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Vorwort des Herausgebers.

Uber Zweck und Ziel der Biicherreihe ,,Der Industrieofen in Einzeldar-
stellungen‘“ unterrichtet ausfiihrlich mein Vorwort, welches in den bis jetzt
erschienenen Banden dieser Sammlung wiederholt aufgenommen wurde. Da-
nach ist geplant, iiber einzelne industrielle Ofen, je nach ihren Verwendungs-
gebieten sowie iiber die mit industriellen Ofenanlagen verbundenen Teilgebiete
einzelne Monographien zu vertffentlichen. Trotz der Schwere der Zeit ist es
dem Verlag gelungen, bis jetzt die folgenden Einzelbande der begonnenen
Sammlung herauszubringen:

1. H. von Jiptner. Wirmetechnische Grundlagen der Industriedfen.

2. K. Cotel. Der Siemens-Martin-Ofen.

3. M. Pavioff. Abmessungen von Hoch- und Martinofen.

4. B. Larsen und Mitarbeiter. Feuerfeste Baustoffe in Siemens-Martin-Ofen.

5. W. Heiligenstaedt. Regeneratoren, Rekuperatoren, Winderhitzer.

Als 6. Band, dem weitere Biande folgen werden, erscheint das vorliegende
groB3 angelegte Werk von Prof. E. Diepschlag iber ,,Der Hochofen*.

Ich hoffe durch die Herausgabe der Sammlung ,,Der Industrieofen in
Einzeldarstellungen* einem wirklichen Bediirfnis entsprochen zu haben und
bitte die Herren Fachgenossen mich durch Verbesserungswiinsche und weitere
Anregungen zu unterstiitzen.

L. Litinsky.

Yorwort.

In einer Biicherreihe iiber Industrietfen kommt auch dem Hochofen eine
besondere Abhandlung zu. Das Thema kann dabei von zwei verschiedenen
Gesichtspunkten behandelt werden. Entweder stellt man den Ofen als bau-
liche Einrichtung in den Mittelpunkt der Darstellung, oder hebt mehr sein
betriebstechnisches Verhalten und seine technisch-wirtschaftlichen Aufgaben
hervor. Das letztere ist hier geschehen, von der Erwigung ausgehend, dafl
gerade beim Hochofen im Vergleich zu anderen technischen (Ofen oder Feue-
rungen diese Gesichtspunkte gegeniiber baulichen Eigentiimlichkeiten in
erster Linie bedeutsam sind.

Im Hochofen wirken eine so groBle Zahl von verschiedenartigen Stoffen
und EnergiegréBen aufeinander ein, daB es nicht méglich ist, alle Einzel-
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vorgéinge quantitativ herauszuldsen und in genauer GréBenordnung festzu-
stellen. Das Thema ist daher unerschépflich; es kommt darauf an, diejenigen
Vorgange und Erscheinungen aufzuzeigen, die in technischem oder wirtschaft-
lichem Sinne wertvoll sind. Manches Problem ist noch ungeklirt oder noch
unvollstandig aufgedeckt, seine Kennzeichnung soll der Ausgangspunkt fir
weitere Forschungen bieten. Rechnerische Untersuchungen kénnen zu unter-
einander abweichenden Ergebnissen fiihren, da entweder die Voraussetzungen
der Rechnungen noch nicht mit Sicherheit gewdhlt werden koénnen, oder
weil in den einzelnen Fillen die Vorgéinge durch andere nicht beriicksichtigte
itberdeckt werden. Auch sie ergeben den Anreiz zu weiteren Untersuchungen.
Bei den Abhandlungen erschien es angebracht, nicht nur die inneren Vor-
génge des Hochofens néher zu beleuchten, sondern auch dienliche Angaben
tiber die Rohstoffe und die Erzeugnisse zu machen. Daneben wurden auch
zur Vermittlung des Verstdndnisses allgemeintheoretische Ableitungen ent-
wickelt, soweit solche in den verschiedenen Erérterungen Anwendung fin-
den. Die personliche Stellung zu einer Reihe von Fragen wird immer nach der
einen oder anderen Seite beeinflult sein, je nach dem Standpunkt des Beob-
achters, seinen Bestrebungen und seinen eigenen Erlebnissen.

E. Diepschlag.
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Einleitung.

Der Hochofen nimmt seit jeher unter allen technischen Ofen eine Sonder-
stellung ein. GréBe und Leistungsfahigkeit heben ihn aus der Reihe seiner
Art hervor. Auch der der Technik fernstehende Laie verbindet mit seinem
Namen die Vorstellung eines Riesenhaften und Achtunggebietenden. Fir
den Fachmann ist es der Gedanke der Bewiltigung grofiter Massen und der
duleren Abmessungen, die den Hochofen auszeichnet. Zwar gibt es neuer-
dings in der Technik verschiedener Industrien Betriebseinrichtungen, die
Vorstellungen #dhnlicher Ausmalle hervorzurufen geeignet sind. Der Hoch-
ofen nimmt aber seine Stellung noch durch Uberlieferung ein. Gesamthohen
bis zu 50 m einschlieflich der Gichtaufbauten und téglich durchgesetzte
Mengen von iiber 2000t an Schmelz- und Brennstoffen kennzeichnen die
Ausmafle. Wenn man die einzelnen Hiittenverfahren so auffaBt, daB zum
Zwecke einer angestrebten stofflichen Umwandlung mehrere verschiedene
Stoffarten von einzelnen getrennt liegenden Punkten auf einen einzigen Be-
triebspunkt zusammengefiihrt werden miissen und von hier die aus der Um-
wandlung sich ergebenden Erzeugnisse wiederum nach getrennt liegenden
Punkten abgefiihrt werden, so liegt beim Hochofen derjenige Betriebspunkt
vor, in welchem die grofite stoffliche Zusammenfassung erfolgt. Mit dieser
stofflichen Zusammenballung ist gleichzeitig eine Energieanhidufung ver-
bunden, und auch diese ist beim Hochofen, verglichen mit den anderen Hiitten-
verfahren, wohl am gré8ten. Aus der alten Hochofentechnik entwickelten
sich Ofen mit immer groBeren Abmessungen, in der modernen Hochofen-
technik sind diese Ofen auf immer gréBere Leistungsfiahigkeit gebracht worden.
Es ist nicht abzusehen, wo das Ende dieser Entwicklungsreihe liegt. Der
Anfang einer neuen Reihe, die dahin geht, die Giite des Erzeugnisses zu ver-
bessern, ist schon zu beobachten. Der Hochofen ist also in verschiedener
Richtung leistungsfahig. Die Grenzen mogen vielleicht da zu setzen sein,
wo die Grenzen menschlichen Vermdgens iiberhaupt zu suchen sind, jede
Leistungssteigerung muf hier letzten Endes ihr Ziel finden. Das Ziel ist
zwar nicht dauernd gleich, es verschiebt sich je nach Anwendungsmoglich-
keit von Hilfsmitteln, aber irgendwo ist dieses Ziel gesteckt. Uberhaupt ist
dié¢ Einstellung des Menschen zu seinen Werken fiir eine Entwicklungsreihe
ausschlaggebend, sie wird bestimmt durch sein korperliches und geistiges
Vermogen. Das letztere kann in verschiedenen Zeiten in Verbindung mit dem
verfolgten Ziel verschiedene Betrage haben, das erstere nicht, oder doch nur
in geringer Steigerung. Wenn dieses nicht durch Hilfsmittel mechanischer
Art entlastet werden kann, so wird hier die obere Leistungsgrenze zuerst

Diepschlag, Hochofen. 1



2 Einleitung.

erreicht. Mit der Eigenart des Hochofenbetriebes héngt es zusammen, daB
hier voraussichtlich das schwichste Glied in der Kette der Herstellungskrifte
zu suchen ist. Die geistige und physische Anspannung muB gerade im Hoch-
ofenbetrieb als Dauerleistung aufgebracht werden, da der Betrieb keine Unter-
brechung kennt, sie ist daher besonders hochwertig. Wenn sie dauernd ge-
leistet wird, so geschieht es in Verbindung mit dem Werk. Das Gefiihl,
grofite Massen, bedeutende Werte téglich zu bewdltigen, ungeheure Energie-
mengen nicht nur zu erzeugen und zu verbrauchen, sondern zu meistern und
zu regeln, Energien, denen gegeniiber der Mensch machtlos erscheinen muf,
etwa im Verhiltnis seiner eigenen GroBe zur Hohe des Ofens, trigt jeden
mit fort zu erfolgreichem Wollen und Konnen, zum Einsetzen seiner Kriifte
fiir sein Werk. In dem MaBe, in dem die wachsenden AusmaBe der tech-
nischen Mittel seine Krifte immer ausschlieBlicher in Anspruch nehmen,
darf diese Einstellung zu seinem Werk nicht unterdriickt werden, soll nicht
die Leistungsféhigkeit und der Wille zur Leistung iiberhaupt verkiimmern.

Aufgaben des Hochofens.

Der Hochofen dient zur Erzeugung des Eisens aus den von der Natur
bereitgestellten Eisenerzen. Die Eisenerze enthalten das Eisen in oxydischen
Verbindungen, und durch Reduktionsvorginge werden im Hochofen diese
Verbindungen getrennt. Die Eisenerze sind nicht reine Eisensauerstoff-
verbindungen, sondern enthalten stets eine mehr oder weniger grofle Menge
mineralischer Beimengungen der verschiedensten Art in innigster Verwachsung.
DParum muf} jedes Eisengewinnungsverfahren neben dem chemischen Vor-
gang der Trennung der Elemente Eisen und Sauerstoff einen weiteren durch-
fithren, néamlich den der Trennung des Eisens von den Begleitmineralien,
der Gangart. Beide Vorgénge konnen an sich entweder gleichzeitig oder
zeitlich hintereinander verlaufen. Im Hochofen ist das letztere der Fall,
indem zuerst die Zerlegung der Eisensauerstoffverbindungen mdoglich ist und
darauf die Trennung des Eisens von der Gangart stattfindet. Allerdings
gehen die Vorginge ineinander iiber.

Die Trennung des Eisens von der Gangart geht iiber den Schmelzflu8.
Dadurch, daB die Beschickungsstoffe hocherhitzt und iiber ihre Schmelz-
punkte gebracht werden, trennen sich infolge erheblicher Unterschiede ihrer
spezifischen Gewichte die mineralischen Bestandteile von dem Metall. Es
handelt sich hier um die technische Ausnutzung der Erscheinung, dafi die in
den Erzen enthaltenen mineralischen Bestandteile in fliissiger Phase in dem
Metall unloslich sind.

Diese fiir den Verlauf des Gesamtverfahrens wichtige Eigenschaft der
Unléslichkeit trifft jedoch nicht restlos zu. Gewisse Stoffe, die aus der Be-
schickung stammen, haben ein mehr oder weniger hohes Losungsverméogen,
und das Ergebnis ist, daBl das Erzeugnis des Hochofens niemals ein reines
Eisen sein kann, sondern eine Legierung des Eisens mit mehreren, im flissi-
gen Eisen l6slichen Legierungselementen. Dadurch, dafl zum Zwecke der
Trennung des Eisens von den Gangartbestandteilen die Beschickungsstoffe
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auf hohe Temperaturen erhitzt werden miissen, werden mehrere andere
Elemente neben dem Eisen der reduzierenden Wirkung des Kohlenstoffs
erschlossen und lésen sich in dem Eisen. An diesen Losungsvorgéingen nimmt
auch der Kohlenstoff selbst teil.

An sich wire das Ergebnis, nimlich die Erzeugung eines legierten Eisens
im Hochofen statt eines chemisch reinen Eisens, nicht von geringerem Wert,
denn das chemisch reine Eisen ist, abgesehen von wenigen Sonderfillen,
technisch wenig wertvoll, es besitzt nicht jene mechanischen und sonstigen
Gebrauchseigenschaften, die fiir die Durchfithrung unserer technischen Auf-
gaben unter Benutzung metallischer Baustoffe wiinschenswert sind. Erst
durch die Legierung des Eisens mit anderen Elementen kommen diese tech-
nisch wertvollen Eigenschaften heraus.

Wenn es also gelinge, im Hochofen die Menge der Legierungsstoffe durch
Beeinflussung der zugehorigen Reduktionsvorgénge derart zu regeln, daB die
technisch wertvollen Eisenlegierungen entstianden, so wire das Hochofen-
verfahren ein direktes Eisengewinnungsverfahren. Ein solches Ziel kann aber
nicht erreicht werden. Auf der einen Seite liegen gewisse Zwangslaufigkeiten
zwischen den einzelnen chemischen und physikalischen Zustéinden im Hoch-
ofen vor. Die Natur der verwendeten Schmelzstoffe kann sehr verschieden
sein, und die Regelbarkeit des Ofenganges ist wegen der groBen Massen und
Krafte sehr trige. Auf der anderen Seite sind die technisch wertvollen Eisen-
legierungen beziiglich ihrer giinstigsten Zusammensetzung durch enge Gren-
zen abgesteckt. Geringfiigige Anderungen ihrer Zusammensetzung und ihres
stofflichen Aufbaues kénnen ihre mechanischen Eigenschaften schon erheb-
lich verdndern. ‘

Die Menge der Legierungsstoffe in dem Erzeugnis des Hochofens kann
wohl in bezug auf den einen oder anderen dieser Stoffe geregelt werden, aber
auch nur innerhalb gewisser Grenzen. Auf diese Weise kann nur in Aus-
nahmeféllen ein technisch wertvolles Erzeugnis im Hochofen entstehen, fiir
die meisten technischen Zwecke mufi das Erzeugnis des Hochofens durch
Veredelungsverfahren erst wertvoll gemacht werden, und diese Verfahren
richten sich auf die Behandlung der Legierungselemente, die im Hochofen
nicht in gewiinschtem Malle beeinfluit werden konnten. Aus dem gering-
wertigen Erzeugnis des Hochofens, dem Roheisen, einer Legierung, deren
Legierungselemente infolge der Zwanglaufigkeiten der Hochofenvorginge
nicht in einer wiinschenswerten Menge in das reduzierte Eisen iiberfiihrt
werden koénnen, werden durch anschliefende technische Verfahren technisch
wertvolle Eisenlegierungen erzeugt, indem ein Zuviel an Legierungselementen
durch Oxydation beseitigt, ein Zuwenig durch Zugabe hoéhergehaltiger Le-
gierungen erginzt wird. Diese Verfahren finden in einem oder in mehreren
Arbeitsgiingen statt. Aufgabe des Hochofenverfahrens ist es, im Rahmen
der technischen Moéglichkeiten die Zusammensetzung des Roheisens so weit-
gehend zu beeinflussen, um die sich anschlieBenden Veredelungsverfahren so
viel wie moglich zu entlasten. Die im Hochofen verarbeiteten groBen Schmelz-
und Brennstoffmengen sind in ihrer Zusammensetzung nicht immer gleich-
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artig, gewisse Schwankungen in ihrer Beschaffenheit sind unvermeidlich,
schon aus diesem Grunde treten laufend kleine Anderungen in der Zusam-
mensetzung des Roheisens auf, die ihrerseits die genaue Durchfiihrung der
anschlieenden Veredelungsverfahren beeintrichtigen. Solche Schwankungen
zu vermeiden, mufl eine weitere Aufgabe des Hochofenverfahrens sein. Die
Regelbarkeit des Hochofenverfahrens ist zwar stark begrenzt, da die zu be-
einflussenden Massen sehr grofl sind, sie muB aber im Interesse der Ver-
edelungsverfahren angestrebt werden.

Das Prinzip des Hochofens.

Der Hochofen ist ein Schachtofen. Verschiedenartige Beschickungsstoffe
werden oben aufgegeben, die umgewandelten Stoffe verlassen an der Sole
den Ofen. Der Ofen hat stets eine anndhernd gleiche Fiillung, in dem Mafle,
wie die Stoffe aus dem Ofen entfernt werden, werden sie fortlaufend durch
erneute Zugaben an der Gicht erginzt. Im Sinne der FlieBarbeit finden sich
in jedem Zeitpunkte alle Stufen der Umwandlung vom Rohzustand der Be-
schickungsstoffe bei der Aufgabe bis zu den den Ofen verlassenden Erzeug-
nissen. In gleicher Weise sind die Energieumwandlungen in allen Stufen
fortlaufend und gleichméafBig. Da es sich um die Einwirkungen bestimmter
Energiemengen auf wandelfihige Stoffe handelt, mufl das Ergebnis dieser
Finfliisse stets gleichbleibend sein, da sonst nicht gleichartige Erzeugnisse
entstehen konnen. Zwischen den erzeugten Energiemengen und den ver-
brauchten besteht ein Zustand der Ausgeglichenheit, ein Mangel oder Uber-
schull auf der Seite der Erzeugung oder des Verbrauchs wiirde diesen Aus-
gleich storen und die Erzeugnisse in ihrer Beschaffenheit veréindern. Die
Hauptforderung fiir den laufenden Betrieb des Hochofens besteht in der
Herstellung einer moglichst gleichartigen Roheisenzusammensetzung, und
Bedingung zur Erreichung dieses Zieles ist die Innehaltung jenes Zustandes
der stofflichen und energetischen Ausgeglichenheit.

Die dem Hochofen zugefiihrten Beschickungsstoffe sind nicht von so
vollig gleichartiger Beschaffenheit, dal kleine Abweichungen ausgeschaltet
werden konnten. Bewegen sich die Abweichungen um einen Mittelwert, so
ergibt sich ebenso ein Pendeln um einen idealen ausgeglichenen Zustand.
Die Ausschlige sind um so gréfler, je grofer jene Abweichungen sind. Da
der Hochofen einen sehr groflen Energieinhalt besitzt, wirkt er als Energie-
speicher ausgleichend auf die Ausschlige, um so mehr, je gréfler der Ofen
ist. Das im Hochofen erzeugte Roheisen ist das Endergebnis einer Kette
aufeinanderfolgender Vorginge und Umwandlungen; liegen die Abweichungen
von dem ausgeglichenen Zustande bei einem frithen Glied der Kette, so konnen
sie sich bei den spiter folgenden bemerkbar machen, sie in Mitleidenschaft
ziehen, erkennbar werden sie erst bei der Priifung des Erzeugnisses. Bei der
heutigen Betriebsart des Hochofens ist die Feststellung einer Abweichung
vom ausgeglichenen Zustand in einem frithen Zeitpunkt der FlieBarbeit
kaum moglich, daher sind mehr oder weniger groBle Schwankungen vom
normalen Zustande mit dem Wesen des Hochofens verkniipft.



Das Prinzip des Hochofens. D

Im Hochofen, wie allgemein in den Schachtéfen, werden die Schmelz-
stoffe mit dem Brennstoff abwechselnd aufgegeben. Die Verbrennung des
Brennstoffes erfolgt in Gegenwart der Schmelzstoffe, Energieerzeugung und
Energieverbrauch finden in demselben Raume statt. Dadurch sind die
glinstigsten Bedingungen fiir die Ausnutzung der Energie geschaffen. Theo-
retisch konnen Energieerzeugung und Verbrauch ortlich zusammenfallen,
wenn der Verteilungsgrad vollkommen ist, d.h. wenn jedes Stoffteilchen
als Energietriger der einen Art mit einem solchen der anderen Art in Be-
rithrung steht.

Die durch Verbrennung des Brennstoffes als Wirme bereitgestellte Energie-
form wird sowohl fiir chemische Umwandlungen wie zum Zwecke der Beheizung
der Beschickungsstoffe verbraucht. Die chemischen Umwandlungen er-
fordern zu ihrer Durchfithrung die Uberschreitung einer gewissen Mindest-
temperatur, es sind daher fiir diese Vorginge nur diejenigen Warmemengen
wertvoll, die oberhalb dieser Mindesttemperatur zur Verfligung stehen. Fiir
die Vorwirmung konnen dagegen alle Warmemengen oberhalb der Eintritts-
temperatur der Beschickungsstoffe bis zu gewissen Betrigen ausgenutzt
werden. Daher hat das Hochofenverfahren Wirmeausnutzung bei verschie-
den hohen Mindesttemperaturen, sog. Arbeitstemperaturen fiir die chemischen
Umwandlungen, fiir die Vorwiarmung der Beschickungsstoffe ist dagegen jede
Temperaturlage in verschieden groflem Umfange ausnutzbar. Vergleicht
man diese Moglichkeit mit den in aufeinanderfolgenden Schmelzen arbeiten-
den Flammofenverfahren, so ergibt sich eine Uberlegenheit des Schachtofens
in bezug auf die Ausnutzbarkeit der Warme. Wird die Aufgabe gestellt, be-
liebige Schmelzstoffe auf eine hohe Endtemperatur zu erhitzen, so kann es
in der Weise geschehen, dafl eine Erwdrmung unter Verwendung solcher
Heizgase stattfindet, die eine hohere Temperatur haben als die vorgeschriebene
Endtemperatur, nach dem Verfahren der Flammofenbetriebe. Man kann
aber auch entsprechend dem Verfahren der Schachtofenbetriebe das gesamte
Temperaturgefille zwischen Temperatur der Heizgase und Anfangstemperatur
der Schmelzstoffe ausnutzen, indem man im ununterbrochenen Betriebe die
Heizgase durch die Schmelzstoffsdule stromen 1a8t. Die Gase bewegen sich
in entgegengesetzter Richtung wie die Schmelzstoffe, beide werden an ihren
Ausgangspunkten fortlaufend erneuert, der Zufuhr heiller Gase steht eine
entsprechende Zufuhr kalter Schmelzstoffe gegeniiber. Der Umfang des
Warmeaustausches ist stets gleich und gréfler als bei einem Warmeaustausch
von den Heizgasen bis zu einer hoherliegenden Arbeitstemperatur. Die Be-
heizung im Gegenstrbm, wie sie in dem fortlaufenden Schachtofenbetriebe
verwirklicht ist, zeigt ihre Uberlegenheit gegeniiber den Flammofenbetrieben.
Der Unterschied dieser Beheizungsarten wird in einem von Le Chatelier!)
gegebenen Vergleich zweier Heizungsaufgaben dargestellt. Soll eine Fliissig-
keit mit der spezifischen Wiarme 1 von 10° auf 70° erwdrmt werden und
steht zu diesem Zweck 1kg Wasser von 100° zur Verfiigung, so kann die

1) Le Chatelier, Rev. Mét. 1926, S. 629.
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Aufheizung in der Weise geschehen, dal Wasser und Fliissigkeit gemischt
werden. Es findet dann ein vélliger Temperaturausgleich zwischen beiden
Fliissigkeiten statt. Um die gewiinschte Temperatur von 70° zu erreichen,
muBl das Gewicht der Fliissigkeit ermittelt werden. Es ist

1-100 +2:10 = (1 + z)- 70
und das Gewicht
xz == 0,5 kg.

Das Ergebnis ist 1 kg Wasser, 0,5 kg Flilssigkeit, beide mit der Endtempera-
tur 70°. Die im Wasser von 70° enthaltene Wiarmemenge ist fiir den Vor-
gang der Fliussigkeitserwdrmung nicht ausnutzbar.

Wird dagegen in einem vollkommenen Gegenstromapparat (Rekuperator)
in der einen Richtung 1 kg Wasser von 100° durchstrémen gelassen, wihrend
in entgegengesetzter Richtung, im Gegenstrom, durch diinne Winde ge-
schieden, jene Fliissigkeit hindurchgeht, so findet ein vollstindiger Wérme-
austausch statt. Das Wasser tritt mit der Anfangstemperatur der Fliissig-
keit aus der Vorrichtung, und damit die Fliissigkeit mit 70° austritt, muf}
die Flussigkeitsmenge 1,5 kg betragen. Es wird also hier mit dem gleichen
Wiarmeinhalt des Wassers wie im ersten Beispiel die dreifache Menge Fliissig-
keit erhitzt. Ist die Eintrittstemperatur der Flissigkeit nicht 10°, sondern
20°, so #ndert sich die Fliissigkeitsmenge, denn es ergibt die Rechnung im
ersten Falle Warmeabgabe des Wassers 100 — 10 = 90, Wirmeaufnahme
der Fliissigkeit 100 — 10 = (70 — 10) =

90‘:-60-’,3, .’E:l,5,
im zweiten Falle
100 — 20 = (70 — 20)xz, «=16.

Daraus folgt, daBl bei dem Verfahren der Mischung nur so viel Wéarme {iber-
tragen werden kann, wie zum Ausgleich des Temperaturunterschiedes zwischen
Heiz- und Arbeitstemperatur zur Verfiigung steht, dagegen beim Gegenstrom-
verfahren auch unterhalb der der Arbeitstemperatur entsprechenden Warme-
grade ein Wiarmeiibergang stattfindet. Man kann den Vorgang auch so
auffassen, daBl die Arbeitstemperatur im letzten Falle in einzelne Stufen zer-
legt ist. Findet wie in obigen Beispielen nur Erwirmung statt, so ist der
Wirmeiibergang in gleichen Stufen ungefiahr gleich grol3, liegen aber in einigen
Stufen noch wirmeerzeugende oder warmeverbrauchende Vorginge, so tritt
eine Verschiebung der einzelnen Wirmeiibergangsbetrige ein, die, wenn
die Einzelwerte bekannt sind, berechnet werden kénnen. Rechnet man in
obigen Beispielen die beheizbaren Fliissigkeitsmengen sowohl fur das Mi-
schungsverfahren wie fiir das Gegenstromverfahren aus, so ergibt sich, daf
letztere um einen gleichbleibenden Betrag gréfler sind, und ermittelt man
das Verhaltnis der zugefiihrten zu den von der Fliissigkeit aufgenommenen
Wirmemengen, so ist bei dem Mischungsverfahren dieser Wert gleichbleibend,
bei dem Gegenstromverfahren aber von einem hohen Werte absinkend, je-



Das Prinzip des Hochofens. 7

doch immer héher als im ersten Verfahren. Zur Erliuterung seien die Zahlen
wiedergegeben :

Heiztemperatur 100°, Arbeitstemperatur 70°.

Anfangstemperatur Menge der Fliissigkeit Wirkungsgrad
der zu"bepeiz?nden Mischungs- Gegenstrom- Mischungs- Gegenstrom-
Fliissigkeit verfahren verfahren verfahren verfahren

°C kg kg Proz. Proz.
10 0,5 1,5 30 90
20 0,6 1,6 30 80
30 0,75 : 1,75 30 70
40 1,0 2,0 30 60
50 1,56 2,5 30 50
60 3,0 4,0 30 40
65 6,0 7,0 30 35

Man kann diese beiden Beheizungsverfahren mit der Flammofenbeheizung
einerseits und der Schachtofenbeheizung andererseits vergleichen unter der
Voraussetzung, dafi im Flammofen eine tatséchliche Mischung, d. h. voll-
kommener Temperaturausgleich zwischen den Heizgasen und dem Arbeits-
gut, stattfindet und im Schachtofen ein ungehinderter Warmeiibergang
auf die Beschickungsstoffe erfolgt. In beiden Fallen gelten diese Wertver-
héltnisse fiir den idealen Zustand. Die praktisch sich einstellenden Ab-
weichungen beruhen darauf, daBl der Warmeiibergang stofflich und zeitlich
gestort ist.

Aus den Werten fir den Wirkungsgrad geht die bessere Wirkungsweise
des Gegenstromverfahrens deutlich hervor, und darauf beruht auch die un-
bedingte wirmetechnische Uberlegenheit der Schachtofenverfahren. Sie
tritt um so mehr hervor, je geringer die Anfangstemperatur des zu beheizen-
den Stoffes ist. Ist nédmlich diese Stoffmenge unveranderlich, so steigt mit
steigender Eintrittstemperatur derselben auch die erreichbare hochste Ar-
beitstemperatur, gleichzeitig fillt der Wirkungsgrad. Um dieses Zahlenbei-
spiel den gekennzeichneten Heizvorgingen noch weiter anzupassen, ist an-
genommen, daf die Anfangs- und Endtemperatur des zu beheizenden Stoffes
als feststehend gelten soll, und daB seine Mengen von der Grée 0,5 bis 2,0 kg
wachsen; dann ist die Menge des Heizmittels, das im Anfangszustand eine
Temperatur von 100° haben soll, nach folgender Zusammenstellung gegeben:

Menge des von 10° Menge des Heizmittels (100°) Wirkungsgrad
auf 70° zu behei- | ;5 P T o T Ny
Mischungs- Gegenstrom- Mischungs- Gegenstrom-
zenden Stoffes verfahren verfahren verfahren verfahren
kg kg kg Proz. Proz.
- e e
0,5 1,0 0,33 30 ! 90
0,75 1,5 0,5 30 1 90
1,0 2,0 0,67 30 i 90
1,5 3,0 1,0 30 ' 90
2,0 4,0 1,33 30 | 90
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Die Zahlen zeigen deutlich, mit wieviel geringeren Mengen Heizmitteln im
Gegenstromverfahren gearbeitet werden kann, und dafi sein Wirkungsgrad
auflerordentlich giinstig liegt.

Im Hochofen ist das durch Verbrennung des Brennstoffes entstehende
Gas das Heizmittel, und die Beschickungsstoffe unterliegen der Aufheizung.
Es ist unvermeidlich, dafl eine Beriihrung dieser festen Stoffe mit den Heiz-
gasen unvollkommener ist als bei gleichen Vorgéngen zwischen Gasen oder
Flussigkeiten. Von dem Grad dieser Unvollkommenheit hangt auch der end-
giiltige Warmewirkungsgrad ab. Aus den obigen Zahlenbeispielen a6t sich
aber ersehen, da@ er erst dann auf den Betrag der Mischheizung herabsinkt,
wenn die Heizgase mit der Temperatur der aufgeheizten Stoffe den Ofen
verlassen. Da dieser Fall praktisch nicht eintreten kann, solange die Menge
der zu beheizenden Stoffe nennenswerte Betrige ausmacht, ist der Warme-
wirkungsgrad der Schachttfen immer giinstig zu nennen.

Der Hochofen bereitet: Schwierigkeiten bei dem Bestreben, eine gleich-
maBige Roheisenbeschaffenheit zu erzielen, es liegt auch in der Natur des
Verfahrens, dafl die Beeinflussung der zu erzeugenden Sorten nur in engen
Grenzen moglich sein wird. Das sind zweifellos Nachteile des Schachtofen-
betriebes, die mit seiner Eigenart verbunden sind. Es ist aber nicht zu iiber-
sehen, dafl wirmetechnisch der Hochofen gegeniiber Flammofenbetrieben
oder anderen auf gleichen Grundséitzen beruhenden Beheizungsverfahren
immer seine Uberlegenheit behalten wird. Alle Versuche, die Reduktions-
und Schmelzvorgéinge mit anderen Beheizungsarten zu behandeln, sind in
dieser Hinsicht von vornherein im Nachteil. Auch jene zahlreichen Versuche,
die Reduktions- und Schmelzvorgénge ortlich und zeitlich voneinander zu
trennen, konnen wohl, wenigstens theoretisch, dazu fiihren, einen Fehler in
einer frilhen Stufe der Umwandlung durch Unterbrechung der FlieBarbeit
zu erkennen und auszumerzen, sind aber wirmetechnisch im Nachteil, weil
mit jeder Unterbrechung des Arbeitsganges zumindest ein Wirmeverlust
verbunden ist.

Der Brennstoff des Hochofens.

Beschaffenheit, Gefiige und Bewertung des Kokses.

Die im in- und auslindischen Schrifttum in den letzten Jahren viel be-
handelten Koksfragen wurden ausgelost durch die Erkenntnis, daf unsere
Hochéfen mitunter ein UbermaB an Koks verbrauchen, und die Tatsache,
daf3 die Vorrate an Kokskohle kiinftig nicht ausreichen werden, um den Be-
darf an Hochofenkoks zu decken. Die Erfahrung lehrt, dal ein aus guter
Kokskohle erzeugter Koks niedrigen Koksverbrauch und stérungsfreien
Ofenbetrieb sichert; die Not zwingt zu dem Versuch, aus reichlich zur Ver-
fiilgung stehenden XKohlensorten anderer Beschaffenheit unter Anwendung
noch nicht bekannter technischer Mittel einen guten Koks herzustellen?).

3) Vgl. Diepschlag, Stahleisen 44 (1924), S. 496,



Beschaffenheit, Gefiige und Bewertung des Kokses. 9

Um diesen Weg bewuBt einschlagen zu koénnen, hat man versucht, die
von einem guten Koks gewiinschten Eigenschaften durch ziffernmaBig dar-
stellbare MaBe auszudriicken. Damit begannen schon die Schwierigkeiten.
Man weill nur ungefihr, daff dem Koks gewisse mechanische und chemische
Eigenschaften zukommen sollen; da aber diese Begriffe — Festigkeit, Harte,
Zerreiblichkeit, Reaktionsfahigkeit — nicht eindeutigen Grundeigenschaften
entsprechen, sondern aus mehreren, im einzelnen unbestimmbaren GréBen
zusammengesetzt sind, konnen die Prifverfahren nur ungenaue Ergebnisse,
Vergleichsversuche nur Werte mit grofler Streuung liefern. Der Koks ist
ein Stoff, bei dem die Auswahl durchaus gleichartiger Proben fiir die Vor-
nahme von Untersuchungen nicht méglich ist. Es kommt also bei der Aus-
arbeitung von Priifverfahren darauf an, einen Weg zu finden, der den Einfluf}
storender Nebenerscheinungen bei der Kennzeichnung der Eigenschaften
am besten ausschaltet. Das kann beispielsweise erreicht werden durch die
Wahl grofler Probehaufen. Wihrend die mechanische Priiffung zur Auf-
findung mehrerer, wenn auch ungenaver, so doch bei Vergleichen anwend-
barer Verfahren gefiihrt hat, z. B. der Trommelprobe, sind die chemischen
Priifverfahren noch nicht einheitlich. Wenn die zahireichen Versuche, einen
praktisch brauchbaren MaBstab fiir die Verbrennlichkeit oder Reaktions-
fahigkeit des Kokses aufzufinden, noch nicht {ibereinstimmend zu dem Ziele
gefiihrt haben, die Giite des Kokses ziffernméBig auszudriicken, so liegt diese
Erscheinung darin begriindet, dal der Koks ein Kérper von auBergewdhn-
licher Inhomogenitit ist, dessen Reaktionsfahigkeit in allen Teilen der Ober-
flache verschieden groB ist. Der Koks besteht zum grofiten Teil aus Kohlen-
stoff, ferner aus verwickelt zusammengesetzten Verbindungen und Losungen,
deren Kohlenstoffgehalt durchweg 99 Proz. und héher ist, und aus minera-
lischen Fremdstoffen, die als solche eingelagert oder in Verbindung mit dem
Kohlenstoff vorhanden sind. Der Kohlenstoff selbst kommt in verschiedenen
Formen vor, und auch darin liegt sein unterschiedliches Verhalten bei der
Verbrennung begriindet. Da wir nach den neueren Anschauungen von mehre-
ren hier in Frage kommenden Modifikationen, ndmlich dem Graphit und dem
amorphen Kohlenstoff, sprechen kénnen, ist das Verhalten des Kohlenstoffs
allein schon auflerordentlich wechselnd und bewegt sich in allen Stufen zwi-
schen den beiden genannten Grenzfallen. Nach Kohlschiitter') wird die Ver-
schiedenheit der Eigenschaften dieser zahllosen Kohlenstoffarten (Sekundér-
modifikationen) lediglich durch ihren verschiedenen Verteilungszustand be-
dingt, indem beim Graphit die Kohlenstoffteilchen vorwiegend flachenartig,
bei amorpher Kohle dagegen haufenartig angeordnet sind.

Nach Versuchen von K. A. Hofmann und C. Réchling?) kann unter be-
stimmten Versuchsbedingungen auf einem glasierten Porzellantiegel aus un-
vollstindig verbranntem Leuchtgas ein heller, silbergrauer, metallisch aus-
sehender Uberzug von Glanzkohle erzeugt werden, der aus spiegelnden Plitt-
chen zusammengesetzt ist. Bedingung fir die Bildung von Glanzkohle ist

1) Ztschr. anorg. Chem. 105 (1918), S. 35.
2) Chem. Ber. 56 (1923), S.2071.
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das Vorhandensein von glatten Oberflichen und die Einhaltung von Tempe-
raturen zwischen 650 und 900°. Bei geringerer Temperatur entsteht eine
ruBlartige Kohle, bei hoherer eine dem Retortengraphit dhnliche Art. Die
Reaktionsfahigkeit dieser verschiedenen Kohlenstoffarten ist von der Ober-
flichengrofle und der Oberflichenbeschaffenheit abhingig. Sie ist auch des-
halb verschieden, weil ihre Wirmetonungen verschieden sind.

Auf Grund eingehender Untersuchungen von W. A. Roth1) iiber die Modi-
fikationen des Kohlenstoffs ergibt sich die Tatsache, daf mehrere Arten be-
stimmt unterschieden werden kénnen, da sowohl ihr spezifisches Gewicht als
auch ihr Heizwert voneinander abweichen. Es werden zwei genau bestimm-
bare Graphitarten von der Glanzkohle unterschieden mit folgenden Werten:

Kohleart ﬂ Spezifisches Gewicht ‘ Verbrennungswarme
a-Graphit . . . . . ‘ 2,258 + 0,002 ‘ 7832 cal
pB-Graphit . . . . . 2,220 4+ 0,002 ‘ 7856 ,,
Glanzkohle . . . . . 2,07 \ 8051 ,,
Glanzkohle . . . . . 2,0 8071 ,,
Glanzkohle . . . . . 1,86 8148 ,,

Wihrend der g-Graphit die meistens auftretende Form ist und in dem
Graphit des Roheisens festgestellt wurde, ist die a-Form selten. Roth er-
kannte in der Temperkohle des grauen Roheisens diese Modifikation. Die
Daseinsmoglichkeit amorpher Kohle bewies er durch eingehende Versuche
mit Hilfe der Ermittlung der spezifischen Warmen. Die Messung derselben
bei Koksen, die bei méglichst tiefer Temperatur hergestellt waren, ergab
erheblich hohere Werte als beim Graphit. Ging man zu Proben iiber, die bei
hoheren Temperaturen behandelt- waren, so néherten sich die Werte immer
mehr denen des Graphits. War eine Kohle lingere Zeit auf 800° erhitzt,
so fand man die gleichen spezifischen Wérmen wie beim Graphit, d. h. die
urspriinglich amorphe Kohle war in Graphit iibergegangen. Beziiglich der
Glanzkohle ist Roth der Ansicht, daB es sich nicht um ein Aggregat von
feinsten Graphitkrystallen handelt, da deren spezifische Warmen sich nicht
so stark und. regelmafBig &ndern kénnten, sondern um ein Gemisch von amor-
pher Kohle und Graphit, bei dem durch die Erhitzung der Anteil am Graphit
allméhlich zunimmt.

Bihr?) ist der Ansicht, dafi die Reaktionsfihigkeit des Kokses in erster
Linie auf die Verschiedenartigkeit der Kohlenform zuriickzufithren ist, und
schreibt die Leichtverbrennlichkeit der Holzkohle der weichen Beschaffen-
heit zu, auch Mezger und F'. Pistor?) legen das Schwergewicht dieser Erschei-
nung bei.

Wenn aber das Merkmal der Reaktionsfahigkeit in den Feuerungen eine
Rolle spielt, so steht wahrscheinlich der Verkokungsvorgang im engsten Zu-
sammenhang mit den Erscheinungen bei der Erzeugung des Kokses, und da

1)y W. A. Roth, Ztschr. angew. Ch. 41 (1928), S. 273.

2) Bdghr, Bericht Hochofenausschul V. d. Eisenhiittenleute Nr. 63.
3} Mezger und F. Pistor, a.a. Q. S. 54.
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die Umwandlung der Kohle in Koks von der Natur der Kohle, dem Ver-
kokungsverlauf und den Verkokungseinrichtungen abhéngig ist, sind diese
GroBen, namentlich die erste, die entscheidenden.

Das verschiedene Verhalten der Kohlen bei der Verwendung und die ab-
weichende Zusammensetzung der Kohlen haben zu einer Unterteilung in
verschiedene Sorten gefiihrt, wie nachstehende Einteilung der Ruhrkohlen
zeigt.

Gasflamm-

Kohlen Gaskohlen Fettkohlen Magerkohlen

|
Proz. . . . . . . 4537 37—33 33—20 |  20—5
Koksbeschaffenheit . | gesintert schwachgebacken| stark gebliht = pulverférmig

(schwarzlich) | (silberglinzend); bis gesintert
Koksausbringen Proz. 55—62 | 62—67 67—78 ,‘ 78—98

Franz Fischer, Broche und Strauchl) haben eine Reihe von Steinkohlen
verschiedenen geologischen Alters von den jiingsten Sandkohlen bis zum
Anthrazit mit Benzol extrahiert und das Bitumen entzogen, das Gesamt-
bitumen wurde mittels Petrolither in Olbitumen und ein Festbitumen zer-
legt. Auf Grund zahlreicher Versuche gelang es ihnen, nachzuweisen, dal
das Olbitumen der Triger der Backfihigkeit der Kohlen und das Festbitumen
die Ursache des Bldhens beim Verkokungsvorgang ist. Durch die Erhitzung
der Kohle werden in einem verhéltnisméBig groen Temperaturbereich die
in derselben enthaltenen zahlreichen chemischen Verbindungen organischer
Art von verwickelter Zusammensetzung teils verfliichtigt, teils zersetzt, und
bei der Zersetzung bilden sich sowohl fliichtige als auch fliissige oder feste
Stoffe, indem sich als Zersetzungsergebnis fester Kohlenstoff abscheidet.
Auch ein Teil der flichtigen Stoffe wird, auf héhere Temperatur gebracht,
unter Abscheidung von Kohlenstoff weiter zerlegt. Durch die fliissigen,
teerdhnlichen Erzeugnisse wird die Kohle in den Hohlrdumen und auf den
Oberflichen verklebt, mit steigender Temperatur zersetzen sie sich weiter
unter Abscheidung von Kohlenstoff, bis schliellich diese fliissige, blihende
Schicht bei héheren Temperaturen ganz eintrocknet und als glasiger, fester
Oberflachenbezug zuriickbleibt. Der Kohlenstoff ist teils in dieser Oberfliche
verklebt, oder er hat sich an anderen Stellen, sei es in graphitischer oder
amorpher Form, niedergeschlagen. Eine anschauliche Darstellung der Er-
hitzungsvorginge liegt in einem Aufsatze von Thau?) vor. Eine planmafige
Untersuchung dieser Vorginge mit dem Ziel, auf dieselben einen willkiirlichen
EinfluB} auszuiiben, bereitet groBle Schwierigkeiten, weil die in Kleinversuchen
moglichen Regelungen von Aufheizzeit und Temperaturhohe auf den Grof3-
betrieb nicht ohne weiteres ibertragen werden kénnen. Der Verkokungs-
vorgang hat gleichzeitig zwei Erscheinungen, die in bezug auf die Reaktions-
fahigkeit von Belang sein kénnen. Es ergibt sich aus der Natur der Kohle

1y Franz Fischer, Broche u. Strauch, Brennstoffchemie 1925, S. 34.
2) Thau, Stahleisen 43 (1923), S. 1127.
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und aus dem Herstellungsverfahren die Art der Kohlenstoffabscheidung
und die Art der Verklebung oder, wie Beilby!) sagt, der Vergasung der Stoff-
teilchen. Diese Beschaffenheit 146t sich an Koksproben deutlich erkennen,
sie tritt noch deutlicher hervor, wenn sie bei schwacher Vergréfierung be-
trachtet wird. Die frither beispielsweise von Simmersbach?) ausgefiithrten Ver-
suche, von den zu untersuchenden Koksproben Diinnschliffe anzufertigen,
haben keine Erfolge gezeitigt, es ergaben sich unauswertbare Schwarz-Weif3-Bil-
der. Stellt man von den Proben jedoch Anschliffe her und beobachtet man
sie im auffallenden Licht, so erzielt man brauchbare Bilder, die wahrschein-
lich bei einiger Ubung und Erfahrung bewertet werden kénnen. In Fig. 1
ist die Anschlifffliche einer Koksprobe
abgebildet, die zeigt, dal wihrend der
Verkokung erhebliche Mengen flissig
gewesen sind und die Stoffteilchen
miteinander verklebt haben. Das Bild

hat 12fache VergroBerung und ent-

stammt einer Arbeit von Holthaus3).
Agde und Schmitt?) stellen fest, dafl
die Ursache der verschiedenen Ver-
brennlichkeit sowohl in der Zusammen-
setzung als auch in der gestaltlichen
Ausbildung der Oberfliche zu suchen
ist. Sie kennzeichnen als Haupthestand-
teile von aschefreiem Koks amorphen
Fig. 1. Bild der Koksoberfliche in auf- ~oplenstoff von grofier Feinporigleit
fallendem Licht und 12facher Vergro- und sog. Teerkoks, ein Verkokungs-
Berung (Holthaus). erzeugnis von Teer, dessen Hauptmerk-
mal Porenlosigkeit ist. Dieser Teer-
koks ist erst bei hoheren Temperaturen iiberhaupt reaktionsfihig. Je mehr
amorpher Kohlenstoff in einem Koks vorhanden ist, desto schneller wird
der Koks vergast, vorausgesetzt, dall er dem Reaktionsgas zuginglich ist.
Agde®) benennt als Grenzfille einen reaktionsfihigen Koks von geringer
Abriebfestigkeit und einen wenig reaktionsfahigen Koks mit hoher Abrieb-
festigkeit. Diese Eigenschaften werden sowohl durch die Beschaffenheit
der Kohlen als auch durch den Verkokungsvorgang beeinflufit. In einer
weiteren Arbeit von dgde und v. Lynckert) ist der Nachweis des Bestehens
des Teerkokses analytisch belegt worden. Es kommt nur darauf an, die
beiden sich entgegenlaufenden Eigenschaften, Reaktionsfihigkeit und Ab-
riebfestigkeit, willkirlich durch den Verkokungsvorgang in einer der Tech-

1) Beilby, Chemical Industry 21 (1922), S.341.

2y Simmersbach, Kokschemie 1914, 8. 221.

3) Holthaus, Stahleisen 46 (1926), S. 33.

) Agde u. Schmitt, Theorie der Reaktionsfihigkeit von Steinkohlenkoks. Halle 1928.
) Agde, Feuerungstechnik 15 (1927), S. 301,

8) Agde u. v. Lyncker, Die Vorginge bei der Stiickkoksbildung. Halle 1929.
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nik dienlichen Weise zu beeinflussen. Nach Untersuchungen von Cobb1)
iiben gewisse, der Kohle vor dem Verkokungsprozef3 zugesetzte Stoffe einen
Einfluf} auf die Reaktionsgeschwindigkeit des daraus erzeugten Kokses aus.
So hat er, wie Bdhr?) u. a. den Einflul} eines Zusatzes von Eisenoxyd versuchte
aufzuklaren, auch eine Reihe anderer Zusatzstoffe in den Bereich solcher
Untersuchungen gezogen und festgestellt, da bei einem Zusatz von Soda der
in einem Generator vergaste Koks ein Gas von solcher Zusammensetzung
liefert, die dem Reaktionsgleichgewicht annédhernd entspricht, wihrend ein
aus derselben Kohle ohne Sodazusatz erzeugter Koks in diesemn Generator
ein Gas mit bedeutend hoherem Kohlensduregehalt liefert. Die Wirkung
eines solchen Zusatzes kann chemischer Natur sein oder auf eine physikalische
Anderung der Koksstruktur zuriickgefiihrt werden.

Wenn Koks durch reichliche Luftzufuhr zu Kohlendioxyd verbrannt
wurde, so war bei Verwendung verschiedener Kokssorten die erreichte Ver-
brennungstemperatur nur wenig von der Natur des Kokses abhingig. Dagegen
zeigte sich bei der Reduktion des zuerst entstandenen Kohlendioxyds mit
glihendem Kohlenstoff ein um so schnellerer Temperaturabfall, verursacht
durch diese endotherme Reaktion, je reaktionsfihiger der Koks war. Das
Anheizen eines schwach reaktionsfahigen Kokses erfolgte daher schneller als
das eines leicht reaktionsfihigen.

Mit der Art der Kohlenstoffabscheidung und mit der Verklebung der
Stoffteilchen steht eine Eigenschaft des Kokses im Zusammenhang, die fiir
die Verwendung im Hochofen als besonderes Wertmerkmal festgestellt werden
mufl, es ist die Festigkeit des Kokses.

Die fiir den Koks unter dem Begriff der Festigkeit gedachten Eigenschaften
lassen sich im groflen und ganzen als Druckfestigkeit und Abriebfestig-
keit ansprochen. Die Festigkeit des Kokses wird gesteigert durch innigste
Aneinanderlagerung der einzelnen Bestandteile derart, dafl die molekularen
Krifte wirksam werden, oder durch Anwendung von Bindemitteln. Es liegt
auf der Hand und wird auch durch die Praxis bestitigt, daB die erstere Art
der Verfestigung wirksamer ist als die zweite, daf} ein ausgebrannter Koks
héhere Festigkeit hat als ein noch schwelender. Die grofite Dichte der Kohlen-
stoffteilchen wird im Graphit erreicht, bei dem sich hexagonale Plittchen
ohne Unterbrechung aufeinanderschichten. Die Dichte und damit auch
die Festigkeit der amorphen Kohlenstofformen ist bedeutend geringer.
Aus Vorstehendem ist zu folgern, dall das Streben nach Leichtverbrenn-
lichkeit und nach erhohter Festigkeit sich entgegenstrebende MafBnahmen
bedingt.

Allerdings geht aus den mehrfach erwihnten Untersuchungen von Holt-
haus dieser Zusammenhang nicht hervor. Derselbe hat eine Reihe chemischer
und physikalischer Eigenschaften von 4 Kokssorten ermittelt und neben-
einandergestellt; sie seien hier wiedergegeben.

1) Eng. 123 (1927), S. 621.
2) a.a. 0.
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o Gasgehalt
Verbrenn-| Ziind- . . Druck- | Aschen- | Gehalt
Kokssorte lichkeit | punkt K;‘:;IE‘M Porositit| Abrieb |, iokeit | gehalt an
in Proz. °¢ in cbem | in Proz. | in g kg Proz. H:+0,
Glickauf . . . . 34,0 680 1220 51,05 | 0,056 159 ‘ 10,29 1,96
Alte Batterie . .| 32,5 654 1440 52,97 | 0,095 143 | 10,72 2,562
Tremonia . . . . — 649 1350 53,92 | 0,072 175 9,71 2,50
Neue Batterie .|| 20,5 ] 670 1030 53,78 | 0,107 { 154 10,44 1,49

Ist es bisher noch nicht erwiesen, in welchem MaBe im Hochofen, wo
der Koks erst nach einer Vorwirmung auf iiber 1500° zur Verbrennung
kommt, die geringe oder grole Reaktionsfihigkeit, sei es in technischer oder
in wirtschaftlicher Hinsicht, eine Rolle spielt, so ist es wichtiger, auf gute
Festigkeitseigenschaften Wert zu legen, weil die Erfahrung immer gelehrt
hat, daBl ein Koks mit geringen Festigkeitseigenschaften nachteilige Er-
scheinungen im Hochofengang hervorruft.

Die Vorgiinge bei der Verbrennung von Koks.

Die Verbrennung des im Koks enthaltenen Kohlenstoffes im Sinne der
Reaktionsgleichung C + O, = CO, findet immer nur statt, wenn die Sauer-
stoffmolekiile unmittelbar auf die Oberfliche eines Koksstiickes aufprallen,
und unter der Voraussetzung, daBl an dieser Stelle eine fiir den Verlauf der
Reaktion giinstige Temperatur bereits besteht. Wieweit bei diesem Auf-
prallen Adsorptionskrifte eine Rolle spielen, sei dahingestellt, es muBl voraus-
gesetzt werden, daB giinstige Bedingungen fiir eine Beriihrung einer Anzahl
von Sauerstoffmolekillen mit der Oberfliche. eines Koksstiickes vorliegen.
Dadurch wird mit praktisch sehr grofer Reaktionsgeschwindigkeit die Ent-
stehung einer erheblichen Zahl von CO,-Molekiilen verursacht, die in diinnster
Schicht den festen Brennstoff einhiillen. Wihrend nun auf der einen Seite
diese CO,-Molekiile mit C-Molekiilen der Oberfliche unter Bildung von Kohlen-
oxyd erneut reagieren, findet von auflen durch Diffusion das Eindringen
neuer Sauerstoffmolekiile in diese Grenzschicht statt, die ihrerseits teils
Kohlenoxyd oxydieren, teils auch Kohlenstoff aus der Oberfliche entnehmen.
Diese chemischen und mechanischen Vorginge wickeln sich nach dieser
Vorstellung folgendermaBen ab: C 4+ O, = CO,, Grenzschichtbildung, nach
der einen Seite CO, + C =2 CO, damit ist VolumenvergréBerung verbun-
den, Bewegung in der Grenzschicht, auf der anderen Seite Eindringen neuer
Sauerstoffmolekiile durch Diffusion, die sowohl mit Kohlenoxyd entsprechend
2C0 + 0, =2CO0O, als auch mit Kohlenstoff reagieren, entsprechend
C + 0, =C0,. Solange also in der Gasschicht noch Sauerstoffmolekiile
vorhanden sind oder in dieselbe hinein diffundieren, ist das Ergebnis dieser
Vorgiénge immer Kohlendioxyd. Sind dagegen keine O,-Molekiile mehr frei,
so ergibt sich eine Verteilung von Kohlenoxyd und Kohlendioxyd. Dieser so
dargestellte Ablauf der Vorgiinge hat als Ergebnis entweder die Lieferung von
Kohlendioxyd, wenn ununterbrochen Sauerstoff in die Grenzschicht eindringt,
also die umgebenden Gasschichten sauerstoffhaltig sind, oder die Lieferung
von Kohlenoxyd neben Kohlendioxyd, wenn die Diffusionsgeschwindigkeit des
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Sauerstoffs klein ist, oder die Lieferung von Kohlenoxyd neben Kohlendioxyd,
bei volligem Mangel an Sauerstoff in der Gasschicht. Im letzten Fall wird
infolge der meist hohen Temperaturen der CO,-Gehalt praktisch gleich Null.
Die Reaktionsgeschwindigkeit hingt also von der Diffusionsgeschwindigkeit
des O,-Molekiils in der Grenzschicht ab, die Menge des entstehenden Kohlen-
oxyds auBler von der Héhe der Temperatur von der O,-Konzentration der
Gasphase. Die Reaktionsgeschwindigkeit als Ausdruck fiir die in kleinsten
Zeitabschnitten dz auf einem Koksoberflichenstiick entstehenden Kohlen-
dioxydmengen entsprechend ‘%J;—)i) ist nicht nur von der Menge der diffun-
dierenden O,-Molekiile abhingig, sondern auch von der Menge der auf dieser
Fliche in Reaktion tretenden C-Molekiile, wenn die Zahl der auf die Fliche
auftreffenden O,-Molekiile grofler ist als die der reaktionsfahigen C-Mole-
kille. Der Ausdruck (i(gg?) ist Anderungen unterworfen, wenn auf der
Oberfliche auBer dem Kohlenstoff andere Elemente vorhanden sind, die
mit Sauerstoff nicht reagieren und den Kohlenstoff verdecken, oder wenn
der Kohlenstoff in chemischer Bindung vorliegt, derart, daf3 die Zahl der
erfolgreichen ZusammenstoBe mit Sauerstoff kleiner wird, oder dafi der
Koblenstoff in verschiedener Dichte und struktureller Anordnung auftritt.
Diese Verhiltnisse beeinflussen zweifellos die Adsorptionsfihigkeit der Ober-
fliche und dadurch wiederum die Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffs,
sie werden ihrerseits auch von der Temperatur des Reaktionsraumes beein-
fluBt. Der stoffliche Umsatz oder die Reaktionsgeschwindigkeit ist demnach
von einer Reihe von Gegebenheiten und Vorgéngen abhéngig, die teils unter
sich in Wechselbeziehungen zueinander stehen, und die um so weniger zahlen-
miBig auszuwerten sind, als sie sich teilweise wihrend eines Reaktionsver-
laufes veréindern. So nimmt beispielsweise die Menge der auf einer Ober-
flache befindlichen, nicht verbrennlichen Stoffe zu, die strukturelle Anord-
nung der Kohlenstoffmolekiile &ndert sich und die Temperatur des Reaktions-
raumes ist Schwankungen unterworfen.

Die Beobachtung dieser Reaktionsgeschwindigkeit hat technisch insofern
eine Bedeutung, als bei den in den Feuerungen vorliegenden Bedingungen,
insbesondere auch in Schachtéfen, den Brennstoffoberflichen in bestimmten
Teilen des Verbrennungsraumes gréflere Sauerstoffmengen zugefiihrt werden
konnen, als der Reaktionsmdglichkeit der in dieser Flache befindlichen Kohlen-
stoffmengen entspricht. Je gréBer dieses Millverhéltnis ist, desto mehr mufl
die gesamte an der Oxydation teilnehmende Oberfliche des Brennstoffes
zunehmen. Da in Schachtéfen die Brennstoffoberfliche immer geniigend
groB3 ist, so breitet sich der Vorgang der Bindung des Sauerstoffs an Kohlen-
stoff auf um so groBere Reaktionsrdume aus. Bei unendlich groBler Gesamt-
brennstoffoberfliche und je Zeiteinheit gleichbleibender Sauerstoffmenge,
die dem Reaktionsraum zugefiithrt wird, ist die an der Reaktion mit Sauer-
stoff teilnehmende Brennstoffoberfliche um so groBer, je kleiner der Kohlen-
stoffumsatz je Flacheneinheit ist. Diese mehr oder weniger grofle Ausdehnung
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des Reaktionsraumes ist thermisch von erheblicher Bedeutung, da die Re-
aktionstemperaturen um so niedriger werden, je gréBer diese Ausdehnung
wird, und umgekehrt. Reaktionsfihigkeit des Brennstoffes und tatsédchliche
Verbrennungstemperaturen stehen in unmittelbarem Zusammenhang.

Es ist daher versucht worden, die Reaktionsfahigkeit verschiedener Brenn-
stoffoberflaichen durch Versuche zu ermitteln, und die Aufgabe wire daher
so zu stellen: wieviel Sauerstoff wird von einer Brennstoffoberfliche von be-
stimmter Grofle bei einer bestimmten Reaktionstemperatur je Zeiteinheit
aufgenommen ? Es ist aullerordentlich schwierig, bei einer solchen Aufgabe-
stellung eine einwandfreie Versuchsanordnung aufzufinden, weil die Priifung
und Uberwachung der Vorginge im Versuch mit erheblichen Unsicherheiten
verbunden ist. Man hat sich daher bisher bei den Versuchsfillen auf die
Beobachtung verhiltnisgleicher Anordnung beschrianken miissen.

Verfahren zur Bestimmung der Reaktionstihigkeit von Koks.

Die in den letzten Jahren in Vorschlag gebrachten und teilweise auch in
der Praxis in Anwendung gekommenen Priifungsverfahren zur Bestimmung
der Reaktionsfahigkeit des Kokses sind zahlreich und mannigfaltig. Aus-
gehend von der Erscheinung, daf} einzelne Kokssorten nur auflerordentlich
trage, selbst bei hoheren Temperaturen und Sauerstoffiiberschiissen, ver-
brennen, wihrend andere, einmal entziindet, auch rasch abbrennen, hat man
versucht, dieses offenbare unterschiedliche Verhalten zahlenmifBig festzu-
legen und die Erscheinung als ein Kennzeichen der Sorte zu bewerten. Die
darauf begriindeten Priifmethoden versuchen alle, die Oxydation und den
zeitlichen Ablauf dieses Vorganges zu erfassen, indem sie sich verschiedener
Mittel bedienen. Man kann die bisher bekanntgegebenen Verfahren in Grup-
pen zusammenfassen:

1. Technologische Verfahren, die den Vorgang in einer Feuerung nach-
zuahmen und auszuwerten suchen.

2. Verbrennung kleiner Koksproben und Untersuchung der gasférmigen
Verbrennungserzeugnisse :

a) Oxydation mit Sauerstoff,
b) Oxydation mit CO,.

In beiden Fillen kann noch die Verwendung von stiickigen Koksproben
und von Kokspulvern unterschieden werden.

3. Verbrennung kleiner Koksproben und Untersuchung des festen Riick-
standes.

Von den technologischen Verfahren sei ein Verfahren von Koppersl)
erwihnt, der vorschligt, in mehreren kleinen, oben offenen Schachtéfen
Koksproben verschiedener Herkunft und urspriinglicher Stiickgrofle mit
derselben Luftmenge gleichzeitig nebeneinander zu verbrennen. Aus den
Hohenunterschieden der Gichtflammen will er einen Schluf} auf die Reaktions-
fahigkeit der Kokssorten ziehen, indem er annimmt, dafl bei schwer verbrenn-
lichem Koks die Umwandlung der in der Feuerung primér entstandenen
1) Koppers, Stahleisen 41 (1921), S. 1173, 1254.
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Kohlensdure in Kohlenoxyd in der niedrigen Beschickungssdule des Ofens
noch nicht so weit fortgeschritten sein kann, als wenn eine leichtverbrennliche
Sorte im Ofen ist. Im ersten Falle ist wenig Kohlenoxyd und viel Kohlen-
siure im Gichtgas, im zweiten Falle viel Kohlenoxyd, das iiber der Gicht an
der Luft verbrennt. Diese Methode gibt nur Vergleichswerte und enthilt
die Schwierigkeit, die Hohe der Gichtflamme zuverldssig zu messen. Sie hat
den Vorteil, daB sie die tatséichlichen Vorgéinge in einer Feuerung nachzu-
ahmen sucht und sich den praktischen Verhaltnissen anpaft. Sie wurde von
Korevaar') abgeandert. Korevaar benutzt ebenfalls kleine Schachtéfen,
deren Hohe er jedoch dadurch verindern kann, daf er den Schacht aus ein-
zelnen ausgemauerten Ringen zusammensetzt. Er nimmt nun mit Le Cha-
telier an, dafl der gesamte Verbrennungsraum aus einem oxydierenden Teil,
in dem Sauerstoff und Kohlensdure vorhanden sind, und einem reduzieren-
den Teil besteht, in dem Kohlensdure in Kohlenoxyd umgewandelt wird.
Je nach der Reaktionsfihigkeit des Kokses ist der Verbrennungsraum ver-
schieden groB. Bei seinen kleinen Versuchséfen kann bei geringer Schiitthéhe
der Verbrennungsraum sich bis liber die Gicht erstrecken. In diesem Falle
enthalten die Gichtgase neben Kohlenoxyd noch mehr oder weniger grofle
Mengen Koblensdure. Die Gichtflamme ist entsprechend klein. Durch Auf-
setzen von Ringen und Nachfiillen von Koks wird der Punkt erreicht, an dem
die Flamme nicht mehr langer wird. Die Hohe der Kokssiule ist das Anzeichen
fiir die Ausdehnung des Verbrennungsraumes und ein MaB fiir die Reaktions-
tahigkeit des Kokses. Bdhr2) schlagt vor, die Héhe der Beschickungssiule
nicht durch Aufsetzen von Ringen verdnderlich zu machen, sondern durch
Verschiebung des Rostes in senkrechter Richtung. Hdusser und Bestehorn3)
bedienen sich zur Ermittlung der Reaktionsfahigkeit eines groferen Schacht-
ofens nach Art eines Gaserzeugers mit einem lichten Durchmesser von 600 mm.
Der Koks hat eine gleichbleibende Kérnung von 70 bis 90 mm. Die Schicht-
hohe wird dauernd durch Nachgichten gleichgehalten. Die Versuchsdauer
betrigt auBler der Anheizzeit 6 Stunden. Von den abziehenden Gasen werden
laufend Analysen angefertigt, um eine sichere Durchschnittszusammensetzung
zu erhalten. Der Wert fiir die Verbrennlichkeit wird dadurch ermittelt,
daB3 zunichst der gesamte Kohlenstoffumsatz wihrend der Versuchszeit
festgestellt wird. Er wird mit X' ¢ bezeichnet und mit dem verbrauchten
Sauerstoff in Beziehung gesetzt. Dieser Quotient wird mit dem sich rechne-
risch ergebenden Ausdruck verglichen, der sich ergibt unter der Annahme,
daBl der Umsatz nach dem CO — CO,-Gleichgewicht bei der im MeBquer-

schnitt festgestellten Temperatur erfolgt. Die Verbrennlichkeit B ist dann
nach Hdusser

2C
B= O,
(5,)
==
- 02 Gleichgewicht
1) Korevaar, Stahleisen 43 (1923), S. 431. 2) Bdhr, Br.-Ch. 5 (1924), S. 385.

3) Hdusser u. Bestehorn, Stahleisen 43 (1923), S. 903,
Diepschlag, Hochofen. 2
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Fiir Temperaturen oberhalb 850° nihert sich der Ausdruck (%) Gleich-
2

gewicht dem Wert 2. Dadurch wird, wenn CO, und CO den Kohlenséiure-
und Kohlenoxydgehalt des Gases bedeuten,

B:gonrCo: CO, + CO .
o)

Zahlentafel 1.
EinfluB der Natur der Kokskohle auf die Verbrennlichkeit des Kokses.

Gehalt der Kokskohle ":‘; Garungsverhiltnisse
in Proz. an R P -
" IWasser | Asche % g = | aus- E = Ma}ltle};lial é g 2 § 3 S
g pqq) - beute. Proz mm St.
A2 | 134 7,7 24,2 | 75,8 | 65,7 Otto 485 ! 32 | Gleichbleibende
i M. Abhitz. Verbrennlichkeit
Chamotte
BI | 11,81 87 | 23,3 | 76,7 | 70,0 Otto 450 | 24 |Verbrennlichkeit
bis Regener. . ! steigt
| 82,1 | Silika |
Cé6 — 1 97 | 19,7 | 80,3 | 63,2 Otto . 450 24 | Verbrennlichkeit
bis Regener. ! steigt stark,
85,6 Silika ‘ Koks zerfallt im
! Feuer
D3| 11,1 ‘ 6,5 | 26,3 | 73,7 | 68,8 Koppers 450 22 [ Gleichbleibende
‘ i. M. | Regener. | Verbrennlich-
\ Silika keit
E2 1102 | 7,1 | 24,8 | 75,2 | 68,1 Otto 530 32 | Verbrennlichkeit
bis Regener. | steigt  stark,
| 79,0 | Chamotte | Koks zerfallt im
: Feuer, Versuchs-
} dauer 43/, St.

Es sind noch andere Versuchsanordnungen bekannt geworden, die von
der Anwendung eines Schachtofens ausgehen; so liegen Krgebnisse aus Ver-
suchen der Koppers Comp. in Amerika vor?), die den Gewichtsverlust, den
Abbrand, bei einer bestimmten Versuchsdauer und gleichbleibender Wind-
menge angeben. Danach soll der Gewichtsverlust bei leicht verbrennendem
Koks iiber 80 Proz. betragen und bei schwer verbrennlichem bis auf 55 Proz.
heruntergehen.

Die technologischen Verfahren haben zweifellos den Vorteil, daB} sie sich
den in Feuerungen vorliegenden Verhaltnissen anpassen, so dal man wohl
die Ergebnisse auf den praktischen Fall iibertragen darf. Der Nachteil dieser
Verfahren besteht darin, daf} sie sehr kostspielig sind und zu ihrer Durch-
fithrung groBere Versuchseinrichtungen und erhebliche Zeit beanspruchen.

1) Koppers, Mitteilungen 1923, H. 2.
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Bei den Verfahren, die auf der Verbrennung kleiner Koksproben und der
Untersuchung der gasférmigen Verbrennungserzeugnisse beruhen, wird in
den meisten Fillen als Reaktionsgas Kohlensiure angewendet. Das mag
darauf zuriickzufithren sein, dal bei Verwendung von Luft oder Sauerstoff
wegen der grofen Wirmetonung der Reaktion Schwierigkeiten entstehen,
die Reaktionstemperatur konstant zu halten. So einfach es auch erscheint,
in einer Laboratoriumseinrichtung einen Verbrennungsverlauf quantitativ
zu verfolgen, so hat sich doch immer wieder ergeben, dafi bei Wiederholung
ein und desselben Versuches starke Streuungen in den Ergebnissen auftraten.
Dementsprechend unterscheiden sich die Versuchsanordnungen im wesent-
lichen durch Vorrichtungen und Arbeitsvorschriften, die geeignet sind, Ver-
suchsfehler nach Moglichkeit zu vermeiden.

Mathesius!) berichtet iiber Versuche, bei denen reine Kohlensiure iiber
Koksstiickchen bei bestimmten Temperaturen zwischen 500 und 1000° ge-
leitet wird. Er bestimmt das Verhaltnis CO, — CO in den Abgasen und zieht
daraus den SchluB, dafi der oberschlesische Koks groflere Reaktionsfahigkeit
besitzt als seine untersuchten westfilischen Koksproben.

Bei von Franz Fischer, Breuer und Broche?) ausgefiihrten Versuchen
wird die zu untersuchende Koksprobe gepulvert und dieses Pulver einem Koh-
lensdurestrom ausgesetzt. Die Temperatur wird zuerst so weit gesteigert,
bis das Eintreten der Reaktion beobachtet wird, man geht dann noch etwa
50 bis 100° iiber diesen Punkt hinaus und lafit sie dann absinken. Die in
gleichen Zeitabstdnden entstehenden CO-Mengen werden gemessen und mit
dem Temperaturverlauf in Beziehung gebracht.

Koppers3) verwendet eine Koksprobe von 0,5 bis 1 mm Kérnung, erhitzt
sie im Quarzrohr eines elektrischen Ofens auf 950°, leitet dann 10 Minuten
lang Kohlensdure durch den Ofen und ermittelt die Zusammensetzung des
aufgefangenen Gasgemenges. Da das urspriingliche Kohlensdurevolumen
CO, + 929 betrug, so ist das Verhiltnis 100 CO zu CO, + 020 die Zahl, die
angibt, der wievielte Teil des urspriinglichen Kohlenséiurevolumens in Kohlen-
oxyd umgewandelt wurde. Koppers teilt danach die Brennstoffe in 3 Gruppen
ein:

geringe Reaktionsfahigkeit . . . . . . 30 bis 50 Proz.
mittlere Reaktionsfahigkeit . . . . . . 50 ,, 100 ,
hohe Reaktionsfahigkeit . . . . . . .100 ,, 200 ,,

Eine mit noch gréflerer Umsicht zusammengestellte Versuchanordnung
wird von Bdhrt) veriffentlicht. Er benutzt gleichzeitig eine Versuchs- und
eine Vergleichsprobe, letztere besteht aus Retortengraphit. Die Proben
haben erbsengrofle Kérnung und werden in senkrechten Rohren etwa 15 bis

1) Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiittenwesens. Leipzig
1916. S.12.

2) Franz Fischer, Breuer u. Broche, Br.-Ch. 1923, S. 33.

3} Koppers, VDI. 1925, S. 553.

4) Bihr, Br.-Ch. 1924, S. 365—385.
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20 cm hoch aufgeschichtet. Da mit der Versuchseinrichtung auch der Ziind-
punkt ermittelt werden soll, wird zuerst in einem Luft- oder Sauerstoffstrom
crhitzt, sobald sich aber der Reaktionsbeginn bemerkbar macht, wird
auf Kohlensiure umgeschaltet. Das abziehende Gas wird auf Kohlensiure
und Kohlenoxyd untersucht, und die Formel zur Errechnung der Reaktions-
100 (Proz. CO)
Proz.CO + 2 (Proz.CO,)
Werte tiber die Reaktionsfahigkeit verschiedener Kokssorten nach Bihr sind
in nachstehender Zahlentafel wiedergegeben.

tahigkeit ergibt sich dhnlich wie bei Koppers zu R =

Zahlentafel 2. Reaktionsfahigkeit von Koks.

Verkokungs- . .
temgeéatir S{g;{“gzx.s Porenraum I;Z;lfgg::
Dahlhauser Koks:
Versuch 6 . . . . . .. 850 0,93 49,5 13,9
Versuch 20 . . . . . . . 900 0,93 49,5 25,6
Versuch49 . . . . . . . 900 0,93 49,5 24,8
Konstantin X:
Versuch 7 . . . . . .. ! 850 0,92 54,6 13,0
Versuch 8 . . . . . .. 850 0,86 56,1 13,3
Versuch 22 . . . . . . . 900 0,86 56,1 23,8
Versuch 23 . . . . . . . 900 0,92 54,6 23,7

Die Reaktionsfahigkeit ist nach der Formel

0,0536 (Proz. CO, 4 Proz. CO)
0,0714 Proz. CO + 0,1428 Proz. CO,

(100 . — 37,5) -2,6667

berechnet und ergibt sich aus der Ermittlung des Verhéltnisses von Kohlen-
stoff zu Sauerstoff in den durch den Versuch gewonnenen Reaktionsgasen?).

Zahlentafel 3. Die Unabhingigkeit der Reaktionsfahigkeit von dem Gehalt
des Kokses an fliichtigen Bestandteilen.

@ 1 P i édﬁ
2T, P 3 E
S8 oro- | 3
Kokssorte CR-8 ¢ H. N2 | Oa#8 | Asche sitat | 22
EA &8
Proz, | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz
Holzkohle . . . . . . . . . ” 18,26 | 84,70 | 4,14 | 0,50 | 8,50 2,16 | 74,6 ‘ 89,6

Holzkohle, gegliitht . . . . . ‘ 83,20 | 1,90 n.best.n.best. 6,68 — @ 888

Koks von Kohle aus Neumﬁhl;‘ 1,99 | 86,00 | 0,92 | 1,07 ' 3,03 | 9,00 | 49,5 | 25,8
Koks von Kohle aus Neumiihl, }

85,80 | 0,51 | 1,20

gegliht . . . . . . . .. i 2,70 | 9,80 — | 25,8

I Priparat, Koks . . . . . 0,41 | 81,60 | 0,72 | 0,96 | 2,54 | 14,20 | 52,7 | 50,1
I. Praparat, Koks geglitht .. 81,40 0,43 | 1,11 ' 2,39 | 14,70 | — 50,4
II. Priparat, Koks . . . . . 0,15 | 80,00 | 0,41 | 0,84 ' 2,30 16,46 | 50,5 ; 56,5
‘ 79,80 | 0,26 | 1,13 | 2,07 |17,00f — | 52,3

II. Priaparat, Koks gegliiht

1) Bdhr, Stahleisen 44 (1924), S. 4.
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Zahlentafel 4. Die Unabhéngigkeit der Reaktionsfihigkeit von dem Gehalt
des Kokses an fliichtigen Bestandteilen.

7 s gzl | 1 L ] ve
g% |83% ¢ H. N. 0,8, | Asche 1.0%_0' brenn-
Kokssorte BN |S=md Sitht | s eit
S = A | '
8t Proz, | Proz | Proz. | Proz. l Proz. Proz Proz, | Proz.
Konstantin X: |
Unten Kopfstiicke .| 24 0,40 | 86,50 | 0,28 | 1,08 | 2,06 | 10,15 | 55,6 | 21,3
Oben FuBstiicke . .| 24 0,61 87,40 0,46 | 0,98 | 2,34 | 8,82 | 53,1 | 24,5
Dahlhausen (Wilh. Vic-
toria):
. , , 20,3
Unten Kopfstiicke .| 30 0,27 188,16 | 0,65 | 1,00 | 1YL | 8,28 55,0 218
Oben FuBstiicke . .. 30 0,44 | 8741 0,82 | 0,97 | 2,20 | 8,60 47,3 | 23,2
Konstantin X: g |
Unten Kopfstiicke .: 36 0,48 87,20 | 0,38 | 0,97 | 1,88 | 9,57 | 56,1 | 23,8
Oben FuBstiicke . .. 36 0,54 - 86,85 0,32 ' 0,81 | 2,85 | 9,16 | 54,6 | 23,7
Dahlhausen: ‘
Unten Kopfsticke .| 42 0,48 188,60 | 0,35 | 0,80 | 2,00 | 825 47,9 | 24,8
Oben Fulsticke . ., 42 0,73 { 85,30 | 0,57 | 0,70 | 2,29 | 11,14 | 45,5 | 26,9

Nach Versuchen von Arend und J.

nach der Formel:

CO,-Volumen in CO umgewandelt

“urspriingliches CO,-Volumen

berechnet.

100

Zahlentafel 5. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse.

Wagner?) ist dic Reaktionsfahigkeit

Reaktionsfihigkeit bei Merkmale der Kokssorten
[ |sliichtige|
Untersucht 500° | 600° | 700° | 800° | 900° | 1000° | POTO- | schein- g . e.nd-| Asche
sitat bares teile
Proz. | Proz. | Proz.| Proz. | Proz. | Proz. | Proz. {*P€% Gew, Proz. Proz.
Holzkohle . .o 8,0 1 30,3 | 63,2 | 86,0 | 96,8 | 78,3 | 0,40 1,00
Mittelbelg. Koks:
Nr.l. .. .] 0 1,1 2,2, 10,6 | 352 | 46,6 | 27,6 | 1,08 0,65 | 15,80
» 2. 1,5 17,0 20,7 | 45,5 | 65,0 | 34,2 1 1,015 0,50 | 12,90
» 3 . 02| 361 63| 378 | 63,2 | 344 ;. 1,010 1,90 | 11,40
. 4. 0,1 3,0 10,1 | 53,4 | 68,4 | 36,2 i 0,985 | 0,95 | 12,75
w D 0,5 1,9 15,6 | 54,8 | 72,6 | 40,6 | 0,950 0,60 111,65
Versch. belg.
Kokssorten:
Nr.1. . .. 0 L5 31 8,9 | 32,0 | 54,3 | 30,4 1,070 0,25 |13,24
» 2. ,o0| 1,7 6,7 . 37,0 | 64,0 | 32,2 1,025 0,35 | 13,05
» 3 . 06! 7,1 253 | 61,1 | 78,0 | 38,7 | 0,960 0,70 | 13,95
, 4. 0,1, 42| 154 | 56,0 | 84,5 | 39,2 | 0,960 0,45 | 12,55
5 O . 0 | 7,8 575 | 74,4 | 924 | 48,4 | 0,940 0,45 | 12,60

1) Stahleisen 45 (1925), S. 1855.
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Zahlentafel 5. (Fortsetzung).

Reaktionsfihigkeit bei Merkmale der Kokssorten
. | P e fliichtige
Untersucht 500° | 600° | 700° | 800° | 900° | 1000° | TOX0" | SChEIN- | pegtand-| Asche
sitét bares teile
Proz. | Proz.| Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. spez.Gew. Proz. | Proz.
Ruhrkoks:
Nr.1. . .. 0 2,1 69| 16,8 | 31,2 | 39,0 | 20,9 | 1,209 0,45 8,70

» 0,6 | 10,0 | 30,9 | 45,0 | 54,7 | 34,5 | 1,001 | 0,656 |12,25
» 1,2 86| 19,6 | 42,8 | 58,3 | 38,2 | 0,975 | 0,40 | 11,60
”» 28| 69| 14,7 | 41,5 | 65,5 | 384 | 0,980 | 0,50 |11,20

L1 91| 10,4 \ 24,7 | 52,0 { 32,7 | 1,009 | 0,50 |10,10
I

1,1 1128 | 36,8 | 550 | 66,5 | 41,2 | 0,950 | 1,25 | 8,00

(==l en]

0 8,0 12,4 | 22,7 | 49,2 | 31,6 | 1,137 | 0,40 | 13,10
[ 0 0 11,1 | 24,3 | 51,6 | 32,2 | 1,118 | 0,30 | 14,00
-l ‘ 2,81 13,2 | 27,0 | 56,0 | 33,2 | 1,094 | 0,40 |11,40
< 44| 11,7 | 32,6 | 550 | 34,2 | 1,086 | 0,30 |13,85
74| 14,1 | 31,1 | 56,3 | 35,6 | 1,033 | 0,35 |13,20

‘ 18| 53 | 40,3 | 584 | 37,4 | 0,955 | 0,80 9,90

wn

&

]

~

5
mmpww»—ag S U WD

Die Koksschicht in einem senkrechtstehenden Rohr benutzten auch Rdslit)
und Holthaus?). Rosli wahlt eine Kérnung von 3/; mm und eine Schichthéhe
von 8 cm. Holthaus nimmt ein Chamotterohr von 4 cm lichter Weite und
18 cm Hohe, das er bis zum Rande mit Koks von 3 bis 5 mm Korngrsfle fiillt.
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt bei beiden durch fortlaufende Unter-
suchung der Abgaszusammensetzung. Von Résli wird innerhalb je einer
Temperatursteigerung von 20 bis 30° eine Gasprobe entnommen und unter-
sucht, es wird also hier nicht mit konstanter Versuchstemperatur gearbeitet.
Die Gaszusammensetzung wird vielmehr mit dem Temperaturverlauf in Be-
ziehung gebracht. Holthaus beobachtet die Zusammensetzung der Abgase,
wihrend er die ganze Koksbeschickung abbrennt. Es ergeben sich dadurch
in Abhéngigkeit von der Zeit ahnlich verlaufende CO,- bzw. CO-Linien, die
je nach Beschaffenheit des Brennstoffes voneinander abweichen und Schliisse
auf die Reaktionsfiahigkeit gestatten. Bei diesen beiden Verfahren wird Luft
als Reaktionsgas verwendet. Eine dhnliche Versuchsanordnung wird von
Agde und Schmitt3) vorgefithrt, bei der fiir bestimmte Versuchszeiten Mittel-
werte der nach einer einfacheh Formel berechneten Reaktionsfahigkeit fest-
gestellt werden.

Die vorstehenden Versuchsanordnungen haben neben dem zum Teil ver-
wickelten Versuchsaufbau den Nachteil, daBl sie einen Oxydationsvorgang
bei einer um rund 1000° niedrigeren Temperatur vorfiihren, wie er in einer
Feuerung vorliegt. Es ist indessen noch nicht geklirt, ob die sich dort er-
gebenden Unterschiede im chemischen Umsatz bei hohen Temperaturen auch
noch vorhanden sind. Koppers weist zudem darauf hin, daBl bei Wieder-

1) Rosli, Ref. Stahleisen 45 (1925), S. 892.
2) Holthaus, Mitt. d. Versuchsanst. d. Dortmunder Union 1, H. 5, S. 194.
3) Stahleisen 47 (1927), S. 1477.
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holung eines Versuches meist andere, gewdhnlich héhere Zahlen fiir die Re-
aktionsfahigkeit herauskommen.

Die Einwendungen treffen auch bei den Versuchsanordnungen zu, die
nicht die entstehenden Gase, sondern die Menge des Brennstoffriickstandes
als Maf} fir die Reaktionsfihigkeit nehmen. Solche Versuche liegen von
Thornerl), von Wiist und Otto?), von William. A. Haven3) u. a. vor. Neuer-
dings haben Mezger und F. Pistort) diese Methode ausgebaut. Sie probieren
ihr Verfahren nach allen Richtungen aus, indem sie die Versuchstemperatur,
die Kérnung, die Einwirkungsdauer und Sauerstoffmenge der Reihe nach
verdndern. Bei den Ergebnissen zeigen sich Unterschiede in dem Verhalten
der Proben bei Temperaturen unter 800°. Bei héheren Temperaturen schei-
nen sie nicht mehr vorzuliegen. Daraus kann gefolgert werden, dal3 sie bei
hohen Temperaturen entweder verschwinden, oder doch zu gering sind, um
mit den gewéhlten Versuchseinrichtungen gemessen zu werden.

Bemerkenswert sind die auf ganz anderer Grundlage ruhenden Versuche
von Bunfe und Fitz5), die die Adsorptionsfihigkeit des Brennstoffes gegen-
iiber Kohlenséure und Wasserstoff messen und diese Gréofle glauben in Be-
ziehung zur Reaktionsfiahigkeit bringen zu koénnen.

Erwihnt sei noch der Vorschlag von Le Chateliers), in einem mit dem zu
priifenden Brennstoff beschicktenVersuchsschachtofen die bei einer kon-
stanten Windmenge erzielbare héchste Temperatur im Verbrennungsraum
aufzusuchen und zu messen. Je besser die Reaktionsfahigkeit des Brenn-
stoffes ist, desto héher mufl diese Temperatur sein.

Es mufl beachtet werden, dafl die Aufgabe, die Reaktionsfahigkeit eines
Brennstoffes zu bestimmen, ein technisches, kein wissenschaftliches Problem ist.

Der Ablauf der Gleichgewichtsreaktion CO, + C =2 CO ist auller von
der Temperatur und dem Druck der Gasphase auch von der Reaktionszeit
abhingig. Genau genommen wird die Gleichgewichtslage erst nach unend-
lich langer Zeit erreicht. Ist die Reaktionszeit kurz, so ist der Endzustand
der Reaktion um so weiter von dem Gleichgewichtszustand entfernt, je
weiter er bei Beginn davon Abstand hatte und je kiirzer die Einwirkungs-
zeit ist. Der Endzustand einer solchen zeitlich begrenzten Reaktion und
sein Abstand von der Gleichgewichtslage ist fiir alle Fille, in denen die Re-
aktionszeit wegen ihrer Kiirze die Erreichung des Gleichgewichtszustandes
nicht gestattete, von K. Pfeiffer?) unter Benutzung der Versuchsdaten von
Rhead und Wheelers), Beldons®) und G. Neumannl®) ermittelt worden, mit

1y Théorner, Stahleisen 6 (1886), S.78.

2y Wiist u. Otto, Simmersbach, Kokschemie S. 209.

3) William A. Haven, Iron Age 111 (1922), S. 695.

4} Mezger u. F. Pistor, Die Reaktionsfiahigkeit des Kokses. Halle 1927. 8. 29.
5) Bunte u. Fitz, GWF. 1924, S. 24.

8) Le Chatelier, Le Chauffage Industriel 1920, S. 53.

7) GieBlerei 1926, S. 882.

8) Chemical journal transactions 1912, S. 831.

%) Transactions of the amer. foundrymens association 1914, 8. 221.

10y VDI. 1913, S. 291.
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dem Ergebnis, daBl sich der Reaktionsablauf als Funktion der Reaktions-
zeit ergab. Die Verhaltnisse sind in Fig. 2 dargestellt und durch eine Linien-
schaar gekennzeichnet, die sich rechts neben der Boudouardschen Gleich-
gewichtslinie in dhnlichen Ziigen ergeben, und die um so niher an die Gleich-
gewichtskurve heranriicken,

je grofler die Einwirkungszeit

ist. Die Reaktionsdauer ist

in Sekunden ausgedriickt.

Wird durch eine geeignete

Versuchsanordnung bei je-

weilig  verschieden hohen

Temperaturen, von einem be-

stimmten stets gleichen An-

fangszustand der Gasphase

ausgehend, der Ablauf der

Reaktion CO, + C =2C0O

Fig. 2. CO — CO,-Linien fiir Beriihrungszeiten von beobachtet, lnde'm der Ver-
2,5, 5, 7,5, 10 und oo Sek. such nach verschieden langen
Zeitraumen abgebrochen und

der Endzustand der Gasphase untersucht wird, so ergeben sich CO-Kon-
zentrationen, die um so ndher bei der der Versuchstemperatur entsprechen-
den Gleichgewichtskonzentration liegen, je linger die Einwirkungszeit ist.
Werden fiir alle méglichen Anfangszustinde

der Gasphase die Ergebnisse auf solche

Weise ermittelt, so ergeben sich die Linien

der Fig. 2. Wird von den 3 Verinderlichen:

Temperatur, Einwirkungszeit und Konzen-

tration der Gasphase, die letatere konstant

gehalten, so ergibt sich eine Linie nach

Fig. 3, welche besagt, daB bei den auf den

Abszissen vermerkten Temperaturen und

einer Reaktionszeit, wie sie die Ordinate

Fig. 3. Abhingigkeitslinie der Be-  angibt, stets als Endzustand ein Gas, ent-
riibrungsdauer von der Temperatur. 11014 50 Proz. CO,vorhanden war. Jeder
andere als Endkonzentration gewihlte CO-

Gehalt der Gasphase wiirde eine neue, dhnlich verlaufende Kurve ergeben. Fiir
den Gleichgewichtsfall ist die Einwirkungszeit 7 = oo, die Kurve schneidet
also die Ordinate nicht, sondern verlauft bei der zugehorigen Gleichgewichts-
temperatur asymptotisch zur Ordinaten, auf der Abszisse ist diese Gleich-
gewichtstemperatur der Nullpunkt der Linie und alle anderen Abszissen-
werte stellen den Unterschied zwischen der Reaktionstemperatur und der
Gleichgewichtstemperatur dar. Die Linie ist als Parabel héherer Ordnung
zu definieren und nach der Form z = ¢/y* darstellbar, welche mit den Be-

zeichnungen ¢
tR — tg = ﬁ
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geschrieben werden kann. Darin bedeutet:

tp = Reaktionstemperatur,

t; = Gleichgewichtstemperatur,
7 = Reaktionszeit,

¢ = Konstante.

Pfeiffer hat nun, um fiir die Konstante ¢ und den Exponenten n allgemein
anwendbare Zahlenwerte zu bekommen, die von Rhead und Wheeler, sowie
von Beldons und Neumann bei ihren Versuchen veréffentlichten Zahlen-
beispiele fiir die GroBen der Gleichung entnommen oder umgerechnet und
gefunden, daB befriedigende Ergebnisse erreicht werden, wenn die Kon-
stante ¢ mit J/#; multipliziert wird und der Exponent n = 0,5 ist. Die Werte
von ¢ wurden von ihm fiir Schmelzkoks bei Neumann zu 10,5, sonst in den
Grenzen 16,4 und 18,3 gefunden. Die Konstante ¢ ist eine Materialkonstante,
von der Natur des Brennstoffes abhingig, sie gibt einen MaBstab fiir die
Verbrennlichkeit des Brennstoffes und ist um so kleiner, je leichter der Koks
oxydiert. Fiir den vorliegenden Zweck geniigt die Annahme, daf die Kon-
stante ¢ fir eine bestimmte Koksart unveridndert bleibt.

Untersuchungen iiber Temperaturen und Gaszusammensetzung
im Verbrennungsraume eines Schachtofens.

Bei den Schachtéfen tritt durch eine Anzahl von Einstrémungsoéffnungen
Geblasewind in den unteren Teil des Schachtes ein, gelangt in Beriihrung
mit dem hoch vorgewdrmten Brennstoff und setzt in kurzer Zeit seinen ge-
samten Sauerstoff mit dem Kohlenstoff des Brennstoffes um. Das gesamte
Gebiet dieser chemischen Umsetzungen, die mit thermischen Wirkungen
verbunden sind, wird als Verbrennungsraum bezeichnet. Nach den heute
geltenden Vorstellungen entsteht zunéchst durch die Verbindung von Kohlen-
stoff mit Sauerstoff Kohlensdure und erst nachtriglich Kohlenoxyd. Diese
aufeinanderfolgenden Umsetzungen koénnen ortlich sehr dicht zusammen-
liegen, jedoch ist die vorherrschende Anschauung, dafl sie sich zum groBten
Teil zeitlich hintereinander abspielen, so dafl man den gesamten Verbrennungs-
raum in 2 Abschnitte unterteilen kann, von denen man den ersten als den
Oxydationsraum bezeichnet, in welchem iiberwiegend Kohlensdurebildung
stattfindet, wihrend der zweite Teil der Reduktionsraum ist, in welchem die
entstandene Kohlensiure in Kohlenoxyd umgewandelt wird. Der erste
Teil des gesamten Verbrennungsraumes ist daher durch wachsenden Kohlen-
sdure- und fallenden Sauerstoffgehalt gekennzeichnet, und der zweite Teil
dagegen durch fallenden Kohlenséure- und steigenden Kohlenoxydgehalt.
Die entsprechenden Reaktionen sind fiir den unteren Abschnitt

C 4+ 0, = CO, 4 8080 keal/kg C (1)

und fiir den oberen
CO, -+ C =2CO — 3200 keal/kg C . 2)
Die Gleichung (1) verlduft mit Warmebildung und infolgedessen Tempera-
tursteigerung in der Brennstoffsiule, die Gleichung (2) dagegen weist einen
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Wirmeverbrauch auf, so daff in diesem Abschnitt des Verbrennungsraumes
die Temperatur merklich absinkt. Der Héchstwert der Temperatur liegt
demnach bei dem Ubergang von der Oxydationszone zur Reduktionszone.
Die Héhe der Temperatur in den einzelnen Teilen des gesamten Verbrennungs-
raumes laBt sich, wenigstens angendhert, berechnen. Zu diesem Zweck ist
die Oxydationszone eines Schachtofens in 4 Abschnitte eingeteilt worden,
in deren jedem !/, des zugefiihrten Luftsauerstoffes mit !/, der zur Verbren-
nung gelangenden Kohlenstoffmenge zu Kohlensiure verbrennt. Da im
Hochstfalle der Kohlenséuregehalt bis zu 21 Proz. ansteigen kann, wiirde
unter dieser Annahme am Ende jedes Abschnittes das Gas folgende Zusam-
mensetzung aufweisen:

I. (unterster) Abschnitt (}-21) = 5,25 Proz. CO, und ($-21) = 15,75 Proz. O,

II. s G2 =105 L, L L (2)=105 o, |47
I1I1. I (7}' 21) = 15’75 Y] I 23 (%' 21) = 5125 25 3] N '
1V. (oberer) . (4-21)=21,00 ,, ., ., {(0-2)= O v 2

Bei dem Verbrennungsvorgang verbrennt 1 kg C mit 11,5 kg Luft zu 3,67 kg
CO,. Um eine zahlenméBige Berechnung durchfiihren zu konnen, sei einmal
angenommen, dal} ein Koks mit 90 Proz. C in den Verbrennungsraum ge-
langt, und daB die Wandverluste des Schachtofens 13 Proz. betragen. Von
Ballaststoffen sei abgesehen. Um die in den einzelnen Abschnitten entstehen-
den Temperaturen zu berechnen, miissen dieselben schatzungsweise vorher
angenommen werden. Die angeniherte Berechnung der theoretischen Ver-
brennungstemperaturen ergibt sich wie folgt:
Der Koks bringt aus Abschnitt 11

W,=0G ¢c,-t=025.0,20-1000 = 50 WE
mit und die Luft

W,=G-c,-t=11,5.026-15 =45 WE .
In Abschnitt I ergibt sich eine Verbrennungstemperatur:

‘e (50 + 45 -+ 0,25 - 8080 -0,9) - 0,87 5460
- 11,75 - 0,26 o )

Aus Abschnitt ITT bringt der Koks nach II die Wirmemenge
0,25.0,2-1300 = 65 WE

und das Gas aus I:
11,75 0,26 - 546 = 1670 WE .

Die Verbrennungstemperatur in II betrigt demnach:

_ (0,25 - 8080 - 0,90 + 1670 4 65) - 0,87
N 12,1-0,26

Nach Abschnitt ITT gelangt der Koks mit 1600° und bringt mit

0,25:0,2- 1600 = 80 WE ,

= 990°.

und das Gas
12. 0,26 - 990 = 3090 WE .
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Verbrennungstemperatur in III ist:
) (0,25 - 8080 - 0,9 - 3090 -+ 80)0,87 1312°
o 12,25 0,27 o '

Nach Abschnitt IV gelangt der Koks aus der Reduktionszone mit 1200° und

bringt mit 0,25- 0,2 - 1200 = 50 WE,

das Gas 12,25.0,27 - 1312 = 4350 WE .

Die Verbrennungstemperatur in der Zone vollstdndiger Verbrennung betrigt
[ (0,25 - 8080 1(;,’950—lj (;1’?;5;0 +50)0,87 _ 1605°

Um auch den Temperaturverlauf in der Reduktionszone des Verbrennungs-

raumes zu berechnen, ist derselbe in gleicher Weise in 4 Abschnitte geteilt

worden, und die Gaszusammensetzung wiirde am Ende dieser einzelnen Ab-
schnitte folgende Werte haben:

TReauxtion (unterer) Abschnitt (§ - 21 Proz.) = 15,75 Proz. CO, und 10 Proz. CO

I requktion ) (i - 2] I ) = 10,50 ,, I » 19 ) ’ Rest
ITTRequktion i (11 - 21 I ) = 525 ,, I3 » 27,2, 2] N2
IVReaution (oberer) » (0 - 21 » ) = 0 59 s » 347, ”

Bei der Reduktion der in der Oxydationszone entstandenen 3,67 kg CO,
werden 3200 keal verbraucht, dabei entstehen 4,67 kg CO. Die Temperaturen
in dem Reaktionsraum ergeben sich zu folgenden Werten.

In den Abschnitt I; gelangt das Gas mit 1605° und bringt mit:

12,5.0,27 . 1605 = 5415 WE .
Der Koks bringt aus Iy
0,25-0,2 . 850 =42 WE .

W, betrigt
0,25 - 3200 - 0,9 = 720 WE .
(5415442 — 720)0,87
t(Ix) = 1575027 = 1195°.
Nach IIy bringt das Gas mit:
12,75 . 0,27 . 1195 = 4120 WE
und der Koks aus ITlg:
0,25.0,2.550 =27 WE .
(4147 —720)0,87 o
t(r) = 13,25-0,26 850°.
Nach III; bringt das Gas:
13- 0,27 - 850 = 2985 WE
und der Koks aus IVy:
0,25.0,2.300 = 15 WE
3000 — 720) 0,87
¢ (ITTg) = 7200087 _ 50,

13,25.0,26
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Nach IVy bringt das Gas:
13,25+ 0,26 - 575 = 1980 WE
und der Koks:
0,25.0,2.200 =10 WE
(1990 — 720) 0,87
13,5-0,26

Die durch diese Berechnung ermittelten theoretischen Verbrennungstempe-
raturen sind in Fig. 4 in Abh#ngigkeit von der als Rechnungsgrundlage
dienenden Gaszusammensetzung der 8 Abschnitte dargestellt. Es geht daraus
hervor, daf3 die Temperatur im Verbrennungsraume bei der Annahme, dafl
zuniichst vollstindige CO,-Bildung eintritt, bis zu einem H6chstwert ansteigt
und dann wieder absinkt. Am bemerkenswertesten an diesen Ergebnissen ist

die niedrige Endtemperatur. Der tatsachliche

Temperaturabfall im Reduktionsraum geht

allerdings nicht bis 314° herunter, weil schon

vorher das Boudouardsche Gleichgewicht er-

reicht wird. Das Endgas mul} daher noch

einen gewissen Betrag CO, enthalten. Wie weit

die der Berechnung zugrunde liegende An-

mnahme, daB in gleichen Abschnitten ein glei-

cher Temperaturanstieg stattfindet, der Wirk-

lichkeit nabhekommt, kann nicht mit Sicher-

heit entschieden werden. Auf der einen Seite

findet infolge des Sauerstoffverbrauches und

der Abnahme der Sauerstoffkonzentration in

Fig. 4. Darstellung des errech- der Gasphase eine Verlangsamung des Um-
neten Zusammenhangs zwischen  gatzes statt. Auf der anderen Seite werden
Gaszusammen:::;?fg und Tem- 1,00 wegen der steigenden Temperatur die
P ' Umnsetzungen begiinstigt. Da beide Wirkungen
entgegengesetzter Art sind, ergibt sich eine Abschwichung der Einzelwir-
kungen. Die von Korevaar!) theoretisch ermittelte Temperaturkurve .im
Verbrennungsraume zeigte eine viel deutlichere Temperaturspitze, das ist
aber darauf zuriickzufiihren, daBl Korrevaar zwar die Steigerung der Reak-
tionsfahigkeit des Sauerstoffs beriicksichtigt, der durch fortschreitende Ver-
brennung bewirkten Konzentrationsverminderung aber keinen Wert beimi(3t.

Der tatsidchliche Temperaturverlauf fithrt niemals zu einer so ausgeprig-
ten Temperaturspitze, wie sie durch Korrevaar und durch die obige eigene
Berechnung zum Ausdruck kommt. Das ist darauf zuriickzuftibren, dafl
eine scharfe Trennung zwischen Oxydationsraum und Reduktionsraum nicht
statthaft ist, weil beide Vorginge nicht derart zeitlich hintereinander sich
abspielen, daB erst dann durch Reduktion CO gebildet wird, wenn der ge-
samte, in dem zugefithrten Wind enthaltene Sauerstoff mit C zu CO, sich
umgesetzt hat. Je mehr aber diese beiden Vorginge ineinandergreifen, desto

t(IVR) = — 314°.

1) Korevaar,Combustion in the gasproducers and the blast furnace. London 1924, 8.24.
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mehr erfihrt die Temperaturkurve eine Abflachung, und dieses Ineinander-
iibergreifen ist einerseits auf die Form und GréBe der Brennstoffteile zuriick-
zufiihren, andererseits auf die Verbrennlichkeit des Brennstoffes. Diese bei-
den Gegebenheiten bedingen die erreichbare Hochsttemperatur im Ver-
brennungsraum und sind daher fiir den Schachtofenbetrieb von Bedeutung.
Die Abflachung der Temperaturspitze im Verbrennungsraum 1i8t sich durch
Rechnung an einem Beispiel kenntlich machen. Es sind zu diesem Zwecke
Untersuchungen iiber die Verbrennungsverhiltnisse in einer Rostfeuerung
von Kreisingerl) zugrunde gelegt worden, die von ihm mit verschiedenen
Brennstoffen und unter Verwendung verschiedener Windmengen in der
Weise ausgefiihrt worden sind, dafl er die Gaszusammensetzung in verschie-
denen Hohen der Brennstoffschicht untersuchte. Die von ihm ermittelten
Gasanalysen sind in Zahlentafel 6 wiedergegeben und es sind unter Anwendung
dieser Werte die theoretischen Verbrennungstemperaturen berechnet worden.

Zahlentafel 6.

—— Gaszusammensetzung D;;z;u?()legrg:&;):n
dem Rost Proz. CO, Proz. CO Proz. O, Temperaturen
0 0 0 21 0
38 3,5 0 17 390
76 9,5 0,5 10,5 910
86 10,5 0,75 9,5 990
95 12,0 L0 | 8 1080
105 14,0 1,25 | 6,5 1200
114 14,5 1,5 5,0 1240
124 14,2 2,0 4,0 1255
133 13,8 5,0 3,0 1220
142 13,4 8,0 2,0 1140
152 13,0 10,5 1,0 1090
162 11,5 13,0 1,0 990
172 10,0 15,5 0,75 900
181 8,5 17,5 0,5 820
190 7,0 20,0 0,5 740

bleiben konstant

Trigt man diese Verbrennungstemperaturen in Abhingigkeit von der
Brennstoffhéhe ein, so ergibt sich ein Temperaturverlauf (Fig. 5), der eine
gewisse Ahnlichkeit mit dem theoretischen Temperaturverlauf der Fig. 4 hat
und dabei deutlich die Abstumpfung der theoretischen Temperaturspitze
zeigt. Aus den Werten der Zahlentafel 6 ist zu ersehen, daB das entstandene
CO, nicht vollig reduziert wird, sondern mit ungefihr 7 Proz. beim weiteren
Durchstreichen durch die Koksschicht erhalten bleibt. Die Erscheinung ist
auch hier darauf zuriickzufithren, dafl wegen der absinkenden Temperatur
die Gaszusammensetzung sich dem Boudouardschen Gleichgewicht stark
néhert, wodurch eine Reaktionstriigheit entsteht.

1y Stahleisen 1923, S.1351.
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Die an Hochofen ausgefiihrten Untersuchungen tiber die Zusammen-
setzung der Gase in der Verbrennungszone haben iibereinstimmend ergeben,
daB zunidchst neben einer Abnahme des Sauerstoffgehaltes eine Zunahme der
Kohlensaurewerte eintritt, und dafl dann allméhlich ein Ansteigen der Kohlen-
oxydgehalte festgestellt werden kann. Jedoch nimmt der CO-Gehalt schon
merkliche Werte an, wenn noch freier Sauerstoff vorhanden ist. Das zeigen
schon die alten Untersuchungen von Van Vioten'), der festgestellt hat, dal}
in einer gewissen Entfernung von den Winddiisen freier Sauerstoff neben
CO, und CO vorhanden ist. Auch neuere Untersuchungen vom Bureau of
Mines?2) haben ergeben, daBi der CO,-Gehalt in einem gewissen Abstand von
den Formen schon stark zuriickgeht, wihrend noch, freier Sauerstoff vor-
handen ist.

Fig. 5. Temperaturverlauf nach der Gas- Fig. 6. Temperaturverlauf im Versuchs-
zusammensetzung berechnet. ofen, Vers. 2.

Um die Umsetzungen des Sauerstoffs mit dem Kohlenstoff des Brenn-
stoffes in der Verbrennungszone und die damit im Zusammenhang stehende
Temperaturverteilung eingehender zu studieren, seien eigene, an einem klei-
nen Versuchsschachtofen ausgefithrte Untersuchungen in folgendem vor-
gefiihrt3):

Der Schachtofen bestand aus einem zylindrischen Schacht von 1380 mm
Gesamthéhe, einem lichten Durchmesser von 245 mm, bei dem in einer Hohe
von 250 mm iiher dem Boden 4 Winddiisen von 52 mm 1. W. in den Ofen
einmiinden. Der Ofenschacht hat oberhalb der Winddiisen eine Anzahl
von Offnungen, zum Zwecke der Entnahme von Gasproben und Tempera-
turmessung. Der Ofen wurde mit Waldenburger Koks beschickt von 14,6 Proz.
Aschegehalt und einer Stiickgréfie von 30 bis 40 mm Durchmesser. Um eine

1) van Vloten, Stahleisen 13 (1893), S. 26.

%) Perrot u. Kinney, Untersuchungen des Bureau of Mines. Transact. Am. Inst. Min.
Met. Eng. 69 (1923), S. 543. Blast. Furn. 13 (1925), S. 243. — Vgl. auch Stahleisen 46
(1926), S. 1215.

3) Diplomarbeit Viehweger. Breslau 1927.
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flissige Schlacke zu erzielen, wurden 4 Proz. des Brennstoffgewichtes Kalk
und 2 Proz. FluBlspat zugesetzt. Bei einer ersten Versuchsreihe wurden nach-
einander dem Ofen 1, 2 und 3 cbm Wind je Minute zugefithrt, die Tempe-
raturen an den erwihnten MeBstellen im Innern der Beschickungssiule ge-
messen, bis eine angenaherte Temperaturgleichheit an den MeBstellen fest-
gestellt wurde. Dann wurden gleichzeitig aus der heifesten Zone des Ver-
brennungsraumes und von der Gicht Gasproben entnommen und untersucht.
Der Temperaturverlauf ist aus dem Bild 6 zu ersehen. Die (aszusammen-
setzung zeigt Zahlentafel 7.

Zahlentafel 7.

i Gaszusammensetzung bei
1 cbm/min » 2 cbm/min 3 cbm/min
Verbr.- l Gicht Verbr.- Gicht Verbr,- Gicht
Zone Zone Zone
Proz. CO, . . . 15,7 i 11,0 16,0 10,0 16,4 7,4
O O 0,6 i 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0
. CO . .. 6,6 ‘ 14,2 5,1 15,4 4,0 18,8

Aus den Messungen geht ferner hervor, dafl im Verbrennungsraum ein Tem-
peraturanstieg bis zu einem Hochstwert erfolgt und darauf ein Temperatur-
abfall. Der Hochstwert liegt um so hoher, je gréBler die Windmengen sind.
Mit steigender Windmenge 146t sich also
eine h6here Verbrennungstemperatur in dem
Schachtofen erzielen. Stellt man sich vor,
daBl an der Oberflicheneinheit eines Koks-
stiickes eine bestimmte Anzahl C-Atome
eingelagert sind, die sich mit den im Winde
vorbeistreichenden Sauerstoffmolekiilen zu
Kohlensidure verbinden, so werden bei
Vermehrung der Sauerstoffmolekiile in der
Zeiteinheit auf der Flicheneinheit des
Brennstoffes gréBere Umsetzungen stattfin-
den, solange reaktionsfihige Kohlenstoff-
atome zur Verfiigung stehen. Wegen dieses
steigenden Energieumsatzes in der Zeit- Fig. 7. Temperaturverlauf im Ver-
einheit mufl die tatséchliche Verbrennungs- suchsofen, Vers. 3.
temperatur ansteigen. Das geht so weit, bis
alle an der Oberfliche befindlichen Kohlenstoffatome durch Sauerstoff abgebun-
den werden. Die Temperatur erreicht dann ihren Héchstwert. Bei weiterer
Steigerung der Windmengen wirkt der Uberschufl als Ballaststoff und ver-
hindert einen weiteren Temperaturanstieg. Um hieriiber Aufschlufl zu er-
halten, sind in einer zweiten Versuchsreihe die Windmengen nacheinander
mit 1, 2, 3 und 4 cbm/min dem Ofen zugefiihrt worden. Gleichzeitig war die
StiickgroBe des Kokses nur 20 bis 30 mm Durchmesser. Die Ergebnisse dieser
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Versuchsreihe sind beziiglich der Gaszusammensetzung in der Verbrennungs-
zone und an der Gicht in Zahlentafel 8 wiedergegeben. Ebenso ist in Fig. 7
der Temperaturverlauf in dem Verbrennungsraum aufgezeichnet worden.

Zahlentafel 8.

Gaszusammensetzung bei

1 cbm/min- 2 cbm/min- 8 cbm/min- 4 cbm/min-

Verbr. s Verbr. : Verbr. Verbr. .
Zone Gicht Zone Gicht Zone Gicht Zone Gicht
Proz. CO,. . .|| 152 114 | 154 9,0 | 16,1 8,5 | 16,5 8,0
' O,. . . 0,7 0,6 0,3 0,2 0,6 0,5 0,4 0,5
. CO . .. 6,8 14,2 7,0 16,6 5,8 17,2 4,6 18,2

Es fallt auf, dafl im Vergleich zu der vorhergehenden Versuchsreihe die
Zone hochster Temperatur nach unten verschoben ist, die Oxydationszone
ist also kleiner geworden. Die Erscheinung hingt mit der Stiickverkleine-
rung des Brennstoffes und der dadurch erzielten Oberflichenvergrofierung
zusammen. Bei Anwendung von 4 cbm Wind je Minute hat eine deutliche
Verschiebung der Verbrennungszone nach oben stattgefunden. Es ist also
wahrscheinlich, da in diesem Falle die Aufnahmeféihigkeit der Oberflichen-
einheit des Brennstoffes fiir Sauerstoff iiberschritten worden ist. Die ge-
samten zugefiihrten Sauerstoffmengen muBten mit einer gréBeren Koks-
oberfliche in Berithrung gebracht werden, ehe sie mit Kohlenstoff restlos
umgesetzt waren. Die aus der Verbrennungszone und der Gicht entnommenen
Gasproben haben bei der Untersuchung ergeben, dafl weder in der Verbren-
nungszone der Sauerstoff restlos verschwindet, noch an der Gicht die CO,-
Mengen. Die CO,-Mengen im Verbrennungsraum nehmen mit steigender Wind-
menge zu, erreichen jedoch in keinem Falle den theoretischen Hoéchstwert von
21 Proz., sondern bleiben erheblich darunter. Eine Zone vollstindiger Ver-
brennung ist nicht wahrscheinlich, da eine Steigerung zwischen 2 Me@stellen von
dem ermittelten Héchstwert von 16,5 Proz. bis auf 21 Proz. nicht anzunehmen
ist. Infolge der oben gefundenen Temperatursteigerung bei zunehmender
Windmenge wird einerseits die Reduktion des Kohlendioxydes begiinstigt,
andererseits ist wegen der hoheren Windgeschwindigkeit die Berithrungs-
zeit zwischen Gasen und Kohlenstoff kleiner, und es erhebt sich die Frage,
welche Erscheinung den iiberwiegenden Einflull auf die Reduktion ausiibt.
Die Temperaturen in dem Raume, in dem die Umwandlung des CO, in CO
beginnt, liegen bei allen Versuchen iiber 1000 °, mithin sind die Vorbedingun-
gen fiir die restlose Kohlensiurereduktion erfiillt. Wegen der geringen Be-
rithrungszeit und des starken Temperaturabfalls bleibt jedoch der Endzu-
stand von dem Gleichgewichtszustand in einem gewissen Abstand, daher
enthalten auch die Gichtgase noch gewisse Mengen CO,.

Aus vorstehenden Untersuchungen ist eine Beziehung zwischen Tempera-
tur im Verbrennungsraum, Windmenge und der Koksstiickgrofle deutlich
zu erkennen. Die Frage, ob die Verbrennlichkeit oder Reaktionsfahigkeit



Untersuchungen iib. Temperaturen u. Gaszusammensetzung im Verbrennungsraume. 33

des Brennstoffes im Hochofen ebenfalls einen merklichen EinfluB auf die
erzielbare Hochsttemperatur unter sonst gleichen Verhiltnissen ausiibt,
kann nach dem Stande unserer heutigen Versuchsergebnisse noch nicht end-
giiltig entschieden werden. Gerade im HochofenprozeB ist die im Verbren-
nungsraum erzielbare oder sich einstellende Hochsttemperatur fiir den Ab-
lauf einer Anzahl von Reaktionen von Wichtigkeit. Da auch die damit im
Zusammenhang stehende Ausdehnung des Verbrennungsraumes eine Anzahl
von Reaktionen im Gestell beeinfluBlt, ist eine weitere Klidrung dieser Fragen
erstrebenswert. Kine bekannte Erfahrung in dieser Hinsicht ist der ge-
wiinschte Qualitatsunterschied in der Beschaffenheit von Koks fiir die Zwecke
des Hochofenbetriebes einerseits und des Kupolofenbetriebes andererseits,
Die endgiiltige Entscheidung iiber die Bedeutung der Reaktionsfahigkeit des

Fig. 8. Gaszusammensetzung im Hochofengestell. (Durchschnitt von
10 amerikanischen Ofen).

Kokses kann erst nach eingehenden Versuchen im GroBbetriebe gefallt werden,
indem in léngeren Betriebsperioden eine Anzahl von Hochéfen laufend mit
verschiedenen Sorten von Koks beschickt werden. Eine erste Versuchsreihe
liegt mit ihren Ergebnissen in einer Veréffentlichung von A. Wagner!) vor,
bei der in erster Linie auf die Kérnung der Kokssorten achtgegeben wurde.

Untersuchungen von Pervot und Kinney?) an einer Anzahl von amerika-
nischen Hochéfen haben ergeben, daBl die Verbrennung des Kokses vor den
Formen innerhalb eines Bereiches von im Mittel 750 bis 1000 mm beendet
ist, dal} also auf diese Entfernung der gesamte Sauerstoff der Luft und die
in der Nahe der Formen entstandene Kohlensiure restlos in Kohlenoxyd
umgewandelt sind. In Fig. 8 sind die Gaszusammensetzungen in verschiede-
nen Abstinden vor den Formen in waagerechter Richtung als Durchschnitts-

1) Stahleisen 1925, S. 929.
2) Stahleisen 46 (1926), S. 441.

Diepschlag, Hochofen. 3
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werte von 10 Hochofen dargestellt!). Wie zu ersehen ist, nimmt der Sauer-
stoffgehalt des Gases bis etwa 750 mm Abstand vom Formenriissel bis auf
Null gleichméBig ab. Die CO,-Mengen nehmen zunichst etwas zu, verschwin-
den aber in einer Tiefe von etwa 1000 mm fast vollstindig. Die CO-Gehalte
beginnen bei einer Tiefe von etwa 400 mm aufzutreten und iiberschreiten
bei einem Abstand von etwa 900 mm den Wert, der aus dem Verbrennungs-
vorgang allein, d. h. bei der Verbrennung von Kohlenstoff mit Luft zu Koh-
lenoxyd, iliberhaupt erreichbar ist. Der weitere Anstieg des Kohlenoxyd-
gehaltes kann nicht von der Verbrennung, sondern nur von dem Zumischen
eines CO-reicheren Gases, das durch Reduktionsvorginge mit Kohlenstoff
im Gestell entsteht, herrithren. Durch den Umfang dieser Gestellreduktionen
wird also die endgiiltige CO-Konzentration tiber der Verbrennungszone
bestimmt. Wenn in der Figur bei einem Abstand vom Formenriissel von
etwa 1800 mm der N,-Gehalt wieder ansteigt und der CO-Gehalt fillt, so
kann diese Erscheinung nur auf einen CO-Verbrauch zuriickgefithrt werden,
es setzt also hier schon eine FeO-Reduktion durch Kohlenoxyd ein.

Die vorstehenden Untersuchungen iiber die Gaszusammensetzung er-
strecken sich in waagerechter Richtung zur Ofenmitte in der Formenebene.
Nach weiteren Versuchen von Kinney, bei denen er Gasproben in einer Héhe
von 700 mm iiber der Formenebene in verschiedenen Tiefen aus einem 300-t-
Ofen entnahm, machte er die Feststellung, dafl der Hochstwert an CO, in
dieser Ebene fast ebenso grol3 war wie in der Formenebene in entsprechendem
Abstande. Auch die Versuche von van Vioten zeigen in senkrechter Ebene die
gleichen Verhiltnisse wie in der waagerechten. Aus diesen Feststellungen ist
also nicht zu folgern, dall der von den Formen ausgehende Gasstrom in
ausgepragtem MafBle in der Nahe der Wandungen nach oben steigt, vielmehr
ist anzunehmen, dafl er gleichzeitig zur Ofenmitte vordringt. An den stark
ansteigenden CO-Gehalten mit zunehmendem Abstand von den Formen ist
aber auch zu ersehen, daB die Verbrennungsgase sehr bald mit den Gestell-
gasen vermischt werden. In welchem Umfange diese CO-reichen Gase auch
in den starken Luftwirbel vor den Formen mit hereingerissen werden und zu
CO, verbrennen, laBt sich aus den Analysen nicht erkennen. Verbrennende
CO-Mengen liefern bei gleichen Sauerstoffmengen gréflere CO,-Gehalte als
wenn Kohlenstoff verbrennt.

Die Ausdehnung der Verbrennungszone ist bei den untersuchten 13 Hoch-
6fen nicht gleich groB gewesen, wenn auch die Unterschiede nicht bedeutend
waren, aber es bestehen doch auch nach diesen Untersuchungen Beziehungen
zwischen der Ausdehnung des Verbrennungsraumes und der KoksstiickgréfQle,
Koksbeschaffenheit, Windtemperatur und Strémungsgeschwindigkeit. Das
zeigen auch die Versuche des Bureau of Mines an einem 6-t-Versuchsofen?), der
nach einander mit Koks zweier verschiedener Stiickgrofien beschickt wurde. Die
Gaszusammensetzung vorden Formen lag in beiden Fillen erheblich verschieden.

1) Iron and Coal Tr. Rev. 3127 (1928), S. 141.
2) Stahleisen 44 (1924), S.391ff. und Blast Furn. I3 (1925), 8. 236—238.
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Wenn der Koks die Formenebene in kleinen Stiicken erreicht, wird die Verbren-
nungszone kleiner sein als bei einer grobstiickigen Koksbeschickung. Sie liegt
auch bei gleichen Windmengen niher an den Ofenwandungen. Der Haupt-
kohlenstoffverbrauch findet in den Randgebieten statt und der gréBte Teil
der entstehenden Gase steigt an den Wandungen nach oben. Der Zustand
wird noch dadurch verstarkt, dafl bei diesen Verhiltnissen nur in den Rand-
gebieten die Beschickungssdule nachrutscht und aufgelockert wird. Wie
weit in den oberen Teilen des Ofens das schnellere Absinken der Randbe-
schickung sich fortpflanzt, hingt von dem Ofenprofil und dem Begichtungs-
vorgang ab. Der Verlauf des Gasstromes wird von dem jeweiligen Wider-
stand der Beschickungssiule beeinflufit. Kleinstiickiger Koks vermindert
die Ausdehnung der Verbrennungszone und erschwert ein gleichmiBiges
Durchdringen der Beschickungssdule durch die Heizgase. Eine geniigende
Vergroflerung der Verbrennungszone kann durch entsprechende Steigerung
der Windmenge herbeigefiihrt werden. Gleichméfige und einheitliche Stiick-
grofie des Kokses hat eine Gleichartigkeit des Verbrennungsvorganges zur
Folge und erleichtert die Betriebsverhiltnisse. Es kommt dabei nicht allein
darauf an, dafl der Koks in solcher Beschaffenheit aufgegichtet wird, sondern
auch beim Durchgang durch den Ofen bis zu den Formen diese Gleichstiickig-
keit beibehilt. Dem stehen zwei Umstéinde entgegen. Einmal kann der Koks
durch das Stiirzen beim Gichten zerschlagen oder durch die Belastung der
Beschickungssdule zerdriickt werden oder durch den Kohlenstoffverbrauch
durch Reduktionsvorginge im oberen Teil des Hochofens ungleichméiBige
GriBenveranderungen - erfahren. Die Festigkeitseigenschaften des Kokses
haben daher einen unmittelbaren Einflul auf die Grofle der Verbrennungs-
zone und die dadurch hervortretenden Folgeerscheinungen. Der Kohlen-
stoffverbrauch oberhalb der Verbrennungszone rithrt von der Reduktion der
Kohlensidure durch Kohlenstoff und der direkten Reduktion von Oxyden
her. Untersuchungen iiber die Verinderung der Kohlenstoffmenge, welche in
die Formenebene gelangt, und Zugrundelegung der Ergebnisse von 55 ameri-
kanischen, 10 britischen und mehreren deutschen Ofen zeigten, daB der
Kohlenstoffverbrauch je Tonne Roheisen bei den amerikanischen Ofen sich
zwischen 627 und 1207 kg und bei den britischen Ofen zwischen 589 und 1124 kg
bewegte, dabei wurden im Durchschnitt bei den amerikanischen Ofen
171 kg Kohlenstoff und bei den britischen 134 kg oberhalb der Verbrennungs-
zone vergast. Nimmt man an, daB} der Hochofen in der Minute 200 kg Roh-
eisen erzeugt und dazu 180 kg Koks insgesamt verbraucht, so verbrennen
unter Anwendung von Mittelwerten aus obigen Zahlen vor den Formen
180 — 38 = 142 kg. Besitzt der Verbrennungsraum 90 cm Tiefe und hat
er angeniihert Kugelform, so ist sein Inhalt etwa 0,38 cbm gro8. Bei 8 Wind-
formen und der Annahme, dal das Raummetergewicht des Kokses 550 kg
betragt, enthielte der Gesamtverbrennungsraum 0,38- 8550 = 1678 kg
Koks. Ist der Kohlenstoffgehalt 0,86 des Koksgewichtes, so wiirde die vor-
handene Kohlenstoffmenge 1678.0,86 = 1443 kg betragen. Werden je
Minute 142 kg Kobhlenstoff verbraucht, so ist in 10,2 Minuten der Inhalt

3*
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des Verbrennungsraumes verbraucht. Die in der Minute benétigte Luft-
menge wiirde dabei
142 .4.100

betragen. Diese Untersuchungen haben fiir die Beurteilung der Vorgénge
im Hochofen erhéhte Bedeutung, wenn auller den in den Verdffentlichungen
gegebenen Zahlen noch weitere Angaben iiber die Ofenabmessungen gegeben
werden. Durch Bestimmung der Groéfe des tatsidchlichen Verbrennungs-
raumes mit Hilfe der Entnahme und Untersuchung der Gasproben lassen
sich Feststellungen iiber die Bewegungsgeschwindigkeit der Stoffsdule in
ihren einzelnen Teilen des Gesamtquerschnittes machen und die wahre Durch-
satzzeit der Beschickung ermitteln. Andererseits ist aus dem mittleren CO-
Gehalt des aus der Verbrennungszone austretenden Gases und aus der Wind-
menge die Menge des aus dem Gestell aufsteigenden, durch direkte Reduk-
tionen entstandenen Kohlenoxyds zu errechnen und der Anteil der Gestell-
reduktionen bestimmt.

Die Schmelzstoffe des Hochofens.
Zusammensetzung und Bewertung der Eisenerze.

Die Natur stellt 2 Gruppen von Mineralien mit hohem Eisengehalt zur
Verfiigung, solche, bei denen das Eisen in Verbindung mit Sauerstoff vor-
liegt, und solche in Verbindung mit Schwefel. Fiir die unmittelbare Ver-
wendung im Hochofenproze8 kommt nur die erste Gruppe, umfassend die
oxydischen Eisenverbindungen, in Frage, wihrend die sulfidischen Eisen-
verbindungen ungeeignet sind. Allerdings kénnen diese auch durch bestimmte
Verfahren in oxydische Eisenverbindungen umgewandelt und fiir das Hoch-
ofenverfahren brauchbar gemacht werden. Diese Vorbehandlung besteht
in einer oxydierenden Rostung, bei der der Schwefel als schweflige Saure ent-
fernt und nutzbringend weiter ausgebeutet werden kann, wihrend das Eisen
in Eisenoxyd sich umwandelt. Unter den oxydischen Eisenverbindungen
kommen mehrere Oxydstufen vor. Am meisten verbreitet sind die Eisen-
erze, in denen das Eisen in der Verbindung Fe,O, und Fe;O, vorliegt. Mine-
ralien, die einen erheblichen Anteil an Eisenoxyd neben Mineralien verschie-
denster Art aufweisen, sind Eisenerze. Sie werden mit ,,Roteisenstein®
bezeichnet, wenn das Eisenoxyd die Zusammensetzung Fe,O; besitzt, wihrend
solche Erze, in denen entsprechend die Verbindung Fe,O, auftritt, ,,Magnet-
eisensteine‘‘ heiBen. Eine weitere Gruppe von oxydischen Eisenerzen ent-
hilt das Eisenoxyd in chemischer Verbindung mit Wasser. Diese werden
mit ,,Brauneisenerz‘‘ bezeichnet. Schliefllich ist noch die Verbindung FeCO,
von Wichtigkeit, weil auch diese in zahlreichen Fundorten in Vergesellschaf-
tung mit verschiedenen Mineralien auftritt; sie tragt die Bezeichnung ,,Eisen-
spat‘ oder ,,Spateisenstein‘‘. Der Hochstgehalt an Eisen in diesen Kisen-
erzen laBt sich aus den stéchiometrischen Mengenverhiltnissen der vor-
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liegenden Eisensauerstoffverbindung berechnen, wird aber praktisch nur in
seltenen Fillen erreicht, weil fast immer andere Mineralien in mehr oder
weniger enger Verwachsung mit den Eisenoxyden auftreten. Die untere
Grenze des Eisengehaltes in den Eisenerzen steht nicht ein fiir allemal fest,
sondern ist durch verschiedene Einflitsse technischer und wirtschaftlicher
Art bedingt. Im allgemeinen 148t sich die untere Grenze nur ungefahr an-
geben. In der beistehenden Zahlentafel sind sowohl die Héchsteisenmengen
als auch die in den Eisenerzen iiblichen Eisengehalte nach oben und unten
begrenzt angegeben.

Fe in der Fe der H,0 Ubliche Gehalte
Name des Erzes Bindung Verbindung geb. 0. Fe
Magneteisenstein. Fe,0, " 72,4 Proz. — — ] 50—65 Proz.
Roteisenstein . . Fe,0, 70,0 — ‘ — 30—55 ,,
Brauneisenstein . | 2 Fe,0,-3H,0 59,89 ,, 14,4 Proz. — 25—45 ,,
Spateisenstein . . FeCO, - 48,27 — 37,92 Proz. | 30—40 ,,

Fiir die Bestimmung der unteren Grenze im Eisengehalt eines Erzes sind
letzten Endes wirtschaftliche Erwigungen ausschlaggebend. Ein eisenhaltiges
Mineral kann nur soweit als Eisenerz bezeichnet werden, als durch die Ver-
hiittung ein wirtschaftlicher Erfolg in Aussicht steht. In diesem Zusammen-
hange weist Mathesius') darauf hin, dafl die Frage, ob einem bergméannischen
Funde eisenhaltiger Mineralien das Mutungsrecht auf Grund bergrechtlicher
Gesetzgebung zugesprochen werden kann, nach einer Anzahl von Gesichts-
punkten technischer und wirtschaftlicher Art beurteilt werden mufl.. Die
Frage der Ermittlung der unteren Grenze steht im Zusammenhang mit der
Bewertung der Eisenerze iiberhaupt. Dariiber kénnen ebenfalls nur allge-
meine Gesichtspunkte, die nicht immer zahlenm#fBig auswertbar sind, auf-
gefithrt werden. Im allgemeinen wird ein Eisenerz um so wertvoller sein,
je hoher der Eisengehalt ist. Dariiber hinaus iiben die in dem Eisenerz vor-
handenen Begleitelemente des Eisens einen Einflul auf den Wert des Erzes
aus. Zwei Gruppen von Begleitstoffen lassen sich dabei unterscheiden: 1. sind
es die Verbindungen Ca0, Si0, und Al,O,, und 2. die Elemente Mn, P und S.
Die erste Gruppe von Stoffen iibt einen unmittelbaren Einfluf auf den Ver-
lauf des Schmelzprozesses insofern aus, als diese Stoffe in einem ganz bestimm-
ten Mengenverhiltnis in dem Schmelzgut zugegen sein miissen. Hs ist fiir
den erfolgreichen HochofenprozeB Bedingung, dafi dieses Mengenverhéltnis
in der Gesamtheit der Beschickungsstoffe vorhanden ist, ohne Riicksicht auf
die Mengen in den einzelnen Rohstoffen. Wenn daher in einem Eisenerz
dieses gewiinschte Mengenverhéltnis schon vorliegt, so ist ein solches Erz
im allgemeinen wertvoller als ein zweites Erz, bei dem durch Zusatzstoffe
eine Ergiinzung einer dieser Stoffe vorgenommen werden mull. Solche Erze,
die das genannte Mengenverhéltnis schon besitzen, werden als ,,selbstgéngige

1) Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiittenwesens.
Leipzig 1916. S. 157.
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Erze‘ bezeichnet, wiahrend andere Erze — und das ist in der Mehrzahl der
Falle zutreffend — bei der Verhiittung Zuschlagstoffe erhalten miissen. In
der iberwiegenden Zahl der Fille liegt ein Mangel an Kalk vor, und dieser
Mangel kann dadurch gedeckt werden, dafl entweder gleichzeitig ein zweites
Erz verhiittet wird, in dem ein entsprechender Kalkiiberschull vorhanden
ist, oder daB8 bei der Verhiittung des Erzes Kalksteine gesetzt werden. Die
Verwendung eisenarmer oder eisenfreier Zuschlagstoffe fithrt zu einer Ver-
diinnung des Eisengehaltes der Beschickung und driickt den Wert des ver-
wendeten Eisenerzes herunter. Die quantitative Auswertung dieses Ein-
flusses 148t sich nicht allgemein durchfithren, da die Erzversorgung der ein-
zelnen Hiittenbetriebe auf unterschiedlicher Grundlage rubht und daher ein
Eisenerz mit Uberschufl an Kieselsdure auf dem einen Hiittenwerk, welches
sowieso schon an UberschuB von Kieselsiure bei den zur Verfiigung stehenden
Erzen leidet, unerwiinscht ist, wihrend es auf einem anderen Werk, das tiber
kalkreiche Erze verfiigt, mit Vorteil angewendet werden kann. Die Be-
wertung des Eisenerzes muf} daher von Fall zu Fall erfolgen und ergibt sich
aus dem Erzprogramm des Hiittenwerkes. Die zweite Gruppe von Begleit-
elementen der Erze, Mn, P und S, iibt ebenfalls einen Einflul auf den Wert
der Erze aus in dem Sinne, daB S stets ein unerwiinschtes Begleitelement
ist, und zwar in um so héherem Mafle, je mehr kalterblasene Roheisensorten
aus einem solchen Erz erzeugt werden sollen. Mn und P spielen insofern eine
Rolle, als sie sich in den zu erzeugenden Roheisensorten zum Teil oder voll-
standig wiederfinden. HEs gibt Roheisensorten, die méglichst frei von Mn
oder P sein miissen, und fiir einen Betrieb, der solche Sorten herzustelien hat,
sind Mn- oder P-haltige Erze von geringem Wert oder sogar wertlos, dagegen
fiir solche Betriebe, die Mn- oder P-reiche Roheisensorten herzustellen haben,
sind diese Erze von entsprechendem Werte. Auch hier 148t sich eine quanti-
tative Bewertung dieser Begleitelemente nicht durchfiihren, da sie je nach
der Erzgrundlage des Hiittenwerkes von Fall zu Fall verschieden hoch be-
wertet werden miissen.

AuBer dieser Bewertung, die im Hinblick auf die rein technische Verwend-
barkeit der Erze vorgenommen wird, gibt es noch eine Bewertung nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten, der durch Angebot und Nachfrage oder auf
Grund wirtschaftlicher Verhaltnisse und Vereinbarungen sich ergebende
Marktpreis oder auch bei Grubenbesitz des Hiittenwerkes die Gestehungs-
kosten der Erze.

Da der endgiiltige Wert eines Erzes somit von einer Reihe teils technischer,
teils wirtschaftlicher GréBen bestimmt wird, deren Einfliisse zudem bei
weitem nicht alle quantitativ erfalit werden konnen, 146t er sich nicht auf
eine in Rechnungsgroflen darstellbare Formel bringen. Im FErzhandel wird
diesen Werteinfliissen nur angendhert Rechnung getragen, oder man verzichtet
ganz auf Wertunterscheidungen, indem man die Erze ,,tel quel®, d. h. so wie
sie die Erzgrube in regelmifliger Férderung und bei nach bergménnischen
Gesichtspunkten geleitetem Abbau auf den Markt bringt. Im anderen Falle
werden Erze entweder ,,per Unit* oder auf ,,Basis‘ gehandelt, indem man
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entweder den Preis fiir die Einheit Metall im Erz vereinbart und den jeweili-
gen Metallgehalt der Lieferung mit diesem Einheitspreis multipliziert, oder
man setzt als Basis einen bestimmten, bei dem in Frage kommenden Erze
iiblichen Metallgehalt, sowie gewisse Nebengehalte fest. Jede Abweichung
von dieser Basis erhilt in dem Erzpreis eine bestimmte Bewertung. Zum Bei-
spiel betrage der Preis je Tonne Rohspat (tel quel) RM. 14,70, der des Rost-
spats (Basis) RM. 20,—, bei einem Fe-Gehalt von 41 Proz. und RM. 0,50 mehr
fiir jedes Prozent Fe dariiber. Lothringer Minette, Basis 32 Proz. Fe, Preis
RM. 4,50 je Tonne ab Grube, Skala RM. 0,25 je Prozent Fe. Manganarmer
oberhessischer Brauneisenstein ab Grube, Basis 41 Proz. Metall, 15 Proz.
8i0, und 15 Proz. Nasse RM. 8,70 je Tonne. Solche Formeln treffen nur
angendhert den wahren Wert des Erzes. Die endgiiltige Bewertung muf}
unter Beriicksichtigung aller Einflufligrofen im Betriebe erfolgen.

Die Bedeutung des Gefiigeautbaues der Eisenerze fiir die Hiittentechnik.

Die Kenntnis des Aufbaues der Erze ist nicht nur fiir den Mineralogen
und Geologen von Bedeutung, sondern, wie Untersuchungen in neuerer Zeit
gelehrt haben, in steigendem Mafle fiir den Eisenhiittenmann. In einer An-
zahl von Fillen sind die Eisenerzvorkommen Gegenstand eingehender Unter-
suchungen fir die Zwecke der Aufbereitungstechnik geworden, und in ein-
zelnen ist es gelungen, die wirtschaftliche Wertgrenze eines Vorkommens
nach unten zu verschieben oder eine Hoherwertung zu erzielen, nachdem
man auf Grund der Kenntnis des Aufbaues der Erze eine brauchbare Auf-
bereitungsmethode ermitteln konnte. Fiir den Eisenhiittenmann ist das
Studium und die Kenntnis des Aufbaues der Erze aullerdem von Wert, weil
das Verhalten der Erze wihrend der Verhiittung von seinem Aufbau beein-
flut wird. Es ist daher von Vorteil, wenn die Eisenerze, die im Hochofen-
betriebe Verwendung finden, kiinftig auch in dieser Richtung untersucht
werden. Der Mineraloge verschafft sich iiber den Aufbau der Erze durch
das Mikroskop Aufschluf}, indem er von den Erzproben einen Diinnschliff
anfertigt und unter Anwendung bestimmter Hilfsmittel und Erfahrungen
die Natur der vorliegenden Bestandteile bestimmt. Diese Methode 146t sich
in beschrinktem MaBe auch fiir vorstehende Zwecke verwerten. Sie ist aber
umstindlich, da die Anfertigung solcher Diinnschliffe mitunter Schwierig-
keiten bereitet, und scheitert auch daran, daf eine Anzahl der hier vorliegen-
den Mineralien vollkommen undurchsichtig, opak, sind. Sie haben haufig
dunkle Farbung und sind lichtundurchlissig. Infolgedessen hat man in An-
lehnung an die Technik der Metallographie auch bei den Erzen Anschliffe
hergestellt und unter dem Mikroskop betrachtet. Es hat sich ein be-
sonderer Wissenszweig entwickelt, der die Bezeichnung ,,Chalkographie
erhalten hat. Vor 2 Jahrzehnten wurden die ersten methodischen Ar-
beiten in Angriff genommen, die dann von Scoff weitergefiihrt und ins-
besondere zu einer gewissen Vollendung durch Schneiderhohn gebracht wur-
den. Die Erzeugung eines fiir die Beobachtung geeigneten Bildfeldes beruht
auf der Reflexion des Lichtes auf einer polierten Flache eines Erzstiickes.
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Die in der Schlifffliche gelagerten verschiedenen Mineralien treten in-
folge unterschiedlichen Reflexionsvermégens in wahrnehmbarer Abstufung
hervor. Allerdings ist bis heute eine quantitative Auswertung der Beob-
achtungen noch nicht méglich, weil die optischen Konstanten, die bei der
Reflexion eine Rolle spielen, noch nicht alle bekannt sind. Durch Anwendung
eines Schraglichtilluminators der Firma Busch kommen die Mineralindivi-
duen deutlich abgegrenzt zum Vorschein. Bei bestimmten Erzen, insbesondere
bei Eisenerzen, ist es heute durchaus moglich, die einzelnen Bestandteile des
Minerals zu identifizieren. Die Technik selbst wird in der Weise ausgefiihrt,
daB von einem Erzstiick ein Anschliff auf der Polierscheibe angefertigt wird,
doch ist von Wichtigkeit, daB die zu untersuchende Fliche dem Durchschnitts-
wert eines Erzstiickes entspricht, was unter Zuhilfenahme einer Lupe zunéichst
festgestellt werden mufB. Dieser Anschliff gestattet, unter dem Mikroskop
betrachtet, die Unterscheidung der einzelnen in der Schliffebene eingebette-
ten Mineralien. Es ist nun bemerkenswert, dafBl die Farben, die wir an einem
solchen Anschliff bei VergréBerungen beobachten, mit den Farbungen des
Erzes, wie wir sie mit dem bloBen Auge feststellen, nicht iibereinstimmen,
sondern dafl andere Farb- und Lichtwirkungen zutage treten.

Man hat dann — geradeso wie bei den Metallschliffen — versucht, durch
Atzverfahren die einzelnen Bestandteile deutlicher hervortreten zu lassen
und verwendet vornehmlich solche Atzmittel, die eine Auflésung einzelner
Mineralbestandteile herbeifiihren. Bei den Eisenerzen verwendet man zum
Anitzen mit Vorteil Salzsiure. Durch die Einwirkung der Siure werden
die Eisenoxydflichen sofort angegriffen, wihrend die Mehrzahl der Begleit-
mineralien nicht in Auflosung geht. Es entsteht dadurch auf der polierten
Fliche ein Relief, bei dem man in der Lage ist, die einzelnen Bestandteile
deutlicher zu unterscheiden. Man hat versucht, auch durch andere Mittel
die Struktur des Anschliffs unterschiedlicher in die Erscheinung treten zu
lassen. Beispielsweise lassen sich durch Erhitzen der Probe Anlauffarben
erzeugen. Das in der Anschlifffliche gelagerte Fe,O; verwandelt sich beim
Erhitzen in der Luft in Fe;O,, auch Quarz verdndert sich. Besondere
Erfolge sind mit diesem Verfahren nicht verbunden gewesen. Kine weitere
Maglichkeit, die einzelnen Bestandteile deutlicher hervortreten zu lassen,
besteht in der Anwendung von Férbemitteln. Man versucht, einzelne
Mineralien durch Farbstoff kenntlich zu machen. Diese Anfarbemethode
beruht darauf, dal man entweder chemische Reaktionen mit einzelnen Mineral-
bestandteilen herbeifiihrt, die einen gefirbten haftenden Niederschlag er-
zeugen, oder daB man direkt in Lésung suspendierten Farbstoff anwendet,
der von gewissen Mineralien durch Adsorption festgehalten wird. Die Technik
dieser Anfirbemethode ist alt und hat in der Zementchemie Verbreitung ge-
funden. Es kommen sowohl anorganische als auch organische Farbemittel
in Betracht. Zu den ersteren gehért Ferrocyankali, zu den letzteren Methylen-
blau, Azoefarbstoff und eine Reihe anderer. Voraussetzung fiir den Erfolg
des Anfirbens ist die Gegenwart von Gelen an der Mineraloberfléche, die den
Farbstoff aufnehmen. Fehlen dieselben, so muB vorher versucht werden,
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sie zu erzeugen, etwa durch Behandlung mit einer Siure. Das Ergebnis
cigener Untersuchungen kann dahin zusammengefallt werden, dal die Er-
kennung der in einem Schliffbild durch Anfirben hervorgehobener Bestand-
teile, soweit das Anfirben iiberhaupt gelingt, bei den Eisenerzen doch er-
hebliche Schwierigkeiten bereitet. Die Schliffflichen enthalten zum iiber-
wiegenden Teil Mineralien, die dunkelgrau bis schwarz gefarbt sind, und auf
cinem derartigen dunklen Hintergrund sind Farben, wie Blau, kaum zu er-
kennen. Mitunter dringt Farbstoff in feinste Haarrisse zwischen einzelnen
Bestandteilen ein und tduscht eine Anfirbung eines Minerals vor. Es kommt
hinzu, dal die Korngréfen bei einigen Erzen auBerordentlich klein sind,
so daf} eine Nebeneinanderlagerung verschiedener Farben auch bei stirkeren
VergréBerungen kaum wahrzunehmen ist. Namentlich die Kiiruna-Erze
haben durchweg ein auBerordentlich feines Gefiige. Am besten lieB sich noch
eine Blaufirbung des Quarzes mit Methylenblau erzielen. Eine gewisse
Unterstiitzung der Kenntlichmachung der einzelnen Mineralien in den Erzen
ist wohl moglich, jedoch miissen die Anférbeverfahren noch vervollkommnet
werden, um als wirksames Hilfsmittel dienen zu kénnen. Uber die Gefiige-
untersuchungen von Erzen handelt ein Buch von Schneiderhohnl), welches
sowohl die Technik der Verfahren, als auch eine Zusammenstellung von
Untersuchungsergebnissen verschiedener FErze enthilt. Einige dieser Kr-
gebnisse seien hier kurz mitgeteilt. Roteisenstein besitzt eine groBe Hirte,
sie liegt zwischen 5,5 und 6,5 und 148t sich nur schwer polieren. Es gehért
eine gewisse Praxis dazu, einen einwandfreien Schliff herzustellen. Ein sorg-
faltiges Anschleifen und Polieren ist nétig, da sonst bei der Betrachtung
Lichtreflexe das Bild stéren. Etwas besser 148t sich der Eisenspat polieren.
Er besitzt eine geringere Hérte zwischen 3,5 und 4,5 und ergibt gute und
blanke Schliffflichen. Der Eisenspat FeCO, unterscheidet sich durch seine
graue bis gelbliche Farbe deutlich von dem weill erscheinenden Eisenoxyd
Fe,0,. Hamatit (Fey0,) besitzt eine grofe Hérte zwischen 5,5 und 6,5 und
1aBt sich sehr schwer polieren. Die Farbe dieses Minerals ist grau mit einem
Stich ins Blaue. Wesentlich fiir die Erkennung der einzelnen Mineralien ist
Schulung auf diesem Gebiete.

Schneiderhihn hat Eisenerzvorkommen unter Anwendung solcher Methoden
naher untersucht, allerdings mit Riicksicht auf die Aufbereitungsmdéglichkeit
solcher Erze; fir den Hiittenmann haben diese Untersuchungen insofern
cinen Wert, als auf das Verhalten dieser Erze beim Hochofenproze3 Schliisse
gezogen werden konnen. Schneiderhéhn untersuchte z. B. Eisenerze von
Wasseralfingen?). Es handelte sich dabei um oolithische Brauneisenerze,
die im Jura an vielen Stellen auftreten. Dieses Erz besteht aus kleinen Kiigel-
chen von Eisenoxyd der Verbindung 2 Fe,O, 4+ 3 H,0. Die Kugeln sind
in einem Bindemittel eingebettet. Daneben sind aber noch andere Kugeln
vorhanden, die aus reinem Quarz bestehen. Das Erz hat also drei Gefiigebestand-

1) Schneiderhohn, Anleitung zur mikroskopischen Bestimmung und Untersuchung
von Erzen und Aufbereitungsprodukten. Berlin 1922.
2) Mitt. Kaiser-Wilhelm-Inst. Diisseldorf 3, H. 1, S.9.
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teile, die eigentlichen Brauneisenoolithe, die rundlichen Quarzkérner und
schlieBSlich die Zwischenmasse, die hier vornehmlich kalkiger Natur ist. Die
Brauneisenoolithe besitzen einen Kern, bestehend aus Quarz, und um diesen
Quarzkern lagert sich schalenférmig das Brauneisenerz. Sie haben einen
Durchmesser von 0,25 mm, und zwar ist auffallenderweise bei fast allen
diesen Kugeln der Durchmesser derselbe. Die Quarzkérner haben ebenfalls
eine solche kugelige, abgeschliffene Form und ungefdhr denselben Durch-
messer wie die Eisenoolithe. Demgegeniiber zeigen die Vorkommen von
Salzgitter einen anderen Aufbau, obgleich es sich ebenfalls um oolithische
Brauneisenerze handelt. Auch diese Erze sind von Schneiderhéhn!) unter-
sucht worden, auBlerdem liegen Untersuchungen von Weigelt?) vor. Es sind
ebenfalls in einem Bindemittel eingebettete Brauneisenoolithe mit mehr oder
weniger kugelformiger Gestalt, hiufig sind sie jedoch deformiert, haben eine
langliche Gestalt oder weichen noch stirker von der Kugelgestalt ab. Der
Korndurchmesser ist sehr verschieden, er liegt zwischen 0,1 und 0,8 mm.
Beil diesem Oolith befindet sich kein Quarzkern in der Mitte, sondern die
ganze Kugel besteht aus Brauneisenerz. Ist bei einzelnen Kd&rnern ein Kern
vorhanden, so besteht er nicht aus Quarz, sondern aus einem Triimmer eines
Brauneisenerzes. Im Vergleich mit dem Wasseralfinger Vorkommen liegen
hier zwei verschiedene Brauneisenerze vor, die nach der Analyse und duBeren
Beschaffenheit sehr dhnlich sind, in ihrem Aufbau aber doch stark vonein-
ander abweichen. In dem einen Falle eine gleichméBige KorngréBe eines
Oolithen mit einem Quarzkern, im anderen Falle KorngréBen verschiedener
Abmessung, ohne Fremdkérper als Kerne, bei beiden schalenférmige An-
ordnung. Diese Erze miissen nicht nur in Aufbereitungsverfahren verschie-
den behandelt werden, sie zeigen voraussichtlich auch im Hochofen ein unter-
schiedliches Verhalten. In dem Falle des Wasseralfinger Erzes ist die Be-
rithrung zwischen Eisenoxyd und Kieselsdure inniger, und es entsteht wahr-
scheinlich ein groBerer Anteil an Eisensilicaten wihrend des Erhitzens und
der Reduktion im Hochofen als beim Erz von Salzgitter, der auf den Ver-
lauf des Hochofenprozesses einen Einfluf} ausiibt. Schon an dem Aufbau der
Erze kann ein verschiedenes Verhalten im Hochofen erkannt werden.

Aber auch aus einem anderen Grunde ist das Studium des Aufbaues der
Mineralkonglomerate, wie sie in den Erzen vorliegen, erstrebenswert. Durch
die Erwirmung eines Erzstiickes dehnen sich seine Bestandteile entsprechend
ihrem Wiarmedehnungsvermégen aus. Wenn das Ausdehnungsvermégen der
Einzelmineralien stark voneinander abweicht, miissen durch Erwidrmung in
einem Erzstiick Spannungen auftreten, die zu einer Zertriimmerung des
Erzes filhren kénnen. Die Mineralien haben in der Tat, wie Messungen er-
geben haben, einen verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten. Der kubische
Ausdehnungskoeffizient einiger Mineralien, d.h. die Volumenzunahme der
Raumeinheit bei der Erwérmung um 1°C, betrdgt bei

1} ErzausschuBl, Verein deutscher Eisenhiittenleute, Bericht 4.
2) Mitt. Kaiser-Wilhelm-Inst. Diisseldorf 3, H. 1, S.9.
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Kalkspat. . . . . . . . ... . . . . 0,00001541
Bisenspat . . . . . . . .. . . .. . 000003128
Quarz . . . . . .. .. ... ... .0000023619
Dolomitspat . . . . . . . . . . . . . 000002890
Pyrit . . . . . .. e e e v e v . . . 0,00002739.

Wenn also beispielsweise Eisenspat und Kalkspat in einem Erz mitein-
ander verwachsen sind, so ist der Ausdehnungskoeffizient des ersteren doppelt
so groB} wie der des letzteren. Durch Erwirmung solcher Stiicke treten Span-
nungen im Gefiige auf, die zu einem Zerfall fithren kénnen. Es ist natiir-
lich wertvoll, durch Versuche zu ermitteln, ob durch Erhitzen von Erzstiicken
verschiedener Zusammensetzung und Herkunft eine Verringerung der Festig-
keit oder ein Zerfall derselben eintritt. Dieses rein mechanische Verhalten
durch Wérmebehandlung ist bei dem Hochofenprozel deshalb von Bedeutung,
weil durch das Auflockern des Erzgefiiges Risse und Spalten entstehen, in
welche die Reaktionsgase eindringen kénnen. Ein Erz, welches aus Mine-
ralien besteht, deren Ausdehnungskoeffizienten in der Gréflenordnung dicht
zusammenliegen, wird nicht so leicht zertriimmert werden wie ein anderes,
bei dem die Verhéltnisse anders sind, denn es ist nicht den Einwirkungen der
Reaktionsgase in solchem Umfange ausgesetzt. In einer Untersuchung tiber
das verschiedene Verhalten zweier Spateisensteine beim Réstproze31) wurden
diese Unterschiede auch beobachtet. Durch die mikroskopische Priifung der
zwei Spateisensteine wurde ermittelt, daf das eine Erz eine andere Verteilung
der Eisenspatbegleiter besitzt als das andere, und daB durch diese unter-
schiedliche Verteilung bei der Erhitzung des einen Erzes eine Zertriimmerung
des Gefiiges und ein Eindringen des Gases eher stattfindet als bei dem anderen.
Wenn die Erscheinungen hier schon bei niederen Temperaturen hervortreten,
werden sie beim HochofenprozeB und bei héheren Temperaturstufen eben-
falls eine Rolle spielen. Das Kohlenoxydgas kann nur da mit den Eisenoxy-
den in Reaktion treten, wo freie Oberflichen sind. Wenn dem Hochofen
ausschlieSlich groBstiickige Frze zugefithrt werden, findet nur auf der Ober-
flache der einzelnen Stiicke chemische Umsetzung statt, wihrend das Innere
der Stiicke nicht umgewandelt werden kann. Durch das verschiedene Aus-
dehnungsvermdgen der einzelnen Mineralien wird das Erz jedoch bei der Er-
warmung aufgelockert oder sogar zertritmmert. Tatséchlich ist im Hoch-
ofen in groBeren Tiefen stets weitgehende Abnahme der StiickgréBen fest-
gestellt worden. AuBler diesen Vorgéngen spielen allerdings noch andere
bei der Zertriimmerung der Erze im Hochofen eine Rolle, beispielsweise
Modifikationsinderungen und chemische Umwandlungen im festen Zustande.
Der Zerfall der Erzstiicke im Hochofen ist notwendige Voraussetzung fiir
einen befriedigenden Verlauf des Schmelzverfahrens. Die Untersuchung der
Struktur eines Erzes und die sich daraus ergebende Notwendigkeit mehr
oder weniger weitgehender Zerkleinerung gehort zu dem Aufgabenkreis der
Bewertung der Eisenerze.

1) Schneiderhihn, BrzausschuBl Bericht 8.
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Der Wert der Eisenerze fiir den HochofenprozeB und die Steigerung

desselben dureh Vorbereitung der Erze.

Die in der Natur gewonnenen Eisenerze zeigen ein gewisses voneinander
abweichendes Verhalten im Hochofen. Sowohl die Reduktion der in den-
selben enthaltenen Eisenoxyde als auch die Umwandlungen der Gangart-
stoffe bei der Schlackenbildung verlaufen nicht immer gleich.

Die Hamatiteisenerze, in denen das Eisen in der Verbindung Fe,O; vor-
handen ist, sind gewdhnlich dichte, feste Stiickerze, die dem EinfluBl der
reduzierenden Gase des Ofens erst dann in gréflerem Ausmaflle ausgesetzt
sind, wenn sie zerfallen. Die Reduktion wird also um so mehr in Gebiete
groflerer Tiefe verschoben, je widerstandsfahiger sich solche Stiicke gegen
den Zerfall erweisen. Um so groBler wird dadurch der Anteil an Kohlenstoff-
reduktion und um so mehr FeO nimmt an der Schlackenbildung teil. Anderer-
seits entsteht aber durch die stiickige Form solcher Erze eine lockere, gas-
durchlassige Beschickungssdule und liefert die besten Vorbedingungen fiir
eine gute und gleichméfige Beheizung durch die Ofengase. Erze von klein-
stiickiger Beschaffenheit bieten den reduzierenden und heizenden Ofengasen
eine groBe Oberfliche und werden bei niedrigen Temperaturen schon wegen
ihrer grofen Oberflichen in gréBerem Umfange reduziert. Die Gangart
fangt schon frith an zu sintern, wodurch die Staubentwicklung vermindert
wird. Solche Erze begiinstigen einen storungsfreien Ofenbetrieb.

Die Magnetiterze sind im allgemeinen sehr dichte und feste Stiickerze.
Sie widerstehen schon deswegen der reduzierenden Wirkung der Ofengase
am meisten. AuBerdem findet die Reduktion der Verbindung Fe;0,, wie
sie in diesen Erzen vorliegt, bei hoheren Temperaturen statt als bei dem Oxyd
Fe,0;. Der Reduktionsvorgang wird daher bei diesen Erzen in Gebiete
hoherer Temperatur verschoben, so dal Kohlenstoff in gréBerem Umfange
an derselben teilnimmt und ein erheblicher Teil der Eisenoxyde an der Schlak-
kenbildung mitwirkt. Die Erze bediirfen einer lingeren Vorbereitungszeit,
daher gelangen erhebliche Metalloxydmengen in das Gestell und iben hier
eine frischende Wirkung und damit im Zusammenhang eine erhebliche Ab-
kithlung aus. Die Magnetiterze kommen auch als Feinerze in der Natur vor
oder fallen aus Vorbereitungsverfahren als solche an. Diese Feinerze sind
im Hochofen, wenn sie als solche verhiittet werden, leicht Ursache wvon
Storungen. Man nimmt an, dall diese kérnigen oder sandigen Stoffe nach
dem Aufgichten durch die lockeren Koksschichten hindurchrieseln, stark
voreilen und ungeniigend vorbereitet und vorgewirmt in das Gestell ge-
langen. Sie konnen nur in einem gewissen Mengenanteil mit Stiickerzen ge-
meinsam verhiittet werden.

Die Brauneisenerze besitzen allgemein wegen ihrer geringen Stiickigkeit
und der geringen Festigkeit ihrer Stiicke eine grofie wirksame Oberfliche
und werden daher bei schon geringen Temperaturen weitgehend reduziert.
Sie kénnen bei groBen Betriebsgeschwindigkeiten der Ofen verarbeitet wer-
den oder benétigen nur geringe Ofenhéhen. Man setzt sie auch mit Vorteil
solchen Erzen zu, die erst bei hohen Temperaturen reduziert werden. Da-
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durch entsteht durch die Reduktion in gréleren Ofentiefen eine hohe Kohlen-
oxydkonzentration, die im oberen Teil fiir die Reduktion der Brauneisen-
erze vorteilhaft ausgenutzt werden kann.

Die Technik hat in steigendem Mafe sich der Vorbereitung geringwertiger
oder fiir den Verhiittungsvorgang ungeeigneter Erze und eisenhaltiger Ab-
fallstoffe zugewandt. Die Erze werden entweder durch Entfernung metall-
freier oder metallarmer Bestandteile angereichert oder die fiir die unmittel-
bare Verhiittung ungeeigneter Feinerze und sonstige eisenhaltige Feinstoffe
werden in eine stiickige Form umgewandelt. Die ersten Verfahren umfassen
die Methoden der Aufbereitungstechnik. Die Anreicherung der Erze ge-
schieht durch eine einfache Auslese der tauben Stiicke, durch Trennung
tauber Bestandteile unter Anwendung von Waschverfahren und schlieflich
durch Trennung unter Ausnutzung der magnetischen Eigenschaften des
Magnetits. Diese Aufbereitungstechnik hat sich den jeweiligen Erzverhalt-
nissen und Eigenschaften weitgehend angepalt und erzielt Ergebnisse, die
technisch befriedigen kénnen und wirtschaftlich annehmbar sind. Eine be-
sondere Art der Anreicherung der Krze ist die Rostung derselben in Rost-
ofen. Dieses Verfahren wird in erster Linie bei den Spateisensteinen angewandt
und kann mit anderen Aufbereitungsverfahren verbunden werden. Durch
die Réstung von Spateisenstein wird der Metallgehalt infolge der Austreibung
der Kohlensiure und der Erzfeuchtigkeit erhoht.

Die Stiickbarmachungsverfahren kénnen in 2 Gruppen unterschieden
werden, die Brikettierung und die Sinterung der Feinstoffe. Bei der Briket-
tierung werden die Feinerze unter Anwendung hoher Preldrucke zu Ziegeln
geprefit, und zwar mufBl im allgemeinen denselben ein Bindemittel zugesetzt
werden. Nur in vereinzelten Féallen ist die Herstellung haltbarer Briketts
ohne Bindemittel moglich, wenn néamlich die Feinstoffe bildsam verformbare
Bestandteile enthalten. Die mit Hilfe von Bindemitteln hergestellten Briketts
haben oft den Nachteil, dafl der Metallgehalt des Feinstoffes durch den Zu-
satz des Bindemittels, das meistens ein Ballaststoff ist, herabgedriickt wird.
Nur diejenigen Verfahren, welche organische Stoffe, wie Zellpech, als Binde-
mittel verwenden, machen hiervon eine Ausnahme. Als Bindemittel haben
Zement, Kalk oder Ton Anwendung gefunden. Besonders zu benennen wire
wohl das Skoria-Verfahren, bei dem dem Feinerz mehrere Gewichtsanteile
wassergranulierte Hochofenschlacke zugemischt werden, manchmal auch
unter Zusatz einer geringen Menge gebrannten und gemahlenen Kalks. Die
Mischung wird gepreft und die Formlinge in grofle Kessel eingesetzt, in
denen sie mehrere Stunden unter einem Dampfdruck von 7 bis 10 Atm ge-
halten werden.

Die grofite Verbreitung und meiste Anwendung hat das Schumacher-
Verfahren gehabt. In erster Linie dient es der Stiickbarmachung des in den
Hochofenbetrieben entfallenden Gichtstaubes, dem allerdings gewisse Mengen
Feinerz und andere Stoffe zugesetzt werden koénnen. Der frische Gicht-
staub enthélt erhebliche Mengen metallischen und niedrig oxydierten Eisens,
und wahrend in dem verdichteten und feuchten Brikett das Eisen oxydiert,
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bindet es die benachbarten Stoffteile und fiihrt so eine Verfestigung herbei.
Um diese Oxydation zu beschleunigen, werden anregend wirkende Stoffe dem
feuchten Gichtstaub zugesetzt. Als besonders wirksam hat sich eine ver-
diinnte Chlormagnesiumlauge erwiesen, die als eine Abfallauge von Cellulose-
industrien billig zur Verfiigung steht. Es werden auch noch andere Zusatz.-
stoffe verwendet, die in gleichem Sinne den Verfestigungsvorgang beeinflussen.
Das Erhérten der Briketts nimmt einige Zeit in Anspruch, daher miissen
die fertigen Briketts vor ihrer Verhiittung 2 bis 3 Tage lagern. Das Ver-
fahren ist technisch einfach und wirtschaftlich erfolgreich.

Die durch Brikettierungsverfahren erzeugten Briketts haben unvermeid-
lich einen erheblichen Abrieb und miissen daher schonend behandelt werden.
Vielgestaltiger in ihrer Anwendung, bedeutender in ihrer Leistungsfihigkeit
sind die Sinterverfahren, welche darauf beruhen, dall die Feinstoffe durch
Erhitzen sintern und zu Stiicken zusammenbacken. Eins dieser Verfahren,
das Grondal-Verfahren, beruht darauf, dafl zunéchst unter Anwendung starker
Pressen Briketts hergestellt werden, die man dann, auf Wagen verladen, lang-
sam durch einen langen Tunnelofen fahrt und bis zum Sintern der Ober-
flachen erhitzt. Beim Huntington-Heberlein-Verfahren wird in einem kon-
verterdhnlichen Gefall auf den mit zahlreichen Léchern versehenen Boden
zuerst Kohle, dann Feinerz geschichtet. Indem man die Kohle entziindet
und Luft durch die Bodendiisen bliast, wird das Feinerz zum Sintern erhitzt.
Das Entleeren des GefalBes erfolgt durch Kippen. Das Verfahren arbeitet
chargenweise. Kin ununterbrochenes, am meisten in Anwendung gekommenes
Verfahren ist das Dwight-Lloyd-Verfahren. Auf einem endlosen, langsam
wandernden Rost wird eine Schicht von Feinerz und Brennstoff in bestimm-
ter, regelbarer Mischung aufgegeben und an einer bestimmten Stelle mit
Hilfe eines Gasbrenners zur Entziindung gebracht. Die Verbrennung schreitet
dann durch die ganze Schichtdicke, indem mittels Ventilatoren ein Luft-
strom durch den Rost nach unten abgesogen wird. Das gesinterte Erzeugnis
fallt bei der Umwendung des Rostes ab.

Ein ebenfalls leistungsfihiges Sinterverfahren ist das Drehofenverfahren.
In einem langen Zementdrehofen wird das am oberen Ende aufgegebene
Feinerz langsam erhitzt, indem der Ofen entweder durch eine Kohlenstaub-
feuerung oder durch eine Gasfeuerung gleichmiBig beheizt wird. Das durch
die langsame Drehung des Ofens wandernde Erz wird weich und ballt sich
zusammen. Die Beheizung muB so geregelt sein, daf} die Sinterung am unteren
Ende des Ofens stattfindet.

Die Sinterverfahren liefern ein festes, poréses Erzeugnis mit grofer Ober-
fliche, sie sind fiir alle Feinerze und Gichtstaube anwendbar und haben
noch den grofien Vorteil, daf} durch die Erhitzung eine Entfernung etwa in
den Erzen enthaltenen Schwefels méglich ist.

Die Raumgewichte der Beschickungsstoffe.

Das Gewicht eines Kubikmeters Erz oder Zuschlige oder Koks in auf-
geschiittetem Zustande hat fiir die Berechnung des Satzgewichtes der Hoch-
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ofen oder der GroBe der Fordergefalie oder auch fiir die Berechnung der Be-
schickungsgewichte im Innern des Hochofens eine gewisse Bedeutung, ganz
abgesehen davon, daB fiir die Feststellung der Lagerbestinde das Raum-
metergewicht der Rohstoffe bekannt sein muB.

Nachstehend sind daher diese Werte fiir eine Reihe von Eisenerzen und
Zuschlagen wiedergegeben?).

Zahlentafel 9.

Art. Eisengehalt Feuchtigkeit .R‘aumn.wtergewicht
Proz. Proz. in kg
Magneteisenerz Gellivara . . . . . . . — ! 5 i 3200
Magneteisenerz Kiiruna . . . . . . . — ‘ 3 2900
Roteisenstein Krivoirog . . . . . . . - 6 2800
Siegerlinder Rostspat . . . . . . . . - — 2500
Siegerlinder Rohspat . . . . . . . . — 9—10 2200
Roteisenstein Dillenburg . . . . . . . 50—52 3 | 2150
Hessischer Brauneisenstein . . . . . . — 13 i 2000
Roteisenstein von der Lahn . . . . . 48—50 7—8 1850
Kalkiger Roteisenstein, Lahn . . . . . 32—38 3 1814
Toniger Roteisenstein, Lahn . . . . . 47—49 12—15 1700
Minette . . . . . . . . . . . . . .. — 4—14 1400—1600
Brauneisenstein Oberhessen . . . . . . 42—44 20 1480
Rasenerz . . . . . . . . . . . . .. — 15 1300
Mulmiger Brauneisenstein, Lahn . . . | 44 20—22 1235
SchweiBschlacken . . . . . . . . . . — .2 ! 1980
Martinschlacken . . . . . . . . . . . ‘ — 5 1800
Kalkstein von der Lahn . . . . . . . C — 1 ‘ 1520
Kalkstein Schlesien . . . . . . . . . | - 4 | 1500
Dolomit Oberschlesien . . . . . . . . i — 8 | 1450

Die Werte unterliegen in allen Fallen starken Schwankungen. Sie werden
beeinflult von dem Mangan- und Eisengehalt, dem Feuchtigkeitsgehalt, der
Stiickigkeit und der Dauer der Lagerung. In allen Fillen sollte fiir jede
Rohstoffsorte das Raummetergewicht genau bestimmt werden, da bel den
in den Betrieben in Betracht kommenden grofien Mengen Gewichtsabweichun-
gen grofie Fehler verursachen.

Die Raummetergewichte von Hochofenkoks wurde von H. Kinder?) bei
einer Anzahl von Proben bestimmt. Sie beziehen sich auf Trockenkoks,
nachdem der Nissegehalt der GroBproben moglichst genau festgestellt und
von dem Gesamtkoksgewicht in Abzug gebracht wurde. Es wurde fest-
gestellt, daB das Raummetergewicht von der Art der verwendeten Kohle
und von der Stiickigkeit des Kokses abhéngig ist. So schwanken die Gewichte
von Koksproben, hergestellt von 8 verschiedenen Kohlenarten zwischen
410 und 468 kg. Es ergab sich aber auch, daB in einem regelméafigen Betriebe

1) Stahleisen 32 (1912), S. 831.
2y H. Kinder, Stahleisen 47 (1927), S. 1446.
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Schwankungen des Koksgewichtes auftraten, die nicht unerheblich waren.
So waren in drei aufeinanderfolgenden Monaten das ermittelte

hichste Gesamtgewicht kg niedrigste Gewicht kg
4771 404,9
462,3 389,9
457,9 403,7

Die Unterschiede werden teils auf den schwankenden Nassegehalt des
Kokses, teils auf die Verschiedenartigkeit der verwendeten Kokskohlen
zuriickgefithrt. Vorstehende Zahlen beziehen sich auf Kokssorten nieder-
rheinischer Betriebe, bei oberschlesischem Stiickkoks wurde ein Raum-
metergewicht von 406,26 kg ermittelt. Dall das Raummetergewicht von
der Stiickgrofle abhingig ist, zeigen folgende Zahlen:

Zerkleinerter Wiirfelkoks der Stiickgrofie 3 bis 5 cm hatte 528 kg
. NuBkoks » » 2, 3, , 5038,
’ Erbskoks v » 1, 3., ,» 903,1 ,,
Das Raummetergewicht nimmt also mit abnehmender Stiickgré8e ab, ist
aber bei GroBkoks kleiner als bei zerkleinerten Sorten.

GesetzmiBigkeiten und ihre Ableitungen.
Die Wirmeerzeugung dureh Verbrennung von Kohlenstoff.

Die Verbrennung des Kohlenstoffs erfolgt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne duflere Energiezufuhr unter Warmeentwicklung. Der Vor-
gang ist durch die chemische Bindung des Sauerstoffs an den Kohlenstoff
gekennzeichnet, und zwar sind zwei verschiedene Verbindungen des Kohlen-
stoffs mit dem Sauerstoff als Ergebnisse eines Verbrennungsvorganges bekannt.
Entweder entsteht als Erzeugnis die Kohlenséiure CO, oder das Kohlenoxyd CO.
Da im ersten Falle die groftmogliche Sauerstoffmenge an Kohlenstoff ge-
bunden wird, wobei auch der gréBte Wirmebetrag frei wird, nennt man
diesen die vollsténdige Verbrennung des Kohlenstoffs, im anderen spricht
man von einer unvollstindigen, da das Erzeugnis erneut verbrannt werden
kann.

Diese Reaktionsméglichkeiten werden durch folgende Reaktionsgleichungen
zum Ausdruck gebracht:

C + 0, =C0, (1)
20+ 0, =200 2)
200 + 0, =2 CO, 3)

Aus diesen Gleichungen lassen sich die Gewichts- und Raumgréfen der
Reaktionen ableiten:

1Mol C +1Mol O, =1 Mol CO,
12kg C + 32 kg O, = 44 kg CO,
1kg C + 2,67 kg O,= 3,67 kg CO,
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1kg C + Qf;‘ cbm O, — 2;24 cbm CO, (0°, 760 mm)
2 Mol C + 1 Mol O, = 2 Mol CO
24 kg C 4 32 kg O, = 56 kg CO
1kgC+1,33kg 0, =2,33kgCO
1kgC + 2—22f0bm 0, _2-224 cbm CO
2MolCO 4+ 1Mol O, =2 MolCO,
56 kg CO 4 32kg O, = 88 kg CO,
1kg CO + 0,571 kg 0, = 1,571 kg CO,
1kg 0O + 252é4 cbm 0, = 2 22% 1 0.
co co,
1 kg C liefert also 2,33 3,67 kg
1,867 1,867 cbm (0°, 760 mm)
1 kg CO liefert — 1,571 kg

— 0,80 cbm (0°, 760 mm).

Bekanntlich ist das Molekulargewicht eines Stoffes im Gaszustande, redu-
ziert auf 0° C und Atmosphérendruck in Kilogramm ausgedriickt, diejenige
Menge, die einen Raum von 22,4 chm einnimmt.

Der Sauerstoffbedarf ist bei der Verbrennung

co o,
von 1 kg C zu 1,33 2,67 kg
0,90 1,80 cbm (0°, 760 mm)
von 1kg CO — 0,571 kg

— 0,40 cbm (0°, 760 mm).

Findet die Verbrennung nicht mit reinem Sauerstoff, sondern mit Luft statt,
so ist bei einem Sauerstoffgehalt von 23 Gewichtsanteilen oder 21 Volumen-
anteilen der Luftbedarf bei der Verbrennung von

die Abgasmenge betrigt bei Verbrennung zu

co o, co CO.
l1kg Czu 5,78 11,61 kg 6,78 12,61 kg
4,286 8,57 cbm 5,257 8,637 cbm
lkg CO zu — 2,483 kg — 3,483 kg
— 1,905 cbm — 2,305 cbm.

Es ist moglich, daf bei der Verbrennung von Kohlenstoff weder restlose
Oxydation zu Kohlendioxyd noch ausschlieflich zu Kohlenoxyd -erfolgt,
sondern daf} bei einem solchen Vorgang teilweise Kohlendioxyd und gleich-
zeitig eine gewisse Menge Kohlenoxyd, also eine Mischung beider Gase, ent-
steht. In diesem Falle ist der Bedarf an Sauerstoff bzw. an Luft von dem
jeweiligen prozentualen Anteil beider Verbrennungsarten abhingig, und dem-
entsprechend ergeben sich auch die Abgasmengen zu verschieden hohen

Diepschlag, Hochofen. 4
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Werten. In Fig. 9 sind die aus 1 kg Kohlenstoff entstehenden oder be-
notigten Gas- bzw. Sauerstoff- und Luftmengen fiir alle Verbrennungs-
falle zwischen der Verbrennung zu CO und zu CO, in Kurven dargestellt.
Das Bild gibt die Mengen in Kilogramm. Die Ordinate ist der Mafistab
fiir jede COy-Menge von O bis 100 Proz. von unten nach oben aufgetragen,
und von oben nach unten fiir jeden Prozentgehalt an CO von 0 bis 100 Proz.
Auf den Abszissen sind die Kilogramm in linearem MaBstab aufgetragen.
Kurve I zeigt die Mengen CO 4 CO,, die bei der Verbrennung entstehen
kénnen, Kurve IT den jeweiligen Sauerstoff, Kurve III den Luftbedarf und
schlieBlich Kurve IV die Abgasmengen. Es ist bemerkenswert, dafl zur Ver-
brennung von 1kg C ein Vielfaches seines Gewichtes an Sauverstoff bzw. an
Luft benétigt wird.

Fig. 9. Verbrennung von 1 kg C.

Die Reaktionsgleichungen iiber die Oxydation des Kohlenstoffes geben
wohl Aufschlufl iiber den méglichen Reaktionsverlauf und tiber die bei der
Reaktion beteiligten Stoffmengen, aber nicht iiber die Bedingungen, unter
denen die Reaktion vor sich geht. Eine chemische Umsetzung im Sinne obiger
Verbrennungsgleichungen findet nur innerhalb eines bestimmten Tempera-
turbereiches statt in der Weise, daB weder bei tiefen noch bei sehr hohen
Temperaturen die Vorginge den Vorstellungen der Reaktionsgleichungen
entsprechen. Es ist zwar anzunehmen, dal auch bei niedrigen Temperaturen
ein chemischer Umsatz erfolgt, jedoch ist er so gering, daB er selbst bei langer
Zeitdauer keine mefbaren Betrige erreicht. Erst bei héheren Temperaturen
steigt die Geschwindigkeit des Umsatzes stark an. Es ist dabei nicht nétig,
daB alle zum Zwecke der Reaktion zusammengebrachten Kohlenstoff- und
Gasteilchen jene erhthte Temperatur von Anfang an besitzen, es geniigt eine
Erhitzung an einer Stelle, von der sich dann die Reaktion fortpflanzen kann.
Durch den lokal eingeleiteten chemischen Umsatz wird, da es sich um eine
exotherme Reaktion handelt, Wirme erzeugt, die sich auf benachbarte Stoff-
teilchen iibertrigt und diese auf héhere Temperaturen bringt. Ist die Tempe-
ratursteigerung ausreichend, um auch hier die Reaktion mit groBer Geschwin-
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digkeit durchzufiihren, so wiederholt sich der Vorgang weiterschreitend und
fiihrt zur schnellen chemischen Umsetzung aufeinander reagierender Stoff-
mengen. Wenn aber die Temperatursteigerung der dem Reaktionsanfangs-
punkt benachbarten Masseteilchen nicht zur Fortfithrung der Reaktion
gentigt, sei es infolge groflen Warmeabflusses nach auflen oder tiefer Tempe-
ratur der Ausgangsstoffe, so schlift die Reaktion wieder ein. Die Anfangs-
temperatur zur Einleitung der Reaktion mufl in diesem Falle hoher liegen.
Die Temperatur wird Entziindungs- oder Ziindtemperatur genannt. Es ist
ersichtlich, 'daB} es sich selbst bei Gasen nicht um eine feststehende und be-
stimmbare GréBe handelt, sondern daB sie einer Anzahl von Einfliissen,
wie Reaktionsgeschwindigkeit, Wirmeleitfihigkeit, dem Diffusionsvermdégen
der Gase, dem Gasdruck und der AuBentemperatur unterliegt. Die Ent-
ziindungstemperatur gibt eine ungefahre untere Grenze an, oberhalb welcher
wahrnehmbare Reaktionsgeschwindigkeiten auftreten.

Auch bei sehr hohen Temperaturen findet kein Reaktionsverlauf
statt, der der Umsetzung der Reaktionsgleichungen entspricht, weil in stei-
gendem Umfange eine Gegenreaktion auftritt, die auf dem Zerfall der ent-
stehenden Erzeugnisse, der Dissoziation, beruht. Das Ergebnis ist eine nur
unvollstindige stoffliche Umsetzung des Systems. Solche unter gewissen
Bedingungen im entgegengesetzten Sinne verlaufende Reaktionen sind um-
kehrbare Reaktionen, da sie je nach Verinderung &uBerer Bedingungen
sowohl einen Verlauf entsprechend der Reaktionsgleichung von links nach
rechts als auch von rechts nach links haben kénnen. Die Verbrennungs-
reaktionen des Kohlenstoffs gehdren zu diesen umkehrbaren chemischen
Umsetzungen.

Wenn in einem homogenen chemischen System eine Umsetzung im
Sinne einer Reaktionsgleichung stattfinden soll, so miissen die an der
Reaktion teilnehmenden Molekiile zusammenstofen, aullerdem mufl der
Zusammensto derart sein, daB eine die Umlagerung der Atome ermog-
lichende Auflockerung des Atomverbandes in den Molekiilen stattfindet.
Es braucht also nicht jeder Molekiilzusammenstol zu einer Umsetzung zu
fiihren, aber unter gleichen dufleren Bedingungen ist der Anteil erfolgreicher
ZusammenstdBe gleichzusetzen, und zwar ist er der Konzentration der an
der Umsetzung beteiligten Stoffe proportional. Ist also die rdumliche Kon-
zentration der aufeinanderwirkenden Ausgangsstoffe ¢, ¢y, ¢5.. ., so ist die
Geschwindigkeit des Umsatzes v =k-c¢, ¢, ¢; ... k ist in der Gleichung
bei gegebener Temperatur eine Konstante, die als Geschwindigkeitskoeffizient
der Reaktion bezeichnet wird. Bei umkehrbaren Reaktionen findet gleich-
zeitig eine entgegengesetzte chemische Umsetzung im Sinne der Reaktions-
gleichung von rechts nach links statt. Ist die Konzentration der entstandenen
Stoffe ¢}, ¢35, 3, so ist die Geschwindigkeit der der ersten Reaktion entgegen-
laufenden Umsetzung v' = k" ¢{ ¢; ¢; ... Findet eine chemische Umsetzung
in der Weise statt, dafl entsprechend der Reaktionsgleichung nicht ein, son-
dern mehrere Molekiile des gleichen Stoffes an dem Vorgang beteiligt sind,
so ist fiir jedes Molekiil die Konzentration in der Raumeinheit einzusetzen.

4%
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Nehmen beispielsweise n Molekiile einer Gattung an einer Umsetzung teil,
so ist die Konzentration dieses Stoffes nmal einzusetzen, so daB die Glei-
chung fiir die Reaktionsgeschwindigkeit lautet:

— n V(2 N
V="Fk-cf'eyreq......

r 1 SN ’n. 0
V=K-¢™c cg™....

n = 1 oder ein ganzes Vielfaches von 1. Diese Gleichung stellt den allgemein-
sten Ausdruck des Gesetzes der chemischen Massenwirkung fiir homogene
Systeme dar. Fiir den Fall, daB der Reaktionsverlauf einer chemischen Um-

setzung in beiden Richtungen gleich grof} ist, wird V =; = 0, und es ist

Iy, T, T
61n 62n 62—_—:]0&’= K.
[ Z okl S

K wird als Gleichgewichtskonstante bezeichnet und ergibt sich fiir den Fall,
daB die entgegengesetzt gerichteten Reaktionsgeschwindigkeiten einer um-
kehrbaren Reaktion eines homogenen Systems gleich groB sind. Die Glei-
chung ist die kinetische Ableitung der als Massenwirkungsgesetz bezeichneten
Beziehungen.

Betrachtet man beispielsweise in der umkehrbaren Reaktion 2 H, + O,
= 2 H,0 den Gleichgewichtsfall und bezeichnet die Volumenkonzentrationen
der reagierenden Stoffe mit H,, O, und H,0, so ist die Gleichgewichts-
H;.-0,
H,0?
chemischen Vorganges und der Temperatur des Systems abhéngiger Zahlen-
wert. Der Gleichgewichtszustand bedeutet einen besonderen Fall der in
einem chemischen Proze8 entgegenwirkenden einzelnen Reaktionsgeschwindig-
keiten, und die Reaktionsgeschwindigkeit als Resultierende ist um so gréfler,
je weiter das System von der Gleichgewichtslage entfernt ist. Die Reaktions-
geschwindigkeit einer chemischen Umsetzung 148t sich nur messen, wenn
durch besondere Mafinahmen ein isothermer Verlauf der Reaktion herbei-
gefiihrt werden kann, da aber eine solche Versuchsbedingung nur schwer
einzuhalten ist, ist in den meisten Féllen die Untersuchung des Gleichgewichts-
zustandes erfolgreicher fiir die Aufklarung der Reaktionsbedingungen.

In heterogenen Systemen kann die Geschwindigkeit des Reaktions-
verlaufes nicht auf Grund tibersichtlicher GesetzmaBigkeiten ermittelt wer-
den, weil sie in starkem MaBe von der Beschaffenheit und GroBe der Ober-
fliche des festen Kdorpers, sowie von Diffusionsvorgingen abhingig ist.
Es ist wahrscheinlich, daB an der Berithrungsfléiche zweier Phasen der chemische
Umsatz zundchst mit grofier Geschwindigkeit erfolgt, daB aber dann die
weitere Einwirkung erschwert wird, weil die entstehenden Erzeugnisse den
erneuten Zutritt reaktionsfidhiger Molekiile zur Oberfliche erschweren. Hier
spielen sekundire Vorgiinge eine Rolle, die allgemein nicht iibersehen werden
kénnen. Man nimmt an, daBl auch die festen Korper einen, wenn auch un-
meBbar geringen Dampfdruck besitzen, und daB die dampfférmigen Mole-

konstante K, = K ist in erster Linie ein von der Natur des
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kiile in Reaktion treten. In dem MaBe, wie sie verbraucht werden, findet
erneut Verdampfung statt. Die Beziehungen des Massenwirkungsgesetzes
lassen sich daher auch auf heterogene Systeme iibertragen. Bei der Reaktion
von Sauerstoff auf Kohlenstoff, also der Gasphase auf eine feste Phase,
ist nicht zu ermitteln, wie groB die Umsetzungsgeschwindigkeit der Reak-
tion ist. Wenn auch an sich bei einem Verbrennungsvorgang der dem
Kohlenstoff zugefithrte Sauverstoff sehr schnell verbraucht wiirde, weil die
Oxydationsbedingungen vorliegen, so wirken diesem Vorgange doch die
Verhéltnisse in der Grenzschicht entgegen, so daf die Reaktionsgeschwindig-
keit eines gewissen Stoffquantums kleiner ist als die der urspriinglichen
Umsetzung. Ist bei der Reaktionsgleichung C + O, = CO, die in der Zeit-
einheit 2 entstehende CO,-Menge das Kennzeichen der Reaktionsgeschwindig-
keit V, so ist V=d(5202)
zu einem niederen Endwert. Ersterer ist von dem jeweiligen Reaktions-
zustand abhingig, letzterer von Einfliissen verschiedener Art physikalischer
Natur. Wiirde man daher den Reaktionsverlauf nach dem Gesamtverhalten
wahrend einer gewissen Einwirkungsdauer bewerten, so wiirde die Reaktions-
geschwindigkeit je nach Zeit, Diffusionsvorgéingen und Oberflichenverhilt-
nissen verschieden grof ausfallen.

Eine zuverlissige Bewertung des Reaktionsverlaufes geht daher von dem
Gleichgewichtszustand der Reaktion aus. Die Oxydation des Kohlenstoffs
erfolgt wahrscheinlich in der Weise, daB das Sauerstoffmolekiil O, mit dem
Kohlenstoffmolekiil C die Verbindung CO, bildet. Die Zerlegung des Sauer-
stoffmolekiils in Atome und die Bindung an Kohlenstoff entsprechend
2C + 20 =2CO erscheint auller bei sehr hohen Temperaturen unwahr-
scheinlich, allerdings wird auch diese Auffassung vertreten. Im ersten Falle
entsteht stets primir CO, und daraus durch Hinzutritt eines zweiten Kohlen-
stoffmolekiils sekundédr CO, + C = 2 CO.

Fiir die Entstehung des CO, und CO liegen daher folgende Reaktions-
moglichkeiten vor:

und sie fallt von einem héchsten Anfangswert

C + 0, = CO, (1)
€0, +C =2CO0 2)
2C + 0, =2C0 (3)
200 + 0, =2CO0, )

Diese chemischen Umsetzungen werden nicht allein von den Mengenverhalt-
nissen der reagierenden Stoffe entsprechend der Massenwirkung beherrscht,
sondern eine Anzahl anderer Faktoren iibt ihren Einflu8 auf die Reaktions-
geschwindigkeit aus, die alle auf die Zufiihrung oder Entziehung von Energie
zurlickgefiihrt werden kénnen. Sie beruhen auf der Leistung duBerer Arbeit,
der Abgabe oder Aufnahme von Wérme und der Anderung der inneren Energie.
Die Verbrennungsreaktionen sind durch die in die Erscheinung tretenden
Energiednderungen besonders ausgezeichnet. Die thermodynamische Be-
rechnung der Reaktion liefert daher Aufschluf iiber deren Energichaushalt.
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Wird einem Korper die unendlich kleine Wirmemenge d @ zugefiihrt,
so wird ein Teil dieser Energiezufuhr d U zur Leistung innerer Arbeit, die
in einer TemperaturerhShung zum Ausdruck kommt, verbraucht und zum
Teil zur Leistung &ullerer Arbeit d 4. Die Beziechungen werden in einer
Gleichung d@Q =UAdA — dU dargestellt, in der Y das Wirmedquivalent
der Arbeit ist. Wird durch einen Warmebetrag ¢ Arbeit A geleistet, so dndert
sich der Gesamtenergiebetrag U, dementsprechend sind die Vorzeichen
dieser 3 GroBen zu wahlen: aufgewendete Wirme — @), demgegeniiber ge-
leistete Arbeit — A, Zunahme der Gesamtenergie + U, also —Q = — 4 + U.
Vergleicht man bei einem Verbrennungsvorgang den Zustand nach der Ver-
brennung mit dem vor derselben unter der Annahme, dal3 wiahrend des Vor-
ganges die Temperatur konstant gehalten wurde, der Prozef also isotherm
verlief, so wurde die freiwerdende Wiarme @ vollstindig dem System ent-
zogen, und dieser Betrag ist —Q =U, — U, —U-4. U, und U, sind
die inneren Energien des Systems vor und nach der Verbrennung. Wird
dieser Wert @ auf 1 Mol Kohlenstoff oder Brennstoff bezogen, so stellt er
die Warmetonung oder den Heizwert dieses Stoffes dar. Er ist also die Summe
der bei einer Reaktion entwickelten Wéarmemenge und der geleisteten duBeren
Arbeit. Findet die Verbrennung bei konstantem Volumen statt, so ist der
Betrag der dulleren Arbeit 4 = 0, und der Unterschied der Gesamtenergien
vor und nach der Verbrennung ist der Heizwert bei konstantem Volumen
H,=@Q,=U,—U, Geht dagegen die Verbrennung bei konstantem Druck p
vor sich, so ist der Vorgang mit einer Volumeninderung von dem Ausgangs-
volumen v, zum Endvolumen v, verbunden, und der Betrag der &ulleren Arbeit
ist p(vy — v;). Die Warmeténung ist dann H, =@, =U, — U, —p(v,— ;). A
=U;+Upv) — (U, + Apvw,), das mechanische Wirmeaquivalent
=9 :é. Die Grolen (U L+ %) und <U2 + %) bezeichnet man als
die Energieinhalte bei konstantem Druck und benennt sie mit J, bzw. J,
und schreibt H, =J; — J,. Die Energiewerte U; und U, sind abhingig
von der Temperatur und der Wiarmekapazitat des Systems, letztere wird
ausgedriickt durch die spezifische Wiarme des Stoffes, als diejenige Wirme-
menge, welche die Temperatur seiner Moleinheit bei konstantem Druck
oder bei konstantem Volumen um 1° erhéht. Diese Wirmemengen sind
jedoch nicht fiir alle TemperaturhShen gleich, sondern bei héheren Tempera-
turen groBer als bei niedrigen. Zu jedem Temperaturanstieg d¢ gehort daher
ein besonderer Wert der spezifischen Warme ¢. Um daher 1 Mol eines Stoffes
von 0° auf 1° zu erwirmen, miissen ihm die Wéirmemengen

t
chdt + chedt + chdt 4 ... .. =Xcdt=[cdi
7]

zugefiihrt werden; dabei finden, je nachdem die Erwirmung bei konstantem
Volumen oder bei konstantem Druck erfolgt, die spezifischen Warmen c,
oder ¢, Anwendung. Da bei der Ausfiihrung der Rechnung eine weitgehende
Unterteilung der Temperaturstufen zu umsténdlich wird, wendet man einen



Die Wirmeerzeugung durch Verbrennung von Kohlenstoff. H5H

Mittelwert aller spezifischen Wiarmen des in Frage kommenden Temperatur-
gebietes an. Ferner wird als Ausgangszustand der Energieinhalt eines Mols
des Stoffes bei 0° C und Atmosphérendruck angenommen, so dafl der Energie-
inhalt bei ¢° betragt

t ¢

U= "Uy+ [c-dt und Jy=Jo+ [d,-dt,

oder 0 0
Uy=Uy+t-Y Jy=Jy + t7,

wobei ¢’ und ¢)"" die mittleren spezifischen Wirmen in den Grenzen

zwischen 0° und ¢° sind. Die GréBe U, ist der Energieinhalt eines Mols eines

Stoffes bei 0°.

Bei einer isotherm geleiteten Verbrennung ist die Warmeténung der
Reaktion gleich dem Energieinhalt vor der Reaktion, vermindert um den-
jenigen nach der Reaktion. Sind an der Reaktion mehrere Stoffe beteiligt,
so miissen die Warmeinhalte der einzelnen Stoffe addiert werden. Betrachtet
man die Verbrennungsreaktion 2 CO 4+ O, = 2 CO,, so ist der Warmeinhalt
vor der isothermen Verbrennung bei der Temperatur #

Ul=0U]+¢-(2¢, + Cf:o)
und nach der Verbrennung bei derselben Temperatur ¢

t_ 70 t
U, = U2+t-2c%02.

co

Die Wiarmetoénung der Reaktion ist dann:

PL=U — UL+ ¢(2¢} —|—c§02~2ct ),

Yco Yco,
D= 80+ e(2ct, 4 — 2, )
gleich dem Heizwert bei konstantem Volumen. Bei konstantem Druck ist
analog:

O =JY— J3+ ¢(2 C;CO + 62,02 — 202002) ,
0 =50+ (2

+ C;o.z — 20;,002) .
Fir eine isotherm verlaufende Reaktion 1Bt sich an Hand vorstehender
Gleichungen die Warmeténung einer Reaktion berechnen, wenn der Wirme-
inhalt bei 0° und die spezifischen Wéarmen der reagierenden Stoffe bei der
Temperatur ¢ bekannt sind. Fiir jede Temperatur ergibt sich eine bestimmte
Beziehung zwischen der Warmetonung und den spezifischen Warmen. Aus
zwei dieser GroBen kann die dritte berechnet werden. Die Wirmeténung
einer Reaktion kann beispielsweise experimentell im Calorimeter gemessen
werden. Findet die Reaktion nicht isotherm, sondern unter Temperatur-
anderung von #, bis ¢, statt, so werden als spezifische Wirmen die Mittel-
werte aus den spezifischen Wéarmen des Temperaturbereiches zwischen £, und ¢,
verwendet, die durch Reihenausdriicke als Temperaturfunktionen ermittelt
werden. Die spezifischen Warmen werden sowohl auf 1 Mol eines Stoffes als
Einheit bezogen, als auch, namentlich bei technischen Rechnungen, auf

Cco
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1kg oder bei Gasen auf 1cbm bei 0° und 760 mm. Bezeichnet man das
Molgewicht eines Stoffes, also die Zahl in Kilogramm, die das Molekular-
gewicht angibt, mit m, so sind die spezifischen Warmen eines Mols, die Mole-
kularwérmen, das mfache derjenigen eines Kilogramms, und diejenigen von
1 cbm der 22,4. Teil der Molekularwirmen.

Cn =m0y, =224l (000 -
Die Heizwerte werden in gleicher Weise fiir das Mol, 1 kg oder 1 cbhm eines
Stoffes und unterschiedlich mit §, » bzw. H bezeichnet. Als Beispiele seien

die Heizwerte folgender Reaktionen genannt:

| S| Mg | 40
Kohlenstoff zu CO, . . .| 96960 8080 —
Kohlenstoff zu CO . 28 880 2470 —
COzucCOy . . ..... 68080 2431 2800

Besteht ein Gas aus 12 Vol.-Proz. CO,, 32 Vol.-Proz. CO und 56 Vol.-Proz. N,,
so nimmt darin nur das Kohlenoxyd an einer Verbrennung teil, sein Heiz-
wert ist daher auch derjenige des Gasgemisches und betrigt je Kubikmeter
Gas 32 - 28 1;?9—0 = 8096 kcal. Sind mehrere brennbare Gase in einem Gas-
gemisch enthalten, so werden die Wirmeténungen mit den Volumgehalten
im Kubikmeter multipliziert und die einzelnen Wirmebetrige addiert. Aus
den Gleichungen iiber die Warmetsénung einer Reaktion 148t sich die Tempe-
raturdnderung des Systems berechnen, wenn der Heizwert und die spezifischen
Wirmen der im Reaktionsraum vorhandenen Stoffe bekannt sind. Der
Reaktionsverlauf wird dann nicht isotherm, sondern in der Weise angenom-
men, daf die Energieinderung im System erhalten bleibt. Als Beispiel sei
wieder die Reaktion 2 CO 4 0, =2 CO, genommen, die bei konstantem
Druck verlaufen mége. Der Energieinhalt vor der Reaktion ist bei einer
Temperatur £,: , .
Ju=JY 4+ 42k, + cl’lo.)
und nach der Reaktion, die eine Temperatursteigerung auf #, herbeifiihrte:
Jh = J3J 4 t226?coﬂ’

Da unter diesen Bedingungen die nach auBen abgegebene oder zugefiihrte
Wirme @ =0 ist, wird, da @ = J; — J, ist, J, — J, =0, man kann also
schreiben :

T Ty = R B R, )~ tae 2k, = O,
oder, da:

S =Ty =9y ist, Do+ (2ch + cﬁ;oﬂ) =1y chgcog ,
daraus folgt:

O +1(2¢,+ )

2l
Pgo,

2
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Das Produkt ¢, (2 + cﬁ;o ), die fiihlbare Warme des Systems, kann in allen

Pco
Fillen vernachlissigt werden, wenn die Temperatur #, nicht weit von 0°C

entfernt ist, wenn also die Ausgangstemperatur gleich der Temperatur der
Umgebung des Systems ist. Der Betrag der fiihlbaren Wéarme der Ausgangs-
stoffe ist gegeniiber dem der Verbrennungserzeugnisse in solchen Fallen sehr
klein. Sind in dem System auBer den an der Reaktion beteiligten Stoffen
auch andere, beispielsweise Luft oder Stickstoff zugegen, so miissen auch
deren fithlbare Warmen als das Produkt aus Molmengen und spezifischen
Wirmen eingesetzt werden, da sie ebenfalls auf die Verbrennungstemperatur
erwirmt werden. Fiir die Berechnung der Verbrennungstemperatur fester
Brennstoffe ist der Heizwert dieses Brennstoffes in den Zahler zu setzen.
Wird die Berechnung der Verbrennungstemperatur statt auf der Grundlage
des Mol als Einheit auf 1kg oder 1cbm der reagierenden Stoffe bezogen,
8o miissen sinngemif3 die Heizwerte H (1 cbm) und % (1 kg) bzw. die spezi-
fischen Warmen ¢, (py,) und ¢, ) Anwendung finden. Die spezifischen Warmen

Zahlentafel 10. Mittlere spezifische Warme.

Fiir 1 Mol zwischen 0° und t° Fir 1 kg zwischen 0° und ¢° zwisglue; logbl?:ld °
°C Ng, Os, CO CO, N., CO 0. CO, N., O0s;, CO CO:
100 6,96 9,08 0,251 0,219 0,209 0,288 0,377
200 6,97 9,43 0,252 0,221 0,217 0,290 0,391
300 7,00 2,76 0,254 0,222 0,225 0,292 0,405
400 7,04 10,08 0,255 0,224 0,232 0,293 0,418
500 7,07 10,34 0,257 0,225 0,238 0,295 0,429
600 7,11 10,58 0,259 0,226 0,243 0,298 0,438
700 7,16 10,80 0,261 0,228 0,248 0,300 0,447
800 7,21 11,00 0,262 0,229 0,253 0,301 0,456
900 7,25 11,17 0,264 0,231 0,257 0,303 0,463
1000 7,30 11,33 0,266 0,232 0,260 0,305 0,469
1100 7,34 11,47 0,267 0,234 0,263 0,307 0,474
1200 7,39 11,60 0,269 0,235 0,265 0,309 0,478
1300 7,43 11,71 0,271 0,236 0,268 0,311 0,483
1400 7,48 11,82 0,272 0,238 0,270 0,313 0,486
1500 7,562 11,92 0,274 0,239 0,273 0,315 0,491
1600 7,63 12,01 0,275 0,240 0,275 0,317 0,495
1700 7,59 12,09 0,277 0,242 0,278 0,319 0,501
1800 7,63 12,16 0,279 0,243 0,280 0,321 0,505
1900 7,66 12,23 0,280 0,245 0,282 0,323 0,508
2000 7,70 12,29 0,282 0,246 0,283 0,324 0,510
2100 7,73 12,35 0,284 0,248 0,284 0,326 0,512
2200 7,76 12,41 0,285 0,249 0,286 0,328 0,515
2300 7,79 12,46 0,287 0,250 0,288 0,329 0,519
2400 7,81 12,51 0,289 0,252 0,289 0,332 0,521
2500 7,84 12,55 0,291 0,253 0,290 0,334 0,523
2600 7,87 - 12,59 0,292 0,255 0,291 0,336 0,525
2700 7,89 12,63 0,294 0,256 0,292 0,338 0,528
2800 7,92 12,67 0,296 0,257 0,294 0,340 0,530
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der zweiatomigen Gase N;, O,, CO sind fiir gleiche Temperaturen je Mol
oder je Kubikmeter gleich groB. In der Zusammenstellung (Zahlentafel 10)
sind die spezifischen Wérmen fiir 1 Mol nach ,Hiitte 1923 und fiir 1 kg
bzw. 1 cbm nach B. Neumann angegeben.

Berechnungsbeispiel :

1 kg C verbrenne unter konstantem Druck mit dem theoretischen Luft-
quantum zu CO, Heizwert je Kilogramm C = 8140 kcal, die Verbrennungs-
gase bestehen aus 1,867 cbm CO, und 6,770 cbm N, Die Verbrennungs-

8140

1,867 - ¢y, + 6,770-0,332
Wirmen mit der Temperatur veréinderlich sind und ¢ zunéchst nicht bekannt
ist, muB3 zunéchst der Wert der spezifischen Wirmen bei einer geschitzten
Temperatur gewdhlt werden. Es werde daher angenommen, da8 die Ver-
brennungstemperatur voraussichtlich bei 2400° liegt, dann werden vor-
laufig die dieser Temperatur entsprechenden spezifischen Wirmen gewihlt
oo, = 0,521 und Cpy, = 0,332, und es ist

Do,
f— 8080
T 1,867-0,521 + 6,770 - 0,332

Das Ergebnis wird nun berichtigt, indem die spezifischen Wéarmen fiir 2500 °
gewahlt werden, und es ergibt sich endgiiltig als Verbrennungstemperatur

B 8080
" 1,867-0,523 + 6,770 - 0,334

Die nach dieser Gleichung berechnete Verbrennungstemperatur stimmt mit
der in Wirklichkeit erzielten nicht genau iiberein, daher werden die so be-
rechneten als theoretische Verbrennungstemperaturen #,; bezeichnet. Aus
dem Rechnungsbeispiel ist ersichtlich, daB eine geringfiigige Anderung der
Werte der spezifischen Wirmen in der dritten Dezimalen schon eine betrécht-
liche Verschiebung der berechneten Temperatur verursacht, daher ist auf
die Genauigkeit dieser Zahlengrofen groBler Wert zu legen, ebenso ist es
unerléBlich, die Ausrechnung in allen Dezimalstellen auszufithren. In Fig. 9
sind unter der Annahme, daf 1 kg C in jedem Mengenverhaltnis teils zu CO,
teils zu CO, verbrennt, die bei diesen Reaktionen sich ergebenden theo-
retischen Verbrennungstemperaturen eingetragen und durch einen Kurvenzug
miteinander verbunden.

Wie schon erwihnt, ist der Gleichgewichtszustand einer Reaktion da-
durch gekennzeichnet, dafl bei konstantem Druck und einer gewissen, gleich-
bleibenden Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen
Reaktion in der einen Richtung ebenso groB ist, wie in entgegengesetzter.
Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante K ist das Verhiltnis beider ent-
gegengesetzt gerichteten Reaktionsgeschwindigkeiten. Da letztere unmittel-
bar abhéngig von der Reaktionstemperatur sind, mufl auch die Konstante K
in bestimmter Beziehung zu ihr stehen. Diese Beziehung 148t sich auf thermo-
dynamischem Wege ableiten.

temperatur ist dann ¢ =

Da die spezifischen

= 2530°.

¢ = 2515°.
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Bei den Verbrennungsgleichungen ist die Kenntnis des Gleichgewichts-
zustandes folgender Reaktionen von Wichtigkeit:

1. C + CO, =2CO, (1)
2.2C0 4 0, =2CO0,. (2)
Fir die Gleichung (1) ist die Reaktionskonstante fiir den Gleichgewichts-

2
fall K,, = g%r, die Konzentration der festen Phase in bezug auf den Reak-
2
tionsvorgang konstant und kann daher fortgelassen werden. Fiir die Glei-
CO,

chung (2) ist K,, = GO 0. Statt der Gaskonzentrationen kénnen auch
2

die Gasdrucke geschrieben werden, da Proportionalitit besteht, und es ist
2
Ky =10 paw K, =
Pco,

*péozi

p%() ° pO'.:

Wird einem Gase, dessen Arbeitsvermogen durch die Gleichung @ = — U 4 4
unter Beachtung des Malsystems gekennzeichnet ist, die unendlich kleine
Wirmemenge d¢ zugefiihrt, ohne dal eine Temperaturdnderung erfolgt,
der Vorgang also isotherm verlauft, so ist die Anderung der inneren Energie
U =0, und es ist d@ = d 4. Die Energiezunahme setzt sich also in duBere
Arbeit um und kann entweder eine Volumenzunahme d-v oder eine Druck-
zunahme dp zur Folge haben. Im ersten Falle ist d@ = pdv, im zweiten
R-T

d@ =vdp. Nach der Zustandsgleichung ist p-v = R T, also p =
also

’

10 =2T", baw. v=2-T wnd da@=r1%?
v p p
Findet eine Volumeninderung von v, bis v, statt, konstanter Druck und
isotherme Reaktion vorausgesetzt, so ist die zugefiihrte Wirmemenge um-
gesetzt entsprechend
Vs

dv
=R. _—.
Q TI-,
Uy

Die Integration der Gleichung ergibt

Q=R-T1n%§. (3)

1
Entsprechend ist bei konstantem Volumen und verdnderlichen Drucken

eine Drucksteigerung von p, zu p, erfolgt und @ = R - Tn?2. Fir die

1

Volumina v, und v, kénnen die Konzentrationen der Gase bzw. die Drucke
gesetzt werden. Ist die Anfangskonzentration des CO, = Cf,, und dessen
Gleichgewichtskonzentration Cgg,, so liefert durch die chemische Umsetzung

bei isothermem Verlauf das CO, den Arbeitsbetrag 4, = R-TIn %ﬁ in
0,
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mechanischem MaBsystem. Ist gleichzeitig die Anfangskonzentration des
CO Cgp und die Gleichgewichtskonzentration Cyg, so ist der mit dieser
Konzentrationsinderung verbundene Betrag an dullerer Arbeit
Céo)2
Ceo/
Die algebraische Summe dieser Einzelbetréige stellt den maximalen Arbeits-
betrag der Reaktion dar:
Cto, Coo)2
Apax = E-Tln Coo. R-Tln (Cco> .
Die Konzentrationsinderung des CO, verlauft unter Volumenvergréferung,
wihrend umgekehrt diejenige des CO bei Verminderung des Volumens statt-
findet. Deshalb ist der der CO,-Voluminderung entsprechende Arbeits-
betrag positiv und der dem CO entsprechende negativ.
Die Summanden der Gleichung lassen sich umformen und ergeben den
Ausdruck:

A2=R-Tln<

A = — B-T1n (%0 | gy (Geo,
Ceo, Coo,
wofiir geschrieben werden kann:
_ (Coo)?
Amax—‘—R'Thl 7 +R-T1an.

Ceo,
Die gleiche Ableitung fiir den Betrag der maximalen Arbeit 148t sich unter
der Voraussetzung konstanten Volumens und verénderlicher Drucke ableiten.
Es ergibt sich gleichartig:
A= —R- TP 4 B opnE,,
pCOa
Fiir die Betriige der maximalen #ufleren Arbeit der Reaktion gelten also die
Gleichungen :
Apaxe = —R-TInK, + R-ThkK,
und
Apaxy=—R-ThhK,+ R-ThhkK,. 4)
Da in diesen Gleichungen die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten K bzw.
K’ nicht feststellbar sind, kénnen sie noch nicht verwertet werden. Unter
der Annahme jedoch, daf8 der ProzeB nunmehr bei einer um d 7' hoher ge-
legenen Temperatur verlduft, ergibt sich eine Anderung der maximalen

Arbeit d 4, die gleich dem Bruchteil %' der abgegebenen Wirmemenge @ ist.
dA = ﬂ— @,  hieraus ergibt sich @=17. Zﬁ
s a4 . .
Aus U— 4= —Q ergibt sich U— A =—-T- 37 bei Beachtung des

MaBsystems. Die Gleichung fiir A4, differenziert nach dT ergibt:

d4 dlnkK,
ﬁ—_R +InK; + RlnK, + RT—; a7
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dA

In die Gleichung U— A4 =—1T- aT kénnen nun die Werte eingesetzt
werden:
’ ) danc
U+ RTnK,— RTlnK,=RThK, — RThK, — RT27T_’
oder
dIn K
= — 2~ °
U RT aT - (5)

Aus dieser Gleichung, die als Gleichung der Reaktionsisochore bezeichnet
wird, ergibt sich das Differential
dnkK, U
dT ~ RT®

welches integriert in den Grenzen von O bis 7' den Wert fiir K,

T

U

anc:__/R_;—sz—i-C (6)
0

liefert. Die Gesamtenergie U, ist gleich der Warmeténung § des Prozesses

bei der Temperatur 7. Die Reaktionskonstante K, wird hier in einer Glei-

chung ausgedriickt in Beziehung zur Wirmetonung und Temperatur der

Reaktion, sie kann auch geschrieben werden:

T

RInK,= — %”de—f— C.
0

Unter Annahme konstanten Druckes ist entsprechend

T

BnK, = —/%'dﬂ’—l— C.
0
C ist die Integrationskonstante, deren Wert besonders ermittelt werden muf.
Bei der Gleichgewichtsreaktion 2 CO = C 4 CO, ist die Konstante K,
des Massenwirkungsgesetzes in seiner Temperaturabhéngigkeit durch die
Reaktionsisochore bestimmt, die in differenzierter Form geschrieben wer-
den kann:

dinK,  §,
Car T T RIY

$, ist die Wirmetonung der Reaktion bei konstantem Druck und der Tem-

peratur T je Mol CO,. Um diese Gleichung integrieren zu koénnen, mufl die

Temperaturabhéngigkeit von K, bekannt sein. Sie ist nach dem Kirchhofi-

schen Gesetz bekannt durch die Gleichung:

By = So+ T O — CLD — ).
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Darin bedeutet §, die Warmeténung der Reaktion bei 0°, C' die mittleren
Molarwarmen der Reaktionsteilnehmer zwischen 0° und 7'° bei konstantem
Druck. Dieselben sind auf Grund von Versuchen zu folgenden Werten er-
mittelt): )
CE.P =126 +0,0026 T,
C% ™ =645 40,0006 T,
CO™1 = 2,099 + 0,001736 T.
Die Wirmetonung §,, 148t sich aus den Heizwerten der Teilreaktionen, die durch
Versuche festgestellt sind, errechnen. Schreibt man némlich diese fiir sich
mit den zugehdrigen Warmetdnungen und subtrahiert sie voneinander, so
erhilt man diejenige der Gleichgewichtsreaktion 2 CO = C + CO,:
—1C 4+ 0, =C0, + 97000 kcal
+12C+4+ 0, =2CO + 58000 ,,
C 4 CO, = 2 CO — 39000 kcal

Die Warmeténungen beziehen sich auf eine Temperatur von 18°C. Nun-
mehr 188t sich die Wiarmeténung §), berechnen, indem in die Gleichung von
9, die Werte eingesetzt werden:

39000 = 9, + 3,5406 T' — 0,003136 T2
$o = 38000 keal.
Fiir beliebige Temperaturen 7' ist:
$, = 38000 + 3,5406 7 — 0,003136 72,

Setzt man diesen Wert in die Gleichung der Reaktionsisochore ein, so erhilt
man:
dinK, 9, —9 —3,5405T + 0,003136 T

arT RT? RT?

Wird die Gleichung integriert und auf den Briggschen Logarithmus gebracht,
so entsteht

38000 3,5406 0,003 136
10ng = W - T’Q? logT + —m T — konst.
oder
logK, = %O—Q — 1,78 logT' 4- 0,00686 T' — konst.

Die Integrationskonstante der Gleichung ist von vetschiedenen Forschern
aus Versuchswerten berechnet worden. Jellinek und Diethelm!) geben den
Mittelwert aus zahlreichen eigenen und anderen Berechnungen mit 3,876

1) Ztsch. anorg. u. allgem. Chemie 124 (1922), S. 223.
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an, so daB die endgiiltige Beziehung zwischen Gleichgewichtskonstante und
Reaktionstemperatur durch folgende Gleichungen ausgedriickt wird :

2C0 = C + CO, + 39000 keal bei T = 291°,

Pco,
2 2
Pco

log K, = S—?’TO—O — 1,78 log T -+ 0,00686 T — 3,876.

K, =

Mit Hilfe der letzten Gleichung lassen sich die K,-Werte fiir alle in Frage
kommenden Temperaturen berechnen. Aus den K,-Werten kénnen dann
an Hand der Gleichung

Pco.
Ky, ="
Poo
direkt die Prozentgehalte CO, der Gasphase bei diesen Temperaturen und

verschiedenen (esamtdrucken P der Gasphase ermittelt werden. Bezeichnet
man die gesuchten Volumprozente CO, mit x, so ist:

100 z

Ko = 706 —ap P

Lost man die quadratische Gleichung nach x auf, so ist:

100 100 \2

Die Gleichung enthilt drei abhéngige Verinderliche, z die CO,-Konzentra-
tion der Gasphase, P der Gesamtdruck derselben und K die Gleichgewichts-
konstante der Reaktion, die wiederum mit der Reaktionstemperatur in
Beziehung steht.

Nach verschiedenen Untersuchungen ist die Temperaturabhingigkeit der
CO,-Konzentration bei einem konstanten Druck von 1 Atm:

Zahlentafe]l 11

Mayer u.

t°C ! Boudouard l Jacobi ) gg}:':ztu‘l:e II{# let‘::le‘;.
[ Vol.-Proz. Vol.-Proz. Vol.-Proz. Vol.-Proz.
700 41,33 | 30,89 3456 _
750 ’ 24,08 2406 21,90 —
800 12,38 \ 13,10 \ 11,41 13,80
850 \ 5,95 } 6,79 5,84 6,90
900 | 2,90 : 3,60 3,05 3,40
950 ‘ 1,23 | 1,88 | 1,85 1,70
1000 ‘ 1,00 \ 1,03 1,00 0,95
1050 ‘ — | — ) — 0,45
1100 | — | — — 0,25
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Die Druckabhingigkeit bei konstanter Temperatur ergibt sich beispielsweise
nach Jellinek und Diethelm:

Zahlentafe] 12

Volum-Proz, CO,
t°C log Kp
1 Atm. 50 Atm. 100 Atm.
700 38,17 87,50 90,23 3,0003—3
750 22,62 79,48 85,01 2,6770—3
800 12,26 70,29 77,88 2,2020—3
850 6,3 59,38 69,03 1,8570—3
900 3,2 47,68 58,89 1,5420—3
950 1,5 36,48 48,22 1,2550—3
1000 0,7 24,70 35,88 0,9410—3
1050 0,4 17,78 28,563 0,7470—3
1100 0,1 12,00 24,09 0,5260—3

Die bildliche Darstellung dieser Abhingigkeiten erfolgt nun entweder in
der Ebene, indem man den Gesamtdruck konstant 148t (Isobare), oder indem
man Temperaturkonstanz nimmt (Isotherme), oder aber man behandelt
alle 3 Groflen als Verdnderliche und kommt zu einem rdumlichen Diagramm.
Im ersten Falle kommt man fiir die vorliegende Gleichgewichtsreaktion
2CO = C + CO, zu der nach Boudouard benannten Linie, deren Lage im
Diagrammfeld vom QGesamtdruck der Gasphase beeinfluft wird und sich
mit steigendem Druck nach rechts verschiebt.

Die Darstellung in Form der Isotherme wird von Schenck und seinen Mit-
arbeitern angewandt, sie ergibt fiir jede Reaktionstemperatur eine eigene
Linie.

Die Ableitung der Endformel unter Benutzung der van ’t Hoffschen Re-
aktionsisochore hat die Schwierigkeit, dafl die Integrationskonstante er-
mittelt werden muB. Die Differentialgleichung

_ U _dhnk
RT:T 4T

(5)

148t sich fir zwei eng benachbarte Temperaturen 7', und T, (T > T,) aus-
werten, sie ergibt:
K, —In

K”‘-R-Tl-Tz. (7)

v —~T2_~T1

In groBeren Temperaturbereichen ist jedoch U temperaturabhingig. Ist
in der Gleichung CO, + C =2 CO die Konzentration der Stoffe auf der
linken Seite die Anfangskonzentration C,,; und die auf der rechten nach
Ablauf der Reaktion die Endkonzentration (.., so ist der Temperatur-

koeffizient Z—g des molaren Wirmeumsatzes gleich dem Unterschied der

Molarwirmen der Reaktionsteilnehmer vor und nach dem Reaktionsablauf,
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also % = Cypt — Cepa- Daraus folgt durch Integration die Temperatur-

funktion der Warmetonung U:
7
U= [(Cant — Cena) T + U,.
0
Wird dieser Wert in die obige Differentialgleichung eingesetzt, so ist:

T
Uo + _/ (Oanf - Cend)dT
0

dinK,
ar RT? ’
und integriert ergibt sich
anP = R;’ + E/ /(Oanf Cend)dT + C. (8)

Wenn in einer Reaktionsgleichung demnach 3 Grofien, z. B. Uy, (Cyps — Cona)
und 7', bekannt sind, 148t sich die vierte berechnen. Es fehlt in diesen Be-
ziehungen mnoch die rechnerische Ermittlung der Integrationskonstante,
sie ist auf dieser Rechnungsgrundlage nicht moglich, das hingt damit zu-
sammen, daBl die Temperaturabhéngigkeit nicht nur mit der GréBe U, son-
dern gleichzeitig mit 4 besteht, die in dieser Rechnung nicht auftritt. Die
Temperaturabhingigkeit der GroBe A4 1aBt sich aber ableiten. Oben war

schon festgestellt A — U =T ﬁ Um nach A4 aufzulGsen, wird die Glei-
chung umgeformt: dT’
d( A\ Uadr
- T) o

Integriert in den Grenzen 0 bis 7' ergibt sich:

T
— i;_ :./ UQ(LT -t const.
0
Die Gleichung zeigt, dall auch fiir den Ausdruck A eine unbestimmte Inte-
grationskonstante auftritt, die besagt, dafl der Wert fiir 4 nicht ohne weiteres
eindeutig ist. Aus diesem Zustande hat Nernst geschlossen, dafl neben dem
ersten und zweiten Hauptsatz noch ein drittes Prinzip existieren muB, das
eine Handhabe gibt, diejenige A-Funktion herauszugreifen, die als die
zuverldssige anzusehen ist. Dieses dritte Prinzip ist das Nernstsche Warme-
theorem. Auf die Entwicklung desselben einzugehen, wiirde zu weit fithren,
es sei auf Nernst selbst verwiesen. Bei allen mdglichen 4-Werten ist nur
dann const = 0, wenn sich 4 mit abnehmendem 7' asymptotisch dem Wert U,

nahert. Dann wird
7

UudT

A= — T/4T2 . 9)
0

Diepschlag, Hochofen. 5
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Dieser Ausdruck geht nach Einfithrung der oben schon benutzten U-Funk-

tion tiber in
= / / anf end -dT.

Damit ist eine eindeutige Temperaturabhangigkeit von A4 gegeben. Es ist
aber damit auch eine vollstindige Temperaturabhingigkeit von K, zu er-
mitteln. Nach Gleichung (4) ist:

4=1U, —Tf / Cant — Ceng) -dT = RT(InK), — InK,) .

Durch Eliminieren von K; durch Einsetzen der Dampfdrucke der einzelnen
Komponenten treten die chemischen Konstanten der einzelnen Reaktions-
teilnehmer zu einer Summe zusammen. Die endgiiltige Temperaturfunktion
von K, lautet dann:

—RT+Rf fanf Caa) AT + D (10)

2' ¢ ist die Summe der chemlschen Konstanten. Diese Gleichung stimmt
mit der Gleichung (8), die iiber den Weg der Temperaturfunktion der Warme-
tonung U abgeleitet war, genau iiberein. Mit Hilfe des dritten Hauptsatzes
ist die Integrationskonstante eindeutig ermittelt worden, es ist:

C=2".
Fiir angendherte Berechnungen 148t sich die Gleichung (10) vereinfachen
und durch eine von Nernst gegebene Naherungsformel ersetzen. Sie lautet:

U y
1ng:—m+2v-l,75lgT+Zv7. (11)

U ist die bei Zimmertemperatur gemessene Wirmeténung der Reaktion. Es
ist der Briggsche Logarithmus eingesetzt. Da die Dampfdruckwerte nur
in einer beschrinkten Zahl von Fallen bekannt sind, hat Nernst eine Reihe
,,konventioneller chemischer Konstanten berechnet, einige derselben sind:

N, 2,6 €O 3,5 H, 1,6
0, 2,8 o, 32 H,0 3,6

Aus diesen Konstanten als algebraische Summe wird das Glied X»j" ge-
bildet, indem man die Konstanten der verschwindenden Stoffe, multipliziert
mit ihrer Molekiilzahl, positiv und diejenigen der entstehenden Stoffe nega-
tiv rechnet. Das zweite Gied in der Gleichung (11), das an Stelle des Doppel-
integrals in Gleichung (10) getreten ist, enthilt den Wert X'y, derselbe be-
deutet die Summe der nur gasférmig vorkommenden Molekel, die auf der

InK, =
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linken Seite der Reaktionsgleichung stehenden Zahlen werden positiv, die
auf der rechten negativ gerechnet.

Die Gleichungen der Gleichgewichtskonstanten sind fiir die Ermittlung
des Reaktionsverlaufes zahlreicher chemischer und metallurgischer Um-
setzungen von Wichtigkeit.

Wéhrend die Gleichung 2 CO = C + CO, die Gichtgasreaktion ge-
nannt wird und durch obige Beziehungen geklart ist, wurde fiir die Gleichung
2 CO + Oy, =2 C0O,, die Gleichung des Dissoziationsgleichgewichtes, eben-
falls die Beziehung zwischen der Reaktionskonstanten K und Temperatur
ermittelt. Nach Stegell) ist entsprechend:

coz.
Kc = ’_720_2‘5
oz
29 00
IgK, = — %) +1,751g7 — 1,215-10737 + 1,35-10-7 72 + 3,29.

Die 1g K- sowie die lg K ,-Werte, die analog ermittelt wurden, sind in dem
Temperaturbereich 1500° C bis 2600° folgende:

Zahlentafel 13.

t° 0 log K. | logKy | tec ‘ log K. log K,

1500 — 90,3034 17,2304 ‘ 2100 | —53570 —3,0674
1600 -—8,5355 — 6,3486 2200 —4,8803 — 2,5727
1700 — 17,7650 — 5,5585 } 2300 —4,4390 —2,1142
1800 — 17,0758 —4,8449 2400 —4,0321 —1,6908
1900 —6,4484 | —4,1970 2500 ‘ —3,6537 — 1,2964
2000 — 5,8784 ' —- 3,6075 2600 | —3,3026 —0,9299

Die Bedeutung der Phasenregel.

Unter Einstoffsystemen werden solche verstanden, die sich in ihren
chemischen Eigenschaften so verhalten, als ob sie nur eine einzige Molekiil-
art enthielten. Infolge von Dissoziation oder Assoziation kann die wahre
molekulare Struktur von dieser einfachen Annahme teilweise abweichen.
Die Stoffe kénnen feste Korper und ideale Gase sein. Zwischen diesen beiden
Grenzzustinden, die sich wegen ihrer idealisierbaren Zusténde theoretisch
behandeln lassen, liegt das Gebiet der Fliissigkeiten und der realen Gase,
das wegen seiner komplexen Natur viel schwieriger theoretisch sich bestim-
men liBt, da die Zustinde unbestimmte Uberginge fest-fliissig-gasformig
zeigen konnen. Bei Einstoffsystemen ist die Zahl der Zustandsmoglichkeiten
beschriankt, es treten nur drei physikalisch und chemisch homogene Phasen
auf, die feste, die fliissige und die gasférmige. Treten zwei verschiedene Sub-
stanzen zum Aufbau eines Systems zusammen, so ist die Zahl der Zustands-
moglichkeiten, zumal bei verschiedenen Temperaturen, schon erheblich
grofer. Bei diesen Zweistoffsystemen konnen zwei ideale Grenzzusténde
auftreten, ndmlich bei den Mischungen idealer Gase und bei isomorphen

1) Ztschr. f. phys. Chemie 87 (1914), S. 641.
5*
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Mischungen, den Mischkrystallen. Alle iibrigen Fille sind verwickelter. Die
Zustandsméglichkeiten und Erscheinungen bei Systemen mit mehr als zwei
Komponenten sind um so mannigfaltiger, je mehr Molekiilarten sich an dem
Aufbau eines solchen Systemes beteiligen. Eine allgemeine systematische
Behandlung solcher Aufgaben bildet in jedem Einzelfall fast eine Wissen-
schaft fir sich, z. B. das System Xohlenstoff-Eisen-Eisencarbid!). Dank
den Arbeiten von Gibbs iiber diesen Gegenstand ist die Frage nach der An-
zahl der Phasen, die ein System mit bestimmter Komponentenzahl unter
bestimmten Zustandsbedingungen besitzen muf}, der allgemeinen Beant-
wortung zugénglich geworden. Es ist die Phasenregel von Gibbs.

Wird, wie es Eggert tut, von dem einfachen Fall ausgegangen, dafl eine
gasformige Substanz in zwei nicht miteinander mischbaren Fliissigkeiten
gelost ist, also 3 Stoffe vorliegen, so folgt, wenn die Loslichkeiten gering sind
und die geloste Substanz der Zustandsgleichung entspricht, wenn ¢, und c,
die Konzentrationen der gelosten Substanz in den beiden Fliissigkeiten und
¢, die Konzentration in der Gasphase ist,

4 _ ¢onst und % = const.

Co Co
Die Verteilung der Substanz zwischen beiden Lésungsmitteln ergibt sich
nach dem Verteilungssatz von Nernst zu G _ const
Co const

c .

lungsverhaltnis c_l ist also konstant, es bleibt aber abhéngig von ¢, da ¢, und c,
2

jedes fir sich von ¢, abhingig ist. Man kann also schreiben:

6= fl @, T, c)

¢ = [5(P, T, Co) -
Allgemein besitzt jedes beliebige Gas, das nur eine Molekiilart enthéalt, eine
Zustandsgleichung, die in der verallgemeinerten Form geschrieben werden
kann. F (p, T, ¢) = 0. Das gilt aber nicht nur von Gasen, sondern fiir alle
Phasen, d. h. alle diejenigen Zustandsgebiete, die sich scharf voneinander
abgrenzen lassen.

Bei Systemen mit mehreren Molekiilarten oder Komponenten mufl ent-
sprechend jede Phase eine Zustandsgleichung besitzen, bei der die Temperatur
T, der Druck p und die Konzentrationen ¢ jeder der einzelnen Komponenten
miteinander in Beziehung stehen. Sind also beispielsweise ¥ Komponenten
und im ganzen n Phasen in einem System vorhanden, so entstehen n Zu-
standsgleichungen und in jeder sind die Gréflen der Zustandsgleichung p,
T und ¢ vorhanden, und zwar die Konzentrationen ¢ aller ¥ Komponenten.
Man kann also schreiben:

Fi(p, T, ci, ¢y .... ) =0,
F2p, T,¢5, c5.... §) =0,
Fr(p, T, ¢y, ch.... ¢f) =0.
1)— Vgl. Eggert, Lehrbuch der physikalischen Chemie. Leipzig 1926. S. 239.

= const. Das Vertei-

’
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Die oberen Indices 1 bis % bezeichnen die betrachtete Phase, die unteren
1 bis k& beziehen sich auf die beteiligten Komponenten. Es handelt sich hier
um 7 Gleichungen, d. h. soviel Gleichungen, wie Phasen vorhanden sind, mit
in jedem Falle k + 2 Variablen, ndmlich Anzahl der Komponenten 4 p + 7.
Aus der Theorie der Funktionen mehrerer Variablen geht hervor, da hoch-
stens ebensoviel unabhéingige Gleichungen zwischen den Variablen bestehen
koénnen, als unabhéingige Variable gegeben sind. Es muf} also im Héchstfalle
sein n =k + 2. Sind weniger Gleichungen des Systems vorhanden, so sind
noch willkiirliche Beziehungen zwischen den Variablen verfiigbar, bezeichnet
man diese mit f, so ist » + f = k + 2. Die Anzahl der willkiirlichen Be-
ziehungen f bezeichnet Gibbs mit Freiheiten oder Freiheitsgrade.

Phasen + Freiheitsgrade = Bestandteile 4 2. Ist z. B. nur eine Phase
vorhanden, so ergibt sich aus der Gleichung bei einer Molekiilart, dafl 2 Frei-
heiten verfiigbar sind, das System ist divariant. Zwischen den 3 Variablen
der Zustandsgleichung p, T und » sind 2 Festsetzungen frei wihlbar, um das
System zu definieren. Sind 2 Phasen vorhanden, so ist nach der Phasenregel
nur eine Freiheit offen, das System ist univariant. Den 2 Phasen entsprechen
2 Gleichungen:

Fip, T, ¢,)=0,
F2(p, T, ¢c,) =0.

Die GroBen ¢; und ¢, stehen aber auch unter sich in Beziehung, so daB c,
durch ¢, eliminiert werden kann und 2 Gleichungen mit nur 3 Variablen ent-

tehen :
stehen Fll(p3 T3 61)20,
F2(p, T, ¢;) =0.

Neben diesen beiden Beziehungen bleibt, um das System eindeutig zu ge-
stalten, nur eine Freiheit offen. Wird p oder T festgesetzt, so ist damit die
andere Variable auch festgelegt.

Sind 3 Phasen vorhanden, so bleibt keine Freiheit offen, das System ist
nonvariant. Hs entstehen 2 Zustandsgleichungen mit zusammen 3 Variablen.
Auch hier bestehen gesetzmiBige Beziehungen zwischen den Konzentrationen
der Komponenten.

Die Phasenregel, der Ausdruck fiir die algebraische Forderung, da8l & 4 2
unabhéngige Variable durch ebenso viele unabhingige Beziehungen n» -+ f
eindeutig verkniipft sind, gilt auch fiir chemisch veranderliche Systeme, je-
doch mit dem formalen Unterschiede von den Systemen ohne chemischen
Umsatz, dal bei Gegenwart chemischer Gleichgewichte alle Konzentrations-
variablen beziiglich der aus dem Massenwirkungsgesetz folgenden vonein-
ander unabhéngigen Beziehungen mitzuzihlen sind. Diese, d. h. die Gré8en £,,
treten in ihrer Summe in die Gleichung ein. Bezeichnet man die Summe der
unabhéngigen Gleichgewichtskonstanten mit ¢, so ist

n+g+f=k+42.

Fiir die heterogene Reaktion CaCO; = CaO + CO, ist z. B. im Gleich-
gewichtsfalle £ = 3, nimlich CaCO;, CaO und CO,, ferner n = 3, zwei feste
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und die Gasphase, und g =1, es ist also 3 + 1 + f =5, sie ist also uni-
variant. Durch vorgeschriebene Temperatur oder den Druck ist das System
eindeutig festgelegt.

Bei der Gleichgewichtsreaktion Fe;O, -4 H, = 3 Fe 4+ 4 H,0 ergibt
sich 3 4+ 14 f=4+ 2. Das System ist also divariant.

Beim Wasserdampfgleichgewicht 2 H,0 =2H, + O, ist £t =3, n =1
und g = 1, es ergibt sich also ein System mit 3 Freiheitsgraden. Werden von
den Variablen Cyg,, Cg,, Cp, p und 7" drei nach Belieben festgelegt, so ist
damit der Wert der anderen beiden bestimmt.

Die Phasenregel findet bei der Untersuchung chemischer Gleichgewichts-
reaktionen Anwendung, da sie die EinfluBgréBen des Gleichgewichtsfalles
eindeutig kennzeichnet. Je nach der Zahl der Freiheitsgrade wird die ent-
sprechende Zahl der Variablen festgelegt, um die tibrigen eindeutig zu machen.
Thre Anwendung wird nur dann erschwert, wenn durch den Umsatz neue
Phasen entstehen oder die Zahl der in Betracht kommenden Komponenten
nicht zu erkennen ist.

Der EinfluB der ZustandsgroBen der fiir den Betrieb des Hochofens

verwendeten Luft auf das Raumgewicht?),

Die dem Hochofen zur Verbrennung des Kohlenstoffs zugefiihrte Luft
wird von den Gebldsemaschinen der Umgebung ihres Standorts entnommen,
und zwar durchweg in der Beschaffenheit, in der sie sich gerade befindet.
Da ihr Zustand unter den klimatischen und atmosphérischen Einfliissen in
stetem Wechsel begriffen ist, der von der Maschine angesaugte Rauminhalt
anndhernd gleich bleibt, so ist das geférderte Luftgemisch bei gleicher Arbeits-
weise der Maschine verdnderlich und diese Verdnderlichkeit erstreckt sich
sowohl auf kurze wie auf lange Zeitrdume.

Setzt man zur Ermittlung der Einfluigr6Ben den Luftdruck konstant,
so sind Volumen und Temperatur die Verdnderlichen, und zwar gilt die ein-
fache Beziehung von P.V = R.T ausgehend, bei konstantem Druck P
und verdnderlicher Temperatur 7' die Verdnderung des Volumens ¥V in zwei
Vergleichsfillen 7, und T, PV, — R-T, und P.V, =R . T, % - %
Da aber bei gleichem Ansaugevolumen der Maschine das Volumen gleiczh bleilz)t,
andert sich das Luftgewicht von G nach G, und es ist:

14 14
e Pe_
" T
T T,
oder
T, G
T, &’
oder auch
T
G, =>2.4,.
1 Tl 2

1) Vergl. A. Wagner, Stahleisen 40 (1920), S. 1397.
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Andert sich beispielsweise die Temperatur der Luft im Laufe des Jahres
von —10°C auf 4 30°C, so ist:
_ 303
263

d.h., ist bei der Lufttemperatur von - 30° das angesaugte Luftgewicht
=1, so ist es bei — 10° unter sonst gleichen Bedingungen 1,15, also um 15 Proz.
schwerer. Natiirlich bedeutet fiir den Hochofen die Erhéhung des Luft-
gewichtes eine groflere Sauerstoffzufuhr je Zeiteinheit und eine Steigerung
der Betriebgeschwindigkeit des Ofens. Soll der Betrieb mit gleicher Betriebs-
geschwindigkeit gehen, so ist eine entsprechende Regelung der Umdrehungs-
zahl der Maschine vorzunehmen. Die Geblisemaschine arbeitet dadurch
mit verschieden gutem Wirkungsgrad. Arbeitet die Maschine mit voller
Belastung, so 148t sich bei niedriger Temperatur der Aullenluft eine héhere
Leistung des Hochofens erreichen.

Andert sich bei konstantem Volumen der Luftdruck und die Temperatur,
so steigt mit zunehmendem Druck die Dichte der Luft. Ist diese im ersten
Falle y bei der Temperatur 7 und dem Drucke p und im Vergleichsfalle y,
bei der Temperatur 7', und dem Drucke p,, so ist:

L _ P _, 2. I

yT Ty 7~V1P1 T
Setzt man beispielsweise p = 760 mm Q.-S. und 7' =273° abs., so ist
y = 1,293 kg/cbm. Setzt man weiter als Beispiel p; = 750 mm Q.-S. und

T, = 298°abs., so ist y, =y - P, Tg == 1,169 kg/chm.
P

¢ Gy =1,1526,,

oder

AuBler diesen beiden EinﬂuBgrc’SI;en, Temperatur und Luftdruck, spielt
noch die Feuchtigkeit der Luft eine Rolle. Die gleichzeitige Einwirkung aller
drei wird durch folgende Formel ausgedriickt:

T p,— 0
=7 TI : P
Darin ist wieder y = 1,293 kg/cbm, 7' = 273°abs., p = 760 mm Q.-S.;
9 — relative Feuchtigkeit

N 100
T, = 298° abs., p, = 750 mm Q.-S. und die relative Feuchtigkeit 80 Proz.,
so ist:

- Wasserdampfspannung. Ist  beispielsweise

80
= >0 .12,6 — 10,08
v 100
und
273 750 — 10
= b A k
71 = 1,293 208" 760 1,153 kg/cbm,

bei trockener Luft unter sonst gleichen Bedingungen dagegen 1,168 kg/cbm.
Die in beiden Fillen je Kubikmeter Luft geférderte freie Sauerstoffmenge
fallt durch den Feuchtigkeitsgehalt von 0,3483 kg auf 0,3389 kg, also um
2,7 Proz. Zur Berechnung dieses Wertes ist bei trockener Luft die Sauer-
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1,168 -23

stoffmenge =~ "= = 0,3483. Bei der feuchten Luft 1,153 abziiglich dem
22,8580 1,135 -23
Wassergewicht von 0 = 18,28 g = 1,135, TR 0,3389. Der

Wasserdampfgehalt der Luft bei verschiedenen Temperaturen bei Séttigung,
sowie der Sattigungsdruck sind aus Zahlentafel 14 zu ersehen. Man bezeichnet
den Dampfdruck als absolute Feuchtigkeit. Die relative Feuchtigkeit ist
das Verhdltnis der jeweilig vorhandenen Feuchtigkeit in Gramm je Kubik-
meter zur Feuchtigkeitsmenge im gesattigten Zustande bei derselben Tempe-
ratur, ausgedriickt in Hundertteilen.

Zahlentafel 14.

Tompomtur | S| WO | ey | S| Waneiann
° mm Q.-S. g/cbm ° mm Q.-S. g/chm
— 10 2,1 2,4 + 12 10,46 10,61
— 9 2,27 2,48 + 13 11,16 11,28
— 8 2,46 2,68 -+ 14 11,91 11,99
— 17 2,66 2,89 -+4- 15 12,70 12,75
— 6 2,88 3,11 + 16 13,54 13,54
— 5 3,11 3,36 -+ 17 14,42 14,38
— 4 3,37 3,62 + 18 15,36 15,26
3 3,64 3,90 -+ 19 16,35 16,18
— 2 3,94 4,20 + 20 17.39 17,16
— 1 4,26 4,53 421 18,49 18,19
+ 0 4,60 4,87 + 22 19,66 19,27
+ 1 4,94 5,21 -+ 23 20,89 20,40
4 2 5,30 5,57 + 24 22,18 21,59
+ 3 5,69 5,96 -+ 25 23,565 22,85
+ 4 6,10 6,36 -+ 26 24,99 24,16
+ 5 6,53 6,79 + 27 26,50 25,54
+ 6 7,00 7,25 + 28 28,10 26,99
+ 7 7,49 7,74 4+ 29 29,78 28,51
+ 8 8,01 8,25 -+ 30 31,55 30,10
+ 9 8,57 8,79 + 31 33,40 31,77
+ 10 9,16 9,36 4 32 35,36 33,52
+11 9,79 9,97 |

Der Einflul des Wasserdampfes im Geblasewind auf den Hochofen-
prozeB} stellt sich rein rechnerisch folgendermaBen dar:
1 kg Wasser im Geblasewind verbraucht zur Erwérmung von 700°

auf 1800°. . . . .« . . 662keal
und zur Zerlegung nach der Glelchung C + H O = CO + H, . 1562 |,

Zusammen 2224 kcal
Um diesen Verbrauch durch Wirmeerzeugung auszugleichen,
miissen . . . e .. . 0914ke C
aufgewandt Werden dazu kommt dle glelche Menge Kohlenstoff
die zur Zerlegung von 1 kg H,0 dient, also im wasserfreien Wind
auch Wirme erzeugt hatte . . . . . . .o .. . 0,666kgC

Kohlenstoffmehraufwand = 1,580 kg C
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Durch den C-Mehraufwand entsteht ein Windmehrbedarf von
9,08 — 3,83 = 5,25 kg Wind
1 kg Wasser liefert bei Zersetzung 0,11kg H,

oder rund 1,25 cbm H,,
der sich den Gichtgasmengen zumischt.

LaBt sich also beispielsweise durch irgendwelche MaBnahmen die Feuch-
tigkeit des Geblasewindes von 11,8 auf 9,4 g je Kubikmeter oder von 10,0
auf 7,9 g je Kilogramm, also um 2,1 g vermindern, so hat das rein rechnerisch
folgende Wirkung. Fiir eine kurze Uberschlagsrechnung betrage je 100 g
Roheisen die Windmenge 400 kg, der C-Verbrauch 90 kg und die Gichtgas-
menge 600 cbm.

Zahlentafel 15.

o Il | Unterschied
|

Wassergehalt der Luft . . . . . . . . . ... 100 | 79 | 21 g/ke
Wassermenge in 400kg Wind . . . . . . . . . 4,00 } 316 | 084kg
Wirmemehraufwand . . . . . . . . . . . .. 8896 7028 1868 kcal
Kohlenstoffmehrbedarf . . . . . . . . . . .. 6,32 | 4,99 1,33 kg
Kohlenstoffmehrbedarf in Proz. . . . . . . . . 70 5,5 1,5 Proz.
Windmehrbedarf . . . . . . . . . . . . ... 21,00 \ 16,59 4,41 kg
Windmehrbedarf in Proz. . . . . . . . . . .. 5,25 4,15 1,1 Proz.
Erzeugte Wasserstoffmenge . . . . . . . . . . 044 | 0,35 0,09 kg
Erzeugte Wasserstoffmenge . . . . . . . . . . 5,00 3,95 1,05 cbm
Ungefihre Wasserstoffmenge im Gichtgas . . . . 0,83 . 0,66 0,17 Proz.

Diese Rechnung zeigt, dafl eine Verschiebung der Feuchtigkeitsgehalte
des Geblasewindes innerhalb solcher Grenzen, die praktisch durch besondere
MaBnahmen vielleicht erreicht werden konnten, eine Beeintrichtigung des
Hochofenprozesses nur in geringem Mafle zur Folge haben wird. Allerdings
werden in dieser Rechnung die Wirkungen des Wassers auf den Hochofen-
prozel3 nicht erschépfend zum Ausdruck gebracht. Wohl werden die Warme-
verluste durch Zufuhr neuen Brennstoffes ausgeglichen, aber dadurch er-
héhen sich gleichzeitig die im Gestell in Reaktion tretenden Stoffmengen
und verursachen ein Absinken der Temperatur. War bei vorliegenden Ofen-
verhéltnissen fiir die Herstellung einer bestimmten Eisensorte bereits eine
zu tiefe Gestelltemperatur vorhanden — etwa bei geringer Koksqualitdt —
so kann ein weiteres Absinken der Temperatur ganz auflerordentlich nach-
teilig wirken. Ist dagegen fiir die Herstellung eines Si-armen Roheisens eine
reichlich hohe Gestelltemperatur vorhanden, so wird sich ein ungiinstiger
Einfluf} eines normalen Verhéltnissen entsprechenden Feuchtigkeitsgehaltes
der Luft kaum bemerkbar machen. Die Frage {iber den Einflul der Wind-
feuchtigkeit auf den Hochofenprozefl kann daher nicht allgemeingiiltig be-
antwortet, sondern muf3 von Fall zu Fall gepriift werden.
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Die Wiarmeerzeugung und der Wiarmeaustausch im Hochofen.

Die Temperaturen vor den Formen des Hochofens und ihre
Abhingigkeit von Winderwiirmung, Kokssatz und Koksbeschaffenheit.

Die Warmemengen werden, wie bei jeder Feuerung, auch im Hochofen
durch Verbrennung von Brennstoff mit Luft gewonnen. Es ist daher an-
gingig, diesen Teil des Hochofenschmelzens mit einer gewohnlichen Feuerung
zu vergleichen. Wenn beim Hochofen die Verbrennung nur unvollstandig
erfolgt, so ist diese Erscheinung fiir den Vergleich ohne Belang, auch die
Form der Feuerung ist belanglos, solange es sich nur um die Ermittlung
der theoretischen Verbrennungstemperatur handelt. Allerdings spielen sich
in der Formebene noch metallurgische Vorginge ab, die bei einer anderen
Feuerung nicht auftreten. Sie beeinflussen zweifellos die Temperatur; da
sie aber teils wirmeverbrauchend — Reduktionen —, teils warmeerzeugend —
Wiederverbrennung von Eisen — sind, sich also teilweise in ihrer Wirkung
aufheben, konnen sie nicht von groflem Einflul sein. Sie sind daher bei den
weiteren Betrachtungen aufler acht gelassen. Es ist ferner zu beachten,
daB sich im Gestell des Hochofens in mehr oder weniger groflen Mengen
Kohlenoxyd befindet; daher mufl die Moglichkeit ins Auge gefaflt werden,
daB es an der Verbrennung teilnimmt.

Fiir die rechnerische Ermittlung der Verbrennungstemperatur ist zweifel-

los auch hier die bekannte Gleichung t = GW
-c

fir die einzelnen Faktoren der Gleichung brauchbare Werte zu ermitteln,
und mit der Einschrinkung, daB nur die theoretischen Temperaturen fest-
gestellt werden, die von den wirklichen um das Maf3 des pyrometrischen
Wirkungsgrades abweichen.

Die Verhiltnisse bei gewdhnlichen Feuerungen sind von Banser!) ein-
gehend untersucht worden. Dort wird darauf hingewiesen, dafl allgemein
zur Erhéhung einer Verbrennungstemperatur der Zihlerwert der bekannten
Temperaturgleichung wachsen oder der Nennerwert kleiner werden muB.
Eine VergréBerung der Brennstoffmengen bleibt unwirksam. Einflu kann
nur eine vom Nenner ginzlich unabhingige oder unproportional abhéngige
VergroBerung des Zihlerwertes haben, sei es durch Anwendung von hoch-
wertigeren Brennstoffen oder durch Zufiihrung gréferer fithlbarer Wirme-
mengen. Der Nenner ist nur beeinflubar durch die Verénderlichkeit des
Gewichtes der Ballaststoffe. Bei der gewdhnlichen Feuerung sind nur die
Rauchgase Ballaststoffe, die Brennstoffasche kommt schon im Heizwert
zum Ausdruck, kann also im Nenner nicht noch einmal erscheinen.

Bei der Hochofenfeuerung findet, wie schon erwahnt, die Verbrennung
des Kohlenstoffs nur zu Kohlenoxyd statt, auch besteht die Méglichkeit,
daB im Ofen vorhandenes Kohlenoxyd in Beriihrung mit der Gebliseluft
zu Kohlendioxyd verbrennt, zumal die Wirmeténung und die Verbrennungs-

anwendbar, wenn es gelingt,

1) Bansen, Stahleisen 1922, 16. Febr., S. 245—253; 23. Febr., 8. 291—297; 9. Mirz,
S. 370—375; 16. Marz, S.423—426.
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geschwindigkeit des Kohlenoxyds grofer sind als bei Kohlenstoff. Im Hoch-
ofen ist ferner der Brennstoff mit Erzen und Zuschligen vermischt, also mit
als Ballaststoffe zu wertenden unverbrennlichen Kdérpern, die ebenso tempe-
raturerniedrigend wirken, wie wenn bei einer gewothnlichen Feuerung eine
Sandschiittung aufgegeben wird. SchlieBlich ist nicht auller acht zu lassen,
dafl alle Stoffe, die von der Gicht bis zur Brennzone gelangen, auf diesem
Wege einen hohen Grad der Vorwidrmung angenommen haben und dadurch
die Verbrennungstemperatur steigern.

Bei der quantitativen Bestimmung der einzelnen, die Verbrennung be-
einflussenden GréBlen mufl beriicksichtigt werden, daBl sowohl der Koks als
auch der Méller auf dem Wege von der Gicht bis zur Rast Anderungen in
der Zusammensetzung und im Gewicht erleiden.

Der aufgegebene Moller erfihrt bis zur Brennzone Verdnderungen, nédmlich
neben dem Verlust an Feuchtigkeit und Kohlenséure den eines mehr oder
weniger grolen Teils des Sauerstoffes seiner Oxyde. Der Gewichtsverlust
durch Auswurf ist nicht beriicksichtigt, so dafl sich das Mollergewicht vor
den Formen ergibt als Unterschied aus dem Mollergewicht an der Gicht und
den verlorenen Mengen Wasser, Kohlensiure und Sauerstoff. Daraus geht
hervor, dafl der bis zu den Formen erreichte Grad der Reduktion die Menge
der Ballaststoffe beeinfluit, also auch Einfluf auf die Hohe der Temperatur
vor den Formen ausiiben muB. Wie groB jeweilig der Reduktionsgrad bis
zu den Formen gediehen ist, 1aBt sich schwerlich zahlenmiBig feststellen:
um daher eine rechnerische Grundlage zu bekommen, sind die unter normalen
Verhiltnissen moglichen Grenzfille angenommen worden. Innerhalb dieser
Grenzen bewegt sich die Wirklichkeit. Die eine dieser Grenzen ist gegeben
mit der Annahme, daB3 alle Eisenoxyde der Erze bei ihrem Durchgang bis
zur Brennzone zu Eisenoxydul reduziert sind. Als umgewandeltes Erzeugnis
des Mollers erscheint dann eine eisenoxydulhaltige Xalksilicatschlacke,
deren Gewicht aus dem Moller bestimmbar ist. Die zweite Grenze ist durch
die Moglichkeit gekennzeichnet, dafl die Reduktion bis auf den Eisenoxydul-
gehalt der Schlacke bereits vollstindig bis zu metallischem Eisen vor sich
gegangen ist. Daneben ist noch eine kieselsdurehaltige Schlacke vorhanden,
deren Gewicht in gleicher Weise wie vorher bestimmt werden kann.

Der Koks verliert seine Feuchtigkeit und die noch in ihm enthaltenen
fliichtigen Bestandteile und tritt nur mit seinem Gehalt an Kohlenstoff und
Asche vor die Formen. Aber aufler dem Kokskohlenstoff tritt noch weiterer
Kohlenstoff, aus dem katalytischen Zerfall des Kohlenoxyds im Schacht
herrithrend, auf. Diese Mengen sind, da ihre Gewichte nicht einwandfrei
ermittelt werden konnten, nicht weiter beriicksichtigt worden in der Annahme,
daB durch den Kohlenstoffverlust im Gichtstaub und ebenso aus einem ge-
wissen Kohlenstoffverbrauch durch direkte Reduktion im Schacht ein ge-
wisser Ausgleich wohl anzunehmen ist.

An brennbaren Stoffen befinden sich vor den Formen neben dem Koks
noch gewisse Mengen Kohlenoxyd, die aus der im Gestell sich vollziehenden
direkten Reduktion von Metalloxydulen und Kieselsiure entstehen. Die
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Mengen ergeben sich aus der Roheisenanalyse und dem bis zu den Formen
erzielten Reduktionsgrad. In Verbindung mit den vorhin genannten beiden
Grenzfillen 148t sich demnach auch hier die Menge des vor den Formen be-
findlichen Kohlenoxyds fiir beide Grenzfalle ermitteln. Fir beide Félle mit
gleicher Giiltigkeit ergibt sich die Folgerung, dafi der Satz an verbrennendem
Koks (Brennkoks) gleich ist der Gesamtkoksmenge, vermindert um die zur
Reduktion im Gestell verbrauchte Koksmenge (Reduktionskoks). Der Re-
duktionskoks belastet also die Brennzone ohne Wirmeerzeugung und mufl
daher als Ballaststoff betrachtet werden. Der Brennkokssatz wird erniedrigt
und die feste Ballaststoffmenge wird erhéht um das Gewicht des zur Kohlung
des Eisens aufgewendeten Kokses (Kohlungskoks). Es ist dabei fiir die Er-
mittlung des Brennkokssatzes gleichgiiltig, ob die Kohlung tiber oder erst
unter den Formen erfolgt, nicht aber fiir die Bestimmung der Ballastmengen.
Fiir den letzteren Fall gilt, da die Kohlung erst nach der Entstehung der
Metalle beginnt, also im Falle Eisenoxydul vor den Formen, unterhalb der-
selben, und im Falle Eisen vor den Formen, schon oberhalb.

Es bleibt schlieflich noch zu erortern iibrig, ob und in welchem MalBe
sich das im Gestell entwickelte Kohlenoxyd an der Verbrennung beteiligt.
Tatsdchlich sind ja bei Versuchen gewisse Kohlensauremengen vor den For-
men festgestellt worden!), namentlich im Anfang des Verbrennungsvorganges
sind grofere Mengen vorhanden. Wie groB diese zweckméBig fiir die Berech-
nung angenommen werden konnen, ist schwer zu sagen. Daher miissen hier
zwei mogliche Grenzfille zu Hilfe genommen werden. Als erster Grenzfall
kommt in Frage, daf3 der Kohlenstoff zu Kohlenoxyd verbrennt und die ge-
samte entwickelte Kohlenoxydmenge unverbrannt bleibt, sie mufi dann un-
mittelbar den Abgasen als Ballaststoff zugerechnet werden. Die zweite
Grenze ist dadurch gezogen, dafl das Kohlenoxyd restlos verbrennt und die
entstandene Kohlenséure als Ballaststoff hinzutritt. Die Grenzfille fir das
Mischungsverhiltnis der beiden vorhandenen Brennstoffe Koks und Kohlen-
oxyd sind also einmal 0 Proz. Kohlenoxyd und 100 Proz. Koks zu CO, das
andere Mal soviel Prozente Koks zu CO und Kohlenoxyd zu CO,, wie dem
Satz Brennkoks und den entwickelten Mengen Kohlenoxyd entsprechen.

Die so aufgestellten Grenzfille ergeben in iibersichtlicher Zusammen-
stellung folgendes Bild:

Fall Ta. Gekennzeichnet durch die Anwesenheit einer eisenoxydulhaltigen
Kalksilikatschlacke als Reduktionserzeugnis vor den Formen.

Verbrennliche Stoffe: Koks = Gichtkoks — H,0 — fliichtige Bestandteile;
CO = CO aus Reduktionen des FeO, MnO, SiO, im Gestell.

Verbrennende Stoffe: Brennkoks = Koks wie vor — Reduktionskoks —
Kohlungskoks. CO wie vor.

Ballaststoffe: Schlacke = Gesamtméller an der Gicht — CO, — H,0 — O,.
Ballastkoks = Reduktionskoks 4 Kohlungskoks. Abgase: CO aus verbrann-
tem Koks, CO, aus verbranntem CO, N, aus Luft.

1) Niedt u. Lewin: Metallurgie 1911, S. 515ff.
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Wirmegehalt: gebundene Wirme: aus verbranntem Koks zu CO. CO zu
CO,; fithlbare Warme: der zugefiihrten Luft, des CO, des Gesamtkoks, der
Schlacke.

Fall Ib. Gekennzeichnet durch die Anwesenheit einer eisenoxydul-
haltigen Kalksilikatschlacke als Reduktionserzeugnis vor den Formen.

Verbrennliche Stoffe: Koks = Gichtkoks — H,0 — fliichtige Bestandteile;
CO aus Reduktion des FeO, MnO, SiO,.

Verbrennende Stoffe: Brennkoks = Koks wie vor — Reduktionskoks —
Kohlungskoks.

Ballaststoffe : Schlacke = Gesamtméller an der Gicht — CO, — H,0 — O,.
Ballastkoks = Reduktions- 4 Kohlungskoks. Abgabe: CO aus verbranntem
Koks, CO aus Reduktion im Gestell, N, aus Luft.

Wirmegehalt: gebundene Wirme: aus verbranntem Koks zu CO, fiihl-
bare Wirme: der Verbrennungsluft, des CO, des Gesamtkoks, der Schlacke.

Fall II. Gekennzeichnet durch die Anwesenheit von metallischem Eisen
als Reduktionserzeugnis vor den Formen.

Verbrennliche Stoffe: Koks = Gichtkoks — H,0 — fliichtige Bestand-
teile — Kohlungskoks.

Verbrennende Stoffe: Brennkoks = Koks wie vor.

Ballaststoffe: Fe -+ Mn entsprechend Roheisenanalyse. Schlacke = Ge-
samtmoller — CO, — H,0 — O, — [Fe 4+ Mn]. Abgase: CO aus verbrann-
tem Koks, N, aus Luft.

Wirmeeinheiten. Gebundene Wiarme: aus verbranntem Koks zu CO,
fahlbare Wirme: der Verbrennungsluft, Brennkoks, Fe + Mn, Schlacke.

Der Heizwert des Kokses ist rechnerisch aus dem zwischen 80 und 90 Proz.
veridnderlichen Kohlenstoffgehalt ermittelt worden. Da zwischen dem Heiz-
wert und dem Kohlenstoff eine nahezu geradlinige Beziehung besteht, kann
mit geniigender Genauigkeit der Kohlenstoffgehalt dem Heizwert proportional
gesetzt werden. Bei den Berechnungen miissen Heizwertziffern ermittelt werden
unter der Voraussetzung,
daBl der Kohlenstoff nur C-Gehait desKokses
zu Kohlenoxyd verbrennt,
wie aus nebenstehender 80 Proz.
Tabelle hervorgeht. %

Der fithlbare Wirmegehalt der die Verbrennung beeinflussenden Stoffe
ist in bekannter Weise berechnet. Der Vorwirmungsgrad der Luft ist inner-
halb der beim Hochofen meist iiblichen Grenzen von 600 bis 800° C verdn-
derlich angenommen, der des aus dem Gestell aufsteigenden Kohlenoxyds
mit 1400° gleich der Temperatur der Schlacke im Gestell, und schlieBlich
der der fixen Brenn- und Ballaststoffe mit 1600°, etwa um 100° niedriger
als die tatséchliche Temperatur vor den Formen.

Die spezifischen Wirmen sind den Neumannschen Tabellen entnommen,
fiir Eisen und Schlacke stehen nur unzureichende Angaben zur Verfiigung,
es ist daher fiir Eisen der Wert von 0,2 und fiir Schlacke 0,3 angenommen,
ohne Beriicksichtigung der Verinderung durch Temperaturschwankungen.

C zu CO (2440 Keal) ‘ C zu CO; (8140 Kkcal)

0,8 - 2440 = 1952 | 0,8 - 8140 = 6512
0,9 - 2440 = 2196 | 0,9 - 8140 = 7326




78 Die Warmeerzeugung und der Wirmeaustausch im Hochofen.

Zahlentafel 16. Berechnungsfall Ta: Berechnung von Luftbedarf,

‘ Je kg Roheisen
‘ Verbrennung Ballaststoffe
Cim \Koks- [ "Misch- theoretischer o .,
Koks | satz brennstoft Luftbedars Verbrennungserzeugnisse und
an der |ander ——"]
Gicht | Gicht b I CO zu CO, € zu CO Summe
\ s88l © | 8 | g
CO |CA& g = g
l Menl o N 2 CO, | N, | Abgas| CO N, |Abgas| CO Co,
ket g ©
>
Hlirof. ! Eiien kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg ke kg
= m——c —— e B s
| |
900 0,506 2,435‘3,633 0,986 11,874 12,860 10,986
0,511 2,914 4,112 1,180 12,243 3,423 11,180
J
i \
_ o S B ]
H ‘ T
| |
| | .
1000 0,594 2,858 (4,056 1,157}'2,200 3,357 1,157
0,630 3,393 14,691 1,374|2,612 13,986 | 1,374
80 ‘
90 0,484| —— {1,198 — ———-]0,761/0,920/ 1,681 | ——— — J0,761
1100 0,683 3,287 4,485 1,330 2,530 13,860 } 1,330
0,719 3,872 15,070 1,568 2,981 |4,54911,568
|
| I I A R
|
1200 0,771 13,710 4,908 1,502 2,856 |4,358 | 1,502
0,808 4,351 .5,649 1,762i3,350 5,112)11,762
| o

Zur Vereinfachung der Rechnungen sind auch hier, wie iiblich, die Ge-
wichte der Verbrennungsluft, Verbrennungsprodukte und Abgase fiir 1 kg
Brennstoff mit wechselndem Kohlenstoffgehalt ermittelt. Da es sich durch-
weg um lineare Verinderungen handelt, kénnen in graphischen Darstellungen
alle Werte, nach Berechnung von 2 Kurvenpunkten, festgestellt werden.

Berechnung der Einzelfdlle.

Die fiir die Berechnung der Sonderfille erforderlichen Zahlen sind in
willkiirlicher Wahl aus Mathesius') dem Beispiel C entnommen. Eine Be-

1) Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiitten-
wesens S. 236.
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Ballaststoffen, Gesamtwédrmegehalt, Flammentemperatur.

Je kg Roheisen

Flammen-
Ballaststoffe Wiirmeeinheiten temperatur
Abgasmenge . gopundene fiihlbare Wirme
~ o
2 3 - Luft B. ] o o g
JBwmme |21 E ]S g |23 2%|2%. E 180 | 8 | %
= S 2 > LEl d=lERo|gRs|ERS & | Proz. | Proz. | Proz.
N, |Abgas| R N S IS8 E Slgou|=na 2
> :g 3 E 8 - & ey “& [/ 230 §
kg kg kg ki »W‘ lE °C WE WE WE WE WE
545 4747|2133 !
600 | 45y 5023 2127 4199
2,794 |4,541 1028 6a1| M 4843|2170 :
3,163 | 5,104 \ 1230 700 | 725| 573 5131 2165 5759
735 4937 [ 2208
800 | o39 5238 2203 4,97
608 5051 | 2134 S
600 | g9 5361 2127 5191
3,120 5,038 1206 . | 716| 634 5150 (2172 o
3,532 5,667 1432 810| 637 5482 2159
821 52642213 }
0,29 800 | gg9 5601 2208 9993
259 | 2581 {1180 | 184 | 1239 S R ikt
g s00 | 673 5366 (2137, . |
761 5700 2124
3,450 | 5,541 1387| 0| 79L| 697 54782176 |, o
3,901 6,230 1635 894| 701 5833 2163
’ 908 5595 | 2217
800 | 1996 5965 2210 4504
736 5666|2140
600 1 532 6037 2133 9196
3,776 | 6,039 1566 | 866 761 5796 (2179 | o
4,270 16,793 1837 979| 765 6184 2165
993 5923 | 2222
800 | 4703 6328 2215 5008

ricksichtigung der Dissoziation der Kohlensdure bei hohen Temperaturen
unterblieb.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in 3 Zahlentafeln zusammen-
gestellt!). Der Rechnungsfall Ta hat zur Voraussetzung, daf die Eisenoxyde
nur bis zur Stufe FeO reduziert vor die Formen gelangen, und daB eine gewisse
Menge CO zu CO, verbrennt. Beide Annahmen sind natiirlich willkiirlich.
Man kann sie als angendhert giiltig betrachten, wenn man das Gebiet in der
Néihe der Blasformen im Auge hat. Der Fall Ib, der nicht mit dem Auftreten
von Kohlenséure rechnet, kann demgegeniiber als die Temperaturberechnung

1) Vgl. HochofenausschuB3-Bericht VDE. Nr. 59.
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am Ende der Verbrennungszone angesehen werden unter der Voraussetzung
gleichen Reduktionsgrades. Der Fall IT ist dem Fall Ib gleichgeordnet, er
gibt die Verbrennungstemperaturen am Ende der Verbrennungszone wieder
unter der Annahme, daf} der Reduktionsgrad in der Formebene schon 100 Proz.
betriagt. Diese 3 Rechnungsfille, die in den Zahlentafeln 1, 2 und 3 wieder-
gegeben sind, schlieBen wohl die Wirklichkeit in sich ein. Je nach den Be-
triebsverhéltnissen, der Stoffbeschaffenheit und der zu erzeugenden Roh-
eisensorte liegt die Wirklichkeit in der Nihe eines dieser Fille.

Beim Vergleich der berechneten Temperaturen sind einige Abhéingig-
keiten bemerkenswert. Von allen Einfliissen wirkt der Grad der erzielten
Reduktion am starksten auf die Temperatur. Das ist darauf zuriickzufithren,
dafl mit dem Sauerstoffabbau sich das Verhédltnis Summe Brennstoff zu
Summe Ballaststoff stark dndert. Die Steigerung der Verbrennungstempe-
ratur bei Erhchung der Windtemperatur um je 100° liegt im Rechnungs-
beispiel zwischen 34 ° und 60°. Die Windvorwiarmung wird bei héherem Koks-
satz und Kohlenstoffgehalt und bei besserem Reduktionsgrade wirksamer.
Die Temperatursteigerung fiir je 100 kg Koks je Tonne Eisen betrigt in den
Grenzfallen 30° bzw. 8°. Daraus geht also hervor, wie wenig man durch
dieses Mittel in der Lage ist, die Gestelltemperatur zu steigern. Die Tempe-
ratursteigerung bei Erhohung des Kohlenstoffgehaltes im Koks von 80 auf
90 Proz. belauft sich in den Grenzfillen zwischen 33° und 5°. Fir die Praxis
muf} bei dieser Auswertung der Rechnungsergebnisse beachtet werden, dal}
bei Anderung einer GréBe auch die anderen Einfliisse eine Verschiebung er-
fahren, in einem Mafle, das nicht abgeschitzt werden kann. Es sei nicht
unterlassen, darauf hinzuweisen, daf} die durch vorstehende Rechnung ge-
fundenen Temperaturen nur bedingt richtig sind, da einige Voraussetzungen
gemacht werden mufiten, deren Richtigkeit im voraus nicht iibersehen werden
konnte, wofiir zum Teil auch einwandfreie Werte nicht bekannt sind.

Die Windfiihrung bei Hoehofen.

Der Geblisewind gelangt vorgewéirmt durch die Diisen (Formen) in den
Hochofen, setzt sich mit Brennstoffen der Beschickung um und durchstreicht,
in Gas umgewandelt, wirmeabgebend die Beschickungssiule bis zum Aus-
tritt aus der Gicht. Auf dem Umfang eines hohen Haufwerks Brennstoff,
durchmischt mit nichtbrennbaren Bestandteilen, wird an verhaltnisméaBig
wenigen Punkten, den Formendffnungen, im unteren Teil ein Windstrom ein-
geblasen, der die Verbrennung des Brennstoffes bewirkt. Es liegt hier offen-
bar der Fall einer Feuerungsart vor, der dadurch eine Erweiterung erfahrt,
daBl mit der Feuerung Vorginge stofflicher Umwandlung zwanglaufig ver-
bunden sind, insofern als die zugemischten nichtbrennbaren Bestandteile
in einer in technischer Hinsicht quantitativ gewollten Umsetzung verdndert
werden. Daraus geht hervor, dal, wenn die letzteren, nach Menge und Um-
fang genau festgelegten Reaktionen durch technische und auch durch wirt-
schaftliche Forderungen gegeben sind, auch die ersteren damit festliegen.
Vom feuerungstechnischen Standpunkt ist die so skizzierte Warmeerzeugung
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im Hochofen hochst unvollkommen, und die auf diesem Gebiete der Feuerungs-
technik sonst vorliegenden Erkenntnisse befriedigen die hier vorliegende
Forderung, in einer Feuerung eine bestimmte Warmeerzeugung und eine be-
stimmte Temperatureinstellung zu erreichen, in viel vollkommenerer Weise.
Aber es mag mit der Eigenart eines Schachtofens zusammenhéngen, da@ die
heutigen feuerungstechnischen Erfahrungen hier nicht ohne weiteres aus-
genutzt werden kénnen. Um so mehr sollte es aber Aufgabe sein, iiber die
Vorgiinge in der Feuerung eines Schachtofens und das Verhalten des Luft-
bzw. Gasstromes in physikalischer Hinsicht in der Beschickungssidule Auf-
schluf3 zu erlangen.

Die eindeutige Berechnung der physikalischen Vorginge beim Durch-
stromen des Windes bzw. des Gases durch die Diisen und durch die Beschik-
kungssdule ist insofern nur angendhert moglich, als die Verhédltnisse dieser
Stoffsdule im Einzelfalle nicht leicht zu erfassen sind und dieselben auch
beim Durchgang durch den Ofen wiederholten Anderungen unterliegen.
Schwieriger wird die Aufgabe noch, wenn die Frage gestellt wird, unter welchen
Bedingungen die Windfiihrung am wirtschaftlichsten ist. Unter Windfiithrung
muf} hier allgemein die Art der Windzufuhr zum Brennstoff in rdumlicher
Anordnung, der Menge und der Windpressung nach, verstanden werden.
Wenn auch die chemischen Vorginge bei der Umwandlung der Eisenverbin-
dungen und ihrer Begleiter fiir den technischen Erfolg des Verfahrens das
Wesentlichste sind, so kdnnen doch die mechanischen und dynamischen Ein-
wirkungen der Stoffe wegen ihres zwanglaufigen Zusammenhanges zu ersteren
bei den Untersuchungen nicht aufler acht gelassen werden.

Auch bei der Oxydation des Brennstoffes im Schachtofen zum Zwecke
der Wiarmeerzeugung spielen diese Verhiltnisse eine Rolle, um so mehr als sie
nicht nur in rein feuerungstechnischer Hinsicht die Kenngréflen bestimmen,
sondern ihrerseits auch die metallurgischen Vorgéinge beeinflussen, die eben-
falls wieder besonderen technischen und wirtschaftlichen Bedingungen unter-
stehen. Wegen der technischen Notwendigkeit, die metallurgischen Vorgénge
in einem ganz bestimmten, vorgeschriebenen Umfange verlaufen zu lassen,
und der unmittelbaren Abhéngigkeit dieses Verlaufes von Warmeerzeugung
und Temperaturhcéhe, wird diesen Forderungen um so eher entsprochen,
je gleichmafBiger die Warmeerzeugung in allen Teilen der Feuerung von-
statten geht, wenn Brennstoff und Luft in weitgehender Unterteilung durch-
mischt und bis zur endgiiltigen Verbrennung in dauernder, inniger Beriihrung
miteinander bleiben. Bei einer einseitigen, lokalen Einwirkung eines Luft-
stromes auf den Brennstoff gelangen nur die in dem Bereich des Luftstromes
liegenden brennbaren Bestandteile zur Verbrennung, die Wéirmeerzeugung
ist ortlich begrenzt, die einzelnen Stellen des Verbrennungsraumes haben
verschieden hohe Temperaturen. Auch bei Verwendung eines schwachen
Luftstromes ist der Sauerstoffgehalt desselben schnell verbraucht, so daf
dadurch die Warmeerzeugung ortlich begrenzt ist und im Feuerungsraum
unregelméfBig bleibt. Die Luftmenge muf} also der Gréfle der Feuerung an-
gemessen sein.

G*
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Die Beschickungssdule bietet dem durchstromenden Gasstrom einen
gewissen Widerstand. Die Uberwindung dieses Widerstandes bedingt eine
Energiezufuhr, die in der Bewegungsenergie der Luftstréme und ihrer Ar-
beitsfahigkeit aus Expansion bei gleichzeitiger Warmeaufnahme im Ver-
brennungsraum enthalten sein muff. Die dem Ofenraum zugefiihrte Luft
mul} also einen gewissen Betrag von Bewegungsenergie und Expansions-
fahigkeit besitzen. Wie gro aber die Eintrittsgeschwindigkeit bzw. Ein-
trittsenergie bei einem guten Verlauf des Hochofenprozesses sein muf,
ist bisher nicht entschieden worden. Qualitativ lassen sich aber 3 Fille,
bei denen die kinetische Energie des in den Ofen eintretenden Luftstromes
verschieden ist, unter Annahme stets gleichbleibender Luftmenge kenn-
zeichnen.

Ist die Eintrittsgeschwindigkeit der Luft gering, so wird der Luftstrom
aus seiner Stromungsrichtung beim Austritt aus den Diisen schnell abgelenkt
und nimmt diejenige Richtung an, die dem grofiten Druckgefille im Ofen
entspricht, er folgt den zusammenhingenden grofiten Hohlriumen der Be-
schickungsséule, und da diese zwischen Beschickungsstoffen und Ofenwandung
liegen, geht der Gasstrom in der Hauptsache an der Ofenwand nach oben,
um so mehr, je geringer die Gasmenge ist. In begrenzten Teilen des Feuerungs-
raumes, in der Néhe der Diisen, findet nur Verbrennung und Wirmeerzeugung
statt, erhebliche Temperaturunterschiede im Verbrennungsraum sind die
Folge.

Ist die kinetische Energie des aus den Diisen ausstromenden Luftstromes
sehr groB3, so dringen einzelne Stréme in den Hohlriumen der Beschickung
weit vor, ohne von ihrer urspriinglichen Richtung erheblich abgelenkt zu
werden. Die einzelnen Sauerstoffteile des Luftstromes kommen zum Teil erst
spét mit den Brennstoffoberflichen in Berithrung und Umsetzung. Die Ver-
brennung wird mehr in das Innere der Brennstoffschicht getragen, um so
mehr, je groBer die sekundlich zugefiihrte Luftmenge ist. Dieser Vorgang
wird noch dadurch verstirkts, daf diejenigen Luftteile, die unmittelbar auf
feste Brennstoffstiicke aufprallen, die ihnen innewohnende Geschwindigkeits-
energie in Druck umsetzen. Dadurch wird ein Abstromen der Gase in alle
Hohlraumkanile der Beschickung begiinstigt. Die Verbrennung und Wirme-
erzeugung wird bei diesen Verhéltnissen nach der Mitte der Brennstoffsdule
verschoben, sie ist dort grofler als am Rande derselben, die Temperatur in
der Mitte ist hoher als am Rande. Der Unterschied ist um so bedeutender,
je mehr einzelne Luftstrome unzerteilt nach dem Innern gelangen, da diese
aus der heileren Umgebung Wirme aufnehmen, die Beschickung in der Néhe
der Diisen kaltblasen.

Wenn dagegen die kinetische Energie der einstrémenden Luft grofler als
im ersten Falle angenommen und kleiner als im zweiten ist, so miissen Ver-
héltnisse erzielbar sein, bei denen die Wéirmeerzeugung iiber den ganzen
Brennstoffquerschnitt so gleichméBig ausfillt, wie es bei der Eigenart der
rdumlichen Anordnung der Diisen, der Dicke der Brennstoffsiule und der
Beschaffenheit der verwendeten Brennstoffe nur moéglich sein kann.
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Es kommt also darauf an

1. wie groB die Luftmenge (@) ist, die in der Zeiteinheit der Brennstoff-
sdule zugefithrt wird, und

2. mit welcher Geschwindigkeit w der Wind aus den Diisen in dieselbe
eintritt.

Von beiden GroBen héngt die kinetische Energie der eintretenden Luft-
stréme ab. Es ist B = m-2w2 = Gsezcéwz in mkg/sec fir G, in kg/sec und
w in mfsec. Wie zu erkennen ist, hat die Eintrittsgeschwindigkeit die gréBere
Bedeutung, da sie in der zweiten Potenz auftritt.

Der Luftitberdruck in den Windzufiihrungsraum muf} so grof} sein, daf}
die Reibungswiderstdnde im Ofen und der Gasdruck in der Gichtsgasleitung
iiberwunden werden. Nimmt man den Uberdruck als gegeben an, so muB der
Durchmesser und die Zahl der Diisent so gewihlt werden, daB 1. die Zufiihrung
einer ausreichenden Luftmenge in der Zeiteinheit, 2. die Erreichung einer
angemessenen Geschwindigkeit der in die Brennstoffsiule eintretenden Luft-
strome gewahrleistet ist.

Die das Problem einschlieBenden EinfluBgréBen sind zusammengefalit
folgende: physikalische Beschaffenheit der Beschickungssdule, physikalische
und chemische Eigenart des Brennstoffes, Stromungswiderstand der Beschik-
kung, Ofendurchmesser, Zahl der Diisen, Querschnitt derselben, Windmenge
und Strémungsgeschwindigkeit derselben beim Austritt aus den Diisen.

Zur Beurteilung der Windfilhrungsbedingungen sollen die Beziehungen
zwischen der sekundlich zugefiihrten Luftmenge, der Geschwindigkeit und
der kinetischen Energie der Luft beim Eintritt in die Brennstoffsdule klar-
gestellt werden.

Die sekundliche Luftmenge @..., deren Zustand durch die Grofen p, v,
T gekennzeichnet ist, strome mit der Geschwindigkeit w aus dem gesamten
Diisenquerschnitt #, dann ist:

Few= Gy v,
oder
- Gec v
=g
w ist also dem Diisenquerschnitt umgekehrt proportional. Da G, von der
Leistung des Ofens abhiingig ist und diese durch andere technische Bedingun-
gen vorgeschrieben wird, so kann @, als gegeben betrachtet werden, und

eC

w und Gec sind die Veranderlichen.

Setzt man ]%eg = ¢, und zwarin g/sec je Quadratzentimeter Diisenquerschnitt

(_10_(&{;_) , 80 ist w =10.¢q-v.

100000 gcm/sec ‘
Aus der Zustandsgleichung der Gase p-v = R - T lassen sich fiir alle

in Frage kommenden Werte von p und T die »-Werte berechnen, und daraus

ergibt sich der Wert fiir w fiir beliebige Werte von g.
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Die kinetische Energie £ und die Ausdehnungsarbeit 4 unter Warme-
aufnahme der Luft beim Eintritt in den Ofenraum wird durch die Gleichung
ausgedriickt :

Ve

2
L:E—{—A=§%+/pv je kg Luft.

v, = Anfangsvolumen der Luft, v, = Endvolumen der Gase, p ist der mitt-
lere Druck im p, v Diagramm fiir die gesamte Ausdehnung und abhéngig
von Druck und Temperaturverlauf im Ofenraum. Die Ausdehnungsarbeit
ist um so groBer, je grofer der Anfangsdruck der Luft, je kleiner das spezifische
Anfangsvolumen v, und je grofler das Endvolumen v, der abgehenden Gase ist.
Es ergeben sich also fiir die Kennzeichnung der Windfiithrung 4 Beziehungen.
Das spezifische Volumen der Luft ist
T in cbm/kg, 1)

v =

die Stromungsgeschwindigkeit der Luft beim Eintritt in den Ofenraum ist
w = 10 g v in m/sec. 2)

Die kinetische Energie des Luftstromes beim Eintritt in den Ofenraum ist
2

E = QK fir 1 kg Luft in mkg/sec 3)
g

und das Arbeitsvermdgen des in den Ofenraum eintretenden Luftstromes
L=E+A. 4)

Es sei zunichst einmal die Gréfenordnung dieser wichtigen Kenngréfien
unter Zugrundelegung der heute iiblichen Betriebsverhiltnisse bestimmt,
um auf dieser Grundlage zur Bestimmung giinstigster Werte zu gelangen.
Der in den Ofen eintretende Windstrom hat eine Temperatur zwischen 600
und 1000° bei einem Druck von 1,5 bis 2,1 ata, das spezifische Volumen der
Luft ist dann v in cbm/kg beim Eintritt in den Ofen.

Zahlentafel 19.

Bei einem Druck von H 15 1,6 1,7 1,8 1,0 2,0 ‘ 21
p kg/qem abs. i P
ist v fiir ¢ = 600°C . . ‘ 1,711 1,604 1,509 1,426 1,351 1,283 1,222
700° . . 1,907 1,788 1,682 1,589 1,505 1,430 1,362
800° . .| 2,103 1,971 1,855 1,752 1,660 1,577 1,502
900° . . 1 2,299 2,155 2,029 1,916 1,815 | 1,724 | 1,642
1000° . . || 2,495 2,339 2,201 2,079 1,970 | 1,871 1,782

Zur Ermittlung der Strémungsgeschwindigkeit ist zunéchst der Stro-
mungequerschnitt und die sekundliche Windmenge festzulegen. Die Zahl
der Diisen (Formen) eines Hochofens schwankt iiblicherweise zwischen 6 und
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12, ferner sind lichte Durchmesser von 180 und 210 mm wohl am meisten
in Anwendung. Daraus ergeben sich folgende Gesamtdiisenquerschnitte
in Quadratmetern.

Zahlentafel 20.

Zahl der Diisen

[ A I | 0 | 12

Durchmesser 18 cm

[
ol

Die sekundliche Windmenge schwankt in auBerordentlich weiten Grenzen,
da die Erzeugungsfihigkeit der Hochéfen heute weit auseinanderliegt. Nimmt
man dieselbe zwischen 200 und 800 t in 24 St. an, so kann man die sekund-
lichen Windmengen zwischen 6 und 30 kg eingrenzen.

Bei einer sekundlichen Windmenge von 6 kg und einem Diisendurchmesser
von 18 em ist die Stromungsgeschwindigkeit w in m/sec bei einem mittleren
statischen Druck von 1,6 ata und, einer

0,152681 | 0203575 | 0254460 | 0,305362
0,207816 | 0,277088 | 0,346360 | 0,415632

Zahlentafel 21.

Temperatur von ] 600° 700° 800° . 900° 1000°
e T L N e edi
6 Formen . . . ~ 630,338 702,641 ‘ 774,556 !‘ 846 864 919,253
8 ', . 463,102 516,226 569,061 2,185 675,309
10 v ‘ 378,199 i 421,584 464,732 ’ 008 117 551,501
12 . 315,167 351,321 387,278 | 423,432 459,585

Unter denselben Bedingungen bei einem mittleren statischen Druck von
1,8 ata ist die Geschwindigkeit w in m/sec

Zahlentafel 22.

Tcmperatur 600° 700° ‘ 800° [ 900° ‘ 1000°
6 Formen . 560,384 | 624,439 | 688,404 | 752,942 | 816,997
8 411,710 | 458,771 | 505,832 | 553,182 600,242
10 : J‘ 336,229 | 374,662 413,095 | 451,764 490,197
12 ., .| 280,192 | 312,219 ‘ 344,247 | 376,471 l 408,499

Unter denselben Bedingungen bel einem mittleren statischen Druck von
2 ata ist die Geschwindigkeit w in m/sec

Zahlentafel 23.

Temperatur 600° ‘ ‘ 7 800° 1 9()0° | ]()(;(J°
I I — T
6 Formen 504,188 561,956 i 619,723 ‘ 677,491 “ 735.2.
8 » 370,424 402,865 445,306 497,748 | 540,1 89
10 . . 302,512 337,173 371,833 | 406,493 1 441,154
12 ’ Jq 252,094 280,978 309,862 | 338,745 | 367,629
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Bei den unter vorstehenden Bedingungen errechneten Zahlen werden in
einigen Fillen schon die Schallgeschwindigkeiten iiberschritten, diese kommen
daher nicht mehr in Frage. Die Schallgeschwindigkeiten sind entsprechend
der Gleichung wy = Jg-k- R- T, worin g = 9,81, k = 1,41 und R = 29,4 ist

bei
600° 700° 800° 900° 1000°

595 630 660 690 720 m/sec.

Dadurch lassen sich nach oben die méglichen Geschwindigkeiten be-
grenzen.

12 Formen von 21 cm Weite, einer Pressung 2,1 ata und einer Tem-
peratur von 660° wiirden eine Luftmenge von 20,237 kg/sec mit einer Ge-
schwindigkeit von 646,822 m/sec liefern, das wire unter den angenommenen
Verhiltnissen ein Hochstwert. GroBere- Luftmengen lieBen sich nur férdern
unter Annahme groBeren Blasquerschnitts, sei es beziiglich Formendurch-
messers oder Formenzahl, héherer Pressung, geringerer Windtemperatur.

In gleicher Weise sind unter Zugrundelegung der héchstméglichen Ge-
schwindigkeiten bei Drucken von 1,6 bzw. 2,1 ata und Windtempera-
turen von 600° bzw. 1000° C die Gesamtluftmengen berechnet und die ge-
samte kinetische Energie dieser stromenden Luft.

Zahlentafel 24.

Winddruck 1,6 ata Winddruck 2,1 ata
Temperatur 600° Temperatur 1000° Temperatur 600° Temperatur 1000°
Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Dﬁs-in- Diisen- 595 |m/sec 720 ‘m/sec 595 m/sec 720 m/sec
o ()
Wette | zahl | 2.8 | 2o | 848 S [£o8 | S | fe® | 2,
@848 3 & 288 2w s g8 % ' S g e 2 B
wa& 25 o 3g L~ LB 5 H T8 L
5&% 52 | 228 5% | 588 SE | 832 | © 3
So8 g4 28 £QA [ 58E £a g3 E &
&~ B = Q- 2 k=] %~ 2 ~ - 5
cm kg/sec mkg/sec | kg/sec mkg/sec | kg/sec mkg/sec | kg/sec mkg/sec
21 12 15,418 |2782,037| 12,794 |3380,433] 20,237 }3651,582| 16,793 | 4437,050

21 10 | 12,848 |2318,304| 10,662 |2817,115| 16,864 |3042,955| 13,994 | 3697,497
21 8 | 10,278 |1854,571| 8,529 |2253,534] 13,491 |2434,328| 11,195 |2957,945
18 12 | 11,327 |2043,853) 9,400 2483,670] 14,868 |2682,795| 12,338 |3259,949
18 10 9,439 |1703,1821 17,833 |2062,636] 12,390 |2235,662! 10,282 |2716,712
18 8 7,651 |1362,5609 6,266 |1655,603| 9,912 |1788,530 8,225 2173,211
18 6 5,663 |1021,836| 4,700 [1241,835]1 7,434 (1341,397, 6,169 |1629,974

Aus vorstehender Zahlentafel ist zu ersehen, dal bei den gegebenen Vor-
aussetzungen die sekundlich geforderte Luftmenge bis annéhernd 17 kg
steigen kann. Die Geschwindigkeit ist dann aber so hoch, daBl im Interesse
einer wirtschaftlichen Lieferung der Luft durch die Diisen und Formen mit
groBeren Querschnitten gearbeitet werden miiB3te.

Berechnet man die E-Werte der vorstehenden Zahlentafel fiir den Luft-
strom einer einzelnen Diise, so erhdlt man folgende Zahlen, geordnet nach
steigenden E-Werten.,
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Zahlentafel 25.

Diisenweite ges ch%vli]j:;i-i gkeit Luftmenge Lufttemperatur Luftdruck K]la}f:;:(;:e
cm mfsec . kg/sec °C ata mkg/sec
18 595 0,944 600 1,6 170,318
18 720 0,783 ) 1000 1,6 206,963
18 595 1,239 600 2,1 223,566
21 595 1,285 | 600 1,6 231,830
18 720 1,028 | 1000 2,1 271,671
21 720 1,066 1000 1,6 281,711
21 595 1,686 ’ 600 2,1 304,295
21 720 1,399 1000 | 2,1 369,750

Die vorstehenden Werte sind Hochstwerte, die praktisch nicht erreicht
werden. Um nun noch niedrigste Werte, die etwa vorkommen kénnen, fest-
zustellen, sei angenommen, da nach den ersten obigen Beispielen ein sekund-
liches Luftgewicht von 6 kg bei einer Temperatur von 600° durch 6 Formen
in den Ofen stromen. Dann ist die Strémungsgeschwindigkeit (Zahlentafel 22
und 23) je nach dem Winddruck zwischen den Werten 504,188 und 560,384.
Die Stromungsenergie des aus einer Form austretenden Luftstromes ist dann

129,664 bis 160,056 mkg/sec.

Damit ergiben die obigen Voraussetzungen und Berechnungen einen unteren
Wert E = 130 mkg/sec und eine obere Grenze bei etwa E = 370 mkg/sec.

Der Wind tritt in einem bestimmten Zustande, der durch die Gréfen p,,
v,, T, gegeben ist, in den Ofenraum ein, durchdringt die Beschickungssiule
in deren zusammenhingenden Hohlrdumen, nimmt an stofflichen Umwand-
lungen teil und verlaBt schlieBlich, in Gas umgewandelt, den Ofen an der
Gicht. Das abziehende Gas sei durch die Gréfen p,, v,, T, gekennzeichnet.
Wiirde der Luft- bzw. Gasstrom vom Zustande p,, v,, T, bis zu dem End-
zustand p,, v,, T, adiabatisch verlaufen, d. h. so, daB8 der Luft bzw. dem
Gas keine Wirme aus der Umgebung zugefithrt und dafl auch keine Reibung
bei der Stromung auftreten wird, so wiirde die Zustandsénderung entsprechend
der Zustandsgleichung fiir adiabatische Ausdehnung verlaufen

k k

Po* Vg = DoV, .
Daraus folgt

RT
Pae=R-T, und v,= e
Pa
R
0, = v, P,
De
E=1
TC=T,,(£5>’~‘.
Pa

Tatsichlich ist aber der Zustandsiibergang verwickelter. Der aus den
Diisen in den Ofenraum eintretende Luftstrom prallt auf die Brennstoffsiule,
dringt in die Zwischenrdume der einzelnen Stiicke ein, sich in eine Anzahl
von Einzelstrémen verteilend, und gelangt in das Innere des Haufwerks.
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Da der eintretende Luftstrom kalter ist als die Beschickung, tritt eine Warme-
tibertragung auf denselben ein. Gleichzeitig setzt aber auch die Oxydation
des Brennstoffes ein, und die dadurch freiwerdende Wiarme wird zunichst
an die gegeniiber der Beschickung viel kaltere Luft tibertragen. Die Ver-
brennungsgase bleiben im Gasstrom. Da die Verbrennung auf der Mantel-
fliche des Luftstrahles stattfindet, so wird derselbe durch eine sauerstoff-
srmere Schicht eingehiillt, bis diese Mantelschicht durch die Reibung an
den Brennstoffstiicken zerstort wird. Durch die Entstehung und Aufnahme
gasformiger Verbrennungserzeugnisse andert sich das Gewicht und spezifische
Volumen des Gasstromes. Das Gewicht wird um den umgesetzten Kohlen-
stoff gréfler. Gleich beim Austritt des Luftstromes aus der Diise besitzt er
die grofite Geschwindigkeit, aber hier herrscht auch die grofite Reibung
zwischen Luft und Beschickung. Daher wird auch hier die Oxydation am
lebhaftesten sein, wenn sie nicht infolge zu hoher Geschwindigkeit und des
damit verbundenen starken Wirmeentzugs verzogert wird. Es wire denkbar,
daf bei ermitteltem Luftgewicht und der Zusammensetzung des Gases in ver-
schieden grofen Abstdnden von der Einstromungsstelle der Temperaturverlauf
im Gasstrom, sein Volumen und sein Gewicht berechnet werden konnten.

Die kinetische Strahlenenergie des in die Brennstoffsdule eintretenden
Luftstromes nimmt voraussichtlich wegen der Querschnittsvergré8erung un-
mittelbar vor der Form ab. Da die Summe des statischen und dynamischen
Druckes gleich bleibt, steigt also bei Abnahme des dynamischen Druckes
der statische. Tritt nun der Gasstrahl in die Zwischenrdume des nicht ganz
unnachgiebigen Haufwerks ein, so findet durch die Steigerung des statischen
Druckes auf dem Wege in die Kaniile eine Angleichung des statischen Gas-
druckes an den statischen Druck der umgebenden Stoffe, soweit man sich
hier dieser Vorstellung bedienen kann, statt, die Stoffe werden etwas
zuriickgedringt, und dadurch erweitert sich der Stromquerschnitt. Durch
die starke Wirmeaufnahme im ersten Teil des Stromungsverlaufes tritt
eine VolumenvergréBerung ein, somit erfolgt ein erhebliches Ansteigen der
Geschwindigkeit. Diesem Anstieg steht aber eine groBle Reibungsarbeit
entgegen, die um so gréfler ist, je groBer die Geschwindigkeit wird, so daB
auch ein Teil der hinzukommenden Energie durch Anstieg des statischen
Druckes sich auswirken kann. Der urspringlich im zugefiihrten Luftstrom
enthaltene Energiebetrag wird durch eine Raumarbeit veréndert.

Die Arbeitsfihigkeit des Luftstrahles wird auf dem Wege in das Innere
der Beschickung in Reibungsarbeit, umgesetzt, und es kéime darauf an, zu
wissen, auf welcher Wegstrecke beide Werte sich ausgeglichen haben. Die
2g
bestimmbar, die Grofle der Raumzunahme und der Wirmeaufnahme des
Gasstromes liefle sich wahrscheinlich durch Messungen und Rechnung er-
mitteln, sie wire, wenn ¢p die Temperatur der umgebenden Beschickung,
tg die Temperatur des Gases und c, dessen mittlere spezifische Warme wiire,
Q = Gy - Cp (tg — tg)-

Arbeitsfahigkeit des Luftstromes war durch den Ausdruck E = w?



Die Beziehung zwischen Wirmeinhalt und Temperatur des Heizgasstromes usw. 91

Wiirde der Gasstrom auf seinem Wege keine Reibung erzeugen, eine
adiabatische Zustandsinderung erfahren, so wiirde die Strémungsgeschwin-
digkeit aus der Wirmeaufnahme entsprechend dem zunehmenden spezifi-
schen Gasvolumen, infolge des abnehmenden statischen Druckes, ansteigen.
Die Volumenenergie setzte sich in Stromungsenergie um, und zwar wére der
kinetische Energiezuwachs in einem Stromungsabschnitt mit der Anfangs-
Gaee (w% — w?)
B Tt
Andererseits wiirde bei einem reibungslosen Stréomungsverlauf die aus der
durch Oxydation aufgenommenen Wiarme herrithrende Energiezunahme aus-
nahmslos in Stromungsenergie umgewandelt. LieBe sich dieser Betrag fiir
sich berechnen, so ergibe sich daraus die am Ende der gedachten Weglinge
erreichte Geschwindigkeit w,, und es wére die kinetische Energiezunahme

Gsec (wﬁ - wz)

B,=">*% % Die gesamte Zunahme an kinetischer Energie auf diesem

2g
Wege ist dann:

geschwindigkeit w, und der Endgeschwindigkeit w, B, =

Egesamt = E, + By = (;b:; (wf - wz) + %iegc’ (wg - w,‘;) :

Auf diese Weise konnte man die von dem Gasstrom auf einzelnen Weg-
lingen entwickelte Arbeit L aus den kinetischen Energiebetragen K, K, und
E, und dem statischen Arbeitsvermdgen A berechnen, wenn geniigend zu-
verlassige Mefergebnisse vorligen. Wegen der auf dieser Weglinge auf-
tretenden Reibungsarbeit, zu der noch, infolge Fortbewegung fester Be-
schickungsstoffe durch den Gasstrom, ein Betrag Bewegungsarbeit kommt,
tritt eine Geschwindigkeitsverminderung des Gasstromes ein, bis der gesamte
Betrag der Reibungsarbeit gleich dem Arbeitsvermégen des Gases ist. Die
Reibungsgroflen lassen sich bei der verwickelten Gestalt der Strémkanile
nicht leicht ermitteln. Auswertbare Unterlagen liegen noch nicht vor. Die
Ermittlung der Eindringtiefe der Gasstrome infolge ihrer kinetischen Energie
ist fiir die Beurteilung des Hochofenganges von groller Wichtigkeit.

Die Beziehung zwischen Wirmeinhalt und Temperatur des
Heizgasstromes und dem Wirmebedarf der Beschickungsstoffe im
Hochofen.

Die Erreichung der notwendigen Hochsttemperatur in der Formenebene
setzt voraus, dafl die hier zur Verbrennung von Kohlenstoff erzeugte Wirme-
menge geniigend grof} ist und gleichzeitig die Verbrennungstemperatur iiber
der Hochsttemperatur der Beschickungsstoffe liegt, damit ein ausreichender
Anteil der gesamt entstehenden Wérme auf die Beschickungsstoffe iiber-
geht. Es besteht also eine bestimmte Beziehung zwischen der erzeugten
Warmemenge, der bei der Verbrennung erzielten (Gastemperatur und dem

Wiarmebedarf der Beschickungsstoffe zur Aufheizung auf ihre Hochsttempe-
ratur.
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Die erzeugte Warmemenge ist von der zur Verbrennung gelangenden
Kohlenstoffmenge und der Windmenge, die Hochsttemperatur der Beschik-
kungsstoffe von ihrer Menge und Art abhingig, auBerdem aber auch von der
Temperatur, mit der sie in den Verbrennungsraum eintreten. Die durch
Verbrennung erzeugten Wirmemengen teilen sich, so lange ein Temperatur-
unterschied vorhanden ist, den Beschickungsstoffen mit. Die aus dem Ver.
brennungsraum abziehenden Gase miissen einen so groflen Wéirmeinhalt
haben, daB die ausreichende Vorwérmung der Beschickungsstoffe und die
fir stoffliche Umwandlungen bendtigten Energiebetrige sowie die Wand-
verluste aus ihm gedeckt werden. Das gilt nicht nur insgesamt genommen,
sondern ist auch in allen Hohenlagen des Hochofens Erfordernis. Voraus-
setzung ist auch fiir diese Aufgaben, dall iiberall ein gewisses Temperatur-
gefille vorhanden ist.

An einem Beispiel soll anndherungsweise berechnet werden, wie der
Wirmehaushalt in den verschiedenen Ofenzonen beschaffen ist.

Folgende einfachen Betriebsverhéltnisse seien Ausgangspunkt der Be-
rechnung, die auf 1 kg Roheisen bezogen wird. Sie sind in einem Minette-
betrieb ermittelt. Die Analyse eines zu erzeugenden Thomasroheisens sei
3,6 Proz. C, 0,45 Proz. Si, 1,22 Proz. Mn, 1,82 Proz. P und 92,91 Proz. Fe.
Das Ausbringen betrage 32,3 Proz. aus feuchtem Moller. Der Wassergehalt
der Erze betrage 9,1 Proz., der Kohlensduregehalt 4,3 Proz., der Koksver-
brauch sei je 100 kg Roheisen 96 kg, der Aschegehalt des Kokses sei 11,3 Proz.,
der Wassergehalt 9,5 Proz., der Gehalt der Gichtgase an Kohlenoxyd sei
28 Proz., der Gehalt der Gichtgase an Kohlensaure 13,6 Proz., die durch-
schnittliche Windtemperatur betrage 740° C, die Gichtgastemperatur sei im
Mittel 120°C.

Die dem Hochofen je kg Roheisen zugefithrte Kohlenstoffmenge ist:

0,96 [100 — (11,3 + 9,5)]
100

= 0,76032 kg.

Von dieser Kohlenstoffmenge gehen 0,036 kg in das Roheisen iiber, die tibrigen
Mengen 0,76032 — 0,036 = 0,72432 kg werden vergast und befinden sich
im Gichtgas, teils im Kohlenoxyd, teils in der Kohlensdure, wenn Verluste
im Gichtstaub nicht beachtet werden.

Zu diesem Kohlenstoff treten noch die aus Carbonaten der Beschickung
stammenden Mengen. Da das Ausbringen 32,3 Proz. betrégt, ist die je kg

33(; — 3,006 kg, darin sind 4,3 Proz. CO,

4
enthalten, also 1 (’)% - 3,096 = 0,133127 kg CO, entsprechend 0,036307 kg

C und 0,0968196 kg O,.

Die gesamten im Gichtgas enthaltenen Kohlenstoffmengen sind also
0,72432 + 0,036307 = 0,760627 kg.

Roheisen benétigte Erzmenge
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Die im Gichtgas enthaltene Wasserdampfmenge ist aus den Erzen
100-9,1

—— = —0,28173 kg,
32.3.100 &
aus dem Koks 0.96 . 9.5
272 " %Y - 0,09120 kg,
100 e
zusammen = 0,372930 kg Wasser.

Um die in den Gichtgasen enthaltenen Sauerstoffmengen bestimmen zu
kénnen, mull vorausgesetzt werden, dafl nur folgende Verbindungen durch
Reduktion Sauerstoff abgeben:

Fe, 05, MnO,, SiO,, P,0;.

Die Menge der durch Reduktion umgesetzten Stoffe ergibt sich aus der
Roheisenanalyse :

0,9291 kg Fe stammenaus 1,3270 kg Fe,0; und liefern 0,39790 kg O,

00122 ,, Mn ,, 001930 , MnO, ,, , 000710 ,, ,,
0,0045 ,, Si , 000964 , S0, , , 000514, ,
0,0182 ,, P N , 004168 ,, P,0, , , 002348, ,
0,9640 kg 1,39762 kg 0,43362 kg

Rechnet man zu dieser durch Reduktion aus den Erzen gewonnenen Sauer-
stoffmenge noch die aus den Carbonaten der Erze stammende Sauerstoff-
menge, so ist die Gesamtmenge 0,43362 4 0,09682 = 0,63044 kg O,.

Diese Sauerstoffmengen finden sich im Gichtgas an Kohlenstoff gebunden
wieder, aullerdem sind darin die aus dem Geblidsewind stammenden Mengen
enthalten. Letztere lassen sich auf Grund bilanzméafBiger Beziehungen be-
rechnen. Schreibt man zunichst die Kohlenstoffbilanz auf, so ist die im
Koks zugefiihrte Kohlenstoffmenge €}, zuziiglich der in den Carbonaten
der Erze enthaltenen C,, in dem Kohlenoxyd (CO), und der Kohlensiure
(CO,), des Gichtgases sowie im Roheisen (g, nachzuweisen, also in einer
Gleichung ausgedriickt, wie Mathesius?) sie schreibt:

3 3
Cr+ Corn = (Co)g + (Coz)q + Crye .
7 11

co .
((002));" =m, so ist (CO), =

und man kann die erste Gleichung schreiben:

3 1
Ok’}‘oerz_CFe::i'E

Setzt man das Gewichtsverhaltnis

1
- (002)0
m

3
(C0,), + 7 (COy),

11 Tm
Tim T Tim m>

3

= 3(CO,), - (

1) Mathesius: Die phys. und chem. Grundlagen des Eisenhiittenwesens, Leipzig
1915, S. 228.
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Daraus ergibt sich:
TTm Cp + Cers — Cre
COdy === T 7m

Andererseits befindet sich der in dem Gebldsewind zugefiihrte Sauerstoff O,
im Gichtgas an Kohlenstoff gebunden wieder, dazu der aus der Reduktion
der Beschickungsstoffe freigewordene Sauerstoff O,. Es ist also

4 8 1 .
= ‘7— (CO)g + ’1*1‘ (002)(/ - O[,, da (CO),/ = ;}‘; (002),/ ist

wird :
4. (CO,),+ (11 + 14 m)
0,= -

77 m

— 0.

Setzt man den vorher berechneten Wert von (CO,), hier ein, so erhélt man

O_~4Ul+i4mﬂ0w+0m;:@@

3(11 + 7m) — O
Nach den gegebenen Zahlen ist:
(COy), _ 13, 6 = 0,486 m = 0,486 . 1,5714 = 0,7637.
(CO), 28 0

C, = 0,76032 kg, C,., = 0,036307 kg, Cp, = 0,036 kg,
C, + C,, — Cg, = 0,760627 kg.
0, = 0,91223 kg, Stickstoffmenge 3,05399 kg, Luftmenge 3,96622 kg.
(COy), = 0,91212 kg, (CO), = 1,19435 kg.
Dieser Windsauerstoff verbrennt Kohlenstoff zu Kohlenoxyd

und benstigt . . . . . . .. ... 0oL 0,68417 kg C
Die Reduktion von 000964 kg blO und 0,04168 kg P,0O,

braucht . . . . . . . . . . .. . ... 0,02146 ,, ,,
0,0122 kg Mn werden aus 0,0157 kg MnO reduziert und

brauchen . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 0,00266 ,, ,,

0,0157 kg MnO werden aus 0,01929 kg MnO, reduziert, ent-

sprechend . . . . . . . . ... .00 0L 0,00266 ,, ,,
Fiir diese Reduktion und die Verbrennung werden . . . . 0,71095 kg C
verbraucht. Vorhanden sind €, — Cg, = . . . . . . . . 0,72432 |, ,,

so dafl zur weiteren direkten Reduktion von Eisenoxyd . . 0,01337 kg C
zur Verfiigung sind, diese reduzieren 0,08022 kg FeO.
Aus diesen Umwandlungen entstehen zusammen: . . . . . 1,69008 kg CO
Die indirekte Reduktion hat folgenden Umfang: 1,3270 kg

Fe,0; werden mit CO zu FeO reduziert, sie verbrauchen

0,23222 kg CO und liefern . . . . . . . . . . . .. . 0,36492 kg CO,
dabei entstehen 1,1943 kg FeO. 1,1943 — 0,08022 = 1,11408

FeO werden ebenfalls mit CO reduziert, sie verbrauchen

043325 kg CO und liefern . . . . . . . . . . . ... 0,68083 ,, ,,
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Die beiden Gase miissen also in folgenden Mengen im Gichtgas sein:

kg C 5g O

CO,: 0,36492 + 0,68083 - 0,13312 = 1,17887 kg . . . 0,32151  0,85736

CO: 1,69008 — (0,23222 + 0,43325) = 1,02461 kg . . . 0,43912  0,58549
1 0,76063  1,44285

Gegeniiberstellung :

C, +0Cpy — Cpo= . . . . . .. . ... .0760627kg

Sauerstoff im Gebla.sewmd e e e e e e e oo 091223 kg

Sauerstoff aus Reduktionen . . . . . . . . . . . . . .. .04338

Sauverstoff aus Carbonaten. . . . . . . . . . . . . . . .. 0096819 "

Summe.........................144280 "

C im Gichtgas . . . .. 0,76063 kg

Sauerstoff im Glchtgas an CO2 gebunden e e e e o .o .. . 0,85736 kg

Sauerstoff im Gichtgas an CO gebunden . . . . . . . . . . 0,58349 ,,

Summe . . . . .. L0000 oo .144285kg

Nach Ermittlung der stofflichen Anteilmengen bei den einzelnen Um-
wandlungen 148t sich nun unter angenommenen Voraussetzungen der Hoch-
ofenvorgang wirmetechnisch berechnen und die jeweilig sich ergebende
Temperatur des Gasstromes ermitteln. Es wird dabei angenommen, daf}
die Beschickungsstoffe auf bestimmte Temperaturhchen erhitzt werden,
auf denen Reaktionen stattfinden, die dazu benétigten Wérmemengen liefert
der Heizgasstrom. Dieser muf} also vor den Formen mit einem bestimmten
Wirmeinhalt und bei einer bestimmten Temperatur entstehen.

Das den Hochofen mit 120° verlassende Gichtgas besteht aus
1,17887 kg CO,, 1,02461 kg CO, 3,05399 kg N, und 0,37293 kg Wasserdampf,
zusammen 6,24023 kg Gichtgas. Dessen Wiarmeinhalt betrigt bei 120° ins
gesamt:

1,17887 - 0,215 - 120 + (1,02461 + 3,05399) - 0,243 - 120 + 0,37293 - 536,5
= 30,414846 - 118,93197 + 13,0674672 - 200,076945 = 362,49123 kcal.

Werden die Beschickungsstoffe auf 100° erhitzt, so nehmen sie folgende
Wiarmemengen auf, wenn die Anfangstemperatur 20° ist
Erze (3,096 — 0,2817) - 0,222 (100 — 20) = 49,98130 kcal
Koks (0,96 — 0,09120) - 0,29 - (100 — 20)=20,15616 ,,
Wasser (0,2817 4 0,09120) - (100 — 20) = 29,83440 .;
zusammen: . . . . . . . . . . . . . 9997186 kcal

Dieser Wirmebetrag ist dem Gas entzogen, so dal} also vorher dessen
Wirmeinhalt 362,49123 4 99,97186 = 462,46309 kcal war. Die Tempe-
ratur des Gases ist dann (¢ = gesuchte Temperatur): 1,17887.0,215-¢
+ (1,02461 + 3,05399) - 0,243 - £ 4- 0,37293 - 0,292 . t = 262,38614; ¢ = 193,8°.

Fiir die Verdampfung des Wassers werden 0,37293 - 536,5 == 200,0769 kcal
vom Gas geliefert, sein Wirmeinhalt ist also vorher 462,46309 -- 200,0769
= 662,5400 kcal. Die Temperatur des Gases ist, bevor das Wasser verdampft
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ist:1,17887 . 0,215 - ¢ + (1,02461 + 3,05399) - 0,243 - ¢ = 662,5400, t = 532,3°.
Die Beschickungsstoffe werden, ohne daB sie sich verindern, auf 600° er-
hitzt, dabei nehmen sie folgende Warmemengen auf:

Erze 2,8142.0,223.(600 —100) = . . . . . . . . . . .. 313,7904 kcal
Koks 0,8688-0,30- (600 — 100) = . . . . . . . . . .. . 130,3200 ,,

ZUSAINIMEN . & o « o v 4 o 4 e e e e e e e e e C . 444,11'02; keal
die aus dem Gase stammen, dieses enthielt schon . . . . . 662,5400 kcal
so das an dieser Stelle der Warmeinhalt . . . . . . . . . 1106,6504 kcal

betrigt, die Gastemperatur ¢ ist demnach:
1,17887 - 0,239 - ¢ + (1,02461 4 3,05399) - 0,246 - ¢t = 1106,6504; { = 861,1°.

Bei 600° Temperatur der Beschickungsstoffe werden die in den Erzen ent-
haltenen 1,3270 kg Fe,0, mit CO in FeQ verwandelt, dabei wird ein Be-
trag von 417,9463 kcal frei.
Die Beschickung besteht nach dieser Umwandlung aus:
Erze: 2,8142 — 0,1327 = 2,6815 kg,
Koks: 0,8688 kg,
Gase: 1,17887 — 0,36492 = 0,81395 kg CO,
1,02461 — 0,23222 = 1,25683 kg CO,
3,05399 kg N,.

Die Gastemperatur ist hier:
0,81395- 0,215 ¢ 4 (1,25683 - 3,05399) - 0,243 - ¢ = 688,7037,
t = 563,3°.

Bei der Erhitzung der Beschickungsstoffe von 600° auf 800° nehmen
dieselben folgende Wéarmemengen auf:

Erze: 2,6815.0,226 (800 — 600) . . . . . . . . . . . . = 121,2038 kcal
Koks: 0,8688.0,31.(800 —600). . . . . . . . . . .. = 53,8656 ,,
dazu ein Zuschlag fiir Wandverluste (geschatzt) . . . . = 150,000 ,,
Gesamtwirmeinhalt der Gase ist also vorher . . . . . . = 325,0694 kcal
+ 688,7037 ,,
= 1013,7731 ,,

und die Gastemperatur ¢ ist

0,81395 - 0,249 - ¢ + (1,25683 - 3,05399) - 0,25 - £ = 1013,7731,
t = 791,8°.
In diesem Temperaturgebiet wird die Kohlenséure aus den Carbonaten der

Beschickung abgeschieden. Die beteiligten Stoffmengen éndern sich folgen-
dermaflen: 0,133127 kg CO, entsprechen 0,30256 kg CaCO,.

Erze: 2,6815 — 0,133127 = 2,54837 kg,
Koks: = (,8688 |,
CO,: 0,81395—0,133127 = 0,68082 ,,
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Der Warmeaufwand fiir diesen Vorgang betrigt 136,1520 kcal. Die Gas-
temperatur ist vorher:
0,68082 . 0,249 - ¢ 4 (1,25683 4 3,05399) - 0,25 - t = 1149,9251,
t = 898,1°.
Die Beschickungsstoffe werden von 800° auf 1200° erhitzt und nehmen
folgende Warmemengen auf:

Erze: 2,54937 . 0,242 (1200 — 800) . . . . . . . . . . = 246,68221 keal
Koks 0,8688-0,33 (1200 —800) . . . . . . . . . . . = 114,68160 ,,
Dazu ein Zuschlag fiir Wandverluste . . . . . . . . . = 150,00000 ,,
Gesamtwirmeinhalt der Gase . . . . . . . . . . . 511,36381 kcal

4 1149,9251 keal
Die Gastemperatur ist vor Eintritt in diesen Abschnitt:
0,68082 - 0,257 - t 4 (1,25683 4+ 3,05399) - 0,254 . { — 1661,28891,
t =1308,2°.
In diesem Temperaturbereich werden 1,11408 kg FeO mit 0,43325 kg CO
in 0,866506 kg Fe unter Verbrauch von 0,68082 kg CO,. umgewandelt, dazu

ist ein Warmeaufwand von 118,28625 kecal notwendig. Die Stoffmengen
sind folgende:

Eisen: = 0,866506 kg,
Schlacke: 2,54837 — 1,11408 = 1,43429 ,,
CO,: 0,68082 — 0,68082 = 0

CO: 1,25683 + 0,43325 = 1,69008 kg

Die Gastemperatur vor dieser Umwandlung ist:
(1,69008 4- 3,05399) - 0,254 - ¢ = 1779,57516, t = 1471,0°.

Die Beschickung wird weiter auf 1600° erhitzt. Die Wirmeaufnahme ist:

Eisen: 0,866506 - 0,16 (1600 — 1200) . . . . . . . . . = 55456384 kcal
Schlacke: 1,43429 - 0,25 (1600 — 1200). . . . . . . . . = 14342900
Koks: 0,8688.0,335 (1600 — 1200) . . . . . . . . .. = 116,41920 ,,
dazu Wandverluste (geschdtzt) . . . . . . . . . . . . = 200,00000 ,,
Der Gesamtwéirmeinhalt ist dann. . . . . . . . . . . = 515,304584 kecal

+ 1779,57516 kcal.

Die Gastemperatur ist bei Eintritt in dieses Gebiet:
(1,69008 + 3,05399) - 0,257 - t = 2294,87974, 1 = 1882,2°.
Durch Reduktion von 0,01929 kg MnO, zu MnO durch C werden 5,6407 keal
verbraucht.
Anderung der Stoffmengen:
Eisen = 0,866506 kg
Schlacke 1,43429 - 0,0035 = 1,43079
Koks 0,8688 — 0,00266 = 0,86614
co 1,69008 — 0,00621 = 1,68387 ,,
Reduktion von 0,00964 kg SiO, durch C benétigt 19,90746 keal.

Diepschlag, Hochofen, 7

L]



98 Die Warmeerzeugung und der Warmeaustausch im Hochofen,

Anderung der Stoffmengen:
Eisen 0,866506 + 0,004498 = 0,871004 kg
Schlacke 1,43079 — 0,00964 = 142115 ,,
Koks 0,86614 — 0,00385 ==0,86229 ,,
Cco 1,68387 — 0,00899 = 1,67488 ,,
Reduktion von 0,0416 kg P,0; durch C benétigt 66,8946 keal.
Anderung der Stoffmengen:
Eisen 0,871004 + 0,018198 = 0,889202 kg
Schlacke 1,42115 — 0,04168 = 1,37947 ,,
Koks 0,86229 — 0,01761 = 0,84468 ,,
CcO 1,67488 — 0,04109 ==1,63379 ,,
Reduktion von 0,0157 kg MnO durch C benétigt 5,6407 kcal.
Anderung der Stoffmengen:
Eisen 0,889202 + 0,01216 = 0,901362 kg
Schlacke 1,37947 — 0,0157 = 1,36377 ,,
Koks 0,84468 — 0,00265 = 0,84203 ,,
co 1,63379 — 0,00619 = 1,62760 ,,
Reduktion von 0,08022 kg FeO durch C bendtigt 51,92863 keal.
Anderung der Stoffmengen:

Eisen 0,901362 - 0,062393 = 0,963755 kg
Schlacke 1,36377 — 0,08022 = 1,28355 ,,
Koks 0,84203 — 0,01337 = 0,82866 ,,
6{0) 1,62760 — 0,03119 = 1,59641 ,,
Zur Berechnung der Gastemperatur vor Ablauf dieser zuletzt zusammen-
genommenen Umwandlungen werden die zugehdrigen Wirmemengen zu
den schon vorher berechneten hinzugezéahlt:
2294,87974 4 5,6407 -+ 19,90746 - 66,8946 - 5,6407 + 51,92862
= 2444,89182 kcal.
Die Gastemperatur mufl dann vorher sein:
(1,59641 + 3,05399) - 0,263 - ¢ = 2444,89182, ¢ = 2000°.

In dem vor den Formen durch Verbrennung entstehenden Kohlenoxydgas
sind 0,68417 kg C und 0,91223 kg O, enthalten.

In 0,82866 kg Koks sind 0,10849 kg Asche enthalten, auflerdem gelangen
0,036 kg C in das Roheisen, so daB also zur Verbrennung 0,82866 — (0,10849
+ 0,036) = 0,68417 kg zur Verfiigung stehen. Diese Menge entspricht der-
jenigen im Kohlenoxydgas, das aus der Verbrennung stammt.

Vor den Formen sind 0,963755 kg Eisen, dazu kommt noch 0,036 kg
Kohlenstoff, so daB die Eisenmenge 1 kg betrigt.

Bei der durchschnittlichen Windtemperatur von 740° wird die Verbren-
nungstemperatur vor den Formen, wenn nur eine Verbrennung zu CO betrach-

teb wird 0,68417 - 2416 -+ 3,96622 - 0,243 - 740

- o 2 = 2008°.
(1,59641 -+ 3,05399) - 0,254
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Diese Temperatur stimmt mit der oben berechneten iiberein. Die Rechnung
ergibt natiirlich nur eine Ubereinstimmung, wenn die Voraussetzungen der-
selben zutreffend sind. So konnten die Wandverluste innerhalb bekannter
GroBenordnung nur geschitzt werden.

In Fig. 10 ist der Temperaturverlauf des Heizgasstromes auf Grund der
errechneten Zahlen dargestellt. Die Temperatur des Heizgasstromes nimmt
stufenweise ab bis auf die Reduktion des Eisenoxyds mit Kohlenoxyd, hier
erfahrt der Gasstrom eine
Temperatursteigerung. In
Wirklichkeit sind diese Stu-
fen nicht so genau vorhan-
den, die Uberginge erfolgen
vielmehr allméhlich. Man
kann teilweise an der Lage
dieser Temperaturlinie fest-
stellen, ob der Reaktions-
verlauf auch tatséchlich so
ist, wie in der Rechnung an-
genommen wurde. Beispiels-
weise findet die Reduktion
des Eisenoxyds nach der
Rechnung bei Gastempera-
turen zwischen 861,3° und
563,3° statt. Die Konzen-
tration der Gase nach dieser
Reduktion ist 0,81395 kg CO,
und 1,25683 kg CO. Ver-
gleicht man, ob nach der
Boudouardschen Gleichge-
wichtslinie bei der geringeren Fig. 10. Temperaturverlauf des Heizgasstromes im
Temperatur des Gases von Hochofen.
563,3° eine Reduktion des
Eisenoxyds noch stattfinden kann, so ergibt sich durch Umrechnung ein Raum-
verhiltnis von 55,56 CO, zu 44,44 CO, daB eine so weitgehende Kohlenséure-
bildung nicht stattfinden wird. Der Reduktionsvorgang wird also etwas
verschoben. Die Méglichkeit besteht, dafl dann Sinterungsvorgénge die
Reduktion unterbinden. In diesem Falle ist der in der Abbildung gezeichnete
Temperaturanstieg kleiner, dagegen der Temperatursprung bei der direkten
Reduktion der Eisenoxyde, in der Abbildung bei 1200° gezeichnet, gréfer.
In einem solchen Falle ist also eine hohere Anfangstemperatur des Heizgases
erforderlich, da die iibrigen Temperaturstufen sich nicht &ndern und in
vorliegendem Falle die Endtemperatur des Gases nicht mehr gesenkt werden
kann. Es ist aus dem Beispiel zu ersehen, dall der Anteil an Kohlenoxyd-
reduktionen gewissen Zwangliufigkeiten unterliegt. An Hand einer so be-
rechneten Linie des Temperaturverlaufes 148t sich der Zustand und die

rkd
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Eigenart des Hochofenverfahrens einigermafBlen iibersehen und bewerten,
allerdings ist bei der ganzen Rechnung nicht beriicksichtigt worden, daB
sowohl durch die Reduktion von Kohlensdure als durch die Abspaltung von
Kohlenstoff aus Kohlenoxyd weitere stoffliche Umwandlungen vorkommen,
die das Bild verschieben. Uber deren Umfang 1Bt sich nichts aussagen, da
sie stark durch die Zeit beeinfluBit werden.

Die Temperaturanforderungen in den einzelnen Héhenlagen
des Hochofens.

In bezug auf die doppelte Aufgabe des Hochofens, Reduktion der Eisen-
oxyde und Trennung des so gewonnenen Eisens von der Gangart durch
Schmelzen, kommen dem Hochofen auch zwei verschiedene Arbeitstempera-
turen zu. Man kann auch hier, wie bei einem beliebigen Herdofenverfahren,
von Arbeitstemperaturen sprechen, die, wenigstens theoretisch, jeder dieser
beiden Teilaufgaben des Hochofens zugedacht werden miissen. Betrachtet
man die Reduktion der Eisenoxyde, so ist bekannt, dal bei Erfiillung ge-
wisser Bedingungen die Reduktion der Eisenoxyde bei etwa 600° fast restlos
gelingt. Man konnte also fiir den ersten Teilprozel des Hochofens diese
Temperatur als seine Arbeitstemperatur bezeichnen. Die dafiir zu erfiillen-
den Bedingungen sind geniigend hohe Kohlenoxydkonzentration der Gas-
phase, feinste Zerkleinerung der festen Beschickungsstoffe, rasche Beseiti-
gung der entstehenden Reaktionsgase und geniigende Zufuhr von fiir endo-
therme Vorginge benstigten Wéarmemengen. Werden diese Bedingungen
nicht gleichzeitig erfiillt, so findet nur in beschréinktem Umfange der gewiinschte
Umsatz statt. In einem Flammofenbetriebe wiirde man die aufeinander
einwirkenden Stoffe so lange auf der Arbeitstemperatur halten, bis die Re-
aktionen abgelaufen sind. Beim Schachtofenbetriebe ist jedoch die Aus-
nutzung des Zeiteinflusses in diesem Sinne nicht moglich. Die Beschickungs-
stoffe werden unmittelbar anschlieBend, um sie der Schmelzung zuzufiihren,
héher erhitzt. Die Schaffung der Bedingungen fiir die Reduktion ist gleich-
zeitig ein Teil der Vorbereitung fiir die Schmelzung. Nun wird allgemein
die Uberschreitung der giinstigsten Reduktionstemperatur von 600° als
belanglos betrachtet, da diejenigen Eisenoxyde, welche bis dahin nicht redu-
ziert sind, bei den spéater auftretenden hohen Temperaturen sicher reduziert
werden. KEs ist jedoch durchaus mdglich, daBl bei spateren Reduktionen
groflere Energieaufwendungen gemacht werden miissen, zumal die nicht
oder nur teilweise abgebauten Eisenoxyde bei héheren Temperaturen Ver-
bindungen mit den Beschickungsstoffen eingehen oder Verschlackungen
unterliegen, die nur bei hochsten Temperaturen und gerade da unter gréf3eren
Aufwendungen wieder zerlegt werden, ganz abgesehen davon, dal dann diese
Aufwendungen gerade in dem Gebiete notwendig sind, in dem es auf eine
hohe Arbeitstemperatur ankommt.

In bezug auf die zweite Aufgabe des Hochofens, der Schmelzung von
Eisen, Gangart und Zuschligen wiirden fiir die Schmelzung des Roheisens
Temperaturen von 1200 bis 1300° zu nennen sein, der Schmelzpunkt der
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Schlacken, wie sie der Hochofen liefert, liegt héher, etwa in dem Bereiche
von 1400 bis 1500°. Auf diese Temperaturen miifite notgedrungen auch das
Roheisen gebracht werden, und die Arbeitstemperatur im Schmelzraum des
Hochofens wére mit 1500° zu nennen. Wére aber diese Temperatur die im
Hochofen erzielte Hochsttemperatur, so wiirden die Schmelzerzeugnisse des
Hochofens nicht diejenige Zusammensetzung haben, die sie tatséchlich be-
sitzen, und die sie mit Riicksicht auf die Méglichkeit ihrer Weiterverarbeitung
haben miissen. Die Schlacke besidfle hohere Eisengehalte, wire strengfliissig
und zadhe, das Eisen enthielte zu viel Schwefel. Die Schmelzstoffe miissen
vielmehr voriibergehend auf eine noch hohere Temperatur gebracht werden,
damit die gewiinschten und von den Verbrauchern vorgeschriebenen Be-
dingungen in bezug auf ihre Zusammensetzung und Beschaffenheit erfiillt
werden konnen. Es liegt also iiber der genannten Endtemperatur von etwa
1500° im Ofen noch eine andere hohere, die mit der endgiiltigen Gestaltung
der Giite der Erzeugnisse in unmittelbarer Beziehung steht. Beide Arbeits-
temperaturen stehen miteinander in Verbindung, weil die Endtemperatur
sich als Folge eines Abkiithlungsvorganges aus der Hochsttemperatur ergibt.
Ist letztere hoch, so wird auch bei sonst gleichen Verhéltnissen die Endtempe-
ratur hoch sein und umgekehrt. Da es aber in wirtschaftlicher Hinsicht kein
Vorteil sein kann, die Schmelzerzeugnisse mit einer héheren Temperatur
aus dem Ofen zu entlassen als nétig ist, so sollte man riickwérts von der End-
temperatur auf die Hochsttemperatur schlieBen und die Hochsttemperatur,
soweit eine EinfluBnahme mdglich ist, nach dem Temperaturverlust von dem
Raume der Hochsttemperaturen, also vor den Formen des Hochofens, bis
zu den Abstichtffnungen der Schlacke bemessen. Der Temperaturabfall
auf diesem Wege ist von der Weglinge, dem Umfange der auf diesem Wege
stattfindenden warmeverbrauchenden Reaktionen, der Aufenthaltszeit der
Schmelzstoffe auf diesem Wege und dem MaBe des Wirmeabflusses nach
aullen bzw. der Kihlwirkung der Gestellwandungen abhingig. Je starker
einzelne dieser oder alle EinfluBgrofien auftreten, desto héher mul} bei gleicher
Endtemperatur die Temperatur vor den Formen sein. Es kénnen also ver-
schiedene Hochdfen mit gleichen Temperaturen ihrer ausflieBenden Schmelz-
erzeugnisse stark abweichende Hochsttemperaturen haben, wenn die genann-
ten die Abkiihlung beeinflussenden GroBen, die teils baulicher, teils metallur-
gischer und betriebstechnischer Art sind, nicht iibereinstimmen. Betriebs-
technisch ergibt sich daraus folgende Einstellung des Ofenganges: die Tem-
peraturhshe vor den Formen wird so geregelt, dafl die Temperatur der beim
Abstich ausfliefenden Schmelzstoffe eine notwendige Mindesthohe nicht
itberschreitet. Der fiir die Erzielung der gewiinschten Roheisenzusammen-
setzung zu regelnde Umfang der Gestellreaktionen, beispielsweise Reduktion
der Eisensilicate, wird durch die Bemessung der Menge der beteiligten Stoffe
im Moller geregeit. Ergibt sich bei der Reduktion wertvollerer Legierungs-
stoffe, z. B. der Manganoxyde, wegen niedriger Gestelltemperatur ein zu
geringes Ausbringen, so ist die Endtemperatur um soviel héher zu halten,
als im wirtschaftlichen Sinne die groBeren Warmeverluste in den Schmelz-
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stoffen den Gewinn an Metall nicht iiberschreiten. Die héhere Endtempe-
ratur wird hier durch eine hohere Gestelltemperatur erzielt. Gestatten be-
stimmte Betriebsverhéltnisse die niedrigste zuldssige Endtemperatur, so
besteht die Gefahr einer Schwefelanreicherung im Roheisen, die durch Stei-
gerung der Endtemperatur oder Anderung der Méllerzusammensetzung be-
seitigt werden kann. KEine hohere Endtemperatur kann hier durch Mal-
nahmen gegen die abkiihlenden Einflulgrofen erreicht werden, die sowohl
baulicher als auch betriebstechnischer Art sind. Daraus ergibt sich also,
daB allgemein der Ofenbetrieb auf eine moglichst niedrige Endtemperatur,
d. h. eine Temperatur der bei den Abstichen ausflieBenden Schmelzstoffe,
Schlacke und Roheisen, eingestellt werden soll, eine Temperatur, die noch
storungsfrei den Abtransport oder die Weiterverarbeitung der Stoffe gestattet.
Gewisse Anforderungen metallurgischer Art, Manganausbringen und Ent-
schwefelung, bedingen eine hohere Endtemperatur. Der Grad der notwendigen
Steigerung der Endtemperatur wird beim Mangan durch wirtschaftliche
Erwigungen, beim Schwefel durch metallurgische Anforderungen der Ver-
braucher vorgeschrieben. Die gewiinschte Endtemperatur wird durch ent-
sprechende Einstellung der Hochsttemperatur vor den Formen und durch
Beeinflussung der Abkiihlung unter den Formen erreicht. Die Temperatur
vor den Formen ergibt sich aus der dort zur Verfiigung stehenden Brennstoff-
menge in ihrem Verhiltnis zur Schmelzstoffmenge, aus der Beschaffenheit
des Brennstoffes, aus der Beschaffenheit der Verbrennungsluft und der Luft-
menge im Verhiltnis zur GroBe der Brennstoffsdule. Durch Anderung dieser
EinfluBgroBen wird auch eine Anderung der Gestelltemperaturen herbei-
gefiithrt. Die unterhalb der Formen auftretenden abkiihlenden Einflisse sind
schon genannt worden. Sie kénnen von Fall zu Fall recht verschieden sein,
und so ist es erklarlich, dafl fiir gleiche Schmelzergebnisse beispielsweise der
Brennstoffaufwand zur Erzielung der notwendigen Endtemperatur in Ver-
gleichsfillen hoher oder tiefer ist, weil die zugehorige Hochsttemperatur héher
oder tiefer liegen muf}, oder daB fiir gleiche Schmelzergebnisse der Brennstoff-
aufwand verschieden ist, weil die Endtemperatur in einem Falle héher ist
als im anderen und diese Erscheinung nicht nur einen gréleren Warme-
verlust der abflieBenden Stoffe bedeutet, sondern auch eine hohere Gestell-
temperatur in sich schlief3t.

Die Verhiltnisse kénnen also nun so aufgefalit werden, dafl man im unteren
Teil des Hochofens 2 Arbeitstemperaturen annimmt, die eine ist die Héchst-
temperatur vor den Formen und die andere die Endtemperatur der aus-
flieBenden Schlacke. Die Hochsttemperatur ist diejenige, welche die Beschik-
kungsstoffe iiberhaupt erreichen. Die Orte der beiden Arbeitstemperaturen
liegen raumlich nicht weit voneinander entfernt, und die Endtemperatur
wird von der Hochsttemperatur unmittelbar beeinfluBt, steigt die letztere,
so steigt auch die erste. Der Abstand beider Temperaturen ist allerdings
verschieden und wird durch abkiihlende Einfliisse geregelt, die Regelung
kann in gewissem Umfange durch bauliche, betriebstechnische und metal-
durgische Mafinahmen erfolgen.
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Infolge der gleichlaufenden Abhangigkeit der beiden Arbeitstemperaturen
kénnte man sich auf die Beobachtung der einen beschrinken, wenn der Ab-
stand beider ermittelt ist. Aus praktischen Griinden wire es bequemer, die
Endtemperatur laufend zu iberwachen, und zu versuchen, sie auf die untere
zuldssige Grenze zu bringen. J. E. Johnson!) setzt schon eine untere Tempe-
raturgrenze fest und nennt diese die kritische Temperatur. Auf Grund zahl-
reicher Messungen hat er sie zu 1510° ermittelt. Diese Temperatur muB er-
reicht werden. Oberhalb dieser Temperatur finden nur wenige metallurgische
Vorginge statt. Dazu ist es nicht nur erforderlich, dafl durch den Verbren-
nungsvorgang vor den Formen so viele Warmeeinheiten erzeugt werden,
wie zur Deckung des Bedarfs fiir die Aufheizung der Beschickungsstoife,
der chemischen Umsetzungen und der Wandverluste nétig sind, sondern
daBl auch die Warmemengen bei einer Temperatur zur Verfiigung gestellt
werden, die die Durchfithrung dieser Aufgaben zur Voraussetzung haben.
Die Erfiillung der wéarmetheoretischen Bedingungen ist auch beim Hoch-
ofenprozell notwendig, diese sind

1. Der Betrag an durch die Umwandlung von Wéarme geleistete Arbeit
ist gleich dem Energieinhalt der verbrauchten Wirme.

2. Der von einer bestimmten Wéirmemenge fiir einen Arbeitsvorgang
ausnutzbare Anteil hingt von der Temperatur ab, bei welcher dieser Vorgang
verlauft. Liegt diese Temperatur héher als die des Trigers der Wiarmemenge,
so ist der Anteil gleich Null. In bezug auf den Hochofen heifit das, fiir die
Erzeugung eines Kilogramms Roheisen ist ein gewisser Warmebetrag, aus-
driickbar in Kilogrammecalorien, aufzuwenden, ein Teil dieses Warmebetrages
mull aber bei einer Temperatur zur Verfiigung gestellt werden, die iiber
der Hochsttemperatur liegt. Zwischen den Beschickungsstoffen im Gestell
des Hochofens und dem Heizgase ist stets ein Temperaturgefalle vorhanden.
Der Wirmeiibergang ist um so grofler, je grofler das Temperaturgefille ist.
Man erzielt daher einen um so gréBeren Anteil der iibergehenden Wirme im
Verhiltnis zur gesamten erzeugten Wirme, je hoher die Heizgastemperatur
ist. Durch groBeren Wirmeiibergang infolge hoéheren Temperaturgefilles
benétigt man eine geringere Gesamtwirmemenge in den Heizgasen, die gleich-
bedeutend mit einer geringeren Heizgasmenge ist. Ist ¢ der Betrag der in-
folge eines Temperaturunterschiedes zwischen dem Heizgas und den Be-
schickungsstoffen 7', — T'; abflieBenden Wérmemenge, soist @ = k- (7, — T,)",
wobei k der Wiarmeiibergangskoeffizient ist und » eine Zahl, GroéBen, die
von gegebenen Verhdltnissen beeinflufft sind. Wird 7', — 7, = 0, so ist
auch @ =0, d. h., die erzeugten Warmemengen konnen beliebig grol3 sein,
ein Wirmeiibergang findet trotzdem nicht statt. Steigert man durch ge-
eignete Mallnahmen die Verbrennungstemperaturen, so wéchst infolge eines
hoheren Temperaturgefilles der Betrag der ausnutzbaren Wiarme im Gebiet
der Hochsttemperaturen.

1) J. E. Johnson, Transactions of the American Institute of Mining Engineers 36
(1905), S. 454 ff.
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Will man also den Ofengang durch laufende Beobachtung der Abstich-
temperaturen der Schlacken iiberwachen, so mufl man zunidchst fiir die
vorliegende Betriebsweise des Hochofens bei gegebener Roheisenanalyse den
Temperaturabstand zwischen derjenigen vor den Formen, der Héchsttempe-
ratur, und der Abstichtemperatur der Schlacke wissen. Eine solche Fest.
stellung ist auch notwendig, wenn man die Betriebsverhéltnisse verschiedener
Hochéfen miteinander vergleichen will. Sonst kommt man oft zu nicht aus-
wertbaren Ergebnissen. Temperaturmessungen an Schlacken und Eisen
wihrend der Abstiche haben mitunter ergeben, daf entgegen der richtigen
Uberlegung graue Roheisensorten niedrigere Temperaturen zeigen als weile,
oder dal} zumindest eine zu verallgemeinernde Bezichung zwischen Roh-
eisenart und Temperatur des Abstiches nicht festzustellen ist!), oder auch,
dafl nicht immer bei dunklen Schlacken beim Abstich niedrigere Tempera-
turen gemessen werden als bei hellen Schlacken. Die Erscheinung ist aus
dem jeweilig verschiedenen Temperaturunterschied im Gestell zwischen
Héchsttemperatur und Abstichtemperatur zu erkliren. Ist die erstere hoch,
so kann in der Formenebene ein siliciumreiches Roheisen bei geeignetem Moller
entstehen, sind aber dann die abkiihlenden Einfliisse unter dieser Ebene
groB}, so flieBt eine weile Schlacke mit niedriger Temperatur aus, sind sie
klein, so ist die Endtemperatur natiirlich héher bei gleicher Eisenzusammen-
setzung, es sei denn, dafl der Schwefelgehalt des Eisens im ersten Falle in-
folge der Wechselbeziehungen zwischen Schlacke und Eisen héher ist. Regelt
man entsprechend an den abkiihlenden Einfliissen, am leichtesten durch
betriebstechnische Mafinahmen, so hat man in begrenztem Umfange die Ein-
stellung des gewiinschten Betriebsergebnisses in der Hand. Bei gleich-
bleibenden Betriebsverhéltnissen sind dagegen die abkiihlenden Einfliisse von
gleichbleibender Grofilenordnung, und es ergeben die Endtemperaturen, wenn
sie richtig ermittelt werden, ein zutreffendes Bild von den Gestelivorgingen.

Eine gewisse Abhéngigkeit besteht noch zwischen der Temperatur der
abflieBenden Schlacke und der Abstichtemperatur des Roheisens. Letztere
ist immer erheblich niedriger als die Schlackentemperatur. Das ist darauf
zuriickzufiihren, dafl das Eisen an den Seitenwandungen und dem Boden
des Ofens eine wirmeabgebende Oberfliche mit gréBerem Temperaturgefille
besitzt als die Schlacke, und dafi das Warmeleitvermogen des Eisens erheb-
lich groBer ist als das der Schlacke. Wenn im Verlauf eines Eisenabstiches
die Schlacke aus der Offnung mit austritt, so steigt merklich die Temperatur,
dabei teilt sich die héhere Temperatur der Schlacke, da beide im FlieBen
sich berithren, zum Teil dem Eisen mit. Der Temperaturunterschied zwischen
abflieBender Schlacke und Absticheisen ist in erster Linie von der Aufent-
haltsdauer des Eisens auf dem Boden des Ofens, von der Kiihlwirkung der
Ofensole und von der Eisenmenge oder genauer von dem Verhiltnis der
Oberfliche derselben zu ihrem Inhalt abhingig. Es laBt sich also hier eben-
falls eine regelnde Beeinflussung der Temperaturunterschiede zwischen
Schiacke und Eisen in begrenztem Umfange feststellen, die teils betriebs-

1) A. Michel, Dissertation. Breslau 1927.
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technischer, teils baulicher Art ist. Die betriebstechnischen MaBnahmen
wiirden beispielsweise in der Verminderung des Unterschiedes zwischen
der Hoéchsttemperatur des Ofens und der Endtemperatur der Schlacke, in
der Erhohung der Betriebsgeschwindigkeiten und in der Abkiirzung der Ab-
stichpausen zu suchen sein. Es ist eine bekannte Erfahrung, daB die kalk-
reichen Schlacken hohere Temperaturen beim Abstich zeigen als die silicium-
reichen. Der Grund liegt darin, daBl bei ersteren der Umfang der stark wirme-
verbrauchenden Metallsilikatreduktion im Gestell infolge der geringen Kon-
zentration dieses Stoffes im Méller klein sein muB und dadurch einer der
wichtigsten abkiihlenden Einfliisse im Gestell gering, auBerdem darin, daB
das Wirmeleitvermogen der kalkreichen Schlacken klein ist.

Wie es scheint, mull man bei Betrachtung der Abhingigkeit der Hochst-
temperatur von der End-
temperatur auch dem Um-
stande Rechnung tragen,
daB bei steigender Hochst-
temperatur der Umfang an
wirmeverbrauchenden Reak-
tionen schneller wichst, als
an sich zu erwarten ist.
Royster, Joseph und Kinney) Fig. 11. Beziehung zwischen den Temperaturen vor

stellten ndmlich bei ihren den Formen und den Eisen und Schlackenabstich-
Arbeiten an dem Versuchs- temperaturen bei einem Versuchsofen.

hochofen fest, daBl bei stei-
gender Temperatur vor den Diisen die Temperatur von Absticheisen und
Schlacke etwas zuriickgeht. Fig. 11 zeigt diese Beziehung.

Uberblickt man die Abhangigkeiten, Einfliisse und moglichen MaBnahmen,
so 148t sich wohl in angendherter Weise feststellen, welche Untersuchungen
zweckméflig auszufithren sind, um Unzulénglichkeiten technischer und
wirtschaftlicher Art zu beseitigen, und welches Uberwachungssystem anzu-
wenden ist, um ein HéchstmaB von Sicherheit und Sparsamkeit zu erzielen.
Die Hochéfen liegen heute noch in bezug auf ihren Koksverbrauch ziemlich
weit auseinander. Eine wichtige Ursache hierfir ist darin zu suchen, daf}
die Ofen mit hohem Koksverbrauch entweder nur mit groBem Brennstoff-
aufwand die unerldBliche Héchsttemperatur erreichen konnen, oder dafl
sie eine ungewohnlich hohe Gestelltemperatur erzeugen miissen. Im ersten
Falle wird die Erreichung der notwendigen Temperaturhshe durch schlechte
Koksbeschaffenheit, unrichtige Bemessung der Windmenge und Windge-
schwindigkeit, Luftfeuchtigkeit usw. erschwert. Im zweiten Falle muf} eine
hohe Gestelltemperatur wegen des Einflusses eines starken Temperatur-
abfalles im Gestell oder einer notwendigen hohen Endtemperatur eingehalten
werden. DalB} die Gestelltemperatur fiir den Brennstoffaufwand ausschlag-
gebend ist, kann an einigen besonderen Betriebsféllen beobachtet werden.
Es ist beispielsweise bekannt, dafl bei Ferromanganidfen der Brennstof-

1) Royster, Joseph, Kinney, Stahleisen 49 (1924), S. 795,
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aufwand unverhdltnismaBig hoch ist. Der Wirmeaufwand zur Reduktion
der Manganoxyde liegt nicht viel héher als der bei den Eisenoxyden (Mnz0,
== 1990 kcal je kg Substanz gegen Fe;O, = 1650 kcal). Im Ferromangan-
ofen muf} jedoch eine viel hshere Gestelltemperatur, nach eigenen Messungen
vor den Formen etwa 300° hoher als bei GieBereiroheisenbetricben, erzeugt
werden, damit die verschlackten Manganoxyde durch Kalk abgeschieden
und reduziert werden. Die um so viel hohere Gestelltemperatur wird dadurch
erreicht, daf3 das Mischungsverhéltnis Brennstoff zu Schmelzstoff erheblich
zugunsten des Brennstoffes verschoben wird. Bei den héheren Gestelltempe-
raturen sind auch die Wandverluste gréfier, die durch besondere Brennstoff-
mengen ausgeglichen werden miissen.

Bei den Roheisensorten, welche hohe Gestelltemperaturen erfordern,
macht sich der Umstand stérend bemerkbar, daf im Verbrennungsraum
die Temperaturen nicht iiberall gleich hoch sind. Sie steigen vor den Formen
bis zu Hochstwerten an und fallen in dem Mafle, wie Kohlenoxyd aus der
Kohlensdure entsteht, wieder stark ab. Entwickelt sich dieser Temperatur-
verlauf in der waagerechten Ebene, und das kann bei groBien Gestellweiten
der Fall sein, so befinden sich in dem Querschnitt der Formenebene vor den
Formen Stellen mit hochster Temperatur und dementsprechend erheblich
niedrigere Temperaturen in der Mitte des Ofens. Entsprechend werden auch
die in den einzelnen Querschnittsteilen niedergehenden Beschickungsstoffe
verschieden hoch aufgeheizt. Unterhalb der Formen muf8 dann ein annihern-
der Temperaturausgleich stattfinden. Durch diese Verhéltnisse kann die
Endtemperatur erheblich beeinflufit werden. Zur Vermeidung zu grofier
Ungleichheiten in der TemperaturhShe ist es erforderlich, da Windmenge
und Windpressung richtig eingestellt sind. Bei kleinen Gestelldurchmessern
biegt der Gasstrom von den Formen ausgehend sehr schnell nach oben um.
Die durch die Kohlensédurereduktion verursachte starke Temperatursenkung
liegt dann mehr oder weniger weit iiber der Formenebene und ist dadurch un-
schidlich gemacht, dafi die niedersinkenden Stoffe alle oder groBStenteils
durch das Gebiet der hochsten Temperaturen hindurchgehen miissen. Der
Anteil ist verschieden, je nachdem Windmenge und Windgeschwindigkeit den
inneren Ofenverhdltnissen angepalt sind. Ist die Windmenge zu gro8, so
befindet sich vor den Formen eine Zone, in der infolge hoher Geschwindig-
keit die Verbrennung nur in geringem Umfange einsetzt, der Wind der Be-
schickung mehr Wirme entzieht als erzeugt wird. So haben also Ofen mit
einer zu groflen Windmenge einen hochliegenden Raum héchster Tempera-
turen, darunter in der Néhe der Formen einen kaltgeblasenen Raum und
eine geringe Endtemperatur, oder wenn eine solche nicht statthaft ist, einen
hohen Koksverbrauch. Ist die Windmenge richtig bemessen, so ist bei ge-
ringem Gestelldurchmesser die grofite Temperaturhohe in der Formenebene
zu erzielen. Es eignen sich daher Ofen kleiner Abmessungen fiir die Her-
stellung von Ferromangan, Ferrosilicium und é&hnlichen Legierungen be-
sonders. Ofen mit weitem Gestell haben den Vorteil, wenn sie mit groBen
Windgeschwindigkeiten, also mit hoher Leistung, betrieben werden, daf der



Die Abhingigkeit d. Vorginge im Hochofen v. d. StiickgroBe d. Beschickungsstoffe. 107

Anteil kaltgeblasener Beschickungsstoffe vor den Formen im Vergleich zum
Gesamtquerschnitt des Gestells nur klein ist. Bei engem Gestell wird, da
bei groBer Betriebsgeschwindigkeit die Verbrennungszone nach oben gedriickt
wird, der Anteil kaltgeblasener Beschickungsstoffe in der Formenebene grofier.
Temperaturmessungen in solchen Ofen zeigen erst in der Rast ein starkes
Abfallen von Hochsttemperaturen, hervorgerufen durch die Kohlensiure-
reduktion im AnschluB an die Verbrennung, wihrend bei Ofen mit weitem
Gestell dieser selbe Temperaturabfall tiefer liegt. Betrachtet man diesen
Vorgang von der Endtemperatur aus, so ergibt sich, dall bei den so betriebe-
nen engen Ofen der Weg von den Punkten der Héchsttemperatur bis zur
Endtemperatur linger ist, der Temperaturabfall also grofler sein muB, als
bei den Ofen mit weitem Gestell, die mit giinstiger Geschwindigkeit betrieben
werden. Muf} in jedem Falle die Endtemperatur in gleicher Hohe liegen, so
mull entsprechend in dem ersten Falle die Hochsttemperatur gesteigert
werden. Dazu ist entweder die Erhohung des Kokssatzes oder die Steigerung
der Windvorwarmung, oder beide MaBnahmen sind gleichzeitig notig. Mit
der Erhoéhung der Windtemperatur wird die schnelle Umsatzfihigkeit mit
dem Kohlenstoff gesteigert, es wichst allerdings auch bei gleicher Windmenge
die Strémungsgeschwindigkeit des Windes.

Die unvermeidliche Verschiedenheit der Gastemperatur ergibt in der
Formenebene nicht eine einheitliche, sondern an den einzelnen Punkten
verschiedene Hochsttemperatur. Beim Durchmischen dieser verschieden
aufgeheizten flilssigen Stoffe wihrend des Niedergehens ins Gestell entsteht
eine mehr oder weniger ausgeglichene Bodentemperatur der Schmelze. Es
ist aber wahrscheinlich, daBl, je gréfler der Gestelldurchmesser ist, um so
weniger eine Durchmischung stattfinden kann, solange nicht durch einen
Abstich ein Durcheinanderfliefen erfolgt. Die vor den Formen herunter-
gehenden Stoffe sind heiler als die zwischen zwei benachbarten Formen,
wie die stirkeren Anfressungen der Ausmauerung unter den Formen deutlich
erkennen lassen. Der Durchschnitt der Temperaturhohen in jedem waage-
rechten Querschnitt des Gestelles mufl zwischen der durchschnittlichen End-
temperatur und einer ebensolchen Hoéchsttemperatur liegen.

Die Abhéngigkeit der Vorginge im Hochofen von der Stiickgrife

der Beschickungsstoffe.

Beim Studium alter Schriften iiber die Hochofentechnik kann man wahr-
nehmen, dall jene alten Praktiker mit den mannigfaltigen Erscheinungen
und Vorgangen des Hochofenbetriebes genau vertraut waren. Ihre Beob-
achtungen und Erfahrungen iiber das Verhalten der Beschickung im Hoch-
ofen, tiber die Eigenart der Beschickungsstoffe, iiber die Eigentiimlichkeiten
der Verbrennung und Schmelzung und iiber die Qualitat der erzeugten Roh-
eisensorten gehen bis in alle Einzelheiten. Sie wissen z. B. ganz genau,
welche Erze fiir die Erzeugung eines bestimmten Roheisens giinstig sind, und
welche sich in geringerem Mafe eignen. Ihnen ist bekannt, dafl im Hoch-
ofen eine hohe Temperatur im Gestell erzeugt werden mufl, und daBl man das
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erreicht, indem man das Gestell méoglichst eng baut, das Feuer gewissermaflen
zusammendringt, dall man dagegen im Stiickofen weniger hohe Temperaturen
anwendet und daher ein weites Gestell benotigt. Sie wuliten ferner, daf eine
Beeinflussung des Ofenganges durch Regelung der Windzufuhr durch die
Diisen derart moglich war, daB je nach dem Betriebszustande die Diisen
weiter in den Ofen geschoben oder zuriickgezogen wurden, dall man sogar
mit verschiedenen Diisenquerschnitten arbeiten und durch diese MaBnahme
die Windpressung regeln konnte. Jedenfalls war die Erkenntnis Allgemein-
gut, dall gewisse Beziehungen zwischen Schmelzvorgingen, Gestellweite,
Windmengen und Windpressung bestanden. Karsten!) schreibt 1827 dariiber
wortlich: ,,Ohne eine zweckméiBige, nach der Wirksamkeit des Geblises,
nach der Eigenschaft der Erze und nach der Verbrennlichkeit der Kohlen
eingerichtete Konstruktion des Schachtes und Gestelles und ohne eine der
Beschaffenheit des Brennmaterials angemessene Geschwindigkeit der Ge-
bliseluft ist ein unnétig hoher Kohlenaufwand beim Hochofenbetrieb nie
zu vermeiden.” Man ersieht daraus, wie genau man damals iiber den Zu-
sammenhang vorwiegend mechanischer Vorgéinge und Zustinde im Hoch-
ofen unterrichtet war. Erklarlich ist dieser Zustand vielleicht dadurch, daf
die damals genau beobachteten Erscheinungen des Ofenganges wegen der
kleinen Ofeneinheiten viel empfindlicher hervortraten, und daB die Uber-
wachung des Hochofenprozesses mehr auf Einzelheiten eingestellt war. Da-
mals war die von einem einfachen Geblédse gelieferte Windmenge und Wind-
pressung das Gegebene, die Ofenabmessungen muBten dem angepalit werden.

Erst mit der Einfithrung der Dampigeblise waren die Windmengen nicht
mehr so eng begrenzt, und dadurch war, worauf auch Johannsen?) hinweist,
eine wichtige Vorbedingung fiir die bedeutende Vergroflerung der Hochéfen
erfiillt. Allerdings haben noch andere Einfliisse vorgelegen, die eine Ver-
groBerung der Ofen veranlaBten. Nachdem die Verwendbarkeit von Koks
erwiesen war, konnte Brennstoff in jeder beliebigen Menge zur Verfiigung
gestellt werden, im Gegensatz zur Holzkohle, deren ausreichende Beschaffung
zunehmende Schwierigkeiten bereitete. Der Eisenbedarf wurde durch die
Verbreitung der Dampfkraftmaschinen sehr stark gesteigert, und schliefllich
wurde die industrielle Entwicklung durch die Schaffung leistungsfahiger
Transportmittel, Eisenbahn, Schiffahrt, am meisten gefordert.

Durch die Vergroflerung der Hochéfen ist zweifellos die unmittelbare
Beobachtung des Hochofenprozesses insofern erschwert worden, als die ver-
schiedenen Vorgédnge und Erscheinungen nicht so augenfillig hervortraten
und die Aufmerksamkeit durch neu erwachsende Aufgaben, wie Transport-
fragen und wirtschaftliche Angelegenheiten gréferen Ausmales, von dem
Hochofenprozef§ abgelenkt wurde. Jedenfalls ist in der Folgezeit nicht mehr
die klare Erkenntnis der Zusammenhinge der Betriebsgréfien des Hoch-
ofens wahrzunehmen. Die Hochofenpraxis entwickelte sich mehr nach der
Richtung durch Anschauungen begriindeter Erfahrung, man erblickte die

1) Karsten, Handbuch der Eisenhiittenkunde 1827, ITI, S. 139.
2) Johannsen, Geschichte des Eisens 1925, S. 73.
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Ursache des erfolgreichen Ofenbetriebes vorwiegend in der richtigen Wahl
der inneren Abmessungen des Ofens und lieB die hiermit in Zusammenhang
stehenden anderen Faktoren zu sehr auller acht. s gab Rezepte fiir das
Ofenprofil, die vielfach geheim gehalten wurden, und die man nur mit Wider-
streben dnderte. So hatte fast jeder Betrieb besondere Ofenabmessungen.
Das Ergebnis der Erfahrungen aus jener Zeit war wohl, daBl eine gewisse
Abhéangigkeit zwischen der Erzbeschaffenheit und dem Ofenprofil besteht,
daB auch die erzeugte Roheisensorte hiermit im Zusammenhang steht, und
daf der Ofengang bei einer gewissen Betriebsgeschwindigkeit am regelméBig-
sten ist; iiber eine rein erfabhrungsmifige Bewertung dieser Vorginge kam
man aber nicht hinaus.

Erst die neue Hochofenpraxis, die durch wirtschaftlichen Zwang die
Anspriiche an die Leistungsfahigkeit eines Hochofens derartig vermehrte,
daBl eine weitgehende Steigerung der bisherigen Betriebsgeschwindigkeit
notwendig wurde, hat erzwungenermafBen das Aufeinandereinstellen der
zusammenwirkenden Vorgéinge des Ofens erbracht. So ist heute bekannt,
daB eine Erweiterung des Ofenprofils moglich ist, wenn gleichzeitig die Wind-
menge und Windpressung entsprechend gedndert wird. Erfreulicherweise
ist, wie aus dem neueren in- und auslindischen Schrifttum ersichtlich, die
Aufmerksamkeit auf die mechanischen Vorginge im Ofen in erhthtem Malle
gelenkt worden, nachdem lange Zeit die Untersuchung und Erdrterung der
chemischen Prozesse viel zu sehr im Vordergrunde gestanden hat.

Bei Betrachtung des Hochofenprozesses mull man zwischen den chemischen
Umsetzungen der aufeinander wirkenden Stoffe, die mehr oder weniger ohne
willkiirliche Beeinflussung vor sich gehen, und den vielfachen Vorgingen
mechanischer Art unterscheiden, die die Bedingungen fiir einen giinstigen
Verlauf der Umwandlungsprozesse schaffen. Wenn beispielsweise die Re-
duktion der Eisenoxyde vornehmlich durch Kohlenoxyd erfolgen soll, so
ist als Vorbedingung die Aufgabe zu erfiillen, daBl das Kohlenoxyd mit der
gesamten Menge Eisenoxyd unter den besten Reaktionsverhiltnissen in
Berithrung kommt. Es ist nun bekannt, daBl das bei dem bisherigen Betriebe
des Hochofens nur sehr unvollkommen der Fall ist!), man hat den Reaktions-
ablauf viel zu sehr zufalligen Vorgéngen preisgegeben, und daraus sind die
starken Abweichungen der einzelnen Betriebsergebnisse beziiglich Brenn-
stoffaufwand und Ofenleistung zu erkliren. Aus dieser Erkenntnis ist ein
Untersuchungsprogramm entstanden, das sich die Beobachtung der Be-
schickung und der Gase wahrend des Durchsatzes zur Aufgabe macht, um
die bisher vorliegenden qualitativen Bewertungen, die sich in der Erfahrung
des Hochofners bekunden, genauer festzustellen.

Man kann, den Hochofenprozel3 nach diesen Gesichtspunkten betrachtet,
die Bedingungen kennzeichnen, die zur Erzielung eines giinstigen Verlaufes
zu erfiillen sind. Zunichst ist es klar, daB dicke Erzstiicke sowohl in der
Erwiarmung als auch in dem Angriff der Reduktionsgase gegeniiber fein-
kornigen Beschickungsstoffen sich nicht so schnell verdndern, sondern im

1) Diepschlag, Stahl und Kisen 44 (1924), S. 430.
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Riickstand bleiben. Es wire daher erstrebenswert, dem Hochofen nur fein-
kornige Schmelzstoffe zuzufithren. Die einzelnen Korner sind dann im Ver-
haltnis zu ihrem Inhalt mit einer grofen Oberfliche den Einfliissen der Heiz-
und Reaktionsgase ausgesetzt und werden den von ihnen ausgelésten Ver-
anderungen nur wenig nachhinken. Diese giinstigste Beschaffenheit kann
_aber praktisch keine Anwendung finden, weil eine Beschickung aus Fein-
stoffen den Widerstand des Gasstromes derart vergréBert, da die Geblése-
windpressung ein zulidssiges Maf} iibersteigt, weil ein erheblicher Teil der
Beschickung als Gichtstaub herausgeschleudert wiirde, und weil schlieflich
die meisten Erze in grobstiickiger Form gewonnen werden und ihre weit-
gehende Zerkleinerung wirtschaftliche Moglichkeiten tiberschreiten wiirde.
Immerhin ist eine Zerkleinerung grober Erzstiicke vor der Begichtung er-
strebenswert und wird auch zum Teil in der heutigen Hochofenpraxis durch-
gefithrt. Es fragt sich nur, bis auf welche Korngréflen die Zerkleinerung er-
folgen soll. Die Entscheidung wird sowohl von technischen als von wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten beeinflufit und ist von Fall zu Fall verschieden.
Gewisse EKrze, namentlich Brauneisenerze, haben die Eigenschaft, bei der
Erwirmung zu zerspringen. Wenn sie daher auch in Stiicken dem Hochofen
zugefiihrt werden, so verwandeln sie sich doch bald dadurch, daf} sie Hydrat-
wasser abgeben, in einen feinkdrnigen Beschickungsstoff. In solchen Féllen
ist weitgehende mechanische Zerkleinerung vor der Begichtung nicht nétig.
Beruht jedoch der Zerfall auf dem Verlust der Kohlenséure aus Carbonaten,
so tritt er erst in tieferen Zonen des Ofens ein, und darum ist es in diesem Falle
moglich, daf} die Beschickungssiule von hier bis zur Gicht wegen der Durch-
setzung mit dicken Erzstiicken ungleichmifig vorgewdrmt wird. Eine Vor-
zerkleinerung dicker Erzstiicke erscheint dann vorteilhaft. Bei der Ver-
wendung sehr harter Stiickerze, beispielsweise zahlreicher Rot- und Magnet-
eisenerze, die sich bei der Erhitzung nicht verdndern, ist die Zerkleinerung
grober Stiicke notwendig. Der Grad der Zerkleinerung wird heute durch
wirtschaftliche Bedingungen vorgeschrieben. Es laBt sich nicht zahlenmaBig
angeben, welcher Gewinn bei der Erzeugung des Roheisens durch eine Zer-
kleinerung des Erzes erzielt wird, man mul} lediglich darauf bedacht sein,
daB sich die Erzbrechkosten in den Roheisengestehungskosten nicht un-
giinstig bemerkbar machen. Die Erzbrechkosten sind von der Stiickgrifle
des Roherzes, sowie von der Hirte und sonstigen Beschaffenheit desselben
abhiéngig. Daraus geht hervor, daBl fiir die verschiedenen Erzsorten auch
verschieden hohe Erzzerkleinerungskosten in Ansatz gebracht und daf die-
selben bei der Gesamtbewertung des Erzes beriicksichtigt werden miissen.
Technisch ist die Frage geklart, die Entwicklung geht in Richtung einer
zunehmenden Verkleinerung der StiickgréBen bis herunter zu den Abmessun-
gen, die eine Gasundurchlissigkeit der Beschickungssidule zur Folge haben
wiirde. Wirtschaftliche Uniibersichtlichkeit der Erfolgsméglichkeiten hemmt
diesen Fortschritt.

Wenn die Erze auf eine bestimmte Korngrée vor der Verwendung im
Hochofen zerkleinert werden sollen, so ist diese Aufgabe nur durchfiihrbar,
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80 lange alle Erzbestandteile in grobstiickiger Form geliefert werden. Wie
aus den nachstehenden Beispielen hervorgeht, ist das jedoch nicht der Fall.
Zur Bestimmung der Stiickgréfle einiger Erzsorten sind beispielsweise von
Lent') groflere Proben durch aufeinanderfolgende Absiebungen in mehrere
KorngréBengruppen geschieden und die Gewichtsanteile jeder Gruppe ge-
wogen worden.

Gewichtsanteile Erzsorte
KorngroBengruppe - . n A
Korndurchm. mm Grangesberg Roteisenerz ]gr;;l: Slf{go?slggg :
GroBer als 100 | 23 38 8 4
80—100 6 4 8 4
60—80 12 2 10 5
40—60 2 2 12 8
20—40 15 23 18 15
10—20 6 7 12 13
0—10 36 24 32 | 51

Die Zahlen in Prozenten des Gesamtgewichtes der Erzproben geben ein
anschauliches Bild von der Verteilung der Korngréfen im angelieferten Erz.
Auch die allgemein als Stiickerze angesprochenen Magnet- und Roteisen-
erzproben besitzen einen erheblichen Anteil an Feinbestandteilen. Eine Zer-
kleinerung auf eine einheitliche StiickgréBe ist bei keiner der vorliegenden
Brzsorten moglich, weil bei allen feinste KorngroBen in groBler Menge vor-
handen sind. Wiirde man beispielsweise als wiinschenswerte einheitliche
Korngréfie 20 mm Korndurchmesser wihlen, so wiirde ein groBer Teil Fein-
erz entfallen, bei 10 mm Korngrée wire dieser Anteil wohl schon kleiner,
wie folgende Zahlen zeigen:

Entfall an Feinerz H Grangesberg Roteisenerz 1%%2: ’ Si:g:?;;d.
;,}‘ - — 1 —
Bei 20 mm Durchm. H 42 31 44 64
33 ]O 23 39 h 36 1 24 ‘ 32 1 51

In jedem Falle sind die Mengen ausfallenden Feinerzes jedoch so grof3,
daB sie nicht durch Absieben beseitigt werden konnen, ohne dafl die Frage
ihrer wirtschaftlichen Wiederverwendung geklart ist.

Bei der Zerkleinerung der Stiickerze entstehen unvermeidlich ebenfalls
feine Bestandteile, die den Anteil an Gesamtfeinerz noch betrachtlich er-
hohen kénnen. Die Menge und die Feinheit der durch das Brechen der Stiick-
erze entfallenden feinen Splitter und Staube ist von der Natur der Erze und
dem Brechvorgang abhingig. Je nachdem das in den Erzen vorliegende
festverwachsene Mineralkonglomerat aufgebaut ist, zerspringen die einzelnen
Stiicke in zahlreiche kleine und kleinste Teile, oder sie bleiben in wenigen
groBeren Stiicken zusammen. Ebenso kommt es fiir dieses Verhalten darauf

1) Lent, Betriebsversuche Rheinische Stahlwerke.
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an, ob der Brechvorgang auf einer zerdriickenden oder zerreibenden Bean-
spruchung beruht, wie er beispielsweise einerseits von dem Backenbrecher
und andererseits von dem Kreiselbrecher ausgetibt wird. Auch der Grad
der Beanspruchung der Erzstiicke spielt bei der Zerkleinerung eine Rolle.
Nach Untersuchungen beim American Institute of Mining and Metallurgical
Engineers!) ist bei der Zerkleinerung heterogener Mineralien der Entfall
an feinen Bestandteilen kleiner, wenn das Brechen stufenweise in mehreren
Arbeitsgingen vor sich geht. Durch all diese Vorginge bleibt schlieflich
der Entfall an Feinerz doch so groB3, daf er schitzungsweise, unter Beriick-
sichtigung der in obigen Beispielen mehrerer Erzsorten schon von Natur
vorhandenen Feinerzbestandteile, nach dem Brechen insgesamt 50 Proz.
und mehr ausmachen wiirde, d. h. nur die Hilfte der Erze kénnte in gewiinsch-
ter Stiickgrofle dem Hochofen zugefiihrt, die andere Héilfte miiite vor der
Verwendung erst kiinstlich stiickig gemacht werden. Ein Hochofenbetrieb,
der die Hélfte oder noch mehr feiner Erzmengen durch besondere Verfahren
stiickig machen miifite, wiirde voraussichtlich eine derartige Erhohung seiner
Erzkosten erleiden, daB die durch solche Malnahmen erzielten Betriebsvorteile
nicht im gleichem Verhéltnis ausgewiesen werden koénnten. Daraus folgt,
daBl voraussichtlich der Betrieb eines Hochofens mit einer einheitlichen
Erzstiickgréfle von 20 oder auch 10 mm Korndurchmesser in wirtschaftlicher
Hinsicht nicht in Frage kommt. In der Bilanz stehen auf der Ausgabenseite
die Kosten fur die Zerkleinerung der Stiickerze, sowie diejenigen fiir die
Stiickigmachung der Feinerze, demgegeniiber stinde ein Gewinn infolge
eines geringeren Brennstoffaufwandes, der nicht genau gemessen werden
kann, hinzu kommen unbestimmbare Gewinne infolge gleichméaBiger, quali-
tativer und quantitativer Eisenerzeugung. Der Versuch wiirde in wirtschaft-
licher Hinsicht ein Wagnis darstellen.

Wenn hier die Gleichstiickigkeit der Erze naher behandelt ist, so bezieht
sich diese grundsétzliche Forderung in gleicher Weise auf den Koks, da die
Koksstiicke in Hinsicht auf die Eigenart der Beschickungssdule beziiglich
der Vorwarmungsvorginge ebenfalls in Betracht kommen. Beim Koks ist
im allgemeinen der durch die Zerkleinerung entfallende Anteil an Kleinkoks
mit Korndurchmessern unterhalb der gewiinschten GroBe kleiner als bei den
Erzen. Trotzdem ist die Aufgabe hier noch schwieriger, weil der Kleinkoks
fiir den Schachtofen keine Verwendung finden kann und ein minderwertiges
Abfallerzeugnis sein wiirde.

Es wire denkbar, dafl man kiinftig den Hochofen mit noch kleineren
Erzstiickgrofien als die angegebenen Korndurchmesser von 20 oder 10 mm
betreiben lernte. Der Anteil an ungeeigneten Feinerzen ginge dann erheblich
herunter. Man hiitte dann hohere Kosten fir die Erzzerkleinerung und ge-
ringere fiir die Stickigmachung. Immerhin lige noch ein weiter Spielraum
zwischen dem 10 mm-Korn und einer Grofie, die mit dem Gasstrom als Gicht-
staub abginge, wie folgendes Zahlenbeispiel zeigt. Ein unmittelbar neben

1) Rev. Mét. 23 (1926), S. 664.
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dem Ofen im ersten Staubsammler aufgefangener Gichtstaub hatte die Zu-
sammensetzung :

Si0, . . .. . . 14,20 Proz. PO, . ... .. 1799 Proz
FeO. . .....125 , ALO, . . . ... 1450
Fe,0, . . . . . . 2935 CaO . ... .. 89 ,
MnO. . . . ... 059 , C........ 431 ,

Seine Korngréfien, die durch aufeinanderfolgendes Absieben bestimmt
wurden, lagen zwischen 0 und 0,5 mm Durchmesser, und zwar war der Ge-
wichtsanteil jeder Absiebung:

Sieb Korngrogen Gewichtsanteil S“mATlieﬁe“"
Nr. Proz. Proz.
1 Grofler, als 0,47 mm . . . 1,74 —
2 0,283—0,47mm . . . . . 7,60 9,34
3 0,195—0,283 ,, . . . . . 17,50 26,84
4 0,163—0,195 ,, . . . . . 23,78 50,62
5 0,122—0,163 ,, . . . . . 21,88 72,50
6 0,093—0,122 ,, . . . . . 9,81 82,31
7 | Kleiner als 0,093 mm . . 17,69 100,00

Nach dem Untersuchungsergebnis werden erst Korngréflen von 0,3 mm
Durchmesser und weniger in gréfleren Mengen als Gichtstaub abgefiihrt. Die
Gefahr des Herausschleuderns der Beschickung wire daher auch bei kleinen
Korngréflen bis zu 0,3 mm herunter nicht bedeutend,
wenn dieselben nur gleich sind. Eine andere Schwierigkeit
wiirde indessen durch das starke Anwachsen des Stromungs-
widerstandes entstehen, daraus wiirden sich ungeeignet
hohe Winddrucke ergeben, wenn nicht die Hohe der Be-
schickungssdule gleichzeitig verkleinert wiirde. Die Be-
schickungssiule kann aber um so niedriger gehalten werden,
je gleichmafiger und je schneller die Erwérmung der Be-
schickungsstoffe stattfindet. Die Erwarmung der Beschik-
kung ist lediglich von der Verteilung des Heizgasstromes
auf den Querschnitt und von der Stiickgréfie der Stoffe ab-
héngig. Die gleichmiBige Verteilung der Heizgase wird giy 19 Warmeaus-
durch gleichgrofle Stiickigkeit der Beschickungsstoffe be- tausch im Schacht-
giinstigt. Die Erwirmung der Beschickungsstoffe erfolgt ofen (Le Chatelier).
um so schneller, je geringer die Stiickgrofien oder je groier
die Temperaturunterschiede zwischen Heizgasen und Beschickung in jedem
waagerechten Querschnitt sind. Im Grenzfalle, bei unendlich kleinen Korn-
groBen, ist in jedem waagerechten Querschnitt der Temperaturunterschied
zwischen Heizgas und Beschickungsstoffen gleich Null, d. h. es findet voll-
kommener Wirmeaustausch statt. Fiir diesen idealen Fall hat Le Chatelier')
den Temperaturverlauf bei den beteiligten Stoffen festgestellt. In Fig. 12
ist schematisch der hier in Frage kommende Beheizungsfall dargestellt.

1) Rev. Mét. 23 (1926), Nr. 11, S. 629.
Diepschlag, Hochofen. 8
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In den Schacht gelangen in der Zeiteinheit P kg Schmelzstoffe mit der
Temperatur 7'y, dieselben treten unten, wenn zunichst angenommen wird,
daB sie in Menge und Zusammensetzung unverandert bleiben, mit der Tem-
peratur T, aus. Der Heizgasstrom tritt unten mit der Temperatur £, ein,
seine Menge betrage p kg je Zeiteinheit. Unter der Voraussetzung, dafll er
im Schacht unverandert bleibt, tritt er oben in derselben Menge bei einer
Temperatur ¢, aus. Ist die mittlere spezifische Warme der festen Stoffe im
gesamten Temperaturbereich C und entsprechend die der Heizgase ¢, so
ist, da die Summe der in den Schachtofen eintretenden Wérmemengen gleich
der austretenden Warmemengen ist, und vorausgesetzt, daBl im Ofen durch
chemische Umsetzungen oder andere Vorginge kein Warmeverbrauch oder
Wiarmegewinn auftritt, und daBl keine Wandverluste vorhanden sind:

P.C-Ty+pec-ty=P-C-T, +p-c-t,. (1)
Findet im Ofen ein Warmeverbrauch @ statt, so ist:
P.C-Ty+p-cety=P-C-Ty+p-c-t,—@Q. 2)
Ist nun beispielsweise P-C = p- ¢, so ist
T,=tyund ¢, =1T,.

Die Austrittstemperatur der festen Stoffe ist nach Gleichung (1) gleich der
Eintrittstemperatur der Heizgase, und die Austrittstemperatur der Heizgase
ist gleich der Eintrittstemperatur der festen Stoffe. Es hat also vollkomme-
ner Wirmeaustausch stattgefunden. Ist P- C > p- ¢, so ist aus Gleichung (1)
ohne weiteres zu entnehmen, daB 7', < f, wird, da ¢, nicht kleiner als 7,
werden kann, es ist demnach t, = T,,.

Ist dagegen P.C < p-¢, so kann T, nicht grofler als {; werden, es ist
daher T, =1, und t, > T,

Die bildliche Darstellung dieser Beziehungen zeigt Fig. 13. Auf der
unteren Geraden BG entspricht Punkt 4 der Beziehung P-C = p . ¢, nach
links sind alle Wertverhéltnisse P.C < p.c¢ maBstablich aufgetragen,
nach rechts alle Wertverhiltnisse P.C > p.c. Die Senkrechte AD ent-
spricht mafstablich einem Temperaturabstand ¢, — 7',, indem die Waage-
rechte BF die Temperaturhche f, und die Waagerechte BG die Tempera-
tur T, bezeichnet. Im Punkte A, in dem das Wertverhéltnis P-C =p-c
herrscht, ist die Gichtgastemperatur ¢, = T, sie ist also durch den Punkt 4
gekennzeichnet. Fir alle Wertverhéltnisse P.C > p.c¢ bleibt ¢, =T,
die Gichttemperatur fallt also mit der Strecke AG zusammen. Rechnet
man fir die verschiedensten Wertverhiltnisse P. (0 < p.c die Werte fiir
t, aus, indem man T, =, setzt, so ergibt sich fir die Gichtgastemperatur
eine Kurve 4 H, die zuerst steil ansteigt, dann flacher wird und DE im Un-
endlichen erreicht, d.h. ist der Wert der Heizgase p-c¢ unendlich gréfer
als der Wert P - C der festen Stoffe, so treten die Gichtgase mit der Ein-
trittstemperatur £, wieder aus. Rechnet man ebenfalls fiir alle Wertverhalt-
nisse P.C > p.c unter Einsetzung von #, = T, die Werte fiir T, aus, so
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ergibt sich rechts von 4D eine Kurve DK fiir T',, die besagt, dal die Aus-
trittstemperatur 7', der festen Stoffe um so kleiner wird, je grofler P-C
gegeniiber p - ¢ ist. Links von 4D bleibt die Austrittstemperatur der festen
Stoffe gleich der Eintrittstemperatur der Heizgase, wihrend die Gichtgas-
temperatur von dem Anfangswert 7T, wichst. Rechts von 4D bleibt die
Gichtgastemperatur gleich der Eintrittstemperatur der festen Stoffe, da-
gegen sinkt die Austrittstemperatur der festen Stoffe. Der giinstigste Be-
triebsfall entspricht dem Wertverhéltnis P.C = p.c¢, hier findet voll-
kommener Warmeaustausch statt. Wird P- C << p- ¢, so steigt sofort die
Gichtgastemperatur stark an, wird P-C > p-¢, so sinkt die Austritts-
temperatur der festen Stoffe und unterschreitet leicht ein Ma8, das fiir den
jeweils vorliegenden Schachtofenbetrieb unanwendbar ist. Der Spielraum
in dem Wertverhiltnis
P.C zu p-c darf sich
daher nur in sehr engen
Grenzen um P-C=p-.c
bewegen. Findet in dem
Schachtofen ein Warme-
verbrauch entsprechend
Gleichung (2) statt, so
verschieben sich die Kur-
ven der Fig. 13 etwas
nach links, die gestrichel-
ten Linien entsprechen
den Verhéltnissen der
Gleichung (2). Die Art
der Linien wird dadurch
nicht verédndert. Diese
Darstellung gibt eine
anschauliche Beziehung zwischen dem Wéarmeinhalt der Heizgase, der Tem-
peratur derselben und der Gichtgastemperatur. Allerdings ist eine rech-
nerische Anwendung auf den Hochofenproze8 nicht ohne erhebliche
Schwierigkeiten méglich, da die Benutzung richtiger Werte fiir die spe-
zifischen Wirmen und die Beriicksichtigung der durch die Ofenvorginge
entstehenden Veranderungen schwierig ist. Die Benutzung kleiner Korn-
groBen als Beschickungsstoffe von Schachtofen ist méglich, wenn die
Beschickungssiule nicht zu hoch ist, und wenn die Stoffe in einer einheit-
lichen Korngréfe vorliegen. Die Stoffsdule kann niedriger gehalten werden,
weil unter solchen Bedingungen die Erwirmung schneller vonstatten geht
infolge der Kleinheit der KorngréBen und gleichméafiger, infolge der Gleich-
stiickigkeit und der dadurch verursachten guten Verteilung des Heizgasstromes.
Die Beziehung zwischen dem Gaswiderstand und den Abmessungen der Be-
schickungsséiule geht aus einer Gleichung hervor. Wenn P, der Anfangs-
druck des QGasstromes und P, dessen Enddruck ist, ferner V das wahre Gas-
volumen, H die Beschickungshéhe und F den Beschickungsquerschnitt

8*

Fig. 13. Gichtgastemperatur in Abh#ngigkeit von der
Beziehung PC': pc.
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bedeutet, so kann man schreiben: P, — P, =k-V.H/F. k ist eine Zahlen-
groBe, die in erster Linie von der Teilchengrofe der Beschickung in der Weise
abhéngig ist, daf sie mit abnehmender Korngrée anwichst. Beim Hoch-
ofen ist die Beziehung zwischen Druckgefille und Gasvolumen nicht linear,
weil sich das Volumen infolge chemischer Vorginge und der Abkiihlung
verindert. Die Zahl ¥ mull durch Versuche ermittelt werden, sie ist aller-
dings nicht auf andere Versuchsfille tibertragbar, da ihr Wert nicht von den
Korngrofien allein, sondern auch von der Gestalt der einzelnen Kérner ab-
héngt. Je nachdem sie angenidherte Kugelgestalt oder unregelmifBlig ge-
formte Oberflichen besitzen, sind die Hohlrdume zwischen den Teilchen in
der Beschickungssédule verschieden grof3. Der freie Querschnitt ist am gréBten,
wenn die einzelnen Stoffteile Kugelform besitzen, und nahert sich Null, wenn
sie bei sonst gleichen Abmessungen kubische Form aufweisen, sie schichten
sich dann so zusammen, daBl keine Hohlriume entstehen. Die verschiedenen
zerkleinerten Erzsorten besitzen unregelmiBige, zerkliftete Oberflichen,
die sich entweder unter Bildung von gréBeren Hohlrdumen zusammenschich-
ten in Annédherung an den in der Kugelform vorliegenden giinstigsten Fall
oder sich, namentlich wenn sie infolge ihrer Struktur plittchenformig aus-
gebildet sind, ohne erhebliche Hohlraumbildung zusammenlegen. Solche
Stoffe zeigen ganz allgemein ein deutlich unterschiedliches physikalisches
Verhalten. Die ersteren kann man als kornige, rieselnde Stoffe bezeichnen,
sie zeigen eine gewisse GesetzmaBigkeit ahnlich den Flissigkeiten mit hoher
innerer Reibung. Die anderen sind mehlige Stoffe, sie neigen zu Zusammen-
ballungen und weisen nur einen geringen Unterschied zwischen dem schein-
baren und wahren spezifischen Gewicht auf. Mit dieser auf die Oberflichen-
beschaffenheit zuriickzufithrenden Verschiedenartigkeit des Verhaltens in
bezug auf den Widerstand des Gasstromes steht die Festlegung der unteren
Grenze der KorngréBen fiir den Schachtofenbetrieb in unmittelbarem Zu-
sammenhang. Nach der obigen Gleichung erhélt durch diese Erscheinung der
Faktor k seinen Wert, die Héhe H wird nach dem Wérmeaustauschvermogen,
das mit den Korngréflen wieder in unmittelbarer Beziehung steht, bemessen,
und die Querschnittsfliche F' des Schachtofens nach der Heizgasmenge und
dem Wertverhaltnis P-C zu p-c.

Das Druckgefille ist insgesamt der Hohe der Beschickungssiule verhélt-
nisgleich, aber umgekehrt dem Quadrate des Durchmessers proportional.
Wiachst Beispielsweise bei konstanter Heizgasmenge p und einem Durchmesser
der Beschickungssdule 1 das Wertverhéltnis P-C: p-¢, so verdindert sich
dieses durch Verdoppelung des Durchmessers zu 4 P. C: p-c. Daraus geht
der starke EinfluB des Durchmessers und einer Anderung desselben auf den
Heizvorgang hervor. Es ist aber auch ersichtlich, in welchem Mafle bei Ver-
dnderung des Ofendurchmessers die in der Zeiteinheit erzeugten Heizgas-
mengen dieser Verénderung angepafit werden miissen, damit wieder ein
giinstiges Verhiltnis P. C zu p- ¢ erreicht wird. In gleichem Zusammen-
hang steht auch die Erscheinung der hohen Erzeugungsfihigkeit der Ofen
mit weitem Gestell und grofen Windmengen.
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Wenn die GréBe der Hohlrdume fiir die Hohe des Stromungswiderstandes
eine Rolle spielt, so ist zu beachten, daBl die in den Erzen enthaltenen feinen
und feinsten Bestandteile eine Verengerung und Verstopfung verursachen
und daher ganz besonders auf die Gasdurchlissigkeit ungiinstig einwirken.
Es wire daher angebracht, gerade diese Bestandteile vor der Verhiittung
auszuscheiden. Bei Erzen, die nur geringe Mengenanteile dieser Feinstoffe
haben, wie Rot- und Magneteisenerze, vielleicht auch Rostspate, erscheint
es wirtschaftlich moglich, sie nach dem Brechen durch eine Windseparation
von dem Staub zu befreien. Die Staube sind metallarm und geringwertig.
Brauneisenerze, die im Hochofen schon durch die Erwarmung staubfein zer-
fallen, kommen fiir die hier angedeutete Betriebsweise nicht in Betracht, sie
gehoren zu den mulmigen Stoffen, die die Beschickungssiule stark verdichten.

Die Verteilung des Gasstromes und das Profil des Hochofens?).

Die mechanischen Vorginge im Hochofen sind fiir den Erfolg des Prozesses
von grollerer Bedeutung als die chemischen und metallurgischen, da die letzte-
ren keinen befriedigenden und wirtschaftlich giinstigen Verlauf nehmen
konnen, wenn die Vorbedingungen fiir die ersteren nicht richtig gestaltet
sind. Es kommt, worauf schon in anderem Zusammenhang hingewiesen wurde,
darauf an, daBl die Beschickungsstoffe in gleichméBig geschichteter Stiick-
grofe iiber den ganzen Querschnitt des Ofens verteilt sind, und dal die im
unteren Teil des Ofens entstehenden Heizgase in genligender Menge vor-
handen sind, um eine ausreichende Beheizung der Beschickungsstoffe herbei-
zufithren. Die Begichtung der Beschickungsstoffe in gleichmaBiger Stiick-
grofe ist eine Vorbedingung fiir die gleich starke Durchdringung der Be-
schickungssdule durch den Heizgasstrom. Die Menge des Heizgasstromes,
die in der Zeiteinheit einen beliebigen waagerechten Querschnitt des Ofens
durchstromt, ist von der vor den Formen aufzuwendenden Brennstoffmenge
und von der Betriebsgeschwindigkeit des Ofens abhingig. Sie kann in
weiten Grenzen schwanken. Von der in dem Ofen erzeugten Gasmenge
hiangen aber die Gasdriicke und die Gasgeschwindigkeiten in den einzelnen
Teilen des Ofens ab. Je grofler die Gasmengen sind, desto héher steigen
auch unter sonst gleichen Verhaltnissen die Gasdrucke. Technisch ist es
durchaus moglich, den Gasdruck im Ofen beliebig zu steigern. Man kann
allen Anforderungen, verursacht durch groBe Betriebsgeschwindigkeit des
Ofens, kleinstiickige Beschickung und groBe Ofenhéhe durch entsprechende
Wahl der Geblésemaschinenleistung weitgehend entgegenkommen. Jedoch
muB} beachtet werden, dal durch steigenden Gasdruck im Ofen das Gewicht
der Beschickungsstoffe vermindert wird und durch diese Lastverminderung
der Beschickungsséule, vermehrt um den Reibungswiderstand der Wandungen,
das regelmiflige Niedersinken der Beschickungsstoffe Stérungen und Hem-
mungen erfahren kann. Die an den Wandungen lagernden Stoffe werden
aufgehalten, und die in der Mitte liegenden eilen vor. Die Folge ist eine un-
gleichmafige Beheizung derselben, eine Staubbildung der zuriickbleibenden

1) Vgl. M. Pavloff, Abmessungen von Hoch- und Martinsfen, Leipzig 1928.
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Stoffe und eine Verdichtung, eine Verengung des wirksamen Ofenquer-
schnittes. Obgleich durch hohen Gasdruck im Ofen die Beschickungsstoffe
halb getragen werden, aufgelockert sind, wodurch eine gute Durchdringung
mit Gas begiinstigt wird, kann doch bei Uberschreiten einer gewissen Grenze
das regelmiflige Niedergehen gestért werden.

Die Reibung der Beschickungssidule an den Wandungen des Ofens ist
von der Beschaffenheit der Beschickungsstoffe, der Glitte der Ofenwan-
dung, der Hohe des Ofens und dem Reibungswinkel abhéngig. Es ist natiir-
lich erstrebenswert, die Reibung an den Wandungen moglichst klein zu ge-
stalten, da man dadurch ein Zuriickbleiben der Randbeschickung vermeidet
und die Ofenwandungen vor schnellem Verschleil schiitzt. Aus diesem Grunde
hat man den Schacht der Hochéfen schwach konisch in der Weise gebaut,
daB der untere Durchmesser groBer als der obere ist. Man wahlt einen Schacht-
winkel, der gew6hnlich zwischen 78 und 85 Bogengraden liegt. Es ist aber
die Frage, welche Neigung der Schachtwandungen die richtige ist. Wenn
die durch die Gicht aufgegebenen Beschickungsstoffe beim Niedersinken
im Ofen in allmahlich sich vergréBernde Querschnitte gelangen, so riicken
die aullen lagernden Teile in den vergréBerten Raum, sofern sie von korniger
oder hartstiickiger Beschaffenheit sind. Es erfolgt dadurch eine Auflockerung
der am Rande liegenden Stoffe, die um so mehr von der inneren Séaule gegen
die Wandungen gedriickt werden, je korniger sie sind. Solche Stoffe wiirden
also so weit in den sich allméhlich erweiternden Querschnitt des Ofens herein-
driicken, als sie vermége ihrer Stiickigkeit und ihres Gewichtes zur Seite ab-
rollen kénnen. Der Grenzfall wéire erreicht, wenn der Steigungswinkel des
Schachtes gleich dem natiirlichen Béschungswinkel der Beschickungsstoffe
ist. Der Boschungswinkel ist aber von Fall zu Fall verschieden und von der
Natur der Beschickungsstoffe abhéngig. Man kann indessen den Neigungs-
winkel des Schachtes in keinem Falle so klein nehmen, da dadurch die unteren
Schachtquerschnitte sehr groB wiirden und eine gleichméfBige Durchdringung
einer solchen Beschickungssidule mit Heizgas wegen ungeniigender Gasmengen
unmoglich wird. Infolgedessen muld man gréBere Neigungswinkel wiahlen. Es ist
aber ersichtlich, dafl die Reibungsdrucke von dem Boschungswinkel der Be-
schickungsstoffe abhéingen. Sind die Stoffe beispielsweise tiberwiegend mulmig
und mehlig, so besitzen sie einen Béschungswinkel nicht weit von 90°. In diesem
Falle wird durch einen zu kleinen Neigungswinkel des Schachtes die Beschickung
nur schwach gegen die Wandung gedriickt, es entstehen Spalten und Hohlrdume
an den Wandungen, der Heizgasstrom findet hier seinen geringsten Widerstand
und strémt in der Hauptmenge nicht durch die Beschickung, sondern an den
Winden hoch. Es geht also daraus hervor, da der richtige Schachtwinkel
durch die Beschaffenheit der Beschickungsstoffe, insbesondere deren Béschungs-
winkel, bestimmt wird. Stoffe mit groBem Boéschungswinkel erfordern einen
grofleren Schachtwinkel als solche mit kleinem. Rechnerische Unterlagen
lassen sich wohl schwerlich fiir diese Zusammenhénge geben, sie sind auch
kaum auswertbar, zumal die Beschaffenheit der Beschickungsstoffe sich beim
Niedergehen im Schacht allmahlich in nicht bekannter Weise &ndert.
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Der obere Schachtdurchmesser ist durch die Aufgabe des Gichtverschlusses,
die Beschickungsstoffe auf den ganzen Querschnitt in bezug sowohl auf
Menge als auch auf StiickgréBen gleichmiBig zu verteilen, begrenzt. Mit
Riicksicht auf eine gleichméBige Strémung strebt man heute eine stéirkere
Randschiittung an. Bei den iiblichen Bauweisen der Verschlisse ist diese
Bedingung um so schwieriger zu erfiillen, je gréfer die Durchmesser an der
Gicht werden. Demzufolge ist festzustellen, da3 man beim Bau moderner,
sehr groBer Ofen den oberen Ofendurchmesser nicht in demselben MaBe ver-
groBert hat, wie die iibrigen Abmessungen, und ein oberer Ofendurchmesser
von 5,5 m wird daher selten iiberschritten.

An dieser Stelle mége auf das Verhiltnis zwischen dem oberen Ofendurch-
messer und dem Durchmesser der unteren Begichtungsglocke hingewiesen
werden. Diese beiden Mafle stehen insofern in wichtiger Beziehung zu ein-
ander, als hiervon der Grad der Verteilung der Beschickungsmengen und auch
der verschiedenen Beschickungsstiickgrélen abhiingig ist.

Bis zu einem gewissen Grade ist eine ungleichméfige Verteilung der
StiickgroBen vorteilhaft, weil der Hohlraumanteil zwischen Beschickungs-
sdule und Wandung bei vollig gleichmiBiger Vermischung der StiickgroBen
grofler ist als innerhalb der Stoffsdule. Es ist also mit Riicksicht auf eine
gute Regelung des Heizgasstromes wiinschenswert, wenn am Rande der
Anteil der Feinstoffe etwas groBer ist. Wird er jedoch zu grofl, wie etwa
bei zu groflem VerschluBdurchmesser, so lagern am Rande der Stoffsiule
nur Feinstoffe, wihrend in der Mitte nur dicke Stiicke liegen. Die Rand-
gebiete kénnen dadurch véllig gasundurchlissig werden, der Durchflufl des
Heizgases wird unterbunden, die Wandungen bekommen Ansitze, die dann
zeitweise zu erheblichen Stérungen des Ofenbetriebes, erhéhten Brennstoff-
aufwendungen und verminderten Ofenleistungen fithren, um so mehr als
dabei der Koks vornehmlich in die Mitte fillt und am Rande Feinerz auf
Feinerz liegt.

Ist der Durchmesser des Gichtverschlusses klein im Verhaltnis zum oberen
Ofendurchmesser, so fallen die Feinstoffe vornehmlich in die mittleren Teile
des Ofenquerschnittes. Das Ergebnis ist eine dichte koksirmere Beschickung
in der Mitte und eine stiickige koksreichere Beschickung an den Wandungen
des Ofens, der Hauptteil des Gasstromes geht an den Wandungen in die
Hohe. Diese Teile der Stoffsdule werden schnell aufgeheizt, dagegen bleibt
ein Kern in der Mitte kalt. Auch diese UngleichmiBigkeiten miissen Stérungen
und hohe Brennstoffaufwendungen zur Folge haben. Es ist klar, daf} solche
Erscheinungen um so stiarker hervortreten, je mehr Feinstoffe anteilig in
der Beschickung vorhanden sind.

Der untere Durchmesser des Ofenschachtes ist durch die Héhe desselben
gegeben, wenn oberer Schachtdurchmesser und Schachtwinkel festgelegt
sind. Die Schachthéhe kann um so geringer sein, je kleinstiickiger die Be-
schickung ist, und je vollkommener der Wiarmeaustausch zwischen Heizgasstrom
und Beschickungsstoffen stattfindet, je besser es also gelungen ist, eine ideale
Verteilung der StiickgroBen beim Gichten herbeizufiihren. Es kommt hier
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lediglich auf den Heizvorgang an, da die im Schacht sich abspielenden chemi-
schen Umsetzungen ohne groflen Zeitaufwand vonstatten gehen, wenn nur
die fiir dieselben notwendigen Bedingungen erst erfiillt sind. Zum Aufheizen
groberer Erz- und Koksstiicke ist dagegen ein gewisser Zeitaufwand erforder-
lich. Damit die Wérme bis ins Innere der Stiicke vordringt, miissen sie eine
gewisse Zeit dem heilen Gasstrom ausgesetzt werden. Die Zeit ist um so
grofler, je grober die Stiicke sind, und je weniger sie zum Zerfallen neigen.
Die Hohe des Ofenschachtes steht also mit der fiir die Vorbereitung der
Erze notwendigen Zeit in Beziehung. Natiirlich steht in der Durchsatz-
geschwindigkeit des Ofens eine betriebstechnische Reglungsmoglichkeit zur
Verfiigung. Je mehr es aber gelingen wird, durch richtige Bauweise der
Gichtverschliisse eine richtige Verteilung der Stickgrofien im Ofen zu er-
reichen, und je mehr man mit feinstiickigen Beschickungsstoffen arbeiten
wird, desto niedriger wird man den Ofenschacht bauen kénnen. Ist bei einem
Ofen die Schachthéhe zu groff gewahlt, so ist das Wirmegefille zwischen
Heizgas und Beschickung in jedem Querschnitt klein, eine stirkere Wérme-
ausnutzung wird durch die zu grofle Hohe kaum erzielt, der Fehler tritt also
heiztechnisch nicht in die Erscheinung.

Durch die Hohe des Schachtes, den oberen Schachtdurchmesser und den
Schachtwinkel ist der untere Schachtdurchmesser gegeben. Dieser Durch-
messer steht aber in unmittelbarer Beziehung zu der den Ofen sekundlich
durchstrémenden Heizgasmenge. Diese soll in jedem Querschnitt einen
solchen Warmebetrag mit sich fithren, dafl eine entsprechende Aufheizung
der Beschickung erfolgen kann. Wairmeinhalt des Heizgases und Wéirme-
bedarf der Beschickung stehen in jedem Querschnittsabschnitt in Wechsel-
wirkung. Je grofler der Querschnitt, desto gréBler ist die Beschickungs-
stoffmenge in solch einer Schicht im Verhiltnis zur Gasmenge. Der gréft-
zuldssige Ofendurchmesser ist also von der Gasmenge und ihrem Wirme-
inhalt abhingig. Es mull nun beachtet werden, dafi die Gasmengen nicht
in allen Abschnitten des Hochofens gleich grof} sind. Die durch die Formen
eingeblasene Luft verwandelt sich in Gas unter Volumenénderung, hervor-
gerufen sowohl durch chemische Umsetzungen als auch Temperaturinde-
rungen. Der aufsteigende Gasstrom #ndert fortwihrend durch beide Ur-
sachen seinen Rauminhalt. Nimmt man die Zahlen des fritheren Rechnungs-
beispiels!) als Unterlage, so stromen beispielsweise 3,07 kg Luft je kg Roh-
eisen in den Ofen, die unter Beriicksichtigung der Lufttemperatur und des
Druckes einen tatsichlichen Rauminhalt von 6,69 cbm besitzen mogen.
Nach abgeschlossener Verbrennung nehmen die Gase einen Raum von 24,67 cbm
ein, der sich durch hinzutretendes Kohlenoxydgas, das aus direkten Reduk-
tionen stammt, auf 25chm vergroBert. Durch Wirmeabgabe an die Be-
schickungsstoffe und Abkiihlung auf 1471° sinkt der Wert auf 22,73 cbm.
Durch die erste Kohlenoxydreduktion steigt der Rauminhalt wieder auf
29,47 cbm. Bei der Abkiihlung des Gases auf 898° sinkt das Volumen auf
21,83 cbm, und durch Austreiben der Kohlensiure aus den Carbonaten der

1) Siehe S. 92.
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Beschickung wird es 20,84 cbm. Bei einer Temperatur von 563° ist der
Rauminhalt der Gasmenge noch 16,59 cbm, durch die Reduktion der Eisen-
oxyde mit Kohlenoxyd steigt er aber wieder auf 24,20 cbm, um bei weiterer
Abkiihlung bis 532° auf 17,43 cbm zu fallen. Bei der Berechnung der Raum-
gehalte ist der ungefihr vorhandene Druckabfall beriicksichtigt. Es geht
aus den Zahlen hervor, daB das Gasvolumen trotz der Druckabnahme in-
folge des Temperaturabfalles abnimmt, dall aber zweimal eine Zunahme
eintritt, weil neues Gas aus Reaktionen entsteht. Je nach den Reaktions-
verhéltnissen koénnen diese Schwankungen verschieden sein. Unter sonst
gleichen Verhaltnissen iiben solche Volumenénderungen ihren Einfluf} auf das
Druckgefille in den einzelnen Ofenhohen und somit auf die Gasverteilung aus.
Hailt man es fiir erstrebenswert, da3 der Druckabfall in allen Teilen des Ofens
moglichst gleich gehalten wird, so kann man die durch die Reduktionen
verursachten Volumenvermehrungen durch die Profilgebung des Ofens in
etwas ausgleichen. Steigt also in dem Rechnungsbeispiel das Gasvolumen
in der Rast von 22,73 auf 29,47 cbm, so miillten sich die Querschnitte wie
1:1,3 oder die Durchmesser wie 1:1,14 verhalten. Nihme man einen unteren
Durchmesser der Rast von 5 m an, so wiirde der obere 5,7 m betragen. Nun
muf3 aber beriicksichtigt werden, dal der Hohlraumanteil im oberen Teil
der Rast und im unteren Teil des Schachtes wohl am kleinsten ist, da hier
der grofite Teil der Erze pulverformig geworden ist, infolgedessen wird man
zweckmifBig ein etwas groferes Verhiltnis der Querschnitte als 1:1,3 wahlen
miissen. Der Volumenzuwachs im Schacht kann nicht durch eine erneute
Ausbuchtung des Profils aufgenommen werden, da hier die Riicksicht auf
die Wandreibung die Gestalt des Ofens bedingt. Jedoch macht man wohl
bei groBen und hohen Ofen im oberen Drittel des Schachtes einen Knick
und nimmt fir den unteren Teil des Schachtes einen gréBeren Schacht-
winkel als im oberen. Diese stérkere Verjiingung des Schachtes im oberen
Drittel wird notwendig, wenn man von den groflen unteren Schachtquer-
schnitten auf einen geeigneten GichtverschluBlquerschnitt iibergehen muB.
Es kommt vielleicht auch in Betracht, dafl gewisse Erze bei der ersten FEr-
hitzung aufquellen und einen gréBeren Raum einnehmen.

In bezug auf die Profilgebung des oberen Ofenteiles kann also zusammen-
gefallt gesagt werden: Der obere Ofendurchmesser wird bedingt durch Riick-
sichten auf eine gute Verteilungsmdoglichkeit der Beschickung durch die Ein-
richtungen des Gichtverschlusses, der untere Schachtdurchmesser durch
die im Ofen vorhandene Heizgasmenge. Nebenbei kommt diese Riicksicht-
nahme auf die Heizgasmenge an sich auch fiir den oberen Schachtquerschnitt
in Betracht. Die Schachthche wird von der aufzuwendenden Aufheizzeit
fir die Beschickung vorgeschrieben, ist also von der Beschaffenheit der
Beschickungsstoffe abhingig. Ein gewisser regelnder Eingriff in diesen
Vorgang ist in der Durchsatzgeschwindigkeit der Beschickung gegeben. Der
Schachtwinkel steht schlieBlich mit dem Boschungswinkel der Beschickungs-
stoffe im Zusammenhang. Die Wandreibung soll méglichst klein sein, jedoch
soll eine zu starke Randauflockerung vermieden werden. Es ergibt sich also,
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daB die zeichnerischen BezugsgroBlen, Hohe, Durchmesser und Schacht-
winkel, nicht unabhingig voneinander, daB aber die Einfliisse, welche ihre
GréBe bestimmen, verschiedenartig sind. Daher wird sich gewshnlich nicht
fur jedes ProfilmaB die giinstigste Bedingung erfiillen lassen, sondern nur
ein Bestwert zu erreichen sein. Alle mafigebenden EinfluBgroBen in Zahlen-
werte zu fassen und so eine allgemeingiiltige Rechnungsgrundlage zu schaf-
fen, erscheint nicht mdoglich.

Zur Feststellung der Abmessungen des unteren Ofenteiles kommt es
darauf an, die Rasthohe, den Gestelldurchmesser und die Gestellhéhe irgend-
wie zu bestimmen. Vom unteren Teil des Schachtes an erfihrt das Profil seit
jeher nach unten eine Verjiingung. Diese Querschnittsverengung ist in der
alten Hochofenpraxis sehr stark, neuerdings ist sie bedeutend geringer ge-
worden, und sogar Vorschlige sind gemacht worden, auf eine solche ganz zu
verzichten. Tatsachlich findet oberhalb der Formen eine starke Vergroflerung
des Gasvolumens statt, hervorgerufen durch die Kohlenoxydbildung aus
Reduktionen, daher erscheint es doch zweckméBig, dieser Volumenvermehrung
durch eine entsprechende Erweiterung des Querschnitts Rechnung zu tragen.
Hinzu kommt noch, daB} offenbar der freie Durchtrittsquerschnitt je Flichen-
einheit in der Formebene erheblich grofler ist als im unteren Teil des Schachtes,
weil in diesem Abschnitt die Schmelzung der schmelzbaren Beschickungs-
stoffe stattfindet. Eine Zusammenziehung des Querschnittes ist daher eine
sich anpassende MafBnahme. Natiirlich fiihrt eine zu starke Einschniirung
zu Betriebsstérungen, deren Ursache ein unregelméfBiges Niedergehen der
Stoffsiule und eine ungleichméBige Beheizung im: unteren Schacht ist. Im
regelméBigen Ofenbetriebe erhalt die Stoffsdule dadurch ihre Bewegung
von oben nach unten, daB oberhalb der Formen die Schmelzstoffe der Be-
schickung durch staubférmigen Zerfall und schliefllich durch Schmelzung
ihren Rauminhalt verkleinern, und daB} im Bereich der Formen die Haupt-
menge des Brennstoffes vergast wird. Finden diese Vorgénge an den be-
treffenden Stellen gleichméBig auf dem ganzen Querschnitt statt, so riicken
die Beschickungsstoffe auch in jedem Querschnitt iiberall mit gleicher Ge-
schwindigkeit nach, vorausgesetzt, dall die Wandreibung nicht zu grof} ist
und hemmend auf die an der Wand lagernden Stoffe wirkt. Im Schacht
wird das im allgemeinen nicht merklich hervortreten. Dagegen ist in einer
eingeschniirten Rast die Reibung so groB, daBl die Randbeschickung beim
Niedergleiten aufgehalten wird. Die in der Mitte gelagerten Beschickungs-
teile eilen dann vor. Dieses Voreilen iibertrigt sich natiirlich auf eine erheb-
liche Strecke auf dem Schacht. Die stirker in Bewegung befindlichen Stoffe
werden aufgelockert, wihrend die am Rande durch die starke Reibung fest-
gehaltenen dichter werden. Daraus ergibt sich eine ungleichmiflige Ver-
teilung des Heizgasstromes und eine schlechte Beheizung. Praktisch findet
jedoch in der Formenebene nicht iiber den ganzen Querschnitt eine gleich-
starke Koksverbrennung an allen Punkten statt. Liegt der Fall vor, daBl die
groflere Koksmenge unmittelbar vor den Formen verbrennt und die Mitte
in geringerem Mafle an der Verbrennung teil hat, so wird ein stérkeres Nach-
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sinken der Randbeschickung hervorgerufen und die an der Rastwandung
stattfindende hemmende Wirkung der Reibung aufgehoben. Eine gewisse
Einschniirung des Querschnitts in der Rast ist in diesem Falle nur niitzlich,
da sie eine Auflockerung in der Brennzone verursacht und ein Vordringen
der Gase zur Mitte begiinstigt. Ist jedoch der Hauptanteil der Verbren-
nung in der Ofenmitte, so wird bei eingeschniirter Rast das Voreilen
der mittleren Stoffsdule nur noch gréfer und die ungleichméfBige Beheizung
verschlimmert. Uber den Grad der zuldssigen Querschnittsverengerung in
der Rast 1aBt sich auBlerdem nur sagen, daf} er in einer Beziehung zur Schmelz-
stoffmenge der Beschickung steht, da, je mehr Schmelzstoffe im Verhéltnis
zum Koks, insbesondere je mehr schlackenbildende Stoffe vorhanden sind,
desto gréfer auch die Volumenverminderung in der Rast ist. In der fritheren
Hochofenpraxis war die GroBe des Rastwinkels nur in sehr engen Grenzen
unterschiedlich. Man hat aber die Erfahrung gemacht, dafl dem Rastwinkel
nicht in gleicher Weise eine festumrissene Abhangigkeit zugewiesen werden
kann, wie dem Schachtwinkel, da sich die Verhiltnisse in der Rast durch
betriebstechnische Mafnahmen, wie Betriebsgeschwindigkeit, Windtempe-
ratur und Diisenanordnung, beeinflussen lassen.

Ebenso steht es auch mit der Hohe der Rast. Da in der Rast die Schmelzung
durchgefiihrt werden soll, ist es moglich, in gewissen Grenzen durch Rege-
lung der Betriebsgeschwindigkeit und durch Erzeugung bestimmter Gestell-
temperaturen, etwa durch Anderung der Windtemperatur, sich baulichen
Gegebenheiten anzugleichen. Zweifellos hat auch die Schmelzbarkeit der
Schlacke eine Bedeutung bei Bemessung der Hohe der Rast.

Die neuere Hochofenpraxis hat bewiesen, dall die Weite des Gestelles
in sehr weiten Grenzen veridnderlich ist, es kommt nur darauf an, Gebldse-
windmenge, Windpressung und Brennstoffbeschaffenheit derart einzustellen,
dafl in der Verbrennungszone eine gute Verteilung der Wiarmeerzeugung
auf den Ofenquerschnitt stattfindet. Je vollkommener dieses Ziel erreicht
wird, desto giinstiger und wirtschaftlicher sind die Ergebnisse des Ofen-
betriebes. Aus betriebstechnischen Griinden baut man heute h#ufig sehr
weite und tiefe Gestelle, weil dadurch das Fassungsvermogen fiir fliissiges
Eisen und fiir Schlacke groB wird, wodurch der Abstichbetrieb eine Verein-
fachung und ZErleichterung erfihrt. Natiirlich muB schon deswegen die
Gestellweite der sekundlich zugefiihrten Windmenge entsprechen, muf} also
zur Ofenleistung in einem direkten Verhéltnis stehen, weil bei zu geringen
Windmengen ortlich begrenzte Verbrennungszonen vor den Formen ent-
stehen und bei zu groBlen die Verbrennung in die Rast getrieben wird. Hoch-
ofen, in welchen heifl erblasene Roheisensorten hergestellt werden, miissen
kleinere Gestellweiten haben als WeiBeisenofen, weil bei ersteren eine hohere
durchschnittliche Gestelltemperatur erzielt werden muB. Die Verbrennung
findet dadurch in einem kleineren Raume statt, und die Temperaturunter-
schiede sind im Verbrennungsquerschnitt geringer.

Das Verhalten des Heizgasstromes ist fiir die Gestaltung des Ofenprofils
von Bedeutung. Eine gleichméfige Durchdringung der Beschickungsséule
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in allen Hohenlagen ist fiir einen storungsfreien und wirtschaftlichen Ofen-
betrieb Voraussetzung. Je unvollkommener diese ist, desto niedriger ist
die Endaufheizung der Beschickungsstoffe, und desto héher ist die Gichtgas-

Fig. 14. Abfall des Gasdruckes
in einem Hochofen bei normalem
Betrieb (Johnson).

temperatur. Da sich das Gasvolumen stindig
andert, miissen ungleichmiBige Gasvertei-
lungen durch unregelmaBigen Druckabfall
im Ofen bemerkbar sein. In der Messung
der Gasdrucklinie im Hochofen ist daher ein
Mittel gegeben, Stauungen und sonstige Un-
regelmaBigkeiten zu beobachten. J. E. John-
son 1) verdffentlicht solche Druckverlauf-
linien, die hier wiedergegeben werden. In
Fig. 14 sind auf der Abscisse die Gasdrucke
in mm-Wassersdule und auf der Ordinate
die jeweilige Hohe der MeBstelle iiber der
Formenebene dargestellt, die durch einen
Linienzug verbundenen Punkte im Bildfeld
zeigen die Gasdrucke an den entsprechen-
den MeBpunkten. Unmittelbar vor den For-
men findet infolge der groBen Raumvergro-

Berung ein plotzlicher Druckabfall statt. Dann aber verliuft der Druck-
abfall fast geradlinig bis in den oberen Teil des Schachtes, wo er allméah-
lich immer geringer wird. Diese Druckabfallinie wurde bei einem regel-

méBig arbeitenden Ofen
festgestellt. War der Ofen-
gang aber gestort, so verlief
die Drucklinie nicht so ge-
radlinig, wie aus Fig.15 zu
ersehen ist. Im unteren
Teil des Schachtes ist eine
merkliche Stauung wahr-
zunehmen, wahrscheinlich
hervorgerufen durch eine
Verdichtung der Beschik-
kungsséule infolge von star-
kem Erzzerfall und um-

Fig. 15. Abfall des Gasdruckes in einem Hochofen fangreicher Kohlenstoffab-
bei gestértem Betrieb (Johnson). scheidung. Wenn es gelingt,

im laufenden Betriebe ein-

wandfreie Druckgefillelinien zu ermitteln, so ist damit eine Moglichkeit
gegeben, den Beheizungsvorgang in seiner ganzen Ausdehnung zu iiber-
wachen. Eine Schwierigkeit besteht darin, die mittleren Druckhéhen in
den einzelnen MefBlagen einwandfrei festzustellen. Es herrscht nicht in einem
waagerechten Querschnitt an allen Punkten der gleiche Druck.

1) a.a. 0. S.155.
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Ein praktisch mitunter angewendetes Verfahren, die Ausdehnung des
Verbrennungsraumes vor den Formen festzustellen, besteht darin, daBl man
eine starke Rundeisenstange unmittelbar nach Abstellen des Windes durch
eine Form waagerecht in die Beschickungsséule hineintreibt, bis sie die gegen-
iiberliegende Wand erreicht. Nach etwa einer halben Minute zieht man sie
schnell wieder heraus und kann nun an dem Erhitzungsgrad an den einzelnen
Stellen der Stange unmittelbar auf die GroBe der Temperaturunterschiede
in diesem Querschnitt schlieBen. Das Verfahren ist fiir einen Querschnitt nur
angendhert. Genaue Untersuchungen iiber die Temperaturverteilung vor den
Formen werden durch direkte Temperaturmessungen mittels Pyrometern in
gekiihlten Zufithrungsrohren angestellt. Sie sind genauer, aber zeitraubender,
da fiir jede Eintauchtiefe eine besondere Messung gemacht werden muf.

Rechnerische Unterlagen fiir den Hochofenproze8.

Beispiel einer Mollerberechnung.

Die Mollerberechnung stiitzt sich auf die Zusammensetzung des zu er-
zeugenden Roheisens einerseits und die zur Verfiigung stehenden Eisenerze
andererseits. Es soll die unter dem Namen Hématit bekannte Roheisensorte
erzeugt werden mit etwa folgender Zusammensetzung:

3,5 bis 4 Proz. C; 3 Proz. Si; 0,07 Proz. P; 1,2 Proz. Mn und 0,03 Proz. S.

Folgende Erze stehen zur Verfiigung:

| Fe ' Ma } ? [ Si0, | ALO, | ca0 | Mgo | s | m0
1. Sagunto . . . . . ’47,07 ’ 0,93 | 0,081 | 9,08 ' 1,44 | 0,45 | 0,45 {0,027 | 10,0
2. Roteisenerz . . . . 43,69( 3,06 {0,046 | 8,41 | 1,74 | 3,84 | 1,65 | 0,055 | 8,60
3. Kiesabbrinde . . .|[|59,45: 0,08 {0,009 8,66 | 1,49 | 0,80 | 0,70 | 0,34 0,50
4. Walzenschlacke . .| 66,13 | 1,18 | 0,066 | 2,18 | 0,71 ! 0,61 | 0,33 | 0,047 | 5,40

Die Analyse zeigt die Werte der feuchten Stoffe. Liegen die Analysen-
werte der getrockneten Substanz vor, wie sie das Laboratorium gewohnlich
liefert, so miissen sie unter Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes um-
gerechnet werden.

Um die Mengenverhiltnisse, unter denen vorstehende 4 Schmelzstoffe
gemdllert werden sollen, bestimmen zu kénnen, sind die Mangan- und Phos-
phormengen in den einzelnen Schmelzstoffen, bezogen auf 100 Gew.-T1. Eisen
festzustellen.

Schmelzstoff 1: Auf 47,07 Fe kommen 0,93 Mn und 0,081 P; auf 100
0,93 - 100 0,081 - 100

kommen = 1,97 Mn bzw. _— - =0,173 P.
47,07 47,07
Schmelzstoff 2: Auf 43,69 Fe kommen 3,06 Mn und 0,046 P; auf 100
kommen 3,06 - 100 = 7,00 Mn bzw. 0,046 - 100 = 0,105 P,

43,69 43,69
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Schmelzstoff 3: Auf 59,45 Fe kommen 0,08 Mn und 0,009 P; auf 100
0,08 - 100 0,009 - 100

k =0,134 Mn bzw. =— """ = :
ommen 59.45 ZW. 59,45 0,015 P
Schmelzstoff 4: Auf 66,13 Fe kommen 1,18 Mn und 0,066 P; auf 100
1,18-100 0,066 - 100
k 2 " =1,78 Mn bzw. -—— " =(,1 .
ommen 66,13 n bzw 66,13 0,100 P

Beriicksichtigt man, dafl einerseits nicht die gesamte Manganmenge
restlos ins Roheisen ilibergeht, sondern voraussichtlich nur 65 Proz., dagegen
die Phosphormenge sich so gut wie restlos im Roheisen wiederfindet, so
konnen auf 100 Gewichtsteile Eisen aus

Schmelzstoff 1: 1,97 - 0,65 = 1,28 Gew.-Tl. Mn und 0,172 Gew.-T1. P

., 2:7,00-0,656 =455 , Mn , 0,105 , P
., 3:0,134.0,656 =009 , Mn , 0015 , P
., 4:1,78.0,65 =116 , Mn , 0,100 , P

kommen. Vergleicht man die in der Roheisenanalyse vorgeschriebenen Mn-
und P-Gehalte mit vorstehenden Werten, so mul man zunichst die Mn-
und P-Werte der Analyse auf den Fe-Gehalt des Roheisens umrechnen. Die
Analyse ist:

3,8 Proz.C
3,0 »  Si
1,2 ,, Mn
007 , P
0,03 , S
8,10 Proz.
91,90 ,, Fe
100,00 Proz.

Die umgerechneten Werte von Mn und P sind dann:

il—qg = 1,306 Mn bzw. O_A’O7 +100
91,9 91,9

Man ersieht nun, da die Mn-Gehalte der Schmelzstoffe 1 und 4 den vor-
geschriebenen angendhert entsprechen, der des Stoffes 2 ist zu hoch, der von
3 zu niedrig. Um zu dem in der Roheisenanalyse vorgeschriebenen Mangan-
gehalt zu gelangen, ist es notig, fiir die Stoffe 2 und 3 das Mengenverhiltnis
zu bestimmen. Wird zu diesem Mengenverhaltnis Schmelzstoff 1 und 4 in
beliebigen Mengen zugemischt, so bleibt bei diesem Beispiel der Mangan-
gehalt fast unveréndert, weil er in diesem schon den angestrebten Wert be-
sitzt. Das Mischungsverhiltnis von 2 und 3 mull betragen:

4,565 x + 0,09 (100 — x) = 100 - 1,306,
x, der prozentuale Mengenanteil von Schmelzstoff 2 gegeniiber 3 ist:
x = 27,264 .

= 0,076 P.
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Wiirde man die Schmelzstoffe 2 und 3 im Verhéltnis 27,264 zu 72,736 mischen,
so ergibe diese Mischung einen Phosphorgehalt von:

27,264 - 0,105 - 72,736 - 0,015 =100 - y .
y, der Phosphorgehalt der Mischung, ist:
y == 0,03953 Proz.

Um auf den vorgeschriebenen Phosphorgehalt von 0,076 zu kommen, mufl
zu Schmelzstoff 2 und 3 Schmelzstoff 1 oder 4 oder beide zugesetzt werden.
Wird zunéchst nur mit dem Zusatz von Erz 1 gerechnet, so ist dessen Anteil:

0,172 « + (100 — x) 0,03953 = 100 - 0,076 ,

x, der Anteil von Erz 1, ist 27,53. Wird nur mit Zusatz von Schmelzstoff 4
gerechnet, so ist dessen Anteil:

0,100 y + (100 — y) 0,03953 = 100 - 0,076, y = 60,311 .

Im vorliegenden Rechnungsbeispiel sollen alle 4 Schmelzstoffe Verwendung
finden, dann koénnen die Mengenanteile von 1 und 4 beliebig gewéihlt werden.
Die endgiiltige Wahl héngt meistens von wirtschaftlichen Erwigungen ab
oder auch von den verfiigbaren Mengen der Stoffe. Hier sei willkiirlich das
Verhéltnis zwischen Erz 1 und 4 zu 9:1 gewéhlt, dann ist der P-Gehalt der
Mischung 1 und 4:

0,172-90 0,10 - 10 =100 - z .

z, der P-Gehalt der Mischung, ist 0,1648 Proz.

Um bei der Mischung sémtlicher 4 Stoffe auf 0,076 Proz. P zu kommen,
ist 2 und 3 einerseits und 1 und 4 andererseits im folgenden Verhéiltnis zu
mischen:

0,165 x 4 (100 — z) 0,03953 = 100 . 0,076 , « = 29,113 .

Daraus folgt Erz (1 + 4) =29, Erz (2 + 3) = 7L
Die Mélleranteile der 4 Schmelzstoffe in abgerundeten Zahlen sind demnach:

Schmelzstoff 1: Sagunto 26,0 Proz.
» 2: Roteisenstein 19,0 ,,
» 3: Kiesabbrinde 52,0 ,,
» 4: Walzenschlacke 3,0 ,,

100,0 Proz.

Der Rechnungsgang hat gezeigt, daB die Ergebnisse, wie in allen Fillen,
bei denen es sich um eine gréBere Zahl von Schmelzstoffen handelt, mehr-
deutig sind.

Bei einer Mehrdeutigkeit des Ergebnisses ist der Wert des Mollers in
technischer und wirtschaftlicher Hinsicht zu untersuchen. Im vorstehenden
Beispiel sind die Mengen der Schmelzstoffe 1 und 4 unter sich frei verinderlich,
sollte daher einer derselben bei Kalkmangel in der Gesamtmischung einen
gréBeren Kalkgehalt aufweisen als der andere, so ist sein Mengenanteil hoher
einzusetzen. Bei Schmelzstoff 1 und 4 hat 4 hoheren Kalkgehalt, sein Anteil
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wire daher groBl zu wihlen, wenn dem nicht entgegensteht, dafl er fiir die
Verhiittung nicht in beliebigen Mengen zur Verfiigung steht, wie es bei Walzen-
schlacken héufig zutrifft, oder ein zu grofer Mengenanteil Storungen des
Ofenganges hervorrufen konnte. SchlieBlich ist bei der Wahl der frei ver-
anderlichen Mengenanteile zu untersuchen, wie hoch der Preis fiir die Einheit
Metall in den beteiligten Stoffen ist.

Die Gewichtsanteile der durch die Erzanalysen gegebenen Elemente in
100 kg eines Mollers der vorberechneten Zusammensetzung sind nun folgende:

H Erz kg{ e Mn 1 P $i0, | ALO, | €a0 | MgO s | mo | sa
1 H 26,0 | 12,238 | 0,242 | 0,0211 | 2,36 | 0,375 | 0,117 | 0,117 | 0,0070 | 2,60 | 18,08
21 19,0 | 8,301 0,581 | 0,0087 | 1,60 |0,330 | 0,728 | 0,313 | 0,0105 | 1,635 | 13,50
3| 52,0 | 30,914 | 0,042 | 0,0047 | 4,50 | 0,775 | 0,416 | 0,364 | 0,1770 | 0,260 | 37,45
4| 3,0/ 1,984 0,035 | 0,0020 | 0,065 | 0,022 | 0,018 | 0,010 0,001410,162 2,30

1100,0 | 53,437 [ 0,900 | 0,04 | 8,525 | 1,502 | 1,279 | 0,804 | 0,1959 | 4,657 | 71,33

Von den vorstehenden Gewichtsmengen finden sich folgende Stoffe und
Mengen im erzeugten Roheisen wieder:

Fe = 5344 kg
Mn (65 Proz.) = 0,585 ,, (0,900 — 0,585.— 0,315 Mn, entspr. 0,407 MnO)
P = 0,04

54,065 kg = 93,17 Proz. = 54,065 kg
Si — 300 , —20:-54065 _ a4 |
93,17
3,8 - 54,065
C — 380 , =200HR0 _ 99y
93,17
S = 0,03 , = 0,03 - 54,065 _ 0,017 ,,
- 93,17 e
100,00 Proz. 58,032 kg

Aus diesen Zahlen ergibt sich die Roheisenanalyse:
_ 53,44 -100

S = 92,09 Proz.
58,032
_— 0,585 - 100 — 101
58,032
_ 0,04 - 100 — 007
58,032
Si = 3,00 ,, (3,00Proz. =174kg Si
entspricht 3,73 kg 8i0,)
C = 3,80 ,
S = 0,03

100,00 Proz.
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Der Mangangehalt liegt etwas tiefer als der vorgeschriebene, weil an-
genommen wurde, daB er im Erz 1 und 4 den gewiinschten Wert besitzt.
Tatséichlich ist er also etwas niedriger. Eine nochmalige Umrechnung ist
jedoch nicht vorgenommen, weil das tatséchliche Ausbringen des Mangans
im voraus nicht bekannt ist und erst durch den Betriebsversuch ermittelt wird.

Auf 100 kg Erzméller entfallen nach obigen Zahlen 58,032 kg Roheisen.
100190 _ 179 39 kg Firze.

58,032

Das Erzausbringen betrigt 58,032 Proz. Der Koksverbrauch werde zu
95 kg je 100 kg Roheisen angenommen. Die Koksanalyse ist:

11 Proz. Asche; 9 Proz. H,0; 2,2 Proz. CH,; 0,8 Proz. H, und 77 Proz. C.

100 kg Roheisen bendtigen daher

Die Zusammensetzung der Koksasche ist:
11 Proz. FeO; 44 Proz. Si0,; 33 Proz. Al,O,; 3,6 Proz. CaQ; 4,4 Proz. MgO;
0,8 Proz. S; 0,33 Proz. P.

Mit dem Koks werden dann folgende Stoffmengen dem Ofen je 100 kg Roh-
eisen zugefithrt:

90-95 _ g55 kg H,0
100
22-95 _ 909 , CH,
100
08-9% _ 476 , H,
100
7,095 _ 315 ¢
100
11,0-95 _ 1045, Asche,
100
diese enthalten:
1101045 _ 4 1515 FeO
100
401045 _ 4 69 | sio,
100
330-1045 _ 545, AL,
100
3,6-1045 (a7 a0
100
441045 _ 046 ,, MgO
100
08-1045 o0 o
100
0,33-1045 _ 00 b
100

Diepschlag, Hochofen. 9
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Aus Erzen und Koksasche ergeben sich folgende Schlackenmengen:

Si0,: 14,663 4 4,60 — 6,415 = 12,848 kg = 51,70 Proz.
ALO,: 2,583 + 3,45 - 6,033 , —2428
Ca0: 2,200 4 0,37 — 2,570 kg

MgO: 1,383 + 0,46 = 1,843 ,, _

FeO: ~115 . 6,263 ,, = 24,02 ,,
MnO: = 0;700 33

25,144 kg = 100,00 Proz.

In der obigen Rechnung ist der Einfachheit halber angenommen worden,
dafB3 die Kisenoxyde der Eisenerze restlos reduziert und die der Koksasche
nicht reduziert werden, sondern in die Schlacke gehen. Tatséchlich ist eine
solche Unterscheidung der Eisenoxyde nach ihrer Herkunft nicht begriindet,
in der GréBenordnung entsprechen aber die so der Schlacke zugerechneten
Eisenmengen den Betriebsverhaltnissen.

Die Zusammensetzung einer solchen Schlacke entspricht nicht derjenigen
einer brauchbaren Hochofenschlacke. Sie enthélt zu viel Kieselséure und zu
wenig Kalk. Der Kalk mull durch Zuschlag erginzt werden.

Der zur Verfiigung stehende Kalkstein hat folgende Zusammensetzung:

52,1 Proz. CaO; 1,4 Proz. 8i0,; 0,6 Proz. Al,0,; 0,5 Proz. MgO; 0,9 Proz. FeO;
3 Proz. H,0; 41,5 Proz. CO,.

Die Menge des zuzuschlagenden Kalksteines 148t sich berechnen, indem
die Menge der in den Schlackenbildnern enthaltenen Kieselsdure zur Menge
der Basen in ein Verhaltnis gebracht wird, wie es in Hochofenschlacken zur
Erzielung einer guten Schmelzbarkeit notwendig ist. Dieses Verhiltnis
betrage Kieselsiure zu Basen wie 33 zu 48. Dann miissen zu 12,848 kg S8i0O,

12,8‘;%- 48 = 18,688 kg Basen gehdiren, vorhanden sind schon 5,970, also miissen

12,718 kg Basen zugesetzt werden. In 1kg Kalkstein sind 0,521 + 0,005
12,718
0,535

+ 0,009 = 0,535 kg Basen enthalten. Der Kalksteinzusatz ist also
= 23,772 kg Kalkstein.

AuBer diesem Zuschlag ist noch eine Zugabe von CaO zu beriicksichtigen
zur Bindung des Schwefels in der Beschickung. Die zu verschlackende Schwe-
felmenge ist:

aus Erzen. . . . . . . . . 0,337 kg
davon gelangen ins Roheisen . . 0,029 ,,
in die Schlacke . . . . . . . . . ... ... 0,308 kg
aus der Koksasche stammen . . . . . . . . . 0,080 ,,

zusammen 0,388 kg.

1 kg Schwefel wird durch % = 1,75 kg CaO als Ca8 gebunden. Der Schwefel

0,679
erfordert demnach 0,388 - 1,75 = 0,679 kg CaO, die ——(—;— = 1,303 kg Kalk-

stein entsprechen. 0,521
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Der Kalksteinzusatz ist also 23,77 4 1,303 = 25,075 kg. Dieser ent-
hilt 25,075 - 0,014 = 0,351 kg SiO,, die ebenfalls im Verhiltnis 33 zu 48

0.351-48 _ 0,510 kg CaO oder 0510 _ 0,980 kg
33 0,521

>

Kalkstein zur Bindung der Kieselsdure der 25,075 kg Kalksteinzuschlag.
Da der erneute Zuschlag wiederum 0,01 kg SiO, mit sich bringt, muf} er noch
etwas erhéht werden, und zwar wird die Erhohung bis auf den Betrag von
1 kg Kalkstein vorgenommen.

mit CaO versetzt sein muf.

Der gesamte Kalksteinzuschlag ist also:

zur Bindung. des Kieselsdureiiberschusses aus

Erzen und Koksasche . . . . . . . . . . .23772kg
zur Bindung des Schwefels der Beschickung . 1,303 ,,
zur Bindung der Kieselsdure des Kalksteines . 1,000 ,,

zusammen 26,075 kg

Die sich ergebenden Schlacken haben folgende Zusammensetzung:

” Einzelgewichte Gesamtgewichte v. H.

Si0, aus Erzen . . . . . . .. 8,248

,, Koksasche . . . . . . 4,600

,» Kalkstein . . . . . . . 0,365 13,213 33,47
ALO; ,, Erzen . .. . . . .. 2,583

,, Koksasche . . . . . . 3,450

,, Kalkstein . . . . . . . 0,156 6,189 15,68
CaO ,, Erzen .. . . . . .. 2,200

,, Koksasche . . . . .. 0,370

,, Kalkstein . . . . . . . 13,585
An Schwefel iibergegangen . . . . 0,679 15,476
MgO aus Erzen . . . . . . .. 1,383

,, Koksasche . . . . .. 0,460

,, Kalkstein . . . . . . . 0,130 1,973
FeO ,, Erzen . . . . . . .. —

,, Koksasche . . . . . . 1 1,150

,, Kalkstein . . . . . . . 0,235 1,385
MnO ,, Erzen . . . . . . .. | 0,700 | 19,534 49,84
CaS . . .. . ... .. i 0,467 1,36
P,0; in der Koksasche (0,03 kg P) . 0,070

Gesamte Schlackenmenge 39,473

Das Erzausbringen betrug 58,032 Proz.
Das Ausbringen aus Erz und Kalkstein, also das Mollerausbringen, ist:

58,032 - 100

(—~————100 ¥ 26,075) = 46,03 Proz.

Die in der Mollerberechnung ermittelten Stoffmengen lassen sich als
Grundlage zu einer Stoffbilanz verwerten. Zu diesem Zweck ist die Ermitt-
lung der den Erzbestandteilen durch Reduktion entzogenen Sauerstoff-
mengen notwendig.

9*
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Erzsorte Menge 0Oy-Bin- 0;-Menge 0, Gesamt 0; Gesamt
kg dung
172 - 12,238 - 48
s 0 —_— = H
1 26,0 | Fe,0, 100 - 111,68 9,115
172 - 8,301 - 48
2 19, 0O 6,
90 Fe,0, 100 - 111,68 6,194
172 - 30,914 - 48
3 52,0 F6203 ‘—‘m = 23,015
172 - 1,984 - 64
4 Bl it
3,0 | Fe,0, 160 16752 1,332 39,656
172 -0,9 - 48
1 i ]
bis 4 | 100,0 | Mn,0, 100 - 109,86 0,676
abziiglich O, in 0,700 MnO = 0,158 0,518
. 172 - 0,04 - 80
1 bis 4 | 100,0| P,0 —Z - =
is 2Y5 100 - 62,08 0,088 ‘ 0,088 40,262
. 172 - 3,73 )
1 bis 4 || 100,0 SiO, 700 kg SiO, reduziert 3,422
Aus 0,679 kg CaO zur Sulfidbildung 0,195
43,879

1. Die von den stofflichen Umwandlungen erfalten Sauerstoffmengen
werden an Kohlenstoff gebunden, und zwar teils als CO, teils als CO,. Die
Sauerstoffmengen sind:

1. Sauerstoff aus Reduktionsvorgingen O4,
2. Sauerstoff aus Carbonaten in der Beschickung Og,y,,
3. Sauerstoff aus dem Geblisewind Oy;.

Bezeichnet z die CO-Menge und y die CO,-Menge im Gichtgas, so ist:

Orea + Ocarb + Owi = ‘%‘x + ‘181' Y.
0,00 = 25,36 kg je 58,032 kg Roheisen, oder 43,879 kg je 100 kg Roheisen.
In 18,87 kg Kalkstein je 58,032 kg Roheisen oder %88%5;29 kg Kalkstein
je 100kg Roheisen mit 41,5 Proz. CO, sind }%'.34%’5
oder 9,814 kg Sauerstoff und 3,680 kg C.

Es ist also:

=13,494 kg CO,

43,879 + 9814 4+ Oy =42+ F vy,
2. Der aus dem Koks stammende Kohlenstoff Cg,y, + der aus Carbonaten
stammende Cg,,;,, vermindert um den in das Roheisen iibergehenden Cggy,
findet sich im Gichtgas teils als CO, teils als CO, wieder. Es ist also je 100 kg

Roheisen:
Cxoks + Coars — Cron = 4 + Fry.
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Je 100 kg Roheisen werden 95 kg Koks mit 77 Proz. C verwendet.

95 .77
—oo = 13,15, Cgos = 73,15 kg

Aus den Carbonaten stammen 3,680 kg C.
In 100 kg Roheisen gehen 3,8 kg Kohlenstoff, Cy,, = 3,8.

73,15 + 3,680 — 3,80 =4 & + Fr ¥.
7303 =3+ S y.

Die beiden Ableitungen ergeben 2 Gleichungen mit 3 Unbekannten, ist also
eine dieser 3 GréBen O oder x oder y bekannt, oder wird sie gewdhlt, so
sind die beiden anderen eindeutig bestimmt.

Die Sauerstoffmenge im Geblésewind Oy; kann auch durch die Windmenge
selbst ausgedriickt werden, da Oy, = Wlndmle(:;ge X 23 gesetzt werden kann.

Es besteht auch eine unmittelbare Beziehung zur Gichtgasmenge, da
die in derselben enthaltene Stickstoffmenge gleich derjenigen in der Wind-
menge ist. Um eine weitere Durchfiihrung der Rechnung mdoglich zu machen,
werde angenommen, dall die dem Hochofen je 100 kg Roheisen zugefiihrte
Luftmenge 300 kg betrage. Dann ist die darin enthaltene Sauerstoffmenge

300-23 69 kg
100
und die Stickstoffmenge 231 kg.
Ferner ist
1303 =3%xz+Fry
und

53,514 + 69,0 =4z 4 £ y.
Aus beiden Gleichungen entsteht  x = 73,03 — 3 y.

53,514 + 69 = 97,373 + 4 v.
y = 69,138
x = 126,406 .

Die Gichtgaszusammensetzung ist folgende:
CO =:126,406 kg entsprechend 29,44 Gew.-Proz.

CO, = 69,138 ,, ’ 16,10 »

N, =231,000 ,, ’ 53,80 5

H2 = 01760 3 s 0’18 ]

CH,= 2,09 ,, » 0,48 ”»
Gichtgasmenge 429,394 kg 100,00 Gew.-Proz.

(trocken)
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Die im Gichtgas abgefiihrte Wasserdampfmenge stammt aus der Feuchtig-
keit der Beschickungsstoffe, und zwar:

4,657 172,318

aus den Erzen — = 8,025 kg
100
aus dem Koks. . . . . 95-9 = 8,550 ,,
100
aus dem Kalkstein. . . 2&%3’;& — 0,782 ,,

zusammen 17,357 kg.

Daraus ergibt sich Menge und Zusammensetzung des feuchten Gichtgases.
CO = 126,406 kg entsprechend 28,30 Gew.-Proz.

CO, = 69,138 ,, ’ 15,47 .

N, = 231,000 ,, ’s 51,70 '

H, = 0,760 ,, ” 0,17 »

CH,= 2,090 ,, ' 0,47 '

H,0= 17,357 ,, ’ 3,89 '
Gichtgasmenge 446,751 kg 100,00 Gew.-Proz.

(feucht)

Rechnet man die Gewichtsanteile der Gichtgasmenge in Raumteile um,
so erhdlt man folgende Werte:

CO - 30,44 Vol.-Proz.; CO, = 10,60 Proz.; N, = 55,50 Proz.;
H, = 2,59 Proz. und CH, = 0,87 Proz.

Die Stoffbilanz ist nun wie folgt: je 100 kg Roheisen:

Zugang Abgang
Erze . . . . . .. 172,318 kg Roheisen . . . . . 100,000 kg
Koks. . . . ... 95,000 ,, Schlacke . . . . . 39,473 ,,
Kalkstein . . . . . 26,075 ,, Gichtgas . . . . . 446,751 ,,
Geblageluft . . . . | 300,000 ,, Unstimmigkeit . ] 7,169 ,,
593,393 kg 593,393 kg

Die Unstimmigkeit ergibt sich aus den unvollstindigen Analysen von
Erzen und Koks, sowie aus Ungenauigkeiten der Rechnung.
Die je 100 kg Roheisen zugefithrte Windmenge enthilt 69 kg O,. Diese
bindet bei der Verbrennung von C zu CO M = 51,75 kg C. Die im Koks
95 - 77
zugefiihrte Kohlenstoffmenge ist TR 73,15 kg C. Zur Aufkohlung des
Roheisens werden hiervon 3,80 kg bendtigt, so dafl zur Reduktion noch

73,15 — (51,75 + 3,80) = 17,60 kg

zur Verfiigung stehen. Die Verwendung von Kohlenstoff und Sauerstoff
gestaltet sich also folgendermafBen:
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Vor den Formen ' Im Ofenschacht Im Gichtgas
¢ 0, | C { 0, c 1 0,
51,75 69,00 17,60 43,879 73,030 122,514
3,80 2,951 7,870
. . 17,60 - 4
Von dem durch Reduktion freiwerdenden Erzsauerstoff werden 3

= 23,467 kg unmittelbar an Kohlenstoff gebunden. Der Anteil der direkten
Reduktion betrigt somit:

23,467 - 100

= 7 = 53,5 Proz.
43,879

43,879 — 23,467 = 20,412 kg Sauerstoff werden an CO gebunden. Dazu

werden 20412-7 _ 35,721 kg CO bendtigt, die 56,132 kg CO, liefern.
Warmebilanz, bezogen auf 100 kg Roheisen.
T ’ kcal Proz.
Einnahmen: -
Verbrennung von C zu O:
Vor den Formen 51,750-2470 . . . . . . . . . . .. 125752,500 | 40,64
Bei der direkten Reduktion 17,60-2430 . . . . . . . 42768,000 | 13,82
Reduktion durch CO unter Bildung von CO,
28
(43,879 — 23,467) T 2431 . . . . oL oo 86802,030 | 28,05
Fuhlbare Warme des Gebldsewindes bei einer Temperatur
von 700°C 300,000-700-0,25. . . . . . . . . . .. 52500,000 | 16,97
0,542 - 100
Verbrennung von Mn zu MnO ——-—-1652 . . . . . 1615,760 0,52
58,032
309438,290 | 100,00
Ausgaben:
Wirme zum Schmelzen und Uberhitzen der Roheisenlegierung
(350 keal je kg) 350-100 . . . . . . . .. .. ... 35000,000 | 11,31
Wirme zum Schmelzen und Uberhitzen der Schlacken (550 keal
je kg) 39,473-100-550 . . . . . ... ... 21710,100 7,01
Fe reduziert aus Fe,O, 88,499-100-1789 . . . . . . . 158324,700 | 51,18
Fe » » FegOp 3,412-100-1585 . . . . . . . . 5408,000 1,75
Mn » » Mn,O, 1,548-100-2060 . . . . . . . . 3188,900 1,03
Si ” » Si0, 3,0-6750 . . . . . ... ... 20250,000 6,55
P » » Py0s 0,07-5957 . . . . . . .. ... 417,000 0,13
Austreiben von CO, aus den Carbonaten 13,494 1026 . . 13844,800 4,46
Verdampfen der Feuchtigkeit der Beschickung und Uberhitzen
auf Gichtgastemperatur 17,357 - 606 - 17,357 - 80 - 0,5 . 11212,600 3,62
Kiihlwasserverluste (3000 1 Wasser je 100 kg Roheisen) Tem-
peraturerhbhung des Wassers 10°C 3000-10 . . . . . 30000,000 9,69
Wandverluste . . . . . . ., .. ... ... ..., 10082,190 | 3,27
309438,290 | 100,00
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Der Heizwert des feuchten Gichtgases ist je kg Gas:

Heizwert der brennbaren Gase 381?_’%)'62430 — 697,690 keal
0.17-34500 _ oo
100
047-12000 _ 456400
100

Heizwert des kg Gases 802,740 keal.

Auf Grund der vorliegenden Zahlen 148t sich eine Wéirmebilanz berechnen,
allerdings nur unter den weiteren willkiirlichen Annahmen einer Windtempe-
ratur von 700° und einer Gichtgastemperatur von 180° C.

Die Stoffmengenberechnungen im praktischen Hochofenbetriebe.

Die Praxis gestattet die Berechnung der stofflichen Umsetzungen und
Bediirfnisse im Hochofen auf Grund der vorliegenden Erfahrungen in ver-
einfachter Weise durchzufithren unter Vernachlissigung einer Reihe von
Nebenwerten und EinfluBgréBen. Diese iiberschligigen und abgekiirzten
Verfahren sind immer anwendbar, wenn die Nebeneinfliisse nicht wesentlich
verdndert werden. _

Die Mollerberechnung gestaltet sich im laufenden Betriebe im allgemeinen
recht einfach, indem ein auf Erfahrungen fuBendes Rechnungsverfahren
angewendet wird. Nach einem &lteren Verfahren von Mrdzek bestimmtbe
man die Sauerstoffmengen, die in den Erzen einerseits, gebunden an schlacken-
bildende Elemente, Sduren darsteliten, andererseits diejenigen, die in der
Verbindung Basen sind. War das Verhiltnis 1:1, so hatte man es mit dem
Singulosilikat zu tun und bei einem Verhéltnis 2:1 mit einer Bisilikatschlacke.
Eine Silizierungsstufe wurde nach der Erfahrung als feststehend angenom-
men, und man konnte daraus die Menge der erforderlichen Zuschlége berech-
nen, wie folgendes Beispiel zeigt:

Der Erzmoéller enthalte

76,404 kg F6203 Sauresauerstoff  Basensauerstoff
8,525 ,, Si0,, darin sind 3,983 kg —
1,502 ,, ALO;, ,, — 0,795 kg
1,279 ,, CaO, ) ) — 0,914 kg

zZusammen 3,9837kg 1,709 kg.
Soll die Silizierungsstufe 0,8 sein, so ist

08 3983
1,0~ (1,709 + x)’

x = 3,270 kg Basensauerstoff, der noch zugesetzt werden muf, er entspricht
11,445 kg CaO oder 20,437 kg CaCO,. Bei diesem Verfahren wird also Al,Oq4
als Base behandelt, was ja bei den Verhéltnissen im SchmelzfluB nicht zutrifft.



Die Stoffmengenberechnungen im praktischen Hochofenbetriebe. 137

Hiufiger angewendet wird das Verfahren von Platz. Hier werden nicht
die Sauerstoff-, sondern die aus dem Méller sich ergebenden Gewichtsmengen
an Siuren der Summe der Basen gegeniibergestellt, und das Verhéltnis beider
Mengen ergibt die Schlackenziffer p. Die Grofle dieser Zahl ergibt sich aus
der Erfahrung. Al,0; wird als Siure angesehen, zu den Basen wird auBler
CaO auch MgO, MnO und FeO gerechnet, die Sulfide CaS, MnS werden nicht

Si0, + Al 04

CaO + MgO + MnO + FeO
von p liegen je nach der zu erzeugenden Roheisensorte zwischen 0,8 und 1,4.
Dieses Rechnungsverfahren ist gegeniiber dem erstgenannten einfacher.
Eine weitere Vereinfachung wendet Blum an, der die Tonerde iiberhaupt
nicht beriicksichtigt. Das mag angingig sein, wenn die Tonerdemenge bei
den Molleranderungen sich nur unwesentlich verschiebt. Natiirlich hat die
Schlackenziffer dann einen anderen Wert, als vorher genannt.

Wendet man die Rechnungsweise von Platz auf ein Beispiel an unter
Verwendung der oben benutzten Zahlen, so ist

berticksichtigt. Es ist also = p. Die Werte

8,525 + 1,502
1,279 + =

0,8,

wenn p mit 0,8 angenommen wird und z der Mangel an Basen ist. x=11,255 kg.
Nimmt man als Base CaO, so entspricht der Wert dem Zusatz von 20,087 kg
CaCO;.

Die zuverlissigste Methode zur Ermittlung der Méllerzusammensetzung
ist das von Mathesius!) ausgearbeitete graphische Verfahren. Mathesius
bezeichnet als die wichtigsten Schlackenbildner, deren Mengen in erster Linie
den Schmelzpunkt der Schlacken ausmachen, die 3 Komponenten CaO,
8i0,, Al,0,. Ihr jeweiliges Mischungsverhsltnis 146t sich in einem Dreiecks-
schaubild in jedem Mengenverhiltnis darstellen. In einem gleichseitigen
Dreieck liegen in den Eckpunkten die 3 Reinkomponenten CaO, 8i0, und
ALO;. Die Seiten des Dreiecks geben jedes Mischungsverhéltnis zweier je-
weilig durch dieselben verbundenen Komponenten von 0 bis 100 wieder.
Jeder Punkt in der Dreiecksfliche entspricht einem Mischungsverhaltnis
aller 3 Komponenten. Die Konzentration jeder Komponente in einer solchen
Mischung kann ausgemessen werden. Zeichnet man nédmlich von den Ecken
des Dreiecks Senkrechte auf die gegeniiberliegenden Seiten und teilt diese
Héhenlinie in 100 Teile, so liegen die Mengenanteile jeder Komponenten
in vom Hundert auf Parallelen zu den jeder Reinkomponenten gegeniiber-
liegenden Dreiecksseiten im Abstande in von Hundertteilen von den Seiten
gerechnet. Bei jeder Mischung dieser 3 Komponenten miissen zahlenméfBig
die Mengenanteile so ausgedriickt werden, daf sie die Summe 100 ergeben.
Die den Konzentrationen jeder der 3 Komponenten entsprechenden Parallelen
zu den Dreiecksseiten schneiden sich in einem Punkte. Zur Ermittlung eines

1) Mathesius, Die physikal. und chem. Grundlagen des Eisenhiittenwesens (1916)
S. 199,
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Konzentrationspunktes einer beliebigen Mischung ist daher die Einzeichnung
zweier Parallelen ausreichend.

Das Verfahren der graphischen Méllerberechnung wird am besten an Hand
eines Beispiels erlautert.

Fiir einen Roheisenmoéller sollen folgende 4 Erze Verwendung finden:

’ Te | 80, l ALO, I Ca0 Mg0
e L B Bl S
EFrzl . . . . .. 47,07 9,08 ( 1,44 0,45 0,45
w2 L ] 43,69 8,41 1,74 3,84 1,65
L3 . | 59,45 8,66 1,49 0,80 0,70
wod o I 66,13 ‘ 2,18 0,71 ] 0,61 0,33

Die fiir einen gingigen Méller erforderlichen Anteile werden zeichnerisch
festgestellt. Zu diesem Zwecke miissen die Schlackenbildner SiO,, Al,Os,
Ca0 und MgO sich auf 100 erginzend umgerechnet werden. Das geschieht

Si0, - 100 . .
durch den Ansat 2 , dabei bedeuten SiO,,
ure en Ansatz §10, T ALO, - Ca0 | MgO abei bedeuten SiO,
ALO,; usw. die Analysenwerte. Die umgerechneten Werte sind:

810, \ ALO, | Ca0 Mgo CaO+Mg0‘ Summe
Erz1 . . . . . .. L 79,51 12,61 ' 3,94 3,94 7,88 100,00
s 2L ‘ 53,77 11,13 24,55 10,55 35,10 100,00
e 3 . . i 74,34 12,79 6,86 6,01 12,87 100,00
. & ... l 56,92 1 18,54 15,92 8,62 24,54 ] 100,00

Bei Anwendung der Rechnung werden die beiden Verbindungen CaO und MgO
als gleichwertig betrachtet.

Trigt man auf den Dreieckshohen die den Ecken zugehérigen Zahlen-
werte von Si0,, Al,O; und CaO + MgO mit einem auf 100 gehenden MaB-
stab von der Grundlinie an auf und zieht durch diese Parallele zu den Grund-
linien, so erhilt man einen Schnittpunkt, der das Mischungsverhiltnis der
Schlackenbildner in den Erzen kennzeichnet. Man bezeichnet diese Punkte
als Schlackenpunkte der Erze (Fig. 16).

Eine derartige bildliche Kennzeichnung der Schlackenpunkte ist von
erheblichem praktischen Wert bei der Beurteilung der Erze. Man kann némlich
aus der Lage eines solchen Punktes ersehen, ob das Erz eine fiir den Hoch-
ofenprozeB geeignete Schlacke bildet. Die Zusammensetzung der Hochofen-
schlacken ist in allen Betrieben durchaus gleichartig, die Mengen der 3 Kom-
ponenten SiO,, Al,O, und CaO schwanken nur innerhalb gewisser Grenzen
und liegen, auf die Dreiecksfliche umgerechnet, in einem Gebiet, das in dem
Schaubilde schraffiert gezeichnet ist. Liegen die Schlackenpunkte von Erzen
innerhalb dieses Gebietes, so kénnen solche Erze als selbstgiingige angesprochen
werden. Ist das aber nicht der Fall, so sind diese Erze fiir sich nicht verhiitt-
bar. Sie miissen mit Zuschligen vermischt werden. In vorliegendem Beispiel
sind die 4 Erze fiir sich nicht verhiittbar. Aus der Lage ihrer Schlackenpunkte



Die Stoffmengenberechnungen im praktischen Hochofenbetriebe. 139

geht aber auch hervor, dal sie auch nicht in Mischungen untereinander ver-
hiittbar sind. Sie haben alle einen Kieselsdureiiberschu8 und kénnen nur
durch Zusatz von Kalk in das Gebiet von brauchbaren Schlacken herein-
gebracht werden. Die Menge des aufzuwendenden Kalkes wird ebenfalls
auf graphischem Wege bestimmt. Zu diesem Zwecke muf} in gleicher Weise
wie bei den Erzen der Schlackenpunkt des Kalkes aus den Analysenzahlen
ausgerechnet und eingezeichnet werden. Er sei bei K in Fig. 16. Verbindet
man nun Punkt X mit dem Schlackenpunkte eines der eingezeichneten Erze,
so gehen die Verbindungslinien durch das Gebiet der brauchbaren Schlacken,
d. h., bestimmte Mischungen des Erzes mit einer gewissen Kalkmenge miissen
eine brauchbare Hochofenschlacke ergeben. Verbindet man z. B. Erz 3 mit
Punkt K, so geht diese Verbin-

dungslinie durch das Schlacken-

gebiet. Wahlt man auf der Linie

in diesem Gebiet einen Punkt S,

so geben die Abschnitte K§:3 8

die Mengenverhéltnisse Erz zu

Kalk in vom Hundert, wenn KS

+ 3.8 maBstablich gleich 100 ist.

Will man nicht ein Erz, sondern

mehrere verhiitten, so stellt man

zuerst das Mischungsverhaltnis

der Erze unter sich dar. Man

verbindet  beispielsweise  die

Schlackenpunkte der Erze 1 und 4

und teilt diese Linie in einem

gewiinschten Verhéltnis, diesen Fig. 16. Beispiel einer graphischen Mollerbe
Punkt kann man dann mit dem rechnung nach Mathesius.
Schlackenpunkte des Kalkes ver-

binden und so verfahren, wie mit einem einzigen Erz. Bei mehreren Erzen
teilt man zuerst die Mengenverhéltnisse der Erze unter sich durch Auftei-
lung der Verbindungslinien in nach technischen oder wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten gewihlten Mengenverhéltnissen. Es ist so leicht mdoglich,
jedes Erz in diese graphischen Ermittlungen einzubeziehen. Um Eisenerze
nach ihrem Werte beurteilen zu konnen, ist es empfehlenswert, auf Grund
der Analyse den Schlackenpunkt zu berechnen und in das Dreiecksschau-
bild einzutragen. Die Lage dieses Punktes erméglicht in iibersichtlicher
Weise festzustellen, ob das Erz selbstgingig ist, ob es in Mischung mit
anderen zur Verfligung stehenden Erzen verhiittbar wird, ob Zuschlagsstoffe
fiir seine Verhiittung herangezogen werden miissen, und wie grofl die Menge
der Zuschldge sein wird.

Bei dem Verfahren liegt insofern eine Ungenauigkeit vor, als gewisse
schlackenbildende Bestandteile der Erze nicht beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise bewirken Alkalien eine Herabsetzung des Schlackenschmelz-
punktes in betrachtlichem Ausmafle. Die Erfahrung hat aber bisher gelehrt,
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daf die Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis von zuverldssiger und
befriedigender Genauigkeit ist. Das Gebiet der brauchbaren Schlackenzu-
sammensetzungen, das in dem Schaubild angezeigt ist, ist ein solches niedriger
Schmelzpunkte der 3 Schlackenkomponenten. Eine weitere Erniedrigung
der Schmelztemperaturen durch die Gegenwart von FluBmitteln, wie Al-
kalien, kann fir den Schmelzbetrieb keinen ungiinstigen EinfluB ausiiben.

0. von Keil') hat in einer Untersuchung iiber die Brauchbarkeit und Zu-
verlassigkeit der verschiedenen Mollerberechnungsverfahren festgestellt, da8
in den meisten Fillen die mit den Faustformeln errechneten Ergebnisse fiir
die Praxis geniigen, und daB nur bei wesentlichen Anderungen des Mbllers,

d. h. bei neuen Erzverhiltnissen, nur das Verfahren von Mathesius immer ver-
laBliche Werte gibt.

Die Schichtung der Gichten und das Satzgewicht.

Das Gewicht der Erz- und Koksgichten ist nach allen Erfahrungen von
gewissem EinfluB auf einen wirtschaftlichen Ofenbetrieb. Es erscheint in-
dessen schwierig, den Einflul des Satzgewichtes auf den Ofengang genau
festzustellen, da mit Anderung des Satzgewichtes auch die Art der Schiittung
sich &ndert und abweichende Betriebsergebnisse geradeso auf Abweichungen
in der regelmédBigen Aufheizung zuriickgefiihrt werden kénnen wie auf die
Einfliisse der geringeren und groferen Schichtdicken der aufgegebenen Stoffe.
Vom transporttechnischen Standpunkt ist die Férderung mdglichst groBer
Erz- und Koksgewichte in einem Férdergefal entsprechend grofien Fassungs-
vermogens erstrebenswert, da dadurch der Anteil an Totlast im Verhiltnis
zur Nutzlast klein gemacht werden kann. Heute schwanken die Satzgewichte
fiir die Brze etwa zwischen 5 und 25 t, also in sehr weiten Grenzen. Selbst-
verstindlich stehen sie mit den Schachtquerschnitten in unmittelbarer Be-
ziehung.

In der gesamten Hochofenpraxis ist nie der Versuch gemacht worden,
eine gleichmiBige Mischung von Erzen und Brennstoff herzustellen und diese
dem Ofen zuzufiihren in der Annahme, daf3 dadurch der beste Austausch
zwischen warmefithrendem Gas und wéirmeverbrauchenden festen Stoffen
stattfindet, und daB.gleichzeitig alle Kohlenstoff bendtigenden Reaktionen
unter giinstigen Vorbedingungen vonstatten gehen konnen. - Eine solche
Mischung wiirde wahrscheinlich eine sehr dichte, wenig gasdurchlissige Be-
schickungssdule ergeben mit schlechter Gasverteilung, ferner wiirde die
Reduktion der Eisenoxyde durch die vielfache unmittelbare Beriihrung der-
selben mit Kohlenstoff direkt statt mit Kohlenoxyd vor sich gehen, was
mit Riicksicht auf eine gute Brennstoffausnutzung nicht wiinschenswert ist.
Die getrennte Begichtung von Schmelzstoffen und Brennstoff liefert dagegen
eine Schichtung, in der abwechselnd eine lockere Lage reich an Hohlrdumen
mit einer schweren, wenig durchléssigen sich befindet. Diese Erzlagen sind
um so dichter, je mehr feine und grobe Bestandteile miteinander gemischt

1) Hochofenausschul VDE, Nr. 62.
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sind. Die feinen Bestandteile legen sich in die von den groben gebildeten
Hohlrdume und verkleinern sie oder verstopfen sie vollstéindig.

J. E. Johnson') teilt dariiber einen praktischen Versuch mit, der hier
wiedergegeben wird. In einen Kasten von 1 cbm Inhalt wurde ein Eisen-
erz gefiillt, das vorher so weit zerkleinert war, da8l es durch eine 7,6 cm groBe
Offnung hindurchfillt. Diese Erzmenge wurde dann mit 2 Sieben abgesiebt,
von denen das erste 22,22 mm, das zweite 4 mm Maschenweite besaB. Es
entstanden so drei verschiedene ErzkorngréBenklassen. Das spezifische Ge-
wicht des festen Erzstiickes wurde im Laboratorium bestimmt. Die Gewichts-
und Raumbestimmungen der Klassen hatten folgende Ergebnisse:

Gewicht von 1 cbm zerkleinertem, aber ungesiebtem Erz . . . 2286 kg
Gewicht von 1 cbm festem, porenfreiem Erz (spez. Gew. 3,45) . 3450 ,,
Rauminhalt von 2286 kg Erz, wenn poren- und hohlraumfrei . 0,663 cbm
Hohlrdume in 1 cbm zerkleinertem, ungesiebtem Erz . . . . . 0,337

AnteilméBig ist die Gréfle der Hohlrdume 33,7 Proz.
Nach der Absiebung:

3

Grobes Mittleres Feines Gesamt
Gewicht in Proz. der Gesamtmenge . . . 33,0 32,9 34,1 100,0
Gewicht inkg . . . . . . .. ... .. 754,4 752,1 779,5 2286,0
Rauminhalt porenfreien Erzes in cbm . . 0,219 0,218 0,226 0,663
Durch Messung bestimmter Rauminhalt . 0,380 0,404 0,367 1,151
(Gesamthohlrdume in cbm) . . . . . . 0,488
Hohlrdume in Proz. . . . . . . . . . . 42,4 46,0 38,4 42,4

Der Hohlraumanteil ist also bei den zerkleinerten und gesiebten Erz-
mengen 42,4 Proz. gegeniiber 33,7 Proz. bei dem zerkleinerten, ungesiebten
Erze. Das bedeutet eine VergréBerung des Hohlraumanteiles von 20,5 Proz.
Der Bearbeiter zieht aus dieser Tatsache eine praktische Schluffolgerung.
Es scheint nach den Ergebnissen dieses Versuches richtiger, bei einer gegebenen
Erzbeschickung nicht die einzelnen Korn- und Stiickgréf8en eines Erzes oder
einer Mischung von Erzen miteinander zu mischen, oder da sie gewShnlich
durchmischt angeliefert werden, sie so zu belassen, sondern durch Absieben
einzelne Korngréflenklassen abzuscheiden und diese in einzelnen Schichten
in den Hochofen zu bringen. Bei allgemein grobstiickiger Erzbeschaffenheit
wird eine solche Maflnahme nicht dringend notwendig sein. Wenn jedoch
die Beschickung zum gré8eren Teil aus feinen sandigen Erzen besteht und
daneben eine kleinere Menge Stiickerze gegeben sind, so kann man vorteil-
haft zuerst das Stiickerz auf die Koksschicht gichten und dann das Feinerz
darauflegen. Man schafft so eine Aufnahmeschicht fiir das Feinerz und ver-
hiitet, daB es durch die Koksschicht abrieselt und voreilt. Am vorteilhafte-
sten wird es immer sein, einen Ofen nur mit einer Korngréflenklasse zu be-
schicken.

1) a.a. 0. S. 285.
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Die KorngroBenauswahl kommt nicht nur fiir die Erzschicht, sondern
auch fiir die Koksschicht in Betracht. Wenn in bezug auf die Erze im prak-
tischen Betriebe eine unvermeidliche Abhéngigkeit vonihrer Stiickigkeit gegeben
ist, da sie nun einmal Erzeugnisse der Natur sind, kann man beim Koks schon
eher auf eine gute und gleichméafige Stiickigkeit hinwirken. Die Koksschicht
ist daher die eigentlich gasdurchlissige und gasverteilende Schicht, die ihre
Beschaffenheit bis in die unteren Teile des Ofens nicht wesentlich veréndert.
Sie soll daher nicht von zu geringer Dicke sein. Andererseits erfordert eine
dicke Koksschicht eine entsprechend starke Erzschicht, da Erz- und Koks-
menge in einem bestimmten Verhiltnis zueinander stehen. Je dicker die
Erzschicht ist, desto eher kénnen die Hohlrdume durch Feinstoffe verstopft
werden. Zu leichte Gichten ergeben keine vollstindige Bedeckung des ganzen
Ofenquerschnittes. Nimmt man an, daB eine gleichméBige Schiittung auf
den Querschnitt einigermalien erzielt wird, wenn eine Schichtdicke von 1/; m
erreicht wird, so kann man die Beschickungsmengen berechnen. Beispiels-
weise sei der obere Schachtdurchmesser 5,5 m, dann ist sein Querschnitt
23,75 qm, das Raummetergewicht der Erze betrage 2200 kg, dann wiirden
in einer Schicht von 0,33 m Dicke 23,75.0,33-2,2 =17,24t Erz liegen.
Ist im Moller das Verhéltnis Koks zu Erz gleich 1:2,5, so kommen auf 17,24 t
Erz 6,9 t Koks, diese fiillen, wenn das Raummetergewicht 0,48 t ist, 14,36 cbm
aus. Daraus ergibt sich eine Schichthéhe von 0,6 m fiir den Koks. Der Koks
liegt also in dickerer Schicht als das Erz, um so mehr, je grofler das Raum-
metergewicht der Erze ist. Die Mindestdicke der Erzschicht mull um so
grofler gewdhlt werden, je grofler der Ofenquerschnitt ist, da in demselben
MafBle die Schwierigkeiten der Verteilung iiber den Querschnitt steigen.

Die Beziehungen zwischen den Beschickungsverhiltnissen des Hochofens
und der Zusammensetzung des Gichtgases.
Bezeichnet man in einer auf 100 sich ergiinzenden Analyse eines Gichtgases,
bestehend aus N,, CO,, CO, H,, H,0 und CH,, mit den Buchstaben die Raum-
gehalte der einzelnen Gase, so ist:

N, + CO, + CO + H, + H,0 + CH, = 100 . a)

Sind von den 6 Summanden 5 bekannt, so ist schon dadurch die Gleichung
eindeutig, man kann sie auf 5 Summanden umrechnen und erhilt neue Werte
derselben, die wiederum die Gleichung ergeben:

CO; 4 CO" + Hj + H,0' + CHj; = 100.

Auf dieser Grundlage hat M. J. Seigle!) die Beziehungen zwischen Gas-
zusammensetzung, Beschickungs- und Luftverhéltnissen ermittelt. Die Be-
rechnungen nehmen auf 1 kg Kohlenstoff Bezug, das an der Gicht aufgegeben
wird. Folgende Bezeichnungen werden bei den Rechnungen verwendet:

V' =das Volumen des trockenen Geblisewindes mit 21 Proz. O,
und 79 Proz. N,;

1} M. J. Seigle, Rev. Métall. 18 (1921), S. 81 und Rev. Métall. 19 (1922), S. 11.
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W = das Volumen des mit dem Geblisewind eingefithrten Wasser-
dampfes;

CHyy = ,, » durch den Koks eingefiihrten CH,;

COyr = ,, ’ Kohlensdure in den Carbonaten der Beschickung;

0, =, ” Sauerstoff, durch Reduktion von den Verbin-
dungen mit Fe, Mn, Si, P befreit;

U = das Gichtgasvolumen einschlieBlich Feuchtigkeit;

R = das Roheisengewicht;

Cp = der Kohlenstoffgehalt des Roheisens.

Alle RaumgréBen sind auf 0°C und 760 mm Druck berechnet.

Es lassen sich eine Reihe von Zusammenhingen obiger Grioflen ermitteln.
Stellt man fiir einige im System verwendeten Stoffe Gleichungen auf, indem
man die dem Ofen zugefithrten Mengen denjenigen gegeniibersetzt, die den
Ofen verlassen, so erhidlt man beispielsweise fiir Sauerstoff:

21 CO H, O) .
BV £ 00+ 0y = (00, + D)
fir Stickstoff:
79-V=N,-U. (3)
Wasserstoff aus der Windfeuchtigkeit:
U
W= 160 (Hp + H,0). (4)
Kohlenwasserstoff CH,:
U
CH4K = W'CH4. (5)
Kohlenstoff (auller in CH,): Von der aufgegebenen Kohlenstoffmenge l6sen
sich 01130' R im Eisen, zur Vergasung gelangen daher (1 — CIBOT) ) . In einem
Volumen CO2 x sind (iogzﬁx Gewichtsteile Kohlenstoff enthalten.
Cr- ) CO,x  ,,CO,+CO 1
(1 ~700 ) T s — Y do0 186 (©)

Rechnet man in den Gleichungen (3) und (4) V und W aus und setzt diese
Werte in (2) ein, so erhalt man:

21.U-N UH,+H,0) U ( Co HO)
7906_+002K + O+ 200 =00\t g Ty
U 21-2.N
200(2002—|—CO+HO H, — H20—T2>=002K+02,.

Setzt man:
N = 100 — CO, — CO — H, — H,0 — CH,,
so folgt:
_ 200 (COg g + O,/)
"~ 2,532C0, + 1,532CO — 0,468 H, 4 0,532(H, + CH,) — 53,164

(7
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Berechnet man aus Gleichung (6) den Wert fir U, so erhilt man:

186 (1 _ Cg-R
CO, + CO 100

Es ergeben sich so 2 Gleichungen iiber die Gichtgasmenge, die iibereinstim-
men miissen.

Setzt man die beiden Ausdriicke (7) und (8) gleich, so entsteht eine etwas
verwickelte Beziehung zwischen Gichtgaszusammensetzung und Ofengréfen,
die von Seigle in die einfache Form gebracht ist:

(4,76 — M) CO, + (2,88 — M) CO — 0,88 - H, + H,0 + CH, = 100. (9)

Diese Form wird gewonnen, wenn, vorausgesetzt, dall das Gichtgas frei von
Sauerstoff ist, der Wert fiir M bedeutet:

M COzx + O, COyx + O,

~ 2 Cr-R >= ( Cpn R
-1,86(1—- S +054C0,x)  0,495(1 — =

79
Bemerkenswert an der Gleichung (9) ist, da} die Zahlengré8en nur von der
Zusammensetzung der Luft abhéngig sind.
100 79 79

?]_—24’76, 1—{—2.—21:2,88, 2—.2‘1’120,88

U=

+ 0,54 COM). (8)

—. (10)
+ 0,54002K)

Wenn die Analyse des trockenen Gichtgases vorliegt, so behilt die Glei-
chung (9) ihre Giiltigkeit, H,0O wird gleich Null, und die Werte der anderen
Gasbestandteile verschieben sich, auf 100 ergédnzend, entsprechend.

Wiirde der Hochofen keine Erzbeschickung haben, wiirde also CO,y und
O,, gleich Null, so hiele die Gleichung (9)

4,76 0, + 2,88 CO — 0,88 H, 4 H,0 + CH, = 100.

Diese Gleichung ist die eines Gaserzeugers mit sauerstoffreiem Gas. Ent-
hélt das Generatorgas aulerdem Sauerstoff, so lautet die Gleichung:

4,76 (0, + CO,) + 2,88 CO — 0,88 H, + H,0 + H, = 100.

Ist m das Volumen Wasserdampf in cbm je cbm Gebliseluft, so ist V. m
die mit der Luft eingefiilhrte Feuchtigkeitsmenge W,, es ist also auch V-m
__UH,
T 100

H, = 2. 100 m.
79

und H, =%- 100 m, oder unter Benutzung von Gleichung (3)

Ist beispielsweise der Stickstoffgehalt im Gichtgas 52 Vol.-Proz., hat die
Gebliseluft eine Temperatur von 0°C und ist mit Feuchtigkeit gesattigt,
so ist Hy = %% 100 - 0,0059 = 0,389 Proz., unter denselben Voraussetzungen
bei 30°C H, = 4% -100. 0,037 = 2,44 Proz. Man ersicht daraus, wie stark
der Wasserstoffgehalt im Gichtgas von der Menge der in der Luft enthaltenen
Feuchtigkeit abhingig ist.
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Ist die Luft mit Feuchtigkeit gesittigt, so ist die in der Luft enthaltene
Feuchtigkeitsmenge :

Temperaturen ° ¢ —10 ' +0 | 5 | 10 ) 15 ] 20 J 25 30
cbm H,0 in 1cbm Luft | 0,0028 | 0,0059 | 0,0084 | 0,0115 | 0,0157 | 0,021 | 0,028 | 0,037
Gewicht von 1 cbm trock-

keper Luft . . . . . 1,300 }1,253 |1,230 |1,208 |1,188 |1,167|1,148 1,128

Die thermische Seite der obigen Beziehungen laBt sich ebenfalls in einfacher
Weise ableiten.

Bezeichnet man mit

P, den Betrag an gebundener Wirme in 1cbm Gichtgas,

P denjenigen der Gichtgasmenge U cbm,

@ diejenige Warmemenge, die im Hochofen durch Oxydation von Koh-
lenstoff frei wird, bezogen auf 1 kg an der Gicht aufgegebenen Kohlen-
stoff,

pr die von der Gebliseluftmenge V zugefiihrte Wirmemenge,

s die von der Gichtgasmenge U fortgefilhrte Wéarmemenge,

§ den als fithlbare Wiarme von Roheisen und Schlacke entfithrten Wirme-
betrag,

r die zur Reduktion, Zerlegung der Carbonate und Verdampfung der
in der Beschickung enthaltenen Feuchtigkeit notwendige Wérme und

Z die durch Strahlung und Leitung verlorengehenden Wéarmemengen,

so ergibt sich folgende Beziehung:
Q+p=(S+n+s+2. (11)

Je kg aufgegebenen Kohlenstoff nehmen (1 — OfOOR) an der Wirmeerzeu-

gung im Hochofen teil. Wird der Heizwert je kg Kohlenstoff gleich 8080 kcal
gesetzt, so ist:

CR-R>
P4 Q=8080(1 — B %),
+@ ( 100

Durch Einsetzen in die Gleichung (11) erhélt man:
_Cg-R

100 -
Der Heizwert eines cbm Gichtgases ergibt sich aus der Summe der Einzel-

heizwerte jedes im Gichtgas enthaltenen brennbaren Gases multipliziert mit
ihren Mengen:

1 cbm CO liefert bei der Verbrennung zu CO, 3039 kcal

8080(1 )+pL=P+(S—|—r)—{—s—|—Z. 12)

1, H . o a ’ » H,O 2570 ,, (unt. Heizw.)
1 Y CH4 T} I ’ 3 ’ 002}
und H,0 8585 ?
Es ist also:

P = (3039 - CO - 2570 H, + 8585 CH,) - 1} keal.
Diepschlag, Hochofen. 10
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Da P = pg- U ist, kann aus dieser Beziehung der je kg C im Gichtgas
gebunden abgehende Warmebetrag ermittelt werden. Setzt man fiir U den
Wert der Gleichung (7) oder (8) ein, so werden in der Berechnung die Gichtgas-
bzw. Ofenverhéltnisse beriicksichtigt.

Die fithlbare Wirme des Gichtgases U ist, wenn seine mittlere spezifische
Warme ¢g und seine Temperatur ¢ bekannt ist:

s§=cg-t-U. (13)

Die vom Geblasewind eingefithrte Warme ist, wenn dessen spezifische Wéarme ¢;,
und Temperatur 7T gegeben sind:

pL=6L'T°V. (14:)

Der in Gleichung (11) erscheinende Ausdruck (S - 7) ist in seinem Werte
verdnderlich und hangt von einer Reihe von Ofenverhiltnissen ab, wie Metall-
gehalt der Erze, Reduktionsverlauf, Roheisenart usw. Nimmt man an,
daB bei gleicher Beschickung des Hochofens, aber verschiedenen Windtempe-
raturen der Wert der Gréfie (S + r) der durch Reduktionen freigemachten
Sauerstoffmenge O, verhéltunisgleich ist, so kann man schreiben (S -+ 7)
= K- 0,,, wobei K eine von den Erzverhiltnissen abhingige Grofie ist.
Vergleicht man die Verarbeitung ein und desselben Erzes zur Erzeugung
verschiedener Roheisensorten, so kann man annehmen, daff die Summe
(8 + r) einem Werte K, O,, bei der einen Roheisensorte entspricht, wobei
die GroBe K, einen beliebigen Wert haben kann und bei der zweiten, der
Vergleichsroheisensorte einem Werte K, - O,,. Unter sich werden voraus-
sichtlich die GroBen K, und K, nur wenig auseinanderliegen.

Vereinfacht man die bisher entwickelten Beziehungen durch die Annahme,
daB die Gichtgase keinen Wasserstoff, keinen Wasserdampf und kein Methan
enthalten, dieselben also nur aus Stickstoff, Kohlensdure und Kohlenoxyd
bestehen, derart, daB N, + CO, + CO = 100 ist, so kann man die Ofen-
verhéltnisse unmittelbar in Beziehung zu den Gehalten an CO, und CO

bringen.
Die Gleichung (9) vereinfacht sich zu:
(4,76 — M) CO, -+ (2,88 — M) CO = 100. (15)
Die Grofie M wird:
CO 0
- & i L . (16)
0,495 (1 — oo+ 0.5400, K)

Die Zahl der BezugsgréBen wird entsprechend kleiner, und es ergibt sich die
Moglichkeit, die Gichtgasbeziehungen in bildlicher Darstellung wiederzugeben.
Zur Erlduterung sind Zahlenbeispiele berechnet und gegeniibergestellt.
Je kg Roheisen enthalte die Beschickung 0,0827 cbm CO, in Carbonaten.
Durch Reduktion wird an Sauerstoff frei:

3-16 043-R

ﬂé'R, OerI—A37—=O,3O'R.
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Der Kokssatz betrage in einem Falle 1200 kg je 1000 kg Roheisen und
im anderen Falle 800 kg. Dann ist:

Fall 1 Fall 2
C-Gehalt im Koks 73,15 Proz. 73,15 Proz.
Roheisenmenge
1000 1000
1= 120007 20,7315 = 1,13921 kg By, = 300.0" 0’7~§1—5 = 1,70881 kg
CO, g ist 0,09421 cbm 0,14132 cbm
0, ,, 0,34176 0,51264
Cr- R, Cr- R,
= (,04329 —_—— = 4 .
100 0,0432 ~100 0,064935

Diese Zahlen koénnen zur Berechnung der Gré8e M in der Gleichung (16)
benutzt werden.

. 0,094117 + 0,34176 . 0,094117 + 0,51264

"~ 0,49443(0,95671 + 0,0446) 277 0,49443 (0,93506 -+ 0,0763)

= (,880381 , = 1,213514 .

Die Gleichung (15) erhalt mit diesen Zahlenwerten den Ausdruck:
3,8796 CO, + 1,9996 CO = 100, (17)
2,5465 CO, + 1,6665 CO = 100. (18)

Die beiden Gleichungen (17) und (18) ergeben in der graphischen Darstellung
je eine Gerade (Fig. 17). Zur Bestimmung der Schnittpunkte dieser Geraden
mit den Koordinaten und damit der Bestimmung der Geraden werden wech-
selnd die Werte von CO, und CO gleich Null gesetzt. Es ergibt sich

M,

die Gerade D, die Gerade D,
100 100
002 = 0, CO = i,—gﬁﬁ = 50,0].00, 002 = O, CO == im = 60,006 3
100 100
CO = 0, 002 = w - 25,7758, CO == 0, 002 = 3,5—465 = 28,1968 .

In einem rechtwinkligen Koordinatensystem, in dem auf der Abscisse
die CO-Werte von 0 bis 100 und auf der Ordinate die CO,-Werte von O bis
100 aufgetragen werden, kénnen die vorstehenden Werte CO und CO, auf
den Achsen eingezeichnet werden, und es ergeben sich so durch Zeichnen
der Verbindungslinien zwei Geraden D, und D, durch die Verbindung der
zusammengehtrenden Punkte, die den Gleichungen (17) und (18) entsprechen.
Bemerkenswert ist, dall die Geraden nicht parallel laufen. Fiir die gleiche
Menge CO, aus Carbonaten entsprechen alle Fille mit einem gréBeren Werte
von O,, als Fall 1 Punkten auf Geraden, die oberhalb D, liegen, und mit ge-
ringeren Werten unterhalb D;. Die Schnittpunkte der Geraden D, und D,
mit der Ordinate entsprechen den CO,-Gehalten dieser Gichtgase nach der
Verbrennung ohne LuftiiberschuB.

10*
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Die Darstellung setzt allerdings voraus, daBl c¢p und o,, gleichbleiben,
darin liegt eine Ungenauigkeit, denn tatsichlich werden sich beide Werte
etwas dndern, da dieselben in erster Linie temperaturabhangig sind und mit
wachsendem Kokssatz steigen.
Da die Summe der Einzelgehalte Stickstoff, Kohlensdure und Kohlen-
oxyd in vorliegendem Falle
immer gleich 100 ist, ent-
spricht in der bildlichen
Darstellung (Fig. 17) die
Linie A44’, die durch
die Hundertteilung beider
Achsen geht, der Gleichung
N, + CO, + CO = 100.

Nimmt man beispielsweise

auf der Geraden D, den

Punkt B an, so entspricht

sowohl die Gerade BC als

auch B(C’, die parallel den

Koordinatenachsen laufen,

dem zu B gehorenden Stick-

stoffgehalt. Die Gehalte an

Stickstoff, Kohlensiure und

Kohlenoxyd kénnen aus der

Fig. 17. Lage des Punktes B ab-

gelesen werden. Die zu diesen

Werten von CO,, CO und N, gehérenden von ¥, U und O,, lassen sich aus
den fritheren Gleichungen ableiten. Nach Gleichung (8) ist unverindert:

_ 188 ( Cr-R )
= 00, 1 €0 100 + 0,537 CO, z ). (8)
Daraus folgt mit Hilfe der Gleichung (3) und der vereinfachten Gleichung (1):
186 Cr-R ) ( 100 )

Sondert man aus Gleichung (15) M aus, so ist:

4,76 CO, + 2,88 CO — 100

o CO, + CO

(20)

Setzt man diesen Wert in Gleichung (16) ein und sondert O,, aus, so ist:

‘ CR'R
Oy = 0,495(1 —

4,76 CO, + 2,88CO — 100
CO, + CO

Die thermische Auswertung des Ergebnisses folgt ohne weiteres aus dem
fritheren. Da nur noch ein brennbares Gas als vorhanden angenommen ist,

+ 0,537 COzK) . —COyg. (21)
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wird der Heizwert je cbm Gichtgas p = @2009 und der Heizwert des je
kg Kohlenstoffs erzeugten Gases U ist: v
. 3039 ( Cp R ) CO
P-_pU_m 186 {1 100 + 0,537 CO, g 00, 1 €O " (22)

Der Wiarmeinhalt der Gasmenge U ist also abhingig von den Werten CO,,
CO, Cg, R und COug. Setzt man voraus, dafi der Einflufl der drej letztgenann-
ten GroBen gegeniiber CO, und CO untergeordnet ist, so ergibt sich die Haupt-

abhingigkeit aus dem Verhéltnis r —l—, also dem Ver-

c
C0, 4+ CO
haltnis %)6? 2 1+ EOE

Stellt man das Verhéltnis %?)3 = ¢ graphisch dar (Fig. 17), so sind alle

Strahlen, die vom Koordinatenanfangspunkt O in das Diagrammfeld gehen,
geometrische Orte der Werte von ¢ (OB’). Je grofler der Winkel dieser Strah-
len mit der Abscisse ist, um so gréfer ist der Wert von i.

Es gibt nun einen in wirtschaftlicher Hinsicht giinstigsten Betriebszustand
eines Hochofens, der als Gruners Ideal bezeichnet wurde und dadurch ge-
kennzeichnet ist, dafl der gesamte aus Erzen durch Reduktion freigemachte
Sauerstoff an CO gebunden wird, und daf} dieses so entstandene oder aus der
Zerlegung von Carbonaten hervorgegangene CO, nicht nachtréglich durch

Kohlenstoff wieder reduziert wird. Dieser Fall, der ein Grenzfall ist, ergibt
fiir das Verhiltnis O einen Hochstwert g = C—Og.
Co CO
Die aus dem Sauerstoff der Erze O,, stammende Sauerstoffmenge, auf
diese Weise an Kohlenoxyd gebunden, liefert die doppelte Menge, also 2 O,,,
Kohlensdure. Die gesamte aus der Gicht austretende Kohlenséduremenge wire

20,, + CO,,. Das Volumen Kohlenoxyd, welches nur der Verbrennung vor

den Formen entstammte, wiirde (1 — CfO.OR) - 1,86 betragen, davon wiirden

zur Reduktion 2 O,, verbraucht.

Es ist also
%% — = ‘C‘Z Oz}f C0:x (23)
N
(1 T )1,86——202,

der Ausdruck des Grunerschen Ideals.

In dieser Gleichung laBt sich O,, durch die Gleichung (21) ausscheiden,
dadurch ist also dieser Grenzfall durch CO,, CO, C, R und CO, ; bestimmbar
unter den vereinfachenden allgemeinen Voraussetzungen. Der Wert von ¢,
ist, wie aus Gleichung (23) ersichtlich, stark von O,, abhéngig, steigt O,,,

so nimmt der Wert des Zéhlers zu und der des Nenners gleichzeitig ab. ¢, wird
unbestimmt, wenn O,, = 1’286 (1 — %ﬁ) ist. Aus der Kennzeichnung des

Grunerschen Ideals ist ohne weiteres zu ersehen, dal der Wert von ¢, um so
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groBer ist, je niedriger der vor den Formen verbrennende Anteil Kohlenstoff
ist, also je geringer der Xokssatz ist.

Wenn man in der Gleichung (23) O,, aussondert und in (21) einsetzt, so
erhilt man eine neue Gleichung, die bemerkenswert wird, wenn man CO,z =0
setzt, also voraussetzt, daB die Beschickung keine Carbonate enthilt. Es
wird dann CO, 4 CO =2108(; =34,7, die Gleichung einer Geraden @, die in das
Koordinatenfeld (Fig. 17) eingetragen, beide Achsen im Abstand 34,7 schnei-
det. Der Schnittpunkt der Geraden G mit der Abscisse entspricht einer
Gaszusammensetzung bei der Vergasung reinen Kohlenstoffs mit trockener
Liuft.

Auch die Gleichung 4,76 CO, + 2,88 CO = 100, die aus Gleichung (15) ent-
steht, wenn M ==0 ist, d.h. wenn alle besonderen Hochofenwerte O,,, CO, ,
R und Cp Null werden, stellt eine Gerade g in Fig. 17 dar. Sie schneidet die
o5 =21 und die Abscisse im Punkte 000 =341
Der Schnittpunkt der Geraden g mit der Ordinaten entspricht der Verbren-
nung reinen Kohlenstoffs mit trockener Luft.

So lassen sich die Vorgdnge der Vergasung und Verbrennung mit den
Hochofenverhéltnissen vergleichen. Bei vollstindiger Vergasung entsteht
ein Gas mit 34,7 Proz. CO. Wird im Hochofen ein Teil des so erzeugten CO
zur Reduktion, zur Bindung von O,,, verwendet, so wird jeder Raumteil CO
durch einen gleich groflen CO, ersetzt. Die Summe der Raumteile CO, + CO
bleibt gleich 34,7. Je gréBer daher der Wert von O,, ist, desto gréfiler wird
der Betrag an CO, bis zu dem Héchstwert von 34,7, der jedoch nicht erreicht
werden kann. Die Gerade OBB’ schneidet die beiden Hochofengeraden D,

und D, in B und B”. B und B" haben dasselbe Verhiltnis %%? . Sie liegen

Ordinate im Punkte

oberhalb der Geraden @, weil zu der Vergasung ein Betrag O,, hinzukommdt,
und zwar ist er im Verhaltnis zur vergasten Menge verschieden groB. Das

ideale Verhaltnis %(())2 im Sinne von Gruner wiirde die Tangente des Winkels

8,04 fiir D, und 8,04 fiir D, sein, wobei S; und S, die Schnittpunkte von
D, bzw. D, mit C sind. Aus der Lage der Punkte S; und S, zu B und B”
geht hervor, dafl die beiden Rechnungsfille, obgleich sie ein gleich groBes

wirkliches Verhiltnis %% haben, ein sehr verschiedenes ideales (é—%z haben,

und wie weit das wirkliche von dem idealen entfernt ist.

Da, tatséchlich niemals im Hochofen die Reduktion der Metalloxyde nach
dem Ideal von Grumer, d.h. nur durch Kohlenoxyd, sondern auch durch
Kohlenstoff erfolgt, wire es wertvoll festzustellen, in welchem Umfange
die Reduktion auf dem ersten Wege, dem indirekten iiber CO, und in welchem
Umfange auf dem zweiten, dem direkten Wege mit Kohlenstoff verlauft.

Wiirde die gesamte Sauerstoffmenge O,, von Kohlenoxyd aufgeriommen,
so wire das daraus entstehende CO, gleich 20,,, hinzu kime die Carbonat-
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kohlenséure CO, ;. Die Summe 2 0,, 4 CO, 5 entspriche der Kohlensiure-
menge im Gichtgas IZ%? , wenn nicht die im Ofen entstehende Kohlen-
saure zum Teil nachtriglich durch Kohlenstoff wieder reduziert wiirde. Da
durch diese CO,-Reduktion wieder Kohlenstoff verbraucht wird, ist ins-
gesamt betrachtet der Kohlenstoffaufwand so grol, wie wenn die Reduktion

der Erze durch Kohlenstoff erfolgt wire. Es ist also die direkte Reduktion C,:

1 U. 002)
Cq = 1,86 (2 Oy + COx — 100 co,
_ 20,, + COyx ( Cr-R ) CcO
= 186 1 100 4 0,564 COy ¢ ————~1 A @g . (24)
CO
Der durch indirekte Reduktion verbrauchte Kohlenstoff ist:
Cr-R
Cina=1— 100 Cy. (25)

Es geht aus den Gleichungen hervor, dafl der Anteil an direkter Reduktion
wichst, wenn die je kg aufgegebenen Kohlenstoff vorhandene Menge O,,
steigt, ferner wenn die Gichtgasmenge, d.h. die Menge vergasten Kohlen-
stoffs, und der Kokssatz zunimmt.

Aus den Gleichungen (24) und (25) lassen sich die Anteile C; und Cj
berechnen, wenn die die Gleichungen enthaltenen GroBen gegeben oder be-
kannt sind.

Benutzt man die Rechnungsfille, deren Zahlenwerte schon vorher an-
gegeben wurden, so ergibt sich aus Gleichung (8) der Wert von U, und zwar:

186

Fall 1: U= 50,010 1 257758 (0,9567 |- 0,0446)
= 2,45749 cbm,
Fall 2: U= 186 (0,93506 + 0,0763)
60,006 |- 28,1968 "’ ’
= 2,1327 cbm.

Je Kkleiner der Kokssatz, desto geringer ist die Gichtgasmenge. Unter
Benutzung von Gleichung (24) ergibt sich:

Cy= 1—186 (0,68352 + 0,09421 — 0,63344)
= 0,7757 kg,
Cy = 1715;—(3 (1,02528 + 0,14132 — 0,60136)
= 0,3039 kg.
Aus Gleichung (25) folgt:
Cinqg = 0,95671 — 0,7757 Cipa = 0,93506 — 0,3039

= 0,18101 kg — 0,63117kg.
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Auch hier ist sichtbar: je kleiner der Kokssatz, desto geringer der Anteil
an direkter Reduktion; dabei muf hier beachtet werden, daB in dem Werte C;
nicht nur die Umwandlung der Oxyde unter Einwirkung von Kohlenstoff,
sondern auch die nachtriagliche Reduktion von CO, durch Kohlenstoff ent-
halten ist. Stofflich sind direkte Reduktion der Metalloxyde und Reduktion
der Kohlenséure gleichwertig, thermisch jedoch nicht. Die Trennung dieser
beiden Vorginge und damit die Bestimmung des Umfanges der direkten Re-
duktion der Metalloxyde ist rechnungsmafig nicht méglich, weil das Gesetz
iiber den Ablauf dieser Reaktionen nur qualitativ hier anwendbar ist.

Betrachtet man den Hochofenvorgang als einen besonderen Fall der
Kohlenstoffvergasung, bei dem nach der Vergasung durch andere chemische
Vorginge, Reduktionen, zusétzliche Mengen von CO, und CO hinzukommen,
so lassen sich die vorkommenden Grenzfille feststellen.

Ist die Zusatzgasmenge CO, + CO =0, so handelt es sich um einen
reinen Gaserzeugerbetrieb, Oy, =0, CO, x =0, B =0 und die moglichen Ge-
halte an CO, und CO im Gichtgase liegen auf der Linie g in Fig. 17, die der
Gleichung 4,76 CO, + 2,88 CO = 100 entspricht.

Der andere Grenzfall ist durch die Linie 44’ gekennzeichnet. Hierbei
ist der Stickstoffgehalt des Gichtgases gleich Null (elektrischer Hochofen),
und es gilt die Gleichung CO, + CO = 100. Die gesamte Sauerstoffmenge
im Gichtgas stammt von O,, und CO, .

Zwischen beiden Grenzfillen liegt der der Geraden G entsprechende be-
sondere Fall, der nach der Kennzeichnung des Grunerschen Ideals die Glei-
chung CO, 4+ CO = 34,7 hat, der in noch genauerer Weise das Gebiet der
moglichen Fille eingrenzt, da diese Gerade nicht unterschritten werden kann.

Die so eingegrenzte Fliche des Bildfeldes zwischen ¢ und 44’ besitzt
in Wirklichkeit aber nur eng begrenzte Gebiete, in denen die Punkte der
Gichtgaszusammensetzungen liegen, da fiir das Zustandekommen der Gas-
mengen CO, und CO infolge des Reaktionsablaufes Wiarmeeinfliisse aus-
schlaggebend sind, die in den Berechnungen nicht erfafft sind. Die thermische
Zwanglaufigkeit der stofflichen Umwandlungen fithrt das Verfahren immer
in einem engen Raume aus.

Die Punkte, welche die Gehalte des Gichtgases an CO, und CO anzeigen,
liegen

beim Gaserzeuger auf der Geraden g in der Nahe der Abscissenachse,

beim Hochofen in der Nihe des Punktes B,

beim elektrischen Hochofen, wenn keine Windzufuhr stattfindet, auf der

Geraden AA’ etwa zwischen den PunktenB’C’.

Die Gehalte an Stickstoff im Gichtgas kénnen aus der Fig. 17 abgelesen
werden. Sie betragen im ersten Falle die Strecke 100 — 34,7 oder nahe dabei,
im zweiten Falle BC und im dritten Null.

In der Fig. 17 ist die Lage der Geraden D, und D, durch die in den beiden
Rechnungsfallen gegebenen GréBen bestimmt, sie wird sowohl von dem
Werte O,, als auch CO,; beeinfluBlt, wie aus Gleichung (16) zu ersehen ist,
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Um zu ermitteln, welchen EinfluB3 der Wert O,, auf die Lage der Geraden D
ausiibt, sei einmal angenommen, da CO, ; =0 ist, und daB der kleine Betrag

r

vernachlissigt werden darf. Es ist dann nach Gleichung (21):
4,76 CO, + 2,88CO — 100

= 0,495
Opr =0, CO, + CO
Ferner war frither festgestellt, dal O,, = 0,30 - R oder, wenn man den Koks--
satz E zugrunde legt, £ = 1000 _ 900 ist.
R 02r

Fiir einen Punkt auf einer Geraden D, dessen Koordinate den Werten
CO, = 9 und CO == 29 entspricht, wird der Wert

4,76 -9 + 2,88 .29 — 100

0,, = 0,495 558
= (,35265 cbm,
und 300
E=_"% 850,700 kg.
0,35265 &

Fiir den Schnittpunkt der Geraden G mit der Ordinate bei 34,7 ist CO = 0,
und fiir eine Gerade D, welche hier die Ordinate trifft, ist:

_ ‘ﬂ%@ . 0,405 = 0,92968 cbm

300
" 0,92968

Fiir diese Gerade D wire das Grunersche Ideal erreicht. Die Neigung der
zahlreichen Geraden D zur Abscisse wird um so geringer, je grofler O,, wird.
Je hoher also der Wert O,, wird, desto mehr riickt die Gerade D iiber G nach
oben und wird flacher.

Die bisherigen Berechnungen lassen erkennen, dall es wohl méglich ist,
einen bestimmten Betriebszustand eines Hochofens rechnerisch oder bildlich
darzustellen und die Abhingigkeit einzelner BezugsgréBen voneinander zu
bestimmen; die weitere Frage, die fiir die Praxis viel wichtiger ist, wie denn
die Abhéngigkeiten sich gestalten, wenn eine oder gleichzeitig mehrere Be-
zugsgroflen verandert werden, ist noch nicht gelést. Es mull bedacht werden,
daB die séimtlichen stofflichen Umsetzungen im Hochofen in erster Linie
von Wirmeeinfliissen beherrscht werden, die in den Berechnungen kaum
beachtet wurden, in zweiter Linie von raumlichen Zustidnden, die auch nicht
in der Rechnung ausgewertet sind.

Bei allen Versuchen, durch Anderung einer RechnungsgréBe die Ver-
schiebung der iibrigen festzustellen, mul} beriicksichtigt werden, dafl die die
stofflichen Wandlungen verursachenden Wirmemengen nur dann sich aus-
wirken, wenn sie oberhalb einer bestimmten Temperatur gegeben sind. Die
in den Rechnungen ermittelten Warmebetrige sind daher nicht immer als
gleichwertig zu betrachten. Ein stofflicher Umsatz kann das eine Mal er-
folgen, das andere Mal unterbleiben, auch wenn die Rechnung in beiden Féllen

O2r

und

— 322,691 kg.
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die erforderlichen Warmebetrige ausweist. Dasselbe kann der Fall sein,
wenn die rdumliche Lagerung der sich verbindenden Stoffe zu einander oder
ihre physikalischen Oberflicheneigenschaften verschieden sind. Da diese
EinfluBgroBen schwerlich zahlenméBig zu erfassen sind, miissen auch alle
den Zustand #ndernden Berechnungen einschrinkend gewertet werden.
M. J. Seigle!) hat unter vereinfachenden Voraussetzungen Berechnungen
angestellt iiber die Beziehungen der OfengréBen und zwei unabhingige
Gleichungen ermittelt, nimlich nach der frilheren Gleichung (15):

021‘ ) ( 027 ) .
(4,76 0,495 CO, 4 2,88 0.495 CO =100
und nach der Gleichung (11)
Co ) 186 (002 + CO )
(8080 30,4186 0, + €0 —I—O,32-T—_§ oo~

186
=K.0,, + (0,32-::-002 +@) +Z.

Bei einem gegebenen Betriebszustand sind die in beiden Gleichungen vor-
kommenden GréBen bekannt, wenn man als Betrag der Wandverluste einen
bestimmten Wert wahlt, es ergibt sich dann die von den Erzverhaltnissen
abhidngige Grofle K.

Vergleicht man nun mit einem genau gekennzeichneten Betriebszustand
einen zweiten, der zwar dieselbe Beschickung und dieselbe Roheisensorte
hat, jedoch eine héhere Windtemperatur und infolgedessen zum Ausgleich
einen geringeren Kokssatz, dann &ndern sich natiirlich die auf 1 kg Kohlen-
stoff bezogenen Rechnungsgréfien CO,, CO, O,,, T und ¢, jedoch kénnen K
und Z als gleichbleibend betrachtet werden, vorausgesetzt, dal die Betriebs-
geschwindigkeit nicht verindert wird.

Im ersten Falle verbraucht der Ofen 1000 kg Kohlenstoff je 1000 kg Roh-
eisen, der CO,-Gehalt des Gichtgases sei 9 Proz., die Gichtsgastemperatur
t = 200°, die Windtemperatur 7 =400° und die Wandwéirmeverluste
Z = 500 kcal, dann ist:

300
2 = 1000 — 0,30,
der Wert
= O 0,606
T 0,495
ferner
(4,76 — 0,606) CO, 1+ (2,88 — 0,606) CO = 100,
4,154 CO, + 2,274 CO = 100,
4,154 - 9 + 2,274 CO = 100,
100 — 37,386
CO = —féﬁ— = 27,634,
CO, + CO = 36,534, (égz = (0,327 .

1) M. J. Seigle, Rev. Métallurgie 19 (1922), S, 28,
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Entsprechend dem Vorgang in Fig. 17 1a8t sich nun dieser Betriebszustand
in einer Geraden .D bildlich darstellen.

Fir 00, =0 wird €O =% _ 43975
2,274

und fiir €O =0 wird CO,= 120 _ 94073
4,154

Der auf D liegende Punkt A hat die Koordinaten CO, =9 und CO = 27,534.

Wird nun fiir den Vergleichsfall durch Erhéhung der Windtemperatur
der je 1000 kg Roheisen verbrauchte Kohlenstoff auf 900 kg vermindert,
so wird:

300

02,- = W = 0,333 B
0,333
= 6,—4155 = 0,676,
ferner
(4,76 — 0,673) CO; + (2,88 — 0,673) CO’ = 100,
4,087 CO3 + 2,207 CO’ = 100.
Fir
€0, =0 wird €O’ = 2% _ 45310
und fiir 2,207
CO’ =0 wird CO,— 190 _ 24467,
4,087

3

Der veranderte Betriebszustand wird durch eine Gerade D, gekennzeichnet,
die iiber der Geraden D liegt.
Um zu ermitteln, welche Temperatur 7" der Wind unter vorstehendem
verdnderten Kokssatz haben muB, seien drei besondere Annahmen gemacht.
1. Der CO-Gehalt sei derselbe wie im ersten
Fall, CO =27,534. Der Betriebspunkt B, auf /I B S
der Geraden D, liegt senkrecht iiber 4 (Fig.18). || “"*\

Es ist dann: | R i “/_x'{' B
| = oy

, 100 — 2,207 - 27,534 TN, N
ey — o
CO3 £087 9,599, T o T
CO; + CO’ = 37,133, 8—8? = 0,3486 . Fig. 18

Aus der Temperaturgleichung ergibt sich dann 77:

0,333 K + 1,603 ¢; — 3387,3

Th = 1,276

2. Das Verhiltnis % sei unverandert 0,327. Der Betriebspunkt liegt
dann auf D, im Punkte B,.
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Aus der Gleichung 4,087 CO; + 2,207 CO’ = 100 folgt:

€O, — 9,228, €O =28221, CO,+ CO — 37,449, 082 — 0,327,
o _ 0333 K + 1,6034 — 3319
2= 1,253 )

3. Der CO,-Gehalt sei unverindert 9 Proz. Der Betriebspunkt liegt dann
auf D, bei Bj, und es ist:

CO, = 9 Proz., CO = 28,644, €O, + CO = 37,644,
v 0:333K + 1,603t — 3277
2 1,246 :

Berechnet man, wie angenommen, im Betriebsfalle 7' = 400° und ¢ = 200°
den Wert fiir K, so ergibt sich:

27,534 186 ( 100 1)

o0,
= 0,314,
0

8080 — 30,4-186 - 36,534 + 0,32 - 400 - 9

36,534
186
=0,3K -+ 0,32-200-373’53—4 -+ 500,
K = 11720,657 kcal.

Nimmt man weiter an, daf in dem zweiten Betriebsfalle mit dem verminderten
Kokssatz von 900 kg der Wert fiir K derselbe bleibt, so miiite der durch den
geringeren Kohlenstoffverbrauch eintretende Warmemangel durch eine
Temperaturerhohung des Windes ausgeglichen werden. Dieser Temperatur-
unterschied 77 — T bei K = 11720 kecal und 7' = 400° betrigt

im Falle 1:
0,333 -11720 4 1,603¢; — 3387,3

T, —T= 1576 — 400 = 1,256 ¢; + 4,1,
im Falle 2:
T, T = 0,333 - 11720 + 1,603 ¢, — 3319 400 — 1,279 ¢, + 66,06 ,
1,253
im Falle 3:
. 1 /
T, — T — 0,333-11720 + 1,603 t5 — 3277 400 = 1,286, - 102,39 .

1,246

Nimmt man dagegen als Betriebsfall eine Windtemperatur von 800° an,
bei einer Gichtgastemperatur von 200°, so ist K = 13466 kcal. Bei dem
verminderten Kokssatz von 900 kg ist dann eine Erhohung der Windtempe-
ratur erforderlich

im Falle 1:
T — 0,333 - 13466 + 1,603 {{ — 3387,3 — 800 — 1,256 + 59,6,
1,276
im Falle 2:
s’ ) M ]-7 A 19 ’7
T = 0,333 - 13466 + 1,603 ¢; — 33 — 800 = 1,279 + 1279,

1,253



Die Beziehung zwischen den Beschickungsverhéltnissen des Hochofens usw. 157

im Falle 3:

T = 0,333 - 13466 +- 1,603 t3 — 3277

1,246

Setzt man die Gichtgastemperatur mit 200° ein, so erhélt man:

— 800 = 1,286 ¢; + 168,8.

Bei gleichbleibender Gichtgas-
Notwendige Erhthung der Windtemperatur | temperatur von 200° und einer
bei Verminderung des Kohlenstoffbedarfs von | urspriinglichen Windtemperatur
1000 auf 900 kg von

400° | 800°

Fall 1 T, TY —T 255 310

Fall 2 T TY —1T 322 385

Fall 3 Ts, T{ —1T 360 426

Bei einer Verminderung des Kokssatzes steigt bei verringerter Gichtgas-
menge der CO,-Gehalt, wihrend der CO-Gehalt kleiner wird. Daraus geht
hervor, daB3 von den drei Rechnungsféillen die letzte Annahme, Fall 3, nicht
in Frage kommt, sondern dafl die Wirklichkeit bei B, und B, liegt. Die Ver-
minderung des Kokssatzes um den genannten Betrag machte also eine Er-
héhung der Windtemperatur um 255 bis 322° notwendig, wenn sie urspriing-
lich 400° betrug, und um 310 bis 385°, wenn sie 800° war. Die Zahlen zeigen
auch, dafl bei einer hoheren urspriinglichen Windtemperatur die notwendige
Temperatursteigerung groBer sein mul als bei einer niedrigen Windtemperatur.
Bei einer niedrigen Windtemperatur wirkt eine Erhohung derselben viel
stirker auf den Kohlenstoffverbrauch, als wenn die Windtemperatur schon
hoch ist. Bei der Berechnung der Zahlen war angenommen, daf die Gicht-
gastemperatur unverdndert bleibt, darin liegt eine Ungenauigkeit, an die
gedacht werden muf.

Unter den vereinfachenden Annahmen, dafl das Gichtgas nur aus CO,,
CO und N, besteht, wurde die grundlegende Beziehung der Gichtsgasbestand-
teile in der Gleichung (9) festgelegt:

(4,76 — M) CO, + (2,88 — M) CO = 100.
Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Gleichung war, dafi CO, + CO =100 — N,

und ferner die Zusammensetzung der Gebliseluft 21 Proz. Sauerstoff und
79 Proz. Stickstoff ist. Die GroBe M war:

CO,x + O,; }
Cr-R )
0,495(1 — oo — 0:5400,x

Besitzt die Luft eine andere Zusammensetzung, derart, daBl der Sauer-
stoffgehalt beliebig O, ist, jedoch so, daB darin immer O, + N, = 100 ist,
so wird die Gleichung (9):

100 100 + O,
(TZ - M) 0z + (T -0,

und M wird, wenn O,, mit 300 wieder eingesetzt ist, 300100 — O,) .
E 186-0,-E

—M)CO:IOO,
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In dieser Form koénnen die Gleichungen fiir verschiedene Sauerstoff-
gehalte des Geblisewindes ausgenutzt werden. Betrage z.B. bei einem
Kohlenstoffverbrauch von 800 kg je 1000 kg Roheisen der Sauerstoffgehalt
der Gebliseluft 21 Proz., so wird

300(100 — 21)) ( 300 (100 — 21)) .
(4’76 1,86 - 21 - 800 C0, + 288 1,86 - 21-800 C0 =100,
4,00 CO, + 2,12 CO = 100,
26 Proz., so wird
100 300 (100 — 26)) (100 + 26  300(100 — 26)) _
(26 1,86 - 26 - 800 00+ 32 — 1,86 - 26 - 800 0 = 100,
3,272 CO, + 1,85 CO = 100.

Fiir den idealen Ofengang nach Gruner ergibt sich die Gleichung:

2.21 4200 2.26 5200
100 +21 0= 11 =B foree = 1me — 43
Es war i) = 1,862—32270—2, und O,, == % , wenn die Erze nur Fe,O, als
Oxydstufe des Eisens enthalten. Daraus folgt
. 600
©T 1,865 — 600

Im vorliegenden Falle also:

600 o,

= 0675 =22, (CO,=0,675C0.
= 186-80—600 0" CO° 2 0

In obige Gleichungen eingesetzt ergibt sich
4,00 - 0,675 CO + 2,12 CO = 100 3,272. 0,675 CO + 1,85 CO = 100

5,62 CO = 100 2,208 CO + 1,85 CO —= 100

CO =178 co =19 9464
1,058

0, = 12,0, CO, = 16,63.

Die Gichtgaszusammensetzung 148t sich also fiir den Idealfall berechnen.
Es liegt jedoch kein rechnerischer Anhalt dafiir vor, wie weit der Betrieb
von diesem entfernt ist, auch ist keine Handhabe gegeben, inwieweit sich
der Koksverbrauch durch die Zugabe des Sauerstoffs zum Geblisewind
vermindert.

M. Derclayel) hat jedoch auf Grund seiner Hochofenuntersuchungen
einen gewissen Anhalt fiir die GroBenordnung dieser Anderungen gefunden.

Fiir den Fall, daf der Sauerstoffgehalt der Geblaseluft 100 Proz. ist, wird
die Gleichung einer Geraden D entsprechend der Fig. 17 1,00 CO, + 1,00 CO
= 100. Die Gleichung der Geraden .D,q, schneidet die beiden Koordinaten

1) M. Derclaye, Rev. Métallurgie 20 (1923) S. 830.
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im Punkte 100. Die Gerade entsprechend dem Ideal von Gruner G, féllt
mit D,y zusammen.

An Hand dieser Formeln 148t sich nun fiir jedes Gramm Sauerstoffzugabe
zu 1000 g normaler Luft der Gewinn an reinem Kohlenstoff berechnen. In
Zahlentafel 26 sind eine Reihe von Sauerstoffzugaben zu gewohnlicher Luft
und die dadurch erzielten Ersparnisse an Kohlenstoff wiedergegeben.

Zahlentafel 26.

i Ersparnis an GréB8e der Koh-
Oarz;,i?:emll" Gehalt der Luft reinem Kohlon- beﬁ’f;“?f?ﬁf{m l(i)llesitosffslrgsgra::;l;g
1000 g Luft an Sauerstoff stoff je 'Tonne Roheisen des Sauerstoffge-
Roheisen
haltes um je
g Vol.-Proz, kg kg 10 Proz. kg
75 26 115 685
150 30 136 614 186
350 40 285 515 99
650 50 350 450 65
1100 60 303 407 43
1500 70 423 377 30
3300 80 443 357 20
8000 90 461 339 18

In Zahlentafel 27 sind die (ichtgasmengen und deren Zusammensetzung
wiedergegeben. Die Einzelwerte sind nach den vorhergehenden Unterlagen

186 300

berechnet, die Gichtgasmenge ist ——, die Grofe Oy, = SR der CO,-

50 €O, + €O’
Gehalt ist U”, der CO-Gehalt ist 100 — N, — CO,, und der Stickstoff-
., 100 — (CO, + CO)
halt ist . 1,86.
gehalt is C 02 1 GO

Die Gichtgaszusammensetzung wiirde sein CO, = 100, CO = 0, und es
wire

co-_ "o %™
Andererseits war
. 600 20,,
=186 m—600 °% 186 —20,"

Fir 4y =00 wird 1,86 —20,, =0, daraus folgt O,, = 0,93. Ferner ist
fiir ¢, =00, 1,86 E — 600 = 0, daraus ergibt sich £ = 322 kg.

Wenn man den normalen Kohlenstoffverbrauch beim Betriebe mit ge-
wohnlicher Luft mit 800 kg einsetzt, so ist die gesamte Ersparnis an Kohlen-
stoff, wenn man mit dem Sauerstoffgehalt der Gebliseluft heraufgeht, bis
auf 100 Proz., 800 — 322 = 478 kg.
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Derclaye hat fir die Kohlenstoffersparnis eine Erfahrungsformel ent-
wickelt von der Form G = %f— . Darin sind 4 und B konstante Werte,
x
und z ist in Gramm ausgedriickt die zugegebene Sauerstoffmenge auf 1000 g
normaler Luft.
Fir z = oo, d.h. beim Betriecbe mit reinem Sauerstoff, ist die Gesamt-

ersparnis 478 kg. Schreibt man die Gleichung in folgender Form:

a=g
Z 41
lt w
SO 18U:
478::‘1—12—~=B
Z 41

Dadurch ist die GroBe B bestimmt. Um auch A zu bestimmen, geht Derclaye
davon aus, daB der Gewinn an Warmemengen beim Ubergang vom Betriebe
mit gewohnlicher Luft zu einem solchen mit reinem Sauerstoff 1024 keal
betragen soll. Diese ersparten Wiarmemengen entsprechen einem Gewinn
von 478 kg Kobhlenstoff, so daBl also jede ersparte Warmeeinheit 0,467 kg
Kohlenstoff gleichzusetzen ist. Derclaye hat dann auch berechnet, dafl eine
Summe x = 100g Sauerstoff eine Ersparnis von 305 kcal erbringt, das
wiirde gleichbedeutend sein mit 305 . 0,467 = 142 kg Kohlenstoff. Es er-
giben sich also die Werte in diesem Falle

478 - 100
142 = ————,
A + 100
daraus folgt A — 939
Der Ausdruck fiir den Gewinn an Kohlenstoff wire unter diesen Bedingungen
_ 418.x
T 239 4+ &
Zahlentafel 27.
Saver- | gwe | 28, | Gehalt | Stick- CO,-Ge- | CO-Ge- | = 8
stofge- | SES , | SQ § |anStick-| stofl halt im |halt im |2 % o
halt im ﬁ% 50 E 3 = Sté)iéh:f_n mie:rllge Gichtgasmenge gesamt Gicht- Gicht- g ] b
Wind | 2535 | 55 | gas | Gicht- gas gas | 2509
Vol- | <& 3 Vol.- gas Vol- | Vol- |g°°8
Proz. cbm cbm Proz- cbm cbm Proz. Proz. | 8
21 0,375 34,7 65,3 3,50 | 1,86 + 3,560 = 5,36 | 14,0 20,7 0,68
26 0,438 | 41,3 58,7 2,656 | 1,86 + 2,65 = 4,51 | 194 21,9 0,89

30 0,488 | 46,1 53,9 2,17 | 1,86 4 2,17 = 3,03 | 24,2 21,8 1,10
40 0,582 | 57,1 41,9 1,40 | 1,86 + 1,70 = 3,26 | 35,7 21,4 1,66
50 0,666 | 86,6 33,4 0,93 | 1,86 4+ 0,93 = 2,79 | 47,7 18,9 2,52
60 0,734 | 75,0 25,0 0,55 | 1,86 + 0,656 = 2,41 | 60,1 14,9 4,03
70 0,796 | 82,1 17,7 0,40 | 1,86 4+ 0,40 = 2,26 | 70,4 11,9 5,88
80 0,840 | 88,8 11,2 0,24 | 1,86 + 0,24 = 2,10 | 80,0 8,8 9,09
90 0,885 | 94,7 | 5,3 0,10 | 1,86 + 0,10 = 1,96 | 90,3 4,4 | 20,50
100 0.930 | 100,0 0,0 0,00 | 1,86 4 0,00 == 1,86 | 100,0 0,0 oo
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Man kann sehen, daB bis zu einer Sauerstoffanreicherung von 26 Proz.
der praktische Fall sich dem idealen nihert, dariiber hinaus aber wird der
Abstand wieder gréBer. Eine stérkere Sauerstoffanreicherung wiirde also in
diesem Sinne keine Verbesserung erbringen. Durch eine Sauerstoffanreiche-
rung auf 26 Proz. wiirde man nach Zahlentafel 26 etwa 115 kg Kohlenstoff
sparen, bei weiterer Sauerstoffzugabe wiirde man sich jedoch nicht mehr dem
to-Werte weiter nahern konnen. Darin besteht iiberhaupt der Gewinn, daB
durch die geringere Stickstoffverdiinnung der Gase die Reduktion etwas niher
zur Gleichgewichtslage der Umsetzungen herangebracht wird. Das MaB muB
jedoch in engen Grenzen bleiben. Das Ziel kénnte auch durch eine Steige-
rung des Gesamtgasdruckes erreicht werden. In den Gichtgasen wird unter
Umsténden eine Verminderung der Wirmeverluste erzielt, da die Mengen
kleiner werden. Man mulBl beriicksichtigen, dafBl durch die Sauerstoffzugabe
dem Ofen keine neue Warmezufuhr ersteht, sondern daB lediglich die Vorteile
in einer groBeren Dichte der reagierenden Gase, in einer hoheren Verbrennungs-
temperatur vor den Formen und in einer geringeren Gichtgasmenge zu suchen
sind. Diese Vorteile bedingen bei einem guten Ofengang eine gesteigerte
Betriebsgeschwindigkeit, und darin liegt ein besonderes Merkmal.

Die Bewertung der Ofenleistung.

Es ist praktisch von einigem Belang, die tatsichliche Leistung eines
Hochofens mit einer Zahl eindeutig zum Ausdruck zu bringen, einmal um
die Moglichkeit zu haben, den Ofen eines Betriebes mit demjenigen eines ande-
ren vergleichen zu konnen, und ferner, um einen MaBstab zu besitzen im
Hinblick auf die Moglichkeit einer Leistungssteigerung. Die Schwierigkeiten
eines solchen Vergleichs- und Bewertungsverfahrens sind beim Hochofen er-
heblich. Nimmt man beispielsweise als einfachsten Fall die Nennung der
taglich oder stiindlich erzeugten Roheisenmenge, so gibt eine solche Zahl
nur beschréinkt einen MaBstab fiir die Ofenleistung; sie ist bei sonst gleichen
Verhiltnissen groB oder klein, je nachdem das Erz. oder Méllerausbringen
entsprechend ist. AuBerdem 148t eine solche Zahl keine Beziehung zu irgend-
welchen Ofenabmessungen erkennen.

Einen besseren Anhalt iiber die Leistung des Hochofens liefert das Ver-
fahren, die stiindlich erzeugte Roheisenmenge auf das Kubikmeter nutzbaren
Ofenraums zu berechnen, wie es Mathesius!) gemacht hat. Hierbei ist eine
Beziehung zwischen Erzeugung und Ofengréfie hergestellt. Bei Anwendung
dieses Verfahrens erhilt man indessen sehr weit auseinanderliegende Werte,
ohne die Berechtigung einer solchen Streuung aus den allgemeinen Ofen-
verhéltnissen ableiten zu konnen. Auflerdem findet bei diesem Verfahren
die Beriicksichtigung des Mollerausbringens ebenfalls nicht statt. Das Ver-
fahren wiirde voraussichtlich zu besseren Ergebnissen fithren, wenn es ge-
lange, als nutzbaren Ofenraum nur diejenige Kubikmeterzahl zu ermitteln,
in deren Raum fiir den Ofenprozefl nutzbare stoffliche Umsetzungen statt-

1) W. Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiitten-
wesens, S. 236.

Diepschlag, Hochofen. 11
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finden. Tatsichlich
ist wohl in keinem
Hochofen jedes Ku-
bikmeter Fillung
an stofflichen Um-
wandlungen betei-
ligt, vielmehr sind
immer mehr oder
weniger grofle tote
Raume vorhanden,
in denen sich auBer
einem Wirmeaus-
tausch weiter nichts
ereignet,. Diese
Réaume kénnen un-
ter Umstinden sehr
groB sein und er-
strecken sich wvor-
nehmlich von dem
mittleren bis unte-
ren Teil des Schach-
tes und zur Rast.
Im Einzelfalle er-
scheint es wohl
moglich, durch Be-
stimmung der Gas-
zusammensetzung
die  Ausdehnung
eines solchen Rau-
mes ungefahr fest-
zulegen; im allge-
meinen sind die
Schwierigkeiten je-
doch zu groB, um
daraus eine brauch-
bare  Betriebsme-
thode zur Bestim-
mung der Ofenlei-
stung abzuleiten.
Unter Beriick-
sichtigung  solcher
Schwierigkeiten
den wahren nutzbaren Ofenraum zu ermitteln, kann man auf den Ofen-
raum als BezugsgroBe verzichten, denselben vielmehr zum groBten Teil
als den Vorbereitungsraum betrachten und folgern, daf fiir die Ofenleistung

Fig. 19. Verbrennungsleistung von 173 Hochéfen in Abhéngigkeit vom Gestelldurchmesser. (St. u. E. 49.)
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der Schmelzraum des Ofens, also die GroBe des Gestelles, entscheidend ist.
Man sucht demzufolge zu ermitteln, wieviel Eisen oder Eisen und Schlacke
zusammen in der Zeiteinheit auf den Quadratmeter Boden bezogen ge-
schmolzen werden. Ein Mangel besteht auch hier wieder darin, daf das
Mollerausbringen nicht verwertet wird. Streuungen sind auch deswegen zu
erwarten, weil die Schmelzleistung nicht an allen Punkten des Querschnittes
gleich groB ist; vor den Formen ist sie groBer als zwischen je zwei benach-
barten und in der Mitte des Ofens. Ferner mufl beriicksichtigt werden, daBl
die Schmelzleistung dieser Art auch von dem Koksverbrauch je Tonne Er-
zeugung abhéngig ist in dem Sinne, daB mit steigendem Koksverbrauch
diese Leistung herabgeht. In den nachstehenden Zahlentafeln sind die je
Stunde erzeugten Roheisenmengen auf das Quadratmeter Herdfliche be-
rechnet. Die Werte liegen innerhalb weiter Grenzen.

Unter Vermeidung der Schwierigkeit, in der Leistungsziffer des Hoch-
ofens das Méllerausbringen und den Kokssatz zu beriicksichtigen, hat man
ganz davon Abstand genommen, die Eisenerzeugung als Grundlage des MaB-
stabes zu nehmen. Man betrachtet den Unterofen als Feuerung und stellt
fest, wie groB die Verbrennungsleistung des Ofens in der Zeiteinheit ist,
d. h. wieviel Kilogramm Koks vor den Formen verbrannt wird. Diesen
Wert hat man dann zu der Groéfie des Feuerungsraumes in Beziehung gesetzt.
G. Eichenberg') hat die Verbrennungsleistung von 173 untersuchten Hoch-
6fen durch Umfrage erhalten und diese Werte in Beziehung zum Gestell-
durchmesser gesetzt. Das Ergebnis wird in Fig. 19 veranschaulicht. Die
einzelnen Punkte liegen so, dafl daraus wohl eine Neigung zu erkennen ist,
und zwar in dem Sinne, dai mit grofler werdendem Gestelldurchmesser auch
die Verbrennungsleistung steigt. Erst bei groflen Gestelldurchmessern hért
die Zunahme der Verbrennungsleistung auf. Das diirfte damit erklirt wer-
den konnen, daBl bei diesen Gestellweiten der innere Kern der Kokssiule
nicht an der Verbrennung teilnimmt, also nicht mehr zum Verbrennungs-
raum gehért. Die Streuung der Punkte ist auch bei diesem Verfahren noch
grof, und man kann wohl nicht allgemein sagen, daBl die Betriebe, deren
Punkte unterhalb der Linie liegen, eine schlechte Verbrennungsleistung
haben, zumal hier Koksbeschaffenheit und Windtemperatur auch einen
EinfluB ausiiben. Immerhin scheint das Verfahren brauchbarer zu sein als
die fritheren.

In der nachstehenden Zusammenstellung?) sind eine Anzahl von An-
gaben tiber Hochéfen gemacht worden, die einige Ofenabmessungen, die
Beschickung mit Erzen, Zuschlagen und Koks, die Erzeugung von Roheisen,
Schlacken und Gichtgas nebst Analysen enthalten. Sie sind nach steigender
Schmelzleistung je Quadratmeter Herdfliche geordnet und sollen in erster
Linie Unterlagen fiir Vergleichsstudien bieten.

1} Q. Eichenberg, Stahleisen 49 (1929), S. 1195
%) E. C. Evans, F. I. Baily, The Iron and Coal Tr. Rev. 1928, 8. 700.
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Zahlen
A | Ofennummer . . . . . . . . . . .. 1 2 3 4 5
B | Ofenabmessungen:
Gesamthéhe . . . . . . . . .. m 27,30 24,40 21,33 20,40 21,33
Gestelldurchmesser . . . . . . " 4,25 3,50 3,05 2,75 3,80
Oberer Rastdurchmesser . . . . 5,95 6,40 5,65 5,00 6,10
Rasthéhe . . . . . . . . . .. » 3,95 4,05 3,95 4,70 3,05
C | Roheisen:
EBrzeugung je Tag . . . . . . . t | 215,7 152,4 58,5 66,7 | 130,5
Sorte. . . . . . . ... ... .. Stahl Stahl Stahl | Hamatit | GieBerei
Zusammensetzung :
C ... — — 3,40 — 3,28
S — 0,80 0,60 2,60 3,57
D 1,00 1,60 1,40 — 0,30
P ... o 1,60 1,69 1,05 — 1,55
S o 0,08 0,07 0,08 — 0,005
D | Koks: Verbrauch je t Roheisen . . kg 1214 1588 1525 — 1588
Zusammensetzung:
C .. e 84,96 79,0 80,0 — 83,7
Asche . . .. . ... ... .. 10,32 11,8 12,0 — 10,1
Feuchtigkeit . . . . . . . . .. 3,49 8,5 7,5 — 4,8
Schwefel . . . . . . .. .. .. 1,32 — — —_ —
E | Kalksteinverbrauch je t Roheisen . . . || 628,7 — — 247 | 715,5
Erzverbrauch je t Roheisen . . . kg 2225 3504 3155 1710 2530
G| Gebliasewind:
Temperatur . . . . . . . . .. °C || 463,6 454 482 815 650
Pressung . . . . . . . . ... atii ||0,66—0,7 0,7 10,25 0,28| 0,35 |0,45—0,7
H | Schlacke: Erzeugung je t Roheisen kg 930 1512 1235 360 1134
Zusammensetzung :
Si0, . . . . oo 30,50 32,0 30,3 28,0 32,35
CaO . . . . . . ... ... 45,00 44,0 44,8 50,0 41,50
ALO, . ..o oo oo 16,50 16,5 16,2 15,0 19,55
MgO . ... ... ....... 4,50 3,5 2,5 — 3,55
S oL 2,10 — — 2,3 —
FeO . . . . .. .. ... .. 0,60 1,5 2,0 — 0,64
MnO . . ... ......... 0,80 2,0 2,0 — —
J | Gas: Zusammensetzung:
COp . . v v v 10,5 7,0 7,5 — 7,46
CO. ... ... ... ... 29,5 30,8 28,0 — 30,00
Hy, . . ... . ... 0. ... 2,5 4,1 1,3 — 1,48
Ny o v v oo oo 57,5 58,1 63,2 — 61,06
Temperatur . . . . . . . . . .. °C — 160 230 — 140
Msllerausbringen. . . . . . . . . .. 35,0 28,5 31,7 51,0 30,8
kg Eisen je qm Herdfliche und Stunde n 660,3 835,6 491,1 477,12
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afel 28.
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
19,50 20,40 25,80 | 21,65 | 24,40 | 20,10 19,20 21,65 21,95| 19,80 19,35
3,05 2,75| 3,65 3,35| 3,95 3,05 3,50 3,35 3,656| 3,05| 3,35
7,30 500, 7,00| 565 6,75 5,18 6,00 5,65 6,10/ 5,05{ 6,10
5,65 4,70| 4,70 4,10| 5,00 6,40 3,85 4,10 3,85 5,35| 5,00
85,6 66,7 | 130,5 |112,5 |159,2 94,3 125,7 116,1 141,2 |101,6 |129,0
GieBerei [GieBerei] Stahl |GieBerei|GieBerei| GieBerei Stahl Stahl |GieBerei| Stahl |GieBerei
— — — 3,565 | 3,70 — 4,00 3,00 3,25| 2,50 —
1,5—2,5 2,08 0,75 3,10 2,80 3,0 0,80 1,20 3,04 2,03 3,4
— — | 1,50] 081! 075| 035 2,70 1,65 0,21 1,88 —
— — 1,20 1,43| 1,00 1,6 0,33 1,69 1,63 231 —
— — 10,065 0,026 | 0,04 0,03 0,054 0,058 | 0,008| 0,097 0,02
1416 — 1461 | 1588 | 1209 1395 1094 1424 1558 | 1263 | 1842
83,0 — 81,0 | 790 | 85,0 81,0 80,5 82,0 77,2 84,5| 81,5
11,0 — 11,0 12,5 9,0 10,5 15,0 10,0 10,1 11,0 10,2
4,0 — 7,5 8,0 3,0 6,0 6,0 7,0 10,3 4,0 5,7
].,5 —_— _— _— 0,95 1,5 - - 1’3 - 1’3
724,5 — — | 604,5 |478,8 856,8 495 — 674 107 408
2286 — | 3642 | 4206 | 2743 2794 2621 3225 3048 | 2900 | 2645
677 815 | 455 | 650 705 677 700 593 635 718 593
0,52 0,35 0,63 0,42 0,42 (0,35—0,42(0,32—0,40 [0,35—0,42] — 0,42| 0,60
1310 371 | 1260 | 1361 | 1058 1058 806 1134 1361 | 1147 | 1008
29,0 28,0 | 3L,0 | 27,9 | 30,50 | 30,50 — 34,1 30,30 32,0 | 26,67
43,0 50,0 | 43,0 | 46,6 | 36,50 | 39,65 — 43,1 41,86| 43,0 | 43,53
21,0 150 | 18,5 | 18,5 — 21,00 — 14,8 18,24| 184 | 21,90
5,0 — — 2,5 6,90 2,53 — 1,2 6,69| 4,1 3,50
— 2,3 — —_— 1,85 2,20 — — 1,787 — —
— — — 1,2 —_ 1,00 — 1,9 —_ —
— — — 0,4 — 0,37 — 1,75 — 1,6 —
— - 7,0 | 10,4 9,4 — 9,56 8,25 7,96 5,0 6,45
— — 30,0 | 26,9 | 30,1 — 30,0 28,50 | 29,04 29,0 | 29,80
— — 2,6 3,1 2,6 — 2,9 2,00 2,711 2,2 4,10
— — 60,5 | 59,7 | 58,0 — — 61,25 | 59,95, 63,8 | 59,65
— — 120 120 — — 200 163 — 130 330
33,2 — 27,6 { 20,8 | 31,0 27,4 32,1 31,0 21,0 | 33,2 | 32,7
489,22 1470,57| 518,0 | 531,46|538,90| 538,10 551,31 548,47 | 560,421 580,0 ’611,30
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Zahlentafel 28

A | Ofennummer . . . . . . . .. ... 17 18 19 20 21 22

B | Ofenabmessungen:

Gesamthéhe . . . . . . . . . m || 28,50, 23,50| 27,30| 26,80 24,40 | 25,00
Gestelldurchmesser . . . . . . . 3,35| 3,35 4,25 4,45 3,35 3,45
Oberer Rastdurchmesser . . . ,, 5,80 5,80 5,95 7,86 6,00 6,50
Rasthéhe . . . . . . . . .. ’» 3,65| 3,65 3,95 5,90 5,80| 4,50
C | Roheisen:
FErzeugung je Tag . . . . . . . t 130,6 |130,6 | 215,7 238,7 136,4 | 149,6
Sorte . . . . . . .. ... ... Stahl | Stahl | Stahl | GieBerei | Stahl | Stahl
Zusammensetzung:
C . ... 3,00 3,00 — — — —
Sio.o.. 0,75| 0,75| — [2,0—3,5 1,21 0,578
Mn ... ... ....... 2,50 2,00/ 1,00/0,6—0,8 1,86 | 1,125
P ... 2,25| 2,25 1,60|0,7—1,7 1,80 | 1,814
S .. 0,08/ - 0,08) 0,08(0,01—0,03| 0,036 | 0,07
D} Koks: Verbrauch je t Roheisen . . kg | 1310 | 1422 | 1214 | 1294 1512 | 1078
Zusammensetzung :
C . . ... 82,00 83,00 84,96| 85,0 78,5 | 86,0
Asche . . . . . . ... ... 10,0 | 10,00, 10,32 9,0 13,6 11,3
Feuchtigkeit. . . . . . . . .. 5,0 5,0 3,49 4,0 7,5 1,0
SChWefel ....... e e e 2,0 2’0 1’32 _ - -

E | Kalksteinverbrauch je t Roheisen . . . 857 665 |628,7 —_ 55,8 —
Erzverbrauch je t Roheisen . . . kg || 2606 | 2373 | 2225 2794 3317 | 35615
Geblasewind

Temperatur . . . . . . . . . °C || 482 455 580 827 370 682
Pressung . . . . . . . . .. ati || 0,50 | 0,50 | 0,16 - 0,5 —
bis 0,7 ]

H| Schlacke: Erzeugung je t Roheisen kg | 1462 | 1309 | 930 806 1431 907

Zusammensetzung :

8i0, . . . o oo 30,10| 31,10 30,5 34,0 30,0 31,89
Ca0 . o v oo 45,28 45,60 450 | 40,5 43,0 | 42,34
ALO, . . ... 14,44) 13,08 16,5 17,5 19,0 | 17,39
MgO - « v e e 2,77 295 45| — 30 | —

S o — =] 21| — — 1,17
FeO . . . . . . . . ... .. 0,77 0,42{ 0,6 0,4 2,5 1,29
MnO . . ... ........ 1,58 1,49 0,8 0,3 1,0 1,60

J | Gas: Zusammensetzung:

COp . . . . . 9,0 9,0 10,5 9,0 6,0 12,87
CO. . .. .. .. .. ... 28,0 | 28,0 | 29,5 29,5 30,0 27,86
Hy . o oo oo e e 30| 30| 25| 30 4,6 | 3,67
Ne o o 00 00000 60,0 | 60,0 | 57,5 56,0 58,4 55,60
Temperatur . . . . . . . . . .. °Cl — — — [120—160 | 152 152
Mséllerausbringen. . . . . . . . . .. 28,9 | 32,9 | 35,0 36.0 20,6 | 28,4
kg Eisen je qm Herdfliche und Stunde 1616,96' 616,96 628,93| 637,02 | 644,36 667,38
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23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
26,80 |21,65 | 23,80 21,65 | 19,35| 19,35 25,45 24,50 | 27,00| 23,15| 24,00| 21,65| 16,90
4,50 | 3,35 | 4,40| 3,35 | 3,35, 3,35/ 4,10| 3,95 3,95 380, 3,75, 3,35 3,05
785 | 6,10 | 7,20/ 6,10 6,10/ 6,10{ 6,60 655 640 6,10/ 430, 6,10| 4,90
590 | 4,10 595 4,10 500| 500 4,60 440/ 3,50| 3,25\ 500 4,10/ 5,00
238,7  1137,9 |249,5 |141,5 |142,1 |144,7 |217,7 | 203,2 |203,2 |188,7 (193,6 |152,4 |126,3
GieBerei | Stahl | Stahl | — | Stahl |GieBerei] Stahl | Stahl |GieBerefl Stahl GieBereil Stahl [Hamatit
85,0 300 — | — | — | — | 310 4,00 3,50 | 3,40 4,00 | 3,70 —
2,0—35| 1,25 045|078 | 1,2 | 325 1,31 1,60 | 2,25| 1,00 230 1,50 2,71
0,6—0,8 | 1,56 | 1,20 | 0,177 — 1,40 | 1,53 | 0,60 | 1,000 0,42 1,56 0,99
07—1,7 | 1,75 1,78 | 1,22 | — | — | 227 0368 1,40 | 1,25 0,08 1,58 0,05
0,01-0,03| 0,06 | 0,05 | 0,068 0,068 0,02 0,10/ 0,038 0,08 | 0,10 | 0,02 0,041 0,03
1293 | 1414 | 987 | 1706 | 1267 | 1600 | 1062 | 1068 1170 | 1160 | 1071 | 1285 | 1100
85,0 82,0 | 86,0 | 81,0 77,0 | 81,0 | 86,0 | 83,5 86,0 | 80,0 | 81,1 | 84,2 | 84,78
9,0 10,0 | 10,5 | 11,0 | 10,8 | 10,0 | 100 | 95| 9,0 120| 98/ 10,0 | 10,09
4,0 70| 30| 70 95| 57| 35| 50 45| 75| 66| 40| 1Lo7
— — =l =12 13 - - — | = | = — | 06
— | —  — . 504) 301 347 188 22| — | 655 370 | — | 390
‘ ; | ,
2794 | 3207 | 3434 | 2768 | 2712 | 2794 | 1915 | 1945 | 2971 | 2286 | 1834 | 2661 | 1981
| . | |
o
827 550 | 750 | 537 | 655 | 650 | 760 | 7051 707 | 538 | 718 | 505 | 700
— 0421 — | o042] 06/ 06| 077 06 | 045 065 0,7 | 045| 0,35
bis0,45 ’ bis 0,7
802,4 | 1134 igsv ,6 | 1260 | 1008 | 1008 | 857 | 605 1416 1109 | 725 (1134 | 437
34,0 32,8 | 20,5 | 30,0 | 20,27 28,23 33,2 | 28,10 32,0 | 320 | — | 32,80 30,0
40,5 43,8 42,0 | 48,0 | 41,49 41,81 38,2 | 38,64 36,0 | 40,0 — | 4510 41,94
17,5 14,8 18,0 | 13,7 | 20,24/ 23,16/ 18,0 | 19,34 28,0 | 18,0 | — | 1550 16,73
— 16| — | 42| 35| 350 54| 529 — | 70 — | 225 544
— N B i R A i I e A 1
0,4 19 1,0 14 — | — ' L4, 167 — | 05| — | 091 077
0,3 16| 1,7 1,0, — | — 22 093 —| L8| — | 116 048
! ‘
9,0 8,65 13,0 104 10,0 | 93| 7,6 90 95| 1,0 72| 865 110
29,5 28,65 26,0 27,5 28,7 | 29,1 | 30,4 | 32,0 | 29,5 | 28,0 | 32,6 | 28,65 287
3,0 30| 30! 15 1 25| 28 ‘ 27| 08| 1L,0| 30| 14| 300 30
56,0 59,7 580,’ 60,6 | 58,7 | 58,9 | 59,3 | 582 | 60,0 | 58,0 | 582 | 59,7 | 57,3
120—160| 140 120 | 156 | 237 363 | 208 | 257 | 186 200 | 141 | —
35,8 31,2 291 30,6 | 32,2 31,8; 475 | 449 | 33,6 | 34,0 | 454 | 37,6 | 422
625,70 | 651,45 653,82 668,41] 671,30] 683,60 682,73| 687,84 687,84 690,0 |711,60720,0 | 720,9
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Zahlentafel 28
A | Ofennummer ... . . . . . .. 36 37 38 39 40 41 42 43
B | Ofenabmessungen:
Gesamthéhe . . . . . . m | 25,90 {26,20 |17,00 (24,00 |20,75 |20,40 | 22,55 | 16,90
Gestelldurchmesser » | 3,06 | 3,656 | 2,45 | 410 2,60 | 3,15 3,80 3,05
Oberer Rastdurchmesser » || 7,75 5,70 | 5,50 { 7,30 | 4,85 | 6,50 | 5,70 5,50
Rasthéhe . . . . . . . . » || 845 4,40 | 3,75 | 4,45 | 3,50 | 4,70 | 5,00 3,40
C | Roheisen:
Erzeugung je Tag . . . . . t(/129,1 1 187,5 | 83,5 [229,5 | 98,0 {149,6 (213,0 |131,3
Sorte . ... . . . ... ... GieBerei|GieBerei/GieBerei|GieBerei, Stahl |GieBerei/Haimatit Hamatit
Zusammensetzung :
C ... ... ... 330 — 3,50 | 3,70 | 3,50 | 4,00 | — —
S 2,12 | 235 | 2,75 | 2,50 ; 0,90 | 3,00 [ 2,13 | 1,05
Mn ... .. ..... 0,566 | 0,75 | 1,65 | 0,70 | 1,90 | 0,70 | 1,19 | 1,63
= 1,59 1 1,20 0,95 | 0,70 | 2,10 | 0,70 | 0,056] —
S ... 0,063 | 0,07 | 0,022, 0,025/ 0,08 10,028 | 0,036 0,042
D | Koks: Verbrauch je t Roheisen kg | 1241 | 1203 | 1332 | 1361 | 1310 | 1158 | 1224 | 1134
Zusammensetzung :
C .. ..., 84,66 87,20 |75,58 |78,0 |76,0 |78,5 |82,72 |82,01
Asche . . .. .. ... 12,93 | 9,21 |13,62 | 10,0 |15,0 9,5 (11,27 |12,50
Feuchtigkeit . . . . . . 1,71 | 3,00 | 5,33 {10,0 5,0 |11,0 3,82 | 3,10
Schwefel . . . . . . .. 1,00 0,90 | 1,77 { — NI | — 1,08 | 0,69
E | Kalksteinverbrauch je t Roheisen|| 781 | 406 | — — 504 | 277 | 347 | 414
Erzverbrauch je t Roheisen . kg|| 4092 | 2195 | 2910 | 2748 | 2261 | 2273 | 1970 | 1970
G | Gebliasewind:
Temperatur . . . . . . . °C|| 646 | 700 | 732 1| 674 | 650 | 750 | 677 | 670
Pressung . . . . . . . . atii| 045 0,45 | 0,31 | 0,45 | 0,42 | 0,45 | 0,56 | 0,30
H | Schlacke: Erzeugung jet Roheis. kg || 1755 | 756 | 931 | 1008 | 1260 | 625 | 535 | 549
Zusammensetzung :
Si0, . ... 31,46 {31,13 |27,60 | — 31,0 | — 27,24| 30,80
CaO . .. ... .. .. 33,61 {43,95 (48,10 | — 42,0 | — 39,53 48,90
AlLLOg . ... ... 24,96 118,53 |17,66 | — 16,0 | — 16,25| 11,60
MgO ... ....... 7,30 | 3,83 | 1,656 | — — — 7,46 5,86
S ... ... — 1,79 | 2,78 | — — — 3,19 2,62
FeO . . . .. .. ... 0,24 | 1,00 | — — — — 0,96| 0,42
MnO ... ....... 0,93 | 0,54 | 0,60 | — 30| — 1,03{ 0,99
J | Gas; Zusammensetzung:
COoy . . . . Lo 7.5 829 | 9,40 6,1 8,0 6,0 7,0 8,25
CO. ... ... .... 30,5 130,61 30,80 | 30,0 | 31,0 | 33,0 | 31,1 | 30,50
Hy . . . o oo 10| 320 | — 27| 21| — 28 | 3,15
Ne o o oo 00000 61,0 {57,81 | — 61,2 | 58,9 | — 59,1 | 58,10
Temperatur . . . . . . . . C| — | — — — 1208 | — | — | 263
Mollerausbringen. . . . . . . . — 138,0 |34,3 36,4 | 36,2 39,2 | 43,1 | 42,0
kg Eisen je qm Herdfliche u. Stde. | 736,8 |744,1 |745,0 [724,4 |776,4 | 775,48 782,97 749,43
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44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
17,35| 22,85 18,50 | 24,10 24,70 | 24,40 | 25,00 (24,00 | 24,40 24,00 | 24,00
4,50 3,35 3,10| 4,00] 4,00| 3,95 | 3,80 | 320 | 3,75 3,80 3,80 3,50
6,15 6,40 520| 7,32| 7,00] 640 6,15 | 580 | 7,30 6,15 7,30| 6,15
3,70 3,05 3,80 4,40| 5,00| 3,50 { 4,10 | 3,80 | 5,00 4,10 500 4,90
303,3 | 170,5 145,1 |249,4 |249,5 |257,6 |243,0 |173,0 | 243,4 | 24,67 245,5 | 209,6
Stahl | Hamatit |GieBereiHamatit| Stahl | — |Himatit|Hamatit{Hamatit| Himatit | Stahl | Stahl
4,00 {3,9—3,6 | 3,70 | 3,70 | — — 3,80 | 3,86 | 4,00 !3,80—3,95 | 4,00 [ —
0,32 |2,0—4,70| 2,00 | 2,80 | 0,45 | 1,68 | 2,50 | 2,29 | 2,06 | 1,5—3,5 | 1,95 | 0,36
3,87 - 1,30 | 0,90 | 1,00 | 0,73 | 0,90 { 1,73 | 0,77 | 0,5—0,75 | 4,05 | 1,40
0,147 —_ 0,103; 0,09 | 1,85 | 0,98 | 0,025/ 0,046/ 0,07 |0,18—0,02 | 0,06 | 2,18
0,042 — 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,084] 0,016/ 0,036 0,026/0,01—0,02| 0,02 | 0,07
1138 1172 1059 | 1260 | 1235 [1011,6 | 1147,5| 1020,6] 1091,2; 1058,4 |1109,2 912,6
82,1 |82,5 80,0 |78,0 |83,5 [81,3 |88,00 |83,49 | 80,6 87,0 81,3 | 79,87
8,6 9,0 11,0 |10,0 9,0 8,89 | 8,75 10,78 8,6 9,0 8,8 | 10,45
7,6 6,0 7,0 |10,0 5,0 7,48 | 2,13 | 4,00 8,3 3,0 7.4 7,10
— 1,2 —_— — — 1,15 | 1,12 | 1,05 — — — 1,16
450 532 252 | — — | 378 | 668 | 339 328 252 436 | —
2398 1905 1778 | 2668 | — (2210 (1814 |2012 | 2235 | 1778 2352 | 2484
740 705 650 | 674 | 827 | 732 | 650 | 650 705 | 650 643 | 940
0,54 0,52 0,50 | 045 | — (0,63 | — 0,42 0,65 (0,07—0,08/ 0,75 | —
bis 0,5
661 668 554 | 655 | 1109 | 857 | 605 554 | 867 756 967 | 580
— — 36,4 | — | 30,25|30,16 |31,50 | 29,75 — 32,0 — 28,97
— — 422 | — | 45,56 (38,92 |54,00 | 41,60 — 51,0 — 45,22
— — 12,8 [ — | 15,567|19,58 | 8,85 | 16,50 | — 10,9 — |.16,83
— — 24| — 3,00; 7,29 | 3,10 | 500 — 34 — 4,46
— — — — 1,12 — 2,30 | 2,00 — — — 1,56
— — 06| — 1,00| 0,70 | — — — 0,5 — 1,00
— — 16 | — 2,621 0,75 | — 2,000 — 0,7 — 2,13
5,3 8,68 11,0 6,1 13,0 | 7,3 9,75 | 11,9 | 10,3 9,6 10,9 | 12,0
34,3 | 29,70 28,0 | 30,0 (27,9 |29,5 129,80 [ 257 | 29,0 30,0 28,5 | 26,0
2,2 1,42 3,0 2,7 1,1 | 1,8 2,00 2,6 1,6 1,9 1,5 | —
58,2 | 60,00 58,0 | 61,2 | 58,0 61,4 |58,45 | 59,8 | 58,5 58,5 58,7 | —
— — 186 — 160 | — — — 200 187 160 | —
351 | 41,0 492 | 374 | — 38,6 | 40,3 42,5 | 39,0 49,2 35,8 | 40,2
795,01 805,43 | 804,36, 827,36| 827,36 872,63 893,25 896,78| 894,72| 906,85 | 902,44| 908,21
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Zahlentafel 28
A |Ofennummer . . . . . . . .. 56 57 58 59 60 61 62
B | Ofenabmessungen : J
Gesamthéhe . . . . . . m || 24,00 | 26,80 | 24,00 | 26,50 | 16,90 22,20 22,85
Gestelldurchmesser . . . , 3,95 | 5,50 3,75| 4,10| 3,05 3,35 3,45
Oberer Rastdurchmesser . ,, 6,55 | 6,70 7,30 6,10| 5,50 5,85 6,45
Rasthohe . . . . . . . . »s 440 | 3,35 5,00| 3,25 3,40 4,70 4,75
C | Roheisen:
Erzeugung je Tag . . . . . t| 268,56 |533,2 [256,3 |304,8 {173,0 | 210,5 234,5
Sorte . . . . . . ... ... — — | Stahl |GieBerei] — Stahl Stahl
Zusammensetzung :
C ... ... 3,99 — 3,85 | 3,80 | — — —
1 1,79 | 0,97 | 0,75 | 1,75 | 0,93 |0,7—1,25 0,32
Mn .. .. ...... 1,16 | 0,18 | 3,43 | 1,25 | 1,78 1,75-2,25 1,36
P00 — 0,244 0,18 | 0,06 —  1,256—1,50 2,17
S ... 0,058 0,044 0,02 | 0,05 | 0,043(0,08—0,04 0,06
D | Koks: Verbrauch je t Roheisen kg || 983,2 |881,1 |1038,6/946,8 1044,0) 1134,0 | 906,7
Zusammensetzung : }
C ... 83,38 84,9 | 81,3 | 84,0 i 87,27 79,0 80,49
Asche . . . . . . . .. 10,19 10,3 88 | 11,5 | 8,75 10,7 10,58
Feuchtigkeit . . . . . . 4,40 — 7,4 4,0 " 1,48 8,0 6,24
Schwefel . . . . . . . . 1,04 0,76 — | — 0,80 1,45 1,17
|
E | Kalksteinverbrauch je t Roheisen | 302 353 | 461 331 338 328 —
F | Erzverbrauch je t Roheisen kg| 1930 | 1996 ; 2509 2280 | 1941 | 2311 2484
G| Geblisewind: ‘ ‘ “
Temperatur . . . . . . . °cl|l 760 | 550 } 510 = 760 | 705 | 593 800
Pressung . . . . . . . . atii 0,66 — ‘ 0,7 0,7 | 0,3 0,66 —
! |bis0,85
H | Schlacke: Erzeugung jet Roheis. kg | 604 | 398 ‘ 1210 | 554 | 450 1057 580
Zusammensetzung : ‘ l
Si0, . . ... 31,26| 34,8 ‘ — | 33,0 | 30,10 31,0 28,65
CaO . . . . . ... .. 41,30| 45,7 | — 42,5 | 50,00 42,0 46,39
ALO, . . ... 14,70 14,1 | — | 13,0 | 11,43] 16,0 16,64
MgO . . .. ... ... 405! 23, — ' 65 5,79 2,0 4,03
S ... 247 186 — @ — | 251 2,5 1,56
FeO . . .. ...... 167| 085 — | — | 085 L5 1,00
MnO ... ....... 1,23 1,20‘; — { — 1,32 — 1,95
|
J | Gas: Zusammensetzung: ’ ‘ | |
Co, . . .. ... 9,8 1,7 11,3 12,5 ‘ 9,50 10,0 12,00
co .. .. ... .. 29,1 26,56 | 28,7 | 23,0 | 29,70 28,0 26,00
H,. .......... 1,4 3,2 1,21 2,0 219 3,0 —
Ny . o o v o000 59,7 58,6 | 58,5 | 62,5 | 58,614 59,0 -
Temperatur . . . . . . . . ¢l — 117 | 160 © 163 | 297 | 163 —
Mollerausbringen . . . . . . . . 448 | 425 | 33,6 | 383 ‘ 43,9 ‘ 37,8 40,2

|
|
kg Eisen je qm Herdfliiche u. Stde. | 908,88 940,38 942,23| 055,89] 988,80  994,42| 1016,12
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63 64 65 ] 66 67 68 69 70 71 72 73 74
24,100 — 25,60 20,107 26,50 | 21,30 | 27,40 | 27,15 | 24,40 | 21,33 | 24,40 | 25,90
3,75, 5,20 2,60 3,40 4,70 4,50 5,20 5,20 4,90 4,45 4,90 5,00
7,30, — — 6,50 6,00 7,30 6,70 6,50 6,70 7,30 6,70 7,75
5,00 — — 5,65 3,45 4,35 3,70 3,50 3,70 4,40 3,70 4,25
276,5 | 526,3 | 136,5 | 239,2 | 479,0 | 440,0 | 591,0 | 6154 | 554,4 | 486,1 | 607,4 | 700,0
Stahl | Stahl | Hamatit| GieSerei| GieBerei| Stahl | — Stah! — Stahl — Stahl
|
3,50 — 3,90 3,60, — 3,50 - —_ — 3,50 — 3,40
0,29 1,18 2,75 2,47 1,8 0,26 [ 1,29 0,81 1,14 0,42 1,37 0,35
1,64 1,68 1,40 0,77 0,9 1,55 | 0,65 1,38 0,73 1,60 0,71 1,35
2,24/ 0,225 0,04 0,97 0,07, 2,05 ' 0,095 — 0,084, 1,82 0,084 2,10
0,06 0,041 0,04 0,031 0,03; 0,092 0,049 0,034 0,03 0,113, 0,031, 0,065
935,5 | 995,8 | 1040 | 1210,5| 931,5 | 987,7 931,56 {1065,1 | 851,4 5 987,7 | 858,1 11109,2
80,0 | 84,9 | 8599 | 82,4 | 85,07 80,6 85,3 70,0 86,2 81,3 86,2 79,0
10,8 10,3 { 9,48 8,5 9,00 8,6 13,2 21,5 12,0 8,8 12,0 10,0
6,7 — 1 324 7,7 5,00 8,3 — 7,56 — 7,4 — 9,0
— 0,76 w 1,29 — 0,90 —_ 1,2 — 0,98 — 0,98 ' —
164 | 330 340 214 | 353 | 123 | 589 | 658 | 403 | 156 | 361 —
{
2126 | 1824 | 1763 | 2375 | 1905 2387 2027 2116 1702 l 1613 1763 | 2258
|
602 640 E 537 762 650 618 552 624 510 b 607 527 640
0,55 — | 0,45 0,50 0,9 0,60 — — — [ 0,7 — 0,7
625 405 403 599 630 675 625 704 443 ‘ 605 407 1008
— 33,7 ’ 29,65, — 31,86 — 35,0 29,65\ 33,7 — 32,6 —
— 44,2 ] 38,18 — 42,00] — 48,3 28,67 46,5 — 46,5 —
— 15,3 13,89 — 16,23, — 13,0 19,71, 15,4 — 15,7 —
— 3,8 | 1479, — 7,25| — 2,2 17,90 3,2 — 2,3 —
— 1,68 2,92 — — — 1,74 — 1,221 — 1,3 —
— 0,39 — — —_— — — 2,06 0,9 — 0,95 —
— 1,690 0,57 — — — — 1,11 0,61, — 0,43 —-
|
9,7 12,4 — 5,99, 11,563 7,0 12,9 10,7 12,7 7,6 13,2 7,85
29,6 | 26,8 — ‘ 33,21, 27.15| 32,6 25,2 29,4 25,8+ 3L,9 26,4 29,00
1,8 3,5 — | 2,02 2,16 2,0 2,6 1,0 2,6 1,8 2,3 2,00
58,6 57,3 ’, — 58,49 59,25 58,3 59,3 — 58,9 58,4 59,0 61,15
160 155 — | — — 282 142 — 125 183 102 —
43,7 46,2 | 47,6 i 38,6 44,3 39,9 38,2 440 47,5 44,0 | 47,8 44,3
1016,40/1044,24]1081,2711111,36/1141,73|1153,33 | 1172,62] 1221,03| 1237,28| 1274,17| 1355,56| 1486,20
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Zusammenstellung einiger chemischer Reaktionen

und ihrer Wirmetonungen.')
Zahlentafel 29.

7 Wﬁrmetﬁnu;één in keal j Be-
: Molekul ichts- P mer-
Reaktion ? ze:h:;rlael\;;;i i je kg Mol |je kg Ver- Jeg]fn;l_ | jecbm | kungen
Verbindung | bindung element Gas Heigwert
Camorph +0,=CO0, 124 32=44 96960 22Q2 8080 4328
Cp-Graphit + O, 94270 7856
=CO0,
Cx-Graphit + O2 93980 7832
= CO,
Camorph + 3 0, 124+ 16 =28 28880 1030 2470 1288
= CO
Cp-Graphit + 3 O, 26190
=CO
sz-Graphit + % 02 25900
=CO
CO0 +30,=C0, 28 4+ 16 = 44 68080 | 1547 | 2431 3039
Cg-Graphit + 2 H, 124+4=16 17130 |jekgC | jekgH,| je cbm
= CH, CH,
Camorph + 2H, 19820 1652 4955 885
= CH,
2 Cp.Graphit + 2 H, 24 44 =28 — 16200 je cbm
= C,H, C,H,
2 CAmorph + 2 H, — 10820 | — 451 | — 2705 | — 483
= C,H,
H,+ 3 0,=H,0 2416 =18 68380 33919 | 3050 |oberer
57580 28650 | 2570 |unterer
CH,+20,=CO, |16 4 64 =44 + 36 | 213900 | . 1 13368 | 9549 |oberer
je kg
+2H,0 CH
192300 4 12018 | 8585 |unterer
C.H, +30,=2C0;| 28 -+-96 =88 + 36| 341500 | . K 12196 | 15245 |oberer
+ 2H,0 Jg Hg {
319900 L 11425 | 14281 |unterer
Schwere Kohlen-
wasserstoffe 17000 |unterer
H,=2H 2=1+1 —100000| je kg H, |-— 50000, 4466
Fe 4+ 4 0, = FeO 55,8 + 16 =171,8 65700 915 1178
2Fe + 140, = Fe,0, || 111,7 + 48 = 159,7| 200000 1251 1789
3Fe + 20, = Fe,0,| 167,5 + 64 = 231,5| 265700 1147 1585
Mn 4 § 0, = MnO 54,9+ 16 = 70,9] 90800 1281 1652
Mn + 20, = Mn,0, || 164,8 + 64 = 228,8{ 327000 1430 1985
3Mn 4+ O, =MnO, | 54,9+ 32= 86,9| 126000 1450 2295

1) Nach C. Schwarz, Archiv Eisenhiittenw. 1 (1927/28), 525.
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Zahlentafel 29 (Fortsetzung).
| Wimcténungeninkeal *_B*;
. Molekulargewichts- i - -.
Reaktion verhiltnisse | jekg Mol | jekgVer. I XESIST) g oom | mer
Verbindung | bindung element Gas =
lexgc})
3Fe 4 C =TFe,C ||167,5+ 12 =179,5|— 15100 | — 84,2 | — 90,2 | —1259
3Mn -+ C =MnC |1648+12=176,8|+ 12190 | +69 | + 74 |4 1015
3Ni+C =Ni,C [176,0 -+ 12 = 188,0 |— 394000 — 2097 | — 2340 |— 32800,
Ca 420 =0CaC, | 40,14 24= 64,14 14100 | +220 | +352 | + 588
Ca +F, =CaF, | 40,1 +38= 78,1} 289400 | 3705 | 7216 —
Si+ 0, = Si0, 28 4- 32 = 60 191000 | 3170 | 6750 —
Si4+C = SiC 28 + 12 =40 2000 | 49,7 70,7 | jekg C
167
Si 4+ 2F, = SiF, 28 - 76.—= 104 | 306200 | 2936 | 10820 —
2P + 240, =P,0; | 62,1480 ==142,1| 369900 | 2604 | 5957 —
3 Fe + P =FesP | 167,5 + 31 = 198,56 — — — — sehr
klein
3Mn + P = Mn,P| 164,8 + 31 = 195,8| 430 2,2 2,6 |jekg P
13,9
S+0,=80, | 821+ 32 =641| 69390 | 1083 | 2162 —
Fe +- S =TFeS | 5581 32,1=879] 23070 | 263 414 | je kg 8 | krystal-
720 | lin
Mn 4 S =MnS || 54,9 32,1 =870| 62900 723 | 1145 | 1950
Ca 48 =CaS | 40,1 +32,1 =722 94800 | 1307 | 2353 | 2940
Mg+ 8 =MgS || 24,3+ 32,1 =56,4| 79400 | 1407 3265 2475
Ni+ $0,=Ni0 ! 58,7 4- 16 = 74,7 51000 869 8717
+ 700
2Cr+140,=Cr,0;| 104 +-48 =152 | 267800 | 1761 | 2572
Cr4+130,=Cr0y | 521-48=100 | 140000 | 1400 | 2692
2V +130,=V,0; || 102 + 48 = 150 302000 | 2012 | 2960
g + 10000
2V +250,="V,0, | 102 +80=182 | 437000 | 2400 | 4290
-+ 7000
W+130,=WO, | 184 1 48 =232 196500 847 | 1066
Mo + 130, = MoO, | 96 -+ 48 = 144 | 181500 | 1260 | 1890
2 A1+ 130, = ALOQ, ; 54,2 + 48 = 102,2 | 375800 | 3677 6933
Ti+ 0, =TiO, / 48,1 + 32 = 80,1 | 215600 | 2690 | 4480
Zr 40, =210, } 90,6 +32=122,6 | 177400 | 1446 | 1960
i je kg
4 jekg'Base| Siure
CaCO, = Ca0 + CO, | 100,1 = 56,1 4 44 | —42600 | — 426 | — 760 | — 969
MgCO, = MgO 84,3 =40,3 44 | —25740 | — 305 | — 639 | — 585
+ CO,
Dolomit : CO,-Aus- — 766
treibung
FeCO, = FeO -+ CO, | 115,8 = 71,8 + 44 | —24500 |-—211,5| — 341 | — 557
MnCO, +MnO+CO, | 114,9 = 70,9 + 44 | —10840 | —94 | — 153 | — 246
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Zahlentafel 29 (Fortsetzung).

‘Wirmeténungen in k/cal Be
Reaktion N itmisse | ie ke Mol | je kg Ver- Jokaans | de cbm | mer-
Verbindung | bindung element Gas g
Wasseraustreibung T6keal | jekg | jekg | jekg [jekg P
aus Hydraten H,0 Base | Siure
P,0; + 4Ca0 142,1 -+ 224,3 160800 | 439 717 1131 2590
= Ca,P,0, = 366,4
P,0; 4 3Ca0O 142,1 + 168,3 159600 | 514 949 1123 | 2572
= CayP,04 = 3104
P,0; + 3MgO 142,1 4+ 120,9 115200 438 953 811 1855
= Mg,P,04 ‘ = 263,0
% S10,
Si0, + FeO 60,0 + 71,9 =131,9| 5900 45 82 98 45,6
= FeSiO, !
Si0, + 2 FeO 160,0 1-143,7 =203,7| 22120 109 154 367 29,6
= Fe,Si0, |
Ca +30,=Ca0 40 + 16 = 56 145 2,6 3,6 — —
Si0, + MnO 60,0 - 70,9 = 130,9 7700 59 108 128 46,0
= MnSiO, i
2 8i0, + 3 MnO ﬁ 120,0 - 212,8 16160 49 76 134 36,2
= Mn,8i,0, ’ = 332,8
Si0, + Ca0 60,0 56,1 = 116,1| 17400 150 310 289 51,8
= CaSiO;, |
Si0, +2Ca0 | 60,0 +112,1 28400 | 165 253 471 35,0
= CaSiO0, I =172,1
8i0, +3Ca0  [60,0+168,2=228,2{ 28700 | 125 171 | 476 26,4
== Ca,Si0; '
jekg ALO,
Si0, + AlLO, 60,0 + 102,2 —12000 | — 73,9 —117,5 —199 | 37,1
= SiAl,0; = 162,2 |
2 8i0, + ALO, 120,0 + 102,2 14900 67 146 | 124 54,0
= Si,ALO, = 222,2 ‘
2 8i0, + 3Ca0 - 120,0 + 168,2 38200 98 141 317 30,7
+ ALO, +102,2 = 390.4
= 8i,Ca3Al,0,,

Aus den Zahlenreihen ist zu erkennen:

1. Die spezifischen Wirmen nehmen mit steigendem C-Gehalt zu.

2. Die spezifischen Warmen nehmen in festem Zustande mit steigender
Temperatur zu.

3. Beim Erreichen der Temperaturgebiete, in denen Modifikationsinde-
rungen des Eisens liegen, erfolgt ein stirkeres Ansteigen der spezifischen
Wirmen.

4. Beim Ubergang von der festen in die fliissige Phase erfolgt in den
Werten der spezifischen Warmen ein Sprung zu héheren Zahlen.

5. In der fliissigen Phase nehmen die Werte der spezifischen Wirmen
mit steigender Temperatur nicht mehr zu.
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Betrachtet man die von dem gleichen Verf. ermittelten wahren spezifischen
Wiirmen, so ergibt sich im Umwandlungsgebiet der festen Phase ein stirkeres
Ansteigen und Wiederabfallen der spezifischen Wirmen, ebenso ein Sprung
in den Werten bei der Verfliissigung. In der fliissigen Phase #ndern sie sich
nicht mehr.

Zahlentafel 31. Wahre spezifische Wirmen in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Temperatur °C | 0,04 Proz. C 4,22 Proz. ¢ Temperatur °C ! 0,04 Proz. C 4,22 P1oz. C
100 0,113 0,131 900 0,170 0,198
200 0,121 0,139 990 0,173 —
300 0,132 0,148 1000 — 0,202
400 0,144 0,159 1050 — —
500 0,159 0,172 1100 0,176 0,207
600 0,178 0,187 | 1150 — —
700 0,215 0,207 1200 0,180 0,215
750 0,251 — 1250 — 0,215
800 0,273 0,194 ! 1300 0,182 —
850 0,262 — i 1350 — 0,215

1400 0,186 —
1500 0,188 —
1570 0,222 —
1600 0,222 —
1630 0,222 —

Die Schmelzwéirmen dieser beiden Eisenkohlenstofflegierungen haben
folgende Werte, denen von Wiist!) frither ermittelte gegeniibergestellt sind:

Werte von Umino Wiist
Legierung 0,04 Proz. C . . . 69,20 49—40 keal/kg
Legierung 4,22Proz. C . . . 47,00 59 (4,35% C) kcal/kg

Das chemische Verhalten der Eisenoxyde.

Die Reduktion der Eisenoxyde.

Die Zerlegung der Eisenoxyde im Hochofen ist die eigentliche Auf-
gabe des Hochofenprozesses und daher auch von jeher Gegenstand ein-
gehender Studien gewesen. Die Eisenoxyde werden unter der Einwirkung
eines kriftigen Reduktionsmittels, Kohlenstoff, bei héheren Temperaturen
zerlegt, und an sich wire es keine schwierige Aufgabe, die Bedingungen
dieses Vorganges zu erforschen, wenn nicht einerseits im Hochofen Wirme-
erzeugung und Reduktion zusammengelegt wiren und andererseits durch
die stoffliche und rédumliche Anordnung eine Reihe von Nebenerscheinungen
und Umsetzungen unvermeidlich auftréten, die den Einblick in den Ablauf
der Reduktionsvorgéinge erschweren. Es kommt noch hinzu, daB die Ver-
bindungen des Eisens mit dem Sauerstoff in mehreren Mengenverhaltnissen
im Hochofen nebeneinander auftreten. Die Beschickungsstoffe konnen so-
wohl die Verbindung Fe,O; als auch Fe,O, enthalten, aus denen beiden
durch teilweise Reduktion FeO gebildet werden kann. Als Reduktionsmittel
wirkt sowohl der Kohlenstoff unmittelbar als auch sein Erzeugnis unvoll-

1) Wiist, VDI. Forschungsarbeiten Nr. 204 (1918).
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stindiger Verbrennung CO. Somit ergeben sich eine Reihe von Reaktions-
moglichkeiten, die in folgenden Gleichungen veranschaulicht werden kénnen:
Fe,0, + C =2FeO + CO Fe,0, + CO =2 FeO + CO,
Fe,0, + C =3FeO + CO Fe;,0, + CO =3 FeO + CO,
FeO +C =TFe + CO FeO + CO =TFe + CO,
Fe,0; +3C=2Fe +3CO Fe,0,4+3CO=2Fe + 3CO,
Fe,0, +4C =3Fe +4CO Fe,0, +4C0 =3Fe -+ 4CO0,

Bei der ersten Gruppe von Reaktionen dient der Kohlenstoff, der im
Hochofen ja iiberall zugegen ist, unmittelbar als Reduktionsmittel, man
nennt sie direkte Reduktionen, wihrend bei der zweiten Gruppe der Kohlen-
stoff zuerst durch unvollstindige Verbrennung vergast wird und dann erst
auf die Eisenoxyde einwirkt. Daher
stammt die Bezeichnung indirekte
Reduktionen. Der Ablauf der direkten
Reduktionsvorginge wird auBer von .
den chemischen sehr stark von phy-
sikalischen GroBen beeinflult. Die Er-
gebnisse miissen daher durch Versuche
stark gestiitzt werden. Die Vorginge
bei der indirekten Reduktion sind
dagegen auch theoretisch eingehend
zu erfassen.

Wiihrend die Reaktionsgleichungen
lediglich Reaktionsméoglichkeiten und
den Anteil der Stoffmengen darstellen,
zeigen sie nichts iiber die Reaktionsbedingungen. Uber zwei der wichtigsten
Reaktionen geben aber die Untersuchungen von Baur und Glaessner Auf-
schluB, denen es erstmalig gelang, die Gleichgewichtsbedingungen folgender
zwei Reaktionen in Abhingigkeit von der Temperatur zu bestimmen:

Fe;0, + CO 2 3 FeO + CO,
und FeO + CO 2 Fe 4+ CO,.
Die Ergebnisse sind wiederholt nachgepriift worden und werden gewohnlich
in einem Schaubild als zwei Gleichgewichtskurven in Abhiéingigkeit von der
Temperatur und der CO/CO,-Konzentration dargestellt. Die Bestimmung
der Gleichgewichtsverhéltnisse bei der Reduktion etwa von Fe,0; zu Fe,0,
bietet experimentell erhebliche Schwierigkeiten, die Ergebnisse weisen schon
bei niedrigen Temperaturen grofle Streuungen auf. Untersuchungen sind
daher wegen der Ungenauigkeiten in gréBerem Umfange nicht ausgefiihrt
worden. In Fig. 20 sind die beiden Baur- und Glaessnerschen Gleich-
gewichtslinien dargestellt. Die untere, sich mit steigenden Temperaturen
schwach absenkende Linie gibt das Gleichgewicht der Umwandlung von
Fe;0, in FeO oder umgekehrt an. Sie besagt, daf auf jedem beliebigen Punkte
derselben eine Reaktion weder nach der Seite von FeO noch nach Fe O,
stattfindet, wenn bei der diesem Punkte zugehérigen auf der Abscisse ab-

Fig. 20. Gleichgewichtslinien, p = konst.
(Isobare).

Diepschlag, Hochofen. 12
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lesbaren Temperatur die Zusammensetzung der Gasphase dem zugehdorigen
Abschnitt auf der Ordinate entspricht. Wenn also beispielsweise iiber einem
Bodenkorper, bestehend aus FeyO, oder FeO oder einem Gemisch beider
Oxyde bei einer Temperatur von 850°C, die Zusammensetzung der Gas-
phase 25 Proz. CO und 75 Proz. CO, ist, so findet bei konstanter Temperatur
eine Veranderung weder des Bodenkorpers noch der Gasphase statt. Das
System befindet sich im Gleichgewicht. Wird aber dann der Volumenanteil
des CO, etwa durch Zugabe von neuem Gas, gréfer als 25 Proz., so erfolgt
eine Reduktion des Fe,O, zu FeO, so lange, bis entweder durch diesen Vor-
gang, der ja eine CO,-Entwicklung zur Folge hat, der Gehalt an CO wieder
auf 25 Proz. herabgedriickt ist, oder bis der Bodenkorper kein Fe,O, mehr
enthalt. Oder wird z. B. der Bodenkérper einem ununterbrochenen Gasstrom
von der unverinderlichen Zusammensetzung 25 Proz. CO und 75 Proz. CO,
bei einer Temperatur von 850° C ausgesetzt, so findet keine Verinderung
des Bodenkorpers statt; senkt man jedoch unter sonst gleichen Versuchs-
bedingungen die Temperatur, so wird in dem Bodenkorper etwa enthaltenes
FeO zu Fe 0, oxydiert, der CO,-Gehalt der Gasphase verringert sich dadurch
entsprechend. Die Lage der Gleichgewichtslinie zeigt also, dafl Fe;O, zur
Reduktion bei niedrigen Temperaturen héhere Konzentrationen von CO
haben mufl als bei hohen. Im Hochofen liegen die Verhiltnisse jedoch so,
daB in den Zonen der niedrigen Témperaturen die gréBten CO,-Konzentra-
tionen sind, sie sind also der friithzeitigen Reduktion des Fe,O, nicht giinstig.

Die Gleichgewichtslage fiir die Reduktion von FeO zu Fe ist aus der
oberen Baur- und Glaessnerschen Kurve zu ersehen. Aus dem Verlauf dieser
Linie ist zu entnehmen, daBl mit steigender Temperatur die CO-Konzentra-
tion zunehmen muB, wenn eine Reduktion des FeO erfolgen soll. Die Lage
beider Gleichgewichtslinien zeigt ferner, daBl Fe,O, unter Einwirkung von
einem Gasgemisch, bestehend aus 60 Proz. CO und 40 Proz. CO,, bei einer
Temperatur von 650° zu Fe reduziert wird, wenn selbstverstindlich die
Einwirkungsdauer gentigend gro8 ist, dagegen bei 850° nur zu FeO; aulBer-
dem, dafl metallisches Eisen in einem Gasgemisch, bestehend aus beispiels-
weise 30 Proz. CO und 70 Proz. CO,, bei 650 °C zu Fe 0., dagegen bei 850°C
zu FeO oxydiert wird.

An Hand dieser festgelegten Gleichgewichtsbedingungen und der daraus
abzuleitenden GesetzméBigkeiten lieBen sich nun die Reaktionsvorginge,
wie sie im Hochofen fiir die Reduktion der Eisenoxyde vorliegen, einiger-
mallen iibersehen. Jedoch treten im Hochofen unvermeidlich bei der Ein-
wirkung der Reduktionsmittel auf die Eisenoxyde eine Reihe von Neben-
reaktionen auf, die das Bild verwischen und viel weniger {ibersichtlich ge-
stalten. Eine der wichtigsten, im Hochofen nicht ausschaltbaren Reaktionen
ist die unter der Bezeichnung Boudouardsche Reaktion bekannte Umwand-
lung entsprechend der Gleichung C + CO, =2 CO. Da im Hochofen diese
drei Stoffe vorhanden sind, ist die Moglichkeit ihrer wechselseitigen Einwirkung
gegeben. Betrachtet man daher das Bild mit den beiden Baur- und Glaessner-
schen Gleichgewichtskurven und nimmt an, dal aufler den Eisenoxyden noch
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als weiterer Bodenkorper der Kohlenstoff hinzutritt, so kann man die Bou-
douardsche Gleichgewichtskurve noch in das Bildfeld einzeichnen. An sich
haben die Eisenoxydgleichgewichte nichts mit dem Boudouardschen zu tun.
Die Gasphase unterliegt jedoch beiden Einflissen.

Betrachtet man z. B. ein System mit Fe,0, und C als Bodenkérper und
einem Gasgemisch von CO und CO, bei der Temperatur von anfinglich 600° C,
so ist bei einem Gesamtdruck der Gasphase von einer Atmosphéire Gleich-
gewicht vorhanden, wenn die Zusammensetzung der Gasphase dem Abstand
des Schnittpunktes der Boudouard-Linie mit der Senkrechten auf der Ab-
scisse im Punkte 600° von der Abscisse entspricht. Steigert man nun lang-
sam die Temperatur, ohne den Gasdruck zu veréindern, so findet eine Kohlen-
oxydbildung gemifl CO, 4+ C =2 CO nach Mafigabe des Verlaufs der Bou-
douard-Kurve statt. Wird der Schnittpunkt der Boudouard-Kurve mit der
unteren Baur- und Glaessnerschen erreicht und tberschritten — unter den
gegebenen Druckbedingungen bei 647°C —, so beginnt die Reduktion des
Fe;0, zu FeO und findet so lange statt, wie Fe;O, vorhanden ist. In diesem
Punkte sind beide Reaktionen im Gleichgewicht. Nach dem Verbrauch
des Fe;O, beginnt mit weiterer Temperatursteigerung erneut die Entwick-
lung von CO entlang der Boudouard-Kurve bis zum Schnittpunkt derselben
mit der oberen Baur- und Glaessnerschen Kurve, der bei dem gegebenen
standig gleichbleibenden Druck bei 685° C liegt. In diesem Punkte sind die
beiden Reaktionen C 4+ CO, = 2 CO und FeO -} CO = Fe + CO, im Gleich-
gewicht, die eine erzeugt CO und die andere verbraucht CO. Eine Anderung
der Gaszusammensetzung findet so lange nicht statt, wie noch FeO als Boden-
kérper vorhanden ist. Wenn dagegen FeO verschwunden ist, bleibt als
Bodenkoérper Fe 4 C, beide Stoffe treten bei Steigerung der Temperatur
in Reaktion. Der Kohlenstoff liefert entsprechend dem Verlauf der Boudouard-
Kurve CO nach der Gleichung C + CO, = 2 CO, das Eisen bildet Eisen-
carbid. Es geht aus diesem Zusammentreffen zweier Gleichgewichte hervor,
dafl in allen Féllen, in denen die Zusammensetzung der Gasphase und die
Hohe der Temperatur Punkte rechts von der Boudouard-Kurve ergeben, Koh-
lenstoff des Bodenkdrpers verbraucht wird unter Bildung von CO. Ist dann
die Konzentration der Gasphase derart, dal sie unterhalb der oberen Baur-
und Glaessnerschen Kurve liegt, so wird etwa als Bodenkérper vorhandenes
Fe,0, zu FeO reduziert. Liegt dagegen die Konzentration der Gasphase
entsprechend Punkten oberhalb der oberen Baur- und Glaessnerschen Kurve,
so werden die Oxyde des Bodenkorpers zu Fe reduziert. In allen diesen Fallen
bedeutet die Gegenwart von Kohlenstoff als Bodenkérper die Vermehrung
der CO-Mengen, sobald grélere CO,-Mengen auftreten, und damit Beglinsti-
gung der reduzierenden Wirkung der Gase. Demgegeniiber bedeuten alle
Fille, bei denen Gaszusammensetzung und Temperatur Punkte links von
der Boudouard-Kurve geben, eine Abscheidung vori Kohlenstoff entsprechend
2 CO = C + CO, und eine Vermehrung der Kohlensidure. Die reduzierende
Wirkung der Gase gegeniiber den Eisenoxyden erfihrt dadurch eine Schwé-
chung. Deshalb sind die Baur- und Glaessnerschen Kurven, soweit sie links

12*
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von der Boudouardschen liegen, nicht eindeutig. Je nach Gasmenge und
Gaszusammensetzung erfolgt hier Reduktion der Eisenoxyde.

An Hand der Phasenregel lassen sich die Geltungsbereiche der Gleich-
gewichte, wie Brinckmann!) ausgefithrt hat, bestimmen. Links von der
Boudouard-Kurve besteht CO, neben CO. Hier sind 3 Komponenten Fe,
C, O und 4 Phasen Fe O,, FeO, C und Gas bzw. FeO, Fe, C und Gas. Da
die gegenseitigen Einwirkungen druckabhingig sind, miissen von 3 Freiheits-
graden Druck, Temperatur und Konzentration 2 festgelegt werden, da-
mit die dritte eindeutig wird. Nach der Phasenregel wiredann ¥ =n + 2 — P
und entsprechend F =3 4 2 — 4, also ein univariantes System. Da aber
der Druck schon festgelegt ist (1 Atm), so ist das System nonvariant, d. h.
die 4 Phasen konnen nur bei einer bestimmten Temperatur und einer be-
stimmten Konzentration der Gasphase bestehen, also in den Schnittpunkten
der Boudouard-Kurve mit den beiden Baur- und Glaessnerschen. Die von
Baur und Glaessner ermittelten Gleichgewichtspunkte links von der Bou-
douard-Kurve sind demnach instabil. Wenn trotzdem diese Kurven ermittelt
werden konnten, so liegt es wohl an der geringen Zerfallsgeschwindigkeit
des CO bei den niedrigen Temperaturen, die hier vorhanden sind?). Die
beiden Schnittpunkte sind also die Temperaturgrenzpunkte, bei denen bei
gegebenem Druck 3 Phasen koexistieren kénnen. Da die Lage der Boudouard-
Kurve im Gegensatz zu den beiden Baur- und Glaessnerschen druckabhingig
ist und je nach dem Druck der Gasphase eine verschiedene Lage in der Figur
hat, wiirde bei verschiedenen Drucken eine Schar von Schnittpunkten mit
den beiden Baur- und Glaessnerschen Kurven entstehen, die, miteinander
verbunden, die Raumkurve des univarianten Gleichgewichtes ergeben.

Aus den experimentellen Befunden lassen sich sowohl die Gleichgewichts-
konstanten als auch die Sauerstoffdriicke fiir die Gleichgewichte und die
Wirmetonungen der Eisenoxyde berechnen. Zur Ermittlung der letzteren
kann man sowohl die homogene Gleichgewichtsreaktion des Kohlensdure-
zerfalls entsprechend der Gleichung 2 CO + O, = 2CO,, als auch die Glei-
chung der Wasserdampfdissoziation heranziehen nach 2 H, 4 O, = 2 H,0.
Wihlt man die erstere und schreibt die Reaktionen alle exotherm, bedeutet
A den Betrag der ,,Anderung der freien Energie®, pcq,, Poos Po, die Teildrucke
der entsprechenden Gase, K, die Gleichgewichtskonstanten bei unverénder-
tem Druck, so addiert man folgende Gleichungen:

I 2(CO, 4 Fe = FeO + CO) + 4, ,

0,+2C0=2C0, + 4,,
2Fe 4 0, =2FeO + 4, + 4,,

2
A4, =R.-T-B% — R.7 .1k}, = RT.m-2l0gkK,,,

Peo

Do, * P&
A4,= R-T#i= R-T-m-logK,,
co,
A, + Ay =R-T-m(2logK,, + logK;) = 4".
1) Fr. Brinckmann, Dissertation. Breslau 1923.
%) Vgl. Tamann, Heterogene Gleichgewichte. Braunschweig 1924. S. 102.
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I1.
2(CO, + 3FeQ = Fe,0, + CO) + 4;, A4, =RT- 1;&0; RT-m-2logkK,,,
Co
0, +2C0 =2C0O, + 4,, 4, RT. -m- logK,,,
6 FeO -+ O, = 2Fe 0, + 4; 4+ 4, =RT -m(2logK,, + logK,) = A”.

Durch geeignete Kombination der Konstanten der homogenen und hetero-
genen Gasgleichgewichte lassen sich auch die Sauerstoffdrucke der Eisen-
oxyde berechnen'). Die Konstante K, der CO,-Bildung aus CO und O, er-
gibt durch Multiplikation mit
dem Quadrat der Konstan-
ten K, des heterogenen Koh-
lenséuregleichgewichtes iiber
Metall und einem seiner Oxyde
unmittelbar den Sauerstoff-
druck des Oxydes. Der Disso-
ziationsdruck des Oxydes ist
gleich dem Sauerstoffteildruck
des CO, und CO-Gasgemisches,
das sich iiber dem Oxyd-

Metall-Bodenkérper im Gleich-
gewicht befindet. Es ist dem-
nach:
Do, * P pco Zko2
pco, p%o )
Daraus folgt:
P30, = Kgp ) K;J
fir das System FeO, Fe, C
Pao, = K; p° K;J
fiir das System Fe;0,, FeO, C
und Pso, = Kip : Kp
fiir das System Fe,O,, Fe, C.

Zur zahlenmifBigen Aus-
rechnung der Sauerstoffdrucke Fig. 21. Sauerstofftensionen in Abhingigkeit von
sind die Werte von Eastman?) der Temperatur.
nachgerechnet, von K. Hofmann Werte angewendet worden, die die Briggschen
Logarithmen der Konstanten K,, K3 und K, geben.

Fe,0, 1645

Po, =

oot og Ky = — =5 + 1,035,
FeO 949

1: log Ky =+~ — 1,140,
FesO4 ), K_+§l~ 0,325.
Fe

1) K. Hofmann, Dissertation T. H. Breslau 1924.
2) Eastman, Journ. Am. Chem. Soc. 44 (1922), S. 975.
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Als Konstanten des homogenen Gasgleichgewichtes K’ werden die Werte
nach Bjerrum!) verwendet. Allerdings sind dort die Konzentrationskonstan-
ten K, angegeben, die hier, da die Rechnung mit K ,-Werten durchgefiihrt

Fig. 22. log K-Werte, Ergebnisse verschiedener Bearbeiter.

wird, nicht ohne weiteres anwendbar ist. Bei Reaktionen, die unter Anderung
der Molzahl verlaufen, wie es hier bei dem homogenen Kohlensduregleich-
gewicht der Fall ist, unterscheidet sich K, von K, um den Faktor (R - T)4~,

1) Bjerrum, Ztschr. phys. Chemie 79 (1912), 8. 543.
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wenn An den UberschuB der Molzahlen der reagierenden Stoffe iiber die
der Reaktionserzeugnisse darstellt!). In vorliegendem Falleist An =3 —2 =1
also Kj, = K, R- T. Bei den heterogenen Reaktionen ist dagegen K, = K,
da dieselben ohne Anderung der Molzahl verlaufen. Es ist nimlich.

CO, + Fe = CO + FeO, CO, + 3 FeO = CO + Fe,0,,

CO, + £ Fe = CO + { Fe,0,.

Die Sauerstoffteildrucke sind in Fig. 21 dargestellt.

Die Gleichgewichtskonstanten der heterogenen Reaktionen werden am
iibersichtlichsten in der Weise bildlich dargestellt, daB man die Gleichgewichts-
konstanten als Briggsche Logarithmen in Abhéngigkeit von der reziproken
absoluten Temperatur aufzeichnet. Diese logarithmischen Konstanten liegen
samtlich auf Geraden, die der Reaktionsisochere

, Q
van 't Hoffs logK = — 15T -+ C entsprechen.
In Fig. 22 sind auf der Ordinate die log K ,-Werte
aufgetragen und auf der Abscisse die Temperatur-

werte in % - 104 Es sind die Ergebnisse einer

Reihe von Bearbeitern, deren Namen in dem Bilde

enthalten sind, verwertet. Fir das System Fe, O,

C sind die Werte von Tigerschjold, Eastman und

Hofmann, die schon genannt wurden, eingetragen.

Zum Vergleich ist auch das System Fe, O, H hier

herangezogen, wie es bearbfajtet wurde von Wohler Fig. 23. Gleichgewichtslinien
und Giinther?), von T'igerschjold®), Eastmant), Chau- pnach R. Schenk, ¢ — konst.
dron®), Schreiner und Grimnes®) und von K. Hof- (Isetherme).
mann?). Die Werte dieses Systems weichen, wie

aus der Figur zu ersehen ist, noch etwas voneinander ab, jedoch soll zu diesen
Unstimmigkeiten, da sie fiir den Hochofenproze3 keine besondere Bedeu-
tung haben, weiter keine Stellung genommen werden.

AuBer der bildlichen Darstellung der heterogenen Reaktionen der Eisen-
oxyde, wie sie in Fig. 22 dargestellt ist, und der Darstellung in der Art der Fig.20,
in der auch das Boudouard-Gleichgewicht eingetragen ist, und die, da die
Druckveranderliche nicht in ihr enthalten ist, als isobare Darstellung be-
zeichnet wird, haben Schenck und seine Mitarbeiter die Darstellungsart der
Gleichgewichte in Form von Isothermen viel benutzt. Bei ihr findet also
die zeichnerische Darstellung in Form der Projektion des Raumdiagramms
in die Druck-Konzentrationsebene statt, wihrend bei der Isobaren das Raum-

1) A. Eucken, Grundrifl der phys. Chemie 1922, S.211.

2) Wohler und Giinther, Ztschr. Elektrochemie 29 (1923), S. 276.
3) Tigerschjold, a. a. O.

4) Eastman, a.a. 0.

5) Chaudron, Compt. Rend. 139 (1914), S. 237.

8) Schreiner und Grimnes, Ztschr. anorg. Ch. 110 (1920), S. 311.
") K. Hofmann, a.a.O.
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diagramm in die Temperatur-Konzentrationsebene projiziert ist. In Fig. 23
ist eine solche Isotherme dargestellt, auf der Abscisse ist die CO-Konzen-
tration, auf der Ordinate der Druck der Gasphase. Die gekriimmte Linie J
ist die Projektion aller Boudouardschen Gleichgewichte bei ein und der-
selben Temperatur, jedoch verschiedenen Drucken, in die Bildebene. Da
diese Reaktion druckabhéngig ist, erscheint sie als gekriimmte Linie. Die
senkrechte Gerade teilt auf der Abscisse die Gaskonzentrationen fir den
Gleichgewichtsfall der heterogenen FeO-, Fe-Reaktion ab. Da diese Re-
aktion druckunabhéngig ist, liegt die Projektion der Baur- und Glaessner-
schen Kurven auf einer Parallelen zur Ordinate. Der Schnittpunkt S beider
Linien ergibt den gemeinsamen Gleichgewichtsfall beider Reaktionen. Auf
der linken Seite der Linien liegt das Existenzgebiet von CO, rechts dasjenige
von C + CO, Phasentheoretisch ist auch hier wieder das System instabil,
sobald als vierte Phase C auftritt, also alle Werte oberhalb S. Die Unsicher-
heit der Gleichgewichtsverhiltnisse in diesem Teil diirfte in einer von Schenck!)
veroffentlichten Isotherme fiir 600° C zum Ausdruck kommen, die oberhalb S
von der senkrechten Richtung abweicht (gestrichelte Linie).

Die Kohlungsgleichgewichte des Eisens.

LaBt man CO auf metallisches Eisen bei héheren Temperaturen einwirken,
so kann das Eisen entweder unveridndert bleiben und rein katalytisch bei
der Reaktion 2 CO = C + CO, wirken, oder das CO kann oxydierend wirken
in dem Sinne 3 Fe 4 2 CO = Fe,C + CO,. Bei dieser Umsetzung wird
der Kohlenstoff an Eisen gebunden. Dieser Vorgang kann als Gleichgewichts-
fall in gleicher Weise betrachtet werden, wie etwa die Reaktion FeO + CO
= Fe + CO,, die als eine Zusammenlegung zweier Vorginge zerlegt werden
kann in 2 FeO =2 Fe 4+ O, und 2CO 4 O, = 2 CO,. Bei jeder Tempe-
ratur hat das Eisenoxyd einen bestimmten Sauerstoffdruck, ebenso besteht
ein Sauerstoffdruck des Gasgemisches bestehend aus CO und CO,. Im Gleich-
gewichtsfalle sind beide gleich. Wenn der Sauerstoffdruck der Gasphase
kleiner als der des Oxydes ist, wird letzteres reduziert, ist er grofler, so wird
das Metall oxydiert. Diese Bedingungen sind jedoch nur streng giiltig, wenn
das Oxyd in dem Metall unléslich ist. Wenn aber das Oxyd feste Losungen
mit dem Metall zu bilden vermag, wie es bei Eisenoxydul innerhalb gewisser
Grenzen der Fall ist, so werden die Gleichgewichtsbedingungen verédnder-
lich, da der Sauerstoffdruck der festen Losung sich mit der Konzentration
des Oxydes verandert. Das Gleichgewicht wird erst dann endgiiltig erreicht,
wenn die gesittigte Losung des FeO in Fe vorhanden ist.

Gleiche Verhéltnisse miissen bei der obengenannten Reaktion 3 Fe + 2 CO
= FegsC + CO, in Betracht gezogen werden. Auch diese Gleichung lafBt sich
in die 2 Teilreaktionen zerlegen FesC = 3 Fe 4+ C und 2 CO = C + CO,.
Bezeichnet man die Konzentration des CO, CO, und des Kohlenstoffdampfes

1) Schenck, Stahleisen 43 (1923), S. 156.
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Dissoziation des CO die Gleichung [COR =k, - [C,] - [CO,]; k, ist die Disso-

ziationskonstante des CO. Ist die Gasphase mit dem Kohlenstoff im Gleich-

gewicht, so ist die Konzentration des Kobhlenstoffdampfes konstant. In
2

Eggi] = K,. Darin ist K, =k, [C,]

gleich der Gleichgewichtskonstanten der Reaktion.

Fiirr die Gleichung 3 Fe 4+ 2 CO = Fe,C + CO, kann man bei gleich-
artiger Bezeichnung die Gleichung schreiben [COR = £k, - {C;]- [CO,]; [C,] ist
der Kohlenstoffdampfdruck des Eisencarbids, und somit ist im Gleichgewichts-
falle [C;] =[C,;]. Man kann daher schreiben K, =k, [C,] =k, [C,] = K,.
Daraus folgt K, lCy] —[Cy° Die Gleichgewichtskonstanten der Re-
aktionen 3 Fe 4 2C0O = Fe,C 4 CO, und
2 CO = C + CO, stehen in demselben
Verhiltnis zueinander wie die Kohlen-
stoffdampfdrucke des Eisencarbids und
des elementaren Kohlenstoffs. Auf Grund
der Tatsache, daB Kohlenstoff mit Eisen
bei hoheren Temperaturen feste Lo-
sungen bildet, sind {C,] und [C,] nicht
nur Funktionen der Temperaturen, son-
dern auch der Kohlenstoffkonzentra-
tionen dieser festen Losungen.

Untersuchungen iiber die Gleich-
gewichtsbedingungen der Reaktion
3 Fe + 2 CO = Fe,C + CO, sind mehr-
fach ausgefilhrt worden und im all-
gemeinen in der Form, dafl in einem Fig. 24.
geschlossenen Gefa8 bestimmte Mengen  Bezichung zwischen Fe—C-Schaubild
Fe oder FeO in feiner Verteilung den und CO,-Konzentration der Gasphase.
Reaktionsgasen CO und CO, ausgesetzt
wurden unter Einhaltung einer bestimmten Temperatur. Der Verlauf der
Reaktionen und der Endzustand wurden sowohl durch Analyse der Gas-
phase als auch der Bodenkérper ermittelt. Die so gewonnenen Ergebnisse
sind nicht ohne Schwierigkeiten zu deuten, da nicht nur die Carbidbildung,
sondern unter Umstédnden auch eine Oxydation des Eisens gleichzeitig auf-
tritt. Diese Schwierigkeiten sind eingehend von Schenck!) dargestellt worden,
der sich zur Aufklirung der gesamten Zusammenhinge das gréBte Verdienst
erworben hat. 4. Johansson und R. vorn Seth?) haben dadurch Schwierigkeiten
zu vermindern gesucht, daB sie statt des Eisen- oder Eisenoxydpulvers kleine
Eisenspiine wihlten und die durch das Erhitzen derselben in einem Strome
einer Mischung von CO und CO, hervorgerufenen Verdnderungen des Boden-
kérpers durch Kohlenstoffbestimmungen analytisch ermittelten. Auf diese

1) Schenck, Stahleisen 46 (1926), S. 665.
2) A. Johansson und R. v. Seth, Journ. Iron and Steel Inst. IL (1926), S.295.

diesem Falle kann man schreiben
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Weise wurde der Endzustand der Reaktion sowohl von der CO-Seite aus-
gehend, als auch von der CO,-Seite bei geniigend langer Versuchsdauer erreicht.
Fig. 24a zeigt einen Teil des Eisenkohlenstoffschaubildes. Unter 4,
(etwa 720° C) bestehen zwei feste Phasen, Ferrit und Zementit, oberhalb
sind in dem System entweder ein oder zwei feste Phasen vorhanden. Zwischen
den Punkten A’ und A (0 bis 0,35 Proz. C) enthilt das System bei einer
Temperatur von beispielsweise 800° C Ferrit und Austenit, zwischen 4 und B
0,35 bis 1,05 Proz. C) nur Austenit und schlieBlich auf der Strecke B und B’
Austenit und Zementit. Der Un-
terschied im Kohlenstoffgehalt
des Austenits innerhalb dieses
Gebietes ist aus der gebrochenen
Linie der Fig. 24b zu ersehen.
Der Kohlenstoffgehalt des Auste-
nits ist auf der Strecke von A’
bis A konstant und betrigt
0,35 Proz. C. Die Mengen von
Ferrit und Austenit dndern sich
mit dem Gesamtkohlenstoff-
gehalt der Legierung. Zwi-
schen A und B steigt der
Kohlenstoffgehalt des Austenits
gleichméBig an, und von B nach
B’ ist er wieder konstant, der
Austenit ist mit Kohlenstoff ge-
sittigt. Es éndert sich hier nur
der Mengenanteil von Zementit

zu Austenit.
Fig. 25. Gleichgewichtsisothermen Betrachtet man die Reak-
(nach Johansson u. von Seth). tion 3 Fe + 2C0O = Fe,C 4 CO,
vom Standpunkt der Phasen-
regel, so ist die Druckabhangigkeit zu beachten. Es ergibt sich daraus, daB
das System divariant ist bei Anwesenheit von zwei festen Phasen und
trivariant bei nur einer festen Phase (zwischen den Punkten A4 und B).
Die zusitzliche Verinderliche ist im letzteren Falle der Kohlenstoffdampf-
druck des ungesattigten Austenits. Der Kohlenstoffdampfdruck der Gas-
phase muf} sich verindern entsprechend dem Kohlenstoffgehalt des Auste-
nits. Da einem hoheren CO,-Gehalt der Gasphase ein geringerer Kohlen-
stoffdampfdruck entspricht, mufl die CO,-Konzentration mit steigendem
C-Gehalt des Austenits abnehmen. Wie Fig. 24c zeigt, besteht bei einer kon-
stanten Temperatur bei einer bestimmten CO,-Konzentration entlang der
Geraden A’A Gleichgewicht. Dasselbe ist der Fall auf der absinkenden
Strecke AB, wahrend auf BB wieder Konstanz der CO,-Konzentration
vorliegt. Die Lage einer solchen Isotherme wurde von den genannten Verff.
erhalten, indem sie durch Erhitzen einer diinnen Stahlprobe mit 0,8 Proz. C
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in einer bestimmten Anzahl von Stunden in einem Gasgemisch, dessen CO,-
Gehalt durch den Punkt C gegeben ist, eine Entkohlung erzielten, die durch
den Punkt ¢’ angezeigt wird. Wurde der CO,-Gehalt bei einem Versuch
so weit erniedrigt, dafl er dem Punkte D entspricht, so zeigte die Probe eine
geringe Aufkohlung. Bei einem dazwischen liegenden Wert der CO,-Kon-
zentration entsprechend Punkt E fand noch eine schwache Entkohlung
statt. Die Gleichgewichtslinie ist also zwischen D und E zu suchen. Die-
selbe kann auf diese Weise durch Bestimmen von einer geniigenden Zahl
von Versuchen in ihrem ganzen Verlauf festgelegt werden.

In gleicher Weise sind von genannten Verff. eine Schar von Isothermen
bestimmt worden, die in Fig. 25 dargestellt sind. Es sind solche fiir die Tem-
peraturen 710°, 750°, 800°, 850°, 900°, 1000° und 1100°. Die Linien fiir

Fig. 26. Gleichgewichtsschaubild Fe—C—O.,,.

750°, 800° und 850° zeigen auf der linken Seite das Ferrit-Austenitgleich-
gewicht, im gebogenen Teil die Gleichgewichte des Austenits mit wechseln-
den Gehalten an Kohlenstoff und auf der rechten Seite diejenigen des mit
Zementit gesittigten Austenits. Die Isothermen fiir Temperaturen oberhalb
Punkt A, fiir reines Eisen ndhern sich der Ordinatenachse asymptotisch.
Die Isotherme fiir 710° ist schwach gekriimmt, was vielleicht eher auf eine
starke Verzogerung der Gleichgewichtseinstellung zuriickzufithren ist als
auf eine Loslichkeit des Kohlenstoffs in Ferrit unter dem A4,-Punkt. Auf
Grund dieser Isothermen lafit sich die Gaskonzentration in Abhingigkeit
von den zugehdrigen Temperaturen fiir den Gleichgewichtsfall darstellen.
Das Ergebnis ist die Fig.26. Unterhalb 4, (720°) wurde ein bivariantes
Gleichgewicht Ferrit-Zementit festgestellt. Oberhalb dieser Temperatur
liegen zwei bivariante Gleichgewichte, nimlich Ferrit-Austenit und Zementit-
Austenit, zwischen beiden sind alle Gleichgewichte fiir den mit Kohlenstoff
ungeséttigten Austenit, wovon einige eingezeichnet sind. Die Ferrit-Austenit-
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kurve nahert sich asymptotisch der 4,-Temperatur fiir reines Eisen. Die
Linien der verschiedenen Kohlenstoffgehalte im ungesattigten Austenit
schneiden die Ferrit-Austenitlinie in Punkten, die der 4,-Temperatur fiir
die in Frage kommenden Kohlenstoffgehalte entsprechen. Die so gefundenen
Werte stimmen mit denen von Rhead und Wheelerl) wie auch mit denen von
Schenck?) gut iiberein; ebenso findet man die Ubereinstimmung mit der
Darstellung von Matsubara3). Trigt man in das Bildfeld die Gleichgewichts-
kurven von Baur und Glaessner, sowie die Boudouardsche ein, so hat man
eine Zusammenfassung aller hier in Frage kommenden Gleichgewichtsfille
einschlieflich der Eisenoxyde. Man ersieht aus der Lage der oberen Baur-
und Glaessnerschen Kurve, dafl, wenn FeO bei hoheren Temperaturen redu-
ziert wird, das entstandene Eisen
immer Kohlenstoff enthalt.
Das Gleichgewicht der Reaktion
3 Fe + 2 CO = Fey,C 4+ CO, unterhalb
700° ist von Schenck und seinen
Schiilern rechnerisch bestimmt worden,
nachdem experimentell die Gleichge-
wichte 2C0 =C 4 CO,,CH,=C-2H,
und 3Fe 4 CH; = Fe,C + 2 H, unter-
sucht wurden (Fig. 27).
Das ideale Zementierungsdiagramm
, in einer CO-CO,- Atmosphére hat
. : Yig. 27. Schenck aus den Gleichgewichtswert
Gleichgewichtsschaubild nach R. Schenk. gewichtswerten
der CH,-H,-Zementation berechnet,
indem er fiir die Gleichgewichtskonstanten der Umsetzung 2 CO = C -+ CO,
die von K. Jellineck und A. Diethelm*) zusammengestellten Zahlen benutzte5).
Die hieraus und aus den Gleichgewichten

CH,=C+2H, 3Fe+ CH, =Fe,C +2H,

errechneten Werte sind fiir das System 3 Fe -+ 2 CO = Fe,C + CO, um-
gerechnet und fiir Atmosphirendruck graphisch aufgezeichnet. Demgegen-
iiber hat Schenck die durch direkte Beobachtung der Gleichgewichte iiber
Fe und Fe,C in CO-CO,-Atmosphire ermittelt und stellt nun fest, daB sich
das Gebiet carbidhaltiger Mischkrystalle (Austenit) bei dem experimentell
direkt ermittelten Diagramm um mehr als 130° nach den tieferen Tempera-
turen hinzieht und eine andere Ausdehnung hat. Er folgert daraus, daB ohne
Mitwirkung einer dritten in die Mischkrystallphasen in ansehnlicher Kon:
zentration eingehenden Komponente eine so starke Depression des Ent-
mischungspunktes der festen Lisungen nicht moglich ist, daB diese dritte

1) Rhead and Wheeler, Journ. Chem. Soc. 21 (1910), S.78.

%) Schenck, Stahleisen 46 (1926), S. 665.

3) Matsubara, Trans. Am. Inst. Min., Met. Eng. 22 (1920), S. 3.

%) K. Jellineck und A. Diethelm, Z. anorg. und allgem. Chemie 124 (1922) 225.
%) R. Schenck und T. Dingmann, Z. anorg. Chem. 191 (1928) 239.
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Komponente der Sauerstoff sein muBl in einer Menge erheblich grofer als
0,05 Proz.

Unterhalb 700° kann es sich nur um das CO-CO,-Gleichgewicht iiber
Zementit und Ferrit handeln, das nur auf eine kurze Strecke, nimlich bis
zur Grenze der FeO-Phase, stabil ist, von da an liegt als Bodenphase Zemen-
tit neben Oxydul vor, die hier unter der COCO,-Atmosphare koexistieren.
Diese Werte wiirden jedoch bei héheren CO-Gehalten liegen als die fiir die
Bodenphasen Zementit und Ferrit.

Ein Diagramm Fe—O wurde in einem gréfleren Bereich der Sauerstoff-
konzentration von C. Benedicks und H. Lifquistt) sowie von R. Schenck und
T. Dingmann?) aufgezeichnet, jedoch unterscheiden sich beide noch dadurch,
dafl von letzteren Verff. eine Loslichkeit des Sauerstoffes im festen Eisen
von etwa 2,8 Proz. O, (Oxoferrit) behauptet wird, wiahrend erstere nur eine
solche von 0,05 Proz. annehmen, ferner daf3 das Homogenitétsgebiet des FeO
bei verschieden hohen O,-Gehalten liegt. C. Benedicks und H. Léfquist ver-
suchen diese Unterschiede aufzukliren und kommen zu dem Ergebnis, daf
die Unstimmigkeiten in den storenden Kinflissen der beim Versuch ver-
wendeten Gefifwinde zu suchen sind3). Aus einer Arbeit von H. Forestier
und G. Chaudron?) geht z. B. hervor, dafl bei einer Erhitzung eines Gemenges
von Al,O; und Fe,O, eine erhebliche Menge des Al,O; von Fe, 05 aufgenommen
wird. Bei 900° wurde bei zweistiindiger Glihdauer der Sattigungszustand
erreicht, bei dem 12 Proz. ALLO; von Fe,O; in fester Losung aufgenommen
war. Durch solche Losungsvorginge wird der O,-Dampfdruck verringert.
Schenck weist darauf hin, dal die von verschiedenen Forschern festgestellte
geringe Loslichkeit des O, in Fe nicht dem reinen System Fe—O eigentiim-
lich sei, vielmehr trage die Anwesenheit von MgO oder SiO, zu dieser Herab-
minderung bei.

Die Reduktion der Eisenoxyde durch Kohlenstoff.

Die Reduktion der Eisenoxyde durch Kohlenstoff ist in ihrem Verlaufe
nicht genau festgelegt. Korevaars) vertritt die Ansicht, daB im Hochofen
eine solche Umsetzung iiberhaupt nicht stattfindet, sondern daf selbst bei
Temperaturen iiber 1000° C die Reduktion der Eisenoxyde nur durch Kohlen-
oxyd maéglich ist. Das dabei entstehende Kohlendioxyd soll sofort zu Kohlen-
oxyd reduziert werden entsprechend CO, 4- C = 2 CO, so dafl der tatsich-
liche Reaktionsverlauf nicht wahrnehmbar ist.

Bei der Reduktion von Eisenoxyden durch Kohlenstoff handelt es sich
um Reaktionen zweier fester Phasen, die, wenn Umsetzungen stattfinden,
in starkem MaBe von Eigentiimlichkeiten der Korperoberflichen beeinflufit

1) C. Benedicks und H. Léfquist, Z. Ver. Deutscher Ingenieure %1 (1927) 8. 1576.
2) R. Schenck und T. Dingmann, Z. anorg. und allgem. Chemie 166 (1927) 113.

3) Z. anorg. Chemie 171 (1928) 231.
)
)

-

H. Forestier und @Q. Chaudron, Compt. rend. 180 (1925) 1264.
5) Korevaar, Combination in the gas producer and the blast furnace. London 1924.
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werden. Nach Untersuchungen von Tammann?) iiber chemische Reaktionen
von festen Phasen sind bei hinreichender Temperaturhohe hohe Reaktions-
geschwindigkeiten zu erreichen, allerdings ist die Erzielung von Gleich-
gewichtszustdnden schwierig und daher selten. Bei groBen Reaktionswirmen
verlaufen die Umsetzungen vollstindig. Das MaB des Reaktionsablaufes ist
von folgenden Zustédnden abhingig:
von der Warmeténung der Reaktion,
von der regelmafligen Durchmischung der beiden festen Phasen,
von den Korngréfen und der Oberflichenform der Kdérner,
von der Dichte der Kérper und
von der Einwirkungstemperatur und Zeit.

Uber den Verlauf der Reduktion bei der Einwirkung von Kohlenstoff
auf Fisenoxyd sind mehrere Reaktionsmoglichkeiten denkbar, die durch
folgende Gleichungen ausgedriickt werden kiénnen:

o

O‘(

Fe,0; + 3C =2Fe + 3CO (1)
Fe,0, + C = 2FeO + CO (2)
FeO - C =TFe -+ CO (3)

Die Reduktion fiihrt also entweder direkt von Fe,0, zum metallischen
Eisen oder iiber den Umweg mit FeO. Im ersten Falle miiite neben dem
Kohlenoxyd nach erfolgter Einwirkung des Kohlenstoffs nur Eisen nach-
weisbar sein, im anderen Falle trite auch unter gewissen Versuchsbedingungen
zweiwertiges Eisen in dem Erzeugnis auf.

Um den quantitativen Nachweis einer chemischen Umsetzung in obigem
Sinne zu liefern, erscheint die Untersuchung der Enderzeugnisse nach Ab-
schluB einer Einwirkung als ein geeigneter Weg. Voraussetzung fiir eine
Auswertung der Versuchsergebnisse ist die Schaffung iibereinstimmender
Versuchsbedingungen. Dazu ist die Herstellung gleicher Korngréflen der
Ausgangsstoffe erforderlich. Eigene Reduktionsversuche wurden mit Speku-
larit (Fe,0;) und mit Magnetit (Fe,0,) in reinster Beschaffenheit ausgefiihrt,
die zur Gewinnung gleicher KorngréBen zerkleinert und in dem Rohren-
klassifikator von Richards abgesenkt wurden. Gibt man eine bestimmte vor-
her zerkleinerte Substanzmenge in die Vorrichtung und stellt eine gleich-
bleibende Strémungsgeschwindigkeit durch Regelung des Wasserdurchflusses
ein, so heben sich die einzelnen Stoffteilchen in dem Wasserstrom in die Héhe
und bleiben je nach ihrer Schwere in den verschiedenen Rohrstiicken in der
Schwebe in dem Sinne, daf die schwersten Teilchen in dem engsten Rohr
zuriickbleiben und die leichteren Teilchen in den Rohren mit groferem Quer-
schnitt, wenn sie nicht infolge groBer Feinheit durch den Uberlauf abgehen.
Die meisten Teilchen erreichen so in einem der Rohrquerschnitte ihre Schwebe-
geschwindigkeit2), die von ihrer Masse und, da es sich hier um gleichartige
Masseteilchen handelt, von ihrer Teilchengréfle abhingig ist. Durch dieses

1) Temmann, Ztschr. anorg. Ch. 149, S. 21.
2) Diepschlag, VDI. 70 (1926), S.1324.
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Verfahren wird eine Trennung in Korngrofen moglich. Bestimmte Korn-
groflen gewinnt man durch Regelung der Durchfluigeschwindigkeit des
Wassers. Die KorngroBen selbst werden unter dem Mikroskop ausgemessen.
Fiir die Versuche gelangte die Kornklasse 0,05 bis 0,08 mm Durchmesser zur
Anwendung.

Die Dichte der Eisenoxyde Spekularit und Magnetit kann bei der Reduk-
tion derselben durch Kohlenstoff einen EinfluB auf den Reaktionsverlauf
ausiiben, daher ist von den Versuchsstoffen diese GrofBle bestimmt worden.
Es mufB} dabei zwischen der scheinbaren Dichte der fein zerkleinerten Probe,
d. h. der Zahl, die angibt, wieviel die Volumeneinheit der Substanz einschliel3-
lich Porenraums wiegt, und der wahren Dichte, als der Zahl, die das Gewicht
der Raumeinheit der absoluten Substanz angibt, unterschieden werden. Die
Untersuchungen sind mittels Pyknometer und mit Toluolfiillung durchgefiihrt
worden unter genauer Beachtung der Versuchstemperatur und hatten fol-
gende Ergebnissel):

Zahlentafel 32. Spekularit.

Versuchstemperatur °C . L 19,4 18,5 16,8 20,9

Scheinbare Dichte . . . . 5,216 5,237 — —

Wahre Dichte . . . . . . — — 5,226 5,223
Magnetit

Versuchstemperatur °C . 20,1 19,25 20,85 18,9

Scheinbare Dichte . . . . 5,122 5,123 — —

Wahre Dichte . . . . . . — — 5,098 5,094

Die Versuchsergebnisse zeigen, daBl die Dichte des Magnetits etwas kleiner
ist als die des Spekularits. Gleiche Untersuchungen sind von Glatschke aus-
gefithrt worden?).

Spekularit } Magnetit Fe,0, (Merck)

5,2337 5,1116 5,1499

5,2296 Mittel 5,1257 Mittel 5,1547 Mittel
5,2297 5,23 5,1176 5,12 5,1656 5,16
5,2260 5,1196 5,1708

Siegerla;ié:ﬁisengiénz, rein Si0, (gefillt) \ Silbersand

5,2106 2,0130 2,6424

5,2242 Mittel 2,0156 Mittel 2,6426 Mittel
5,2234 5,22 2,0060 2,01 2,6410 2,64
5,2221 2,0030 2,6414

Bei der Durchfiihrung der Reduktion von Eisenoxydpulvern mit Kohlen-
stoff ist die gleichméfBige Durchmischung der Stoffe eine wichtige Voraus-

1) Untersucht von W. Reichel, Diplomarbeit Breslau 1927.
2) W. Glatschke, Diplomarbeit Breslau 1926.
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setzung. Dieselbe bereitet besondere Schwierigkeiten, wenn zwei Korper mit
sehr stark unterschiedlichem spezifischen Gewicht vorliegen. Bei Verwendung
von Eisenoxydkornern mit 0,15 mm Durchmesser und gréBer entsteht sehr
leicht Entmischung der fertigen Versuchsprobe, erst bei KorngréBen unter
0,1 mm Durchmesser wird eine einwandfreie Versuchsauswertung mdéglich.

Durch die Reduktion der Eisenoxyde mit Kohlenstoff entsteht in allen
Fallen Kohlenoxyd. Dieses Gas kann seinerseits auch eine Reduktion herbei-
filhren etwa nach der Gleichung FeO + CO = Fe 4 CO,, so dafi das Ver-
suchsergebnis sich aus diesem Vorgang der indirekten Reduktion ergibt
und nicht aus dem beabsichtigten. Es mull daher die Versuchsanordnung
so gewahlt werden, daf das durch die Reduktion mit- Kohlenstoff entstehende
Kohlenoxyd moglichst an Umsetzungen nicht teilnehmen kann. Das ist
dadurch erreicht, dafl das Kohlenoxyd nach der Entstehung sofort abgefiihrt
wird, entweder durch einen iiber die Probe hinwegstreichenden Stickstoff-
strom oder durch starkes Absaugen des entstehenden Gases mit einer Vakuum-
pumpe. Beide Verfahren haben Anwendung gefunden. Es ist ferner zu be-
achten, dal die Probenmischung nur in ganz diinner Schicht Verwendung
findet, damit sich nicht innerhalb derselben gréere CO-Mengen ansammeln
konnen. Die Versuchstemperaturen erstrecken sich von 600 bis 1200°C. Um
die Ergebnisse genau auswerten zu kénnen, sind sowohl die abgesaugten Gase
aufgefangen und auf CO und CO, untersucht worden als auch die genaue Zu-
sammensetzung des Bodenkérpers bestimmt, so da8 eine genaue Sauerstoff-
und Kohlenstoffbilanz aufgestellt werden konnte. Die Reduktion des Speku-
larits (Zahlentafel 32) setzt bei Temperaturen oberhalb 710° ein und ist bei
1200° beendet. Die Anfangstemperatur ist nicht genau bestimmbar, da die
Umsetzung unmerklich beginnt, erst von 900° an tritt metallisches Eisen im
Bodenkorper auf. Die Reduktion des Magnetits (Zahlentafel 32) zeigt im
groflen und ganzen einen ganz dhnlichen Verlauf. Die Reduktion setzt erst
bei einer um etwa 50° hoheren Temperatur ein und ist bei 1200° noch nicht
beendet. Metallisches Eisen tritt auch bei 900° schon auf.

Wie aus der letzten Spalte der Zahlentafeln hervorgeht, nimmt ein ge-
wisser Teil des entstandenen CO an der Reduktion der Eisenoxyde teil. Diese
Erscheinung ist auch daran zu erkennen, da die Abgase kleine Mengen CO,
enthalten. Eine indirekte Reduktion ist daher nach diesen Versuchen nicht
ausgeschaltet, sie 1a8t sich auch nicht vermeiden, weil bei den Versuchs-
temperaturen die Gleichgewichtskurven zwischen FeO und Fe nach Bauer
und Qlaessner unterhalb von 100 Proz. CO liegen. Der unvermeidliche Anteil
an indirekter Reduktion wird also bestimmt durch die Gleichgewichtsver-
héltnisse der Reduktion. Wihrend bei 800° noch die gesamten CO-Mengen
in Beriihrung mit Eisenoxyd in CO, umgewandelt werden, findet bei 850°
schon eine erhebliche Reduktion durch festen Kohlenstoff statt. Man kann
also sagen, daB der Beginn der Einwirkung festen Kohlenstoffs auf Eisen-
oxyde nicht genau bestimmt werden kann, weil in dem in Frage kommenden
Temperaturbereich infolge der Lage der Gleichgewichtskurve nach Bauer
und Glaessner eine Umsetzung des CO in CO, stattfindet. Die gleichen Ver-
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194 Das chemische Verhalten der Eisenoxyde.

suchsergebnisse sind festgestellt worden, wenn die Einwirkung festen Kohlen-
stoffs auf Eisenoxyde in einem Vakuum von 3/,,0 mm stattfand. Auch hier
ergab sich eine unmittelbare Einwirkung des Kohlenstoffs bei Temperaturen
iiber 800°. Ein gewisser Unterschied liel sich noch ermitteln, wenn ver-
schiedene Kohlenstoffarten in Anwendung kamen. Beispielsweise betrug
der Reduktionsgrad bei 800° und bei Anwendung von Holzkohlenpulver
schon 14 Proz., wahrend er bei Verwendung von Graphit erst 2,2 Proz. aus-
macht. Die Versuche haben also ergeben, dafl eine Reduktion der Eisenoxyde
durch festen Kohlenstoff stattfindet, dafl der Reduktionsbeginn bei FeyO,
etwas hoher liegt als bei Fe,O5, und da8 der Reduktionsanfang etwa bei 800°
ist. Reduktionserscheinungen unterhalb dieser Temperatur kénnen nicht
einwandfrei als Kohlenstoffreaktionen festgestellt werden, da selbst bei
sorgfaltiger Vorbehandlung der Proben adsorbierte Sauerstoffmengen die
Reaktionen eingeleitet haben koénnen.

Die Beziehungen zwischen dem Reaktionsverlauf und den
Reaktionsgleichgewichten.

Die Ergebnisse der in Kleinversuchen durchgefithrten Reduktionen an
Kisenoxyden haben einige Erscheinungen hervortreten lassen, die an Hand
der statischen Gleichgewichtsverhéltnisse nicht ohne weiteres erklart werden
kénnen. Zwar ist von den meisten Bearbeitern dieser Fragen mit solchen
Konzentrationen des Reduktionsgebietes gearbeitet worden, dafl eine rest-
lose Umsetzung nach den Krgebnissen der Gleichgewichtslehre erfolgen
miifite. Wenn diese trotzdem in einem weiten Temperaturbereich nicht
eintritt, so miissen hier eine Reihe von Einfliissen nichtchemischer Art eine
Rolle spielen.

Die Untersuchungen iiber die Reduktion der Eisenoxyde in einem Gas
ergeben in bestimmten Fillen eine starke Verlangsamung des Sauerstoff-
abbaues. Sie lieB sich auf Verzbgerungen der Diffusion zuriickfithren, die
um so grofer werden koénnen, je linger die Einwirkungszeit ist. Eine
auflere Schalenbildung von reduziertem Metall kann die Diffusion des Re-
duktionsgases und insbesondere des erzeugten Gases so vermindern, dal}
praktisch ein weiterer Sauerstoffabbau nicht mehr stattfindet. Die Ver-
langsamung des Reduktionsverlaufs kann ferner dadurch hervorgerufen
werden, dafl oberhalb einer gewissen Temperatur Sinterungserscheinungen
auftreten, die die reagierenden Oberflachen verkleinern und den Zutritt der
Gase zu den festen Stoffen erschweren. Diese Vorginge rein physikalischer
Art konnen die Einstellung des chemischen Gleichgewichtes geradezu ver-
hindern und miissen bei der Ermittlung von Gleichgewichten im Auge be-
halten werden. Umgekehrt ist gerade in praktischen Fillen die Erreichung
des chemischen Gleichgewichtes kaum zu erwarten, nicht so sehr, weil in
der Nahe der Gleichgewichtslage die Reaktionsgeschwindigkeit sebr klein
wird, sondern weil — gewéhnlich schon viel frither — diese physikalischen
Vorgénge den weiteren Abbau der Sauerstoffmengen zum Stillstand bringen.
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Ein weiteres Ergebnis der Reduktionsversuche im strémenden Gase ist
das Auftreten metastabiler Zustdnde. Aus dem Gleichgewichtsschaubild
Fe;0,/FeO und FeO/Fe in H,/H,0-Gas kann abgelesen werden, dafl FeO
unterhalb 570° C metastabil, oberhalb dieser Temperatur stabil ist. Man
miiite daraus folgern, daB unterhalb 570° bei der Reduktion von Fe,O,
oder auch Fe;0, die Phase FeO nicht in die Erscheinung treten konnte. Tat-
sichlich zeigen aber die Analysen der so vorbehandelten Bodenkéorper, daf3
sie in iiberwiegendem Mafle FeO enthalten, wihrend der Anteil an dreiwertigem
Eisen zu gering ist, um etwa zur Bildung von Fe;O, gemeinsam mit dem ge-
fundenen FeO ausreichend zu sein. Bei diesen Versuchen unterhalb 570°
tritt also die instabile Phase FeO leichter auf als die den Gleichgewichts-
verhédltnissen nach stabilen Phasen Fe und Fe;O,, Wenn oberhalb 570°
ebenfalls FeO bei den Versuchen festgestellt wurde, so steht das mit den
zu erwartenden Stabilitdtsbedingungen im Einklang. Unter Beachtung
von Versuchen von Chaudront) besitzt FeO eine sehr geringe Zerfallgeschwin-
digkeit, und wenn man bei den Reduktionen stufenweisen Abbau des Sauer-
stoffs annehmen konnte, so ldge bei der Stufe FeO die geringste Abbau-
geschwindigkeit. Diese Annahme ist indessen durch weitere Vorgéinge, die
die Reduktion von Fe,O; einerseits und Fe,0, andererseits betreffen, nicht
gestiitzt. Jedenfalls ist das Auftreten metastabiler Zustdnde bei diesen
Reduktionsversuchen bemerkenswert, obgleich phasentheoretisch eine Be-
griindung nicht vorliegt.

Eine dritte, sehr bemerkenswerte Erscheinung, die bei den Reduktions-
versuchen sich gezeigt hat, besteht in der schweren Reduzierbarkeit des
Fe;04 im Vergleich zu Fe,0;. Wiirde man einen stufenweisen Abbau der
Sauerstoffatome annehmen kénnen, so entstinde zuerst aus dem Fe,O,
die Phase Fe;O,, dann miilten aber bei der weiteren Reduktion die gleichen
Reduktionsverhéltnisse auftreten, als wenn Fe;O, der Ausgangsstoff ge-
wesen wére. Tatsichlich ist das nicht der Fall. Daraus mul gefolgert werden,
daB unterhalb 570° C bei der Reduktion des Fe,0, die Phase Fe O, gar nicht
entsteht, wenn die Reduktion im strémenden Gase erfolgt. K. Hofmann
nimmt in seiner schon genannten Arbeit an, dafi zur Erklérung dieser Er-
scheinung strukturtheoretische Fragen herangezogen werden miissen, und
da nur die Kenntnis {iber die Anordnung und den Abbau des Sauerstoff-
atoms im Raumgitter fiir die endgiiltige Kldrung dienen kann.

Aus den vorstehenden, durch Versuche in strémendem Reduktionsgas
gefundenen Erscheinungen muf} gefolgert werden, daB die Erklérung der
Reduktionsvorginge lediglich auf Grund der Gleichgewichtslage zumindest
unvollstindig ist. Es treten ohne Zweifel noch Einfliisse hinzu, die einmal
in Beziehung stehen zu den Eigenschaften des Krystalliten oder Kornes
(Oberfliche, Sinterung) und ferner zu den Eigenschaften des Atoms (Diffusion,
Gitteraufbau).

Diese Einschrankungen im Gebrauch der Reaktionsgleichgewichte miissen
zweifellos ebenfalls gemacht werden bei der theoretischen Behandlung des

1) Chaudron, Compt. Rend. 172 (1921), S. 152; 178 (1924), S. 2173.
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Hochofenprozesses. Wie sehr hier Abweichungen von den aus den Gleich-
gewichten ablesbaren Verhiltnissen fiir den Ablauf des Hochofenprozesses
eine Rolle spielen kérinen, geht schon aus der Tatsache hervor, dafl im Hoch-
ofen neben den Komponenten des Gleichgewichts stets eine Reihe anderer
Stoffe zugegen ist, die ebenfalls an chemischen Umsetzungen teilnehmen.
Wenn beispielsweise bei den Reduktionen erhebliche Mengen FeO auch bei
tieferen Temperaturen auftreten, so konnen diese schon in fester Phase mit
Silicaten in Reaktion treten und derart gebunden werden, da ihre Reduk-
tion erst bei hohen Temperaturen mit Kohlenstoff méglich ist. Dadurch
wird sowohl in bezug auf die Schlackenbildung als auch auf die Warme-
verteilung im Hochofen eine erhebliche Verinderung herbeigefiihrt.

Fig. 28. Hochofengaszusammensetzung und Gleichgewichte.

Wihrend bei den Baur- und Glaessnerschen Gleichgewichten die Boden-
korper Fe O,/FeO bzw. FeO/Fe neben der Gasphase zugegen sind, mu man
beim Hochofen annehmen, daf3 fester Kohlenstoff als eine weitere Phase
hinzutritt. Dadurch bleiben aber die Gleichgewichte, welche auf den Kurven
oberhalb dem Boudouard-Gleichgewicht liegen, nicht mehr stabil, es ent-
steht ein metastabiles System, das univariante Gleichgewicht gebt in ein
nonvariantes iiber. Dadurch wire die Anwendung dieser Gleichgewichts-
kurven nicht mehr berechtigt.

Es ist des ofteren versucht worden, eine Beziehung zwischen der Gas-
zusammensetzung in verschiedenen Ho6hen des Ofenschachtes, der Gas-
temperatur und den Gleichgewichten herzustellen. Die Versuche von Levin
und Niedt!), Schlesinger?) und Meiz®) seien hier erwidhnt. Die Ermittlungen
der drei Arbeiten seien in Fig. 28 eingezeichnet. Die Linie I entspricht dem

1) Levin und Niedt, Metallurgie 8 (1911), II, S. 579.
2) Schlesinger, Stahleisen 31 (1911), S.1132.
3) Metz, Stahleisen 33 (1913), S. 93.
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bekannten Baur- und Glaessnerschen Gleichgewicht, IIIa ist das Boudouard-
sche bei 1 Atm Gesamtdruck CO + CO, und IITb bei !/, Atm Druck. Die
Linien 1V sind die von den genannten Bearbeitern an Hochofen gemessenen
Werte in Beziehung zu den Temperaturen in einem MeBbereich von 100°
bis 1000°C. Auf dem Abschnitt « § der Linie III ist FegO4, C und Gas
im Gleichgewicht, auf 8y ist FeO, C und Gas im Gleichgewicht, auf y¢
Fe, C und Gas. Im Punkte g sind Fe;0,, FeO, C und Gas und im Punkte y
FeO, Fe, C und Gas im Gleichgewicht. Aus der Lage der im Hochofen ge-
fundenen CO-Konzentrationen, wie sie den Linien IV entsprechen, folgern
die genannten Verff., daBl in dem Temperaturbereich unterhalb § die Nei-
gung des CO, sich in CO, und C zu zerlegen, gréBer ist, als Fe,O, und FeO
zu reduzieren. Zwischen den Temperaturen entsprechend der Lage der
Punkte p und y herrscht die Tendenz zur Reduktion von Fe;O, vor. Bei
Temperaturen oberhalb y ist die Neigung zum Zerfall des CO kleiner geworden
als die der Reduktion des FeO. Die Verff. kommen zu dem Schiuf}, daB es
nicht nur von den Gleichgewichtsverhéiltnissen, sondern auch von den Re-
aktionsgeschwindigkeiten abhéngt, welche Umsetzung sich in Wirklichkeit
vorwiegend abspielt. Die Untersuchungen am Hochofen geben iiber eine
Beziehung zu dem Gleichgewicht keinen Aufschlufl. Wenn man die Re-
aktionsgeschwindigkeiten als Gesamterscheinung auffaBt, indem der in
gleichen Zeitabschnitten erzielte Umsatz ausgedriickt wird, so sind in dieser
Vorstellung die oben gekennzeichneten verzogernden Einfliisse der freien
Oberflichen und des strukturellen Aufbaues einbegriffen.

Der EinfluB der Zeit auf den Reduktionsverlauf der Eisenoxyde.

Die Reduktion der Eisenoxyde ist durch die Reaktionsgleichung in stoff-
licher Hinsicht gekennzeichnet, der Umfang des Reaktionsablaufs ist durch
die Kenntnis des Reaktionsgleichgewichtes ebenfalls zu deuten. Der im Hoch-
ofen im einzelnen sich abspielende Vorgang der Reduktion der Oxyde ist
aber noch nicht bestimmt, weil die Zeit der Einwirkung der reagierenden
Stoffe fiir das Ergebnis desselben von Bedeutung ist und verschieden aus-
fallen kann, je nachdem die Zeit der einzelnen Reaktionsméglichkeiten ver-
schieden ist. Bei den Reduktionen der Eisenoxyde im strémenden kohlen-
oxydreichen Gase wird unter gleichbleibenden Bedingungen in jedem Zeit-
abschnitt eine gewisse Menge Sauerstoff umgesetzt, jedoch braucht sie in
gleichen Zeitabschnitten nicht gleich groBl zu sein. Nimmt man einmal an,
daB ein groBer Eisenoxydkrystall bei einer konstanten héheren Temperatur
von einem Kohlenoxydgasstrom umspiilt wird, so werden beim ersten Auf-
prallen der Gasteile auf die Krystalloberfldche die darin liegenden Eisenoxyd-
teile reagieren unter Abgabe von Sauerstoff (Grenzflichenreaktion). Ent-
steht zunéchst die sauverstoffairmere Eisenverbindung Fe;O,, so wird diese
ebenfalls mit dem Kohlenoxyd reagieren unter Bildung von Eisenoxydul
und schliefilich von metallischem Eisen. Diese sauerstoffarmere oder metal-
lische Oberfliche ist von sauerstoffreicheren Oxyden hinterlagert, beide
treten durch Reaktionsdiffusion in Beziehung, indem sie ihre verschiedenen
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Sauerstoffpotentiale in Ausgleich zu bringen anstreben. Durch diesen Vor-
gang wandert der Sauerstoff an die Oberfliche und wird hier von dem redu-
zierenden Gas aufgenommen. Neben diesem Vorgang begiinstigt noch ein
zweiter den Abbau der Sauerstoffmengen. Sobald eine Léslichkeit zweier
Stufen, etwa von Eisenoxydul in Eisen, gegeben ist, wandern Sauerstoff-
mengen von der einen zur anderen (Losungsdiffusion). Schliefllich kommt
noch in Betracht, ob und in welchem Mafle das Reduktionsgas die Fahigkeit
besitzt, in die feste Phase durch Diffusion einzudringen. Fir den Einzel-
krystall ergibt sich also ein Abbau des Sauerstoffs von auflen nach innen,
die Umsatzgeschwindigkeit ist im ersten Augenblick sehr groB, verringert
sich aber sehr schnell, sobald eine metallische Auflenschicht gebildet ist.
Bezeichnet man den Reduktionsgrad als das Verhaltnis der abgebauten
Sauerstoffmenge zu der gesamten urspriinglich vorhandenen, so ist auch
dieser in den einzelnen Zeitabschnitten verschieden. In gleichen Zeiten
ist sie aber abhangig von der Grdofe der Oberfliche des Krystalls im Ver-
haltnis zu seinem Rauminhalt, also von dem Krystalldurchmesser, und von
der Dicke der &uBleren Eisenschicht. Handelt es sich nicht um einen einzelnen
Krystall, sondern um eine grofie Zahl einzelner Krystallite, so gelten die-
selben Bedingungen. Sind die Krystallite miteinander verwachsen oder
mit fremden Mineralien fest zusammengekittet, so ist der Reduktionsgrad
von der GroBe der dem Gase zuginglichen Eisenoxydoberflichen abhangig.
Wahre Grofle der reaktionsfahigen Oberflichen und Schichtdicken der Eisen-
oxydkrystallite sind also fiir den unter bestimmten Temperatur und Zeit-
bedingungen erreichbaren Reduktionsgrad maBgebend.

Die GroéBe der reagierenden Oberflaiche kann durch einen Vorgang ver-
kleinert werden, der mit Sinterung bezeichnet wird und bei vielen Kérpern
lediglich durch Erhitzung in die Erscheinung tritt. Der Sintervorgang kann
sowohl bei der Erhitzung zusammengelagerter Stoffe verschiedener Art als
auch einheitlicher Stoffe auftreten. Nach Endell') ist das Zusammenbacken
der Stoffmengen infolge von FErhitzung kennzeichnend. Derartige Sinter-
reaktionen spielen sich zwischen viel festem und wenig flissigem Stoff ab.
Zum Sintern sind also mindestens zwei Stoffe oder zwei Phasen eines Stoffes
notwendig. Anderenorts wird auch nach Endell mehr auf den nachweis-
baren Eintritt einer chemischen Reaktion zwischen zwei Stoffen der Wert
fiir die Tatsache einer Sinterung gelegt. Voraussetzung wire in diesem Falle
das Vorhandensein eines heterogenen Systems oder mindestens eines binéren
Systems. SchlieSlich wird auch bei Erscheinungen an chemisch einheit-
lichen Kérpern von Sintern gesprochen, die, pulverférmig unter der Ein-
wirkung von Temperatur oder Druck, sich zu festen Koérpern zusammen-
ballen lassen. :

Bei der Mannigfaltigkeit der in den Eisenerzen vorhandenen Mineralien ist
eine Sinterung schon bei verhiltnisméfBig niedrigen Temperaturen moglich,
und zwar in dem Sinne, dal Verbindungen mit niedrigen Schmelzpunkten
zugegen sind oder im Laufe der Erhitzung durch Reaktionen in fester Phase
1) Endell, Met. u. Erz 18 (1921), S. 170,
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entstehen, und zwar sowohl unter Fremdmineralien als auch solcher mit den
Eisenoxyden. Durch diese Vorgéinge werden entweder die urspriinglich zu-
ginglichen Reaktionsoberflichen der Eisenoxyde verdeckt, oder die Zugéng-
lichkeit der Reaktionsgase wird durch Verringerung der Porigkeit erschwert.
Die Oxyde des Eisens allein sintern erst oberhalb 1100°, dagegen backt schon
bei 650° reines Eisenpulver fest zusammen.

Um iiber den Reduktionsverlauf im einzelnen genaueren Aufschiufi zu
erlangen, sind von K. Hofmann!) eingehende Versuche mit einer Reihe von
Eisenoxyden verschiedener Herkunft gemacht worden. Als Reduktionsmittel
benutzte er Wasserstoff, weil dieses in seiner Wirksamkeit dem Kohlenoxyd
des Hochofens @hnlich ist, jedoch die bei letzterem unvermeidlich auftretenden
Nebenreaktionen nicht im Gefolge hat. Die Eisenoxydproben wurden einem
ununterbrochenen Wasserstoffstrome bei gleichbleibender Temperatur aus-
gesetzt, und die Versuchsanordnung war derart, daf sich die in bestimmten
Zeitabschnitten fiir die Reduktionen verbrauchten Wasserstoffmengen
feststellen lieBen. So konnten Wasserstoffverbrauchskurven in Abhéngig-
keit von der Einwirkungszeit fiir eine beliebige Zahl von Versuchstempera-
turen aufgezeichnet werden. Andererseits ergab die Untersuchung des
Bodenkérpers nach Beendigung des Versuches die Restgehalte an Sauerstoff
in ihrer Bindung an Eisen und den Reduktionsgrad, der bei jeder Versuchs-
temperatur erreicht wurde.

Die Wasserstoffverbrauchskurven zeigen, dafl die Reduktion nach eine1
gewissen Zeit praktisch beendet ist; sie verlduft dann so trige, daf} sie nicht
mehr wahrnehmbar wird. Wenn bei den reduzierten Proben neben zwei-
und dreiwertigen Eisensauerstoffverbindungen auch metallisches Eisen ge
funden wird, so ist an sich nicht einzusehen, warum nicht der gesamte Sauer-
stoff abgebaut wird. Erbringen die Versuche dieses Ergebnis nicht, so miissen
wahrend der Einwirkung Erscheinungen neu auftreten, die den stoérungs-
freien Verlauf allméhlich unterbinden. Die Wasserstoffverbrauchskurven
fallen bei allen Versuchstemperaturen in den ersten Minuten von einem
Hochstwerte ab und erreichen nach etwa 10 bis 15 Minuten einen niedrigsten
Wert, der dann wieder ansteigt und nach Ablauf mehr oder wenig langer
Versuchszeit allméhlich auf Null herabsinkt.

Die Form der Wasserstoffverbrauchskurven gibt keinen Anhalt fiir eine
Annahme Hilperts?), dafl die Eisenoxyde stufenweise abgebaut werden, d. h.,
daB aus dem Fe,O,; zunichst das Fe,O,, dann das FeO und schlieBlich erst
das Fe entsteht. Nach der Vorstellung Hilperts miilite der Wasserstoffver-
brauch so lange konstant bleiben, als eine bestimmte Oxydstufe noch zu-
gegen ist, da die derselben entsprechende Sauerstofftension gleich grof bleibt.
Erst mit dem volligen Verschwinden der Oxydstufe Fe,O; wiirde sich die
Sauerstofftension des Fe,0, einstellen, und sprunghaft miiBte sich gleichzeitig
der Wasserstoffverbrauch anders einstellen, ebenso miite ein solcher Ver-
brauchssprung entstehen bei dem Verschwinden des Fe;O, und des FeO.

1y K. Hofmann, Dissertation, T. H. Breslau 1924.
%) Hilpert und Beyer, Berichte Dtsch. chem. Ges. 44 IT, S.1610.
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Ein solcher unstetiger Wechsel im Wasserstoffverbrauch kann aus den Ver-
suchsergebnissen jedoch nicht abgeleitet werden. Der stufenweise Ubergang
wiirde allerdings nicht hervortreten, wenn die jeweilig benachbarten Eisen-
oxyde ineinander 16slich sind, da die Sauerstofftension eines gelosten Oxydes
um einen der Konzentration entsprechenden Betrag niedriger ist als die des
ungelosten. In bezug auf die Eisenoxyde ist jedoch nur eine beschrinkte
Loslichkeit des FeO in Fe be-
kannt, so dafl bei den hsheren
Oxyden der Sprung in den
Werten der Sauerstofftensionen
vorhanden sein miiBite. Die
Analysen der Bodenkérper bei
Versuchen, die vorzeitig ab-
gebrochen wurden, ergaben,
dal an der Stelle, wo der
Wasserstoff zuerst auftrifft,
schon metallisches HEisen vor-
handen war, wihrend auf der
dem Wasserstoffeintritt gegen-
tiberliegenden Seite neben Fe, O,
noch Fe;O; oder neben Fe,O,
noch FeO festgestellt werden
konnte. Die Wasserstoffver-
brauchskurven kénnen also
keinen Aufschluf iiber die Art
und Reihenfolge des Sauerstoff-
abbaues erbringen. Bei der ge-
gebenen Versuchsanordnung ist
der Verlauf der Reduktion so,
dal3 der reine Wasserstoff, so-
bald er mit dem Bodenkérper
in Beriihrung kommt, Sauer-

stoff entnimmt und mit dem
Fig. 29. Der zeitliche Verlauf der Reduktion von  entstehenden Wasserdampf ver-

Fe,0, bei verschiedenen Temperaturen. dinnt wird. Dieses H,— H,0-

Gemisch hat in der Folge eine
geringere reduzierende Wirkung und befreit bei der weiteren Beriihrung mit
der festen Phase geringere Mengen Sauerstoff. Aus den Wasserstoffver-
brauchskurven 1iBt sich daher lediglich entnehmen, nach welcher Zeit die
Reduktion einschlaft.

Aus der Reihe der Reduktionsversuche seien hier zwei Fille bildlich
wiedergegeben. Fig. 29 behandelt die Reduktion reinen Eisenoxyds Fe,O;,
aus Oxalat hergestellt, enthaltend 69,09 Proz. Fe-:* und 30,91 Proz. O,. Im
oberen Teil des Bildfeldes sind die Wasserstoffverbrauchskurven in Abhingig-
keit von der Zeit bei verschiedenen Temperaturen in einem Bereich von
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350° bis 1000° C. Im unteren Teile sind die Mengen an Fe-Metall, zwei-
und dreiwertiges Eisen derart bei jeder der Versuchstemperaturen dargestellt,
daB sie sich auf 100 ergéinzen, ebenso ist der daraus sich ergebende Reduk-
tionsgrad (R.Gr.) in einer Kurve eingezeichnet. Fig.30 zeigt das entsprechende
Bild eines FezO,-Préparates, enthaltend 24,118 Proz. Fe:r und 48,238 Fe.
Die Kurve des Reduktionsgrades zeigt nicht eine mit steigender Temperatur
gleichmifig dem Werte 100 zustrebende Entwicklung, sondern in beiden
Fillen deutlich zwei Minima. Das erste Minimum fallt mit den von Sauer-
waldl) bei 750° festgestell-

ten Dichte und Festigkeits-

maxima zusammen. Bei

etwa 925 bis 950° C weisen

die Kurven ein zweites Mini-

mum auf, dieses entspricht

aber einem Minimum der

Dichte und Festigkeit des

gesinterten  Eisenpulvers.

Sein Auftreten steht wahr-

scheinlich mit der f-y-Um-

wandlung des Eisens im

Zusammenhang. Die Bil-

dung des y-Eisens geht un-

ter erheblicher Volumenver-

kleinerung vor sich, aufler-

dem wird bei diesem Vor-

gang die Atombesetzung im

Raumgitter geéindert, in-

dem das raumzentrische ku-

bische Atomgitter im &-und

B-Zustand einem flichen- Fig. 30. Der zeitliche Verlauf der Reduktion von
zentrischen kubischen Gitter Fe,0, bei verschiedenen Temperaturen.

im y Zustand Platz macht.

Die Reduktionsversuche mit Proben aus Fe;O, zeigen hinsichtlich des
Auftretens der Minima der Reduktionsgrade keine sonderlichen Abweichungen
von denjenigen der Fe,Oz-Proben.

Die Oxydpulver wurden von K. Hofmann zu Pastillen gepreBt und der
Reduktion unter sonst gleichen Bedingungen unterworfen. Diese Korper
lieBen sich nach dem Versuch anschleifen und unter dem Mikroskop unter-
suchen. Es zeigt sich, daB der Wasserstoff durch Poren und Hohlrdume des
Korpers ins Innere eindringt und die erreichbaren Oberflichen der Krystallite
reduziert. Fig. 31 zeigt den Anschliff eines Prefllings nach der bei 750° vor-
genommenen Reduktion. Man sieht, daB einige dunkle, nicht v&llig redu-
zierte Korner von einer diinnen Eisenschicht umschlossen sind. Ein &hnliches

1) Sauerwald, Ztschr. anorg. Ch. 122 (1922), 8. 277; Ztschr. Elektrochemie 29 (1923),
S.79; 30 (1924), S.175.
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Bild zeigt Fig. 32, den Anschliff ciner Probe aus Fe;O,. Die hellen schmalen
Stellen sind Eisen, wahrend die dunklen Bestandteile unveriindertes Fe, 0, ist.
Vergleicht man den bei ver-

Temperatur | Reduktionsgrad bei Proben aus schiedenen Temperaturen erreichten

oo For0n Fo:0, Reduktionsgrad der Proben aus
Fe,03 mit denen aus Fe O,, so stellt

600 98,8 48,3 man fest, daBl bei allen Fe;0,-Pro-
650 96,5 — ben der bei gleicher Temperatur
o o 58,3 iclbare Reduktionsgrad bis et
750 79,9 544 erzielbare Reduktionsgrad bis etwa
800 84.6 61,2 zu 1000° hinauf hinter denjenigen
850 87,3 66,7 der Fe,O;-Proben zuriickbleibt, wie
900 92,8 80,7 nebenstehende  Zusammenstellung
925 87,6 77,5 zeigt
950 88,4 — ’ . .
1000 92.2 99,0 Diese Erscheinung ist kenn-

zeichnend, und man kann in diesem
Sinne von einer Schwerreduzierbarkeit des Fe O, im Vergleich zu der Ver-
bindung Fe,0; sprechen. Fe O, ist schwer reduzierbar bedeutet, dal} man
erst bei etwa 1000° einen vollstindigen Sauerstoffabbau bekommt, den
man bei Fe,0; schon bei 600° erreichen kann.

Fig. 31. Mat: ,,KI“(Fe,0;) ungeitzt, Prefi- Fig. 32. Magnesit ,,M“ Korngrenzenit-
ling bei 750° mit Wasserstoff reduziert. zung. PreBling mit Wasserstoff reduziert.

So wichtig die Aufklirung der Reduktionsvorginge bei der Benutzung
von Wasserstoff als Reduktionsmittel ist, mufl in Annédherung an die Ver-
héltnisse im Hochofen die Wirkungsweise des Kohlenoxyds als von gréfierer
Bedeutung betrachtet werden. Beide Reduktionsmittel sind an sich in ihrer
Wirkungsweise dhnlich. Insofern mu8 beim Kohlenoxyd auch ein dhnlicher
Reduktionsgrad bei entsprechend gleichen Temperaturen erzielt werden.
Abweichungen sind in zwei Richtungen festzustellen. Einmal ist die Diffu-
sionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs bedeutend gréfer als die des Kohlen-
oxyds, infolgedessen muB in gleichen Zeitabschnitten der Wasserstoff gréBere
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Sauerstoffmengen abbauen als das Kohlenoxyd. Nach Versuchen von H. H.
Meyer?) ist die Reaktionsgeschwindigkeit zwischen Gas und Bodenkorper
beim Wasserstoff etwa viermal so grofl wie beim Kohlenoxyd. Ferner ist
in einem Temperaturbereich zwischen 300 und 800° C die Reduktion des
Kohlenoxyds von einer Nebenreaktion, nimlich der Abscheidung elementaren
Kohlenstoffs, begleitet. Durch diesen Vorgang wird Kohlenstoff auf dem bei
der Reaktion als Kontaktstoff dienenden Eisen in feinster Verteilung ab-
geschieden, und diese Kohlenstoff-
abscheidung beeintrichtigt den
Vorgang der Sinterung. Die Un-
stetigkeit im Verlauf des Reduk-
tionsgrades mit steigender Tem-
peratur, die bei Wasserstoff deut-
lich in die Erscheinung tritt, mufl
beim Kohlenoxyd stark gemildert
sein oder ganz verschwinden. H. H.
Meyer hat in der erwihnten Arbeit
die Reduktionszeit bei der Reduk-
tion eines Magnetits in Abhéangig-
keit von der Temperatur sowohl
bei Wasserstoff als auch bei Koh-
lenoxyd, daneben auch bei ver-
schiedenen Mischungen beider Gase
ermittelt. In Fig. 33 sind die Er-
gebnisse wiedergegeben. Die Re-
duktionszeit nimmt bei Wasserstoff
von 500° bis 650° standig ab,
steigt dann aber bei etwa 900°
sehr stark an, um bei 1100° sehr
niedrige Werte zu erreichen. Die

Verzégerung der Regh%ktlon Zwl- Fig. 33. Abhangigkeit der Reduktionszeit von
schen 800 und 1000° ist vermut- Reduktionstemperatur bei Anwendung ver-
lich auf die Sinterungs- und Um- schiedener Reduktionsmittel. (St. u. E. 48).

wandlungsvorgénge, wie sie schon

erwihnt wurden, zuriickzufiithren. Bei Kohlenoxyd sind die Reduktions-
zeiten bei niedrigen Temperaturen etwa viermal so grof}, erst bei 800° werden
sie gleich und sind bei 1100° wieder sechsfach. Die starke Verzogerung
zwischen 800° und 1000° ist beim Kohlenoxyd kaum zu bemerken, die
Sinterung wird wahrscheinlich durch den abgeschiedenen Kohlenstoff ver-
ringert. Mehrere Mischungen beider Gase ergeben Reduktionszeiten, die
zwischen denen des reinen Wasserstoffs und Kohlenoxyds liegen. Da in den
Mischungen der Wasserstoff schneller reduziert, so erfolgt vornehmlich die
Reduktion durch diesen und darauf eine Reaktion des gebildeten Wassers
mit dem Kohlenoxyd nach der Wassergasgleichung.

1) H. H. Meyer, Mitt. K. W, Inst. Eisenf. 10 (1928), S. 107.
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Soweit eine Sinterung im Sinne einer Oberflichenverkleinerung in Frage
kommt, muBl auch bei der Reduktion mit Kohlenoxyd eine Verzdgerung des
Umnsatzes in dem entsprechenden Temperaturgebiet auftreten. F. Brinck-
mann?) hat bei seinen Reduktionsversuchen mit Kohlenoxyd das Reduktions-
minimum bei 750° C deutlich ausgeprigt gefunden.

Bei der Reduktion von Erzen, also Eisenoxyden, die mit Gangart ver-
wachsen sind, ist die Grofle der den Reaktionsgasen zugénglichen Oberfliache
nicht mit der meBbaren Oberfliche der einzelnen Erzstiicke gleich, sondern
einerseits werden Teile der Oberflaiche von Fremdmineralien bedeckt, und
andererseits enthalten manche Erze feinste Risse, Spalten und Poren, in die
die Reaktionsgase wihrend der Erhitzung hineindiffundieren. Dadurch ist
die reaktionsfihige Oberfliche vergréBert. F. Wiist und P. Ruitten®) haben
bei einer Reihe von Erzen, 14 Minetten, 2 Roteisensteinen und 1 Magnet-
eisenstein, die Gasdurchlissigkeit, Porositdt und die Reduktionsgeschwindig-
keit bei 800° C bestimmt. - Sie ermitteln die Gasdurchlassigkeit, indem sie
durch ein prismatisch geformtes Erzstiick nach einer Glithung bei 900°
Wasserstoffgas bei einem konstanten Druckunterschied wahrend einer be-
stimmten Zeit hindurchdriickten und die Gasmenge maflen. Einige ibrer
Ergebnisse mogen hier wiedergegeben werden.

Gasdurchlissig- .
Keit Y/soo Atm |  Porositi Relative Fe im Erz
Nr. Bezeichnung Uberdruck Reduktions-
geschwindigkeit
cbm/St. Proz. Proz.
1 |Minette. . . . . . . .. 11150 42,90 3,81 14,34
5 33 e e e e e e e 7700 34,36 2,50 41,16
10 9 e e e e e e e 3800 30,04 1,78 46,31
15 e e e e e e e | 690 10,14 1,42 40,00
14 | Roteisenstein . . . . . . | 920 18,66 - 1,66 38,75
16 b e e e e 280 3,44 1,12 50,44
17 | Magneteisenstein . . . . | 0 — 1,06 63,20

Die Versuche haben also einen Zusammenhang zwischen Gasdurchléssig-
keit und Porositéit einerseits und Reaktionsgeschwindigkeit andererseits
erbracht. Da eine Beziehung zwischen dem Eisengehalt der Erze und der
Reaktionsgeschwindigkeit nicht festzustellen ist, kann man wohl annehmen,
daB die Spalten und Risse in einem Erz wesentlicher sind in Bezug auf die
GroBle der Oberfliche als die in den AufBenflichen lagernden Mineralien.
Bei der Ubertragung dieser Erfahrung auf den Hochofen muf natiirlich
beriicksichtigt werden, da die Erzstiicke zersprengt werden und dadurch
die reagierenden Oberflichen sich stindig &dndern. Es kdme also darauf
an, mit welcher Geschwindigkeit der Zerfall der einzelnen Erzstiicke vor
sich geht.

1) F. Brinckmann, Dissertation, T. H. Breslau 1923.
2) F. Wist und P. Riitten, Stahleisen 43 (1923), S. 1540.
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Das Verhalten der Legierungselemente.
Das Roheisen.

Das Haupterzeugnis des Hochofens ist das Roheisen, welches als Ergebnis
von Reduktion und Schmelzung auf dem Boden des Hochofens sich sammelt
und in gewissen, von Ofengrofe und Betriebsverhéltrissen abhéngigen Zeit-
abschnitten abgelassen wird. Das Roheisen ist ein technisch wenig verwert-
bares Erzeugnis, das in den allermeisten Féallen durch weitere Umwandlungs-
verfahren erst in eine wertvolle Metallegierung verwandelt werden mul.
Je nach der Art der Weiterverarbeitung werden an das Roheisen verschiedene
Anforderungen gestellt, das Roheisen mul} fiir das Weiterverarbeitungs-
verfahren bestimmte giinstige Eigenschaften haben. Die Eigenschaften
werden in tberwiegendem Mafe von der chemischen Zusammensetzung be-
einfluBt, und so ergibt sich praktisch je nach Verwendungszweck eine bestimmte
Analyse fiir das Roheisen, die aus metallurgischen Bedingtheiten und Er-
fahrungen der Praxis hergeleitet ist. Entsprechend diesen Zusammenhingen
entsteht fir den Hochofenbetrieb die Aufgabe, verschiedene Sorten von Roh-
eisen zu erzeugen und zur Verfiigung zu stellen, aulerdem den Hochofen so
zu betreiben, dal} er eine Roheisensorte stets gleicher chemischer Zusammen-
setzung liefert, wenn das Erzeugnis fiir stets denselben Zweck Verwendung
findet. Die Zusammensetzung des Roheisens bestimmt also nicht der Hoch-
ofner, sondern der Verbraucher. Der Hochéfner ist heute in der Lage, den
Wiinschen der Verbraucher in gewissen Grenzen zu entsprechen, jedoch ist
er an gewisse Abhdngigkeiten gebunden, die ihm durch die Eigenart des
Schachtofenbetriebes und die Eigenschaften der zur Verfiigung stehenden
Rohstoffe gegeben sind. So kann er beispielsweise nicht den Gehalt des
Kohlenstoffs im Roheisen beliebig verandern oder den Schwefelgehalt kon-
stant halten bei abnehmendem Siliciumgehalt. Den gegebenen Verhéltnissen
des Verbrauchers stehen also Abhéngigkeiten des Hochofners gegeniiber, und
es kommt unter Umstéinden darauf an, durch Vereinbarung die beiderseits
glinstigsten Bedingungen festzulegen.

Detr Verbrauch und die Weiterverarbeitung des Roheisens findet in zwei
Arten von Betrieben statt, den Stahlwerksbetrieben und den GieBereien.
Demgem&fl kann man Stahlroheisensorten und GieBereiroheisensorten unter-
scheiden. Da die Sorten der ersten Gruppe in den meisten Fallen ein weilles,
metallisches Bruchaussehen haben, dagegen die der zweiten wegen der Gra-
phiteinsprenglinge ein graues, unterscheidet man gewoéhnlich bei uns weille
und graue Roheisensorten. Es gibt auch Uberginge, sog. melierte Sorten,
aullerdem konnen zur ersten Gruppe graue und zur zweiten weille Sorten
gehéren. Eine genaue Abgrenzung ist nicht immer durchfithrbar. Die Zu-
sammensetzung der Sorten ist an verschiedenen Orten und in verschiedenen
Betrieben nicht immer gleich. Die einzelnen Analysenwerte schwanken
innerhalb gewisser Grenzen. Die Unterschiede miissen auf gewisse Abweichun-
gen in der Behandlungsweise des Roheisens bei der Weiterverarbeitung,
auf Eigenschaften der verwendeten Schmelzéfen, Arbeitserfahrungen und
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ortliche Einflisse zurtickgefiihrt werden. Die Zusammensetzung der Roh-
eisensorten wird daher allgemein innerhalb gewisser Grenzen angegeben,
innerhalb welcher die Analysen der meisten Betriebe liegen.

Nachstehende Zusammenstellung enthélt die iiblichen Analysengrenzen
der weifen Roheisensorten.

Zahlentafel 35.

(o] Si Mn P S
Puddelroheisen, weill . . . 2,0—2,6 | 0,2—0,5 | 2,0—2,5 | 0,3—0,7 |0,04—0,08
. grau. . . 2,2—2.8 1,6—2,5 1,6—3,0 | 0,2—0,6 |0,04—0,08
Bessemer Roheisen . . . 3,0—4,0 1,0—2,5 | 2,0—5,0 {0,07—0,08 | 0,01—0,03

Siemens-Martin-Roheisen . 3,0—4,0 | 0,8—1,5 | 2,5—4,0 | 0,2—0,4 |0,04—0,05
3,0—4,0 | 1,5—2,5 | 3,0—4,0 | 0,2—0,3 |0,03—0,05

Siegerlander Stahleisen . . 3,0—3,5 | 0,2—0,8 | 4,0—S8,0 }0,07—0,09 | 0,01—0,03
Thomas-Roheisen . . . . 3,3—3,8 | 0,2--0,8 1,2—1,5 1,7—2,5 10,06—0,10
Spiegeleisen . . . . . . . 4,0—5,5 | 0,3—0,5 | 6,0—25,0|0,06—0,1 |0,01—0,02
Ferromangan . . . . . . 6,0—7,5 | 1,3—0,2 50—80 0,3—0,4 |0,01—0,02
Ferrosilicium . . . . . . 3,0—1,0 8—10 0,6—1,0 0,07 0,01—0,02

Die einzelnen Sorten sollen beziiglich ihrer Zusammensetzung und der
Anforderungen, die man an sie stellt, noch niher erldutert werden.

Das Puddelroheisen wird zur Herstellung von Schweileisen im Puddel-
verfahren verwendet. Es ist dieses das alteste Stahlverfahren, welches die
Herstellung von Eisen hoéherer Giiteeigenschaften gestattete. Heute von
den neuzeitlichen Verfahren namentlich im wirtschaftlichen Sinne iiberholt,
spielt es in der Hochofentechnik nur noch eine ganz untergeordnete Rolle.
SchweiBeisen hat sich wegen gewisser Eigenschaften als Werkstoff fiir einige
Verwendungszwecke noch erhalten. In den letzten Jahren schenkt man in
Amerika diesem Erzeugnis wieder grofilere Aufmerksamkeit. Es ist leichter
plastisch verformbar als FluBeisen, ebenso besitzt es eine bessere Schweil3-
barkeit. Ferner ist die grofle Korrosionsbestéindigkeit bemerkenswert.

Das Puddelroheisen hat im allgemeinen einen niedrigen Siliciumgehalt,
allerdings kommen auch Sorten vor mit iiber 1 Proz. Si. Die Mangangehalte
sind im allgemeinen héher als die Siliciumgehalte. Hohere Mangangehalte
liefern beim Puddeln eine diinnfliissige Schlacke, die das Arbeiten erleichtert,
jedoch ist der jeweilige Gehalt von den Erzverhiltnissen abhingig. Der
Phosphorgehalt bewegt sich zwischen 0,3 und 0,6 Proz. Er ist in diesen
Mengen nicht schédlich, da er durch das Puddeln zum gréfiten Teil aus dem
Eisen entfernt wird, auBerdem Gehalte im Schweileisen bis zu 0,2 Proz.
keine schidlichen Wirkungen verursachen. Ahnlich zeigt sich beim Schwefel,
daf} Gehalte noch unschidlich sind, die bei FluBeisenerzeugnissen vermieden
werden miissen. Die Gehalte an Kohlenstoff liegen bei den Analysenangaben
niedriger als bei den iibrigen Roheisensorten, da dieses gewohnlich in kleinen
Hochéfen mit niedriger Windtemperatur erblasen wird.

Das Bessemer-Roheisen wird in Deutschland kaum noch erzeugt, weil
die natiirlichen Erzverhéltnisse der stindigen Herstellung dieser Sorte nicht
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giinstig sind. Dagegen war in Amerika das Bessemer-Stahlverfahren bis vor
einem Jahrzehnt das bedeutendste. Noch heute wird es dort bevorzugt zur
Herstellung von Feinblechen, von Blechen fiir geschweiite Rohre, und benutzt
zur Erzeugung von Schienen und von gezogenen Driahten. Das Kennzeichen
des Bessemer-Roheisens ist ein niedriger Phosphorgehalt, der die Hoéhe von
0,08 Proz. nicht tiberschreiten soll. In den sauren Stahlverfahren, zu denen
das Bessemer-Verfahren gehért, ist eine Beseitigung des Phosphors aus der
Legierung nicht mdéglich, und Phosphorgehalte von 0,1 Proz. und héher be-
eintrachtigen sehr die Giite des Erzeugnisses. Je nach dem Verwendungs-
zweck und den Giiteanspriichen wird daher der Phosphorgehalt durch Vor-
schriften nach oben begrenzt. Der Siliciumgehalt des Bessemer-Roheisens
liegt im Mittel bei 1,5 Proz. Das Silicium ist im Bessemer-Prozel3 der Wéarme-
spender, durch seine Oxydation wird die Wirmemenge erzeugt, die zur Uber-
hitzung und Deckung der Wirmeverluste aufzubringen ist. Zu niedrige
Siliciumgehalte machen eine befriedigende Durchfithrung des Frischprozesses
unmoglich, zu hohe Gehalte fithren zu Uberhitzungen und Verlusten. Der
richtige Siliciumgehalt ergibt sich also aus den Betriebsverhaltnissen des
Stahlwerkes. Der Mangangehalt des Bessemer-Roheisens ist von den 6rtlichen
Erzverhiltnissen stark beeinfluflt. In Amerika kommen Gehalte iiber 1,5 Proz.
selten vor. Das Mangan wird im Frischprozel oxydiert und verschlackdt.
Der Flissigkeitsgrad und die Reaktionsfihigkeit der Schlacke nimmt mit
steigendem Mangangehalt zu. Es besteht eine Beziehung zwischen Mangan-
gehalt der Schlacke, des Eisenbades und dem Sauerstoffgehalt des Stahles.
Hoher Mangangehalt des Einsatzroheisens ist eine Gewahr fiir sauerstoff-
armen Stahl. Der Schwefelgehalt des Roheisens mull niedrig gehalten werden,
da der Bessemer-Proze keine Entschwefelung kennt. Dabei muf} bertick-
sichtigt werden, dafl durch die Oxydation der Legierungselemente der Schwe-
felgehalt anteilmidBig im Stahl hoher wird, dasselbe gilt natiirlich auch fiir
den Phosphor.

Der Siemens-Martin-StahlprozeB ist in bezug auf den Phosphorgehalt
am anpassungsfahigsten von allen Stahlherstellungsverfahren. Alle praktisch
vorkommenden Phosphorgehalte im Roheisen lassen sich durch geeignete
MaBnahmen im Herdofen ausscheiden. Demgemif findet das Verfahren
fiir phosphorfreie Roheisensorten einerseits und fiir niedrige und mittlere
Phosphorgehalte andererseits Anwendung. Im ersten Falle wird der Stahl
im sauren Herd erschmolzen, im anderen auf basischem Herd.

Der saure Herdofenproze3 hat wegen der Einfachheit der Chargenfithrung
und der Moglichkeit, einen rotbruchfreien Stahl mit gréBerer Sicherheit
herzustellen, erhebliche Vorziige. Seine Anwendung setzt aber voraus, dafl
das verwendete Schmelzgut, also auch das Roheisen, nur sehr niedrige Phos-
phorgehalte besitzt. Ein Gehalt von 0,03 Proz. darf nicht nennenswert
iiberschritten werden, wenn ein Qualitétsstahl etwa fiir die Federnherstellung
oder Schmiedestiicke erzeugt werden soll. Ebenso mufl der Schwefelgehalt
des Roheisens auf etwa 0,04 Proz. gehalten werden. Der Siliciumgehalt
belduft sich auf etwa 1,5 bis 2 Proz. Zu hohe Werte sind wegen der damit
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verbundenen Verlingerung der Chargendauer unniitz. Selbstverstiindlich
spielt das Einsatzverhdltnis Roheisen zu Schrott eine Rolle. Der Mangan-
gehalt ist auch in diesem Falle fiir eine gute Schlackenfithrung von Bedeutung,
er wird daher gewohnlich auf Werten nicht unter 2 Proz. gehalten.

Das fir den basischen Siemens-Martin-Prozefl bendtigte Roheisen hat
eine Zusammensetzung, die von Fall zu Fall der Eigenart des Verfahrens
angepaft sein mul}. Der Siliciumeinsatz des Stahlofens darf in der Schmelze
nicht hoch sein, da die durch Oxydation entstehende Kieselsdure das Ofen-
futter angreift und eine befriedigende Entphosphorung erschwert. Je nach
der Art des Verfahrens, des Roheisensatzes, dem Entphosphorungsverfahren
muf} der Siliciumgehalt des Roheisens auf Grund der vorliegenden Betriebs-
erfahrungen festgelegt werden. Es gibt wohl keine andere Betriebsverbin-
dung zwischen Hochofen und Roheisenweiterverarbeitung, bei der die
glinstigsten Verhaltnisse zwischen den Gegebenheiten des Hochofens und den
Erfordernissen des Stahlverfahrens in gleich erheblicher Weise aufeinander
abgestimmt werden miissen. Je nachdem es sich beispielsweise um ein Roh-
eisen-Schrottverfahren oder ein Roheisenerzverfahren handelt, ist der Sili-
ciumgehalt des Roheisens bis zu 1,5 oder geht herunter bis 0,8 Proz. Zu
geringe Siliciumgehalte liegen nicht im Interesse des Hochofenbetriebes, da
dann der Hochofen ein schlechtes Manganausbringen bekommt und die
Manganverluste bei den nicht unbetrichtlichen Mangangehalten der Be-
schickung erheblich werden. Der Mangangehalt des Roheisens hat im all-
gemeinen eine Héhe von 2,5 bis 4 Proz. Diese Manganmengen sind mit Riick-
sicht auf eine reaktionsfihige Schlacke im Stahlofen notwendig. Niedrige
Mangangehalte liefern eine reaktionstréige Schlacke, erhéhen die Chargen-
dauer im Stahlofen und vermindern die Leistung desselben. Amerikanische
und britische Betriebe arbeiten im allgemeinen mit viel geringeren Mangan-
gehalten im Roheisen, sie gehen auf etwa 1,2 Proz. herunter. Die Phosphor-
gehalte des Siemens-Martin-Roheisens konnen in den Grenzen von O bis
2 Proz. liegen. Wenn auch praktisch die hohen Gehalte mit groeren Schwierig-
keiten und nur unter Anwendung besonders angepaflter Verfahren beseitigt
werden konnen, so ist an sich die Moglichkeit gegeben. Ein solcher Stahl-
werkbetrieb kann sich in bezug auf den Phosphor den Erzverhiltnissen des
Hochofens anpassen. Die giinstigsten Verhaltnisse liegen bei einem basischen
Siemens-Martin-Betrieb indessen vor, wenn der Phosphorgehalt des Roh-
eisens bei etwa 0,3 bis 0,4 Proz. liegt. Bei hoheren Gehalten verzogert sich
die Entphosphorung und die Chargendauer wird grofer, die Ofenleistung
kleiner. Bei hoheren Gehalten an Phosphor ist zu ermitteln, ob die Betriebs-
verhaltnisse es gestatten, gleich so hoch zu gehen, daBl eine Schlacke mit
hohen Phosphorgehalten entsteht, die als wertvolles Diingemittel aufbereitet
werden kann. Der Schwefelgehalt der Roheisensorte ist im allgemeinen
nicht so hoch, daBl er bei der Stahlbereitung sich als hinderlich erweist. Der
erhebliche Mangangehalt des Roheisens ergibt schon an sich eine geringere
Schwefelaufnahme im Hochofen. Im basischen Stahlofen liegt auBerdem
die Moglichkeit einer Entschwefelung des Stahlbades vor, wenn nicht eine
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standige Schwefelzufuhr durch die Heizgase des Ofens stattfindet. Die Ent-
schwefelung verbraucht jedoch Kalk und beeinflult insofern die Wirtschaft-
lichkeit des Stahlverfahrens. Ist im Roheisen der Gehalt an Schwefel nicht
iiber 0,05 Proz., so 1Bt sich ein Stahl mit 0,03 Proz. S erschmelzen, wenn
nicht durch andere Schmelzstoffe, Zuschlige und Heizgase gréBere Schwefel-
mengen zugetragen werden. Beim Siemens-Martinverfahren ist auch der
Kohlenstoffgehalt des Einsatzes fir den Chargenablauf von Bedeutung.
Die Schmelze muf} einen bestimmten Kohlenstoffgehalt haben, dessen Min-
destwert bei etwa 0,7 Proz. liegen mag, andernfalls fillt die Kochperiode
aus und die Frischwirkung schreitet nicht vorwéarts. Der Frischproze8 kommt
zum Stillstand. Bei zu hohen Kohlenstoffgehalten, die namentlich beim
Roheisenerzverfahren auftreten kénnen, wird die Kochperiode ohne Nutzen
fiir den Chargenverlauf so lange ausgedehnt, daf die Ofenleistung zuriick-
geht. In diesem Falle wird also an den Hochofen die Forderung gestellt,
den Kohlenstoffgehalt des Roheisens niedrig zu halten, eine Forderung, der
mit den heutigen Mitteln der Praxis nur recht unvollkommen nachgekommen’
werden kann.

Das Thomasroheisen wird im basischen Konverter ohne oder mit nur
geringen metallischen Zusatzen zu Stahl verblasen. Da die Konverteraus-
kleidung von Kieselsdure angegriffen wird, vermeidet man nach Méglichkeit
hohe Siliciumgehalte im Roheisen. Die wirksamen Wéarmespender sind bei
diesem Verfahren Silicium und Phosphor. Es kommt darauf an, wihrend
des Frischprozesses durch die Oxydation der Legierungselemente so viel
Wirme frei zu machen, dafl eine bestimmte giinstige Endtemperatur erreicht
wird, zu hohe Temperatur kiirzt zwar die Blasezeit ab, steigert aber die
Metallverluste durch Abbrand und Auswurf, zu niedrige Temperatur gefahrdet
den geregelten Verlauf des Verfahrens. Die Hohe der Endtemperatur wird
bei sonst gleichen Verhéltnissen durch die vom Silicium gespendeten Wirme-
mengen, durch die von der Phosphorverbrennung herrithrenden Betrige
und durch die Anfangstemperatur des Metallbades bestimmt. Demgem#B
wiirden zur Erreichung derselben Endtemperatur zu hohen Phosphorgehalten
niedrige Siliciumgehalte, zu niedriger Anfangstemperatur héhere Silicium-
gehalte und so weiter gehdren. Es liegen demnach eine Reihe von Abhiingig-
keiten vor, jede EinflulgroBe steht mit einer Reihe anderer in Beziehung,
zu der aufler den drei genannten noch beispielsweise die Phosphorbasis des
Hochofenbetriebes, die Temperaturverhiltnisse des Hochofengestelles, die
Roheisentransportwege, die Arbeitsweise. und Wandwirmeverluste des
Konverters gehéren. Also auch hier ist ein genaues Abwégen der Bedingungen
der beiden zusammenarbeitenden Betriebe notwendig. Demzufolge schwankt
auch die Roheisenanalyse der einzelnen Hochofenwerke, welche Thomas-
roheisen erzeugen, recht betréchtlich. Der Siliciumgehalt betrigt teilweise
nur 0,2 Proz., geht aber an anderen Orten bis zu 0,8 Proz. herauf. Fiir den
Hochofner ist die Schwierigkeit der Erzeugung eines solchen Roheisens um
so grofler, je niedriger der Siliciumgehalt vorgeschrieben wird, weil einmal
bei solchem Ofengang der Schwefelgehalt im Roheisen leicht zu hoch aus-

Diepschlag, Hochofen. 14
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fallt und ferner infolge der Notwendigkeit, mit kalkreicher Schlacke zu arbei-
ten, die Gefahr besteht, bei voriibergehendem Wéarmemangel im Ofengestell
sofort zum Einfrieren zu kommen. In solchem Falle kann die Schwefel-
gefahr durch erhéhten Manganzusatz beseitigt werden, das Roheisen wird
aber dadurch teurer. So steht also der Hochofner vor einer Reihe von Ab-
héangigkeiten. Demgegeniiber driickt der Stahlwerker auf den Siliciumgehalt,
um seinen Konverter nicht mit Kieselsdure zu vergiften, die Chargen nicht
zu heil zu blasen und den gewiinschten Grad der Entphosphorung zu er-
zielen. Der Mangangehalt des Thomasroheisens liegt im allgemeinen bei
1,2 Proz., je hoher er ist, desto besser wird die Entschwefelung und desto
reaktionsfiahiger ist die Konverterschlacke, desto teurer ist allerdings das
Einsatzeisen, wenn Manganerze als solche verhiittet werden miissen. Der
Phosphorgehalt mull beim Thomasverfahren in einer bestimmten Mindest-
menge im Roheisen enthalten sein. Da der Phosphor der Hauptwirmespender
ist, muB} durch seine Verbrennung der Hauptwérmebetrag zur Erhitzung des
Konverterinhaltes geliefert werden. Die untere Grenze liegt erfahrungs-
gemif3 bei etwa 1,8 Proz. Nach oben kommen Gehalte von 2,5 Proz. vor.
Der Kohlenstoffgehalt des Roheisens soll méglichst niedrig liegen, da der
Kohlenstoff kein ausreichender Wirmespender ist, fiir sich allein nicht so viel
Wirme bei der Verbrennung liefert, wie dem Wirmebedarf entspricht, weil
durch ihn das Einsetzen der Phosphorverbrennung nur verziégert wird, und
weil er das Bad zu starkem Schaumen bringt und die Metallverluste durch
Auswurf erhoht.

Die im Hochofen erzeugten grauen Roheisensorten finden in den Grau-
gieflereien Verwendung, sie werden in GieBereischmelzofen, gewShnlich unter
Zusatz von Brucheisen oder Schrott, umgeschmolzen und in Formen ver-
gossen. Auch bei diesen Roheisensorten findet eine Unterscheidung und
Kennzeichnung nach der chemischen Analyse statt, allerdings gewinnen auch
noch andere Unterscheidungsmerkmale neuerdings eine zunehmende Bedeu-
tung. Man hat bei uns mehrere GieBereiroheisensorten mit Normalanalysen,
die sich einmal durch die Hohe des Siliciumgehaltes und das andere Mal
durch den Phosphorgehalt voneinander unterscheiden, wie aus der Zusam-
mensetzung der vom Roheisenverband gelieferten Sorten zu ersehen ist.

Zablentafel 36.

Bezeichnung 8i l Mn P S
Hématit-Roheisen . . . . 2—3 max. 1,2 max. 0,1 max. 0,04
GieBerei-Roheisen 1. . . 2,25—3 max. 0,8 max. 0,7 max. 0,04
Gieflerei-Roheisen II1 . . 1,8—2,5 max. 0,8 max. 0,9 max. 0,06
GieBlerei-Roheisen Ersatz

englisch IIT. . . . . . 2—2,5 max. 1 max. 1—1,5 max. 0,06
GieBerei-Roheisen IIIL '
Luxemburger Qualitit . 1,8—2,5 max. 0,8 1,6—1,8 max. 0,06

In dieser Zusammenstellung sind die wichtigsten deutschen GieBerei-
Roheisensorten, gewissermaflen die Grundtypen, enthalten. Daneben gibt
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es noch eine Reihe anderer Sorten, die fiir bestimmte Giefereizwecke bevor-
zugt werden, und die sich von den vorhergenannten durch abweichende Ge-
halte an einem oder mehreren Legierungselementen unterscheiden, insbeson-
dere liegen diese Unterschiede in dem Gehalt an Mangan oder an Phosphor.

Eine besondere wichtige Rolle spielt dabei der Kohlenstoff der Legierung,
der teils als Graphit, teils als gebundener Kohlenstoff in diesen Legierungen
vorhanden ist. Der Gesamtkohlenstoffgehalt betragt im allgemeinen 3 bis
4 Proz., von welcher Menge etwa 70 bis 80 Proz. als Graphit ausgeschieden
ist. In der modernen Hochofenpraxis haben hiufig die erzeugten GieBerei-
Roheisensorten einen unerwiinscht hohen Kohlenstoffgehalt, deshalb werden
solche mit niedrigen Gehalten besonders gekennzeichnet und bewertet. Diese
Roheisensorten, die als Zusatzeisen in den Gieflereien Verwendung finden,
sind beispielsweise folgende:

Zahlentafel 37.

Bezeichnung (¢} ‘ Si Mn ‘ P ‘ S

Siegerlander Roheisen: \
Birlenbach kalt erblasen:

Grau . . . ... .. 2,6—3,0 | 1,6—2,0 | 2,0—3,0} 0,1—0,4 0,08
Weill . . . . . . .. 3.3 0,5—0,8 | 4,0—5,0 | 0,1—0,4 0,08
Niederdreisbach . . . . . 3,25 825 1,728 0,35 0,08
Griinebach: Gran . . . . 2,8—3,0 | 1,8—2,3 | 3,0—4,0 | 0,15—0,20 0,05
Weil. . . . . 3,3—3,6 | unter 1,0 4,0—5,0 | 0,10—0,15 0,05

Kohlenstoffarmes Roheisen:
Silbereisen der Friedrich-
Wilhelm-Hiitte:

Hamatit-Art . . . . . 2,2—-28 1 1,3—1,8 | 0,6—0,9 | 0,06—0,09 | 0,02—0,05
GieBlereieisen-Art . . . 2,2—231|13—18 0,6—0,9( 0,3—0,6 |0,03—0,05
Siegerlander -Art . . . 21—2,5| 14—-1,9 | 1,2—1,8 0,35 0,1—0,2
Konkordiahiitte :
Hamatiteisen-Art . . . 2,5—28 1 1,1—1,8 | 0,6—0,8 | unter 0,1 |0,03—0,04
Giefereieisen-Art . . . || 2,5—28 | 1,5—1,8 | 0,6—0,8 | 0,5—1,0 0,05
Schwedisches Holzkohlenroh-
eilsen . . . . . . . . .. 3.9 1,3 0,13 0,06 0,01

Holzkohlenroheisenersatz der
Duisburger Kupferhiitte:

Grau 4,0—4,5 | 1,2—4,0 0,15 0,05 0,01
Meliert Se- o . ] 38—42) 0,813 0,15 | 0,05 0,3—0,06
WeiB . . ... ... 36400205 0,15 | 0,05 0,15—0,17

Der Kohlenstoff, insbesondere der Graphit, iibt auf die Eigenschaften
des Roheisens einen ausschlaggebenden EinfluB aus, und nach den heute vor-
liegenden Erfahrungen wird bei den allgemein gebrauchlichen Umschmelz-
verfahren in den GieBereien der strukturelle Aufbau des Gefiiges aufrecht-
erhalten, so dafl die Gulllegierung zweiter Schmelzung ein dhnliches Gefiige
wieder erhélt wie das Ausgangsroheisen, man kann, da mit der Gefligeaus-
bildung die mechanischen Eigenschaften in engem Zusammenhang stehen,
von einer Vererbung der Eigenschaften sprechen. Man kommt zu dem Er-
gebnis, dall die chemische Analyse des Roheisens kein ausreichendes Kenn-

14*
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zeichen fiir die Brauchbarkeit und die Eigenschaften eines Roheisens ist,
sondern dafl noch andere Merkmale erginzend festgelegt werden miifiten;
allerdings ist es noch nicht klar, wie diese weiteren Forderungen erldutert
und festgelegt werden sollen. Die frithere Methode der Beurteilung der Sorten
nach dem Bruchaussehen hat zweifellos eine qualitative Berechtigung, ist
aber ebenso unzureichend wie die Analyse.

Da die Graphitkrystalle einen iiberwiegenden Einflul auf die Festigkeits-
eigenschaften des grauen Kisens ausiiben, ist ihre Entstehung und ihre Aus-
bildung sowie die Einfliisse, die bei diesem Vorgang mitwirkten, einer niheren
Betrachtung wert. Das im Hochofen durch Reduktionsvorginge entstehende
Eisen nimmt den groBiten Teil des Kohlenstoffs durch Losung im Schmelz.-
fluB auf. Man kann wohl annehmen, daBl im Gebiet der héchsten Tempera-
turen die Séattigung mit Kohlenstoff anndhernd erreicht wird. Beim Nieder-
gehen dieses Eisens auf den Boden des Gestells findet eine Abkiihlung statt,
die so weit gehen kann, daB eine teilweise Wiederausscheidung von Kohlen-
stoff aus tiberséttigter Losung schon im Ofen erfolgt. Alte GieBerei-Roheisen-
ofen zeigen haufig nach dem Ausblasen groBle Mengen Graphit an den Ge-
stellwandungen. Es ist aber auch méglich, daB durch Reduktion von ver-
schlackten Mangan- und Eisenoxyden im Gestell im Roheisen geloster Kohlen-
stoff wieder verbraucht wird und die so noch hinzutretenden Legierungs-
elemente den Kohlenstoffgehalt der Legierung so weit herunterdriicken,
daB im Hochofen selbst eine Ubersittigung an Kohlenstoff nicht mehr eintritt.
Dann aber kann dieser Sattigungspunkt bei der weiteren Abkiihlung des
fliissigen Roheisens wahrend des Abstiches in der Abstichrinne unterschritten
werden und dazu fiithren, daB der sich abscheidende Graphit infolge seines
geringen Gewichtes, seiner KrystallgroBe und des Fliissigkeitsgrades der
Schmelze an die Oberfliche steigt und als Garschaumgraphit sichtbar wird.
Ist dagegen die Temperatur der Schmelze schon nahe an dem Erstarrungs-
intervall angelangt, bevor die Ubersittigung an Kohlenstoff eintritt, so steigen
unter Umsténden die Graphitkrystalle nicht mehr alle an die Oberfliche,
sondern werden wihrend der Erstarrung zuriickgehalten und schlieflich
in dem festen Gefiige als Bestandteil eingeschlossen. Da dieser Graphit in
fliissiger Schmelze entsteht, kénnen seine Krystalle ungehindert wachsen,
sie erscheinen daher im Gefiige als ausgeprigte geradlinig begrenzte Korper.

Bei der Abkiihlung des Roheisens findet beim Ubergang in den festen
Zustand erneut eine Abscheidung von Graphit statt, derart, dal der in der
erstarrten Legierung enthaltene Kohlenstoff teils als Graphit, teils als Carbid
auftritt. Die Mengenanteile des hier entstehenden Graphits sind nicht ein-
deutig bestimmt, es sind aber mehrere Einfliisse bekannt, von denen sie
abhingig sind. Auch in festem Zustande kann noch eine Zunahme des Gra-
phitgehaltes der Roheisenlegierungen entstehen, hervorgerufen durch die
mit sinkender Temperatur abnehmende Léslichkeit der festen Losung fiir
Kohlenstoff. Am starksten hat sich hier der EinfluB der Abkiihlungs-
geschwindigkeit erwiesen, in dem Sinne, dafl mit abnehmender Abkiihlungs-
geschwindigkeit die Menge des Graphits zunimmt. Aber auch die Einfliisse
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verschiedener iiblicher Legierungselemente, wie Silicium und Mangan, auf
die Menge der Graphitabscheidung sind hiufig untersucht und aufgeklart
worden, so daBl man heute wertméBig iiber die Bedeutung dieser Elemente
in bezug auf die Beforderung oder Behinderung der Graphitmengen Aussagen
machen kann.

Mit der Beeinflussung und Bestimmung der Menge des in einer Roheisen-
legierung enthaltenen Graphits ist jedoch die Frage nach seinem Einflu$l
auf die mechanischen Eigenschaften derselben noch nicht gelost. Es kommt
nicht nur auf die Menge des Graphits, sondern noch mehr auf die Grofe der
einzelnen Graphiteinschliisse in der Legierung, die Art ihrer Einbettung in
dem metallischen Gefiige und ihre Héufigkeit an.

Die Ausscheidung des Graphits im Roheisen erfolgt in gleicher Weise
wie die Krystallisation irgendeiner Schmelze, und der Einflull der verschiede-
nen Krystallisationsbedingungen auf die Form und die Verteilung des Gra-
phits kann im aligemeinen als gekldrt angesehen werden. In einer homogenen
Schmelze entstehen bei der Abkiihlung zun#chst Krystallkerne oder Kry-
stallisationsmittelpunkte, die in dem Temperaturgebiet steigender Krystal-
lisationsgeschwindigkeit zu Krystallen anwachsen. Die Gréfle der so ent-
stehenden Krystalle ist von der Wachstumsgeschwindigkeit, der Zeit, dem
Vorhandensein benachbarter gleicher oder andersartiger Krystalle und den
Konzentrationsverhiltnissen der Schmelze abhéngig. Gleichartige Krystalle
kénnen je nach ihrer Lage zueinander zusammenwachsen. Sind in iiber-
eutektischen Legierungen schon Graphitabscheidungen in der Schmelze
vorhanden, Garschaumgraphit, so sind sie Ausgangspunkte weiterer Kry-
stallisation. Wird in eutektischen Legierungen in einem kleinen Temperatur-
gebiet die Zahl der Krystallkerne und gleichzeitig die Krystallisationsgeschwin-
digkeit groB, so entstehen Krystalle, deren GréBe von der Kernzahl abhéngig
ist. Der Grad der Unterkiithlung der Schmelze bleibt dabei gering. Ent-
stehen aber erst zahlreiche Krystallisationsmittelpunkte, wenn die Krystal-
lisationsgeschwindigkeit schon klein geworden ist, so bekommt die Schmelze
eine starke Unterkiihlung, und es entstehen sehr zahlreiche kleine Krystalle.

Die Konzentrationsverhiltnisse beeinflussen schlieBlich ebenfalls die
GroBe und Zahl der Graphitausscheidungen, und zwar wird das Wachstum
der Graphitausscheidungen um so mehr behindert, je grofler die Menge der
Mischkrystalle im Erstarrungsintervall ist. Die GréBe der priméaren Austenit-
krystalle hangt in erster Linie von der Abkiithlungsgeschwindigkeit der Schmelze
ab. Ist sie klein, so entsteht eine Anzahl gutentwickelter Krystalle, ist sie
dagegen groB3, so bilden sich eine grole Zahl kleiner Krystalle unregelmaiger
Form. Die bei der Erstarrung der Restschmelze entstehenden Graphitkrystalle
wachsen nach Auffassung von P. Bardenheuer!), wofern sie schon entstehen,
wenn noch Schmelze in ihrer Umgebung vorhanden ist, auf allen Krystall-
flichen mit ungefahr gleicher Wachstumsgeschwindigkeit. Mit zunehmender
Unterkiihlung treten dagegen stirkere Wachstumsunterschiede auf den ein-

1y P. Bardenheuer, Stahleisen 47 (1927), S. 861.
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zelnen Flachen auf. Die Fliachen groBerer Krystallisationsgeschwindigkeit
dringen die langsamer wachsenden immer mehr zuriick, der Krystall wird
flichenirmer. Im ersten Falle, bei langsamer Abkiihlungsgeschwindigkeit
und geringerer Unterkiihlung, wachsen die Graphitkrystalle in allen Rich.-
tungen zu gehduften, globulitischen Formen. Im zweiten Falle, bei groflerer
Abkiihlungsgeschwindigkeit und stérkerer Unterkiihlung, entstehen Graphit-
krystalle in Form von diinnen Bldttchen mehr oder weniger grofler Aus-
dehnung. Diese Blattchen passen sich den Formen der schon vorhandenen
Austenitkrystalle an und nehmen daher eine gewundene, im Anschliff wurm-
ghnlich erscheinende Form an.

Man kann daher je nach Gestalt und Grélle verschiedene Arten von Gra-
phit im Roheisen antreffen!):

Fig. 34. Fig. 35.
Schwedisches Holzkohlenroheisen. Roheisen aus einem kleinen Hochofen.

1. Graphit in groflen, geraden Platten, Graphit aus iibersattigter Losung,
abgeschieden, als die Legierung noch ganz oder zum groen Teil fliissig war.

2. Graphit in kompakten Globuliten, entstanden bei langsamer Abkiihlung
und geringer Unterkiihlung im Temperaturbereich nahe bei der eutektischen
Erstarrung.

3. Graphit in diinnen, ausgedehnten Bliattchen mit Kriimmungen ent-
sprechend den Austenitkorngrenzen, entstanden in unterkiihlten Schmelzen.

4. Graphit in sehr zahlreicher, duBlerst feiner und gleichméBiger Verteilung,
eutektischer Graphit.

5. Graphit in sehr weichen lockeren Anhidufungen, meist von Zementit
umgeben, Temperkohle.

Da diese Graphitarten nicht unter den giinstigsten Bedingungen immer
entstehen, werden alle méglichen Abarten und Uberginge vorkommen, sie
werden nicht oft in ihrer ausgepragtesten Form erscheinen. Es wird daher

1) Diepschlag, GieBerei 16 (1929), S, 1114,
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schwierig sein, mitunter ihre Art als solche zu erkennen, zumal in den Roh-
eisenlegierungen gewdhnlich nicht nur eine Art auftritt, sondern mehrere
nebeneinander. :

Eine grofie Zahl von Proben aus verschiedenen Hochofenbetrieben zeigten
bei den Untersuchungen kein eindeutig ausgepragtes Gefiige, eine Einordnung
in die eine oder die andere Art der Graphitformen war nicht leicht moglich.
Entweder kamen mehrere Formen nebeneinander vor, und es war nicht sicher,
eine derselben als vorherrschend zu bezeichnen, oder der Graphit zeigte For-
men des Uberganges, so daB seine Kennzeichnung nicht ratsam erschien.
Eine Anzahl von Roheisenproben zeigte jedoch ein durchaus kennzeichnen-
des Gefiige. Kinige ausgeprigte Formen seien hier dargestellt. X¥ig. 34
zeigt das Schliffbild eines schwedischen Holzkohlenroheisens der Zusammen-

Fig. 36. Roheisen mit korniger Graphit- Fig. 37. Roheisen mit ausgeprigtem
ausscheidung. plattenférmigem Graphit.

setzung 4,2 Proz. C, 0,64 Proz. Si, 0,1 Proz. Mn. Der Graphit ist in feinen
gekrimmten Blattchen in die metallische Grundmasse eingebettet. Ein
ahnliches Bild zeigt Fig. 35 der Roheisenprobe eines deutschen Hochofen-
werkes. Auch hier iiberwiegt der feine gekriimmte Graphit.

In Fig. 36 ist eine Roheisenprobe mit 2,64 Proz. Si, von einem deutschen
Hochofenwerk stammend, im Anschliff zu sehen. In dem metallischen Ge-
fiige sind gréBere Mengen von kornigem Graphit zu sehen. Fig. 37 zeigt eine
Probe mit ausgeprigtem plattenférmigen Graphit, der die metallische Grund-
masse in grofer Ausdehnung durchsetzt und unterbricht.

Demgegeniiber zeigt Fig. 38 das Gefiige eines Roheisens mit eutektischem
Graphit.

Es ergibt sich also, dafl in manchen Roheisensorten eine bestimmte Art
der Graphitabscheidung als vorherrschend erkannt werden kann. Wenn nun
einerseits die mechanischen Eigenschaften solcher Legierungen sehr stark
von der Art der Graphitabscheidung abhiingig sind und andererseits bei den
heute in der Praxis iiblichen Umschmelzverfahren nach der Erstarrung der
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zweiten Schmelzung ein dhnliches Gefiige wieder entsteht, so mufl der Ge-

figeausbildung des Roheisens die gleiche Aufmerksamkeit gezollt werden

wie derjenigen des Guleisens. Mit dieser Aufklarung eines Zusammenhanges

steht die Erfahrung der GieBereifachleute im Einklang, dal Roheisensorten

gleicher chemischer Analyse, jedoch verschiedener Herkunft, mitunter GuB-

eisen verschiedenartiger Giite liefern konnen. Das Gefiige, namentlich die

Art der Graphiteinlagerungen des Roheisens, verursacht diese Unterschiede,

die in der Analyse nicht in die Erscheinung treten. Die Beurteilung der Giite

des Roheisens muB sich auch auf die Gefiigeausbildung erstrecken. Der Hoch-

ofner mufl nicht nur bei der Herstellung von GieBereiroheisen auf die Ein-

haltung der gewiinschten Zusammensetzung bedacht sein, sondern dariiber

hinaus danach trachten, daB das Roheisen bei der Abkiihlung und Erstarrung

ein Gefiige erhalt, wie es fiir die Zwecke

der GieBerei wiinschenswert erscheint.

Zweifellos wird dieses Ziel nicht allein

durch die Regelung der Abkiihlungs-

geschwindigkeit erreicht, sondern auch

durch verschiedene MaBnahmen beim

Hochofenverfahren selbst. Fiir die Kry-

stallisationen in der erstarrenden Schmelze

spielen Krystallisationsgeschwindigkeit,

Kernzahl und Unterkiihlungsgrad eine

entscheidende Rolle, und zwar nicht nur

fiir den Graphit, sondern auch fiir alle

anderen vorkommenden Krystallarten.

Diese Groflen sind zweifellos an sich

Fig 38. Eutektisches Roheisen.  keine konstanten Werte, sondern unter-

liegen verschiedenen Einfliissen, wie Ab-

kiihlungsgeschwindigkeit, Art und Menge der Legierungselemente, ferner noch

Einflissen physikalischer Natur, die nur schwer genauer ermittelt werden

kénnen. K. Honda und 7. Murakami?) vermuten, dall in der Schmelze

enthaltene Gase bei der Krystallisation eine Rolle spielen. Es will aber auch

scheinen, dafl die Art der mit dem Roheisen gleichzeitig erzeugten Schlacke

diese Vorginge beeinflult. Es ist eine dem Hochéfner bekannte Tatsache,

daB bei Fihrung einer kalkreichen Schlacke das erzeugte Roheisen ein grobes

Korn erhilt, wihrend bei einer kieselsdurereichen Schlacke ein feines Korn

entsteht. Die Beobachtung, dafl der gekriimmte feine Graphit vornehmlich

bei Betrieben mit kleinen Hochéfen oder Holzkohlenhochéfen entsteht,

zeigt, daBl auch noch andere Einfliisse, wie Windtemperatur, Gestelltem-

peratur, Durchsatzzeit, Erzbeschaffenheit, eine Rolle spielen. J. E. Johnson?)

fithrt die verschiedene Graphitausbildung auf den mehr oder weniger
hohen Gehalt des Roheisens an Sauerstoff zuriick.

1) K. Honda und T. Murakami, Sc. Rep. 10, Nr. 4.
2) J. E. Johnson, The Principles, Operations and Products of the blast Furnace.
London 1918, S. 469.
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Fiir bestimmte Sonderzwecke des GieBereibetriebes werden einige Roh-
eisensorten besonders hergestellt, die teils weilles, teils aber auch graues
Bruchaussehen haben.

Roheisen fiir TemperguB3: s Mn P )
WeiB. . . ... ... 0,15 0,15 0,02 0,015
1—1,4
Grau . . . . . . . .. 1,56 0,2 0,035 0,020
1,6—2,0

Diese und &dhnliche Sondersorten werden im allgemeinen nur in kleinen
Betrieben hergestellt. Die grofien Hochofenwerke beschaftigen sich fast
ausschlieflich mit der Erzeugung der normalen grauen Sorten, Hamatit
und GieBereiroheisen.

Ferrosilicium, Spiegeleisen und Ferromangan sind Legierungen, die als
Zusatz- und Lauterungsstoffe in der Stahl- und GieBereipraxis Verwendung
finden. Frither sind auch noch andere &hnliche Legierungen des Eisens im
Hochofen hergestellt, heute werden solche jedoch in dhnlicher oder besserer
Zusammensetzung auf anderem Wege, z. B. mit Hilfe des Elektroofens, erzeugt.

Spiegeleisen und Ferromangan sind zwei manganreiche Legierungen,
die sich durch die Hohe des Mangangehaltes voneinander unterscheiden.
Spiegeleisen hat seinen Namen von dem grofBflichigen, metallisch blanken
Bruchaussehen. Die Mangancarbide bilden groBe plattenformige Krystalle,
der Bruch ist interkrystallin. Der Mangangehalt des Spiegeleisens liegt
zwischen 6 und 25 Proz., manchmal auch etwas dariiber, er steht natiirlich
mit dem Mangangehalt der verfiigbaren Erze in Beziehung. Der Kohlenstoff-
gehalt liegt, entsprechend dem groBlen Losungsvermégens des Mangans,
hoher als bei den gewohnlichen Roheisensorten, bei etwa 4,5 bis 5,5 Proz.
Der Siliciumgehalt ist im allgemeinen sehr niedrig. Sorten, welche mit héheren
Gehalten dieses Elementes erzeugt werden, fithren den Namen Silikospiegel,
sein Gehalt betriigt 6 bis 8 Proz. Si. Der Phosphorgehalt mu8l sehr niedrig
gehalten werden, keinesfalls iiber 0,1 Proz. Durch die Wirkung des Mangans
sind diese Legierungen fast schwefelfrei. Beim Ferromangan sind 2 Legie-
rungen handelsiiblich, die Sorte mit 50 Proz. und die mit 80 Proz. Mn. Zwi-
schengehalte kommen ebenfalls vor und werden entsprechend bewertet.
Der Kohlenstoffgehalt des Ferromangans liegt bei etwa 6 bis 7,5 Proz. Diese
Tatsache ist bemerkenswert. Will man im Stahlwerk einen niedrig gekohlten
Stahl herstellen und mit Ferromangan desoxydieren, so mull man die hoch-
wertige Legierung wéhlen, weil man mit der aufzuwendenden Manganmenge,
die als Mindestmenge unerléBlich ist, nicht zu groBe Kohlenstoffmengen in das
Stahlbad einfithren darf. Ferrosilicium wird im Hochofen nur mit Silicium.
gehalten bis hochstens 15 Proz. hergestellt, alle Legierungen dieser Art mit
hohen Siliciumgehalten entstammen nicht dem Hochofen. Als handelsiiblich
gelten die Legierungen mit 45 und mit 90 Proz. 8i. Der Kohlenstoffgehalt
der im Hochofen erzeugten Arten von Ferrosilicium nimmt mit steigendem
Siliciumgehalte iiber 4 Proz. stetig ab. Der Kohlenstoff scheidet sich in groben
Flocken ab, so daBl bei hoheren Gehalten ein weiBles Bruchaussehen entsteht
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mit Graphitnestern eingesprengt. Legierungen mit 4 bis 8 Proz. Si werden als
Silbereisen bezeichnet. Diese Sorte wird mitunter in GieBereien verwendet.

Gelegentlich sind auch Legierungen wie Ferrochrom und Ferrophosphor
im Hochofen erzeugt worden. Eine wirtschaftliche Bedeutung haben diese
Herstellungsverfahren nicht erlangt, da solche Legierungen heute auf anderem
Wege in groflerer Reinheit und unter wirtschaftlicheren Bedingungen erzeugt
werden.

Beziehungen zwischen Ofentemperaturen, Legierungsbestandteilen

und Aufkohlungsgrad des Roheisens?).

Die Loslichkeit des Kohlenstoffs im Eisen fiir Temperaturen iiber 1130°
ist von Ruff?), Hanemann?), Wittorf%) und RuerS5) untersucht worden. Nach
Ruer betragt die Aufnahmefahigkeit bei 1145° der Erstarrungstemperatur
des Zementiteutektikums 4,3 Proz. C und bei 1152° der Erstarrungstem-
peratur des Graphiteutektikums 4,25 Proz. C. Der Einflul der @blichen Be-
gleitelemente des Roheisens, wie Silicium®), Phosphor?), Mangan®) auf den
eutektischen Kohlenstoffgehalt der bindren Legierung Eisen-Kohlenstoff
ist durch die Ermittlung der entsprechenden terniaren Schaubilder gegeben.
Jedoch konnen diese Wirkungen nicht unmittelbar auf ein Vielstoffsystem,
wie es das-Roheisen darstellt, tibertragen und summiert werden, obwohl
jedes Element seine kennzeichnende Wirkungsweise beibehalten wird. Die
Verschiebung der eutektischen Erscheinung kann vermutlich mindestens
in einem solchen Ausmafle vonstatten gehen, wie sie der Wirkung desjenigen
Elementes entspricht, das infolge seiner Eigenschaften und seiner Konzen-
tration den stirksten Einflull hervorruft. Als Hochstmal kime demgegen-
iiber die Summe der Einwirkungen aller Fremdelemente in Betracht. Wendet
man diese Annahme auf ein weiles und ein graues Roheisen normaler Zu-
sammensetzung an, so ergibt sich a) fiir ein Thomasroheisen mit der folgenden
Durchschnittsanalyse

3,6 Proz. C, 1,8 Proz. P, 0,5 Proz. Si, 0,1 Proz. S, 1,8 Proz. Mn

als niedrigster Wert der Verschiebung die Héhe von 3,6 Proz. C und als
hochster Betrag entsprechend der Einwirkung des Phosphors auf das binére
System eine solche auf 3,2 Proz. C; b) fiir ein graues Roheisen mit der Zu-
sammensetzung

3,9 Proz. C, 2,5 Proz. Si, 0,8 Proz. P, 0,08 Proz. S, 0,08 Proz. Mn

entsprechend der stérkeren Einwirkung der grofleren Si-Mengen zumindest
eine Verschiebung auf den Punkt 3,5 Proz. C und héchstfalls auf 3,1 Proz. C.

Fiir graues Roheisen gestatten die Erstarrungsverhaltnisse die Méglich-
keit, auf experimentellem Wege annihernd den eutektischen Kohlenstoff-
gehalt zu bestimmen. Die Schmelze einer bindren Legierung mit Eutektikum

1) Aus einer Dissertation A. Michel, Breslau 1926. %) Metallurgie 1911, S. 447.
3) Stahleisen 31 (1911), S. 133. 4) Ztschr. anorg. Ch. %49 (1912), S. 1, 5) Ferrum
1916/17, S. 161. 8) Metallurgie 1906, S. 811. ) Metallurgie 1908, S. 73.
8) Metallurgie 1909, 8. 3.
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scheidet bei der Abkiihlung lings der Liquiduslinie primére Krystalle der
einen Komponente aus, dabei findet bei langsamer Abkiihlung und gréferen
Dichteunterschieden Entmischung statt. Die zuletzt erstarrte Mutterlauge
der Legierung besitzt die eutektische Zusammensetzung. Die Moglichkeit
einer derartigen Entmischung ist bei tibereutektischem grauen Roheisen ge-
geben. Der primér sich ausscheidende Graphit, der spezifisch sehr leicht ist,
hat das Bestreben, an die Oberfliche zu dringen, das kann bei sehr langsamer
Abkiihlung eintreten. Die Analysen der zuletzt erstarrenden Eisentropfen erga-
ben einen wesentlich geringeren Koh-

lenstoffgehalt als die Gesamtprobe. si Gesamt- Eutektischer
II.I nebenstehender Zahlentafel sind Proz. CS’;:: * “'{ff;‘;f‘t
dieVersuchswerte zusammengestellt,. ————F—— —
Die Héchst- und Mindestgehalte 4,0 3,7 2,5
liegen zwischen 2,5 und 3,25 Proz.C. 3’2 3’9 g’g
Die Verschiebung des eutektischen 29 3’; 2.9
Punktes von 4,2 Proz. C entspricht 218 3:8 2:75
etwa der Summe der Wirkungen aller 2,3 3,8 3,2
Legierungselemente. Durch entspre- 2,0 3,9 3,15
. © 5
chende Anderung der Zusammenset- i ’g i’ﬁ" :.‘);,;4
zung kann der Einfluf} einzelner oder L8 41 3.95

mehrerer zusammen verfolgt werden.

Aus den so gefundenen niedrigen Gehalten an eutektischem Kohlenstoff
kann mit Bestimmtheit gefolgert werden, daB das im Hochofen erzeugte
graue Roheisen, da dessen Kohlenstoffgehalt heute allgemein hoher liegt,
eine libereutektische Legierung darstellt.

Bei weiflem Eisen ist eine experimentelle Bestimmung nach obigem Ver-
fahren nicht moglich, da die sich primér etwa ausscheidenden Zementit-
krystalle keinen so groBen Dichteunterschied gegeniiber der Restschmelze
besitzen, dalB} sie in annehmbarer Zeit ausseigern.

Um festzustellen, ob die im Hochofen erzeugten Roheisenlegierungen im
allgemeinen Kohlenstoffgehalte besitzen, die etwa mit den Erzeugungstem-
peraturen oder den Anteilen an Legierungselementen, inshesondere dem Sili-
ciumgehalt, in eine Beziehung gebracht werden kénnen, hat A. Michel an
mehreren Hochofen dahingehende Untersuchungen wihrend einer groBeren
Zeitdauer angestellt. Da die inneren Vorgéinge des Hochofens nur schwer
fortlaufend zu messen sind, erstreckte sich die Untersuchung vornehmlich
auf die Beobachtung der Zusammensetzung der Schmelzerzeugnisse und
ihrer Temperaturen. Infolge der groflen Zahl der beim Hochofen auftreten-
den EinfluBgréBen, die zum Teil nicht einmal erkennbar sind, konnte nur
eine grofie Zahl von Beobachtungen zu einigermallen sicheren Schlufifolge-
rungen berechtigen. Das FErgebnis dieser Untersuchungen erbrachte einc
Abhingigkeit des Gehaltes an Kohlenstoff vom Silicium, wenn man solche
Werte zusammenfafBte, bei welchen ungefahr gleiche Temperaturhchen des
ausflieBenden Roheisens gemessen wurden. In Fig. 39 sind beispielsweise
von Thomasroheisen bei einer gréeren Zahl von Fillen, die alle eine Abstich-
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temperatur in den Grenzen 1390 bis 1420° zeigen, die Siliciumgehalte in
Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt eingezeichnet. Aus der Lage der Punkte
ist deutlich eine Zunahme des Kohlenstoffgehaltes bei abnehmendem Silicium-
gehalt wahrzunehmen. Ein gleicher Verlauf dieser Abh#ngigkeit ergibt sich
sowohl bei tieferen als bei héheren Abstichtemperaturen. In Fig. 40 sind vier
solcher Abh#ngigkeitslinien bei verschiedenen Temperaturhthen wieder-
gegeben. Aus ihrer Lage ist zu ersehen, dafl der Siliciumgehalt um so stérker
den Kohlenstoffgehalt beeinfluBlt, je hoher die Abstichtemperatur ist. In
gleicher Weise lie sich auch diese Beziehung bei GieBerei-Roheisensorten
feststellen. Fig. 41 zeigt beispielsweise die Abhingigkeit des Siliciumgehaltes
eines Giellereiroheisens von dessen Kohlenstoffgehalt innerhalb drei ver-
schiedener Temperaturstufen. Auch hier haben die Versuche gezeigt, dafl
diese Abhéngigkeit mit héherer Temperatur stéirker wird.

Fig. 39. Abhingigkeit zwischen Ab- Fig. 40.
stichtemperatur, Si- und C-Gehalt bei  Beziehung zwischen Abstichtemperaturen, Si-
Thomasroheisen. und C-Gehalt eines Thomasroheisenbetriebes.

Aus diesen Beziehungen ist die Abhangigkeit des Kohlenstoffgehaltes
eines Roheisens von seiner chemischen Zusammensetzung und der Gestell-
temperatur als allgemeingiiltig anzuerkennen. Offenbar findet im Gestell des
Hochofens praktisch stets eine Aufkohlung bis zur Sittigung statt, wenn
nicht durch einen nachtréiglichen Verbrauch von Kohlenstoff, etwa fiir Re-
duktionsvorgénge, oder durch das spite Hinzutreten von Metall zur Legie-
rung eine ungesattigte Losung entsteht, die den Ofen verldBt, bevor sie wieder
aufgekohlt sein kann. Bei grauem Roheisen wurde festgestellt, daB in den
untersuchten Féllen ein iibereutektisches Eisen vorhanden war. Bei weilem
Roheisen ist es denkbar, daBl erst aus der Bodenschlacke gréfiere Mengen
Mangan reduziert und dem Roheisen zugemischt werden, so daB die zuerst
gesittigte Eisenkohlenstofflegierung schliefllich durch diesen Zugang wieder
ungeséttigt wird. Dahin deutet auch der Entschwefelungsvorgang, der im
Hochofen unvollkommen ist und erst in der Abstichpfanne einen bedeutende-
ren Umfang annimmt, nachdem also in der Bodenschlacke weitere Mangan-
mengen in die Metallegierung iibergetreten sind.

Aus den gekennzeichneten Beziehungen geht weiterhin der Zusammen-
hang zwischen dem Kohlenstoffgehalt des Roheisens und den Betriebsverhélt-
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nissen des Hochofens hervor. Offenbar tiben alle Vorginge, die die Gestell-
temperatur beeinflussen, auch auf die Hoéhe des Kohlenstoffgehaltes einen
Einflufl aus. Die Gestelltemperatur ist von der Schmelzleistung, von dem
Umfang der Gestellreduktionen und von der Windtemperatur abhingig.
Die Wirkung des Heiwindes auf die Gestellvorginge duBert sich in einer
Erhohung der Verbrennungstemperatur, einer umfangreicheren direkten
Reduktion im Gestell und einer hoheren
Vorheizung der Beschickungsstoffe im
Schacht. Die Folge davon ist, wenn
man beispielsweise die Verhéltnisse der
Fig. 41 hier zu Rate zieht, entweder
eine Erhohung des Kohlenstoffgehaltes
bei gleichbleibendem Siliciumgehalt
im Roheisen bei zunehmender Eisen-
temperatur oder eine gleichzeitige Stei-
gerung der Temperatur und des Sili-
ciumgehalts. In diesem Falle braucht
der Kohlenstoffgehalt nicht ebenfalls
zu steigen. Die Abhingigkeit ist also
offenbar nicht eindeutig.
Osannl)spricht es aus, dafl eine solche
Beziehung nicht bekannt ist. Nachste-
hende Zusammenstellung iiber die Koh-
lenstoff- und Siliciumgehalte mit zuge- -
- . . ig. 41.
hdérigen Abstich-und Windtemperaturen Beziehung zwischen Si- und C-Gehalten
lassen auch bei verschiedenen Roheisen-  bei verschiedenen Abstichtemperaturen

sorten keine Abhéngigkeiten erkennen. eines Giefereiroheisenbetriebes.
Roheiscnsorte Prcoz. Pil)z. tel;?;:;(;}';ur terz‘g;itur
Thomasroheisen. . . . . . . 3,0 ‘l 0,5 | 1300 850
3,15 0,36 1320 800
3,35 0,23 1345 750
3,35 0,9 1410 400
3,4 0,41 1370 820
3,7 0,25 1400 700
3,75 0,52 1420 720
3,8 0,4 1410 550
3,8 0,6 1430 450
3,9 0,55 1435 500
GieBereiroheisen . . . . . . 3,45 3,65 1490 750
3,6 I 3,2 1480 800
3,6 3,75 1515 400
4,0 2,0 1460 650
4,05 2,0 ! 1465 700
4,3 2,0 "1525 650

1) Osann, Eisenhiittenkunde I, S.59. 1923.
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Ein EinfluB} der Windtemperatur auf den Kohlenstoffgehalt des Roheisens
ist nur dann zu beobachten, wenn infolge der geinderten Windtemperatur
eine Erhéhung oder Erniedrigung der Bodentemperatur stattgefunden hat.

Der Umfang der Gestellreduktionen im Hochofen ist von dem Verhiltnis
Brennstoff zu Schmelzstoff, von der Beschaffenheit der Schmelzstoffe, von
der Durchsatzzeit und von dem gleichméaBigen Niedergehen der Beschickung
abhéngig. Je grofler die Menge an Metalloxydul im Gestell ist, desto gréfier
ist der Verbrauch an Kohlenstoff und an Wiarmemengen, desto niedriger ist
also die Bodentemperatur und gleichzeitig der Kohlenstoffgehalt. Der Um-
fang der Gestellreduktionen ist nur schwer zu ermitteln. In etwas gibt der
FeO-Gehalt der Schlacke einen Anhalt. Man darf wohl annehmen, daf mit
steigender FeO-Menge im Gestell der FeO-Gehalt in der Schlacke hoch sein
wird. Hieriiber wurden bei einer Reihe von Abstichen durch Ermittlung
des FeO-Gehaltes in der Schlacke Untersuchungen angestellt mit dem Er-
gebnis, dall einem hohen FeO-Gehalt in der Schlacke ein niedriger Kohlen-
stoffgehalt im Roheisen entspricht. Umgekehrt gehért jedoch nicht zu jedem
niedrigen FeO-Gehalt der Schlacke ein hoher Kohlenstoffgehalt des Roh-
eisens. Das trifft nur dann zu, wenn gleichzeitig niedriger FeO-Gehalt, nie-
driger Siliciumgehalt und hohe Gestelltemperatur vorhanden sind. Ein Ein-
flul} vermehrter Gestellreduktion auf den Kohlenstoffgehalt des Eisens macht
sich nur dann bemerkbar, wenn durch die Gestellreduktion eine starke Tem-
peraturerniedrigung verursacht wird. In starkem Mafle ist das bei kaltem
Ofengang der Fall, wenn der Warmemangel nicht beseitigt werden kann.
Die gleiche Erscheinung kann auch bei einer zu starken Verkiirzung der
Durchsatzzeit auftreten. Teile der Beschickungsstoffe kénnen dann zu wenig
vorgewdrmt in den Schmelzraum gelangen und hier zu ihrer Schmelzung
und Reduktion einen gréeren Warmeverbrauch haben, als durch die Ver-
brennung zur Verfiigung gestellt werden kann. Die Folge ist neben einer
niedrigen Gestelltemperatur ein hoher FeO-Gehalt in der Schlacke und ein
niedriger Kohlenstoffgehalt im Roheisen. Da die Dauer der ausreichenden
Vorbereitung der Erze von mehreren EinfluBgrofien, wie Stiickigkeit der
Erze, Heizgasmenge und Verteilung, abhéngt, wird es im allgemeinen nicht
moglich sein, eine Beziehung zwischen Durchsatzzeit und Kohlenstoffgehalt
im Roheisen zu erkennen. KEs laBt sich aber wohl nicht leugnen, daf} solche
Zusammenhénge vorhanden sind, nur ist es sehr schwer, dieselben eindeutig
zu erfassen und zu messen. Umfangreiche Untersuchungen von 4. L. Boege-
hold?) iiber die Einwirkung der Hochofenbetriebsfiihrung auf die Beschaffen-
heit von Roh- und GuBleisen haben bei der Erzeugung von Temperroheisen
einen Beleg dafiir erbracht, dafl die Bildung von Eisencarbid in dem erstarren-
den Roheisen durch die Feuchtigkeit des Geblisewindes mafigebend beein-
fluBt wird, und zwar soll der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff im Roheisen
mit der Windfeuchtigkeit zunehmen.

Im Zusammenhang mit diesen Fragen steht die heute &fters erdrterte
Frage nach der Erzeugung eines kohlenstoffairmeren Roheisens im Hochofen.
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Der Kohlenstoffgehalt des Roheisens ist im allgemeinen in den letzten Jahr-
zehnten immer hoher geworden. Die Ursachen sind wohl in den technischen
Fortschritten im Hochofenbau und -betrieb zu suchen. Die neuzeitlichen
Anderungen im Hochofenbetrieb sind durch den Gesichtspunkt der Leistungs-
steigerung vornehmlich geleitet. Diese wurde durch eine Verkiirzung der
Durchsatzzeit, Erhéhung der Windmenge und damit im Zusammenhang
eine Erweiterung des Gestells erreicht. AuBerdem ist gleichzeitig die Wind-
temperatur gesteigert worden. Diese Anderungen haben wahrscheinlich
eine Erhohung der Gestell- und Bodentemperaturen zur Folge gehabt und
sind die Ursache einer Erhohung des Kohlenstoffgehaltes im Roheisen. Will
man also dieser Entwicklung in bezug auf den Kohlenstoff entgegentreten,
so sind alle MaBnahmen dazu geeignet, die eine Herabminderung der Boden-
temperaturen hervorrufen, ohne gleichzeitig die sonstige Beschaffenheit des
erblasenen Roheisens wesentlich zu dndern. Um das zu erreichen, ist eine
Anderung der Schlackenzusammensetzung nétig. Es ist ein groBer Unter-
schied, ob das Roheisen bei hoher Temperatur mit kalkreicher Schlacke oder
bei tieferer Temperatur mit kalkdrmerer Schlacke erblasen wird. In beiden
Fallen kann ein Roheisen mit gleichem Siliciumgehalt entstehen, jedoch
wird im ersten Falle der Kohlenstoffgehalt grofler sein als im zweiten. Auch
noch andere Einfliisse, wie Schlackenmenge, Fliissigkeitsgrad der Schlacke
und Umfang der Reduktionen im Gestell, spielen eine Rolle. Wirtschaftliche
Erwigungen, wie die Anderung des Manganausbringens bei Verminderung der
Basizitét der Schlacke bei gleichzeitiger Temperatursenkung, Schwefelbindung
und Verringerung des Brennstoffaufwandes, miissen den Hochofner leiten bei
der Beurteilung der Frage, wie weit er solchen Wiinschen nachkommen kann.

Die Aufnahme der Legierungselemente durch das Eisen im Hochofen.

Untersuchungen iiber die Verdnderung der Beschickungsstoffe beim
Niedergehen im Hochofen wurden unter anderem auch vom Bureau of Mines
ausgefiihrtl), indem in 6 verschiedenen Hohenlagen eines Ofens eine grofle
Zahl von Proben der Beschickungsstoffe herausgeholt und untersucht wurde,
wobei man gleichzeitig auch zahlreiche Gasproben entnahm. Die untersuchte
Beschickungssiule, die von der Formenebene bis Oberschicht der Beschickung
bemessen war, hatte eine Gesamthéhe von 19,30 m, der obere Ofendurch-
messer betrug 4,04 m, der gréfite Durchmesser im unteren Teile des Schachtes
5,96 m und der Wandabstand in der Formenebene 4,42 m. Der Ofen war
mit Roteisen- und Brauneisenerz, sowie mit gesinterten Abbranden und
Kalkstein beschickt. Die Proben wurden in der Weise genommen, dafl man
die in der Ofenwand in den gewihlten Hohenlagen angelegten Kanile 6ffnete
und die Beschickungsstoffe in einen davorgehaltenen Metallbehilter blasen
lieB, in dem sie in ihrer Gasatmosphéire ohne Sauerstoffzutritt erkalteten.
In der Hohenlage unmittelbar iiber der Formebene liel man den schon fliissigen
Ofeninhalt ebenfalls nach Offnen der Anbohrung in einen Behilter flieBen.

1) Iron and Coal Tr. Rev. 1927, Nr. 3092, S. 890.
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Zahlreiche aus dem Innern der Beschickungssiule in der Formenebene
stammende Proben wurden in der Weise herausgeholt, dall man durch die
Formenebene ein Gasrohr in die Beschickung hineintrieb und es so mit Be-
schickungsstoffen fiillte. Die Ho6henlagen der einzelnen untersuchten Quer-
schnitte sind aus Zahlentafel 38 zu ersehen. Die erste Querschnittsebene
liegt nur wenig unter der Beschickungsoberfliche, die zweite im oberen Teil
des Schachtes, die dritte im mittleren Teil des Schachtes, die vierte im
unteren und die fiinfte etwas iber der Formenebene. Es werden damit
die Zonen der verdampfenden Feuchtigkeit, der beginnenden, fortgeschrit-
tenen und beendeten Reduktion, sowie die der Schlackenbildung erfafit,
Die vierte Querschnittsebene liegt unter der Eisenschwammzone und
etwas ilber der Zone der ersten Schlackenbildung. Teilweise wird hier
Schlacke schon angetroffen, je nachdem, wie gerade ortlich die Verhéltnisse
liegen. Die Eisenerze konnten als solche nicht mehr festgestellt werden, die
Reduktion ist nahezu vollstandig, metallisches Eisen wurde als Eisenschwamm
oder in kleinen Kornchen untermischt mit verschiedenen Stoffen gefunden.
Nur der Koks hatte sich bis dahin nicht verindert, die einzelnen Stiicke
waren wie durch Reibung abgeschliffen und rundlicher geworden. Der Eisen-
gehalt war etwas hoher als beim aufgegebenen Koks. Einige Stiicke waren
mit ungleichmiBigen schlackenbildenden Stoffen bedeckt. Die Kalkstiicke
der Beschickung hatten ihre Kohlenséiure bereits abgegeben und waren in
kleine und kleinste Teile zerfallen und mit den anderen Beschickungsstoffen
vermischt. Bei vielen der herausgeholten Stoffe konnte nicht festgestellt
werden, ob sie von Erz, von Koks oder Kalkstein herriihrten, die Analysen
zeigten, daB sie eine Mischung von allen dreien waren. Alle in der fiinften
Querschnittsebene genommenen Proben waren Schmelzen, die Schlacke ent-
hielt eingebettet kleine Eisenkérnchen, sie war nicht so beschaffen wie die
aus dem Schlackenabstich laufende oder selbst wie die in der Formenebene.
Sie war aufgebliht, hatte eine scheinbare Dichte von weniger als 1 und eine
graue bis weille Farbe.

AuBer diesen Stoffuntersuchungen wurden in den einzelnen Querschnitts-
ebenen auch zahlreiche Gasproben zur Analyse entnommen. In Zahlentafel 38

Zahlentafel 38.

Abst:;nd Gaszusammensetzﬁng, Volumen
fiber unter Gas- | Gastem- i )
Querschnittsebenc || Formen- Boschik- | qruck | peratur o H, N. CO,
ebene lungs-
oberfliache
m m kg/qem °C Proz. Proz. Proz. ?roz.
Gichtgas . . . .| — — — | 1680 ' 2810 | 200 | 60,00 | 9,90
Nr.l .. ... 18,39 0,91 0,031 204,4 27,04 1,87 60,79 10,30
Nr.2 ... .. 16,25 3,04 0,162 465,5 26,50 1,69 59,67 12,14
Nr.3 ... .. 12,72 6,568 0,260 745,0 28,62 1,64 60,72 9,02
Nr.4 . . . .. 5,87 13,43 0,731 | 853,0 33,60 0,80 64,50 1,10
Gestellgas . . .| — [ — - ‘ 1350,0 34,10 i 0,79 65,11 0,0
Geblaseluft . . . _ - = ! 513,8 00 | — 79,08 0,0
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sind Gasdruck, Gastemperatur und Gaszusammensetzung angegeben, und
zwar stellen sie fir jeden Querschnitt Mittelwerte dar.

Das Gestellgas hat demnach die Zusammensetzung, wie sie der Verbren-
nung von Kohlenstoff mit Luft ohne Kohlenséurebildung entspricht. Im
Schacht steigt dann der Kohlensduregehalt bis zu einem Hochstwerte an,
um im oberen Teile wieder etwas abzufallen; da auch die Stickstoffwerte
zuriickgehen, mufl eine Vermehrung der Gasmenge durch verdampfendes
Wasser vorliegen, jedoch entspricht dem verhéltnismaBigen Riickgang der
Kohlensduremenge keine Abnahme der Kohlenoxydwerte, sondern hier ist
vielmehr noch ein Steigen des Wertes festgestellt, das nur dadurch erklirt
wird, daB ein Teil der Kohlensdure zu Kohlenoxyd reduziert wird, entsprechend
CO, + C =2CO. An der Zusammensetzung des Gases liflt sich auch er-
kennen, in welchen Gebieten des Ofens der Hauptanteil der Reduktion liegt.

Fig. 42.
Anderung der Roheisenzusammensetzung von der Rast bis zum Gestell (St. u. E. 47).

Unter Zugrundelegung der Gasmengen, die der Ofen erzeugte, wurde festgestellt,
daB die Reduktion in der ersten Ebene schon 6 Proz. betrigt, in der dritten
18,9 Proz. und in der vierten 80,5 Proz. Auch Stoffproben, aus der vierten
Ebene entnommen, zeigten, da 86,6 Proz. des Eisens in metallischer Form,
4,5 Proz. als zweiwertiges und 8,9 Proz. als dreiwertiges Eisen vorliegen. Die
Reduktion der Eisenoxyde ist also im unteren Teil des Schachtes zum gréfiten
Teil beendet.

Um einen Einblick in das Verhalten der im Roheisen enthaltenen Begleit-
elemente zu bekommen, wurden die in den unteren Beobachtungsebenen
entnommenen Eisenproben analysiert und bildlich dargestellt (Fig. 42).
Das Ergebnis in bezug auf den Siliciumgehalt war, daB er in dem fertigen
Roheisen im Durchschnitt 2,92 Proz. betrug, in der fiinften Ebene, also etwas
iiber der Formenhdohe, im Mittel schon 2,55 Proz. erreichte, daf8 also hier bei
einer durchschnittlichen Temperatur von 1350° die Kieselsdurereduktion
schon erheblich ist. Das Eisen nimmt also schon oberhalb der Formen Silicium
auf. Die Kieselsdure in der Koksasche nimmt anscheinend an diesen Um-

Diepschlag, Hochofen, 15
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wandlungen nicht teil, da mit derselben keine Verinderung erfolgt, bis der
Koks vor den Formen verbrennt. Die Siliciumaufnahme oberhalb der Formen
betrug 87,4 Proz. der Gesamtmenge, bis zur Formenebene noch 11 Proz.,
sie ist in der Formenebene und darunter gegeniiber der oberhalb der Formen
aufgenommenen Menge nur gering. Allerdings kénnen hier zwei Vorginge
gegeneinander laufen, ndmlich auf der einen Seite Reduktion von Kiesel-
sdure in mehr oder weniger groem Umfange in diesen Gebieten hochster
Temperaturen und auf der anderen Seite Wiederoxydation von Silicium
iiberall da, wo die niedergehende Schmelze in den Bereich oxydierender
Atmosphire vor den Formen gelangt. Es wird sich nicht feststellen lassen,
in welchem Mafle beide Vorgénge sich abspielen.

Die Aufnahme des Mangans in das Eisen, welches im Roheisen durch-
schnittlich zu 0,53 Proz. enthalten ist, erfolgt schon bei geringeren Tempera-
turen als die des Siliciums. Schon in der vierten Beobachtungsebene, also im
unteren Teil des Schachtes, in dem eine mittlere Temperatur von 853° ge-
messen wurde, betrug der Mangangehalt 0,22 Proz. Eine Manganaufnahme
findet also schon in festem Zustande statt. Etwas liber der Formenebene
wurde der Mangangehalt sogar auf 1,10 Proz. festgestellt, er ist also hier etwa
doppelt so hoch wie in dem ausflieBenden Roheisen. Der nachtrigliche
Manganverlust kann auf eine Wiederoxydation und auf stoffliche Umwand-
lungen, bei denen Mangan verbraucht wird, zuriickgefithrt werden. Im ersten
Falle ist nicht wahrscheinlich, daB die Oxydation des Mangans gréBeren
Umfang besitzt als die des Siliciums, wegen der-héheren Wéarmeténung und
der groferen Konzentration des letzteren. KEs miiBte daher mit der Ver-
minderung des Mangans auch eine solche des Siliciums festzustellen sein,
das ist jedoch nicht der Fall. Das Mangan mufl daher mit anderen Elementen,
beispielsweise Schwefel, reagieren.

In bezug auf den Phosphor ist bekannt, dafl praktisch die gesamte in den
Beschickungsstoffen enthaltene Menge in die Metallegierung iibergeht, ohne
dafl es moglich erscheint, diesen Vorgang irgendwie zu beeinflussen. Es kam
daher nur darauf an, aus der Probenahme zu erkennen, in welcher Ofenzone
und bei welchen Temperaturen dieser Ubergang stattfindet. Der durchschnitt-
liche Phosphorgehalt des Roheisens betrug 0,64 Proz. Die im unteren Teil
des Schachtes aus der Versuchsebene 4 entnommenen Proben enthielten
Eisen mit einem Phosphorgehalt von 0,32, und die Proben aus der Ebene 5,
ctwas iiber der Formebene, besallen 0,54 Proz. Phosphor im Eisen. Der Haupt-
anteil des Phosphors gelangt also schon iiber den Formen in das Eisen. Die
Zerlegung der Phosphate wird anscheinend durch den Kontakt mit Eisen
begiinstigt.

Die Kohlenstoffaufnahme durch das Eisen findet schon in festem Zustande
statt. Bei den hier dargestellten Beobachtungen betrug der Kohlenstoffgehalt
des erzeugten Roheisens im Durchschnitt 3,39 Proz. Er war in dem Versuchs-
querschnitt 4, im unteren Teile des Schachtes schon 1,29 Proz., in dem Quer-
schnitt 5 3,19 Proz., und die aus der Formenebene entnommenen Proben hatten
im Durchschnitt sogar 3,68 Proz. Danach wiirde bis zu den Formen schon
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eine hohere Kohlung stattgefunden haben, als das Enderzeugnis aufweist.
Unterbalb der Formen lige also ein Kohlenstoffverlust oder Verdiinnung der
Legierung durch Reduktion der restlichen Eisenoxyde vor.

Der in der Beschickung enthaltene Schwefel geht in betrdchtlichen
Mengen an das im Ofen entstehende Eisen iiber. Der Schwefelgehalt des
Eisens in der Versuchsebene 4 betrug bei den angestellten Untersuchungen
schon 0,072 Proz., in der fiinften Ebene 0,18 Proz. und in der Formenebene
wieder 0,07 Proz. Diese Zahlen zeigen eine starke Schwefelaufnahme bei
mittleren Temperaturen und eine Schwefelabgabe bei hohen Temperaturen.
Wenn die gesamten in der Beschickung enthaltenen Schwefelmengen berechnet
wurden, so ergab sich in Ebene 4 ein Anteil von 3,33 Proz. des vorhandenen
Schwefels an Eisen gebunden und in Ebene 5 sogar 12 Proz. Die Abnahme
des verhiltnismafigen Schwefelgehaltes im unteren Teile des Ofens ist teil-
weise auf die Vergroflerung der Metallmenge durch aufgenommene Legierungs-
elemente zuriickzufithren. Bei Untersuchung von Koksproben aus der Ver-
suchsebene 4 ergab sich, dall etwa 25 Proz. des Schwefelgehaltes schon
entfernt war. Die in derselben Ebene entnommenen Kalkproben zeigten
eine Schwefelaufnahme, so daBl deren Schwefelgehalt 0,77 Proz. betrug.
Der aus dem Koks freiwerdende Schwefel, bei dem es sich wohl um
Sulfidschwefel und elementaren Schwefel handelt, wird also teilweise von
dem als Eisenschwamm vorhandenen Eisen und teilweise von dem von
der Kohlensidure befreiten Kalk gebunden, und zwar von letzterem in stér-
kerem Mafe.

Wenn diese Ergebnisse eine Auswertung gestatten, so ist zunéchst die
Tatsache bemerkenswert, dafl die Aufnahme der Legierungselemente in das
Eisen schon bei verhdltnismiBig niedrigen Temperaturen erfolgt, daf es
also nicht méglich sein wird, ihre Aufnahme unter den Bedingungen des Hoch-
ofenprozesses zu vermeiden, soweit dies wiinschenswert erscheinen koénnte.
Mit Sicherheit kann man wohl sagen, daB, sobald die Schmelztemperatur
des Eisens erreicht wird, auch schon alle Legierungsstoffe des Roheisens in
mehr oder weniger betrichtlichen Mengen aufgenommen worden sind. Ferner
ist bemerkenswert, dal mehrere Legierungselemente, Kohlenstoff, Mangan
und Schwefel, in hoherer Konzentration in der entstehenden Legierung ent-
halten sind als im fertigen Erzeugnis. Wahrscheinlich ist die Abnahme des
Kohlenstoffgehaltes im Gestell des Hochofens auf eine Verdiinnung der Metall-
legierung durch Reduktion von Eisensilicaten oder eine Verminderung der
Laslichkeit des Kohlenstoffs mit sinkender Temperatur unterhalb der Formen
zuriickzufithren. Die Abnahme des Mangan- und Schwefelgehaltes beruht
auf der dem Gleichgewicht zustrebenden Verteilung dieser beiden Elemente
auf Eisen und Schlacke im Gestell des Ofens, wobei Temperatur, Basizitit
der Schlacke und Schlackenmenge die EinflulgréBen sind. Fiir den Gleich-
gewichtsfall gilt FeS - MnS in ('1er Sf’,hlacke = K. Die Konzentration der

FeS - MnS im Eisen
Sulfide im Metall wird niedrig, wenn diejenige in der Schlacke klein ist, das
kann durch die Uberfiilhrung der Metallsulfide in CaS oder MgS geschehen.

15%
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Die Entnahme von Stoffproben aus dem Hochofen und die damit

erzielten Erkenntnisse.

In den letzten Jahren sind auf einer Reihe von Hochofenwerken die im
Hochofen sich abspielenden Vorgéinge und Verdnderungen dadurch néher
untersucht worden, daf3 man in allen Hohenlagen des Ofens durch Anbohren
des Mauerwerks Stoffproben entnahm und ihren Zustand unmittelbar fest-
stellte. Die Untersuchungen erstreckten sich auf die festen, flissigen und
gasformigen Stoffe sowie auf die thermischen Verhiltnisse. Die Ergebnisse
derselben sind vornehmlich in den Berichten des Hochofenausschusses des
Vereins Deutscher Eisenhiittenleute und der Warmestelle in Diisseldorf nieder-
gelegt. Amerikanische Untersuchungen gleicher Art, zum Teil schon friiher
begonnen, laufen ergédnzend nebenher.

Mehrere wichtige Erkenntnisse lassen sich aus den sehr zahireichen Unter-
lagen ableiten. Die Reduktion der Hisenoxyde findet, wie schon bekannt
war, teils mit Kohlenoxyd, teils mit Kohlenstoff statt, sie erfolgt teils im
Schacht bei mittleren Temperaturen, teils im Gestell bei hohen Temperaturen.
Ungeklart war die Frage, wie grof} der Anteil des einen und des anderen Vor-
ganges ist, und ob das Verhiltnis beider in allen Betrieben nur in ziemlich
engen Grenzen verdnderlich ist. Eine Stiitze fiir diese Vermutung war die
Uberlegung, daB bei einem mit schwer reduzierbaren Erzen beschickten Hoch-
ofen an sich eine geringe Schachtreduktion und eine umfangreiche Gestell-
reduktion stattfinden miisse. Durch die sich daraus ergebenden hohen Kohlen-
oxydgehalte der Gase im Gestell wiirde wahrscheinlich die Schachtreduktion
begiinstigt, so dall auf diese Weise ein Ausgleich sich wieder herstelle. Die
neueren Untersuchungen haben aber gezeigt, daf die Verteilung der Reduktion
auf direkte und indirekte in sehr weiten Grenzen schwankt. So hat G. Bulle!)
auf Grund seiner Untersuchungen an vier verschiedenen Hochdfen folgende
Ergebnisse festgestellt und berechnet:

Bulle rechnet mit einer Reduktion der Eisenoxyde mit Kohlenstoff unter
Bildung von Kohlensdure. Da diese Umsetzung erst bei Temperaturen statt-
findet, bei denen in Gegenwart von Kohlenstoff keine Kohlenséure bestehen
kann, muf man in den Beispielen die Reduktionen unter b und ¢ zusammen
als die indirekten ansprechen. Sie betragen somit in den Beispielen 36,1,
81,9, 44,98 und 74,5 Proz. Die Unterschiede sind also sehr grol. Weder
die Roheisenzusammensetzung, noch der Moéller, noch Koksverbrauch und
Windtemperatur lassen einen unmittelbaren Zusammenhang mit diesem KEr-
gebnis erkennen. Auch Lennings?) fand bei der Berechnung von Betriebs-
ergebnissen bei acht verschiedenen Hochéfen, dafi beispielsweise die Reduktion
des FeO durch Kohlenstoff unter Bildung von Kohlenoxyd in den Grenzen
von 13,74 und 92,38 Proz. im unteren Teil des Ofens stattfindet. . Bormann?)
stellte bei besonderen Untersuchungen iiber den Einflul des Verschmelzens

1) Bulle, Stahleisen 48 (1928), S.434.
2) @. Bulle und W. Lennings, HochofenausschuBBbericht Nr. 78.
%) E. Bormann, Stahleisen 45 (1925), S.2043.
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von Schrott im Hochofen den Umfang der indirekten Reduktion zwischen
32,0 und 43,5 Proz. fest. A. Wagner und G. Bulle!) ermittelten aus der Unter-
suchung eines mit Saarkoks betriebenen Minette-Hochofens, da8 etwa 70 Proz.
des Erzsauerstoffs durch indirekte Reduktion entfernt und da nur 8,5 Proz.
des Kokskohlenstoffs fiir die unmittelbare Eisenreduktion verbraucht wurden.
Kinney?) fand bei Untersuchungen an einem 700-t-Ofen, daf} 75,6 Proz. des
Erzsauverstoffs im Unterofen entfernt wurden.

Wenn daher ohne Beziehung zu der Natur der Erze ein willkiirlicher Anteil
der indirekten Reduktion in den verschiedenen Betriebsfillen sich einstellt,
so werden weniger die chemischen Grundlagen des Prozesses, sondern
physikalische und mechanische Gegebenheiten fiir den Ablauf der gesamten
Reduktion eine Rolle spielen. Bulle hat in der schon genannten Arbeit
die Feststellung gemacht, dall sowohl die Reduzierbarkeit der Erze als
auch die Verbrennlichkeit des Koks stark von den Betriebsverhiltnissen
abhiingig sind. Gemeinsam mit J. Sticker kam er in einem Falle zu dem
Ergebnis, daB ein als leicht reduzierbar geltender Méller, der zur Hilfte aus
Agglomerat und zur anderen Hilfte aus spanischen und Rif-Erzen bestand,
bei der kurzen Durchsatzzeit von 9 Stunden zu 50 Proz. direkt reduziert
wurde; dabei wurden 25 Proz. des Kohlenstoffs im Koks schon oberhalb der
Formen verbraucht.

Wesentlich fiir den Erfolg sind einmal die Stiickigkeit der Méllerbestand-
teile und auBlerdem die gleichméBige Erwirmung aller Stoffteile in jedem
waagerechten Querschnitt. So konnte E. Berfram an kleinen Minette-Hochéfen
nachweisen, daB mit einer Vorzerkleinerung der Minette die Erzeugung eines
chemisch und physikalisch besseren und gleichméBigeren Eisens verbunden
ist. In mehreren Werken fiithrte die Minettezerkleinerung zu nennenswerten
Koksersparnissen, allerdings trat gleichzeitig eine starke Erhchung des Gicht-
staubentfalles ein.

Die in dem Ofen aufsteigenden Heiz- und Reduktionsgase erwirmen die
aufgegichteten Beschickungsstoffe, trocknen sie und wirken dann chemisch
auf die Eisenoxyde in der Weise ein, dall die von Kohlenoxyd umspiilten
Oxydoberflichen je nach der Temperaturhohe ihren Sauerstoff abgeben. Ist
das geschehen, so wird der weitere Sauerstoffumsatz sehr gering und bleibt
fast gleich Null, bis erhebliche Temperatursteigerungen verinderte physi-
kalische Voraussetzungen schaffen. E. Bormann?®) hat bei einem sehr
langsam gehenden Hochofen die Zusammensetzung der Gase in geringer
Tiefe unter der Gicht und gleichzeitig in einer einige Meter tiefer gelegenen
Zone in verschiedenen Zeitabschnitten von der Aufgabe einer Gicht bis
zur nichsten festgestellt. Die Ergebnisse sind aus den Bormannschen
Zahlen in der Weise umgerechnet, dafl die Wasserstoffgehalte ausgeschaltet
wurden.

1) A. Wagner und G. Bulle, Stahleisen 49 (1929), S. 1860.
2) G. P. Kinney, Stahleisen 49 (1929), S. 1730.
3) Bormann, Stahleisen 45 (1925), S.2090.
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Zahlentafel 40.

Zeitabstande Gaszusammensetzung temgr::c;tur ! Bemerkung
min co, | co N ¢ |
Zone 1
einzeln | gesamt 4,96 [ 33,72 61,32 200 |5 Min. nach dem Gichten
20 20 4,96 | 33,93 61,11 310
15 35 4,77 | 33,79 61,44 400 —
15 50 4,57 34,09 61,34 480 —
15 65 4,38 34,85 | 60,77 550 —
15 80 4,18 36,63 | 59,19 600 —
10 90 5,01 32,58 ] 62,41 250 5 Min. nach dem Gichten
) Zone 2
— | — 3,62 35,78 ] 60,70 —- 5 Min. nach dem Gichten
20 | 20 2,07 37,23 60,70 — —
15 | 35 1,25 37,41 61,34 — —
15 50 — 38,52 61,48 —- —
15 65 — 38,14 61,86 - —
15 ‘ 80 — 37,68 62,32 — i —
10 | 90 1,86 37,22 60,92 —  |5Min. nach dem Gichten

Aus den Zahlen ist zu ersehen, dal bald nach der Aufgabe der frischen
Erze der Kohlensiuregehalt des Gases langsam und stetig zuriickgeht, der
Umfang der Reduktion nimmt dabei ab, obgleich die Temperatur der Gase
gleichzeitig von 200 auf 600° ansteigt. In der darunterliegenden zweiten Mef3-
zone gehen schon nach kurzer Zeit die Kohlenséuregehalte bis auf Null her-
unter. Die Reduktion hat hier also schon praktisch aufgehért, trotzdem die
héchste Kohlenoxydkonzentration vorhanden ist.

Bei den von Bormann gegebenen Gasanalysen fallen die hohen Wasser-
stoffgehalte auf. Sie bewegen sich in der oberen Zone zwischen 3,33 und
4,45 Proz. H. Lent!) stellte bei der Untersuchung der Gichtgase aus einem
neuzeitlichen Hochofen grofBler Leistung fest, dal Gasproben wihrend eines
kurzen Ofenstillstandes einen sehr hohen Wasserstoffgehalt besafien. Die
Gase an der Gicht entnommen wihrend eines etwa eine Minute dauernden
Stillstandes hatten folgende Zusammensetzung:

coO ... .. .. .. .. 452Proz. 45,0 Proz.
CO, . . . .. ... ... 264 30,0 ,,
H, ........... 83 9,1 ,,

Wihrend des normalen Betriebes betrug der Wasserstoffgehalt des Gicht-
gases nur 1,5 Proz. Lent erklart diesen hohen Wasserstoffgehalt, da lecke
Formen nicht festgestellt wurden, mit Reaktionen zwischen Hydratwasser
bzw. normaler Nasse und Kohlenstoff. Die hohen Kohlensauregehalte weisen
wahrscheinlich darauf hin, daB bei Ofenruhe der Zerfall des Kohlenoxyds
stark beschleunigt wird.

1) H. Lent, Stahleisen 45 (1925), S.1152.
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Die Abhéngigkeit des Reduktionsverlaufes von physikalischen und heiz-
technischen Gegebenheiten hat auch P. Geimerl) beobachtet bei seinen Unter-
suchungen iiber die Verdnderung der Gichtgaszusammensetzung beim Um-
setzen von einer Roheisensorte auf die andere. Es handelt sich im besonderen
um das Umsetzen von Stahleisen auf Hamatit. Die Erzméller setzten sich
folgendermaflen zusammen :

Stahleisenmdller Himatitmoller
50  Proz. Siegerl. Rostspat 55 Proz. Magneteisenstein
18,75 ,,  Siegerl. Rohspat 45 ,, Roteisenstein.

31,25 ,, Roteisenstein

In Fig. 43 ist der Gehalt an Kohlensidure im Gichtgas in Abhangigkeit von
der Zeit aufgetragen, wie er sich nach Anderung des Mollers ergab. Wihrend
einer kurzen Zeit bleibt der Kohlenséuregehalt noch unverandert, er fallt dann
von seinem mittleren Wert von 9,6 Proz. auf einen solchen von 7,8 Proz.

Fig. 43. Anderung des Kohlensiuregehaltes im Gichtgas beim Umsetzen eines Hoch-
ofens von Stahleisen auf Haématit (St. u. E. 43).

Nach ldngerem Zeitraum erniedrigt sich dieser Wert nochmals auf etwa
6,5 Proz. Mit dieser zweiten Anderung fillt auch der Wechsel der Roheisen-
sorte etwa zusammen. Der erste Abfall des Kohlensiurewertes hingt zweifel-
los in der Hauptsache damit zusammen, daB dem Ofen das Eisencarbonat
entzogen wird. AuBlerdem muB aber durch die Méllerinderung der Anteil der
indirekten Reduktion kleiner geworden sein, sonst lieBe sich der zweite Knick
nicht erklaren. Durch die geringere Reduktion im Schacht gelangen groBere
Eisenoxydmengen in das Gestell, werden hier mit Kohlenstoff reduziert, und
die aufsteigenden héheren Kohlenoxydkonzentrationen driicken verhiltnis-
mibig die Kohlensdurewerte herab. Geimer stellte fest, daB bei allen Um-
setzungen eine zweimalige Veréinderung auftritt, entweder wird das Verhiltnis
C0,/CO Kleiner oder es wird groBer, sie verliuft aber immer in gleichem Sinne.
Durch diese Verschiebung der Reduktionsanteile ist auch zwanglidufig eine
Verschiebung der Wirmevorrite in den einzelnen Ofenzonen verbunden. Es
ist eine bekannte Erscheinung, daB beim Umsetzen auf eine andere Roheisen-
sorte die Schachtwandtemperaturen, namentlich im unteren Teil, sich merklich
veréndern.

1) P. Geimer, Stahleisen 43 (1923), S. 683.
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Durch alle diese praktischen Messungen und Beobachtungen 1afit sich
irgendeine Annéherung an die Bedingungen der Gleichgewichtsreaktionen des
Kisens und seiner Oxyde nicht erkennen. Die Kohlenoxydkonzentrationen der
Hochofengase sind in allen Teilen so hoch, dafl im allgemeinen ein restloser
Abbau des Sauerstoffs zu erwarten wire. Das ist aber nicht der Fall. Die
Erfahrung zeigt aber auch, daB nicht etwa eine verhéltnisgleiche Annaherung
an die Gleichgewichte der einzelnen Reaktionen stattfindet, sondern daBl der
Sauerstoffabbau in einem unberechenbaren und scheinbar willkiirlichen Ab-
stande von dem durch die Gleichgewichte gegebenen Endzustande entfernt
bleibt. Die rein gesetzmiBigen Vorgéinge werden also von anderen Erschei-
nungen und Freignissen vollkommen iiberdeckt. Die zahlreichen unmittel-
baren Messungen in der Praxis haben als wichtige Erkenntnis ergeben, dal}
in vielen Fillen die Aufheizung der Stoffsdule sehr unregelmaBig vonstatten
geht, daB beispielsweise die an den Wandungen des Ofenschachtes liegenden
Stoffe viel schneller aufgeheizt werden als die in der Ofenmitte, oder dal um-
gekehrt in der Mitte eine schnellere Aufheizung stattfindet, oder daB auch ganz
unregelméfBig bald der Rand, bald die Mitte schneller beheizt wird. Nament-
lich die Untersuchungen von Lennings!) haben ergeben, dafl der Heizgasstrom
oft recht unregelmaBige Wege bei seinem Aufstieg beschreibt. In dem MaBe,
wie die Gasmenge auf den Ofenquerschnitt verteilt ist und die Vorwirmung
bewirkt, nimmt er auch an der indirekten Reduktion teil. Uberall dort, wo
er in geschlossenem Strome durch Stromkanile mit groBer Geschwindigkeit
nach oben steigt, ist wegen der grofen Gasmengen das Anwachsen des Kohlen-
sauregehaltes gering. Nur an den Stellen, an denen sich der Strom in engen
Kanélen verteilt und daher linger verweilt, steigt der Gehalt an Kohlenséure.
Die zahlreichen an den verschiedensten Stellen des Hochofenschachtes ent-
nommenen Gasproben ergaben Kohlensiuregehalte, die mit der Ofenhéhe
in den meisten Féllen nicht gleichmafBig zunahmen. Zur Veranschaulichung
dieser Verhiltnisse sind Linien gleichen Kohlensauregehaltes in das Hoch-
ofenprofil eingezeichnet worden. Diese ergaben namentlich bei den von
Lennings untersuchten Fillen zum Teil unregelmafBige Figuren, ein Zeichen,
daBl die Gasverteilung sehr ungeordnet verlduft. Auch frithere amerikanische
Untersuchungen gleicher Art, insbesondere die von S. P. Kinney und P. H.
Royster?), hatten ahnliche Ergebnisse. Die meisten Ofen hatten nach solchen
Untersuchungen an der Ofenwandung die groBleren Stromungsgeschwindig-
keiten, insbesondere die von Lennings. Andere Ofen zeigen aber auch hohere
Strémungsgeschwindigkeiten in der Ofenmitte, beispielsweise ein von Kinney
und Royster?) untersuchter amerikanischer Ofen.

Auch Lent®) hat bei einem auf Thomasroheisen gehenden groflen Ofen
eine stirkere Beaufschlagung der mittleren Stoffsiule im Schacht festgestellt.
Neuere amerikanische Untersuchungen von S. P. Kinney*) zeigen teils eine

1) Lennings, Hochofenausschuflbericht Nr. 78.

2) Kinney und Royster, Stahleisen 47 (1927), S. 362.
3) Bericht Hochofenausschu8 Nr. 78, Aussprache.

1) Kinney, Stahleisen 49 (1929), S. 1728,
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stirkere Rand-, teils eine bevorzugte Mittengéingigkeit. Kinney hat an
einem 700 t-Hochofen mit einem Gestelldurchmesser von 6 m in vier ver-
schiedenen Ebenen des Schachtes sowohl Temperatur- und Druckmessungen

Fig. 44. Stromungsgeschwindigkeit des
Gases im m/sek. (St. u. E. 49).

als auch Gasuntersuchungen vor-
genommen. Dabei nahm er an, dafl
die Reaktionsverhéltnisse an allen
Seiten des Ofens gleich verlaufen, es
daher angéngig sei, nur an einer Seite
des Ofens Versuchséffnungen anzu-
bringen. Das trifft wahrscheinlich nicht
genau zu, infolgedessen erscheinen die
von ihm gezeichneten Schaubilder etwas
idealisiert. Mit Hilfe eines Pitotrohres
gelang es ihm auch, in den Versuchs-
ebenen die Geschwindigkeiten des Gas-
stromes zu messen. Fig. 44 zeigt die
Gasgeschwindigkeit in den verschie-
denen MeBebenen in Meter je Sekunde.
Man ersieht aus diesem Bilde, daB} in
der unteren MeBebene die Stromungs-
geschwindigkeit in der Mitte am groB-
ten ist. An der Wandung ist sie groer
als in dem dazwischenliegenden Gebiet.
Im mittleren Schachtteil ist der Ofen
ausgesprochen randgingig, wihrend
im oberen Teil die Randgingigkeit
aufhort. Der Ofen hat offenbar die
gasdurchlissigen Schichten, etwa in-
folge der Stiickgroflenverteilung, in der
Mitte, die Randgingigkeit entsteht
durch die Erweiterung des Schacht-
querschnittes nach unten. Man er-
kennt hier die Beziehung zur Abhéngig-
keit von Erzbeschaffenheit und Schacht-
winkel. Im ganzen ist die Verteilung
der Geschwindigkeiten nicht ungiinstig.
Entsprechend diesem Geschwindig-
keitsschaubild fallt auch das Bild
mit den Linien gleicher Temperaturen

aus, Fig. 45. In den unteren Teilen des Schachtes liegen in der Mitte hohere
Temperaturen als am Rande, im mittleren Schacht treten auch am Rande
hohere Temperaturen auf, und an der Gicht hat die Mitte wieder héhere
Temperaturen. Je grofer die Gasmenge ist, die durch einen Querschnittsteil
hindurchgeht, desto hoher ist auch seine Temperatur. Der Verteilung des
Gasstromes iiber den Querschnitt entspricht auch die Zunahme an Kohlen-
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Fig. 45. Linien gleicher Temperaturen Fig. 46. Linien gleichen Kohlensiure-
im Hochofenschacht (St. u. E. 49). gehaltes (St. u. E. 49).

saure. Fig. 46 zeigt die Linien gleichen Kohlensduregehaltes. Er ist in allen
waagerechten Querschnitten dort am gréfiten, wo die geringsten Stromungs-
geschwindigkeiten und die kleinsten Gasmengen sind. Die durch Reduktion
der Eisenoxyde durch Kohlenoxyd entstehende Kohlensdure wird in den
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Hauptstromkanilen von den groflen Gasmengen so stark verdiinnt, daB
verhiltnisméaBig hohe Kohlensdurewerte in den Analysen nicht auftreten
kénnen.

Die Untersuchungen iiber die Gasverhaltnisse im Ofenschacht geben
Aufschlull dariiber, ob eine gleichméiBige Verteilung des Heizgasstromes
iiber den Querschnitt erreicht ist, ob eine gute Verteilung der Beschickungs-
stoffe durch die Begichtungsvorrichtung stattfindet, ob die Wahl des Schacht-
winkels bei den gegebenen Begichtungsstoffen richtig gewesen ist, und in
welcher Ofentiefe der Sauerstoffabbau durch Kohlenoxyd beendet ist. Unter-
halb dieser oberen Reaktionszone bis zur Schmelzzone befindet sich ein toter
Raum, der durch Verringerung der Bauhoéhe des Ofens verkiirzt werden kann,
wenn nur die Aufheizung der Stoffsaule schnell genug und gleichmaflig er-
folgt. Es ist heute noch fraglich, ob bei der gegebenen Stiickbeschaffenheit
der Beschickungsstoffe eine ideale Verteilung des Heizgasstromes erfolgreich
ist. Fr. Schumann') gibt als seine Erfahrung an, daf, wenn ein gewisser
Unterschied der Temperaturen zwischen Rand und Mitte von etwa 50 bis
80° herrscht, der Ofen am besten geht. Es mag sein, da bei einer etwas
starkeren Beaufschlagung des Randes die Gefahr des Hangens und Dicht-
gehens verringert wird.

Die unmittelbaren Messungen und Probeentnahmen haben sich auch
in neuerer Zeit auf den unteren Teil des Hochofens erstreckt und wichtige
Beitrage zur Aufklirung bedeutungsvoller Vorginge und Erscheinungen
erbracht. Insbesondere haben G. Bulle?), G. Eichenberg®), H. Bansen*) und
A. Wagner5) ihre sehr umfangreichen Untersuchungen der Offentlichkeit
zur Verfiigung gestellt. Als wichtigster Fortschritt hat sich dabei die Erkennt-
nis ergeben, daf3 der untere Teil des Hochofens, der groBe Schmelztiegel, in
technischem und wirtschaftlichem Sinne fiir den GesamtprozeB von grofter
Bedeutung ist. 4. Wagner falt Gestell und unteren Teil der Rast in dem Be-
griff Unterofen zusammen und sagt, dal3 derselbe ein sehr wichtiger Teil
des Hochofens ist, der noch einen erheblichen Teil der Reduktionsarbeit
zu leisten hat, und dessen Wiarmebedarf fiir den Gesamtkoksverbrauch des
Hochofens mafgebend ist. Die Untersuchungen erstreckten sich vornehmlich
auf die Ermittlung der Temperaturen im Gestell, die Gréfle und Gestalt der
oxydierenden Zonen vor den Formen, ihren Einflu auf den Warmehaushalt
und die stofflichen Verinderungen sowie auf die Zusammensetzung der
Eisengranalien. P. Rheinlinder®) bestimmte auf optischem Wege die Tem-
peraturen vor den Formen und fand meist Werte zwischen 1500 und 1800°.
Starke Schwankungen dieser Temperaturen und haufig auftretende Hellig-
keitsunterschiede machten die Messungen sehr ungenau. Von den Formen

1) Stahleisen 46 (1926), S. 180.

%) G. Bulle, Arch. Eisenhiittenwesen 3 (1929/30), S. 391.

%) G. Eichenberg, Arch. Eisenhiittenwesen 3 (1929/30), S. 325.
4) H. Bansen, Arch. Eisenhiittenwesen 3 (1929/30), S. 241.

5) A. Wagner, Stahleisen 50 (1930), S. 122.

§) P. Rheinlinder, Stahleisen 50 (1930), S. 2085,
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zur Ofenmitte hin ergaben sich Temperatursenkungen von etwa 300 bis 500°,
in anderen Fiéllen sogar mehr. So wurde bei einem Ofen die Temperatur in
der Mitte, mit Pyrometer gemessen, nur zu 1100° ermittelt. Bansen kommt
bei der Untersuchung iiber die Bedeutung der oxydierenden Zone vor den
Formen fiir den Wirmehaushalt des Ofens zu dem Schlull, daf3 sie nicht
nachteilig wirken kann. Soweit etwa Eisen vor den Formen oxydiert, findet
unmittelbar darauf die Reduktion wieder statt. Die fiir beide Vorgénge um-
gesetzten Wirmebetridge sind gleich und heben sich auf. Eine wesentliche
Verschiebung der Wirmeverteilung findet kaum statt, da beide Umwand-
lungen rdumlich zusammenliegen. Bansen ist auch der Auffassung, daf} etwa
im UberschuB reduziertes Silicium vor den Formen als Desoxydationsmittel
tiir das wiederverbrannte Eisen nicht dienen kann, da nach seiner Berechnung
selbst ein verhdltnisméBig groBer Siliciumgehalt nur zur Reduktion eines
kleinen Anteiles verbrannten Eisens ausreicht. In bezug auf die Entstehung
des Roheisens haben die Untersuchungen frithere Befunde im ganzen bestatigt.
Schon oberhalb der Formenebene enthilt das Eisen bereits sémtliche Legie-
rungselemente, zum Teil schon in gréBeren Konzentrationen als im fertigen
Eisen, wie nachstehende Zahlen zeigen. Proben entnommen aus:

Notform Blasform Schlackenform Abstich
Cc.. ... 132Proz. 2,81 Proz. 4,06 Proz. 3,64 Proz.
Si. . ... 18 1,33 2,05 ,, 0,45 ,,
Mn .. .. 066 , 0,86 1,55 1,58
P.....058 , 1,03 1,79 1,80

Wirmetechnisch ist der Unterofen der qualitidtsbestimmende Teil des
ganzen Ofens. Der Warmeinhalt desselben schwankt bei normalem Zustande
um eine Gleichgewichtslage. Wéarmeerzeugung und Wirmebedarf halten
sich die Waage. Stindig kommen kleine Schwankungen um diese Gleich-
gewichtslage vor, wobei beriicksichtigt werden muBl, da8 der Tiegel eine
groBBe Wirmekapazitat hat und daher mit einer gewissen Tréigheit aus seinem
Beharrungszustande abweicht. Ist eine dauernde Abkehr von der thermischen
Gleichgewichtslage nach der einen oder anderen Seite eingetreten, so kénnen
nur unmittelbare Eingriffe in den Wirmehaushalt des Unterofens helfen.
Technisch ergibt sich dazu die Mdoglichkeit durch entsprechend bemessene
Zufuhr von wiarmeverbrauchenden Schmelzstoffen oder von wirmeerzeugenden
hochwertigen Brennstoffen in die Schmelzzone des Hochofens.

Die Reduktion der Manganoxyde im Hochofen.

Die meisten im Hochofen erzeugten Roheisensorten enthalten gewisse
Mengen Mangan, die aus der Beschickung des Hochofens gewonnen werden.
Teils fithren die verhiitteten Eisenerze kleinere oder groflere Gehalte an
Mangan, und ein Ubergang einer gewissen Menge in das Roheisen ist dann un-
vermeidlich, teils werden fiir die meisten Roheisensorten gewisse Mangan-
gehalte vorgeschrieben, die mit Riicksicht auf die Zwecke der Verwendung
oder Weiterverarbeitung notwendig sind. Die Beschickung mull dann ent-
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sprechende Mangangehalte enthalten, oder manganreiche Stoffe miissen ihr
beigefiigt werden.

Das Mangan kommt in den Eisen- und Manganerzen in Verbindungen
mit Sauerstoff vor. Handelsiiblich werden manganhaltige Erze je nach der
Hohe des Mangangehaltes unterschiedlich bezeichnet. Manganhaltige Erze,
die neben Eisen bis zu 12 Proz. Mangan enthalten, werden manganhaltige
Eisenerze genannt, Erze mit Mangangehalten von 12 bis 30 Proz. haben
die Bezeichnung eisenhaltige Manganerze, und Erze mit noch héheren Man-
gangehalten heifen Manganerze. Werden manganhaltige Méller dem Hoch-
ofen zugefiihrt, so werden sowohl die in denselben enthaltenen Eisenoxyde
als auch die Manganoxyde von den Reduktionsmitteln des Hochofens Kohlen-
oxydgas und Kohlenstoff reduziert. Eisen und Mangan bilden im Roheisen
Losungen in jedem Mengenverhéltnis, auflerdem bildet das Mangan mit
Kohlenstoff die Verbindung Mn,C. Als Verbindungen des Mangans mit
Sauerstoff in Erzen und Schlacken sind MnO,, Mn,O3, Mn 0, und MnO in
Betracht zu ziehen, die urspriinglich oder im Verlauf der Reduktion auf-
treten. Zweifellos werden die hoheren Oxyde schon bei verhéltnisméBig
niedrigen Temperaturen durch Kohlenoxyd reduziert, dagegen ist wohl an-
zunehmen, dall die Verbindung MnO erst bei hoheren Temperaturen mit
Kohlenstoff zerlegt wird. Ob im Hochofen die Reduktion immer stufenweise,
beispielsweise von den hoheren Oxyden bis zu der Verbindung MnO, von-
statten geht, oder ob auch bei der Reduktion der sauerstoffreichen Oxyde
mit Kohlenoxyd teilweise Mangan entsteht, ist noch nicht ganz aufgeklirt.
Eine experimentelle Priifung dieser Frage ist dadurch sehr erschwert, da(
man nicht, wie beim Eisen, die verschiedenen Oxydstufen analytisch neben-
einander bestimmen kann. Man ist nur in der Lage, den gesamten Sauerstofi-
verlust und gegebenenfalls das Vorhandensein von metallischem Mangan
festzustellen. Qlaser!) hat die Reduktionstemperaturen fiir verschiedene Mangan-
oxyde fiir Wasserstoff ermittelt, und zwar gibt er den Beginn der Reduktion
fiir MnO, zu 185°, fiir Mn,O; zu 230°, fir Mn;0, zu 296° und fir MnO zu
etwa 1300° an. Die Reduktion der héheren Oxyde ergab bei niedrigen Ver-
suchstemperaturen einen gewissen Sauerstoffabbau, aber nicht das Auftreten
von metallischem Mangan. Eine weitere Auswertung dieser Ergebnisse ist
nicht mdoglich, da nicht sicher ist, ob in einzelnen Féllen im Bodenkérper
feste Losungen entstehen. Es kann aber wohl gefolgert werden, dalB3 die
Reduktion der hoheren Oxydstufen bis zum MnO im Hochofen auch bei
verhéltnisméBig niedrigen Temperaturen vor sich geht, und daB schlieBlich
bei hoheren Temperaturen der Kohlenstoff ein geniligend starkes Reduktions-
mittel ist, um das MnO zu zerlegen.

Die Hochofenpraxis deutet darauf hin, daf3 das Mangan sich im Hoch-
ofen ganz anders verhalten muB als das Eisen. Wihrend die Eisenoxyde
fast restlos reduziert werden und die im Méler enthaltenen FEisenmengen
praktisch vollstindig im Roheisen nachgewiesen werden, geht beim Mangan
ein verhéltnismiBig groBer Teil in Verlust. Das Manganausbringen bewegt

1) Ztschr. anorg. Ch. 1903, S. 315.
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sich unter den iiblichen Verhéltnissen zwischen 50 und 70 Proz., bei Ferro-
manganéfen wird als giinstigster Fall wohl 80 Proz. erreicht. Unwahrschein-
lich ist es, daB an sich die Reduktionsbedingungen so ungiinstig sind und der
Sauverstoffabbau so viel mangelhafter verliuft als beim Eisenoxyd. Viel-
mehr miissen im Hochofen stérende Vorginge vorhanden sein. Vergleicht
man die Bildungswérmen der Manganoxyde mit denen der entsprechenden
Eisenoxyde, so kann man daraus schlieBen, daB zwar die letzteren kleiner
sind, daB aber die Reduktionsgebiete im Hochofen nicht weit ausein-
anderliegen konnen. Nun erfordern jedoch wahrscheinlich die Mangan-
oxyde zu ihrer Reduktion hohere Kohlenoxydkonzentrationen als die Eisen-
oxyde, und in Gebieten, in denen durch die Reduktion der Eisenoxyde schon
hohere Kohlensdurekonzentrationen entstehen, unterbleibt daher die Mangan-
reduktion, trotz geniigend hoher Temperaturen. Im Gleichgewichtsfalle
werden bei der Reduktion der Eisenoxyde in Gegenwart von Manganoxyden

die Werte von gg— groBer. Nach Untersuchungen von Schenck und Semillert)

sind einige Gleichgewichtsdrucke bei Gegenwart von Eisenmanganmisch-
krystallen ermittelt worden, die erheblich niedriger sind als iiber Eisen.
Durch diesen Umstand tritt eine Verzégerung der Reduktion der Mangan-
oxyde ein. Eine Verschiebung der Reduktion der Manganoxyde in Gebiete
hoherer Temperatur und die wahrscheinlich schwerere Reduzierbarkeit des
MnO riickt diese Manganverbindung in groBerer Menge in Ofenzonen, in
denen Sinterung, Schlackenbildung und Verfliissigung der Schmelzstoffe
stattfindet. Hier reagiert das MnO als starke Base neben vorhandenem FeO
mit den Siurebestandteilen der Beschickung, insbesondere mit der Kiesel-
séure, unter Bildung von Verbindungen, die schwerer reduziert werden als
das MnQ. Es entstehen Verbindungen, die etwa die Zusammensetzung haben:
(Fe0),- 8i0,, (MnQ),- 8i0,. MnO kann als stirkere Base FeO aus dem Silicat
verdringen und das FeO zur Reduktion freimachen. Wahrscheinlich besteht
ein Gleichgewicht der Art 2 MnO - (FeO), - SiOy = (MnO), - SiO, + 2 FeO.
Die Bedingungen des Gleichgewichts sind durch Temperatur- und Konzen-
tration der beteiligten Stoffe gegeben. Die Temperatur- und Konzentrations-
bedingungen scheinen im allgemeinen so zu sein, dafl das FeO fast restlos
verdringt und reduziert wird, wihrend MnO nur zum Teil durch den Kalk
ersetzt wird. Die fir die restlose Befreiung und Reduktion des MnO erforder-
lichen Kalkiiberschiisse konnen mit Riicksicht auf die Schmelzbarkeit der
Schlacke nicht gegeben werden. Natiirlich muf bei dieser Vorstellung voraus-
gesetzt werden, dafl MnO aus der Verbindung mit Kieselsdure in der fliissigen
Schlacke nicht oder nur zum geringen Teil reduziert wird. Die Hochofen-
erfahrung geht mit dieser Auffassung einig, hohe Temperatur und hohe Kalk-
konzentration ergeben ein hohes Manganausbringen. Wenn fiir den Ofen-
betrieb aus diesen Verhéltnissen eine SchluBfolgerung gezogen wird, so kommt
es darauf an, daB die Reduktion der Manganoxyde bis zum Metall moglichst
gefordert: wird, bevor Sinterung und Schlackenbildung stattfindet. Das wire
1) H. v. Jiiptner, Beitraige zur Hochofentheorie 1T (1921), S. 256.
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durch eine hohe CO-Konzentration und eine schwer schmelzbare Beschickung
zu erreichen. In Ferromangandfen, mit ihrem sehr hohen Brennstoffverbrauch
und einer CO-Konzentration im Schacht, die infolge der grofen Gasmenge
nicht durch Reduktionen mit CO, stark verdiinnt wird, ist eine friihzeitige
Reduktion der Manganoxyde mdglich, da ja auch die Menge der Eisenoxyde
hier nur gering ist, inshesondere wenn durch eine stiickige Beschickung der
Kohlenoxydzerfall im Schacht in geringen Grenzen gehalten werden kann.
Dazu kommt im Gestell die Moglichkeit hoher Kalkgehalte. Ein geeignetes
Mittel, die Mangantrdger in der Beschickung schnell der Reduktion zuzu-
fithren, besteht darin, sie moglichst kleinstiickig zu gichten.

Weitere Manganverluste im Hochofen scheinen darauf zuriickzufiihren zu
sein, dal im Gestell des Hochofens das Mangan der Legierung mit dem Schwe-
fel reagiert und als Mangansulfid sich auf Eisenbad und Schlacke verteilt.
Das Manganausbringen hangt also unter dieser Voraussetzung mit den in der
Beschickung enthaltenen Schwefelmengen zusammen.

Schlieilich beruht eine weitere Verlustquelle auf der Eigenschaft des
Mangans, nur gering iiber dem Schmelzpunkt iiberhitzt zu verdampfen. Ist
das Verhaltnis Eisen zu Mangan groB, so geht das Mangan zum gréBten Teil
in Eisen in Losung und wird vor der Verdampfung geschiitzt. Bei mangan-
reichen Legierungen entstehen jedoch erhebliche Verdampfungsverluste.
Ferromanganiéfen wiesen gewohnlich in ihren Manganbilanzen einen un-
bestimmbaren Manganverlust von 3 bis 10 Proz. der eingebrachten Mangan-
menge auf. Bei der Untersuchung von 40 verschiedenen Ferromangan-
betrieben der Vereinigten Staaten!) wurde der Durchschnitt des nicht fest-
stellbaren Manganverlustes mit 12,8 Proz. der eingebrachten Menge ermittelt
bei durchschnittlich 72 Proz. Mn in der Legierung. Die Mangandimpfe ver-
lassen in Form feinster brauner Nebel den Hochofen mit den Gichtgasen und
kénnen wegen ihrer Feinheit kaum niedergeschlagen werden.

Die Reduktion der Manganoxyde und die Uberfilhrung des Mangans
in das Roheisen ist vom wirtschaftlichen Standpunkte das wichtigste Problem
der Manganroheisenbetriebe, da ein so wertvolles Metall in groflen Mengen
in Verlust geht und in dieser Beziehung den Hochofenbetrieb weit stérker
belastet als die geringen Eisenver-

luste, die der Betrieb heute noch Versuchsd Ausbeute an metall,
aufzuweisen hat Temperatur ersu:tds AUET | Mangan in Proz. der
¥ »id. Manganmenge
Eigene Versuche iiber die Redu- =——==——=—r—=—= T
zierbarkeit von Manganoxyd mit Zgg i g’gg
Kohlenst'off erg_gaben., da‘B schon bei 900 1 10.40
verhdltnismaBig niedrigen Tem- 900 4 11,60
peraturen metallisches Mangan ge- 1000 1 9,45
wonnen wird. Feingepulvertes Man- 1000 4 11,90
ganoxyd wurde mit Kohlenstoff ge- ﬁgg i S’(lig
mischt und im Vakuum erhitzt. Die 1200 1 2,20
Ergebnisse sind hier wiedergegeben. 1200 4 4,90

1) Stahleisen 43 (1923), S. 694.
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Aus den Zahlen geht hervor, dall schon bei 700° eine Reduktion bis zum
Metall stattfindet, und daB3 die reduzierte Menge mit der Dauer der Einwir-
kung langsam steigt. Bei 1100° und héher ist der Entfall an Mangan wieder
zuriickgegangen. Dieses Nachlassen der Reduktion von 1000° an ist an-
scheinend auf eine Sinterung und damit im Zusammenhang auf eine Ver-
kleinerung der Oberflichen zuriickzufiihren. Wahrend bis 1000° die Proben
nach der Behandlung noch pulverformig sind, waren sie von 1100° an im
Schiffchen fest zusammengesintert. H. H. Meyer!) fand die Reduktions-
temperatur des Manganoxyduls durch Kohlenstoff bei 900°. Zur Erzielung
eines guten Manganausbringens ist die Beschrin-
kung der Schlackenmenge von Bedeutung.

R. Cordes?) hat in einer Untersuchung tiber
die Verhiittung Siegerlander Rostspate fest-
gestellt, daf3 mit einem steigenden Kieselsaure-
gehalt der Erze die Menge an nutzbarem
Mangan immer mehr abnimmt. Bei Herstellung
von Stahleisen sei der Mangangehalt der Schlacke
3 Proz. In der Annahme, daBB dieser Wert bei
Anderung der Schlackenmenge annéhernd gleich
bleibt, mufl die nutzbare Manganmenge immer
kleiner W(?rden, je hi'iher die Kieselséuremenge Fig. 47. Die nutzbare Mangan-
der Erze ist, da damit auch die Menge des Zu- menge in Abhéngigkeit vom
schlagkalkes steigt. Dienen die Spate als man- Kieselsduregehalt des Mollers.
ganhaltige Beierze in den Mollern, so kann (St. u. E. 37.)
unter Umstdnden der Mangangehalt derselben
unwirksam weirden, wenn sie zu viel Kieselsdure enthalten. In Fig. 47 sind
diese Verhaltnisse dargestellt. Linie I gibt die Mangangehalte von 9 ver-
schiedenen Rostspaten wieder, die in beliebigen Moéllern als Mangantriger
beigemischt sind. Linie IT zeigt die Mangangehalte, die fiir die Eisenlegierung
verfiigbar sind, vorausgesetzt, da der Mangangehalt der Schlacke in allen
Fillen gleich hoch bleibt. Die Linie III endlich gibt die Manganmengen an,
die nach Abzug des Schlackenmangans und nach Abzug des Mangans, das
die eigene Eisenmenge fiir ein Stahleisen mit 4 Proz. Mn erforderlich macht,
fiir andere manganarme Eisenerze iibrig 1a3t. Es zeigt sich, daB ein Rostspat
mit mehr als 40 Proz. SiO, fir die Verhiittung als Mangantriiger nicht an-
gesehen werden kann, weil er nicht einmal seinen eigenen Manganbedarf deckt.

Die Reduktion der Kieselsiure im Hochofen.

Die Schmelzstoffe des Hochofens enthalten neben den Metalloxyden
einen mehr oder weniger groBen Anteil an metallarmen oder metallfreien
Mineralien, der Gangart, die iiberwiegend reich an Kieselsiure oder Silicaten
sind. Bei den Erzen belduft sich der Kieselséuregehalt etwa in den Grenzen

1) Stahleisen 47 (1927), S.1793.
2} R. Cordes, Stahleisen 37 (1917), S. 494.

Diepschlag, Hochofen. 16
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von 5 bis 30 Proz. Auch die Koksasche und selbst der Kalkstein enthilt
gewisse Mengen Kieselsdure. Gangart, Koksasche und als FluBmittel dienende
Zuschlige bilden den Ballast des Ofens, dessen Menge im Verhéltnis zur
Metallmenge, und dessen einzelne Bestandteile im Verhéaltnis unter sich fiir
den Verlauf des Schmelzverfahrens von Bedeutung sind. In diesem Ballast
steht mengenmaBig die Kieselsiure nach dem Kalk an zweiter Stelle, sie
macht im Moller gewéhnlich etwa ein Drittel aus. Im Hochofen wird sie in
verdnderlichem, kleinem Anteile reduziert, und erfahrungsgemdfl ist es mog-
lich, wenigstens zu einem gewissen Grade den Anteil der Siliciumreduktion
zu iiberwachen.

Fiir die Reduktion der Kieselsdure stehen mehrere Reduktionsmittel im
Hochofen zur Verfiigung, und es ist zu untersuchen, ob eins oder mehrere
zusammenwirkend die Reaktion hervorrufen. Héalt man Kohlenstoff fiir das
Reduktionsmittel allein, so ergédbe sich der Wéarmeaufwand folgendermafBien:

Si 4+ 0, = 8i0, + 191000 keal
—2C 40, =2C0 + 57760 ,
Si0, +2C =S8i + 2CO — 133240 keal je kg Mol

oder 4758 keal je kg Silicium. Schon dieser hohe Betrag 1at vermuten, dafl
die Reduktion auf diesem Wege nur bei hohen Temperaturen stattfindet,
die im Hochofen kaum erreicht werden. Es ist aber eine experimentell lingst
belegte Erscheinung, dal die Reduktion schon bei geringeren Temperatur-
graden vor sich geht, wenn Eisen zugegen ist. Die reduzierende Wirkung des
Kohlenstoffs wird dadurch beférdert, daf3 das entstehende Silicium mit dem
vorhandenen Eisen eine Verbindung Eisensilicid eingeht. J. E. Johnson?)
filhrt zur Veranschaulichung die Verhaltnisse im Ferrosiliciumofen an. Er
sagt, man erkennt diese Zusammenhinge daran, daf3 der obere Siliciumgehalt
beim Hochofenproze begrenzt ist. Im Hochofen kann man ein Ferrosilicium
mit einem Siliciumgehalt von gewdhnlich 13 Proz., gelegentlich auch etwas
hoher, erzeugen bei hoher Windtemperatur und groBem Brennstoffaufwand.
Will man aber eine noch héherhaltige Legierung erzeugen, so mufl man zum
Elektroofen iibergehen, der eine so enge Temperaturbegrenzung nicht kennt
wie der Hochofen. In einem solchen Ofen ist es vollkommen moglich, eine
Legierung mit 50, sogar mit 90 Proz. Si zu erzeugen. Es 148t sich das wahr-
scheinlich durch den Umstand erkliaren, daB, sobald das Eisen im Hochofen
einen Gehalt von etwa 15 Proz. Si erreicht, die Legierung fast gesattigt mit
Eisensilicid ist in dem Sinne, daB das noch freie Eisen seine bindende Wir-
kung bei einer weiteren Reduktion von Kieselsiure durch Kohlenstoff nur
noch abgeschwicht besitzt, so daB die Reaktion aufhért. Die Reaktions-
gleichung wiirde in diesem Sinne folgende Form haben:

Si0, + 2 C + Fe = FeSi 4 2 CO.

1) J. E. Johnson, The principles, operations and products of the blast furnace.
New York, London 1918.
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Schon Berzeliusl) und Strohmeyer?) stellten durch Versuche fest, daB
Kieselsdure durch die Behandlung mit Kohle und Eisen bei nicht sehr hohen
Temperaturen reduziert wird. Scheerer3) fand bei der Verwendung kohlen-
stoffhaltigen Eisens eine Reduktion der Kieselsdure und dadurch Silizierung
des Eisens bei gleichzeitiger Entkohlung. Schafhdutl?) fand bei dhnlicher
Versuchsanordnung bei steigender Siliciumaufnahme des Eisens eine ent-
sprechende Abnahme des Kohlenstoffgehaltes, und Gurilt3) nahm gegenseitigen
Austausch dieser beiden Elemente nach den Aquivalenten an. Daraus ist
abzuleiten, daf nicht nur das Eisen, sondern auch das Eisencarbid bei der
Kieselstdurereduktion eine Rolle spielt.

Als Reduktionsmittel miiite man demzufolge den Kohlenstoff betrachten,
dessen reduzierende Wirkung durch die Gegenwart anderer Stoffe soweit
gestarkt wird, dal} eine Zerlegung der Kieselsdure schon bei geringeren Tem-
peraturen stattfindet. Solche Stoffe konnen sein Eisen, Eisencarbid, Mangan,
vielleicht auch Phosphor. Im Hochofen werden die beiden erstgenannten
die wichtigeren sein, die letzteren sind entweder nicht in nennenswerten
Mengen vorhanden, oder sie sind erst in der Metallegierung, wenn die Kiesel-
sdurereduktion bereits fortgeschritten ist. Bei hohen Schmelztemperaturen
kann auch das metallische Eisen als Reduktionsmittel wirken, wenn man
vergleicht, dall im sauren Stahlofenverfahren bei entkohlter Schmelze die
Kieselsaure des Herdes in geringem Umfange durch das Eisen reduziert wird,
so daf} die Charge nie siliciumfrei wird, selbst bei dauernder Sauerstoffzufuhr.

Das im Eisen enthaltene Eisencarbid wirkt ebenfalls reduzierend. Nach
den Erfahrungen des Tiegelstahlverfahrens, die durch Versuche von Troost
und Hautefeuille®) bestitigt wurden, werden beim Schmelzen von kohlen-
stoffhaltigem Eisen in Tiegeln, deren Wénde kieselséurehaltig sind, gewisse
Mengen Kieselsdure reduziert bei gleichzeitiger Abnahme des Kohlenstoffs
in der Schmelze. Auch J. E. Fletcher?) kommt zu dem Ergebnis, dal} Eisen-
carbid als Reduktionsmittel der Kieselsdure gelten kann. Die Reduktion
der Kieselsure aus Tiegelwandungen durch geschmolzenes kohlenstoff-
haltiges Eisen hat auch Hanemann8) untersucht.

Wenn metallisches Eisen als Reduktionsmittel unter gewissen Voraus-
setzungen angesehen werden kann, so gilt das auch fiir Mangan, wenn das-
selbe in gentigender Konzentration zugegen ist. Ledebur?) fithrt hierauf die
Erscheinung des Grauwerdens von Spiegeleisen bei lingerer Erhitzung unter
einer kieselsiurereichen Schlacke zuriick.

Die Reduktion der Kieselsiure durch Kohlenstoff in Gegenwart von
Eisen erfolgt schon in fester Phase. Bei eigenen Versuchen, ausgefiihrt von

1) Berzelius, Gilberts Annalen der Physik, Neue Folge 6, £9.
) Ebenda, Neue Folge 7 u. 8, 29.

3) Scheerer, Beck, Geschichte des Eisens 4, 401.

4) und 5) Ebenda.

) Compt. rend. 76, S, 483.

7) Iron and Coal Tr. Rev. 1926, S.1430.

8) Diss. Berlin 1908.

%) Stahleisen 1883, S. 418 und 604.
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E. Zoellner, wurden Eisenproben in gepulverte Kieselsdure, der Kohlenstoff
beigemengt war, gegliiht. Die Proben zeigten eine Zunahme des Silicium-
gehaltes, um so mehr, je hoher der Kohlenstoffgehalt derselben war. Als
Beispiel dienen folgende Werte:

Versuchstemperatur | Versuchszeit ‘ ‘Werkstoff ’ Si-Gehalt C-Gehalt
D T T T l
° vor Versuch 0,010 0,09
1100 10 Stunden | Blech { nach Versuch 0,017 0,14
o . vor Versuch 3,01 2,40
1100 | 10 l GuBelsen i { nach Versuch 3,80 2,34

Diese Umsetzungen werden in Gegenwart reduzierender Gase begiinstigt.
So hat Schmitz1) ahnliche Versuche im Wasserstoffstrom ausgefithrt und eine
Silizierung des Eisens gefunden. Allerdings wird Kieselsdure auch durch
Wasserstoff allein schon bei 700° unter Bildung von Silicinmwasserstoff
reduziert. Von Wartenberg?) untersuchte theoretisch und experimentell die
Reduktion der Kieselsdure durch Wasserstoff. Nach den eigenen Versuchen
E. Zoeliners wurden Eisenproben mit verschiedenem Kohlenstoffgehalt in
gepulverter Kieselssure eingebettet unter Zufiihrung von Wasserstoff erhitzt.
Die Ergebnisse sind folgende:

Versuchstemperatur‘ Versuchszeit ‘

Si-Zunahme C-Abnahme

1100° 12 ”
1100° 12 »»

” 0305 ’ 0,6 » s 1’93 ” 0’80 Proz.

1100° 12 Stunden ’
\ t2d 4’0 t2d 6,3 3 ” 3’00 b4 0,66 "

von 0,002 auf 0,04 Proz. I von 0,04 auf Spuren
|

Man sieht, daBl mit steigendem Kohlenstoffgehalt des Ausgangsstoffes
der Grad der Silizierung steigt und entsprechend eine groBere Entkohlung
stattfindet. Wurde die reduzierende Atmosphare nicht mit Wasserstoff,
sondern mit Leuchtgas hergestellt, so war ebenfalls eine Zunahme des Sili-
ciumgehaltes zu beobachten, gleichzeitig trat aber auch eine Aufkohlung
der Proben ein. Das Leuchtgas lieferte also nicht nur den Kohlenstoff fiir
die Reduktion der Kieselsiure, sondern zementierte auch die Proben. Die
Silizierung setzte bei Temperaturen iiber 1050° merklich ein und war bei
1100° schon erheblich.

Rechnet man beispielsweise, daB ein GieBereiroheisen 2,8 Proz. Si enthalt
und mit einer Schlackenmenge von 600 kg je Tonne Roheisen erzeugt wird,
so sind die 28 kg Silicium in der Tonne Roheisen aus 60 kg Kieselsdure
reduziert, die zugehérige Schlackenmenge enthélt jedoch rund 200 kg Kiesel-
siure im Endzustand, so daB also in diesem Falle bei heiBem Ofenbetrieb
rund %i) 00 _ 23 Proz. der gesamten Kieselsiure reduziert werden. Bei
weien Roheisensorten ist der Anteil bedeutend kleiner, bei Thomasroheisen
etwa in der GroBenanordnung von 3 Proz. Die Versuche iiber die Reduktion

1) Diss. Aachen 1923.
2) Ztschr. anorg. Ch. %9 (1913), S.71.
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der Kieselsdure sind alle mit der Verbindung SiO, gemacht worden, es ent-
steht daher die Frage, ob auch Silicate, wie sie in der Gangart der Erze
vorherrschen, ebenfalls reduziert werden wie die Verbindung SiO,. Dariiber
liegen bisher keine Versuchsergebnisse vor. Ist das nicht der Fall, wird also
nur die freie Kieselsdure im Hochofen reduziert, so wiirde in Bezug auf
den Umfang der Reduktion dieser Gehalt mafigebend sein. Dabei mull aber
beachtet werden, dal die etwa in den Erzen enthaltene Kieselsdure schon bei
etwa 900° mit Basen, sowohl den Metallbasen FeO und MnO als auch mit
CaO, Verbindungen eingeht. Es kéme also darauf an, in welchem Umfange
freie Kieselsdure erhalten bleibt bis zu den Temperaturen, bei denen ihre
Reduktion beginnt. Das ist abhdngig von dem mineralogischen Aufbau der
Erze, dem Umfange der Eizenoxydreduktion bei niedrigen Temperaturen und
den Verschlackungsvorgiangen. Bei der Beurteilung des Umfanges der Silicium-
reduktion mufl beachtet werden, daBl die von dem Roheisen aufgenommene
Siliciummenge von der Schlackenmenge abhingig ist, denn wenn bei be-
stimmten Betriebsverhiltnissen und einer bestimmten Schlackenmenge der
Umfang der Kieselsiurereduktion ein bestimmtes MaB hat, so ist dies auch
unter sonst gleichen Bedingungen bei einer verdnderten Schlackenmenge der
Fall, die Gewichtsmenge des Siliciums &ndert sich mit der Schlackenmenge.
Ist bei einer Schlackenmenge von 500 kg je Tonne Roheisen in einem Thomas-
roheisen 0,2 Proz. Si, so ist bei einer Schlackenmenge von

600, 800, 1000 kg je t Roheisen
der Si-Gehalt des Eisens 0,24 0,32 0,40 Proz. Si.

Entsteht demnach durch Reduktion Silicium schon in fester Phase, so
wird es von dem Eisen aufgenommen und dringt durch Diffusion ein. Dal}
Silicium die Fahigkeit besitzt, in Eisen zu diffundieren, wurde schon von
Lebeaul) durch Versuche ermittelt. Genauere Untersuchungen iiber die Dif-
fusion von Silicium in festes Eisen wurden von Fry?) ausgefiihrt.

Im Hochofen wird offenbar schon in fester Phase das durch Reduktion
entstehende Eisen nicht nur gekohlt, sondern auch siliziert. Mehrfach aus-
gefiihrte Untersuchungen iiber die chemische Zusammensetzung von Eisen-
kugeln, die etwas oberhalb der Formenebene aus dem Hochofen heraus-
genommeu wurden, zeigten gewohnlich, wenn auch nicht immer, einen ge-
wissen Siliciumgehalt. Es ist demnach wahrscheinlich, daB schon vor ein-
tretender Schmelzung Kieselsdure in Berithrung mit Eisen und Kohlenstoff
oder mit kohlenstoffhaltigem Eisen reduziert wird. Ob und in welchem Um-
fange der Sauerstoffdruck der Gasphase diese Reduktion beeinfluflt, 148t sich
auf Grund der vorliegenden Versuchsunterlagen nicht entscheiden, sie ist
aber wahrscheinlich, da die Gaszusammensetzung eine Aufkohlung herbei-
tithrt. Es ist aber wohl klar, daB die Umsetzungen stark temperaturabhéngig
sind und in der Schmelze gréBeren Umfang annehmen. Nimmt man aber
einerseits an, dafl die Reduktion der Kieselsdure schon bei verhiltnismiBig

1y Bull. Soc. Chim. 2%, Nr. 3.
%) Dissertation Breslau 1919,
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niedrigen Temperaturen beginnt, und daBl im Hochofen derartige Endtem-
peraturen vorhanden sind, bei denen eine umfangreiche Reduktion der Kiesel-
sdure moglich ist — J. W. Richardsl) gibt an, daBl der Beginn der Kieselsiure-
reduktion mit Kohlenstoff bei 1510° liegt, und dal} sie bei 2000 ° vollstindig
verlduft —, und stellt demgegeniiber die Tatsache in den Vordergrund, daB
von der groflen Kieselsduremenge der Beschickung oft nur geringe Mengen
reduziert im Roheisen sich befinden, so mufl der Reduktionsgang gestort
werden, oder ein Teil des Siliciums dient selbst als Reduktionsmittel fiir
andere Vorginge.

Das Verhalten des Phosphors im Hochofen.

Der Phosphor gelangt mit den Eisenerzen in den Hochofen. Bei der
iiberwiegenden Zahl der Eisenerzvorkommen enthalten die Erze phosphor-
haltige Mineralien, wenn auch gewdhnlich in geringen Mengen. Die bekann-
testen dieser Mineralien sind?) der Apatit FCa,(PO,); oder ClCas(PO,);, der
haufig auf Magneteisen und sonstigen Eisenerzlagerstitten auftritt oder
auch in Kalksteinen vorkommt, und der Vivianit Fe,P,0, -8 H,O, Blau-
eisenerz, enthaltend 43,03 Proz. Fe und 28,29 Proz. P,0;, der namentlich in
Raseneisenerzen in Nestern auftretend, an vielen Fundstellen vorkommt.

Diese Phosphate werden im Hochofen nicht ohne weiteres reduziert,
sondern nehmen zunichst bei der Erhitzung und Schmelzung der Beschickung
an der Schlackenbildung teil. .Dieckmann und Houdremont3) haben bei der
Untersuchung iiber das Verhalten der Phosphate in Schlacken in Verfolg der
Arbeit. Blomest) iiber die Konstitution der Thomasschlacken eine Reihe von
Phosphorverbindungen, indem sie von dem Tricalciumphosphat (Ca0),- P,O;
ausgingen, feststellen kénnen:

H i Spez. Gewicht | schmelzpunkt

Pyrophosphat . . . . | Ca,P,0, 3,09 1230° C
Metaphosphat . . . . | Ca(POy;), 3,01 1760° C
Triphosphat . . . . . | 3Ca(P40,), 3,14 1670° C
Tetraphosphat . . . . \ Ca,P,0,;, — | 1630°C
Oxyapatit . . . . . . 3 (Ca,P,04)- Cal 2,99 i 1540° C
Silicaphosphat . . . . H 5 CaOP,0,810, — ; —

Es ist noch nicht aufgeklirt, welche Phosphorverbindungen im Hochofen
auftreten, jedoch ist méglich, daB im Schmelzflufl die urspriinglichen Phos-
phate je nach Temperatur und Konzentrationsverhéltnissen eine Umwand-
lung erfahren. Unsere Kenntnis vom Hochofenproze8 gibt uns die Gewil3-
heit, daf schlieBlich die Phosphate reduziert werden, da bei normalem Hoch-
ofenbetrieb die in der Beschickung aufgegebenen Phosphormengen sich

1y Siehe J. E. Johnson S. 24.

2) Klockmann, Lehrbuch der Mineralogie. Stuttgart 1909. S. 473, 466.
3) Ztschr. anorg. Ch. 120 (1921), S.120.

4) Dissertation Berlin 1910.
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groBtenteils im Roheisen wiederfinden. Jedoch scheint eine einfache Reduk-
tion dieser Phosphate mit Kohlenoxyd oder festem Kohlenstoff nicht vor-
zuliegen. Bei Laboratoriumsversuchen zur Darstellung von Phosphor durch
Reduktion von Phosphaten mit Kohlenstoff gelingt die Reduktion nicht
bei Anwendung von Ca,(PO,),. Mischt man den Stoffen aber Kieselsdure zu,
50 erhalt man bei geniigend hoher Temperatur den Phosphor in Dampfform.
Kohlenstoff scheint also aufler bei Gegenwart von Kieselsdure die Phosphate
der fixen Alkalien auch bei hoher Temperatur nicht zu zersetzen, die iibrigen
Phosphate zerlegt er teils in das betreffende Metalloxyd und freien Phosphor,
teils unter Bildung des entsprechenden Metallphosphids?). Die mit Kiesel-
sdure gemengten Erdalkaliphosphate verlieren bei Weiliglut im Kohlenoxyd-
strom den gesamten Phosphor durch Reduktion. Schmilzt man Phosphate
mit Bortrioxyd auf der Kohle vor dem Létrohr, bringt dann ein Stiick feinen
Klavierdraht in die Schmelze, so bildet sich eine geschmolzene Kugel von
Eisenphosphid. Schmilzt man Thomasschlacke unter Zugabe von Kohlen-
stoff, so entsteht Eisenphosphid der Verbindung Fe,P;. Aus diesen Beob-
achtungen kann gefolgert werden, dafl die Reduktion der Phosphate bei
mittleren Temperaturen erfolgt, dafl es sich nicht um eine einfache Kohlen-
stoffreduktion handelt, sondern dafl bei Gegenwart von Metallen die Metall-
phosphide entstehen. Ein solcher Vorgang wiirde etwa durch folgende Glei-
chung gekennzeichnet:

3[(FeO), - P,0,] + 19 C + 5 Si0, = 2 Fe,P; + 19 CO + 5 FeO - Si0,.

Ist bei einer solchen Umsetzung Eisen zugegen, so entsteht die eisenreichere
Eisenphosphorverbindung Fe;P. Die Gegenwart von Kieselsdure begiinstigt
insofern die Reduktion der Phosphate, als dabei exotherm das Metallsilicat
entsteht. Bei Gegenwart von Calciumphosphat ist der Reduktionsverlauf,
wenn Kisen zugegen ist, etwa:

(Ca0); - P,O; + 5C + 3 8i0, + 6 Fe =2 Fe,P -+ 5 CO + 3 Ca0SiO0,.
Der Phosphor in FezP kann bei Gegenwart von FeO wieder oxydiert werden,
entsprechend 2 Fe,P 4 5 FeO = P,0; 4+ 11 Fe. P,0, verbindet sich dann
wieder mit einer Metall- oder Erdalkalibase. Es geht also daraus hervor,
dafl die Phosphate erst dann endgiiltig reduziert werden, wenn die Metall-
oxyde durch Reduktion beseitigt sind. Die Erscheinung findet in den Er-
fahrungen bei den Stahlfrischprozessen, insbesondere bei der Riickphospho-
rung, ihre Bestdtigung. Nach F. Wiist2) beginnt die Reduktion der Phosphor-
siure durch Kohlenstoff in Gegenwart von Eisen bei 1050°.

Die Wiarmetonung der Phosphorsdurereduktion wird von Field3) fiir
folgende Reaktionen je Mol genannt:

2P+ 5Fe0 =P,0; + 5Fe 4 37cal
2P 4 5C0 =P,0, +5C 4 220 ,,
2P+ 5Mn0 =P,0, +5Mn — 94 ,
1) Gmelin-Kraut, Handbuch der anorganischen Chemie 1, Abt. 3, 8. 157. Heidelberg 1911.

2) Stahleisen 48 (1928), S. 1278.
3) Rev. Mét. 23 (1926), S. 582.
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Nach einer Bemerkung von Pierard an derselben Stelle wird nur das freie
P,O; durch Kohlenstoff reduziert, jedoch nicht das an CaO etwa in Form
von (Ca0),- P,0; gebundene. Fiir die Gleichung

2P+ 5Fe0 =P,0; + 5 Fe
ist im Gleichgewichtsfall
P2. (FeO)>
(P,0;) - Feb’
daraus folgt die starke Abhangigkeit der Phosphorreduktion von der freien
FeO-Menge. Verdoppelt sich beispielsweise die Menge des FeO, so ver-

mindert sich die Phosphormenge um 2% = 5,65fach. Die Bildungswirme
des P,0O; betrigt nach Landolt- Bornstein) - 369,9 fest bezw. 403,8 gelost.

K:

Das Verhalten des Schwefels im Hochofen.

Der Schwefel wird durch die Beschickungsstoffe dem Hochofen zugefiihrt.
Er gehért zu denjenigen Elementen, deren Gegenwart im Eisen nach allen
vorliegenden Erfahrungen ungiinstige Wirkungen auf die Eigenschaften des-
selben ausiibt. Sowohl der Koks als auch die Schmelzstoffe enthalten geringe
Mengen Schwefel. Die Schwefelgehalte im Koks bewegen sich normaler-
weise zwischen 0,3—1,5 Proz. Kokssorten mit hoéheren Gehalten verur-
sachen unvermeidbar eine Schwefelanreicherung im Eisen und miissen des-
wegen als geringwertiger bezeichnet werden. Der Grad der Geringwertig-
keit ist von der erzeugten Roheisensorte abhingig.

Der Schwefel liegt im Koks in verschiedenen Formen vor. A4. R. Powell?)
unterscheidet 4 Arten, die durch geeignete analytische Verfahren fiir sich
bestimmt werden kénnen. Er nennt:

1. Schwefel an Eisen gebunden als Eisensulfid FeS;

2. Schwefel als Sulfat, entweder an Eisen oder Kalk gebunden, FeSO,
bzw. CaSO,;

3. Schwefel in fester Losung in der Kohlensubstanz;

4. Freier Schwefel, der grofitenteils beim Erkalten des Kokses durch Oxy-
dation eines Teiles von Schwefeleisen neben Eisenoxyd entstanden ist.

Folgende Zahlen sind Beispiele der Verteilung auf die 4 Schwefelarten:

Gesamt- Proz. Schwefel der Art
Kokssorte Schwefel Fes $ in fester | Freier Sulfatschwefel
Proz. Losung Schwefel
1 2,04 1,00 0,64 0,36 0,00
2 1,31 0,47 0,26 0,19 0,02
3 1,10 0,41 0,21 0,20 0,00
4 0,95 0,27 0,02 0,25 0,00
5 0,82 0,26 0,11 0,15 0,00

1) Landolt- Bornstein, Tabellen I, S. 483.
%) Brennstoffchemie 5 (1924), 8. 8.
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Die Mengen an Sulfatschwefel sind im Koks sehr gering, da schon bei dem
Verkokungsvorgang die Verbindung durch Kohlenstoff vermindert wird.
Die Reduktion kann entweder vollstindig verlaufen nach der Gleichung:

CaS0, + 4 C = Ca$ - 4 CO,

dann wird also der gesamte Sulfatschwefel in Sulfid umgewandelt, oder aber
das entstandene oder schon vorhandene Eisen- oder Calciumsulfid reagiert
mit Calciumsulfat nach der Gleichung:

3 0aS0, + CaS = 4 CaO -+ 4 SO,.

Durch diesen Vorgang scheidet ein Teil des Schwefels in fliichtiger Form aus.

Auch die Schmelzstoffe des Hochofens enthalten geringe Mengen Schwefel-
verbindungen, und zwar kommen in erster Linie Calciumsulfat (CaSO,) und
Pyrit (FeS,) in Betracht. Jedoch sind im allgemeinen die Schwefelgehalte
der Schmelzstoffe erheblich niedriger als die des Brennstoffs. Daher gibt
auch der Gehalt an Koksschwefel in der Beschickung den MaBstab fiir die
Schwefelaufnahme des zu erzeugenden Roheisens. Im Hochofen unterliegen
die verschiedenen Schwefelverbindungen und der freie Schwefel schon in
fester Phase einer Reihe von Umsetzungen. Soweit noch Sulfatschwefel
vorhanden ist, wird derselbe mit steigender Erhitzung entsprechend den
obengenannten Gleichungen durch Kohlenstoff reduziert. Dabei besteht,
wie zu ersehen ist, die Méglichkeit, daBl der Schwefel teilweise als SO, vergast
wird. Die schweflige Séure vermischt sich mit dem groBien Heizgasstrom des
Hochofens und wird aus der Gicht entfiihrt, wenn sie nicht auf diesem Wege
mit anderen Beschickungsstoffen wieder in Reaktion tritt. Da die Mengen
schwefliger Siure im Verh#ltnis zu den Heizgasmengen des Hochofens ver-
schwindend klein sind, tritt sie in den Gichtgasen nur in stérkster Verdiinnung
auf und reagiert voraussichtlich nicht restlos mit den Beschickungsstoffen.
Daher sind alle Reaktionen, die zu einer SO,-Bildung fiihren, im Hochofen
wiinschenswert. Ebenso, wie das Calcium- oder Eisensulfat von Kohlenstoff
reduziert wird, kann es sich auch mit metallischem Eisen umsetzen. Diese
Reduktionen unterscheiden sich von denen des Kohlenstoffs dadurch, daB
neben dem Eisensulfid und Eisenoxyd ein Calciumferrit entsteht, etwa von
der Zusammensetzung CayzFe,0,. Nach Untersuchungen von F. Martin und
0. Fuchs') wird Calciumsulfat durch im UberschuB vorhandenes Eisen schon
bei 750° vollsténdig reduziert, und zwar wird die Sulfidausbeute um so kleiner
und die SO,-Ausbeute um so gréBer, je grofer der EiseniiberschuBl ist. Es
ist also anzunehmen, da im Hochofen die in der Beschickung enthaltenen
Sulfatmengen bei Temperaturen von 700 bis 900°, sei es durch Kohlenstoff
oder durch KEisen, vollstindig reduziert werden unter Bildung von Sulfid-
verbindungen. Hierbei kann ein Teil des an diesen Umsetzungen beteiligten
Schwefels als SO, verflichtigt werden.

Die in der Beschickung enthaltenen Sulfide erleiden ebenfalls schon bei
mittleren Temperaturen Umwandlungen. Abgesehen von der oben schon

1) Ztschr. anorg. Ch. 1922, Nr. 125, S. 307.



250 Das Verhalten der Legierungselemente.

genannten Reaktion des CaS mit CaSO, unter Bildung von CaO und 80,,
findet eine dhnliche Reaktion statt, wenn der Schwefel an Eisen als Eisen-
sulfid gebunden ist. In diesem Falle bildet sich neben Calciumferrit Calcium-
sulfid und schweflige Sdure. Ein Reaktionsschema liefert nach vorgenannten
Verfassern folgende Gleichung:

23 CaSO, + 16 FeS = 4 Ca,Fe, Oy + 11 CaS + 28 S0,

die bei Temperaturen etwas iiber 900° schon erheblichen Umfang annimmt.
Bemerkenswert ist bei dieser Reaktion die Bildung von SO,, die mit zunehmen-
dem FeS-UberschuB zunimmt. Das entstandene SO, kann indessen mit
Ca8 reagieren nach der Gleichung:

2CaS + SO, =2Ca0 4 38,

so dall bei diesen Umsetzungen stets kleine Mengen elementaren Schwefels
gefunden wurden.

In der Beschickung enthaltenes FeS reagiert nach denselben Verfassern
auch mit Eisenoxyden, und zwar setzt eine Reaktion nach der Gleichung:

FeS + 10 Fe,0, == SO, + 7 Fe; 0,

bei 550 ° ein und ist bei 800 ° vollstindig. Eine zweite Umsetzung entsprechend
der Gleichung:
FeS + 3 Fe 0, = 10 FeO + SO,

beginnt bei Temperaturen iiber 900°. Auch diese beiden Umsetzungen sind
insofern bemerkenswert, als dabei schweflige Saure verfliichtigt wird.

Fafit man die Umsetzungen der Schwefelverbindungen in fester Phase
zusammen, so sind diejenigen fiir den HochofenprozeB erwiinscht, bei denen
schweflige Saure entsteht. Es sind dieses namentlich neben den Umsetzungen
der Sulfate mit Sulfiden die letztgenannten Reaktionen mit Eisenoxyden.
Als wahrscheinlich kann angenommen werden, daf3 die SO,-Mengen zum
grofleren Teile mit den Gichtgasen entfithrt werden. Reaktionsmaglichkeiten
mit Beschickungsstoffen sind selbstverstdndlich vorhanden. Beispielsweise
ist eine Umsetzung nach der Gleichung:

2 CaS + SO, = 2Ca0 + 38

bekannt. Ebenso Umsetzungen des CaS mit Eisen. Die Reaktion mit CaO
kommt fiir den Hochofenproze nicht sehr in Betracht, weil nach obigen
Gleichungen teilweise die SO,-Bildung schon beginnt, wenn der in der Be-
schickung enthaltene Kalkstein noch nicht gebrannt ist. Dagegen ist eine
Verbindung der schwefligen Séure mit Eisen schon eher moglich, weil metal-
lisches Eisen in der Beschickung von 300° an gebildet wird und die Einwir-
kung von SO, bei Eisen bei diesen Temperaturen schon stattfindet. Der
Reaktionsbeginn dieser Umsetzung liegt bei 220°.

Das Ergebnis der Umwandlungen in fester Phase ist die Entstehung von
Eisen- oder Calciumsulfiden, sowie von elementarem Schwefel, der mit Eisen
wiederum reagiert, und der in der Koksmasse enthaltene gelste Schwefel,
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der ebenfalls, sobald er mit Eisen in Berithrung kommt, mit diesem sich ver-
bindet. Die Menge des als SO, entweichenden Schwefels ist entweder sehr
gering, oder sie wird beim Aufsteigen mit dem Gasstrom von der Beschickung
wieder aufgenommen. Jedenfalls enthalten die Gichtgase nach den vor-
liegenden Erfahrungen keine meflbaren Mengen. Wenn bei einigen Unter-
suchungen — z. B. liegt ein Befund eines amerikanischen Werkes?!) iiber 0,094 g
im cbm Gichtgas vor — geringe Betrige festgestellt wurden, so ist nicht mit
Sicherheit anzunehmen, dal das untersuchte Gas frei von Gichtstaub war.
Die in den Schmelz- und Brennstoffen dem Hochofen zugefiihrten Schwefel-
mengen gehen, obwohl sie schon in fester Phase eine Anzahl von Umwand-
lungen durchlaufen koénnen, fast restlos in die Schmelzzone. Johannsen?)
hat dadurch iiber den Schwefelverbleib im Hochofen Aufschlufl zu erlangen
versucht, dal} er den Schwefelgehalt des aufgegichteten Kokses und einzelner
aus dem unteren Teil des Hochofens entnommener Koksstiicke untersuchte
und verglich mit folgenden Ergebnissen:

Asche in Proz. ' S in Proz.
1 Aufgegebener Koks . . . . . . . . . 12,6 0,70
Koksstiick aus dem Eisenabstich . . . 26,5 0,55
2 | Aufgegebener Koks . . . . . . . .. 12,7 0,71
Koksstiick aus dem Eisenabstich . . . 25,5 0,57
3 Aufgegebener Koks . . . . . . . .. 13,7 0,66
Koks aus einer Notforméffnung . . . 16,2 0,72

Aus diesen Feststellungen ist zu entnehmen, dall bei den aus dem Eisen-
abstich stammenden Koksstiicken, die zweifellos mit fliissiger Schlacke und
flissigem Eisen in inniger Beriihrung gewesen sind, der Aschegehalt wegen
des Verbrauches an Kohlenstoff sich verdoppelte, wihrend gleichzeitig der
Schwefelgehalt auf ungefahr den dritten Teil seiner urspriinglichen Menge
zuriickgegangen ist. Dagegen hat das aus der Notforméffnung stammende
Koksstiick, das also wahrscheinlich noch nicht mit fliissigen Beschickungs-
stoffen in Beriihrung kam, einen etwas hoéheren Aschegehalt infolge des Ver-
brauches an Kokskohlenstoff fiir Reduktionsvorginge, aber ebenso einen ent-
sprechend hoéheren Schwefelgehalt. Eine Schwefelverminderung im Koks
hat also hier noch nicht stattgefunden.

Der Schwefel gelangt demnach in fast unverminderter Menge in die
Schmelzzone des Hochofens, und zwar liegt er wahrscheinlich in Form von
FeS vor. Dieses Eisensulfid ist bei héheren Temperaturen in Eisen l6slich.
Schon in fester Phase findet eine Diffusion von Schwefel aus Schwefeleisen
in Eisen bei Temperaturen des y-Eisens statt. Fry3) hat diesen Diffusions-
vorgang an Eisenproben untersucht und auf Grund seiner Ergebnisse ein
Konzentrations-Tiefenschaubild gezeichnet, aus dem zu ersehen ist, daf die

1) Stahleisen 30 (1910), S.1652.
%) Stahleisen 33 (1913), S. 68.
3) Stahleisen 43 (1923), S.1040.
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Schwefelaufnahme in der duBersten Randschicht nur bis 0,025 Proz. anstieg
und sich bei grofler Versuchsdauer nicht mehr merklich énderte. Aus diesem
Ergebnis ist eine geringe Loslichkeit des Schwefels in y-Eisen abzuleiten.
Im flissigen Eisen ist eine Loslichkeit des Schwefeleisens in bedeutend héheren
Konzentrationen als in fester Phase wahrscheinlich, jedenfalls sind die-
jenigen Schwefelmengen, die normalerweise im Hochofen anzutreffen sind,
bei den Temperaturen des Hochofengestelles 16slich. Das Erstarrungsschau-
bild Eisen-Schwefel weist keine beschrinkte Loslichkeit in fliissiger Phase
nach. Es wiirde also die gesamte Eisensulfidmenge im {fliissigen Eisen in
Losung sein, wenn nicht auch die Schlacke des Hochofens ein bestimmtes
temperaturabhéingiges Losungsvermogen besaBe. Uber die Natur dieses
Losungsmittels der Schlacke liegen genauere Feststellungen nur vereinzelt
vor, die qualitative Erfahrung, daB sich der Schwefel sowohl auf die Schlacke
als auch das Eisen verteilt, steht indessen fest. Die Art der Verteilung unter-
liegt in einem solchen Falle der durch den Nernstschen Verteilungssatz ge-
kennzeichneten GesetzmaBigkeit, welcher besagt, daf der Quotient aus den
Konzentrationen des Schwefels Cg in der Schlacke und im Eisen konstant
sein muB:

Q%Sc}};i%;lfg = konstant.

Die Menge des in beiden Phasen ldslichen Schwefels ist auBer von den
Temperaturverhdltnissen auch von der physikalischen Beschaffenheit der-
selben abhingig, also von Eigenschaften, die in einem verinderlichen Koeffi-
zienten zum Ausdruck kommen. In diesem Falle beeinflussen gerade Art
und Menge der in Loésung befindlichen Stoffe das Losungsvermogen. Nach
Versuchen von E. Williams und C. E. Sims!) nimmt bei steigender Auf-
kohlung einer Eisenlegierung von etwa 3 Proz. C an der Schwefelgehalt der
Metallosung ab. In bezug auf die Schlacke liegen bemerkenswerte Unter-
suchungen von L. M. Lindeman?) vor. Lindeman hat in Laboratoriums-
versuchen sich dariiber Klarheit verschaffen wollen, nach welchen Gesetzen
die Verteilung des Schwefels zwischen den beiden fliissigen Phasen Eisen und
Schlacke erfolgt, und wie sich der Schwefel im Koks wihrend der Erhitzung
und Reduktion der Eisenoxyde verhilt. Zu diesem Zwecke hat er in
mehreren Versuchsreihen, bei denen er von den die Vorginge beeinflussenden
Faktoren immer nur einen verinderlich gestaltete, schwedisches Eisenerz mit
Koks unter Zusatz von Kalk, Kieselsdure, Magnesia oder Tonerde zusammen-
geschmolzen und die Schmelzergebnisse untersucht.

Als Schmelzreihe I wurde die Entschwefelung als Funktion des Silizierungs-
grades untersucht. Der Silizierungsgrad gibt an, wie das Verhiltnis Kiesel-
sdure zu Kalk von dem molekularen Gewichtsverhiltnis Si0,:Ca0 abweicht.
Zur Durchfithrung der Schmelzen wurden folgende Verhéltnisse gewihlt:

1) Stahleisen 42 (1922) 8. 1913.
%) Stahleisen 35 (1915), S. 1265.
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1. Die zu jeder Schmelzung angewandte Erzmenge war 100 g.

2. Die zu jeder Schmelzung angewandte Koksmenge war 25 g.

3. Die bei jeder Schmelzung berechnete Schlackenmenge war 44 g, d. h.
60 g fiir 100 g Kisen.

4. Der Tonerdegehalt der Schlacken war 2 Proz. je Schmelze.

5. Die Korngro8e der Materialien war stets 2 bis 3 chmm.

6. Die Verteilungszeit war stets 15 Minuten (Zeitdauer zwischen erfolgter
Schmelzung und Reduktion, bis die Abkiihlung beginnt).

7. Die Temperaturen waren verschieden, in der Regel aber so niedrig
wie moglich, d. h. ungefahr 75° iiber der Zusammenschmelzungstemperatur.

Die Grundlagen der Schmelzreihe I sind aus Zahlentafel 41 zu entnehmen,
es sind in 6 Schmelzungen durch Steigerung des Kieselséurezusatzes und
Verminderung der Kalkmengen steigende Silizierungsgrade erreicht worden.
Die Ergebnisse der Schmelzreihe I sind:

8 in der Zusammen- Temperatur
Nr. S im Eisen Schlacke Vertze;;l;ngs- sz?;:;le?;)ﬁ:- wihrzn d der Siliz;:;:(xlngs-
Proz. Proz. ° Verteilungszeit
1 0,028 0,53 12,1 1735 1810 0,75
2 0,075 0,47 4,0 1416 1500 1,29
3 0,14 0,37 1,7 1400 1500 1,86
4 0,28 0,20 0,53 1386 1450 3,08
5 0,29 0,17 0,41 1400 1480 5,24
6 0,10 0,16 1,02 1700 1750 12,61

Die Verteilungszahl ist das Verhiltnis Gewichtsmenge Schwefel in der
Schlacke zu Gewichtsmenge Schwefel im Eisen. Die Entschwefelung des
Eisens geht mit steigendem Silizierungsgrad zuriick, iiberschreitet derselbe
jedoch den Wert von etwa 4,4, so wird die Entschwefelung des Eisens wieder
besser. Lindeman fithrt diese Erscheinung auf die Entstehung von fliichtigem
SiS, zuriick.

In einer zweiten Schmelzreihe wurde die Entschwefelung ebenfalls in
Abhéngigkeit vom Silizierungsgrad untersucht, jedoch nur in solchen Grenzen,
die beim Hochofen in Betracht kommen, und auflerdem unter Beobachtung
einer einheitlichen Schmelztemperatur von 1700° C.

Die Voraussetzungen der Schmelzreihe sind:

Zahlentafel 41.

1 Erzverbrauch. . . . . . . . . ... 0oL konstant 100 g
2 Kokszusatz (315kg je t Eisen) . . . . . . . . ’ 22 g
3 Schlackenmenge . . . . . . . . . . .. ... » 44 g
4 Tonerdegehalt in den Schlacken . . . . . . . . 5 1,68 Proz.
5 | Verteilungszeit . . . . . . . e e e e » 1/, Stde.
6 | MaterialiengréBe . . . . . . . . ..., ... » 2—3 cbmm
7 Die Temperatur wahrend der Verteilungszeit . . s 1700°

Die Mengenverhiltnisse der Beschickungsstoffe in 5 Schmelzungen sind
so gewihlt, daB der Silizierungsgrad von 0,8 bis 1,6 steigt.
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Die Ergebnisse der Schmelzreihe ergeben sich aus Fig. 48.
Auch hier zeigt sich, daB mit zunehmendem Silizierungsgrad der Schwefel-
gehalt des Eisens zunimmt, wihrend derjenige der Schlacke entsprechend

Fig. 48.
vom Silizierungsgrad (nach Lindeman).

Entschweflung in Abhéngigkeit

fallt. Die Abweichung von diesem
Verlauf der Eisenentschwefelung bei
einem Silizierungsgrad von 0,8 ist
bei diesem Versuch darauf zuriick-
zufiihren, daB der Schlackenschmelz-
punkt dieser Beschickung mit 1700°
kaum iberschritten wird, so daf
also das Ergebnis dieser Schmelze
nicht den erreichbaren Endzustand
darstellt. Bei Anwendung einer
hoheren Versuchstemperatur wiirde
die Entschwefelung des Eisens vor-
aussichtlich im Sinne der punktier-
ten Linie in der Fig. 48 verlaufen.

Eine weitere Versuchsreihe diente

dazu, den EinfluB der Schmelzdauer auf die Verteilung des Schwefels auf
Schlacke und Eisen festzustellen. Die Voraussetzungen der Schmelzreihe IIT

Fig. 49. Entschweflung in Abhéngigkeit von der Zeit

(nach Lindeman).

sind dieselben wie in der
vorhergehenden, jedoch
ist hier der Silizierungs-
grad konstant =1,2. Es
sind vier gleiche Versuchs-

schmelzen  verschieden
lange Zeiten fliissig ge-
halten.

Die Ergebnisse dieser
Schmelzreihe sind in
Fig. 49 dargestellt. Die
Linien a sind bei einer
Schmelztemperatur von
1500°, die Linien b bei
einer solchen von 1700°
gewonnen. Aus derselben
ist zu ersehen, daBl zu-
néchst der Schwefelgehalt
des Eisens recht betricht-

lich ist, aber rasch abnimmt und bei Schmelzzeiten von mehr als zwei
Stunden sich nicht mehr wesentlich dndert.

Auch die Entschwefelung als Funktion der Temperatur ist von Lindeman
untersucht worden. Er hat eine gleichartige Beschickung mit einem Sili-
zierungsgrad von 1,4 in 3 Versuchen auf 1500°, 1700° bzw. 2000° erhitzt.

Die Ergebnisse dieser Schmelzreihe sind aus Fig. 50 zu ersehen.
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Die Entschwefelung des Eisens nimmt mit steigender Temperatur in
stark ansteigendem MaBe zu.

Bemerkenswert ist die néichste Schmelzreihe, die die Entschwefelung
des Eisens in Abhingigkeit von der Schlackenmenge untersucht. Bei gleich-
bleibendem Silizierungsgrad und gleicher Versuchsdauer wurden die Zusétze
zum Erz in solcher Menge gegeben, dafl auf 100 g Erz 22, 44, 66 bzw. 88 g
schlackenbildende Bestandteile entfielen. Die Ergebnisse gehen aus der
Fig. 51 hervor.

Es zeigt sich, dal der Schwefelgehalt des Eisens innerhalb der unter-
suchten Mengenverhiltnisse praktisch kaum untereinander abweichende
Werte ergibt. Der daraus abzuleitende Widerspruch mit dem Nernstschen
Verteilungssatz, der mit zunehmender Schlackenmenge eine Verminderung
des Schwefelgehaltes im Eisen ergeben miifite, ist aus der Versuchsanordnung

Fig. 50. Entschweflung in Abhingigkeit Fig. 51. Entschweflung in Abhéngigkeit
von der Temperatur (nach Lindeman). von der Schlackenmenge.

und Versuchsdauer zu erkliren. Da hier die Beriihrungsfliche zwischen
Schlacke und Eisen bei allen Schmelzen gleich groB und unabhéngig von
der Schlackenmenge ist, hat bei den Versuchen mit groBen Schlackenmengen
die Verteilung des Schwefels auf beide Phasen noch nicht infolge geringer
Diffusionsgeschwindigkeit den Endzustand erreicht. Die Schmelzzeit mufite,
um endgiiltige Werte zu erzielen, proportional mit der Schlackenmenge ge-
steigert werden. Da die Konzentration des Schwefels in der Schlacke um so
geringer wird, als die Schlackenmenge anwéchst, kann man auch folgern,
daB in dem vorliegenden heterogenen System die Verteilungszeit durch
Diffusion vom Eisen in die Schlacke umgekehrt proportional mit der Steige-
rung der Konzentration in der Schlacke ist. Der Diffusionsvorgang wird also
um so mehr verlangsamt, je weiter er fortgeschritten ist.

In den vorstehenden Versuchsreihen hat Lindeman in den erschmolzenen
Schlacken nur das Verhiltnis Kieselsdure zu Kalk verindert und die sich
daraus ergebenden Einfliisse der Schwefelgehalte im Roheisen und in den
Schlacken festgestellt. In zwei weiteren Versuchsreihen hat er nun versucht,
festzustellen, in wieweit die in den Hochofenschlacken in wechselnden Mengen
vorkommenden Bestandteile Al,0; und MgO einen Einfluffi auf den Grad



9256 Das Verhalten der Legierungselemente.

der Entschwefelung des Roheisens ausiitben. Zu diesem Zweck hat er in einer
Schmelzreihe von 5 Schmelzen den CaO-Gehalt konstant gehalten, dafiir
aber den Al,O4-Gehalt ansteigen lassen. Gleichzeitig nehmen entsprechend
die SiOy-Gehalte ab. Die Ergebnisse dieser Schmelzreihen erscheinen in
der Fig.52. Es ist daraus zu ersehen, dal mit steigendem Al,0,-Gehalt in
den Schlacken innerhalb der im Hochofen iiblichen Grenzen der Schwefel-
gehalt des Hisens fast proportional abnimmt. In einer letzten Versuchsreihe
sind dann von demselben Verfasser die Einfliisse steigender MgO-Gehalte
auf die Entschwefelung des Eisens ermittelt worden. Die Beschickung ist
so gewédhlt worden, dal bei den ausgefiihrten 4 Schmelzen der SiO,-Gehalt
konstant bleibt, wihrend wechselseitig der MgO-Gehalt ansteigt und der
CaO-Gehalt fillt. Die FErgebnisse dieser Schmelzreihen zeigen, daB mit
steigendem MgO-Gehalt in der Schlacke auch der Schwefelgehalt im Eisen

Fig. 52. Entschweflung in Abhingigkeit Fig. 53. Entschweflung in Abhingig-
vom Tonerdegehalt. keit vom MgO-Gehalt.

steigt, und zwar ist auch hier innerhalb der beim HochofenprozeB vorkom-
menden Grenzen ein proportionales Ansteigen der Schwefelgehalte im Eisen
festgestellt. Bei sehr hohen MgO-Gehalten in der Schlacke erhéht sich der
Schwefelgehalt im Eisen in stirkerem Mafle, wie aus Fig. 53 zu ersehen ist.
Es ist jedoch anzunehmen, daf} bei diesen Versuchen die Versuchsdauer nicht
ausreichte, um den endgiiltigen Zustand herbeizufiithren. Lindeman nimmt
an, daB bei geniigend grofler Verteilungszeit auch bei héheren MgO-Gehalten
der Schwefelgehalt im Eisen sich nicht nach den Punkten C in der Figur,
sondern nach D bewegt.

In den vorstehenden bemerkenswerten Untersuchungen ist festgestellt
worden, daB3 die Entschwefelung des Eisens mit zunehmendem Kalkgehalt
der Schlacken steigt, dafl ein zunehmender Al,0;-Gehalt einen gleichartigen
EinfluBl ausiibt, daBl im Gegensatz dazu ein steigender MgO-Gehalt die Ent-
schwefelung vermindert. Der Vorgang der Entschwefelung des Eisens ist in
erster Linie darauf zuriickzufiihren, daf das urspriinglich im Eisen enthaltene
FeS sich entsprechend der in dem Verteilungssatz zum Ausdruck gebrachten
GesetzmiBigkeit, beeinfluBt durch die in dem hier in Eisen und Schlacke
vorliegenden heterogenen System gegebenen Besonderheiten, auf beide fliissigen
Phasen verteilt. Der Grad der Verteilung ist von den Eigentiimlichkeiten
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der beiden fliissigen Phasen abhéngig. Praktisch wird er auflerdem von
mehreren anderen Einfliissen beherrscht, von denen die Verteilungszeit be-
sondere Bedeutung hat. Je linger beide Phasen miteinander in Berithrung
bleiben, desto mehr wird der Endzustand erreicht. Die Verteilungsgeschwin-
digkeit, die in erster Linie auf einem Diffusionsvorgang beruht, ist aber auch
von der Viscositéit der Schmelzen abhingig, und diese wird wiederum beein-
flut durch die Schmelztemperatur und die Schmelzkomponenten. So ist
wahrscheinlich das abweichende Verhalten des dem CaO in chemischer Hin-
sicht so &hnlichen MgO darauf zuriickzufiihren, dafl das MgO in stédrkerem
MaBe die Viscositidt verringert als das CaQ. Auch durch die Diffusion des
Schwefels in die Schlacke wird der Fliissigkeitsgrad derselben beeinflufit.
Versuche von E. Schuizl) haben gezeigt, daBl mit steigendem Schwefelgehalt
der Schlacken der Schmelzpunkt derselben ansteigt. Die Zusammensetzung
der Versuchsschmelzen und zugehorigen Schmelztemperaturen ist aus Zahlen-
tafel 42 zu ersehen. Die gleiche Beobachtung machte auch R. Killing?) an
Schlacken eines Betriebes, der gelegentlich vorkommender Stérungen hohe
Schwefelgehalte in den Schlacken zeigte. Er kam zu dem Ergebnis, daB
sich Betriebsschwierigkeiten infolge der Schwerschmelzbarkeit der Schlacken
einstellen, wenn der Schwefelgehalt derselben 3 Proz. iiberschreitet.

Zahlentafel 42.

Ne.| ©a0 s Cas 8104 FeO MnO | ALO, Mgo | Slfl')‘;‘:;,fl'lr
Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. °C
1| 43,41 1,65 3,71 | 39,10 0,23 0,23 10,57 1,36 1185
21 40,64 4,02 9,05 | 36,50 0,21 0,21 9,87 1,27 1240
3| 38,11 6,81 15,32 | 32,57 0,20 0,20 8,80 1,13 1300

41 19,561 | 26,21 | 58,97 13,03 0,08 0,08 3,53 0,47 bei 1500°C

1 noch nicht ge-
schmolzen

AuBer dem Vorgang der Entschwefelung des Eisens auf Grund der Wande-
rung des FeS in die Schlacke tragen auch chemische Umsetzungen zur Ent-
schwefelung des Eisens bei. Das in die Schlacke eindringende FeS setzt
sich unter bestimmten Voraussetzungen mit dem CaO der Schlacken unter
Bildung von Ca8 um. Es ist indessen nicht wahrscheinlich, daB diese Um-
setzung einfach nach der Gleichung

FeS + CaO = FeO + CaS

erfolgt, denn die in diesem Sinne ausgefiihrten Laboratoriumsversuche haben
zu keiner CaS-Bildung gefiihrt. Es widerspricht einem solchen Vorgang
auch die Erfahrung, dafl bei FeO-haltigen Schlacken eine CaS-Bildung nicht
beobachtet worden ist. Osann3) hat in Anlehnung an einen Versuch von

1) Stahleisen 32 (1912), S.1374.
?) Stahleisen 42 (1922), S. 968.
3) Stahleisen 36 (1916), S. 210.

Diepschlag, Hochofen. 17
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Finkner gefunden, dafl ein Gemisch von FeS und CaO mit Kohlepulver in
neutraler Atmosphire eine Umwandlung in CaS ergibt. Bei einer Tempera-
tur von 1100° stellte er fest, dal 54 Proz. des urspriinglich an Eisen gebunde-
nen Schwefels an Calcium gebunden wurde, wéhrend 46 Proz. an Eisen ge-
bunden bleiben. Er kennzeichnet diese Umsetzung durch die Reaktions-
gleichung

FeS + Ca0 + C = CO 4 Fe 4 CaS.

Die GesetzmiBigkeit dieser Reaktionsgleichung stimmt insofern mit der
Erfahrung iiberein, als in den Hochofenendschlacken der Schwefel grofBiten-
teils an Calcium gebunden ist, und zwar um so mehr, je hoher die Schlacken-
temperatur und die CaO-Konzentration war. Dieser Vorgang der Bindung
des Schwefels an Calciumh ist zweifellos fiir den Grad der Entschwefelung
von Bedeutung, weil mit dieser Umsetzung die FeS-Konzentration der Schlak-
ken vermindert und die Diffusion aus dem Eisenbad beschleunigt wird. Die
Bindung des Schwefels an Calcium wird jedoch verzdgert, wenn die Schlacke
FeO-haltig ist. Wahrscheinlich tritt das CaS mit FeO in Reaktion nach der

Gleichung
FeO -+ CaS = FeS - Ca0.

Der Vorgang der Bindung des Schwefel-Calciums wird nach diesen Erfah-
rungen begiinstigt durch hohe CaO- und FeS-Konzentration in der Schlacke
einerseits und durch geringe FeO-Gehalte in der Schmelze. Diese Erfahrung
tritt nicht mit der auf einem anderen Gebiete beobachteten Erscheinung in
Widerspruch, dafi beispielsweise beim PuddelprozeB eine weitgehende Ent-
schwefelung in Gegenwart eisenoxydreicher Schlacken mdglich ist, weil bei
diesem Vorgang die Entschwefelung nach der Umsetzung

FeS + 3 Fe;0, = 10 FeO + SO,
erfolgt.

Von besonderer Bedeutung fir die Entschwefelungsvorginge ist die
Gegenwart von Mn in den Schmelzen. Die Erfahrung lehrt, dafl mit steigen-
den Mangangehalten der Grad der Entschwefelung zunimmt. Bei von L. Blum
ausgefithrten Betriebsversuchenl) an Hochdfen wurde festgestellt, dal3 der
Schwefelgehalt, wie Lindeman bei seinen Laboratoriumsversuchen auch er-
mittelt hatte, mit zunehmendem CaO-Gehalt der Schlacke fillt. Gleich-
zeitig wird aber auch der Mangangehalt der Schlacken niedriger. In der
jenem Aufsatz entnommenen Zahlentafel 43 sind, um die Gleichartigkeit
der Betriebsfille nach Moglichkeit zu beobachten, immer solche Versuchs-
ergebnisse zusammengefaflt, die gleichen Siliciumgehalt im Roheisen auf-
weisen. Dieselben sind dann nach steigendem Verhaltnis Ca0:8i0, ge-
ordnet. Der Schwefelgehalt im Roheisen nimmt in fast allen Fillen merk-
lich ab. Gleichzeitig sinkt aber auch der Mangangehalt in der Schlacke.
Der Einfluf3 des Mangans auf die Entschwefelung ist einmal darauf zuriick-

1) Ferrum 8 (1915), 8. 33.
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Zahlentafel 43. Beziehung zwischen dem Verhiltnis CaO:SiO, in der Schlacke
zu den Gehalten Mn und S im Roheisen (Blum).

: Anzahl d Verhiltnis | im Roheisen Mn in der )
Nr. :rf:l sexe;r Ca0: 810, in Si Mn S Schlacke
v der Schlacke Proz. Proz. Proz. Proz.
21 4 1,56 0,263 1,10 0,099 1,85
23 2 1,58 0,260 1,13 0,069 1,62
1 4 1,36 0,354 1,15 0,106 2,39
6 8 1,41 0,351 1,20 0,087 2,20
9 16 1,44 0,348 1,05 0,088 1,93
12 6 1,47 0,380 1,25 0,071 1,66
18 7 1,53 0,387 1,19 0,070 1,45
24 3 1,59 0,380 1,35 0,054 1,30
4 9 1,39 0,393 1,18 0,089 2,09
10 18 1,45 0,389 1,27 0,072 1,71
11 12 1,46 0,393 1,30 0,075 1,88
14 9 1,49 0,392 1,29 0,072 1,72
8 18 1,43 0,399 1,24 0,080 1,79
15 12 1,50 0,399 1,32 0,062 1,56
17 9 1,52 0,408 1,36 0,056 1,51
25 1 1,60 0,416 1,53 0,058 1,47
13 11 1,48 0,423 1,37 0,066 1,66
19 3 1,54 0,416 1,20 l 0,082 1,51
25 1 1,60 0,416 1,53 i 0,058 1,47

zufithren, daf MnO die Viscositit der Schlacken stark erhéht, und ferner
wahrscheinlich darauf, dal} eine Gleichgewichtsreaktion etwa von der Form

FeS 4+ Mn = Fe 4+ MnS

besteht, die eine giinstigere Verteilung des Schwefels zwischen Eisen und
Schlacke herbeifiihrt.
Osann nimmt an, dafl das MnO an der Schwefelumsetzung teilnimmt nach
der Gleichung:
FeS 4+ MnO + C = Fe -+ MnS + CO.

Bei solchen Reaktionsverlaufen ist eine Verringerung des Mangangehaltes
in der Schlacke nicht zu ersehen, wenn nicht das MnS in dhnlicher Weise
reduziert wird wie FeS entsprechend einer Reaktion

MnS + CaO + C = Mn + CO + CaS.

Bei einem solchen Reaktionsablauf wiirde die Entschwefelung mit steigendem
MnO-Gehalt der Schlacke begiinstigt.

Nach dem heutigen Stande der Erkenntnis gelangt der Schwefel im Hoch-
ofen an Risen gebunden in die Schmelze und verteilt sich auf die beiden
Lésungsmittel Fe und Schlacke. Der Ubergang des Schwefels auf die Schlacke
wird in erster Linie auf einen Losungs- und Diffusionsvorgang zuriickzu-
fiihren sein, in zweiter Linie jedoch begiinstigt durch chemische Umsetzungen
in der Schlacke, die dahin fiihren, dal der Schwefel an Kalk gebunden wird.

17*
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Zen-ichi Shibatat) ermittelt die Gleichgewichtskonstante K der Gleichung‘
FeS 4+ Mn = MnS 4 Fe

durch Berechnung der Schwefeldampfdrucke der Sulfide FeS und MnS bei
hohen Temperaturen. Nach Nernst wird der Dampfdruck eines Stoffes durch
folgende Gleichung gegeben:

logp = 4571 T—I—Zv 175logT+Zv c.

Wird einmal die Bildungswérme des FeS zu
23000 cal und das andere Mal des MnS zu
62900 cal sowie die Verdampfungswirme des
Schwefels zu 16000 cal verwendet, so ergibt sich
fir Qg(pesy = 78000 cal und Q) = 157800.
An Stelle der nicht bekannten chemischen
Konstante des Schwefels wurde die des
Sauerstoffs eingesetzt. Es ist dann

157880

logPs,(Mns) = — ~4-5—71—.—T —I— 1,75 °.T + 2,8 N
78 000
log Ps,wes) = — a5 T L T+ 28.

) Die bei verschiedenen Temperaturen be-
Fig. 54. . .
Temperaturdampfdruckkurven rechneten Drucke sind aus Fig. 54 zu ersehen.
von FeS und MnS (St.u.E.49).  Der Dampfdruck des MnS liegt bei gleicher
Temperatur tiefer als der des FeS.
Man schreibt nun:
[MnS] 1
[Mn] ~— 2

[FeS] 1
[Fe] ~ 2

2MnS =2Mn + S, log —log Ps, ams) » (1)

2FeS =2Fe 4 8, log

log Pg, (Fes) - 2)

Durch Subtraktion entsteht

FeS + Mn = MnS + Fe  log K = 3 (log Ps, sy — 102 Pg,(ves)) > (3)
daraus folgt:

Temperatur 1500° 1600° 1700°

K 8,4353-10—% | 4,5984-10—% | 2,6705-10—*

Die Fig. 54 zeigt auf dieser Grundlage den Grad der Entschwefelung
bei verschiedenen Mangangehalten und Temperaturen.

') Stahleisen 49 (1929), S. 1268.
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Schlackenbildung und Schlackenbeschatfenheit.

Das Verhalten der Schmelzstoffe im Hochofen von der Gicht bis zur
Entstehung der Schlacken. ‘

Die dem Hochofen durch den Gichtverschluf zugefiihrten Erze und Zu-
schlagstoffe werden mit dem Eintritt in den Ofen von den aufsteigenden
Heizgasen umspiilt und wihrend ihres Niedersinkens im Schacht allmahlich
auf immer héhere Temperatur erhitzt. Dabei sind sie mehreren wesentlichen
Anderungen unterworfen; diese stehen im Zusammenhang mit der Verdampfung
der Feuchtigkeit, der teilweisen Reduktion der Eisenoxyde und der Aus-
treibung der Kohlensiure. Das Ergebnis dieser Vorginge ist eine weitgehende
Verénderung der chemischen und physikalischen Eigenschaften der Schmelz-
stoffe. Es entspricht beispielsweise einer allgemeinen Erfahrung, da8 beim
Durchgange der Beschickungsstoffe im Schacht ein mehr oder weniger weit-
gehender Zerfall der Erzstiicke stattfindet.

Die Verdampfung der Erzfeuchtigkeit erfolgt schon bei der ersten Be-
rithrung der aufgegebenen Stoffe mit dem Gasstrom und schreitet fort nach
MaBgabe der im Gas enthaltenen Warmebetrige sowie dem jeweilig vor-
liegenden Temperaturgefille. Sie ist auBerdem um so eher beendet, als dic
Bedingungen fiir einen guten Warmeaustausch durch gleichméflige Ver-
teilung des Heizgasstromes iiber den ganzen Querschnitt geschaffen sind.
Es gibt zweifellos gewisse Erzsorten, deren Stiicke durch die schnelle Trock-
nung zerspringen. Beispielsweise wird diese Erscheinung bei den grauen
Minetten beobachtet. Die Austreibung des in den Brauneisenerzen gebunde-
nen Wassers erfolgt im AnschluBl an die Trocknung und kann ebenfalls von
einem Zerspringen grober Erzstiicke begleitet sein.

Bei der weiteren Erhitzung der Erze kann ein Zerfall der Stiicke aus
verschiedenen Ursachen méglich sein. Infolge verschieden grofier Ausdehnungs-
koeffizienten der in einem Erzstiick miteinander verwachsenen Mineralien
oder wegen der ungleichméfBiigen Erwirmung von Oberfliche und Kern
eines Stiickes entstehen Spannungen, die ein Zerspringen zur Folge haben.
Durch die Reduktion der Eisenoxyde wird der Zusammenhalt der in einem
Erzstiick enthaltenen Mineralien so gelockert, dafl es auseinanderfallt. Durch
die in dem Temperaturbereich von 300 bis 800° C stattfindende Kohlenstoff-
abscheidung wird das Erz zersprengt. Diese Erscheinungen konnen natiirlich
auch zusammenwirken.

Um einmal festzustellen, wieweit Erze verschiedener Art und Herkunft
wohl den genannten Einflissen unterliegen, sind 10 Erze der nachstchenden
Zusammensetzung unter den Hochofenvorgdngen angenadherten Verhéltnissen
untersucht worden.

Diese gut lufttrockenen Erze wurden 2 Stunden an der Luft geglitht, und
zwar bei jeweils vier verschiedenen Temperaturen, nimlich bei 700°, 800°,
900° und 1000°. Die Erzprobe hatte ein Gewicht von 30 bis 50 g und ein
einheitliches Korn von etwa ErbsengroBe. Nach erfolgter Gliihung wurden
die Farbe, das Aussehen und die Beschaffenheit der Erzproben festgestellt.
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Zahlentafel 44. Art und Zusammensetzung der Erze.

Nr. Erzsorte Fe Mn P Si0,; { ALO; | CaO | MgO S v(::lil:l;t H.0
I | Roteisenstein | 46,1 |0,19|0,17 |20,2 2,1 4,6 |0,7 — —_ | —
Grube Anna
II | Roteisenstein | 47,85 (0,38 | 0,77 | 15,7 | 6,8 2,7 |145| — 24| 1,9
Larchamp
III | Roteisenstein | 50,07 | Sp. | 0,75 |17,8|4,81 2,05 |0,43|0,042| — |1,76
‘Wabana
IV | Brauneisenerz | 42,3 | 1,45 | 0,7 19,4 1 4,45 | — — — —_ | —
Lahn
V | Brauneisenerz { 56,6 |0,54|0,035,3,8 |1,656] 0,4 |1,1 —_ —_ | -
Santander
VI | Brauneisenerz | 52,4 |0,76 |0,022 10,8 | 1,1 0,2 (0,1 — 11,6 | 11,6
Rubio
VII | Magneteisenerz | 60,8 |0,18 1,07 (4,7 |1,5 4,2 |1,8 — — 10,3
Gringesberg
VIII | Magneteisenerz || 57,5 |0,12|2,88 |1,75|1,4 9,150,888 — — 10,85
Kiiruna
IX Rostspat 45,8 18,3 10,08 [12,6 1,4 1,15 3,4 —_— | - | —
Siegerland
X Minette 36,8 | — 0,6 8271 (11,7 |17 — | = | -
Lothringen

Es stellte sich heraus, daBl nach der Glithung bei 700° nur bei dem Rostspat
und der Minette das Gefiige aufgelockert war. Bei 900° besaBien auch die
Brauneisenerze eine geringere Festigkeit als urspriinglich, und nach der
1000°-Glihung war der Rostspat zerbrockelt und die Minette ohne jede
Festigkeit.

Gleichartige Versuche wurden durch Glithungen in einer Kohlenoxyd-
atmosphére vorgenommen. Nebenstehend sind die Befunde nach einer zwei-
stiindigen Glithung zusammengestellt.

Gegeniiber der Glithung in Luft ist bei derjenigen in Kohlenoxydgas eine
viel weitergehende Verinderung der Erzproben vor sich gegangen. Es zeigt
sich aber auch, daB3 die einzelnen Erzsorten sich verschieden verhalten. Die
Roteisensteine und die Magneteisenerze zeigen die geringsten Verinderungen.
Die Verinderung der Farbe ist teils auf die Reduktion der Eisenoxyde, teils
auf Sinterungen zuriickzufiihren. .Die Sinterungen kénnen bei den héheren
Versuchstemperaturen schon eingetreten sein, daher wire es moglich, dal
der Befund nicht einen so weitgehenden Zerfall der Erzstiicke aufwies, wie
an sich wohl vorhanden sein konnte. Um dieses zu priifen, wurden die Tem-
peraturen der beginnenden Sinterung ermittelt. Zu diesem Zwecke wurden
die feingepulverten Erze an der Luft so hoch erhitzt, bis ein Zusammenhaften
derselben im Schiffchen festgestellt werden konnte. Diese Temperaturen
beginnender Sinterung sind folgende:

II | 111
850 | 800

I
830

Iv
850

v
830

Krzsorte . . . . . . . . ..
Binterungstemperatur

VI
820

VII VIII
950 | 900

IX
750

X
780
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Die Magneteisenerze sintern demnach erst bei einer héheren Temperatur
als die Rot- und Brauneisensteine, den niedrigsten Sinterungsbeginn haben
der Spateisenstein und die Minette. Wahrscheinlich wird indessen der merk-
liche Beginn der Sinterung durch die KorngréBe stark beeinflult, indem er
um so spiter feststellbar ist, je groBer das Korn ist. Um dieses zu priifen,
wurde das Erz VI, Rubio, in Korngrofen zwischen 0,5 bis 1 mm an der Luft
erhitzt, wobei sich der Beginn der Sinterung erst bei 1100° erkennen lieS,
gegeniiber 820 ° bei der fein gepulverten Probe. Bei der stattgehabten Glithung
der Proben im Kohlenoxydgasstrom wird also anscheinend der Befund durch
Sinterungen nicht wesentlich beeintréchtigt. Es kommt dabei noch in Be-
tracht, dal nach einer Feststellung von Wiistl) durch Beimengung der halben
Menge Koks zum Erz die Sinterungstemperatur heraufgesetzt wird.

Bei der Glithung der Erze im Kohlenoxydgas stellte sich heraus, dafl die
katalytische Kohlenstoifabscheidung auf den Erzproben nur unbedeutend
war, allein die Versuchsreihe bei 700° ergab wagbare Mengen von Kohlen-
stoff, wihrend er bei den hoheren Temperaturen entweder nur in Spuren
oder gar nicht nachweisbar war. Nachstehend sind die bei 700° auf den
Erzproben abgeschiedenen Kohlenstoffmengen in Prozenten der Erzmenge
genannt :

VIII
0,3

I
3,1

II
2,9

IIT
1,7

v, v

3,8

I/|VII
0,4

Erzsorte. . . . . . . . ... IX

Kobhlenstoffmenge . . . Proz.

X
3,3

Die Magneteisenerze haben die geringsten Kohlenstoffmengen, bei den
iibrigen Erzen 1aBt sich irgendeine Beziehung zur Erzbeschaffenheit, bei-
spielsweise zum Metallgehalt, nicht feststellen. Die geringe Kohlenstofi-
abscheidung ist anscheinend einmal auf die kurze Glithdauer und ferner auf
die Gliihtemperatur zuriickzufiithren. Osann?) fand sehr starke Ablagerungen
bei der Behandlung von Erzproben wihrend 24 Stunden, H. H. Meyers)
fand den Beginn der Ausscheidung im wesentlichen nach dreistiindiger
Glithung. Das Optimum der Kohlenstoffausscheidung liegt aullerdem bei
etwa 500°. Um hieriiber Aufkldrung zu erlangen, wurden zwei Erze bei 500°
und bei 700 ° verschieden lange Zeiten in Kohlenoxyd gegliiht. Die Ergebnisse
sind folgende:

Abgeschiedene Kohlenstoffmenge in Proz. des Erzgewichtes.

Nr. . Erzsorte Gliithdauer Glithtemperatur bei 500° | Glithtemperatur bei 700°
I Roteisenstein . 2 Stunden 8,0 3,1

I 6 ’ — 6,0

I 24 . oo 200 12,0

A\ Braunelqenerz . 2 Stunden 9,0 3,8

v 6 ” — l 7,0

v \ YR o 200 12,0

1y Wiist, Stahleisen 47 (1927), S.963.
2) Osann, Eisenhiittenkunde I, S, 346,
3) Meyer, Stahleisen 48 (1928), S. 756.
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Die 24 - Stundenversuche bestdtigen also die Ergebnisse Osanns. Die
Proben waren init einer starken Kohlenstoffschicht zugedeckt, das Braun-
eisenerz war vollig zerfallen. Der Roteisenstein war noch stiickig, jedoch leicht
briichig und die Bruchflichen mit Kohlenstoff bedeckt. Bei kurzer Gliihdauer
sind auch bei der Versuchstemperatur von 500° die Kohlenstoffmengen
nicht bedeutend.

Im Hochofen werden die Erze nicht 24 Stunden lang bei einer konstanten
Temperatur geglitht. Infolgedessen werden auch bei normalem Ofengang
die abgeschiedenen Kohlenstoffmengen nicht groB sein kénnen und der Zer-
fall der Erze nicht so grofle Fortschritte machen. In Angleichung der im
Hochofen etwa herrschenden Verhéltnisse wurden die Erze im Laufe von
6 Stunden bei gleichmiBiger Temperatursteigerung bis auf 800° erhitzt und
ihr Befund ermittelt.

Zahlentafel 46.

Erzsorte [ Farbe Beschaffenheit Festigkeit
I rotlichblau rissig sehr leicht brechbar und spaltbar
I rétlichblau rissig sehr leicht brechbar und spaltbar
III rotlichblau — sehr leicht brechbar
IV blaulichschwarz sehr pords, rissig |sehr leicht brechbar, zerbréckelt
A% blaulichschwarz sehr pords, rissig | sehr leicht spaltbar, wenig zer-
brockelt
VI blauschwarz sehr poros, rissig |sebr leicht brechbar, wenig zer-
brockelt
Vil blauschwarz — z. T. zu Pulver zerdriickbar
VIII blauschwarz — wenig abgebrockelt
IX blauschwarz sehr rissig zerbrockelt
X blauschwarz sehr poros sehr leicht zu Pulver zerdriickbar

W. A. Bone, L. Reeve und H. L. Saundersl) reduzierten verschiedene
Eisenerze in einem kreisenden Gasstrom, bestehend aus 34 Proz. CO und
66 Proz. N, bis zur Erreichung des Gleichgewichts. Sie stellten fest, dafl bei
allen Versuchstemperaturen zu Beginn der Einwirkung nur Reduktion statt-
findet, erst wenn eine gewisse Sauerstoffmenge abgebaut ist, verlangsamt
sich die weitere Reduktion, und dann beginnt die Kohlenstoffabscheidung
stiarker in die Erscheinung zu treten. Sie wichst mit steigendem Grade der
Reduktion rasch an, wihrend der Anteil der Erzreduktion entsprechend fallt.
Diese Vorginge unterscheiden sich bei verschiedenen Versuchen nur mengen-
miBig und stehen in Abhingigkeit von der Temperatur, aber auch von der
Natur der Erze. Fig. 55 zeigt den Verlauf der Reduktion eines Hamatiterzes
bei einer Versuchstemperatur von 380°. Von Anfang an werden 90 Proz.
des reagierenden Kohlenoxyds zur Reduktion und 10 Proz. zur Kohlenstoff-
abspaltung verbraucht. Wenn 9,35 Proz. des Erzsauerstoffs entzogen waren,
verzdgerte sich der Sauerstoffabbau, wihrend die Kohlenstoffabscheidung
stark zunahm. Bei 11,6 Proz. abgebautem Sauerstoff war eine weitere Re-

1) Stahleisen 47 (1927), S. 1580.
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duktion nicht mehr wahrzunehmen, obwohl ein CO/CO,-Gemisch vorhanden
war, dall dem Gleichgewicht noch nicht entspricht.

In einer Arbeit von Bansen!) wurden Untersuchungen iiber den Umfang
der aus Kohlenoxyd entstehenden Kohlenstoffabspaltung angestellt, unter
Bedingungen, die den Hochofenverhéltnissen nach Zeit und Raum weit-
gehend entsprachen. Dabei ergab sich, dafi, auf 100 kg Roheisen umgerech-
net, sich nur etwa 1,88 bis 0,75 kg Spaltungskohlenstoff im Hochofen unter
giinstigen Verhéltnissen bilden.

Auch die eigenen Versuche ergaben nur sehr geringe, kaum wigbare
Kohlenstoffabscheidungen. Wenn man nun bedenkt, dafl bei normalem
Hochofengang die Erze den Temperaturbereich, in welchem die Kohlenstoff-

abscheidung moglich ist, in we-

nigen Stunden durchlaufen, wenn

man ferner beriicksichtigt, daB

in dem fraglichen Gebiete schon

eine gewisse Kohlensdurekon-

zentration aus Reduktionen und

Carbonatzerlegung vorhanden ist,

so kann man der katalytischen

Kohlenstoffabscheidung nur un-

tergeordnete Bedeutung beimes-

sen. Anders werden jedoch die

Verhiltnisse, wenn die Beschik-

kungssdule in dem Temperatur-

Fig. 55. bereich von 300° bis 800° dicht

Zeitlicher Verlauf der Reduktion eines Hiama- und gasundurchlédssig wird. Dann
titerzes im Kohlenoxydstrom (St. u. E. 47). findet eine weitere Erwérmung
der Erze durch den Heizgasstrom

nicht statt, und die Kohlenstoffabscheidung nimmt einen Umfang an, der
zu einer volligen Verstopfung der Stoffsiule fiilhren kann. Demmach ist
das Auftreten groflerer Mengen abgeschiedenen Kohlenstoffs immer als
eine Storungserscheinung zu betrachten. Eine ortliche Verdichtung der
Stoffsdule im Schacht kann durch eine zufillige oder unsachgemifie Ver-
teilung der Fein- und Groberze beim Gichten, durch hohen Feinerzanteil
im Méoller oder durch Verwendung von Koks geringer Druckfestigkeit be-
giinstigt werden. Diese Zustéinde sind die Vorbedingung fiir eine umfang-
reiche Kohlenstoffabscheidung und eine weitgehende Zertriimmerung der
Erzstiicke. Die Stromungsquerschnitte des Heizgasstroms werden dadurch
kleiner. Ist einmal eine solche Verdichtung eines Teils der Stoffsiule im
Schacht eingetreten, so kann sich dieses gasundurchlissige Gebiet erweitern,
um so mehr, als die exothermische Reaktion der Kohlenstoffabscheidung
geeignet ist, die dariiberliegenden Beschickungsstoffe zu erwidrmen. Nimmt
dieser Vorgang groBeren Umfang an, so wird die Moglichkeit erschwert,

1) Stahleisen 49 (1929), S.1762.
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diese Gebiete den Heizgasstromen wieder zugiinglich zu machen. Bei normalem
Betriebe treten diese Vorginge duBerlich kaum in die Erscheinung, durch
stindige Verlagerung der Stoffe beim Niedergehen, begiinstigt durch das
ruckweise Absinken der Stoffséule, werden diese Gebiete wieder gasdurch-
lassig. Ist das jedoch nicht der Fall, so wird der Durchtrittsquerschnitt der
Gase allmihlich immer mehr eingeengt, bis die Stoffsdule vollig gasundurch-
lissig wird. AuBerlich macht sich dieser Vorgang durch das Ansteigen des
Winddrucks bemerkbar. In den meisten Fillen ist es moglich, durch plotz-
liches Abstellen des Windes die Stoffsaule so aufzulockern, dal dem Gasstrom
neue Wege gedffnet werden. Gelingt das aber nicht, so greift die Verdichtung
der Beschickung immer weiter um sich, und wegen der in steigendem Um-
fange exotherm verlaufenden Kohlenstoffabscheidung entsteht die Erschei-
nung des Oberfeuers. Die von dem Ofen aufgenommenen Windmengen
werden immer kleiner bei steigender Windpressung. Es handelt sich bei
dieser Erscheinung, die oft filschlich als Hingen der Gichten bezeichnet
wird, eigentlich um ein Dichtgehen des Ofens. Als Mittel zur Beseitigung
dieser Stérung wird das plétzliche Abstellen des Windes angewendet. Bleibt
dieses erfolglos, so hilft nach den allgemeinen Erfahrungen nur noch das
Blasen mit kaltem Wind. Die Wirkung ist damit zu erkléren, daf einerseits
durch das Abschrecken eine Schrumpfung der Beschickungssidule hervor-
gerufen wird, die dem Gas neue Durchtrittsmdglichkeiten schafft, und anderer-
seits schon im unteren Teil des Hochofens nennenswerte Mengen von Kohlen-
sidure erzeugt werden, die die weitere Ausbreitung der Kohlenstoffabscheidung
eindimmen. In schweren Fillen tritt mitunter die Erscheinung auf, daf}
groBe Mengen der Beschickungsstoffe explosionsartig aus der Gicht des
Ofens herausgeschleudert werden. Dieses Auswerfen dauert manchmal einige
Zeit an, bevor der Ofen wieder zur Ruhe kommt; vor Beginn des ersten Aus-
wurfs ist ein Zuriicktreten der Gase in die Diisenstocke bei vollem Winde
zu beobachten. Die Erscheinung 148t sich etwa in folgender Weise erkliren.
Im unteren Teile des Ofens vor den Formen findet eine Verbrennung von
Koks in geringem Umfange statt, selbst wenn die Schachtbeschickung gas-
undurchlissig geworden ist. Die durch die Verbrennung entstandenen Gase
entweichen durch die Fugen des Mauerwerks um so mehr, je hher der Wind-
druck angestiegen ist. Wenn endlich so viel Koks verbrannt ist, dafl die
untere Beschickungssdule nicht mehr tragfahig ist, stiirzt sie nach. Dadurch
konnen von oben gréfiere Mengen von Feinstoffen, bestehend aus feinen
Erzbestandteilen und Kohlenstoff, in Bewegung kommen und in den heiflen
Schmelzraum hinabrieseln. Sie reiflen das sie umbhiillende Reduktionsgas
mit hoher Kohlensiurekonzentration mit sich. Die Kohlensdure setzt sich
plétzlich infolge der schnellen Erhitzung mit dem feinen Kohlenstaub unter
Volumenverdopplung zu Kohlenoxyd um nach der Gleichung CO, + C = 2CO.
Der Gasdruck steigt so gewaltig an, daf die Beschickungsstoffe hochgeschleu-
dert werden. Dabei gelangen immer neue Mengen von Kohlensiure und
Kohlenstoff in den heilen Schmelzraum, und die Reaktion wiederholt sich
noch lingere Zeit. Fine Folge dieses Ausschleuderns ist hiufig eine so starke
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Abkithlung des Gestells, dafl eine Schmelzung nicht mebr vorhanden ist.
Die Verdichtung des Ofenschachtes durch eine zu starke Kohlenstoffabschei-
dung gehort zu den gefiahrlichsten Ofenstérungen. Zu ihrer Vermeidung
dienen eine Stiickigkeit der Erze, ein fester tragfahiger Koks und eine nennens-
werte Kohlensiurekonzentration im Temperaturgebiet der Kohlenstoff-
abscheidung. Letztere wird erzielt, wenn dem Moller Erze beigegeben werden,
die in dem Temperaturbereich bis 1000 ° weitgehend durch Kohlenoxyd redu-
ziert werden, oder wenn die Beschickung gréfiere Mengen Carbonate enthalt.
In amerikanischen Betrieben ist die Erscheinung des Auswerfens recht héufig,
offenbar vornehmlich verursacht durch den hohen Anteil an staubfeinen

Tig. 56. Reduktions- und Temperaturverlauf sowie Gaszusammensetzung in einem
Hochofen (St. u. E. 47).

Stoffen im Méller. Von einem Betriebe wird von Fr. 8. Roberts!) berichtet,
daB3 man einen Hochofen, den man bis dahin mit einem festen dickstiickigen
Kalkstein beschickt hatte, aus gewissen Griinden mit einem feinstiickigen ver-
sorgen muBte. Das Ergebnis war, daf viel stirkere Auswiirfe vorkamen als
bisher. Man fithrte die Erscheinung auf die Anderung der Kalksteinsorte
zuriick und fithrte auch tatsichlich den fritheren Zustand herbei, als man
den groBstiickigen Kalkstein wieder verwendete. Als Erklirung diente die
Vorstellung, dafl im ersten Falle, iber ein groBeres Gebiet verteilt, die Zer-
legung des Carbonates stattfand und iiberall eine kohlensiurehaltige Atmo-
sphire schuf, wihrend bei dem feinstiickigen Kalk die Kohlensdure innerhalb
eines kleinen Gebietes ausgetrieben war.

Nach alledem scheinen also bei einem normalen Ofengang die Erzstiicke
weniger durch die sprengende Wirkung der Kohlenstoffabscheidung als viel-
mehr durch die aus der Erhitzung herriihrenden Spannungen allméhlich zu

1) The principle operations and products of the blast furnace. London und New
York 1918.
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zerbrockeln und durch die infolge des Abbaues der Eisensauerstoffverbindun-
gen entstehende Auflockerung zerdriickt zu werden. Dieser Vorgang wird
durch die Belastung der Stoffsdule und das sténdige ruckweise Absinken
beschleunigt. Wie weit in jedem einzelnen Falle die Reduktion der Eisen-
oxyde fortschreitet, hingt von der Natur der Erze und mehreren Ofeneinfliissen
ab.. Durch Untersuchungen von 8. P. Kinney!) an einem amerikanischen
300-t-Ofen wurde durch zahlreiche Probeentnahmen die fortschreitende
Reduktion der Erze ermittelt, dabei wurde auch die Temperatur und die
Zusammensetzung der Gase in den verschiedenen Hohenlagen des Ofens
festgestellt. In Fig. 56 sind die gemessenen Groflen, in Beziehung zu dem
Hochofenprofil gesetzt, in anschaulicher Weise dargestellt. In einem Tempe-
raturbereich von etwa 600 bis 1000° ist der Anteil an Kohlenoxydreduktion
am groBten. In diesem Gebiet ist auch der Temperaturabfall an geringsten.
Die Gasanalyse ist auf das Mengenverhéltnis CO zu CO, umgerechnet. Im
vorgenannten Reduktionsgebiet ist das stidrkste Anwachsen des Kohlenséure-
gehaltes zu beobachten. In der obersten Ofenzone nimmt der Kohlensédure-
gehalt wieder etwas zu, hervorgerufen durch eine teilweise Spaltung des CO.

Das Gebiet beginnender Verschlackung der Schmelzstoffe im Hochofen.

Mit zunehmender Erhitzung der Beschickung im Hochofen werden all-
mihlich einzelne Bestandteile weich, dann nehmen daran immer mehr Schmelz-
stoffe teil, bis sie schlieBlich alle, oder doch zum gréBSten Teil, in einen teigigen
Zustand tbergegangen sind. Dieser Vorgang wird durch eine groBe Zahl
von chemischen Umsetzungen begiinstigt und beschleunigt. Eingeleitet
wird diese ganze Umwandlung durch Sinterungen, die bei einzelnen Kompo-
nenten des Systems und im gréBeren Umfange bei mehreren sich berithrenden
Stoffen verschiedener Art eintreten. Die Temperaturen der beginnenden
Sinterung liegen teilweise erheblich unter 1000°. Es tritt dabei eine gering-
fiigige, kaum wahrnehmbare Verfliissigung einzelner Teilchen ein, die ein
Verkleben benachbarter Teile zur Folge hat. Mit steigender Temperatur
werden immer weitere Bestandteile weich und rufen ein Zusammenkleben
groflerer Stiicke hervor. Erze, welche zufillig Bestandteile mit niedriger
Sinterungstemperatur enthalten, gelangen friiher zu diesem teigigen Zu-
stande als solche, bei denen solche Bestandteile nicht vorhanden sind.

Zweifellos wird aber der Sinterungsbeginn durch zwei Vorginge beein-
fluBt, die nur mittelbar mit der Erzbeschaffenheit im Zusammenhang
stehen. Durch den mit groBer Geschwindigkeit aufsteigenden Gasstrom
werden staubférmige Bestandteile der Beschickung in betrichtlicher Menge
nach oben entfithrt. Ein Teil davon verlifit den Ofen und befindet sich im
Gas als Gichtstaub. Ein anderer Teil wird aber von dem oberen Teil der
Beschickungssiule, insbesondere von dem Koks, der als Filter wirkt, wieder
aufgefangen und gelangt zuriick nach unten in die Erweichungszone. Das
AusmaB der beginnenden Sinterung wird dadurch vergréBert. AufBler den

1) Bericht in Stahleisen 47 (1927), S. 1331.
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mechanisch mitgerissenen Stauben enthélt der aufsteigende Gasstrom eine
Anzahl von Stoffen in Form feinster Nebel, die dadurch entstehen, daf8 im
Gestell im Gebiet héchster Temperaturen gewisse Verbindungen verdampfen,
von den Gasen mitgenommen werden und bei der Abkithlung kondensieren.
Diese feinen Nebel schlagen sich teilweise an den kilteren Beschickungsteilen
nieder, teilweise verlassen sie aber auch mit den Gichtgasen den Ofen. Na-
mentlich sind es Alkaliverbindungen, sowie Mangan und Zink, die im Hoch-
ofen verdampfen. Es wird héufig beobachtet, dall Erze oder Koksstiicke,
aus den mittleren Teilen des Hochofens entnommen, einen diinnen, weillen
Belag haben. Diese niedergeschlagenen Stoffe haben einen niedrigen Schmelz-
punkt und verursachen sowohl fiir sich als auch in Verbindung mit den Be-
standteilen der Erzstiicke eine friihzeitige Sinterung. Ein hoher Gehalt der
Mollerung an Alkalien miifite demnach die Schmelzung beschleunigen, und
es ware von Belang, durch Versuch festzustellen, ob bei einem schwerschmel-
zenden Moller die Schwierigkeit einer Durchsatzsteigerung durch kiinstlichen
Zusatz von Alkaliverbindungen behoben wiirde. Die Alkalien spielen auch
insofern im Hochofen eine Rolle, als im unteren Ofen eine Anreicherung der-
selben stattfindet, indem sie im Gestell verdampfen und im Schacht wieder
kondensieren, und wenigstens zum Teil -nach unten zuriickwandern, also
einen Kreislauf beschreiben.

Ebenso wie durch diese duBleren Einwirkungen der Beginn der Sinterung
wesentlich beeinflufit wird, ist auch die Erweichung der Erzstiicke von dem
Gefiigeaufbau derselben abhingig. Wenn im Erz zusammengewachsene
Mineralien von solcher Beschaffenheit sind, dag sie in Beritihrung miteinander
schon bei niedrigen Temperaturen Sinterung ergeben, und wenn die Minera-
lien in sehr feiner Verteilung gemischt sind, so wird das Erz schon friihzeitig
weich. In diesem Sinne kann man daher von leicht- und schwerschmelzbaren
Erzen sprechen unter der Voraussetzung, daf Erweichung und Schmelzung
nicht als getrennte Begriffe angesehen werden.

Von grofBiter Bedeutung fiir den Verlauf der Verschlackung sind aber die
chemischen Umsetzungen, die zwischen einer Reihe von Bestandteilen der
Schmelzstoffe in dem Temperaturbereich um 1000° herum stattfinden und
eine zum Teil wesentliche Herabsetzung der Schmelzpunkte der Komponen-
ten zur Folge haben. Natrium und Kaliumoxyd reagieren mit Kieselséure
unter Bildung leichtschmelzender Verbindungen schon bei 500°. Die Kiesel-
séure reagiert in Bertihrung mit Kalk schon in fester Phase unter Bildung von
Bicalciumsilicat. Der Reaktionsbeginn liegt bei etwa 900°. Von besonderer
Wichtigkeit fiir den ganzen Verschlackungsvorgang scheint besonders die
Reaktion der Kieselsiure mit den Metalloxydulen FeO und MnO zu sein.
Diese Metalloxydule reagieren sehr leicht mit der Kieselsdure der Gangart
unter Bildung des Metalloxydulsilicats. Der Reaktionsbeginn fiir die Ver-
bindung (Fe0),8i0, liegt etwa bei 700°. Der Umfang dieser Umsetzung ist
abhangig von der Menge des entstehenden Metalloxyduls und der mit dem-
selben in Berithrung kommenden Kieselsduremenge. Je mehr daher die Erze
mit Kieselsdure durchsetzt sind, desto groBere Mengen des Silicates und
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Silicatlosungen konnen entstehen. Diese Metalloxydulsilicate werden in
dem fraglichen Temperaturbereich durch Kohlenoxyd nicht reduziert. Der
Schmelzpunkt dieser Losungen liegt bei etwa 1100°. Bei dieser Tem-
peratur entsteht eine sehr diunnflissige, schwarze Schmelze, nach Aus-
sehen und Eigenschaften einer SchweiBischlacke &hnlich, die schnell nach
unten in heilere Ofenrdume flieBt und tropft, indem sie Erz, Kalk und Koks-
stilcke benetzt. Diese Schlacke hat die Eigenschaft, Kalk in betrichtlichen
Mengen zu 16sen, mit steigender Temperatur findet ein Austausch der Basen
statt entsprechend der Gleichung (Fe0),8i0, 4 2 Ca0 = (Ca0),810, + 2 FeO.
Das frei werdende FeO wird reduziert. Auf diese Weise wird die Schlacke
mit zunehmender Temperatur eisendrmer. Auch das MnO reagiert in dhn-
licher Weise. Zunéchst entsteht vielleicht (MnO),SiO,, das in Beziehung zu
CaO tritt entsprechend der Gleichung (MnO),S8i0, + 2 CaO = (Ca0), - Si0,
+ 2MnO. Diese Umsetzung erfolgt im Vergleich zu der entsprechenden des
Kisens, jedoch erst bei erheblich héherer Temperatur. Sie ist:bei den im Hoch-
ofen erzielbaren Temperaturen iiberhaupt nicht vollsténdig, so daB in den
Hochofenschlacken immer noch ein betrachtlicher Teil des Mangans als Silicat
gebunden vorhanden ist. Wieweit bei solchen Umsetzungen das Magnesium-
oxyd eine entsprechende Rolle spielt wie das Calciumoxyd, ist noch nicht be-
kannt, wahrscheinlich sind die Gleichgewichtskonstanten dieser Reaktionen
etwas anders in dem Sinne, daf eine Verschiebung nach héheren Tempera-
turen gleiche Verhaltnisse schafft.

Nach den vorliegenden Erkenntnissen und Erfahrungen sind im An-
fangsstadium die Metalloxydule die wichtigsten Schlackenbildner, die Wirk-
samkeit des Kalkes tritt demgegeniiber stark zuriick. Die Frage ist daher
von Bedeutung, wieviel Metalloxydul bei der Reduktion der Oxyde durch
Kohlenoxyd im mittleren Temperaturbereich entsteht. Die Verschlackung
kann dadurch entstehen, daf Eisenoxydul im Augenblick des Entstehens
mit Kieselséure reagiert und dadurch vorldufig unreduzierbar wird. Der Um-
fang dieser Reaktion ist von folgenden Bedingtheiten abhingigl): 1. wie der
Verteilungsgrad der Eisenoxyde und der Kieselsdure ist; 2. ob die Kieselsaure
der Gangart an andere Basen gebunden oder frei ist und 3. ob die Reduktion
der Eisenoxyde erst in einem Temperaturbereich erfolgt, in dem eine Reaktion
der Kieselsdure mit Eisenoxydul schon stattfindet. In diesem Sinne sind
auch die Versuche von W. A. Bone, L. Reeve und H. L. Saunders?) zu werten,
welche 2 Erze verschiedener Herkunft und Zusammensetzung einer Reduktion
in stromendem Gase, bestehend aus 34 Proz. CO und 66 Proz. N,, bei ver-
schiedenen Temperaturen unterzogen. Sie stellten fest, daB bei allen Versuchs-
temperaturen die beiden Erze eine verschieden weitgehende Reduktion er-
gaben, und zogen den Schlufl daraus, dal die Natur der Erze fiir den Ablauf
des Sauerstoffabbaues und den erzielbaren Reduktionsgrad von groBler Be-
deutung ist.

Der Abbau des Sauerstoffes der Eisenoxyde durch Kohlenoxyd bis zur

1) K. Hofmann, Stahleisen 45 (1925), S. 1709.
2) Stahleisen 47 (1927), S.1581.
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FeO-Stufe ist mit einem nennenswerten Warmegewinn verbunden, wéhrend
die Reduktion des FeO zu Metall ein solches Wérmeplus nicht erbringt.
Daraus ist wohl zu folgern, dafl die erste Reaktion in um so grofierem Umfange
verlauft, je geringer die durch den Heizgasstrom dem Reaktionsraum zu-
gefithrten Warmebetrage sind. Bei starker Abkihlung des Hochofens, wie
sie beim Eintritt gréBerer Stérungen, beispielsweise Versetzungen, Koks-
mangel, Wasser im Gestell, vorkommt, gelangen groBle Mengen eisenoxydul-
reicher Schlacken, diinnfliissig wie Quecksilber, in das Gestell, verstopfen
die Blasformen und treten selbst aus den Diisen aus. Anscheinend wird durch
die sinkende Temperatur im Schacht das Eisenoxyd in viel groferem Umfange
nur zu Eisenoxydul reduziert als bei normalem Betriebe. Daraus entstehen
dann groBle Mengen Hisenoxydulsilicat, die beim Niedergehen ins Gestell
wegen der zu geringen Temperaturhéhe nicht weiter reduziert werden oder
nicht mit Kalk reagieren, sondern als Rohgangsschlacke austreten. Der Eisen-
gehalt dieser Schlacken betrigt mehr als 30 Proz. Der Wirmehaushalt des
Hochofens steht also mit der Entstehung und Zusammensetzung der Anfangs-
schlacken in unmittelbarer Beziehung.

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, daB der Ubergang der
festen Beschickungsstoffe in den teigigen und dann in den flissigen Zustand
wahrscheinlich mit hemmenden Einfliissen auf das regelmaflige Niedergehen
der Stoffsdule begleitet ist. Die Massen werden klebrig und trige. Diese
Erscheinung ist beispielsweise bei Drehofenbetrieben bekannt, bei denen der
teigige Zustand der Beschickung nicht tiberschritten werden kann. Im Hoch-
ofen wird diese Schwierigkeit dadurch iiberwunden, daBl die Schmelzmassen
mit Koks durchsetzt sind, der an diesen Vorgingen nicht teilnimmt, dafl
ferner das Gewicht der hohen Beschickungssiule die Widerstinde iiber-
winden hilft, und daB von nnten die Massen weggeschmolzen werden. Wie-
weit jedoch diese teigige Zone Anlafl zu Stockungen und Stérungen gibt,
ist durch Versuche noch nicht aufgeklart worden.

Die Entstehung der Endschlacken im Hochofen, ihre Eigenschaften und
Reaktionen.

Die im unteren Teile des Schachtes und in der Rast beginnenden Sinte-
rungen und Verschlackungen gelangen beim weiteren Absinken der Stoff-
siule in immer heiBere Ofenzonen und werden durch die Erhitzung so diinn-
fliissig, daB sie beginnen, in den von den Koksstiicken gebildeten Hohlrdumen
herabzuflieBen. Sie eilen allmahlich schneller nach unten als der Koks.
Gleichzeitig treten sie mit einer Reihe von Bestandteilen der Beschickung,
beispielsweise mit dem Kalk, so oft sie damit in Berithrung kommen, in Be-
ziehung, indem neue Verbindungen oder Lésungen entstehen.

Der Temperaturunterschied zwischen der Erweichung der Schmelzstoffe
und der Verfliissigung der Schlacke ist nicht immer gleich groB, sondern
von der Natur der vorhandenen Stoffe abhiingig. So kann die Erweichungs-
zone im Hochofen, je nach der Beschaffenheit der Erze, einen groBien Raum
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einnehmen, oder einen kleinen. Schon vor einer Reihe von Jahren hat Faltont)
Kupferschlacken untersucht und festgestellt, daB bei denselben der Unter-
schied zwischen den Temperaturen des Erweichungspunktes und dem Punkte
freien FlieBens je nach dem Silizierungsgrad zwischen 200 und 15° liegen
kann. Bei Hochofenschlacken fehlen hieriiber noch ausreichende Unter-
suchungen. Sie sind jedoch fiir die Beurteilung des Schmelzvorganges von
grofler Bedeutung. A. L. Feild?) hat an einer Reihe von Hochofenschlacken
den Erweichungspunkt dadurch bestimmt, da3 er aus den Schlackenproben
Seegerkegel formte und deren Erweichungstemperatur in der iiblichen Weise
ermittelte. Die Kegel wurden in Luft erhitzt, wodurch eine gewisse Abweichung
von den Zustéinden im Hochofen vorliegen mag, da voraussichtlich die in
der Schlacke enthaltenen Sulfide oxydierten. Nachstehend sind einige Er-
gebnisse wiedergegeben.

Zahlentafel 47. Schlackenzusammensetzung und Erweichungstemperatur.

Nummer der . Erweichungs-
Schlackenprobe 810, AlsO, a0 Mgo ! Ca8 Mn0 Temperatur% C
68 44 9 40 2 2,7 0,2 1244—1255

60 37 11 25 20 3,5 2,2 1297—1300

58 34 27 27 6 4,9 0,3 1342—1345

63 34 14 41 6 3.4 0,6 1343—1360

52 32 12 45 6 3.4 0,5 1383—1391

54 18 35 31 10 4,1 0,3 1410—1412

66 33 11 44 4 5,9 0,5 1425—1441

62 32 15 48 2 36 | 02 1403—1443

Die Ergebnisse sind nach steigenden Erweichungstemperaturen geordnet,
und es ist zu beobachten, daBl hier mit steigender Erweichungstemperatur
ein Abfall der Siliciumgehalte in den Schlacken zusammenfillt. Ein Einfluf}
des Kalk- oder des Tonerdegehaltes 148t sich nicht erkennen. Wie Feild
dazu ausfiihrt, héngt die Erweichung von Silicatmischungen, wie sie Hoch-
ofenschlacken sind, von der Menge an Eutektikum und dem Fliissigkeits-
grad desselben ab. In dem Dreistoffsystem Kalk-Kieselséure-Tonerde gibt
es ein terndres Eutektikum von der Zusammensetzung 23,25 Proz. CaO,
62 Proz. SiO, und 14,75 Proz. ALO; mit einem Schmelzpunkt von 1170°.
Wenn in einem Mineralgemisch ein solches Eutektikum vorhanden ist oder
sich bilden kann, so liegt bei dieser Temperatur der Erweichungspunkt,
vorausgesetzt, dafl es in geniigender Menge auftritt. Ein Vergleich mit den
Zustinden dieses Dreistoffsystems ergibt, daB in allen Fillen niedrigschmel-
zende bindre oder ternire Eutektika hohere Kieselsduregehalte haben, als in den
Hochofenschlacken vorhanden sind. Wenn daher Hochofenschlacken mit hohen
Kieselsduregehalten einen niedrigen Erweichungspunkt aufweisen, so liegt es
daran, dafl niedrigschmelzende Butektika in diesen Schlacken vorhanden sind.

Bei der Erweichung der Schlacken werden zunichst nur einige Bestand-
teile der Stoffmischung fliissig, wihrend der gréfere Teil noch im festen

1) Americ. Inst. Min. Eng. 1912, S. 1457.

2) Bureau of Mines Techn. Papier 15% (1916), S.29.

Diepschlag, Hochofen. 18
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Zustande bleibt. Bei steigender Temperatur greift der Ubergang zum Fliissigen
immer mehr um sich, bis schlieBlich keine festen Bestandteile vorhanden
sind. Dieser Ubergang vollzieht sich in einem mehr oder weniger. groBen
Temperaturbereich, das Ende desselben ist dullerlich nicht wahrnehmbar.
Man kann daher bei solchen Stoffen nicht von einem Schmelzpunkt sprechen,
schon weil er sich gar nicht beobachten 148t, sondern stellt durch Versuche
fest, wie grofl der Fliissigkeitsgrad, die Viscositét, in Abhingigkéit von der
Temperatur ist. Zur Priifung derselben sind verschiedene Methoden aus-
gearbeitet worden. Feild hat bei seinen in obenerwéhnter Arbeit verdtfent-
lichten Versuchen einen stabformigen Tauchkérper aus Graphit in die in einem
Tiegel befindliche Schlackenschmelze gehingt. Der Tiegel wurde um seine
senkrechte Achse in Umdrehung versetzt, und der frei aufgehingte Tauch-
kérper wurde durch die Reibung der Schmelze um einen bestimmten Winkel,
der von der GroBe der Reibung abhéngig ist, um seine Aufhingeachse ver-
dreht. Als Vergleichsmafstab wurde unter gleichen Versuchsbedingungen
die Viscositét von Wasser bei 20° C bestimmt und als Einheit angenommen.
Die untersuchten Schlacken hatten folgende Zusammensetzung.

Zahlentafel 48.

S gf;‘:ﬁ’:};ﬁ)ﬁ 810, | ALO, | Feo Ca$ Ye Ti0, Ca0 MgO | MnO
54 18,30 | 35,30 | 0,47 4,07 0,05 0,58 31,24 9,69 0,35

62 31,54 | 14,79 | 0,07 3,56 0,22 0,29 47,65 1,80 0,21

58 33,67 | 26,62 | 0,28 4,86 0,51 0,28 26,67 6,43 0,33

63 34,27 { 13,78 | 0,07 3,35 0,28 0,56 41,30 6,39 0,565

16 35,76 | 13,36 — 3,70 —_ —_ 42,11 3,94 0,49

163 36,04 | 12,10 —_ 3,92 — — 42,04 4,03 0,35

60 37,18 | 11,46 | 0,31 3,51 0,11 0,52 25,33 19,58 2,21

68 43,56 9,48 | 0,21 2,75 0,38 | 0,19 40,18 2,08 0,21

Bei Bestimmung der Viscositit dieser Schlacken wurde sowohl der Wider-
stand bei ansteigender Temperatur gemessen, als auch bei fallender. Beide

Zahlentafel 49. Viscositdt von 8 Hochofenschlacken (Wert fiir Wasser

bei 20°C =1).
Schlackennummern
Temperatur °C
54 | e | s | e | 16 | 168 | 6 | 68

1275 1400 2600

1300 1700 1000 1500 1900

1325 1060 820 1080 2000 1100 3000
1350 2600 800 680 800 740 840 1800
1375 1150 640 540 620 560 640 1220
1400 750 3000 510 460 500 480 510 1000
1425 540 580 420 400 420 410 440 820
1450 410 480 350 350 350 360 380 680
1475. 320 415 300 310 290 300 320 580
1500 230 380 260 280 250 250 280 480
1525 160 340 225 250 230 200 240 400
1550 — 290 — 220 205 340
1575 — — — — — 310
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Messungen lagen nicht weit auseinander. Die Messungen wurden jedesmal
abgebrochen, wenn die Viscositét auf Werte zwischen 2000 und 3000 kam, da
andernfalls ein Einfrieren zu erwarten war. Die Ergebnisse der Messungen
siche Zahlentafel 49.

Wenn man diese Zahlenreihen verfolgt, so siecht man, da der Fortschritt
der Verfliissigung sehr verschieden schnell erfolgt. Wihrend beispielsweise
der Viscosititswert bei Schlacke 62 von 3000 bis 340 sich in einer Tem-
peraturspanne von 125° dndert, ist dafiir bei Schlacke 68 eine Spanne
von 225° nétig. Derselbe Unterschied ist bei den Schlacken 54 und
16 wahrzunehmen. Die Anderung der Viscosititsziffer von 2600 bis 230
erfolgt bei der ersten innerhalb 150°, bei
der zweiten innerhalb 250°. Vergleicht man
die zugehérigen Analysenwerte, so kann
man beobachten, daB bei diesen Versuchen
die Schlacken mit héherem Kieselsduregehalt
auch die gréBere Temperaturspanne be-
notigen, damit der Grad der Verfliissigung
dieselben Fortschritte macht. Diese Fest-
stellung kann mit der Erfahrung in Uber-
einstimmung gebracht werden, dafl bei glei-
chen Temperaturen die Schlacken um so
zihflissiger sind, je hoher ihr Kieselséure-
gehalt ist. In Fig. 57 ist die Viscositdt der
Schlacke 63 in Abhingigkeit von der Tem-
peratur bildlich dargestellt worden. Es ist
die von links oben nach rechts unten ab- Tig. 57. Viscositdt und Fluiditét
fallende Linie, die mit steigender Tempera- einer  Hochofenschlacke in Ab;,
tur eine zunehmende Abflachung zeigt. Die hangigkeit von der ‘Temperatur

g 28 (St. u. E. 37).
zweite in dem Bilde eingezeichnete anstei-
gende Linie soll das Kennzeichen des Fliissigkeitsgrades sein, sie stellt
die reziproken Werte der ersten dar und verlduft bei den untersuchten
Schlacken fast gradlinig. Jede Schlacke hat solche ihr eigene Kennlinien.

Die Schlacken 54, 62, 63, 58 und 68 sind bei Feild offenbar dieselben
Proben, an denen von ihm auch die Erweichungspunkte bestimmt worden
sind. Man kann daher bei ihnen wohl einen Vergleich dariiber anstellen,
wie die Erweichungstemperatur und die Temperatur, bei der ein bestimmter
Viscosititsgrad erreicht ist, auseinanderliegen. Nimmt man aus der Zahlen-
tafel 49 fiir die fiinf genannten Schlackenproben die Temperatur, bei der der
Viscosititsgrad den Wert 400 erreicht hat, so ergeben sich im Vergleich zu
den Erweichungstemperaturen folgende Unterschiede:

~ Schlackennummer [ s« | 6 | e | 8 68
Erweichungstemperatur . . .| °C| 1410 1420 ‘ 1352 1345 1250
Temperatur bei Viscositat 400 | °C 1455 1485 1425 1430 1525
Unterschied . . . . . . . . o 45 65 | 13 85 275

18*%
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Vergleicht man auch hier wieder die Ergebnisse mit den Analysen der
Schlacken, so kann man feststellen, dafl der grofite Temperaturunterschied
bei den kieselsdurereichen Schlacken vorhanden ist. Man ersieht auch daraus,
dafi das Gebiet der allmahlichen Verfliissigung sehr verschieden grofl sein
kann,

Die bisher erorterten Schlacken sind offenbar Hochofenendschlacken.
Demgegeniiber besitzen die in der Rast entstehenden Schlacken eine meist
stark abweichende Zusammensetzung und Beschaffenheit. Die zuerst ge-
bildeten Schlacken haben einen hohen Gehalt an Eisenoxydulsilicat, der sich
bei weiterer Erhitzung allmahlich verringert, wobei gleichzeitig der Kalk-
gehalt ansteigt. Aus der Hohe der Blasformen dem Ofen entnommene
Schlackenproben sind auBlerordentlich zahfliissig, von einem hohen Kiesel-
sduregehalt herrithrend. Es ist das ein Beweis dafiir, dal in der Formen-
ebene der grolte Teil des Kalkes noch nicht Bestandteil der Schlacke ge-
worden ist. Man mull das auch daraus entnehmen, daf3 hier die Kieselsdure-
reduktion schon annihernd das Endergebnis erreicht hat. In der Formebene
findet eine umfangreiche Oxydation des Kohlenstoffs statt, verbunden mit
einer erheblichen Temperaturerhéhung. Dadurch erfahren die Schlacken
eine schnelle Steigerung ihres Fliissigkeitsgrades und flieBen schnell in das
Gestell ab. Verstarkt wird diese Verfliissigung durch die Aufnahme der
stark sauren Koksasche, die, nachdem der Koks groB8tenteils verbrannt ist,
der Schlacke hohe Kieselsdureiiberschiisse zufiihrt. Diese sauren Schlacken
sammeln sich im Gestell des Hochofens, 16sen die Kalkstiicke auf und er-
halten schlieBlich basische Eigenschaften. Die in den Schlacken enthaltenen
Metalloxydule werden von dem Kalk aus ihrer Bindung mit der Kieselsiure
verdringt und reduziert, sowohl FeO als auch MnO unterliegen hier der Re-
duktion. Als Reduktionsmittel kommen sowohl Silicium in der Metallegierung
als auch Kohlenstoff in Betracht. Der Kohlenstoff nimmt offenbar in er-
heblichem Umfange an diesen Reduktionen teil, da das Ergebnis, das Kohlen-
oxydgas, im Gestell in groflen Mengen auftritt. Nach zahlreichen Untersuchun-
gen tiiber die Gaszusammensetzung in der Formebene iibersteigt der Gehalt
an Kohlenoxydgas in der Mitte des Ofens den Hochstwert bedeutend, der
bei der Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlenoxyd erreicht werden kann.
Die von F. Wiist') wiedergegebenen Kohlenoxydgehalte in der Formenebene
bei verschieden groBen Abstinden vom Formenriissel, wie sie von Perrot
und Kinney gemessen wurden, zeigen als Mittelwerte von 10 Hochofen Héchst-
gehalte von 55 Proz. CO. Wire in der Formenebene lediglich die Verbren-
nung von Kohlenstoff zu CO vor sich gegangen, so hétte der Hochstwert
von 34,7 nicht iiberschritten werden kénnen. Wie Fig. 58 zeigt, besitzt der
groBere Teil der durchmessenen Ebene héhere Werte, die nur dadurch ent-
standen sein kdnnen, dafl Kohlenoxyd aus direkten Reduktionen stammend
aus dem Gestell nach oben steigt. FEinzelne Messungen haben Héchstwerte
bis iiber 70 Proz. CO in der Ofenmitte ergeben?). Wenn demnach die Zusam-

1) Stahleisen 46 (1926), S.1217.
?) Stahleisen 46 (1926), S. 441 und 47 (1927), S. 361.
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mensetzung der Verbrennungsgase in der Ofenmitte sich bis 55 Proz. CO
andert, so miissen zu 100 Raumteilen verbrannter Gase bis zu 45 Raumteile
Kohlenoxydgas aus Reduktionen stammend hinzutreten.

Die Schlacke unterliegt also im Gestell sowohl in bezug auf ihre Zusammen-
setzung als auch ihre physikalische Beschaffenheit noch weitgehenden Ande-
rungen. Aus der strengfliissigen, kieselsidurereichen, von oben stindig neu
zuflieBenden Schlacke wird eine kalkreiche basische und diinnfliissige, in
der die Reaktionen schlieflich zur Ruhe kommen, soweit es die Aufenthalts-
zeit gestattet, dafl ein Endzustand der Reaktionen anndhernd erreicht wird.
Die letzten Reduktionen der Metalloxydule, der Silicate und Phosphate

Fig. 58. Kohlenoxydgehalt in verschiedenen Abstéinden von dem Formenriissel.
(St. u. E. 46).

erzeugen reines Kohlenoxydgas, das nach oben steigt. Die Schlacke wird
dadurch in einen blasigen und schiumenden Zustand versetzt, der je
nach dem Flissigkeitsgrad der Schlacke mehr oder weniger stark in die Er-
scheinung tritt. So koénnen bei heiigehendem Ofengang und hohem Kalk-
gehalt die Schlacken bis in die Formen schiumen. Bei kaltgehenden Ofen
und zdhen kieselsdurereichen Schlacken sind diese Gestellreaktionen noch
nicht beendet, wenn die Schlacke den Ofen durch die Schlackenform verlaBt.
Dann ist noch in der Schlackenrinne eine starke Gasentwicklung zu beobach-
ten. Die Gestellschlacken sind daher in ihrer Zusammensetzung nicht ein-
heitlich. Die iiber der Eisenoberfliche liegende Schicht ist am weitesten dem
Endzustand nahegekommen, wihrend die dariiberliegenden Schichten noch
jinger und noch nicht zur Ruhe gekommen sind. Es ist eine durch Beobach-
tungen gestiitzte Erfahrung, daB nach dem Offnen des Schlackenabstiches
zuerst flieBende Schlacken kalkreicher und eisendrmer sind als die Schlacken,
welche laufen, wenn die Schlackenform bliast. In letzterem Falle sind die
Schlacken noch unfertig, kieselsdurereicher, da sie sehr bald nach dem Nieder-
tropfen den Ofen verlassen. Es entspricht ebenfalls einer Erfahrung, daf}
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in alten ausgeblasenen Ofen im Gestell viel hohere Kalkanreicherungen ge-
funden werden, als jemals in den Schlacken vorhanden waren. Bei der Be-
urteilung dieser Zusténde muf} auch beriicksichtigt werden, daf} in der waage-
rechten Ebene erhebliche Unterschiede in der Zusammensetzung der im Gestell
ankommenden Schlacken vorhanden sind. Unterhalb der Formen sind die
Schlacken kieselsdurereicher und heiler als in der Mitte des Ofens. Auch in
dieser Richtung finden Wechselbeziehungen statt.

Die Beschaffenheit der Hochofenschlacken.

Es sind zwei wichtige Bedingungen in bezug auf die Zusammensetzung
der Hochofenschlacken zu erfiillen. Die Schlacken miissen bei den im Hoch-

Fig. 59. Dreistoffschaubild CaO—SiO,—Al,0;, Lage der Verbindungen und Grenz-
linien (St. u. E. 38).

ofen erzielbaren Temperaturen schmelzbar und von solcher Beschaffenheit
sein, dafB sie den in den Beschickungsstoffen enthaltenen Schwefel moglichst
weitgehend aufzunehmen vermdégen. Zum Verstdndnis der ersten Aufgabe
ist es notig, zu wissen, welche Schmelztemperaturen die im Hochofen méglichen
Schlacken, wie sie sich aus der Verarbeitung der verschiedenartigen Erze
und Kokse ergeben, eigentlich besitzen. Dabei sei darauf hingewiesen, daf}
man bei solchen Schlacken, die hier vorkommen kénnen, von einem Schmelz-
punkt nicht reden kann, da der Ubergang von fest zu fliissig innerhalb eines
mehr oder weniger groflen Temperaturbereiches vor sich geht und bei der
Erhitzung das Verschwinden der letzten festen Bestandteile im allgemeinen
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nicht einwandfrei festgestellt werden kann. Nur die in den Stoffsystemen
vorkommenden Eutektika besitzen einen genau bestimmbaren Schmelzpunkt.

Da es sich bei den Schlacken um Vielstoffsysteme handelt, ist die Unter-
suchung iiber die Schmelztemperaturen auBerordentlich umfangreich. Zur

Fig. 60. Dreistoffschaubild CaO—S8i0,—AlL,O;, Isothermen und Schmelztemperaturen.
(St. u. E. 38).

Vereinfachung hat man die drei wichtigsten schlackenbildenden Komponenten
herausgenommen und ihre Schmelzbarkeit in allen Mischungsverhéaltnissen
durch Versuche ermittelt. G. A. Rankin, Day und Sheppardl) haben die
Schmelztemperaturen der Komponenten CaO, AlL,O;, SiO, an einer sehr
groBen Zahl von Mischungen untersucht und die ¥rgebnisse in Dreiecks-
schaubildern dargestellt. Fig. 59 zeigt das Konzentrationsschaubild?), sowic
die Lage der chemischen Verbindungen, der Grenzlinien und der Tripel- und
Quadrupelpunkte. Es ist daraus zu ersehen, welche chemischen Verbindungen

1) Ztschr. anorg. Ch. 71 (1911), S. 19 und 92 (1915), S. 213.
2) B. Neumann, Stahleisen 38 (1918), S. 953.
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unter je 2 Komponenten bzw. den 3 Komponenten vorkommen. Aus den
Schmelzpunkten der Verbindungen und denjenigen der eingezeichneten
Grenzlinien lassen sich Punkte gleicher Temperaturen miteinander verbinden,
Fig. 60, es entstehen dadurch Isothermen, die ziemlich genau erkennen lassen,
wie der Temperaturanstieg oder -abfall in den einzelnen Gebieten ist. Aus
diesen Versuchsergebnissen ist ein rdumliches Konzentrations-Temperatur-
schaubild hergestellt worden, Fig. 61, dessen Oberfliche die Lage der Schmelz-
temperaturen anschaulich zur Darstellung bringt. Man kann daran erkennen,
daB die Ecken des Grunddreiecks, also die reinen Komponenten, die héchsten
Schmelztemperaturen besitzen, und daf jede geringe Beimengung eine schnelle
Verminderung derselben zur Folge hat.

Das Absinken von den Ecken findet

sowohl in Richtung jeder anderen

Komponenten, also bei den Zweistoff-

systemen statt, als auch von den Seiten

zur Mitte der Modelloberfliche. Die ver-

schiedenen Erhohungen und Furchen

werden durch das Vorhandensein von

chemischen Verbindungen verursacht.

Vergleicht man die Schmelztem-

peraturen der Figur 60 mit den im

Hochofen erzielbaren Temperaturen,

so findet man in dem Dreiecksfelde

mehrere Gebiete mit Temperaturen,

die im Hochofen ohne weiteres erreicht

werden. Beispielsweise liegt ein solches

Gebiet in Richtung der Kieselsdure-

Fig. 61. Raumliches Modell des Konzen- ecke, dort ist ein Punkt mit der Schmelz-
trations-Temperatur-Schaubildes. CaO— tempera,t,ur von 1165°, erst in grﬁﬁerem
8i0,—ALO; (St. u. E. 38). Abstande von diesem Punkte wird

eine Grenze von 1500° iiberschritten.

Ein zweites Gebiet liegt in der Néhe der Verbindung CaO - 8i0, in Richtung
nach der Tonerdeecke, hier wird eine niedrigste Temperatur von 1265° an-
gegeben. In der Mitte der Verbindung Kalk-Tonerde liegt dann noch ein
drittes Gebiet, das mit Riicksicht auf die Schmelzbarkeit geeignet ist. Das
erstgenannte Gebiet, das ausgedehnteste, war das der Holzkohlen-Hochofen-
schlacken, es stellte an die Schmelzbarkeit die geringsten Anforderungen.
Bei den heutigen Kokshochdfen kommt eine Schlackenzusammensetziing
dieser Art nicht in Betracht, weil diese Schlacken die Méglichkeit, die in der
Beschickung, namentlich im Koks, enthaltenen Schwefelmengen zu binden,
nicht bieten. Nur Schlacken mit hohen Kalkgehalten erfiillen diese Forderung,
daher liegt heute die Zusammensetzung der Schlacken aller Kokshochéfen
ausschlieBlich in dem zweitgenannten Gebiet. Dieses Gebiet hat nicht so
grole Ausdehnung. Besonders unvorteilhaft ist der Umstand, daB mit stei-
gendem Kalkgehalt die Schmelztemperaturen sehr schnell in die Hohe gehen.
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Da mit Riicksicht auf eine gute Entschwefelung der Kalkgehalt méglichst
hoch gehalten werden muB, besteht hierin eine laufende Gefahr fiir die Be-
triebssicherheit. Das dritte, tonerdereiche Gebiet schmelzbarer Schlacken
kommt fiir den Hochofenbetrieb nicht weiter in Betracht, weil Erze und ver-
fiigbare Zuschlige im allgemeinen viel zu geringe Tonerdegehalte und zu
hohe Kieselsduregehalte besitzen.

Nach den Feststellungen von Mathesius) liegt die Zusammensetzung der
Hochofenschlacken tatséichlich in dem Gebiet, das von der Verbindung
Ca0 - 8i0, nach der Tonerdeecke
ausgeht, er hat dadurch ferner fest-
gestellt, da eine unmittelbare Be-
ziehung des Systems Kalk-Tonerde-

Kieselsdure zur Konstitution der
Hochofenschlacken besteht. In der
Praxis besteht ein gewisser Spiel-
raum bei der Wahl der Mengen-
verhéltnisse. Vom wirtschaftlichen
Standpunkt ist es empfehlenswert,
die Schlackenzusammensetzung so
zu wihlen, daf ihr Schmelzpunkt
den geringstmoglichen Temperatu-
ren entspricht. Mit Riicksicht auf
die Abstichtemperatur des Roheisens
sind diese Schlackentemperaturen
im allgemeinen ausreichend. Die nie-
drige Schlackentemperatur erfordert
nur eine niedrige Arbeitstemperatur
vor den Formen, wodurch ein ge-
ringerer Kokssatz moglich ist. Mit

Riicksicht auf eine befriedigende Fig. 62.
Entschwefelung des Roheisens muBl  Erstarrungspunktslinien von Schmelzen aus
jedoch der Kalkgehalt der Schlak- Ca0—Si0,—AL0; (St. u. E. 38).

ken mdoglichst hoch, mitunter bis
an die Grenze der Schmelzfihigkeit der Schlacke, gehalten werden. Dadurch
wird nicht nur ein hoherer Brennstoffaufwand benétigt fiir das Schmelzen
der erhohten Kalkmenge, sondern auch fiir die Erzielung einer hoheren
Arbeitstemperatur im Gestell. Bei der Erzeugung einer Roheisensorte mit
bestimmtem Siliciumgehalt hat man es in der Hand, entweder eine silicium-
reiche Schlacke bei niedriger Gestelltemperatur oder eine siliciumérmere
Schlacke bei entsprechend hoherer Gestelltemperatur zu filhren. Im ersten
Falle spart man Koks, im zweiten Falle erreicht man eine bessere Ent-
schwefelung.

Auch bei hohen Kalkgehalten 14t sich die Schmelztemperatur erniedrigen,

1) Mathesius, Stahleisen 28 (1908), S. 1121,
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wenn man gleichzeitig den Tonerdegehalt steigert. Legt man in der Néhe der
Kalk-Kieselsdureseite des Dreistoffschaubildes, Fig. 59, zu dieser Seite Paralle-
len, so sieht man, dafl sich das Gebiet niedriger Temperaturen verbreitert.
In Fig. 62 bedeuten die Linienziige 4, B und C Schnitte in diesem Sinne
durch das Dreistoffschaubild in Abstdnden von 5, 10 und 15 Proz. AlLOs.
Die genannten Linien sind die oberen Erstarrungslinien dieser 3 Stoffmischun-
gen, wihrend im unteren Teil des Bildes die Temperatur der beendeten Er-
starrung eingezeichnet sind. Auf der Abscisse sind die Mengenverhéltnisse
Ca0O zu 8i0, in der Weise angegeben, dal} sie sich zusammen mit 10 Proz.
ALO; auf 100 erginzen. Bei den Gehalten 5 Proz, und 15 Proz. Al,O4 sind
die Mengenzahlen von CaO und 8iO, entsprechend so zu &ndern, dall sie
wieder zusammen 100 ausmachen. Aus dem Verlauf der Linien A, B und C
ersieht man, daf} die Temperatur der beginnenden Erstarrung mit steigendem
Tonerdegehalt fallt. Ferner sieht man,
daB3 gerade im Konzentrationsgebiet der
Hochofenschlacken, also zwischen etwa
30 und 40 Proz. SiO,, die stirkste Ande-
rung der Erstarrungstemperatur vor-
handen ist. In dieses Schaubild ist noch
eine Linie D eingetragen, welche die von
J. E. Johnsonl) ermittelten Temperaturen
freien FlieBlens von Schlacken entsprechen-
der Zusammensetzung mit etwa 12 bis
15 Proz. ALO; darstellen. Sie stimmt mit

Fig. 63. Einflu des MnO-Gehaltes der Temperatur beginnender Erstarrung
auf den Schmelzpunkt von Ferro- gut iiberein.

manga’nmhl?;}éeﬁ_ %ﬁ%;fmmemwm Die Hochofenschlacken sind nicht

nur aus den drei Komponenten CaO, SiO,
und Al,0; zusammengesetzt, sondern enthalten stets eine Reihe von an-
deren Stoffen in mehr oder weniger groflen Mengen beigemischt, insbeson-
dere handelt es sich hier um MgO, CaS, MnO, FeO und Alkalien. Diese Bei-
mengungen iiben einen gewissen EinfluB auf die Hohe der Erstarrungstempe-
raturen der drei wichtigsten Grundstoffe aus, und zwar in dem Sinne, daf
sie diese Temperaturen allgemein herabdriicken. Die Erfahrung hat dabei
gezeigt, daB durch ihre Wirkung das Bild des Konzentrations-Temperatur-
Raummodelles nach Fig. 60 grundsétzlich nicht geéndert wird. Die Tempe-
raturen erfahren eine gewisse Erniedrigung und die Erhéhungen und Ver-
tiefungen eine Abflachung. Aus diesem Grunde ist es méglich, das Modell
der drei Grundstoffe mit einer fiir die Praxis ausreichenden Genauigkeit auf die
Hochofenschlacken anzuwenden, wie es Mathesius gemacht hat und sonst
auch erprobt wurde.
AuBer dem EinfluB auf die Schmelztemperaturen iiben die genannten
Beimengungen aber auch einen solchen auf den Fliissigkeitsgrad aus, und dieser

1) Chem. and Met. Eng. 1916, 8. 363.
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kann fiir den Verlauf des Schmelzverfahrens und die Beschaffenheit des Er-
zeugnisses von erheblicher Bedeutung sein. Die Metalloxydule FeO und MnO
ebenso wie die Alkalien wirken, auch in ihrer Bindung mit Kieselsdure, als
FluBimittel, sie erhthen schon in geringer Konzentration den Flissigkeitsgrad
in starkem MaBe. Simmersbachl) hat beispielsweise den Einflul des MnO-
Gehaltes in Ferromanganschlacken auf den Schmelzpunkt angegeben. In
Fig. 63 ist diese Beziehung dargestellt. Magnesium kommt hiufig in gréBeren
Mengen in den Hochofenschlacken vor, und man steht dann immer vor der
Frage, welche Rolle das Magnesiumoxyd in chemischer und physikalischer
Beziehung in der Schlacke spielt, bzw. ob es gerechtfertigt ist, MgO als gleich-
wertig mit der entsprechenden
Menge CaO zu betrachten. In bezug
auf das chemische Verhalten wird
Magnesiumoxyd fiir weniger reak-
tionsfihig gehalten als das Calcium-
oxyd. Demgegeniiber wird aber
durch die Gegenwart von Magne-
siumoxyd in den Schlacken inner-
halb der praktisch vorkommenden
Grenzen die Schmelztemperatur
derselben erniedrigt, auBlerdem er-
halten sie einen hoéheren Fliissig-
keitsgrad. In der oben angezogenen
Arbeit von A. L. Feild wurde eine
Untersuchung gemacht iiber die
Viscositéit  einer  synthetischen

Schlacke in Abhingigkeit von der Fig. 64. Viscositdt in Abhingigkeit von der

A Temperatur a) einer synthetischen Schlacke,
Tffmperatu'r.l Ilcll,der erste;zVersuchS enthaltend 489%, CaO; b) der gleichen
reihe enthielt die Schlacke 48 Proz.  gopjacke, jedoch 209, CaO ersetzt durch

CaO, in der zweiten waren 20 Proz. 209, MgO.

Ca0 durch die gleiche: Menge MgO

ersetzt. Fig. 64 zeigt die Ergebnisse, die magnesiumhaltige Schlacke (b) wird
bei geringerer Temperatur und viel schneller diinnflissig, als die Kalk-
schlacke (a). Der MgO-Zusatz, in solcher Menge, erhsht also stark den
Fliissigkeitsgrad. Wenn man aus diesem Ergebnis einen allgemeinen Schluf3
ziechen darf, so kann man sagen, dal bei Betrieben, die mit hochbasischen
Schlacken arbeiten miissen, der Magnesiumzusatz vorteilhaft ist.

Auch die Sulfide iiben einen Einflufl auf die Beschaffenheit der Schlacken
aus. S. McCaffery und J. F. Oesterle?) haben an einer grofen Zahl von syn-
thetischen Schlacken die Loslichkeit der Sulfide und die damit verbundene
Viscositdt dieser Losungen ermittelt. Zur Aufklirung der Loslichkeit der
Sulfide haben sie als Losungsmittel drei Verbindungen gewahlt, die in den Hoch-
ofenschlacken auftreten, namlich CaO - 8i0,, CaO. Al,0,-2 Si0, und

1) 0. Simmersbach, Stahleisen 37 (1917) 894.
2) Americ. Inst. of Min. and Metal. Eng. 1923, S. 613.
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2 CaO - AL, O; - 8i0,. Die Loslichkeit von CaS und MnS in Abhingigkeit
von der Temperatur geht aus folgender Zusammenstellung hervor.

Temperatur °C | Ca08i0, | Ca0-ALO,~28i0, | 2Ca0 - ALO,- SiO
Léslichkeit in Proz. des CaS,
1350 4,0 17,0 10,0
1400 4,0 17,0 10,0
1450 13,0 17,0 18,0
1500 22,0 24,0 27,0
1550 31,0 33,0 35,0
1600 40,0 42,0 48,0
Loslichkeit in Proz. des MnS.
1350 14,0 9,0 6,0
1400 23,0 9,0 6,0
1450 41,0 18,0 6,0
1500 58,0 43,0 25,0
1550 75,0 67,0 57,0
1600 93,0 91,2 89,0

Bei ihren weiteren Untersuchungen iiber die Loslichkeit der Sulfide in
synthetischen Schlacken verschiedener Zusammensetzung fanden sie, daf
bei einer gegebenen Temperatur die Loslichkeit des CaS mit dem Gehalt
an AL, steigt, die Loslichkeit des MnS dagegen am griBten ist bei Schlacken,
die reich an Calciumbisilicat sind. Demgegeniiber iibersteigt jedoch der
EinfluB einer Temperaturerhchung bei weitem denjenigen einer Anderung
der chemischen Zusammensetzung. Die Anderung der Viscositéit in Abhingig-
keit von der Menge der gelosten Sulfide haben sie ebenfalls an zahlreichen
Schlacken festgestellt mit dem Ergebnis, daf sie mit steigendem Tonerde-
gehalt am groBten ist.

Wenn der Ubergang des Schwefels vom Eisen an den Kalk schon in der
Rast und im Gestell teilweise stattfinden soll, so ist der Flussigkeitsgrad
der dort befindlichen Schlacken von Bedeutung. Die weniger diinnfliissigen
Schlacken verhindern die Eisentropfen an ihrem Niedergehen. Dadurch ist
eine lingere Beriihrungszeit miteinander, mit dem Kalk und mit dem Koks
gegeben, so dafl alle moglichen Berithrungsreaktionen weiter fortschreiten
koénnen. Schlacken, deren Viscositit sich innerhalb der durch die Verhalt-
nisse gegebenen Temperaturgrenzen wesentlich dndert, miissen einen ebenso
verschiedenen EinfluB3 auf die Entschwefelung des Eisens ausiiben. Im Gestell,
nachdem Eisen und Schlacke sich geschieden haben, findet ein um so schnellerer
Konzentrationsausgleich des Schwefels statt, je diinnfliissiger die Schlacken sind.

Bei der Erstarrung der Hochofenschlacken entsteht eine TReihe von
Mineralien, die in erkaltetem Zustande wesentliche Bestandteile des Schlacken-
aufbaues sind. Obgleich sie mit dem Hochofenprozefl in keiner Beziehung
mehr stehen, sollen sie doch hier erwihnt werden. Die schon genannten Ver-
fasser McCaffery und J. F. Oesterlel) haben den Aufbau von Schlacken, be-

1) Stahleisen 45 (1925), S.592.
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stehend aus den Komponenten Kalk, Kieselsdure, Tonerde und Magnesia,
eingehend untersucht. Im ganzen stellen sie 18 verschiedene Verbindungen
aus diesen 4 Stoffen fest, dazu kommen dann die 4 Ausgangsstoffe. IThre

Zusammensetzungen und Namen sind folgende:

SiO, Christobalit
Ca0 - Si0, Calciumbisilicat
Ca0 - ALO, - 2 Si0, Anorthit

MgO - Si0, Klinoenstatit
CaO - MgO - 2 SiO, Diopsid

2MgO - 2 ALO, -5 8i0, Corderit

AL, - SiO0, Sillimanit

MgO - ALO, Spinell

ALO, Korund

2Ca0 - ALO, - Si0, Gehlenit

2Ca0 - 2MgO - ALO, - 3 Si0, (2)

Madisonit

2 Ca0 - MgO - 2 Si0,
Ca0 - MgO - 8iO,

3Ca0 - 2 Si0,
3Ca0 - ALO,
5Ca0 - 3 ALO,

3Ca0 -5 ALO,

Forsterit
Acermanit
Montecellit
Periklas
Calciumorthosilicat
Tricalciumbisilicat
Tricalciumaluminat
Pentacalciumtri-
aluminat
Calciumaluminat
Tricalciumpent-
aluminat
Kalk.

Von den vielen moglichen Losungstypen bilden diese 22 Komponenten
untereinander nur zwei. Der erste und bei den Hochofenschlacken hiufigste

entspricht einem solchen,
der bei einer bestimmten
Zusammensetzung ein Bu-
tektikum besitzt. Der an-
dere Typus bildet isomor-
phe Mischungsreihen. In
dem vorliegenden System
gibt es zwei isomorphe
Mischungsreihen, nimlich
die Diopsid-Klinoenstatit-
oder Pyroxanreihen und
die Acermanit- Gehlenit-
oder Melilithreihen. Alle
anderen Typen bilden Eu-
tektika.. Auf Grund der
Untersuchung einer groflen
Zahl von Schlackenanaly-
sen der verschiedensten Er-
zeugungsstitten lassen sich
die Schlacken in 3 Gruppen
unterscheiden:

1. Die Kieselsdure-, Cal-
ciumbisilicat-,  Anorthit-
und Pyroxanschlacken des
Holzkohlenbetriebes.

2. Die Bisilicat-, Anorthit-,

hochofenbetriebes.

Fig. 65. Ausschnitt aus dem Zustandsschaubild
Ca0—S8iC,—AlL O,

Melilithschlacken des Koks-
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3. Die Gehlenit-, Anorthit-, Acermanit-, Monticellitschlacken des Koks-
hochofenbetriebes.

Die Gebiete mit hohen Magnesiagehalten, in denen sich Spinell und For-
sterit primdr ausscheiden, besitzen einen hohen Schmelzpunkt und kommen
fir den Hochofenbetrieb daher nicht in Betracht.

Uber den Erstarrungsvorgang in Hochofenschlacken geben McCaffery
und J. F. Oesterle in ihrer bereits genannten Arbeit an Hand des bekannten
Dreieckschaubildes mit den Eckkomponenten CaO, SiO, und Al,O, anschau-
lich eine Darstellung. In Fig. 65 ist das Gebiet des Bildes (Fig. 59 und 60)
herausgezeichnet, in welchem die meisten Hochofenschlackenanalysen liegen.
Eingegrenzt kann es durch ein Dreieck werden, dessen Spitze der Verbindung
CaO . Si0,, dem Bicalciumsilicat, entspricht, die untere Ecke wird durch
die Verbindung 2 CaO . Al,O;. SiQ, (Gehlenit) gebildet und die andere
durch CaO - AL,O; - SiO, (Anorthit). Natiirlich liegen nicht alle Schlacken-
analysen in diesem Dreieck. Schon durch die Beimengung anderer, in dem
Dreiecksschaubild nicht beriicksichtigter Komponenten ist eine Uberschrei-
tung der Seiten des eingezeichneten Dreiecks gegeben. Die Spitze erféhrt
auch praktisch eine Verbreiterung nach den Verbindungen 3 CaO - 2 SiO,,
bzw. dem Acermanit. Wenn eine Schlacke mit der Zusammensetzung 50 Proz.
8i0,, 30 Proz. CaO und 20 Proz. Al,O, erstarrt, entsprechend dem Punkte x,
in der Abbildung, so ist die Reihenfolge der Krystallabscheidung folgende.
In der Temperaturspanne von 1350° bis 1275° scheiden sich Krystalle von
Anorthit, CaO - Al,O; - 2 8i0,, entlang der Linie x,#, ab; darauf im Tempe-
raturbereich von 1275° bis 1165° Anorthit und Bisilicat nach Linie a,x,,
beim Punkt z, bleibt dann die Temperatur so lange konstant, bis die Rest-
schmelze, bestehend aus Anorthit, Bisilicat und Tridymit bzw. Christobalit,
erstarrt ist. Eine Schlacke von der Zusammensetzung entsprechend dem
Punkte Y, scheidet bei der Erstarrung zuerst von Y, nach Y, Bisilicat ab,
dann Anorthit von Y, nach Y, und schlieBlich Gehlenit.

Wirmeinhalt und spezifische Wirme der Hochofenschlacken.

Uber den Wirmeinhalt von Hochofenschlacken bei verschiedenen Tempe-
raturen liegen nur wenige Werte vor. Gillhausen!) hat einige Bestimmungen
gemacht, indem er die Schlacken von Thomasroheisen einerseits und von
Héamatit andererseits geschmolzen, wie sie aus dem Hochofen kamen, in
ein gut isoliertes Gefall mit Wasser einlaufen liefl und aus Wassermenge und
Temperaturanstieg die ausgetauschte Wirme ermittelte. Er fand im ersten
Falle 403, im zweiten 496 kcal je kg Schlacke. Bei wirmetechnischen Be-
rechnungen wird gewdhnlich ein tberlieferter Betrag zum Erhitzen und
Schmelzen in Hohe von 400 bis 500 keal je kg Schlacke eingesetzt?), der in
Ermangelung genauer Werte angenommen wird. Auch iiber die spezifische
Wiirme der Schlacke fehlen Angaben. Neuerdings hat Sab. Umino®) an drei

1) Gillhausen, Stahleisen 30 (1910), S. 1956.
2) Osann, Lehrbuch der Eisenhiittenkunde I, S. 494.
3) Science Report. Vol. 17, Nr. 5, S. 987.
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verschiedenen Hochofenschlacken genauere Bestimmungen bei verschiedenen
Temperaturen gemacht. Die Zusammensetzung der drei Schlacken war folgende :

Zahlentafel 50.

| sio. | cao0 | Mg0 | ALO, | FeO [ Fe0, | MmO | P | 8
Schlacke 1 .| 34,50 | 40,92 | 3,90 15,48 1,58 \ 0,29 2,24 | Spur 0,98
. 2 . 372 | 4315 1,80 | 13,15 | 0,82 | 0,84 | 1,82 " 0,11
. 3 .| 3422 | 41,80 | 4,56 | 1560 | 0,74 | 0,20 | 1,88 . | 0,90

Beim Abkiithlen der geschmolzenen Schlacken begann die Erstarrung
bei 1220 bis 1230° und war bei 1060 bis 1070 ° beendet. Das scheinbare spezi-
fische Gewicht dieser Schlacken betrug bei 20° C:

Schlacke | 1 | 2 ) 3
Scheinb. spez. Gew. . . ’F 2,80 ‘ 2,94 1 2,97
Fig. 66. Spezifische Warme von Hoch- Fig. 67. Der Warmeinhalt von Hoch-
ofenschlacken. ofenschlacken. Kecal/kg.

Die mittlere spezifische Wirme hat bei verschiedenen Temperaturen die
folgenden Werte (vgl. Fig. 66):
' Zahlentafel 51.

1200° 1300° | 1400°

Temperatur | 100° | 300° 500° 700° | 900° | 1100°

Schlacke 1 . ‘0,1808 0,2171 | 0,2153 | 0,2256 | 0,2324 | 0,2385 | 0,2488 | 0,2633 | 0,2843
2.0,1859 | 0,2102 | 0,2148 | 0,2252 | 0,2452 | — 0,2539 | 0,2681 | 0,2882
» 3.10,1852 | 0,2122 | 0,2169 | 0,2254 | 0,2335 | 0,2398 | 0,2507 | 0,2630 | 0,2883
Aus den Werten ist zu ersehen, dal die spezifischen Wéarmen bei héheren
Temperaturen schneller ansteigen als bei niedrigen. Der Wirmeinhalt dieser
Schlacken ist bei den verschiedenen Temperaturen folgender in cal je Gramm

(vgl. Fig. 67):

’

Zahlentafel 52.

1200°

1300° | 1400°

Temperatur | 100° | 300° | 500° | 700° | 900° | 1100°

Schlacke 1 .| 14,52 | 60,69 | 102,83 | 152,72 | 203,81 | 255,90 | 292,17 l 334,88 | 390,93
» 2. 15,28 | 58,91 | 102,70 | 152,55 | 214,60 | — |297,48 | 341,25 | 395,13
» 3. 15,20 | 59,54 | 103,90 | 152,36 | 204,37 | 256,88 | 293,87 | 334,50 | 395,59
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Bauliche Gesichtspunkte beim Hochofen.
Betrachtungen iiber die inneren Wand- und Bodendrucke im Hochofen.

Die Beschickungsstoffe des Hochofens iiben auf dessen Wandungen so-
wohl wie auf den Boden einen bestimmten Druck aus, dessen Ermittlung fiir
die Gestaltung und Bemessung der Ofenwandungen von groflem Werte sein
kann. So naheliegend indessen diese Aufgabe ist, so schwierig hat sich bisher
eine einwandfreie Losung derselben erwiesen. Im Schrifttum sind bisher
wenige Angaben gemacht worden. Osannl) nimmt an, dafl man die tatséich-
lichen Verhéltnisse, insbesondere durch das Aufblihen, Schrumpfen, Bersten,
Zerfallen, Vergasen usw. der Beschickungsstoffe, nicht bestimmen oder in
Modellversuchen nachahmen kann. Eingehend hat sich G. Lindner?) mit der
Frage befallt. Ausgehend von Messungen und Berechnungen an Getreide-
silos unterzieht er auch einen Hochofen einer gleichartigen Untersuchung
und kommt zu einem Druckdiagramm, aus dem die Wanddrucke in jeder
Hohenlage und die Bodendrucke zu ersehen sind. Er stellt z. B. fest, daf3
bei dem fiir die Berechnung gewihlten Ofenprofil 11,4 Proz. der Gesamtlast
des Ofeninhaltes auf den Boden driickt. Wenn dem so ist, so miiite 75 cm
Héhe des Eisenbades geniigen, um den Bodendruck durch Auftrieb auf-
zuheben. @. Lindner wendet zur Durchfithrung seiner Berechnung eine Theorie
der Druckstrahlen an, die ihm eine Verfolgung der von jedem Massenteilchen
ausgehenden Krifte gestattet. Die Druckkraft eines Massenteilchens wird
in 4 seitwirts unter einem Winkel § abzweigende Druckstrahlen w zerlegt
und der Druckstrahlwinkel f ist das Verhiltnis der senkrechten Komponente
der Druckkraft p zur waagerechten Komponente g, dieses Verhiltnis wird

als konstant angenommen. tgp = P_ m , dabei kann p auch als Bodendruck
q

und die waagerechte Komponente ¢ als Wanddruck bezeichnet werden.
Lindner nimmt nun an, da die Druckstrahlen an den Wandungen reflektiert
werden, eine solche Annahme ist unsicher, ebenso ergeben die Beschrinkungen
auf 4 Druckstrahlen und die Wahl des Druckstrahlwinkels weitere Unsicher-
heiten. Man kommt vielleicht weiter, wenn man statt des Druckstrahl-
winkels den Béschungswinkel der Beschickungsstoffe in die Rechnung ein-
fiihrt. Zwar ergeben sich auch hier Schwierigkeiten, einmal weil der Béschungs-
winkel solcher Stoffe nicht leicht festzustellen ist und von Fall zu Fall recht
verschieden sein kann, und auBerdem, weil die Natur der Beschickungsstoffe
beim Durchgang durch den Ofen sich weitgehend #ndert und gleichzeitig
zweifellos auch die GréBe des Boschungswinkels. Man kann also, wenn man
anndherungsweise mit Zahlen rechnet, zuniéchst nur Mittelwerte wihlen.
Nimmt man schitzungsweise als kleinsten Boschungswinkel & = 30° und
als groBten 45°, wobei beriicksichtigt werden muB, daBl es jeweils ein Durch-
schnittswert sein soll, der im oberen Teil des Ofens erheblich gréfler, im

1) Osann, Lehrbuch der Eisenhiittenkunde I, S.190. 1923.
2y Q. Lindner, VDI. Forschungsarbeiten H. 124, 8. 31.
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unteren aber kleiner sein kann, so wiirde das Verhéltnis Bodendruck p zu
Wanddruck ¢ im ersten Falle p = ¢ sein, im zweiten Falle p = 0,577 . q,
da hier tg30° = 0,577 ist. Ein weiterer Versuch, Wand- und Bodendrucke
zu ermitteln, stammt von Janssen!). Er sucht einen Ausdruck fiir den maxi-
malen Wanddruck, der in einer mit Korn gefiillten Zelle zu entstehen vermag.
Wiirde der Zellinhalt aus einer Fliissigkeit bestehen, so wiirde der Bodendruck
gleich dem Gewichte des Zelleninhaltes sein. Versuche mit Getreide ergeben
jedoch einen erheblich geringeren Bodendruck. Diese Tatsache ist auf
die zwischen den Zellenwandungen und dem Getreide entstehende Reibung
zuriickzufithren. Dieselbe steigt bei zunehmender Schichttiefe zunéchst
bis zu einem Ho6chstwert an, der bei ebenen Winden nicht mehr merklich
gesteigert wird. Hier ist die Reibung zwischen Getreide und Zellenwand
gleich dem Gewicht der von den Umfassungswinden eingeschlossenen Ge-
treidemengen. Die GroBe des in diesem Falle gegen die Wandungen wirken-
den Getreidedruckes lafit sich fir den Ho6chstwert berechnen. Bezeichnet
man mit ¢, den gréBten Flichendruck gegen die Zellenwand, mit tge den
Reibungskoeffizienten zwischen Getreide und Zellenwand, 272z Umfang
der Zellenwand, dh Hohe einer Getreideschicht und p das Raumgewicht
des Getreides, so ist:

Gmax*tg0 - 27rn-Ch=y-mr2.0h,
oder
_rr
qmax - 2 tgg -
Es ist dabei vorausgesetzt, daB der Reibungskoeffizient fiir verdnderliche
Wanddriicke konstant bleibt. Setzt man ferner:

p = senkrechter Flachendruck des Getreides,
q = Seitendruck des Getreides,

r_ m, eine konstante GroBle, wie oben, fiir gleiche Boschungswinkel,
r = Radius der zylindrischen Zelle,

F = Zellenquerschnitt,

h = Schiitthche des Getreides,

so nimmt der Druck p in einer beliebigen Schicht von der Dicke ¢k um d p
zu und es ist:

F.0p=y-F-Ch—tgop-q-2rm-0h;
daraus folgt:

(9p=y-8h—tgg-q-%-ah.

Bei einer kleinen Verschiebung des im Gleichgewicht befindlichen Systems
um den Weg 0k ist:
g-0h —pdh-tgp =0,
P 1
g=tgo:p oder —=_—-.
N 5e 7 tgo

1y Janssen, VDI, 1895, S. 1045.
Diepschlag, Hochofen. 19
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In der vorhergehenden Gleichung verwertet, ergibt sich:
1
Odp=7vydh ——2tg2@-7-p-6h,

dp
Y S
1_2-tg2@ v-oh
Ty p
Setzt man:

o ist:
op
— = y.0h.
l—ap v-oh
Durch Integration erhilt man:
—aln(l —ap)=yh—hy).

Fiir by =0 ist p = 0, folglich:
yeh
In(1 —ap)= PR
AL
l—ap=e ¢,
_reh 1 _rh
l1—e @ =ap oder p:;(l—e “).

Die Wanddrucke sind nach der vorhergehenden Betrachtung von dem B&-
schungswinkel abhiingig und stehen mit diesem und dem Bodendruck in

der angendherten Beziehung ¢ = t_g% .

Solche Rechnungen auf den Hochofen anzuwenden, kann nur zu angeniher-
ten Ergebnissen fithren. Erschwert wird die Aufgabe noch durch die Gestalt.
des Hochofens. Schwierig ist auch festzustellen, wie groB die Boschungs-
winkel in den einzelnen Hohenlagen sind. Ferner muf} beriicksichtigt werden,
dafl die Beschickungssdule nicht in Ruhe ist, sondern sich in Bewegung be-
findet. Der Boschungswinkel ist daher kleiner anzunehmen, als er in ruhender
Stoffsdule ist. Wird ein Kérnerhaufen durch Erschiitterungen beansprucht,
so breitet er sich auf einer ebenen Unterlage aus. Bei der Bewegung der
Stoffsiule wird der Bodendruck nicht so sehr beeinflulit wie der Wanddruck,
der wegen Verringerung des Boschungswinkels besonders zunimmt. Genauere
Ermittlungen iiber die tatsichlichen Werte des Wand- und Bodendruckes
lassen sich voraussichtlich durch die Heranziehung der Erkenntnisse der
Erddrucktheoriel) gewinnen. Solche Untersuchungen sind indessen weit-
laufig.

SchlieBlich muBl noch beriicksichtigt werden, daf} fiir den Hochofen durch
den Gasstrom die Werte sowohl fiir den Boden wie auch fiir den Wanddruck

1) Pihera, Druckverteilung, Erddruck, Erdwiderstand, Tragfihigkeit. Halle 1927.



Das Prinzip der Gichtaufziige. 291

beeinflult werdén, in dem Sinne, dafl der Bodendruck um einen Betrag
stromender Energie des Gases vermindert, der Wanddruck dagegen durch
den statischen Druck dieser Gase erhéht wird.

Das Prinzip der Gichtaufziige.

Die Beftrderung der Beschickungsstoffe auf die Gicht des Hochofens
erfolgt sowohl in Senkrecht- als auch in Schrigaufziigen. Als Férdergefil
dient entweder ein Kippgefal oder ein Behilter mit Bodenentleerung. Die
Kippgefafie werden entweder von Hand entleert oder in Verbindung mit
einem Schrigaufzug gebaut, wihrend die Férdergefafie mit Bodenentleerung,
die Senkkiibel, sowohl mit Schrigaufziigen wie neuerdings auch mit Senk-
rechtaufziigen auf den Ofen gebracht werden. Die mechanische Kippkiibel-
begichtung ist die altere Methode und wurde zuerst in den Vereinigten Staaten
eingefiihrt, wo sie auch heute am meisten in Anwendung ist. Ein zweiachsiger
Wagen (,,Skip®) lauft auf der geneigten Bahn des
Schrigaufzuges, wird am unteren Ende des Aufzuges
mit Beschickungsstoffen gefiillt und entleert sich iiber
der Begichtungseinrichtung auf der Gicht des Hoch-
ofens in der Weise, dall der Wagen zwangliufig in
eine Kippstellung gebracht wird. Das wird dadurch
erreicht, da3 die Rdder der Vorderachse des Wagens
auf Schienen mit geringerer Spurweite fahren als die
der Hinterachse. Indem nun iiber dem Gichtverschluf3
die Schienen der Vorderrider aus der geneigten Ebene
des Aufzuges in die Horizontale iibergehen, wéhrend
die Schienen der Hinterrdder in ihrer urspriinglichen
Richtung nach oben weiterlaufen, kommt der Wagen .

. . .. Fig. 68.

in eine solche Schragstellun'g, dal der Inhalt vorn p - o= Kippkiibel-
herausrutscht und in den Trichter des Gichtverschlus- verschlu8 (St. u. E. 36).
ses fallt. In Fig. 68 und 69 sind zwei Begichtungseinrich-

tungen dieser Art dargestellt, wie sie h#ufiger zur Ausfithrung gekommen
sind. Fig. 68 zeigt die Begichtungseinrichtung von Brown. Das Fordergefi3
ist in Kippstellung gezeichnet. Der Gichtverschlu} ist ein DoppelverschluB,
unten befindet sich ein Kegel, der das Ofeninnere von dem oberen Trichter
abschlieft. Durch Senken des Kegels wird der Inhalt des unteren Ver-
schlusses in" den Ofen entleert. Der obere VerschluB wird durch einen un-
symmetrischen Trichter mit seitlicher Klappe gebildet. Beim Entleeren des
FordergefaBes in diesen Trichter wird durch das Gewicht der Beschickungs-
stoffe die seitliche Klappe aufgedriickt und die Stoffe fallen sofort in den
unteren Verschlufl, worauf die Klappe durch ihr Eigengewicht zufillt. Um
eine gleichméBige Verteilung der aufgegebenen Stoffe auf den Umfang des
unteren Trichters zu erzielen, ist der obere Trichter um seine senkrechte
Achse drehbar. Die Drehbewegung wird zwangsliufig von der Seilscheibe
am oberen Ende des Aufzuges iibertragen und so geregelt, daBl bei jeder
Fahrt des Forderkiibels nach unten sich der Trichter um ein gewisses

19*
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Bogenstiick verdreht. Betrigt dieses beispielsweise 60°, so ist nach 6 Férde-
rungen der Trichter wieder in seiner urspriinglichen Stellung und der untere
Trichter enthilt 6 Schiittungen gleichmiBig verteilt. Bei dem McKee-Ver-
schlul, Fig. 69, entleert das Fordergefil seinen Inhalt in einen hohen
zylinderformigen Trichter von geringem Durchmesser mit einem durch einen
besonderen Antrieb betitigten KegelverschlufS. Unter diesem Oberverschlufi
liegt dann der untere KegelverschluB.
Der obere Aufnahmetrichter ist zwei-
teilig, derart, daBl sein unterer Teil mit
dem Kegelverschlu um die senkrechte
Achse drehbar ist. Durch diese Ein-
richtung soll eine bessere Verteilung der
Beschickungsstoffe erzielt werden. Die
Wirkung der Verteilung zeigt Fig. 70.
Der dunkelschraffierte Teil stellt den
60°-Sektor des Begichtungskegels dar,
der sich im Augenblick des Kippens

Fig. 69. Automatischer Gichtverschlu  Fig. 70. Verteilung der Schiittungen im Hoch-
nach McKee (St. u. E. 45). ofen beim MecXKee-Verschlufl (St. u. E. 45),

unter dem Schriigaufzug befindet. Vor jeder Absenkung der unteren Glocke
werden sechs gleichartige Ladungen des FérdergefaSes geschiittet. Die Stellung
der oberen Verteilerglocke ist so geregelt, daB nicht jedesmal bei der ersten
Schiittung die untere Glocke in derselben Drehstellung sich befindet, son-
dern um einen Sektor weitergeriickt ist. Die Kippkiibelbegichtungen besitzen
einige Nachteile, die ihre Verbreitung in Deutschland lange verhindert haben.
Durch das Auffahren der Fordergefife muf notgedrungen iiber dem Ofen
mit einer erheblichen Sturzhéhe gerechnet werden, es muB also zu der Hohe
des eigentlichen Ofens noch eine zusitzliche Hohe fiir den Gichtaufbau ge-
rechnet werden. Uber dem Gichtaufbau muB der Aufzug so weit verlingert
werden, daB die Seilscheiben tiber der hichsten Stellung des FordergefiBes
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liegen. Durch das wiederholte Stiirzen der Beschickungsstoffe, von dem
Fordergefal in den oberen VerschluB, von dort in den unteren und von
dort in den Ofen, werden die Beschickungsstoffe, namentlich der Koks,
derart zerkleinert und abgerieben, daBl leicht der Ofengang Stérungen er-
leidet. Beim Entleeren des Kiibels eilen die stiickigen Bestandteile des Kiibel-
inhaltes vor und fallen und sammeln sich an bestimmten Stellen, wihrend
die Feinstoffe aus dem Kiibel senkrecht herabrieseln und an anderen Stellen
liegen bleiben. Es tritt also
eine Entmischung der Stiick-
gréfen ein. Die Bewegungs-
vorrichtungen der oberen
Verschliisse sind unerlialich,
um diese Entmischung wie-
der unschidlich zu machen.
Sie haben aber den Nachteil,
daB auf der Gicht die Zahl
und der Umfang der maschi-
nellen Einrichtungen be-
trachtlich ist, wodurch die
Storungsursachen vermehrt
werden. Ein Vorteil der
Kippkiibelbegichtung ist
darin zu erblicken, daf3 der
Neigungswinkel des Aufzuges
sehr groBl gewahlt werden
kann,dadurch erhilt er durch
den Kiibel nur eine geringe
Biegungsbelastung und kann
in einer leichten Bauweise
ausgefithrt werden. Die Ame-
rikaner lehnen ihn direkt
gegen den Ofen. Die ganze ) ) . o
Einrichtung wird dadurch Fig. 71. Alitomatl_scher Gichtverschlu8 fiir Kipp-
v g . kiibelbegichtung (St. u. E. 45).
billig. Der untere Teil des
Aufzuges liegt dicht neben dem Ofen, dadurch wird auf der Hiittensohle er-
heblich an Raum gespart. Das verhéltnismaBig geringe Gewicht des Forder-
gefilles und der Schienentransport auf dem Traggurt des Aufzuggeriistes
gestattet eine hohe Fahrgeschwindigkeit, die Geschwindigkeit kann den
jeweiligen Anforderungen angepaBt werden, es ergibt sich daraus gute
Leistungsfihigkeit und Anpassungsvermégen. Fig. 71 zeigt einen anderen
automatischen Kippkiibelverschlufil), an dem die auBerordentliche Steilheit
des Aufzuges, aber auch die grole Bauhothe zu ersehen ist.

Der Gesichtspunkt, die Stiickigkeit der Beschickungsstoffe, namentlich
die des Kokses, zu schonen, hat zum Bau und zur Verbreitung der Senk-

1) Vgl. Stahleisen 45 (1925), S.437.
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kiibelbegichtung vornehmlich beigetragen. Man verringert bei ihrer An-
wendung die Zahl der Stiirze und vermindert die Sturzhshen. Das Férder-
gefd wird zur Beladung bis an die Vorratslager und Zapfstellen fiir Erze,
Zuschliage und Koks gebracht, so daB ein Umladen auf der Hiittensohle nicht
stattzufinden braucht. Das Fordergefall ist auf der Gicht gleichzeitig ein
Teil des Gichtverschlusses, so daB dieser verkiirzt und vereinfacht wird.

Fig. 72. Hochofenaufzug nach Stdhler- Benrath.

Zum Zwecke des Fillens wird der Kibel auf einem besonderen Zubringer-
wagen an die Ladestellen und von dort zuriick unter den Aufzug gefahren.
Die mit dem BodenverschluBl des Kiibels verbundene Tragstange wird von
dem Transportwagen des Aufzuges erfaBt und der Kiibel wird so auf den
Ofen beférdert. Das Aufsetzen des Kiibels auf den Gichtverschluf8 und das
Absenken des Bodenverschlusses erfolgt zwangsliufig durch Einlaufen des
Kiibelwagens in Fiihrungsschienen, die tiber der Gicht liegen. In Deutschland
sind mehvere Bauarten zur Ausfithrung gekommen, besonders der Aufzug nach
Stiihler- Benrath, F¥ig.72, und der Aufzug nach Pohlig, Fig. 73. Es sei
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in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dal die Amerikaner den
Hochofenschacht in einen geschlossenen Blechmantel hiillen und den Gicht-
verschluB auf diesen Mantel setzen. Dadurch haben die amerikanischen
Ofen nur kurze Stiitzsiulen bis zur oberen Rast und stehen sonst ganz frei.

Fig. 73. Hochofenaufzug nach Pohlig.

Fig. 74 zeigt eine solche Bauart. Die deutschen Ofen legen die Ubergicht-
bauteile auf ein besonderes Traggeriist, von dem der Ofen vollstindig ein.
gehiillt wird, wie die Fig. 72 und 73 zeigen, Vergleicht man die Senkkiibel-
begichtung mit der Kippkiibelbegichtung, so ist leicht zu erkennen, daBl bei
der ersteren die Schonung des Beschickungsgutes der leitende Gesichtspunkt
ist. Das Stiirzen der Stoffe wird auf ein geringstes Mafl vermindert. Die Zahl
der Stiirze ist auf der Hiittensohle und auf der Gicht um so geringer. Die
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gleichméBige Verteilung der StiickgroBen wird dadurch erzielt, dal der
Kiibel beim Fiillen in eine langsame Drehung um seine Senkrechtachse ver-
setzt wird. Ein Absondern von Stiickgréflen findet wihrend der Begichtung
wenigstens im GichtverschluB nicht statt, da der Kiibel zentral auf dem Ofen
sitzt und seinen Inhalt beim Offnen des Bodenverschlusses gleichmifBig
nach allen Seiten entleert. Der Kiibel
kann mit so groBem Fassungsvermégen
gebaut werden, daBl er das Gewicht
einer Gicht in einer Fahrt fordern kann.

Bei der Beforderung des Senkkiibels
mit dem Schrigaufzug entsteht unver-
meidlich ein erheblicher Nachteil; da
der Kiibel aufgehingt wird, befindet
er sich stets unter der Fahrbahn des
Kiibelaufzugwagens. Damit er nun auf
die Gicht gehoben werden kann, mufl
der Aufzug um soviel von der Seiten-
kante der Gichtebene abgeriickt werden,
wie der Kiibel unter dem Aufzuggerat
herausragt. Dadurch wird der Aufzug
auferordentlich lang, er muf} eine sehr
schwere Bauart haben und ist infolge-
dessen sehr kostspielig. So kommen
Aufziige zur Ausfithrung, deren Gesamt-
hohe etwa die doppelte Héhe des Hoch-
ofens betrégt.

Dieser Verteuerung ist man dadurch
entgegengetreten, dal man neuerdings
wieder auf den alten Senkrechtaufzug
zuriickgekommen ist. Man behélt den
Senkkiibel wegen seiner Vorteile bei,
hebt ihn neben dem Ofen in einem
Fordergeriist senkrecht nach oben und
bringt ihn dann auf waagerechtem Wege

Fig. 74. Hochofen amerikanischer Bau- u1?er die Gl.cht' ]")er gesamie Transport
art (St. u. E. 47). wird von einem iiber dem Ofen fahren-

den Kran ausgefiihrt. Der Kran ist ein

einfaches, erprobtes Transportmittel, seine empfindlicheren maschinellen Ein-
richtungen befinden sich nur wihrend des Gichtens iiber dem Ofen und sind
daher wenig gefihrdet. Die Kranbahn kann so angelegt werden, daB sie in
Richtung der Ofenachse einer Hochofenanlage liegt, so dafl mehrere oder simt-
liche Ofen von dem Kran bedient werden kénnen. Man braucht in diesem Falle
nicht fiir jeden Ofen einen Aufzug, sondern errichtet gewdhnlich fiir 2 Ofen
einen Aufzugsschacht. Der Kiibel befindet sich auf dem Transport in der
Waagerechten. Die Kranbahn ruht auf der einen Seite auf dem Aufzug und
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auf der anderen auf dem Ofengeriist. Die Gichtbithne des Hochofens ist
vollig frei. Der Antrieb des Kiibelkrans erfolgt hier von der Hiittensohle,
das Maschinenhaus befindet sich neben dem Aufzug. Die Bewegungen des
Kranes, Heben und Senken der Last, Seitwirtsfahren und Gichten erfolgt
durch Seilantrieb im Maschinenhaus. Der Kiibel wird im Aufzug gefiihrt,

wodurch das bei der groBen Hub-
héhe sonst unvermeidliche Schwin-
gen der Last unterbunden wird.
Der Kran selbst hat auch starre
Fithrungen, so dafl auch beim Seit-
wartsfahren und Gichten des Kiibels
keine Schwingungen auftreten.

Untersuchungen iiber die
Zerstorung von Sechamottesteinen.

Die Haltbarkeit des Mauerwerks
ist fir die Lebensdauer des Hoch-
ofens in den meisten Féllen aus-
schlaggebend. Der Hochofen wird
nach Verlauf einer mehr oder weniger
langen Betriebsdauer betriebsun-
fahig, weil im Mauerwerk solche
Schiden auftreten, die eine Aus-
besserung nicht mehr gestatten.
Wegen der unmittelbaren Beziehung
zwischen der Lebensdauer des Hoch-
ofens und der Haltbarkeit des
Hochofenmauerwerks und der auf
sie einwirkenden REinflisse ist die
Untersuchung iiber die Ursachen
der Zerstorung des Ofenmauerwerks
von erheblicher Bedeutung. Ob-
gleich die zerstérenden Einfliisse in
den verschiedenen Hohenlagen des
Hochofens recht verschiedenartig
sind, wird doch heute durchweg nur
ein Baustoff fiir den Aufbau ver-

Fig. 75. Untersuchung des Schachtmauer-
werks eines Hochofens von Kinney(St.u.E.46).

wendet, und nar beziiglich der Giite desselben werden Unterschiede eingehalten.
Nur in einer Hinsicht nimmt man grundsitzlich Riicksicht auf bestimmte
zerstorende Einfliisse, indem man in einer Anzahl von Betrieben fiir den
unteren Teil des Ofens Kohlenstoffsteine verwendet.

8. P. Kinney') fithrte an einem 300-t-Hochofen Untersuchungen aus
iiber die Dicke des Schachtmauerwerks und der an den untersuchten Stellen

1) J. P. Kinney, Iron Age 115 (1925), S.1639.
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herrschenden Temperaturen. Der Ofen war 14 Monate in Betrieb gewesen
und hatte in dieser Zeit 121846 t Roheisen erzeugt. Die Ergebnisse sind in
Zahlentafel 53 wiedergegeben, die Lage der Mefstellen ist aus Fig. 75 er-
sichtlich.

Zahlentafel 53.

Lage der Locher Dicke des | Festgestellte | Urspr. Dicke d. | Abnutzung des
Loch- iber Form- | unter Beschik- Blech- |Dicked.Schacht-| Schachtmauer- | Schachtmauer-
Nr. ebene kungsebene panzers mauerwerks werks werks
m . m mm mm mm mm
|
1 18,40 0,91 16 711,2 1028,8 317,56
2 16,26 3,05 19 1028,8 1028,8 —
3 12,73 6,64 19 812,8 1028,8 215,9
4 5,87 13,44 22 660,4 1028,8 368,3

Die Abnutzung findet also vornehmlich im oberen Teil des Schachtes
und im unteren Teil, weniger in der Mitte, statt, oben ist es die mechanische

Fig. 76. Temperaturen im Schachtmauerwerk (St. u. E. 46).

Abnutzung, unten eine Zerbrockelung. Der Verfasser hat auch an den MeS-
stellen die Temperaturen ermittelt, die Ergebnisse sind in Fig. 76 dargestellt.

Untersuchungen iiber die Beschaffenheit eines durch die Einfliisse der
Ofengase zerstorten Hochofenmauerwerks liegen von G. M. Hohl') vor, nach
dessen Bericht das Mauerwerk eines im Laufe des Betriebes schadhaft ge-
wordenen Ofens sorgfiltig abgetragen und aus den verschiedenen Hohen-
lagen eine Anzahl von Proben entnommen und analysiert wurden. In der
ganzen Hohe des Schachtes waren die Steine auseinandergetrieben und zer-
brockelt, auch in der Rast zeigten sich starke Veréinderungen des Steingefiiges,
ebenso befand sich im untersten Teile des Schachtes und in der Rast ein
Ansatz auf dem Mauerwerk, der ebenfalls untersucht wurde. Einige Analysen

1) Stahleisen 43 (1923) 1478.



Untersuchungen iiber die Zerstérung von Schamottesteinen. 299

von Proben aus verschiedenen Hohenlagen gaben iiber die Veridnderungen
des Mauerwerks AufschluB.

Zahlentafel 54.

Zn PbO Fe C Si0; AlOy Ca0 MgO
Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz.
Oberer Teil des Schachtes:
Mitte des Mauerwerks . .| 2,36 | 0,30 | 2,60 | 0,64 | 52,6 | 40,2 | 0,16 | 0,56
Mittlerer Teil des Schachtes:
Mitte des Mauerwerks . .|| 0,42 | 1,17 | 2,27 | 0,72 | 52,4 | 41,6 | 0,63 | 0,04
Unterer Teil des Schachtes:
Mitte des Mauerwerks . .| 0,36 | 0,67 | 2,29 | 1,87 | 52,3 | 42,9 | 0,47 | 0,52
Oberer Teil der Rast:
Mitte des Mauerwerks . .| 0,04 | 0,11 | 241 | 23,0 | 20,0 | 11,9 | 2,34 | 0,74
Unterer Teil der Rast:
Mitte Mauerwerk . . . .| 0,14 | — | 2,14 | 2,70 | 42,7 | 31,4 | 0,34 | 0,35

Im untersten Teil des Hochofens ist die Ofenausmauerung nicht nur
sehr hohen Temperaturen ausgesetzt, sondern auch der chemischen und lésen-
den Wirkung der in dem Ofen befindlichen Schmelzflilsse. Die fiir diesen
Teil zu verwendenden Steine miissen daher nicht nur von héchster Temperatur-
besténdigkeit, sondern auch gegeniiber den zerstorenden Einfliissen der
Schmelzfliisse widerstandsfdhig sein. Auller der Einwirkung hochster Tem-
peraturen ist der starke Temperaturabfall von innen nach auflen bei der Aus-
wahl der Eigenschaften der Steine zu beriicksichtigen. Als Baustoff in mitt.
lerer Ofenhéhe, insbesondere in der Rast, bietet die Beschaffung geniigend
feuerbestindiger Baustoffe keine Schwierigkeit, weil die hier herrschenden
Temperaturen unterhalb der Grenze der iiblichen Feuerbestindigkeit liegen.
Jedoch unterliegen gerade in diesem Gebiet die Baustoffe sehr stark zer-
storenden Einfliissen chemischer Art, die darauf zuriickzufiihren sind, daf3
Démpfe verschiedener Verbindungen, insbesondere von Alkalien und einigen
Metallen, in Fugen und Hohlrdume der Wandung eindringen und sublimieren;
die Sublimate treten dann in Beziehung zu den Bestandteilen der Steine
und fiihren zur Zerstorung. Beim oberen Teil des Ofenmauerwerkes, dem
Schacht, treten die Temperatureinfliisse noch mehr zuriick, auch sind unten
im Ofen entstandene Sublimate schon abgeschieden oder unschidlich oder
kondensiert, dagegen tritt nach oben immer mehr der zerstérende EinfluB
der mechanischen Abnutzung durch die an den Wandungen abgleitenden
Beschickungsstoffe hervor. Daraus ergeben sich fiir die Auswahl der Bau-
stoffe des Hochofens fiir das Gestell Steine hochster Feuerbestéindigkeit
und héchsten Widerstandes gegen die zerstérenden Einwirkungen der Schmelz-
fliisse, in der Rast eine geringere Feuerbestindigkeit und Schutz gegen ein-
dringende Gase und Démpfe. Fiir beide Sorten kdme eine Widerstands-
fahigkeit gegeniiber Temperaturschwankungen und Temperaturunterschiede
hinzu. Fir den Schacht geniigt ein Baustoff geringer Feuerbestandigkeit
mit hoher Festigkeit gegen mechanische Abnutzung.
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Im Gestell wirkt sowohl das fliissige Eisen als auch die Schlacke auf die
Bestandteile des Mauerwerks ein und zwar auf verschiedene Art. Die Schmelz-
fliisse dringen entweder in Hohlrdume der Steine und in die Fugen des Mauer-
werks ein, fiillen sie aus, ohne weiter eine Verdnderung der Steinbestandteile
herbeizufithren. Ein solcher Vorgang konnte als unerheblich betrachtet
werden, da mit demselben keine Zerstorung verbunden ist. Eine zweite Art
des Einflusses tritt auf, wenn infolge der hohen Temperaturen ein Schmelzen
des Steines herbeigefithrt wird. Dann schreitet die Abschmelzung der Steine
im Ofen von innen nach auBlen solange fort, bis ein ausgeglichener Zustand
zwischen Erweichungspunkt des Steines, Warmezufuhr von innen und Warme-
abfluB nach auflen eingetreten ist. Fir jede Steinsorte wird sich also bei
konstanter Temperatur und gleichbleibender AuBenkiihlung eine bestimmte
Wandstidrke herausbilden. Treten Schwankungen der Innentemperatur oder
der anderen beeinflussenden GroBen auf, so schmilzt entweder erneut eine
bestimmte Steinschicht ab, oder es tritt durch Erstarren von Schmelzen
wieder eine Verstirkung der Wandung ein. Die dritte, weit geféhrlichere
schiidliche Einwirkung der Schmelzfliisse, insbesondere der Schlacke, welche
darauf beruht, daf3 die Schlacke oder Bestandteile derselben mit den Bestand-
teilen der Steine Lésungen mit niedrigem Schmelzpunkt eingehen, oder daf
chemische Umsetzungen stattfinden, die ebenfalls zu neuen Verbindungen
mit niedrigem Schmelzpunkt fiihren, ist bei den Verhiltnissen im Gestell
des Hochofens wohl vorherrschend. Es liegt daher nahe, iiber den zerstéren-
den EinfluB solcher Schmelzfliisse auf die Bestandteile der Steine Unter-
suchungen anzustellen.

Eine Anzahl von Forschern hat zerstérte Hochofensteine untersucht, um
iiber die Ursachen der Zerstérung Aufschlufl zu erlangen. So gibt Blasbergl)
an, daB bei solchen zerstérten Steinen der urspriingliche Gehalt an Alkalien
von 2,68 auf 17,68 Proz. gestiegen ist. Den gleichen Befund zeigen Unter-
suchungen von P. 0. Menke2). Die in dieser Richtung angestellten Labora-
toriumsversuche gehen entweder davon aus, daB man Hochofenschlacken
auf feuerfeste Steine in einer geeigneten Versuchseinrichtung einwirken 1a0t,
wie es beispielsweise F. H. Norton®) gemacht hat, oder daf man die voraus-
sichtlich am stirksten einwirkenden Stoffe, nimlich Alkalien, mit den Steinen
in Berithrung bringt. Die Alkalien treten im Hochofen nicht nur unmittel-
bar im Schmelzflu mit den Steinen in Beziehung, sondern gelangen auch
iiber den Weg der Sublimation in das Innere der Steine und verursachen
gerade auf diesem Wege nicht nur Einwirkungen auf die Steinoberfléchen,
sondern auch auf das Steininnere. Die verdampfenden Alkalien kénnen
Oxyde, Chloride oder auch Cyanide sein. Die neutralen Chloride sind voraus-
sichtlich von geringerer chemischer Wirksamkeit, daher erscheint es richtig,
die Einwirkung der Alkalioxyde ndher zu untersuchen. Um eine geeignete
Versuchsanlage zu erhalten, muBl beachtet werden, worauf schon Schreiber

1) Blasberg, Stahleisen 1910, S. 1055.
2) Blast Furnace and Steel Plant 1922, Marz.
8) Priifung ff. Steine auf Schlackenfestigkeit. Stahleisen 1857, S. 25.
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und Hirsch) hinwiesen, daf die Kérnung und der Tonerdegehalt der Scha-
motte einen wesentlichen EinfluB auf die Ergebnisse ausiiben. Bischoff?)
empfiehlt daher, die feuerfesten Stoffe zu zerkleinern, mit den in Frage kom-
menden Substanzen zu mischen und mit Hilf¢ von Segerkegeln den Erwei-
chungspunkt dieser Gemische zu bestimmen. Die Herabsetzung des Kegel-
schmelzpunktes soll ein MaBstab fiir die Grofe des Einflusses sein. Die Er-
gebnisse dieser Methode, die auch von amerikanischen Forschern?®) gewiihlt
wurde, sind nicht einwandfrei, da schon die Zerkleinerung der verwendeten
Stoffe andere Bedingungen schafft, als sie im Stein selbst vorliegen. Es
lassen sich auf diese Weise nur Eigenschaften des feuerfesten Stoffes ermitteln,
die von der chemischen Zusammensetzung abhéingen, wihrend die physika-
lischen Eigenschaften in ihrer Beziehung zur Korngré8e und Porositit der
Beobachtung entgehen. Andere Verfahren vermeiden diese Fehler, indem
sie auf das unzerstérte Steingefiige Schmelzfliisse einwirken lassen. Sie sind
aber ebenfalls unzulinglich, wenn sie die GréBe der Eindringtiefe allein als
MaB fur die Widerstandsfahigkeit ansehen, da nicht zu unterscheiden ist,
wieweit dieser Vorgang von der physikalischen Beschaffenheit der Steine
und der Schmelze und wieweit von der chemischen Einwirkung abhingig
ist. Das gleiche gilt von der Beurteilung nach dem Aussehen der Trennungs-
linie zwischen Schmelze und Stein¢), wobei eine scharfe, gerade Trennungs-
linie hohe Widerstandskraft, eine konvex gegen das Steinmaterial geneigte
eine Verbindung von Schmelze und Stein anzeigen soll. Howe3) hat schon
gefunden, dal die mit Hilfe dieser Beurteilungsmethode gewonnenen Auf-
schliisse mit den Erfahrungen der Praxis nicht iibereinstimmen. Zur Durch-
fiuhrung eigener Versuche wurde eine von Hirsché) beschriebene Methode
angewendet?). Das zu priifende Steinmaterial wird mit Aushéhlungen ver-
sehen, die entweder vor dem Brennen eingeformt, oder nachtréglich gebohrt
werden. In diese wird eine abgewogene Menge Alkali gefiillt und mit dem
Stein auf die Versuchstemperatur erhitzt. Bei Versuchstemperaturen von
200° an in gewissen Abstinden ansteigend wurden jeweilig die vorbereiteten
Proben behandelt und von hohen Temperaturen abgesehen, weil sonst die
bei tieferen Temperaturen sich abspielenden Vorginge verdeckt werden.
Zur Auswertung der Ergebnisse diente der Vergleich der chemischen Analyse
des Ursprungsteines mit derjenigen einer Probe aus der Einwirkungszone.
Durch chemische und Lésungseinfliisse lieB sich nach Einwirkung eine Ande-
rung des Verhaltnisses Al,0; zu SiO, ermitteln, die einen MaBstab fiir die
Vorginge abgibt.

Wenn derartig angestellte Versuche einen Einblick in den Reaktionsverlauf
im allgemeinen geben, so gestatten sie im besonderen beziiglich des Zusammen-

1) Keram. Rdsch. 1923, S. 142.

2} Feuerfeste Tone 1895, S. 138—139.

3) Jl. Amer. Cer. Soc. 1923, Nr. 2 und 4.

%) Rigg, Jl. Ind. and Eng. Chem. 1913, S. 549 bis 554.

5} JI. Amer. Cer. Soc. 1923, Nr. 2, S. 466 bis 473.

6) Ber. d. V. ff. Fabr. 1912, S. 84.
7) Dissertation K. Feist, Breslau 1924.
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hanges zwischen chemischer Einwirkung und Eindringtiefe ein Urteil zu féillen.
Es tritt klar hervor, daB letztere in groBem MaBe von der Viscositit der Schmelze
abhingig ist. Man kann diese sogar allein als mafigeblich hinstellen, da die
Porositat bei den hier in Frage kommenden Schamottesteinen nicht so er-
heblich schwankt, dafl ihr ein gréferer EinfluB zuerkannt werden mufl. Alle
GroBen, die den Fliissigkeitsgrad der Schmelze bestimmen, miissen auch die
Eindringetiefe verdndern.

Bei Anwendung verschiedener Agenzien sind daher durch die Eindring-
tiefe sowohl die Temperaturhohe und die davon abhéingige Beschaffenheit
der reinen Schmelze, wie die chemische Reaktionsfahigkeit und die Art der
gebildeten Reaktionserzeugnisse gekennzeichnet. Nur wenn alle iibrigen
Einfliisse annéhernd gleichartig sind, 148t sich aus der verschiedenen Ein-
dringtiefe auf verschieden starke chemische Einwirkung schliefen.

Witd durch die Aufnahme von Steinmaterial der Schmelzpunkt der
reagierenden Substanz erhéht, dann mufi die Eindringtiefe der chemischen
Einwirkung umgekehrt verhiltnisgleich sein. Aus dem verschiedenen Ver-
halten der NaOH und KOH geht dies deutlich hervor.

Die Beurteilung der einzelnen Steinsorten zeigt, daf dem Tonerdegehalt
ein widerstandserh6hender EinfluBl nicht zukommen kann. Ohne Riicksicht
auf diesen findet sich bei allen Proben, sowohl den tonerdearmen, wie ton-
erdereichen, in Stein und Schmelze das gleiche Verhaltnis Al,0,:SiO, wieder,
was darauf schlieBen 1aBt, daB die Chamottemasse in ihrer Gesamtheit in
Losung geht. Man konnte eher eine hohere Loslichkeit fiir Tonerde fest-
stellen, da das erwihnte Verhiltnis in den weitaus meisten Fillen und bei
den Steinen mit héchstem Tonerdegehalt immer in der Schmelze groBer ist.

Die Ergebnisse #ndern sich nur wenig bei Erhchung der Versuchsdauer,
was beweist, daf bereits nach sehr kurzer Zeit eine Sattigung der Schmelze
erreicht ist. Ein Vergleich der 1/,- und 1/,stiindigen Versuche zeigte, daB
bei den tonerdereicheren Steinen bereits nach 1/, Stunde die Summe Al,O,
und SiO, den durchschnittlichen Hochstwert erreicht hat, wihrend dies bei
den iibrigen Steinen erst nach !/, Stunde eingetreten ist. Auch dies wiirde
eine geringere Widerstandsfahigkeit der Tonerde beweisen.

Erwahnt sei noch, dafl mit zunehmendem Tonerdegehalt besonders ober-
halb 35 Proz. eine, wenn auch diinne, Korrosionszone zu beobachten war.
Die Reaktionserzeugnisse sind schon von Beginn der Einwirkung an kiesel-
sdurereicher und infolgedessen nach Vogt und Doelterl) zahflissiger, so daf
hier eine, wenn auch geringe, Moglichkeit zum Eindringen solange vorliegt,
bis durch weiteres Auflésen von Steinmaterial die Viscositdt die Capillar-
krafte des Scherbens iibersteigt.

Die Untersuchungen lassen einen wesentlichen Einflul der Kérnung
auf das Verhalten der Steine nicht erkennen. Wenn darauf hingewiesen wird,
dafl die Angriffsmoglichkeit mit der Korngréfle zunimmt, so kann das nur
fir den Fall gelten, wo gréberes Korn Erhéhung der Porositéit bedeutet,

1) Stahleisen 1911, S. 749.
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da nur in diesem Falle die Angriffsoberfliche zunimmt. An sich besitzt ein
groberes Korn eine relativ geringere Oberfliche als ein kleineres und wird
daher durch Schmelzfliisse weniger leicht angegriffen, Doch ist dieser Um-
stand unwesentlich, wenn das Verhiltnis von gréberen und feineren Kérnern
so gewihlt wird, dafl gleiche Dichte gewihrleistet ist.

Wenn man aus den vorliegenden Versuchsergebnissen praktische Folge-
rungen ziehen darf, so lassen sie sich etwa in folgender Weise kennzeichnen:

Die zerstérende Wirkung der Alkalien im Hochofen ist nach Art ihres
Vorkommens und der Temperatur verschieden. Die Einwirkung der Chloride
wird nicht von besonderem Belang sein, dagegen tritt der zerstérende Ein-
fluB der Alkalioxyde erheblich in die Erscheinung. Eine Erhohung des Ton-
erdegehaltes bietet keinen Schutz gegen diese basischen Schmelzfliisse, die
Tonerde zeigt durchaus saure Eigenschaften. Da die Einwirkung der Alkalien
schon erheblich unter dem Erweichungspunkt der hochfeuerfesten Steine
liegt, sind tonerdedrmere Steine chemisch ebenso widerstandsfihig wie die
tonerdereichen. Es ist ein groBeres Korn bei dichtem Gefiige anzustreben,
da dies bei gleicher chemischer Widerstandskraft den Stein gegen Tempe-
raturunterschiede unempfindlicher macht.

Wenn fiir den praktischen Betrieb Folgerungen aus diesen Ergebnissen
gezogen werden, so mull man beachten, daBl in den Schmelzflissen die Alka-
lien und Oxyde wahrscheinlich nur in Verbindung mit Sdurebestandteilen
der Schlacke auftreten, und daf daher im SchmelzfluBl die Alkalien sich gegen-
itber dem Stein anders verhalten, als die Versuche ergeben haben. Dagegen
konnen die durch Sublimation in den Steinen sich ablagernden Alkalien in
der beschriebenen Weise auf die Bestandteile der Steine einwirken und zu
ihrer Zerstérung fithren.

Untersuchungen iiber die Zerstérung von Hochofensteinen
durch Kohlenoxyd.

Die Erscheinung der Kohlenstoffausscheidung im unteren Teil des Schacht-
mauerwerks im Temperaturgebiet von 300 bis 600° war lingst bekannt,
ehe es gelang, eine befriedigende Erkldrung fiir die dazu fithrenden chemischen
Vorgénge zu finden.

Liirmann!) erwdhnt als erster, dafl die Kohlenstoffausscheidung durch
die Eisensauerstoffverbindungen der Steine angeregt wurde. Die ersten
Laboratoriumsversuche sind von Osann?) ausgefithrt worden, dem es gelang,
im CO-Strom bei 450° Steinbrocken nach 17 Tagen zu zerstoren.

Eingehende Untersuchungen von Harra und Darby®) und von Nesbitt
und Bell4) brachten eine weitgehende Klarung der Frage, und die Ergebnisse
koénnen in folgenden Leitsitzen kurz zusammengefat werden:

1) Stahleisen 1898, S. 168.

2) Stahleisen 1907, S. 1626.

3) Osann, Eisenhiittenkunde I, S. 457 (450 bis 500° groBte Wirkung).
4) Jl. Amer. Cer. Soc. 6 (1923), Nr. 8.
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1. Temperatur der gréBten Zerstérung ist ungefdhr 500°.

2. Der Gehalt an reduzierbaren Eisenoxyden ist die Voraussetzung fiir
die Zerstorung. Chromeisensteine z. B. werden trotz ihres hohen Eisengehaltes
durch CO nicht angegriffen, da das Eisen als FeO . Cr,0; gebunden ist.

3. Feingemahlenes und gleichmiBig verteiltes Eisenoxyd verursachte eine
geringere Kohlenstoffabscheidung als grobkérnige und teilweise zusammen-
geballte Eisenoxydteilchen.

3. Zusitze von 1,5 Proz. Eisenoxyd und 1,5 Proz. Pyrit zur Schamotte-
masse iibten gleichstarke Wirkung aus.

5. Weichgebrannte Erzeugnisse werden schneller zerstért als hérter
gebrannte. Die giinstige Wirkung der héheren Brenntemperatur wird als
Folgeerscheinung einer festeren Bindung des Eisenoxyds erklirt.

6. Die Art der Herstellung ist von Einflufl auf die Art der Zerstérung;
dampfgepreBte Steine werden gewohnlich der Linge nach zerstért, von Hand
gefertigte zeigten sehr unregelméBlige Risse.

Um qualitativ die Abhéngigkeit des Eisengehaltes von der Zerstérung
nachzupriifen, wurden vier Steinsorten aus Schamotte normaler Zusammen-
setzung genommen, jedoch mit verschieden hohem Eisengehalt, und der Ein-
wirkung von Kohlenoxydgas bei 500° langere Zeit ausgesetzt. Die Ergebnisse
sind folgende:

Steinsorte
1 | 2 \ 3 | 4
Fe,0,-Gehalt . . . 2,72 3,85 5,94 7,33
Befund . . . . . . rissig zerbrockelt zerfallen zerfallen

Wihrend so die dufleren Bedingungen der Zerstérung im allgemeinen
festliegen, sind fiir die Erklérung der die Zerstérung bewirkenden Reaktionen
noch keine beweiskriftigen Unterlagen vorhanden. Lediglich aus der Tat-
sache, daf in den zerstorten Steinen stets Kohlenstoff gefunden wurde, sieht
man in ihm die Zerstérungsursache. Eine unsichere Annahme, denn indem
sich Kohlenstoff in den Poren absetzt, muBl Gas daraus entweichen, so daB
nach vollstindiger Ausfiilllung des Porenraumes kein CO mehr hinzutreten
kann. Die weitere C-Abscheidung miilte also von selbst in dem Augen-
blicke aufhéren, da eine sprengende Wirkung des Kohlenstoffs erst in Er-
scheinung treten kénnte.

Die bisherigen Beobachtungen erlauben lediglich den Schluf}, daf} die
Zerstorung der Schamottesteine durch Kohlenoxyd auf den Vorgingen
beruht, die sich im Temperaturbereich von 300 bis 600° bei Einwirkung
dieses Gases auf Eisenoxyd abspielen. Es galt daher zunichst, iiber diese
Vorginge ein klares Bild zu gewinnen und ihren EinfluBl auf die Zerstérung
einzeln zu untersuchen.

Das heterogene Kohlensduregleichgewicht iiber Eisen und seinen Oxyden
ist grundlegend bestimmt. ¥s sei daraus lediglich entnommen, daf die Re-
duktion durch Kohlenoxyd bei 210° beginnt und mit der Temperatur sehr
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schnell ansteigt. In gleicher Weise nimmt nach Brinckmannl) die C-Ab-
scheidung, die bei 300° einsetzt, sehr schnell bis zu einem Héchstwert bei
500° zu, um dann wieder abzusinken.

Boudouard?) sieht noch in seinem Gichtgasgleichgewicht die Oxyde des
Nickels, Kobalts und Eisens als Katalysatoren fiir den CO-Zerfall an. Schenck
und Zimmermann3) wiesen jedoch nach, daB hierfiir nur die reinen Metalle,
und zwar besonders in feinverteiltem Zustande, in Frage kommen. Wihrend
iiber Ni, Co und Pt als Katalysatoren sich divariante Gleichgewichte ein-
stellen und die fiir die Reaktionskonstante sich ergebenden Werte jedesmal
gleich sind, stellen sich iiber Eisen univariante Gleichgewichte ein, und die
Werte der Konstanten sind je nach der Art des verwendeten Eisens ver-
schieden.

Als naheliegende Erklirung gab Schenck zunichst an, daBl iiber Ni nur
die einfache Spaltung des Kohlenoxyds eintritt nach der Gleichung:

200 =C + CO,

ohne Beteiligung des Ni als Phase des Systems, wihrend sich Eisen infolge
seiner leichten Oxydierbarkeit bei den in Frage kommenden Temperaturen
oberhalb einer gewissen CO,-Konzentration an der Reaktion beteiligt. Die
dafiir in Frage kommenden Gleichungen sind dann:

2C0 =C + CO,
CO, + Fe = CO + FeO.

Als feste Phasen wiren also Fe, FeO und C vorhanden, dazu eine gasférmige
Phase, so daf sich ein univariantes Gleichgewicht einstellt.

Eine weitere Ursache der Zerstorung von Schamottesteinen mit Eisen-
oxydgehalten konnte darin erblickt werden, daf die Reduktion der Eisen-
oxyde verbunden ist mit einer Eisencarbidbildung.

Es ergibt sich, dal es drei Erscheinungen sind, die sich im Bereich von
400 bis 600° abspielen und fiir die Zerstorung des Steinmaterials in Frage
kommen konnten:

1. die Reduktion der Oxyde;

2. die moglicherweise erfolgende Carbidbildung;

3. die Kohlenstoffabscheidung.

Ein Einflul der Reduktion der Eisenoxyde wire auf folgendem Wege mog-
lich. Das in den Steinen enthaltene Eisenoxyd beteiligt sich physikalisch
an der Verfestigung der einzelnen Koérner. Durch die Reduktion wird dieser
Zusammenhalt aufgehoben und schlieBlich das Zerrieseln der Steine bewirkt.
Die Kohlenstoffabscheidung wire dann ein sekundirer Vorgang.

Zur Entscheidung dieser Frage war es erforderlich, die Reduktion dieser
Eisenoxyde des Steinmaterials ohne Eintreten von Nebenerscheinungen zu
vollziehen. Hierzu erwies sich Wasserstoff als geeignet. Das Reaktions-

1) Dissertation Breslau 1924.
%) Bull. Soc. Chim. 3, Serie 23, S. 147.
3) JL. Gasbel. 1909, S. 171.

Diepschlag, Hochofen, 20
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erzeugnis, Wasserdampf, entweicht sofort gasformig, ohne einen schidlichen
EinfluB auf das Material auszuiiben. Bei 500° tritt bereits eine weitgehende
Reduktion der Eisenoxyde zu metallischem Eisen ein.

Zur Untersuchung gelangte ein Schamottestein, der nach Verlauf von
24 Stunden durch CO vollig zerstért worden war. Die Temperatur wurde
bei 500° konstant gehalten. Das Material zeigte auch nach einer Behand-
Jungsdauer von iiber 14 Tagen mit Wasserstoff keinerlei Anzeichen von Zer-
storung oder Verringerung der Festigkeit. Eine Wiederholung des Versuches
mit einer weiteren Probe ergab den gleichen Befund. Dafl nicht die Auswahl
eines zufillig besonders festen Steines die Ursache der groBleren Widerstands-
fahigkeit sein konnte, ergab sich aus dem Verhalten beim Nachbehandeln
der mit Wasserstoff reduzierten und unzerstért gebliebenen Probe mit CO.
Der Stein zerfiel hier bereits nach 3 Stunden, wahrend er ohne diese Vor-
behandlung mit Wasserstoff 24 Stunden ausgehalten hatte. Es ist durch
diesen Versuch gezeigt, dafl durch Wasserstoff eine starke Reduktion statt-
gefunden hat, daBl aber nicht diese, sondern die Vorginge, die sich bei der
Einwirkung von CO auf das reduzierte Eisen abspielen, die Zerstérung her-
vorrufen.

Es ist also des weiteren die Zerstérung infolge Carbidbildung in Betracht
zu ziehen. Diese erfolgt unter Volumenzunahme und kann daher eine spren-
gende Wirkung auf das Steinmaterial ausiiben. Es sei zunidchst die GroBe
dieser Zunahme auf Grund der Bildung von Fe,C ermittelt, da diese Eisen-
kohlenstoffverbindung allein im Eisen mit Sicherheit nachgewiesen und néher
untersucht worden ist.

Das spezifische Gewicht von reinem Eisen betrégt nach Landolt- Bérnstein
bei 21° 7,88, das von FesC bei der gleichen Temperatur 7,39 nach Ruff und
Gerstenl). Das Molekularvolumen des Triferrocarbids berechnet sich daher zu:

179,52
'~ = 24,3,
7,396 T
wihrend das von 3 Fe
167,52
7,88 21,2
betrigt. Die Volumenzunahme ist also:
24.3 — 21,2).
(24, 21,2) - 100 = 14,8 Proz.,

21,2

ein Betrag, der bei Anwesenheit gréferer Mengen Kisen im Steinmaterial
und bei Annahme einer vollstindigen Umwandlung des Fe in Carbid eine
Lockerung des Gefiiges hervorrufen koénnte.

Es wurde versucht, auf metallographischem Wege eine Kohlung des
Eisens festzustellen.

Der Befund sprach jedoch gegen eine Carbidbildung. Nach neueren Unter-
suchungen von Schenck, Matsubara und Zingg ist zwar die Moglichkeit, daf3

1) Dissertation Danzig 1912.
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auch unterhalb des Perlitpunktes Zementit entsteht, vorhanden. Ein direkter
Nachweis ist jedoch bisher nur bei Temperaturen oberhalb 650° gefiihrtl),
wihrend die Gleichgewichtskurven Schencks die Moglichkeit der Bildung
schon von 550° an gestatten wiirden. Da die grofte Zerstérung der Steine
jedoch schon bei Temperaturen von 500° liegt und bereits bei 300° Tem-
peratur einsetzt, ist die Zementitbildung als Ursache der Zerstérung nicht
anzunehmen, zumal ihre Reaktionsgeschwindigkeit selbst bei 650° aufler-
ordentlich gering ist.

Die Untersuchungen der verschiedensten Forscher beziiglich des Gleich-
gewichtes

2C0 =C + CO,

mit Nickel als Katalysator hatten in jedem Falle ein divariantes Gleichgewicht
ergeben und dargetan, daf Nickel sich nicht am Umsatz beteiligte. Die be-
reits erwahnten Versuche Tammanns zeigen desgleichen, daB bei Nickel eine
Carbidbildung bei diesen Temperaturen nicht in Frage kommt. Es lag daher
nahe, zu untersuchen, ob kiinstlich hergestellte Probekérper mit einem ge-
wissen Nickelgehalt an Stelle des Eisengehaltes in gleicher Weise der Zer-
stérung anheimfielen.

Unter Verwendung chemisch reiner Substanzen wurden Mischungen her-
gestellt, die der Zusammensetzung der Schamottesteine entsprechend etwa
32 Proz. Al;0,;, 60 Proz. SiO, und 3 Proz. Eisen bzw. Nickel enthielten,
wobei Fe als Fe,0; und Nickel als NiO beigemischt wurden. Aus den Mischun-
gen wurden nach Befeuchten mit Wasser zylindrische Proben gepre8t und
bei 1100° mehrere Stunden geglitht. Nach der Behandlung der so erhaltenen
klinkerharten Koérper mit CO zerfielen sowohl die Fe- wie die Ni-haltigen
Proben bereits nach Verlauf von 1 bis 2 Stunden in ein lockeres Pulver. Es
ist somit einwandfrei erwiesen, daf3 die Zerstérung auf keinem spezifischen
Verhalten des Eisens beruht. Sie erfolgt auch ohne Carbidbildung und mufl
durch die Vorginge, die zur Abspaltung des Kohlenstoffs fithren, hervor-
gerufen sein. Da hierbei der Kohlenstoff als einzige feste Substanz auftritt,
die die Moglichkeit bietet, als Druckiibertriger zu dienen — Gase kommen
wegen der Porositit des Schamottematerials nicht in Frage — muB in der
Art seiner Entstehung die gesuchte Erklirung liegen.

Die Beschleunigung von Gasreaktionen durch feinverteilte Metalle wird
im allgemeinen als Folge von Oberflichenerscheinungen erklirt. DafBl auch
im vorliegenden Falle des CO-Zerfalles Oberflachenerscheinungen mafigebenden
Einflufl ausiiben miissen, wird durch verschiedene Versuche bestitigt.

Um zu zeigen, dafl die C-Abscheidung ohne Bildung von Zwischenproduk-
ten moglich ist, wurde versucht, die Zerfallsreaktion durch chemisch inaktive
Stoffe zu erreichen. Gerlach?) hatte bei Versuchen iiber gepulvertem Marmor
bei 700 bis 800° eine merkliche Kohlenstoffabscheidung erhalten. Da diese
immerhin auf einen geringen Eisengehalt des Marmors zuriickgefithrt werden

1) Zingg, Stahleisen 1926, S.776.
2) Gerlach, Diplomarbeit Breslau 1924.
20*
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konnte, wurden seine Versuche mit chemisch reinem Calciumcarbonat wieder-
holt. Es fand auch hier C-Abscheidung statt. Das gleiche ergab sich bei Ver-
wendung von gepulvertem, chemisch reinem SjO,. Es sei in diesem Zusammen-
hange auf einen Versuch von Meyerl) verwiesen, dem die Kohlenoxydspaltung
iiber Bariumsulfat gelang, das auf Tonscherben in feinster Verteilung auf-
getragen war.

Bei Nickel und Kobalt werden auch reine Oberflichenkrifte fiir die C-
Abscheidung von den verschiedensten Forschern festgestellt?). Auf Grund
des durchaus gleichen Einflusses auf die Zerstérung der Steine erscheint es
berechtigt, diese als Adsorptionskatalyse gekennzeichneten Vorginge auch
bei der CO-Spaltung iiber Eisen anzunehmen. Als weiterer Beleg dieser An-
sicht sei auf die Versuche von Taylor und Burns®) hingewiesen, die zeigten,
daB Eisen im gewohnlichen Sinne des Wortes adsorbieren kann. Auch eigene
Beobachtungen bei Ausfilhrung der Versuche beweisen den EinfluB der
Oberflichenkrifte. Es zeigte sich dort, dall die Proben bereits rissig wurden
und zerfielen, als &uBerlich noch keine merkliche Kohlenstoffabscheidung zu
sehen war. Diese hatte auffilligerweise nur im Inneren des Steines statt-
gefunden, obwohl doch die dullere, dem Gasstrom zugekehrte Seite zunéchst
reduziert werden mufite. Die Erklirung kann nur darin liegen, daf die durch
das Pressen sehr glatten AuBlenflichen eine geringere Oberfliche besitzen
als das rauhe Innere.

Auf Grund der Annahme von Adsorptionskatalyse laft sich der Zer-
storungsvorgang leicht erklaren. Die durch Adsorption aktivierten C-Mole-
kiile reagieren sehr leicht mit den auftreffenden CO-Molekiilen des Gasraumes
unter Bildung von CO, und €. Die Abscheidung des letzteren wird also immer
von der Fe-Oberfliche aus erfolgen. Die verschiedene Adsorbierbarkeit der
beiden Gase an den beiden festen Korpern Eisen und Kohlenstoff mu8l mit
zunehmender C-Abscheidung eine Beschleunigung dieser Reaktion bewirken.
Tayler und Burns?®) zeigen namlich, dal bei den Metallen der Parallelismus
zwischen Adsorbierbarkeit und Verdichtbarkeit, wie er von Frl. Homfrey4)
iiber Cocosnullkohle gefunden wurde, nicht besteht, sondern eine spezifische
Verwandtschaft. Wihrend also Eisen sehr stark CO adsorbiert, wird die ab-
geschiedene Kohle entsprechend der hoheren kritischen Temperatur
(CO = —140°, CO, = +31°) in groflerem MaBle CO, aufnehmen. Hier-
durch wird die Anndherung an die Gleichgewichtslage auch innerhalb der
Poren verhindert und eine dauernde starke C-Abscheidung begiinstigt. Das
stindige Nachsaugen von frischem CO wird einmal durch den unter Volumen-
verminderung erfolgenden Zerfall und dann durch die Adsorption des CO,
gewahrleistet.

Der ausgeschiedene Kohlenstoff ist auBerordentlich kompressibel und
elastisch. Es zeigte sich dies bei Versuchen, den beim Uberleiten von CO

1) J1. Gasbel. 1909, S.168.

2) Freundlich, Capillarchemie 1913, S.202.
3) JI. Amer. Chem. Soc. 43 (1921), S. 1273.
4) Freundlich, Capillarchemie 1923, S. 162.
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iber Fe,O; erhaltenen Bodenkérper von C zu Fe zu pressen. Trotz eines
Druckes von 5000 kg/qem dehnte sich die Probe bei Nachlassen des Druckes
wieder aus, und der Stempel der Matrize wurde nach oben gedriickt. Erst
nach Erreichen des Nullpunktes war es mdoglich, die Matrize aus der Presse
zu entfernen. Der Prellling zerfiel beim Herausnehmen aus der Matrize.

Diese grofile Kompressibilitdt deutet auf groBe Abstdnde der Kohle-
partikelchen voneinander und macht Gasdiffusion auch bei gréflerem Druck
noch erklirlich. Das Ausbleiben der kornvergréBernden Erscheinungen ist
mit groffer Wahrscheinlichkeit darauf zuriickzufiihren, dal die Oberflichen-
kriafte durch die adsorbierten Gase weitgehend abgesattigt sind.

Auf Grund der beiden Tatsachen: starke Adsorption von CO durch Fe —
es wurden bei einer 1 Stunde lang behandelten Probe von 0,5 g Fe red. 20,2 ccm
Gas, davon 70 Proz. CO abgesaugt — und Gasdurchléssigkeit des Kohle-
pulvers trotz beginnenden Druckes erscheint also die Mdéglichkeit der C-Ab-
scheidung bis zum Uberschreiten der Festigkeit des Steines gegeben. Es sei
noch darauf verwiesen, daf3 die erwdhnten Oberflichenerscheinungen auch
die Verschiedenheit der Werte fiir die Gleichgewichtskonstante

Pto
Kp_pCO"R'T'760
bei reinem Eisenpulver und im CO-Strom gekohltem Eisenpulver erkliren
koénnen?), die Falcke festgestellt hat. Nach Freundlich?) ergibt sich, dall die
Verschiebung des chemischen Gleichgewichtes durch Adsorption in dem
Sinne erfolgt, dall die Bildung derjenigen Stoffe begiinstigt wird, die mit
steigendem Druck die Oberflichenspannung erniedrigen. Es wird also die
Entstehung stark adsorbierbarer Stoffe begiinstigt. Bei Anwesenheit von
ausgeschiedenem Kohlenstoff ist, wie bereits erwihnt, CO, das bei weitem
stirker adsorbierbare, und die Verschiebung des Gleichgewichtes mul} daher
in der beobachteten Vermehrung des Partialdruckes dieses Gases erfolgen.

Die Ursache der Zerstorung der Hochofensteine ist auf die durch Adsorp-
tionskatalyse verstirkte Abscheidung des Kohlenstoffes aus Kohlenoxyd
zuriickzufiihren, die in Gegenwart von Katalysatoren eintritt.

1) Z. 1. Elektrochemie, 1921, S. 275.
%) Freundlich, S. 1817.
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SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH

Litinsky, L., Schamotte und Silika, ihre Eigenschaften, Verwendung
und Priifung. Mit 75 Abbildungen im Text und auf 4 Tafeln und
43 Zahlentafeln im Text. Geb. M. 27.—

Stahl und Eisen: ... Der durch die Herausgabe der Zeitschrift , Feuerfest* in weiten
Kreisen bekannt gewordene Verfasser fiillt mit dem vorliegenden Werke eine empfind-
liche Liicke im Schrifttum iiber feuerfeste Erzeugnisse aufs gliicklichste aus. Wéhrend
iiber die Rohstoffe und die Herstellung mancherlei vorliegt, sind hier zum ersten Male

die Anspriiche des Verbrauchers an feuerfeste Steine fiir die verschiedensten Industrie-
zwecke unter praktischen Gesichtspunkten zusammengestellt.

Keramos: . .. Wir stehen nicht an, das Buch als eines der besten auf diesem Gebiet zu
bezeichnen. ..

Mathesius, Prof. Walther, Die physikalischen und chemischen Grund-
lagen des Eisenhiittenwesens. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit
39 Fig. im Text und auf 1 Tafel, 106 Diagrammen im Text und
12 Diagrammen auf 2 Tafeln. Geb. M. 15.—

Stahl und Eisen: . . . Das Buch soll eine Erganzung bilden zu den allgemein geschétzten
und iiberall bekannten Handbiichern fiir Eisenhiittenkunde von Ledebur und Wedding.
Es soll gleichzeitig ein Nachschlagewerk sein, das rasch iiber die chemischen und physi-
kalischen Vorginge des gesamten Eisenhiittenwesens unterrichtet. Dieses Ziel, das
der Verfasser sich steckte, darf als vollauf erreicht bezeichnet werden. Ein anzuerkennen-
der FleiB, eine groBe Arbeit gibt dem ganzen Werke eine Grundlage, die auch aufer-
gewohnliche Belastungen — ich meine Abweichungen von dem gesteckten Ziele (das
ist: nur die chemischen und physikalischen Vorginge zu behandeln) — vertragt . ..
Den Eisenhiittenleuten, ebenso den Hiittenwerken kann ich das Buch fiir ihre Biicherei
deshalb nur warmstens empfehlen.

Block, Berthold, Das Kalkbrennen mit besonderer Beriicksichtigung
des Schachtofens mit Mischfeuerung und die Gewinnung von kohlen-
sdurehaltigen Gasen. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 270 Fig. im
Text. Geh. M. 25.—, geb. M. 27.50

Zentralblatt fiir die Zuckerindustrie: Es ist ein vortreffliches Werk, das der Verfasser uns
bietet, da es das bisher iiber das Kalkbrennen Geschriebene an Vollkommenheit und
Eigenart der Darstellung weit iibertrifft. Er beherrscht in sicherer Weise alle Lehren
der Physik, Chemie und Technik, die auf den Kalkofenbetrieb einen Einflu8 haben, und
mancher Leser des Buches wird erstaunt sein, wie viele Zweige der Wissenschaften dabei
in Betracht kommen ... Unter der sicheren Fithrung des Verfassers folgt man seiner
Darstellung und seinen eingehenden Berechnungen, deren Ergebnisse in Tafeln zu-
sammengestellt und vielfach durch besondere Figuren deutlicher zum Ausdruck ge-
bracht werden ...




SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH

Pavloff, Prof. Michael, Abmessungen von Hoch- und Martinsfen.

Unter Mitwirkung des Verfassers aus dem Russischen iibersetzt von
Prof. F. Dreyer. (Der Industrieofen in Einzeldarstellungen. Heraus-
geber: Ob.-Ing. L. Litinsky, Bd.IIl.) Mit 150 Fig. im Text und auf
4 Tafeln, sowie 3 Tabellentafeln. Geh. RM 14,—. geb. RM 16.—

Die Wdrme: Bisher ist noch nirgends eine mit so viel konkretem Material arbeitende
Darstellung der Entwicklung der Abmessungen und der Konstruktion der Martinifen,
die von den ersten Anfangen bis zu den modernen GroB6fen geht, verdffentlicht worden.
Alles in allem kann man dem Buch, dem der Verlag auBerdem eine sehr gute Ausstattung
gegeben hat, nur die weiteste Verbreitung wiinschen.

Heiligenstaedt, Dr.-Ing. Werner, Regeneratoren, Rekuperatoren, Wind-

erhitzer. Die Wirmeriickgewinnung in industriellen Ofenanlagen. (Der
Industrieofen in Einzeldarstellungen. Herausgeber: Ob.-Ing. L. Li-
tinsky, Bd. V.) Mit 163 Fig. im Text. Geh. RM 33.—, geb. RM 36.—

Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure: Wohl selten ist ein technisches Gebiet mit
allen Hilfsmitteln der Wissenschaft so eingehend behandelt worden, wie das iiber
Regeneratoren und Rekuperatoren. Schon deswegen ist es begriifenswert, wenn plan-
miBig die gesamten Forschungsergebnisse einmal zusammengetragen und nach dem
heutigen Stand unserer Erkenntnisse entwickelt werden. Es ist aber noch mehr zu be-
griiBen, daB dieses Buch der verfaBt, der auf diesem Gebiete fithrend mitgearbeitet hat.
Heiligenstaedt hat den gesamten Umfang dieses so wichtigen wédrmetechnischen For-
schungsgebietes in einheitlichem Aufbau unter Beriicksichtigung aller rechnerischen,
meBtechnischen und baulichen Eigenheiten zusammengefafit. Natiirlich steht dabei
im Mittelpunkt der Betrachtungen und Berechnungen die Untersuchung iiber den
Wairmeiibergang, die Wirmedurchgangszahlen und des Warmedurchganges. Daran
gliedert sich die Anwendung der Berechnungen auf den Rekuperator und den Regenera-
tor. Vorangestellt sind Betrachtungen iiber die verschiedenen Brennstoffarten, iiber
Verbrennungsvorgénge und insbesondere iiber die Berechnung der Verbrennungs-
temperaturen. — Das Buch zeigt eine iiberlegene Beherrschung des Stoffes in theore-
tischer Hinsicht und stellt auch die Anwendung solcher Berechnungen in praktischen
Beispielen geschickt dar. Es ist daher fiir den Widrmetheoretiker wie fiir den
Ofenbau-Fachmann von grofiem Wert. Prof. Diepschlag.

Stakl und Eisen: Das Werk bringt mehr, als der Titel besagt. Wenn auch die Einrich-
tungen fiir die Warmeriickgewinnung in industriellen Ofenanlagen den Kern bilden, so
hat doch der Verfasser fast liickenlos die feuerungstechnischen Berechnungsgrundlagen
fiir den ganzen Ofenbau in einer fiir die Praxis greifbaren Form zusammengestelit.
Die Darstellung fuBt auf physikalischen Grundlagen, bringt also statt empirischer
Faustwerte streng wissenschaftliche Rechenverfahren. Sie bauen sich auf langjihriger
Betriebsforschung auf und haben durch Betriebsergebnisse ihre Feuerprobe bestanden.—
Bereits die Einleitung und die ersten Abschnitte breiten geschickt das ganze Gebiet aus
und Jassen den Einfluf von Gas- und Luftvorwdrmung bei den verschiedenen Brenn-
stoffen und Ofenbauarten auf Wirtschaftlichkeit und Leistung erkennen. Die Er-
lauterungen sind so eingehend, daf es jedem ein leichtes ist, das ganze Gebiet zu erfassen.
Die schwierigen Fragen des Warmeiiberganges sind mit seltener Klarheit umfassend dar-
gestellt. Die schwierigen Ableitungen kann der eilige Leser iiberschlagen. In muster-
giiltigen Rechnungsbeispielen findet er eine Anleitung zur Berechnung von Regenera-
toren fiir Kokstfen, Siemens-Martin-Ofen, Winderhitzer, fiir steinerne und eiserne Re-
kuperatoren. Auch hier macht der Verfasser nicht bei der engen Aufgabe der Heiz-
flachenbestimmung halt, sondern fiihrt durch anschauliche Rechnungsbeispiele tief in
die Beziehungen zwischen Wirmeriickgewinnung und Heiz- und Arbeitsverfahren,
Speichervorgdnge, Gasersetzung, Falschluft usw. ein. Eine wertvolle Ergdnzung sind
die Abschnitte iiber Zug- und Druckverluste in den Ofenbauarten als Grundlage fiir
die Berechnung von Querschnitten und {iber die bauliche Ausbildung von Rekupera-
toren und Regeneratoren. — Alles in allem gibt uns der Verfasser ein Lehrbuch von
hohem Wert, wie es selten anzutreffen ist. Es ist ihm das groBe Wagnis gegliickt," aus
dem Vielerlei des Schrifttums, aber vor allem aufbauend auf seinen eigenen grundlegen-
.den Arbeiten, ein Handbuch zu schaffen, das dem Studierenden wie dem ausiibenden
Ingenieur ein nie versagendes Rustzeug gibt. Hugo Bansen.




SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH

Feuerfest. Zeitschrift fiir Gewinnung, Bearbeitung, Priifung und Ver-
wendung feuerfester Stoffe sowie insbesondere fiir Ofenbau. Schrift-
leitung: Ober-Ing. L. Litinsky. 8. Jahrgang. Erscheint monatlich
einmal seit 1925, Preis vierteljahrlich RM 5.—. Nach dem Ausland
RM 6.—. Probenummern kostenlos.

Das Programm der Zeitschrift umfaf$t die Gewinnung und Aufbereitung der Rohstoffe,

die Bearbeitung dieser Stoffe zu feuerfesten Steinen, die Anforderungen der verschieden-

sten Industriezweige, die charakteristischen Eigenschaften einzelner Fabrikations-
prozesse in ihren typischen Wechselwirkungen, die Priifung und Beurteilung der feuer-
festen Stoffe und schlieBlich Normalisierungsfragen; anderseits wird auch das Gebiet
des Industrieofenbaues behandelt, wobei nicht nur Ofenkonstruktionen, sondern auch

Fragen, die mit der wirtschaftlichen Seite der Ofenbauprobleme zusammenhdngen,
beriicksichtigt werden.

Feuerungstechnik. Zeitschrift fiir den Bau und Betrieb feuerungstech-
nischngAnlagen. Schriftleitung: Wa. Ostwald. 20. Jahrgang. Erscheint
seit 1912. Preis vierteljahrlich RM 5.—. Nach dem Ausland RM 6.—,
Probenummern kostenlos.

Die ,,Feuerungstechnik‘* coll eine Sammelstelle sein fiir alle technischen und wissen-
schaftlichen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe (feste, fliissige, gasformige),
ihre Untersuchung und Beurteilung, Beforderung und Lagerung, Statistik, Entgasung,
Vergasung, Verbrennung, Beheizung. — Bestimmt ist sie sowohl fiir den Konstrukteur
und Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch fiir den betriebsfiihrenden
Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen.

KRAFTGAS

THEORIE UND PRAXIS DER VERGASUNG FESTER BRENNSTOFFE
Von
Prof. Dr. FERDINAND FISCHER

Zweite Auflage
Neu bearbeitet und ergidnzt von Dr.-Ing. J. Gwosdz
Mit 245 Fig. im Text. Geh. RM 12.—, geb. RM 15.—

Zeitschrift fiir angewandte Chemie: Es galt zu sichten, das Material dem System an-
zupassen und, wo ein Schema noch nicht vorhanden war, neue Kapite! einzufiigen.
Dies ist dem Bearbeiter in ganz hervorragender Weise gelungen ... Wie der Bearbeiter
beispielsweise die charakteristischen Merkmale dor einzelnen Gaserzeugerkonstruk-
tionen an der Hand ausgezeichneter Zeichnungen hervorhebt, muf} als vorbildlich be-
zeichnet werden.
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