrennungstemperatur nach oben hin
durch die Dissoziation der Verbrennungserzeugnisse begrenzt.

Die Verbrennungstemperatur eines Brennstoffes 148t sich so-
wohl auf theoretischem Wege durch Rechnung, als auch empirisch
durch Messung mit Hilfe von sogen. Pyrometern bestimmen. Aber
weder auf dem einen noch auf dem anderen Wege erhilt man zuverldssige
Resultate.

Ermittelung der Verbrennungstemperatur durch Rechnung.

Die Ermittelung der Verbrennungstemperatur durch Rechnung be-
ruht auf der nicht zutreffenden Annahme, daf die gesamte Wirmemenge,
welche ein verbrennender Korper entwickelt, von den Verbrennungserzeug-
nissen desselben aufgenommen wird. Hiernach ist die Verbrennungstempe-
ratur aufler von der entwickelten Wirmemenge abhingig von der Menge
der Verbrennungserzeugnisse und der spezifischen Wirme derselben. Je
grofer die spezifische Wéarme der Verbrennungserzeugnisse ist, um so ge-
ringer ist ihre Temperatursteigerung.

Bezeichnet man den absoluten Wirmeeffekt eines Brennstoffs, z. B.
von Kohlenstoff, mit W, die Menge des Verbrennungserzeugnisses mit ¢,



106 Vierter Abschnitt.

die spezifische Warme des letzteren mit s, die gesuchte Verbrennungs-
temperatur mit T, so ist

W=T (q.s),

also
T— "
S.q

d. h. die Verbrennungstemperatur eines einfachen Brennstoffs
ist gleich dem absoluten Wirmeeffekt desselben, dividiert
durch das Gewicht des Verbrennungserzeugnisses mal der spe-
zifischen Wéarme desselben.

Ist der Brennstoff ein zusammengesetzter, so erhalt man verschiedene
Verbrennungserzeugnisse. Bezeichnet man die Gewichtsmengen derselben
mit ¢, q;, qg, 93, 4 U.s. w. und die entsprechenden spezifischen Wirmen
derselben mit s, s, sy, 85, 8, 80 ist die Verbrennungstemperatur

T — w
q8-+ Q18+ Qa8+ a8z + gy sg+ - -

d. h. die Verbrennungstemperatur eines zusammengesetzten
Brennstoffs ist gleich dem absoluten Wirmeeffekte desselben
dividiert durch die Summe der Gewichtsmengen der Ver-
brennungserzeugnisse, jede dieser Gewichtsmengen multipli-
ziert mit der spezifischen Wiarme des entsprechenden Ver-
brennungserzeugnisses. Bei der Verbrennung mit Hilfe von Luft gilt
auch der Stickstoff als Verbrennungserzeugnis.

In diesen Formeln ist angenommen, daf die spezifische Wirme
(d. i. diejenige Warmemenge, welche zur Erwirmung der Gewichtseinheit
eines Kérpers um 10 erforderlich ist) der Verbrennungserzeugnisse fiir
verschiedene Temperaturen gleich bleibt. Das trifft aber nicht zu. Es
ist daher die Anderung der spezifischen Wirme der einzelnen Verbren-
nungserzeugnisse mit der Temperatur zu beriicksichtigen und statt s in
den Formeln der der jeweiligen Temperatur entsprechende Mittelwert einzu-
setzen. Aber auch nach Einsetzung dieses Mittelwertes in die Formeln
konnen uns dieselben die Verbrennungstemperatur nicht genau angeben,
weil ein uns nicht bekannter Teil der entwickelten Wérme nicht von den Ver-
brennungserzeugnissen, sondern infolge von Leitung und Strahlung von der
Umgebung des verbrennenden Ko6rpers aufgenommen wird und weil auf
die Dissoziation der Verbrennungserzeugnisse in hohen Temperaturen keine
Rilcksicht genommen ist. Die Formeln werden daher stets zu hohe Werte
fir die Verbrennungstemperaturen ergeben. So berechnet sich die Ver-
brennungstemperatur bei der Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlenséure
in reinem Sauerstoff zu 10200° in Luft zu 27300, von Wasserstoff zu
Wasserdampf in Sauerstoff zu 66709, in Luft zu 2665°, wihrend in Wirk-
lichkeit Temperaturen tuber 2000° durch die Verbrennung nicht erzielt
werden diirften. Auch ist die Dissoziation von Kohlensiure und Wasser-
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dampf in viel niedrigeren Temperaturen vollstindig als bei 10200°
bezw. 6670°.

Nichtsdestoweniger geben uns die gedachten Formeln die Grund-
sitze zur Erzielung hoher Verbrennungstemperaturen an. Hierbei ist zu
berficksichtigen, daB auch die zur Verbrennung erforderliche Luft, soweit
nicht der Sauerstoff derselben in die Verbrennungserzeugnisse fibergegangen
ist, als Verbrennungserzeugnis zu betrachten ist.

Soll in der oben aufgestellten Formel

\
s.q

T méglichst groB werden, so muf W mdglichst grof und s und q miissen
moglichst klein sein, d. h. man erzielt die héchsten Verbrennungs-
temperaturen durch Verbrennung von Brennstoffen, welche bei der Ver-
brennung eine moglichst grofe Wérmemenge und mdéglichst kleine Mengen
von Verbrennungserzeugnissen mit moglichst niedriger spezifischer Wirme
liefern.

Man erzielt daher eine m&glichst hohe Verbrennungstem-
peratur durch vollkommene Verbrennung der Brennstoffe,
durch Vorwarmung der Brennstoffe und der Verbrennungsluft,
durch méglichste Verringerung der Menge der Verbrennungs-
erzeugnisse infolge der Anwendung eines mdglichst geringen
Luftiiberschusses bei der Verbrennung, durch Verwendung
aschen- und wasserarmer Brennstoffe und wasserarmer Ver-
brennungsluft.

Zur Erzielung einer vollkommenen Verbrennung muf die
Kohle zu Kohlensiure verbrannt werden, wodurch, wie dargelegt, eine er-
heblich gréBere Menge von Wirmeeinheiten erzeugt wird.

Durch Vorwérmung der Brennstoffe und der Verbrennungs-
luft erhéht man die Wirmemenge, ohne die Menge der Verbren-
nungserzeugnisse zu vermehren. Es wird also in der Formel W ver-
groBert, ohne daB auch gleichzeitiz der Nenner s.q wichst. Es muf
daher T erheblich wachsen. Diese Vorwidrmung ist fiir den Hiittenmann
das vorziiglichste Mittel zur Erzeugung hoher Temperaturen.

Die Luftzufuhr bei der Verbrennung ist so zu regeln, dafl der
LuftiiberschuB bei Anwendung gasférmiger Brennstoffe nicht mehr als 109,
bei anderen Brennstoffen nicht mehr als 1009, der theoretisch erforder-
lichen Luftmenge betrigt. Ist die Temperatur in dem Verbrennungsraume
hoch, so ist eine geringere Menge Luft zur Verbrennung erforderlich als
bei niedriger Temperatur im Verbrennungsraume, Man erzielt diese Er-
héhung der Temperatur durch die schon besprochene Vorwiérmung von
Luft und Brennstoffen.

Die Vorwarmung wirkt daher nach zwei Richtungen hin
auf die Erhéhung der Verbrennungstemperatur férdernd, nim-
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lich durch Erhohung der Wirmemenge ohne gleichzeitige Ver-
mehrung der Menge der Verbrennungserzeugnisse und durch
Verminderung der fiir die Verbrennung erforderlichen Luft-
menge, wodurch wieder eine Verringerung der Menge der Ver-
brennungserzeugnisse bezw. eine Erhéhung der Verbrennungs-
temperatur gegeben ist.

Man wiirde bedeutend héhere Verbrennungstemperaturen erzielen,
wenn man anstatt der Luft reinen Sauerstoff bei der Verbrennung ver-
wenden konnte. Hiervon hat man aber bis jetzt absehen miissen, weil
sich der Stickstoff nicht aus der Luft abscheiden 148t und weil die Her-
stellung des Sauerstoffs aus anderen sauerstoffhaltigen Korpern zu
teuer ist.

Feuchte Luft und wasserhaltige Brennstoffe sind deshalb
nach Mdoglichkeit zu vermeiden, weil der Wassergehalt derselben
nicht nur die Menge der Verbrennungserzeugnisse vermehrt, sondern auch
wegen seiner hohen spezifischen Wérme — dieselbe ist bei Temperaturen
von 128—217° gleich 0,4805 — die Verbrennungstemperatur erheblich herab-
zieht. Mit wasserhaltigen Brennstoffen lassen sich deshalb keine hohen
Temperaturen erzielen.

Die Asche, welche gleichfalls den Verbrennungserzeugnissen zuzu-
zihlen ist, hat eine spezifische Wirme von 0,20—0,25 und bindet deshalb
gleichfalls grofe Wéirmemengen, Man erzielt daher unter sonst
gleichen Verhé#ltnissen mit aschenarmen Brennstoffen héhere
Temperaturen als mit aschenreichen Brennstoffen.

Nachstehend sind die spezifischen Warmen der fir den Hiittenmann
hauptséchlich in Betracht kommenden Kérper bei gleichbleibendem Drucke,
bezogen auf gleiches Gewicht Wasser, angegeben.

Spezifische Wirme Innerh:l:uizz Tempe-

Atmosphérische Luft . . . . 0,2375 0—200
Sauverstoff . . . . . . . . 0,2175 13—207
Stickstoff . . . . . . - . 0,2438 0—200
Wasserstoff . . . . . . . 3,4090 12198
Methan . . . . . . . . . 0,5930 18--208
Kohlenoxyd . . . . . . . 0,2425 24—100
Athylen . . . . . . . . . 0,3880 23—99
Kohlendioxyd . . . . . . . 0,2169 11214
Schwefeldioxyd . . . . . . 0,1514 16—202
Holzkohle . . . . . . . . 0,1653 0—24
Graphit . . . . . . . . . 0,355 0
Steinkohle . . . . . . . . 0,201 —
Koks. . . . . . . . .. 0,203 —
Asche, Schlacke . . . . . . 0,215 —
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Ermittelung der Verbrennungstemperatur durch Messung
derselben.

Wihrend sich die Bestimmung niedriger Temperaturen sicher und
ohne Schwierigkeit ausfithren 148t, ist es bis jetzt noch nicht gelungen,
hohere Temperaturen genau zu bestimmen. Bis 300° lassen sich die Tem-
peraturen mit Hilfe des Quecksilberthermometers ermitteln; fiir hohere
Hitzegrade ist dieses Instrument aber wegen des bei 360° liegenden Siede-
punktes des Quecksilbers nur noch bei ganz besonderer Einrichtung des-
selben und dann hdchstens bis 550° anwendbar. Es sind deshalb eine grofe
Zahl von Warmemessern fiir hohere Temperaturen, sogen. Pyrometer, die
sich auf die verschiedensten Naturerscheinungen griinden, erfunden worden.
Aber kein einziges dieser Pyrometer gibt die hdheren Temperaturen mit
absoluter oder wenigstens wiinschenswerter Genauigkeit an. Aus der
grofen Zahl dieser Instrumente sollen nur diejenigen angefithrt werden,
welche von besonderer Wichtigkeit sind.

Man hat die Messung héherer Temperaturen zu bewirken gesucht
mit Hilfe

1. der Dimensionséinderungen fester Korper,

2. der Ausdehnung von Flussigkeiten,

3. der Ausdehnung von Gasen,

4. mit Hilfe der Anderung der Dampfspannung gewisser
Kérper bei Anderungen der Temperatur,

5. mit Hilfe der Schmelzpunkte von festen Korpern,
mit Hilfe der Dissoziation von Kérpern,
mit Hilfe von optischen und akustischen Erscheinungen,
mit Hilfe der Elektrizitat,
mit Hilfe der Ubertragung der entwickelten Verbren-
nungswirme auf Flussigkeiten.

6.
7.
8.
9.

Pyrometer, welche auf die Anderungen der Dimensionen fester
Korper gegriindet sind.

Die ilteste Bestimmung hoher Temperaturen ist auf die Volum-
verminderung fester Kérper in der Hitze gegriindet. Dieselbe wurde
1782 von Wedgewood eingefithrt und bestand in der Ermittelung des sogen.
Schwindmafes (d. i. des Mafles der Zusammenschrumpfung) von Ton-
stiicken, welche die Gestalt von Wiirfeln, Kugeln oder Zylindern hatten
und der zu messenden Hitze ausgesetzt wurden. Diese Melmethode er-
wies sich aber wegen der UngleichmiBigkeit der Volumverminderung des
Tones in der Hitze als unbrauchbar.

Die neueren auf die Dimensionsinderungen der festen Korper ge-
griindeten MeBmethoden beruhen auf der Ausdehnung der festen
Kérper in der Hitze.
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Aber auch mit Hilfe dieses Prinzips lassen sich genaue Messungen
nicht ausfithren, weil die zum Messen verwendeten festen Korper in hohen
Temperaturen eine Verdnderung ihrer Struktur erleiden und daher nach
dem FErkalten ihre fritheren Dimensionen nicht wieder annehmen. Es er-
geben daher die betreffenden MeBinstrumente bei jeder Benutzung ver-
schiedene Temperaturen.

Man hat nun die Temperatur bei den neueren Instrumenten nicht
aus der Ausdehnung eines einzigen starren Koérpers, sondern aus der
Differenz der Ausdehnung von zwei starren Kérpern zu bestimmen ge-
sucht. Als starre Korper dienen entweder zwei Metalle oder auBer einem
Metalle auch ein nicht metallischer Korper, der Graphit. Man nennt
die Pyrometer, welche auf der Differenz der Ausdehnung verschie-
dener Metalle beruhen, Metallpyrometer, die auf der Ausdehnung
von Metallen und Graphit berubenden Pyrometer Graphit-

pyrometer.

Von den Metallpyrometern sind zu er-
wihnen: das Pyrometer von Gauntlett, von
Oechsle, von Zabel, von Schiffer und Buden-
berg, von Graphitpyrometern das Pyrometer
von Steinle und Hartung, von Zabel und von
Trampler.

Das Pyrometer von Gauntlett beruht auf
der Differenz der Ausdehnung von Stiben oder
Robren aus Kupfer und Schmiedeeisen, das von
Oechsle auf der Differenz der Ausdehnung von
Stiben oder Rohren aus Messing und Schmiede-
eisen, das von Schéffer und Budenberg auf der
Ausdehnung von Spiralen der gedachten Metalle,

Fig. 9. welche sich bei Temperaturinderungen ausein-
ander- bezw. zusammenwickeln.

Das Pyrometer von Gauntlett ist am hiofigsten angewendet
worden. Dasselbe besteht entweder aus einem Kupferstab und drei den-
selben umgebenden Eisenstiben oder aus einem Kupferrohr, welches in
einem Kisenrohre steckt.

Das eine Ende der Eisenstibe bezw. des Eisenrohres ist fest mit
dem einen Ende des Kupferstabes bezw. Kupferrohres verbunden,
das andere Ende derselben dagegen trigt ein Gehiuse mit Zeiger-
werk. Auf dieses Zeigerwerk kann das andere Ende des Kupferstabes
bezw. Kupferrohres durch Hebel und Zahnradiibersetzung einwirken, so
daB die Bewegung des Kupferstabes bezw. -Rohres (gegen Eisenstibe oder
Eiscnrohre) auf einen tber eine Skala hingleitenden Zeiger iibertragen
werden kann. Wird nun das Pyrometer erwirmt, so dehnt sich das obere
Ende des Kupferstabes aus und #ibertriigt die Ausdehnung in vergréfiertem
MaBe auf den Zeiger.
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Die Einrichtung eines aus einem Kupfer- und einem Eisenrohr be-
stehenden Gauntlettschen Pyrometers ergibt sich aus Fig. 9; a ist das
Kupferrohr, b das Eisenrohr. Am unteren Ende sind beide Rohre durch
die Kapsel ¢ mit einander verbunden.

Das Eisenrohr (Schmiedeeisen) trigt das Gehiuse G mit Zeigerwerk.
Das Kupferrohr trégt eine Haube d, welche durch die Stange s mit einem
Gabelstiicke e verbunden ist. Dieses Gabel- oder Gelenkstiick ist durch
einen Bolzen mit einem Zahnsegment f verbunden. Dasselbe greift in ein
Getriebe g ein, auf dessen Ache der Zeiger h angebracht ist. Da nun
beim Erwérmen das Kupferrohr mehr ausgedehnt wird als das Eisenrohr,
so schiebt es die Haube bezw. die an derselben befestigte Stange nach
oben, welche letztere durch das Gelenkstiick auf das Zahnsegment und
durch dieses auf das Getriebe bezw. den Zeiger einwirkt.

Ganz &hnlich ist das Metallpyrometer von Oechsle eingerichtet.
Nur ist anstatt des Kupferrohres ein Messingrohr vorhanden.

Bei den Graphitpyrometern ist das Kupfer bezw. Messing durch
einen Graphitstab ersetzt, welcher durch ein Robr auf das Zeigerwerk
einwirkt. Das Gehéuse wird durch ein Rohr aus Eisen getragen.

Diese simtlichen Pyrometer sind nur voriibergehend angewendet worden.

Pyrometer, welche auf die Ausdehnung von Fliissigkeiten
gegriindet sind.

Auf die Ausdehnung von Flussigkeiten ist das Quecksilberther-
mometer gegriindet. Temperaturen bis 200° lassen sich bekanntlich recht
genau durch die Ausdehnung des Quecksilbers messen. Sobald das Queck-
silber aber seinen Siedepunkt (360°) erreicht, tritt eine pldtzliche Volum-
zunahme desselben ein, so daB die Sicherheit der Messung aufhort. Um
bei hohen Temperaturen das Destillieren des Quecksilbers, in den oberen
Teil des Thermometers zu verhindern. hat man die Luftleere in demselben
durch eine Stickstofffullung oder durch eine Kohlensiurefiillung ersetzt.
Mit Thermometern mit Stickstofffiillung soll man Temperaturen bis 450°
mit einiger Sicherheit messen kénnen.

Quecksilberthermometer aus Jenauer Borosilikatglas 59 III mit einer
Fillung von fliissiger Kohlenséiure fiber dem Quecksilber sollen nach
A. Mahlke') noch Messungen bis 550° erméglichen.

Pyrometer, welche auf die Ausdehnung von Gasen

gegriindet sind.

Auf die Ausdehnung gasférmiger Korper ist das Luftpyrometer
gegriindet. Dasselbe ist das sicherste von allen Pyrometern und wird
als Normalthermometer fiir hohe Temperaturen angesehen. Es dient daher
auch zur Kontrolle der Messungen mit anderen Pyrometern.

1) Zeitschr. fir Instrumentenkunde 1892, 402.
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Nach der Entdeckung von Gay-Lussac dehnen sich bekanntlich gas-
formige Koérper mit wachsender Temperatur gleichméfig aus. Die Aus-
dehnung hiingt aber nicht allein von der Temperatur, sondern auch vom
Druck ab.

Bezeichnet man mit t den Temperaturgrad, mit v das Volum der
Luft bei 0°, mit v bei t% mit p® den auf der Luft lastenden Druck bei
0% mit p bei t°, mit & den Ausdehnungskoeffizienten der Luft, so haben
wir die Gleichung:

v P
vo (14 at) P

Nehmen wir an, daB der Druck mit der Temperatur sich nicht

indert, also konstant erhalten wird, so ist p®=p und wir haben

v
S 1
t: «

Nehmen wir an, da das Volumen der
Luft durch Erhohung des Druckes mit zu-
nehmender Temperatur gleich erhalten wird,
setzen wir also v==v°, so haben wir

«

Man kann hiernach also die Tem-
peratur sowohl aus der Volumzunahme
der Luft bei gleichbleibendem Druck
derselben als auch aus der Druckzunahme
der Luft bei gleichbleibendem Volumen
bestimmen.

Die letztere Art der Bestimmung, welche Regnault angegeben hat,
ist die gewdhnlich angewendete.

Das hierbei von den Physikern benutzte Luftpyrometer hat die durch
Fig. 10 dargestellte Einrichtung.

Die Luft befindet sich in einem Glasballon G, welcher durch ein
enges Rohr mit dem zweischenkligen Rohre a b verbunden ist. An dem
kiirzeren Schenkel befindet sich eine Marke M, an dem lingeren Schenkel
eine Skala in Millimetern. Am tiefsten Punkte des zweischenkligen Rohrs
ist ein Hahn h zum Ablassen des Quecksilbers angebracht. Will man das
Instrument gebrauchen, so umgibt man den Ballon G mit schmelzendem
Schnee oder mit BEis und gieft dann Quecksilber in das Rohr, bis es in
beiden Schenkeln in der Héhe der Marke M steht. Dann entfernt man
den Schnee und setzt den Ballon G der zu messenden Temperatur aus.
Die Luft im Ballon dehnt sich in der Wirme aus und driickt infolge
dessen auf das Quecksilber, so daB es im linken Schenkel sinkt und im

Fig. 10.
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rechten Schenkel steigt. Wenn dasselbe nicht weiter sinkt bezw. steigt,
stellt man das urspriingliche Volumen der Luft dadurch wieder her, da8
man so lange Quecksilber durch den offenen Schenkel b zugiefit, bis das-
selbe im linken geschlossenen Schenkel die Marke M wieder erreicht.

Der Druck bei 0° war der einer Atmosphire = 760 mm, der Druck
bei t =760 -1, wenn 1 gleich der Lénge der iiber M stehenden Queck-
silbersdule ist. Man braucht zur Ermittelung der Temperatur nur in die
Formel

P
P §
44
die betreffenden Werthe einzusetzen. «, der Ausdehnungskoeffizient der
Luft, ist gleich 0,00366, also
60 +1
760 ’

000366

Die Genauigkeit der Messung in diesem Falle beruht darauf, daf
der Ausdehnungskoeffizient der Luft 136 mal groBer ist als der des Glases.

Fiir hohe Temperaturen sind Gefde aus Glas nicht anwendbar, weil
dasselbe erweicht bezw. schmilzt. Gefifle aus Metall (Platin, Eisen) lassen
in der Hitze Gase durch. Man wendet deshalb fiir hohe Temperaturen
GefdBe aus Porzellan an.

Auf absolute Genauigkeit kdnnen aber auch die Temperaturbestim-
mungen mit Hilfe des Luftpyrometers keinen Anspruch machen, weil der
Ausdehnungskoeffizient der atmosphérischen Luft mit dem Drucke zu-
nimmt und die Volumvergréferung von Glas und Porzellan bei hohen
Temperaturen nicht regelmiBig ist.

Das beschriebene Luftpyrometer ist wegen seiner Zerbrechlichkeit
und wegen der Schwierigkeit seiner Handhabung wohl im Laboratorium,
nicht aber in technischen Betrieben verwendbar.

Ein hiufig zu technischen Messungen angewandtes Luftpyrometer
ist das Pyrometer von Wiborgh. Dasselbe beruht darauf, daf die Luft
in dem aus Porzellan bestehenden Ballon bei atmosphirischem Druck auf
die zu messende Temperatur erhitzt wird (indem bei der Erhitzung der
Ballon durch ein Robr mit der Atmosphire in Verbindung steht und die
Luft, soweit sie iiber den Balloninhalt hinaus ausgedehnt wird, entweichen
188t), daB dann nach AbschlieBen des Ballons gegen die Atmosphire
eine bestimmte, nur einen Bruchteil des Balloninhaltes ausmachende Menge
von kalter Luft in den Ballon hineingepreSt und gleichfalls auf die zu
messende Temperatur erhitzt wird. Da sich die eingepreBte Luftmenge
in dem geschlossenen Ballon nicht ausdehnen kann, so vergrifiert sich ihr
Druck und wird durch ein Manometer gemessen. Aus der Druckzunahme
der eingepreBten Luft ergibt sich die zu messende Temperatur. Die Druck-
zunahme, welche durch Einpressen der Luft von dem Volumen V' in den

Schnabel, Hittenkunde. 2. Auflage. 8

t=
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Ballon von dem Volumen V, also durch Verdichtung von V' + V auf das
Volumen V bei 0° entsteht, ist bereits vorher festgestellt worden und
bildet den Nulipunkt der Skala fir die Druckzunahme durch die Er-
hitzung.

Bei dem zuerst von Wiborgh angegebenen Pyrometer (D. R.-P.
No. 43958) wird die Druckzunahme durch ein Quecksilbermanometer ge-
messen. Das neuere Pyrometer von Wiborgh mift den Druck durch ein
Metallmanometer und gestattet dadurch, daB das Gefi8, welches die in
den Ballon einzupressende Luftmenge enthilt, nach Belieben zusammen-
gedriickt werden kann, eine Korrektion des Einflusses des Barometer-
drucks und der AuBlentemperatur.

Die Einrichtung des verbesserten Wiborghschen Pyrometers ist aus
den Tiguren 11 und 12 ersichtlich. 'V ist der zu erhitzende Porzellan-

Fig. 11.

ballon. V' ist das aus Metallblech bestehende linsenformige Gefafl, welches
die in V einzupressende Luft enthilt. Dasselbe laBt sich vollstindig zu-
sammenpressen und nimmt nach dem Aufhdren des Drucks wieder seine
frithere Gestalt an. Auf der einen Seite steht dasselbe durch ein Haar-
réhrchen mit dem Ballon V, auf der entgegengesetzten Seite durch ein
gleiches Réhrchen mit der Atmosphire in Verbindung. Durch das Gefil
V' steht also auch der Ballon V mit der Atmosphére in Verbindung.
Der Ballon V ist durch das Porzellanrohr A mit dem Metallgehiduse ver-
bunden, welches das Gefiff V' und die iibrigen Teile des Instrumentes
enthilt. Um das GefdB V' zusammendriicken und die in demselben ent-
haltene Luft in den Ballon V einpressen zu konnen, ist an derjenigen
Seite desselben, welche mit der Atmosphire in Verbindung steht, eine
Metallplatte & mit einem zylindrischen Zapfen ¢, durch welchen das in
die Atmosphire miindende Haarréhrchen hindurchgeht, angebracht. In
dem Gehiuse befindet sich eine drehbare Welle e, welche durch einen
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Hebelarm f mit einem in den kugelfdrmigen Pfropfen g endenden Stibchen
verbunden ist. Die Welle e wird durch den auf der Bodenplatte des Ge-
hiuses befestigten Kisenbiigel d gestiitzt. Die Zapfen der Welle sind in
der Gehdusewand gelagert und durch einen auflerhalb des Gehiuses be-
findlichen gabelférmigen Hebelarm 1, welcher mit einem Handgriffe ver-
sehen ist, mit einander verbunden. Werden Temperaturmessungen nicht
vorgenommen, so wird der Hebelarm 1 durch eine Spiralfeder abwirts ge-
driickt, Die Miindung des Haarréhrchens in die Atmosphére ist dann
unverschlossen und die GeféBe V' und V stehen mit der #uBeren Luft in
Verbindung. Wird nun die Welle e mit Hilfe des Hebelarms 1 gedreht, so
geht der Stab mit dem kugelférmigen Ende g nieder, verschlieBt die Off-
nung des in die Atmosphire miindenden Haarréhrchens und driickt den
Zapfen ¢ mit der Platte a nieder; hierbei wird das Gefdf V' zusammen-
gepreft und die in demselben enthaltene Luft tritt in den Ballon V.
Durch die Drehung der Welle hat man es in der Hand, das Gefi V'
ganz oder nur bis zu einem bestimmten Grade zusammenzupressen. Der
Druck wird durch ein Metallmanometer gemessen, dessen Feder durch ein
feines Bleirohr i mit dem Haarréhrchen des Zapfens ¢ verbunden ist und
durch Zahnradiibersetzung ihre Streckung auf den Zeiger v (Fig. 12)
ubertrigt. Der letztere gibt auf einer Skala die dem Druck entsprechende
Temperatur an.

Durch die Méglichkeit, das Gefd V' beliebig stark zusammenzu-
driicken und dadurch das in demselben enthaltene Luftvolumen zu ver-
groBern bezw. zu verkleinern, ist ein Mittel gegeben, die Einfliisse des
Luftdruckes und der AuBentemperatur auszugleichen.

Ist in der Gleichung

BV
14 et
h _ -._V—"— ?
T+aT
in welcher h den Druck nach dem Erhitzen auf die zu messende Tem-
peratur T, t die Temperatur der duBeren Luft, H den Barometerdruck,
a den Ausdehnungskoeffizienten der Luft, V' das in den Ballon einzu-
pressende Luftvolumen und V das Luftvolumen des Ballons bezeichnet,
t=0, so ist
HV
v
1+aT °

h=

Ist die Temperatur der &uBeren Luft in der Temperaturskala des
Pyrometers zu 0° angegeben, wihrend sie in Wirklichkeit t° betriigt, so
hat man nun das Luftvolumen V' auf V' (1 - at) zu vergréBern, um den-
selben Wert zu erhalten, als wenn t=00 wire.

Der Barometerdruck H wirkt umgekehrt. Je groBer derselbe ist,
um so kleiner muB die aus V' in den Ballon einzupressende Luftmenge

8*
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sein, wenn der Wert von h sich nicht veriindern soll. Temperatur und
Barometerdruck stehen in einem einfachen Wechselverhdltnis zu einander.
Durch Rechnung findet man, daf beim Wachsen des Barometerdrucks um
78 mm das Volumen V' entsprechend einem Sinken der Temperatur t um
300 verkleinert werden mufl, wenn der Wert von h unveréindert bleiben soll.

Es ist also durch entsprechende Verinderung des Luftvolumens V'
moglich, die néimliche Skala fiir jede Temperatur der duBeren Luft und fiir
jeden Barometerdruck zu verwenden.

Um das Korrektionsverfahren ausfilhren zu kdnnen, ist der mit einer
Schraubenfliche versehene Zapfen ¢ mit einem beweglichen Ring umgeben.
Das obere Ende desselben ist eben und wird durch das Gefd V' gegen
einen Vorsprung des Biigels d angepreft; das untere Ende hat die Form
eines Schraubengewindes und greift in ein entsprechendes Gewinde des
Zapfens in der Nihe der Platte a ein. Durch Drehung des Ringes wird
die Metallplatte a gehoben oder gesenkt und dadurch das Volumen

des GefiBes V' veréndert. Die
Drehung bewirkt man mit Hilfe
des drehbaren Deckels o des
Gehsiuses. An dem ersteren ist
ein Metallstab p befestigt, welcher
gabelférmig einen am Ringe an-
gebrachten Finger umfaft. Wird
nun der Deckel des Gehiuses
gedreht, so wird die Bewegung
desselben durch den Stab p und
den Finger auf den Ring tber-
tragen.
Die Temperaturskala des In-
struments befindet sich auf der
Fig. 12. (aus Fig. 12 ersichtlichen) Zeiger-
tafel q. Auf derselben befindet sich
ferner eine kleinere Skala zur Korrektion des Barometerdrucks, ein Thermo-
meter s, welches die Temperatur des Luftvolums V' angibt, und die Skala
fiir ein Aneroidbarometer r. SchlieBlich ist auf dem beweglichen Ring des
Deckels o eine Temperaturskala zur Korrektion der Temperatur ¢ angebracht.

Diese Skala ist so gradiert, daB, wenn der Ring des Gehéuse-
deckels o um ein Stiick gedreht wird, welches dem Abstande von O bis t°
auf der Skala entspricht, das Volumen des Gefifies V' auf V' (1 + at)
vergroBert wird. Die Barometerskala der Zeigertafel ist so gradiert, dafl
ein Unterschied im Barometerdruck von 78 mm auf ihr den gleichen
Raum einnimmt, wie 800 auf der Temperaturskala des Ringes. Zur Er-
reichung einer vollstindigen Korrektion braucht man den Ring des Ge-
hiusedeckels o nur so zu drehen, daB die vom Thermometer s angegebene
Temperatur und der vom Barometer r angegebene Druck auf den be-
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treffenden Skalen gerade untereinander stehen. In diesem Falle gibt der
Zeiger v direkt die richtige Temperatur T an.

Zur Ausfithrung einer Messung bringt man zuerst den Ring des Ge-
hiusedeckels in die richtige Lage, worauf man den Knopf des Biigels 1
so weit als mdglich empordriickt und ihn so lange festhilt, bis der
Zeiger v stillsteht. Durch die Bewegung des Biigels 1 wird die Offnung
des HaarrShrehens verschlossen, das Gefd V' zusammengedriickt und die
in demselben enthaltene Luft in den Ballon V des Pyrometerrohrs geprefit,
in welchem das Luftvolumen V' erhitzt wird. Die hierbei eintretende
Spannung wird durch den Zeiger v des Manometers sichtbar gemacht.
Nach Ablesung der Temperatur 1i8t man den Knopf los; derselbe springt
infolge der Elastizitdt des GefdBes V' und infolge der Wirkung der auf
die Welle e aufgewickelten Spiralfeder zuriick, das Haarrohrchen offnet
sich und der Zeiger kehrt in seine urspriingliche Lage zuriick.

Pyrometer, welche auf die Anderung der Dampfspannung ge-
wisser Korper mit der Temperatur derselben gegriindet sind.
Thermodynamometer.

Wie sich beim Erhitzen von Luft in geschlossenen Geféflen der
Druck der ersteren mit der Temperatur &ndert, so @ndert sich auch mit
der Temperatur die Spannung der Dimpfe von Fliissigkeiten, welche in

Fig. 13,

dicht verschlossenen Gef#fien tiber ihren Siedepunkt erhitzt werden. Auf
diese Vorginge sind Pyrometer gegriindet worden, welche man Thermo-
dynamometer nennt. Der Druck, dessen Beziehung zur Temperatur fur
jede einzelne Fliissigkeit bestimmt werden mu8, wird an einem Mano-
meter abgelesen. Das bekannteste dieser Instrumente ist das sogen. Thal-
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potasimeter von Klinghammer. Dasselbe ist auf die Anderung der
Dampfspannung von Ather, Wasser, Petroleumdestillaten und Quecksilber
gegriindet, zeigt aber nur Temperaturen bis 7500 an, weil dariiber hinaus
die Gefahr des Explodierens der Instrumente vorliegt.

Dieses Instrument (Fig. 13) besteht aus einem schmiedeeisernen Rohr a
und einem daran befestigten Bourdonschen Manometer.

Bei Instrumenten zum Messen héherer Temperaturen ist das Rohr
zur Vermeidung der Oxydation desselben mit einem zweiten Rohre um-
geben. Der Raum zwischen beiden Rohren wird mit flissigem Blei aus-
gefilllt. Zur Vermeidung hoher Dampfspannungen wendet man als Fiillung
far das Rohr fiir verschiedene Temperaturen auch verschiedene Fliissig-
keiten an, nimlich zum Messen der Temperaturen von

25— 900 Ather,

90—200° Wasser,
200—360° Petroleumdestillate,
360—750° Quecksilber.

Das Rohr wird der zu messenden Temperatur ausgesetzt, wihrend
der Druck am Manometer abgelesen wird.

Mit diesen Instrumenten hat man genaue Temperaturbestimmungen
nicht erzielt. Sie werden ganz unbrauchbar, sobald sich die Manometer
nicht mehr in gutem Zustande befinden.

Pyrometer, welche auf die Schmelzpunkte von festen Koérpern
gegriindet sind.

Auf die Verfliissigung starrer Korper, deren Schmelzpunkte bekannt
sind, hat man mehrere Pyrometer gegriindet. Man setzt verschiedene
schmelzbare Korper in Gestalt kleinerer Stiicke von regelméBiger Gestalt
in feuerfesten Untersitzen der zu messenden Temperatur aus und beob-
achtet die Verfnderung des Aggregatzustandes derselben. Die zu messende
Temperatur liegt zwischen den Schmelzpunkten des letzten geschmolzenen
und des ersten starr gebliebenen Korpers. Diese Methode gibt nur an,
ob ein gewisser Wiarmegrad erreicht worden ist oder micht. Sie versagt
bei sinkender Temperatur, weil die betreffenden Koérper dann nicht mehr
anzeigen. Man nennt die Pyrometer dieser Art daher auch Pyroskope.

Die #lteren und bis jetzt hiufig gebrauchten Pyrometer sind auf die
Schmelzpunkte von Metallen und Legierungen gegriindet.

Es schmelzen:

die Legierung von

(4Sn, 8Pb, 15Bi,8Cd) . . . . . . . bei 60°
8Bi 3Sn 5Pb . . . . . . . . . - 1000
8Bi 8Sn 8Pb . . . . . . . . . - 1230

8Bi 14Sn 16Pb . . . . . . . . . - 143°
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8Bi 36Sn32Pb . . . . . . . . . bei 1600
8Bi 24Sn 30Pb . . . . . . . . . - 1720
1Bi 8Sn —Pb . . . . . . . . . - 1990

4Sa 7Pb . . . . . . . . . - 216°
So. . . . . . . . . . . . . . - 230
Bi . . . . .- 90

4S80 30Pb . . . . . . . . . - 2T7°

280 50Pb . . . . . . . . . - 2920
Pb. . . . . . . . . . . . . . - 3350
Zo . . . .- a0
Al . . - 8200
Ag . . . . . . . . . .. . . . - o968
Au - 10750

Pt nach Becquerel zwischen 1460 und 15809,
nach Deville bei 2000° nach Violle bei
1779° Gewdhanlich nimmt man an: . 1750° C.

Unedle Metalle haben den Nachteil, daB sie sich in der Hitze oxy-
dieren. Man benutzt daher vorzugsweise die Schmelzpunkte von Edel-
metallen oder von Legierungen der Edelmetalle zur Bestimmung h&herer
Temperaturen.

Prinsep benutzte zur Bestimmung von Temperaturen zwischen 954
und 17759 (Schmelzpunkte von Silber und Platin) Legierungen von
Silber, Gold und Platin und stellte eine besondere Skala, die Prin-
sepsche Skala auf. Dieselbe ist in der neuesten Zeit von Erhard und
Schertel in Freiberg korrigiert worden. Dieselben haben die Schmelz-
punkte der verschiedenen Metalle und Legierungen bis 1400° mit Hilfe
des Porzellanluftpyrometers festgestellt. Die h&heren Temperaturen sind
auf Grund der Angaben von Violle durch graphische Interpolation er-
mittelt worden.

Diese verbesserte Prinsepsche Skala ist nachstehend dargestellt. Die-
selbe ist fir Temperaturen bis 12000 ziemlich genau, iiber 1200° hinaus
sollen die Schmelzpunkte der verschiedenen Legierungen unsicher sein,
weil aus Gold-Platinlegierungen, welche mehr als 209/, Platin enthalten,
in der Hitze eine goldreichere Legierung aussaigert und weil Platin durch
eine geringe Beimengung von Iridium schwerer schmelzbar, durch Auf-
nahme von Si (aus den feuerfesten Steinen und der Asche des Brenn-
materials) dagegen leichter schmelzbar wird.

Ag= 9540 90 Au + 10 Pt =1130°

80 Ag + 20 Au= 975°
60 Ag + 40 Au= 995°
40 Ag + 60 Au==1020°
20 Ag + 80 Au=1045°

Au=1075°
95 Au+ 5 Pt=1100°

85 Au—+ 15 Pt=1160°
80 Au—+ 20 Pt =1190°
75 Au + 25 Pt =1220°
70 Au -+ 30 Pt=1255°
65 Au -+ 35 Pt=1285°
60 Au + 40 Pt=1320°
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55 Au +- 45 Pt =1350° ] 25 Au 475 Pt=1570°
50 Au + 50 Pt =1385° 20 Au 4 80 Pt=1610°
45 Au + 55 Pt =1420° 15 Au -+ 85 Pt =16500
40 Au+ 60 Pt=1460° 10 Au + 90 Pt =1690°
35 Au + 65 Pt ==1495° 5Au—+ 95 Pt =1730°
30 Au + 70 Pt=1535° Pt ==1775°

Die deutsche Gold- und Silberscheideanstalt in Frankfurt
a. M. liefert zum Preise von 40 Mk. 16 Metalle bezw. Legierungen zur
Bestimmung der Temperaturen in der nachstehenden Reihenfolge:

Cd 315° (Schmelzp.) Zn = 4120,

Al =1620°, 800 Ag + 200 Cu = 850°,
950 Ag + 50 Cu = 900°,

Ag=1954", 400 Ag + 600 Au = 10209,
Au=1075° 950 Au -+ 50 Pt =1100°,
900 Au + 1000 Pt =1130°,

850 Au + 150 Pt =1160°,

800 Au + 200 Pt =1190°,

750 Au -+ 250 Pt =1200°,

700 Au + 3800 Pt =1255°,

600 Au + 400 Pt = 1320°.

Mit Riicksicht auf die gedachten Ubelstinde der Skala fir héhere
Temperaturen ist in der neueren Zeit von Seger und spiter noch von
Lauth und Vogt vorgeschlagen worden, die Metalle und Legierungen bei
der Messung von Temperaturen iiber 1200° durch andere Korper zu er-
setzen.

Seger stellt aus Quarz, Kaolin, Feldspat und Marmor (d.i. den Roh-
materialien der Glasur des Berliner Porzellans) eine Reihe von Gemengen
her, formt aus denselben kleine Tetraeder (von 6 cm Hohe und 1,5 cm
Seitenkante der dreieckigen Basis) und setzt dieselben in kleinen Hinge-
schalen oder Hingek#stchen aus Chamotte der zu messenden Temperatur
aus. Beim Eintreten des Schmelzpunktes der betreffenden Mischung neigt
sich das Tetraeder zuerst mit der Spitze um und flieft dann zu einem
breiten Emailtropfen auseinander.

Den Segerschen Normalkegeln, welche Temperaturen von 1150 bis
17000 anzeigten, sind von Cramer und Hecht?) durch Einfiihrung von Bor-
sdure auch Kegel fiir mittlere und niedere Temperaturen zugefiigt worden.

Die vollstéindige Reihe, in welcher die Temperaturen teils von Hecht
mit dem ILe Chatelierschen elektrischen Pyrometer bestimmt, teils mit
Hilfe desselben geschiitzt sind, ergibt sich aus der nachstehenden Zu-
sammenstellung.

1y Fischers Jahresber. 1892, 640; 1895, 747. Tonindustriezeitung 1896,
No. 18.
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Hierzu ist zu bemerken, daB die Kegel No. 4 bis 27 aus Feldspat,
Marmor, Quarz und Zettlitzer Kaolin bestehen und daf die Kegel 26 bis 36
bei Temperaturen schmelzen, welche in Ofen nur selten erreicht werden.
Diese Kegel dienen zur Bestimmung der Feuerfestigkeit von Tonen im
Devilleschen Geblidseofen. Sie sind vom Laboratorium fiir Tonindustrie
in Berlin der Segerschen Reihe angeschlossen worden. Die gedachten
Kegel sind zu beziehen von der Expedition der Tonindustriezeitung in
Berlin.

Lauth und Vogt verwenden Schmelzkérper, welche aus verschiedenen
Gemengen von Pegmatit, Sand, Kreide und geschmolzenem Borax zu-
sammengesetzt und gefrittet sind.

Pyrometer, welche auf die Dissoziation von Koérpern
gegriindet sind.

Auf die Dissoziation von kohlensaurem Kalzium ist ein Pyrometer
zur Messung der Temperaturen zwischen 500 und 1000° gegriindet worden.
Dasselbe hat sich indes als unbrauchbar erwiesen. Bekanntlich beginnt
Kohlensiure bei einer Temperatur von 5000 aus dem Kalziumkarbonat aus-
zutreten und entweicht mit steigender Temperatur in zunehmendem Mafle,
bis sie bei 1000° vollstindig entwichen ist. Aus der Menge der ent-
weichenden CO, hat man nun einen Riickschluf auf die Hohe der je-
weiligen Temperatur zu machen gesucht. Da die CO, aber nicht in einem
bestimmten Verhaltnisse zur Temperatur zu entweichen scheint, auch die
Zersetzbarkeit des kohlensauren Kalziums von der Struktur desselben ab-
héingt, so konnen bei Anwendung dieses Verfahrens genaue Resultate nicht
erzielt werden.

Pyrometer, welche auf optische und akustische Erscheinungen
gegriindet sind.

Von den auf optische Erscheinungen gegriindeten Pyrometern
sei das pyrometrische Sehrohr von Mesuré und Nouel erwihnt. Das-
selbe ist aus den Figuren 14 und 15 ersichtlich und beruht auf der Polari-
sation der von erhitzten glithenden Korpern ausgestrahlten Lichtstrahlen?).
Dasselbe besteht aus einem mit Okular und Objektiv versehenen Robre,
in welches, durch eine Quarzscheibe getrennt, zwei Nicolsche Prismen,
der Polarisator und der Anpalysator so eingesetzt sind, daf die Einfalls-
ebenen derselben unter einem Winke] von 90° zu einander. stehen. a ist
das Okular, b das Objektiv, d der Polarisator, f der Analysator, g die
Quarzplatte. Geht nun ein Lichtstrahl durch das Prisma d, so wird der-
selbe in einer durch den Hauptquerschnitt desselben bestimmten Ebene
polarisiert. Wiirde er darauf direkt in das zweite Prisma f treten, dessen

1) Fischer, Die chemische Technologie der Brennstoffe, I, S. 608.
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Hauptquerschnitt senkrecht zu dem ersteren steht, so miifite er vollstindig
erloschen. Nun dreht aber die zwischen beiden Prismen angebrachte
Quarzscheibe die Polarisationsebene derart, da8 sie schief zur Einfallsebene
des Prismas f steht. In Folge dessen kann der Strahl dieses letztere
Prisma (den Analysator) durchdringen, ohne daf ein vollstindiges Er-
léschen desselben eintritt. Der Drehungswinkel der Polarisationsebene
steht einerseits in geradem Verhiltnisse zu der Dicke der Quarzplatte,
andererseits in umgekehrtem Verhéltnisse zum Quadrate der Lichtwellen-
linge. Die letztere wechselt mit der Farbe der Lichtwellen, welche von

Fig. 14.

der Farbe des von dem glithenden Korper ausgesendeten ordentlichen
Lichtstrahls abhingt. Die Farbe dieses ordentlichen Lichtstrahls hiingt
aber wieder von der Temperatur des glithenden Kérpers ab. Hiernach
mufl sich aus der GréBe des Drehungswinkels der Polarisationsebene oder
des Ablenkungswinkels die Temperatur des glithenden Kdrpers ermitteln

Fig. 15.

lassen. Der Analysator f ist mit einem Teile des Sehrohres (x) drehbar;
an diesem Teile des Rohrs ist eine Gradeinteilung y angebracht, welche
sich an einem festen Zeiger z vorbeibewegt, so dal der Drehungswinkel
gemessen werden kann. Man wird nun beim Beobachten eines glithenden
Kérpers mittelst des Sehrohres je nach der Temperatur desselben bei lang-
samer Drehung des Analysators das Licht in verschiedenen Farben wahr-
nehmen. Erscheint nun eine bestimmte Farbe, so 1i8t sich aus dem
Drehwinkel auf die Temperatur schliefen. Man gelangt aber bei weiterer
Beobachtung zu einer Drehstellung, bei welcher die Farbe von Grin in
Rot tbergeht. Zwischen diesen beiden Farben beobachtet man eine
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zitronengelbe Farbe. Diese Ubergangsfarbe ist die richtige Farbe. Sobald
dieselbe erscheint, wird die Drehung eingestellt und man liest den Winkel,
welcher der Temperatur des glithenden Korpers entspricht, an der Grad-
einteilung ab. Die Drehungswinkel zwischen den verschiedemen Tempe-
raturgraden sind aber so gering, daf man eine genaue Angabe der Tem-
peraturen durch dieselben nicht erwarten kann.

Die verschiedenen Drehungswinkeln entsprechenden Temperaturen
und Glihfarben ergeben sich aus der nachstehenden Tabelle:

Drehungswinkel Temperatur Glithfarbe
330 800 Anfang kirschrot.
400 900 kirschrot.
460 1000 hell kirschrot.
520 1100 orangegelb.
570 1200 gelb.
62° 1300 hellgelb.
66° 1400 Schweilhitze.
690 1500 blendendweil.

Das Pyrometer ist zu beziehen durch E. Ducretet, 75 Rue Claude
de Bernard, Paris.

Nach Angaben der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt!) werden
folgende Temperaturen fiir die Glithfarben angenommen:

Beginnende Rotglut 5250
Dunkelrotglut 7000
Kirschrotglut 8500
Hellrotglut 9500
Gelbglut 1100°
Beginnende Weiiglut 1300°
Volle WeiBglut 1500°

Zu den auf akustische Erscheinungen gegriindeten Pyrometern
gehdrt das Thermophon von Wiborgh. Dasselbe besteht aus einer eine
kleine Menge Sprengstoff von unveridnderlicher Explosionstemperatur ent-
haltenden verschlossenen Metallkapsel, welche in einem kleinen Zylinder
aus feuerfester Masse eingeschlossen ist. Wird der Zylinder der zu messen-
den Wirmequelle ausgesetzt, so ist der Sprengstoff nach Ablauf einer be-
stimmten Zeit auf die Explosionstemperatur erhitzt und explodiert mit
schwachem Knall. Die bis zum Eintritt der Explosion verflossene Zeit
ist das MaB fir die Temperatur. Diese Zeit wird um so geringer sein,
je héher die Temperatur ist. Fiir hohe Temperaturen ist sie sehr kurz,
so daB auch die Bruchteile von Sekunden genau bestimmt werden miissen,

1) Zeitschr. f. angew. Chemie 1894, 343.
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wenn die Temperaturangaben richtig ausfallen sollen. Es wird sich daher
empfehlen, fiir bestimmte Temperaturabschnitte Thermophone von einer
ganz bestimmten Grofe anzuwenden.

Da die Thermophone durch die Explosion zerstort werden, so laft
sich ein Thermophon nur fiir eine einzelne Beobachtung verwenden.

Pyrometer, welche auf die Elektrizitit gegriindet sind.

Von den Pyrometern, welche mit Hilfe von Elektrizitit die Tem-
peratur angeben sollen, sind anzufihren die Widerstandspyrometer und
die Thermostrompyrometer.

Das Siemenssche Widerstandspyrometer berubt auf der Zu-
nahme des Leitungswiderstandes, welchen der galvanische Strom mit dem
Wachsen der Temperatur beim Durchfliefen durch Metalldrihte erfihrt.

Dieser Leitungswiderstand wéchst nicht proportional der Temperatur,
indes 148t sich nach den Untersuchungen von C. W. Siemens die Ande-
rung desselben mit der Temperatur durch die Formel:

R=aTh+4+gTt+y

ausdriicken, wenn R den Widerstand, T die absolute Temperatur = 273 -t
(t = beobachtete Temperatur), «, 3, y aber Koeffizienten bedeuten, welche
von der Natur des Metalles abhiingen. Siemens wendet als Stromleiter
far héhere Temperaturen Platin von grofler Reinheit an, weil bei nicht
vollstindig reinem Platin die Resultate ungenau werden.

Den Strom, welcher durch 6 Elemente erzeugt wird, teilt Siemens
in zwei Zweige. Den einen Zweig des Stromes leitet er durch die Warme-
quelle, deren Temperatur zu bestimmen ist, den anderen Zweig durch
einen Widerstand von bekannter Gréfe. Dann mifit er die Stirke jedes
Zweigstromes durch ein Voltameter, Nun verhalten sich die Stromstirken
in den beiden Zweigen umgekehrt wie die in denselben vorhandenen
Widerstinde. Ist also W! der Widerstand in dem einen Stromzweig, W2

in dem zweiten Stromzweige, V! die durch das Voltameter gemessene
Stirke des einen, V2 des anderen Stromzweiges, so ist %:%VV; )

Der bekannte Widerstand, welchen der eine Stromzweig durchlduft,
ist ein Neusilberwiderstand von 17 Siemenseinheiten. (Siemensein-
heit = dem Widerstand, welchen der elektrische Strom beim Durchgange
durch einen Quecksilberfaden von 1 m Linge und 1 gqmm Querschnitt
erfahrt.)

Der gesuchte Widerstand X ist der des Platindrahtes, welcher
der zu messenden Temperatur ausgesetzt ist. Bei 0° betriigt der Wider-
stand desselben = 10 Siemenseinheiten. Es betriigt ferner der Widerstand
in den Drahtleitungen des Instrumentes je 2 S.-E. und in den Voltametern
je 1 S.-E. Es ist daher:
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Vi W2 X+42+1
VWU T2+ 1
Vl
X=20 (W —3 )
Aus dem auf diese Weise gefundenen Widerstand 140t sich die ge-
suchte Temperatur T mit Hilfe der gedachten Formel

R=aTi + g Tt+y

finden. In dieser Formel ist

o = 0,039369
8= 0,00216407
= 0,241 21.

Zur rascheren Ermittelung der Temperatur ist eine Tabelle aufgestellt,
in welcher aus den Mengen des in beiden Voltametern entwickelten
Knallgases unmittelbar die Temperatur abgelesen werden kann.

Der Platindraht, welcher der zu messenden Temperatur ausgesetzt
werden soll, ist in eine um einen Zylinder von hartgebranntem Pfeifenton
laufende Rinne eingelegt (Fig. 16). Der Tonzylinder ist mit einem Platin-
mantel umgeben, welcher seinerseits in ein am unteren Ende zugeschweillites
Robhr aus Schmiedeeisen eingelegt ist. Platinmantel und Eisenrohr sind
durch eine Lage von Asbest getrennt.

Bei der Messung sehr hoher Hitzegrade ist das Eisenrohr durch ein
Platinrobr ersetzt.

Das eine Ende des Platindrahtes ist mit einem stirkeren Platin-
drahte, das andere Ende mit zwei stéirkeren Dridhten verbunden, so dass
beim Durchleiten des elektrischen Stromes ein Zweigstrom entsteht, welcher
durch den erwihnten Neusilberwiderstand geleitet wird. Diese beiden
letzteren Dréhte sind in der Mitte des langen Rohres mit Kupferdrihten
verlétet. Die gedachten drei Dréhte fiibren zu je einer Klemmschraube
am Ende des Rohres. Mit jeder der drei Klemmschrauben K, K!, K2,
Fig. 17, ist ein isolierter Kupferdraht verbunden.

Diese Kupferdrihte sind so mit der Batterie bezw. den Voltametern
verbunden, daf der der Hitze ausgesetzte Stromzweig durch das eine
Voltameter A, der andere durch den Neusilberwiderstand n gefiihrte
Stromzweig durch das andere Voltameter B geht. Zwischen der Batterie
und den Voltametern ist ein Gyrotrop (Stromwender) G eingeschaltet,
dessen Klemmen mit s t u v bezeichnet sind. Derselbe muB beim Ge-
brauch des Instrumentes alle 10 Sekunden umgestellt werden, um eine un-
gleichmifige Polarisation zu vermeiden.

Mit Hilfe dieses Pyrometers lassen sich fiir nicht sehr hohe Tempe-
raturen ziemlich genaue Messungen machen, jedoch hat es die Nachteile,
daB es kostspielig und schwierig zu handhaben, durch die Batterie und
die Voltameter zerbrechlich ist und daB die Einstellung des Apparates,
das Ablesen der entwickelten Gasvolumina, die Berechnung des Wider-
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standes und das Aufsuchen der entsprechenden Temperatur nach der
Tabelle fir die Praxis sehr umsténdlich ist.

Ein anderes Siemenssches Widerstandspyrometer beruht darauf, daB
der durch eine Trockenbatterie erzeugte Strom in zwei Zweigstrome ge-
teilt wird, von welchen der eine in der beschriebenen Weise durch die zu
messende Wirmequelle gefithrt wird und daB beide Stromzweige auf ein

Fig. 16. Fig. 17,

Galvanometer wirken. Bei gleichem Widerstande beider Stromkreise wird
eine Ablenkung der Galvanometernadel nicht erfolgen, wohl aber wenn
durch Erhitzen des Leiters des einen Stromkreises der Widerstand des-
selben gestiegen ist. Soll die Nadel nun wieder auf Null gebracht werden,
so werden mit Hilfe eines Stépselrheostaten so viele Widerstinde in den
nicht erhitzten Stromkreis eingeschaltet, als die Zunahme des Widerstandes
in dem erhitzten Stromkreise betrigt. Die diesem Widerstande ent-
sprechende Temperatur wird in einer dem Apparate beigefiigten Tabelle
abgelesen.
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Auf den nimlichen Prinzipien beruht das Widerstandspyrometer von
Hartmann und Braun.

Nach Holborn und Wien sollen die Widerstandspyrometer fiir sehr
hohe Temperaturen nicht mehr zuverldssig sein, weil man kein Material
besitzt, welches dann noch geniigende Isolierfahigkeit besitzt.

Diesen Nachteil sollen die Thermostrompyrometer nicht besitzen,
da dieselben infolge der sehr geringen elektrischen Spannung geringe An-
forderungen an die Isolierung stellen.

Von den Thermostrompyrometern sind anzufithren das Pyro-
meter von Siemens & Halske und das Pyrometer von Le Chatelier. Das
erstere ist nur zum Messen niederer Temperaturen (bis 600°) verwendbar,
wahrend mit dem Le Chatelierschen Pyrometer auch hohe Temperaturen

(bis 1600°) bestimmt werden kdnnen.

Ein thermoelektrischer Strom
entsteht bekanntlich in einem aus
zwei mit einander verbundenen
Metallen zusammengesetzten Kreise,
wenn von den beiden Verbindungs-
stellen die eine erwirmt wird, die
andere dagegen kalt bleibt. Die
Stérke des Stromes wichst mit der
Temperaturdifferenz der beiden Ver-
bindungsstellen.

Die Thermostrompyrometer be-
ruhen nun darauf, daB aus der Stérke
des Thermostromes auch die Tempe-
raturdifferenz der beiden Metalle oder
Legierungen bestimmt werden kann
und da durch Messung der Tempe-

Fig. 18. Fig. 19. ratur der nicht erwirmten Verbin-
dungsstelle sich die Temperatur der

hitzten Verbindungsstelle ergibt, indem man zu den ersteren nur die
durch die Stromstirke ermittelte Temperaturdifferenz zu addieren braucht.

Das Siemenssche Thermostrompyrometer wendet als mit ein-
ander verbundene Metalle Eisen und Nickel an. Die Einrichtung desselben
ist aus den Figuren 18 und 19 ersichtlich. Dasselbe besitzt 2 Thermo-
elemente A und B. Jedes derselben besteht aus einer am oberen Ende a
geschlossenen eisernen Rohre (Fig. 19); das oben mit Eisen geschlossene
Ende derselben ist mit einem Draht aus Neusilber zusammengelStet,
welcher durch das Rohr hindurchgeht und durch als Isoliermittel dienende
Tonrdhrchen von der Rohrwandung getrennt ist. An dem unteren offenen
Ende b jedes Rohres ist ein Holzaufsatz mit 2 Klemmen angebracht. Die
eine dieser Klemmen ist mit der Rohrwandung, die andere mit dem Neu-
silberdraht verbunden. Die eine Verbindungsstelle von Eisen und Neu-
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silber ist hiernach am Ende a des Rohres, die andere am andern Ende b
desselben. In den Stromkreis sind ein Widerstandskasten D, ein Stdpsel-
umschalter E und ein Spiegelgalvanometer C eingeschaltet. Wird nun das
Ende des Rohres a der Wirmequelle ausgesetzt, so zeigt die Ablenkung
der Galvanometernadel den Temperaturunterschied zwischen der erhitzten
Stelle a und dem Ende des Rohres b an. Man mift nun mit Hilfe eines
Thermometers die Temperatur des Rohrendes b und addiert dieselbe zu
dem gefundenen Temperaturunterschied, wodurch man die Temperatur der
Wirmequelle erhélt.

Fig. 20.

Das Pyrometer von Le Chatelier wird gegenwirtig vielfach zum
Messen hoher Temperaturen angewendet. Dasselbe benutzt zur Erzeugung
des thermoelektrischen Stroms einerseits chemisch reines Platin, andererseits
eine Legierung, welche aus chemisch reinem Platin mit 109, Rhodium be-
steht. Beide Korper werden in Gestalt von Drdhten benutzt. Die Ver-
bindungsstelle des Platins und der Platin-Rhodiumlegierung ist zu einem
1 mm starken Kiigelchen zusammengeschmolzen, wihrend die nicht zu-
samen geschmolzenen Drahtenden mit einem Galvanometer verbunden sind.
In Deutschland wird das Pyrometer von W. C. Heraeus in Hanau und
von der Firma Kaiser und Schmidt in Berlin hergestellt. Die Physikalisch-
Technische Reichsanstalt hat die Vergleichung aller fiir die Thermoelemente
zur Verwendung kommenden Dréhte mit den an das Luftthermometer an-
geschlossenen Dréhten {tibernommen. Jedes Element wird von derselben

Schnabel, Hittenkunde. 2. Auflage. 9
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mit einer Tabelle versehen, welche die den Ablenkungen des Galvano-
meters entsprechenden Temperaturen angibt.

Die Lange des Platindrahtes sowie des Platin-Rhodiumdrahtes be-
trigt 1,5 m, die Stirke 0,6 mm. Die beiden Drahtenden k&nnen anstatt
durch Zusammenschmelzen auch auf mechanischem Wege fest mit ein-
ander verbunden werden. Der #uflere Widerstand der Zuleitungsdrihte
des Thermoelements zum Galvanometer darf 1 Ohm nicht wesentlich iiber-
schreiten.

Die duBere Ansicht des Pyrometers ist in Fig. 20 dargestellt. Das
Galvanometer hat 2 Skalen, auf welchen ein einziger Zeiger spielt. Auf
der einen Skala wird die elektromotorische Kraft in Volt angegeben,
wihrend auf der anderen direkt die Temperaturgrade abgelesen werden

Fig. 21.

kénnen. Beim Messen der Temperatur setzt man das 1 mm starke Kiigel-
chen der zusammengeschmolzenen Drahtenden der zu messenden Tempe-
ratur aus. Um dasselbe vor den Feuergasen und vor Kérpern zu schiitzen,
welche Verbindungen mit dem Platin eingehen, ist dasselbe nebst den
Drihten mit einem Schutzrohre aus Porzellan umgeben. Ein weiteres
Porzellanrohr dient zum Isolieren der Drihte von einander. In Fig. 21
ist b das Schutzrohr, a das Rohr zur Isolierung der Driihte; ¢ ist ein
Eisenrohr zum Schutze der Porzellanrohre.

Die am Galvanometer angebrachten beiden Klemmen sind mit +
und — bezeichnet. An der -+ Klemme wird der Platin-Rhodiumdraht,
an der — Klemme der Platindraht befestigt. Oben am Galvanometer be-
findet sich ein Kurbelgriff zum Einstellen des Zeigers auf den Nullpunkt
der Skala.

Das Galvanometer gestattet Messungen von 500—1500°. Fiir noch
hdhere Temperaturen lassen sich auch Instrumente herstellen, deren Skala
bis 1600° geht. In diesem Falle sind fiir das Thermoelement besondere
Schutzvorrichtungen aus schwer schmelzbarem Metall erforderlich. Die
Verbindungsstellen des Platins und Platin-Rhodiums mit der Zuleitung zum
Galvanometer dirfen Zimmertemperatur nicht erheblich iibersteigen. Die
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Léingenverhéltnisse des Elements miissen deshalb derartig sein, daf die
Lotstellen auch ohne besondere Kithlung diese Temperatur behalten.
Andernfalls ist die tiber die Zimmertemperatur hinausgehende Temperatur
zu bestimmen und in Rechnung zu ziehen.

Pyrometer, welche auf die Ubertragung der Wirme an Fliissig~
keiten gegriindet sind.

Auf die Verteilung der Wirme eines erhitzten Koérpers in solcher
Weise, daB dieselbe mit Hilfe des Quecksilberthermometers gemessen
werden kann, sind mehrere Pyrometer gegriindet. Die besten sind die-
jenigen, welche die Wirme eines festen, auf die zu messende Temperatur
erhitzten Kérpers auf eine groéfere Menge Wasser iibertragen. Pyrometer
dieser Art sind von Siemens, Salleron, Fischer und Weinhold angegeben
worden.

Die der Wirmequelle ausgesetzten Korper sind Zylinder oder Kugeln
aus Kupfer, Eisen, Nickel oder Platin. Man bringt dieselben in mit einer
bestimmten Menge Wasser gefiillte, gut isolierte zylindrische Gefifie aus
Kupfer- oder Messingblech, in welchen sich die Wiarme der erhitzten
Korper auf das Wasser verteilt und mit Hilfe des Thermometers gemessen
werden kann. Derartige Instrumente nennt man Kalorimeter. Kennt man
nun den Wasserwert des Instrumentes und des in das Wasser eingetauchten
(der Hitze ausgesetzt gewesenen) festen Korpers, sowie die Temperatur
des Wassers vor und nach dem Eintauchen des Kérpers, so 148t sich die
Temperatur berechnen.

Besteht beispielsweise das Gefal (Kalorimeter) aus Kupferblech und
stellt der der Wirmequelle auszusetzende Korper einen kleinen Zylinder
aus Kisen dar, so ergibt sich die gesuchte Temperatur wie folgt.

Ist T die gesuchte Temperatur, t! die Temperatur des Kalorimeters
vor dem Eintauchen des erhitzten eisernen Zylinders in das Wasser, t? die
Temperatur nach dem Eintauchen des Zylinders in das Wasser, W der
Wasserwert des Kalorimeters, W' der Wasserwert des eisernen Zylinders,
so ist

W (2 —t!) = W (T—t2)
oder
 (W+Wyp—wtt

T Wi

W ist gleich dem Gewichte (g) der Kupferteile des Kalorimeters,
multipliziert mit der spezifischen Warme (s) des Kupfers, plus dem Ge-
wichte des im Kalorimeter befindlichen Wassers (g!) mal der spezifischen
Wirme desselben (= 1) oder

W=g.s+g'.L
g%
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Wt ist gleich dem Gewichte des eisernen Zylinders (g?) mal der
spezifischen Warme des Eisens (s;) oder

W, =g s,

Nun #ndert sich aber die spezifische Wirme mit der Temperatur,
und zwar wichst sie mit zunehmender Temperatur nach Weinhold in dem
nachstehenden Verhiltnisse:

s, == 0,105907 + 0,00006538 t -}- 0,000000066477 t2.

Far s, bei verschiedenen Temperaturen ist
in der Regel eine Tabelle ausgerechnet, so da8 sich
aus der oben angefiihrten Formel die Temperatur
leicht berechnen laBt.

Es ist bei der Berechnung der Temperatur
auf diese Weise zu beriicksichtigen, daf infolge
von Strahlung ein erheblicher Teil Wiarme an die
Luft abgegeben wird, so daf die Temperatur zu
niedrig ermittelt wird.

Ein gutes Instrument dieser Art ist das
Kalorimeter von Fischer (Fig. 22).

Dasselbe besteht aus einem 50 mm weiten,
diinnen Zylinder a aus Kupferblech, welcher in
eine Holzbiichse b eingehéngt ist. Der Raum

Fig. 22. Fig. 23.

zwischen Kupferzylinder und Holzbiichse ist mit langfaserigem Asbest oder
Glaswolle gefuillt. Auf dem Apparate befindet sich ein Deckel d aus
Messingblech, welcher mit einer kleinen Offnung zum Einbringen eines
Thermometers und einer gréBeren Offnung zum Einfihren des erhitzten
Korpers, eines Zylinders aus Schmiedeeisen, sowie eines Riihrers e ver-
sehen ist. Die Zylinder aus Schmiedeeisen (h, Fig. 23) haben 12 mm im
Durchmesser, 20—22 mm Héhe und wiegen ca. 20 gr. Man setzt sie in
einem mit Stiel und Holzgriff versehenen eisernen Gefile g der zu
messenden Temperatur aus, wirft sie dann in das Kalorimeter, dessen
Temperatur vorher bestimmt worden ist, und bewegt den Rithrer, welcher
aus Kupfer besteht und an einem Glasstab befestigt ist, so lange auf und
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ab, bis die Temperatur nicht mehr steigt (was innerhalb einer Minute
eintritt). Die Berechnung der Temperatur geschieht in der angegebenen
Weise.

In der neuesten Zeit ist sowohl der Behélter zur Aufnahme der
durchbohrten Zylinder als auch das Kalorimeter selbst von Fischer ver-
bessert worden.

Der Behidlter zur Aufnahme der Zylinder Fig. 24 und 25 besteht
aus Schmiedeeisen und ist mit einem Auschnitt v versehen. An den
Behilter ist ein Stiel mit Holzgriff angeschraubt. Zum Schutze der
Hand gegen die Hitze befindet sich am Ende des Holzgriffs eine Asbest-
scheibe d.

Das KalorimetergefdB besteht aus Messingblech und besitzt eine
innere Auskleidung aus Asbestpappe. Uber dem Boden des inneren Ge-
fiBes ist ein Siebboden angebracht, welcher verhindert, daf der einge-

Fig. 24, Fig. 25.

worfene Metallzylinder mit dem eigentlichen Boden des GefiBes in Be-
rithrung kommt und dadurch Wérmeverluste herbeifiihrt.

Das Weinholdsche Kalorimeter besteht aus diinnem Messingblech
und faBt 1 Liter. KEs ist unten zylindrisch, oben stark konisch. Das
GefiB aus Messingblech ist mit einem Gefifle aus WeiBblech umgeben.
Die Korper, welche die Wirme der Warmequelle aufnehmen, sind eiserne
Kugeln von 60—80 gr Gewicht mit kreuzférmiger Durchbohrung. Das
Wasser wird nach dem Einbringen des erbitzten Kérpers durch ein Fliigel-
rad, welches an einer Schnurrolle sitzt, bewegt. Die erhitzten Kugeln
werden in einen Korb aus Messingdraht geworfen, welcher im Kalorimeter
niedersinkt.

Die Berechnung der Temperatur geschieht wie bei dem Kalorimeter
von Fischer.

) F. Fischer, Chem. Technologie der Brennstoffe. I, S. 620.
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3. Die Brennstoffe im engeren Sinne.

Die Brennstoffe im engeren Sinne unterscheidet man in natiirliche
und in kiinstlich hergestellte Brennstoffe.

Die in der Natur vorkommenden Brennstoffe sind: Holz, Torf,
Braunkohle, Steinkohle, flissige und gasférmige Kohlenwasserstoffe. Die
kiinstlich hergestellten Brennstoffe sind: Holzkohle, Torfkohle, Koks, Ver-
kohlungsgase, Generatorgas und Wassergas.

Es sollen diese Brennstoffe in der angefiihrten Reihenfolge und bei
den kiinstlichen auch die Art ihrer Herstellung, sowie schlieflich die

Einrichtungen zur Verbrennung der Brennstoffe nachstehend des n#heren
betrachtet werden.

A. Natiirliche Brennstoffe.

Die natiirlichen Brennstoffe unterscheidet man in feste, fliissige. und
gasformige Brennstoffe. Zu den festen Brennstoffen gehdren Holz, Torf,
Braunkohle und Steinkohle, zu den flissigen Erddl, zu den gasférmigen
gewisse aus Erdspalten oder Bohrldchern austretende Kohlenwasserstoffe.

a) Feste Brennstoffe.

Von den festen Brennstoffen stellt das Holz Teile lebender Pflanzen-
arten dar, wihrend Torf, Braunkohle und Steinkohle aus der Zersetzung
von Pflanzen unter vélligem oder teilweisem Luftabschluf hervorgegangen
sind. Das jiungste Zersetzungserzeugnis ist der Torf, dann folgt Braun-
kohle, dann Steinkohle. Die &lteste als Brennstoff benutzte Steinkohlen-
art ist der Anthrazit. Die Hauptbestandteile dieser Brennstoffe sind Sauer-
stoff, Wasserstoff und Kohlenstoff. Das Verhiltnis des Sauerstoffs zum
Wasserstoff ist beim Holze (Zellulose) wie 8:1, also das nadmliche, wie es
zur Bildung von Wasser erforderlich ist. In den tbrigen Brennstoffen ist
mehr Wasserstoff enthalten als zur Bildung von Wasser erforderlich ist,
indem das Verhiltnis des Sauerstoffs zum Wasserstoff beim Torf 6:1, bei
der Braunkohle (6—4):1, bei der Steinkohle 3:1 ist.

Man nennt den iiber das Verhdltnis der Wasserbildung hinaus in
den Brennstoffen enthaltenen Wasserstoff: ,,disponibelen Wasserstoff*.
DaB derselbe aber wirklich frei ist, hilt man fiir unwahrscheinlich. Die
Menge desselben ist von groBem Einflusse auf die Eigenschaften der
Brennstoffe, besonders auf die Flammbarkeit und Backfihigkeit derselben.
Sie betrigt bei

Zellulose =0
Torf=11/,— 29,
Braunkohle = 11/,— 31/,%,
Steinkohle = 2,4 — 4,79/,.



Die Erzeugung der fir die Metallgewinnung erforderlichen Warme. 135

Beim ZErhitzen der Brennstoffe unter Luftabschluf tritt ein Teil
dieses Wasserstoffs mit Kohlenstoff verbunden in der Form verschiedener
Kohlenwasserstoffe (Gase und Teer) aus.

Der Gehalt der gedachten Brennstoffe an Kobhlenstoff, Wasserstoff
und Sauverstoff mit zunehmendem Alter ist aus der nachstehenden Zu-
sammenstellung ersichtlich.

Zusammensetzung des | (o'utud davin onthatton
aschenfreien Brennstoffs ‘Wasserstoff
C H O0-+N pocixiisl-)el bui?i-en Summe
Zellalose . . . . . . . . . . 44,44 6,17 |49,30 0 | 138,8| 138,8
Holz (Eiche) . . . . . . . .]5064| 6,03 43,33 | 12,1] 107,0| 119,1
Torf . . . . . . . . . . .|5930] 57 3494 229 T42| 97,1
Lignit . . . . ... . . .|bB162| 6,06 3632 263| 788 1051
Gemeine Braunkohle R 67,82 | 6,10 126,08 | 44,3| 45,6| 89,9
Jingere Steinkohle aus dem Walder-
ton 82,79 | 5,37 11,84 | 495! 15,4| 649
Steinkohle (Flammkohleﬁ von Sa,a.r-
bricken . . 5,75 | 4,87 119,38 | 32,3 22,3 64,7
Steinkohle (Gaskohle) aus Nleder—
schlesien . . 85,13| 5,02 | 985 | 445] 144| 59
Steinkohle (Kokskohle) aus West—
falem . . . 88,31| 5,35 | 6,34 | 517 9 60,7
Steinkohle (Magere Kohle) vonAachen 90,771 8,70 | 5,52 | 3832 7,61 40,8
Anthrazit von Osnabrick . . . .| 82 14,80 | 3,2 | 180,55 4,91 1854
Das Holz.

Unter Holz versteht man die festen Bestandteile von Biumen und
Striuchern, welche den Wechsel der Jahreszeiten {iberdauern und auch
nach dem Absterben der betreffenden Pflanzen nicht sofort in Verwesung
fibergehen. Die verschiedenen Holzarten, welche in Europa Verwendung
als Brennstoffe finden, sind hauptsichlich von Laubhélzern: Die Eiche,
die Rotbuche, die Hain- oder Weilbuche, die Ulme oder Riister, die
Esche, die Erle und die Birke, von Nadelhélzern die WeiB- oder Edeltanne,
die Fichte oder Rottanne, die Féhre oder Kiefer und die Lérche.

Einteilung der Héolzer.

Abgesehen von der botanischen Einteilung der Hblzer in Laub- und
Nadelhdlzer, unterscheidet man dieselben nach ihren spezifischen Gewichten
in harte und weiche Holzer. Holzer, deren spezifisches Gewicht im
trockenen Zustande (einschlieflich des Saftes) fiber 0,55, im frischen Zu-
stande fiber 0,90 betriigt, nennt man ,harte Hélzer%, Holzer mit niedri-
geren spezifischen Gewichten ,weiche Holzer%.
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Zu den harten Hélzern gehdren: die Eiche, die Buche, der Ahorn,
die Birke, die Erle, die Esche und die Ulme, zu den weichen Hélzern:
die Nadelhdlzer, die Linde, die Pappel und die Weide.

Nach seiner Herkunft aus den verschiedenen Teilen der Pflanze
unterscheidet man ferner Stammholz, Astholz oder Kniippelholz und Wurzel-
oder Stukenholz.

Zusammensetzung des Holzes.
Néhere Zusammensetzung.

Das Holz besteht aus der eigentlichen Holzfaser oder Zellulose, aus
Saft- und Aschenbestandteilen, welche auch unter dem Namen der ,in-
krustierenden Materie“ zusammengefat werden, und aus hygroskopischem
Wasser.

Die Holzfaser oder Zellulose.

Dieselbe hat bei allen Holzarten die gleiche Zusammensetzung. Sie
besteht aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff und hat die Formel:

Cs Hy, Os.
Sie besteht aus:
Kohlenstoff 44,409,
Wasserstoff 6,179,
Sauerstoff  49,399%,.

Sauerstoff und Wasserstoff sind in dem Verhiltnisse vorhanden, wie
es zur Bildung von Wasser erforderlich ist.

Das spezifische Gewicht der Holzfaser von verschiedenen Holzern
schwankt zwischen 1,4599 und 1,5344.

Die inkrustierende Materie.

Dieselbe besteht aus verschiedenen organischen und unorganischen
Korpern, welche teils in Wasser gelSst, teils in demselben suspendiert
sind. Sie bildet mit Wasser zusammen den sogen. ,Pflanzensaft“, welcher
sich im Herbste verdickt und dann neue Zellulose bildet. Ohne Wasser
macht die inkrustierende Materie 49, des véllig trockenen Holzes aus.
Ihre organischen Bestandteile sind hauptsichlich: Harz, Gummi, Farbstoffe,
Coniferin, Pflanzensiuren und Pflanzeneiweil, ihre unorganischen Bestand-
teile: Kalk, Magnesia, Kali, Natron, Eisenoxyd, Manganoxyd, Kieselerde,
Chlor, Schwefel, Schwefelsdure, Phosphor und Phosphorsiure.

Die Basen sind teils an unorganische S#uren, teils an Pflanzenséiuren
gebunden.

Bei der Verbrennung des Holzes bleiben die unorganischen Bestand-
teile der inkrustierenden Materie zuriick und bilden zusammen mit der
Kohlenséiure, welche bei der Verbrennung ihrer organischen Bestandteile
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entsteht, die Asche. Der Aschengehalt der Holzer steigt bis 39, be-
trigt aber im groBen Durchschnitt 19, Derselbe ist in der Rinde, den
Blattern, dem Zweigholze und in den faserigen Teilen der Wurzeln gréfer
als im Stammholze. Der Hauptbestandteil der Asche ist kohlensaures
Kalzium.

Nach Moser?) enthalten 100 Teile trockenes Holz:

Schwe- | Phos-
Asche | fel- | phor- | Ki®%l ey | gali | Natron | Kak | MOE
siure siure saure nesia
RoBkastanie . | 2,8 — 0,59 | 0,02 0,04 | 055 | — 1,43 | 0,15
Buche . . . | 05 0,01 | 0,083 | 0,03 | — 0,09 | 0,02 | 0,31 | 0,06
Eiche . . . 0,5 0,01 | 0,03 | 0,01 | — 0,05 | 0,02 | 0,37 | 0,02
Larche. . . 0,27 | 0,01 | 0,01 | 0,01 — 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,07
Kiefer . . . ] 0,26 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | — 0,03 | 0,01 | 0,13 | 0,02
Birke . . . ] 026 | — 0,02 | 0,01 — 0,03 | 0,02 | 0,15 | 0,02
Tanne . . . | 024 0,01 | 0,01 | 0,02 | — 0,04 | 0,02 0,12 | 0,01
Fichte . . . ] 0,21 | 0,01 | 0,01 | 0,01 — 0,01 | 0,06 | 0,10 | 0,01

Die Zusammensetzung der Asche verschiedener Holzarten ergibt sich
aus den nachstehenden Analysen von Berthier:

Linde Birke Erle Tanne Fichte

CO, 38,71 28,76 25,17 24,93 35,66
S0, 0,81 0,37 1,24 0,80 1,67
P, 0, 2,51 3,61 6,25 8,14 0,91
HCI 0,19 0,03 0,06 0,08 —

Si 0, 1,97 4,78 4,06 6,23 4,19
ff%oo} 6,55 12,72 — 16,80 7,94
Ca0 46,35 43,85 40,76 29,72 38,51
Ma O 1,79 2,52 2,03 3,28 9,56
Fe, 0, 0,09 0,42 2,92 10,53 0,09

Das hygroskopische Wasser.

Dasselbe bildet zusammen mit den Saft- und Aschenbestandteilen
den Saft des Holzes.

Der Gehalt der Hélzer an hygroskopischem Wasser ist sehr ver-
schieden je nach der Holzart, der Jahreszeit, dem Standorte und dem
Alter des Holzes, sowie nach den verschiedenen Teilen des Baumes.

Im Frithjahr und Sommer ist der Saftgehalt und dementsprechend
auch der Wassergehalt des Holzes groBer als im Herbst und Winter. Er
ist ferner bei weichen Holzern, bei jungen Holzern, bei auf fettem Boden

1) Moser, Chem. fiir Land- und Forstwirte. Wien 1870.
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gewachsenen Holzern gréfier als bei harten, bezw. alten und auf magerem
Boden gewachsenen Holzern. Das Holz vom Gipfel des Baumes ist saft-
reicher als das Holz vom Stamme desselben.

Der Gehalt verschiedener frisch gefillter Holzer an hygroskopischem
Wasser wurde von Schiibler und Neuffer bestimmt und stellte sich wie folgt:

Hainbuche 18,6 ¢/, Rotbuche 39,79/,
Birke 30,8 - Erle 41,6 -
Traubeneiche 34,7 - Espe 43,7 -
Salweide 26 - Ulme 445 -
Ahorn 7T - Rottanne 45,2 -
Esche 28,7 - Linde 47,1 -
Stieleiche 354 - Pappel 48,2 -
Edeltanne 37,1 - Lérche 48,6 -
Kiefer 39,7 - Baumweide 50,6 -

Das frisch gefillte Holz verliert an der Luft einen Teil seines
Wassers durch Verdunsten desselben. Hierdurch vermindert sich der
Wassergehalt im Durchschnitte auf 209, Man nennt ein derartiges Holz
oufttrocken®.

Die Wassermenge, welche das Holz bis zum Eintritt der Luft-
trockenheit abgibt, betrigt 36—44°, des Gewichtes bei der Fallung
desselben.

Wird das Holz auf 1250—1400 erhitzt, so verliert es das gesamte
hygroskopische Wasser. Man nennt ein solches Holz ,gedarrtes Holz“.
In noch héherer Temperatur tritt eine Zersetzung der Holzsubstanz ein.

Das lufttrockene. Holz sowohl wie das gedarrte Holz sind hygro-
skopisch. Diese Eigenschaft beruht auf der Kapillaranziehung der Zellen
des Holzes und auf der Anziehung des Wassers durch die in der in-
krustierenden Materie enthaltenen Salze und Extraktivstoffe.

Weitere Zusammensetzung des Holzes.

Die weitere Zusammensetz'ung des Holzes ist, wenn man von dem
Aschengehalte absieht, die nachstehende:

a) Vollig trockenes Holz:

Kohlenstoff: 50
Sauerstoff: 44
Wasserstoff: 6.

Nimmt man Sauerstoff und Wasserstoff zu Wasser verbunden an, so
ist die Zusammensetzung:

509/, Kohlenstoff,
509/, chemisch gebundenes Wasser.
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Mit EinschluB der Asche ist die Zusammensetzung:

Kohlenstoff: 49,59,
Wasserstoff: 6 9,
Sauerstoff: 43,59,
Asche: 1 Y.

b) Das lufttrockene Holz mit 209, hygroskopischem Wasser ist,
wenn man von dem Aschengehalte absieht, zusammengesetzt, wie folgt:

Hygroskopisches Wasser: 20%,
Kohlenstoff: 409/,
Chemisch gebundenes Wasser: 409,

Chevandier!) erhielt bei seinen Untersuchungen ohne Einbeziehung
des Aschengehaltes fiir die durchschnittliche Zusammensetzung von Stamm-
holz mit Rinde und Asten die nachstehenden Ergebnisse:

Kohlenstoff Wasserstoff Sauerstoff  Stickstoff

Kiefer 51,76 6,12 41,36 0,76
Tanne 51,63 6,11 41,20 1,06
Weide 51,12 6,02 42 0,86
Birke 51,05 6,27 41,84 0,84
Eiche 50,42 5,99 42,69 0,90
Exle 50,38 6,26 42,54 0,82
Buche 49,76 6,05 43,31 0,87
Hainbuche 49,46 6,08 43,68 0,78

Spezifisches Gewicht.
Das spezifische Gewicht des von aller Luft befreiten Holzes betrigt
1,48—1,53.
Das spezifische Gewicht des lufttrockenen Holzes, dessen Poren noch
mit Luft erfullt sind, ist bei verschiedenen Holzern das nachstehende:

Harte Holzer ‘Weiche Hoélzer
Buche = 0,77, Kiefer = 0,55,
Eiche = 0,71, Tanne = 0,48,
Esche = 0,67, Fichte = 0,47,
Birke = 0,55, Linde == 0,44,

Pappel = 0,39.

Von der Dichtigkeit des Holzes hingt sein Wert als Brennstoff ab.

Der Ankauf des Holzes geschieht nach dem Mafe.

Die genaue Ermittelung des Volumens des gefillten Holzes ist durch
die Schwankungen in dem Verhiltnisse zwischen der eigentlichen Holz-

Compt. rend. 24, 269.
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masse und den Zwischenrdumen zwischen den aufgeschichteten Holzstiicken
sehr erschwert. Bel gespaltenen und in Stéfen aufgestellten Hélzern
rechnet man h#ufig !/; Zwischenrdume und 2?/; Holzmasse.

Als Durchschnittsgewicht des Holzes nimmt man pro cbm bei

harten Hélzern: 400—500 kg
Nadelholz: 300—400 kg
~weichen Laubhglzern: 200—300 kg.

Brennbarkeit.

Das lufttrockene Holz entziindet sich bei einer durchschnittlichen
Temperatur von 3000 C. Weiche Holzer, besonders die Nadelhélzer, sind
leichter entziindbar als harte Holzer. Auch brennen die weichen Holzer
schneller und mit lingerer Flamme als die harten Holzer.

Absoluter Wirmeeffekt.

Fiir Holzer von gleichem Grade der Trockenheit sind die absoluten
Wirmeeffekte infolge der gleichen chemischen Zusammensetzung nur wenig
verschieden.

Nach den Ermittelungen von Erhard betrigt der absolute Wirme-
effekt fir vollkommen trockenes Holz (also ohne Gehalt an hygroskopischem
Wasser) 3800 W.E.

Fir Holz mit 20%, Wasser ist der absolute Wirmeeffekt zu 3000
bis 3200 W.E. ermittelt.

In Wirklichkeit diirfte er, da der durch das Kalorimeter ermittelte
‘Wirmeeffekt bei der praktischen Ausfiithrung der Verbrennung nicht erreicht
wird (er betréigt héchstens 809/, des theoretischen Wirmeeffekts), 25600 W.E.
nicht tibersteigen.

Die Verdampfungskraft des Holzes fiir Wasser ist durch Brix wie
folgt ermittelt:

Es verdampft kg Wasser

ungetrocknet getrocknet
1 kg Kiefernholz 3,79 kg Wasser 5,11 kg Wasser
1 - Birkenholz 3,72 - - 4,38 - -
1 - Buchenholz 3,61 - - 4,11 - -
1 - Eichenholz 3,53 - - 4,58 - -

Verbrennungstemperatur.

‘Wie dargelegt, sind die Zahlen fiir die Verbrennungstemperaturen
ungenau. Die Verbrennungstemperatur von lufttrockenem Holz in Luft
ohne Pressung wird zu 1122° C. angegeben.
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Gewinnung und Vorbereitung des Holzes.

Das Fillen des Holzes geschieht im Winter, weil in dieser Jahres-
zeit der Saft desselben verdickt ist. Die gefillten Hélzer werden in Stiicke
zersigt und die letzteren, erforderlichen Falles nach vorgéngiger Zerspal-
tung in Scheite, zu Haufen vereinigt, um das Holz lufttrocken zu machen.
Die Haufen miissen so aufgestellt werden, daB die Luft durch dieselben
hindurchziehen kann. Die Aufstellungsorte miissen trocken, luftig und
der Sonne ausgesetzt sein. Es sind zwei Jahre, mindestens aber zwei
Sommer erforderlich, um den Wassergehalt des Holzes auf 209/, herunter-
zubringen.

Das lufttrockene Holz 148t sich zum Eindampfen und Verdampfen
von Flussigkeiten, sowie bei Brennverfahren, Schmelzverfahren und Ver-
dampfungsverfahren, welche keine hohen Temperaturen erfordern, ver-
wenden, Sollen héhere Temperaturen mit dem Holze erzeugt werden, so
muf vorher das hygroskopische Wasser durch eine kiinstliche Tro¢knung
desselben entfernt werden.

Darren des Holzes.

Diese Trocknung, das sogen. Darren, wird bei einer Temperatur von
125 — 1400 vorgenommen. Bei 1250 verliert das Holz seinen gesamten
Gehalt an hygroskopischem Wasser, wihrend schon bei 1500 eine Zer-
setzung der Holzsubstanz eintritt. Man geht aus diesem letzteren Grunde
mit der Trockentemperatur nicht iiber 140° hinaus.

Das gedarrte Holz ist sehr hygroskopisch wund zieht wieder
13 — 16 %, Wasser an. Es muf deshalb sofort nach dem Darren ver-
wendet werden.

Das Darren geschieht vielfach in Kammern aus Mauerwerk, den so-
genannten Darrkammern. Zur Erhitzung des Holzes verwendet man Feuer-
gase oder erhitzte Luft. Die Feuergase werden entweder in besonderen
Feuerungen lediglich zum Zwecke des Darrens erzeugt oder sie sind
bereits zu anderen Heizzwecken verwendet worden (Abhitze). Man bringt
die heifen Gase entweder in direkte Berithrung mit dem zu darrenden
Holze oder leitet sie durch in den Darrkammern angebrachte Eisenrohre,
welche letztere die ihnen mitgeteilte Wirme auf das Holz ausstrahlen. Im
ersteren Falle werden die Darrkammern mit einer Vorkammer, der sogen.
Funkenkammer, versehen, in welcher die Feuergase durch zugefiihrte
kalte Luft soweit abgekiihlt werden, da8 eine Entziindung des zu darrenden
Holzes nicht mehr eintreten kann. Das Durchleiten der Gase durch die
Darrkammern geschieht entweder mit Hilfe von Essenzug oder mit Hilfe
von Exhaustoren.
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Der Torf.

Der Torf ist ein durch Zersetzung von Pflanzen unter Wasser ent-
standener Brennstoff. Obwohl das Wesen der Vertorfung zur Zeit noch
nicht vollstindig klargelegt ist, so steht doch soviel fest, daB die Zer-
setzung der torfbildenden Pflanzen beginnt, sobald dieselben vom Wasser
bedeckt werden. Die Zersetzung findet hiernach bei Luftabschluf statt.
Hierbei tritt zuerst!) eine Zunahme des Kohlenstoffgehaltes und eine Ab-
nahme des Wasserstoffgehaltes der betreffenden Pflanzen ein, woraus man
schlieft, daB anfangs Methan und Wasser abgeschieden werden. Spéter
entwickelt sich auch Kohlensdure. Nach Frith?) sind die wichtigsten Pro-
dukte der Zersetzung: Ulminséure, Ulmin, Humins#ure, Humin sowie Salze
der beiden Siuren.

An der Torfbildung nehmen mit Ausnahme von Pilzen alle Pflanzen-
arten teil. Die Pflanzen, welche das Hauptmaterial fiir die Torfbildung liefern,
sind die Torfmoose (Sphagnum und Hypnum), Heidekréuter (Calluna vulgaris
und Erica tetralix), Wollgriser (Eriophorum vaginatum, angustifolum), Ried-
griser (Carex limosa, teretiuscula, ampullacea, vesicaria, pulicaris etec.),
Binsen (Scirpus silvaticus, setaceus, caespitosus), Simsen (Juncus conglo-
meratus, silvaticus, filiformis etc.), das Borstengras (Nardus stricta), die
Zwergkiefer (Pinus pumilio und mughus), das Schilfrohr (Typha latifolia
und angustifolia), Kalmus (Acorus calamus), die Wasserlilie (Iris pseuda-
corus), die Wassergriser (Poa aquatica und calamagrostis), der Frosch-
16ffel (Alisma), der Igelkolben (Sparganium), das Pfeilkraut (Sagittaria),
die Minze (Mentha aquatica), die Sumpfdistel (Carduus palustris und crispus),
der Schachtelbalm (Equisetum palustre), der Weiderich (Epilobium palustre),
die Heidelbeerarten (Vaccinium Vitis Idaea und Myrtillus) und die Weiden
(Salix aurita und repens).

Der Torf bildet sich an solchen Orten, an welchen das Wasser
keinen Abfluf hat. Man nennt solche Orte ,Torfmoore“.

Man unterscheidet Hochmoore und Wiesenmoore oder nach
Frith3) auch Hochmoore, Wiesenmoore und Mischmoore.

Die Hochmoore entstehen nach Frith sowohl in Seeen und Teichen
mit kalkfreiem Wasser als auch auf kalkfreiem Untergrunde, welcher von
weichem Wasser berieselt wird. Bei den Seeen und Teichen entsteht
zuerst am Rande eine Pflanzendecke, welche das Sumpfmoos Sphagnum
in grofer Menge enthélt (daher auch Sphagnetum genannt). Dieselbe
schreitet nach dem Innern der Seeen und Teiche hin fort und bildet nun

1) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 8, 634. — Annalen d. Chemie, 109, 185. —
Journal fir prakt. Chemie 92, 65.

%) J. Frib, Torf und Dopplerit, Zirich 1883.

% a.a. 0. 5. 4.
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eine schwimmende Decke. Dieselbe wird durch die Ansiedelung weiterer
Pflanzen (Algen, Droseraarten, Vacciniumarten) auf ihr derartig beschwert,
daB sie untersinkt und dadurch einer neuen Decke Platz macht. Nach
Ablauf einer gewissen Zeit sinkt auch diese zweite Decke unter und
macht einer weiteren Vegetation Platz u. s. f. Die untergesunkenen
Pflanzen fallen der Zersetzung anheim und werden in Torf verwandelt.

Die Bildung des Torfes auf kalkfreiem Untergrunde, welcher von
weichem ‘Wasser berieselt wird, setzt voraus, da der Untergrund wasser-
dicht ist, d.i. aus Ton oder aus Sand, welcher mit fettem, tonigem Schlamm
gemengt ist, besteht. Die Pflanzen sind hauptsichlich Heidekriduter neben
Sphagnum. Der Untergrund dieser Moore liegt iiber dem Sommerwasser-
spiegel. In den fiibrigen Jahreszeiten sind die Pflanzen mit Wasser be-
deckt und werden zersetzt. Die zersetzten Pflanzen bilden den Boden
fiir eine neue Vegetation, welche nach Ablauf einer bestimmten Zeit gleich-
falls wieder in Torf verwandelt wird und der weiter folgenden Vegetation
als Boden dient. :

Die Wiesenmoore, auch Gras-, Griinlands- oder Niederungsmoore
genannt, entstehen sowohl in Seeen mit kalkreichem Wasser als auch an
solchen Orten, an welchen die Erdoberfliche — gleichviel ob von kalkiger
oder toniger Beschaffenheit — fortwéhrend oder wiederholt durch hartes
‘Wasser befeuchtet wird.

In den Seeen mit kalkreichem Wasser beginnt die Torfbildung bei
einiger Tiefe derselben wieder in der gedachtén Weise vom Ufer aus. Die
Pflanzen (Carex, Scirpus, Phragmites, Hypnum etc.) wachsen zu einer
Decke aus, welche bei einer gewissen Dichte wieder untersinkt und der
Zersetzung anheimféllt. An seichten Stellen bildet sich die Pflanzendecke
auch in der Mitte und im Innern der Seeen.

Da, wo die Erdoberfliche fortwahrend oder wiederholt durch hartes
‘Wasser befeuchtet wird, entstehen die sogen. ,sauren Wiesen“. Die Ve-
getation derselben steht wihrend des Herbstes und Winters unter Wasser,
so daf dann eine Zersetzung der Pflanzen eintritt.

Die Wiesenmoore erreichen in Norddeutschland eine Tiefe von 2 bis
3 m, in Stidbayern sogar eine Tiefe bis zu 10 m. Der Untergrund der-
selben liegt in und unter der Hohe des Sommerwasserspiegels.

Die Mischmoore sind aus Hochmooren und Wiesenmooren zu-
sammengesetzt. Die Hochmoore ruhen bei denselben auf Wiesenmooren.
Derartige Moore finden sich in Ungarn, Béhmen, in den Ost- und Zentral-
alpen, im Jura, in OstpreuBen und in Holland. Es ist nicht unwahrschein-
lich, daB die meisten Hochmoore zuerst Wiesenmoore gewesen und spiter
durch Anderung der chemischen Zusammensetzung des zuflieBenden Wassers
in Hochmoore verwandelt worden sind.

Die Torfbildung geht unter unseren Augen, wenn auch langsam, vor
sich. So hat man auf einigen Mooren in 100 Jahren, auf anderen in 30
bis 50 Jahren eine Zunahme der Torfschicht um 0,75 m festgestellt. An
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anderen Orten hat man eine Zunahme der Torfschicht um 2 m in 70 Jahren,
an noch anderen Orten um 1,25 bis 2 m in 30 Jahren beobachtet.

Durch das Wasser werden den Mooren sandige und schlammige
Teile zugefiithrt, welche sich zu Boden setzen und zu Bestandteilen des
Torfes werden. Oft bilden diese erdigen Teile, welche sich beim Ver-
brennen des Torfs in der Asche desselben wiederfinden, férmliche Schichten
zwischen den einzelnen Torflagen.

Die tiefsten Torflagen sind in der Zersetzung am weitesten vorge-
schritten und auferdem durch das Gewicht der fiiber ihnen liegenden
Massen verdichtet worden.

Der Torf findet sich auf der ganzen Erde verbreitet, in Europa be-
sonders in England, Irland, Schweden und Norwegen, Deutschland, Ruf-
land und Osterreich-Ungarn.

Nach den Pflanzenarten, aus welchen der Torf entstanden ist,
unterscheidet man:

1. Moostorf, welcher hauptsichlich aus Sphagnumarten ent-
standen ist,

2. Heidetorf, aus den eigentlichen Heidepflanzen (Erica und
Calluna) gebildet,

3. Grastorf, aus Grisern gebildet,

4. Schilftorf, aus Schilfarten gebildet,

5. Holztorf, hauptsichlich aus Holzarten entstanden.

Je nach dem Grade der Zersetzung unterscheidet man Faser-,
Rasen- oder Moostorf und Specktorf, Pechtorf oder amorphen Torf.

Der Fasertorf besteht aus deutlich erkennbaren Resten der
Pflanzen, aus welchen er entstanden ist. Er stellt ein verfilztes Gewebe
dieser Reste von gelber oder hellbrauner Farbe dar und ist sehr leicht.
Er findet sich in den der Erdoberfliche zun#chst liegenden Torfschichten.

Der Specktorf 18t gar keine Pflanzenreste oder nur noch die
grébsten Teile derselben erkennen. Er ist von dunkelbrauner bis
schwarzer Farbe, schwer, und findet sich in den tieferen Teilen der
Torflager.

Zwischen diesen beiden Arten des Torfes finden noch die verschie-
densten Uberginge statt.

Es ist daher erklérlich, daB das absolute sowohl wie -das spezifische
Gewicht des Torfes in sehr weiten Grenzen schwanken. Dieselben hingen
nicht nur von dem Grade der Zersetzung des Torfes und dem Drucke,
welchem er ausgesetzt war, sondern auch vom Aschen- bezw. Sand- und
Tongehalte desselben ab.

Zusammensetzung.

Der Torf besteht aus sogen. Torfsubstanz, aus unorganischen
Bestandteilen und aus hygroskopischem Wasser.
Infolge der verschiedenartigen Grade der Zersetzung der Pflanzen
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im Torfe sowie infolge des auBerordentlich schwankenden Aschen- und
Wassergehaltes desselben 1afit sich die mittlere Zusammensetzung desselben
nicht einmal annihernd genau angeben.

Die Zusammensetzung des getrockneten Torfes aus verschiedenen
Mooren ist aus der nachstehenden Zusammenstellung ersichtlich?).

2 18| ¢ |«
Torfanalysen g H ‘% § ]
(Trockensubstanz) % g é 2 <
4 | B | m 2
Dichter Torf von Bremen . 57,8415,8532,760,95| 2,60 } .
Desgleichen . 57,03 |5,56|34,15|1,67| 1,57|/ Breuninger
Grunewald 49,88/6,50 42,42‘1,16 3,712
Harz . 50,86|5,80|42,7010,77| 0,57
Desgleichen . 62,64 (6,81/29,24|1,41| 1,09|; Websky
Linum . . 59,47/6,52|31,51 2,51 /18,53
Hundsmiihl . .o 59,7015,70|33,04/1,66| 2,92
Finnland, vom Ladogasee . 49,9215,95| — |1,88]| 0,57| Johanson
bis (Pharm. Z.
58,71/  Rufl. 1883)

Fast schwarzer Torf aus Prockuln

in Kurland . . . . . |48,23(5,3426,34|2,833|17,73
Schwarzbrauner Torf aus Kurland . {49,695,33|30,76|1,01|18,23|| Thoms
Fast schwarzer Torf aus Koltzen in (Landw.

Livland - . . . . .|56,0016,04/27,16 2,30 8,50|| Vers. Riga,
Heller Moostorf aus Kurtenhof in 1887)

Livland e 50,386,96|40,98|0,82| 0,84
Lony, flunkelb.rauner T.orf . .. 158,0915,93, 31,77 4,61 Regnault
Voulkaire bei Abbeville, dunkel- (na.ch Haus-

brauner Torf R 57,0315,63|29,67(2,09| 5,58 ding)
Champ du Feu bei Framont . 57,7916,11| 30,77 5,33
Friesland, dichter Torf . 57,165,656 33,39 3,80{) Mulder
Holland R 50,8515,64| 30,25 |14,25 } (nach Haus-
Friesland, leichter Torf . 59,865,562 33,71 0,91 ding)
Princetown bei Tavistock . 54,0015,40| 380,40 |10,00| Vaux
Torf von Cappege in Irland 51,05/6,85| 39,55 2,65
Torf von Kulbeggen in Irland 61,0416,67| 30,46 1,83
Blafirotbrauner Torf mit Wurzeln

von Philipstown in Irland 58,69(6,97|32,88| 1,45| 1,09 [ Kaun
Tiefschwarzbrauner, fester, dichter

Torf von Wood of Allen in Irland |61,02|5,7782,40(0,81| 7,90

Die unorganischen Bestandteile des Torfs sind teils und zwar
zum geringeren Teile Aschenbestandteile der Pflanzen, aus welchen der
Torf gebildet ist, teils und zwar zum weitaus gréBten Teile Korper, welche

) F. Fischer, Die chemische Technologie der Brennstoffe, S. 439.

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage.

10
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das Wasser in den Torfmooren abgelagert hat (Sand und Ton). Es ist
daher erklarlich, daf der Gehalt des Torfes an unorganischen Bestand-
teilen ein sehr wechselnder sein muf. Er schwankt zwischen 1 und 589/,
vom Gewichte des lufttrockenen Torfes. Diese Bestandteile, welche beim
Verbrennen des Torfes als Asche zuriickbleiben, sind hauptsichlich Kiesel-
siure, Kisenoxyd, Tonerde, Kalk, Alkalien, Magnesia, Phosphorsiure,
Schwefelsdure. Auch Pyrit sowie Gips und Phosphate finden sich &fters
im Torfe. In der Asche findet sich auch noch Kohlenséiure.

Im allgemeinen kann man den mittleren Aschengehalt des luft-
trockenen Torfs zu 5 — 109, annehmen. Torfarten mit mebr als 309,
Asche lassen sich nicht mehr mit Vorteil als Brennstoffe verwerten.

Der Torf aus den Wiesenmooren ist der Verunreinigung durch
schlammiges Wasser und Sand in viel hoherem Mafle ausgesetzt als der
Torf der Hochmoore. Es gehéren daher die aschenreichen Torfarten den
Wiesenmooren, die aschenarmen Torfarten den Hochmooren an.

Analysen von Torfaschen nach Senft.

Torf aus dem Havellande
v &0
AN L RETRREAT NI N
Aschenbestandteile S 8 | 2 E _§ S 3 g & @ B 3 g
Tog | A | B | 37 | 8 o =
g8 8| " 23 -8 oo & B
SEE (i | fE | EP B )
B2 | 258 | 8= | EE | ES
BES | By KB | g2 | g3
Kali 0,85 0,20 0,25 | 028 | 0,51 | 0,15 | 3,64
Natron e — 0,84 0,26 | 0,27 | 0,58 | 0,50 | 5,73
Kalk . . . . . . .| 45,78 33,29 37,00 | 39,34 | 33,32 | 5,81 | 14,72
Magnesia . . . . . — 3,03 3,04 | 243 | 1,65 | 0,69 | 24,39
Eisenoxyd . . . . . 6,38 25,28 8,65 | 13,23 | 22,28 | 71,29 | 4,88
Toperde . . . . . . 0,90 1,38 2,35 | 1,46 | 1,14 | 1,73 | 2,14
Kieselsgure . . . . . 2,26 1,03 0,62 | 161 | 270 | 0,14 | —
Schwefelsaure . . . | 8,68 5,69 449 | 5,79 | 523 10,98 | 17,94
Chlor. . . . . . . 0,64 0,29 0,31 | 0,39 | 0,21 | 0,06 | 2,07
Kohlensgure . . . . | 17,12 18,79 |30,59 |20,47 | 1827 | — —
Phosphorsgure. . . . 3,58 1,13 1,07 | 547 | 1,43 | 6,29 | 3,83
Kohle. . . . . . . — — 0,58 | — 0,58 | — 0,49
Sand . . . . . . .| 1442 6,79 9,00 | 4,08 |11,94 | 1,78 16,11
Lufttrockener Torf
enthielt
Asche . . . . . . 8,13 5,33 551 | 8,36 | 891 | 1827 | 1,89
Wasser . . . . . . | 1763 19,32 118,89 | 31,34 21,82 | 26,60 | 18,83
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Die Zusammensetzung einiger Torfaschen nach Senft ist aus der vor-
stehenden Zusammenstellung ersichtlich?).

Der Wassergehalt des frischen Torfes ist sehr schwankend. Er steigt
bis 80%, Durch lédngeres Liegen an der Luft geht der Wassergehalt auf
17—30°9, herunter. Man nennt derartigen Torf lufttrockenen Torf Er-
hitzt man den Torf bis 120° so lafit sich der gesamte Gehalt an hygro-
skopischem Wasser austreiben.

Beim Erhitzen des Torfes iiber 1200 tritt eine Zersetzung der Torf-
substanz ein.

Das mittlere spezifische Gewicht des Torfes schwankt im
allgemeinen zwischen 0,113 und 1,033. Das mittlere Gewicht von 1 cbm
lufttrockenem Fasertorf nimmt man wohl zu 250 kg, von Specktorf zu
350—400 kg an.

Die Entziindungstemperatur des lufttrockenen Torfes ist 250° C.
Die Brennbarkeit desselben hingt vom Wasser- und Aschengehalt sowie
von der Dichtigkeit desselben ab. Der leichte sowie der trockene und
aschenarme Torf brennt leichter und schneller wie das Holz, der schwere
sowie der wasser- und aschenfreie Torf schwieriger und langsamer als das-
selbe. Was die Flammbarkeit des Torfes anbetrifft, so brennt der gewdhn-
liche lufttrockene Torf mit kiirzerer Flamme als das Holz.

Die Verbrennungswirme des Torfes ist ebenso schwankend wie
sein Wasser- und Aschengehalt. Trockener und aschenarmer Torf ent-
wickelt wegen seines héheren Kohlenstoffgehaltes mehr Wirme als Holz.
Wenn man die mittlere Zusammensetzung der Torfsubstanz zu 609, C,
6 H, 32 0, 2 N annimmt, so berechnet sich die Verbrennungswérme
derselben nach der Dulongschen Formel zu 5237 W.E. F. Fischer?) be-
stimmte mit Hilfe des Kalorimeters die Verbrennungswirme von gepreStem
Torf von Gifhorn mit 2,519, Asche und 11,90%, Wasser zu 5430 W.E.,
auf fliissiges Wasser als Verbrennungsprodukt bezogen, und zu 4961 W.E.,
auf Wasserdampf bezogen. Bei einem Wassergehalte des Torfes von 25 bis
309, und bei 6—89, Aschengehalt wird der absolute Warmeeffekt des-
selben gegen 3000 W.E. betragen, also dem absoluten Warmeeffekt des
lufttrockenen Holzes gleichkommen. Die Verbrennungstemperatur des
Torfes wird zu 1160° angegeben.

Nach Karmarsch entsprechen hinsichtlich der Wirmeleistung (abso-
luter Warmeeffekt):

100 kg gelber Torf = 94,6 kg lufttrockenem Fichtenholz

160 - brauner - = 107,6 - - -
100 - Erdtorf = 104,0 - - -
100 - Pechtorf = 110,7 - - -

1) Fischer L. c. S. 441.
%) a.a. 0. 8. 441.
10%
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100 cbm gelber Torf = 33,2 cbm Fichtenholz

100 - brauner - = 89,7 - -
100 -  Erdtorf = 144,6 -
100 - Pechtorf = 184,3 -

Nach Brix verwandelt 1 kg lufttrockenen Torfes je 4,62—6,49 G.-T.
Wasser von 0° in Dampf von 100°.

Gewinnung des Torfes.

Der Torf wird in Gestalt von regelmiBig geformten Stiicken ver-
wendet. Besitzt er hinreichende Festigkeit, so erhilt er diese Gestalt
schon bei der Gewinnung, indem er durch Handarbeit oder mit Hilfe von
Maschinen in prismatischen Stiicken aus den nétigenfalls vorher ent-
wisserten Torfmooren ausgestochen wird. Man nennt den auf diese Weise
gewonnenen Torf ,Stichtorf“. Derselbe wird im Freien oder in Schuppen
getrocknet. Von neueren Maschinen fiir die Gewinnung von Stichtorf sei
die Torfstechmaschine von Brosowsky (D.R.P. 16790, 19668 und 63737)
erwahnt.

In neuerer Zeit wird auch der Torf dieser Art, anstatt ihn durch
Maschinen in Stiicken auszustechen, durch Maschinen in unregelmiBigen
Massen aus den Mooren ausgehoben, dann durch Messer zerschnitten und
durcheinandergemengt (oder falls er reich an unorganischen Beimengungen
ist, erst geschlammt) und dann geformt. Die Formgebung geschieht ent-
weder so, daf man die Torfmasse mit Wasser anmengt, auf einem Trocken-
felde ausbreitet, eine Zeit lang trocknet und dann in Stiicke von der ge-
wiinschten Gestalt schneidet, welche nun in Haufen vollig lufttrocken ge-
macht werden (Maschinenbacktorf), oder so, da man die Torfmasse
nach dem Zerschneiden und Mengen durch Maschinen formt (Maschinen-
formtorf). Mit der Formgebung durch Maschinen ist auch héufig eine
Verdichtung des Torfes (Preftorf) verbunden. Als Maschinen hierfiir seien
erwahnt die Torfmaschinen von Schlickeysen (Beschreibung siehe Fischer,
Chem. Technologie der Brennstoffe, I, S. 450, 451) und von Lucht.

LaBt sich der Torf wegen breiartiger Beschaffenheit nicht aus
den Torfmooren ausstechen, so wird er ausgegraben oder aus tiefen
wasserreichen Mooren ausgebaggert (Baggertorf). Der so gewonnene Torf
wird gehdrig durcheinandergemengt und (als Brei) entweder in Formen
gestrichen, wodurch er die Gestalt prismatischer Stiicke erhilt, welche ge-
trocknet werden (Streichtorf, Modeltorf), oder auf einem Trockenfelde aus-
gebreitet, eine Zeit lang der Trocknung iberlassen, dann durch Treten
oder Schlagen gedichtet und schlieBlich in Stiicke geschnitten, welche zu
Haufen vereinigt und véllig lufttrocken gemacht werden (Backtorf, Breitorf).

Das Formen des Breies kann auch mit Hilfe von Maschinen ausge-
fihrt und es kann auch hier mit der Formgebung eine Verdichtung ver-
bunden werden.
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Den mit Hilfe von Maschinen gewonnenen Torf nennt man Kunst-
torf. Derselbe ist gleichméBiger und dichter wie der mit Hilfe von Hand-
arbeit gewonnene Torf und ldft sich transportieren, ohne dal ein Ab-
bréckeln von Torfteilen erfolgt, wie es beim Handtorf der Fall ist,

Das Pressen des Torfes geschieht sowohl bei gewGhnlicher Tem-
peratur als auch nach vorgingiger Erhitzung desselben, stets aber nach
vorhergegangener Zerkleinerung des Torfes. Der zerkleinerte Torf wird
gewGhnlich getrocknet und dann mit einer kleinen Menge Wasser ange-
feuchtet gepreft. Von Torfmaschinen bezw. Torfpressen seien angefithrt
die Maschinen von Dolberg (D.R.P. 9412), Friedrich (D.R.P. 18115), Mecke
und Sander (D.R.P. 14645) und von der Zeitzer EisengieBerei (D.R.P.
38404).

Erhohung des Wiarmeeffektes des Torfes.

Die Erhohung des Wiarmeeffektes des Torfes geschieht, wie beim
Holze, durch ginzliche oder teilweise Entfernung des hygroskopischen
Wassers aus demselben und zwar im ersteren Falle durch Trocknung des-
selben an der Luft, im letzteren Falle durch Darren.

Durch das Trocknen des Torfes an der Luft, welches entweder
im Freien oder in Schuppen geschieht, wird der Wassergehalt desselben
auf 25 %, herabgebracht.

Das Darren des Torfes geschieht in der nimlichen Weise wie
das Darren des Holzes, mit Hilfe von Feuergasen oder von erhitzter Luft
bei einer 120° C. nicht iibersteigenden Temperatur. Die Darrvorrichtungen
sind Kammern aus Mauerwerk, bei Anwendung von erhitzter Luft auch
wohl Trichter aus Eisenblech.

Die Welknersche Darrvorrichtung stellt einen solchen Trichter dar,
welcher an dem engeren unteren Ende mit einer Entladungstiire versehen
ist. An diesem Ende wird ein Strom von erhitzter Luft eingefithrt, wel-
cher die in dem Trichter befindlichen Torfstiicke bestreicht und dadurch
entwissert.

Der gedarrte Torf ist, wie das gedarrte Holz, sehr hygroskopisch
und muB deshalb unmittelbar nach dem Darren verwendet werden. Man
verwendet den Torf hauptséichlich zum Verdampfen und Eindampfen von
Flissigkeiten. Will man hohe Hitzegrade mit demselben erzielen, so mu8
er in Torfgas umgewandelt werden. Eine besondere Bedeutung hat er bis
jetzt fiir den Metallurgen nicht zu erlangen vermocht.

Die Braunkohle.

Unter Braunkohle versteht man eine durch Zersetzung von Pflanzen
entstandene Kohlenart, welche in jiingeren Gebirgsbildungen als die Kreide-
formation vorkommt. Die Kohle, welche in den Gebirgsbildungen von der
Kreideformation abwirts vorkommt, nennt man Steinkohle. Die Zersetzung
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der Pflanzensubstanz ist bei der Braunkohle weiter fortgeschritten als beim
Torf, aber noch nicht soweit gediehen wie bei der Steinkohle. Zur Unter-
scheidung der Braunkohle von der Steinkohle sind verschiedene chemische
Reaktionen vorgeschlagen worden, welche indes in vielen Féllen versagen.
Dieselben sind auf das Verhalten der Kohlen beim Erhitzen unter Luft-
abschluf, beim Erhitzen mit Kalilauge und auf die Einwirkung schmelzen-
der Atzalkalien auf dieselben gegriindet.

Beim Erhitzen in einem Probierglase liefert die Braunkohle Essig-
siure enthaltende und daher sauer reagierende Dampfe, wihrend die Stein-
kohle infolge ihres Stickstoffgehaltes Ammoniak enthaltende und daher
alkalisch reagierende Dampfe liefert.

Beim Erhitzen mit Kalilauge farbt Braunkohle die Fliissigkeit in
folge der Bildung von Kaliumhumat braun, wahrend Steinkohle die Flissig-
keit nicht farbt. Die braune Farbung tritt bei gewissen Braunkohlenarten
(aus der alpinen Tertifirformation) nicht ein.

Bei der Einwirkung schmelzender Atzalkalien auf Braunkohle ent-
steht Brenzkatechin, wihrend die Bildung desselben bei Steinkohlen
nicht eintritt.

Ferner soll die Braunkohle durch ein Gemisch von Kaliumchromat
und Schwefelsiure leicht zerstért werden, die Steinkohle aber nur teilweise.

Einteilung der Braunkohlen.

Man kann die Braunkohlen vorwiegend nach der Struktur in drei
Hauptarten unterscheiden, zwischen welchen indes wieder die verschieden-
sten Ubergiinge stattfinden, nimlich in Lignit, in erdige Braunkohle
und in eigentliche oder gemeine Braunkohle. Aufierdem kann man
unabhingig von der Struktur noch als besondere Braunkohlenart die fette
asphaltartige Braunkohle hinstellen.

Der Lignit, welcher auch fasrige Braunkohle oder fossiles Holz ge-
nannt wird, besitzt noch die Struktur des Holzes, aus welchem er ent-
standen ist. Er zeigt sowohl Ubergéinge zur eigentlichen Braunkohle als
auch zu den Asphaltarten. Im ersteren Falle nennt man ihn bitumi-
néses Holz, im letzteren Falle bitumindse Braunkohle.

Die erdige Braunkohle ist aus #hnlichen Pflanzenarten wie der
Torf entstanden. Sie ist dunkelbraun gefirbt und bildet eine weiche, zer-
reibliche Masse.

Die eigentliche oder gemeine Braunkohle ist fester und hérter
als der Lignit und die erdige Braunkohle und zeigt hiufig Holzstruktur.
Der Bruch ist erdig bis muschelig.

Zwischen der erdigen und eigentlichen Braunkohle steht noch die
sogen. ,Moorkohle*. Dieselbe zeigt keine Holzstruktur, hat muscheligen
Bruch, ist stark zerkliiftet und #hnelt manchen Steinkohlenarten. Zu den
Braunkohlen mit schwarzer Farbe und muscheligem Bruche gehdren noch
die Glanzkohle und die Pechkohle (Gagat).
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Die fette asphaltartige Braunkohle hat sowohl muscheligen als
auch unebenen und erdigen Bruch. Sie zeichnet sich durch hohen Kohlen-
stoff- (70—80¢/,) und Wasserstoffgehalt (6—8°/;), sowie durch geringen
Sauerstoffgehalt (12—249/,) aus, ist leicht entziindlich und brennt mit
langer, rauchender Flamme. Sie wird hauptsichlich zur Herstellung von
Teerprodukten (Solarél und Paraffin) benutzt und kommt daher als Brenn-
stoff nur wenig in Betracht.

Zusammensetzung.

Die Braunkohle besteht aus eigentlicher Braunkohlensubstanz,
aus Aschenbestandteilen und aus hygroskopischem Wasser.

Die eigentliche Braunkohlensubstanz ist nach Gruner zusammen-
gesetzt wie folgt:

c H 0-+N
Lignit . . . . . . . B7—67 5—6 28—37
Erdige Braunkohle . . 64—70 5—6 25—30
Gemeine Braunkohle . . 65—75 4—6 21—29.

Die Zusammensetzung verschiedener Arten von Braunkohle ist aus
der nachstehenden Zusammenstellung ersichtlich:

Braunkohle von C H 0 N S Wasser | Asche
Uslar . . . . . . . . 30,04 2,10 | 14,80| 0,76 | 1,12 | 50,12 | 1,06
Webau . . . . . . . 61,38 6,03 | 13,41| 0,50 | 0,37 | — 8,31
Bauersberg (Bayern) Lignit | 60,44 | 5,30 | 22,01 | Spur | 0,86 | 10,74 | 0,65
Valkenstein (Bayern) Pech-

kohle . . . . . . . 75,10 | 4,30 | 1880 | — — 2,70| 1,10
Bauersberg (Bayern) erdig 24,60 2,59 | 23,00 — 4,32 | 17,00 | 28,50
Wiistensachsen (Preuflen)

Pechkohle. . . . . . 6,17 3,90 | 1752 -- 0,30 | 0,55| 1,56
Leoben (Steiermark)

Grieskohle . . . . . 70,97| 4,88 | 23,35| 0,80 | 0,33 | 11,34 | 10,22

Stiekkohle . . . . . 72,53 | 4,91 | 21,73| 0,83 | 0,40 | 10,58 | 6,10
Carpano-Tal (Istrien) . . 63,69 | 5,03 | 13,12| 1,79 | 7,58 | 1,46 884
Wolfsegg (Oberdsterreich) . 66,69 | 4,75 | 27,27| 1,29 | 0,32 | 30,09 9,35
Aussig (Bohmen) . . . . |]6085| 549 | 33,02 0,64 | 0,92 | 25,90 | 4,77
Dux (Bohmen). . . . . 72,761 5,51 | 19,57| 2,16 | 0,24 | 2855 | 5,03
Neofeld (Ungarn) . . . . 67,00 5,35 | 26,35, 1,30 | 2,09 | 23,92 | 27,07

Die nihere Zusammensetzung der Braunkohle 148t sich ebensowenig
angeben wie die der Steinkohle.

Die Aschenbestandteile rithren, wie beim Torf, zum geringeren
Teile aus den Pflanzen, welche die Braunkohle gebildet haben, zum groBeren
Teile aus eingemengten Mineralien und Gesteinsteilen her,
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Dieselben sind hauptséichlich: Kieselsdure, Tonerde, Kalk, Magnesia,
Eisenoxyd, Manganoxyd, Alkalien, Schwefel, Schwefelsdure und in manchen
Fillen auch Phosphorsaure.

Der Gehalt an Schwefel rithrt teils von Pyrit her, teils ist er an
organische Korper gebunden. Der Gehalt an Schwefelsiure rithrt von
Pyrit her. Der Pyrit findet sich 6fters in solcher Menge in der Braun-
kohle, daf dieselbe bei gleichzeitigem Vorhandensein von tonigen Bestand-
teilen zur Herstellung von Alaun benutzt wird. In diesem Falle nennt
man sie ,Alaunerde“.

Der Gehalt der Braunkohle an Aschenbestandteilen ist sehr schwan-
kend. Er betréigt im grofen Durchschnitte 5—159%,, kann aber auch bis
509, hinaufgehen. Am gréften ist er bei der erdigen Braunkohle.

Die Zusammensetzung der Asche von 3 Braunkohlensorten ergibt sich
aus den nachstehenden Analysen. I ist die Asche von Lignit von Trifail,
II von Lignit von Herault, III von Braunkohle von Dioszyor (Ungarn).

I I 111
Kieselséure 26,15 12 34,53
Tonerde 7,58 9 16,86
Eisenoxyd 9,97 56,21 14,53
Kalk 23,96 12,50 13,33
Magnesia 8,98 2,25 0,86
Alkalien 5,39 Spur 6,06
Schwefelsiure 15,38 7,50 13,40
Phosphorsiure 2,11 0,54 0,84
Zink 0,05 — —
Kupfer Spur — -
Mangan Spur — —

Ebenso schwankend ist der Gehalt der Braunkohle an hygrosko-
pischem Wasser. Derselbe betriigt bei frisch geforderter Kohle bis 50%,.
Durch Trocknung der Kohlen an der Luft vermindert er sich bei Lignit
auf 10 — 159/,, bei gemeiner Braunkohle auf 5 — 109, und bei erdiger
Braunkohle auf 229/,

Spezifisches Gewicht der Braunkohle.

Das spezifische Gewicht der Braunkohle schwankt zwischen 0,5 und
1,5. Im groflen Durchschnitte betrigt dasselbe 1,20—1,25.

Das Gewicht von 1 cbm Braunkohle in Stiicken schwankt zwischen
550 und 780 kg.

Verbrennungswérme.

Die Verbrennungswirme der Braunkohlensubstanz (ohne Wasser und
Asche) betrigt bei Lignit 5500 W.E., bei eigentlicher Braunkohle 7000
bis 8000 W.E:
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Unter Beriicksichtigung des Wasser- und Aschengehaltes nimmt man
die Verbrennungswérme des Lignits zu 3400 W.E., der eigentlichen Braun-
kohle zu 5500 W.E. an. Die Verbrennungstemperatur der luft-
trockenen Braunkohle wird zu 1200° angegeben.

Vorbereitung der Braunkohle.

Die Vorbereitung der Braunkohle besteht im Trocknen derselben an
luftigen, vor Regen geschiitzten Orten und in der Verarbeitung der erdigen
Braunkohle und des Braunkohlenkleins zu zusammengepreBten Stiicken,
sogen. Prefkohlen oder Briketts.

Eine Erh6hung des Wirmeeffektes der Braunkohlenstiicke durch
Darren, wie beim Holz und beim Torfe, wird nicht vorgenommen, weil
die Braunkohlen beim Erhitzen zerspringen.

Durch langes Liegen an der Luft verlieren die Kohlen infolge einer
langsamen Zersetzung derselben an Heizkraft.

Die Herstellung der Prefikohlen.

Das Klein mancher Braunkohlensorten 148t sich ohne kiinstliche
Bindemittel oder mit Hilfe von Wasser allein zu Prefsteinen verarbeiten.
Dasselbe wird entweder mit Wasser gemischt, gepreft und dann getrocknet
oder es wird zuerst von dem groferen Teile seines Wassers befreit und
im warmen Zustande geprefit. Die nach dem ersten Verfahren hergestellten
Prefiziegel nennt man ,NaBpref8steine“, die nach dem zweiten Verfahren
hergestellten Ziegel ,Braunkohlenbriketts®.

Fiir viele Braunkohlensorten lassen sich auf dem gedachten Wege
Prefsteine nicht herstellen. Das Klein derselben ist unverwertbar, wenn
es nicht mit Hilfe von kiinstlichen Bindemitteln zusammengebacken wird.
Dieses Verfahren hat sich aber bis jetzt als zu teuer herausgestellt.

Die Herstellung der NaBprefsteine besteht im Zerkleinern der
Braunkoblen mit Hilfe von Brech- und Walzwerken, im Mischen des
Kohlenkleins unter Zufithrung von Wasser, im Pressen der Masse zu einem
durch die Prefiform hindurchgehenden Strang, im Zerschneiden des Stranges
in Ziegel und im Trocknen der Prefisteine an der Luft in Trockenschuppen.
Eine kiinstliche Trocknung der Steine ist Sfters versucht worden, aber wegen
der hiermit verbundenen hohen Kosten nur vereinzelt zur Anwendung gelangt.

Die NafipreBsteine enthalten noch bis 409, Wasser und besitzen
nur geringe Festigkeit, so daf sie nicht auf weite Strecken transportiert
werden kénnen. Ihr Brennwert ist wegen des hohen Wassergehaltes ein
vergleichsweise geringer.

Die nach vorgingiger Trocknung des Braunkohlenkleins herge-
stellten Prefziegel (Briketts) besitzen einen viel geringeren Wassergehalt (15
bis 20%,) und eine viel grofere Festigkeit als die NaBprefisteine und werden
daher gegenwirtig in viel hoherem MaBe dargestellt als die letzteren.



154 Vierter Abschnitt.

Die Herstellung der Briketts besteht im Aussieben des Kohlen-
kleins bezw. der Zerkleinerung der ausgesiebten gréberen Stiicke, im
kiinstlichen Trocknen des gesiebten Kleins zur Entfernung des gréferen
Teiles des Wassergehaltes und im Pressen der noch warmen Kohle zu
Briketts unter einem Druck von 1000—1500 Atmosphéren. Ein Binde-
mittel ist nicht erforderlich, da bei dem zum Pressen angewendeten hohen
Druck das in heifem Zustande in die Presse eingefithrte Kohlenklein eine

Fig. 26.

derartige Temperaturerh6hung erfihrt, daf das in demselben ent-
haltene Bitumen schmilzt und die einzelnen Kohlenteilchen zu
einer zusammenhéingenden festen Masse vereinigt.

Die Brikettierfahigkeit der Braunkohlen hingt von dem Gehalte der-
selben an Bitumen und von der chemischen Zusammensetzung des letzteren
sowie von der Belassung eines gewissen Wassergehaltes in dem getrock-
neten Kohlenklein ab. Ist das Kohlenklein zu scharf getrocknet, enthilt
es also zu wenig Wasser, so zerbrockeln die aus demselben hergestellten
Briketts. Der erforderliche Wassergehalt schwankt je nach der Beschaffen-
heit der Braunkohle zwischen 5 und 209, Bitumenreichere Kohlen er-
fordern einen geringeren, bitumendrmere Kohlen einen groBeren Wasser-
gehalt und dementsprechend bei der Trocknung eine niedrigere bezw. eine
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héhere Temperatur. Es ist nicht festgestellt, ob das fiir die Herstellung
guter Briketts erforderliche Wasser Konstitutionswasser ist oder ob
bei nicht genfigender Menge desselben bezw. bei zu weit gehender Trock-
nung eine chemische Verinderung des Bitumens und damit eine Vermin-
derung der Backfihigkeit der Kohle eintritt.

Das Aussieben der Kohlen geschieht auf Rittelsieben. Die durch-
gesiebten feineren Kohlen (10—15 mm Korngréfe) werden den Trocken-

Fig. 21.

apparaten zugefiihrt, wihrend die gréberen Kohlen einem ein- oder mehr-
maligen Walzen und darauf folgenden Sieben unterworfen werden. Das
hierdurch erhaltene Korn von der gewiinschten Gréfie wird gleichfalls den
Trockenapparaten zugefiihrt. Der Koblenabfall wird zur Kesselheizung
benutzt.

Das Trocknen des Kohlenkleins geschieht entweder unter Zu-
hilfenahme von Feuergasen oder von heiBer Luft oder von Wasserdampf.

Im Laufe der Zeit sind eine ganze Reihe von Trockenvorrichtungen
erfunden worden und es werden auch jetzt gegenwirtig noch derartige
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Vorrichtungen ausgebildet. Von der groBen Zahl derselben sollen nach-
stehend nur die wichtigsten angefithrt werden.

Die Vorrichtungen, bei welchen die Trocknung durch unmittelbare
Beriihrung des Braunkohlenkleins mit Feuergasen erfolgt, die
sogen. , Feuertellerdfen®, bestehen aus einer Reihe ibereinanderliegender
guBeiserner Teller, iiber welche das Trockengut mit Hilfe von Rithrarmen
und an denselben befestigten Schaufeln gefiihrt wird und durch Offnungen
am Rande bezw. in der Mitte der Teller von dem jedesmaligen oberen
auf den unteren Teller fillt, bis es am unteren Ende des Ofens ankommt.

Fig. 28. Fig. 29.

Die Feuergase leitet man zweckmiBig gleichfalls von oben nach unten
iiber die Teller. Ein Ofen dieser Art ist aus den Fig. 26 und 27
ersichtlich'). a und b sind die tibereinander angeordneten guBeisernen
Teller. Dieselben besitzen je 4 m Durchmesser und sind an eisernen
Stulen T befestigt. D ist eine mit Rithrarmen g versehene stehende Welle.
An den Rithrarmen sind schrig stehende Blechschaufeln angebracht und
so gestellt, daf sie bei dem einen Teller die Kohlen von der Mitte nach
dem Rande desselben, bei dem darunter befindlichen nichsten Teller von
dem Rande nach der Mitte hin bewegen. Die Teller besitzen entsprechende
Ausschnitte in der Mitte bezw. am Rande, so daB die Kohlen durch die-
selben von einem Teller auf den andern fallen und so iiber die simtlichen
Teller in der Richtung von oben nach unten wandern kénnen. Vom letzten
Teller gelangen die Kohlen in den Sammelraum. Die Teller befinden sich

1) Fischer, Die chem. Technologie der Brennstoffe II, S. 5.
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in einem Ofen, dessen Heizgase die Teller von oben nach unten bestreichen
und schlieBlich durch einen Kanal in die Esse ziehen.

Nach dem Vorschlage von Jacobi (D.R.P. 27 546) ist der Raum
des viereckigen Ofens durch einen Mauerscheider z (Fig. 28, 29 und 30)
der Hohe nach in zwei Abteilungen A und B zerlegt. Die- Feuergase
treten aus der Feuerung f durch die senkrechten Kanile s zuerst in die obere
Abteilung A und gelangen, nachdem sie die in
derselben befindlichen Teller bestrichen haben,
durch im Scheider z angebrachte Offnungen d
(Fig. 29, 30) in die untere Abteilung B, be-
streichen hier die Teller und ziehen dann, mit
Wasserdampf beladen, durch den Kanal O in
den Schornstein. Die abziehenden Gase be-
sitzen eine Temperatur von 90—100°,

Die Leistungsfihigkeit eines Tellerofens
in 24 Stunden betréigt gegen 12,5 t trockenes
Kohlenklein.

Fig. 80. Fig. 31.

Die Feuertellersfen sind nur fiir Kohlen mit einem verhéltnismi8ig ge-
ringen Bitumengehalte, welche infolge dessen eine héhere Temperatur zum
Trocknen erfordern, geeignet. Fiir staubige, klebrige und blihende Kohlen
sind sie nicht anwendbar. Neue Ofen dieser Art werden wegen der Vor-
ziige der mit Dampf betriebenen Trockenapparate vor denselben nicht
mehr gebaut. _

Bei den mit heiler Luft betriebenen Trockenapparaten rutscht das
Kohlenklein auf geneigten Blechen von oben nach unten, wihrend die
heifie Luft entweder durch seitliche Schlitze des Apparates oder am unteren
Ende desselben unter Druck eingefithrt wird und dem herabrutschenden
Kohlenklein entgegen durch den Apparat zieht. Die Erwirmung der Luft
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geschieht durch den Abdampf der Betriebsdampfmaschinen. Die Einrich-
tung des Ofens von Jacobi ist aus der Fig. 31 ersichtlich (D. R.P. 22653,
26426, 27546)'). Das Kohlenklein rutscht zwischen den Blechen e f und
den finfeckigen Dampfrohren a von oben nach unten. Das Nachrutschen
desselben wird durch einen Schieber k geregelt. Die heiBe Luft wird
im untersten Teile des Apparates eingefiihrt.

Fig. 32.

Die Ofen dieser Art besitzen eine im Verhiltnis zum Anlagekapital
geringe Leistungsfihigkeit und sind durch die Dampftrocknungsapparate
uberholt worden.

Die Dampftrockenvorrichtungen sind entweder Tellertrockner
oder Rohrentrockner.

Die Tellertrockner sind éhnlich eingerichtet wie die Feuerteller-
ofen, nur sind die Teller hohl und in dem hohlen Raume derselben zir-
kuliert Dampf. Die Einrichtung eines Dampftellertrockners der Zeitzer

1) Fischer, Chem. Technologie der Brennstoffe II, S. 13.
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EisengieBerei und Maschinenbau-Aktiengesellschaft in Zeitz ist aus den
Fig. 82—34 ersichtlich?) (MaBstab 1:50). n sind die hohlen Teller von
5 m #uBerem Durchmesser. Sie sind zwischen 4 Siulen S aufgebaut und
mit einem Eisenblechmantel E umgeben. Die Entfernung je zweier iiber-
einanderliegender Teller von einander betriigt 200 mm. In den Zwischen-
raum zwischen denselben tritt durch entsprechende Schlitze des Blech-

Fig. 33.

mantels Luft ein. a sind die an der Welle W angebrachten Rithrarme.
Durch dieselben wird das gegen 6 cm hoch auf den Tellern liegende
Kohlenklein mit Hilfe der an ihmen befestigten Schaufeln r abwechselnd
an den Rand und in das Zentrum der Teller geschoben und fillt durch
entsprechende Offnungen auf die verschiedenen Teller, bis in die Mitte
des Ofens. Hier fillt es auf einen Siebteller s, welcher aus 3 ringfor-
migen Sieben und 2 zwischen denselben angebrachten ringférmigen Platten
zusammengesetzt ist. Das Kohlenklein fillt durch die zentrale Offnung

1) F. Fischer, Chem. Technologic der Brennstoffe II, S. 15.
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des fiiber dem Siebteller befindlichen Tellers in die Mitte des Siebtellers
und wird durch das Riuhrwerk nach dem Rande desselben zu geschoben.
Hierbei gelangt es zuerst auf das innerste Sieb, durch welches das trockene
Mehl hindurchféllt, wihrend das verbliebene grébere Kohlenklein auf die
erste Ringplatte gelangt und durch auf derselben laufende Kollerwalzen w
zerkleinert wird. Die zerkleinerte Masse wird durch das Rithrwerk auf
das zweite Sieb geschoben, durch welches das Mehl wieder hindurchfillt.
Die durch das Riithrwerk weiter geschobenen Massen gelangen auf die
zweite Ringplatte, wo sie eine zweite Walzung erfahren und dann nach
dem letzten Siebe weiter geschoben werden. Das Mehl fillt wieder durch

Fig. 34.

dasselbe hindurch, wéhrend die auf dem Siebe liegen gebliebenen Verun-
reinigungen von dem Rihrwerk in einen an der einen Seite des Apparates
angebrachten Sammeltrichter geschoben werden. Das auf dem innersten
Siebe ausgesiebte Mehl gelangt von dem nichst unteren Teller direkt auf
den letzten Teller und vereinigt sich hier mit dem {iber die iibrigen Teller
gegangenen Trockengut, um mit demselben gemischt ausgetragen und zu
den Pressen transportiert zu werden. Durch verschlieBbare Offaungen im
Mantel des Apparates kann man zu jedem Teller gelangen.

Explosionen durch die Entziindung von Kohlenstaub sind im Dampf-
tellertrockner noch nicht vorgekommen.

Die Rohrentrockner sind geneigt liegende Réhren, welche in
einem rotierenden Kessel liegen und durch #uBeren Dampf geheizt werden.
Das Kohlenklein wird am oberen Ende der Réhren aufgegeben und bewegt
sich infolge des langsamen Rotierens derselben allmhlich durch dieselben
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hindurch. Zur Erhohung der Leistungsfihigkeit derselben werden in der
neuesten Zeit verschiebbare Einsitze in die Rohren geschoben. Dadurch,
daf man diese Einsdtze kiirzer macht als die Rohren, ist eine getrennte
Vor- und Nachtrocknung der Kohlen erméglicht. Die Umdrehungsgeschwin-
digkeit des Kessels bezw. der Rohren laBt sich derart regeln, daB das
Kohlenklein in getrocknetem Zustande aus den Roéhren austritt.

Der am meisten angewendete Rohrentrockenapparat ist von Schulz
angegeben (D.R.P. 32220). Derselbe ist 6-m lang, hat 2,2 m duferen

Fig, 85. Fig. 36.

Durchmesser und enthilt 200—240 Réhren von 95 mm Durchmesser. Die
Heizung der Rohren geschieht durch den Abdampf der Betriebsmaschinen.
Der Dampf tritt durch den hohlen oberen Drehzapfen des Kessels des
Trockners ein und verbreitet sich in demselben gleichm#B8ig durch die mit
Lochern versehene hohle Welle desselben. Das Einfilllen des Kohlenkleins
in die RGhren geschieht durch einen Fiillrumpf, welcher an der oberen
Stirnwand des Apparates angebracht ist. Bei der Drehung des Kessels
wird jedes Rohr bis zur Hailfte des Durchmessers desselben mit Kohle
gefllt. Der iiber den Kohlen verbleibende freie Raum dient zam Durchzug
der Luft und zum Abfithren der beim Trocknen entweichenden Wasser-
dampfe. Die Luft wird vor der Einfithrung in die Rohre in dem hohlen
Mantel des Apparates vorgewirmt. Die beim Trocknen entweichenden
Wasserdimpfe nebst Luft und Staubteilen treten am unteren Ende des
, Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 11
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Apparates in einen Schornstein. Die Einrichtung einer Anlage, welche
sich iiber der Brikettpresse befindet, ist aus den Fig. 35 und 36 ersicht-
lich. Das getrocknete Kohlenklein gelangt aus dem Trockenapparat in
einen Rumpf und aus dem letzteren auf Trockenschnecken mit Wasser-
kithlung, welche dasselbe den Pressen zufiihren.

Die getrocknete Kohle gelangt aus den verschiedenen Trocken-
apparaten in einen Sammelraum, aus welchem sie durch Schnecken oder
Elevatoren den Pressen zugefithrt wird. In dem Sammelraum findet eine

Fig. 87.

Nachtrocknung der Kohle statt und gleichzeitig werden etwaige Unter-
schiede im Wassergehalt derselben ausgeglichen.

Zur Verhiitung der Selbstentziindung der getrockneten Kohle beim
Lagern in den Sammelriumen muB sie denselben mit einer bestimmten,
fir jede Kohlensorte zu ermittelnden Temperatur zugefithrt werden. Bei
Dampftellertrocknern 148t man zum Zwecke der Abkiihlung des Trocken-
gutes die untersten Teller kalt gehen. Bei den Schulzeschen Rdhren-
trocknern sind zum Zwecke der Abkiihlung besondere Kiihlvorrichtungen
erforderlich.

Das Pressen des getrockneten Braunkohlenkleins geschieht
in Pressen, nach Art der Torfpressen mit offenen Formen, sogen. Reibungs-
pressen, bei welchen die Reibung der zu pressenden Masse an der Form-
wand den der Presse entgegengesetzten Widerstand bildet. Bei denselben
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wird ein Prefstempel in horizontaler Richtung in die gegen 1 m lange
horizontal liegende Form aus HartguB oder GuBstahl eingetrieben. Ist der
Stempel, dessen Bewegung durch die Drehungen einer gekrpften Welle
erfolgt, am weitesten zuriickgezogen, so fillt vor denselben eine gewisse
Menge getrockneten Kohlenkleins. Dasselbe wird beim Vorwirtsgange
des Stempels durch denselben in die sich nach vorne hin verengernde Form
gepreft. Durch den Stempel werden die bereits in der Form vorhandenen
Briketts (gegen 20 Stiick) gleichzeitig vorwirts geschoben. Hierbei ist
die Reibung derselben an den Formwinden so grof, dal der Widerstand
gegen 1500 Atmosphiren ausmacht. Die PreBform ist in einen sehr
schweren Prefkopf eingelagert und besteht aus einem oberen und aus
einem unteren Stiick sowie aus 2 Seitenschienen. Die gekrdpfte Welle,
durch welche der PreBstempel bewegt wird, hat an jedem Ende ein
Schwungrad.  Jedes Schwungrad wird durch eine vom liegenden
Zylinder der Maschine aus getriebene Kurbelstange bewegt. Die Ma-
schine hat nur wihrend eines kurzen Zeitabschnittes eine grofle Arbeit
zu leisten.

Die Einrichtung der Presse der Zeitzer Eisengieferei- und Maschinen-
bau-Aktiengesellschaft ist aus Fig. 37 und 38 ersichtlich?). Hierbei ist zu
bemerken, daB sich an dieser Presse auch noch eine hier nicht in Betracht
kommende Vorrichtung zum Vorpressen von sehr lockerem Prefigut (Sige-
spane, Torf) durch Dampfkraft befindet.

A ist der PreBkopf, A, die PreSform und P der Prefistempel; B sind
die fertigen Briketts; N ist das Fiillcohr. In Fig. 38 ist R der Raum, in
welchen beim Zurtickziehen des Stempels die zu pressenden Massen aus
dem Fillrohr hineinfallen. Ist der Stempel P bis IV .V gedriickt, so
sind die Briketts bis zu ihrer AuBersten Grenze vorgeschoben. Der Stempel
geht dann bis 1.4 zuriick und das im Fillrohr N vorhandene Kohlenklein
fillt in den Raum R, um beim Vorwirtsgange des Stempels zusammen-
gepreft zu werden, wobei die fertigen Briketts weiter vorgeschoben
werden. -

Die hei aus der Presse austretenden Briketts neigen zur Selbst-
entziindung und miissen zur Vermeidung des Eintritts derselben vor dem
Lagern gekiihlt oder in diinnen Schichten gelagert werden. Mit der
Abktuiblung tritt eine Ausdehnung der Briketts um 1/;, der Lénge der-
selben ein. '

Man verwendet die Braunkohlen zum Abdampfen und Verdampfen
von Flissigkeiten sowie zum Betriebe von Flamméfen. Auch verwendet
man sie zur Herstellung von Gas.

1y F. Fischer, Chem. Technologie der Brennstoffe II, S. 32.

11+
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Die Steinkohle.

Unter Steinkohlen versteht man diejenigen fossilen Kohlen, welche
in &lteren Gebirgsgliedern als die Tertidrformation vorkommen. Diejenigen
Steinkohlen, welche #lter sind als die Kohlen der eigentlichen Steinkohlen-
formation, nennt man ,Anthrazit®.

Infolge der weit vorgeschrittenen Zersetzung der Pflanzensubstanz,
aus welcher sie entstanden ist, zeigt die Steinkohle héheren Kohlenstoff-
gehalt, dunklere Farbe, geringere Hirte, gréfere Zerreiblichkeit und ein
héheres spezifisches Gewicht als die Braunkohle. Auch zeigt sie keine
Holztextur. Der Kohlenstoffgehalt ist am groBten bei der #ltesten Stein-
kohle, dem Anthrazit.

Zusammensetzung.

Die Steinkohle besteht aus eigentlicher Steinkohlensubstanz,
aus hygroskopischem Wasser, aus Aschenbestandteilen und aus
mechanisch eingeschlossenen Gasen.

Die Steinkohlensubstanz besteht im grofien Durchschnitte aus

C 70—959,
H 2— 69,
O+ N 3—249,.

Der Gehalt an disponibelem Wasserstoff (d.i. der UberschuB iiber
den zur Wasserbildung erforderlichen Wasserstoff) betrigt 2,4 — 4,79,
Derselbe tritt beim Erhitzen der Kohlen unter LuftabschluB zum Teil
mit Kohlenstoff verbunden in der Form verschiedener Kohlenwasserstoffe
aus. Der Stickstoffgehalt der Steinkohlensubstanz betriigt bis 29/,

Die niihere Zusammensetzung der Steinkohlensubstanz ist nicht
bekannt, da es bis jetzt noch nicht mdglich gewesen ist, die niiheren Be-
standteile derselben aufzufinden und zu isolieren.

Man nimmt an, daB die Steinkohle iiberhaupt keinen freien Kohlen-
stoff enthélt, sondern ein Gemenge verschiedener und vielleicht sehr man-
nigfaltiger Verbindungen des Kohlenstoffs mit Wasserstoff und Sauerstoff
ist. (Muck, Steinkohlenchemie.) Der Wasserstoff diirfte in der Stein-
kohle in verschiedener Bindung vorhanden sein und die Wasserstoffatome
diirften teils unmittelbar, teils durch Vermittelung des Sauerstoffs an
Kohlenstoff gebunden sein.

Der Gehalt der Steinkohle an hygroskopischem Wasser betriigt
1—7%. Er geht nur selten itber 5%, hinaus. Hierdurch unterscheidet
sich die Steinkohle wesentlich von der Braunkohle, welche nach dem
Trocknen bei 100° 10—24 9, Wasser aus der Luft wieder aufnimmt.

Die Aschenbestandteile der Steinkohle sind teils mineralische Be-
standteile der Pflanzensubstanz, aus welcher die Steinkohle entstanden
ist, teils eingemengte Mineralien und Gebirgsarten. Die letzteren und
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ein Teil der Mineralien sind wahrend Bildung der Steinkohlen in die-
selben eingeschwemmt worden. Ein anderer Teil der Mineralien ist durch
chemische Einfliisse aus Losungen und Einschwemmungen gebildet. Die
Aschenbestandteile sind hauptsichlich Silikate des Aluminiums, Eisens,
Kalziums, Magnesiums und der Alkalimetalle, ferner in geringerer Meunge
Sulfate, Phosphate und Schwefelmetalle. Die Menge derselben geht bis
309,. Bei den besseren Kohlen betrigt der Aschengehalt 4 — 79/, bei
Kohlen von mittlerer Qualitit 7—149/, und bei aschenreichen Kohlen iiber
149 Der Kieselsduregehalt der Aschen betrigt im Mittel 50 9/,

Die Zusammensetzung verschiedener Steinkohlenaschen ergibt sich
aus den nachstehenden Analysen (Muck, Steinkohlenchemie):

L II. III. Iv. V.
Kieselsdure 60,230 45,310 27,366 10,639 1,700
Tonerde 31,630 22,470 22,552 15,224 2,210
Eisenoxyd 6,360 25,830 46,900 51,366 60,790
Kalk 1,080 2,800 2,686 12,298 19,220
Magnesia 0,350 0,520 — 6,702 5,030
Kali 0,110 0,600 0,300 ) Nicht 0,350
Natron — 0,280 0,237 } bestimmt 0,080
Schwefelsiure 0,240 2,370 — 2,103 10,730
Phosphorséure — —_— 0,541 0,390 —

Aschen, welche nur Tonerdesilikate und Eisenoxyd enthalten, sind
-unschmelzbar. Aschen mit mehreren Silikaten (Eisen- und Kalksilikaten)
sind schmelzbar und veranlassen dadurch beim Verbrennen der Kohle
Schlackenbildung bezw. Verstopfen der Rostfugen und Verluste an Brenn-
stoff durch Einhiillen von Kohlenteilchen.

Schwefelkies, welcher héufig in den Steinkohlen enthalten ist, gibt
beim Verbrennen der Kohlen Schwefel ab, welcher letztere die Bildung
von leicht schmelzbarem Einfach-Schwefeleisen aus dem Eisen der Rost-
stdbe veranlaft.

Die Gase, welche die Steinkohlen mechanisch eingeschlossen ent-
halten, sind bei der Zersetzung der Pflanzensubstanz, welche das Material
fir die Kohlen geliefert hat, entstanden und konnten infolge der Bedeckung
der Steinkohlenfldtze nicht entweichen. Sie sind hauptsiichlich Grubengas
und Kohlenséure, daneben Sauerstoff und Stickstoff. Die Menge derselben
ist auBlerordentlich schwankend. Sie bewegt sich in den nachstehenden
Grenzen:

CH,= 0 — 909,
CO,= 0,2 — 54,
O = Spur — 179,
N= 10 — 909,
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Spezifisches Gewicht.

Das spezifische Gewicht der Steinkohlen betrégt 1,25—1,60. 1 cbm
Steinkohlen wiegt im Durchschnitte 700—900 kg.

Verhalten der Steinkohlen beim Erhitzen unter LuftabschluB.

Beim Erhitzen unter Luftabschluf zerfillt die Kohle in eine Reihe
fliichtiger Ko6rper (Kohlenwasserstoffe, Kohlensiure, Wasser, Ammonijak-
wasser) und in einen festen Riickstand, welcher die Hauptmenge des Kohlen-
stoffs und die Aschenbestandteile enthélt, die sogen. Koks. Wird nun ge-
pulverte Kohle in einem bedeckten GefdBe rasch und stark bis zur Ent-
fernung der gedachten fliichtigen Xorper erhitzt, so zeigt der verbliebene
Riickstand je nach der angewendeten Kohlensorte ein verschiedenes Aus-
sehen. Er ist entweder pulverférmig, oder teils pulverférmig,
teils zusammengesintert, oder zusammengesintert, ohne auf-
gebldht zu sein, oder zusammengesintert und etwas aufgebldht,
oder zusammengeschmolzen und stark aufgeblaht.

Man nennt die Kohlen mit pulverférmigem Riickstande Sandkohlen,
die Kohlen, deren Riickstand nur zum Teil zusammengesintert ist, ge-
sinterte Sandkohlen, die Kohlen, deren Riickstand zusammengesintert,
aber nicht aufgeblédht ist, Sinterkohlen, die Kohlen, deren Riickstand zu-
sammengesintert und etwas aufgebliht ist, backende Sinterkohlen und
die Kohlen, deren Riickstand zusammengeschmolzen und stark aufgebliht
ist, Backkohlen.

Die Ursache des Zusammenschmelzens oder Zusammenbackens
der Kohlen ist uns bis jetzt unbekannt. Dieselbe héngt nicht von der
elementaren Zusammensetzung, sondern von der uns nicht bekannten che-
mischen Konstitution der Steinkohlen ab. XEs kommt vor, dass von zwei
Kohlensorten, deren weitere chemische Zusammensetzung die gleiche ist,
die eine Sorte gut, die andere schlecht oder gar nicht backt. Kohlen,
welche sehr reich an Sauerstoff und Wasserstoff sind, schmelzen oft eben-
sowenig wie Kohlen, welche arm an Sauerstoff und Wasserstoff sind.

Man nimmt daher an, daB die Schmelzbarkeit der Kohlen durch die
Anwesenheit gewisser uns noch unbekannter Verbindungen des Kohlenstoffs
mit Wasserstoff und Sauerstoff bedingt ist.

Durch teilweise Entgasung der Kohlen bei allméblichem Erhitzen
derselben, sowie durch teilweise Oxydation derselben bei nicht geniigendem
Abschlusse der Luft wird die Schmelzbarkeit derselben beeintréchtigt.
Durch andauerndes Erhitzen derselben bei 300° wird die Schmelzbarkeit
sogar vollkommen aufgehoben.

Der feste Riickstand, welcher beim Erhitzen der Kohlen
unter LuftabschluB verbleibt, betrigt je nach dem Gehalte der
Kohlen an fiiichtigen Bestandteilen 50—939, (Koks). Er ist am ge-
ringsten bei den wasserstoffreichsten Koblen, da ein Gew.-T. Wasserstoff
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mindestens 4 mal so viel Kohlenstoff verfliichtigen kann, als ein Gewichts-
teil Sauerstoff. Durch allméihliches, wenig starkes Erhitzen erh&ht sich
die Menge des festen Riickstandes.

Es ist deshalb auch die Menge der beim Erhitzen unter Luftab-
schluf aus der Steinkohle entweichenden fliichtigen Bestandteile bei den
an Wasserstoff reichen Kohlen am grofiten. Je grofier dieselbe ist, um so
leichter lassen sich die Kohlen entziinden und mit um so lingerer Flamme
verbrennen dieselben.

Man nennt daher die an Wasserstoff reichen Kohlen langflammige
Kobhlen oder Flammkohlen, die an Wasserstoff armen Kohlen kurzflammige
Kohlen.

Verhalten der Steinkohle beim Liegen an der Luft.

Bei lingerem Liegen an der Luft verwittert die Steinkohle, indem
sie Sauerstoff aufnimmt. Durch einen Teil desselben wird Wasserstoff
und eine kleine Menge Kohlenstoff oxydiert. Hierbei tritt der Wasserstoff
als Wasser, der Kohlenstoff als Kohlensiure aus.

AuBerdem hat die Steinkohle die Eigenschaft, bedeutende Gasmengen
und darunter auch Sauerstoff in ihren Poren zu verdichten. Infolge dieses
Umstandes soll bei der Verwitterung mancher Kohlen trotz des Verlustes
an Wasserstoff und XKohlenstoff eine Gewichtszunahme eintreten. Nun
nehmen aber andere Kohlen an Gewicht ab und bei noch anderen Kohlen
bleibt das Gewicht unveréindert.

Nach F. Fischer!) hingt die Verinderung des Gewichtes der Stein-
kohlen bei der Verwitterung von der Art und den Mengenverhiltnissen der
verschiedenen Gemengteile derselben ab. Diejenigen Kohlen, welche rasch
Sauerstoff aufnehmen, sollen gréfere Mengen fiir Sauerstoff ungesittigter
Verbindungen enthalten. Je nach den gegenseitigen Mengenverhéltnissen
der gesdttigten und ungeséttigten Verbindungen der Kohle soll dann eine
Kohle beim Lagern an der Luft an Gewicht zunehmen, unveréindert bleiben
oder an Gewicht abnehmen.

Eine unbestreitbare Tatsache aber ist es, dass die Kohlen durch das
Lagern an der Luft an Wert verlieren, indem die Schmelzbarkeit derselben
dadurch zerstért wird und zwar um so schneller, je kleiner die Kohlen
sind, je groBer also die dem Sauerstoff dargebotene Oberfliche derselben
ist. Es wird also durch die Verwitterung die nimliche Wirkung herbei-
gefihrt, wie durch ein andauerndes schwaches Erhitzen der Kohlen bei
Luftzutritt.

Die Aufnahme von Sauerstoff durch die Steinkohle bezw. die hier-
durch veranlafite Wirmeentwickelung wird als die Hauptursache der
Selbstentziindung der Steinkohlen angesehen. Als eine weitere Ursache

1) Chem. Technologie der Brennstoffe II, S. 174.
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der Selbstentziindung wird die Oxydation des in der Steinkohle enthaltenen
Schwefelkieses angesehen, welche besonders in feuchter Luft eintritt. Die
letztere Ursache ist aber nach Erfahrungen und Versuchen der neueren
Zeit nur von untergeordneter Bedeutung. Die Amnsicht, dass die Selbst-
entziindung von Kohlenanhdufungen durch eine gute Liftung derselben
verhindert werde, trifft daher nicht zu. Im Gegenteile wird die Selbst-
entziindung der XKohlen durch kiinstliche Ventilation begiinstigt. Die
Kleinkohlen neigen mehr zur Selbstentziindung als die Stiickkohlen, weil
sie dem atmosphirischen Sauerstoff mehr Oberfliche zur Einwirkung bieten
als die letzteren.

Verbrennungswéirme.

Die Verbrennungswirme der Steinkohlen schwankt je nach der
Kohlenart zwischen 8000 und 9600 W.E. Die Verdampfungskraft der
Kohlen fiir Wasser betrigt je nach der Kohlenart 6,70 bis 9,5 kg Wasser
fur 1 kg Steinkohle.

Einteilung der Kohlen.

Man unterscheidet die Kohlen nach der Struktur in Pech-, Ruf-,
Schiefer-, Blétter-, Faserkohlen und in Anthrazit.

Nach der Beschaffenheit der Flamme beim Verbrennen, nach der
elementaren Zusammensetzung, nach der Menge und dem Aussehen des
beim Erhitzen unter LuftabschluB verbliebenen Riickstandes (Koks) hat
Gruner (Traité de métallurgie. Premiére partie) die Kohlen in 5 oder
mit Einschluf des Anthrazits in 6 Klassen eingeteilt, ndmlich in

1. trockene Kohlen mit langer Flamme,

. fette Kohlen mit langer Flamme,

eigentliche Fettkohlen (mit mittlerer Flamme),

. fette Kohlen mit kurzer Flamme,

. magere oder anthrazitische Kohlen mit kurzer Flamme,
. Anthrazit.

Diese Einteilung, welche auch dem geologischen Alter der Kohlen
entspricht, ist trotz mancher Méngel derselben fast allgemein angenommen
worden. Die Mingel sind die, daB eine scharfe Trennung der verschiedenen
Kohlenarten wegen der bei denselben stattfindenden Ubergéinge nicht mog-
lich ist, daB sich die Einteilung nicht fiir alle Kohlendistrikte durchfiihren
148t und daf die Menge der Koksriickstinde auch bei gleicher Beschaffen-
heit derselben in weiten Grenzen schwankt.

Die Zusammensetzung der gedachten Kohlenarten, das Koksaus-
bringen aus denselben, das Aussehen der Koks und die spezifischen Ge-
wichte derselben sind aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich.

1. Die trockenen Kohlen mit langer Flamme sind hart, besitzen
ebenen oder muscheligen Bruch und brennen mit langer Flamme unter
starker Rauchentwickelung.

o oUW
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Von den mageren Kohlen, mit welchen sie gleiches Aussehen des
Koksriickstandes gemein haben, unterscheiden sie sich durch das bei
weitem geringere Koksausbringen, die erheblich grofere Menge von
flichtigen Bestandteilen (409,—509,) und durch die Flamme, welche
lang und rufig ist, wihrend sie bei den mageren Kohlen kurz und
hell ist.

Elementare Koks-

Spe-
Art der Kohlen Zusammensetzung bx‘?x‘:;;m Aussehen der Koks | zifisches
cY, ‘ Ho |0+N%| o Gewicht
. pulverformig, hich-
+ Trockene Kohle mit Vs g5l45 55115 195|50—60] stens zusammen-| 1,25

langer Flamme gefrittet

. Fette Kohle mit langer : geschmolzen, aber
Flamme (Gaskohle) 80—85| 5—5,810—14,2160—68| ° 1 " lhfet  |128—1,80

. Eigentliche Fettkohle geschmolzen, mittel-
(Sehmiedekohle) 85—89| 555 5511 168—T4] ® pio wompakt | 150

. Fette Kohle mit kurzer geschmolzen, sehr
Flamme (Kokskohle) | o891 145—55 55—65174—82 ' 1,30—1,35

kompakt
. Magere oder sandige . ]
Kohle mit kurzer 90—93| 4—45 355 |82—go| gefrittet oder pul-}y g5 44
Flamme verférmig
. Anthrazit 93—-95| 2—4 3 iber90 | pulverformig 1,6

Ihr absoluter Wirmeeffekt betrigt 8000—8500 W.E. 1 kg Kohle
verdampft 6 bis 6,50 kg Wasser. Das Gewicht von 1 cbm Kohlen betrigt
ca. 700 kg.

Sie finden sich in Deutschland im Kohlenbezirk von Oberschlesien
und in geringer Menge im Saarbriicker Bezirke. In Frankreich kommen
sie bei Blanzy und Montceau, in Belgien im Bezirk von Mons vor. Die
groBte Verbreitung besitzen sie in GroBbritannien (Schottland, Staffordshire,
Northumberland). : V

2. Die fetten Kohlen mit langer Flamme (Gaskohle) sind hart
und besitzen blittrige Struktur. Sie brennen wie die besprochene Kohlen-
art mit langer, rauchender Flamme. Sie liefern beim Erhitzen unter Luft-
abschlu8 eine geringere Menge flichtiger Korper (32—409;) als die trocke-
nen Kohlen mit langer Flamme (40—50°/), dagegen hat das aus ihnen
verfliichtigte Gas eine stéirkere Leuchtkraft als das Gas der letzteren
Kohlenart. Man verwendet sie deshalb vorzugsweise zur Herstellung von
Leuchtgas sowie bei metallurgischen Prozessen zur Erzeugung langer
Flammen und nennt sie deshalb ,Gaskohle“, bezw. ,Flammkohle®.

Ihr absoluter Wiarmeeffekt betrigt 8500—8800 W.E. 1 kg Kohle
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verdampft 7—7,5 kg Wasser. Das Gewicht von 1 cbm dieser Kohlen be-
tragt 700—750 kg.

Sie finden sich in Deutschland in den Kohlenbezirken von Ober-
schlesien, Westfalen und Saarbriicken, in Belgien bei Mons und Charleroi,
in Frankreich in den Bezirken des Pas de Calais und der Loire, in GroB-
britannien in den Bezirken von Northumberland und Lancashire ete.

3. Die eigentlichen Fettkohlen (Schmiedekohle) sind weniger
hart als die beiden besprochenen Kohlenarten, besitzen blattrige Struktur,
lebhaften Glanz und eine tiefschwarze Farbe.

Sie verbrennen mit kiirzerer Flamme wund weniger Rauch als die
trockenen und die fetten Kohlen mit langer Flamme.

Bei dem Erhitzen unter Luftabschluf liefern sie 26—329, fliichtige
Kérper. In Westfalen liefern sie das Hauptmaterial fiur die Koksgewinnung
und fithren deshalb dort den Namen ,Kokskohle“

Infolge ihrer Eigenschaft, im Feuer zu schmelzen und zusammenzu-
backen, wendet man sie auch als Brennstoff fiir Schmiedefeuer an. Bei
denselben bilden sie eine schiitzende Hiillle um das zu bearbeitende Eisen-
stiick und verhindern, daf noch nicht entschwefelte Kohlen mit demselben
in Bertihrung kommen. Sie fithren deshalb auch den Namen ,Schmiede-
kohlen*.

Thr absoluter Wéarmeeffekt betrigt 8800—9300 W.E., ihre Ver-
dampfungskraft pro kg Kohle == 8,8 kg Wasser.

Das Gewicht von 1 cbm Kohlen betrigt 750—800 kg.

Sie finden sich in Deutschland in dem westfilischen und dem Aachener
Kohlendistrikte, in Belgien in den Distrikten von Liittich und Charleroi,
in Frankreich im Loiredistrikt und im nordfranzdsischen Distrikte, in
GroBbritannien in Nord- Yorkshire, Durham, Northumberland und im
Ostlichen Teile des Beckens von Siid-Wales, in Amerika in Westvirginien
und Pennsylvanien.

4. Die fetten Kohlen mit kurzer Flamme sind zerreiblich und
zeigen die Struktur der eigentlichen Fettkohlen. Sie entziinden sich
schwer und brennen mit kurzer, heller, wenig rauchender Flamme.

Beim Erhitzen unter Luftabschluf liefern sie einen dichteren Koks-
riickstand als die eigentlichen Fettkohlen und 18—269%, fliichtige Kdorper.
Diese Kohlen finden vielfach Verwendung zur Koksbereitung und fiihren
deshalb den Namen ,Kokskohlen“. In Westfalen, wo die eigentlichen
Fettkohlen ,Kokskohlen“ genannt werden, nennt man diese Kohlenart
»Halbfette Kohlen® oder wegen ihrer Verwendung zum Betriebe von
Schmiedefeuern ,,Ef8kohlen.

Ihr absoluter Wirmeeffekt betrigt 9300—9600 W. E. und ist groBer
als bei allen tbrigen Steinkohlenarten. Ihre Verdampfungskraft betriigt
9,25—10 kg Wasser pro kg Kohle.

Sie finden sich in Deutschland im westfilischen und niederrheinischen
Kohlenbezirk, in Belgien in den Bezirken von Charleroi und Liittich, in
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Frankreich in den Bezirken des Creusot der Rive de Gier und des Gard,
in England in Siid-Wales, Cardiff.

5. Die magere oder sandige Kohle mit kurzer Flamme besitzt
geringe Festigkeit, ist schwer entziindlich und verbrennt mit kurzer, rauch-
loser Flamme.

Beim Erhitzen unter Luftabschluf liefert sie einen sandigen Koks-
riickstand und 10—189, flichtige Korper. In Westfalen fiihrt sie den
Namen ,magere Kohle“ oder ,Sandkohle“.

Ihr absoluter Wirmeeffekt betrigt 9200—9500 W.E., ihre Ver-
dampfungskraft pro kg Kohle = 8,12—9,5 G.-T. Wasser.

Sie findet sich in Deutschland im westfilischen und niederrheinischen
Kohlenbezirk, am Piesberg bei Osnabriick, in Belgien im Bezirk von Char-
leroi und Liittich, in Frankreich in den Bezirken von Valenciennes, der
Sarthe, des Roannais, der unteren Loire, des Gard und der Creuse, in
England in Siid-Wales.

6. Der Anthrazit ist sprode, besitzt muscheligen oder unebenen
Bruch und eine tiefschwarze Farbe. Er ist sehr schwer entziindlich und
brennbar und verbrennt mit wenig leuchtender, aber rauchloser Flamme,
wobei er zum Teil zerspringt. Lr unterscheidet sich &uBerlich von den
iibrigen Steinkohlenarten dadurch, daf er keine Faserkohle enthilt, welche
letztere sich auf den Absonderungsflichen der iibrigen Steinkohlen findet.

Beim Erhitzen unter LuftabschluB liefert er 8-—1009/, fliichtige
Korper.

Sein absoluter Warmeeffekt betriigt 9000—9200 W. E., seine Ver-
dampfungskraft = 9 kg Wasser pro kg Anthrazit.

Man benutzt ibn als Brennstoff und Reduktionsmittel bei der Ge-
winnung des Roheisens und zum Abdampfen von Flissigkeiten. Er findet
sich in der gréften Verbreitung in den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika.

Vorbereitung der Steinkohlen.

Die durch Mineralien und Gesteinsarten verunreinigten Steinkohlen
sowie das zur Herstellung von Koks bestimmte XKlein der backenden
Steinkohlen werden in der Regel einer Aufbereitung unterworfen, wodurch
der Aschengehalt bei guten Steinkollen auf 3—49/,, bei schlechten Kohlen
auf 5—89, heruntergebracht wird. Das Klein von mageren Steinkohlen
und von Anthrazit 146t sich nicht selbstindig verkoken und hat deshalb
im Vergleich zu den Stiicken dieser Kohlensorten einen niedrigen Wert.
Der letztere 148t sich aber dadurch erhdhen, daf man das Klein mit Hilfe
von Bindemitteln zu Stiicken, sogen. Briketts oder Kohlenziegeln
vereinigt. Von den vielen als Bindemittel vorgeschlagenen Korpern
(Steinkohlenteer, hartes und weiches Steinkohlenpech, Asphalt, Zellulose,
Stérkekleister aus Kartoffeln oder Getreidemehl, Melasse, Gallerte aus
Moosen oder Algen, Lehm, Gips, Alaun, Zement, Kalk, Kochsalz, Wasser-
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glas) hat sich das harte Steinkohlenpech, ein Nebenerzeugnis von der
Destillation des Steinkohlenteers, am besten bewihrt.

Das Steinkohlenklein, dessen Korngrofle bis 7 mm betriigt, wird mit
dem vorher zerkleinerten Pech zusammengemengt und zwar in dem Ver-
hiltnisse von 41,—7 G.-T. Pech auf 100 G.-T. Kohlenklein, worauf die
Masse durch Erhitzen in Flammofen (Weichéfen) zum Erweichen ge-
bracht wird.

Die erweichte Masse wird zu Briketts gepreBt.

Fig. 39 u. 40.

Das Pech, welches bei der Destillation des Steinkohlenteers als Riick-
stand erhalten wird, erfihrt zuerst eine Zerkleinerung auf einem Koller-
gange und wird dann mit dem Steinkohlenklein, dessen Korngrofie bis
7 mm betrigt, gemischt. Das Mischen geschieht in einer Schleudermiihle.
‘Die Mischung wird nun in den Weich- oder Wiarmofen eingefiihrt.

In Fig. 39 und 40 ist der Wiarmofen von Heim (D.R. P. No. 26901)
dargestellt ). i ist die Feuerung, B das Gewdlbe des Ofens. Uber
dem letzteren befindet sich ein zweites Gewdlbe A. Durch den
Zwischenraum zwischen beiden Gewdlben ziehen die Feuergase in die
durch ein Register verschlieBbare Offnung g und aus der letzteren in den

1) F. Fischer, Chem. Technologie der Brennstoffe II, S. 48.
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Ofen. Nachdem sie den Herd desselben bestrichen haben, gelangen sie
durch den Fuchs V unter die Ofensohle und durch die Offnung h in den
Kanal q, welcher sie nach der Esse fithrt. Durch die Schieber d und
s wird die Hitze im Ofen reguliert. Der Herd des Ofens dreht sich mit
einer Welle w, welche durch konische Rider bewegt wird. Das Umriihren
der auf dem Herde liegenden Massen geschieht durch mit Stiften ver-

Fig. 41.

sehene Eisenstangen n, das IFortbewegen derselben durch verstellbare
schrige Schaufeln e, welche zur Verinderung ihrer Stellung gleichzeitig an
einer beweglichen und an einer festen Stange befestigt sind. a ist der
Aufgabezylinder fir die Mischung. Die letztere wird durch den Ab-
streicher x auf den Heerd geschoben und durch die Riihrstibe und die
schrigen Schaufeln vom Zentrum des sich drehenden Herdes allmdhlich
nach der Peripherie desselben vorgeschoben, wo sie durch den Abstreicher
z aus dem Ofen entfernt wird. Die Masse erhélt im Ofen eine Temperatur
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von 80° bei welcher das Pech weich wird. Sie fillt auf Transport-
schnecken, welche sie der Presse zufiihren.

Das Pressen kann sowohl in Maschinen mit offenen Formen als
auch in Maschinen mit geschlossenen Formen geschehen. Man wendet
meist Maschinen mit geschlossenen Formen an und bevorzugt in Deutschland
die Maschinen von Couffinhall, deren Einrichtung sich aus den Figuren

Fig. 42.

41 und 42 ergibt!). Die Briketts werden in denselben unter einem doppel-
seitigen Drucke (von 2 Kolben) hergestellt. Der Druck betrigt 160 bis
180 kg auf 1 gem.

Die Formen befinden sich zu 12 in radialer Richtung in der rotie-
renden Formplatte w. Das Einfithren des knetbaren Gemisches von Kohle
und Pech in dieselben geschieht durch die rotierenden Arme des zylin-
drischen Gefifes x. Durch eine Offnung im Boden desselben fallt das

1) Beckert, Leitfaden der Eisenhiittenkunde, S. 49 und 50.
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Gemisch in die durch die Drehung der Formplatte unter demselben vor-
beigefihrten Formen. In das Gefifl x gelangt das Gemisch aus dem
Knetfasse y, welchem es durch eine Schnecke vom Weichofen aus zuge-
fithrt wird. Die Menge des dem Gefdfle x zuzufithrenden Gemisches wird
durch einen mittelst des Handrades C bewegten Schieber geregelt. Das
Zusammenpressen der Masse in den Formen geschieht von oben durch
den Prefkolben 1 und von unten durch den Kolben q vermittelst Hebeln.
Die Entfernung der fertigen Briketts aus den Formen geschieht durch
einen Ausstofkolben m, unter welchen die Formen bei der Drehung der
Formplatte gelangen. Sie werden durch den Kolben auf einen schwingen-
den Tisch v gestofen, welcher sie auf ein Transportband gleiten la8t.

Die Bewegung des Prefikolbens 1 und des Ausstofkolbens m ge-
schieht durch die Hebel k k', auf welche vermittelst der Achsen h und h’
und der Zugstangen i und i' die Bewegung des zweiteiligen Quer-
hauptes g g' tibertragen wird. Die Bewegung des Querhauptes geschieht
mit Hilfe von Pleuelstangen f und f' durch die Kurbelscheiben e und e'.
Dieselben sitzen auf Wellen d und d' mit Zahnridern ¢ und ¢', welche
letzteren mittels des Getriebes b von der Welle a der Maschine ange-
trieben werden. Als Fithrung fir den Prefikolben und den Ausstofkolben
dient das Mittelstiick n. Der Kolben q wird durch™ die Gegenhebel
o und o' bewegt. Die in den Formen befindlichen Massen werden zuerst
durch den PreBkolben 1 von oben zusammengedriickt.

Erreicht der Widerstand, welchen der Prefkolben bei seinem Nieder-
gange erfihrt, infolge der Reibung des Gemisches an den Formwinden
und des Widerstandes des unteren Kolbens ¢ einen gewissen Betrag, so
verlegt sich der Drehpunkt der Hebel k k; von ihrem linken Ende in die
den PreBkolben fithrende Achse. Es wird nun der Kolben ¢ mittels der
Zugstangen p und p, und des Gegenhebels o o; aufwirts bewegt und prefit
s0o den Inhalt der Form von unten zusammen.

Die Fithrung der Formplatte w wird teils durch das Mittelstiick n,
teils durch die Grundplatte z bewirkt. Die Bewegung der Formplatte ge-
schieht mit Hilfe der auf der Welle d sitzenden Trommel A. Dieselbe
besitzt eigentiimlich gestaltete Nuten, welche die Fithrungsrollen der Form-
platte erfassen. Die die Bewegung der letzteren vermittelnden Nuten be-
sitzen die Richtung steiler Schraubenginge, wihrend die den Stillstand
der Platte herbeifiihrenden Nuten dem Umfang der Trommel parallel sind.

Das Gewicht der Briketts betrigt 1—10 kg. In 10 Stunden betrigt
die Leistung einer Maschine bei Briketts von 1 kg =20 t, von 3 kg =150 t,
von 5 kg=80t und von 10 kg=160t. Die erforderliche Betriebskraft
betréigt 18 bezw. 40, 60 und 90 Pferde.
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b) Fliissige Brennstoffe.

Die natiirlich vorkommenden fliissigen Brennstoffe sind Kohlenwasser-
stoffe und fithren den Namen Erddl, Petroleum oder Naphta.

Das Erdsl findet sich in Nordamerika, Rufland (Baku), Galizien,
Ruminien, Java sowie in geringen Mengen in Deutschland (Peine in
Hannover, Pechelbronn im Elsaf u. a. O. Die bedeutendsten Vorkommen
sind die von Nordamerika (Pennsylvanien, Ohio, Virginien, Kentucky,
Tennessee) und von Baku am kaspischen Meere.

Das Erdol stellt im reinen Zustande eine bewegliche Fliissigkeit von
wasserheller Farbe und eigentiimlichem Geruche dar, ist aber gewdhnlich
dunkel (schwarz) gefarbt. '

Sein spez. Gewicht schwankt zwischen 0,777 und 0,957. Dasselbe
st um so geringer, je lichter das Erddl ist.

An der Luft verflichtigt sich ein Teil desselben, wihrend der
zuriickgebliebene Teil dicker wird. Die IFlichtigkeit an der Luft steigt
mit dem Gehalte des Erdéls an Wasserstoff und sinkt mit dem Kohlen-
stoffgehalte.

Der Siedepunkt des Erddls schwankt je nach seiner Zusammen-
setzung zwischen 110° und 300°.

Die Zusammensetzung des Erdéls schwankt nach H. Héofer!) in den
nachstehenden Grenzen:

Kohlenstoff: 79,5—88,79%,
‘Wasserstoff: 9,6 —14,89/,
Sauerstoff:  0,9— 6,99,

Der Stickstoffgehalt, wenn vorhanden, geht nicht iiber 1,10%,.

Erhitzt man das ErdSl unter Luftabschluf, so destillieren fliichtige
Ole iiber und es verbleibt ein Riickstand. In der Praxis unterscheidet
man 1. leichtfliichtige Ole, welche bei 1500 fiiberdestillieren, 2. schwer-
flichtige Ole, welche bei 3000 iiberdestillieren, oder Leuchtéle und
3. Riickstdinde. Aus diesen Produkten lassen sich bei Anwendung geeig-
“neter Temperaturen wieder anderweite Destillate herstellen.

Die Verbrennungswirme des Erdéls ist je nach seiner Herkunft und
Zusammensetzung schwankend. Nach Gintl?) sind die Verbrennungs-
wirmen von 1 kg Erddl aus verschiedenen Bezirken die nachstehenden:

Erdsl von Westvirginien: 10180 W. E.
- - DPennsylvanien: 9963 -
- - Java: 10831 -
- - Baku: 11460 -

) Hans Hofer, Das Erdol und seine Verwandten, S. 37.
?) Hofer a.a. 0. S. 64,
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Erdsl von Ostgalizien: 10085 W. E.
- - Westgalizien:” 10231 -
- - Ruménien: 10005 -

Man verwendet das rohe Erdsl sowohl als auch die bei der Her-
stellung des Leucht8ls (Kerosin) aus demselben verbleibenden fliissigen
Riickstinde als Brennstoff.

Abgesehen von der Heizung von Dampfkesseln und Destillierkesseln
finden rohe Naphta bezw. der fliissige Riickstand, welcher beim Ab-
destillieren des Kerosins verbleibt, Anwendung zum Betriebe von Puddel-
und SchweiBéfen (Nordamerika), sowie zum Verschmelzen von Kupfererzen
und zum Raffinieren des Kupfers (Kaukasus).

¢) Gasformige Brennstoffe.
(Naturgas.)

Die natiirlich vorkommenden gasférmigen Brennstoffe sind
gewisse Kohlenwasserstoffe, welche in Naphtabezirken aus Erdspalten
oder Bobrléchern austreten und oft nach einer gewissen Zeit versiegen.
Man nennt dieselben ,Naturgas®.

Dasselbe findet sich in den gréBten Mengen in der Gegend von
Pittsburg und Alleghany in Pennsylvanien, wo es durch Bohrlscher auf-
gefangen und durch Robrleitungen, deren Linge oft viele Meilen betrégt,
den Verbrauchsorten zugefiithrt wird. Der Druck, unter welchem dasselbe
in den Bohrlchern steht, betrigt 7—14 kg/qem.

Man benutzt dasselbe als Brennstoff bei der Gewinnung des Zinks
und bei der Herstellung von FluBeisen und Flufstahl in Flamméfen. So
werden auf den Homesteadwerken bei Pittsburg 24 Stablschmelzéfen mit
Naturgas geheizt.

Die Zusammensetzung des Naturgases schwankt in den nachstehenden
Grenzen:

Methan: 68,4—94,0 Volumprocent
Athylen: 0,6— 0,8 - -
‘Wasserstoff: 2,9—29,8 - -
Kohlenoxyd: 04— 0,8 - -
Kohlendioxyd: 0— 0,8 - -
Sauerstoff: 0,4— 2,6 - -
Stickstoff: 0— 429 - -

Die Verbrennungswirme des Naturgases schwankt je nach seiner
Zusammensetzung zwischen 6060 und 9000 W. E. pro cbm.

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 12
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B. Die kiinstlichen Brennstoffe.

Man unterscheidet dieselben wie die natiirlichen Brennstoffe in feste,
fliissige und gasformige Brennstoffe.

Die festen Brennstoffe sind: Holzkohle, Torfkohle, Braunkohlenkoks
und Steinkohlenkoks, die fliissigen: Petroleum und Naphtariickstinde, die
gasformigen: Verkohlungsgase (Leuchtgas, Koksofengas), Generatorgas,
Gichtgase und Wassergas.

a) Die kiinstlichen festen Brennstoffe.

Dieselben werden durch die Verkohlung fester natiirlicher Brenn-
stoffe gewonnen. Die Verkohlung ist eine trockene Destillation der Brenn-
stoffe, durch welche der Kohlenstoffgehalt derselben in einem festen Riick-
stande konzentriert wird, wihrend der Wasserstoff-, Sauerstoff- und
Stickstoffgehalt sowie ein Teil des Kohlenstoffgehaltes derselben in ver-
schiedenen Verbindungen verflichtigt werden.

Die Holzkohle

ist das Erzeugnis der vollstindigen Verkohlung des Holzes.

Beim Erhitzen des Holzes unter Luftabschluf verliert dasselbe zuerst
sein hygroskopisches Wasser. Steigt die Temperatur fiber 150°, so zer-
setzt es sich, indem es zuerst eine rotbraune Farbe annimmt und das
sogen. Rotholz bildet, darauf (zwischen 270° und 350°) in eine leicht zer-
reibliche, lockere Kohle von braunroter Farbe, die sogen. Rotkohle iiber-
geht und schlieBlich zwischen 3500 und 400° eine harte Kohle von schwarzer
Farbe, die Holzkohle oder Schwarzkohle, bildet.

Die bierbei gasformig entweichenden Zersetzungserzeugnisse sind
hauptsichlich Wasser, Wasserstoff, Kohlensdure, Kohlenoxyd, Kohlenwasser-
stoffe, sowie die niheren Bestandteile des Holzessigs und des sogen. Holz-
teers. Die beiden letzteren Korper werden durch Verdichtung gewisser
Teile der Zersetzungserzeugnisse zu einer Fliissigkeit gewonnen. Der
Holzessig stellt eine wisserige Flissigkeit, der Holzteer ein Ol von gelb-
licher oder brauner Farbe dar.

Der Holzessig besteht aus Wasser, Kssigsiure, etwas Ameisen-
séiure, Propionséure, Buttersiure, Valeriansiure, kleinen Mengen von Brenz-
katechin, Kreosot und Holzgeist, welcher letztere ein Gemenge von Methyl-
alkohol, Allylalkohol, Azeton und essigsaurem Methyl darstelit.

Der Holzteer besteht aus Brandharzen, Farbstoffen, Paraffin,
Naphtalin, Kreosot, Pyrogallussdure und mehreren fliissigen Kohlenwasser-
stoffen wie Benzol, Toluol, Chylol.

Das erste Zersetzungserzeugnis des Holzes, das Rotholz, wird nicht
selbstindig dargestellt, sondern nur als Nebenerzeugnis bei der Herstellung
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von Holzgeist, Azeton und Kreosot aus Buchenholz gewonnen, in welchem
Falle es als Brennstoff verwendet wird.
Dasselbe besteht aus:
52,66 %, Kohlenstoff
5,78 - Wasserstoff
0,43 - Asche
4,49 - Wasser
36,64 - Sauerstoff.

Das zweite Zersetzungserzeugnis, die Rotkohle, wird nur zur Her-
stellung von SchieBpulver verwendet.
Sie besteht aus:
74 %, Kohlenstoff
24,56 - chem. gebundenem Wasser
1,5 - Asche.

Das letate Zersetzungserzeugnis ist die eigentliche Holzkohle oder
Schwarzkohle.

Sie ist porés, hart, glinzend, besitzt bliulich-schwarze Farbe und
klingt beim Anschlagen. Man unterscheidet die Kohle je nach der Her-
stellung derselben aus harten oder weichen Hélzern in harte und in weiche
Kohle. Die Holzkohle fiir metallurgische Prozesse, welche in Schachtéfen
ausgefithrt werden, mufl hart sein.

Zusammensetzung der Holzkohle.

Die Holzkohle besteht aus Kohlenstoff, hygroskopischem
Wasser, Aschenbestandteilen und mechanisch eingeschlossenen
Gasen.

Der Kohlenstoffgehalt betréigt, wenn man von dem Gehalte der
Kohle an absorbierten Gasen absieht, 859, mit Einrechnung dieser Gase
80,1 9,.

Den mittleren Gehalt der Kohle an hygroskopischem Wasser
kann man zu 129, annehmen. Sie ist also sehr hygroskopisch. Dieselbe
zieht um so geringere Mengen von Wasser an, je hoher die Temperatur
bei ihrer Herstellung war.

Es ist daher erforderlich, die Holzkohle an trockenen Orten zu
lagern oder bald nach ihrer Herstellung zu verbrauchen.

Die Aschenbestandteile sind die namlichen wie die des Holzes,
aus welchem sie hergestellt worden ist. Der mittlere Aschengehalt be-
tragt 3.

Die in der Holzkohle enthaltenen Gage rithren von der Eigenschaft
derselben, Gase zu absorbieren, her. Bei hoher Temperatur werden die-
selben zum gréften Teil ausgetrieben. Daher enthalten die frischen
Holzkohlen um so weniger Gase, je hiher die Temperatur bei ihrer Her-

12%
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stellung war. Im Mittel kann man den Gasgehalt der lufttrockenen Holz-
kohlen zu 1,89, Wasserstoff und 3,19, Sauerstoff und Stickstoff an-
nehmen.

Hiernach ist die durchschnittliche Zusammensetzung der
Holzkohlen ohne Einrechnung des Gasgehaltes: Kohlenstoff
859, hygroskopisches Wasser 129/, Asche 39, mit Einrechnung der
Gase: Kohlenstoff 80,1°/, Wasserstoff 1,89/, Sauerstoff 4 Stickstoff=3,19,,
hygroskopisches Wasser 129, Asche 3%,

Spezifisches Gewicht.

Das spezifische Gewicht der Holzkohle héngt von der Art des Holzes,
aus welchem sie hergestellt wurde, und von dem Gange der Verkohlung
ab. Hartes Holz liefert dichtere Kohle als weiches Holz; bei raschem
Gange der Verkohlung fillt die Kohle lockerer aus, als bei langsamerem
Gange derselben. Sieht man von den Poren ab, so betriigt das spezi-
fische Gewicht der harten Kohlen =0,35—0,50, der weichen Kohlen
0,20—0,40.

Das Gewicht von 1 cbm lufttrockener Holzkohle betrigt bei Nadel-
holzkohlen 125—180 kg, bei weichen Laubholzkohlen 140—200 kg, bei
harten Laubholzkohlen 200—240 kg.

Brennbarkeit.

Die Entziindungstemperatur der Holzkohle hingt von ihrer Dichtig-
keit und von der Temperatur ihrer Herstellung ab. Sie betrigt fir Holz-
kohle, welche bei 350—400° hergestellt ist, 360—3709, fiir Kohle, welche
bei Stahlschmelzhitze hergestellt ist, 600—800°, fiir Kohle, welche in
Platinschmelzhitze hergestellt ist, 12500. Die Holzkohle brennt ohne Rauch
und ohne Flamme. Die letztere erscheint nur bei nicht hinreichend ver-
kohlten Stiicken und bei der Reduktion der durch die Verbrennung ge-
bildeten Kohlenséure zu Kohlenoxyd durch die glithenden Kohlen.

Verbrennungswirme.

Ohne Beriicksichtigung des Aschengehaltes, des Wassergehaltes und
der absorbierten Gase ist die Verbrennungswirme der Holzkohle gleich
der des reinen Kohlenstoffs (8080 W. E.). Im allgemeinen nimmt man
dieselbe zu 7000—8000 W.E. an. Bei der gelagerten Kohle betrigt sie
6000—6900 W. E.

Das Holz, welches zur Herstellung einer gewissen Menge Holzkohle
erforderlich ist, entwickelt doppelt so viele Warmeeinheiten bei der Ver-
brennung als die gedachte Menge Holzkohle. Die Ursache hiervon ist die,
dafl bei der Verkohlung des Holzes gegen 40°/, des Kohlenstoffgehaltes
desselben durch Vergasung verloren gehen.
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Verwendung der Holzkohle.

Zu ihrer Verwendung bedarf die Holzkohle keiner Vorbereitung.
Beim Lagern erleidet sie durch Abreibung gewisser Teile, den sogen. Ein-
rieb, und durch die langsame Oxydation zu Kohlensidure einen bis 59/
betragenden Verlust. Es empfiehlt sich daher, sie sobald als m&glich nach
der Herstellung zu verbrauchen.

Die Holzkohle ist wegen ihres geringen, gleichbleibenden und gut-
artigen Aschengehaltes bei solchen metallurgischen Verfahren ein ge-
schiitzter Brennstoff, welche eine unmittelbare Berithrung des Brennstoffs
mit dem zu erhitzenden Kérper erfordern. In der neueren Zeit ist sie in-
des durch die billigeren Steinkohlenkoks ersetzt worden. Sie findet gegen-
wirtig nur noch Verwendung an solchen Orten, wo grofe Wilder vor-
handen und mineralische Brennstoffe teuer sind, sowie bei solchen Hiitten-
verfahren, durch welche Erzeugnisse von besonderer Reinheit hergestellt
werden sollen.

Die Darstellung der Holzkohle.

Wird die Verkohlung des Holzes rasch bewirkt, so ist bereits ein
Teil desselben in Holzkohle tibergefithrt, wihrend der andere Teil noch
Wasserdampf entwickelt. Der letztere fithrt bei Beriihrung mit den
glihenden Kohlen einen Teil des Kohlenstoffgehaltes derselben an Sauer-
stoff und Wasserstoff gebunden in Gasform fort. Das Ausbringen an
Kohle muf daher bei rascher Verkohlung geringer sein als bei langsamem
Gange der Verkohlung, bei welcher die Uberfithrung des Holzes in Kohle
erst nach Entfernung des Wassers eintritt. Es ist daher im Interesse
eines hohen Kohlenausbringens erforderlich, die Verkohlung langsam zu
fithren und zu derselben méglichst wasserarmes Holz zu verwenden. Nur
in solchen Féllen, in welchen dio Gewinnung von Holzkohle Nebenzweck,
dagegen die Herstellung von Holzgeist und Teer Hauptzweck ist, wird
die Verkohlung im Interesse der Gewinnung méglichst vieler kohlenstoff-
haltiger Destillationserzeugnisse rasch gefiihrt.

Die Vorrichtungen zur Ausfithrung der Verkohlung sind Meiler,
Haufen, Gruben und Ofen. Die zur Verkohlung erforderliche Tempe-
ratur wird entweder durch Verbrennung eines Teiles des zu verkohlenden
Holzes oder durch besondere Feuerungen hervorgebracht. Ist neben der
Verkohlung auch die Gewinnung von Destillaten Hauptzweck, so wird die
Verkohlung in Meilerfen oder in Retorten ausgefiihrt:

Wir haben zu unterscheiden:

1. Die Verkohlung, bei welcher der Hauptzweck die Gewinnung der
Holzkohle ist.

2. Die Verkohlung, bei welcher sowohl die Gewinnung von Holz-
kohle als auch die Gewinnung von Destillaten Hauptzweck ist.

3. Die Verkohlung, bei welcher der Hauptzweck die Gewinnung von
Destillaten ist.



182 Vierter Abschnitt.

1. Die Verkohlung, bei welcher der Hauptzweck die
Gewinnung der Holzkohle ist.

Hierhin gehért die Verkohlung in Meilern, Haufen, Gruben und Ofen.
Die Meiler- und Haufenverkohlung, welche stationire Verkohlungsplitze nicht
erfordern, werden in unseren Klimaten am besten im Sommer und Herbst
ausgefithrt, weil in diesen Jahreszeiten die Witterung am giinstigsten ist
und die fiir diese Arten der Kghlerei erforderlichen Materialien (Rasen,
Moos, Laub, Reisigholz, Wasser) am leichtesten zu beschaffen sind.

Die Verkohlung in Meilern.

Unter einem Meiler versteht man einen aus zu verkohlenden Holz-
stiicken nach bestimmten Regeln zusammengesetzten Haufen von annihernd
halbkugelférmiger Gestalt, welcher durch eine bewegliche Hiille (aus Rasen,
Tannenreisig, Laub, Kohlenpulver, Erde) von der dufleren Luft in einem
gewissen Grade abgeschlossen ist. Das zu verkohlende Holz wird in der
Form von Scheiten, Kloben, Schwarten und Holzabfillen angewendet.

Fig. 43.

Man unterscheidet die Meiler nach der Lage des zu verkohlenden
Holzes in denselben in stehende Meiler und in liegende Meiler.

Bei den stehenden Meilern wird das Holz in konzentrischen Ringen
so um die Achse des Meilers aufgestellt, da8 die einzelnen Scheite bezw.
Kloben und Schwarten nur wenig gegen dieselbe geneigt sind.

Bei den liegenden Meilern werden die Holzscheite bezw. Kloben
horizontal gelegt, so daB sie in radialer Richtung von der Achse des Meilers
auslaufen.

Die stehenden Meiler unterscheidet man nach der Art des Auf-
baues in 8 Arten, ndmlich in

welsche Meiler,
slavische Meiler und
Schwartenmeiler.
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Der welsche Meiler besitzt um die senkrechte Achse einen aus
3—4 Holzstangen (welche durch horizontale Spreizen auseinander gehalten
werden) gebildeten Schacht, den sogen. ,Quandelschacht®. Die Holz-
masse des Meilers besteht aus zwei oder drei Schichten. Die oberste
Schicht, die sogen. Haube, ist, um dem Meiler oben die gehdrige Rundung

Fig. 44.

zu geben, aus horizontal liegenden Scheiten oder aus Astholz gebildet.
In Fig. 43 ist ein welscher Meiler dargestellt. ¢ bezeichnet den Quandel-
schacht, h sind die Holzscheite, w ist die Haube, d ist die aus zwei
Lagen bestehende Decke des Meilers, e ist die die Decke tragende sogen.
Unterriistung.

Der slavische Meiler unterscheidet sich vom welschen Meiler nur
dadurch, daB er anstatt des Quandelschachtes einen in die Meilerstitte

Fig. 45.

eingerammten Pfahl, den sogen. ,Quandel“ (a in Fig. 44) besitzt,
welcher mit der Peripherie des Meilers durch einen auf der Sohle des-
selben ausgesparten Kanal, die sogen. Ziindgasse, verbunden ist.

Der (in Norwegen gebriuchliche) Schwartenmeiler (Fig. 45) besitzt
wie der welsche Meiler, einen Quandelschacht a, ist aber anstatt aus
Scheiten und Kloben aus unregelmiBig geformten, diinnen Brettern, sogen.
Schwarten m zusammengesetzt, welche sich an einen kegelférmigen Haufen
h von gréferen Holzabfillen anlehnen.
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Die liegenden Meiler besitzen, wie die stehenden Meiler, entweder
einen Quandelschacht oder cinen Quandelpfahl und werden hier-
nach in Meiler mit Quandelschacht und in Meiler mit Quandelpfahl unter-
schieden.

Herstellung des Meilers.

Die Herstellung des Meilers umfabt das Anlegen der Meilerstitte,
das Richten des Meilers und das Decken desselben.

Anlage der Meilerstitte.

Die Meilerstitte (d.i. der Ort, an welchem der Meiler aufgefithrt
werden soll) wird méglichst nahe an den Ort der Holzgewinnung gelegt.
Sie muf so ausgewdhlt werden, dafl sie eine bequeme Zufuhr des Holzes
und eine bequeme Abfuhr der Kohlen ermdglicht, gegen Wind und Wetter

Fig. 46.

geschiitzt ist und die mithelose Beschaffung der bei der Verkohlung er-
forderlichen Materialien (Rasen, Erde, Wasser, Reisig) gestattet. Sie mu8
einen durchlissigen Untergrund besitzen, welcher weder zu feucht, noch
zu locker und trocken sein darf, da ein feuchter Boden die gleichmiBige
Verkohlung verhindert, ein zu trockener und lockerer Boden dagegen einen
zu starken Luftzug veranlaBt.

Die Meilerstatte veridndert sich in der Regel mit dem Standort des
zu verkohlenden Holzes. Nur dann, wenn der Verkohlungsplatz die Ver-
kohlung einer gréferen Menge in der Nihe befindlichen Holzes gestattet,
schreitet man wohl zur Anlage einer festen Meilerstitte.

Das Herrichten der beweglichen oder veréinderlichen Meilerstitten
besteht in der Entfernung von Rasen, Steinen und Wurzeln von dem aus-
gesuchten Platze und in der Einebnung desselben in solcher Weise, daB
die Meilerstitte nach der Mitte zu ein wenig vertieft ist. Ist der Platz
feucht, so erhéilt er einen Rost aus Holz, welcher 1/, —1/; m hoch mit
Kohlenlsche bedeckt wird.
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Die festen Meilerstitten werden aus Ziegelmauerwerk hergestellt
und gewdhnlich so eingerichtet, daf ein Teil der fliichtigen Zersetzungs-
erzeugnisse des Holzes gewonnen werden kann. Die Einrichtung einer
derartigen Meilerstitte zeigt Fig. 46. F ist die nach dem Mittelpunkte M
zu gleichmafig geneigte Fliche, auf welcher der Meiler errichtet wird. In-
folge dieser Neigung sammeln sich die fliissigen Trzeugnisse der Verkoh-
lung in der unter M angebrachten Vertiefung an und flielen aus derselben
durch den geneigten Kanal K in den Sammelbehilter V, aus welchem sie
pach dem Abheben der Deckplatte D ausgeschdpft werden.

Richten des Meilers.
Nach dem Anlegen der Meilerstitte erfolgt das Richten des Meilers.

Richten des stehenden Meilers.

Beim stehenden Meiler wird zuerst der Quandelschacht hergestellt
(indem man die ca. 3 m langen Stangen in einem gleichseitigen Dreieck
von ca. 20 cm Seitenldnge in die Meilerstitte einrammt) bezw. der Quandel-
pfabl in die Meilerstitte eingesteckt. Am FuBe des Quandelschachtes
hiuft man wohl einen Ziindkegel aus leicht entziindlichen Kérpern (Kien-
spine, Brinde, kleingespaltenes Holz) an, um mit Hilfe desselben das
Anziinden des Meilers zu bewirken. Um den FuB des Quandelpfahls
stellt man diinnes, leicht entziindliches Holz. Darauf wird beim welschen
und slavischen Meiler das Holz in konzentrischen Ringen so um Schacht
bezw. Pfahl gestellt, daB das diinnste Ende der einzelnen Scheite nach
oben gerichtet ist. Die stirksten Hglzer legt man in die unterste Schicht
und 148t auf dieselbe eine zweite und manchmal auch eine dritte Schicht
folgen. Der oberste Teil des Meilers, die Haube, wird, wie erwihnt, aus
horizontal liegenden Scheiten oder aus Astholz gebildet. Das simtliche
Holz wird so gesetzt, daB mdglichst wenig Zwischenrdume entstehen, um
zu starken Luftzutritt und infolge dessen Kohlenverbrand zu vermeiden.
Die Rindenseite der Scheite kehrt man nach aufen, die Kernseite nach
dem Quandel zu. Bei manchen welschen Meilern verbindet man die Sohle
des Quandelschachtes durch einen in der untersten Holzschicht ausge-
sparten horizontalen Kanal, die sogen. Ziindgasse, mit der Peripherie des-
selben. Durch diese Gasse wird das Anziinden des Meilers bewirkt.
Beim Fehlen der Ziindgasse geschieht das Anziinden des Meilers direkt
durch den Quandelschacht.

Beim slavischen Meiler wird stets eine bis an den Quandelpfahl
heranreichende Ziindgasse hergestellt. Zu diesem Zwecke legt man vor
dem Richten des Meilers eine der Weite und Léange der Ziindgasse ent-
sprechende Holzstange (von 10 em Dicke) auf die Meilerstitte und zieht
dieselbe nach erfolgtem Richten des Meilers heraus.

Beim Schwartenmeiler stellt man den Quandelschacht aus Schwarten
(das sind diinne unregelmiBig geformte Bretter, welche nur eine grofere
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ebene Fliche besitzen, auf der entgegengesetzten Seite aber von der Rinden-
seite des Baumes begrenzt werden) her und hauft zur bequemen Ent-
ziindung des Meilers um den Fuf desselben leicht entziindliche Kérper
wie Holzspéine und Holzklein an. Um dieselben schichtet man einen
kegelférmigen Haufen von groben Holzabfillen und 148t dann die Schwarten
folgen. Dieselben werden so um den gedachten Kegel aufgestellt, dafl ihre
dicken und breiten Enden nach unten gekehrt sind und daf ihre ebenen
Enden radial um den Quandelschacht liegen. Eine Ziindgasse wird ge-
wdhnlich nicht hergestellt.

Richten des liegenden Meilers.

Das Richten des liegenden Meilers beginnt, wie das Richten des
stehenden Meilers, mit der Aufstellung des Quandelschachtes bezw. Quandel-
pfables. Um den Quandelschacht bezw. -Pfahl setzt man einen kegelfor-
migen Kern von stehenden Scheiten und legt dann die Holzscheite in zwei
bis drei konzentrischen Ringen in horizontalen Schichten fbereinander.
Infolge dieser Anordnung der Scheite gestatten die liegenden Meiler der
Luft zu viel Zutritt. Die Hohlrdume im Meiler werden noch dadurch ver-
mehrt, daB sich die Holzscheite beim Verkohlen um 10—129/ ihrer Linge
verkiirzen. Beim stehenden Meiler werden diese Rdume durch den Druck
der Holzmasse wieder ausgefiillt, was beim liegenden Meiler nicht der Fall
ist. Wegen dieser Ubelstinde werden die liegenden Meiler kaum noch
angewendet.

GroBe des Meilers.

Die Héhe des Meilers macht man zwischen !/; und der Hilfte des
Meilerdurchmessers. Der letztere betrigt in der Regel 7—10 m und geht
nur ausnahmsweise bis 16 m. Die Holzmasse des Meilers betréigt gewdhn-
lich 120-—150 cbm, selten bis 300 cbm.

Decken des Meilers.

Nach dem Richten des Meilers fiillt man die an der AuBenfliche
desselben bemerkbaren Zwischenrfume mit diinnen Holzstiicken aus und
bedeckt ihn dann mit Nadelholzreisig bezw. Laub, Moos, Rasen, Schilf
in einer Stirke von 10—15 cm.

Den Fufl des Meilers lifit man auf eine Hohe von 18—36 cm un-
bedeckt, damit die nach dem Anziinden des Meilers gebildeten Gase und
besonders der Wasserdampf mdglichst schnell austreten kdnnen. Um
das Herabrutschen der Decke zu verhiiten, stiitzt man dieselbe durch einen
Kranz von Holz oder Reisig, welcher seinerseits auf Holz- oder Stein-
pfeilern ruht oder durch Holzgabeln getragen wird. Man nennt diese Vor-
richtung Fufriistung oder Unterriistung.

Auf die Meilerdecke bringt man schlieflich noch einen 3 — 12 cm
starken Bewurf von Sand, Erde, Kohlenlésche oder von einem Gemenge
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dieser Kérper. Die Bedeckung des Meilers mufl am stirksten fiber der
Haube sein, weil die Hitze hier am grofiten ist und das Feuer deshalb
hier am leichtesten durchbricht.

Verkohlungsbetrieb.

Der Verkohlungsbetrieb wird in den verschiedenen Léndern und auch
in verschiedenen Gegenden eines und desselben Landes verschieden ge-
fithrt. Es sollen daher nachstehend nur die allgemeinen Grundsitze dieses
Betriebes dargelegt werden.

Die Inbetriebsetzung des Meilers beginnt mit dem Anziinden des-
selben, wozu man gewGhnlich den frithen Morgen wihit. Bei den Meilern
ohne Zindgasse schiittet man zu diesem Zwecke glithende Kohlen in den
Quandelschacht ein, welche die in und um denselben angehduften leicht
entziindbaren Korper in Brand setzen. Bei den Meilern mit Ziindgasse
fiihrt man an einer langen Stange, der sogen. Zindrute oder Ziindstange,
ein Biindel brennender Kienspidne bis an den Quandel. Dieselbe setzt
das hier befindliche diinne Holz in Brand.

Bei dem Betriebe des Meilers hat man im Interesse der Vermeidung
von Kohlenverlusten durch Verbrennung von Kohlenstoff und Vergasung
desselben durch Wasserdampf und Kohlensdure darauf zu achten, dafl die
Verkohlung langsam vor sich geht, dal die gasférmigen Verbrennungs-
und Zersetzungserzeugnisse nicht mit den glihenden Kohlen in Beruthrung
kommen und daf die Luft moglichst vom unangebrannten zum brennenden
Teil des Meilers geftihrt wird.

Schwitzen.

Nach dem Anziinden des Meilers beginnt das Schwitzen desselben.
Es entwickeln sich ndmlich aus dem Holze Wasserddmpfe und werden in-
folge der noch niedrigen Temperatur im Tunern des Meilers an der Decke
desselben zu Wasser kondensiert. Das letztere dringt durch die Decke
hindurch und veranlafit, daB dieselbe #uBlerlich feucht erscheint oder
schwitzt. AuBer Wasserdampf treten wihrend des Schwitzens noch Ver-
brennungsgase des Holzes und von der Zersetzung der Cellulose her-
rithrende Déampfe aus. Im Interesse der raschen Ausbreitung des Feuers
sowohl, als auch zur Verhiitung der Vergasung von Kohlenstoff durch die
Wasserddmpfe 148t man die Gase und Dampfe moglichst schnell aus dem
Meiler austreten. Zur Erreichung dieses Zweckes ist der FuB des Meilers
noch unbedeckt, so dal die Déampfe hier und beim Vorhandensein eines
Quandelschachtes auch teilweise durch den letzteren austreten kdnnen.
Dadurch, daf am Fufle des Meilers atmosphérische Luft eindringt und
sich mit Kohlenoxyd und gasformigen Kohlenwasserstoffen mischt, treten, wenn
das Gemisch mit glithenden Kohlen in Beriithrung kommt, Explosionen ein,
welche die Decke des Meilers oder Teile derselben abwerfen. Man nennt
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derartige Explosionen das Werfen, Stofen oder Schitteln des
Meilers. Dieselben treten in den ersten 18—24 Stunden nach dem An-
zlinden des Meilers ein. Hierdurch sowohl wie durch das Verbrennen
eines Teiles des Holzes und durch die Volumverminderung, welche das
Holz infolge der Verkohlung erleidet, entstehen leere Riume im Meiler,
welche schnell und sorgfiltig ausgefiillt werden miissen. Zu diesem Zwecke
werden nach Entfernung der Decke des Meilers von der Haube desselben
die Hohlrdume mit Hilfe einer Stange (Fillstange) zusammengestoBen, so
daB sich dieselben mit Holz bezw. Kohle fiillen. Die hierdurch entstehen-
den neuen Riume werden mit gespaltenem Holz ausgefiillt, worauf die
Decke wieder aufgelegt wird. Diese Arbeit wird bis zu Ende des
Schwitzens wiederholt. Das Schwitzen des Meilers ist beendigt, sobald
die am Fusse desselben austretenden Dimpfe den charakteristischen
starken Geruch der flichtigen Verkohlungserzeugnisse zeigen. Alsdann
verschlieBt man den bis dahin offenen Fufl des Meilers mit Rasen, Erde
oder Kobhlenlosche, schligt die Decke fiberall fest an den Meiler an, ver-
stopft alle Offnungen und Risse in derselben und tiberliBt den Meiler eine
Zeit lang sich selbst.

Treiben.

Wiahrend dieser Zeit erfolgt die Verkohlung, da die Luft nur noch
durch den porésen Boden und die porése Decke des Meilers zutreten
kann, durch die im Innern desselben herrschende Hitze. Man nennt diesen
Zeitabschnitt der Verkohlung ,,das Treiben* des Meilers.

Die im Meiler entwickelten Gase treten durch die pordse Decke des-
selben aus. Ist der Austritt derselben erschwert, so st68t man Locher,
sogen. Raumldcher, durch die Decke des Meilers. Nach Ablauf der ge-
dachten Zeit ist der die Haube bildende Teil, sowie der zunichst der
Achse des Meilers liegende Teil des Holzes verkohlt. Der letztere hat
die Gestalt eines umgekehrten Kegels. Die Zeit des Treibens betrigt je
nach der Gréfe des Meilers 4—7 Tage.

Zubrennen.

Es handelt sich jetzt darum, die Verkohlung des noch um den ver-
kohlten Kern stehen gebliebenen Teiles des Holzes zu bewirken. Man
nennt diesen letzten Zeitabschnitt der Verkohlung das ,,Zubrennen des
Meilers“.

Man lenkt das Feuer dadurch nach den unverkohlten Teilen des
Meilers, daB man an den betreffenden Stellen durch Bewurf und Decke
Raumlcher von ca. 2 em Weite st68t. Dieselben werden in verschiedenen
Héhen gewshnlich in 2 Reihen rings um den Meiler angebracht. An
manchen Orten st68t man zuerst Raumlécher im oberen Teile des Meilers
(Kopfriume) und dann im unteren Teile desselben, so daf das Feuer von
oben nach unten gezogen wird. An anderen Orten stdfit man zuerst die
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unteren Raumldcher (die sogen. ,Fufiriume“) und dann erst die Raumldcher
im oberen Teile des Meilers, die sogen. ,Mittelriume® oder , Brustriume®
und die Kopfraume.

Die Verkohlung ist beendigt, wenn das Feuer aus den Fufiriumen
austritt. Die Raumldcher werden dann verschlossen und der Meiler wird
mit nasser Erde beworfen, um das Feuer zu ersticken. Aus dem nun der
Abkiihlung {iberlassenen Meiler werden die Kohlen nach und nach heraus-
geholt, welche Arbeit man das ,,Kohlenziehen oder Langen* nennt.
Dieselbe beginnt an der dem Winde entgegengesetzten Seite des Meilers,
indem man mit dem Ziehhaken eine Offnung am FuBe desselben macht,
eine gewisse Menge Kohlen herauszieht und dann die Offnung wieder mit
Sand oder Losche schlieBt, um die Berfihrung der Luft mit den noch im
Meiler befindlichen glithenden Kohlen zu verhindern. In &hnlicher Weise
verfihrt man an anderen Stellen des Meilers und holt so die Kohlen nach
nach und nach heraus. Die im oberen Teile des Meilers befindlichen
Kohlen stiirzen in dem Mafle, wie die Kohlen aus dem unteren Teile des-
selben entfernt werden, nach unten. Sind die gezogenen Kohlen noch
glihend, so werden sie mit Wasser abgeldscht.

Die Zeit des Zubrennens und Ziehens betrigt 4—6 Tage.

Die beim Meilerbetrieb erhaltenen Kohlen besitzen verschiedene Gréfe.
AuBer groferen und mittleren Stiicken erhilt man kleinere leicht zerdriick-
bare Stiicke aus der Néhe des Quandels, die sogen. Quandelkohlen, staub-
féSrmige Kohlen, sogen. KohlenlSsche, welche zur Herstellung der Meiler-
decken und Meilerstitten verwendet wird, und unvollkommen verkohltes
Holz, sogen. ,Bréinde“, welche bei der Herstellung der Meiler als leicht
entzlindliche Kérper um den Quandel herumgestiirzt werden.

Die Dauer des Meilerbetriebes betrigt je nach der Gréfe des Meilers
15—20 Tage.

Das Ausbringen an Kohle richtet sich nach der Art und dem Alter
des Holzes, sowie nach der Leitung des Betriebes. Dasselbe betrigt im
allgemeinen 20— 259, vom Gewichte und 50— 609, vom Volumen des
Holzes.

Von dem Kohlenstoffgehalt des Holzes gehen im Durchschnitte 409,
durch Verbrennung und Vergasung verloren.

Die Haufenverkohlung.

Die Verkohlung des Holzes in Haufen findet nur noch selten und
nur in holzreichen Gegenden (RuBland, Schweden) Anwendung. Dieselbe
wird #hnlich gefithrt wie die Meilerverkohlung. Das Holz wird sowohl in
der Form von Stimmen als auch in der Form von Kloben und Scheiten
angewendet. Die Haufen besitzen oblongen Grundrif und sind, wie die
Meiler, mit einer Decke umgeben, welche bei Haufen mit senkrechten
Seitenwinden seitlich durch eine Verschalung festgehalten wird. Nach
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der Art der Zusammensetzung unterscheidet man deutsche, schwedische
und méhrisch-schlesische Haufen.

Die ersteren sind aus Stimmen, die mihrisch-schlesischen Haufen
aus Scheitholz zusammengesetzt.

Der deutsche Haufen ist 1—2 m hoch, 2!/, m breit und 9—12 m
lang. Die einzelnen Baumstimme werden entweder den kurzen oder den
langen Seiten des Haufens parallel gelegt. Die Decke wird aus Reisig,
Blittern oder Kohlenldsche hergestellt und seitlich durch eine Holzver-
schalung, welche durch Pfihle gestiitzt ist, fest zusammengehalten. An
der vorderen schmalen Seite, dem sogen. FuBende des Haufens ist ein Raum

Fig. 47.

Fig. 48.

ausgespart, in welchem man leicht entziindliche Kérper anhiuft, mit deren
Hilfe das Anziinden des Haufens erfolgt. An der hinteren kurzen Seite
des Haufens, dem sogen. Segel, bringt man wohl Vorrichtungen zum Auf-
fangen flichtiger Verkohlungserzeugnisse an.

Fig. 47 stellt einen Haufen mit quer liegenden Holzern, Fig. 48
einen solchen Haufen mit lings liegenden Hélzern dar. Bei dem ersteren
Haufen sind die Verschalung der Decke V, die Pfihle P zum Zusammen-
halten derselben, die Decke und die Offnung O zum Einbringen leicht
entziindbarer Kérper in den Haufen ersichtlich. Bei dem zweiten Haufen,
welcher an der hoheren kurzen Seite (Segel) durch einen Holzstof unter-
stittzt ist, sind die Decke a und die Vorrichtungen zum Auffangen fliissiger
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Verkohlungserzeugnisse (Holzessig und Teer) ersichtlich. Die Gase
treten durch Rohre r und s, welche in dem Gefdfle S durch Wasser ge-
kiihlt werden, in die Vorlage V, in welcher sich die verfliissigten Teile
derselben ansammeln.

Der schwedische Haufen ist #hnlich eingerichtet wie der deutsche
Haufen. Man errichtet ihn gew6hnlich aus 6 m langen Rundhélzern auf
einem Roste von lang gelegten Stimmen und macht ihn 6 m lang, 6 m
breit und eben so hoch wie die deutschen Haufen.

Der mihrisch-schlesische Haufen wird aus Scheitholz, welches
gewdhnlich 1 m L#nge besitzt, hergestellt. Man macht ihn in der Regel

Irig. 49.

Fig. 50.

20 m lang, 6 m breit und 2 m hoch. Die Scheite werden auf einem
gleichfalls aus Scheiten hergestellten Doppelrost und zwar parallel der
langen Seite des Haufens so aufgeschichtet, daf der Haufen eine Seiten-
béschung von ca. 60° erhdlt. An den beiden langen Seiten wird der
Haufen durch parallel den kurzen Seiten desselben gelegte Holzscheite
zusammengehalten. Die obere Fliche wird mit schrig liegenden kleinen
Scheiten bedeckt. Die eigentliche Decke wird aus Lésche, Rasen oder
Lehm hergestellt. In den Figuren 49 und 50 bedeutet

a die Decke aus Kohlenldsche,

b die Decke aus schrig liegenden Holzscheiten,

¢ den Holzrost,

d die Holzscheite zur Abbdschung des Haufens.
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Verkohlungsbetrieb.

Nach dem Anziinden der Haufen leitet man die Verkohlung durch
EinstoBen von Raumldchern in die Decke derselben ein. Man bringt die-
selben zuerst an derjenigen kurzen Seite, an welcher der Haufen ange-
ziindet worden ist, dann an den beiden langen Seiten in verschiedenen
Hohen und in horizontalen Entfernungen von je !/, m an. Die Verkohlung
wird nun mit Hilfe dieser Raumldcher so geleitet, daB sie in horizontaler
Richtung téglich um ca. !/; m fortschreitet, wobei der obere Teil des
Haufens dem unteren Teile desselben immer um mehrere Raumlécher
voraus ist. Bei dieser Betriebsweise ist die Verkohlung im vorderen
Teile des Haufens schon beendigt, wenn der mittlere Teil noch in der
Periode des Treibens (s. Meiler) und der hintere Teil noch in der Periode
des Schwitzens ist. Man kann daher schon wihrend des Betriebes der
Verkohlung mit dem Kohlenziehen beginnen.

Das Ausbringen an Kohle in Haufen wird dem Volumen nach zu
60—170Y/, angegeben.

Verkohlung in Gruben.

. Die Verkohlung des Holzes in Gruben wird noch in unkultivierten
Léndern und in Kulturlindern an solchen Stellen ausgefiihrt, wo Meiler
oder Haufen wegen der Bodenbeschaffenheit nicht errichtet werden kénnen,
z. B. in Hochgebirgen. Die Kosten der Verkohlung in Gruben sind ge-
ringer als die Kosten der Meilerverkohlung, dagegen sind die Kohlen von
schlechterer Qualitit. Im Kaukasus steht diese Art der Verkohlung neben
der Meilerkéhlerei in Anwendung. Die letztere wird an solchen Stellen
ausgefithrt, zu welchen Fahrwege gefithrt werden kénnen, wéhrend an den
tibrigen Stellen die Verkohlung des Holzes in kleinen in der Erde ange-
brachten Vertiefungen ausgefiihrt wird. Dieselben werden mit Holz und
Holzabfillen ausgefiillt und mit Reisig oder Erde bedeckt. Der Zutritt der
Luft erfolgt nur von oben. — In China wendet man bei sandigem Boden
offene Gruben, bei tonigem Boden uberwélbte Kammern an. Auch hat
man die Gruben wohl mit einem in dieselben hinabreichenden Feuerkanal
und mit Abzugessen versehen.

Die Verkohlung in Ofen.

Die Verkohlung in Ofen findet, wenn nicht gleichzeitig Destillate
gewonnen werden sollen, nur noch ausnahmsweise statt. Hierbei wird
die zur Verkohlung erforderliche Temperatur entweder durch Verbrennung
eines Teiles des zu verkohlenden Holzes oder durch besondere Feuerungen
erzeugt.

Die Ofen der ersteren Art besitzen gewShnlich die Gestalt von
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Meilern oder Haufen und werden, weil die Verkohlung in denselben #hn-
lich verlduft wie in Meilern, wohl Meileréfen genannt. Die Ofen der
zweiten Art nennt man Verkohlungsdfen.

Fig. 51.

Fig. 52.

Meilerdfen.

Bei den Meileréfen geschieht der Zutritt der Luft entweder durch in
den Winden derselben angebrachte verschlieBbare Offnungen, welche die
Rauml6cher der Meiler und Haufen vertreten, oder durch einen den Boden
des Ofens bildenden Rost.

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 13
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Einen Ofen der ersteren Art von der Gestalt des Haufens zeigt
Fig 51. h und i sind Offnungen zum Eintragen des Holzes und zum
Ziehen der Kohlen. Dieselben sind wihrend der Verkohlung zugemauert.
o o sind zylindrische mit Tonpfropfen verschliefbare Offnungen, welche
die Rauml6cher der Meiler und Haufen vertreten. Beim Aufschichten des
Holzes wird eine Ziindgasse ausgespart, welche in die Offnung z miindet.
g ist ein Rohr zur Abfihrung der gasformigen Verkohlungserzeugnisse,
welche in besonderen Gefifen kondensiert werden kdnnen.

Ein Meilerofen der zweiten Art ist in Fig. 52 abgebildet. Das Holz,
welches durch die Offaungen m und n eingetragen wird, ruht auf dem
Roste R, welcher aus auf die hohe Kante gestellten Ziegelsteinen besteht.
Die fliichtigen Verkohlungserzeugnisse ziehen durch das Rohr w ab. Das
Anziinden des Holzes geschieht durch die Flamme von unter dem Roste
angehéuften leicht entziindbaren Kérpern, welche letztere bei gedffneter
Tire z in Brand gesteckt werden. Den ersten Rauch 1aft man durch die
Offoung im Gewdlbe abziehen. Dieselbe wird durch den Deckel m ge-
schlossen, sobald das Holz i{iber dem Roste in Brand geraten ist. Die
Regulierung des Luftzuges geschieht mit Hilfe der Tiire z.

Die Ofen der gedachten Art besitzen den Ubelstand, daB die bei
der Verkohlung entstehenden Hohlriume picht ausgefiillt werden kéonnen,
erfordern lange Zeit zur Abkithlung und liefern schlechtere Kohlen als die
Meiler und Haufen. Dagegen geben sie ein besseres Ausbringen an Kohlen
als Meiler und Haufen.

Vefkohlungsﬁfen.

Bei den Verkohlungstfen geschieht die Erhitzung und Verkohlung
des Holzes- durch von aufen in den Ofen geleitete heifle Gase. Dieselben
werden entweder durch in den Ofen eingesetzte Eisenrohre geleitet, so
daB das Holz indirekt erhitzt wird, oder direktin das Holz eingefiihrt, in
welchem letzteren Falle sie moglichst frei von Sauerstoff sein miissen. In
der Regel werden diese Ofen mit Kondensationsvorrichtungen fiir die
flichtigen Erzeugnisse der Verkohlung verbunden.

Sie sollen den Vorteil gewdhren, da8 man auch Holzabfille in ihnen
verkohlen kann. Sie haben den Nachteil, daf bei Anwendung von Eisen-
rohren die Verkohlungszone zu beschriinkt ist, wihrend bei direkter Ein-
filhrung der Feuergase in das Holz der Gehalt derselben an Sauerstoff,
Wasserdampf und Kohlenséiure einen erheblichen Teil Kohlenstoff vergast.
Sie sind nur vereinzelt angewendet worden.
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2. Die Verkohlung, bei welcher sowohl die Gewinnung von
Holzkohle als auch die Gewinnung von Destillaten Haupt=-
zweck ist.

Diese Art der Verkohlung wird grundsitzlich in Retorten ausge-
fiahrt. In Nordamerika bedient man sich hierzu auch der Meileréfen.

Die Retortenverkohlung.

Dieselbe besteht in der Verkohlung des Holzes in geschlossenen, von
auBen erhitzten Gefdflen, aus welchen die fliichtigen Zersetzungserzeugnisse
des Holzes durch Abzugsrohre in besondere Kondensationsvorrichtungen
gefithrt werden. Die hierbei erhaltenen Kohlen sind schlechter als die
Meilerkohlen.

Das Ausbringen an Kobhle betrigt 25—27%, vom Gewichte des
Holzes und 60—65%, vom Volumen desselben, ist also grofer als das
Ausbringen bei der Meilerverkohlung. Die Arbeitsléhne sind geringer als

Fig. 53.

bei der Meilerkéhlerei, dagegen ist ein erheblicher Brennstoffaufwand er-
forderlich, welcher zum gréBeren Teil durch Verbrennen der nicht kon-
densierten Gase von der Verkohlung bestritten wird. Dxe Retorten stehen
entweder aufrecht oder sie liegen geneigt.

Eine Verkohlungseinrichtung mit stehender Retorte ist der in Fig. 53
abgebildete Thermokessel. a ist der aus Eisenblech hergestellte, ungefihr
8 cbm Holz fassende Kessel. Das Einbringen des Holzes in denselben ge-
schieht durch die Offnung z, die Entfernung der Kohlen durch die
Offoung 1. Der Eintritt der Feuergase erfolgt bei i, von wo aus dieselben
durch die Ziige v um den Kessel herumgehen. Durch ein Rohr d leitet
man Wasserdampf auf den Boden des Kessels, um das Holz moglichst schnell
vorzuwiarmen. Die im Kessel selbst kondensierten Kérper (Teer) flieflen
durch das Rohr r am Boden desselben in das Gefd8 o. Die gasférmigen
Verkohlungserzeugnisse treten durch das Rohr w in das Gefil P, aus

13*
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welchem die daselbst kondensierte Fliissigkeit durch das Rohr ¢ in das
GefiB o gelangt. Die in P nicht verdichteten Gase treten durch das
Rohr m in das gekiihlte Schlangenrohr s, in welchem die verdichtbaren
Dimpfe verfliissigt werden,

Die hier nicht verdichteten Gase werden in die Kesselfenerung zu-
riickgefiihrt.

Geneigt liegende eiserne Retorten besitzen die Form von Walzen-
kesseln; ihr Durchmesser betrigt 1 m, ihre Linge 5—7 m. Sie sind in
einer Reihe nebeneinander eingemauert. Sie werden am oberen Ende ge-
laden und am unteren Ende entladen. Die Feuerung befindet sich am
unteren Ende der Retorte. Als Brennmaterial dienen hauptsichlich die
nicht kondensierten Gase der Verkohlung, auBerdem unreine Teer- und
Pechriickstinde. Die abdestillierten Gase und Dampfe werden in Vor-
lagen verdichtet. Dieselben stehen mit Sammelbehéltern in Verbindung,
in welchen sich Teer und Teerwasser absetzen. Die nicht verdichteten
Gase werden durch Exhaustoren nach den Feuerungsanlagen der Retorten
gefiihrt, wo sie verbrannt werden.

Anlagen fur diese Art der Verkohlung sind z. B. in Riibeland im
Harz und in Trzyniec bei Teschen errichtet worden.

Die Meilerofenverkohlung.

Diese Art der Verkohlung steht in Nordamerika in Anwendung. Die
Ofen besitzen die Gestalt des Meilers und sind aus Ziegelsteinen herge-
stellt. Sie besitzen eine Einfahrttiir zum Fillen des Ofens, welche vor
der Inbetriebsetzung vermauert wird. Die Gase ziehen durch ein im
oberen Teile des Ofens seitlich angebrachtes Gasrohr nach den Konden-
sationsvorrichtungen. Die Heizung geschieht durch die nicht kondensierten
Gase, welche durch einen zentralen Kanal in den Ofen gelangen. Im Ge-
wolbe des Ofens befindet sich eine Beleuchtungsoffnung, welche wéhrend
des Betriebes durch eine Tisenplatte verschlossen ist.
Diese Art der Verkohlung ist in Amerika als Pierceprozess bekannt.
Das Ausbringen aus dem Holz wird nach Gewichtsprozenten ange-
geben wie folgt:
25,3 9, Holzkohle
0,75 - Methylalkohol
1,00 - Essigséiure
4,00 - Teer
45,95 - Wasser
24,00 - Gase.
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3. Die Verkohlung, bei welcher der Hauptzweck die Ge-
winnung von Destillaten ist.

Bei dieser Art der Verkohlung erhiélt man die Holzkohle nicht mehr
in Stiickform, sondern als Pulver, welches sich fiir metallurgische Zwecke
nicht verwenden ldft. (Es lifit sich durch Bindemittel vereinigen und in
der Form von Briketts als Heizstoff verwenden, welcher indes zu metallur-
gischen Zwecken keine Anwendung findet.) Als Material fir die Ver-
kohlung benutzt man Holzabfille, besonders Sigespine. Als Apparate
dienen ausschlieBlich Retorten. Gewdhnlich ist mit der Verkohlung eine
Vortrocknung der nassen Sigespéne in Retorten verbunden. Es werden
sowohl festliegende als auch liegende rotierende Retorten angewendet.
Damit die Bildung von Xrusten und Schalen an den Retortenwinden
vermieden wird, mufl bei den feststehenden Retorten die Masse im Innern
derselben bestéindig durch Rithrwerke bewegt werden. Die rotierenden
Retorten sind zu diesem Zwecke entweder mit am Innenmantel festsitzenden
Léngsrippen versehen, welche das Verkohlungsmaterial durchmischen, oder
sie enthalten eine Schneckenwelle, welche der Bewegung der Retorte ent-
gegenlduft und das an den Wandungen angesetzte Material stetig abkratzt.

Durch die Rithrwerke wird bei den festliegenden Retorten das Ma-
terial auch vorwérts geschoben und ausgetragen. Es liegen gewdhnlich
eine Reihe von horizontalen Retorten {iibereinander, welche so mit ein-
ander verbunden sind, daf das Verkohlungsmaterial dieselben von oben
nach unten durchwandert. In den oberen Retorten findet die Vortrocknung,
in den unteren die Verkohlung statt.

Bei den rotierenden Retorten geschieht das Durchmischen und Weiter-
fiithren des Verkohlungsgutes durch die am Innenmantel derselben sitzenden
Lingsrippen. Die Retorten miissen in diesem Falle konische Gestalt be-
sitzen. Das Eintragen des Verkohlungsgutes geschieht am engéren Ende
derselben. Bei zylindrischen Retorten miissen die Rippen zum Zwecke
der Fortbewegung des Verkohlungsgutes in Form einer Schraubenlinie
verlaufen. ’

Die rotierenden Retorten haben vor den festliegenden Retorten den
Vorteil einer gleichm#figen Beheizung, dagegen ist das Abfithren der
Destillationsprodukte aus demselben weniger einfach als bei den fest-
liegenden Retorten. Larsen ordnet zu diesem Zwecke am Umfange der
Retorten eine Reihe von Ventilen an, welche mit einem Gasabfiihrungsrohr
in Verbindung stehen und durch Federdruck geschlossen werden. Die-
selben werden selbsttitig so bewegt, da8 stets mindestens eins von ihnen
gedffnet ist und die Destillationsprodukte abziehen 148t. Dies wird da-
durch bewirkt, da8 oberhalb der Retorte ein Kurvenstiick angebracht ist,
welches die an ihm vorbeigehenden Ventile nach unten driickt und sie
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dadurch fiir den Durchtritt der Gase offnet. Nach dem Vorbeigang an
dem Kurvenstiick schlieflen sich die Ventile selbstthatig wieder.

In die rotierende Retorte von Schneider ist eine Schneckenwelle ein-
gesetzt, welche der Bewegung der Retorte entgegenlduft und nicht nur das
an den Wandungen angesetzte Material abkratzt, sondern auch die Fortbe-
wegung desselben bewirkt.

Die Torfkohle.

Dieselbe wird durch Verkohlung von Torf hergestellt. Die Torfmasse
zersetzt sich beim Erhitzen derselben unter Luftabschluf zwischen 200 und
360° indem der Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff und ein Teil des
Kohlenstoffs verfliichtigt werden und #hnliche Verbindungen bilden wie die
bei der Verkohlung des Holzes verflichtigten Kérper, der groBere Teil
des Kohlenstoffs aber nebst dem Aschengehalte und einer geringen Menge
der iibrigen Bestandteile der Torfmasse als ,Torfkohle* zuriickbleiben.
Am meisten geeignet fiir die Herstellung derselben ist mdglichst aschen-
armer geprefiter Maschinentorf. Da der ganze Aschengehalt des Torfes in
der Kohle, auf eine kleine Menge Brennstoff verteilt, zuriickbleibt, so wiirde
die Kohle aus aschenreichen Torfen nur eine geringe Wérmeleistung besitzen.

Die Torfkohle besitzt gewdhnlich noch die Struktur des Torfes, aus
welchem sie hervorgegangen ist. Sie enthidlt 60—869, Kohlenstoff,
2,2—4,4%, Wasserstoff, 6—179/, Sauerstoff und 10—159%, hygroskopisches
Wasser. Ihr Aschengehalt betriigt im Durchschnitte 10—209, steigt aber
auch bis 509, wahrend er selten unter 4—»59, heruntergeht.

Thre Verbrennungswirme betrigt im Durchschnitte 6300 W.E., die
Verbrennungstemperatur 2050—2400° C. Das Gewicht von 1 cbm aschen-
armer Torfkohle betriigt 230—250 kg, von aschenreicher Torfkohle
300—350 kg.

Die Torfkohle ist kleinstiickig und brocklig, leicht zerdriickbar und
besitzt oft einen hohen Aschengehalt. Sie findet deshalb nur selten
Verwendung als Brennstoff zu metallurgischen Zwecken. Sie dient zum
Heizen von Pfannen und Kesseln.

Darstellung der Torfkohle.

Die Torfkohle wird in &hnlicher Weise wie die Holzkohle in Meilern,
Haufen, Ofen oder Retorten hergestellt.

Meiler- und Haufenverkohlung.

Bei der Meiler- und Haufenverkohlung wird der Torf in der
Form von Ziegeln angewendet. Derselbe schwindet bei der Verkohlung
viel unregelmiBiger als das Holz. Die Meiler- und Haufenverkohlung be-
diirfen daher einer sehr sorgfiltigen Wartung. Das Ausbringen an Torf-
kohle betrigt 309, vom Gewichte und 60°%, vom Volumen des Torfs.
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Ofenverkohlung.

Bei der Ofenverkohlung wird die erforderliche Temperatur ent-
weder durch Verbrennung eines Teiles des zu verkohlenden Torfes oder
durch Verbrennung von in die Ofen eingefihrten Gasen (Generatorgasen)
oder durch in die Ofen eingefiihrten iiberhitzten Wasserdampf hervorgebracht.

Die Ofen werden aus Mauerwerk oder GuBeisen hergestellt und
stellen gewdhnlich stehende Kammern oder Zylinder, seltener liegende
Kammern dar. Auch hat man wohl Hoffmannsche Ringéfen zur Torfver-
kohlung verwendet.

Um die Ubelstinde, welche durch das unregelmissige Schwinden
der Torfstiicke herbeigefithrt werden, nach Moglichkeit zu beseitigen, 1486
man die Verkohlung bei den stehenden Ofen von oben nach unten fort-
schreiten und saugt die Gase unterhalb der Torfsdule durch einen Ex-
haustor ab, wie z. B. bei den Ofen von ‘Wagenmann, von Schenk, von
Hall und Bainbridge.

Bei dem Ofen von Wagenmann, welcher durch Entziinden der Torf-
masse am oberen Ende desselben in Brand gesetzt wird, ruht die Torf-
masse auf einem Roste am unteren Ende desselben.

Bei dem Ofen von Schenk wendet man Generatorgase an, welche
durch ein in dem verschlossenen oberen Ende desselben angebrachtes Rohr
in den Ofen geleitet und daselbst durch zugefiibrte Luft verbrannt werden.

Der Ofen von Hall und Bainbridge besteht nicht, wie die beiden
vorigen éfen, aus Mauerwerk, sondern aus GuBeisen und arbeitet, wie
der Ofen von Schenk, mit Generatorgas. Gewdhnlich sind mehrere GufB-
eisenzylinder um ein Rohr gruppiert, aus welchem mit Luft gemischte
Generatorgase in den oberen Teil der Zylinder gefithrt werden. Die Ver-
brennungsgase werden zusammen mit den fliichtigen Erzeugnissen der
Verkohlung durch seitliche Offnungen im unteren Teile der Zylinder ab-
gesaugt.

Zu den liegenden Ofen gehért der Ofen von Barff und Thursfield.
Derselbe stellt eine lange niedrige Kammer dar, in welche mit dem zu
verkohlenden Torfe gefiillte Wagen eingeschoben werden. Die Erhitzung
des Torfes geschieht durch fiberhitzten Wasserdampf. Die Verkohlung in
diesem Ofen soll eine unvollstindige sein.

Das Ausbringen an Torfkohle in Verkohlungsdfen betrigt bis 45%,
vom Gewichte und bis 769, vom Volumen des Torfes.

Retortenverkohlung.

Mit der Verkohlung des Torfes in Retorten verbindet man die Ge-
winnung von Teer, Essigsdure und Ammoniak, welcher letztere Korper
infolge des Stickstoffgehaltes des Torfes entsteht.

Die Retortenverkohlung wird wegen des hohen Brennstoffaufwandes
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bei der Destillation, welcher 309, vom Gewichte des zu verkohlenden
Torfes betrigt, sowie wegen des verhéltnisméfBig geringen Erloses aus den
gewonnenen Destillationserzeugnissen nur selten angewendet.

Die Retorten, welche sowohl stehend als auch liegend angeordnet
werden, bestehen aus Eisen oder feuerfestem Ton. Sie werden entweder
von den Feuergasen umspilt oder die letzteren werden in Eisenrohren
durch die Retorten geleitet.

Das Ausbringen an Kohle soll mindestens 409, vom Gewichte des
Torfes betragen.

Braunkohlenkoks.

Die Versuche der Verkohlung von Braunkohlen haben bisher un-
glinstige Ergebnisse geliefert, indem man entweder pulverférmige Koks
oder verkohlte rissige Stiicke erhielt, welche nach einiger Zeit zerfielen,
so daf dieselben als Brennstoffe nicht zu verwenden waren. Auch die
Versuche, durch Beimischung backender Kérper zu den Braunkohlen
brauchbare Koks zu erhalten, haben keine giinstigen Ergebnisse geliefert.
Der Vorschlag!), die Braunkohlen zu entgasen und die erhaltenen Riick-
stinde mit Steinkohle gemischt zu verkoken, ist nicht zur Ausfiihrung
gelangt. Versuche, die Braunkohle vorsichtig zu entgasen und die ent-
gaste Kohle als Ersatz der Holzkohle bei Eisenhochdfen zu verwenden,
sind, obwohl sie die technische Moglichkeit des teilweisen Ersatzes
der Holzkohle durch die entgaste Braunkohle darlegten, nicht dauernd fort-
gesetzt worden.

Bei der trockenen Destillation gewisser Braunkohlenarten "zum
Zwecke der Gewinnung von Teer fiir die Herstellung von Leuchtmaterialien
erhilt man eine Art Koksklein, welches unter dem Namen ,Grude“ zum
Hausbsand und zur Erzeugung von Generatorgas benutzt wird.

Aus derartigen Kohlen erhilt man

40—509/, Grude
10—20 - Wasser
14—35 - Teer
15—25 - Gase.

Die Steinkohlenkoks oder Koks.

Dieselben sind das Erzeugnis der Verkohlung der Steinkohlen. Man
nennt die Verkohlung der Steinkohlen zum Zwecke der Koksgewinnung
die ,Verkokung® derselben.

Beim Erhitzen der Steinkohle unter Luftabschluf zum Zwecke der
Verkohlung derselben entweicht zuerst das in derselben enthaltene Wasser.

1) Weeren, D.R. P. 68 766.
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Der vor Eintritt der Rotglut entweichende Teil desselben geht unzersetzt
fort, bei Rotglut dagegen wirkt es auf die Kohle ein und bildet unter
Freiwerden von Wasserstoff mit derselben Koblenoxyd und Kohlensgure.
Die in der Kohle und in der Verkokungsvorrichtung enthaltene Luft ver-
brennt gleichfalls einen Teil der Kohle zu Kohlensiure und Kohlenoxyd.
Die Zersetzung der Steinkohlensubstanz fingt schon bei 100° an und
steigert sich mit zunehmender Temperatur, bis sie bei 12000 ihren Héhe-
punkt erreicht hat.

Es entweichen hierbei Methan, schwere Kohlenwasserstoffe, Wasser-
stoff, Kohlenoxyd, Kobhlensiure, Schwefelwasserstoff und Stickstoff, wéhrend
Koks als Riickstand verbleiben.

Die Menge der erhaltenen Koks hingt, wie wir gesehen haben, von
der Art der Steinkohlen, ferner von dem Gehalte derselben an hygro-
skopischem Wasser, der Lockerheit derselben und der Einrichtung der
Verkokungsvorrichtungen ab. Das wirkliche Koksausbringen bleibt 5 bis
189/, hinter dem oben (bei der Steinkohle) angegebenen theoretischen Aus-
bringen zuriick.

Die Koks stellen pordse Stiicke von schwarzgrauer bis silberweiBler
Farbe dar. Die Winde der Poren sind bel gewissen Kokssorten (Gaskoks)
diinn und leicht zerbrechlich, so daB die Koks leicht zerreiblich und zer-
driickbar sind; bei anderen Kokssorten sind die Wénde der Poren hart
und fest, so daB die Koks hart sind. Die Porenrdume schwanken zwischen
15 und 50 Vol. Prozent.

Die Poren selbst sind bei einigen Kokssorten gro8, so daf dieselben
locker erscheinen, bei anderen Kokssorten klein, so dafl dieselben dicht
erscheinen. Der Hiittenmann verlangt nur feste und harte Koks, da die-
selben in den Ofen das Gewicht der metallhaltigen Korper, Zuschlige und
Fliisse zu tragen haben. Je grofier die zu tragende Last ist bezw. je héher
die Ofen sind, um so fester miissen die Koks sein.

Die guten, bei hoher Temperatur hergestellten Koks miissen metal-
lischen Glanz besitzen und beim Anschlagen einen hellen Klang geben,
wahrend aus wenig backenden Kohlen bei niedriger Temperatur erzeugte
Koks weder Glanz noch Klang besitzen.

Die Koksmassen besitzen eine beim FErkalten derselben entstandene
stengelige oder siulenférmige Struktur und zeigen hiufig traubenformige
Uberziige und haarférmige Auswiichse. Diese Gebilde unterscheiden sich
von den wirklichen Koks dadurch, da8 sie keine Asche enthalten. Sie
sind néimlich durch Ausscheidung von Kohlenstoff aus Kohlenwasserstoffen
entstanden.

Die letzteren sind bis zur Kohlungsstufe des Grubengases (CH,) in
héherer Temperatur unter Ausscheidung von Kohlenstoff zersetzbar, z. B.
C,H,=C + CH,. Von dem auf solche Weise ausgeschiedenen Kohlen-
stoff rithrt auch die mattschwarze Farbe der Gaskoks her.
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Zusammensetzung.

Die Koks bestehen aus

Kohlenstoff,
hygroskopischem Wasser,
Aschenbestandteilen,
Wasserstoff und
Sauerstoff.

Der Kohlenstoff rithrt, wie wir gesehen haben, zu einem geringen
Teile aus den bei der Verkokung gebildeten fliichtigen Kohlenstoffverbin-
dungen her. Der Gehalt an Kohlenstoff schwankt im grofen Durchschnitte
zwischen 83 und 93 %,.

Der Gehalt der Koks an hygroskopischem Wasser geht selten
iber 5—69, Er wichst mit der Gréfe der Poren. Sie sind viel weniger
hygroskopisch als die Holzkohle, so dal schon wenige Prozente Wasser
die Koks fithlbar na machen. Aus der Luft sollen sie im trockenen Zu-
stande nicht iiber 29, Wasser aufnehmen kénnen.

Das beim Abléschen der glithenden Koks in die Poren derselben
eindringende Wasser verdunstet sehr rasch bis auf Bruchteile eines Pro-
zentes beim Zerschlagen der Koks in kleinere Stiicke.

Die Koksasche ist #dhnlich zusammengesetzt wie die Steinkohlen-
asche. Sie enthalt hauptsichlich Kieselsiure, Tonerde, Eisenoxyd, Kalk
und Schwefel.

Der Schwefelgehalt der Koks ist meist geringer als der Schwefel-
gehalt der Steinkohle, weil bei der Verkokung ein Teil desselben entfernt
wird, betréigt aber immerhin im Durchschnitt noch 0,8 —2,59,. Derselbe
rithrt teils von Pyrit und Eisensulfat, teils von in der Steinkohlensubstanz
enthaltenen organischen Verbindungen desselben mit Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Sauerstoff her. Bei der Verkokung wird aus dem Pyrit ein Teil
Schwefel ausgetrieben, wihrend Eisensulfid (Fe,S;) zurtickbleibt. Das in
den Aschenbestandteilen enthaltene Eisenoxyd wird zu FEisen reduziert,
welches durch Schwefel und Schwefelkohlenstoff gleichfalls in Eisensulfid
verwandelt wird. Der glithende Kalk der Aschenbestandteile wird durch
Schwefelkohlenstoff, welcher aus den organischen Schwefelverbindungen
gebildet ist, in Schwefelkalzium verwandelt. Ein erheblicher Teil des or-
ganisch gebundenen Schwefels bleibt in den Koks zuriick. Nach been-
digter Verkokung wird noch ein sehr geringer Teil Schwefel beim Ab-
16schen der glithenden Koks mit Wasser in der Form von Schwefelwasser-
stoff entfernt.

Der Aschengehalt der Koks ist selbstverstindlich grofler als der
Aschengehalt der Steinkohlen. Er betrfigt 5 — 209, Derselbe darf bei
den fir metallurgische Zwecke verwendeten Koks nicht viel iiber 129/,
betragen. Die besten Koks enthalten unter 100/, Asche. Grole Werke
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des Niederrheins, welche ihre Koks selbst herstellen, nehmen an, daf Koks
aus gesiebten Kohlen 109/, Asche, 0,59, Schwefel und 0,159, Phosphor,
Koks aus gewaschenen Kohlen 79, Asche, 0,3, Schwefel und 0,019,
Phosphor enthalten.

Der Sauerstoff und der Wasserstoff der Koks sollen entweder
gasformig in den Poren derselben enthalten oder mit Kohlenstoff zu feuer-
bestindigen Verbindungen vereinigt sein (Muck). Der Wasserstoffgehalt
der aschenfreien Kokssubstanz betrigt 0,27 — 2,29, der Sauerstoffgehalt
1,7 — 6,19, Freier Sauerstoff ist nachteilig, weil er bei Reduktionsver-
fahren zu einem unniitzen Koksverbrande AnlaB gibt.

Die Zusammensetzung verschiedener Kokssorten ohne Einschluf
des hygroskopischen Wassers ergibt sich aus den nachstehenden
Analysen.

C H Y] Asche

I 93,040 0,260 1,610 5,090

II 86,460 1,980 3,020 8,540
IIT 83,487 0,737 5,467 10,309.

Ohne Beriicksichtigung des Aschengehaltes ist die Zusam-
mensetzung wie folgt:
C H O
I 98,029 0,274 1,697
1T 94,533 2,164 3,303
IIr 93,083 0,821  6,096.

Das spezifische Gewicht der Koks schwankt nach dem Aschen-
gehalte. Bei Kokspulver (also ohne Einrechnung der Poren) schwankt es

pach Muck zwischen
1,2 und 1,9.

Das Gewicht von 1 cbm Koks betriigt je nach der Gréfie der Poren
350—450 kg. Die Druckfestigkeit schwankt zwischen 44 und 92 kg/qem.

In England verlangt man von guten Koks, daf der Gehalt an
Asche nicht tiber 89/, an Wasser nicht iiber 49/, und amr Schwefel nicht
iiber 0,59, betrigt. Das Gewicht von 1 ccm Koks soll 800—900 mg be-
tragen. Die Koks sollen eine Pressung von 80—90 kg auf den Quadrat-
centimeter aushalten, ohne zu zerbrechen.

Die Koks verbrennen ohne Flamme: Zur Entziindung bediirfen
sie einer starken Glithhitze und zum Fortbrennen eines lebhaften Luft-
zuges.

Die Verbrennungswiirme der Koks nimmt man zu 8000 W.E. an.

Man verwendet die Koks als Brennstoff bei allen Verfahren, welche
eine direkte Beriithrung des Brennstoffs mit dem zu erhitzenden K&rper
erfordern, sowie als Reduktionsmittel.
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Verwendbarkeit der Kohlen zu Verkokung.

Der Hiittenmann verlangt von den Koks Stiickform, Festigkeit, Harte,
geringen Aschen- und Schwefelgehalt.

Zur FErzielung der Stiickform kdénnen schlecht backende oder sin-
ternde Kohlen, welche selbstindig verkokt werden sollen, nur in der Ge-
stalt von Stiicken verwendet werden, wihrend die backenden Steinkohlen
Pulverform besitzen kénnen.

Zur Erzielung der Festigkeit und Hérte diirfen die Kohlen nicht zu
reich an Wasserstoff sein, da wasserstoffreiche Kohlen Koks mit wenig
festen, weichen Porenwinden liefern, welche sich leicht zerdriicken lassen.

Am meisten geeignet zur Herstellung fester und harter Koks
sind die wasserstoffarmen Fettkohlen, d. i. die Fettkohlen mit
mifiger und mit kurzer Flamme. (Kokskohlen, gasarme Backkohlen.)
Die Koks fallen um so hérter aus, je linger man sie nach der Gare bei
hoher Temperatur im Ofen lafit.

Der Eisenhiittenmann verlangt feste Koks mit groBeren Poren, welche
im Ofen infolge ihrer groBen Oberfliche vorwiegend zu Kohlenoxyd ver-
brennen.

Um moglichst aschen- und schwefelarme Koks zu erzielen, unterwirft
man die Steinkohlen vor der Verkokung einer Aufbereitung (Verwaschen),
durch welche ein Teil der Aschenbestandteile und des Pyrits entfernt wird.

Die backende Kohle kommt daher in der Regel nicht in Stiick-
form, sondern in zerkleinertem Zustande zur Verkokung.

Eine Ausnabme in dieser Hinsicht machen die Kohlen von Connels-
ville bei Pittsburg in Nord-Amerika, welche wegen ihrer Reinheit und
‘Weichheit ohne vorgiingige Aufbereitung als Forderkohle verkokt werden,
sowie manche belgische Kokskohlen, welche trotz ihres hohen Aschen-
gehaltes nicht gewaschen, sondern einfach gesiebt werden. Der Durchfall
von diesen Koblen wird verkokt, wihrend die Stiicke als Brennstoffe ver-
kauft werden. Bei zu hohem Aschengehalte (13—159,) wird der Durch-
fall, mit gewaschenen Kohlen gemengt, der Verkokung unterworfen. Man
nennt die aus gewaschenen Kohlen hergestellten Koks ,gewaschene XKoks*
im Gegensatze zu den aus nicht gewaschenen Kohlen hergestellten ,unge-
waschenen Koks“.

In Westfalen wird der Aschengehalt der Kokskohle durch Ver-
waschen auf durchschnittlich 4—59, (entsprechend 8—109/, Aschengehalt
der Koks) heruntergebracht. Man verwischt daselbst Kohlenklein von 3
bis 10 mm KorngroBe und setzt das Kokskohlenklein von geringerem Korn
ungewaschen der gewaschenen Kohle zu. Man erhilt hierdurch ein Ma-
terial von durchschnittlich 4 mm Korngréfle, 69, Asche und 7°, Wasser,
welches sich infolge des Wassergehaltes im Ofen fest zusammensetzt und
nur wenig Luft einschlieft, so daf nur wenig Kohle wihrend des Ver-
kokens verbrennen kann.
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Die Zusammensetzung der westfilischen Kokskohle ist die
nachstehende:

Kohlenstoff . . . . . . 79,775
Wasserstoff . . . . . . 4734
Stickstoff und Sauerstoff . 10,457
Asche . . . . . . . . 5034
Schwefel . . . . . . . 1,146
Phosphor . . . . . . . 0,007

Sie hat 1 — 3,59, Grubenfeuchtigkeit und ein spezifisches Gewicht
von 1,46. Das Koksausbringen aus derselben betrigt 77,329,

Zur Verkokung erfordern gasarme Kohlen eine hohe, gasreiche Kohlen
eine niedrige Temperatur. 4

Nicht backende Kohlen lassen sich nicht selbsténdig verkoken, sondern
miissen zum Zwecke der Verkokung in einem gewissen Verhiltnisse mit
backenden Kohlen gemischt werden.

Aus derartigen Gemischen lassen sich aber nur dann feste Koks
erhalten, wenn die Mischung der Kohlen eine sehr innige ist.

Zur Erzielung einer solchen Mischung werden die entsprechenden
Kohlenmengen mit Hilfe von Trichtern iiber Tischen, welche sich unter
den ersteren drehen, abgemessen und dann in Schleudermiihlen gemischt.
Die Menge der mageren Kohlen hat man bis zu 25%, der Mischung ge-
steigert, Anthrazit vom Piesberg bei Osnabriick bis zu 159, derselben.

Aus Gemischen von Kohlen, welche wihrend des Kokens stark
blihen (und deshalb weiche Koks liefern) und von mageren Kohlen oder
Anthrazit lassen sich feste Koks erhalten, wenn sie im halbgeschmolzenen
Zustande zusammengedriickt werden. Die Schwierigkeiten bei der Aus-
fihrung dieses Verfahrens waren indes so grof, daB es aufgegeben
worden ist. ;

Man versuchte nun das Zusammenpressen der Kohlen vor der Ein-
fihrung derselben in den Ofen und erhielt beim Verkoken der geprefiten
Kohlen gute Koks.

In Belgien geschieht das Zusammenpressen der Kohlen in Brikett-
pressen. Die hierbei erhaltenen Stiicke werden in den Koksofen ein-
gefiihrt.

Quaglio stellt einen einzigen Kohlenblock her, welcher den ganzen
Ofen ausfiillt und mit Hilfe' der Kokspresse in denselben eingeschoben
wird. Zu diesem Zwecke ist vor dem Ofenblock, an der Seite, an welcher
sich die Kokspresse befindet, ein Wagen von der Linge der Koksdfen an-
geordnet. Die Bodenplatte desselben liegt in der Hohe der Sohle der
Kokséfen. Auf derselben sind zwei Lingswénde angebracht, welche nieder-
gelegt werden konnen. In den Raum zwischen denselben wird die Kohle

durch Arbeiter so eingestampft, daf sie einen ziemlich festen Block
bildet.
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Ist der Block fertig, so werden die Lingswinde niedergelegt und
der Kohlenblock wird durch die Kokspresse in den Ofen geschoben. Man
erhilt mit Hilfe dieses Verfahrens aus Gemischen von westfalischen Fett-
kohlen und Anthrazit (vom Piesberge bei Osnabriick) sehr gute Koks.

Die Herstellung der Koks.

Die Verkokung der Steinkohlen wird #hnlich wie die Verkohlung
des Holzes entweder unter Luftzutritt oder unter AbschluB der Luft aus-
gefithrt. Im ersteren Falle wird die fiir die Verkokung erforderliche
Temperatur durch Verbrennen eines Teiles der zu verkokenden Kohle
hervorgebracht. Bei der Verkokung unter Luftabschluf dagegen bilden
die brennbaren Gase, welche wihrend der Verkokung aus den Steinkohlen
ausgetriecben werden (Kohlenwasserstoffe, Wasserstoff und Kohlenoxyd)
den hauptsichlichsten Brennstoff zur Unterhaltung der erforderlichen
Temperatur.

Die Verkokung unter Luftabschluf ergibt selbstverstindlich ein
héheres Koksausbringen als die Verkokung bei Luftzutritt und wird daher
gegenwartig grundsitzlich angewendet.

Die Verkokung unter Luftzutritt wird in Meilern, Haufen, Stadeln
und Ofen, die Verkokung unter LuftabschluB in geschlossenen Ofen aus-
gefithrt. Bei dem Betriebe vieler Koksdfen werden auch die in den Ver-

kokungsgasen enthaltenen wertvollen Bestandteile, Teer, Benzol und Am-
moniak gewonnen.

Die Verkokung unter Luftzutritt.

Die Verkokung in Meilern, Haufen und Stadeln ist fast tiberall durch
die Verkokung in geschlossenen Ofen verdringt worden. Sie wird gegen-
wirtig nur an wenigen Orten ausgefiihrt.

Verkokung in Meilern und Haufen.

Die Meilerverkokung ist die #lteste Methode der Koksgewinnung.
Sie erfordert aschenarme Kohlen in Stiickform und eignet sich am besten
fiir gasreiche Sinterkohlen. Steinkohlenklein wiirde das Feuer des Meilers
ersticken und kann daher nur zur Bedeckung desselben verwendet werden.
Backkohlen liefern wegen des mangelnden Druckes in den Meilern
weiche Koks.

Sie steht in Oberschlesien in Anwendung, wo gasreiche (langflammige)
Sinterkohlen verkokt werden.

Der Meiler wird rings um einen Quandelschacht aufgefiihrt, welcher
entweder aus Mauerwerk oder aus Steinkohlenstiicken hergestellt ist.
Dieser Quandelschacht wird zuniichst auf der Sohle des Meilers durch aus
Ziegelsteinen oder Steinkohlenstiicken hergestellte Zugkanile mit der Pe-
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ripherie derselben verbunden. Die Aufschichtung der Steinkohlen um den
Quandelschacht geschieht so, dal die gréferen Stiicke dem Quandelschacht
zundchst gelegt werden und dann die kleineren Stiicke mit abnehmender
Gréfe nach der Peripherie hin folgen. Die Decke des Meilers wird aus
Kohlenklein oder Kokslésche (pulverformige Koks) hergestellt. Der Durch-
messer des Meilers schwankt zwischen 4 und 7 m, die Héhe desselben
zwischen 2!/, und 5 m.

Das Anziinden des Meilers geschieht am besten vom Quandelschachte
aus, manchmal auch am #uberen Rande des Meilers oder gleichzeitig
innen und auflen. Die gleichm#Bige Verbreitung des Feuers im Meiler
laBt sich, wie bei den Holzmeilern, durch Anbringen von Rauml&chern
bewirken.

Die aus dem Meiler austretenden Gase brennen mit gelbroter ru-
Biger Flamme, welche nach beendigter Verkokung verschwindet. Man
verschlieft dann die sémtlichen Luftzufihrungséffnungen des Meilers,
deckt den Quandelschacht zu, verstirkt erforderlichen Falles die Decke
und iiberldft den Meiler 3 — 4 Tage der Abkiihlung, worauf man zum
Ziehen der Koks schreitet und die noch glithenden Koks mit Wasser
abloscht.

Die Dauer der Verkokung betrdgt je nach der GréBe der Meiler 2
bis 10 Tage, die Kiihlzeit 3—4 Tage.

In Oberschlesien (Konigshiitte) betrug das Ausbringen an Meilerkoks
ca. 63—64 9, vom Gewichte der Kobhlen.

Die Haufenverkokung erfordert die némlichen Steinkohlen wie
die Meilerverkokung und zeigt einen #hnlichen Verlauf wie dieselbe. Sie
steht in Oberschlesien in Anwendung.

Die Haufen erhalten 25—100 m Linge, 2—4 m Breite an der Sohle
und 1—2 m Héhe bei einem Bdschungswinkel der Wénde von 45° Man
gibt ihnen, wie den Meilern, an der Sohle Luftzufiihrungskanile, welche
man mit Quandelschichten verbindet. Die letzteren stehen in Abstinden
von 2 —2,5m in der Mitte des Haufens. Das Anziinden geschieht von
den Quandelschichten aus. Der Betrieb wird #hnlich wie bei der Meiler-
verkokung gefiihrt.

Verkokung in Stadeln.

Zur Verkokung in Stadeln lassen sich sowohl die fiir die Meiler-
und Haufenverkohlung geeigneten Kohlen als auch backendes Kohlen-
klein verwenden. Vor den Meilern und Haufen haben sie die Vorziige
eines besseren Zusammenhaltens der Warme, einer besseren Regulierung
des Luftzuges sowie der Verwendbarkeit von backendem Xohlenklein
zur Verkokung, dagegen haben sie mit ihnen die Nachteile eines geringen
Koksausbringens (60 — 65 ©/)) und der Erzeugung ungleichmifiger Koks

gemein. Sie werden daher auch nur ausnahmsweise angewendet (Obern-
kirchen).
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Die Stadeln oder Schaumburger Ofen sind teilweise von Mauerwerk
begrenzte, oben offene Riume, mit oblongem GrundriB, welche entweder
an den beiden kurzen Seiten oder nur an einer kurzen Seite offen sind.
Zur Regulierung des Luftzutritts besitzen sie horizontale und vertikale
Kanile. ‘

Die Xinrichtung derselben ergibt sich aus Figur 54. RR sind die
beiden Léngsmauern. Man macht dieselben 10—30 m lang, 1—2,3 m hoch
und stellt sie in einer lichten Entfernung von 2,5 — 4,4 m von einander
auf. ZZ sind Teile der kurzen Winde, welche hinreichenden Raum zum
Fillen und Entleeren des Stadels zwischen sich lassen. a und ¢ sind in
Entfernungen von 0,5—0,6 m von einander angebrachte horizontale Kanile,
welche in Verbindung mit den vertikalen Kanilen b bezw. d stehen. Sie
besitzen einen lichten Querschnitt von je 16 gem und kénnen durch Steine
verschlossen werden.

Fig. 54.

Das Besetzen des Ofens geschieht so, daB man zuerst den unteren
Teil desselben bis zum Niveau der horizontalen Kanile mit Kohlenklein
anfillt, hierauf Stiickkohlen in nach oben hin abnehmender Gréfe fiillt und
schliefilich auf denselben eine Decke von nassem Kohlenklein, Cinders
oder Lehm herstellt.

Das Anziinden geschieht an den beiden langen Seiten durch die
horizontalen Ziige a und ¢. Um das Feuer von der einen langen Seite
nach der anderen langen Seite zu ziehen, schlieft man die vertikalen
Kaniéle der einen und die horizontalen Kanile der anderen Seite. Nach
einiger Zeit verschlieBt man die offen gebliebenen Kanille und &ffnet die
verschlossenen Ziige. In dieser Weise wechselt man die Richtung des
Zuges von Zeit zu Zeit.

Die Verkokung ist beendigt, wenn die aus den vertikalen Ziigen aus-
tretenden ruBigen Flammen verschwinden oder eine blaue oder weie
Farbe annehmen. Man verschlieBt dann die simtlichen Ziige, uberlidft
die Koks 2 Tage der Abkithlung und schreitet darauf zum Ausziehen der-
selben. Die Dauer der Verkokung betriigt bei Stadeln von mittlerer Gréfie
6—8 Tage.
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Verkokung in Ofen.

Die Verkokungstfen, in welche wihrend der Verkokung Luft ein-
geleitet wird, nennt man Backdfen oder wegen ihrer Gestalt Bienen-
korbofen.

Sie stellen geschlossene mit Kuppelgewdlben iiberdeckte Riume von
kreisformigem oder quadratischem Grundrif dar. Die fiir die Verkokung
erforderliche Temperatur wird in denselben durch Verbrennung der Gase,
welche aus den zu verkokenden Steinkohlen durch die glithenden Ofen-
winde ausgetrieben werden, sowie durch Verbrennung eines Teiles der
Steinkohlen und der XKoks selbst hervorgebracht. Das Einfithren der
Kohlen erfolgt durch eine Offnung in der Mitte des Gewdlbes. Die fiir
die Verbrennung erforderliche Luft wird durch Offnungen in der Seiten-
tire des Ofens eingefiihrt. Die Verkokungsgase ziehen durch eine Off-
nung im Gewdlbe ab. Das Ausziehen der Koks erfolgt nach Abldschen
derselben mit Wasser im Ofen durch seitliche Offnungen.

Will man einen Ofen in Betrieb setzen, so werden zuerst die Wiande
desselben durch ein Kohlenfeuer in Glut versetzt. Alsdann fiillt man ihn
mit Kohlen und verschliefit die Tiiren. Durch die Glut des Ofens werden
die Kohlen zersetzt. Die zur Verbrennung der entwickelten Gase zu-
gefilhrte Luft verbrennt auch einen Teil der Steinkohlen und Koks. Ist
die Verkokung beendigt (nach 48 — 72 Stunden), so wird die Tiire ge-
offnet und die Koks werden mit Wasser abgespritzt, worauf sie mit Haken
aus dem Ofen gezogen werden. Alsdann wird der Ofen von neuem besetzt.
Die Hitze desselben reicht zur Zersetzung der eingefiillten Kohlen und
zur Entziindung der aus denselben entwickelten Gase aus. Die Gase laBt
man entweder in das Freie entweichen oder man nutzt ihre Wirme in
verschiedener Weise aus. Der Kinsatz in einen Ofen betrigt gegen 31/, t.
Die Verkokungszeit desselben betrigt 48—72 Stunden.

Das Ausbringen an Koks ist niedrig. Dasselbe betriigt bei Kohlen
mit 809, festem Riickstand 58—65%,,.

Um die starke Abkiihlung, welche die Bienenkorbifen vom Boden aus
erleiden, zu beseitigen, ist von Strachan!) die Einrichtung getroffen worden,
daB die aus dem Ofen abziehenden Gase unter die Sohle geleitet werden
und diese heizen. Auch werden bei diesem Ofen die Winde durch die
abziehenden Gase geheizt. Ein anderer Ofen mit Sohlenheizung und
Heizung der Wénde ist von J. Berres und J. Reiter?) angegeben worden.

Adams bat den Ofen zur schnelleren Entleerung mit einem beweg-
lichen Boden versehen?).

Die Bienenkorbéfen haben die Nachteile eines geringen Ausbringens
an Koks und, falls eine Heizung des Bodens nicht vorhanden ist, eines

1) Glickauf 1894, 499.
% D.R.P. No. 55064.
3) Fischers Jahresber. 1891, 10.
Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 14
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unvollstindigen Brennens der Kohle am Fufle der Ladung. Sie eignen
sich nur zur Verkokung gut backender Kohlen.

An den meisten Orten sind sie durch die geschlossenen Koksdfen
mit #uBerer Heizung verdringt worden. Sie stehen noch in Anwen-
dung in England und Amerika. In Deutschland sind nur wenige Ofen
und zwar in Westfalen vorhanden.

Bei dem langsamen Fortschreiten der Verkokung in den Bienenkorb-
ofen erhilt man pordse, leicht entzlindliche Koks, welche fiir manche
Zwecke (Heizung von Tiegelschmelzéfen) vorteilhafte Verwendung finden.

Zur Gewinnung von Teer, Benzol und Ammoniak aus den Ver-
kokungsgasen sind die Bienenkorbiofen von Otto und von der Gesellschaft
Hibernia und Shamrock mit Wéarmespeichern zur Erhitzung der Verbren-
nungsluft fiir die kalten, von den Kondensationsanstalten zuriickkehrenden
Gase versehen worden.

Verkokung unter Luftabschlufs.

Dieselbe geschieht in geschlossenen Ofen, welche von auBen geheizt
werden. Den Brennstoff bilden die bei der Verkokung aus den Stein-
kohlen ausgetriebenen Gase, welche in Kanilen um die Ofen herumge-
fuhrt und mit Hilfe von zugefiihrter Luft verbranut werden. (Nur ein ge-
ringer Teil der Hitze wird durch die Verbrennung des zu verkokenden
Materials im Verkokungsraume selbst erzeugt.)

Die bei dieser Verbrennung entwickelte Hitze reicht hin, um die
Kohlen vollstindig zu verkoken. Bei gasreichen Kohlen konnen die ver-
brannten Gase noch zu anderweiten Heizzwecken benutzt werden.

Um die durch die Verbrennung der gedachten Gase entwickelte Hitze
nach Méglichkeit fur die Verkokung ausnutzen zu k&nnen, erhalten die
Ofen eine im Vergleich zum Inhalt mdglichst groBe Oberfliche, indem man
ihnen die Gestalt von langen liegenden oder hohen stehenden prismatischen
Kammern gibt. Aus dem ndmlichen Grunde macht man die Winde der-
selben mdglichst diinn.

Beim Verkoken von gasarmen Kohlen, welche, wie schon erwihnt,
einer hohen Temperatur bedirfen, miissen die Kammern enger und die
Winde derselben diinner sein als beim Verkoken gasreicher Kohlen.

Im Interesse einer guten und systematischen Ausnutzung der Wirme,
sowie im Interesse der Ersparung an Anlagekosten vereinigt man eine
groBere Zahl von Ofen zu einem Ganzen, einer sogenannten Batterie. In
der neueren Zeit hat man an vielen Orten die geschlossenen Koksdfen so
eingerichtet, dal aus den Verkokungsgasen vor dem Verbrennen derselben
Teer, Benzol und Ammoniak gewonnen werden.

Das Koksausbringen in den geschlossenen Ofen schwankt je nach
der Zusammensetzung der angewandten Kohlen und je nachdem man aus
den Verkokungsgasen Nebenprodukte (Teer, Benzol, Ammoniak) gewinnt
oder nicht.



Die Erzeugung der fiir die Metallgewinnung erforderliche Warme. 9211

Das Ausbringen ist um so gréfler, je gasirmer die Kohlen sind.
Bei Ofen mit Gewinnung von Nebenprodukten aus den Verkokungsgasen ist
das Ausbringen um 5—6°9, hdéher als bei Ofen, welche nicht auf eine
solche Gewinnung eingerichtet sind. Bei den ersteren ist stets ein ge-
ringer Gasiiberdruck vorhanden, so daf die Luft nicht in den Ofen ein-
treten kann. Bei den Ofen ohne Gewinnung der Nebenprodukte ist dagegen
ein geringer Unterdruck vorhanden, so daf Luft durch Risse im Mauer-
werk und bei den Tiren in den Ofen gelangt und hier einen kleinen Teil
der Ofenfillung verbrennt.

Die Verkokung in den Ofen der gedachten Art verliuft so, daf zu-
erst die an den heifen Ofenwinden befindlichen Kohlen verkokt werden
und gewissermafen eine Kruste um die Kohlenmasse bilden, von welcher
die Verkokung allméhlich nach der Mitte des Ofens hin fortschreitet. Das
in den Kohlen enthaltene Wasser entweicht aus dem #ufleren Teile der
Kohlenmasse unzersetzt. Aus dem inneren Teile derselben kann es bei
der schlechten Wérmeleitungsfédhigkeit der Kohlen erst entweichen, wenn
sich der #ufiere Teil derselben schon in Glut befindet. Beim Durch-
dringen dieses Teiles wird der Wasserdampf zerlegt und vergast einen
Teil der Kohle, indem sich Wasserstoff, Kohlenoxyd und Kohlensdure
bilden.

Die Entwickelung der Verkokungsgase aus der Steinkohle beginnt
schon bei 100° und erreicht bei 1200° ihren Hohepunkt. Die Beendigung
der Verkokung erkennt man am Aufhdren des Flammens im Ofen.

Man unterscheidet Ofen mit intermittierendem Betriebe und Ofen
mit kontinuierlichem Betriebe. '

Bei den Ofen mit intermittierendem Betriebe wird eine bestimmte
Menge von Steinkohlen in den Ofen eingetragen, verkokt und dann ganz
aus dem Ofen entfernt, worauf der Ofen wieder in gleicher Weise besetzt
bezw. entleert wird.

Die Ofen mit kontinuierlichem Betriebe bleiben stets gefillt, in-
dem immer nur ein Teil der Fiillung aus dem Ofen entfernt und gleich-
zeitig durch eine entsprechende Steinkohlenmenge ersetzt wird.

Wahrend die Kokséfen mit intermittierendem Betriebe eine ganze
Reihe verschiedener Konstruktionen umfassen, ist nur eine einzige Art der
Ofen mit kontinuierlichem Betriebe bekannt, welche indes keinerlei Ver-
breitung erlangt hat.

Ofen mit intermittierendem Betriebe.

Diese Ofen unterscheidet man in solche mit vertikaler und in
solche mit horizontaler Hauptachse.

Die Ofen mit vertikaler Hauptachse sind an ihrem oberen Ende
durch Deckel, an ihrem unteren Ende durch Schieber oder Tiren ver-
schlossen. Die Heizgase erhitzen die Seitenwiinde derselben. Das Ein-

14%
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fillen der Steinkohlen geschieht am oberen Ende, die Entfernung der
Koks am unteren Ende derselben.

Die Ofen mit horizontaler Hauptachse sind an den beiden kurzen
Seiten durch eiserne Tiiren verschlossen., Die Heizgase erhitzen die
langen Seitenwénde und die Sohle, manchmal auch einen Teil der Decke
der Ofen. Das REinfillen der Kohlen geschieht durch verschlieBbare Off-
nungen in der Decke der Ofen, wihrend die Koks nach Offnung der
Seitentiiren mit Hilfe von maschinellen Vorrichtungen an den kurzen Seiten
.der Ofen ausgedriickt werden.

Die Ofen mit senkrechter Hauptachse finden bei weitem seltener An-
wendung als die Ofen mit wagerechter Hauptachse.

Ofen mit senkrechter Hauptachse.

Der bekannteste Ofen mit senkrechter Hauptachse ist der Ofen von
Appolt.

Derselbe besteht aus einer Anzahl (12—18) senkrechter Schichte,
welche von einem gemeinschaftlichen Geméuer (Rauhgem#uer) umgeben
sind. Gewdhnlich liegen dieselben in zwei Reihen nebeneinander.

Die Schichte besitzen 5 m Hohe. Der innere Querschnitt betrigt
am oberen Ende 1100/330 mm, am unteren Ende 1240/470 mm. Jeder
derselben bildet einen besonderen Ofen. Am oberen Ende besitzt jeder
Ofen eine durch einen Deckel verschlieBbare Offnung zum Einfilllen der
zu verkokenden Steinkohlen. Die Sohle des Schachtes, auf welcher die
Kohlenséule ruht, wird durch eine in Scharnieren bewegliche Tiire gebildet.
Wird dieselbe gedffnet, was mit Hilfe eines Schliissels oder durch Auf-
stoBen der Riegel der Tire geschieht, so rutscht der Inhalt des Ofens in
einen unter demselben stehenden Wagen. Zur ZErleichterung der Ent-
leerung des Ofens divergieren die Winde desselben nach unten zu, wie
die angefiihrten Abmessungen ergeben. Die Koks werden entweder in den
‘Wagen oder auf einem besonderen Platze abgeldscht.

Die langen Seitenwinde der Schiichte ruhen auf Trigern aus Eisen,
welche im Rauhgem&uer verlagert sind und auflerdem noch durch Mauer-
bogen unterstiitzt werden. Unter diesen Mauerbogen stehen die Wagen
zur Aufnahme der Koks.

Um jeden Ofen laufen in seiner ganzen Héhe Kanile, welche die bei
der Verkokung entwickelten Gase und die zur Verbrennung derselben er-
forderliche Luft aufnehmen.

In diese Kanile gelangen die Verkokungsgase durch im oberen und
unteren Teile der Seitenwiinde der Ofen angebrachte spaltformige Off-
nungen. Die zur Verbrennung derselben erforderliche Luft wird den
Kanilen teils von unten, teils von der Seite durch Offnungen im Rauh-
gemauer des Ofens zugefiihrt.

Die einzelnen Ofen, welche durch die gedachten Kanile von einander
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getrennt sind, werden durch Ziegelsteine, sogen. Binder, gegen einander
sowohl wie gegen das dieselben umgebende Rauhgemiuer abgesteift.

Die verbrannten Gase werden mdoglichst nach unten gefiihrt, treten
daselbst durch horizontale Kanile, steigen in denselben nach oben und
treten dort in horizontale nach der Esse filhrende Kanéle.

In der neuesten Zeit hat man Mauerzungen zwischen den Schichten
angebracht und dadurch sowohl die Wege der Verkokungsgase vor-
geschrieben als auch die Haltbarkeit der Winde erhoht.

Fig. 55.

Die ndhere Einrichtung des alten Appoltschen Ofens ist aus den
Figuren 55 und 56 ersichtlich. S S sind die einzelnen Schichte, b die
Binder, k die Kanile, in welchen die Gase verbrannt werden, a die
Winde der Schichte, r die Austrittsoifnungen fiir die Verkokungsgase,
t Luftzufithrungskanile, m und n Kanile zur Abfithrung der verbrannten
Gase in die horizontalen Kanile o bezw. p, w Essen, in welche die ver-
brannten Gase aus den Kandlen o und p gefilhrt werden. Uber jeder
Reihe von Ofen ist ein Schienenlauf angebracht, um den einzelnen Ofen
die erforderlichen Steinkohlen in Wagen zufiihren zu kénnen.



214 Vierter Abschnitt.

Soll ein Appoltscher Ofen in Betrieb gesetzt werden, so erhitzt
man die einzelnen Schichte so lange, bis die Winde derselben rotglithend
geworden sind, und fullt sie dann mit den zu verkokenden Steinkohlen,
welche letzteren alsbald durch die glihenden Ofenwénde auf die Zersetzungs-
temperatur erhitzt werden. Zum Schutze der unteren Tiire gegen die Hitze
werden vor den Kohlen gegen 2 hl Kokslésche eingefithrt. Es wiirde nun,
wenn sich alle Ofen gleichzeitig in dem niimlichen Zeitabschnitte der Ver-
kokung befinden, mit abnehmender Gasentwickelung aus den Kohlen ein

Fig. 56.

Erkalten der Ofenwinde eintreten, so daB dieselben nach dem Entleeren
des Ofens nicht mehr heil genug wiren, um die frisch eingefiillten
Kohlen zu entgasen. Man richtet daher den Betrieb so ein, daff ein frisch
gefilllter Ofen immer zwischen zwei in der stirksten Gasentwickelung be-
findlichen Ofen steht, in welchem Falle er durch die Gase dieser Ofen ge-
heizt wird. Die UnregelmifBigkeiten in der Gasentwickelung und besonders
der durch die Verschiedenheiten in der Gasspannung hervorgerufene un-
regelmiBige Zutritt der Verbrennungsluft zu den Gasen werden in dem
Appoltschen Ofen nicht so fihlbar wie bei den Ofen mit horizontaler
Hauptachse, weil bei dem ersteren eine verhiltnismifig groBe Zahl von
Schichten ihre Gase in gemeinschaftliche Kanile. abfiihren.
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Die Verkokung in einem Ofen, welcher bis 1400 kg Kohlen fafit,
davert 24 Stunden. Der Ofen wird dann durch Offnen der Klapptir am
Boden entleert und nach vorgingiger Reinigung wieder gefiillt. Die Koks
werden, wie schon erwadhnt, mit Wasser abgel6scht.

Der Ofen ist auch fiir die Gewinnung von Teer und Ammoniak ein-
gerichtet worden.

Das Ausbringen an Koks ist das n#mliche wie bei den Ofen mit
horizontaler Hauptachse.

Der Appoltsche Ofen gestattet infolge seiner im Verhdltnis zum
Inhalte sehr ausgedehnten feuerberithrten Fldche (auf 1 ¢bm Ofenraum
6,37 qm Heizfliche) eine rasche Verkokung bei hoher Temperatur und
liefert infolge des starken Druckes, welchem die im Ofen befindlichen
Kohlen durch die hohe Kohlensiule ausgesetzt sind, dichte Koks. Er
eignet sich daher besonders zum Verkoken nicht gut backender Kohlen,
wie sie in Belgien vorkommen. Er hat die Nachteile hoher Anlagekosten
und der Notwendigkeit der AuBerbetriebsetzung des ganzen Ofens bei der
Reparaturbediirftigkeit eines einzigen Schachtes. Wegen dieser Nachteile
hat der Appolt-Ofen trotz seiner Vorziige keine groBe Verbreitung gefunden.

Auch die in der neuesten Zeit ausgefiihrten Verbesserungen des
Appolt-Ofens haben eine weitere Verbreitung desselben nicht veranlaBt.

Von diesen verbesserten Ofen sind zu erwiihnen der Ofen von Palm
(D.R.P.10934), der Ofen von M. Kleist (D.R.P. 56488 und 56 489),
der Ofen der Lothringer Eisenwerke (D.R.P. 32 841), der Ofen von
J. Collin (D.R.P. 36 518), der Ofen von Bauer und Gédecke (D.R.P.
7825), der Ofen von Bauer (D.R.P. 28530), der Ofen von Bauer und
Riederer (D. R.P. 50 331).

Ofen mit horizontaler Hauptachse.

Diese Ofen besitzen die groBte Verbreitung von allen Koksdfen.
Sie erfordern eine gréBere Grundfiiche als die Ofen mit senkrechter
Hauptachse, sind aber in Bezug auf Anlage und Unterhaltung billiger als
dieselben. Thre Linge macht man im Interesse einer zweckmiBigen Be-
dienung und gleichm#figen Erhitzung nicht iiber 10 m (zwischen 6 und
10 m), wihrend man ihnen eine Breite von 0,5—1 m und eine Héhe von
1—2 m gibt.

Far schlecht backende Kohlen, welche eine rasche Erhitzung und
eine hohe Temperatur zur Verkokung erfordern, sind schmilere Ofen er-
forderlich als fiir gasreiche Kohlen, welche einer langsamen Verkokung
bei niedriger Temperatur bediirfen. Zur Erzielung einer grofien feuerbe-
rithrten Fliche wendet man grundsitzlich schmale Ofen an und stellt
sich beim Vorhandensein gasreicher Kohlen das geeignete Material fiir die
Verkokung wohl durch Zusammenmengen von gasreichen und gasarmen
Kohlen her.
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Die kurzen Seiten der Ofen sind mit Tiiren versehen, welche beim
Entfernen der Koks geéffnet werden, wihrend die langen Seiten und die
Sohle, manchmal auch ein Teil der Decke, mit Kanélen umgeben sind, in
welchen die Verbrennung der bei der Verkokung entwickelten Gase durch
von auBen zugefithrte Luft erfolgt. Die Verkokungsgase treten aus den
Ofen durch Offoungen in der oberen Hilfte der langen Seiten derselben
in die Verbrennungskanile und zwar entweder nur an einer langen Seite
oder an beiden langen Seiten. Die Zahl dieser Offnungen schwankt
zwischen 2 und 30. Die Verbrennungsluft fir die Gase tritt, gewdhnlich
im Mauerwerke der Ofen vorgewdrmt, durch die Decke, durch die Sohle
und auch wohl durch die Seitenwinde derselben in die gedachten Ver-
brennungs- oder Heizkanile.

Um die Ofenwinde auf gleich hoher Temperatur zu erhalten, mufl
sich ein frisch gefiilllter Ofen immer zwischen zwei in der stdrksten Gas-
entwickelung begriffenen Ofen befinden. Derselbe wird dann durch die
Winde der beiden Ofen so lange geheizt, als er noch Wirme verbraucht.
(Eine Ausnahme machen die unabhéingig von einander arbeitenden Semet-
Solvayéfen.)

Da die Gasentwickelung in den verschiedenen Stadien der Verkokung
nicht gleichmaBig ist, so muB der Luftzutritt zu den Gasen der Entwicke-
lung derselben entsprechend geregelt werden.

Die Verkokungsgase werden an den langen Seiten der Ofen entweder
durch senkrechte oder durch wagerechte Kanile unter die Sohle des Ofens
gefiihrt. Die senkrechten Kanile bilden den kiirzesten Weg mnach den
Sohlenkanilen und werden durch zwischen je zwei Nachbaréfen aufge-
filhrte senkrechte Mauerzungen gebildet. Da die letzteren die Stabilitit
der Ofen erhdhen, so lassen sich die Winde derselben diinner herstellen
als bei Ofen mit horizontalen Ziigen, bei welchen in den meisten Fillen
nur eine einzige horizontal liegende Mauerzunge vorhanden ist. Die Ofen
mit senkrechten Kanilen haben hiernach die Vorteile einer guten Heizung
der Sohle und eines guten Eindringens der Hitze in das Innere derselben.

Bei den Ofen mit horizontalen Gaskanilen werden die Gase parallel
den langen Seiten derselben hin- und riickwirts gefithrt, ehe sie unter
die Sohle treten. Auf dem langen Wege, welchen sie auf diese Weise zu
machen gezwungen sind, wird die Wirme besser ausgeniitzt als bei den
Ofen mit senkrechten Ziigen, indes gelangen die Gase so abgekiihlt unter
die Sohle, daB die letztere nicht mehr so stark wie die Seitenwinde er-
hitzt werden kann. Wegen dieses Ubelstandes werden die Ofen mit hori-
zontalen Ziigen seltener angewendet als die Ofen mit vertikalen Ziigen.

Das Einfillen der Steinkohlen in die Ofen mit horizontaler Achse
geschieht durch verschlieBbare Offnungen in der Decke derselben. Ge-
wohnlich sind auf der letzteren Schienenbahnen angebracht, auf welchen
Trichterwagen laufen, deren Inhalt in die Ofen entleert wird.

Die Entfernung der Koks aus den Ofen geschieht durch Ausdriicken
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derselben mit Hilfe sogen. Kokspressen. Es sind das gewdhnlich Loko-
mobilen mit stehenden oder liegenden R&hrenkesseln, kleinen rasch gehen-
den Zwillingsmaschinen und Réderiibersetzung auf das Rad zum Antriebe
einer am Ende mit einem Kolben versehenen gezahnten Stange. Wie
Fig. 57 erliutert, wird nach Offnung der beiden Tiren aa an den kurzen
Seitenwénden des Ofens ein an einer Zahnstange b befestigter Kolben ¢
von der Form des Ofenquerschnitts durch die eine Turdéffnung in den Ofen
gefilhrt und allméhlich vorwirts geschoben, so daf er die im Ofen be-
findliche Koksmasse durch die entgegengesetzte Turdffaung herausdriickt.
Die ausgedriickten Koks werden auseinandergezogen wund zur Verhiitung
des Verbrennens mit Wasser abgelscht, wobei, wie erwihnt, ein Teil

des Schwefelgehaltes derselben in der Form von Schwefelwasserstoff ver-
flichtigt wird.

Fig. 57.

Die Bewegung des Kolbens bezw. der Zahnstange geschieht durch
eine Dampfmaschine (M), welche vor jeden der zu entleerenden Ofen ge-
fahren werden kann.

Nach dem Entleeren wird der Ofen in der gedachten Weise sofort
wieder besetzt.

Zur Erleichterung des raschen Entleerens der Ofen liBt man die
langen Wénde derselben nach der Ausdriickseite (Koksseite) hin divergieren.
Die hierdurch bewirkte Erweiterung des Ofens betrigt 60—100 mm. Die
beiden Tiiren der Ofen zieht man am besten durch Winden in die Héhe,
da Tiiren, welche in Angeln hingen, durch den Temperaturwechsel leicht
verbogen werden.
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Die Dauer der Verkokung steht im geraden Verhiltnisse zum Quer-
schnitte des Ofens. Sie betrigt z. B. bei Coppée-Ofen mit 0,5 qm Quer-
schnitt 18—20 Stunden, mit 0,96 qm Querschnitt 36 Stunden.

Ofen mit vertikalen Ziigen.

Die wichtigsten Ofen dieser Art sind die Ofen von Francois-Rexroth,
Coppée, Hoffmann-Otto und Otto.
Bei dem Ofen von Frangois-Rexroth (Fig. 58 und 59) treten die

Fig. 58.

Fig. 59.

Gase durch 14 Offaungen oo in der oberen Hilfte der einen langen Seite
desselben aus und ziehen durch eben so viele senkrechte parallele Kanile p
unter die Sohle. Der Sohlenkanal ist der L#nge nach durch eine Mauer-
zunge m in zwei Hilften geteilt. Die Gase durchziehen zuerst die eine
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und dann die andere Hilfte desselben und ziehen darauf durch einen
Kanal k in die Esse. Die Richtung des Gasstroms ist durch Pfeile an-
gedeutet. Die Verbrennungsluft tritt sowohl von oben durch die
Kanille aa in die Ziige, als auch von den Seiten aus in den Sohlen-
kanal. Die Steinkohle wird durch die Offnungen bb in den Ofen ein-
gefiihrt.

Die Breite des Ofens betrigt bei gasarmen Kohlen 0,6 m, bei gas-
reichen Kohlen 0,9 m. Die Héhe ist 1,425 m. Die Dauer der Verkokung
betriigt 24—48 Stunden. Je 18—24 Ofen sind zu einer Batterie vereinigt.

Coppée-Ofen.

Bei dem Ofen von Coppée, dem verbreitetsten aller Kokséfen, ver-
einigen sich die Gase von je zwei benachbarten Ofen in dem Sohlen-
kanale des einen Ofens, gelangen, nachdem sie denselben durchzogen
haben, in den Sohlenkanal des anderen Ofens, heizen denselben und ziehen
dann durch einen allen Ofen einer Batterie gemeinschaftlichen horizontalen
Sammelkanal nach der Esse. Durch diese Art der Vereinigung der Gase
von je zwei abwechselnd beschickten Ofen wird der mnachteilige Ein-
fluB der unregelmiBigen Gasentwickelung der Einzelofen erheblich be-
schrinkt.

Die Verbrennungsluft leitet man entweder von der Decke der Ofen
aus durch vertikale Kanile in einen fiber den vertikalen Ziigen hinlaufen-
den horizontalen Kanal, aus welchem sie vorgewirmt durch Offnungen in
die senkrechten Ziige tritt, oder man |48t sie von dem Kopfende des Ofens
aus durch kleine horizontale Kanile iiber die Ofen und dann durch senk-
rechte Kanile in die Zige treten. Auch la8t man wohl von den Kopf-
enden der Sohlenkanile aus Luft in die letzteren treten. Zum Schutze
der Sohlenkansle laufen unter denselben Luftkanéle hin, durch welche
frische Luft hindurchgefiihrt wird.

Die Einrichtung eines Coppée-Ofens ist aus Fig. 60 ersichtlich.
g sind Offnungen zum Einfiillen der Steinkohlen. a sind die Offnungen,
durch welche die Gase in die vertikalen Seitenkanile bb ziehen. Der
Ofen O wird durch die an seiner linken Seite und an der linken Seite des
Nachbarofens O! austretenden Gase geheizt. Die Heizung seiner Sohle er-
folgt durch die Gase von O! bezw. des rechts von O! liegenden Ofens (in
der Figur nicht sichtbar).

Die Gase dieser beiden Ofen vereinigen sich in dem Sohlenkanal c
des Ofens O!, durchzichen den ersteren, treten am Ende desselben in den
Sohlenkanal d und fallen an dessen Ende durch den senkrechten Kanal e,
in der Zeichnung nur bei dem rechts vom Ofen O! gelegenen Ofen sicht-
bar, in den Essenkanal f. Ebenso wird der Sohlenkanal des rechts von
0! liegenden Ofens durch die Gase, welche aus dem Sohlenkanal des rechts
von diesem liegenden Ofens austreten, geheizt.
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hh sind die Kiihlkanile fiir die Sohlenkanile, welchen aus den
Kanilen i durch aus ibnen aufsteigende Schlitze frische Luft zugefiihrt
wird. Dieselbe tritt am Ende der Kanéle in den Essenkanal. Die Ver-
brennungsluft tritt teils durch horizontale Kandlchen in der Decke der
Ofen und von diesen ausgehende Abzweigungen, teils durch Offnungen am
Kopfende der Sohlenkanile zu den Gasen.

Fig. 60.

Die Coppée-Ofen sind durch Dr. C. Otto & Co. in Dahlhausen a. d.
Rubr in Bezug auf Steinschnitt, Luftzufiihrung und Regelung der Luft-
menge fiir jeden Ofen und die einzelnen Teile desselben verbessert worden.
Sie verdanken diesen Verbesserungen ihre grofie Verbreitung.

Der Coppée-Otto-Ofen ist durch die Figuren 61 und 62 erldutert.
Die Buchstaben derselben bezeichnen die nimlichen Gegenstinde wie die
der Figur 60.
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Die Gase eines Ofens werden zur Hilfte unter die Sohle desselben,
zur anderen Hilfte unter die Sohle des Nachbarofens gefithrt. Die Luft
zur Verbrennung der Gase wird durch einen fiber dem eigentlichen Mauer-
werk angebrachten Kanal (welcher eine Weite von 16 cm im Quadrat

Fig. 61.

Fig. 62.

besitzt) direkt in die Seitenkanile geleitet. Dieser Kanal steht durch 2
bis 3 senkrechte durch das Deckmauerwerk durchgefithrte Schichte mit
der Aufenluft in Verbindung. Durch Schieber an der Aufenmiindung der
Schichte 148t sich die Menge der fiir die Verbrennung erforderlichen Luft
regeln. Die Winde der Verbrennungskanile sind glatt, so daB sich nur
wenig Graphit an denselben ansetzen kann.
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Die Coppée-Otto-Ofen sind 10 m lang, 0,55—0,6 m breit und bis
zum Widerlager des flachen Deckgewdlbes 16 m hoch. Die Pfeilhdhe des-
selben betrigt 0,08 m, Sie fassen 6 t Kohlen, welche in 36—42 Stunden
verkokt sind.

Die Heizfliche (28,4 qm bei 9,6 cbom Inhalt) betrigt auf 1t Be-
schickung (1,6 cbm Inhalt) 4,73 qm, auf 1 cbm Inhalt 2,96 qm.

Je nach der Natur der Kohlen werden in einem Ofen in 24 Stunden
2,5—3 t Koks hergestellt.

Der Coppée-Ofen fiir die Gewinnung von Teer, Ammoniak
und Benzol.

In den Verkokungsgasen sind als besonders wertvolle Bestandteile
Teer, Benzol und Ammoniak enthalten. Um diese Kérper gewinnen zu
konnen, miissen die Verkokungsgase vor ihrer Verbrennung abgekiihlt und
mit Wasser behandelt werden, indem durch Abkithlung der Gase der Teer
verfliissigt, durch Behandlung der abgekiihlten Gase mit Wasser das Am-
moniak absorbiert wird. Das Benzol wird aus den Gasen durch Waschen
derselben mit schweren Teerdlen ausgeschieden. Durch die Abkiihlung
sowohl wie durch das Ausscheiden von Teer und Benzol aus den Gasen
vermindert sich ihre Heizkraft derartig, daB sie beim Verbrennen nicht
mehr die zur Herstellung brauchbarer Koks erforderliche Temperatur
liefern. Um dieselbe hervorzubringen, ist es erforderlich, die Gase und
die zur Verbrennung derselben erforderliche Luft oder die letztere allein
stark vorzuwirmen und die Heizkanile der Koksdfen in passender Weise
einzurichten. Beim Coppée-Ofen fiir die Gewinnung von Teer und Ammo-
niak bezw. Benzol, wie er durch Hoffmann und Otto eingerichtet worden
ist, wird nur die Verbrennungsluft in sogen. Wirmespeichern (dieselben
werden bei den Einrichtungen zur Verbrennung der gasférmigen Brenn-
stoffe besprochen) vorgewirmt.

Die Einrichtung des Hoffmann-Otto-Ofens ist aus Fig. 63 ersichtlich.
Die Einfihrung der Kohlen geschieht durch die Fiillschichte f.

Die Verkokungsgase treten durch Offnungen in der Decke des Ofens
und durch die sich an dieselben anschlieBenden Rohre a in die Sammel-
rohre c¢. Dieselben laufen fiber die ganze Ofenbatterie hin und vereinigen
sich am Ende derselben zu einem einzigen Rohre, welches nach den Kon-
densationsanstalten fithrt. (Die Einrichtung derselben und die Gewinnung
von Teer, Ammoniak und Benzol ist am Schlusse des Kapitels iiber die
Koksofen dargelegt.)

Die von den Kondensationsanstalten zuriickkehrenden Gase gelangen
mit einer Temperatur von 25° unter Druck (frei von Teer und Ammoniak)
in einen Gasometer und aus diesem durch die Rohre d d’ nach den Ofen.
Aus den Rohren treten sie durch Diisen e in den Sohlenkanal g der einen
Hilfte des Ofens und werden mit Hilfe von hoch erhitzter Luft, welche
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durch die Offnungen h in den Kanal tritt, verbrannt. Die Luft wird durch
einen Ventilator eingeblasen und gelangt in die mit gitterformig gestellten
glithenden Ziegelsteinen gefiillte Kammer i, wird beim Aufsteigen in der-
selben erhitzt und tritt durch die Offnungen hh zu den Gasen, welche in
Berithrung mit derselben verbrennen. Die brennenden Gase ziehen durch
seitliche Offnungen im Sohlenkanal in die Vertikalziige kk der einen

Fig. 63.

Hilfte des Seitenkanals, treten am Ende derselben in den Horizontal-
kanal 1, welcher sich auch tiber die vertikalen Seitenziige der zweiten Hilfte
des Seitenkanals erstreckt. Sie durchziehen die Vertikalziige k' dieser zweiten
Hilfte des Seitenkanals und gelangen aus denselben in die zweite Hilfte
des Sohlenkanals g' und aus dieser durch die mit Ziegelsteinen gefiillte
Kammer (Warmespeicher) i’ in die Esse. Beim Durchziehen des Wéarme-
speichers geben die Gase den grofiten Teil ihrer Wirme an die Stein-
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fiillung desselben ab. Sind die verbrannten Gase eine Zeit lang (1/, Stunde)
durch i’ nach der Esse gezogen, so &ndert man die Richtung des Stromes
derselben mit Hilfe einer spiter zu besprechenden Umschaltungsvorrichtung,
indem man dieselben durch den zuerst gedachten Warmespeicher nach der
Esse ziehen ldf8t. Die Richtung des Stromes der Verbrennungsluft #ndert
man gleichzeitig so, daB die letztere jetzt durch den erhitzten zweiten
Wirmespeicher in die zweite Hilfte des Sohlenkanals eintritt, in welche
man nun auch die zu verbrennenden Gase durch das Rohr d' bezw. die
Diisen e' fithrt. In dieser Weise fihrt man in Zwischenriumen von je
1/, Stunde mit der Umkehrung der Richtung der Stréme von verbrannten

Fig. 64.

Gasen, Luft und unverbrannten Gasen fort. Die auf solche Weise bewirkte
Vorwérmung der Luft geniigt, um mit den von Teer und Ammoniak be-
freiten Gasen die fiir die Herstellung brauchbarer Koks erforderliche Tem-
peratur zu erzeugen.

Ein verbesserter Hoffmann-Otto-Ofen, bei welchem das Hauptgewicht
auf eine gute Heizung der Seitenkanile bei vergréferter Hohe desselben ge-
legt ist, wihrend die Sohlenkanile zur Zuftihrung und Verteilung der er-
hitzten Luft und zur Leitung der verbrannten Gase in die Wérmespeicher
dienen, ist aus den Figuren 64 und 65 ersichtlich. In denselben sind die
Vorlagen und Gasleitungen nicht dargestellt. Die von den Kondensations-
anstalten kommenden Gase werden in die neben den Sohlenkanilen (g
bezw. g,) befindlichen Kanile 1 gefithrt. Um die Wiande derjenigen Ofen-
hélfte, in welcher die Gase jeweilig abwirts ziehen, auf der erforderlichen
Temperatur zu halten, ist eine Hilfsheizung eingerichtet. Dieselbe besteht
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in der ununterbrochenen Zufuhr von Gasen in den Kanal p durch ein
Rohr n. Der Strom dieser Gase bezw. der Flamme derselben zieht mit
dem Hauptstrom der verbrennenden Gase, je nach der Leitung desselben,
bald durch den einen, bald durch den anderen Wéarmespeicher.

Bei der Inbetriebsetzung des Ofens 148t man die Verkokungsgase so
lange durch die Kandle q, die Schichtchen r und die Schlitze s in den
Langskanal p treten, bis der Ofen die erforderliche Hitze hat. Ist dies
der Fall, so werden die Miindungen der Kanile ¢ durch Steine ge- -
schlossen und die Gase nehmen nun ihren Weg zu den Kondensations-
vorrichtungen.

Fig. 65.

Bei diesem Ofen betréigt die Breite 530 mm, die Héhe 1900 mm.
Der Einsatz in denselben betrigt 72 t Kohlen. Die Zeit des Verkokens
betriigt 34 Stunden. In 24 Stunden werden in einem Ofen 4t Koks
hergestellt.

Der neueste von Dr. Otto angegebene Ofen hat keine Wirme-
speicher mehr, sondern wird durch das in Bunsenbrennern verbrennende
Gas von unten geheizt. Die Einrichtung desselben ergibt sich aus den
Figuren 66 und 67, in welchen gleichfalls die Vorlagen weggelassen sind.
Die von den Kondensationsanstalten zurlickkommenden Gase werden in
das in einem Kanal angebrachte Rohr d geleitet. Kanal wie Rohr er-
strecken sich iiber die ganze Linge der Ofenbatterie. Unter jeder Ofen-
wand geht von dem Rohr d ein Zweigrobr e ab. Dasselbe fithrt das Gas
in 8 grofe Bunsenbrenner e, und dann in den Kanal 1, von welchem aus
die verbrennenden Gase in die Vertikalziige k und dann in den oberen

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 15
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horizontalen Kanal 1 gelangen, welcher durch die Scheidewand t der Lénge
nach in zwei Hilften geteilt ist. Die Gase ziehen nun aus dem Kanal 1
zu beiden Seiten der Scheidewand in die Ziige k; und gelangen aus den-
selben in die durch zwei Scheidewénde gebildete Abteilung 1, des Lings-

Fig. 66.

Fig. 67.

kanals 1,. Aus derselben gelangen sie durch Offnungen u in den Sohlen-
kanal g und dann aus dem letzteren durch die Schlitze h in den Essen-
kanal f. Die zur Verbrennung erforderliche Luft saugt das unter Druck
ausstromende Gas aus dem Freien an. Dieselbe wird an dem Mauerwerke
des Ofenunterbaues erwirmt. Obwohl die Luft nur noch an den Diisen-
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winden eine weitere Erwidrmung erfahrt, so ist die Temperatur in den
Kanélen doch mindestens ebenso hoch wie bei Anwendung von Wirme-
speichern. Der Fortfall der letzteren und der Umschaltungsvorrichtungen
erniedrigt die Kosten der Anlage und vereinfacht den Betrieb.

Von weiteren Ofen mit vertikalen Ziigen sind zu erwihnen der Ofen
von Th. Bauer (D.R.P. 67275), der Ofen von F. Brunck (D.R.P. 73504), der
Ofen von Ruppert (D.R.P. 24404 und 26307) und der Ofen von Neinhaus
(D.R.P. 94 016).

Ofen mit horizontalen Gasziigen.

Die bekannteren Ofen mit horizontalen Gasziigen sind die Ofen von
Haldy, Smet, Wintzeck und Carvés, welcher letztere fiir die Gewinnung
von Teer und Ammoniak eingerichtet ist.

Bei dem é#ltesten Ofen dieser Art, dem Haldyschen Ofen, treten
die Gase durch eine Reihe von Offnungen im Gewdlbeansatz der einen
Seite des Ofens und zwar in der ganzen Linge desselben in den Seiten-
kanal zwischen diesem und dem Nachbarofen. Dieser Seitenkanal ist durch
eine wagerechte Zunge in 2 Hailften geteilt. Der Sohlenkanal ist gleich-
falls durch eine Zunge der Lénge nach in 2 Halften geteilt. Die Gase
durchziehen zuerst die obere Hilfte des Seitenkanals, dann die untere
Halfte desselben, treten dann in den Sohlenkanal, durchziehen zuerst die
eine, dann die andere Hélfte desselben und gelangen dann in einen Haupt-
kanal, welcher sie nach der Esse fiihrt.

Eine Verbesserung hat dieser Ofen durch Smet erfahren, welcher
die Gase nur in der einen Hilfte der Seitenwand austreten 1a8t.

Ein Ofen dieser Art ist in Fig. 68 dargestellt. In derselben ist der
Weg der Gase durch Pfeile angedeutet. Dieselben treten aus dem Ofen
in die eine Halfte des Seitenkanals ein, durchziehen dieselbe in der
Richtung der Pfeile von oben nach unten und gelangen dann in den Sohlen-
kanal. Derselbe ist durch eine nicht durchgehende Lingszunge in zwei
Hilften geteilt. Die dem Seitenkanal zunichst liegende dieser Hilften ist
durch einen Querscheider in 2 Abteilungen geteilt, wihrend die andere
Léngshélfte ungeteilt ist. Die aus der einen Hilfte des Seitenkanals
kommenden Gase treten nun in die erste Abteilung der ersten Hilfte
des Sohlenkanals, durchziehen dann die ganze zweite Halfte des Sohlen-
kanals, gelangen dann in die zweite Abteilung der ersten Hilfte des Sohlen-
kanals, treten aus dieser in die zweite Hilfte des Seitenkanals, durch-
ziehen dieselbe von unten nach oben und gelangen dann in den fiber den
Ofen hinlaufenden Essenkanal.

Bei diesen Ofen wird die zweite Halfte des Ofens von weniger heiflen
Gasen geheizt als die erste Hilfte. Der Ofen hat 8,5 m Linge, 0,680
bezw. 0,760 m Breite und 1,65 m Héhe bis zum Scheitel des Gewdlbes.
Die Heizfliche auf 1 t Beschickung betriigt 4,34 qm. Der Einsatz betrigt
5000 kg, die Verkokungszeit desselben 42—48 Stunden.

15%
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Der Ofen von Wintzeck (D.R.P. 2005) hat eine dhnliche Gasfiihrung
wie der Ofen von Smet, hat aber zwei tibereinander befindliche Sohlenkanile,
von welchen der obere zur Heizung der Sohle dient. Die Einrichtung
des Ofens ist aus den Fig. 69—721) ersichtlich.

Die zur Heizung der Ofenwénde dienenden Gase treten durch zwei
Zige ¢ in ‘den Wandkanal d, ziehen, jeder Strom fir sich, in der
entsprechenden Hilfte des Kanals von oben nach unten in die ent-

Fig. 68.

sprechenden Hélften des wunteren Sohlenkanals 1 und gelangen aus
diesen in die senkrechten Kanile f, welche sie in die mit der Esse
verbundenen Sammelkanile g fithren. In den oberen Sohlenkanal h
wird durch Offnungen i Luft eingefihrt. In denselben treten durch
Schlitze in der Sohle des Ofens die am Boden des Ofens sich ent-
wickelnden Gase und werden durch die zugefiihrte Luft verbrannt, so da8
eine starke Erhitzung der Sohle eintritt. Durch in dem Sammelkanale g

angebrachte horizontale Schieber e werden Gasableitung und Luftzufiithrung
geregelt.

1) Fischer, Chem. Technologie der Brennstoffe II, S. 94.
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Nach einem Zusatzpatente (26131) sollen die Verkokungsgase durch
die Schlitze in der Soble abgefiihrt werden. Sie sollen in den oberen
Sohlenkanal und dann in den unteren Sohlenkanal gelangen, dann von
unten nach oben die Wandkanile durchziehen und darauf in den Sammel-
kanal treten.

Der Ofen von Wintzeck, welcher besonders fiir die Verkokung gas-
reicher Kohlen geeignet ist, steht in Oberschlesien in Anwendung. Dilla
(D.R.P. 53860) hat Ziige fiir die Geé-
winnung von Teer und Ammoniak und
andererseits Ziige ohne diese Gewinnung
angegeben,

Von den Ofen mit horizon-
talen Zugen zur Gewinnung der
Nebenprodukte hat der Carvésofen
ein besonderes Interesse, weil er der
erste Koksofen gewesen ist, mit welchem
Carves 1867 eine Gewinnung von Teer
und Ammoniak verbunden und gleich-
zeitig gute Koks erhalten hat. Derselbe
erhitzt sowohl die von Teer und Am- Fig. 69. Fig. 70.

Fig. T1. Fig. 12.

moniak befreiten Gase als auch die fiir die Verbrennung derselben er-
forderliche Luft. Die Einrichtung desselben erhellt aus Fig. 73.

Die im Ofen erzeugten Gase treten durch das Robr r in Sammel-
rohre aa, welche dieselben in &hnliche Kondensationsvorrichtungen fithren,
wie wir sie beim Coppéeofen kennen gelernt haben. Nachdem sie in den-
selben von Teer und Ammoniak befreit worden sind, werden sie durch
das Rohr v nach dem Ofen zuriickgefiihrt. Aus diesem Rohre treten sie
durch horizontale Diisen m {iiber den Rost w, auf welchem eine Koks-
feuerung unterbalten wird. Die so erwérmten Gase werden durch Luft,
welche durch den Rost durchgefiihrt wird und beim Durchdringen der
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Kokssiule gleichfalls erhitzt wird, verbrannt. Die brennenden Gase ziehen
zuerst in dem durch eine Lingszunge in zwei Hélften geteilten Sohlen-
kanalt hin und zuriick, steigen darauf durch den Zugkanal k in den
obersten Zug z des Seitenkanals und ziehen dann durch Horizontalziige
hh' wieder nach unten, um in den gemeinschaftlichen Sammelkanal S zu
ziehen.

Die Bewegung der Gase geschieht auch hier mit Hilfe eines Ex-
haustors.

Der Carvesofen ist durch Hiissener verbessert und leistungsfihiger
gemacht worden. Die Einrichtung dieses verbesserten Ofens ist aus den

Fig. 13,

Figuren 74, 75 und 76!) ersichtlich. Die Verkokungsgase der durch die
4 Kanéle g in den Verkokungsraum A eingefiillten Kohle werden durch
das Rohr h nach den Kondensationsanstalten gesaugt. Die von den letz-
teren zuriickkehrenden Gase werden teils durch das Rohr e in den Feuer-
raum d, teils durch ein an der entgegengesetzten Seite des Ofens befind-
liches Rohr bei u in den oberen Wandkanal a gedriickt. Das Rohr e
endigt in ein ringformiges Doppelrohr. Durch das innere Rohr desselben
wird Luft eingefiihrt, wihrend das Gas durch den ringférmigen Raum
zwischen beiden Rohren strémt.

Durch Einfiihrung des Gases bei u wird die Temperatur derartig
gesteigert, dafll die Rostfeuerung nicht mehr erforderlich ist. Die Luft

1) Fischer I.e. 8. 97.
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wird durch Kanile w zugefithrt, in welchen sie auf 300° erwirmt wird.
Sie steigt aus denselben in den Wandstrebepfeilern t durch die senk-
rechten Kanéle f aufwirts, um schlieflich bei i in den Feuerraum d und

Fig. 74.

Fig. 15.

Fig. 76.

bei z in den oberen Wandkanal a zu gelangen. Die gemauerten Pfeiler t
sollen die Stirn der zwischen je zwei Ofen befindlichen Winde abstreben
und die Kanile gegen den Eintritt der Luft schiitzen.

Die Ofen stehen in der Niihe von Essen in Anwendung. (Werke
der Aktiengesellschaft fir Kohlendestillation.) Der Verkokungsraum der-
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selben ist 9 m lang, 0,575 m breit und 1,8 m hoch und fa8t 5,5 t Kohlen.
Die Verkokungsdauer betrigt 56—60 Stunden.

Das Ausbringen von Fettkohlen betrigt an Stiickkoks 759, an
Kleinkoks 0,8°), an Losche 1,2%, an Teer 2,77%, an schwefelsaurem
Ammoniak 1,10%,.

Die Gase in den Vorlagen iiber den Ofen stehen unter einem Druck
von 2 mm Wassersiule und haben eine Temperatur von 75 — 80°. Die
von den Kondensationsanstalten zuriickkehrenden Gase haben eine Tem-
peratur von 150 und stehen unter einem Druck von 90—110 mm Wasser-
séule.

Fig. 77 bis 80.

Von sonstigen Koksdfen mit horizontalen Wandkanilen und Gewin-
nung der Nebenprodukte sind zu erwdhnen der Ofen von Festner-
Hoffmann, welcher in Niederschlesien in Anwendung steht (D.R.P.
67395 und 103577) und der Ofen von Semet-Solvay, welcher haupt-
sichlich in Belgien angewendet wird.

Die Einrichtung des Semet-Solvay-Ofens (D.R.P.18935) ist aus
den Figuren 77—80 ersichtlich!). Das Gewdlbe b des Ofens wird durch
starke Pfeiler a getragen. Zu beiden Seiten dieser Mauern befinden sich

1) Beckert, Feuerungskunde, S. 73.
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die Seitenwinde des Verkokungsraumes. Diese Seitenwinde bestehen aus
drei Lagen von Hohlsteinen (Fig.80), welche wagerechte Ziige bilden.
In den obersten Zug werden durch je ein Rohr an jedem Ende die von
den Kondensationsanstalten kommenden Gase eingefithrt. Die Luft zur
Verbrennung derselben tritt durch einen Kanal unter dem Sohlenkanal zu.
Die Pfeiler a geben die in ihnen aufgesammelte Wérme an die diinnwan-
digen Ziige ab, sobald dieselben sich abkiihlen, wie es z. B. beim Fillen
des Verkokungsraumes mit nassen Steinkohlen der Fall ist.
Der Ofen hat den Vorteil niedriger Anlagekosten.

Koksofen mit kontinuierlichem Betriebe.

Der einzige bis jetzt angegebene Ofen mit kontinuierlichem Betrieb
ist der von Liirmann. Derselbe hat sich aber keinen Eingang verschaffen
konnen. Eine Beschreibung desselben diirfte aber immerhin Interesse bieten.

Er besteht im wesentlichen aus einer Verkokungskammer mit hori-
zontaler Hauptachse und einer sich daran schliefenden Kithlkammer zur
Aufnahme und Abkithlung der aus der Verkokungskammer herausge-
driickten Koks.

Die Verkokungskammer erweitert sich von der einen kurzen
Seite nach der andern kurzen Seite durch Neigung ihrer Sohle. An dem
engeren Ende derselben werden die Steinkohlen durch einen Fulltrichter
in die Kammer eingeschiittet und durch einen Kolben mit hin- und her-
gehender Bewegung oder durch eine Schraube mit horizontaler Achse in
den Ofen geschoben. Der hierdurch ausgeiibte Druck pflanzt sich auf die
im Ofen befindlichen Massen fort, so dafl am entgegengesetzten offenen Ende
der Kammer ebenso viele Koks ausgedriickt werden, als Steinkohlen in
dieselbe eingefithrt werden.

Die Kithlkammer ist eine durch Luft gekiithlte, mit einer luft-
dicht schlieBenden Tiire versehene Kammer, in welche die Koks, welche
aus der Verkokungskammer ausgedriickt werden, hineinfallen. Aus der-
selben werden sie zeitweise nach Offnung der luftdicht schliefenden Tiire
entfernt.

Durch die Verkokungsgase wird die Verkokungskammer an den
beiden langen Seiten, an der Sohle und an der Decke erwérmt. Die feuer-
berithrte Fliche der Kammer betrigt 809, von der Gesamtoberfliche der-
selben. Die Verbrennungsluft wird in den Wénden der Kithlkammer vor-
gewirmt. Die Menge derselben 148t sich infolge der gleichmafigen Gas-
entwickelung genau regeln.

Die nihere Einrichtung des Ofens erhellt aus Fig. 81. K ist die
Verkokungskammer, welche aus diinnen feuerfesten Steinen hergestellt ist,
M die Kithlkammer mit der luftdicht schlieBenden Tire T. f ist der
Filltrichter fiir die zu verkokenden Steinkohlen, o der Kolben, welcher
die Steinkohlen in die Verkokungskammer herein- bezw. die Koks aus
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derselben herausdriickt. Uber der Decke der Verkokungskammer befindet
sich ein Heizkanal, welcher durch eine Mauerzunge w der Lénge nach
in zwei Hilften geteilt ist. Die Verkokungsgase gelangen aus der
Kammer in die linke Hilfte des gedachten Kanals, treten dann in die
(punktiert angegebenen) vertikalen Seitenkanile, darauf in die Sohlenkanile
ss und aus diesen durch vertikale Seitenkandle an der rechten Seite der
Kammer in die rechte Hilfte des iiber der Decke der Kammer befind-
lichen Kanals. Am Ende dieser Kanalhilfte gelangen sie in den absteigen-
den Kanal g und aus diesem durch den geneigten Kanal u in den Essen-
kanal a. Die Regulierung des Zuges geschieht durch den mit Wasser ge-
kithlten Schieber I

Fig. 81.

Die zur Verbrennung der Koksgase erforderliche Luft wird teils in
Kanilen ¢, welche die Kiihlkammer umgeben, teils in Kanilen r, welche
sich unter der Verkokungskammer befinden, teils in Kanilen n', welche
unter den Heizkandlen derselben angebracht sind, vorgewirmt.

In diesem Ofen wurden Gemische von Backkohlen und Anthrazit
verarbeitet. Dieselben wurden, nachdem sie erweicht waren, zusammen-
geprefit und lieferten dichte und feste Koks.

Die Gewinnung von Teer, Ammoniak und Benzol aus den
Koksofengasen.

Der Teer scheidet sich bei der Abkiihlung der Koksofengase auf 20
bis 250 aus. In denselben geht nur ein sehr geringer Teil Benzol iiber.
Das Ammoniak wird aus den abgekiihlten Gasen durch Waschen derselben
mit kaltem Wasser, welches dasselbe absorbiert, gewonnen.
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Das Benzol wird durch schwere Teerdle absorbiert. Man gewinnt
dasselbe durch Waschen der von Teer und Ammoniak befreiten Gase mit
schweren Teerdlen und durch Abscheiden desselben aus den letzteren
durch Destillation.

Auf manchen Koksanstalten werden nur Teer und Ammoniak ge-
wonnen, wahrend der Benzol in den Gasen bleibt.

Der Gang der Gewinnung der Nebenprodukte ist der, daB zuerst in
den Leitungsrohren und nach vorgingiger Entfernung des Flugstaubs in
besonderen Wasserkiithlapparaten (Gaskithler) der Teer nebst einem Teil
Ammoniakwasser gewonnen wird, daB dann in Absorptionsapparaten (Vor-
reiniger und Glockenwascher) das Ammoniak aus den Gasen durch Wasser
absorbiert wird und daB schlieflich aus den Gasen in Absorptionsapparaten
durch schwere Teerdle das Benzol ausgewaschen wird.

Das Niederschlagen des Teers aus den Gasen beginnt schon in den
Vorlagen und SammelrShren, in welchen sich aber nur die bei hoher
Temperatur siedenden Bestandteile desselben kondensieren. Der Teer ver-
dichtet sich erst vollstindig bei Abkiihlung der Dampfe derselben bis auf
200, Die Abkihlung bis auf diese Temperatur geschieht in Kiihl-
apparaten,

Vor der Einfithrung in die Kiihlapparate werden die Gase, welche
eine Temperatur von 140° besitzen von dem mitgerissenen Flugstaub be-
freit, weil andernfalls durch Absatz desselben in den Kiihlapparaten die
Wirkung der letzteren verringert werden wiirde. Die Gase werden zu
diesem Zweck durch mehrere hintereinander angeordnete Blechzylinder
von 1,5—2 m Weite und 6—6,5 m Hohe gefiihrt und treten dann in die
Kihlapparate. Dieselben sind Blechtiirme von rechteckigem oder kreis-
formigem Horizontalquerschnitt, in welchen das Gas indirekt durch Wasser
gekithlt wird.

Die Einrichtung des gewdhnlich angewendeten Gaskiihlers ist aus
den Figuren 82 und 83 ersichtlich. Derselbe hat rechteckigen GrundriB
(1,65 ><1,25 m) und eine Héhe von 7 m. Der Kithlraum B von 5,5 m
Héhe ist von 90 Réhren (von je 100 mm Durchmesser) durchzogen und
der Hohe nach durch eine Scheidewand in 2 Abteilungen geteilt. Uber
B befindet sich ein Wasserbehélter A, in welchen durch das Rohr b kaltes
Wasser eintritt. Dasselbe fillt durch die eine Hilfte der Réhren in den
unter dem Kiihlraum befindlichen Behilter C und steigt dann in der
zweiten Hilfte der RShren wieder aufwiirts in den Behilter D. Aus dem
letzteren flieBt es in einen folgenden Kiihlapparat von gleicher Einrich-
tung wie der beschriebene und durchflieBt denselben in gleicher Weise
wie den ersten. Die Gase treten durch das Rohr d in den Kiihlraum B,
durchziehen denselben von oben nach unten und gelangen, durch die
Beriihrung mit den Rohren abgekiihlt, in einen zweiten Kiihlapparat und
so fort, bis sie auf 259 abgekiihlt sind. Auf dem Boden des Kiihlraums
schlagen sich Teer und Ammoniakwasser nieder und werden durch das
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Rohr f in einen Sammelbehilter geleitet. Gewdhunlich sind 4 Kiihlapparate

hintereinander geschaltet. Aus dem letzten derselben leitet man das bis 60°

erwirmte Wasser zum Zwecke der Abkithlung auf ein Gradierwerk und

benutzt es dann von neuem als Kithlwasser. Soll eine Wiederbenutzung
des Wassers zum Kihlen nicht stattfinden,
so verwendet man das heile Wasser zur
Dampfkesselspeisung.

Die von Dr. C. Otto & Co. auf vielen
Werken eingerichteten Kondensationsanlagen
besitzen fiir 60 Kokséfen 8 Kiihler, welche
in zwei Gruppen von je 4 Kiihlern neben-
einander geschaltet sind. Die Gase werden
in denselben von 750 auf 25° abgekiihlt.

Es werden auch zylindrische Kiihlapparate
angewendet, bei welchen die Gase durch die
im Kihlraum Dbefindlichen Xisenrohre von
oben nach unten geleitet werden, wéhrend
das Wasser den Kithlraum durchflieBt.

Aus den Gaskithlern gelangen die Gase
in Apparate, in welchen das in denselben
enthaltene Ammoniak durch kaltes Wasser
absorbiert wird. Man 148t zu diesem Zwecke
die Gase, in Blasen verteilt, wiederholt durch
Wasserschichten emporsteigen. Zu diesem

Fig. 82. Zwecke fiihrt man die Gase zuerst durch die
sogen. Vorreiniger und dann durch Glocken-
wascher.

Zwischen den Vorreinigern und Glocken-

waschern befinden sich die Gassauger. Die-

selben sind Fligelpumpen, welche bei 450 mm

lichter Weite des Einstromungsrohres, 1000 mm

Durchmesser des duferen Zylinders und 80 Um-

drehungen je 2300 cbm Gase in der Minute

bewegen. Dieselben saugen die Gase aus den

Koksofen durch die Rohrleitungen, Flugstaub-

Fig. 83. reiniger, XKithlapparate und Vorreiniger und

driicken sie dann durch die Glockenreiniger

nach dem Gasometer, von wo aus sie in die Koksofen zuriickgedriickt
werden. Die Depression betrigt vor den Kiithlern und Vorreinigern (von
welchen je 8 nebeneinander geschaltet sind) — 30 mm Wasserséule, vor den
Fligelpumpen (von welchen je 2 zusammen arbeiten) — 95 mm Wassersiule.
Der Druck unmittelbar hinter den Fliigelpumpen betrigt 540 mm Wasserséiule.
Durch das Zusammenpressen werden die Gase um 4°—5° in ihrer Tempe-
ratur erh8ht. Zur Abkithlung werden sie durch einen Kithlapparat geleitet.
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Die Einrichtung der Vorreiniger, in welche die Gase gesaugt werden,
ist aus der Figur 84 ‘ersichtlich!). In einem Blechkasten von quadrati-
schem Grundrif von 2 m Seitenlinge und 1,2 m Hohe befindet sich 0,25 m
von der Decke desselben- entfernt eine horizontale Zwischenwand a, in
welche 25 Rohre b (von 200 mm Durchmesser und 775 mm Linge) mit
ihrem oberen Rande eingelassen sind. Diese Rohre sind an ihrem unteren
Ende gezahnt und tauchen 55 mm tief in die Absorptionsfliissigkeit (ver-
diinntes Ammoniakwasser aus den Flugstaubscheidern und Kiithlapparaten)

Fig. 84.

ein. Dieselbe flieBt durch das Rohr o zu und durch das Uberlaufrohr d
ab, wobei die Flissigkeit im Kasten auf einem bestimmten Niveau ge-
halten wird. Die durch das Rohr e eintretenden Gase gelangen durch die
Rohre b zu der Fliissigkeit, werden durch dieselbe hindurchgesaugt,
treten in den Raum ftber der Flissigkeit und dann durch ein an den
Stutzen f angeschlossenes Rohr aus. Durch den gezahnten Rand des
Rohres b werden die Gase in einzelne Blasen geteilt, welche durch den

!) Beckert, Feuerungskunde, S. 82 (Fig. 51).
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obersten Teil der Fliissigkeit emporsteigen und hierbei von derselben eines
Teiles Ammoniak beraubt werden. Die Fliissigkéit wird hierdurch in
konzentriertes Ammoniakwasser verwandelt, welches in einen besonderen
Behiilter abgelassen wird,

Fig. 85.

Aus dem Vorreiniger gelangen die Gase zur Fligelpumpe und werden
durch dieselbe zuerst in einen Kihlapparat (SchluBkiihler) und dann in
drei nebeneinander geschaltete Glockenwascher gedriickt.

Der Glockenwascher, in welchem die Gase wiederholt durch Flissig-
keitsschichten hindurchgedriickt werden, ist aus den Figuren 85 und 86
ersichtlich!). Derselbe besteht aus einer Reihe tibereinander angebrachter

1) Beckert a.a. O. S. 84.
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Waschvorrichtungen von zylindrischer Gestalt. Dieselben haben je 2,75 m
Durchmesser i,/L. und 0,350 m Hohe i,/L. Die Gase treten von unten durch
das Rohr a in den Wascher, gelangen zuerst in den Raum A und treten
aus demselben durch 12 auf dem Zwischenboden ¢ angebrachte Rohr-
stutzen f in den Raum B. Diese Rohrstutzen fihren die Gase in Glocken g,
welche mit ihrem unteren gezahnten Rand in die Absorptionsfliissigkeit
tauchen. Aus diesen Glocken werden die Gase durch den gezahnten Rand
derselben in einzelne diinne Strome geteilt, in die Absorptionsfliissigkeit
gedriickt, an welche sie ihr Ammoniak abgeben. Aus der Absorptions-
fliissigkeit treten sie in den Raum tiber den Glocken und dann durch die

Fig. 86.

12 Stutzen f auf dem zweiten Zwischenboden ¢ unter die Glocken des
Waschers C. Aus denselben gelangen sie wieder durch die Absorptions-
flissigkeit in den Wascher D und s. f., bis sie aus dem obersten Wascher
austreten und in das Robr e gelangen. Die austretenden Gase haben eine
Temperatur von 16° — 200 Bei niedrigeren Temperaturen schligt sich
Naphtalin nieder und verursacht Verstopfungen. Als Absorptionsflissigkeit
verwendet man in den oberen Waschern Wasser, in den unteren Waschern
schwaches Ammoniakwasser. Das Wasser tritt durch das Rohr h in den
obersten Wascher J ein, in welchem es eine Schicht von 100 mm Hdhe
bildet und durch die Rohre i in den Wascher H gelangt. Aus dem letzteren
flieBt es durch das in der Mitte desselben angebrachte Rohr k in den
Wascher G und aus diesem durch die Rohre i in den Wascher F (Fig.
86 und 87). Aus demselben flieBt es durch den Uberlauf1 (Fig. 87) in den
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Behilter fiir schwaches Ammoniakwasser. In den unter F liegenden
Waschern benutzt man als Absorptionsfliissigkeit schwaches Ammoniak-
wasser. Dasselbe sammelt sich im untersten Wascher B als starkes Am-
moniakwasser an und flieBt durch den Uberlauf m in einen Sammelbehilter.
Soll die gesamte Fliissigkeit aus dem ganzen Waschapparat entfernt
werden, so 1a8t man das Wasser bezw. Ammoniakwasser durch die Hihne n
und das Trichterrohr o austreten, wihrend der auch in den Waschern
noch in geringer Menge niedergeschlagene Teer
durch die Hahne p und das Rohr g entfernt
wird. Zur Entfernung des im Waschapparat
ausgeschiedenen Naphtalins wird derselbe in
kurzen Zwischenrdumen (alle 3 Wochen) mit
Dampf ausgespiilt.

Soll den aus den Waschapparaten aus-
tretenden Gasen kein Benzol entzogen werden,
so werden dieselben in einen Gasbehilter ge-
leitet, welcher sie auf gleichen Druck bringt,
und gelangen aus demselben mit einem Druck
von 20—40 mm Wassersdule in die Koksdfen.

Soll dagegen den Gasen Benzol entzogen
werden, so fihrt man sie durch eine weitere
Reihe von Waschapparaten von der nimlichen
Einrichtung wie die beschriebenen, in welchen
als Absorptionsfliissigkeit schwerere Teerdle
dienen. Die aus den Waschern austretenden
Gase werden nach dem Gasbehilter und dann
in die Koksdfen gefiihrt.

Aus den Teerdlen, welche das Benzol
aufgenommen haben, wird das letztere bei
einer bestimmten Temperatur abdestilliert.

Von anderweiten Verfahren der Benzol-

Fig. 87. gewinnung aus Koksofengasen sind zu er-

wihnen das Verfahren von Hirzel (D.R.P.

96228, 112452), von Heinzerling (D.R.P. 66664), der Compagnie pour

la fabrication des compteurs et matériel d’usines a gaz (D.R.P. 99380)
und von Theisen (D.R.P. 111825).

b) Die kiinstlichen fliissigen Brennstoffe.

Zu den kiinstlichen fliissigen Brennstoffen gehéren Kerosin und die
fliissigen Riickstinde von der Verarbeitung des rohen Erddls
auf Kerosin, die sogen. ,Naphtariickstinde* (Masut von Baku). Das
Kerosin wird in der GroB8industrie nicht als Brennstoff verwendet, wohl
aber die beim Abdestillieren desselben aus der Rohnaphta verbleibenden
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Riickstinde, welche bis 659, vom Gewichte des rohen Erddls ausmachen.
Dieselben besitzen 0,90—0,91 spezifisches Gewicht und werden haupt-
sichlich als Heizstoff beim Destillieren des Rohdls, sowie zum Heizen von
Dampfkesseln angewendet. Sie lassen sich auch als Brennstoff bei me-
tallurgischen Verfahren anwenden. (Kedabeg im Kaukasus bei Schmelz-
prozessen fiir Kupfererze und beim Raffinieren des Kupfers.)

¢) Die kiinstlichen gasformigen Brennstoffe.

Die kiinstlichen gasférmigen Brennstoffe sind die sogen. Verkohlungs-
gase, das Generator- oder Luftgas und das Wassergas, sowie Gemische
von Luftgas und Wassergas, das sogen. Mischgas.

Die Benutzung brennbarer Gase als Brennstoffe stammt aus dem
vorigen Jahrhundert und hat sich erst seit den vierziger Jahren desselben
verbreitet.

Durch die Verbrennung von Gasen lift sich eine hdhere Temperatur
erzeugen als durch die Verbrennung fester und flissiger Brennstoffe, weil
sich die Verbrennungsluft auf das innigste mit den Gasen mischen 148t
und deshalb ein erheblicher Luftiiberschufl, wie bei der Verbrennung
fester und fliissiger Brennstoffe, nicht erforderlich ist. Infolgedessen ver-
teilt sich die erzeugte Wirme auf eine verhéltnismiBig geringe Menge von
gasformigen Verbrennungserzeugnissen, wodurch die Verbrennungstempera-
tur erhht wird.

Ferner lassen sich bei der Erzeugung hoher Temperaturen durch
Verbrennung gasformiger Brennstoffe die verbrannten Gase, die sogen. Ab-
hitze, noch vorteilhaft zum Vorwéirmen der Verbrenpungsluft und der zu
verbrennenden Gase verwerten, was bei der Verbrennung fester und flissiger
Brennstoffe nicht in gleichem Mafle moglich ist.

Brennstoffe, welche wegen hohen Wassergehaltes zur direkten Ver-
brennung wenig geeignet sind, lassen sich noch vorteilhaft zur Herstellung
von Gasen verwenden, weil es mdoglich ist, den Wasserdampf aus dem er-
zeugten Gasgemenge vor der Verbrennung desselben auszuscheiden. Ebenso
lassen sich auch pulverférmige und geringwertige feste Brennstoffe, welche
gleichfalls zur direkten Verbrennung wenig geeignet sind, mit Vorteil zur
Herstellung von Gasen verwenden.

Man bedient sich daher der Gasfeuerung, wenn sehr hohe Tempe-
raturen zu erzeugen sind (so daf die verbrannten Gase den Verbrennungs-
raum noch mit sehr hoher Temperatur verlassen miissen und eine niitz-
liche Verwendung zur Vorwirmung von Verbrennungsluft und Gasen finden),
wenn grofe Riume eine gleichm#fig hohe Temperatur erhalten
sollen, welche durch direkte Feuerung nicht zu erreichen ist, und wenn es
sich um Verwertung wasserhaltiger oder geringwertiger Brennstoffe handelt.
In allen diesen Féllen wird die erzeugte Wirme besser ausgenuzt als bei
der direkten Verbrennung fester und fliissiger Brennstoffe. Dagegen wird

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 16
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die durch Verbrennung fester und fliissiger Brennstoffe entwickelte Warme
besser ausgenutzt, wenn es sich um Erhitzung kleiner Riume und um
nicht hohe Temperaturen handelt und wenn die in den Verbrennungs-
erzeugnissen enthaltene Wirme bis zu Temperaturen von 300—200° her-
unter ausgenutzt werden kann. (Dampfkessel, Fortschaufelungsdfen.) (Siehe
Eichhorn. Stahl und Eisen 1888, No. 9.)

«) Die Verkohlungsgase.

Die Verkohlungsgase entstehen bei der Verkohlung von Holz, Torf,
Braunkohle und Steinkohle unter Luftabschluf. Als Brennstoff benutzt
man hauptsichlich die bei der Verkokung der Steinkohlen entweichenden
Gase in der bereits dargelegten Weise. Die Koksofengase weichen in ihrer
Zusammensetzung nicht erheblich von dem durch trockene Destillation
von Gaskohlen hergestellten Leuchtgase ab, wie sich aus den nachstehenden
Analysen ergibt.

Koksofengase Leuchtgas

Benzindampf 0,61 1,63
Athylen 1,63 1,19
Schwefelwasserstoff 0,43 —

Kohlensgure 1,41 0,87
Kohlenoxyd 6,49 5,40
Wasserstoff 53,32 55,00
Methan 36,11 36,00

Die Verbrennungswirme des Leuchtgases (von 1 kg) wird zu 10160
W.E. angegeben, von 1 cbm zu 5350 W. E.

Das Generatorgas oder Luftgas.

Das Generator- oder Luftgas enthilt als hauptsichlichsten brenn-
baren Bestandteil Kohlenoxyd und wird durch Vergasung fester Brenn-
stoffe mit Hilfe von Luft gewonnen. Dasselbe wird sowohl absichtlich in
besonderen Gaserzeugern, den sogen. ,Generatoren®, hergestellt, als auch
als Nebenerzeugnis bei der Roheisengewinnung in Schachtéfen und beim
Verschmelzen von Kupferschiefern in Schachtéfen gewonnen. Im ersteren
Falle nennt man es Generatorgas, im letzteren Falle ,Gichtgas®.

Das Generatorgas.

Das Generatorgas kann sowohl durch die Vergasung verkohlter als
auch unverkohlter Brennstoffe erhalten werden.

In beiden Fillen werden die zu vergasenden Brennstoffe in einem
spéater noch ndher zu besprechenden schachtformigen Raume, dem Generator,
in einer bestimmten Hohe aufgeschiittet und durch von unten in denselben
eingefilhrte Luft verbrannt. Je héoher die Temperatur, um so mehr wird
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der Kohlenstoff derselben in Kohlenoxyd verwandelt; je niedriger die Tem-
peratur, um so mehr wird der Kohlenstoff in Kohlenséure verwandelt.
Die Bildung von Kohlenoxyd ausschlieblich erfolgt bei ungefihr 1000°.
Unter dieser Temperatur bilden sich Gemische von Kohlenoxyd wund
Kohlensdure, bis bei niedriger Temperatur nur Kohlensiure entsteht.

Das Generatorgas, welches man bei der Vergasung verkohlter Brenn-
stoffe erhilt, besteht im wesentlichen aus Kohlenoxyd und Stickstoff,
neben geringen Mengen von Kohlenséiure und Wasserstoff, wihrend das
aus unverkohlten Brennstoffen hergestellte Generatorgas auBer diesen Be-
standteilen auch noch Kohlenwaserstoffe enthilt und gewissermaBen ein
Gemenge von Luftgas und Verkohlungsgasen darstellt.

Die Zusammensetzung des aus verkohlten Brennstoffen hergestellten
Gases, wie es die Gasanstalten aus Retortenkoks herstellen, ist ungefihr
die nachstehende:

CO, co N
Volumprozente 3,3 30 66,7
Gewichtsprozente 4,5 25,7 69,8

Die Verbrennungswirme von 1 kg dieses Gases betrigt 630 W.E.,
von 1 cbm desselben 920 W. E.

Je nach der Lebhaftigkeit der Verbrennung bezw. der Hohe der
Temperatur schwankt die Zusammensetzung des Gases. Dieselbe ist bei
aus unverkohlten Brennstoffen hergestelltem Gas (nach Beckert)
ungefihr die nachstehende:

bei schwachem Zuge bezw. kaltem Gang des Gaserzeugers

Kohlenwasser-
co o, H o N
Volumprozente 23,3 5,1 6,3 2,2 63,1
Gewichtsprozente 24 8,3 0,5 2,2 65,0
bei lebhafter Verbrennung bezw. heiflem Gang des Gaserzeugers
Kohlenwasser-
Cco Co, H stoffe N
Volumprozente 27,7 2,1 7,8 2,2 60,2
Gewichtsprozente 29,5 3,5 0,6 2,3 64,1

Die Vorgiinge bei der Vergasung verkohlter Brennstoffe sind
einfacher als bei der Vergasung unverkohlter Brennstoffe, weil eine Ent-
gasung bei den ersteren nicht mehr eintreten kann.

Der Sauerstoff der atmosphirischen Luft bildet bei der ersten Be-
rithrung mit den zu vergasenden Brennstoffen hauptsichlich Kohlenséure.
In gréBerer Hohe der Brennstoffschicht, wo der Sauerstoff eine hohere
Temperatur erlangt hat, wird hauptsichlich Kohlenoxyd gebildet. Die bei
der Oxydation des Kohlenstoffs entbundene Wiirme wird von den gedachten
Gasen aufgenommen und auf ihrem Wege durch die Brennstoffschicht auf

16*
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die festen Brennstoffe iibertragen, welche letzteren hierdurch bis zum
Glithen erhitzt werden. Beim Durchstreichen durch die glithende Brenn-
stoffschicht wird die anfangs gebildete Kohlensidure in Kohlenoxyd ver-
wandelt. Die HShe der Kohlenséule mufl derartig bemessen werden, daf
der gesamte Sauerstoffgehalt der eingeleiteten Luft in derselben verzehrt
wird. Man erhilt daher schlieBlich als Erzeugnis der Vergasung ein Ge-
menge von Kohlenoxyd, Stickstoff, wenig Kohlensdure und geringen
Mengen von Wasserstoff. Der letztere rithrt in der Regel von der Zer-
setzung des den Gasen beigemengten Wasserdampfes durch glithende
Kohlen her, kann aber zum Teil auch als Gas in den Brennstoffen ent-
halten gewesen sein.

Da die Kohlensdure nicht nur nicht brennbar ist, sondern auch durch
ihre Reduktion zu Kohlenoxyd Wéarmeverluste herbeifiihrt, so muf ihre
Bildung durch hohe Temperatur im Gaserzeuger und durch eine passende
Hohe der Brennstoffe in demselben nach Méglichkeit beschrénkt werden,
da erfahrungsmifig niedrige Temperatur und eine niedrige Brennstoffsiule
im Generator die Bildung der Kohlenséiure beférdern.

Das aus verkohlten Brennstoffen hergestellte Generatorgas findet
gegenwirtiz wohl kaum noch bei der Metallgewinnung Anwendung, da-
gegen wendet man es bei der trockenen Destillation der Steinkohlen zum
Zwecke der Leuchtgasgewinnung an, indem man die bei diesem Verfahren
erhaltenen festen Riickstdnde der Destillation, die sogen. Retortenkoks,
vergast.

Bei der Verwendung unverkohlter Brennstoffe, welche die Regel
fir die Erzeugung des Generatorgases bildet, mu8 zuerst eine Verkoh-
lung derselben und dann erst die Vergasung des Kohlenstoffs in der
beschriebenen Weise eintreten.

Die Verkohlung verlduft in der nimlichen Weise, wie wir sie bei
der Verkohlung des Holzes oder der Verkokung der Steinkohlen kennen
gelernt haben. Sie geschieht im Schachte des Gaserzeugers durch die in
demselben aufsteigenden Gase, namlich Stickstoff, Kohlenoxyd und Kohlen-
siure, welche aus den unverkohlten Brennstoffen Kohlenwasserstoffe,
Wasserstoff und Wasser austreiben, wihrend verkohlte Brennstoffe (Holz-
kohle, Torfkohle, Koks) zuriickbleiben. Die ausgetriebenen Gase mischen
sich mit den erhitzenden Gasen und bilden mit denselben zusammen das
Generatorgas. Der verkohlte Brennstoff riickt im Gaserzeuger herunter und
wird in demselben in der nimlichen Weise vergast, wie es von den ver-
kohlten Brennstoffen dargelegt ist. Die hierbei entstandenen Gase erhitzen
die unverkohlten Brennstoffe im oberen Teil des Generators auf die Zer-
setzungstemperatur.

Nur bei einem einzigen Gaserzeuger geschieht die Verkohlung durch
die Abhitze von Flamméfen, In demselben mischen sich die ausgetriebenen
Gase mit den Gasen des in besonderen Riumen vergasten verkohlten
Brennstoffs und bilden das Generatorgas.
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Die Zusammensetzung des aus unverkohlten Brennstoffen hergestellten
Gases ist oben angegeben.

Man nennt bei der Gaserzeugung aus rohen Brennstoffen die zuerst
eintretende Verkohlung die ,Entgasung*, welcher dann die ,,Vergasung*
des zuriickgebliebenen Kohlenstoffs folgt.

Durch die Entgasung werden Wéarmeverluste herbeigefiihrt, wodurch
bei Entgasung und Vergasung in dem némlichen Raume die Reduktion
der Kohlensiure zu Kohlenoxyd beeintrichtigt wird. Zur Vermeidung
dieses Ubelstandes muB man den Gaserzeuger moglichst heiff gehen lassen,
weil andernfalls in dem Generatorgas die Kohlenséure zunimmt und das
Kohlenoxydgas abnimmt, wie aus der oben éngefﬁhrten Zusammensetzung
des Gases hervorgeht.

Soll der im Generatorgas enthaltene Wasserdampf aus demselben
ausgeschieden werden, so muf das Gas auf die Lufttemperatur abgekiihlt
werden, wobei es aber die verhiltnism#Big grofien im Gaserzeuger auf-
genommenen Wiarmemengen verliert. Hiernach ist die Ausscheidung des
Wasserdampfes aus dem Generatorgas nur dann vorteilhaft, wenn der
hierdurch entstehende Wérmegewinn gréfer ist als der mit der Abkiihlung
der Gase verbundene Wéarmeverlust. Das ist nur dann der Fall, wenn
es sich um sehr wasserreiche Brennstoffe bezw. um die Kondensation sehr
groBer Mengen von Wasserdampf handelt. AuBer Wasserdampf wird auch
wohl Teer aus den Gasen ausgeschieden. Das ist der Fall, wenn es sich
um Vorwirmung von Gasen, welche reich an schweren Kohlenwasserstoffen
sind, in sogen. Wiarmespeichern (d. i. ein System von kleinen Kandlen mit
glihenden Winden) handelt. Die schweren Kohlenwasserstoffe scheiden
nimlich in den heiflen Kandlen Kohlenstoff aus und rufen dadurch eine
Verstopfung derselben hervor. Diesem Ubelstande hilft man durch Aus-
scheidung der schweren Kohlenwasserstoffe aus dem Gase in der Form von
Teer ab. Die Ausscheidung desselben ist mit den niimlichen Ubelstinden
verbunden wie die Ausscheidung des Wassers aus dem Gase.

Man nimmt die Verbrennungswirme des Generatorgases aus unver-
kohlten Brennstoffen je nach der Lebhaftigkeit des Zuges zu 1000 bis
1240 W.E. an.

Die Vorrichtungen zur Herstellung des Generatorgases.

Die Vorrichtungen zur Herstellung des Generatorgases nennt man
Generatoren. Dieselben stellen mit einer Ausnahme einen einzigen schacht-
artigen Raum dar, in welchem sowohl die Entgasung als auch die Ver-
gasung der Brennstoffe stattfindet. Die einzige Ausnahme bildet der
Grdbe-Liirmann-Generator, welcher aus einem Entgasungsraum und aus
einem Vergasungsraum besteht. Die Entgasung findet hier nicht, wie bei
den anderen Generatoren, durch die bei der Verbrennung der zu ver-
gasenden Brennstoffe gebildeten heifen Gase, sondern durch die Fuchsgase
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von fremden Ofen (Flammofen) statt, welche um den Entgasungsraum
herumgefithrt werden.

Die Generatoren (mit Ausnahme des Grébe-Liirmann-Generators)
stellen von Mauerwerk umgebene Réume mit senkrechter Hauptachse und
senkrechten oder geneigten, oder teils senkrechten, teils geneigten Seiten-
wénden dar.

Sie sind mit den erforderlichen Vorrichtungen zum Einbringen der
Brennstoffe, zum Herausschaffen der Asche derselben, zum Einfithren der
zur Vergasung erforderlichen Luft, zum Abfithren der Gase sowie zur
Beobachtung der Vorginge im Generator und zur Bearbeitung der Massen
in demselben versehen. Der erforderliche Zug wird mit Hilfe von Essen
oder mit Hilfe von Geblidsewind hervorgerufen. Bei Zuggeneratoren be-
trigt die Hohe der Kohlenschicht 1 m, wihrend sie bei Anwendung von
Gebliseluft-2 m und dariiber betragt.

Bei den Geblisegeneratoren wird die Luft durch Ventilatoren unter
einem Druck von 80—100 mm Wassersiule eingefithrt. Dieselben besitzen
deshalb eine erheblich grofiere Leistung und liefern bei der in ihnen
herrschenden hohen Temperatur an Kohlenoxyd reicheres Gas als die Zug-
generatoren. Da auferdem das Gas an den Ort der Verbrennung ge-
driickt wird, kann dasselbe durch Ansaugen von Luft nicht verdiinnt
werden.

Die Gebldsegeneratoren haben seit einiger Zeit, besonders in der
Eisenindustrie, groBe Verbreitung gefunden und diirften die in dieser In-
dustrie bis vor nicht langer Zeit allgemein angewendeten Zuggeneratoren
verdringen.

Die Generatoren sind entweder zu Gruppen vereinigt und stehen
dann in einer mehr oder weniger grofen Entfernung von dem Verbrennungs-
raume der Gase oder sie sind unmittelbar mit dem Ofen, in welchem die
Gase verbrannt werden, verbunden.

Wenn eine Kondensation von Teer und Wasserdampf, wie sie beim
alten Siemens-Generator stattfand, nicht bewirkt werden soll, so stellt
man die Generatoren im Interesse der Ausnutzung der Wérme, welche die
Gase in ihnen erhalten haben, so nahe als mdglich an die Ofen heran, in
welchen die Verbrennung der Gase erfolgen soll. (In den neueren Gene-
ratoren zersetzt man den Teer dadurch, daB man das Gas in einem tieferen
Niveau abzieht.)

Von den zu einem Blocke vereinigten Zuggeneratoren ist der
Gruppengenerator von Siemens anzufithren, welcher sich frither einer
weiten Verbreitung erfreute, gegenwirtig aber vielfach durch die Geblise-
generatoren verdriingt ist. Derselbe besteht aus vier zu einem Block ver-
einigten Einzelgeneratoren.

Jeder derselben (Fig. 88) stellt einen infolge der starken Neigung
seiner Vorderwand nach unten verjingten Schacht A dar. Die Vorder-
wand b endigt nach unten in einem kurzen Treppenrost e, an welchen
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sich ein horizontal liegender Planrost d anschlieft. Die Decke des Gene-
rators bildet ein Gewdlbe, in welchem sich mehrere (4) Offnungen C! C?
C% C* zum Kinfillen der Brennstoffe befinden. Durch dieselben kann man
auch Gezdhstiicke in das Innere der Generatoren einfithren und Ansétze
oder Verstopfungen beseitigen, welcher Fall bei Generatoren mit Treppen-
rost hiufig eintritt. Manche Generatoren besitzen zu diesem Zwecke
auch noch besondere Offnungen. Auf der schrigen Vorderwand b des
Generators werden die unverkohlten Brennstoffe entgast, wihrend sie im

unteren Teile desselben vergast werden. Die Gase treten an der Hinter-
wand des Generators durch den Kanal f und den Sammelkanal h in die
aus Eisenblech hergestellte Hauptgasleitung, in welcher Teer und Wasser
niedergeschlagen werden,

Die Einzelkanile konnen durch Schieber g von der Hauptgasleitung
abgesperrt werden. Durch die Vereinigung der Generatoren und die ab-
wechselnde Beschickung derselben erhdlt man in der Hauptleitung Gase
von konstanter Zusammensetzung.

Der Generator hat den Nachteil, daf die Wérme, welche das Gas,
die Wasser- und die Teerddmpfe mit sich fithren, verloren geht.

Von den in enger Verbindung mit dem Heizraum der Ofen stehen-
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den Zuggeneratoren seien die Generatoren von Boétius und Bicheroux
erwihnt.

Der Generator von Boétius (Fig. 89) besitzt eine geneigte Vorder-
wand a, auf welcher der Brennstoff in den unteren durch einen Planrost
abgeschlossenen Teil desselben herabrutscht. Der Brennstoff wird durch
einen Spalt S zwischen der Oberkante der geneigten Wand des Gene-
rators und der Riickwand des Ofens, in welchem die Verbrennung der
Gase erfolgt, aufgegeben. Dieser Spalt wird durch den Brennstoff selbst
verschlossen.

Fig. 89.

In dem unteren Teile der geneigten Wand befinden sich Offnungen O,
die sowohl zur Einfiihrung von Luft in den Generator, als auch zur Ent-
fernung gesinterter Massen aus demselben dienen.

Die Gase treten durch den Kanal G in den Ofen.

Die zur Verbrennung derselben erforderliche Luft wird in den
Kanélen k und m vorgewirmt. Die in k k vorgewdrmte Luft tritt durch
den Schlitz w, die in m vorgewirmte Luft durch den Schlitz v zu den
Gasen.

Der Generator von Bicheroux (Fig. 90) ist dadurch gekennzeichnet,
daB nicht allein die Hinterwand, sondern auch die derselben gegeniiber-
liegende Wand geneigt ist, so da8 er einen grofen Fassungsraum hat.
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Infolge dieser Einrichtung wird der Generator nicht allzu dicht an
den Ofen herangelegt, sondern durch einen Kanal k mit demselben ver-
bunden. Die Verbrennungsluft fiir die Gase wird in Kanilen des Mauer-
werks vorgewirmt.

Das Einfiillen des Brennstoffs geschieht in &hnlicher Weise wie bei
dem Generator von Boétius durch einen Spalt s an der vorderen oberen
Kante desselben.

Fin bei dem Betrieb von Siemens-Martinéfen in der neuesten Zeit
hiufig angewendeter Gebldsegenerator ist aus den Figuren 91 — 94 er-
sichtlich?).

Der Schacht stellt einen Raum von der Gestalt einer vierseitigen,
oben und unten abgestumpften Doppelpyramide dar. Derselbe besitzt ein

Fig. 90.

feuerfestes Futter, welches in gewdShnlichem Mauerwerk steckt. Das
letztere ist von einem Blechmantel umgeben. REine Reihe dieser Ofen
stehen nebeneinander in einer Mauernische. Hinter derselben befindet
sich ein hoher Kanal, welcher zum Auffangen des Flugstaubs und als
Sammelkanal fir die Gase s&mtlicher Generatoren dient. Am unteren
Ende ist der Schacht durch einen schrigen Rost abgeschlossen. Der
unter demselben befindliche Aschenfall ist durch metallene Tiiren ver-
schlossen. In denselben miinden unter dem Rost zwei Luftzufithrungs-
rohre. (Dieselben kénnen auch zur Zufihrung von Wasserdampf oder
teils von Luft, teils von Wasserdampf dienen.) Der Brennstoff gelangt
durch die aus den Figuren 91 und 92 ersichtliche Aufgebevorrichtung in
den Schacht.

Das Gas tritt durch zwei Offnungen im oberen Teile des Schachtes
in einen zuerst aufwirts und dann abwirts gerichteten Kanal und dann

1) Diirre, Vorlesungen iber allgem. Hiittenkunde, S. 233.
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in den Sammelkanal. Aus dem letzteren gelangt es durch das senkrechte
Hauptgasrohr und das am Ende desselben angebrachte wirfelformige
Kniestiick in ein horizontales Rohr, welches es an den Ort des Verbrauchs
fihrt. Das Kniestiick ist mit einer Explosionsklappe versehen.

Der Generator von Taylor ist bei den Generatoren zur Erzeugung
von Mischgas beschrieben.

Der einzige Generator mit getrennter Entgasung und Ver-
gasung, der Generator von Groebe-Liirmann ist aus den Figuren 95
und 96 ersichtlich.

Derselbe liegt in unmittelbarer Nahe des zu erhitzenden Ofens. Die
aus dem letzteren entweichenden verbrannten Gase werden um den Ent-
gasungsraum des Generators geleitet und bewirken dadurch die Entgasung
der in demselben befindlichen Kohlen.

Er besteht aus dem retortenartigen, sich nach dem Vergasungsraume
hin erweiternden Entgasungsraume A und dem sich an denselben an-
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schlieBenden fiir eine ganze Anzahl von Entgasungsriumen gemeinschaft-
lichen Vergasungsraume B. Die zur Gaserzeugung bestimmten Steinkohlen

Fig. 95.

Fig. 96.

werden, wie bei dem Liirmannschen Koksofen, durch eine mechanische
Beschickungsvorrichtung b kontinuierlich in den Entgasungsraum einge-
filhrt und gelangen nach geschehener Entgasung in den nach unten zu
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durch einen Rost abgeschlossenen Vergasungsraum B. Durch die Spalten
dieses Rostes tritt die zur Vergasung erforderliche Luft in den Vergasungs-
raum. Die im Entgasungsraume entwickelten Gase treten aus dem ersteren
in den Vergasungsraum, mischen sich hier mit den daselbst gebildeten
Gasen und ziehen dann gemeinschaftlich aus dem Vergasungsraum durch
eine Offnung in der Nahe des Gewdlbes desselben nach dem Ofen, dessen
Abhitze den Entgasungsraum heizt.

D sind die den Entgasungsraum umgebenden Heizkandle. e ist ein
Kanal zur Aufnahme derjenigen Gase, welche bei starker Gasentwickelung
nicht von den Heizkanilen aufgenommen werden konnen. ii sind Kanile
zur Vorwirmung der Verbrennungsluft fir die Gase.

Die letzteren ziehen durch eine Offnung am Ende des Vergasungs-
raumes ab.

Die Breite des Generators betrigt 3,65 m, wihrend die Linge von
der Zahl der Entgasungsriume abhiingt. Dieselbe betrigt fiir zwei Ent-
gasungsriume 3,78 m, fiir jeden folgenden Entgasungsraum 1,75 m.

Von Liurmann sind auch Doppelgeneratoren dieser Art angegeben
worden. Bei denselben sind zu beiden Seiten des Vergasungsraums Ent-
gasungsriume vorhanden.

Eine weitere Verbreitung hat der Grdbe-Liirmann-Generator nicht
erlangt.

Verwendung der Generatorgase.

Die Generatorgase finden eine sehr ausgebreitete Verwendung, wenn
es sich um sehr hohe Temperaturen oder um lange Flammen handelt,
ferner in solchen Fillen der Flammofenfeuerung, in welchen die zu
erhitzenden K&rper durch Staub und Flugasche nicht verunreinigt werden
sollen.

Das Gichtgas.

Unter Gichtgas versteht man das aus der oberen Offnung der Schacht-
ofen, der sogen. Gicht, austretende Gasgemenge. Bei einigen metallur-
gischen Verfahren, besonders bei der Gewinnung des Roheisens durch Re-
duktion der Oxyde und Silikate des Eisens durch Kohlenoxyd und Kohlen-
stoff hat dasselbe einen so hohen Gehalt an Kohlenoxyd, daB es als
Brennstoff Verwendung findet. In der neuesten Zeit findet es auch Ver-
wendung als Kraftgas zum Betrieb von Motoren.

Die durchschnittliche Zusammensetzung des Gichtgases der Eisen-
hochédfen ist nach Liirmann!) die nachstehende:

') Stahl und Eisen 1898, 8. 245, Anlage III.
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Volumproz.
Kohlenoxyd 26
Kohlensiure 9
Wasserstoff 3,6
Stickstoff 51,3

Wasserdampf 10

Die Verbrennungswirme (absoluter Warmeeffekt) betréigt 879,6 W.E.,
die Verbrennungstemperatur 1650°.

Das Gichtgas ist #rmer an Stickstoff als das Generatorgas, weil im
Schachtofen ein Teil des Kohlenstoffs nicht durch den Sauerstoff der at-
mosphirischen Luft, sondern durch den Sauerstoff des Eisenoxyds oxy-
diert wird.

Das aus der Gicht austretende Gas
enthilt noch eine Reihe staubférmiger
Korper beigemengt. Das Auffangen des
Gases geschieht mit Hilfe besonderer Vor-
richtungen, der sogen. Gasfinge, deren
Einrichtung bei den Vorrichtungen fir die
Metallgewinnung besprochen wird. Aus
den Gasfingen fithrt man das Gas durch
Rohre aus Schmiedeeisen in Vorrichtungen,
in welchen es von Staubteilen befreit wird,
die Staubfinge. In denselben schligt sich
auch der noch nicht kondensierte Wasser-
dampf nieder. Diese Vorrichtungen sind
gewdhnlich durch Wasser nach aufien hin Fig. 97, Fig. 98.
abgeschlossen.

Aus den Figuren 97 und 98 sind derarfige Staubfinge ersichtlich.
Dieselben lassen sich durch die Schlitze A bezw. B entleeren, ohne daf
der Gasstrom unterbrochen zu werden braucht. Derselbe tritt durch die
Rohre rr ein und durch die Rohre tt aus.

"Ein anderer Staubfang ist aus Fig. 99 ersichtlich. Durch das Rohra
wird der Gasstrom in den weiten Raum b gefithrt, kehrt am Ende dieses
Rohres um und tritt durch das Rohr ¢ aus. Der untere zylindrische Teil
der Vorrichtung steht in Wasser. Der Schlamm wird durch eine in dem-
selben befindliche Offnung entfernt. Zum Niederschlagen des Staubs
werden auch Wasserbrausen und Streudiisen angewendet.

Die Fortleitung der Gase aus den Staubfingen nach dem Orte ihrer
Verwendung geschieht gleichfalls durch Rohre aus Schmiedeeisen. Um
die Wirkung von Explosionen der Gase zu beschréinken, bringt man in
der Rohrleitung schriig liegende, in Scharnieren bewegliche, sich nach
auBen Offnende Klappen, sogen. Explosionsklappen, an, welche sich bei
erhéhter Spannung der Gase von selbst 6ffnen. Eine derartige Explo-



254 Vierter Abschnitt.

sionsklappe ist aus Fig. 100 ersichtlich. N&heres {iber das Auffangen,
Entstauben und Fortleiten der Gichtgase enthalten die Werke iiber Eisen-
hiittenkunde von Wedding, Dirre, Ledebur, Beckert.

Fig. 99. Fig. 100.

Verwendung des Gichtgases.

Das Gichtgas verwendet man zum Erhitzen des fiir die Hochdfen
erforderlichen Geblisewindes, zum Heizen von Dampfkesseln, besonders
der Dampfkessel fiir die Maschinen, welche den gedachten Geblisewind
liefern, sowie zum Betriebe von Gasmotoren.

Vergasung des Kohlenstoffs durch Kohlensiure.

Kohlensiiure vergast bei einer Temperatur von 1000° den Kohlenstoff

nach der Gleichung:
C 4 CO, =2 CO.

Hierzu ist aber Wirme erforderlich, indem bei der Zerlegung der Kohlen-



Die Erzeugung der fir die Metallgewinnung erforderlichen Wirme. 255

siure mehr Wirme erfordert wird, als bei der Oxydation des Kohlen-
stoffs zu Kohlenoxyd entwickelt wird. Die Zerlegung der Kohlensiure
in Kohlenstoff und Sauerstoff, auf das Atomgewicht bezogen, erfordert
12 (Atomgewicht des Kohlenstoffs) >< 8080 W.E. = 96 960 W.E., die Oxy-
dation des Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd dagegen 2 >< 12 ><2387 = 57288
W.E. Es werden daher bei der Vergasung von 12 kg Kohlenstoff durch
Kohlensiure 96960 — 57288 W.E. = 39672 W.E. verbraucht. In der
Praxis wiirde es zu teuer sein, reine Kohlensdure zur Vergasung anzu-
wenden. Man wiirde auf die Gase der Feuerungen oder auf Gichtgase
angewiesen sein. Es ist hierbei zu bedenken, dass im Vergasungsraum
die fiir die Bildung von Kohlenoxyd erforderliche Temperatur von 10000
herrschen muf und da8 die fir die Reaktion erforderliche Wérme, wenn
sie nicht von den Feuergasen mitgefithrt wird, durch Verbrennung von
Kohlenstoff mit Luft beschafft werden mufl. Ferner sind die kohlenséure-
haltigen Verbrennungsgase mit grofen Mengen von Stickstoff gemischt,
dessen Zirkulation mit groBen Wirmeverlusten verbunden ist. Dabei ist die
Zusammensetzung des erhaltenen Gases die némliche wie die des Luftgases.

Wenn nun auch der Kohlenstoff der kohlenséurehaltigen Gase zur Ver-
wendung kommt und dadurch eine scheinbare Ersparnis an Brennstoff ein-
tritt, so 148t sich ein Vorteil durch die Einfithrung von Verbrennungsgasen in
den Gaserzeuger gegeniiber der Herstellung von Luftgas doch nicht erzielen.

Das Verfahren ist von Fr. Siemens praktisch ausgefithrt worden?),
ohne daf es eine Nachahmung gefunden hitte.

Es ist wiederholt vorgeschlagen worden, die Gichtgase der Eisen-
hochéfen durch Generatoren zu leiten, um die Kohlensiure derselben .zur
Vergasung des Kohlenstoffes zu verwenden und dadurch ein an Kohlen-
oxyd reiches Gas zu erhalten?). Die Gichtgase haben gegeniiber den Ver-
brennungsgasen den Vorteil, daB sie stickstoffirmer als dieselben sind und
schon einen grofien Teil Kohlenoxyd enthalten.

Der Heizwert des mit Hilfe derselben erzeugten Gases ist daher ein
héherer als des mit Hilfe von Verbrennungsgasen gewonnenen Gases. Das
vorgeschlagene Verfahren ist indes nicht zur Ausfithrung gelangt, da schon
das Gichtgas allein einen wertvollen Brennstoff bildet, welcher den Eisen-
hochdfen im UbermaB zu Gebote steht.

Das Wassergas.

Das Wassergas ist ein Gemisch von Kohlenoxyd und Wasserstoff,
welches durch Uberleiten von Wasserdampf iiber glithende Kohlen bei
einer Temperatur von ungefihr 10000 erhalten wird nach der Gleichung:

C+H,0 = CO+H.
1) (Englisches Patent 1889 No. 4644.) — Fischers Jahresber. 1890, 189;

1897, 83.
%) Fischers Jahresber. 1884, 1300.
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Bei niedrigerer Temperatur entstehen Gemische von Kohlenséure, Kohlen-
oxyd und Wasserstoff. Die Kohlenséure bildet sich nach der Gleichung:

C+2H,0 = CO,+4H.

Nun ist die zur Zerlegung des Wasserdampfes verbrauchte Wirme-
menge erheblich gréfer als die bei der Oxydation des Kohlenstoffs zu
Kohlenoxyd (und Kohlensiure) entwickelte Wiarmemenge. Nimmt man
an, daB der Kohlenstoff nur zu Kohlenoxyd verbrannt wird (was in Wirk-
lichkeit nicht ganz zutrifft), so gilt die Gleichung:

C+H,0 = CO -+ I,

Zur Zerlegung des Wasserdampfs sind, bezogen auf das Atomgewicht
2 >< 29140 = 58280 W.E. erforderlich, wihrend durch die Verbrennung
des Kohlenstoffs (auf das Atomgewicht (12) bezogen) zu Kohlenoxyd
12 >< 2387 = 28644 W.E. entwickelt werden. Es miissen also nach der
gedachten Gleichung 58280 — 28644 = 29636 W.E. zugefithrt werden.

Die zuzufiihrende Wirme erzeugt man durch Verbrennung eines Teiles
der zu vergasenden Kohle mit Hilfe von Luft, d.i. durch die Erzeugung
von Generatorgas. (Bei einem der neuesten Generatoren verbrennt man den
Kohlenstoff zu Kohlensiure.) Als zu vergasenden Brennstoff verwendet
man am besten Koks oder Anthrazit, weil Steinkohlen zusammenbacken,
infolge dessen nicht gleichm#fig im Schachte niedergehen und das gleich-
mifige Durchdringen von Wasserdampf verhindern. Es miissen, um 1 cbm
Wassergas zu erzeugen, gleichzeitig 8 — 5 cbm Generatorgas hergestellt
werden.

Die Zusammensetzung des Wassergases berechnet sich unter der
Voraussetzung, dal alle Kohle in Kohlenoxyd verwandelt wird, auf

93,3 Gewichtsprozente Kohlenoxyd
6,67 - ‘Wasserstoff.

Dieses Gas wiirde bei seiner Verbrennung 4220 W.E. liefern.

Diese ideale Zusammensetzung des Gases wird aber in Wirklichkeit
nicht erreicht, da es nicht mdglich ist, ein von Stickstoff und Kohlensiure
freies Gas herzustellen.

Das im Groflen hergestellte Wassergas enthélt im Durchschnitt!) in
Gewichtsprozenten:

Kohlenséure 9,4 Proz.
Kohlenoxyd 76,9 -
CH, 0,5 -
‘Wasserstoff 6,1 -
Stickstoff 7,1

Dasselbe hat eine Verbrennungswirme von 3715 W.E.

1) Beckert a. a. O. S. 96.
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Nach Volumprozenten besteht es aus 3,4 CO,, 43,6 CO, 0,5 CH,,
48,5 H und 4 N.

Die Verbrennungswirme von 1 chm betrdgt 2650 W.E.

Die Herstellung des Gases im Grofien wird so ausgefithrt, daf man
in eine in dem schachtartigen Generator befindliche glithende Kokssiule
zuerst eine Zeitlang Luft einblist, wodurch die Kokssiule die ndtige Tem-
peratur (1000°) erhilt und dann eine kurze Zeit hindurch Wasserdampf
durch die Brennstoffsiule fiihrt, worauf man wieder Luft durchleitet u. s. f.
Bei dem Durchleiten von Luft, dem sogen. Heifmachen, erhilt man Ge-
neratorgas, welches bei den #lteren Vorrichtungen im Generator verbrannt
und zum Erhitzen von Wéarmespeichern verwendet wurde, bei den neueren
Vorrichtungen fiir sich abgefithrt wird. Man benutzt dasselbe zu Heiz-
zwecken. Bei einem der neuesten Generatoren verbrennt man den Kohlen-
stoff zu Kohlensdure und 148t dieselbe in das Freie entweichen. Bei dem
Durchleiten von Wasserdampf, dem sogen. Gasmachen, erhilt man Wasser-
gas, welches gleichfalls fiir sich abgeleitet wird. Bei Anwendung mehrerer
Generatoren 148t sich ein gleichmafiger Strom von Wassergas sowohl
wie von Generatorgas erzielen.

Das Wassergas dient nicht nur als Brennstoff, sondern auch, nach-
dem es vorher karburiert worden ist, als Leuchtgas.

Die Einrichtung eines Gaserzeugers ergibt sich aus den
Zeichnungen Fig. 101 und 102.

A ist der Generator, K ein durch Wasser gekiihlter Ring. An dem-
selben setzt sich die Schlacke an und li8t sich in erstarrtem Zustande
leicht ablésen. Dieselbe wird durch 4 Tiiren entfernt. Ist ein Kihlring
nicht vorhanden, so wird die Schlacke in fliissigem Zustande entfernt, wo-
durch man einen kontinuierlichen Betrieb erhalt, aber auch mehr Repara-
turen als bei Anwendung eines Kiihlringes hat. Beim Vorhandensein eines
Kihlringes mufi der Generator aufler Betrieb gesetzt werden, wenn die
Schlacke von demselben entfernt werden soll. Die Luft wird durch das
Rohr x zugefithrt und tritt unter dem Kihlring durch n in den Generator.
Das beim Durchstromen der Luft durch die gliithende Kohlenséule gebildete
Generatorsgas strdmt im oberen Teile des Generators bei B in das durch
ein Ventil G verschliessbare Rohr Z, in welchem es nach dem Orte seiner
Verwendung geleitet wird. Der Wasserdampf tritt durch das Rohr D in
den oberen Teil des Generators und durchdringt die Kokssdule von oben
nach unten. Das hierdurch gebildete Wassergas tritt in dem unteren
Teile des Generators durch n in das Robr g und aus diesem in den
Waschturm (Scrubber) V. Da das Rohr g in Wasser eintaucht, so muB
das Wassergas zuerst eine Wassersiule von einer gewissen Héhe tber-
winden, ehe es im Scrubber aufsteigen kann. In demselben wird es durch
einen herabfallenden Wasserregen gewaschen und gelangt dann durch das
Rohr w nach dem Gasbehilter.

Das Einfiilllen der Kohlen in den Generator geschieht durch die Auf-

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 17
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gebevorrichtung E. Der Eintritt des Dampfes wird durch das Schieber-
ventil v reguliert. Der Windkanal wird durch einen mit Wasser gekiihlten
Schieber abgesperrt, sobald der Gaskanal zum Ausstrémen des Wasser-
gases gebffnet ist. und umgekehrt. In dem Windleitungsrohr ist eine
Drosselklappe d angebracht, welche geschlossen wird, sobald der Schieber
den Ausstromungskanal fir das Wassergas Offnet. Dieser doppelte Ab-
schluf des Windes bezweckt die Verhiitung von Explosionen durch Be-
rithrung desselben mit dem heifen Gase.

Auf dem Schieber S sind zwei Stinder angebracht, welche eine
Welle 28! tragen, die ihrerseits mit der Steuerwelle B2 verbunden ist.
Durch die an der Welle 93! angebrachten Hebel wird das Offnen und
Schliefen der Drosselklappe d, des Schiebers fiir den Eintritt des Dampfes
v und des oberen Teiles des Schiebers S bewirkt.

Das .Generatorgasventil G wird durch einen an der Welle 332 ange-
brachten Hebel gedffnet bezw. geschlossen.

Die gedachte Welle ist durch das Handrad H drehbar. Durch
Drehung desselben nach der einen Richtung werden der Windkanal und
die Drosselklappe im Windleitungsrohr geschlossen, der Wassergasaus-
strdmungskanal und der Dampfeinlafschieber gedffnet, wéihrend durch
Drehung nach der anderen Richtung der Wassergasausstromungskanal und
der DampfeinlaBschieber geschlossen, der Windkanal, die Drosselklappe
und das Ventil im Generatorgasrohr gedffnet werden. Durch Drehung des
Rades H kann man hiernach den Generator sowohl auf HeiBblasen als
auch auf Gasmachen stellen. In Essen (Werke von Schulz & Knaudt)
wird abwechselnd 11 Minuten lang Generatorgas und 4 Minuten lang
‘Wassergas gemacht. Man benutzt das Wassergas hier zum SchweiBien von
Wellblechrohren.

Fiar groBere Anlagen verbindet man wohl je zwei Generatoren mit
einem Waschturm fiir das Wassergas (Scrubber) und mit einem zweiten
Waschturm fiir das Generatorgas (Staubsammler). Im letzteren Falle geht
allerdings die Eigenwirme des Generatorgases verloren, so daf das Ver-
fahren nur bei niedrigem Preise der Brennstoffe vorteilbaft erscheint. Eine
derartige Einrichtung ist in den Figuren 103, 104 und 105 dargestellt und
erliutert sich von selbst.

In Wittkowitz besitzen die Generatoren je 10 cbm Inhalt, die
Scrubber je 18,5 cbm.

Die Luft beim Warmblasen wird durch Ventilatoren geliefert und
hat 800 mm Wassersiule Pressung. Das Generatorgas stromt durch eine
800 mm weite Leitung zu 4 Cornwallkesseln.

Der Gasometer fiir das Wassergas hat 1200 cbm Inhalt.

Friher wurde das Wassergas in Wittkowitz (bei M&hrisch-Ostrau)
zum Heizen von Siemens-Martin-Ofen angewendet. Diese Art der An-
wendung ist aber aufgegeben worden. Dagegen benutzt man es jetzt zum
Schweifien, Schmelzen von Metalllegierungen sowie zur Beleuchtung.
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Auf dem Werke der Firma Julius Pintsch in Firstenwalde!) wird
das Wassergas zum Schweifilen von Gassammelkesseln, von Bojen fiir See-
beleuchtung, von Zellulosekochern, von Blechen von 10—40 mm Dicke
zum Loten von Gasbehéltern, zum Schmelzen von Phosphorbronze und
Metallen?) benutzt. '

In der neuesten Zeit ist von Dellvik in Stockholm ein Verfahren
der Wassergaserzeugung eingefithrt worden, bei welchem wéhrend des
Heifblasens soviel Luft eingefibrt wird, daf nicht Kohlenoxyd, sondern
Kobhlenséure erzeugt wird. (D.R.P. 105511.)

Hierdurch wird eine gréBere Wirmemenge entwickelt und an Koks
gespart. Man erhilt beim Heiflblasen ein kohlensdurehaltiges Gas, welches
héchstens als Abhitze verwertbar ist.

Bei diesem Verfahren ist es erforderlich, die Hohe der Brennstoff-
schicht im Generator bezw. den Druck des Windes so zu regeln, daf nur
Kohlensdure beim Heifiblasen entsteht. Man regelt entweder bei gleich
bleibendem Winddruck die Hohe der Koksschicht oder man regelt den
Winddruck entsprechend der Héhe der gegebenen und konstant zu halten-
den Koksschicht.

Das Heifiblasen dauert nur wenige Minuten, wahrend das Gasmachen
12—17 Minuten dauert.

Der Gaserzeuger hat einen Rost, auf welchem die Brennstoff-
schicht ruht.

Die Einrichtung desselben ist aus den Figuren 106 und 107 ersicht-
lich?). TFig. 107 stellt einen Gaserzeuger dar, welcher zur Bestimmung
der Hohe der fiir einen gegebenen Winddruck erforderlichen Brennstoff-
schicht mit einem verstellbaren gufieisernen Kohlenbehilter versehen ist,
wahrend Fig. 106 einen Apparat darstellt, welcher nach Ermittelung der
passenden Hohe der Brennstoffschicht anstatt des guBeisernen Kohlenbe-
hilters einen solchen aus Schamotte erhalten hat.

In Fig. 107 stellt B den in der Stopfbiichse D verschiebbaren
Kohlenbehilter dar, wihrend in Fig. 106 der Kohlenbehilter B aus Scha-
mott besteht. Durch die Klappe C werden beide Behélter nach dem Ein-
fithren von Brennstoff in dieselben dicht verschlossen. Durch das Rohr L
wird Luft unter den Rost des Generators gefithrt. Der Dampf gelangt
durch, die Offnung ' unter den Rost. AuBerdem befindet sich im oberen
Teile des Generators noch eine zweite Offoung S zum FEinblasen des
Dampfes. Die Luft wird auBer dem Rohr I. noch durch ein zweites
senkrechtes Rohr G welches mit vielen Luftdiisen versehen ist,. in die
Brennstoffschicht geleitet. Wéihrend des Einblasens von Luft entweichen
die Verbrennungserzeugnisse durch das Rohr E. Dasselbe wird wihrend
des Einfihrens von Wasserdampf durch das Ventil F geschlossen. Der

1) Fischer a. a. 0. S. 228.
) Fischer a.a. O. S. 285.

17*
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Wasserdampf wird, um eine gleichméBige Temperatur in der Kohlenschicht
zu erhalten, abwechselnd durch die Offnungen S und S' eingeleitet. Wird
er durch S eingefiihrt, so wird das Wassergas durch das Rohr J abge-
leitet; stromt er dagegen durch die Offnung S ein, so tritt das Wassergas
durch das Rohr J' aus.

Das auf der Anlage in Warstein hergestellte Wassergas hatte nach
Leybold!) die nachstehende Zusammensetzung:

Kohlenséure (und H,8) 5,29,

Kohlenoxyd 40,4 -
Methan 0,5 -
Wasserstoff 48,3 -
Stickstoff 5,6 -

Fig. 106. Fig. 107

Fleischer betreibt den Dellvik-Generator mit 300 mm Wassersiule
Windpressung.

Ein Dellvik-Fleischer-Generator auf der Gasanstalt in Konigsberg
lieferte aus Koks mit 82,5 %, Kohlenstoff pro kg 2 cbm Wassergas. Die
Menge des in 1 Stunde von einem Generator gelieferten Gases betrigt
260 cbm. Das Gas wird mit Benzoldampf karburiert und zur Beleuchtung
benutzt.

Das Dellvik-Verfahren diirfte dem gewShnlichen Verfahren der Wasser-
gasbereitung dann vorzuziehen sein, wenn fiir Generatorgas eine Verwen-
dung nicht vorhanden ist und wenn es sich um die Erzeugung sehr hoher
Temperaturen handelt.

1) Journal fir Gasbeleuchtung 1898. 1528.
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Mischgas.

Das Mischgas ist ein Gemisch von Luftgas und Wassergas. Man er-
hilt dasselbe durch gleichzeitiges Einleiten von Luft und Wasserdampf in
einen mit glihenden Koks gefiillten Generator.

Nach Bunte kdnnen in einen derartigen Generator auf 1 kg Kohlen-
stoff 0,75 kg Wasserdampf zugefiilhrt werden, ohne da8 die Temperatur
unter die fiir die Gasbildung erforderliche Grenze sinkt.

Das Gas wird aus dem Gaserzeuger mit hoher Temperatur (gegen
5000) abgeleitet. Man verwendet dieses heife Gas zweckmiBig zur Vor-
wirmung des Wasserdampfes und der Luft, welche in den Generator ein-
gefithrt werden, wodurch ein an Wasserstoff reiches Gas erzeugt wird.

Die Zusammensetzung des Gases, wie es von Dowson in seinem
Generator erhalten wurde, ist die nachstehende!):

Volumproz.
Kohlensiure 6,57
Kohlenoxyd 25,07
Methan 0,31
Olbildendes Gas 0,31
Wasserstoff 18,73
Sauerstoff 0,03
Stickstoff 48,98.

J. Fischer?) untersuchte das in der Kortingschen Fabrik in Han-
nover erzeugte Mischgas und fand es im Durchschnitte zusammengesetzt
wie folgt:

Volumproz.
Kohlenséure 7,2
Kohlenoxyd 26,8
Methan 0,6
‘Wasserstoff 18,4
Stickstoff 47.

Als kohlenstoffhaltiger Korper wurde Anthrazit verwendet. 1 kg
desselben lieferte 4,8 cbm Gas. 1 cbm Gas hatte eine Verbrennungswirme
von 1345 W.E. Die Temperatur der Gase beim Verlassen des Generators
betrug 4959,

Nach Knapp?) ist das auf der Deutzer Gasmotorenfabrik bei Kéln
erzeugte Mischgas zusammengesetzt wie folgt:

1) Engineering 39, 418.

%) Fischers Jahresber. 1891, 84; 1893, 108; 1894, 81.

%) Vortrag im Kolner Bezirksverein deutscher Ingenieure. 9. Fe-
bruar 1898.
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Volumproz.
Wasserstoff 17
Kohlenoxyd 23
Kohlenwasserstoff 2
Kohlensiure 6
Stickstoff 52.

Man verwendet das Mischgas als Brennstoff fiir hohe Temperaturen
und in ausgedehntem MaBe als Kraftgas fiir den Betrieb von Motoren.

Das als Kraftgas zu verwendende
Mischgas wird zum Zwecke der Reini-
gung durch Scrubber gefiibrt.

Aus der grofien Zahl der Gene-
ratoren fiir Mischgas ist als einer der
verbreitetsten der Generator von Taylor
(D.R.P. 50 137) anzufithren. Derselbe
ist aus der Fig. 108 ersichtlich. Der
Schacht ist aus Eisenblech hergestellt
und mit einem feuerfesten Futter M
versehen. A ist die Aufgebevorrich-
tung. N ist das Abzugsrohr fiir das
Mischgas. Der Aschenfall ist durch
Tiren D verschlossen. Durch ein
Dampfstrahlgeblise J wird Luft an-
gesaugt und mit dem Wasserdampf
durch das Rohr K in den Schacht
gefuhrt. Die Menge der zuzufiihren-
den Luft 148t sich durch den Hahn P
regeln.

G ist ein Drehtisch, dessen ge-
rundete Kegelfliche das Rohr K um-
gibt. Der Drehtisch kann mit Hilfe
der Kurbel E gedreht werden. H sind
vom Mantel des Generators ausgehende
Stédbe von verschiedener Linge zum

Tig. 108. Auflockern der auf dem Drehtisch

liegenden Verbrennungsriickstinde. B,

bis B, sind Schaulécher zur Beobachtung der Verbrennungsvorginge
im Generator. Die Verbrennung des Brennstoffes soll 0,1 m iber dem
oberen Ende des Rohres K ihren Anfang nehmen. Unter diesem Niveau,
in dem durchldcherten guBeisernen Trichter F sollen sich nur Verbrennungs-
riickstinde befinden. Dieselben gelangen auf den Drehtisch G und fallen
beim Drehen desselben mit Hilfe der Kurbel E in den Aschenfall, aus
welchem sie durch die Tiiren D entfernt werden. Der Drehtisch wird in
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Bewegung gesetzt, sobald die Verbrennungszone zu hoch steigt, was durch
die Schaul6écher B, und B; bemerkt wird. Infolge der Entfernung der
Asche sinkt auch die Brennstoffsiule.

Der Taylor-Generator hat sich sehr gut bewihrt.

Er hat eine Verbesserung durch Fichet und Heurty erfahren
(D.R.P. 74 982), welche Luft und Wasserdampf vor ihrer Einfithrung in
den Generator durch die Hitze des aus demselben austretenden Misch-
gases vorwirmen.

Die Einrichtung eines derartig verbesserten Generators ist aus der
Fig. 109 ersichtlich?).

Der kleine stehende Kessel w dient zur Erzeugung des Dampfes.
Derselbe strémt durch das Rohr a in das Schlangenrohr s, welches sich

Fig. 109.

im oberen Teile des Vorwirmers befindet. Hier wird er durch das aus
dem Generator durch den Kanal k austretende Mischgas erwirmt und ge-
langt dann durch das Rohr b nach dem Dampfstrahlgeblise i, um nach
Ansaugung der erforderlichen Menge von Luft mit derselben in den unteren
Teil des Vorwérmers einzutreten und denselben, die von dem heiBen Misch-
gas durchzogenen Réhren r umspiilend, von unten nach oben zu durch-
ziechen. Aus dem oberen Teil des Vorwirmers treten Luft und Wasser-
dampf durch das Rohr ¢ in den Generator. Das Mischgas gelangt durch
den Kanal k und die Réhren r des Vorwiirmers in den Raum Q. Aus
dem letzteren gelangt es an den Ort des Verbrauches oder, falls es als
Kraftgas fiir Motorenbetrieb benutzt werden soll, zderst in Reinigungs-

!y Figcher a. a. O. S. 258.
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apparate und dann in ein Gasometer. Zum Zwecke der Reinigung des
Vorwérmers ist der obere Deckel desselben leicht abnehmbar. Die Ent-
fernung der Asche aus dem Generator geschieht durch Drehen der rotie-
renden Scheibe P mit Hilfe der Handkurbel H. Durch die Locher O
wird mit Hilfe von Eisenstiben die Asche gelockert. L sind Stérldcher,
durch welche Gezdhe eingefilhrt werden, um beim unregelm#figen Sinken
des Brennstoffs denselben herunterzustoBen. R und R; sind Schau-
16cher.

Bei Anwendung von Gaskohlen scheidet sich aus dem Mischgas bei
der Abkithlung desselben Teer ab. In diesem Falle stellt man den Vor-
wirmer moglichst nahe an dem Ofen auf, in welchem die Verbrennung
des Mischgases stattfindet, damit das Gas ohne Abscheidung von Teer
verbrennen kann. Selbstverstindlich kann hier das Mischgas nicht zum
Vorwiarmen von Luft und Wasserdampf dienen, sondern man muB die
Vorwirmung durch die Fuchsgase des Ofens bewirken.

4. Die praktische Ausfiihrung der Verbrennung
der Brennstoffe.

Die praktische Ausfithrung der Verbrennung der Brennstoffe gestaltet
sich verschieden, je nachdem man feste, flissige oder gasformige Brenn-
stoffe zu verbrennen hat. In allen diesen Féllen miissen die Ver-
brennungsvorrichtungen aber mit Einrichtungen zur Zufuhr der Luft zu
den zu verbrennenden Kérpern und zur Abfiihrung der gasformigen Ver-
brennungserzeugnisse versehen sein. Diese Einrichtungen sind Essen, in
einigen Fillen auch Geblisevorrichtungen. Wir haben hiernach zu unter-
scheiden

A. die Einrichtungen zur Verbrennung der verschiedenen Brenn-
stoffe und

B. die Einrichtungen, welche die Zufubhr der Luft zu den Brenn-
stoffen und die Abfithrung der gasformigen Verbrennungserzeugnisse be-
wirken.

A. Die Einrichtungen zur Verbrennung der Brennstoffe.

a) Die Verbrennung fester Brennstoffe.

Die Verbrennung fester Brennstoffe wird entweder so ausgefiihrt,
daB die Brennstoffe sich getrennt von den zu erhitzenden Korpern in
einem besonderen Raume befinden oder so, daff dieselben in unmittelbarer
Berithrung mit den zu erhitzenden Korpern sind, oder so, daf die Brenn-
stoffe in einem besonderen Raume verbrennen, in welchem erst nach be-
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endigter Verbrennung der zu erhitzende Korper eingeftihrt wird (Bécker-
6fen). Im ersteren Falle ist eine besondere Feuerungsanlage erforderlich,
aus welcher die Flamme der Brennstoffe in oder um den Raum, in
welchem sich die zu erhitzenden Korper befinden, den sogen. Erhitzungs-
raum, geleitet wird. In den beiden letzten Fillen fillt die Feuerungs-
anlage mit dem Erhitzungsraum zusammen.

Wir haben hiernach die Verbrennung fester Brennstoffe in besonderen
Feuerungsanlagen und die Verbrennung derselben ohne besondere
Feuerungsanlagen zu unterscheiden.

Die Verbrennung fester Brennstoffe in besonderen Feuerungs-
anlagen.

Die meisten Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe sind so einge-
richtet, daf die Verbrennung auf einer durchbrochenen Unterlage, dem
sogen. Rost erfolgt. Nur ausnahmsweise findet sie auf einer nicht durch-
brochenen Unterlage statt. Man unterscheidet hiernach Rostfeuerungen und
Feuerungen ohne Rost. Die Riickstinde der Verbrennung scheiden sich
bei den Rostfeuerungen in fester Gestalt als Asche und zwar in der Form
von Pulver oder von zusammengesinterten Stiicken aus.

Die Rostfeunerungen.

Jede Rostfeuerung besteht aus dem eigentlichen Feuerraum, dem
Rost und dem Aschenfall.

Der Feuerraum, in welchem die Verbrennung der festen Kérper er-
folgt, wird nach unten durch den Rost abgeschlossen.

Die Flamme der auf demselben liegenden Brennstoffe sowie die ver-
brannten Gase ziehen aus dem Feuerraum entweder direkt in den Er-
hitzungsraum, so dafl sie in unmittelbare Berithrung mit den zu erhitzen-
den Korpern kommen, oder ganz oder teilweise um denselben herum, so
daf der Erhitzungsraum von auflen geheizt wird und die zu erhitzenden
Kérper nicht von der Flamme und den verbrannten Gasen beriihrt werden.
Der Aschenfall bildet die Verlingerung des Feuerraumes unter dem
Rost. Fr dient zur Aufnahme der Asche und zur Zufithrung der fiir die
Verbrennung erforderlichen Luft unter den Rost. Derselbe ist nach der
Vorderseite des Feuerraumes hin gedffnet, wenn die Einfihrung der Luft
in denselben durch Essenzug erfolgt; er ist verschlossen, wenn die Ver-
brennungsluft durch Gebldsevorrichtungen (Unterwind) in denselben ein-
gefithrt wird. Das Einfiihren des Brennstoffs in den Feuerraum geschieht
durch Offnungen, welche entweder durch Tiiren oder durch den Brennstoff
selbst verschlossen werden.

Man unterscheidet je nach der Einrichtung des Rostes eine ganze
Reihe von Rostfeuerungen. Die am meisten verbreitete Feuerung ist die
mit Planrost.
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Der Planrost.

Derselbe stellt eine horizontal oder geneigt liegende Platte dar,
welche aus einer Anzahl nebeneinander liegender Stibe, Roststibe genannt,
besteht. Nur ausnahmsweise stellt er eine durchlocherte Gufeisenplatte
dar. Der Brennstoff wird auf dem Rost ausgebreitet. Die Verbrennungs-
luft tritt durch die zwischen den Roststiben gelassenen freien Réiume,
die Rostfugen, zu dem Brennstoff.

Was nun die Einrichtung des Rostes anbetrifft, so ist die Gestalt
der ihn zusammensetzenden Roststibe auBlerordentlich mannigfaltig. Tir
niedrige Temperaturen werden am meisten Roststibe aus GuBeisen mit
trapezférmigem Querschnitt angewendet. An den Enden sind sie mit
Kopfen versehen, welche die Spaltweite regeln. Um sie haltbarer zu
machen, hat man sie nach unten hin ausgebaucht oder auch wohl durch-
brochen hergestellt. Sie sind oben 15—20 mm, unten 10 mm stark. Die
Hohe betrfigt in der Mitte 100 mm, an den Enden 40—50 mm. Zur Er-
héhung der Haltbarkeit werden sie hiufig aus kohlenstoffarmem Eisen
hergestellt und an der Feuerseite durch Abschrecken beim Gusse gehirtet.

Roststibe, welche hohe Temperaturen auszuhalten haben (z. B. bei
Flamméfen), werden aus Schmiedeeisen hergestellt und erhalten quadra-
tischen Querschnitt von 30—40 mm Seite.

Die Roststibe liegen auf Trigern aus Eisen von dem verschiedensten
Querschnitt. Dieselben sind gewGhnlich in die Lingsseiten des Feuerraumes
eingemauert. Bei langen Rosten bringt man 2 Reihen von Roststiben
hintereinander an, in welchem Falle noch ein weiterer Rostbalken in der
Mitte des Feuerraums angebracht wird.

Die GroBe des Zwischenraumes zwischen je zwel Roststidben (Rost-
fugen) hangt von der StiickgréBe und der Art des Brennstoffs ab und
schwankt zwischen 2 und 10 mm.

Die Liange des Rostes macht man so grof, daf noch ein bequemes
Beschicken desselben mdoglich ist, und geht nicht {iber 2 m.

Man nennt die Gesamtfliche des Rostes totale Rostfliche, die
Gesamtfliche der Rostfugen freie Rostfléche.

Die Leistungsfihigkeit eines Rostes hingt von der Grofe desselben
und von der Menge der zugefithrten Luft ab. Die Grofie der Luftzufuhr hiingt
von der GroBe der freien Rostfliche, der Zugkraft der Esse und der Schicht-
héhe des Brennstoffs ab.

Nach Beckert!) erhalten die Roste fir 100 kg in 1 Stunde zu ver-
brennenden Brennstoffs bei Koks 1,32 — 2 qm Rostfliche, bei Steinkohle
0,75—1,4, bei Braunkohle 0,25—1, bei Holz und Torf 0,75—1,25 qm.

Das Verhiéltnis der freien zur totalen Rostfliche ist bei Koks wie
1:3—1:2, bei Steinkohle wie 1:3,3—1:2, bei Braunkohle wie 1:5 bis
1:3, bei Torf und Holz wie 1:7—1:5.

1) Beckert a. a. O.
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Die Verbrennung auf den Rosten gestaltet sich verschieden je
nach der Anwendung von verkohlten oder von unverkohlten Brenn-
stoffen. Verkohlte Brennstoffe sucht man im Interesse der Entwickelung der
groBten Wirmemenge ndch Moglichkeit zu Kohlensiure zu verbrennen.

Liegt verkohlter Brennstoff in hoher Schicht auf dem Rost, so
verbrennt die unterste Schicht desselben in Beriithrung mit der durch die
Offnungen des Rostes zutretenden Luft zu Kohlensiure. Ein Teil der
letzteren wird beim Durchstreichen durch die heife Brennstoffschicht zu
Kohlenoxyd reduziert, wobei Wirme verbraucht wird. Diese nachteilige
Bildung von Kohlenoxyd 148t sich nur dann vermeiden, wenn man die
Brennstoffschicht niedrig macht und einen UberschuB von Luft durch die-
selbe streichen 148t, so daB nicht Kohlensdure und Stickstoff, sondern
ein Gemisch von Luft und Kohlensdure durch die Brennstoffschicht
streicht. Wendet man aber zu viel Luft an, so wird die Temperatur zu
niedrig. Es ist daher erforderlich, die Verbrennung mit einem nicht zu groBen
Luftiiberschu zu bewirken. Wihrend man frither annahm, daf ein Luft-
iiberschuf von 100 Prozent iiber die theoretisch erforderliche Luftmenge
am zweckmiBigsten fiir die Verbrennung sei, ist man zur Zeit durch rich-
tige Bedienung der Rostfeuerungen auf eine erheblich niedrigere Zahl ge-
kommen. Der LuftiiberschuB betriigt bei vorziiglich bedienten Feuerungen
nur 12—259/;, bei gut bedienten Feuerungen 33—70 9/, iiber die theoretisch
erforberliche Luftmenge. Mehrere Volumprozente von Kohlenoxyd sind
immer in den Verbrennungsgasen vorhanden.

Bei Anwendung unverkohlter Brennstoffe liegt die Absicht vor,
dieselben zuerst zu entgasen, die hierbei ausgetriebenen brennbaren Gasé
vollstindig zu verbrennen und den verkohlten Riickstand zu Kohlenséure
zu verbrennen. Beide Vorgénge treten gleichzeitig bei der Verbrennung
ein, indem das frisch aufgegebene Brennmaterial entgast wird, wihrend
das entgaste Brennmaterial zu Kohlensiure verbrannt wird. Die Menge
der Verbrennungsluft muB hierbei so bemessen werden, dafl dieselbe nicht
nur zur Verbrennung des entkohlten Riickstandes zu Kohlensiure, sondern
auch zur Verbrennung der Verkohlungsgase (Kohlenwasserstoffe, Wasser-
stoff, Kohlenoxyd) ausreicht. Man regelt dieselbe so, daB nur wenige
Volumprozente Kohlenoxyd in den Verbrennungsgasen enthalten sind. Auch
hier ist der Luftiiberschuf ein &hnlicher, wie bei der Verbrennung ver-
kohlter Brennstoffe.

Ein besonderer Ubelstand bei der Verbrennung tritt beim Aufwerfen
frischer Brennstoffe auf die in der Verbrennung begriffene Brennstoffschicht
des Rostes ein. Derselbe besteht in dem Entweichen von unverbrannten,
brennbaren Gasen und in der Rauch- oder Rufibildung.

Es tritt, sobald die frischen Brennstoffe auf die brennende Brenn-
stoffschicht gelangen, eine teilweise Entgasung der ersteren ein. Die durch
den Rost zutretende Luft reicht nicht aus, um die Gase (Kohlenwasser-
stoffe) zu verbrennen. Aber auch beim Vorhandensein der erforderlichien
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Luftmenge wiirden die Gase nicht verbrennen konnen, weil sie nicht auf
die Entziindungstemperatur erhitzt werden. Es tritt nimlich durch die
Berithrung der kalten Aufenfliche der frischen Brennstoffe mit den ver-
brennenden Brennstoffen sowohl als auch durch die Entbindung von
Gasen und Wasserdampf aus denselben eine so starke Temperatur-
erniedrigung ein, daf die Entziindungstemperatur der ausgetriebenen
brennbaren Gase nicht erreicht wird. Dieselben entweichen deshalb un-
verbrannt.

Die Rauchbildung tritt ein infolge des Herabsinkens der Tempe-
ratur unter die Entziindungstemperatur der schweren Kohlenwasserstoffe.
Es kann dann der in der leuchtenden Kohlenwasserstoffflamme ausge-
schiedene Kohlenstoff nicht mehr verbrennen, sondern scheidet sich als
Ruf aus. Weiter bildet sich Ruff, wenn schwere Kohlenwasserstoffe mit
den glithenden Ofenwéinden in Berithrung kommen, indem sie dann in Ruf
und leichte Kohlenwasserstoffe zerlegt werden. Der Ruf und Rauch ziehen
unverbrannt in die Esse, wodurch gleichfalls Brennstoff verloren geht.

Diesen Ubelstand hat man bei Planrosten durch die Art der Be-
schickung, durch die gleichzeitige Verbrennung von rohen und verkohlten
Brennstoffen auf geneigten Rosten oder Doppelrosten, durch Verbrennung
der Destillate mit vorgewdrmter Luft zu beseitigen oder zu beschrinken
gesucht.

Bei anderen Arten der Rostfeuerung wird .die Rauchbildung durch
die Konstruktion des Rostes und die Art der Beschickung vermindert.

Die Beschickung soll im Interesse der Vermeidung der Rauchbildung
in diinner Schicht gleichméfig iber den ganzen Rost verteilt werden.
Dieser Zweck wird mit Hilfe von mechanischen Beschickungsvorrichtungen
erreicht. Bei der Cariofeuerung, welche einen riickenférmigen, aus geneigt
liegenden Roststiben mit horizontalen Ansitzen zusammengesetzten Rost
besitzt, geschieht die Beschickung durch eine Mulde. Dieselbe wird, mit
Kohlen gefiillt, tiber den Riicken des Rostes geschoben und dann umge-
kehrt, so daB die Kohlen auf den Riicken fallen und sich in diinner
Schicht auf den geneigten Flichen des Rostes ausbreiten. Beim weiteren
Beschicken werden die auf dem Riicken des Rostes liegenden ent-
gasten Kohlen auf die geneigten Flichen des Rostes geschoben, so
daf die Koks auf die wagerechten Ansitze der Roststibe fallen und
die frischen Kohlen sich in diinner Schicht auf den brennenden Kohlen
verteilen. Derartige Vorrichtungen werden bei Dampfkesselfeuerungen
verwendet.

Der geneigte Rost (von Tenbrink) ist nur fir nicht backende
Brennstoffe mit Vorteil anwendbar. Der Brennstoff wird auf dem oberen
Teile des geneigten Rostes, auf welchem die Entgasung stattfindet, aufge-
geben. Der entgaste Brennstoff rutscht allmihlich nach unten und wird
hier vergast. Die frische Luft dringt durch die Schicht des verbrennenden
entgasten Brennstoffs und erlangt in derselben eine hinreichend hohe Tem-
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peratur, um die bei der Entgasung des Brennstoffs entwickelten Gase zu
verbrennen.

Der Doppelrost (von Fairbairn) besteht aus zwei nebeneinander lie-
genden, durch eine Scheidewand von einander getrennten horizontalen
Planrosten. Auf dem einen dieser Roste verbrennen frische, auf dem
anderen bereits entgaste Brennstoffe. Die Verbrennungsgase beider Roste
vereinigen sich hinter der Scheidewand, wo die aus den frischen Brenn-
stoffen auf dem ersten Roste entwickelten Gase durch die heiflen sauer-
stoffhaltigen Gase von der Verbrennung der verkohlten Brennstoffe auf
dem zweiten Roste verbrannt werden.

Bei der Verbrennung der Destillate mit vorgewédrmter Luft erscheint
es am vorteilhaftesten, mit hoherer Brennstoffschicht und geringem Luft-
iiberschusse zu arbeiten, so dal sich ein erheblicher Teil Kohlenoxyd
bildet, welchen man gleichzeitig mit den Destillaten verbrennt.

Man nennt diese Art der Feuerung
,Halbgasfeuerung“  Aufler Planrosten
wendet man auch andere Rostarten (Treppen-
roste) bei derselben an. Von den vielen
Halbgasfeuerungen sei die ohne Rauch arbei-
tende Feuerung von Wilmsmann angefiithrt.

Dieselbe ist in der Figur 110 dargestellt?).

g ist der mit Brennstoff beschickte Planrost.

Uber demselben ist in der Nihe der Feuer-

briicke ein den Feuerraum nach hinten ab-

schlieBender, aus feuerfesten Steinen her- Fig. 110,
gestellter Bogen f angebracht, welcher im

Interesse seiner Haltbarkeit durch Wasser oder Luft zu kiihlen ist.

Die Brennstofflage auf dem Roste ist so hoch, daf iiber dieselbe
keine Luft hinter den Bogen gelangen kann. Auf der vorderen Hilfte
des Rostes geht die Entgasung des Brennstoffes vor sich, wihrend auf
der hinteren Hilfte desselben der entgaste Brennstoff verbrennt. Die ent-
bundenen Gase treten bei t in einen Kanal im Seitenmauerwerk ein, aus
dessen Miindung n sie unmittelbar in die heie Flamme gelangen und mit
Hilfe von erwirmter Luft, welche durch den Kanal r zugefiithrt wird, ver-
brannt werden. Diese Feuerung arbeitet ohne jeglichen Rauch, erfordert
aber eine grofle Rostfliche.

Der Treppenrost.

Derselbe (Fig. 111) besteht aus einer Reihe von Risenplatten, welche
in regelméBigen Zwischenriumen so untereinander gelegt sind, daB sie eine
Treppe von 40—45° Neigung bilden.

1) Beckert a. a. O. S. 108.
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Diese Platten ruhen auf aus GuBeisenstdben vorspringenden Leisten,
welche ersteren an den Seitenwinden und in der Mitte des Rostes
angebracht sind. An das untere Ende des Treppenrostes ist ein
Planrost angeschlossen, durch welchen die Asche des Brennstoffes hin-
durchfallt. .

Diesen Treppenrost hat man auch zum Zwecke der leichten Reini-
gung desselben beweglich gemacht. Der Brennstoff wird am oberen Ende
des Rostes durch einen Fiilltrichter oder durch eine Fiillsffnung in der
Stirnseite des Feuerraums aufgegeben. Auf dem oberen Teile des Rostes
findet die Entgasung bezw. Verkohlung des Brennstoffs statt. Der ent-

Fig. 111,

gaste Brennstoff wird von dem Schiirer auf den unteren Teil des Rostes
herabgestoBen, wo er vollstindig verbrennt.

Beim Treppenrost tritt wihrend des Nachschittens von frischem
Brennstoff keine kalte Luft in den Feuerraum. Die Rauchbildung wird
durch den Treppenrost vermindert, indes lafit sie sich nicht vollstindig
beseitigen.

Dieser Rost eignet sich besonders zum Verbrennen von klein-
stiickigen Brennstoffen, welche bei Planrosten durch die Rostfugen hin-
durchfallen wiirden. Nur backendes Brennstoffklein eignet sich nicht fiir
Treppenroste. Bei sehr feinem Brennstoff ist die Anwendung von Unter-
wind erforderlich.
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Der Etagenrost.

Derselbe ist dadurch charakterisiert, da8 der nachzufiillende frische
Brennstoff nicht auf die verbrennende Brennstoffschicht, sondern unter die-
selbe gelegt wird. Derselbe (Fig. 112) besteht aus mehreren stufenférmig
tibereinanderliegenden, zum Teil gebrochenen Einzelrosten ee und einem
unter dem tiefsten Roste liegenden Planrost p. Der Winkel der geneigten
Rostfliche betrigt 28°  Die horizontal liegenden Teile der Einzelroste
endigen nach der Stirne des Feuerraumes hin in Eisenplatten gg zur Auf-
nahme des Brennstoffs. Die Asche des letzteren fillt auf den Planrost
und wird von demselben durch eine verschlieBbare Offnung o entfernt.

Fig. 112.

Der Brennstoff wird zuerst auf die Eisenplatten ggg gelegt und,
nachdem er auf denselben vorgewdrmt ist, unter die brennende Brennstoff-
schicht vorgeschoben, wo er entgast wird.

Die entbundenen Gase streichen durch den brennenden Brennstoff,
werden hierbei bis auf die Entziindungstemperatur erhitzt und durch die
Luft, welche durch die Rostfugen tritt und gleichfalls durch die brennende
Brennstoffschicht streicht, vollstindig verbrannt. Der verkohite Brenn-
stoff wird durch Nachschieben von frischem Brennstoff vorwérts geschoben
und rutscht auf der schrigen Rostfliche auf den n#chst unteren Rost her-
ab, wo er den frisch aufgegebenen Brennstoff bedeckt.

Das Aufgeben geschieht so, da man zuerst den Brennstoff auf der
untersten Platte vorwérts schiebt, so dal der auf dem unteren Roste
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liegende verkohlte Brennstoff auf den Planrost féllt, dann in gleicher Weise
den Brennstoff auf der nichst héheren Platte vorschiebt u. s. f.

Durch den Etagenrost, welcher sich auch fiir nicht zu feines Brenn-
stoffklein eignet, wird die Rauchbildung erheblich beschrinkt. Er hat bis
jetzt nur Anwendung zur Dampfkesselfeuerung gefunden. Eine verbesserte
Form desselben wird durch die Maschinenbauanstalt Humboldt in Kéln-
Kalk hergestellt.

Die Pultrostfeuerung.

Die Pultrostfeuerung wendet man bei der Verbrennung unver-
kohlter Brennstoffe an. Sie ist dadurch charakterisiert, da8 die zur
Verbrennung des Brennstoffs dienende Luft von oben nach unten zieht
und zwar zuerst durch den unverkohlten und dann durch den verkohlten
Brennstoff. Die bei der Entgasung des Brennstoffs entbundenen Gase
machen den n#mlichen Weg und verbrennen, da sie auf demselben stei-
genden Temperaturen ausgesetzt werden, vollstindig.

Fig. 113 Fig. 114,

Der Rost ist ein Planrost oder ein stehender Rost. In manchen
Fillen ist derselbe auch durch die untersten Brennstofflagen ersetzt.

Die Pultrostfenerung fiir GroBbetrieb hat die Nachteile, da die
Roste der vollen Wirkung der Flamme ausgesetzt und deshalb wenig halt-
bar sind, sowie daB die mitgerissene Flugasche leicht eine Verstopfung
der Rostfugen herbeifiihrt. Eine Pultrostfeuerung fiir Holz, bei welcher
der Rost durch die zu verbrennenden Holzstangen gebildet wird, ist nach-
stehend in Fig. 113 und 114 dargestellt.

Das Holz wird auf zwei gegeniiberliegende Vorspriinge a des Feuer-
raums gelegt. Die Scheite fallen, ehe sie géinzlich verbrannt sind, auf die
Sohle des Feuerraums, wo sie vollstindig verbrennen. Die hierzu erforder-
liche Luft tritt durch eine Offnung o im Aschenfall, welche durch den
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Vorsetzstein p verschlossen werden kann, ein. Die Flamme zieht nun
durch den Pultrost abwirts in den Kanal ¢, durch welchen sie an den
Ort ibrer Verwendung gefiithrt wird. Die Flamme, welche bei der Ver-
brennung des auf die Soble heruntergefallenen Holzes entwickelt wird,
vereinigt sich in ¢ mit der Flamme des Pultrostes. n ist ein durch den
Vorsatzstein v verschliefibares Schauloch zur Beobachtung der Vorginge
im Innern der Feuerung.

Rostfeuerungen fiir feinkérnige Brennstoffe,

Von den Feuerungen fiir feinkdrnige oder staubférmige Brennstoffe,
welche entweder Abfille von Brennstoffen oder absichtlich hergestellter

Fig. 115.

Kohlenstaub sein kdonnen, sei die Kudliczfeuerung erwiihnt. Dieselbe ist
aus den Fig. 115 und 116 ersichtlich!). Sie besteht aus einem Rost, welcher
eine durchlécherte Platte (mit kegelférmigen Lo&chern) darstellt, einem
unter dem Rost angebrachten geschlossenen Windkasten und einem Ge-
blase. Der durch die Licher des Rostes dringende Wind blist die Brenn-

1) Beckert a.a. O. S.111.
Schnabel, Hittenkunde. 2. Auflage. 18
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stoffteilchen aufwiirts und h#lt sie in der Schwebe, in welcher Lage sie
verbrennen. Diese Feuerung hat sich gut bewihrt.

Fig. 116.

Feuerungsanlagen ohne Rost.

Hierhin gehdren die Kohlenstaubfeuerungen. Durch dieselben
soll die durch Zerkleinerungsmaschinen in Staub verwandelte Kohle in
inniger Mischung mit Luft verbrannt werden. Die Verbrennung erfolgt

Fig. 117,

ohne Rauchbildung, indes wird unter Umstdnden die entgaste Kohle nicht
vollstdndig verbrannt und tritt als schwarzes Pulver aus dem Schornstein.

Von den vielen Feuerungen dieser Axt sei die von Friedeberg erwihnt,
welche mit Erfolg zum Betriebe von Tiegelschmelzéfen in der MetallgieBerei
angewendet wird. Die Einrichtung derselben ist aus der Fig.117 ersichtlich.
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Der Trichter, durch welchen der Kohlenstaub eingefithrt wird, miindet
in einen Kasten a. In dem oberen Teile des letzteren befinden sich zwei
nach unten offene, sich gegeniiberliegende Taschen b. Durch dieselben ist
aus dem Luftzufithrungsrohr d je eine Diise hindurchgefithrt. Die Diisen
sind so gerichtet, daf der durch sie in den Kasten a gefithrte Wind den
Kohlenstaub emporwirbelt und durch die Taschen in die Kanile ¢ fiihrt.
Aus den letzteren wird er, innig mit Luft gemischt, in das Steigrohr g
beférdert. Am Ende desselben wird er durch einen zweiten Luftstrom,
welcher aus dem Hauptluftrohr  beir in ein erst horizontal laufendes, dann
gebogenes und schlieflich wieder horizontal laufendes Rohr tritt, auf einen
Zerstaubungskegel n getrieben und dann fein verteilt durch den ringfér-
migen Raum zwischen dem Zerstiubungskegel und der Diise m in den
Feuerraum gefithrt, wo er verbrennt. In dem MaBe. wie der Kohlenstaub
aus dem Kasten a fortgeblasen wird, sinkt der Xohlenstaub aus dem
Trichter nach. Durch die Rohre d sowie durch Versteifungsrippen ist die
Vorrichtung an einer fiber das Hauptluftrohr geschobenen Hiilse p be-
festigt. Durch dieselbe kdnnen die Winddffnungen r geschlossen werden,
falls die Feuerung abgestellt werden soll.

Durch die Verbrennung des Kohlenstaubs wird eine sehr hohe Tem-
peratur entwickelt.

Die Verbrennung fester Brennstoffe ohne besondere Feuerungs-
Anlagen.

Bei der Verbrennung fester Brennstoffe ohne besondere Feuerungs-
Anlage fillt der Erhitzungsraum mit dem Verbrennungsraume zusammen.
Das ist der Fall bei den sogen. Haufen, Stadeln, Herden, Schachtéfen und
Bickerdfen, welche sémtlich bei den Vorrichtungen fiir die Metallgewin-
nung betrachtet werden.

Bei den Haufen, Stadeln, Herden und Schachtéfen ist der Brenn-
stoff in freiliegenden oder ummauerten Haufen, in niedrigen Feuerstitten
oder in schachtférmigen RAumen in unmittelbarer Berithrung mit den zu
erhitzenden Korpern. Die Verbrennungsluft tritt entweder frei zu, wie
bei den Haufen, Stadeln, einem Teil der Herde und Schachtéfen, oder sie
wird durch Gebldsevorrichtungen zugefithrt, wie bei einem Teile der Herde
und Schachtdfen. In gewissen Fillen wird pulverformiger Brennstoff
(Kohlenpulver) mit Luft in die Ofen eingeblasen.

Bei den Béckerdfen ist der Brennstoff nicht in unmittelbarer Be-
rithrung mit den zu erhitzenden Korpern, sondern wird zuerst in einem
iiberwolbten Raum verbrannt und gibt die entwickelte Hitze an die Wénde
des Ofens ab. Nach beendigter Verbrennung wird der zu erhitzende
Korper in den Ofen eingefithrt und durch die glithenden Wiande desselben
erhitzt. Derartige Ofen wendet man bei der Verkokung der Steinkohle
und beim Vorrdsten von Kupferstein (Mansfeld) an.

18+
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b) Die Einrichtungen zur Verbrennung fliissiger Brennstoffe.

Als flissige Brennstoffe wendet man gewisse Kohlenwasserstoffe, wie
Petroleum, Teer und besonders die fliissigen Riickstinde von der Her-
stellung des Petroleums aus Naphta, die sogen. Naphtariickstinde (Masut),
an. AuBerdem wird in einigen Fiéllen durch die Verbrennung gewisser in
geschmolzenen Korpern enthaltener Elemente (Silizium und Phosphor im
Roheisen, Schwefel und Eisen in Kupfersteinen) die zur Flussigerhaltung
dieser Korper erforderliche Temperatur erzeugt.

Die am héaufigsten angewendete Art der Feuerung mit fliissigen Kohlen-
wasserstoffen ist die sogenannte ,,Zerstiubungsfeuerung*. Bei derselben
wird die Flussigkeit durch einen Dampf- oder Luftstrahl oder mit Hilfe
der Zentrifugalkraft zerstiubt und in dieser Form in den Verbrennungs-
raum eingefithrt. (Druckluft wendet man zur Erzielung hoher Tempe-
raturen an.) Die zur Verbrennung erforderliche Luft tritt infolge des
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Fig. 118.

Fig. 119.

durch diese Strahlen erzeugten Zuges in den Verbrennungsraum. Die
brennende zerstiubte Fliissigkeit leitet man in oder um die zu erhitzenden
Riume.

Von der groien Zahl der Zerstiubungsfeuerungen, welche zur
Destillation der Rohnaphta, zum Heizen von Schiffs- und Lokomotivkesseln
und auch zu metallurgischen Zwecken angewendet werden, seien nach-
stehend die Vorrichtungen von Lenz und Brandt, sowie die Vorrichtung
von Tentelew erldutert. Diese Vorrichtungen nennt man ,Forsunken®
(Forsunka).

Die Vorrichtung von Lenz ist aus Fig. 118 und 119 ersichtlich.

g ist ein vorne plattgeschlagenes Eisenrohr zum Zuleiten von Wasser-
dampf, r ist ein Rohr zur Zufithrung der Naphtariickstinde. Dasselbe
miindet in einen kleinen Behilter b, an dessen Vorderende die Fliissig-
keit uber dem Dampfschlitz ausflieBt, durch den Dampf zerstiubt und
dann verbrannt wird. Der Zutritt des Dampfes und der Flassigkeit wird
durch H#hne reguliert.
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Die Vorrichtung von Brandt (Fig.120) besteht aus zwei Messingrohren,
von welchen das eine a die Fliissigkeit, das andere b den Wasserdampf
zufithrt. Das Rohr fiir die Flissigkeit trigt am Ende einen verstellbaren
Kegel k, welcher in einem gleichfalls verstellbaren Kopfstiicke i beweglich
ist. Die Riickstinde treten durch einen ringformigen, mit Hilfe des Kegels
verstellbaren Schlitz aus, wihrend der Wasserdampf durch einen zweiten
Schlitz, welcher den ersten Schlitz umgibt, austritt. In dem ringformigen

Fig. 120.

Raum zwischen Kegel und Kopfstiick vermischen sich die zu verbrennende
Flissigkeit und der Wasserdampf und treten in Gestalt eines feinen
Strahlenbiischels aus demselben aus, um zu verbrennen.

Die Forsunka von Tentelew beruht auf der Zerstiubung durch die
Zentrifugalkraft. Dieselbe ist den Kortingschen Streudiisen &#hnlich und
besteht, wie die Fig. 121 darlegt, aus einem inwendig mit einer Schraube
versehenen Mantel.

Fig. 121.

Durch die Schraube wird die vorher filtrierte und durch Dampf auf
70°—80° erwiirmte Naphta, welche unter einem Druck von 7 kg/qem in
die Forsunka eingefiihrt wird, in eine drehende Bewegung versetzt und
durch die Zentrifugalkraft zerstiubt. Die Regulierung des Austritts der
Naphta geschieht durch einen kegelférmig zugespitzten Stift.

Eine nicht auf dem Prinzip der Zerstiubung des fliissigen
Brennstoffs, sondern auf der Verbrennung der Dampfe desselben
beruhende Feuerung ist von Ludwig Nobel angegeben worden.

Dieselbe ist durch die Figur 122 erldutert. Sie besteht aus einer
Reihe untereinander in der Stirnwand eines Ofens angebrachter mit Naphta
gefiillter guBeiserner Trége, in welchen die Naphta erhitzt wird, verdampft
und verbrennt.
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Die Naphta wird aus dem Behdlter durch ein Trichterrohr in den
Napf a des obersten Troges gefihrt und gelangt dann durch ein Uber-
laufrohr b in den Napf des zweiten Troges u.s.f. bis in den Napf des
untersten Troges, aus welchem die {iberschiissige Naphta durch ein Uber-
laufrohr in den Sammelbehilter G flieft. Die Trége werden durch die
Flamme der Naphtadimpfe erwirmt, so daf die in denselben enthaltene
Naphta verdampft und die D#mpfe verbrennen. Die Verbrennungsluft
wird von aulen teils durch die Stirnwand des Ofens, teils vorgewirmt
durch den Luftkanal L zugeleitet. Die Verbrennung erfolgt hauptséchlich
in der Mischkammer K. Die Nobel-Feuerung ist sehr geeignet zur Er-
zeugung hoher Temperaturen. Sie 148t sich daher vorteilhaft zum Betriebe
von Tiegeléfen verwenden.

Fig. 122.

In SitidruBland verdampft man die Naphta in Wéarmespeichern von
Flammofen, welche fiir Gasfeuerung eingerichtet sind, und fithrt die beim
Durchziehen der Wirmespeicher erhitzten Dimpfe in die Ofen, wo sie
mit zugefithrter Luft verbrannt werden.

Die Verbrennung gewisser in geschmolzenen Metallver-
bindungen enthaltener Elemente wird dadurch bewirkt, dass man
durch die geschmolzenen, in besonderen Gefiflen (Bessemer-Birnen bei der
Herstellung von FluBeisen aus Roheisen, bei der Herstellung von Kupfer
aus Kupferstein) oder Ofen befindlichen Massen gepreBten, in viele Strahlen
verteilten Wind durchfiithrt.

¢) Die Einrichtungen zur Verbrennung gasférmiger
Brennstoffe.

Die Verbrennung gasférmiger Brennstoffe geschieht so, daf die
Flamme derselben durch den Erhitzungsraum oder ganz oder teilweise
um denselben geleitet wird. Sie erfolgt daher in der Regel in denjenigen
Riumen, in welchen die Hitze nutzbar gemacht werden soll; seltener wird
sie in besonderen von diesen Réumen getrennten Verbrennungskammern
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ausgefiihrt. Das Letztere ist z. B. der Fall, wenn infolge rascher Abgabe
der erzeugten Wirme die Temperatur derartig ‘sinkt, daB dadurch die
Verbrennung beeintrichtigt wird, wie bei der Erhitzung von Dampfkesseln
und eisernen Windleitungsrohren. In diesem Falle findet die Verbrennung in
einer engen, aus feuerfesten Steinen hergestellten Verbrennungskammer statt,
deren glithende Wénde die fir die Entziindung der Gase nétige Hitze liefern.

Zu ihrer Verbrennung bediirfen die gasformigen Brennstoffe einer
Mischung mit atmosphérischer Luft und der Erhitzung auf die Entztindungs-
temperatur. Diese Temperatur liegt in heller Rotglut. Die Mischung der
Gase mit Luft darf aber erst an der Entziindungsstelle vorgenommen
werden, weil andernfalls explodierbare Gasgemische entstehen wiirden.

Die Verbrennung erfolgt um so leichter, je inniger die Mischung von
Gas und Luft und je hoher die Temperatur dieser Korper ist.

Die Mischung der Gase mit Luft geschieht entweder so, daf man
Luft und Gas unter einem Winkel (am besten 90°) zusammentreffen lafit,
oder so, dal man Luft und Gas in einer Reihe von parallelen Stromen
nebeneinander hinfithrt. Sie ist um so inniger, je diinner diese parallelen
Stréme sind. Sie wird erleichtert durch verschiedene Geschwindigkeit
beider Strome, welche zweckmifig dadurch erreicht wird, da8 man dem
Luftstrome eine etwas kleinere Geschwindigkeit gibt als dem Gasstrom.
Je inniger die Mischung von Luft und Gas ist, um so schueller erfolgt die
Verbrennung und um so kiirzer ist die Flamme; je weniger innig die
Mischung dieser Korper ist, um so langsamer erfolgt die Verbrennung und
um so langer ist die Flamme. Will man die Hitze auf einen kleinen
Raum konzentrieren, so wird man eine kurze Flamme erzeugen, will man
einen grofleren Raum erhitzen, so wird man eine lingere Flamme erzeugen.
Das erstere Ziel erreichte man frither dadurch, da8 man Geblisewind
unter einem Winkel in den Gasstrom einfithrte, indem man ihn aus einer
Reihe nebeneinanderliegender Diisen ausstrémen und sich mit dem Gasstrom
kreuzen lief. Hierdurch erhielt man aber nur in der Nihe der Diisen eine
hohe Temperatur, welche nach den entfernt liegenden Teilen des Ofens hin
rasch abnahm. Gegenwirtig erreicht man das gedachte Ziel mit Hilfe von
Essenzug, indem man Gas- und Luftstrom sich kreuzen 148t oder dieselben
in moglichst viel diinne parallele Strdme verteilt so nebeneinander hinfiihrt,
dafl ein Gasstrom immer zwischen 2 Luftstrémen liegt. Die Verbrennung
erfolgt hierbei um so schneller, je hoher die Temperatur von Gas und Luft ist.

Die gleichm#B8ige Erhitzung eines groBen Raumes erreicht man
dadurch, daf man Gas und Luft in dicken parallelen Stromen durch den
Verbrennungsraum fithrt. Die Hitze ist hierbei um so gréBer und gleich-
mifiger, je heifler Gas und Verbrennungsluft sind.

Die Menge der Verbrennungsluft betriigt bei heiBen Gasen und bei
vorgewirmter Luft 109, mehr als die theoretisch erforderliche Luftmenge.
Bei kalten Gasen nimmt man vorteilhaft eine groBere Luftmenge, weil
andernfalls die Verbrennung zu langsam vor sich geht.
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Erhitzung der Gase und der Verbrennungsluft.

Kalte Gase bediirfen zur Verbrennung einer Erhitzung auf die Ent-
ziindungstemperatur. Die Erhitzung erfolgt durch Uberleiten der Gase
fiber einen mit verbrennenden Brennstoffen bedeckten Rost, durch Vor-
feuerungen, deren hocherhitzte Wande die zur Entziindung erforderliche
Hitzel iefern, durch Durchleiten der Gase durch Kammern, welche ein System
von Kanélen enthalten, deren Winde glithend gemacht werden, durch Mischen
der Gase mit hocherhitzter Luft beim Eintritt in den Verbrennungsraum.
Die Generatorgase und Verkokungsgase, welche vor ihrer Verbrennung
keine Abkiihlung erfahren haben, besitzen beim Verlassen des (enerators
bezw. des Verkokungsraums eine solche Temperatur, daB sie sich in
Berithrung mit der vorgewirmten Verbrennungsluft sofort entziinden.

Wassergas wird beim Eintritt in den Verbrennungsraum durch
Mischung mit hocherhitzter Luft auf die Entziindungstemperatur ge-
bracht.

Man erzielt eine hohere Verbrennungstemperatur durch Vorwér-
mung der Verbrennungsluft. Diese Vorwérmung bewirkt man ent-
weder durch die Hitze des Mauerwerks der Gasgeneratoren und der Ofen,
in welchen die Verbrennung stattfindet, indem man die Luft durch in
diesem Mauerwerk ausgesparte Kanile in den Ofen leitet, oder: durch die
aus dem Ofen abziehenden Verbrennungsgase mit Hilfe von Wirme-
speichern. Die Wirmespeicher sind gitterartiz mit feuerfesten Ziegeln
ausgesetzte Kammern, in welchen die verbrannten Gase vor ihrem Rintritt
in die Esse den grofiten Teil ihrer Warme abgeben. Die Ziegelfiillung der
Kammern nimmt diese Warme auf und {ibertragt sie an die Verbrennungs-
luft fiir den gasformigen Brennstoff. Hierzu sind zwei Wirmespeicher er-
forderlich, durch welche man abwechselnd verbrannte Gase und Luft durch-
fuhrt, und zwar so, daB die Luft durch den erhitzten Wirmespeicher
streicht, wihrend die verbrannten Gase ihren Weg durch den zu er-
hitzenden Wérmespeicher nehmen. Die Rekuperatoren sind Kammern,
in welchen die verbrannten Gase auf ihrem Wege nach der Esse Kanile
umspiilen, in welchen die Verbrennungsluft fiir die Gase vorgewdrmt wird.
Die Wiarmespeicher und Rekuperatoren werden angewendet, wenn es sich
um Erzeugung hoher Temperaturen handelt.

Von den Feuerungen, bei welchen die Luft in Kanilen im Mauer-
werk des Generators bezw. des Ofens vorgewirmt wird, seien die Boétius-
Fenerung und die Bicheroux-Feuerung erwihnt.

Die Boétius-Feuerung.

Diese Feuerung, deren Generator schon frither beschrieben ist, ergibt
sich aus den untenstehenden Abbildungen Fig. 123 und 124.
Die Luft zieht in verschiedenen Zweigen durch Kandle k in der
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Hinterwand, sowie durch Kanile o in den Seitenwinden des Generators
in die Héhe.

Aus der Hinterwand tritt die Luft durch die Offnungen i in den Ofen.

Die in den Seitenwiinden durch die Kanile o aufgestiegene Luft tritt
in zwei Kanile p in der Riickwand des Generators und dann aus diesen
durch schrige Schlitze x in den Ofen.

Das Generatorgas tritt zwischen den beiden Luftstrémen in den Ofen.
Diese Feuerung hat sich gut bewiihrt.

Fig. 123.

Fig. 124.

Die Bicheroux-Feuerung.

Bei der Feuerung von Bicheroux, deren Generator bereits be-
schrieben ist, findet die Erwirmung der Luft in dem Gemiuer des Ofens
statt. Die Anordnung der Kanile, durch welche die Luft geleitet wird,
ist eine verschiedenartige. SchlieBlich miinden dieselben aber in einen
Kanal hinter der Feuerbriicke des Ofens. FEine Feuerung dieser Art ist
aus Fig. 125 ersichtlich. Die Luft tritt in den Kanal g ein und aus diesem
durch Schlitze h aus, um sich mit dem im Kanal f aufsteigenden Gas zu
mischen.
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Fig. 125.

Feuerungen mit Wirmespeichern,

Die Feuerungen mit Wirmespeichern wendet man zur Erzielung
hoher Temperaturen an. Man erhitzt in den Wirmespeichern entweder
Gas und Luft oder nur die Luft. Die Erhitzung von Gas und Luft findet
bei der Siemens-Feuerung statt, wihrend bei den tibrigen Feuerungen (aus-
genommen die Rekuperatorfeuerung, bei welcher auch das Gas erwiirmt
werden kann) nur die Luft vorgewirmt wird.

Die Siemens-Feuerung,

Dieselbe berubt auf der Benutzung der Wirme der aus dem Ver-
brennungsraum abziehenden Gase zur Erwérmhng des zu verbrennenden
Gases und der Verbrennungsluft. Zu diesem Zwecke fihrt man die aus
den Ofen austretenden gasformigen Verbrennungserzeugnisse vor ihrem
Eintritt in die Esse durch zwei mit Ziegelsteinen gitterartig ausgesetate
Kammern, die sogen. Wirmespeicher oder Regeneratoren. Beim Durch-
streichen durch diese Kammern geben die gedachten Gase den gréBten
Teil ihrer Warme an die Ziegelsteine ab und erhitzen dieselben dadurch
iiber die Entziindungstemperatur des Generatorgases. Unterbricht man
nun nach Ablauf einer bestimmten Zeit die Durchleitung der Gase durch
die Wirmespeicher und 148t in umgekehrter Richtung durch die eine
Kammer Luft, durch die andere Kammer Gas durchstreichen, so werden
diese Korper so stark erhitzt, daB beim Vereinigen derselben im Ofen
sofort eine Entziindung und Verbrennung des Gases eintritt. Damit die
Verbrennung wihrend dieser Zeit keine Unterbrechung erfiihrt, leitet man
den Strom der gasformigen Verbrennungserzeugnisse durch ein zweites
an der entgegengesetzten Seite des Ofens befindliches Paar von Wirme-
speichern, welches gleichfalls tiber die Entziindungstemperatur des Gases
erhitzt wird. Nach Ablauf einiger Zeit, wihrend welcher das erste Paar
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der Wirmespeicher einen Teil seiner Wiarme an Gas und Luft abgegeben,
das zweite aber einen grofen Teil Warme aus den verbrannten Gasen
aufgenommen hat, 18t man Generatorgas und Luft durch das zweite
Paar der Wiarmespeicher in den Ofen treten, wihrend man die verbrannten
Gase wieder durch das erste Wirmespeicherpaar in die Esse leitet. Die
Umkehrung der Stromrichtungen von Generatorgas und Luft einerseits, der
verbrannten Gase andererseits geschieht mit Hilfe besonderer Umschaltungs-
vorrichtungen. Diese Umschaltung bewirkt man in Zeitriumen von je
1/;—1 Stunde. Bei Feuerungen mit kleinen Warmespeichern mufl dieselbe
ofters erfolgen als bei Feuerungen mit grofen Wéirmespeichern. Durch
die Durchleitung der verbrannten Gase bald durch das erste, bald durch
das zweite Warmespeicherpaar nach der Esse sowie durch die Durch-
leitung des Gases und der Verbrennungsluft bald durch das zweite, bald
durch das erste Warmespeicherpaar in den Ofen erzielt man eine unaus-
gesetzte Erhitzung des Generatorgases und der Verbrennungsluft. Da in-
folge der fortgesetzten Umschaltung der Wege der verbrannten Gase die
‘Wirmespeicher immer gréofere Wiarmemengen aufnehmen, so werden auch
Gas und Luft stetig stirker erhitzt und infolgedessen wird auch die Ver-
brennungstemperatur stetig zunehmen. Diese Zunahme erreicht ihre Grenze
durch die Schmelzbarkeit der Steine der Warmespeicher und durch die
Dissoziation der gasformigen Verbrennungserzeugnisse. Die Temperatur
regelt man durch die Vermehrung bezw. Verminderung der in die Wirme-
speicher einzufithrenden Luft- und Gasmengen.

Die aus den Wérmespeichern in die Esse tretenden Gase miissen zur
Aufrechterhaltung des Essenzuges noch eine Temperatur von ca. 200° be-
sitzen.

Die Siemens-Feuerung wendet man fiir solche eine hohe Temperatur
und einen kontinuierlichen Betrieb erfordernde Verfahren an, bei welchen
eine Verstopfung der Zwischenrdume der Ziegelfillung der Wérmespeicher
nicht zu befiirchten steht. Auch erfordert diese Feuerung eine vorgingige
Entfernung von Teer aus den Generatorgasen, weil derselbe (sowie schwere
Kohlenwasserstoffe) andernfalls durch Ausscheidung von Kohlenstoff gleich-
falls die Ziige der Warmespeicher verstopfen wiirde.

Die Einrichtung der Siemens-Feuerung, wie sie fiir Stahlschmelzifen
in Anwendung steht, ist aus den nachstehenden Figuren 126—129 er-
sichtlich. o ist der eigentliche Ofen. Zu beiden Seiten desselben befindet
sich je ein Warmespeicherpaar. g g' sind die Wirmespeicher, durch
welche das Gas abwechselnd in den Ofen tritt, 11' die Warmespeicher,
durch welche die Verbrennungsluft abwechselnd in den Ofen tritt. Die
letzteren sind gréfier als die Gaswirmespeicher.

Die Wirmespeicher sind mit sich kreuzenden Lagen von feuerfesten
Ziegeln ausgesetzt. Zur Verlingerung des Weges der Gase sind die Ziegel
in den einzelnen tibereinanderliegenden Reihen gegeneinander versetzt. Der
Zwischenraum zwischen je zwei benachbarten Ziegeln entspricht der Stirke
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eines Ziegels, so daf die Hilfte des rdumlichen Inhalts des Wirmespeichers
fiir den Durchzug der Gase frei bleibt.

Die Luft tritt durch die Schlitze u und u', das Gas durch t und t'
in den Ofen. Dadurch, daB die Luft {iber dem Gas in den Ofen eintritt,

Fig. 126.

wird, da das Gas leichter als die Luft ist, die Mischung beider Korper
befordert. Die verbrannten Gase ziehen an der entgegengesetzten Seite
des Ofens gleichzeitig durch den Luftschlitz u' und den Gasschlitz t' in
die beiden unter denselben befindlichen Wirmespeicher, gelangen am

Fig. 127.

unteren Ende derselben in die Kanidle k' und p' und aus diesen in
die Esse.

Die Umschaltung der Stromrichtung erfolgt durch zwei Vorrichtungen;
durch die eine derselben tritt das Gas, durch die andere die Luft zu,
wihrend die verbrannten Gase gleichzeitig durch beide Vorrichtungen in
die Esse abgeleitet werden.



Die Erzeugung der fir die Metallgewinnung erforderlichen Wirme. 285

Die Gasumschaltungsvorrichtung ist aus Fig. 128 ersichtlich, die Luft-
umschaltungsvorrichtung aus Fig. 129.

Die Gasumschaltungsvorrichtung, wie sie frither allgemein angewendet
wurde, stellt eine aus GuBeisen hergestellte Haube h dar, welche einer-

Fig. 128.

seits mit den Kanilen k und k' (welche das Gas in die betreffenden Gas-
wirmespeicher fithren), andrerseits mit dem Gaszuleitungsrohr v und
dritterseits mit dem Essenkanal z verbunden ist. Durch eine in der Haube
befindliche Drosselklappe d wird die gleichzeitige Verbindung des einen

Fig. 129.

Gaswirmespeichers g' mit dem Essenkanal, des anderen g mit dem Gas-
zuleitungsrobhr oder umgekehrt die gleichzeitige Verbindung von g mit der
Esse und von g' mit dem Gaszuleitungsrohr hergestellt. Befindet sich also
die Drosselklappe in der auf der Zeichnung angedeuteten Lage, so zieht
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das Gas aus dem Zuleitungsrohre durch den Kanal k und den Wirme-
speicher g in den Ofen, wihrend die gasférmigen Verbrennungserzeugnisse,
soweit sie nicht durch den Luftwérmespeicher 1’ abziehen, durch den zweiten
Gaswirmespeicher g' und den Kanal k' unter der Drosselklappe hindurch
in den Essenkanal z ziehen.

Wird die Drosselklappe vermittelst eines an der horizontalen Dreh-
ungsachse derselben angebrachten Hebels bezw. mit Hilfe einer an dem-
selben befestigten Zugstange um 90° gedreht, so machen das Gas und die
Verbrennungserzeugnisse den umgekehrten Weg.

Die Luftumschaltungsvorrichtung ist #hnlich eingerichtet wie die
Gasumschaltungsvorrichtung. Die betreffende Haube h' Fig. 129 steht
einerseits mit der Luft, andrerseits mit 2 Kandlen q und q', welche in die
betreffenden Luftwirmespeicher miinden, und schlieflich noch mit dem

Fig. 130.

Essenkanal z in Verbindung. Durch die in derselben befindliche Drossel-
klappe wird einerseits die Verbindung der Luft, welche durch das Ventil w
abgeschlossen werden kann, mit dem einen Luftwirmespeicher und andrer-
seits die Verbindung des zweiten Luftwérmespeichers mit der Esse her-
gestellt, wihrend bei der Drehung derselben um 909 der zweite Luftwérme-
speicher mit der Luft und der erste Luftwirmespeicher mit der Esse in
Verbindung gesetzt ist.

Durch gleichzeitige Drehung der Drosselklappen in den beiden Hauben
um 90° bewirkt man hiernach eine Umkehrung der Stromrichtung, ohne
eine Unterbrechung in der Erhitzung des Ofens herbeizufiihren. Der Zu-
tritt von Luft und Gas wird durch auf dem Gas- bezw. Luftzufithrungs-
rohr angebrachte Ventile geregelt.

Die Drosselklappen sind der Einwirkung der Feuergase ausgesetzt
und werden infolgedessen leicht undicht. Zur Vermeidung dieses Ubel-
standes und der durch denselben herbeigefiihrten Gasverluste hat man
Tellerventile sowie Muschelschieber angewendet. Ein derartiger Muschel-
schieber von Schmidhammer?) ist aus Fig. 130 ersichtlich.

1) Beckert a.a. O. 8. 121.
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Die Gasleitung, durch welche das Gas aus den isoliert stehenden Ge-
neratoren nach der Umschaltungsvorrichtung gefiihrt wird, steigt zuerst
von den Generatoren aus in die HGhe, lduft dann horizontal bis zum Ofen
und fillt dann senkrecht bis zur Haube der Umschaltungsvorrichtung.
Durch diese  Einrichtung wird eine Kondensation des Teers, dessen Kohlen-
stoff sonst zur Ausscheidung kommen und die Wéarmespeicher verstopfen
wiirde, gleichzeitig aber auch eine Abkiihlung des Gases bewirkt. Durch
die letztere gehen 309, von der Verbrennungswirme des Gases verloren.

Dieser Wirmeverlust sowie die hohen Anlagekosten und die Mog-
lichkeit der Verstopfung der Gaswirmespeicher durch aus den Gasen aus-
geschiedenen XKohlenstoff sind die Schattenseiten der Siemensfeuerung.
Dieselben sind so grofl, dal man jetzt vielfach Feuerungen bevorzugt, bei
welchen nur die Luft in Wéirmespeichern vorgewdrmt und das Gas mit
seiner Figenwéirme aus dem unmittelbar neben dem Ofen stehenden Ge-
nerator in den Verbrennungsraum geleitet wird. Hierhin gehért z. B.
die Feuerung von Piitsch.

Die Piitsch-Feuerung (D.R.P. 1034)

beruht auf der Erhitzung der Verbrennungsluft in Wirmespeichern. Die
Einrichtung derselben ergibt sich aus den Fig. 131 und 132.

G ist der Generator fiir das Gas, O ist der Ofen, w! und w? sind
die beiden Wirmespeicher.

Fig. 131.

Aus dem Generator treten die Gase durch den Kanal iiber dem
Schlitz i in den Ofen und mischen sich hier mit der aus dem Schlitz i
aufsteigenden vorgewdrmten Verbrennungsluft. Die verbrannten Gase
treten aus dem Ofen durch den Kanal f in eine Verteilungskammer K.
Dieselbe steht durch Offnungen r! und 1?, welche von auBen durch Schieber
verschlossen werden kénnen, mit den Wérmespeichern w! bezw. w? in
Verbindung.

Je nach der Stellung der Schieber treten die verbrannten Gase in
den einen oder den anderen Wirmespeicher und ziehen, nachdem sie den
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groBten Teil ihrer Wirme abgegeben haben, durch die Kanile q! bezw. 2
in die Esse. Die Verbindung dieser Kanile mit dem Essenkanal z wird
durch eine Drosselklappe t hergestellt bezw. aufgehoben.

Die Verbrennungsluft fiir das Generatorgas wird durch einen senk-
rechten Kanal m angesaugt, welcher mit Hilfe der Drosselklappe t mit
dem einen oder dem anderen Wirmespeicher in Verbindung gebracht
werden kann. Die Luft durchzieht den mit dem Luftkanal in Verbindung
gesetzten Wiarmespeicher und gelangt am oberen Ende desselben durch

Fig.132,

die éffnungen n! bezw. n2, von welchen immer nur die eine offen steht,
wihrend die andere durch einen Schieber verschlossen gehalten wird, in
den Raum P und dann durch den Kanal u und den Schlitz i in den Ofen.
Durch diese Feuerung erzielt man gleichfalls hohe Temperaturen.
Auch bei der neuen Siemens-Feuerung, bei welcher die Kohle z. T.
durch die Kohlensiure von Feuergasen vergast wird, wirmt man nur die
Verbrennungsluft vor.

Die Rekuperatorfeuerungen.

Bei diesen TFeuerungen sind die ununterbrochen aus dem Verbren-
nungsraum abziehenden verbrannten Gase durch Winde von der in ent-
gegengesetzter Richtung ununterbrochen in den Verbrennungsraum strs-
menden Verbrennungsluft getrennt. Die durch die verbrannten Gase er-
hitzten Winde geben ihre Warme an die Verbrennungsluft ab. Die Er-
hitzung geschieht in einer von den Kanilen fiir die verbrannten Gase und
den Kanilen fiir die Verbrennungsluft durchzogenen Kammer, dem sogen.
»Rekuperator. TEbenso wie Luft, 148t sich auch Gas im Rekuperator vor-
wirmen.

Die Rekuperatorfenerung hat vor den Wirmespeicherfeuerungen den
Vorteil, daff die Umschaltung des Luftstroms bezw. Gasstroms fortfallt.

Eine #ltere, in Frankreich angewendete Rekuperatorfeuerung ist von
Ponsard angegeben worden.
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Die Kanile sind bei derselben so angeordnet, da8 ein Luftkanal
immer von vier Kandlen, durch welche die verbrannten Gase abwirts
ziehen, umgeben ist. Diese letzteren Kanidle sind oben und unten offen,

Fig. 133.

Fig. 134.

wihrend die Luftkanile zur Verbinderung des Eintretens von Luft in die

Kanile zur Abfiihrung der verbrannten Gase oben und unten geschlossen

sind. Der Eintritt der kalten Luft in die Kanile sowohl wie der Austritt

der erhitzten Luft aus denselben erfolgt daher an den unteren bezw. oberen

Enden der Seitenwinde des Rekuperators. Um die Berithrungsflichen

zwischen Luft und verbrannten Gasen mdglichst grof zu machen und den
Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage, 19
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Durchzug der Luft und der Gase durch die Kanile zu verlangsamen, sind
je zwei benachbarte Luftkaniile sowohl als auch je zwei benachbarte Gas-
kandle  (Kanidle fiir die verbrannten Gase) durch Horizontalkanile mitein-
ander verbunden. Diese Verbindungskanile sind in Schamotteziegeln an-

Fig. 1385.

gebracht, welche zwischen den vertikalen Kanilen eingemauert und zur
Erhéhung ihrer Haltbarkeit mit inneren Scheidewinden versehen sind.
Die Einrichtung der Ponsard-Feuerung ist aus den vorstehenden
Figuren 133 und 134 ersichtlich. G ist der Gasgenerator, O der Ofen, in
welchem die Verbrennung erfolgt, R der Rekuperator. Die Gase treten
aus dem Generator bei h in den Ofen und mischen sich hier mit der iiber
ibnen bei k in den Ofen eintretenden erhitzten Luft. Die verbrannten
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Gase ziehen durch i in den Rekuperator, durchstreichen die Gaskandle v
desselben von oben nach unten und ziehen durch den Kanal w in die
Esse. Die Luft tritt bei x seitlich in die Luftkanéle d, durchzieht dieselben
von unten nach oben, tritt erwdrmt seitlich bei z aus und gelangt durch
den Kanal k iiber den Generatorgasen in den Ofen.

Die Ponsard-Feuerung hat den groBen Ubelstand, daB die diinnen
Ziegelwinde der einzelnen Kandle leicht reifen, in welchem Falle die Luft
in die Gaskanéle dringt und mit den verbrannten Gasen in die Esse zieht.

In der neueren Zeit hat man besser eingerichtete Rekuperator-Feuer-
ungen gebaut, welche eine zunehmende Anwendung finden. Hierhin ge-
héren die Feuerungen von Liirmann, von Daelen und Blezinger, von
Pietzka,

Fig. 136,

Der Rekuperator von Liirmann ist aus den Figuren 135 und 136
ersichtlich!).  Derselbe stellt eine aus feuerfesten Steinen hergestellte
Kammer dar, in welcher sich die Kanale fiir den Durchzug der verbrannten
Gase und fiir den Durchzug der Verbrennungsluft befinden. Die verbrannten
Gase durchziehen auf ihrem Wege vom Verbrennungsraum zur Esse die
horizontalen Kanéle d, an deren Winde sie Warme abgeben. Die Luft
tritt durch die horizontalen Kanile a ein, gelangt aus denselben in
die senkrechten Kangle b, in welchen sie aufsteigt und erwirmt wird,
und tritt dann in die horizontalen Kandle ¢, welche sie nach dem Ver-
brennungsraum fithren. Die Kandle b haben 165 >< 220 mm Querschnitt.
Die Kanile d sind 800 mm weit.

Die Liirmannsche Feuerung hat in Glashiitten Anwendung gefunden
und sich daselbst gut bewéihrt.

1y Beckert a. a. 0. S. 124.
19%
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Bei dem in den Figuren 137 und 138 dargestellten Rekuperator von
Daelen und Blezinger!) werden die verbrannten Gase durch feuerfeste
Rohre aus Ton von 25— 30 mm Wandstirke abwechselnd auf- und ab-
warts gefiihrt, wihrend die Verbrennungsluft diese Rohre von auflen um-
spiilt. Ebenso wie die Verbrennungsluft 148t sich auch das Gas erhitzen,
in welchem Falle zwei Rekuperatoren erforderlich sind. Werden Luft und

Fig. 137 u. 138,

Gas erhitzt, so wird ein geringer Teil von erhitztem Gas und erhitzter
Luft in eine vor den beiden Rekuperatoren befindliche Verbrennungskammer
gefithrt, Die verbrannten Gase dienen dann zur Heizung der Reku-
peratoren.

Bei dem Rekuperator von Pietzka liegen die Rohre horizontal. Durch
dieselben werden die zu erhitzenden Gase gefiihrt. Die aus dem Ver-
brennungsraum austretenden verbrannten Gase umspiilen diese Rohre.

1) Stahl und Eisen 1893, 464.
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Wassergasfeuerungen.

Bei Wassergasfeuerungen wird die Luft in Warmespeichern so hoch
vorgewdrmt, dal das Wassergas bei der Mischung mit derselben sofort
auf die Entziindungstemperatur erhitzt wird.

Man 148t Luft und Gas (das letztere aus Diisen) unter einem Winkel
von 90° zusammentreten. Die Wirmespeicher fir die Erhitzung der Luft
sind #hnlich eingerichtet wie die beschriebenen Wirmespeicher.

Feuerungen fiir Kohlenwasserstoffe.

Auch bei natiirlichen Kohlenwasserstoffen (Pittsburg in Pennsylvanien)
wendet man die Erhitzung der Verbrennungsluft durch Wirmespeicher an
und 148t sie dann mit dem nicht erhitzten Gas zusammentreten.

B. Die Einrichtungen, welche die Zufuhr der Luft zu den
Brennstoffen und die Abfiihrung der gasformigen Ver-
brennungserzeugnisse bewirken.

Derartige Einrichtungen sind entweder Essen oder driickende oder
saugende Gebldsevorrichtungen. Die Essen wendet man bei den meisten
Arten der Rost- und Gasfeuerungen an. Die driickenden bezw. saugenden
Geblasevorrichtungen kommen bei der Verbrennung fester Brennstoffe in
Schachtofen oder Herddfen und in solchen Féllen zur Anwendung, in
welchen Wind durch die Fugen der Roste gedriickt oder gesaugt
werden soll.

Die Esse.

Unter Esse (Schornstein, Schlot, Kamin) versteht man einen auf-
steigenden, gewdhnlich senkrechten Kanal, welcher an seinem unteren Ende
mit einer Feuerstitte, an seinem oberen Ende mit der Atmosphére in
Verbindung steht. Dieselbe soll einerseits die gasformigen Verbrennungs-
erzeugnisse von der Feuerstitte wegleiten, andrerseits bei festem Brenn-
material das Zustrémen von frischer Luft zu demselben oder bei An-
wendung gasférmiger Brennstoffe das Zustrémen frischer Gase und frischer
Verbrennungsluft veranlassen. Ihre Wirkung beruht darauf, daf die
heiBen Verbrennungserzeugnisse, welche aus der Feuerung in die Esse
steigen, durch den Druck der kilteren und schwereren Luft bezw. der zu
verbrennenden Gase auflerhalb der Esse durch die letztere hindurch in
das Freie gedriickt werden.

Unter der Zugkraft der Esse versteht man die Menge der in einer
Sekunde durch dieselbe hindurchgesaugten Luft. Bezeichnet man dieselbe
mit Q, die Geschwindigkeit der Luft in der Esse mit v, den Querschnitt
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der Esse mit s, das Volumgewicht der Luft bei der Essentemperatur mit
d', so ist
Q=vsd
Die Geschwindigkeit v ist, wie bei Flissigkeiten=1)}2gh. In der
Hydrostatik bezeichnet man mit h die Druckhdhe, mit g die Beschleu-
nigung durch die Schwere. Im vorliegenden Falle ist die Druckhohe h
gleich der Hohe der Luftsiule, um welche eine auBlerhalb der Esse be-
findliche kalte Luftsdule von der Hohe der Esse wachsen wiirde, wenn sie
auf die Temperatur der Luftsdule in der Esse erhitzt wiirde. Bezeichnet
man die kalte Luftsdule von der Hohe der Esse mit L, den Ausdehnungs-
koeffizienten der Luft bei der Erhitzung um 1° C. mit a (bekanntlich be-
trigt die Ausdehnung der Luft fir jeden Grad Celsius =1/,, ihres
Volumens bei 0°0=0,00366), die Temperatur in der Esse mit t', die
Temperatur der kalten Luftsiule auBerhalb der Esse mit t, so ist, wie
sich durch eine einfache Berechnung ergibt,
pLe@—b
14+at
at (Temperatur der Luft auBerhalb der Esse multipliziert mit 0,00366) ist
sehr klein und kann vernachliissgt werden, so daB man erhilt

h=L et —t).

Bei Einsetzung dieses Wertes in die Formel

v=V)2gh ist v=)2g«L (' —1).

Bezeichnet man das Volumgewicht der Luft bei 0° mit d° die
Temperatur derselben in der Esse mit t', so ergibt sich das Volumge-
wicht der Luft bei der Temperatur der Esse d' durch eine einfache
Rechnung,

dO
ST

!

bei Einsetzung der Werte fiir v und d' in die obige Formel

Q=vsd
erhalt man
Q=s do[/?gaL(t’-—t),
1+at ’

bezeichnet man in dieser Formel s d° /2 g ¢ mit K, so ist

= (V=1 )
Q=KVL (W '

Die Zugkraft (Q) der Esse ist hiernach proportional V'L wund
Vi—t
1+at’
peraturen der Luft innerhalb und auBerbalb der Esse, diesen Wert dividiert

d. h proportional der Quadratwurzel aus der Differenz der Tem-



Die Erzeugung der fir die Metallgewinnung erforderlichen Warme. 295

durch 1+ at', d.i. 1+ dem Produkte aus dem Ausdehnungskoeffizienten
der Luft bei der Erhitzung mal der Essentemperatur.

Betrachten wir zuerst den Ausdruck VL, so sehen wir, daB die
Zugkraft der Esse mit der Héhe nur im Verhéltnis der Qua-
dratwurzel aus derselben, also in ungiinstigem Verhiltnisse wichst.
Dagegen wachsen die Reibung des Gasstroms an den Winden der Esse
und die Warmeverluste durch Ausstrahlung in geradem Verhiltnisse mit
der Hohe derselben. Es muB hiernach eine Grenze in der Hohe der
Esse geben, iiber welche hinaus die Leistung derselben nicht mehr zu-
nimmt. Diese Grenze liegt erfahrungsgemiB bei einer Essenhdhe von 50 m.

Man gibt den Essen nur dann eine groBere Hohe, wenn sie schad-
liche Gase in moglichst hohe Luftschichten abfithren sollen. Im allge-
meinen schwankt die Hohe der Essen, je nach der gewiinschten Lebhaftig-
keit der Verbrennung, der Hohe der Brennstoffschicht, der Summe der
bis zum FuBe der Esse zu iiberwindenden Widerstinde und der Tempe-
ratur der Essengase zwischen 10 und 60 m. (So nimmt man fir Glith-
6fen mit nicht lebhafter Verbrennung und geringen Reibungswiderstinden
die Essenhdhe zu 10 m, fiir SchweiB- und Puddeléfen mindestens zu 15 m,
bei Benutzung der aus den Ofen abziehenden Gase zu sonstigen Heiz-
zwecken (Wirmespeicher, Dampfkessel) zu 20—30 m.) TFiir Dampfkessel
ergibt sich die Essenhéhe nach Redtenbacher, wenn H die Hohe iiber
der Rostoberkante, d die obere Weite der Esse und N die Pferdekrifte
des Kessels bezeichnen, aus der nachstehenden Zusammenstellung :

H d N
16 0,43 18
21 0,57 35
24 0,65 50
27 0,72 66
30 0,81 87
32 0,86 100.

In vielen Fillen fithrt man vorteilbaft die Gase mehrerer Feuerungen
in eine gemeinschaftliche Esse (Zentralesse) und gibt derselben, je nach
der Anzahl der Feuerungen, der Lebhaftigkeit der Verbrennung und der
GroBe der Widerstinde des Gasstroms, eine Hohe von 40—60 m. Den
Essen zur Abfithrung schidlicher Gase gibt man iber 100 m Héhe. So
ist die FEsse der Bleihiitte zu Mechernich 131,1 m, die der Bleihiitte zu
Halsbriicke bei Freiberg 140 m hoch iiber der Erdoberfliche. Bei der Hals-
briicker Esse lduft der Essenkanal an einem Bergabhang hinauf; bei Einrech-
nung desselben liegt die Miitndung der Esse 198 m iiber der Sohle der Ofen.

—
Betrachten wir nun den Ausdruck ]i:——% in der Formel fiir die

«
Zugkraft der Esse, so ersehen wir daraus, daf die Zugkraft nur mit

der Quadratwurzel aus der Differenz der Temperaturen der
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Luft innerhalb und auBerhalb der Esse wichst, daB sie aber
in ihrem Wachsen durch die Ausdehnung der Luft mit zu-
nehmender Temperatur beschrinkt wird (1 4+ at'). Es muf daher
eine Grenze der Temperatur in der Esse geben, iiber welche hinaus die
Zugkraft derselben nicht mehr wéchst.

Diese Grenze ldfit sich berechnen, wenn man in dem Ausdrucke
Vi —t
T+t
dann zu 297°. Man nimmt daher als Maximaltemperatur fiir die Essen-
gase 300° C. an.

Die tiber diese Temperatur hinaus der Esse zugefiihrte Wirme wiirde
verschwendet sein, da sie zur Erh6hung der Zugkraft der Esse nichts
mehr beitrigt. Nun weichen aber auch die zwischen 200° und 300° C.
angesaugten Luftmengen nur wenig von einander ab, so dal man als
Regel fiir die Temperatur der in die Xsse tretenden Gase 200° C. an-
nimmt. Mit héherer Temperatur aus dem Erhitzungsraum austretende
Gase, wie sie bei vielen Abscheidungsverfahren entstehen, sucht man vor
ihrem Eintritt in die Esse durch niitzliche Verwendung der Wérme der-
selben, wie zum Heizen von Wéarmespeichern, von Dampfkesseln etc., auf
die gedachte Temperatur abzukiihlen.

Den Querschnitt der Esse fiir einen gegebenen Fall ermittelt man
aus dem Volumen der Verbrennungserzeugnisse und der dem Gasstrome
zu erteilenden Geschwindigkeit. Bezeichnet man das Volumen der heifien
Verbrennungserzeugnisse mit v!, die Geschwindigkeit des Gasstroms mit c,

t' sich vergréfiern la8t. Das Maximum fiir t' berechnet sich

so ist der Essenquerschnitt I =%—.

Bezeichnet man die Temperatur der Esse mit t, das Volumen der
Verbrennungserzeugnisse bei 09 mit v, so ist v!=v (1 0,00366 t),
e (1 + 0,00366 t)

[

Die Geschwindigkeit ¢ des Gasstroms nimmt man je nach der Linge
und dem Querschnitt der Kanile, welche der Gasstrom vor seinem Ein-
tritt in die Esse durchzieht, zu 2—5 m in der Sekunde.

Im allgemeinen nimmt man den Querschnitt der Esse lieber zu grof
als zu klein, da sich Essen von grofem Querschnitt mit Hilfe eines
Schiebers oder einer Klappe verengern lassen, zu enge Essen sich aber
nicht erweitern lassen. (Bei 15—30 m hohen Essen mit Steinkohlen-
feuerung macht man den Querschnitt gleich !/;—3/; der freien Rostfliche,
bei hiheren Essen !/;—!1/; derselben.)

Man gibt dem Essenquerschnitt die Gestalt des Quadrats, eines
Polygons oder des Kreises. Mit Riicksicht auf die Stabilitit der Ksse
14t man ihn sich gewdhnlich mit zunehmender Héhe verjingen.

Das Material, aus welchem die Essen hergestellt werden, ist Eisen
oder Mauerwerk.
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Essen aus Kisen lassen sich schneller und billiger herstellen als ge-
mauerte Essen und bieten den durchziehenden Gasen geringere Reibungs-
Widerstinde als die letzteren. Dagegen besitzen sie die Nachteile, daf
sie den Gasstrom abkithlen und wenig dauerhaft sind.

Aus diesen Griinden zieht man gemauerte Essen, welche eine grofie
Dauerhaftigkeit besitzen und den Gasstrom viel weniger abkithlen als
Essen aus Eisen, den letzteren vor. Bei gemauerten Essen 148t sich der
Nachteil groBerer Reibungswiderstinde des Gasstromes durch gutes Ver-
putzen der inneren Flichen der Essen erheblich beschrénken.

Die obere Fliche der Esse ld8t man in schréger Richtung nach
auflen hin abfallen, um horizontalen Windstromen eine Richtung nach
aufwiirts zu geben und dadurch eine Stérung des Essenzuges zu ver-
hindern.

Zur Regulierung des Zuges erhalten die Essen, wie schon erwihnt,
Schieber (sogen. Register) oder Klappen.

Die gedachten Gebldsevorrichtungen werden zur Verstirkung des
Essenzuges sowohl als auch in solchen Féllen angewendet, in welchen
Essen nicht verwendbar sind.

Zum Durchsaugen der Luft durch den Rost dient der Dampfstrahl-
sauger, welcher in der Esse angebracht wird. Auch kdnnen Exhaustoren
angewendet werden. Die Einrichtung dieser Apparate ist bei den Ge-
blasen im sechsten Abschnitt dargelegt. Zum Durchpressen von Luft
durch den Rost dienen sowohl Dampfstrahlgeblise als auch die weiter
unten beschriebenen driickenden Gebldsevorrichtungen.

Die fiir die Verbrennung fester Brennstoffe in Schachtéfen und Herd-
ofen erforderlichen Gebldse sind im sechsten Abschnitte beschrieben.

Beurteilung der Feuerungen.

Zur Beurteilung der Feuerungen ist die Ermittelung der Zusammen-
setzung des Brennstoffs (durch chemische Analyse), die Ermittelung der
Verbrennungswirme desselben (am besten mit Hilfe des Kalorimeters), die
Untersuchung der Verbrennungserzeugnisse desselben und zwar der un-
verbrannten festen Rickstinde sowohl als der Rauchgase, die Ermittelung
der Temperatur der Rauchgase und die Ermittelung der Zugkraft der Esse
erforderlich.

Aus der Verbrennungswirme der unverbrannt gebliebenen Kohle und
der in den Rauchgasen enthaltenen brennbaren Bestandteile (Kohlenoxyd,
Methan, Wasserstoff, Ruf) ergibt sich der durch unvollkommene Ver-
brennung herbeigefthrte Wiarmeverlust. Die durch die Rauchgase fort-
gefilhrte Wirme ergibt sich aus der Temperatur der Gase, der Menge und
der spezifischen Warme derselben.

Die Temperatur der Rauchgase wird mit Hilfe von Thermometern
(am besten mit Stickstofffiillung) bestimmt. Bei Temperaturen iiber 360°
bedient man sich der Pyrometer.
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Bei Dampfkesselfeuerungen bestimmt man zur Beurteilung derselben
gewShnlich nur die Temperatur und den Kohlenséiuregehalt der Rauch-
gase. Zur Beurteilung der Titigkeit des Heizers, welcher den Luftiiber-
schuB nach Moéglichkeit zu beschréinken hat, geniigt nur eine fortgesetzte
Bestimmung des Kohlensiuregehaltes der Fuchsgase. Der Gehalt an
Kohlensgure gibt an, ob mit zu grofem LuftiberschuB gearbeitet wird
oder nicht.

Die Bestimmung der Kohlensiure geschieht am besten selbsttitig
durch die sogen. Gaswagen. Dieselben sind auf die Anderung des Volum-
gewichts von Gasgemischen mit der Anderung der Zusammensetzung der-
selben gegriindet. Im vorliegenden Talle wird das Volumgewicht der
Rauchgase mit zunehmendem Kohlensduregehalt grofer. Derartige Gas-
wagen sind das Dasymeter von Siegert & Diirr, das Okonometer von
Arndt, die Gaswagen von Lux und Precht.

Zur Bestimmung des Unterdrucks in der Esse sind Vorrichtungen
von Scheurer-Késtner, von Aron und Seger, von Siegert und Diirr ange-
geben worden.

II. Die Wirmeerzeugung durch den elektrischen
Strom.

Beim Durchleiten des elektrischen Stromes durch einen Leiter wird
infolge der Uberwindung des Leitungswiderstandes desselben ein Teil der
elektrischen Energie in eine &dquivalente Menge von Wéirme umgewandelt.
Je grofler der Leitungswiderstand ist, umsomehr elektrische Energie wird
in Wirme umgesetzt.

Nach Joule betriigt die Wérmemenge ¢, welche bei einer gegebenen
Stromstérke J (in Ampére) und bei einem bekannten Widerstande W (in
Ohm) in s Sekunden erzeugt wird, in Grammkalorien C=0,24.J2. W .s.
Hijernach betrigt die Wirmemenge, welche ein Strom von 1 Ampére
Stirke in einem Widerstande von 1 Ohm erzeugt: 0,24 Grammkalorien.

Mit Hilfe dieser Art der Warmeerzeugung erzielt man bei Anwendung
des Lichtbogens Temperaturen, bei welchen der Kohlenstoff verdampft.
Dieselben liegen zwischen 3500 und 4000°.

Die Wiarme 148t sich an einer bestimmten Stelle des Stromkreises
erzeugen, wenn man an derselben einen Widerstand einschaltet, welcher
gegeniiber dem Widerstande der sonstigen Leitung sehr hoch ist. Dieser
‘Widerstand wird entweder durch die zu erhitzenden Korper selbst oder
durch einen mit denselben in Beriihrung befindlichen fremden Korper oder
durch Luft gebildet. Im letzteren Falle bildet der elektrische Strom in
dem mit Luft erfiillten Zwischenraume der Leitung einen elektrischen
Lichtbogen.
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Die mit Hilfe der beiden ersten Arten von Widerstinden erzeugte
‘Wirme ist nicht auf so kleine Riume beschrinkt als die Wirme des
Lichtbogens. Sie wird deshalb hiufig benutzt. Die Erwirmung mit Hilfe
des Lichtbogens, welche eine hohe Spannung bei niedriger Stromstirke
erfordert, ist auf einen sehr kleinen Raum beschriankt, so daf die Er-
hitzung gréferer Riume auf die hohe Temperatur des Lichtbogens nicht
zu ermdglichen ist. Dabei hat der Lichtbogen eine viel héhere Temperatur
(3000°—4000°), als sie bei metallurgischen Verfahren erforderlich ist.

Der zur Wirmeerzeugung erforderliche elektrische Strom wird durch
Dynamomaschinen geliefert.

Im Vergleich mit der durch Verbrennung erzeugten Wirme stellt
sich die mit Hilfe des elektrischen Stromes erzeugte Wirme, falls nicht
sehr billige Wasserkraft zu Gebote steht, als sehr teuer heraus.

Die Menge der mit Hilfe des Stromes erzeugten Warme macht bei
dem Betriebe der Dynamomaschinen durch Dampfkraft nur wenige Pro-
zente der durch Verbrennen von Brennstoffen unter dem Dampfkessel ent-
wickelten Wiarmemenge aus.

‘Wenn nun auch die Wiarmeerzeugung durch den elektrischen Strom
den Vorteil einer sehr schnellen Erhitzung auf sehr hohe Temperaturen
und der schnellen Regulierung der letzteren, sowie der Erhitzung der be-
treffenden Korper im luftleeren Raum sowohl wie in jeder Atmosphére
bietet, so wird sie doch meistens nur in solchen Féllen angewendet, in
welchen mit Hilfe der durch die Verbrennung von Brennstoffen erzeugten
Wirme das Ziel gar nicht oder nur unvollkommen erreicht wird.

Die Wirmeerzeugung mit Hilfe von Widerstinden, welche entweder
durch die zu erhitzenden Korper: selbst oder durch einen mit denselben
in Berithrung befindlichen fremden Koérper gebildet werden, erfordert bei
groBer Stromstiirke eine niedrige Spannung.

Die erstere Art derselben findet beispielsweise Anwendung zur Ge-
winnung von Aluminium und von Aluminiumlegierungen, auch bei Schweil-
verfahren ist sie angewendet worden.

Die Wiarme des elektrischen Lichtbogens ist zuerst von Carl Wilhelm
Siemens?) zu metallurgischen Zwecken benutzt worden. Derselbe schmolz
schon zu Anfang der achtziger Jahre Metalle in einem Tiegel, welcher
in den Stromkreis eingeschaltet war. Derselbe wurde in ein Metallgefa
eingesetzt. Der Zwischenraum zwischen Tiegel und Gefi war mit ge-
pulverter Retortenkohle oder Sand ausgefillt. Der Strom trat am Boden
des Tiegels durch einen Stab von Eisen, Platin oder Gaskohle in das auf
dem Boden des Tiegels befindliche, zu schmelzende Metall ein und ge-
langte aus demselben durch die zwischen der Oberfliche des Metalles
und der Kathode gelassene Luftschicht unter Bildung eines Lichtbogens

1) Wilh. Siemens, Einige wissenschaftlich-technische Fragen der Gegen-
wart. Zweite Folge. Berlin 1883, 8. 25 ff. und 90 ff.
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zur Kathode, welche aus einem verschiebbaren Kohlenstab bestand. Das
zu schmelzende Metall bildete hier die Verlingerung der Anode. Das-
selbe muB an der Anode liegen, weil an dem positiven Pol des Licht-
bogens die groBte Menge der Wirme erzeugt wird.

Fiir die Metallschmelzung hat der Lichtbogen indes keine Anwendung
gefunden, weil sich die Metalle billiger mit Hilfe der Verbrennungswérme
schmelzen lassen.

Man hat den Lichtbogen auch zum Schweiflen von Eisen angewendet.

Aber auch hier stellt sich das'SchweiBen mit Hilfe der Verbrennungs-
wirme billiger.

Die Apparate, in welchen metallurgische Verfahren mit Hilfe der
Stromwéirme ausgefihrt werden, nennt man elektrische Ofen. Dieselben
sind im sechsten Abschnitt beschrieben.



FUNFTER ABSCHNITT.

Die Erzeugung der fiir die Metallgewinnung
erforderlichen Elektrizitit.

I. Grundlagen fiir das Verstindnis des elektrischen
Stromes.

Die Elektrizitit ist eine besondere Energieform, gleich der Warme, der
chemischen Energie, der machanischen Energie und der strahlenden Energie.
Diese Energieformen sind nach dem Gesetze von der Erhaltung der Energie
in einander umwandelbar. Nach diesem Gesetze entsteht fiir eine geleistete
Arbeit stets eine dquivalente Menge anderer Energie. Um nun zwischen zwei
Punkten einen dauernden elektrischen Strom herzustellen, muf bestéindig
Elektrizitdt aus mechanischer oder chemischer Energie oder aus Wiarme
neu erzeugt werden. An der Stelle, an welcher die Elektrizitit erzeugt
wird, tritt zwischen zwei iiberaus nahe gelegenen Punkten eine Spann-
ungsdifferenz auf. Dieselbe hat das Bestreben, durch jede Verbindung,
welche den Elektrizitatsiibergang zwischen den beiden Punkten ermdglicht,
sich auszugleichen. Wird diese Verbindung durch einen elektrischen
Leiter hergestellt, so strémt Elektrizitit von der Erzeugungsstelle in einem
Kreislauf durch den Leiter zum Ursprungspunkte so lange zuriick, als die
Spannungsdifferenz aufrecht erhalten wird. Die Spannungsdifferenz hingt
ihrer Gr68e nach von der Natur des Vorganges ab, durch welchen sie er-
zeugt wird. Man nennt dieselbe die elektromotorische Kraft des
Vorganges oder des Apparates, durch welchen der Vorgang verwirk-
licht wird?).

Die Leitung der Elektrizitit kann entweder durch den Trans-
port geladener Teilchen, welche ihre Lage dndern, oder ohne Verschiebung
materieller Teile geschehen. Im ersteren Falle nennt man die Leitung
eine elektrolytische und den Leiter selbst Leiter zweiter Klasse, wihrend man
im zweiten Falle die Leitung eine metallische und den Leiter selbst Leiter

1) Haber, Grundri} der technischen Elektrochemie, 1898, S. 4.
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erster Klasse nennt. Die Leiter zweiter Klasse (Elektrolyte) sind chemisch
zusammengesetzte Korper, deren Molekiile bei der Auflésung oder beim
Schmelzen, manchmal schon im festen Zustande, in elektrisch geladene
Tonen zerfallen. Aus jedem zerfallenden Molekiil entsteht ein negativ ge-
ladenes Ion, das Anion, und ein positiv geladenes Ion, das Kation. Die
Tonen vermitteln die elektrische Leitung, indem die Kationen positive
Elektrizitdt in der einen, die Anionen negative Elektrizitdt in der ent-
gegengesetzten Richtung fortfithren. Dabei geben die Ionen ihre Ladungen
an die Elektroden ab und gehen in den molekularen Zustand iber.

Die Leiter setzen dem Durchgange der Elektrizitit einen gewissen
Widerstand entgegen. Dieser Widerstand, welchen man Leitungswidexr-
stand nennt, ist dem spezifischen Widerstande und der Linge des Leiters
direkt proportional, dem Querschnitte desselben umgekehrt proportional.
Dieses Gesetz gilt nicht nur fiir Leiter erster Klasse, sondern auch fir die
Leiter zweiter Klasse. Korper, welche einen so grofen spezifischen Wider-
stand besitzen, daB auch bei geringer Linge und grofem Querschnitt kein
meBbarer Strom entsteht, nennt man Nichtleiter oder Isolatoren. Der
Widerstand eines Leiters verfindert sich mit der Temperatur. Im allge-
meinen nimmt der Widerstand der Metalle mit steigender Temperatur zu,
der der Flussigkeiten dagegen ab.

Die Einheit des Leitungswiderstandes ist das Ohm, d.i.
derjenige Widerstand, welchen eine Quecksilbersiule von 106,3 cm Lénge
und 1 gqmm Querschnitt bei 00 Dbesitzt. Ist der Widerstand eines
Korpers =W, so ist seine Leitungsfﬁhigkeitz% oder in Ohm ausge-

. 1
druckt:ﬁﬁg

Die Widerstandszunahme von 1 Ohm bei einer Erwirmung um
1° C. nennt man den Temperaturkoeffizienten des betreffenden Materials.

Spezifischer Wider- Temperatur-
stand koeffizient
Aluminium . . . . . . . . . . 0,03 —0,05 0,004
Blei . . . . . . . ... .. 0,208 0,00387
Eisen . . . . . . . . . .. 0,10—0,12 0,0048
Kupfer . . . . . . . . . .. 0,0172 0,0038
Platin (gegliht) . . . . . . . . 0,094 0,00243
Quecksilber . . . . . . . L. 0,95 0,0009
Silber (geglaht) . . . . . . . . 0,016 0,00377
Zink (gepreBt) . . . . . . . . 0,06 0,0037
Zinn . . . . . .o oL 0,14 0,0037
Neusilber . . . . . . . . . . 0,3 0,00037
Patentnickel (759, Kupfer, 2579,
Nickel) e e e 0,342 0,00019
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Die spezifischen Widerstinde (fir 15° C.) und Temperaturkoeffizien-
ten einiger Metalle und Legierungen sind vorstehend zusammengestellt.

Der Gesamtwiderstand eines Stromkreises setzt sich zusammen aus
dem inneren Widerstande der Stromquelle und dem Widerstande des
duBeren Stromkreises.

Die Menge der Elektrizitdt nun, welche in der Zeiteinheit durch
den Querschnitt des Leiters flieft, die sogen. Stromst#rke, hingt ab
vom Widerstand des Leiters und von dem Spannungsunterschied an den
Enden desselben.

Die MaBeinheit fir die Elektrizitdtsmenge ist das Coulomb.
Dasselbe stellt diejenige Elektrizititsmenge dar, welche ohne Riicksicht
auf die Zeit aus Silberldsung 1,1183 mg Silber bezw. aus der Losung eines
anderen Metalles eine dem Silber dquivalente Menge desselben ausscheidet.
(0,328 mg Kupfer, 0,337 mg Zink.) Die MaBeinheit fir die Strom-
starke ist das Ampére, d.i. diejenige Stromstéirke, welche in jeder
Sekunde eine Elektrizititsmenge von 1 Coulomb durch den Stromkreis
schickt. Die Stromstirke ist in allen aufeinander folgenden Leiterquer-
schnitten die gleiche, unabhingig davon, ob diese Querschnitte gleiche
oder verschiedene Grofie haben. Ist ein Leiter gegabelt, so ist sie im
ungegabelten Stiick gleich der Summe der Stromstéirken in den Zweigen
hinter der Gabelung.

Die elektromotorische Kraft ist die (z. B. in einer Dynamo-
maschine titige) Kraft, welche die vorhandene neutrale Elektrizitit in
positive und negative Elektrizitdt scheidet und beide entgegen der zwischen
ihnen bestehenden Anziehung in entgegengesetzter Richtung durch den
gesamten Widerstand des Stromkreises treibt. Sie ist dem An-
fangsdruck zu vergleichen, mit welchem eine Wassermenge durch ein
Rohr getrieben wird. Das Potential oder die Spannung, bezw. die
Potentialdifferenz oder die Spannungsdifferenz ist der ldngs der
Leitung wechselnde ,elektrische Druck“ an den einzelnen Stellen des
Stromkreises. Die Potentialdifferenz an den Polen der Elektrizitdtsquelle
nennt man die Klemmenspannung oder Polspannung.

Die Einheit fur die elektromotorische Kraft, die Spannung
oder das Potential, bezw. die Spannungsdifferenz oder die
Potentialdifferenz ist das Volt. Dasselbe stellt diejenige Spannkraft
dar, welche einen Strom von 1 Ampére Stirke durch einen Gesamtwider-
stand von 1 Ohm treiben kann.

Die Beziehungen zwischen Stromstirke, Widerstand und
elektromotorischer Kraft werden durch das nach seinem Entdecker
benannte Ohmsche Gesetz zum Ausdruck gebracht. Nach demselben
ist die Stromstirke direkt proportional der elektromotorischen Kraft und
umgekehrt proportional dem Widerstande. Nun sind die Einheiten von
Stromstéirke, elektromotorischer Kraft und Widerstand so gewéhlt, daB bei
dem Vorhandensein einer elektromotorischen Kraft von 1 Volt und eines
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‘Widerstandes von 1 Ohm im Stromkreise die Stromstéirke =1 Ampére ist.
Es ist also

. Volt
Ampere = Obm
oder abgekiirzt:
A v
=45

Das Ohmsche Gesetz 148t sich daher auch ausdriicken wie folgt:
Eine elektromotorische Kraft V (gemessen in Volt) ruft in dem
zugehérigen Widerstande O (gemessen in Ohm) einen Strom
von der Stérke ’

A= v in Ampere
0

hervor.
Dieses Gesetz gilt sowohl fiir den gesamten Stromkreis als auch fiir

jeden beliebigen Teil desselben. In dem letzteren Falle tritt an die Stelle

der elektromotorischen Kraft die Potentialdifferenz. Es ist dann in einem

einzelnen Teil des Stromkreises V die Potentialdifferenz oder der Spann-

ungsunterschied zwischen den beiden Enden dieses Teiles.
Sind in der Gleichung A :%L zwei Gréfen durch Rechnung oder

Messung bekannt, so 148t sich auch die dritte ermitteln, da O :% und
V=A>x0 ist :

Die elektrische Energie ist das Produkt aus einer Spannung in
eine Elektrizititsmenge. Die Einheit der elektrischen Energie
=1 Volt < 1 Coulomb nennt man Voltcoulomb oder Joule. Fiir die
geleistete elektrische Arbeit, den elektrischen Effekt, kommt es auf die
in der Sekunde verbrauchten Voltcoulomb, d.i. auf die Voltampére an.
Die Einheit fiir den elektrischen Effekt ist =1 Volt><1 Ampére
=1 Watt.

1000 Watt nennt man 1 Kilowatt, 1000 Ampére 1 Kiloampére.
Man hat ferner noch die Bezeichnungen Ampérestunde und Wattstunde
eingefithrt. In einer Ampérestunde gehen 3600 Coulomb durch einen
Leiter. Unter einer Wattstunde versteht man die Uberfithrung von 3600
Voltcoulomb in andere Energieformen.

Die besprochenen elektrischen GréBen sind nachstehend zusammen-

gestellt:
1 Volt > 1 Coulomb =1 Voltcoulomb oder 1 Joule

1 Coulomb
1 Sekunde
1 Volt=1 Ampere><1 Ohm
1 Volt ><1 Ampére =1 Watt
1000 Watt = 1 Kilowatt
1000 Ampére =1 Kiloampeére
1 Wattstunde = 1 Watt >< 8600 Sekunden
= 8600 Voltcoulomb
1 Kilowattstunde = 1000 Wattstunden.

=1 Ampere
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Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie 148t sich die elek-
trische Energie auch in andere Energieformen umwandeln. Wir haben
hier die Umwandlung derselben in Wirme, in mechanische Energie und in
chemische Energie zu betrachten.

Die technische MaBeinheit fiir die Warme ist die Kilogrammkalorie
(Kal.), d.i. diejenige Wéarmemenge, welche nétig ist, um 1 kg Wasser
von 159 um 19 zu erwirmen. Die wissenschaftliche Einheit ist die
Grammkalorie, d. i, diejenige Wiarmemenge, welche erforderlich ist, um
1 g Wasser von 0° auf 1° zu erwidrmen. Durch Versuche hat man ge-
funden, da8 1 Voltcoulomb == 0,2394 Grammkalorien bezw. 0,0002389 Kilo-
grammkalorien ist. Hieraus berechnet sich 1 Grammkalorie zu 4,177 Volt-
coulomb bezw. eine Kilogrammkalorie zu 4177 Voltcoulomb. Man nennt
diese letzteren Zahlen, welche angeben, wie viele elektrische Einheiten
einer Wiarmeeinheit (Gramm- bezw. Kilogrammkalorie) dquivalent sind, das
elektrische Wirmedquivalent.

In der Technik nimmt man 1 Voltcoulomb zu 0,240 Gramm-
kalorien bezw. zu 0,000240 Kilogrammkalorien an.

Die technische Einheit der mechanischen Energie ist das
Kilogrammmeter (kgm), d.i. die Arbeit, welche zu leisten ist, um
1 kg-Gewicht 1 m hoch zu heben. Die wissenschaftliche Einheit der
mechanischen Energie ist einerseits das Grammzentimeter (gem), anderer-
seits das Erg des Zentimetergrammsekundensystems. [Das Erg bedeutet
diejenige Arbeit, welche notig ist, um die Masseneinheit (die Grammmasse)
durch die Krafteinheit (die Dyne) um die Wegestrecke von 1 em fortzu-
bewegen. Die Dyne ist diejenige Kraft, welche der Grammmasse in der
Sekunde die Beschleunigung von 1 cm erteilt. Die Grammmasse ist die
Masse eines Wasserwiirfels von 1 cm Kantenldnge bei 4° C. Die Gramm-
masse ist unverdnderlich, wihrend das Grammgewicht, d.i. die Kraft,
mit welcher die Grammmasse von der Erde angezogen wird, auf der Ober-
fliche der Erde verinderlich ist. Unter der Breite von 45° betrigt die
Beschleunigung eines Korpers durch die Erdanziehung 980,6 cm in der
Sekunde. Das Grammgewicht ist daher == 980,6 Dynen. Die technische
Arbeitseinheit von 1 kgm ist = 10° gem = 10°. 980,6 Erg]. Durch das
Experiment hat man gefunden, daB die Arbeitsleistung einer Kilogramm-
kalorie 426 Kilogrammmeter bezw. einer Grammkalorie 42600 gem be-
tragt. Man nennt diese Zahl bekanntlich das mechanische Wiarmeiqui-
valent. Da nun, wie wir gesehen haben, eine Kilogrammkalorie 4177 Volt-
coulomb #quivalent ist, so ergibt sich durch Rechnung 1 Voltcoulomb
=0,102 kgm (bezw.= 10200 gem).

Man nennt diese Zahl das mechanisch-elektrische Aquivalent.

0‘,117)529’803 Voltcoulomb &quivalent.
Da 1 Voltcoulomb = 0,102 kgm, so ist 1 Watt = 0,102 kgm pro
Sekunde.

Schnabel, Hiittenkunde. 2. Auflage. 20

1 kgm ist=
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In der Technik nimmt man als Einheit fir den mechanischen Effekt
die Pferdestirke (PS) an, d.i, diejenige Arbeitsfibhigkeit, welche in
der Sekunde 75 kgm mechanische Arbeit leistet. Dieselbe berechnet sich
zu 736 Watt.

Fiir die chemische Energie ist eine Maleinheit nicht vorhanden.
Die Wirme, welche bei der chemischen Verbindung zweier Substanzen frei
oder absorbiert wird, die sogen. ,Wérmetonung“ entspricht nicht direkt
dem Unterschiede der chemischen Energie, welche in den reagierenden
Substanzen vor der Umsetzung, in den Reaktionsprodukten nach der Um-
setzung vorhanden ist. Sie gibt uns daher kein genaues Maf fiir die
chemische Energie. Wohl aber gibt sie uns Ndherungswerte und wird
daher hiiufig als MaB der Anderung der chemischen Energie benutzt. Ist
die WirmetSnung einer Reaktion bekannt, so 148t sich, da

1 Voltcoulomb = 0,24 Grammkalorien
ist, die elektrische Energie berechnen, welche aufgewendet werden muf,

um die Reaktion im umgekehrten Sinne verlaufen zu lassen.

Wiarmeténungen

der Oxyde und Hydroxyde, ge- der Sulfide und Sulfhydrate,
bildet aus R, O und R, O, H,0 gebildet aus R, S und R, S, Aq
Grammkal. Grammkal. Grammkal.
Na, O, Aq } 155 260 Na, 8, Aq } 104 000
in Loésung in Losung
MgO,H, 0 148 960 MoS,xH, O . . . . . 46400
Na, 0, H, O 135380 Na,0 99760 ZnS,xH,0 . . . . . 41580
15 Al 05, 8H, 0 129 640 Cds,xH,0 . . . . . 384360
MuO,H,0 94 770 FeS,xH,0 . . . . . 23780
Zn0,H,0 82 680 CoS,xH,0 . . . . . 21740
FeO,H,0 68 280 PbS. . . . . . . 20430
Sn0,H, 0 68 090 Coy,S . . . . . . . 20270
e Sn0,, H,O 66 750 NiS,xH,0 . . . . . 19400
Cd0,H,0 65 680 HeS. . . . . . . 1689
%, Fe,05,3H,0 63720 Ag,S . . . .o 5340
Co0,H,0 63 400
NiQ, H,0 60 840
13 8by 04, 3H,0 55 810
Pv0,H,0 ? PvO 50 300

Y, As, 05, 3H,0 49010 1/, As, O, 51 530
1, Bi,0,, 3H,0 45910
1 As, 05, 8H,0 45286 15 As, 0, 43 880

Hg, 0, H,0 ?  HgO 42200
Cu0,, H,0 ? Cu0 40810
Cu0, H,0 37520 CuO 37160
HgO0,H,0 ?  HgO 30670
Ag,0,H,0 P Ag0 5900

1y Ay 05, 8H,0 2 1 Au,05 4400
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Wirmeténungen der Chloride.

Der festen Salze Der Salze in wilriger Losung
Grammkal. Grammkal.

2NaCl . . . 1953880 . . . . . . 19302
MgCl, . . . 151010 . . . . . . 186930
MnCl, . . . 11199 . . . . . . 128000
Y3 Al Clg . . 107320 . . . . . . 158550
ZnCl; . . . 97210 . . . . . . 112840
CdCl, . . . 93240 . . . . . . 96250
PvCl, . . . 8770 . . . . . . 715970
HgCl, . . . 855 . . . . .. —

FeCl, . . . 8050 . . . . . . 99950
SnCl, . . . 80790 . . . . . . 81140
CoCl, . . . 76480 . . . . . . 94820
NiCl, . . . '74530 . . . . . . 93700
2CuCl . . . 65750 . . . . . . —

$8aCl, . . 63630 . . . . . . 78590
Yy FeyClg . . 62030 . . . . . . 85150
HgCl, . . . 63160 . . . . . . 59860

?,8bCl; . . 60930 . . . . . . —
% BiCl, . . 60420 . . . . . . —

2AgCl . . . 58760 . . . . . . —
CuCl, . . . 51630 . . . . . . 62710
%, AsCl, . . 46980 . . . . . . 88970
,PtCL,KCl . 44750 . . . . . . 87870
2 SbCl, . . 4190 . . . . .. —
Y AuCly . . 15210 . . . . . . 18180
2AuCl . . . 11620 . . . . . . —

Wirmetonungen der Sulfate und Nitrate, gebildet aus R,I, 0, SO, (RIT, O, SO,)
und RyI, O, NO, (R1, O, N,O;) in waBriger Lisung

Grammkal. Grammkal.
Na, S0, . . . 186640 Na,N, 0, . . 182620
MgSO, . . . 180180 MgN,Og . . . 176480
MnSO, . . . 121250 MnN,Og. . . 117720
ZnSO, . . . 106090 ZnN,0¢ . . . 102510
FeSO, . . . 93200 FeN,O0s . . . ?
CdSO, . . . 89880 CdN,0, . . . 86300
CoSO, . . . 8070  CoN,O,. . . 84540
O NiSO, . . . 86950  NiN,O; . . . 83420
1, Fe; 8(SO,) . 74970  TFe,6(NOy) . . ?
PbSO, . . . 73800 PbN,O; . . 68070
CuS80, . . . 55960 CuN,0, . . 52410
Hg, SO, . . . ? HgN,Op. . . 47990
HgSO, . . . ? HgN,0;. . . 87070
Ag,SO, . . . 20390  AgN,0y . . 16780

Die Bildungswirme fiir Bleiazetat in wibBriger Losung betrigt 65 760, des-
gleichen die des Doppelsalzes von Cyansilber-Cyankalium (2 AgCN, 2 KCN) 15780
Grammkalorien.

20*



308 Fiinfter Abschnitt.

Vorstehend sind die Wéirmeténungen nach Thomsen zusammenge-
stellt. Dieselben sind auf diejenigen Mengen der verschiedenen Metalle
bezogen, welche Aquivalente von zwei Atomen Chlor oder einem Atom
Sauerstoff (bezw. Schwefel) sind. Die Aquivaléntgewichte sind hierbei in
Grammen, die Warmeténungen in Grammkalorien angegeben.

Konnen wir aus den Warmeténungen anndhernd die zur Zersetzung von
Verbindungen erforderliche elektrische Energie in Voltcoulomb ermitteln, so
ist uns damit noch nicht die zur Zersetzung nétige Spannung gegeben.
Wir kénnen dieselbe ermitteln, wenn uns die zur Zerlegung erforderliche
Elektrizititsmenge, d.i. die Zahl der Coulomb, bekannt ist. Dieselbe ist durch
das Faradaysche Gesetz gegeben. Dieses wichtige Gesetz sagt aus, dafl
die durch gleiche Elektrizititsmengen an den Elektroden aus-
geschiedenen Stoffmengen im Verhiiltnis ihrer chemischen Aqui-
valente zu einander stehen. Um 1 Grammiquivalent irgend einer
leitenden Verbindung zu zersetzen, miissen 96 540 Coulomb durch den
Elektrolyten gehen. Diese Anzahl Coulomb stellt die elektrochemische
Einheit der Elektrizititsmenge dar. Dieselbe wird mit 1 F bezeichnet.
Beispielsweise werden von einer Silbernitratlosung durch 1 F 169,97 g
Silbernitrat zersetzt. Die Menge des ausgeschiedenen Silbers betrigt
107,93 g. Werden durch 96 540 Coulomb 107,93 g Silber ausgeschieden,

%%’Zg = 0,00118 g Silber ausgeschieden.

(Das Faradaysche Gesetz ist des n#heren bei der Theorie der Elektrolyse
erortert.) Bezeichnen wir nun mit F =96 540 Coulomb, mit n die An-
zahl der Gramméiquivalente, welche bei der Zerlegung eines Gramm-
molekiils entstehen, mit W die WéirmetSnung einer Reaktion, so ist die

. N
aufzuwendende Spannung in Volt-———m-

Diese Beziehung ist als Thomsonsche Regel bekannt. Dieselbe gibt
aus den erdrterten Griinden nur einen Niherungswert fir die Span-
nung an.

Beim Durchgange von Elektrizit#t durch den Stromkreis wird in
allen Teilen desselben eine gewisse Menge der ersteren in Wirme um-
gewandelt. Diese Wirme entsteht durch die Uberwindung des Leitungs-
widerstandes. Lassen wir die gesamte elektrische Energie sich in Wirme
umwandeln und ist V die Spannungsdifferenz in Volt zwischen. den beiden
Enden eines Drahtstiickes, J die zugehérige Stromstirke, a die Wirme-
menge, welche in der Zeiteinheit aus elektrischer Energie entsteht, und K
ein Proportionalititsfaktor, so ist

Vd=ak.
Nach dem Ohmschen Gesetz ist
V=J.W.K.
Hier bedeutet W den Widerstand und K' einen Proportionalitiits-

so werden durch 1 Coulomb



Die Erzeugung der fir die Metallgewinnung erforderlichen Elektrizitit. §(09

faktor. Setzen wir J. W .K' fiir V in die erste Gleichung ein, so erhalten

wir die Gleichung: J2Wea. K"

Hiernach ist die in einem Stromkreise oder in einem Teile
desselben in der Zeiteinheit entwickelte Wirmemenge pro-
portional dem Widerstand und dem Quadrate der Stromstirke.
Dieses Gesetz wird nach seinem Entdecker das Joulesche Gesetz ge-
nannt.

Nebhmen wir fiir die in der Zeiteinheit zur Verfiigung stehende elek-
trische Energie als Einheit das Voltampére = 0,24 Grammkalorien, fiir die
Stromstirke das Ampére und fiir den Widerstand das Ohm als Einheit,
so ist die in 1 Sekunde entwickelte Wirmemenge in Grammkalorien =

0,24 . Ampere?. Obm.

II. Die Stromerzeugung.

Galvanische Elemente und Thermossulen liefern verhiltnismiBig
schwache Strome. Starke Stréme, wie sie die elektrometallurgischen Ver-
fahren erfordern, werden gegenwirtig fast ausschlieBlich durch Induktions-
maschinen geliefert. Durch diese Maschinen wird mechanische Energie in
elektrische Energie umgewandelt. Die Erzeugung der Elektrizitit geschieht
durch Magnetinduktion.

Nach dem Gesetze der Induktion wird in einer in einem magne-
tischen Felde befindlichen Spule eine elektromotorische Kraft erzeugt,
wennn die Zahl der durch dieselbe hindurchgehenden magnetischen Kraft-
linien sich &ndert. (Man denkt sich das magnetische Feld, d.i. die Um-
gebung eines Magnetpoles, eines Magnets oder einer Vereinigung von
Magneten von Kraftlinien durchzogen, welche fiir jeden Punkt des Feldes
die Richtung der resultierenden magnetischen Kraft angeben.) Die Anp-
derung der Zahl der Kraftlinien kann bewirkt werden durch Bewegung
der Spule oder durch Bewegung des Magneten oder durch Anderung des
magnetischen Feldes.

Die GréBe der elektromotorischen Kraft wichst mit der Geschwindig-
keit, mit welcher sich die Zahl der durch die Spule gehenden Kraftlinien
dndert, mit der Verstéirkung des magnetischen Feldes und mit der Windungs-
zahl der Spule. Man kann sie also erhohen durch schnellere Bewegung
der Spule bezw. des Magnetén, durch Verstirkung des magnetischen Feldes
und durch Vermehrung der Windungen der Spule, in welchem letzteren
Falle die elektromotorischen Kréfte der einzelnen Windungen sich addieren.

Die Richtung der induzierten elektromotorischen Kraft ist bei Ver-
mehrung der Zahl der Kraftlinien die entgegengesetzte wie bei der Ver-
minderung der Zahl der Kraftlinien.

Lassen wir eine Spule in einem homogenen magnetischen Felde
rotieren, so wichst die elektromotorische Kraft in dem ersten Quadranten
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des bei der Rotation beschriebenen Kreises von Null bis zu einem
bestimmten Maximum, geht im zweiten Quadranten wieder bis auf Null
zuriick, wechselt dann die Richtung, steigt im dritten Quadranten wieder
von Null bis zu dem gedachten Maximum und fillt im vierten Qua-
dranten wieder auf Null. Die elektromotorische Kraft #ndert also wih-
rend einer vollstindigen Umdrehung der Spule zweimal ihre Richtung.
Verbindet man die Spule mit einem #uBeren Stromkreise, indem man
die Enden derselben zu zwei auf der Achse derselben sitzenden und
von einander isolierten Metallringen fithrt und auf denselben Federn
schleifen 14Bt, so entsteht ein Strom, welcher allen Anderungen der elektro-
motorischen Kraft folgt. Diesen Strom, welcher periodisch von Null bis
zu einem Maximum steigt, dann wieder bis Null abnimmt und darauf die
Richtung wechselt, nennt man ,Wechselstrom®.

Soll der Strom im #HuBeren Stromkreise stets in gleicher Richtung
fliefen, so muB eine Vorrichtung angebracht werden, durch welche jedes-
mal, wenn die elektromotorische Kraft in der Spule ihre Richtung #ndert,
die Verbindung der Spule mit dem &uBleren Stromkreise vertauscht wird.
Dies 148t sich bewirken durch Verbindung der Spulenenden mit zwei auf
der Rotationsachse befestigten von einander isolierten Halbzylindern, auf
welchen zwei Federn schleifen. Die Federn miissen so gestellt sein, da8
sie den einen Halbzylinder verlassen und auf den anderen iibergehen,
wenn die elektromotorische Kraft ihre Richtung wechselt. Man nennt
diese Vorrichtung Stromwender oder Kommutator.

Die Induktionsmaschinen bestehen im wesentlichen aus dem Anker
oder Induktor, einem mit Kupferdraht bewickelten Kérper, welcher im
magnetischen Felde rotiert und in dessen Bewickelung durch die Rotation
ein elektrischer Strom induziert wird, aus den Feldmagneten zur Er-
zeugung des magnetischen Feldes und aus dem Stromsammler oder
Kollektor bezw. Kommutator, in welchen die Bewickelung des Ankers
endigt. Der Anker und der Stromsammler sind auf einer gemeinschaft-
lichen Drehachse befestigt, auf deren Riemscheibe die Kraft des Motors
ibertragen wird. Auf dem Stromsammler schleifen metallische Biirsten,
welche mit den Klemmschrauben der Maschine leitend verbunden sind.

Der Anker hat in der Regel ringférmige oder zylindrische Gestalt.
Im ersteren Falle bildet der Anker einen eisernen Ring und wird
Ringanker genannt. Man unterscheidet Flachringanker und Zylinderring-
anker. Die Anker von zylindrischer Gestalt nennt man Trommelanker.
Der Anker hat in der Regel einen Eisenkern. Derselbe hat den Zweck,
fir den Ubergang der Kraftlinien vom einen Pole zum anderen einen még-
lichst geringen magnetischen Widerstand zu bieten und dadurch das mag-
netische Feld zu verstirken. Zur Vermeidung der Entstehung von Wirbel-
stromen stellt man den Anker aus diinnen Scheiben von Eisenblech her,
welche, durch Papier oder dergl. von einander isoliert, an einander ge-
preft werden. Der Anker ist entweder so angeordnet, daB er sich im
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Zwischenraum der Polschuhe der Magnete bewegt, oder so, daB er die
Feldmagnete einschliefit. Die erstere Art der Anordnung ist die gewGhn-
liche und man nennt die betreffenden Maschinen ,AuB8enpolmaschinen®.
Die letztere Anordnung, welche einen ringférmigen Anker erfordert, wendet
man an, wenn bei groBen Maschinen die Tourenzahl nicht zu groB sein
soll. Man nennt diese Maschinen ,Innenpolmaschinen®.

Die Ankerbewickelung umgibt entweder einen einzigen Eisenkern
von einfacher Gestalt oder sie zerfillt in eine Anzahl rdumlich getrennter
Spulen mit oder ohne Eisenkerne oder sie bildet keine Spule. Zu der
ersten Art der Bewickelung gehdren:

1. Anker, deren Bewickelung einen zusammenhaugenden Stromleiter
bildet. Hierunter befinden sich Ringanker (Gramme, Schuckert) und
Trommelanker (von Hefner-Alteneck, Edison).

2. Anker, deren Bewickelung aus mehreren getrennten Stromleitern
besteht. Hierunter befinden sich Ringanker (Brush) und Trommelanker
(Thomson-Houston).

Zu der zweiten Art der Bewickelung gehoren:

3. Anker, bei denen die Achsen der Spulen senkrecht zur Drehungs-
achse des Ankers stehen, Polanker.

4. Anker, bei denen die Achsen der Spulen parallel zur Drehungs-
achse des Ankers stehen, Spulenanker.

Zu der dritten Art der Bewickelung gehdren:

5. Anker, bei denen die Dréhte auf einer Scheibe oder strahlenartig
angeordnet sind, Scheibenanker, Radanker.

Die Feldmagnete zur Erzeugung des magnetischen Feldes sind
entweder Stahlmagnete oder Elektromagnete. Die Maschinen, deren Mag-
nete Stahlmagnete sind, nennt man Magnetmaschinen. Die Elektro-
magnete werden allgemein vor den Stahlmagneten bevorzugt, da sie bei
gleicher Grofie stirker gemacht werden koénnen als die Stahlmagnete und
da das magnetische Feld durch Anderung des erregenden Stromes beliebig
verstirkt oder geschwicht werden kann. Die Elektromagnete werden ent-
weder durch eine besondere Stromquelle erregt oder sie empfangen den
erregenden Strom von der Maschine selbst. Die Maschinen, deren Elektro-
magnete von einer besonderen Stromquelle erregt werden — die Maschinen
mit Sondererregung — werden nur in grofilen Anlagen angewendet.

Die Regel ist die Anwendung der Maschinen mit Selbsterregung, der
sogen. Dynamomaschinen. Dieselben beruhen auf dem von Werner
Siemens angegebenen dynamoelektrischen Prinzip. Nach demselben geniigt
der geringe Magnetismus, welcher in den Eisenkernen der Elektromagnete
von einer fritheren Magnetisierung zuriickgeblieben ist (remanenter Magne-
tismus), um in dem rotierenden Anker eine geringe elektromotorische
Kraft zu induzieren. Es flieBt infolgedessen ein schwacher Strom um die
Magnetschenkel, welcher verstirkend auf das magnetische Feld wirkt, das
letztere wirkt wieder verstirkend auf die elektromotorische Kraft u. s. f.
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Bei groferen Maschinen wendet man, um die Abmessungen des
Magnetgestelles nicht zu grof werden zu lassen, mehrere Magnete, 4, 6, 8
und mehr, an, welche mit abwechselnden Polen gleichzeitig auf den Anker
wirken. Man unterscheidet die Maschinen nach der Zahl der Magnete in
zweipolige, mehrpolige und vielpolige Maschinen.

Der Stromsammler, Kollektor, Stromabgeber bezw. Kommu-
tator stellt einen hohlen, aus Kupfersegmenten (Lamellen) zusammenge-
setzten zylindrischen Korper dar. Die Lamellen sind von einander und
von der Achse (durch Glimmer, Mikanit, zubereitetes Papier, vulkanische
Fiber) isoliert. An denselben sind die Ankerdrihte durch Schrauben oder
durch Loten befestigt. Der Kollektor gibt den Strom an die auf dem-
selben schleifenden beiden Metallbiirsten ab, welche mit den Klemm-
schrauben der Maschine leitend verbunden sind. Die Biirsten bestehen aus
Drihten, diinnen Blechen, aus Drahtlitzen oder aus Drahtgewebe. Sie
schleifen entweder tangential oder sie stehen schriég oder steil am Strom-
abgeber. Durch die Klemmschrauben wird die Verbindung mit dem #uBeren
Stromkreis hergestellt.

Man unterscheidet die Induktionsmaschinen in Wechselstrom-
maschinen und in Gleichstrommaschinen.

Die Wechselstrommaschinen liefern, wie dargelegt, einen Strom,
dessen Richtung wechselt. Man unterscheidet dieselben in Maschinen fiir
einphasigen und fiir mehrphasigen Wechselstrom (Drehstrom).

Die Gleichstrommaschinen liefern einen pulsierenden Strom von
gleicher Richtung. Derselbe wird, wie dargelegt, dadurch gebildet, daB
man die wechselnden Strompulse des Ankers durch einen Kommutator in
gleich gerichtete Strompulse umwandelt. Durch geeignete Bewickelung
des Ankers wird der pulsierende Gleichstrom in einen wirklichen Gleich-
strom umgewandelt.

Fir die elektrolytischen Verfahren ist ein Strom von gleich-
bleibender Richtung und Stirke erforderlich. Es lassen sich daher fir
dieselben nur Gleichstrommaschinen anwenden. Dagegen lassen sich
Wechselstrommaschinen bei solchen Verfahren anwenden, bei welchen der
elektrische Strom lediglich zur Warmeerzeugung dient.

Die Dynamomaschinen fiir Gleichstrom unterscheidet man
nach der Art der Schaltung von Anker- und Schenkelbewickelung in
Hauptstrommaschinen, NebenschluBmaschinen und Maschinen
mit gemischter Bewickelung.

Die Hauptstrommaschinen sind solche Maschinen, bei welchen
Anker, Magnetschenkel und #HuBerer Stromkreis hintereinander geschaltet
sind. Der Strom geht, wie in Fig. 139 dargestellt ist, von der einen (in
der Figur nach oben liegenden) Biirste B durch die Magnetwickelung in
der Richtung der Pfeile in den #uBeren Stromkreis zwischen den Klemmen
Kp Kp und dann zur anderen Birste.

Die Maschine verlangt eine Magnetbewickelung von geringem Wider-
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stand, also von starkem Draht, damit der Spannungsverlust in der Maschine
selbst nicht zu grof wird. Soll sie in Betrieb genommen werden, so mu8
sie zundchst durch einen kleinen &ufleren Widerstand geschlossen
werden. Alsdann wird der Anker A nebst Kommutator in Bewegung ge-
setzt. Der geringe Magnetismus, welcher in den Eisenkernen der Elektro-
magnete von einer fritheren Magnetisierung zuriickgeblieben ist (remanenter
Magnetismus), erzeugt ein schwaches magnetisches Feld und es tritt im
Anker eine geringe elektromotorische Kraft auf, Dieselbe wirkt verstéirkend
auf das magnetische Feld und letzteres wirkt wieder verstéirkend auf die
elektromotorische Kraft im Anker und mit ibr auf die Stromstérke. Da der
Widerstand der Magnetwickelung sowohl wie
der Widerstand des HuBleren Stromkreises
gering ist, so entsteht bald ein kriftiger Strom.
Feldstirke und elektromotorische Kraft ver-
stirken sich gegenseitig, bis die Satti-
gung des Kisenkerns erreicht ist, in
welchem die Kraftlinien nicht tber
eine gewisse Dichte getrieben werden
konnen. Die Maschine lduft nur bei kleinem
duferen Widerstande richtig an. Die elek-
tromotorische Kraft der Maschine ist bei
groBem Widerstande klein und wichst bei
abnehmendem Widerstand erst rascher, dann
langsamer bis zu einem oberen Grenzwert.
Bei der Elektrolyse tritt, wie spéaterhin
erdrtert wird, eine elektromotorische Gegen-
kraft auf, welche bei einem Versagen der
Antriebsmaschine einen Strom in entgegen-
gesetzter Richtung erzeugt. Die Magnetpole
werden umgekehrt, die Kathode wird zur
Anode und der elektrolytische Vorgang geht bis zur Abstellung des Ubel-
standes riickwirts. Diese Moglichkeit der Umkehrung der Magnetpole bei
der Elektrolyse sowie die Notwendigkeit eines nur geringen dufleren Wider-
standes macht die Hauptstrommaschinen sehr wenig geeignet zur Elektro-
lyse. Sie werden deshalb bei derselben nicht angewendet. '

Die Nebenschlufmaschinen (Fig. 140) sind solche Maschinen,
bei welchen die Biirsten durch zwei Stromkreise verbunden sind. Der
eine geht von der ersten Biirste um den Magnetschenkel zur anderen
Biirste, der andere von der zweiten Biirste durch den #uBleren Stromkreis
zur ersten Biirste. Is sind hier Feldmagnete und #uBerer Stromkreis
parallel geschaltet. Die Stromstirke in beiden Stromzweigen ist dem
Widerstande derselben umgekehrt proportional. Da nur der durch den
dufieren Stromkreis gehende Stromzweig zur Elektrolyse verwendbar ist,
so wird man die Stromstirke in dem um die Magnete laufenden Strom-

Fig. 139.
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kreise moglichst klein, also den Widerstand der Magnetwickelung grof
machen. Man wird daher diinnen Draht anwenden, die Zahl der Win-
dungen desselben aber im Interesse einer starken Erregung der Magnete
moglichst groB machen. Diese Maschinen sind von den Vorgingen im
duferen Stromkreise unabhingig. Bei denselben behilt der durch die
Magnetwickelung gehende Strom seine urspriingliche Richtung bei, selbst
wenn der #uBere Strom bei der Elektrolyse infolge des Uberwiegens der
elektromotorischen Gegenkraft seine Richtung umkehrt.

Fir die elektrometallurgischen (elektrolytischen) Verfahren
wendet man daher grundsidtzlich Nebenschlufmaschinen an.

Fig. 140. Fig. 141.

Die Maschinen mit gemischter Bewickelung, Fig. 141, stellen
eine Vereinigung der Hauptstrommaschinen und der NebenschluBmaschinen
dar. Der Strom geht von der einen (in der Figur nach oben liegenden)
Biirste um die Magnete in 2 Leitungen, von welchen die eine aus diinnem
und die andere aus dickem Draht besteht. Die Leitung aus diinnem Draht
fihrt direkt zur zweiten Biirste, wihrend die Leitung aus dickem Draht zu
dem #ufleren Stromkreis und am Ende desselben zu der zweiten Biirste fiihrt.

Derartige Maschinen vermdgen, da sie Hauptschlu8- und Neben-
schluBwickelungen auf ihren Magneten vereinigen, bei erheblich wechseln-
den #uBeren Widerstinden die gleiche Klemmspannung festzuhalten. Sie
konnen auch so gebaut werden, daB sie bei stark schwankendem &HuBeren
Widerstand dauernd dieselbe Stromstirke liefern. Fiir elektrometallur-
gische Verfahren haben sie keine Anwendung gefunden.
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Eine neuere Dynamomaschine der Gesellschaft Siemens & Halske in
Berlin fir die elektrolytische Kupferraffination ist in Fig. 142 abgebildet.
Der Trommelanker derselben, der Kommutator, die Biirsten, Klemmschrauben,
die Feldmagnete und die Bewickelung derselben, die Polschuhe und die
Riemscheibe zur Ubertragung der Kraft des Motors auf die Maschine er-
geben sich ohne weitere Erlduterung aus der Figur. Die Schenkelkerne
sind mit den Polschuhen und dem Magnetgestell aus einem Stiick ge-
gossen.

Fig. 142.

Die Verhiltnisse der neueren, von der Gesellschaft Siemens & Halske
gebauten Maschinen fiir die elektrolytische Kupferraffination ergeben sich
aus der nachstehenden Zusammenstellung.

Dynamomodell cH;, | ¢H; | eHy | cHy, | ¢cHyy | cHjp| eHy
Klemmspannung in Volt . .| 40 20 35 30 50 (6] 100
Stromstérke in Ampere . .| 120 | 240 | 240 | 400 | 400 | 400 400
Kraftverbrauch in Pferde-

stirken . . . . . . . 7 7 13 19 31 47 62
Anzahl der hintereinander ge-

schalteten Bader . . .| 82 16 32 28 45 65 90
Kupferniederschlag in 24 Stun-

denkg . . . . . . .]100 | 100 | 200 | 300 | 500 | 700 |1000
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ITI. Theorie der Elektrolyse.

Die heutigen Anschauungen iiber die Elektrolyse beruhen auf der
Theorie der elektrolytischen Dissoziation von Arrhenius sowie auf den von
van 't Hoff, Ostwald und Nernst aufgestellten Grundsitzen und Lehren.

Fiir diejenigen, welche sich hieriiber ndher unterrichten wollen, sei
auf die Werke von Ostwald (Lehrbuch der allgemeinen Chemie, Leipzig
1893; Elektrochemie, Leipzig 1894), Nernst (Theoretische Chemie, Stutt-
gart 1893), Wiedemann (Elektrizitit, Braunschweig 1894) und Le Blanc
(Lehrbuch der Elektrochemie, Leipzig 1900) verwiesen. Nachstehend soll
die Theorie der Elektrolyse nur in ihren wesentlichsten Zigen kurz dar-
gelegt werden.

Nach van 't Hoff enthalten gleiche Raumteile der verschiedensten
Losungen bei gleichem osmotischen Druck und gleicher Temperatur
eine gleiche Anzahl von Molekiilen und zwar diejenige, welche bei der-
selben Spannkraft und Temperatur in einem dieser Raumteile enthalten ist.

Der osmotische Druck wird durch den nachstehenden Versuch
verstindlich. In ein mit Wasser gefiilltes Gefd stellen wir ein oben
offenes, unten durch eine sogen. halbdurchlissige Membran verschlossenes
Rohr hinein, welches mit einer Zuckerlsung soweit gefiillt wird, daf das
Fliissigkeitsniveau in beiden GeféBen gleich ist. Die auf eine besondere
Weise hergestellte halbdurchlissige Membran 1868t nur dem Wasser freien
Durchtritt, nicht aber dem gelésten Zucker. Ts dringt nun, sobald das
Rohr mit der Zuckerlosung in das Gefi mit Wasser eingesetzt ist, Wasser
aus dem letzteren durch die Membran in das Rohr und die Flissigkeit
im Rohr steigt, so daf also die Fliissigkeitsséule in demselben hoher wird.
Soll das Steigen verhindert werden, so muf auf die Fliissigkeitssdule ein
Druck ausgetibt werden. Dieser Druck, welcher erforderlich ist, um die
Flussigkeitssdule in ihrer urspriinglichen Lage zu erhalten, zeigt uns den
osmotischen Druck an. Es ist das der Druck, welcher durch das Aus-
dehnungsbestreben der in Losung befindlichen Zuckermolekiile hervorge-
rufen wird.

Nun zeigte sich bei der Bestimmung des Molekulargewichtes der
Elektrolyte oder Leiter zweiter Klasse mit Hilfe des osmotischen Drucks,
daf die so bestimmten Molekulargewichte derselben bedeutend kleiner
waren, als sich nach den Dampfdichtebestimmungen und nach dem che-
mischen Verhalten derselben erwarten lieB. Sie wiesen mit anderen
Worten in ihren wiflrigen Lésungen zu hohe osmotische Drucke auf.
Diese Unstimmigkeit wurde durch die 1887 von Arrhenius aufgestellte
Theorie der elektrolytischen Dissoziation aufgeklirt. Nach der-
selben tritt bei der Losung der Elektrolyte eine Dissoziation der Molekiile
derselben in freie, entgegengesetzt elektrische Ionen ein. (Die
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Dissoziation der Molekiile ist nicht ganz vollstindig, sie wichst mit der
Verdiinnung der Losungen bis zu einer gewissen Grenze.)

Schon frither hatte man die Ionen als Elektrizititstriger angesehen
(Hittorf, Kohlrausch) und zwar Wasserstoff und Metalle als Triger posi-
tiver Ladungen (Kationen), die Siureradikale als Triger negativer Ladungen
(Anionen), aber man betrachtete sie nicht als im Zustande der Freiheit
befindliche Ionen. Erst durch die Theorie von Arrhenius wurden sie
als freie Ionen erklért. Nach dieser Theorie mufl also beispielsweise eine
wifirige Losung von Kochsalz freie Natriumionen und freie Chlorionen,
von Natronlauge freie Natriumionen und freie Hydroxylionen, von Schwefel-
siure freie Wasserstoffionen und freie Schwefeltetroxydionen enthalten.

Die Ionen erscheinen vom Entstehungsmoment an geladen und zwar
auf eine Spannung, welche wir nicht kennen, und mit einer Elektrizitits-
menge, welche nach dem Faradayschen Gesetz 1 F (96540 Coulomb) pro
Gramméquivalent betrigt. Da die Ladungseinheit (1 F) am Gramméiqui-
valente haftet, wihrend unsere Formelzeichen Grammmolekiile bedeuten,
so ist mit jedem Formelgewicht eines zweiwertigen Ions die doppelte
Elektrizititsmenge, mit jedem Formelgewicht eines drei- und vierwertigen
Tons die drei- und vierfache verkniipft.

Von den elementaren Atomen unterscheiden sich die Ionen durch
ibre elektrischen Ladungen. Wie diese Ladungen entstehen, 1ld8t sich
noch nicht mit Bestimmtheit angeben. Man kann nur sagen, dafl, wenn
ein Atom in den Ionenzustand {ibergeht, die ihm anhaftende Energie eine
Umformung erleidet, daf ein Teil derselben sich unter dem Einflusse des
Losungsmittels in elektrische Energie umwandelt und die elektrischen
Ladungen bildet. (Bei der Ionenbildung &ndert sich aber auch der Ge-
samtgehalt an Energie, indem einige Elemente Energie in Form von Warme
abgeben, andere solche ‘aufnehmen.)

DaB positiv und negativ geladene Teilchen nebeneinander in Lésung be-
stehen konnen, ohne sich zu elektrisch neutralen Teilchen zu vereinigen,
muf den besonderen Eigenschaften des Lisungsmittels zugeschrieben werden.

Die Ionen haben das Bestreben, ihre Elektrizititsladungen zu be-
halten und im Ionenzustande zu verharren. Die Elektrizititsmengen haften
an ibnen daher mit einer gewissen Kraft, der sogen. Haftintensitat.

Taucht man nun in einen Elektrolyten zwei Elektroden ein, welche
von einer Stromquelle aus mit Elektrizitit gespeist werden, und zwar die
eine mit positiver, die andere mit negativer Elektrizitit, so kommen die
Tonen des Elektrolyten in Bewegung. Durch den Querschnitt des Elektrolyten
gehen in jedem Augenblick eine bestimmte Anzahl positiver Ionen in der einen
Richtung und negativer Ionen in der entgegengesetzten Richtung. Es geht,
wie man sagt, ein elektrischer Strom durch die Flussigkeit, wo-
bei der Transport der Elektrizitit durch die Ionen geschieht.
Wihrend in den metallischen Leitern des Stromkreises, den Leitern erster
Klasse, stets die gleiche Menge von positiver und negativer Elektrizitit durch
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den Querschnitt des Leiters geht, ist dies bei den Leitern zweiter Klasse,
den Elektrolyten, nicht (oder nur héchst selten) der Fall. Es ist die Zahl der
in einer bestimmten Zeit durch die Elektrolyten wandernden positiven und
negativen Ionen nicht gleich. Diese Tatsache hingt mit der verschiedenen
Beweglichkeit der Ionen zusammen. Werden z. B. das Wasserstoffion und
das Chlorion den gleichen Kriften unterworfen, so wandert das Wasser-
stoffion etwa fiinfmal so schnell als das Chlorion. (Die Wanderungs-
verhiltnisse der Ionen in den wichtigsten Elektrolyten sind von F. Kohl-
rausch und L. Holborn in dem Buche ,Das Leitvermdogen der Elektrolyte“
iibersichtlich zusammengestellt.)

Die spezifische Leitfahigkeit der Elektrolyte (= %, wenn W den

spezifischen Widerstand in Ohm bedeutet) nimmt mit steigender Tem-
peratur zu und zwar um so langsamer, je gréfer sie schon ist. Sie nimmt
ferner mit steigender Konzentration bis zu einem gewissen Maximalwerte
zu, um dann wieder abzunehmen.

Da es die Ionen sind, welche die Elektrizitit transportieren, und da
jedes Grammiquivalent der wandernden Ionen mit der nimlichen Elek-
trizititsmenge behaftet ist, so hat man anstatt der sich auf die Dimen-
sionen der Fliissigkeit (1 cm Lénge und 1 qem Querschnitt) beziehenden
spezifischen Leitfahigkeit die molekulare Leitfihigkeit -eingefiihrt,
d. i. die Leitfahigkeit solcher Losungen, welche 1 Grammiquivalent oder
1 Grammmolekiil gelost enthalten. Bezieht man die Leitfdhigkeit auf die
in einem Liter Losung enthaltene Zahl der Aquivalente, so nennt man sie
dquivalente Leitfdhigkeit. Fiir einwertige Stoffe ist die #quivalente
Leitfahigkeit gleich der molekularen. Auch gibt man bei den Beziehungen
zwischen Leitfahigkeit und Konzentration der Losungen die Konzentration
nicht durch die Prozente, sondern durch die Zahl der Grammiquivalente,
welche in einem bestimmten Volumen der Losung enthalten sind, an.

Durch eine Reihe von Untersuchungen ist festgestellt, daB, wihrend
die spezifische Leitfdhigkeit mit zunehmender Verdiinnung abnimmt, die
aquivalente Leitfahigkeit mit zunehmender Verdiinnung wéchst
und bei sehr grofler Verdiinnung in der Regel einen Grenzwert erreicht.
Zur Erklarung ist anzufithren, da8 die Leitung der Elektrizitit nur durch
die Wanderung freier Tonen, nicht aber durch undissoziierte Molekiile be-
wirkt werden kann. Wenn also die dquivalente Leitfdhigkeit mit wach-
sender Verdiinnung zunimmt, so muB sich mit derselben die Zahl der
freien Ionen vermehren, indem eine Anzahl von Molekiilen, welche vorher
‘noch nicht dissoziiert waren, mit wachsender Verdiinnung in Ionen zer-
fallt. Sind alle Molekiille dissoziiert, so ist die maximale Leitfihigkeit
erreicht. Denjenigen Bruchteil der vorhandenen Molekile des Elektro-
lyten, welche in ihre Ionen zerfallen sind, nennt man Dissoziations-
koeffizient oder Dissoziationsgrad. Der Dissoziationskoeffizient
einer Losung ist gleich dem Verhiltnis der #quivalenten Leitfihiglkeit
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dieser Losung zu der maximalen Leitfahigkeit. Der Wert der maximalen
Leitfihigkeit ist gleich der Summe zweier Einzelwerte, welche den beiden
Bestandteilen des Elektrolyten entsprechen und den Wanderungsgeschwin-
digkeiten der Ionen proportional sein miissen. Denn je grofier die Ge-
schwindigkeit der wandernden Ionen ist, eine um so gréfere Elektrizitéts-
menge wird in der gleichen Zeit fortgeleitet und um so gréfer ist die
Leitfahigkeit des Elektrolyten. Mit anderen Worten: Die Leitfahigkeit
eines Elektrolyten ist gleich der Summe der Leitfdhigkeiten
seiner Ionen. Dieses von Kohlrausch aufgestellte Gesetz nennt man
das Gesetz der unabhéingigen Wanderungsgeschwindigkeiten.

Wie schon erwdhnt, kommt die gleiche lektrizititsladung nur
dquivalenten freien Ionen zu. Unterwerfen wir der Elektrolyse zwei
Elektrolyte, in welchen mit dem n#mlichen Anion dasselbe Metall in ver-
schiedener Wertigkeit verbunden ist, z. B. Cu,Cl; und CuCly, so wird
stets die gleiche Menge Chlor (Cl,) ausgeschieden, d. h. es wandert stets
die gleiche Anzahl von Cl-Ionen mit gleichen Ladungen zur Anode; es
muf also das Cu-Ion in dem einen Falle (Cu,Cl;) mit der einfachen, in
dem anderen Falle mit der doppelten Ladung behaftet sein.

Es wandern nun beim Durchgange des Stromes durch den Elektro-
Iyten die positiv geladenen Ionen, die Kationen, an die Kathode, die
negativ geladenen Ionen, die Anionen, an die Anode. Nun kann ein
Koérper im Ionenzustande nur dann existieren, wenn er mit einer be-
stimmten Menge Elektrizitit geladen ist. Wird ihm diese Elektrizitéts-
menge genommen, so tritt er aus dem Ionenzustande heraus und
scheidet sich an der Stelle, an welcher ihm die Ladung ge-
nommen ist, im neutralen oder Molekularzustande aus. Diese
Ausscheidung unterbleibt nur dann, wenn er an der Entladungsstelle an
weiteren Umsetzungen, sogen. sekundiren Prozessen, teilnimmt.

Nun wird den mit positiver Elektrizitit geladenen Kationen ihre
Elektrizitdt an den Kathoden abgenommen; den mit negativer Elektrizitit
geladenen Anjonen wird ihre Elektrizitit an den Anoden abgenommen.

So lange also die Anoden mit positiver und die Kathoden mit ne-
gativer Elektrizitdt geladen werden, gehen die Kationen an die Kathode
und die Anionen an die Anode, um sich, nachdem ihnen ihre elektrische
Ladung abgenommen ist, daselbst im molekularen oder neutralen Zustande
auszuscheiden. Um nun die Elektrolyse kontinuierlich zu gestalten, mufl
dafiir gesorgt werden, daB die Stromquelle eine ununterbrochene Ladung
der Elektroden bewirkt. Die Ladung der Ionen mit Elektrizitit erfolgt
bei elektrometallurgischen Prozessen, wie dargelegt ist, durch Dynamo-
maschinen. '

Zur Erlauterung der Elektrolyse mdgen die nachstehenden Beispiele
dienen. Wird Chlorzink (ZnCl,) in Wasser aufgeldst, so zerfillt es in
mit positiver Elektrizitit geladene Zinkionen (Zn) und in mit negativer
Elektrizitdt geladene Chlorionen (Cl). So lange sich Zink und Chlor im
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Ionenzustande befinden, sind sie nicht wahrnehmbar. Sie konnen erst
wahrgenommen werden, wenn sie ihre elektrischen Ladungen verloren
haben und dadurch in den neutralen oder molekularen Zustand tibergehen.
Wir wollen diese Losung in ein Bad gieflen, in welches die Pole eines
durch eine Dynamomaschine erzeugten Stromes eintauchen. So lange der
Strom nicht in die Ldsung geleitet wird, der Stromkreis also nicht ge-
schlossen ist, tritt keinerlei Ionenwanderung ein. Sobald aber der Strom-
kreis geschlossen und die Anode dadurch mit positiver, die Kathode mit
negativer Elektrizitit geladen wird, wandern die Zinkionen an die Kathode,
entladen hier ihre positive Elektrizitdt, gelangen hierdurch in den neu-
tralen oder molekularen Zustand und scheiden sich als Zink ab. Die
Chlorionen wandern an die Anode, geben hier ihre negative Elektrizitéts-
ladung ab und scheiden sich als Chlor aus.

In vielen Féllen treten an einer oder an beiden Elektroden noch
chemische Verdnderungen der im neutralen Zustande ausgeschiedenen
Korper, sogen. sekundére Prozesse, ein, indem sie daselbst noch auf andere
Kérper chemisch einzuwirken Gelegenheit finden. Eine Veriinderung des
an der Anode ausgeschiedenen Kérpers tritt z. B. bei der Elektrolyse des
Kupfersulfats (CuSO,) zwischen Kohlenelektroden ein. Es bilden sich bei
der Auflssung des Kupfersulfats in Wasser Kupferionen und Schwefel-
tetroxyd (SO,) -Ionen. Das Kupfer scheidet sich im molekularen Zustand
an der Kathode aus, wihrend der Schwefelsiurerest SO, an die Anode
geht und dort nach erfolgter Entionisierung unter Zersetzung des Wassers
des Elektrolyten und unter Entwickelung von Sauerstoff Schwefelsiure
bildet nach der Gleichung:

280, + 2H,0 = 2H,S0, + 0,.

Eine Veréinderung der an beiden Elektroden ausgeschiedenen Korper
tritt z. B. bei der Elektrolyse von Kaliumsulfat, K,80,, ein. An der
Anode wird der Schwefelsiurerest SO, ausgeschieden, welcher sich in der
eben dargelegten Weise unter Entwickelung von Sauerstoff in Schwefel-
siure verwandelt. Die Kaliumionen wandern nach der Kathode. Das
nach der Entionisierung im neutralen Zustande ausgeschiedene Kalium
kann aber dort in Gegenwart vom Wasser des Elektrolyten nicht fiir sich
bestehen. Es bildet mit dem Sauerstoff desselben unter Ausscheidung
von Wasserstoff Atzkali nach der Gleichung:

2K + 2 H,0 = 2KOH + H,.

Es wird also an der Kathode Wasserstoff und an der Anode Sauer-
stoff ausgeschieden, wihrend sich gleichzeitig an der ersteren Atzkali, an
der letzteren freie Schwefelsdure ansammelt.

Unterwerfen wir Chlorkupfer der Elektrolyse und an der Anode be-
findet sich eine Losung von Kupferchloriir, so wird Kupferchlorid gebildet.
Befindet sich bei der Elektrolyse von Chlorzink an der Anode eine Ldsung
von Eisenchloriir, so wird Risenchlorid gebildet. Befindet sich bei der
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Elektrolyse von Chlorzinn an der Anode eine Lésung von Zinnchloriir, so
wird Zinnchlorid gebildet.

Nun bezwecken die elektrometallurgischen Verfahren auch das Uber-
fihren von Metallen in Losung und die Ausscheidung derselben aus den
betreffenden Lésungen. Wollen wir ein Metall in Losung bringen (und
dasselbe aus der Ldsung ausscheiden), so muf dasselbe aus dem mole-
kularen Zustand in den Ionenzustand tibergefithrt werden. Wir haben ge-
sehen, daf einem im Ionenzustand befindlichen Metalle seine gesamte Elek-
trizititsladung abgenommen werden mufl, um es in den molekularen Zu-
stand iiberzufithren. Umgekehrt muf ein Metall, welches aus dem mole-
kularen Zustand in den Ionenzustand tibergefihrt werden soll, mit der
némlichen Menge positiver Elektrizitdt geladen werden, welche ihm bei
seiner Entionisierung abgenommen wird.

Nun haben feste Korper das Bestreben, in Bertthrung mit einem
Losungsmittel mit einer gewissen Kraft in den gelosten Zustand tber-
zugehen. Dieses Bestreben hilt so lange an, bis der osmotische Gegen-
druck der in Lésung gegangenen Molekiile das Eindringen weiterer Mole-
kille ausschlieBt, in welchem Falle die L&sung gesittigt ist.

Ist der feste Korper ein solcher, welcher bei seiner Lésung Ionen
bildet, so hat er in Berithrung mit dem L&sungsmittel ein Bestreben, in
den Ionenzustand itberzugehen. Wir nennen den Druck, mit welchem er
seine Ionen in eine Ldsung hineinschickt, elektrolytischen Lésungs-
druck oder elektrolytische Losungstension. Dieser Druck ist
bei den verschiedenen Ionen bildenden K&rpern verschieden. Gewisse
im molekularen Zustande befindliche Metalle von hohem elektrolytischem
Losungsdruck sind imstande, ohne daf es einer duBeren Zufuhr von Elek-
trizitit bedarf, anderen im Ionenzustande befindlichen Metallen, welche im
molekularen Zustande einen niedrigen elektrolytischen Lésungsdruck be-
sitzen, oder dem im Ionenzustande befindlichen Wasserstoff ihre Elektri-
zititsladung zu entziehen und dabei unter Ausscheidung der betreffenden
Metalle bezw. von Wasserstoff im molekularen Zustande selbst in den
Tonenzustand {iberzugehen. So werden beispielsweise durch eine gewisse
Menge von Zink #quivalente Mengen von Wasserstoff, Blei, Kupfer und
Edelmetallen aus ihren Ldsungen ausgeschieden, wihrend das Zink selbst
in Losung geht. Durch Eisen wird in gleicher Weise Kupfer, durch
Kupfer Silber aus Ldsungen ausgeschieden. Der elektrolytische Uberdruck
eines sich l16senden Korpers iiber den osmotischen Gegendruck der in
Losung befindlichen Ionen stellt bei den galvanischen Elementen die elek-
tromotorische Kraft derselben dar.

Nun bilden die Metalle (und der Wasserstoff) positive Ionen. Sie
miissen deshalb zum Zwecke der Losung mit positiver Elektrizitdt geladen
werden. Die zu losenden Metalle 148t man in diesem Falle den positiven
Pol, die Anode, bilden. Nehmen wir beispielsweise Kupfer als Anode,
eine anndhernd geséttigte Lodsung von Kupfervitriol als Elektrolyt und eine

Schnabel, Hittenkunde. 2. Auflage. 21
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Kupferplatte als Kathode und speisen mit Hilfe einer Dynamomaschine die
Anode mit positiver Elektrizitat, die Kathode mit negativer Elektrizitit,
so treten Kupferionen an der Anode in Lésung und bewirken die sofortige
Abscheidung einer #quivalenten Menge von Kupfer im molekularen Zu-
stande an der Kathode. ’

Da die Lésung anniihernd geséttigt ist, so ist der osmotische Druck
derselben ein fir die Ausscheidung der gelsten Substanzen giinstiger.
Der Lisungsdruck der Kupferteile der Anode ist ein geringer; demselben
wird durch den osmotischen Gegendruck der in der Lésung bereits vor-
handenen Kationen das Gleichgewicht gehalten. Dadurch nun, daf die
Anode mit positiver Elektrizitit von geringer Spannung geladen wird,
erhilt das Kupfer einen geringen Uberdruck fiber den osmotischen Druck
der in der Losung befindlichen Kationen, welcher bewirkt, da grofe
Mengen von Kupfer von der Anode nach der Kathode wandern und sich
hier im molekularen Zustande ausscheiden. Die von den Kupferionen hier
aufgegebenen Elektrizititsladungen gelangen durch die Leitung wieder an die
Anode. Man ist daher imstande, mit einer geringen Stromspannung (0,2 bis
0,4 Volt) groBe Kupfermengen aus der Anode nach der Kathode wandern
zu lassen und an derselben im molekularen Zustande niederzuschlagen.

Die in der Spannungsreihe hdher stehenden Metalle gehen vor den
in dieser Reihe niedriger stehenden Metallen in Losung, wihrend umge-
kehrt aus L&sungsgemischen die in der Spannungsreihe am niedrigsten
stehenden Metalle zuerst ausgeschieden werden. Durch Anwendung einer
geeigneten Spannung 148t es sich daher ermdglichen, aus einer Legierung
das hoéher in der Spannungsreihe stehende Metall in Lésung zu bringen
und an der Kathode auszuscheiden, das niedriger in der Spannungsreihe
stehende Metall ungeldst zu lassen.

Man scheidet auf diese Weise das in Kupfersilberlegierungen ent-
haltene Kupfer vom Silber, das in Gold-Silberlegierungen enthaltene Silber
vom Gold. Im ersten Falle wird die Spannung so bemessen, daf nur das
Kupfer in Losung geht und an der Kathode ausgeschieden wird, im letzteren
Falle so, daB nur das Silber in Losung geht und an der Kathode ausge-
schieden wird.

Auf Grund der vorstehenden Darlegungen tber die Elektrolyse
diirfen wir dieselbe nach Borchers!) definieren als einen Trans-
port von Elektrizitdt durch Ionen, wobei die Kationen posi-
tive Elektrizitit in der einen, die Anionen negative Elek-
trizitdt in der entgegengesetzten Richtung fortfiithren, ver-
bunden mit dem Ubergange neutraler Ko6rper in Ionen bezw.
der Ionen in neutrale Kérper oder verbunden mit der Veriin-
derung der Ladungsfidhigkeit oder der Valenz der Ionen.

Betrachten wir nun das oben angefilhrte Faradaysche Gesetz,

1) Elektrometallurgie I, 1895, 8. 8.
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wonach 96540 Coulomb Elektrizititsmenge erforderlich sind, um 1 Gramm-
dquivalent irgend einer leitenden Verbindung zu zersetzen, im Lichte der
dargelegten Theorie der Elektrolyse, so lautet dasselbe nach Ostwald:

»Alle Elektrizitdtsbewegung erfolgt im Elektrolyten nur
unter gleichzeitiger Bewegung der Ionen und zwar so, daB mit
gleichen Elektrizititsmengen sich chemisch 4quivalente Mengen
der verschiedenen Ionen bewegen.“ ,Es haben daher &qui-
valente Mengen verschiedener Ionen gleichen Fassungsraum
fir elektrische Energie.«

Mit jeder Valenz von 1 Grammmolekiil eines Ions wandert injeder Rich-
tung die Elektrizititsmenge 96540 Coulomb (v. Helmholtz).

Die Gewichtsmengen der Stoffe, welche durch 1 Coulomb in der
Sekunde d.i. 1 Ampeére aus Elektrolyten zur Abscheidung gelangen bezw.
in den Ionenzustand ibergehen, sind die namlichen Mengen, welche im
Tonenzustande die Einheit der Strommenge, 1 Coulomb, transportieren
konnen. Man nennt dieselben elektrochemische Aquivalente. Die-
selben sind fiir die metallurgisch wichtigen Elemente fiir 1 Coulomb in
mg und fir 1 Ampérestunde in g in der nachstehenden Tabelle?!) zu-
sammengestellt. Gleichzeitig sind die Atomgewichte, die Wertigkeiten und
die Aquivalentgewichte angegeben.

Ele}_&trochemisches
“ ‘Aquivalent
Element Zeichen g:::;;t Valenz Aqgl:;?clz:]t- o
1 Coulomb fir 1 A.8.
a mg g

Aluminium . . . Al 27,0 3 9,0 0,0935 0,337
Antimon . . . . Sb 119,6 3 39,9 0,414 1,492
Blei. . . . . . Pb 206,4 2 103,2 1,071 3,852
Brom . . . . . Br 79,8 1 79,8 0,829 2,984
Cadmium . . . . Cd 111,6 2 55,8 0,580 2,087
Chlor . . . . . Cl 35,36 1 35,36 0,367 1,322
Eisen . . . . . Fe 55,87 2 27,94 0,290 1,045
3 18,62 0,193 0,696

Gold . . . . . Au 196.8 3 65,6 0,681 2,452
Jod. . . . . . I 126,5 1 126,5 1,313 4,727
Kalium . . . . K 39,02 1 39,02 0,405 1,459
Kalziom . . . . Ca 39,9 2 19,95 0,207 0,746
Kobalt . . . . . Co 58,7 2 29,35 0,305 1,097
3 19,67 0,203 0,732

Kohlenstoff . . . C 11,97 4 2,99 0,0311 0,112
Kupfer. . . . . Cu 63,2 1 63,2 0,656 2,362
2 31,6 0,328 1,181

Magnesium . . . Mg 24,3 2 12,15 | 0,126 0,454

1) Hilfsbuch der Elektrotechnik von Grawinkel und Strecker. Berlin 1900.
1%
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Elelitl'ochemisehes
P Aquivalent
Element Zeichen g‘:::;;t Valenz Aq;::?:;?" e
1 Coulomb fiir 1A.8.
12 mg g
Mangan . . . . Mn 54,8 2 27,4 0,284 1,022
3 18,3 0,190 0,684
Natrium . . . . Na 23,0 1 23,0 0,239 0,860
Nickel . . . . . Ni 58,6 2 29,3 0,304 1,094
3 19,5 0,202 0,727
Phosphor . . . . P 30,9 3 10,3 0,107 0,385
Platin . . . . . Pt 1944 4 48,6 0,504 1,814
Quecksilber . . . Hg 199,8 1 199,8 2,075 7,470
2 99,9 1,087 3,733
Sauverstoff . 0] 15,96 2 7,98 0,0829 0,298
Schwefel . S 31,98 2 15,99 0,166 0,598
Silber . Ag 107,66 1 107,66 1,118 4,025
Stickstoff . . N 14,0 3 4,67 0,0485 0,175
Wasserstoff . H 1 1 1 0,0104 0,037
Wismut e Bi 208,4 3 69,5 0,721 2,597
Zink . . . . . Zn 65,1 2 32,55 0,338 1,217
Zipn . . . . . Sn 118,8 2 59,4 0,617 2,221
4 29,7 0,309 1,112

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB gewisse Metalle verschiedene
Wertigkeiten oder Valenzen haben und daB dementsprechend auch die
Ionen derselben verschiedene Ladungskapazitit besitzen. So haben wir
ein einwertiges Kupfer und ein zweiwertiges Kupfer, ein zweiwertiges Ko-
balt und ein dreiwertiges Kobalt, ein zweiwertiges Eisen und ein drei-
wertiges Eisen, ein zweiwertiges Zinn und ein vierwertiges Zinn. Beispiels-
weise werden aus der Ldsung von einwertigem Kupfer, d. i. aus der Lo-
sung eines Kupferoxydul- oder Cuprosalzes durch 1 Coulomb 0,656 mg
Kupfer ausgeschieden, wihrend aus der Lésung von zweiwertigem Kupfer
d. i. aus der Losung eines Kupferoxyd- oder Cuprisalzes durch 1 Coulomb
nur die Hilfte = 0,328 mg Kupfer ausgeschieden werden. Das Ion des
zweiwertigen Kupfers hat also eine doppelt so grofe Ladungskapazitit
und dementsprechend eine doppelt so groBe Elektrizitdtsmenge transportiert
wie das Jon des einwertigen Kupfers.

Die aus einem Elektrolyten durch eine Dynamomaschine in der
Stunde abscheidbare Metallmenge 148t sich aus der zur Verfiigung stehen-
den Kraft der Maschine, aus der fir den betreffenden elektrolytischen
ProzeB durch Versuche zu ermittelnden Zersetzungsspannung, sowie aus
dem elektrochemischen Aquivalent des betreffenden Metalles ermitteln.

Bezeichnet man mit P die Anzahl der Pferdestirken, welche der
Dynamomaschine zur Verfiigung stehen, mit w den Wirkungsgrad der
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Dynamomaschine (welcher gegen 0,8 betriigt), mit V die Zersetzungsspan-
nung in Volt, mit Q die bei 736 Ampére pro Stunde ausgeschiedene Me-
tallmenge in kg, so ist das Gewicht der von der aufgewendeten Kraft pro

Stunde zu erwartenden Metallmenge in kg = Pv\vTQ kg.

Die Berechnung der Spannung aus dem osmotischen Druck und der
Losungstension der Metalle nach den von Nernst aufgestellten Formeln ist
fur elektrometallurgische Prozesse noch nicht praktisch geworden.

Man ermittelt bei denselben die Spannung durch Versuche oder man
berechnet einen Naherungswert fiir dieselbe mit Hilfe der oben (Seite 308)

entwickelten Formel:
W

820,24.11.1«“’

worin 8 die Spannung in Volt, W die Wirmeténung der betreffenden
Reaktion, F = 96540 Coulomb und n die Anzahl der bei der Zerlegung
eines Grammmolekiils entstehenden Grammiquivalente bezeichnen.

Polarisation. Leitet man einen Strom durch einen Elektrolyten,
welcher sich zwischen zwei unangreifbaren Elektroden befindet, so
tritt eine Schwichung der zur Zerlegung des Elektrolyten angewendeten
elektromotorischen Kraft ein. Diese Erscheinung nennt man Polarisation.
Laft man beispielsweise bei Anwendung von Platinelektroden einen Strom
durch einen Elektrolyten gehen, unterbricht denselben nach einiger Zeit
und verbindet die Elektroden unter Einschaltung eines Galvanometers
miteinander, so zeigt das letztere einen Strom an, welcher eine dem an-
gewendeten Strome entgegengesetzte Richtung hat. Man nennt diesen
Strom Polarisationsstrom. Die elektromotorische Kraft desselben
nennt man die elektromotorische Kraft der Polarisation. Diese
Kraft besteht aus zwei einzelnen Potentialdifferenzen, welche ihren Sitz
an den beiden Elektroden haben.

Das Ohmsche Gesetz

v
A=-—5
erhilt durch die Polarisation die Gestalt
VoV
A=

wenn man mit A die Stromstérke, mit V die elektromotorische Kraft des
Stromes, mit V' die elektromotorische Gegenkraft der Polarisation und
mit O den Gesamtwiderstand des Stromkreises bezeichnet.

Eine dauernde Zersetzung eines Elektrolyten ist erst mit Erreichung
des Maximums der Konzentrationen der an den beiden Elektroden ausge-
schiedenen Stoffe von einer bestimmten elektromotorischen Kraft an méog-
lich. Das zur Zersetzung erforderliche Minimum der elektromotorischen
Kraft, den sogen. ,Zersetzungswert* hat Le Blanc durch Versuche fiir
eine Anzahl von Elektrolyten ermittelt.
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Derselbe betragt fiir:

ZnSO, = 2,35 Volt
ZnBr, =180 -
NiSO, =209 -
NiCl, = 1,85 '

Pb(NOy), = 1,52 -
AgNO, =070 -

CdSO, = 203 -
cacl, =188 -
CoS0, = 1,92 -
CoCl, =178 -

Sobald die Spannung unter diese Werte sinkt, werden nicht in Betracht
kommende oder unwigbare Mengen des betr. Metalles ausgeschieden.

Fiir die Siuren und Basen ermittelte Le Blanc einen maximalen
Zersetzungswert von 1,7 Volt.

Unter Haftintensitit der Ionen versteht man, wie dargelegt, die Kraft,
mit welcher die Ionen ihre elektrischen Ladungen festzuhalten suchen.
Die zur Zersetzung erforderliche elektromotorische Kraft muf demnach
grofer sein als die algebraische Summe der Haftintensititen beider Ionen.

Aus einem Ldsungsgemisch verschiedener Elektrolyte mit gemein-
samem Anion werden zuerst die Kationen mit der kleinsten Haftinten-
sitit durch Anwendung der geeigneten Stromspannung ausgeschieden. Ist
nach der Ausscheidung derselben die Spannung noch nicht auf den fiir
die n#chst hohere Haftintensitéit erforderlichen Betrag erhdht worden, so
hért der Strom auf. Wird dagegen die Spannung erhéht, so werden die
iibrigen Kationen in der Reihenfolge ihrer Haftintensititen ausgeschieden.

Stromdichte. Unter Stromdichte versteht man das Verhiltnis der
Stromstérke zu der Elektrodenoberfliiche oder die Stromstirke pro qcm,
bei elektrometallurgischen Prozessen pro qm Elektrodenoberfliche. Die
Stromdichte ist von grofem EinfluB auf das Ergebnis dieser Prozesse und
auf die physikalische Beschaffenheit des Metallniederschlages. Da die
Metalle an der Kathode niedergeschlagen werden, so ist bei elektrometal-
lurgischen Verfahren fiir die Wahl der geeigneten Stromdichte in erster
Linie die Kathodenfliche zu beriicksichtigen. Man driickt bei denselben
daher auch gewdhnlich die Stromdichte durch die Zahl der Ampére pro
qm Kathodenfliche aus. In manchen Fillen, z. B. bei der Elektrolyse
geschmolzener Alkali- und Erdalkalisalze, kommt es nach Borchers (Gra-
winkel und Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik, 1900, S. 533) vor,
dafl unterhalb einer gewissen Stromdichte an der Kathode keine Spur von
Metall ausfillt, trotzdem bei hinreichend kleiner Anode die berechnete
oder durch Versuche ermittelte Spannung weit tiberschritten ist. Hier ist
es erforderlich, die giinstigste Stromdichte fiir beide Elektroden, event. auch
fir den Querschnitt des Elektrolyten festzustellen. Sind die Elektrolyten
wiBrige Losungen von Korpern, so nimmt man, wenn es sich einrichten l48t, die
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Anodenfliche groBer als die Kathodenfliche, weil sich mit der Vergréferung
der Anodenfliche gegeniiber der Kathodenfliche die Stromspannung im
Bade bis zu einer gewissen Grenze vermindert. Es ist dann die Strom-
dichte an der Anode kleiner als an der Kathode. Bei der Elektrolyse
geschmolzener Korper, bei welcher hiufig das Schmelzgefifi die Kathode
bildet, mufl von dieser Einrichtung meistens abgesehen werden.

Die Stromdichte muf fiir jeden einzelnen Fall durch Versuche er-
mittelt werden.

Wenn die zum Ausscheiden eines Metalles aus dem Elektrolyten er-
forderliche Spannung berechnet ist, wird diejenige Stromdichte die richtige
sein, bei welcher unter Anwendung einer von der berechneten nicht er-
heblich abweichenden Spannung das Metall die gewiinschten Eigenschaften
besitzt. Bei gewissen Stromdichten erzielt man geschmeidige und kom-
pakte Metallniederschlige, wihrend bei anderen Stromdichten grobkrystal-
linische und lose zusammenhingende, oder auch pulverige und schwammige
Metallniederschlige entstehen.

Ein sogen. Widerstand des Uberganges tritt an den Elektroden
ein, wenn sich an denselben Stoffe absondern, welche entweder schlechte
Leiter sind oder mit den Elektroden eine schlecht leitende chemische
Verbindung eingehen. Beispielsweise bleibt bei der Losung schwefelhal-
tiger Anoden Schwefel an denselben zurfick oder es scheidet sich unter
Umsténden bei der Elektrolyse von Schwefelsiure Kupferoxyd an der
Anode aus, wodurch eine Unterbrechung des Stromes herbeigefiihrt wird.

IV. Praktische Ausfithrung der elektrometallurgischen
Verfahren.

Die praktische Ausfiihrung der elektrometallurgischen Verfabren ist
bei der Gewinnung der einzelnen Metalle (Metallhiittenkunde Band I und
II) dargelegt. .

Die Nutzleistung des Stromes bei der Elektrolyse ist abhingig von
dem Widerstande des Elektrolyten, von den Ubergangswiderstinden, von
Konzentrationsschwankungen, von elektrothermischen Vorgingen, von Po-
larisationswirkungen, von chemischen und Formverinderungen der Elek-
troden, von der Bildung schidlich auf den Hauptvorgang wirkender Ionen
und von der Stromdichte. Da die meisten dieser Faktoren fortwihrenden
Verinderungen unterworfen sind, so ergibt die theoretische Berechnung
des Arbeitsverbrauches nur Anndherungswerte. Die Berechnung der Span-
nung ist oben dargelegt worden. Die Spannung an den Polklemmen
(Klemmenspannung) ist infolge der gedachten Umstéinde hoher als die Be-
rechnung ergibt. Man mu$ daher die geeignete Stromspannung und Strom-
dichte sowie den geeignetsten Abstand der Elektroden von einander, die
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passende Konzentration und Temperatur des Elektrolyten durch fortgesetzte
Versuche mit einem nicht zu kleinen Probebade ermitteln.

Nach der Theorie der Elektrolyse soll im Interesse der mdéglichsten
Ausnutzung der von auBlen zugefithrten elektrischen Energie an derjenigen
Elektrode, an welcher Stoffe als Ionen in Ldsung gefiihrt werden, der os-
motische Gegendruck der Ionen des zu losenden Stoffes ein méoglichst
niedriger sein. Die Konzentration der hier befindlichen Lésung des Elek-
trolyten muf daher sehr gering sein. An der Kathode dagegen, an welcher
die Stoffe ausgeschieden werden, mufl der osmotische Druck der auszu-
fillenden Ionen ein hoher sein. Der Elektrolyt muf daher hier eine hohe
Konzentration besitzen. In der Praxis l&ft sich diesen Anforderungen aber
nur durch verwickelte Konstruktion der Apparate und Erschwerung der
Arbeitsweise entsprechen. Man zieht es daher vor, einkammerige Béider
anzuwenden, die Konzentration des Elektrolyten méglichst hoch zu nehmen
und denselben in steter lebhafter Bewegung zu erhalten, um eine Verdiin-
nung desselben an der Kathode und eine Konzentration an der Anode zu
vermeiden.

Die Bewegung des Elektrolyten geschieht durch Zirkulierenlassen
desselben und auch durch Umriihren desselben mit Hilfe von einge-
blasener Luft.

Vereinzelt kommen Fille vor, in welchen die Menge des in einem
Bade vorhandenen Salzes von Einfluf auf den Erfolg des Verfahrens ist.
So vermehrte Bunsenl) bei gleichbleibender Stromstirke und Polfliche
allméhlich den Chromchloriirgehalt einer Losung und erreichte bald einen
Punkt, wo sich mit dem Chromoxydul auch Chrom ausschied und schliefi-
lich nur Chrom niedergeschlagen wurde.

Bei gegebener Arbeitskraft kann die ndmliche Menge von Metall so-
wohl durch Maschinen mit hoher Stromstirke und niedriger Spannung als
auch durch Maschinen mit niedriger Stromstirke und hoher Spannung
erhalten werden. Beispielsweise ist es gleichgiltig, ob eine Maschine mit
30 Volt Klemmspannung und 120 Ampére Stromstirke oder eine solche
mit 15 Volt Klemmspannung und 240 Ampere Stromstirke angewendet
wird. Es ist nur erforderlich, daf in beiden Féllen die Stromdichte die
nédmliche ist, d.i. daB auf eine bestimmte Elektrodenfliche die gleiche
Stromstéirke kommt. Frither arbeitete man bei der elektrolytischen
Kupferraffination mit Stromdichten von 20—30 Ampére pro qm Kathoden-
fliche, wihrend man gegenwirtig bis 200 Ampere und dariiber geht. Die
Badspannung schwankt hierbei zwischen 0,2 und 0,4 Volt. Die Maschinen
mit niedriger Spannung erfordern kurze und dicke Leitungen. Der Betrieb
mit denselben ist durch die geringsten Widerstandserhdhungen in den
Bédern viel leichter Stérungen ausgesetzt als bei Anwendung héherer
Spannungen. Die Verhiltnisse der neueren von der Gesellschaft Siemens

1) Poggendorffs Annalen Bd. XCI, 1854, S. 619.
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& Halske gebauten Maschinen fiir die Kupferraffination mit héherer Span-
nung sind aus der nachstehenden Zusammenstellung ersichtlich.

Dynamomodell cH;, | ¢H; | ¢Hy | cHy, | ¢Hyy | cHyy | cHy
Klemmspannung in Volt . .| 40 20 35 30 50 75 | 100
Stromstirke in Ampere . .| 120 | 240 | 240 | 400 | 400 | 400 | 400
Kraftverbrauch in  Pferde-

stirken . . . . . . . 7 1 13 19 31 47 62
Anzahl der hintereinander ge-

schalteten Bader . . . 32 16 32 28 45 65 90
Kupferniederschlag in 24 Stun-

dem kg . . . . . . .] 100 | 100 | 200 | 300 | 500 | 700 |1000

Sind bei einer elektrolytischen Anlage die Produktion und durch
eine Reihe von Versuchen der Kraftbedarf bestimmt, so 148t sich die Zahl
der Bider und die Grofie derselben frei wéhlen, wodurch dann die Klemm-
spannung und die Stromstérke der Maschine feststehen, oder Klemmspan-
nung und Stromstéirke werden frei gewdhlt und hieraus die Zahl und
GroBe der Bader festgestellt. Liefert beispielsweise von 3 Maschinen die
erste 3 Volt und 1200 Ampere = 3600 V.A., die zweite 15 Volt und
240 Ampere = 3600 V. A., die dritte 30 Volt und 120 Ampere = 3600 V.A.
und betrigt die Badspannung 0,3 Volt, so lassen sich bei der ersten

3 . . . .
03 = 10, bei der zweiten % = 50, bei der dritten i—% = 100 Béder

hintereinander schalten. Jede der drei Anlagen liefert dabei in der Zeit-
einheit die gleiche Menge Metall. Die Elektrodenoberfliche jedes einzelnen
Bades ist der Quotient der Stromdichte in die Gesamtstromstéirke. Der
raumliche Inhalt der Bider 148t sich berechnen, wenn die Entfernung der
Elektroden von einander fest steht. Dieselbe betrigt beispielsweise bei
der Kupferraffination 5 cm.
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Die Vorrichtungen fiir die Metallgewinnung.

Die Vorrichtungen fiir die Metallgewinnung sind die eigentlichen
Abscheidungsvorrichtungen, ferner diejenigen Vorrichtungen, welche die
Vorbereitung der bei den Abscheidungsverfahren zur Verwendung kommen-
den Korper, die Zufuhr derselben zu dem Orte ihrer Verwendung, die
Abfubr der Hiittenerzeugnisse von den Erzeugungsstitten, die Formgebung
der Hiittenerzeugnisse sowie die Ausscheidung schédlicher sowohl wie
wertvoller Korper aus gewissen gasférmigen Hiittenerzeugnissen bewirken
sollen.

Von diesen Vorrichtungen stehen einige in so unmittelbarem Zu-
sammenhange mit den eigentlichen Abscheidungsvorrichtungen, dass sie
ein Ganzes mit denselben bilden, wie die Vorrichtungen zum Aufgeben der
Beschickung und der Brennstoffe, zum Ableiten von Gasen und Dimpfen.

Andere Vorrichtungen bilden zwar keine unmittelbaren Teile der
eigentlichen Abscheidungsvorrichtungen, wohl aber steht ihr Betrieb in
so unmittelbarem Zusammenhange mit dem Betriebe der Abscheidungs-
vorrichtungen, da8 sie in betrieblicher Hinsicht als Zubehdr derselben
angesehen werden miissen. Hierhin gehéren die Vorrichtungen zur Aus-
scheidung schédlicher sowohl wie wertvoller Korper aus gas- oder dampf-
féormigen Erzeugnissen des Hiittenbetriebes, die Vorrichtungen zur Be-
schaffung, Erwérmung und Fortleitung der fiir die Abscheidungsverfahren
erforderlichen Luft, sowie die Vorrichtungen zum Transport von metall-
haltigen Korpern, Zuschligen und Brennstoffen auf die Gicht (d. i. die
obere Offnung) der Ofen.

Noch andere Vorrichtungen stehen in keinem Zusammenhange mit
den eigentlichen Abscheidungsvorrichtungen und kénnen daher unabhingig
von denselben betrieben werden. Hierhin gehoren die Vorbereitungs-
vorrichtungen, ein groBer Teil der Transportvorrichtungen und die Form-
gebungsvorrichtungen.

Wir haben daher zu unterscheiden

1. die Abscheidungsvorrichtungen nebst Zubehér,

2. die unabh#ngig von den Abscheidungsvorrichtungen betriebenen
Vorrichtungen.
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I. Die Abscheidungsvorrichtungen nebst
Zubehor

unterscheidet man in Vorrichtungen fiir Abscheidungsverfahren auf trockenem
Wege, auf nassem Wege und auf elektrometallurgischem Wege.

1. Die Abscheidungsvorrichtungen auf
trockenem Wege.

Die eigentlichen Abscheidungsvorrichtungen auf trockenem Wege
sind die Ofen. Die mit den Ofen zusammenhiingenden bezw. gleichzeitig
mit denselben betriebenen Vorrichtungen sind die Begichtungsvorrichtungen,
die Gasfinge, die Vorrichtungen zum Auffangen von Flugstaub, von Gasen
und Démpfen aus dem Hiittenrauch, die Vorrichtungen zur Beschaffung,
Erwirmung und Fortleitung der fiir die Abscheidungsverfahren erforder-
lichen Luft, sowie die Vorrichtungen zur Forderung von Erzen, Hiitten-
erzeugnissen, Zuschligen und Brennstoffen auf die Gicht der Schachtdfen,
die sogen. Gichtaufziige.

A. Die Ofen.

Ofen sind Vorrichtungen, in welchen Erze, Hiittenerzeugnisse, Brenn-
stoffe und die Kérper zur Herbeifithrung oder Beférderung der Abscheidung
erhitzt werden. Die Erzeugung der Hitze geschieht, wie bereits aus-
gefithrt, durch Verbrennung von Brennstoffen oder durch Oxydation ge-
wisser Bestandteile der zu erhitzenden Korper oder durch den elektrischen
Strom.

Unter Wirkungsgrad eines Ofens (Ledebur: Die Ofen fiir
metallurgische Prozesse) versteht man das Verhdltnis der in demselben
nutzbar gemachten Wirme zu der Wirmeleistungsfihigkeit des in dem-
selben verbrannten Brennstoffs. Hiernach ist der Wirkungsgrad eines
Ofens gleich der in ihm nutzbar gemachten Wéarme, dividiert durch den
absoluten Wirmeeffekt des verbrauchten Brennstoffs. Bezeichnet man mit
W die Menge der nutzbar gemachten Wirme, mit B die Warmeleistungs-
fahigkeit von 1 kg Brennstoff, mit Q die Gewichtsmenge des verbrannten
Brennstoffs, so ist der Wirkungsgrad des Ofens =

W
B Q.

Die nutzbar gemachte Wirmemenge besteht in der von den festen
bezw. fliissigen und gasformigen Erzeugnissen des betreffenden Verfahrens
aufgenommenen Wirme und in der zur Zerlegung chemischer Verbin-
dungen verbrauchten Wirme. Die Wirmemenge, welche bei der Bildung
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chemischer Verbindungen (Oxydation) entstanden ist, muss dem absoluten
Wirmeeffekte des verbrauchten Brennstoffs zugezéhlt werden.

Die Ermittelung des Wirkungsgrades der Ofen kann von Wert
sein, wenn fir das némliche Verfahren verschiedene Ofenarten anwend-
bar sind.

Die Materialien zum Ofenbau.

Mit Ausnahme derjenigen Fille, in welchen die Ofen durch ein-
faches Zusammenhiufen der zu erhitzenden Kéorper auf einer Brennstoff-
unterlage gebildet werden (Haufen) und nur so lange bestehen, als die
Erhitzung dauert, miissen die der Hitze ausgesetzten Teile der Ofen
aus einem Stoffe bestehen, welcher sowohl der Hitze allein als auch der
chemischen Einwirkung der heiflen Korper, mit welchem er in Beriihrung
kommt, zu widerstehen vermag. Die Hitze allein hebt entweder den
Zusammenhang der nicht widerstandsfihigen Stoffe mehr oder weniger
auf, ohne ihren Aggregatzustand zu verfindern, indem dieselben bersten,
zerspringen, abbldttern, abbrdckeln oder zerfallen, oder sie verflissigt
dieselben.

Durch chemische Einfliisse werden derartige Stoffe zersetzt oder
aufgeldst.

Bei der Verschiedenartigkeit der Temperaturen und der chemischen
‘Wirkungen, welche die verschiedenen Abscheidungsverfahren verlangen,
kann sich die Widerstandsfihigkeit eines Stoffes nur immer auf bestimmte
Temperaturen und auf bestimmte chemische Einfliisse beziehen. So wird
z. B. ein Stoff, welcher bei gewissen Brennverfahren der Hitze widersteht,
bei vielen Schmelzverfahren durch dieselbe verfliissigt werden. Bei
Schmelzverfahren werden an Kieselsure reiche Stoffe durch basische
Beschickungen, an Basen reiche Stoffe durch an Kieselsiure reiche Be-
schickungen aufgeldst.

Aber auch fur bestimmte Temperaturen und bestimmte chemische
Einwirkungen ist die Widerstandsfdhigkeit der gedachten Stoffe nur eine
beschrinkte. Dieselben werden im Laufe der Zeit auf mechanischem oder
chemischem Wege zerstort.

Man nennt nun solche Stoffe, welche im gegebenen Falle der Hitze
bezw. Temperaturwechseln und chemischen Einflissen mdglichst lange zu
widerstehen vermdgen, ,feuerfeste Materialien®. Dieselben bilden die inneren
Winde und die Sohle der Ofen. Die inneren Ofenwiinde werden durch
duBere, nicht feuerfeste Wande aus Mauerwerk, das sogen. Rauhgemiuer,
oder durch Méntel, Ringe oder Platten aus Eisen zusammengehalten.

In manchen Féllen bilden auch gekiihlte Metallwinde die -einzige
seitliche Umfassung des Ofenraumes.

Wihbrend die als Umfassung der inneren Ofenwinde dienenden
Materialien nicht von den gewdhnlichen Baukonstruktionsmaterialien ab-
weichen, bediirfen die feuerfesten Materialien einer besonderen Betrachtung.



Die Vorrichtungen fir die Metallgewinnung. 333

Die feuerfesten Materialien.

Fir die Mehrzahl der Fille gilt als Regel, daB die feuerfesten
Materialien durch die in den Ofen erhitzten K&rper nicht angegriffen
werden diirfen. Nur bei einigen Schmelzverfahren soll ein Teil dieser
Materialien zur Verschlackung gewisser Kérper (Oxyde des Eisens, Phos-
phorsiure) beitragen. So verschlackt man Oxyde des REisens durch die
Kieselsdure des Ofenfutters bei der Herstellung von FluBeisen nach dem
Bessemer-Verfahren, beim Garmachen und Raffinieren des Kupfers, bei
der Gewinnung des Kupfers nach dem Kupfer-Bessemer-Verfahren, Phos-
phorséure durch einen Teil Kalk und Magnesia des Ofenfutters bei der
Herstellung von FluBeisen nach dem Thomas-Verfahren. Bei den
elektrischen Ofen findet die Warmeerzeugung im Innern der zu erhitzenden
Massen statt. Die feuerfesten Materialien bestehen hier aus der n#mlichen
Substanz, aus welcher der Elektrolyt oder Teile der Ofenbeschickung be-
stehen.

Diejenigen Korper, welche die wesentlichen Bestandteile der feuer-
festen Materialien bilden, sind Kieselsdure, Tonerde, Kalk, Magnesia,
Oxyde des Eisens, Silikate, Kohlenstoff und Metalle.

Die freie Kieselsdure widersteht sehr hohen Temperaturen. Im
Knallgasgeblise ist sie schmelzbar. Sie dehnt sich in der Hitze dauernd
aus und zerspringt leicht. Wenn sie in hohen Temperaturen mit ge-
wissen Basen in Beriihrung kommt, verbindet sie sich mit denselben zu
schmelzbaren Silikaten (Alkalien, Bleioxyd). Mit einer einzigen schwer
schmelzbaren Base (Eisenoxyd, Kalk, Magnesia) schmilzt sie nur in hohen
Temperaturen zusammen. Dagegen bildet sie mit mehreren schwer
schmelzbaren Basen gut schmelzbare Verbindungen (siehe: Schlacken).
Bereits fertig gebildete Silikate schmelzen, wie schon bei der Schlacken-
bildung erwihnt ist, leichter als sich aus Gemengen erst bildende Silikate.

Die Tonerde ist noch viel schwerer schmelzbar als die Kieselséure.
Sie 188t sich aber mit Hilfe des elektrischen Stromes schmelzen. Die
Verbindungen derselben mit Kieselsdure allein sind sehr schwer schmelz-
bar. Jé groBer der Tonerdegehalt der betreffenden Verbindung, um so
schwerer ist dieselbe schmelzbar. Dagegen bilden die Tonerdesilikate
mit anderen Basen leichter schmelzbare Doppelsilikate.

Kalk und Magnesia sind fast unschmelzbar. Dagegen bilden sie
mit Kieselsiure beim Vorhandensein noch anderer Basen schmelzbare
Doppelsilikate.

Von den Oxyden des Eisens kommen Eisenoxyd und Eisenoxydul-
oxyd in Betracht.

Diese Korper erweichen erst in hohen Temperaturen. Dagegen
werden sie durch an Kieselsiure reiche Silikate — das Eisenoxydul auch
durch Kieselsiure allein — zu schmelzbaren Verbindungen aufgeldst. Sie
werden in solchen Fillen als feuerfestes Futter verwendet, in welchen
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andere feuerfeste Materialien der Einwirkung eisenhaltiger Schlacken nicht
widerstehen.

Von den Silikaten bilden die Tonerdesilikate in der Regel die
Bestandteile der feuerfesten Materialien. Magnesiasilikate finden nur
selten Verwendung. Die reinen Tonerdesilikate sind, wie erwihnt,
auflerordentlich schwer schmelzbar. Sie verbinden sich indes mit Alkalien,
alkalischen Erden und Monoxyden der schweren Metalle sowie mit anderen
Silikaten zu schmelzbaren Doppelsilikaten.

Der Kohlenstoff ist unschmelzbar, wird aber in der Hitze durch
Sauerstoff oder Sauerstoff abgebende Korper vergast.

Von Metallen wird besonders das Eisen als feuerfestes Material
benutzt. In manchen Fillen wendet man auch Kupfer und Legierungen
(Bronze) an. Diese Korper widerstehen hohen Temperaturen, wenn sie
durch Wasser gekiihlt werden.

Von den angefiithrten Korpern werden nur Metalle, Legierungen und
Oxyde des Eisens im reinen Zustande als feuerfeste Materialien verwendet.
Die iibrigen Korper enthalten teils groflere oder geringere Mengen von
Verunreinigungen, teils werden sie absichtlich mit anderen Korpern
gemengt, um ihre Feuerfestigkeit zu erhdhen.

‘Man verwendet die feuerfesten Materialien, soweit sie nicht Metalle
oder Legierungen sind, in der Form von Steinen oder von losen Massen.
Man benutzt sie — nach vorheriger Formgebung — entweder so, wie sie
in der Natur vorkommen, oder man stellt sie kiinstlich aus verschiedenen
Gemengteilen her. Sie lassen sich nach ihren wesentlichen Bestandteilen
unterscheiden in 1. feuerfeste Materialien mit Kieselsiure als wesentlichem
Bestandteil; 2. mit Tonerde; 3. mit Kalk bezw. Magnesia; 4. mit
Oxyden des Eisens; 5. mit Silikaten; 6. mit Kohlenstoff als wesentlichem
Bestandteil bezw. wesentlichen Bestandteilen und 7. in aus Metallen oder
Legierungen bestehende feuerfeste Materialien,

Die einzelnen Materialien dieser Art unterscheidet man wieder nach
der Form, in welcher sie Verwendung finden, und nach der Art ihrer
Herstellung.

1. Die feuerfesten Materialien mit Kieselsiiure als wesentlichem
Bestandteile.

Dieselben finden in der Form von Steinen und von losen Massen
Verwendung.

Die Steine werden entweder durch Behauen von in der Natur vor-
kommenden an Kieselsdure reichen Gesteinen oder kiinstlich aus gepulvertem
Quarz und Bindemitteln hergestellt.

Der in der Natur vorkommende Quarz 148t sich nicht direkt zu
Steinen verwenden, indem er schwierig zu behauen ist und in der Hitze
Risse erhdlt. Er wird daher zerkleinert und in diesem Zustande zur
Herstellung von kiinstlichen Steinen oder von losen Massen verwendet.
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Dagegen werden Gesteine, welche Quarz als Gemengteil enthalten,
héufig als feuerfeste Steine benutzt. Hierhin gehdren besonders die Sand-
steine, welche aus Quarzkornern mit kieseligem oder tonigem Binde-
mittel bestehen (mit 92—959, Kieselsdure), und der sogen. Pudding-
stein, welcher aus abgerundeten, nuf- und faustgrofen Quarzstiicken mit
kieseligem Bindemittel besteht und in England und Belgien vorkommt.

Granit, Gnei und Glimmerschiefer, welche Gemenge von Quarz,
Feldspat und Glimmer mit gegen 819/, Kieselsdure darstellen, haben
gleichfalls Verwendung als feuerfeste Steine gefunden, sind indes wegen
des Gehaltes an Silikaten mit mehreren Basen nicht so feuerbestindig wie
die zuerst angefithrten Gesteine. Ebenso verhdlt sich der Quarzporphyr,
welcher aus Quarz, Orthoklas und einer felsitischen Grundmasse besteht
und 749, Kieselsdure enthilt.

Die naturlichen Steine miissen vor ihrer Verwendung hinreichend
getrocknet werden. Gehoren sie den geschichteten Gesteinen an, so miissen
sie zur Verhiitung des Abblitterns so in den Ofen eingesetzt werden, daB
ihre Schichtungsflichen rechtwinklig gegen die der Hitze ausgesetzten
Flachen des Ofens liegen.

Die kiinstlichen Quarzsteine werden aus zerkleinertem Quarze
und geringen Mengen eines Bindemittels (Kalk, Sirup, Kleister) hergestellt.
Da der Quarz die Eigenschaft hat, sich im Feuer auszudehnen, so wird er
hiufig vor der Zerkleinerung gebrannt. Die durch ibre Bestidndigkeit in
hoher Temperatur am meisten bekannten Quarzsteine sind die Dinassteine,
welche aus dem Quarze des Dinasfelsens bei Neath in England angefertigt
werden. Der Quarz wird gemahlen, mit Wasser und 19, gebranntem
Kalk angemengt, dann geformt und schlieflich gebrannt.

Die losen Massen werden entweder in der Gestalt von natirlich
vorkommendem Sand oder von zerkleinertem Quarz oder von zerkleinerten
quarzhaltigen Gesteinen (Sandstein, Ganister) angewendet.

2. Feuerfeste Materialien mit Tonerde als wesentlichem
Bestandteile.

Dieselben finden wegen der Seltenheit ihres Vorkommens nur aus-
nahmsweise Anwendung. Das einzige Vorkommen ist der Bauxit, ein
Hydrat der Tonerde und des Eisenoxyds, welches zuerst bei Baux in der
Néhe von Arles in Frankreich gefunden wurde. Derselbe enthilt 50 bis
789, Tonerde, 1—359, Eisenoxyd, bis 259, Kieselsiure und 12—159%,
Wasser. Derselbe wird nur vereinzelt bei Ofen fiir basische Beschickungen
als Futter verwendet. Zu diesem Zwecke wird er zuerst (zur Austreibung
des Wassers) gebrannt, dann gepulvert, mit Hilfe von Bindemitteln (Kalk
oder Chlorkalzium) zu Ziegeln geformt und dann nochmals gebrannt.
Auch aus Gemengen von Bauxit und Ton lassen sich feuerfeste Steine
herstellen.
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3. Feuerfeste Materialien mit Kalk bezw. Magnesia als wesent-
lichen Bestandteilen. '

Man bedient sich derselben sowohl in der Form von Ziegeln als auch
in der Form von losen Massen.

Die Ziegel werden nur kiinstlich hergestellt und bestehen aus
Magnesia oder aus Gemengen von Kalk und Magnesia. Man wendet
dieselben an, wenn in hohen Temperaturen basische Schlacken erzeugt
werden sollen (Herstellung von Flufeisen nach dem Thomas- und nach
dem basischen Martin-Verfabren, Raffinieren des Bleies). Zur Herstellung
dieser Steine dienen gebrannter Dolomit und gebrannter Magnesit.

Der gebrannte Dolomit wird mit 8—129/, heifem Teer gemengt. Das
Gemenge wird unter einem Druck von 200—300 kg/qem zu Steinen gepreSt,
welche direkt in die Ofen eingesetzt werden. Man stampft auch aus dem
Gemenge mit glithenden Stampfern in besonderen Formen Formstiicke. Die
Formen mit den in denselben befindlichen Formstiicken werden zur Verkokung
des Teers und zum Verdampfen des iiberschiissigen Teers schwach gegliiht.

Aus Magnesit werden Magnesiaziegel ohne Zusatz von Teer her-
gestellt. Zu Veitsch in Steiermark (Werke der Firma Spaeter in Koblenz)
wird der Magnesit zuerst in Stiicken in hoher Temperatur in mit Magnesia-
ziegeln ausgesetzten Ofen gebrannt. Der gebrannte Magnesit wird zer-
kleinert und dann unter einem Druck von 300 kg/qem zu Ziegeln geprefit,
welche getrocknet und dann in mit Magnesiaziegeln ausgesetzten Kammern
gebrannt werden.

Die Magnesiaziegel wendet man auch, abgesehen von den erwihnten
Fillen, zur Ausfiitterung von solchen Ofen an, welche ein basisches Futter
erfordern.

Von losen Massen verwendet man gebrannten Kalk zur Herstellung
von Schmelzvorrichtungen fiir Platin; Mergel, Holzasche und Knochenasche
als Herde fiir das Abtreiben des Bleies von Silber und Gold sowie fiir
das Raffinieren (Feinbrennen) des Silbers. In den Vereinigten Staaten
von Nordamerika verwendet man zur Herstellung der Treibherde haufig
Portlandzement oder ein Gemenge von Portlandzement und Schamotte.

Der Mergel ist ein Gemenge von Xalziumkarbonat und Ton.
Derselbe findet sich an manchen Orten fertig gebildet in der Natur vor,
wird aber meistens kiinstlich hergestellt durch Zusammenmengen von
zerkleinertem Kalkstein und Ton. Auch wird kalkarmem, natiirlichem
Mergel Kalkstein, tonarmem, natiirlichem Mergel Ton in dem erforder-
lichen MaBle zugesetzt. Gute Mergelsorten enthalten:

65—669, Kalziumkarbonat
5— 7 - Tonerde

21—24 - Kieselsdure

3— 5 - Iisenoxyd

1— 2 - Magnesiumkarbonat.
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Entbidlt der Mergel zu viel Ton, so wird er leicht rissig; enthilt
er zu viel Kalziumkarbonat, so wird der Herd zu locker und wirft starke
Blasen in der Hitze. Der Mergel oder die Gemengteile desselben werden
gepocht, gesiebt, schwach angefeuchtet und dann zusammengemengt.

Ausgelaugte Holzasche und Knochenasche, welche gleichfalls
Kalk als wesentlichen Bestandteil enthalten, wurden vor der Einfithrung
des Mergels zur Herstellung der Treibherde verwendet. Gegenwirtig
benutzt man Knochenasche nur noch selten zur Herstellung der kleinen
sogen. englischen Treibherde und mancher Herde zum Raffinieren des
Silbers (Silberfeinbrennherde). Die Knochen werden zum Zwecke der
Herstellung der Knochenasche zuerst gebrannt, dann zerstampft und ge-
schldmmt.

4. Die feuerfesten Materialien mit Oxyden des Eisens als
wesentlichen Bestandteilen.

Als solche Kérper verwendet man Roteisenstein und zwar sowohl
in Stiicken als auch in Pulverform, ferner Abbrinde von der Réstung des
Pyrits (Eisenoxyd), Eisenhammerschlag (Eisenoxyduloxyd), Schlacken mit
einem hohen Gehalte an Xisenoxyduloxyd (gare Frischschlacken). Man
bedient sich dieser Materialien als Ofenfutter bei der Herstellung von
Schweifeisen (Puddelofen).

5. Feuerfeste Materialien mit Silikaten als wesentlichen
Bestandteilen.

Derartige Koérper sind der Ton und einige Magnesiasilikate,

Der Ton ist das wichtigste aller feuerfesten Materialien. Derselbe
ist ein Aluminiumdoppelsilikat, bestehend aus wasserhaltigem Aluminium-
silikat mit Silikaten der Metalle, der alkalischen Erden, der Alkalien und
des Eisens. Er enthdlt stets Quarzsand beigemengt. Im groSen Durch-
schnitte enthélt der feuerfeste Ton mit KEinschluf der eingemengten
Kieselsiure (Quarzsand) 45—659%, Kieselsdure, 25—359%; Tonerde, 10 bis
159, Wasser. Er ist um so feuerbestindiger, je gréBer sein Gehalt an
Tonerde -ist. Durch Alkalien, Eisenoxyd, Kalk und Magnesia wird seine
Feuerbestindigkeit beeintréchtigt, weil diese Korper, die sogen. FluBmittel
des Tons, mit dem Aluminiumsilikat schmelzbare Doppelsilikate bilden.
Wenn diese Koérper 109, des Tons ausmachen, so ldBt sich derselbe
nicht mehr als feuerfester Ton verwenden,

Die Zusammensetzung einer Reihe von Tonsorten, welche als
Normaltone betrachtet werden, ergibt sich aus der nachfolgenden Zu-
sammenstellung (Dr. C. Bischof, Die feuerfesten Tone, Leipzig 1895):

Schnabel, Hiittenkunde, 2. Auflage. 29
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1. Klasse. IT. Klasse. IIL. Klasse. IV. Klasse.
. Geschlimmter Bester
Bestandteile Schieferton Kaolin TO[.‘ von belgischer Ton
von von Zettlitz in . Bne.sen Jaﬁl;ef(:;?uge-
Altwasser Bohmen in Mihren Andenne 1
Tonerde . 36,30 38,64 39,25 34,78
Kieselsdure
chemisch gebunden 38,94} 40,53 39,69}
als Sand . 4,90 43,84 5,15} 45,68 44,76 9,95 49,64
Magnesia 0,19 0,38 0,36 0,41
Kalk . 0,19 0,08 0,26 0,68
Eisenoxyd 0,46 0,90 0,48 1,80
Kali 0,42 0,66 1,55 0,41
Glihverlust . 17,18 13,00 13,41 12,00
99,18 99,24 100,07 99,72
1 50
Grad der Feuer- ”00 70 60
festiglkeit (héchst (sehr hoch | (sehr hoch (sehr
feuerfest) feuerfest) feuerfest) feuerfest)
V. Klasse. VI. Klasse. VII. KXlasse.
Bestandteile Ton von Ton von Ton von
Griinstadt in Oberkaufungen Tschirne in
der Pfalz bei Kassel Schlesien
Tonerde . 385,05 27,97 26,27
Kieselsiure
chemisch gebunden 39,32 33,59}
A Y 1} 4138 | Gyyo) 57,99 61,35
Magnesia 1,11 0,54 0,52
Kalk . 0,16 0,97 0,10
Eisenoxyd 2,30 2,01 1,12
Kali 3,18 0,53 3,15
Glihverlust . 10,51 9,43 1,53
99,64 99,44 100,04
3 2 10
Grad der Feuer- 0 . . 0 . .
festigkeit (maBig (ziemlich (wenig, aber noch
feuerfest) feuerfest) feuerfest)

Die Klasse I, von Altwasser, ist ein ausgesucht reiner und streng-
flissiger Ton, wihrend die Klasse VII von Tschirne in Schlesien mnoch

eben feuerfest ist.

Der Ton hat die Eigenschaft, mit Wasser angefeuchtet, eine plastische

Masse zu bilden.

Diese Eigenschaft verliert er durch Trocknen und
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Brennen. Hierbei verliert er sein gesamtes Wasser, vermindert sein
Volumen und wird rissig und hart. Die Volumenverminderung des Tons
in der Hitze nennt man ,Schwinden“. Der reine Ton besitzt die Eigen-
schaft, beim Anfeuchten mit Wasser bildsam zu werden und in der Hitze
zu schwinden, in viel hherem Mafle als sandiger Ton. An Quarz bezw.
Sand armen Ton nennt man ,fetten® Ton, an diesen Koérpern reichen
Ton ,mageren® Ton.

Man verwendet den Ton sowohl in der Form von Steinen als auch
in der Form von losen Massen.

Die Tonsteine werden stets kiinstlich hergestellt, da sich der Ton
wegen seiner Eigenschaft, in der Hitze zu schwinden und rissig zu werden,
nicht direkt zu Steinen verarbeiten l48t. Man muf ihn deshalb zuerst
mit feuerfesten Korpern mengen, welche die Eigenschaft des Schwindens
nicht besitzen oder sich in der Hitze schwach ausdehnen, dann formen
und schlieBlich brennen. Die so hergestellten Tonsteine nennt man
Schamott- (Chamotte-) Steine.

Die Korper, welche man dem Ton aus dem angefithrten Grunde
zusetzt, nennt man Magerungsmittel und verwendet als solche gebrannten
Ton, Quarz und kohlenstoffhaltige Korper. Das am héufigsten an-
gewendete Magerungsmittel ist der gebrannte Ton, welcher gleichfalls den
Namen Schamott fithrt. Derselbe wird entweder durch Brennen von Ton
und darauf folgendes Zerkleinern der gebrannten Stiicke hergestellt oder
durch Zerkleinern von bereits gebrauchten Schamottsteinen bezw. von
Abfillen derselben erhalten. Je gréber die K6rner des gebrannten Tons
sind, um so besser vertragen die Tonsteine Temperaturwechsel. Die Ton-
steine enthalten bis zwei Drittel Schamottkérner. Bei den besseren Ton-
sorten zieht man den gebrannten Ton dem Quarz als Magerungsmittel
vor, wiahrend man schlechtere Tonsorten durch Zusatz von Quarz oder
Sand in ihrer Feuerbesténdigkeit erhdht.

Den Quarz bereitet man dadurch vor, da8 man ihn zuerst brennt,
in Wasser abschreckt und dann zerkleinert.

Von kohlenstoffhaltigen Koérpern (Graphit, Koks, Holzkohle) findet
der Graphit Verwendung als Magerungsmittel, jedoch nur zur Herstellung
von Tiegeln. Vor der Verwendung muf er nach Moglichkeit von solchen
Einmengungen befreit werden, welche mit dem Ton schmelzba.re Ver-
bindungen bilden (Alkalien, Erden, Metalloxyde).

Vor seiner Verwendung setzt man den Ton an vielen Orten dem
Auswintern oder Ausfrieren aus, wodurch infolge von Eisbildung im Ton
und Aufhebung des Zusammenhanges desselben eine leichtere mechanische
Bearbeitung desselben erméglicht wird. Ein sogen. Auswittern 1486
man bei manchen Schiefertonen eintreten, indem man den Ton lédngere
Zeit hindurch der Einwirkung der Atmosphérilien aussetzt. Hierdurch
wird der Ton von eingemengtem Pyrit befreit, indem der letztere in
Sulfate des Eisens verwandelt wird, welche durch Wasser ausgelaugt

22
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werden. Gleichzeitig vorhandenes Kalziumkarbonat wird durch die Sulfate
des Eisens in Kalziumsulfat verwandelt, welches letztere gleichfalls durch
den Regen ausgelaugt wird. Ebenso werden unl8sliche Verbindungen der
Alkalien in 18sliche Salze tubergefithrt. Nach dem Auswintern wird der
Ton hiufig noch geschlimmt.

Die Herstellung der Schamottsteine umfalt das Zerkleinern und
Sieben des vorbereiteten Tons, das Mengen desselben mit Magerungsmitteln,
das Homogenmachen des Gemenges, das Formen, Pressen, Trocknen und
Brennen desselben.

Fig. 143 bis 145.

Die Zerkleinerung geschieht mit Hilfe von Steinbrechern, Walz-
werken, Mérsermithlen, Kugelmiihlen, Schleudermiihlen und Kollergéngen.
Das Sieben geschieht durch Handsiebe, Wurfsiebe, Trommelsiebe, Riittel-
siebe, Stofisiebe, Schwingsiebe und Réitter.

Das Zusammenmengen der Materialien und das Zufithren von Wasser
zu denselben geschieht mit der Hand mittelst Kneten, Schaufeln, Schlagen,
durch Treten oder mit Hilfe von Maschinen.

Die Maschinen, die Knetmaschinen oder Tonschneider, bewirken
nicht nur das Zusammenmengen der Materialien, sondern auch das Ho-
mogenmachen des Gemenges.
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Der Tonschneider besteht aus einem MischgefdB aus Eisen zur Auf-
nahme der zu mengenden Materialien und aus einer vertikalen oder hori-
zontalen, mit Messern besetzten Welle zum Mengen der Materialien. Die
Welle macht 4—5 Umdrehungen in der Minute Die Messer sind schrig
gestellt, Das Wasser zum Annéssen wird entweder auf einmal zugefiihrt
oder es flieBt kontinuierlich zu.

Fig. 146. Fig. 147,

Die liegenden Tonschneider erfordern mehr Kraftaufwand und Flichen-
raum als die stehenden Tonschneider, dagegen ist die Mischung der Mate-
rialien in denselben eine vollkommenere. Sie besitzen hiufig zwei Messer-
wellen.

Ein derartiger Tonschneider (Tonknetmaschine) ist in den Figuren
143—145 dargestellt') und zwar in Fig. 143 im Lingsschnitt, in Fig. 144
im Horizontalschnitt und in Fig. 145 im Querschnitt nach der Linie C D.
Die zu mischenden Materialien werden bei A eingetragen und durch die
sich in entgegengesetzter Richtung bewegenden Mischfligel B durchge-
knetet. Der Austritt des Gemenges erfolgt bei C,

') Bischof, Die feuerfesten Tome, S.224.
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Die Einrichtung eines vertikalen Tonschneiders ist aus den Figuren
146 — 149 ersichtlich?!). A ist das Mischgefi, an dessen oberem Ende
die Materialien eingetragen werden. An der durch die Spindel B in Ro-
tation versetzten stehenden Welle sind Arme C angebracht, an welchen
die Messer c¢ befestigt sind. Durch die Messer wird das Gemenge durch-
geknetet und dann durch die Offoung D aus dem Gefife herausgedriickt.

Das Formen geschieht wegen der exakteren Arbeit meistens mit der
Hand. Die Arbeiter stellen auf einem Tische Ballen von der Gréfe des
zu bildenden Steines her, rollen dieselben in trockenem Schamottpulver
oder Formsand und fiillen sie dann in die innen gleichfalls mit Schamott-
pulver oder Formsand bestreute, aus Holz, Eisenblech oder GuBeisen be-
stehende Form. Nachdem die Masse tiichtig in die Form hineingeprefit
ist, schneidet man das Uberstehende mittelst eines Drahtes oder des
Streichmessers oben ab, streicht glatt und riittelt nun den Stein heraus.

Fig. 148. Fig. 149.

Derselbe wird mit einer Reihe gleicher Steine auf die Trockengeriiste ge-
bracht, um bei gewdhnlicher Temperatur auszutrocknen. Sehr grofe Form-
steine werden nach und nach in die oft aus mehreren Stiicken zusammen-
gesetzten Formen eingestampft.

Das Formen wird auch mit Hilfe von Maschinen bewirkt. Hierbei
wird das Gemenge aus dem Tonschneider durch ein Mundstiick gepreft,
so daB ein Strang gebildet wird, welcher mit Hilfe von Dréhten gleich-
miBig durchschnitten wird. Die so hergestellten Steine werden im
lederweichen Zustande noch mit Hand- oder Dampfpressen nachgeprefit,
damit sie ein gleichméBiges Format erhalten und dichter werden. Man
wendet auch Pressen an, um Steine von grofer Druckfestigkeit, Warme-
leitungsfihigkeit und Dichtigkeit herzustellen. Die Pressen dieser Art sind
entweder mit Hand betriebene Hebelpressen oder Dampfpressen oder
hydraulische Pressen.

Soll das Material im trockenen Zustande gepre8t werden, so wendet
man Trockenpressen an. Dieselben finden besonders in England (zum
Pressen des Schiefertons) und in Nordamerika Anwendung.

1) Bischof 1. e. 8. 224.
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Das Trocknen findet entweder zuerst auf Trockengeriisten bei ge-
woéhnlicher Temperatur und dann in besonderen R&umen bei erhéhter
Temperatur oder von Anfang an in kiinstlichen Trockenvorrichtungen statt.
Das kiinstliche Trocknen wird bewirkt durch direkte Heizung der Steine
in einer Trockenkammer, durch Einleiten der Abhitze der Brennéfen oder
des Abdampfes von Maschinen in Robrenm, welche die Trockenkammer
durchziehen, oder durch Einfiihren von Feuergasen in mit Schamott- oder
Eisenplatten iiberdeckte Kanile, welche die Sohle des Trockenraumes
bilden.

Das Brennen der Steine geschieht gewdhnlich in prismatischen iiber-
wolbten Réumen, bei allmzhlich bis zur Rotglut gesteigerter Temperatur.

AuBler Steinen stellt man aus Schamotte auch Muffeln fiir die Zink-
gewinnung, Formen fiir Bessemerbirnen, Stopfen und Durchliufe fiir Gie<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>