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Yorwort.

In raehr als 20jdhriger Praxis im Herdofenbetriebe traten mir
hiufig Fragen entgegen, auf welche ich eine befriedigende Antwort
nicht zn finden vermochte. Eine Pause in der praktischen Tatigkeit
veranlafite mich, diese Fragen im Zusammenbhange zu untersuchen,
und ich zog hierzu die einschligige Literatur zu Rate, sowsit sie mir
zuginglich war. Die dann noch verbleibenden Licken suchte ich
auszufiillen , so gut ich es vermochte. So entstanden diese Blitter,
und wenn ich sie hiermit der Offentlichkeit fibergebe, so geschicht
das aus dem. Grunde, weil die Literatur iiber den HerdofenprozeB
immer noch sehr diirftig ist, trotzdem dieser Prozef in der Eisen-
industrie von Tag zu Tag an Bedeutung gewinnt, und weil ich hoffe,
hierdurch zu weiteren Arbeiten zur Aufhellung der strittigen Pro-
bleme anzuregen.

Ich lieS mich von dem Bestreben leiten, die Bedingungen aus-
findig zu machen, welche die beste Ausniitzung aller Robmsterialien
gestatten. Da nun ein Vorgang nur dann vollstindig erkannt und
beherrscht wird, wenn man die Einflisse aller Faktoren, welche sich
am Geschehen desselben beteiligen, auch quantitativ zu bestimmen
vermag, 8o wandte ich dieser quantitativen Seite besondere Auf-
merksamkeit zn. Hierdurch erwuchs allerdings die Notwendigkeit,
zahlreiche Rechnungen aufzunehmen, die sich mit den elementarsten
Hilfsmitteln ausfiilbren lassen.

Im Betriebe vermiSite ich die Lésung der Frage der Ausnutzung
des Brennstoffes, daher beschiftigte ich mich eingehender mit der
Theorie der Vergasungsvorgitinge. Die ermittelten Resultate scheinen
mir der Beachtung wert, obgleich ich noch nicht in der Lage war,
alle SchluBfolgerungen durch eigene Versuche nachzupriifen. Die be-
treffenden Ausfithrungen werden Vielen wohl zu breit und zu ele-
mentar erscheinen, ich lie€ sie dennoch ungekiirzt, da sie gestatten
diirften, sich wiederum schnell zu orientieren, wenn einmal das Ge-



iv Vorwort.

déchtnis versagt, was bei den vielen in Betracht kommenden Werten
leicht geschehen kann. Alle entwickelten Formeln sind iiberdies,
soweit sie aligemeine Giiltigkeit haben, im Anhange zusammen-
gestellt, so daB man sich ihrer bedienen kann, auch ohne sie im
Texte aufsuchen zu miissen.

Als Unterlage fir die chemische Seite des eigentlichen Herd-
ofenbetriebes selbst diente mir meine im Jahre 1905 in ,,Stahl und
Eisen‘ versffentlichte Arbeit iiber die Verarbeitung fliissigen Roheisens
im basisch zugestellten Herdofen, die ich indessen erweiterte. Dabei
erschien es mir notwendig, bei der Berechnung des Eisenoxydbedarfes
tir die Abscheidung der Reduktionsstoffe einige Anderungen vorzu-
nehmen, und zwar auch diejenigen Mengen an Eisenoxydul zm be-
riicksichtigen, welche in der Schlacke verbleiben, die durch die
einzelnen Reduktionsstoffe erzeugt werden muf. Hierdurch sind die
Zahlen fiir den Bedarf an Eisenoxyd fir das Silizium groBer, fiir
den Kohlenstoff aber kleiner geworden, wihrend umgekehrt der Zu-
brand ftir das Silizimn geringer, fiir den Kohlenstoff aber grofer
erscheint, als in der erwihnten Abhandlung.

Die meisten Anregungen verdanke ich zwei lehrreichen Biichern,
und zwar dem 1. Teile des Leitfadens zur Eisenhiittenkunde, der
pFeuerungskunde“ wvon Th. Beckert, welcher durch seine Hin-
weise und seine Tabellen der Werte der spezifischen Wirmen der
Gase bei verschiedenen Temperaturen die Moglichkeit zur Errechnung
der Reaktionstemperaturen gab, und dem Buche ,,The Manufactury of
Iron & Steel“ von H. H. Campbell, welches eine Fiille neuer
Gresichtspunkte erdffnete.

Diesen sowie den vielen iibrigen Herren, welche im Texte
genannt sind, sage ich hiermit verbindlichsten Dank!

Riga, November 1909.

Carl Dichmann.
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1. Einleitung.

Alle metallurgischen Prozesse beruhen auf chemischen Reaktionen,
die an sich sehr einfach sind. Das Verstindnis derselben wird aber
dadurch ersrhwert, da8 sie umkehrbar sind und da8 fast immer Be-
“ingungen eintreten, welche diese Resktionen bald in der einen Rich-
tung, bald in der entgegengesetzten verlaufen lassen. Erst in neuerer
Zeit hat man begonnen, der Grilnden hierfir nachzuspiiren, und da-
mit hat man denn auch die Erklarung fir viele Vorgiinge gefunden,
die vorher ratselhaft waren.

Stahl und FluBeisen bestechen meist aus 99 und mehr Prozent
Eisen und nur 1 oder noch weniger Prozent verschiedener Beimen-
gungen, von denen wiederum die Hauptmenge aus Elementen ge-
bildet wird, deren Anwesenheit notwendig ist, um dem Metall die
gewilnschten Eigenschaften zu geben. Die Erzeugung eines so hoch-
prozentigen Eisenmetalles aus den Erzen ist bisher auf direktem Wege
nicht mdglich gewesen, man erh#lt aus ihnen vielmehr heutzutage
als erstes Produkt stets ein Metall mit 4 und mehr Prozent Beimen-
gungen, welches ,Roheisen“ genannt wird. Um Roheisen in Stahl
umzuwandeln, muf man ihm die fiberschiissigen Beimengungen ent-
ziehen, was durch Oxydation derselben durch Sauerstoff geschieht,
den man entweder atmosphirischer Luft oder chemischen Verbindungen
entnehmen kann.

Die Massenherstellung von Stahl geschieht heute hauptsiichlich
nach zwei Verfahren: dem Windfrischen in der Bessemerbirne und
dem Herdfrischen im Herd- oder Martinofen. Nach beiden Ver-
fabren wird der Stahl in flissigen Zustande erhalten, darauf
auf Blocke vergossen, denen man hernach durch Walzen oder
Schmieden die Porm gibt, in welcher das Material vom Konsumenten
verlangt wird.

Die Einwirkung des Sauerstoffes auf die Beimengungen im Eisen
erfolgt nur bei hohen Temperaturen, und damit der Stahl den Fltissig-
keitsgrad besitzt, der ein glattes Vergiefien ermoglicht, mufl er gar
auf annihernd 1600° erhitzt werden. Es ist daher fiir die Stahl-
fabrikation oberste Bedingung, Wirme von hoher Intensitit in ent-
sprechender Menge zur Verfiigung za haben.

Dichmann, Der basische Herdofenprozes. 1



2 Einleitung.

Beim Windfrischen in seinen beiden typischen Formen, dem
sauren oder Bessemerproze8 und dem basischen oder Thomasverfahren
wird dem Umwandlungsapparat oder ,Konvertor“ ein groBer Teil
der erforderlichen Wirme von anderen Apparaten geliefert. Der
Rohstoff, das Roheisen, wird ihm n#mlich vom Hochofen, vom Kupol-
ofen oder vom Flammofen in fliissiger Form zugefiihrt, und in dieser
besitzt es bereits eine Temperatur von mindestens 1250°, welche fiir
den Beginn der Reaktionen ausreicht. Nach dem KEinbringen des
flissigen Roheisens in den Konvertor wird Luft durch dasselbe
geblasen, deren Sauerstoffgehalt die Beimengungen angreift. Mit
ihrer Abscheidung erhdht sich aber der Schmelzpunkt des Me-
talles und dadurch entsteht ein Wirmebedarf, der gedeckt werden
mufi. Dies kann nur in der Weise geschehen, daf man zur Ver-
arbeitung solche Roheisensorten wihlt, welche Stoffe enthalten, die
bei der Oxydation oder Verbrennung durch kalte Luft grofie Wiirme-
mengen entwickeln. Letztere Bedingung wird im wesentlichen nur
von zwei Stoffen erfillt, n¥mlich von Silizium und Phosphor. Beide
werden in allen Roheisensorten angetroffen, doch in den verschieden-
sten Mengen.

Die Oxydation des Siliziums und Phosphors im Eisen erfolgt nun
unter ganz bestimmten Bedingungen, welche es mit sich bringen, da8
im sauren Konvertor nur das Silizium, im basischen in der Hauptsache
nur der Phosphor als Wirmeerzeuger wirksam werden kann, daher
ist man in der Auswahl der Stoffe, welche die Wirme liefern sollen,
auf das duBerste beschrinkt. Aufierdem aber muf man noch die Menge
des betreffenden Stoffes so grofi nehmen, da ihr Gehalt an Energie
ausreicht, den gesamten Energiebedarf zu decken, der durch die
Erhohung des Schmelzpunktes des Metalles einerseits und durch
reichlich auftretende Wérmeverluste andererseits bedingt wird. Aus
diesen Griinden verlangen die Windfrischverfahren Einsitze von ganz
bestimmter Zusammensetzung, welche Abweichungen nar in sehr
engen Grenzen zulift,

Es gibt viele Roheisensorten, welche den Bedingungen nicht
geniigen, die die Windfrischprozesse an ihr Robmaterial stellen miissen,
und weiter gibt es grofie Mengen sog. Altmaterials, d. h. zum Ge-
brauch untauglich gewordener Eisensorten der verschiedensten Her-
kunft, deren Wiederverwertung erwiinscht ist, die ihrer Zusammen-
setzung nach aber fir die Verarbeitung im Konvertor nicht recht
geeignet sind. Ein Verfahren, welches die Umwandlung solcher
Materialien in Stahl gestatten soll, kann sich nur auf Apparate
stiitzen, welche die erforderliche Wirme zu liefern vermdgen, ohne
aul die Mithilfe von Stoffen aus dem Einsatze angewiesen zu sein.
Es bedarf der Ofen, welche die Erreichung der hdchsten Tempera-
turen gestatten, und solche wurden der Industrie erst mit der Er-
findung der Regenerativgasfeuerung zur Verfilgung gestellt.

Wie schon der Name besagt, muB diesen Ofen der Brennstoff
in Gasform zugefithrt werden. Dadurch ist man erst imstande, die
Feuwerung wollstiindig zu beherrschen, d. h. in jedem Augenblick die
Zufuhr von Heizgas und von Verbrennungsluft zu regeln und dadurch
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gerade soviel Wirme zu erzeugen, als [tir den angestrebten Zweck
erforderlich ist.

Brennbare Gase werden von der Natur nur an wenigen Stellen
geliefert; die natiirlichen Brennstoffe haben meist feste Form und
mtissen erst kiinstlich in die Gasform iibergefithrt werden. Dies
geschieht in den Gaserzeugern oder Generatoren, aus welchen die
Gase den eigentlichen Ofen durch die Gasleitungen zugefithrt werden.

Die Temperaturen, welche bei der Verbrennung solcher Gase mit
kalter Luft erzeugt werden konnen, liegen meist weit unter der Hohe,
welche fir die Stahlerzeugung erforderlich ist. Durch Vorwirmung
der Verbrennungsluft, eventuell auch der Gase liBt sich aber die
Verbrennungstemperatur stark steigern und damit besteht, wie H. H.
Campbell in seinem Buche ,The Manufactury of Iron and Steel“
treffend sagt ,das Problem filr den Herdofen nicht darin, die erforder-
liche hohe Temperatur zu erreichen, sondern darin, sie in der Ge-
walt zu behalten und Gewdtlbe und Kdpfe vor dem Abschmelzen za
hewahren.“

Die erwithnte Vorw#rmung geschieht zweckmiflig durch die Ab-
hitze der Abgase, von deren Wirme dem Prozesse auf diese Weise
ein Teil wieder zugefiihrt werden kann, der ihm sonst unwiederbring-
lieh verloren gehen wiirde.

Der ProzeB der Regeneration zerfallt in zwei Teile. Zun#chst
wird den Abgasen die itberschissige Wirme dadurch entzogen, da8
gie durch Kammern oder Regeneratoren gefiihrt werden, die aus feuer-
festem Material aufgetiihrt und mit einem Gitterwerk aus gleichem
Material angefiillt sind, das enge Kaniile bildet. Dieses Gitterwerk
wird durch die Abgase angewirmt, wihrend letztere selbst sich ent-
sprechend abkithlen. SchlieBlich tritt zwischen der Temperatur der
Abgase und derjenigen des Gitterwerkes fiir jeden Teil der Kammern
ein Gleichgewichtszustand ein.

Um nun die vom Gitterwerk aufgenommene W#rme wieder dem
Ofen zuzufithren, muB der zweite Teil der Operation ausgefithrt werden.
Der Strom der Abgase wird nun abgestellt und in andere, kalte
Kammern gefihrt, wihrend durch die vorgewirmten Kammern nun
die Luft- und Gasstrome geschickt werden, welche in den Ofen zur
Verbrennung ziehen. Damit die geschilderte Operation regelmifig
geschehen kann, missen die Kammern in entsprechender Anzahl an-
geordnet sein. Der Wechsel der Richtung der Gasstrome geschieht
durch besondere Umschaltevorrichtungen, welche in bestimmten Zwi-
schenriumen in THtigkeit gesetzt werden. Hierdurch wird das ganze
Ofensystem schieflich in einen Beharrungszustand gebracht und in
demselben erhalten.

Es stromen nun sowohl Gas als Luft in stark vorgewiirmtem
Zustande in den Verbrennungsraum, der bei Ofen der betrachteten
Art ,Herdraum“ genannt wird, und vereinigen sich hier zur Flamme.
Letztere umspiilt den daselbst vorhandenen Einsatz, resp. bestreicht
seine Oberfliche, nachdem er eingeschmolzen ist, und so ist Gelegen-
heit gegeben, daf die in der Flamme freigemachte Energie auf dem

1*
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direktesten Wege auf das
Schmelzgut tibergehen kann.
Die Wirmeiibertragung ge-
schieht hiernach im Herd-
ofen von der Oberfliiche aus,
und da die heifieren Teile
des Bades leichter sind und
daher oben schwimmen, so
kann die Wirme in die kil-
teren unteren Schichten nur
durch Leitung gelangen, so-
lange das Metall ruhig flieft.
Die gleichmidBige Erwir-
mung der gesamten Metall-
mafie wird um so langsamer
erfolgen, je tiefer das Bad
ist. Findet aber aus irgend
einem Grunde eine Be-
wegung des Bades statt,
welche die kiiteren Teile
an die Oberfliche und da-
mit in direkte Bertihrung
mit der Flamme bringt,
so wird hierdurch die
Wiarmeibertragung begin-
stigt und damit auch die
Ausniitzung des Brennstoffes
griBer werden.

Die Produkte der Flam-
me, die Abgase, ziehen aus
dem Herdranm in die er-
wihnten Regeneratorkam-
mern und aus diesen, immer
noch mit einer betricht-
lichen Wirmemenge bela-
den, durch den Kamin ins
Freie ab.

Die tibliche Anordnung
der wesentlichen Teile einer
Herdofenanlage, niémlich
der Generatoren, der Gas-
leitung, der Umschaltevor-
richtung, der Kammern, des
Herdraums und des Kamins
sind aus der beigefiigten
Zeichnung ersichtlich. (Siehe
Fig. 1a und 1b auf Seite
4 und 5.)

Einleitung.
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Fig. 1b.

2. Physikalische Bedingungen in einem Herd-
ofensytem. Auftrieb.

Denkt man sich das ganze System mit Luft von gewéhnlicher
Temperatur angefiillt und bei a und m mit der Atmosphire verbun-
den, so wird f@iberall der Atmosphiirendruck herrschen und der Inhalt
wird sich in der Ruhelage befinden. Werden aber einzelne Teile des
Ofensystems mit Gasen angetfiilit, welche leichter sind sls die Luft,
so wird das Gleichgewicht gestdrt. Ein Gewichtsunterschied kamn
herbeigefiihrt werden durch von der Luft abweichende Zusammen-
setzung des Gases, durch Erwirmung desselben oder beides zugleich.
Sowie aber das Gas im Ofensystem leichter wird als die dasselbe um-
gebende Atmosphlire, muf ein Auftrieb entstehen, dessen Grdfie in
folgender Weise berechnet werden kann.

Nimmt man beispielsweise an, der Generator und die Gasleitung
seien mit einem Gase angefiillt, das eine mittlere Temperatur von
8009 besitzt, so findet man nach der Formel

vi=vVy(l+at)

vy =1 (1 4 0,00367 X 800)

vi=3.936,
da8 durch die Erwirmung auf die angegebene Hohe das Volum von
1 cbm, Gas auf 3,936 cbm erhdht worden ist. Besa8 das Gas bei
Normalbedingungen, das ist bei einer Temperatur von 0° und unter
einem Druck von 760 mm Quecksilbersiule ein Gewicht von 1,18 kg
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tiir den Kubikmeter, so wird das Gewicht fiir 1 cbm desselben Gases bei

1,18

800° = 3,936

Man kann sich nun das Stiick a b in der Zeichnung, d. h. den

Generator und die Gasleitung bis zu ihrem hdchsten Pankt b, als den

einen Schenkel eines Paares kommunizierender Rohren vorstellen,

welcher mit dem Gas von 0,3 kg fir den cbm angetfiillt ist, wihrend

der andere gleich lange Schenkel Luft von gewdhnlicher Temperatur

enthdlt. Die Anordnung ist nebenstehend skizziert. Die Linge der

Rohrschenkel, d. h. der Abstand der Feuerung von dem hochsten

Punkt b der Mitte der Gasleitung betrage 9 m und

| ’ Schenkel a b, der das Gas enthiilt, sei bei b durch

G /“ eine elastische Membran abgeschlossen, withrend der

% mit kalter Luft gefiillte Schenkel a, b, oben offen sei.
| Auf b und b, wirkt der gleiche Luftdruck p.

- Es ist dann der Druck, welcher auf 1 qm Grund-

= ~ 0,3 kg.

T71YT
gt

"I fische in a, von der Luftsiule a, b, ausgeiibt wird,
| gleich p + Gewicht von 9 cbm Luff, und da 1 cbm

bars

|
|
sm |
f .| Luft 1,2937 kg wiegt, erhilt man:
! I Druck in @, =p 4 9X1,2937 =p + 11,64kg
|; a " a, n n @& =p-4 Gewicht der
= Gasstiule abd
Fig. 2. =p+9,0X0,3kg =p+4 2,7 ,

Druckunterschied : 8,94 kg.

Dieser Druckunterschied wird Auftrieb genannt. Im vorstehend be-
trachteten Fall ist ein Wert zu 8,9 kg fir den Quadratmeter ermittelt
worden, was, da 1 cbm Wasser 1000 kg wiegt, dem Druck einer
Wasserstiule von 8,9 mm Hohe entspricht. Der in Frage stehende
Auftrieb mu8 zur Folge haben, da8 im Rohrsystem a b a, b,, sowie
bei b eine Verbindung mit der #uBeren Luft hergestellt wird, eine
Bewegung der Gase eintritt: es wird bei a, fortwthrend frische Luft
zustrdmen in dem MaBe als bei b die in a b entstandenen Gase ab-
strémen kdnnen.

Bei Herdtfen gelangt das Gas aus den Generatoren in die
Leitungen, in denen es zu den Kammern abwirts gefithrt wird, um
dann wieder zan den Brennern aufzusteigen, auSerdem erleidet es auf
dem ganzen Wege Temperaturinderungen. Man kann sich den ganzen
Weg, den die Gase zuriickzulegen haben, als ein System kommuni-
zierender RShren denken, und wenn man sowohl ‘die Hohenverhalt-
nisse der einzelnen Rohrstriinge als auch die in ihnen herrschenden
mittleren Temperaturen kennt, 80 kann man den Auftrieb berechnen,
welcher das Gas zum Eintritt in den Herdraum zwingt.

Es seien nun im folgenden die Rechnungen ftir die in der Zeich-
nung angegebenen Hohenverhiltnisse durchgefithrt, und zwar

1. ttr das Gas} in den Brennersffnungen
2. fir die Luft /| der Einstromungsseite
3. fitr die Abgase im Kamin.
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1. Auftrieb fiir das Gas.

Der senkrechte Abstand der Feuerstelle im Generator von der
Mitte der hochsten Stelle der Gasleitung und die mittlere Gastemperatur
in diesem Stiick sefen wie vorhin zu 9 m und 800° angemommen.
Die Hohendifferenz zwischen der erw#hnten Stelle der Gasleitung
und der Eintrittsstelle der Gase in die Kammern betrage ebenfalls
9 m, die mittlere Gastemperatur aber sei in diesem Stick 550Y. Die
Brennerdffnungen seien endlich 8,4 m iiber der Eintrittsstelle der
Gase in die Kammern angeordnet und die Gase wiirden in denselben
von 550° auf 1200° erhitzt, ihre mittlere Temperatur betrage 9009°.

Man kann
sich alsdannden n |

A
Weg der Gaso échn L | b, Mie hochste Stelle
wie nebenste- /4 - e g o B

nerofrem = Gaslertung

hend skizziert YU ITEC
vorstellen.

In dieser
Skizze bedeuten
a, b, und ab die
bereits betrach-
teten Teile, also  #ime fomn__§ _
den Generator  “@hem=
und die Gaslei-
tangbiszuihrem
hochsten Punkt, bc die Gasleitung bis an die Kammern und cd den
Weg der Gase durch die Kammern bis zur Brennertffnung.

Die Volumina und die Gewichte eines Kubikmeters der Gase
entsprechen nun, bedingt durch mittlere Temperaturen
im Strang ab: 800° = 3,936 faches Vol. entspr. 0,3 kg f. d. cbm
” 1 be: 5500=3a01 »”» 3 ”» 0,388 ,, »» » »
” »” cd: 9000:4)3 ” ” 3 0273 ,, » v »

Die Gewichte der einzelnen Gassiiulen sind:
in a, b,: 9 1,2937 = 11,64 k,

v‘lirklt ilxiufge}r, -gki:zlexvc,m rechtapj;ch ’linkf,
erhalt daher positives Vorzeichen +p-+11,64kg

in @ab: Gas9Imx03=271kg wirkt in der Skizze
von links nach rechts, also dem obigen Druck
entgegen, erhiilt daher negatives Vorzeichen —27kg

In dec: Gas 9m x 0,388 = 349 kg wirkt in der
Skizze von rechts nach links, daher +849kg

in cd: Gas: 84mx0273 = 228
Luft: 9,6 m % 1,2937 = 098 + p

Sa. Gewicht 3,06 + p wirkt
in der Skizze von links nach rechts, daher —306kg—p

Summa der Qewichte -}-p --16,13kg—5,716kg—p

oder 15,13—5,76 = 9,37kg fir den Quadratmeter oder 9,37 mm
Wasserdruck - Auftrieb in den Brennertffnungen.

| L

Generatoren
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Ordnet man, wie es bei vielen neueren Anlagen geschieht, die
Generatoren hther an, beispielsweise um 4 Meter, wihrend die tibrigen
Verhilltnisse bestehen bleiben, so #ndert sich der natiirliche Auftrieb
wie folgt:

k I
¥ ¥
06 chw Lyft| Mitte hackste Stelle
[ ST Y bosiefung
I LR I
| |
| | S50m
| | .
som i r s __‘r’.ea.fr..r.; der
1| .!'lt m i Generutoren
[ |

wam
l | {
M Entrit 3 ¢ \E\ i
Gaskamner

Es sind die Gewichte der einzelnen Gassiulen:

in a, b, Luft 5m x 1,2937 = »+646kg
inab Gas P+ x03 = tet —15kg
inbec Gas 9 %0388 = +349kg
n od {Gae 84 X 0272 =286 g
% \Luft 06 x1,2937=0,776kg +p
Summa 3,061 kg +4-p —386lkg —p

Summa +p + 9,95 kg — 4,561 kg —p
aoder 5,39 kg pro Quadratmeter oder 5,39 mm Wasserdruck. Der
Auftrieb ist nun gegen die vorige Anordnung der Generatoren um
9,37— 5,39 = 4 mm gesunken.

2. Auftrieb der Luft.

Da die Luft kalt in den Ofen gelangt und die Eintrittstttnung
in niéchster N#he der Luftkammer an-
ﬂ‘[ L geordnet ist, kann zur Berechnung des
Y Anuftriebes ein aus nur 2 Schenkeln be-
r  stehendeskommunizierendes Rohrsystem
| angenommen werden, bei welchem die
] | Schenkellinge gleich ist der Niveau-
“i P/ | differenz zwischen dem Lufteintritt in
|
X

3.rm:fcjﬂung— — T_ -

%m  die Kammer und dem Luftschlitz im

Lo -~ — ——] Brenner, fiir vorliegenden Fall 9 m be-
tragend. Der eine Schenkel ist mit

Mk Einsiromung_ \__—— ]y  Kkalter, der andere mit Luft von einer
— mittleren Temperatur von angenommen
Fig. 5. 600° angeffillt. Auf beide Schenkel

wirkt oben der gleiche Luftdruck p.
Bei 0° ist das Luftvolum 1 und das Gewicht von 1 cbm 1,29 kg.
Bei 600° ist das Luftvolum 3,2 und sein Gewicht 0,404 kg.
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Das Gewicht der Luft im kalten Schenkel ist 9X 1,29 =11,61 kg
Das Gewicht der Luft im warmen Schenkel ist 9 X 0,404 = 3,64kg
Der Auftrieb der Luft beirfigt also oV 8 kg
Hir den Quadratmeter, oder aligemein 8 mm Wasserdruck.

3. Auftrieb der Abgase.

Als Grondlage fitr die Berechnung des Auftriebes der Abgase
kann ein zweischenkliges kommunizicrendes Rohr angenommen werden,
dessen Schenkelliinge gleich der Kamin-
hohe ist, im vorliegenden Falle also 40 m

betrigt. ,':! ‘;z-
Die Abgase sollen bei 0° und 760 mm Y '
ein Gewicht von 1,36 kg fiir den Kubik- oy e Mindiung
meter haben und bei d und & mit 17009, [ | “Jemin
bei I mit 7009, im Mittel, also im Sttick dhl, P ,'
mit 1200° durch das System strdmen, ko
wihrend ihre mittlere Temperatur im Ka- L
min 1 m = 600° betragen soll. Das Ge- o f
wicht der Gassitule im linken Schenkel ist | ; !
31 cbm Lnft X 1,2987 = 40 kg | |
9 ¢bm Gas von 12000 = P !
5,4faches Volum 8! Jrm
1,36 [ ] '
X2 — =
kY Sl N Y I
Gewicht Total 42,3 kg. [ r 2 E
Im rechten Schenkel sind . 8 i
Abgase von 600° ihr Volum L S !
betriigt daber das 3,2fache ihres 1 o ;
Volums bei 0° und ibr Gewicht I @ '
1 4 |
13326 0,43 kg fitr den Kubik- ]
meter, folglich ist das Gewicht 1 T 1 wa;
der ganzen Siule Abgase im § l
rechten Schenkel fitr den Qua- Py M
dratmeter Querschnitt §‘i
40X0,43 = 17,2 , X L___
Der Gewichtsunterschied = ia:m::f., w
beider Gasstulen oder der Auf- Fig. 6.

trieb im Kamin betrigt somit 25,1 kg
tir 1 qm Querschnitt oder 25,1 mm Wassersiule.
Die berechneten treibenden Krifte
1. 9,37 resp. 5,39 mm Wasserdruck in d for das Gas,
2. 8 mm Wasserdruck in A fiir die Luft,
3. 25,1 mm Wasserdruck in m for die Abgase
milten im Ofensystem auftreten, wenn dasselbe mit Gasen der an-
genommenen Zusammensetzung und Temperatur angeffillt ist, ond
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man sich diese Gase, etwa durch Verschluf der Offnungen bei d, A
und m in die Ruhelage gebracht denkt.

Sind aber die Offnungen frei, so werden diese Krifte die Ursache
sein, daf ein bestindiger Strom von Gasen den ganzen Ofen durch-
flieBt. Die Bewegung desselben wird um so lebhafter sein, und dem-
entsprechend der Ofengang um so besser, je grdfier, bis zu einer
gewissen Grenze natirlich, die treibenden Krifte werden.

Vorstehende Berechnungen zeigen, daf8 fiir gleiche Temperatur
und gleiche Zusammensetzung der Gase der Auftrieb in einem be-
stimmten Ofenteil mit der Hhendifferenz zwischen Einstréioungs- und
Ausstrémungsstelle steigt und fillt, und geben so die Mittel an, wie
man seine GriBe dem verlangten Zwecke anpassen kann. Im be-
trachteten Beispiel wurden aus mehreren Komponenten Kriifte erhalten,
welche die sub 1—3 aufgefiihrten Werte aufweisen und welche alle
in der gleichen Richtung titig sind. Man kdnnte daher geneigt sein,
als Resultierende aller Krifte, welche die Bewegung der Heizgase
durch den Ofen veranlaBt, die Summe von 1 und 3 anzusehenr, wih-
rend fir die Luft die Summe von 2 und 3 in Frage kime.

Aus dem Umstande, daB bei Herddfen alle Teile, vor allem aber
die Kammern, moglichst symmetrisch angeordnet werden, wiirde nan
folgen, daB fir eine bestimmte KaminhShe die Wahl niedriger Kam-
mern gegentiber htheren zwar eine Verminderung des Auftriebes
auf der Einstromungsseite zur Folge haben miifite, daB aber gleich-
zeitig der Auftrieb in der Abstrdmungsseite um annihernd den-
selben Betrag erh3ht werden mifite, da ja die niedrigeren Kammern
nun die nutzbare Kaminhdhe entsprechend vergrsfiern. Die Summe
der Krifte aber wiirde stets dieselbe bleiben, einerlei ob man hohe
oder niedrige Kammern wihit, und damit wire fiir die Grofie des
gesamten Auftriebes nur die nutzbare Hthe der Kamins#ule ma8-
gebend, wihrend die Anordnung der einzelnen Teile der Wege der
Gase innerhalb des Ofensystems ohne Bedeutung sein miifite und
daher beliebig gew#hlt werden kénnte. Die leichte Beweglichkeit der
Gase 1Bt annehmen, da8 der Druck sich im ganzen Ofensystem
schnell ausgleichen mfifte, und da der Anteil der Essenwirkung an
dem gesamten Auftriebe der bei weitem grofte ist, miiBten die Gase
von ihm durch den ganzen Ofen gesaugt werden.

In Wirklichkeit liegen aber die Verhiltnisse anders. H. H.
Campbell #dubert sich zu dieser Frage in seinem Buche folgender-
mafen:

anSowohl Gas als Luft sollen in den Verbrennungsraum mit einem
positiven Druck treten, welcher sie zur Berithrung miteinander zwingt
und die resultierende Flamme derart durch den Ofen treibt, daB der
Kaminzug sie am anderen Ende des Herdraumes durch die Offnungen
tir die Ausstrdmung abziehen kann, ohne daB sie an das Gewdlbe
anschligt.

Die bei vielen Hilittenleuten herrschende Ansicht,
daf der Kamin die Gase in den Ofen zieht, ist voll-
stindig irrtdimlich. Die Gage werden in den Ofen nicht
hineingezogen, sie werden vielmehr hineingetrieben,
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und zwar durch den Auftrieb, der in den weiBglithenden
Ztgen vor den Kdpfen entsteht.

Die Richtigkeit vorstehender Ansicht wird einleuchtend, wenn
man beachtet, da8 aufier dem Auftrieb noch ein zweiter Umstand
die Bewegung des Gases beeinfluit, und dieser wird von den Wider-
stinden gebildet, welche infolge der Bewegung der Gase entstehen
und sich tithlbar machen, indem sie dieselbe hemmen. Diese Wider-
stinde aber setzen sich einem Druckausgleich entgegen.

Nun ist es bei Herdofen nicht mdglich, den Herdraum voll-
kommen gegen die Atmosphiire abzuschliefien, und wenn man selbst
undichte Stellen bei den Verschlissen der Einsatztiiren vermeiden
kOnnte, 80 bleibt doch die Notwendigkeit, diese Tiiren zwecks Kon-
trolle und Regulierung der Vorgtinge im Herdraum zeitweise zn Sffnen.
Dadurch missen Erscheinungen auftreten, wie sie Stréme einer be-
liebigen Fliissigkeit zeigen, wenn diese ein System kommunizierender
Rohren durchliuft, das eine Leckstelle besitzt, sei es, da8 sie be-
stindig vorbanden ist, oder plétzlich entsteht. Bei Uberdruck vor
der Leckstelle wird dann aus derselben Flilssigkeit austreten, wihrend
bei Unterdruck der Flassigkeitsstrom daselbst unterbrochen wiirde
und Luft in die Leckstelle eintreten miifite.

Aus diesem Grunde kann der Weg der Gase in einem Herdofen
nicht mit einem einzigen geschlossenen System kommunizierender
Rohren verglichen werden, sondern man muf mindestens zwei solcher
Systeme annehmen, und zwar eins fir die Einstromungsseite, das
zweite fir die Abstrdmungsseite, wie es bei den vorstehenden Be-
rechnungen geschehen ist. Die Bewegung der Gasstrbme aber muf
8o geleitet werden, da8 der Zuflu8 dem Abfluf genau das Gleich-
gewicht hilt und der Herdraum selbst zu einem neutralen Stiicke
wird, das von den Produkten der Verbrennung der Gase stets ge-
rade gefiillt gehalten wird. Wollte man dem Kaminzug eine irgend
erhebliche Wirkung ant die Zufuhr der Gase zum Herdraume ein-
rdumen, so wire eine Storung der Fithrung der Flamme oder gar
ein zeitweises vollstindiges Ausbleiben dieser selbst nicht zu ver-
meiden.

Bedingung fir einen guten Ofengang ist, daB die erwihnten
Widerstinde gegen die Bewegung der Gase den treibenden Kriften
angepafit sind. Daher hat man beim Entwurf und beim Bau der
Ofen Riicksicht daranf zu nebmen, dad die Widerstinde auf das tun-
lichst geringste Ma8 beschrinkt bleiben, und dies 148t sich dadurch
erreichen, daf man alle Querschnitte gentigend groB dimensioniert,
damit die Gase nicht zu groBe Geschwindigkeiten anzunehmen brau-
chen; da8 man Richtungsinderungen der Gasstrdme tunlichst ver-
meidet und dass man endlich die Packungen der Kammern so wihlt,
da8 sie den Durchgang der Gase moglichst wenig hemmen, also
moglichst durchgehende Offnungen anordnet, dagegen versetzte Ziige,
welche die Gase zu Zickzacklinien zwingen, vermeidet.

Die Widerstdnde aunf der Einstrémungsseite konnen, auSer durch
entsprechend gewihltem Auftrieb, auch noch dadurch dberwunden
werden. da8 man die Gase unter Druck eintreten liBt. Fir das
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Heizgas ist diese Bedingung meistens erfilllt, da die neueren Genera-
toren stets mit Unterwind betrieben werden, der es schlieflich ge-
stattet, den Gasen jeden beliebigen Druck zu erteilen. Fir die Luft-
zufubr ist dagegen der Antrieb bei der tiberwiegenden Mehrzahl der
Ofen nur dem natilrlichen Auftrieb itberlassen, und dieser geniigt zu-
weilen schon bei neuen Ofen nicht, bei linger im Betriebe befind-
lichen versagt er manchmal dadurch, daB die Packungen der Kammern
gich im Launfe der Campagne versetzen, wodurch die Widerstinde
erhtht werden. Damit aber entsteht Luftmangel, welcher die itbelsten
Folgen nach sich zieht. Der Ofengang wird matt und die Erzeugung
fallt, so daB man schlieflich zur Anfierbetriecbsetzang des Ofens ge-
zwungen wird. Durch Zufubr auch der Luft unter Druek, was durch
Anwendung eines Geblises leicht geschehen kann, und wodurch die
Menge derselben wieder anf das erforderliche Ma# gebracht wird,
kann dann dem Ubel abgeholfen werden. Diese kiinstliche Erhthung
der Zufuhr von Gas und Luft erreicht ihre natiirliche Grenze in dem
Absaugevermdgen des Kamins, denn wenn sie soweit getrieben wird,
dafl die Flamme zu den Tiiren herausschligt, wird jegliche Arbeit
am Ofen uwamdglich.

Uber die absoluten und relativen Mengen von Gas und Luft,
welche in den Ofen geschickt werden missen, kann erst Aufschluf
gewonnen werden, nachdem Zusammensetzung und Luftbedarf der
Heizgase bekannt sind, und daher mtissen zunsichst die Vorginge
bei der Vergasung der Brenmstoffe und die Eigenschaften der so
entstandenen Gase betrachtet werden.

3. Allgemeines iiber Generatorgas.

Die Gaserzenger oder Gencratore haben die Aufgabe, den
Brennstoft aus dem festen in den gasfdrmigen Zustand f@berzufiibren.
Die Mbglichkeit hierzn wird im wesentlichen durch die Eigenschatt
des Kohlenstoffes, des Hauptbestandteiles aller unserer fosten Brenn-
stoffe, geboten, sich mit Sauerstoff zu einem brennbaren Gas, dem
Kohlenoxyd CO, zu vereinigen.

Dieses Gas CO ist es, dessen Herstellung in den Generatoren
von Alters her angestrebt wurde, ond es bildet den #berwiegenden
und newerdings am meisten geschiitzten Teil aller Bestandteile des
Generatorgases.

Der Kohlenstoff bildet mit Sauerstoff anfier demm CO bekannt-
lich noch eine zweite Verbindung, das Kohlenoxyd CO,, in der
Sprache der Technik meist Kohlensiure genannt. Diese ist das
Produkt der volistindigen Verbrennung des Kohlenstoffes, welches
keiner weiteren Wirmeentwickelung mehr fihig ist, and welches daher
als wertlos durch den Kamin ins Freie gelassen wird, nachdem man
einen mehr oder weniger bedentenden Teil seiner Eigenwirme aus-
geniltzt hat.

Bei der Vereinigung des Kohlenstoffes mit Sauerstoff entsteht
pach der 4lteren Ansicht immer zuerst CO,, das Produkt der voll-
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kommenen Verbrennung. Kommt aber diese Koblensfure in Be-
rihrung mit glithendem Kohlenstcff, so nimmt sie Koblenstoff auf,
und verwandelt sich in das brennbare Gas CO.

Diese Anschauung zeichnete den Weg vor, den man einschlagen
mubte, um aus Kohlenstoff im festen Zustande einen guten gasfor-
migen Brennstoff zu erzeugen. Mann mubte den Kohlenstoff zun#chst
verbrennen, wobei eine grofie Menge Wirme entwickelt wird. Wenn
man nun den Kohlenstoff in dicker Schicht znr Anwendung brachte,
und die Verbrennungsprodukte zwang, diese Schicit zu durchstreichen,
so mufite sie schlieBlich ins Glihen gersten und so befihigt werden,
das anfangs gebildete Kohlendioxyd in Kohlenoxyd zu verwandeln.
Es war dann nur noch darauf zu sehen, daB die Schicht auch dick
genug gewdhlt wurde, um moglichst vollstindige Umwandiung der
ganzen gebildeten CO,-Menge zu bewirken.

In neuerer Zeit hat man erkannt, daf Kobhlenstoff sich mit
Sauerstoff auch direkt zu CO vereinigt, wenn die Reaktionstemperatur
geniigend hoch ist; es miifite daher auch mdglich sein Kobhlenoxyd
zu erzeugen, wenn der Kohlenstoff in diinner Schicht zur Anwendang
gebracht wird. Bei solcher Anordnung ist er aber schwierig, den
Sauerstoff derart zuzufiihren, daf er sofort vollstindig vom Kohlen-
stoff absorbirt wird, denn in der aus einzelnen Stiicken gebildeien
Kohlenstoffschicht miissen Zwischenrdume auftreten, durch die gas-
formiger Sauerstoff leicht unverindert hindurchgehen kann. Geschieht
dies jedoch, so muf der freie Sauerstoff im Gasraum sofort neben
sich gebildetes Kohlenoxyd angreifen und verbrennen, und dabei
wird wiederum CO, entstehen, d. h. derselbe Stoff, der nach der
#lteren Anschauung das erste Produkt der Einwirkung von
Sauerstoff auf Kohlenstoft ist. Dieser Stoff aber kann nur durch
.die Einwirkung von gliihendem Kohlenstoff in das brennbare CO
zurtick verwandelt werden.

Als Mittel zur Korrektur der Unvollkommenheiten, welche bei
der Erzengung des Kohlenoxydes vorkommen konnen, erweist sich
somit in allen Fillen glihender Kohlenstoff, und um seine Wirkung
auf das Maximum zu bringen, erscheint es zweckmibBig, ihn dem
Gasraum direkt vor zu lagern, und zwar derart, daB

1. der glithende Kohlenstoff den Gasraum vollstindig abschliefit
und allen dorthin strebenden Gasen den Zatritt nur durch sich
selbst gestattet,

2. er dabei aber anch in einer Menge zur Anwendung gelangt,
welche sicher ausreicht, simtliche ankommenden Gasmolekile auf
ihre Zusammensetzung zu priifen, sie zur Beriithrung mit Koblenstoff
zu zwingen und vollstindig mit thm zu sittigen, ehe sie den Reak-
tionsraum verlassen und in den eigentlichen Gasraum eintreten konnen.

Hierdurch wird die Schicht glithenden Kohlenstoffes zu einer
Sicherheitsvorrichtung, welche einem vollkommenen Filter far die
Gase gleicht.

Die Apparate, in welchen diese Reaktionen vor sich gehen
gollen, die Generatoren, miissen gegen die Atmosphdre gasdicht
abgeschlossen werden konnen, und ihre Auskleidung muf ge-
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eignet sein, hohe Temperaturen zu vertragen. Sie missen Offnungen
zur Zufuhr der festen Brennstoffe und des gasfdrmigen Sauerstoffes
wie zur Abfuhr der erzeugten Gase und der Asche haben. Es ist
theoretisch gleichgiiltig, an welcher Stelle die Vergasung erfolgt und
welchen Weg die Gase nehmen, und man hat Konstruktionen, welche
in dieser Hinsicht die verschiedensten Anordnungen aufweisen. Fiir
die Erzeugung von Gasen zu Heizwecken wihit man aber wohl
immer die einfachste Form, wonach die Vergasung unten erfolgt
und die Gase sich, dem natirlichen Auftriehe gem#s, von unten nach
oben bewegen. Die Sauerstoffzufuhr findet -daher unten statt, wo
auch die Asche abgefiihrt wird, wihrend die Zufuhr des frischen
Brennstoffes wie auch die Abfuhr der gebildeten Gase oben erfolgt.
Der Brennstoff sinkt daher im Generator allmihlich nieder und seine
Bewegung ist derjenigen der Gase entgegengesetzt.

Die Bremmstoffschicht ruhte frither aut Rosten, deren Zwischen-
riume dem Sauerstoff den Eintritt in den Apparat gestatteten. Die
Reaktionszone lag dann auf oder gleich ther den Roststiben, und
sobald sich auf diesen eine gewisse Aschenmenge angesammelt hatte,
mubte der Betrieb unterbrochen werden, um die Asche zu entfernen,
und mit ibr ging die Eigenwirme des abgezogenen Materials und
oft auch ein nicht unbetriichtlicher Teil des verwendeten Brennstoffes
verloren. Jetzt ersetzt man den Rost hiufig durch eine natiirliche
Stule aus der im Generator entstandenen Asche, durch welche der
zur Vergasung erforderliche Sauerstoff getrieben wird. Dieser ent-
zieht dabei der Aschensiule ihre Eigenwiirme und fithrt dieselbe dem
Generator wieder zu, verbrennt auch die letzten in der Asche ent-
haltenen Kohlenstoffteilchen und dadurch wird ein Abfallprodukt er-
zeugt, das praktisch oft frei von Kohlenstoff ist. Eine solche An-
ordnung gestattet auch, Vorrichtungen anzubringen, vermittelst welcher
die Asche auch wiihrend des Betriebes entfernt werden kann, so dafi
der Generatorbetrieb nun ein kontinuierlicher wird.

Die Vereinigung von Sauerstoff und Kohlenstoff liefert, wie
schon erwihnt, eine groBe Menge freier Wirme, welche zum grifiten
Teil von den erzeugten Gasen aufgenommen und fortgefahrt wird.
Da diese Gase den ihnen entgegenkommenden Kohlenstoff umsptilen,
geben sie ihm so lange Wirme ab, bis ein Gleichgewichtszustand
zwischen ihnen eingetreten ist. Entsprechend der Aufnahmefithigkeit
des Brenmnstoffes tir Wirme wird sich die Temperatar im Generator
in seinen verschiedenen Hthenzonen verschieden gestalten, und bei
gentigender Michtigkeit der Beschickungssiiule wird der Brennstoff
fast auf diejenige Temperatur angew#rmt sein, welche in der Reak-
tionszone herrscht, wenn er in diese gelangt.

Die fiir die Generatoren verwendeten Brennstoffe enthalten aber
niemals nur Koblenstoff und Aschenbestandteile, sondern stets noch
Wasser und Wasserstoff in chemischen Verbindungen, und sie haben
die Eigenschaft, beim Erhitzen ihre Zusammensetzung zu #ndern. Bei
Temperaturen bis zu etwas mehr als 100° lassen sie zun#ichst das
hygroskopische Wasser in Damptform entweichen, bei hdheren Tem-
peraturen auch das chemisch gebundene. Mit diesem zugleich ent-
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wickeln sich aber schon Di#mpfe und Gase aus den Wasserstoffver-
bindungen, den sog. bitumindsen Stoffen, und bei geniigend hoher
Temperatur gelingt es, diese letzteren fast vollstindig auszutreiben.
Die Entfernung der bitumindsen Stoffe aus den Brennstoffen durch
Erbitzen derselben wird trockene Destillation genannt, und sie wird
im groBen in Meilern und in den Retorten der Gasanstalten ausge-
tiahrt, wobei man einerseits brennbare Gase erhiilt, welche entweichen,
und andererseits praktisch reinen Kohlenstoff (Holzkohle oder Koks),
welcher in dem Apparat zuriickbleibt.

Im Generator erleidet der Brennstoff die gleichen Verinde-
rungen, denn so wie er in den Apparat hineingelangt, wird er von
den heifen Gasen der Wirmebehandlung ausgesetzt. Es bilden sich
aus ihm daher alle oben erwibnten Stoffe, d. h. Wasserdampf- und
Leucht- oder Destillationsgas, welche sich den von unten aufsteigen-
den Produkten der Vergasung beimengen. Der Brennstoff selbst aber
geht mehr und mehr in praktisch reinen Kohlenstoff fiber, bis er als
solcher in den Vergasungsraum gelangt und hier selbst vom Sauner-
stoft in die Gasform fibergefithrt wird, worauf nur nech die Aschen-
bestandteile tibrig bleiben, die schlieBlich aus dem Generator entfernt
werden milssen.

So bildet denn das laufend vom Generator erzeugte Gas eine
Mischung aus den Produkten folgender Prozesse:

1. der Vergasung oder unvollstindigen Verbrennung des

Kohlenstoffes,
2. der Entgasung oder trockenen Destillation | des roben.
3. der Trocknung Brennstoffes.

4. Die Rohstoffe fiir den Generatorbetrieb.

a) Die festen Brennstoffe.

Die am h#ufigsten angewendeten festen Brennstoffe sind Holz-
kohle, Koks, Anthrazit, Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz, ihrem
Kohlenstoffgehalt nach ordnen sie sich ungefiihr in die aufgefiihrte
Reihenfolge ein. Fiir die Erzeugung von Generatorgas kommen von
ihnen in der Hauptsache nur Steinkohle und Braunkohle in Betracht,
Tor! und Holz pur in Ausnahmefdllen, d. h. in Gegenden, wo anderer
Brennstoff nicht gut beschafft werden kann.

Es eriibrigt sich, an dieser Stelle eine ni#here Beschreibung
dieser Brennstoffe zu geben, etwa durch Anfiihrung von Elementar-
analysen, da es bis heute nicht gelungen ist, einen Zusammenhang
zwischen der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes und der
Zusammensetzung der Generatorgase aufzufinden, die aus diesem
Brennstoff entstehen. Fiir den hier zu betrachtenden Zweck geniigen
allgemeine Angaben tiber die Eigenschaften dieser Brennmaterialien.
Sie alle enthalten Bestandtcile, welche bei der Verbrennung gasftrmige
Verbindungen liefern, und solche, welche als feste Stoffe hinterbleiben
und die Asche bilden. Die erstgenannte Gruppe umfabt neben Wasser,
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welches einfach aus der Atmosphiire aufgenommen ist und hygro-
skopisches Wasser genannt wird, viele meist sehr komplizierte Ver-
bindungen der Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstotf, Stick-
stoff und zuweilen auch etwas Schwefel. Werden diese Brennstoffe
erwirmt, so verfliichtigt sich bereits bei niedriger Temperatur das
hygroskopische Wasser in Form von Wasserdampf, bei stiirkerer Er-
hitzung aber beginnt die trockene Destilistion, d. h. die Umwandlung
der komplizierten Verbindunger von Wasserstoff und Sauerstoff mit
Kohlenstoff in einfachere, welche bei der verwendeten Temperatur
gasformig sind uad entweichen, und in einen festen Riickstand.

Wird die Temperatur hoch genug gesteigert und der Brennstoff
ihr lange genug ausgesetzt, so konnen die Elemente Sauerstoff und
Schwefel, soweit sie nicht von den Aschenbestandteilen festgehalten
werden, uad Wasserstoff so gut wie vollstindig ausgetrieben werden,
und es verbleibt ein Riickstand, der in der Hauptsache Kohlenstoff ist,
weicher nur noch die Aschenbestandieile als Verunreinigungen enthilt.

Die bei der trockcuen Destillation erhaltenern Gase sind brenn-
bar und konnen daher zu Heizzwecken dienen. Sie bestehen haupt-
séchlich aus freiem Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen, neben kleinen
Mengen von Kohlensiure und Kohlenoxyd, -enthalten somit auch
Kohlenstoff. Von der Gesamtmenge an Kohlenstoff aber, welche im
Brennstoff enthalten ist, kann durch die trockene Destillation nur ein
kleiner Teil in die Gasform ibergefilhrt werden, die Hauptmenge
verbleibt in dem erwihnten Riickstande,

L#a6t man nun auf diesen Rilckstand Sauerstoff einwirken, so
kann auch der Kohlenstoffgehalt desselben vollstindig in die Gasform
iibergefiihrt werden, so daf schlieflich von dem Brennstoffe nur noch
die Aschenbestandteile ibrig bleiben. Fithrt man die Vergasung der
zuletzt betrachteten Kohlenstoffmenge derart ams, daB in der Haupt-
sache nur das brennbare Kohlenoxyd entsteht, so gelingt es, den
Brennstoff in brennbare Gase und Aschenbestandteile zu zerlegen,
von denen erstere oft bequemer und besser ausgeniitzt werden konnen
als der feste Brennstoff selbst.

b) Der zur Vergasung erforderliche Sauerstoff

wird dem Generator in zwei Formen zugefilbrt: in Gestalt von atmo-
sphiirischer Luft und von Wasserdampf. Die atmosphirische Luft
ist in ihrer Zusammensetzung wohl! Schwankungen ausgesetzt, die-
selben sind aber, besonders wenn die Luft in trockenem Zustande
betrachtet wird, sehr unbedeutend, so da man fir technische Rech-
nungen immer annimmt, dag die Luft aus
21 Raumteilen O
und 79 » N
100 Raumteilen Luft

Es kommen somit auf 1 Raumteil O = ;Z—?N oder 3,762 Raam-
teile Stickstoif,

besteht.
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Von diesen beiden Gasen beteiligt sich nnr der Sauerstoff an
den Umsetzungen, wogegen der Stickstoff als iiberflissiger und wm-
titiger Ballast mitgefiibrt werden muf.

Wenn daher zur Erzeugung eines Gases atmosphiirische Luft
verwendet wurde, 80 mufi in diesem Gase Stickstoff vorhanden sein;
ferner muB sich Sanerstoff in freier oder gebundener Form nach-
welsen lesgen, und endlich mufi die Stickstoffmenge, welche aus der
Luft stammt, zu der aus derselben Quelle stammenden Sauerstoff-
menge in einem bestimmten Verhiltnis stehen, welches durch die
Formel

N =13,7020 (1)
susgedriickt wird.

Da die relativen Mengen von O imd N in spfiteren Rechmungen
hiinfig Berticksichtigung finden miissen, so ist eine Tabelle der Stick-
stoff-Volumine fiir die Werte {1 bis 1000 O zusammengestellt worden,
welche als Anbang beigclilgt ist, aus der man fiir jeden beliebigen
Wert van O bezw. N in diesen Grenzen den ibm entsprechenden
Wert fur N bezw. O entnehmen Kkaun,

Die atmosph#irische Luft ist nun fast nie trocken, sondern ent-
hitlt meist gewisse Mengen von Wasserdampf, die von der Temperatur
und dem Sittignngsgrade der Luft mit Wasserdampf abhlingen und
sich aus ihnen berechnen lassen. In den hierzu zuw benutzenden
Tabellen wird gewohnlich die Dampfmenge angegeben, die in der
Volum- oder Gewichtseinheit des Dampfluftgemisches bei voller
Sattigung mit Dampf enthalten ist. Es ist aber fiir die hier ans-
zuftthrenden Rechnungen bequemer, die Zahlen zu kennen, welche
die Dempimengen angeben, die 1 ~bm trockene Lmft von 0° und
760 mm Druck aufzunehmen imstande ist, wenn diese Luftmenge
aul hshere Temperaturen erwérmt wird. F. H, Weis gibtin séinem
Buche ,Kondensation® S, 323 folgende Zahlen:

1 kg Luft kapn aufnehmen

bei o° 100 209 309 40°

Dampf 0,0087 0,0073 0,0114 0,0268 00477 kg
woraus sich unter Berficksichtignng dessen, da 1 cbm Luft von 0°
und 760 mm 0,7729 kg wiegt ;
und 1 cbm Wasserdampf von 0° und 760 min 1,2421 kg wiegen
miifite, ergibt, dag

1 cbm trockener Luft aufnehmen kann

bei t = 0° 10° 200 309 409
Dampf 00035 0,0070 0,0138 0,0257 0,0458 cbm
von 0%und 760 ram Druck.

Diese Aufstelling zeigt, dal der Dampfgehelt der mit Feuchtig-
keit gesittigten Luft mit zunehmender Temperatur stark anwilchst
und bel 40° das 13fache des Gebhaltcs bei 00 betriigt. Da man im
Sommer zaweilen 30 bis 40° Whrme und mit Wasserdampf reich-
lich beladene Luft haben kann, so kann es auch vorkemmen, da
man mit jedem Kubikmeter Luft, den man als fiir die Teuerung -er-
forderlich berechnete, wobei man die Luft auf trockenen Zustand

Dichmann, Der Lasische Hordefenprozes. 2




18 Die Reaktionen beider Vergasung im Generator. Stichiometirischo Beziehungen.

und Normalbedingungen bezog, bis etwa 0,04 cbm Dampf in dieselbe
erhalten kann. Dieser Betrag ist zwar nicht sehr bedeutend, kann
aber in einigen Fillen doch Berticksichtigung erhieischen,

Die zweite Quelle filr gasformigen Sauerstoff fiir die Vergasung
bildet der Wasserdampf, gleichviel ob derselbe der Luft als natir-
liche Feuchtigkeit anhaftet oder aber absichtlich hinzugefiigt wurde.
Uber die Wirkungsweise des Wasserdampfes bei der Vergasung,
seine Zersetzung und die Qualitit des entstehenden Gases wird spiter
gesprochen werden.

5. Die Reaktionen bei der Vergasung im Generator.
Stéchiometrische Beziehungen.

a) Kohlendioxyd CO,, Verhiltnis von C zu O und
Gasvolum, das aus 1 kg C erhalten wird.

Kohlenstoft verbindet sich mit Sauerstoff zu Kohlens#énre oder
Kohlendioxyd nach der Gleichung
welche besagt, da8, nach den Regeln der Stdchiometrie

12 kg C mit 32 kg O = 44 kg CO, bilden.

Diese Art der Rechnung ist zur Bestimmung der #quivalenten
Mengen der aufeinander wirkendén Stoffe fiir alle chemischen Vor-
ginge gebriuchlich. Es ist aber umstindlich, Gewichtsbestimmungen
von Gasen auszuofihrem, und diese geschehen gewdhnlich in der
Weise, da man das Volum des Gases mifit und die erhaltene Zabl
mit dem Gewichte der Volumeinheit des Gases multipliziert. Da
sich aber die Volumina der Gase mit wechselndem Druck wund
Temperatur #ndern, so sind die Zahlen fiir die bei dem- Versach
gemessenen Volumina immer erst auf den Normalzustand von 0°
md 760 mm Druck umzurechnen, wenn man ihre absoluten Ge-
wichte in der oben erwhhnten Weise ermitteln will. Es ist schon
vor vielen Jahren darauf hingewiesen worden, da8 man die Rechnung
for Reaktionen von Gasen untereinander, und damit auch die Er-
kenntnis der Vorgiinge, bedeutend vereinfachen kann, wenn man
gtatt mit den Gewichten, mit den Volumina der aufeinander ein-
wirkenden Gase rechnet, Zu diesem Zweck sind in der Folge die
Molarformeln in Anwendung gekommen, welche direkt die Mengen-
verhilthisse der verwendeten wie auch der entstehenden Stoffe nach
dem Volum angeben. Fiir die Beurteilung der Vorgiinge bei der
technischen Generatorgaserzeugnng aber haben diese Formeln noch
viel zu wenig Eingaug gefunden.

Werden die fir die Erzeugmmg von CO, aus C und O oben
ermittelten Aquivalenten Gewichte-von 0 =32 kg

CO, =44
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durch die resp. Gewichte von 1 ebm O =1,4304
bei Normalbedingungen

bei Normalbedingungen
dividiert, so ergibt sich
32:1,4304 =223 cbm O *)
44:1,9781 = 22,3 cbm CO,*

Dieses Resultat bedeutet, da

22,3 cbm O, wenn sie mit C vérbunden werden,

23,3 cbm CO, ergeben, oder mit anderen Worten, da8

aus 1 cbm O =1 cbm CO, entsteht. (2.).

Da O und CO, ferner innerhalb der in Betracht kommenden
Temperaturen als permanente Gase anzusehen, sind welche simtlich
ihr Volum mit wechselndem Druck und wechselnder Temperatur
gleichmii8ig #ndern, so folgt, daf obige Beziehung nicht nur fir den
Normalzustand gilt, sondern giiltig bleibt fiir alle Falle, bei welchen
sich O und CO, unter gleichen Bedingungen befinden. Dasselbe gilt
fiir ,alle ®brigen zu betrachtenden Gase, und hiermit wird der
Vorteil deutlich ersichtlich, den die Rechnung mit den Volumina
gewihrt. Als Beispiel kann gleich folgende Anwendung dienen:

Bei der Verbrennung des Kohlenstoffes gelangt nicht reiner
Sauerstoff zur Verwendung, sondern atmosphiirische Luft, welche
neben 21 0 — 79 N enthiilt. Findet die Oxydation des C mit genaun
der theoretischen erforderlichen Sauerstoffmenge statt, so entstelien
aus deh 21 Raumteilen O — 21 Raumteile CO,, wihrend die 79 Raum-
teile N unveriindert bleiben. Folglich entsteht bei der Reaktion ein
Gas der Zusammense

1 cbm CO,=1,9781

21% CO,
79% N
100%0 Verbrennungsgas
In diesem Gas aber ist der Stickstoffgehalt bestimmt durch die

Formel N= :;i) CO, = 3,762 CO, (3).

In einfacher Weise 148t sich ferner die Gasmenge bestimmen,
welche man aus der Gewichtseinheit Kohlenstoff erhilt
Da 12 kg C =44 kg oder 22,3 cbom CO, entwickeln, so erhilt
man aus 1kg C
2122’3 =1,86 cbm CO, von Normalbedingungen 0%760mm (4).
und da, falls die Verbrennung durch Luft in der theoretisch erforder-
lichen Menge geschah, hierzu
N = 3,762 COs = 3,762 X 1,86 = 7,00 cbm N
gehoren, so ist das Volum der Verbrennungsgase von 1kg C mit
Luft bei Normalbedingungen
1,86 cbm CO, - 7,00 cbom N = 8,86 cbm (5).

Eigontlich erhalt man hiernach 22,37 ¢cbm O und 22,24 cbm CO,, was
aber n;)genan ist, da die verwendeten Atomgéwichte O 16 und C 12 nicht genaue,
sondern nur angenitherte Werte sind.

2+
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b) CO-Bildung. Luftgas.
Denkt man sich die Bildung von CO nach ‘der Gleichung
C+ 0=CO0, so geben 12 kg C mit 16 kg O == 28 kg CO.

Dividiert man abermals durch die Gewichte von 1 cbm O resp.
€O, so erhitlt man:

16

W—-11,15 cbm O
28

m-— 22,3 cbm CO

Es ergeben hier 11,15 cbm O — 22,3 cbm CO und dies be-
deutet daB
1cbm O= 2 cbm CO ergibt; oder 6
da fiir 1cbm CO=12cbm O erforderlich ist | (6
Wiarde zur Herstellung des Gases wiedernm Luft verwendet,
so wiirde
aus 21cbm O X 2=42c¢bm CO

und 79 cbm N blieben Qcbm N

aus 100 cbm Luft entstinden also 121 cbm Gas, und dies hiitte
die Zusammensetzung

X

M: 84,7 Raumteile CO
121

79X100

—5r = 668 " N

100,0 Raumteile Luftgas (7).
In diesem Gase ist der N-Gehalt durch die Formel
N = 3,762 329 (8)

bestimmt, da ja sur Heratellung von 1 cbm CO nur !/2 cbm O erfor-
derlich ist.

Zur Bestimmung des Volums CO, welches aus ein kg C er-
halten wird, ist die aus 12 kg C erhaltene Gasmenge von 22,3 cbm
zu benfitzen, und es ergibt sich

3132;-3—:1,86 cbm GO (9).
Hierzu gehiren
N = 3,762 % 9-29- = 8,762 % 1’28 =85 chm N

und die gesamte Luftgasmenge v. 0° und 760 mm betriigt fir 1 kg G
1,86 cbm CO + 3,50 cbm N = 5,36 cbm Luftgus (10).
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¢) Gleichzeitige Bildung von CO, und €O bei der
Verbrennung des C durch Luft.

Geechieht die Verbrennnng von reinem Kohlenstoff durch Lufs
in der Weise, daB gleichzeitig CO, und CO auftreten, so wird der
N-Gehalt zu bestimmen sein nach der Formel

N =3,762 (CO, + 929-) 1)
die sich durch einfache Addition der Formeln (3) und (8) ergibt.
Ebenso erhialt man das gesamte Gasvolum V zu

V =0, +CO + 3,762 (co, + 9-09)

d) Vergasung des reinen C durch Wasserdampf.

Wasserdampf ist unter bestimmten, spiter niher zu erdrternden
Verhiltnissen ebenfalls befihigt, Kohlenstoff anzugreifen und zu ver-
gasen. Wasser eutsteht bekanntlich aus der Vereinigung von Wasser-
stoff mit Sauerstoff nach der Gleichung

2H 4 0 =Hy0
wobei 2 kg H mit 16 kg O — 18 kg Wasser ergeben. Das Wasser
erscheint bei seiner Bildung zun#ichst in Dampfform, und es kann
auch nur in dieser zur Vergasung des Kohlenstoffes angewendet
werden. Das Gewicht eines Kubikmeters Wasserdampf, rechnerisch
auf den Zustand von O° und 760 mm bezogen, ist zu 0,8061 kg er-
mittelt worden, wihrend 1 cbm H unter gleichen Bedingungen
0,;0899 kg wiegt. Durch Divigion der Aquivalentgewichte durch die
angegebenen Zahlen erhilt man: '

2
W = 22,3 ¢cbmm H
16
1301 = 11,15 cbm O
18 22,3.cbm Wasserdampf
0,8051 P

aus welchen Zahlen man sofort ableitet, daf
1 cbm O 4 2 cbm H = 2 cbm Wasserdampf ergeben (12).
Umgekehrt werden, wenn 1 chm Wasserdampf zersetzt wird,
1 cbm H und !z cbm O erhalten werden miissen.
Der Sauerstoff aus dem Wasserdampf bringt keinen Stickstoff
mit sich, woh! aber H, und die Beziehung zwischen diesen Gasen ist

o=1

3 (13).
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e) Erzeugung von CO und H aus C und Wasser-
dampf, Wassergas 1.

Die Einwirkung von Wasserdampf auf C ist nach folgender Formel
denkbar
C+H,0=C0+4+2H
wobei
12kgC+18kgH,0=28kgCO+2kgH
ergeben. Durch Division durch die Gasgewichte bei Normalbedingungen
findet man

18
if,é05—1—22’3 cbm H,O Dampt
geben
28
1’2555_.22,3 ¢bm CO
und
2 =223 cbm H
0,0899 - «°eom

oder Kohlenstoff-}- 1 cbm Wasserdampf — 1 ¢bm CO 4 1 cbm H.
Unter Benutzung der Formeln (i2} und (6), welche in den
Tabellen am Eingange graphisch dargestellt sind, kann man das
Resultat auch einfacher finden. Denkt man sich némlich 1 cbm Dampf
in seine Bestandteile zerlegt, so erhilt man
0,5¢cbm O und 1cbm H.
Ins Gas geht nun 1 cbm H, withrend 0,5 cbm O an C gebunden
wird und mit diesem nach Formel (6)
2X0,5¢bm = 1cbmCO
bildet, so daB ein Gas entsteht, welches
1cbm CO + 1 cbm H enthilt.
Die volumprozentige Zusammensetzung dieses Gases wird daher
50%0 Co
50% H
1009
und es wird charakterisiert durch die Formel
H=CO (14).
Aueh hier muf man, wie bei der Vergasung durch Luft, aus
1 kg C==1,86 cbm CO von 0Y und 760 mm erhalten, an Stelle des
Stickstoffgehaltes aber, der nun fehlt, muf Wasserstoff in gleichem

Volum wie CO auftreten, und die Gasmenge die aus 1 kg C erhalten
wird, muf, bei Normalbedingungen gemessen,

1,86 cbm CO 4 1,86 ¢cbm H = 8,72 cbm

betragen.
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f) Erzeugung von CO, und H aus reinem C und
Wasserdampf, Wassergas II.

Die Einwirkung von Wasserdampf auf Kohlenstoff ist auch nach
folgender Formel denkbar:

C+2H,0=C0,+4H.

Denkt man sich nach Formel (12) 2 Volun Wasserdampf in seine
Bestandteile zerlegt, so erhilt man 2 Volum H und 1 Volum ©, von
denen ersteres ins Gas libergeht, letzteres aber zuerst mit C verbunden
werden mu8. Da COQ, entsteht, so muf nach Formel (2) aus 1 Volum
O auch 1 Volum CO, entstehen, und die Gaszusammensetzung wird sein

1Vol. CO, +2Vol. H
oder 33,3% CO,
66,70 H.
Das Charakteristikum fiir dieses Gas wird daher sein

Da 1 kg C— 1,86 chm CO, liefert (4), so wird unter Berlick-
siohtigung der Formel (15) das Gasvolum von 1 kg C leicht zu

1,86 cbm CO,y + 3,72 chm H = 5,58 cbm
Gas gefunden.
Die sub e) und f) betrachteten Gase werden ,, Wassergas“ genannt
und sind praktisch nicht in dieser Reinheit herzustellen.

g) Mischgas.

Ein Gemenge der sub a) und b), e) und f) betrachteten Gase wird
Mischgas gepannt. Man kann sich dasselbe entstanden denken aus
einer Mischung der einzelnen, in getrennten Apparaten erzeugten Gase,
oder auch durch Herstellung in einem einzigen Apparat, in welchem der
Kobhlenstoff durch gemeinsame Einwirkung von Luft und Wasserdampf
vergast wurde. Es ergibt sich dann sofort die Uberlegung, dag fir
jeden Raumteil Sauerstoff, welcher aus der Luft stammg, im Gase.
ein entsprechendes Volum N vorhanden sein muf, wogegen fir deun
Sauerstoff, welcher aus der Wasserzersetzung herstammt, eine ent-
sprechende Wasserstoffmenge auftreten wird. Die Stickstoffmenge im

Gas wird daher nicht mehr der Formel (11) N = 3,762 X (co2 + %Q)

entsprechen, sondern kleiner sein, und zwar um das 3,762 fache des
Betrages an O, der aus dem Wasser stammt. Dieser aber ist nach

Formel (13) =§—I, und hiermit ergibt sich das Charakteristikum fir

Misehgas za
N = 3,762 (c O, + 9-22.-?). (16)
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Beispiel.
Es sei ein Gas der Zusammensetzung
CO,.8%.4 CO 24,9%0 4+ H 11,0%0 + N 56,1%
gegeben. In diesem Gase ist

CO,= 8%
-—(?é-q- = 1245

00, + ————= 14,959,

N==23,762 X 14,15=156,2%0 (aus der Tabelle O:N zu ersehen),
wogegen in der Gasanalyse 56,1%¢ angegeben war.
Dieses Gas ist daher reines Mischgas.

h) Kohlenstoffgehalt der Gase.

Es ist sub (4) und (9) festgestellt worden, daf
aus 1 kg C — 1,86 cbm CO,
und ebenso — 1,86 cbm CO erhalten werden.
In 1cbm dieser C-haltigen Gase, bei Normalbedingungen ge-
messen sind daher enthalten
1:1,86 =0,538kgC (17).

6. Thermische Bedingungen fiir die Vergasung
des Kohlenstoffes.

Die bisher betrachteten Reaktionen finden in der angegebenen
Weise nicht immer und nicht unter allen Bedingungen statt, denn ibr
Verlauf wird hiufig ernstlich gestdrt. Der wesentlichste Faktor dabei
ist die wihrend des Prozesses herrschende Temperatur. So beginat
beigpiclaweise bei der Einwirkung der Luft auf C nach Versuchen
verschiedener Forscher die Reaktion: C + 20 =CO, bei etwa 375°,
bei dieser Temperatar wird aber nur etwa 0,5% der vorhandenen
Sauerstoffmenge verbraucht, wihrend 20,5°c unangegriffen bleiben.
Mit steigender Temperatur wichst die Menge des verbrauchten Sauer-
stoffes und damit gleichzeitiy die Menge des erzeugten CO,. Bei
etwa 495° wird bereits simtliches vorhandene O vom C aufgenommen,
doch entstebt neben CO, bereits eine Spur von €0. Die Bildung von
CO, hat ihr Maximum bei dieser Temperatur, von da ab beginnt
stirkere gleichzeitige CO-Bildung. Bei 1000? aber ist die CO,-Bit-
dung praktisch gleich O geworden, und simtlieher O wird vom C
unter Bildung von CO aufgenommen, wie aus der auf 8. 26 angefiihrten
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Tabelle der Versuchsergebnisse von Naumann & Ernst za ersehen,
welche aus. Ferd. Fischers Technologie der Brennstoffe, S. 201, ent-
nommen ist. Es wurde Luft itber in einer PorzellanrShre befindlichen
erhitzten Koks geleitet, die Temperaturen wurden mit dem Le Chatelier-
Pyrometer gemessen.

Einwirkung von Luftsauerstoffi auf Kohlenstoff bei verschiedenen
Temperaturen. Gasmengan auf Norinalbedinguugen
(0° u. 760 mm bezogen).
Versuche von Naumann und Ernst (Ferd. Fischer, Techn, d. Brennst., S. 201).
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Laage dor MiI; fein :;f_ Gasanalyse in Volumprozenten

Koksschicht|| gofangene Temperatur
em N -Menge Co, (1) Cco
H 199 3Toe 05 20 0
10 6,1 894: 1,1 20,1 0
Bl R B R B b
10 6:1 495Y 16 0’3 1:2
3 e 6750 198 0 11
10 223 677° 19 0 11
2 | | m | B | B b
83 1193 700° 173 11 5
I N S I T T I
i 10,8 8750 11’ 0 147
1 1 ,2 9500 0,6 0 3 1,5

Diese Tabelle ist in den Diagrammen auf Seite 25 graphisch
dargestellt, wobei -die Luftmenge fiir die Vergasung von 1 kg C zu
CO angenommen ist. Das erste Diagramm in grSfierem MaSstabe
gibt nur die wirksame Sauerstoffmenge und die bei den wverschie-
denen Temperaturen entstehenden Mengen von Kohlenoxyd und
Kohlendioxyd, auf den Normalzustand bezogen, wihrend das zweite
Diagramm in 0,1 des Mafistabes des ersten auch den Stickstoffgehalt
des Gases und die Volumverinderungen angibt, die durch die hdheren
Temperaturen bedingt sind. Man erhidlt so ein einigermaBen an-
schauliches Bild von der starken Volumvermehrung, welche die Ver-
gasungsjuft im Generator za erleiden hat, und von den grofen Mengen
von Stickstoff, mit welchen das Gas beladen ist.

Einwirkung von Wasserdampf auf Kohlenstoff.

Diese Einwirkung beginnt nach Lang (8. Fischer Seite 202)
bei 530, wobei aber nur Spuren des Dampfes wirksam werden.
Mit steigender Temperatur wird die Zerlegung vollstindiger, um,
wie die auf 8. 27 verzeichneten sehr lehrreichen Versuche von
Harries (s. Kutzbach, Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure
1905, S. 232) zeigen, bei etwa 1125° praktisch beendet zu sein,
da alsdann 99,4%0 des Dampfes zerlegt wurden, selbst wenn. dieser
in grofien Mengen und schnell in die glihende Kohlenmasse ein-
geblasen wurde. .

Auch die Tabelle auf S. 26 ist graphisch dargestellt worden, und
man sieht aus dem Diagramm auf der gleichen Seite, daB bei der Ver-
gasung des Kohlenstoffes durch Dampt bis zu einer Temperatur von
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Versnche von Harries.
= i
. l CO - Gehalt || Zersetzter Dampi || Unzersetzter Dampf |l Geschwin-
Temperatur in in v. Hundert in v. Hundert digkeit des
o || V- Hundert {lder durchgeleiteten|| vom erzeugten | Gasstrones
CO-CO, Dampfmenge Wassergas Liter p. Sek.
6740 14 8,8 680 0,9
58° 22,2 25,3 193 18
838¢ 348 31,1 117 38,66
838 414 41,0 90 3,28
861° 45 48,2 64 5,3
9540 85,2 70,2 208 6,3
1010° 97,1 \ 3,1 6,15
1060° 974 93,0 3,8 9,8
1125° 98,8 99,4 03 11,3

etwa 8609 die Bildung von CO, vorherrscht, wihrend dariiber hinaus
die Bildung von Kohlenoxyd stark das Ubergewicht gewinnt, und daf

bei 1125 ° nur letzteres
(Gas entsteht, wobei
der zur Einwirkung ge-
langende Dampf voll-
stindig zersetzt wird.
Es sei ganz besonders
daraufhingewiesen,wie
sehr die Gasqualitit
durch unzersetzt hin-
durchgehenden Dampf
leidet, wenn die Tem-
peratur im Reaktions-
reum niedrig gehalten
wird.

Die Einwirkung
von Kohlensdure auf
Kohlenstoff,  welche
nach der Gleichung

€O, + ¢ = 2C0

erfolgt, ist von Bou-
douard (Fischers
Techn. d. Brennst. Seite
206) bei verschiedenen
Temperaturen unter-
sucht worden, wobei
sich folgende Gleich-
gewichtszustinde er-
geben haben:

Einwirkung von 1,86 cbm 0 aus 3.72 chm
Dampf auf C bei verschiedenen Tempera-
turen nach Versuchen von Harries.
Gasvolumen auf Normalbedingungen bezogen.
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bei einer Temperatur enthielt das
¥on Gasgemisch
650° 61% CO, und 39% CO
8009 7% CO, , 91% CO
9249 4% CO, , 96% CO.

Diese Angaben liefern folgendes Diagramm:

Man ersieht aus allen
3 ; drei betmachteten Fillen,
(Gase bei Normalbedingungen.) da dio Ambecte an brorn.
baren Gasen um so groBer
wird, je hobere Tempera-
turen zur Auwendung ge-
langen. Bei der Bildung des
Luftgases und bei der Re-
duktion der XKohlensHure
durch glithenden Kohlen-
stoff wird das Maximum der
Kohlenoxydbildung bei einer
Temperatar von rund 1000°
SN S “le== ¢ erreicht, hei der Wasser-
§o s e sewert gersetzung orst bei 11259,
Fig. 10. Somit ergibt sich als
oberste Bedingung fiur die
Erzeugung des Maximums an brennbaren Gasen bei der Vergasung

des Kohlenstotfes, da8 die Temperatur im Reaktionsramme

nie unter 1125 Grad sinken darf.

Die Temperatur kann noch einen anderen Einfluf auf die Zu-
sammensetzung der Gase ausiiben, indem sie die verschiedenen Gas-
arten zur Einwirkung aufeinander veranlaft. Zwar verindert ein
Gemenge von Kohlenoxyd, Wasserstoff, Stickstoff und Kohlensiure,
also reines Mischgas, seine Zusammensetzung anch dann nicht, wenn
es sehr hoch erhitzt wird. Wenn aber diesem Mischgase Wasser-
dampf beigemischt wird, der aus dem hygroskopischen Wasser des
Brennstoffes stammen, oder der die Reaktionszone unzersetzt passiert
haben kann, so vermag dieser auf das Kohlenoxyd des Mischgases
einguwirken, und zwar nach der Formel:

CO+H,0=C0,+2H

so dag brennbares CO in die wertlose CO, umgewandelt werden
kann. Allerdings wird dabei Wasserstoff gebildet, und zwar in
einer Menge, welche der des verschwundenen Kohlenoxydes gleich
kommt. Die erwihnte Einwirkung soll nach Engler und Grimm
(3. Fischer 8. 204) bereits zwischen 250 und 300* beginnen, doch
hat sie bel 8o niedriger Temperatur keine Bedeutung. Bei hoheren
Temperaturen dirfte sie, wie die untenstehenden, der gleichen
Literaturstelle entnommenen Beispiele zeigen, unter Umstinden woh!
bemerkbar werden. Bei den Versuchen wurde Kohlenoxyd mit
Wasserdamp! durch ein auf etwa 954° erhitztes Porzellanrobr geleitet,
und Gas der folgenden Zusammensetzung erhalten:

SRR
oK
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Volum- nach nach
rozentige nach. naclT 2maligem | 20 maligem ,:il::‘s Z&‘ﬁgfr
2 men- || /:stindiger | 2stiindiger || Durchgang | Darchgang schusses
setz(‘}l:sgpsdes Einwirkung | Einwirkung dm‘f{gh‘:% duﬁ;‘hg 88 1 an Dampf
Vol. %, I I I v v
CO, 15,29, 22,89, 16,0, 18,87/, 39,7%,
CcO 685 ,, 514 , \2 56,4 ,, 183 ,
H 140 ,, 219 , 153 ,, 28,0 , 88,7 ,
N 23, 39, 25 . 28, 33,

Umgerechnet anf die Gasmenge, welche 1 kg C-enthilt, ergeben
die Zahlen:

cbm

CO, 0,34 cbm 0,57 cbm 0,36 cbm 0,46 cbm l 1,27 ¢cbm
co 152 189 g y » U ” 059 ,
H 031 . 055 . || 035 056 . 1% .
N 005 0,10 0,06 , 007 007 ,

Es scheint, daB die Anwesenheit grofier Mengen von Wasser-
dampf die Reaktion begiinstigt, wogegen geringe Mengen wenig
Einflu haben, und hierin dirfte die Ursache liegen, daf diese Reak-
tion selten die Aufmerksamkeit des praktischen Betriebes erregt hat.

Empfindlicher fiir Temperatureinfliisse als das Kohlenoxyd und
der Wasserdampf sind die Kohlenwasserstoffe, welche einen mnicht
unbedeutenden Teil des Destillationsgases ausmachen, und welche in
Gasen fir Heizzwecke sehr geschitzt werden. Die Kohlenwasser-
stoffe zerfallen beim Erbitzen auf mehr als 700% indem sie Kohlen-
stoff abspalten, der sich als Rufi in den Gasleitungen und Kammer-
packungen absetzt, und die beregte Erscheinung wird um so mehr
bemerkbar, je konzentrierter die Gase an Kohlenwasserstoffen sind.
AuBierdem sind die Kohlenwasserstoffe auch noch Ver#inderungen
durch die Einwirkung anderer Gase ausgesetzt.

So geben z. B. Methan und Kohlensiure Umsetzungen, wie die
Versuche von Lang (s. eben da) zeigen. Das Gemenge von Methan
und Kohlensiure zeigte vor und mach dem Erhitzen folgende Gehalte
an CQp und CO:

VYor dem Erhitzen Nach dem Erhitzen

CO, Temperatur CO, co
41% 703 bis 814° 41% 0,6%0
33,3% 954 ,, 1054° 26,8%o 6,4%0
29,4% ” 20,1%/o 8,2%

Die Umsetzung erfolgt nach der Formel
CH, 4+ 3C0O; =4C0O 4+ 2H,0
d. h. ergibt Kohlenoxyd und Wasserdampf, welche sich aber wieder

nach der vorhin betrachteten Gleichung in CO, und H umzusetzen
vermdogen.
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Methan und Wasserdampf wirken ebenfalls aufeinander, und
zwar (Fischer S. 205) nach der Gleichung
CH, + H;0 =CO + 6H
Derselbe Autor gibt S. 204 foigende Versuchsergebnisse.
Methan mit 2 Vol. Wasserdampf auf 954 bis 1054° erhitzt(1),
und desgl. mit grofem Uberschuf von Wasserdampf (2) ergab
unter Abscheidung von Kohlenatoff

1. 2.
CO, 1,29, 5,0%0
0] 0,5%0 —_
co 2,8%, 9,4%%
H 48,8% 47,1%0
CH, 43,5% 37,3%
N 3,2%0 1,2%0

Man ersieht aus allen Beispielen, da8 die Umsetzungen nur
tellweise erfolgen, und daf sie wm so geringere Werte zeigen, je
geringer die Mengen an Kohlenwasserstoffen sind. Daraus ergibt
sich, dafi Generatorgasc von den Einfiiissen, welche hohe Tempe-
raturen im (enerator oder den Regenerativkammern auszuiiben ver-
mogen, keinen grofien Anderungen ihrer Zusammensetzung unter-
worfen sein kdnnen, wenn sie wenig CO, und wenig Wasserdampf,
und ebenso nicht zm grofic Mengen von Kohlenwasserstoffen
enthalten.

Endlich kann noch Wasserdampf durch Erhitzung allein zum
Zerfallen in seine Bestandteile gebracht werden, doch geschieht dies
erst bei so hohen Temperaturen, daf diese Reaktion fiir die Gas-
feuerungen ohne praktische Bedeutung ist.

7. EinfluB der einzelnen Reaktionen auf die
Reaktionstemperatur.

a) Energiegehalt resp. Verbrennungswirme des
Kohlenstoffes.

Auf Seite 20 ist gezeigt worden, daf bei der unvollstindigen
Verbrennung des C durch O aus 1 kg C%%kg CO oder, bei Normal-

bedingungen gemessen 1,86 cbm CO entstchen kdnnen, wozu nach
{6) 1,85 X 0,6 =0,93 cbrm O erforderlich waren, Dieses CO ist brenn-
bar uud kann darch Sauerstoff nach der Gleichung

CO+4+0 =C0,
in Kohlens#lure iibergefithrt werden, wobei
28kg CO + 16 kg O =44 kg CO,
ergeben.
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Dividiert man abermals durch die resp. Gewichte der einzelnen
(rase, so ergibt sich

28 29,3 cbm CO

{2555 — 223 ¢hm C
16

'1"1—334— = 11,15 cbm O
44

1978l — 22,3 cbm CO,

d. h. 2 ¢cbm CO-+1 cbm O ergeben 2 cbm CO, (18).

Zur Verbrennung von 1,86 cbm CO wiren daher 0,93 cbm O
erforderlich und als Produkt der Einwirkung miissen 1,86 cbm €O,
entstehen.

Es sind somit erforderlich fir die Verbrennung von

1 kg C zu 1,86 cbm CO s. (6) 0,93 cbm O
1,86 ¢cbm CO zu 1,86 cbhm CO s. (18) 0,93 cbm O

im ganzen f. d. Verbr, v.1 kg C zu 1,86 cbm CO2 1,86 cbm O
(entsprechend den Formeln 2 und 4).

Die Erfahrung lehri, daf gleiche Ursachen gleiche Wirkungen
hervorbringen. Es miifite somit die Wirmemenge, welche bei der
Verbrennung von 1 kg C mit 1,8 cbm O direkt zu CO, erzeugt wird,
gleich sein der Summe der Wirmemengen, die entsteht, wenn das-
selbe kg C zun#chst zu CO, das entstandene CO aber hernach zu
CO, verbrannt wiirde, denn die Mengen der aufeinander wirkenden
Stoffe sind zum Schluf dieselben. Da nun weiter im zweiten Falle
die Wirkung in zwei Stufen erfolgt, wobei in jeder Stufe die gleiche
Sauerstoffmenge zur Anwendung gelangt, so sollte man annehmen
dfirfen, daB anch bei jeder dieser getrennten Operationen die gleiche
Wiirmemenge frei wird, d. h. daB die Verbrennung von 1 kg C zu
€O ebenso viel Wirme liefert, wie die Verbrennung des entstandenen
Kohlenoxydes zan Kohlens#iure.

Nun 146t sich die letztere Wirmemenge verhliltnismi8ig leicht
experimontell bestimmen, und sie ist mit 3063 Kalorien fiir den
Kubikmeter GO von 0" und 760 mm festgestellt worden. Somit er-
hi#lt man aus

1,85 cbm CO und 0,93 cbm O 1,86 X 3063 == 5693 Kal.
und mii8te aisc bel der Verbrennung ven

1t kg C mit €,33 cbm G zu 1.86 cbm (O ebenfalls 5693 Kal.
erhalten, woraus sich der gesamte Energiegehalt von
1kg Czu 11,386 Kal.

ergeben wiirde.
Praktische Bestilmmungen des Bremnwertes des

Kohlenstotfes haben aber nur den Weoit von 808¢C Kal.
festgestellt, so dafi ein Minns vop 3306 Kal.
eultritt,

Dieser Unterschiod wiid damit erkisirt, daB der Kohlenstoff hei
der Bestimmung des Brenuwertes immer pur in fester Form ange-
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wandt werden kann, wilbrend er in dem Predukten Kohienoxyd
und Kohlensiure in gasformiger Gestalt auftritt. Zur Uberfihrung
in diesen gasférmigen Zustand ist ein Aufwand an Energie erforder-
lich, mnd man nimmt an, daB die betreffende Energiemenge fiir das
kg C die vorhin ermittelten 3306 Kal. betrigt. Somit bildet der
Energiegehalt von 11386 Kal. den Brennwert des theoretisch ge-
dachten gasformigen Kohlenstoffes, der fiir praktische Zwecke nicht
in Betracht kommen kann. Die praktisch ausniitzbare Energie be-
tragt fir 1 kg Kohlenstoff nur 8080 Kalorien, und sie muB bei der
Verbrennung vollstindig frei werden und sich ebenso vollstiindig in
den Verbremnungsprodzkten in Form freier oder Eigenwirme und
von latenter Wiarme oder Brennwert nachweisen lassen, und won
diesem Betrage von 8080 Kal. wird, entgegen einer Ansicht, die auch
heute noch nicht ginzlich geschwunden zu sein scheint, bei allen
Prozessen der vollstindigen oder unvollstindigen Verbrennung des
Kohlenstoffes absolut kein Abzug erforderlich.

Nimmt man also den Brennwert von 1 kg C zu 8080 Kal.
an und betriigt der Brennwert von 1,66 ¢bm CO, ent-

standen aus 1 kg C 5693 Kal.
so ist der Rest, n#mlich 2387 Kal.

der Betrag an Wirme, der bei der Verbrennung von 1 kg C zu CO
frei wird, oder die Verbrennungswiirme des Kohlenstofles zu

Kohlenoxyd.

b) Die Temperatur im Reaktionsraum bei der
Erzeugung von Luftgas.

Vorhin (8. 28) ist anf Grund praktischer Versuche festgestelit
worden, da8 die giinstigsten Bedingungen fiir dic Erzengung von
CO aus Kohlenstoff gegeben sind, wean die Temperatur im Realktions-
raum 1000 bis 1125° betriigt, und es sei fiir die folgenden Unter-
suchungen angenommen, daf eine Temperatar von 1150° eingehalten
werden soll. Der kleine Uberschul von 25° sei als Reserve ange-
sehen, der dazu dienen kann, eventuelle Ungenauigkeiten anszugleichen,
die bei den nachstehend ausgeflihrten Rechnungen aus der Unsicher-
heit der Werte der zu beniitzenden Angaben filr die spezifische Warme
der Gase bei htheren Temperaturen entspringen miissen. Diese Werte
werden von vielen fiir derart ungenan angesehen, daf sie itberhanpt
Rechnungen, welche unter Beniitzang derselben ausgeliihrt werden,
fir wertlos halten. Und doch bleibt kein anderer Weg, um dem
Problem niher zu kommen, man wird aber den Resultaten derartiger
Rechnungen mdglichst hiufig die Ergebnisse praktischer Beobach-
tungen gegeniiberstellen miissen, und wenn diese den errechneten nahe
kommen, wird man letzteren doch einen gewissen Wert nicht ab-
sprechen kodnnen.

Der Kohlenstoff besitzt nun, wenn er im Reaktionsraume eine
Temperatur von 1150° aufweist, eine Elgenwiirme, deren Betrag sich
nach der Formel von Violle fiir die spezifische Wirme von Koks
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¢gt = 0,208 + 0,00006 t

zZn 313 Kal.
ermittelt. Die Verbrennungswirme von 1 kg C zu CO
ist (s. vor. Abschnitt) 2387 Kal.
somit ist der gesamte Energiegehalt v. 1 kg C 2700 Kal.

der bei der Erzeugung von CO bei 1150° frei werden kann.

Dieser Kohlenstoff soll durch Luft von O° C vergast werden,
die Luft bringt daher in den Generator keine freie Wirmeenergie.

In dem MaBe als die Vergasung erfolgt, verschwindet der feste
Kohlenstoff und verwandelt sich in die Produkte der Vergasung,
welche daber anch im Momente des Entstehens die gesamte erzeugte
Energiemenge aufnemen miissen, die sie dann spiiter allerdings in
groBeren oder geringerem Mafie an andere Stoffe abgeben konnen,
die befdihigt sind, Energie aufzunehmen.

Soll theoretisch reines Luftgas erzeugt werden, so erhilt man
nach (10) S. 20 aus 1 kg C

1,86 cbm CO -4 3,50 cbm N = 5,36 cbm Gas,

welches im Momente des Entstehens mit der gesamten verfligbaren
Energiemenge bLeladen wird. Diese aber betrigt nach dem Vorigen
2700 Kalorien.

Nach der Definition der spezifischen Wirme ist aber die
Wirmemenge Q, welche in einem Stoffe enthalten ist, gleich der
Temperatur t des Stoffes multipliziert mit der spez. Wirme und
Gewicht (resp. Volum) desselben

Q=ct

und es muf Q = 2700 =c¢ (1,86 cbm CO + 3,50 cbm N) t sein.

Nach dem Vorgehen Bunsens kann diese Gleichung umgeformt
werden, so daf sich nach

t= —
L _ 2700
~ ¢(1,8t ¢bm CO 4 3,50 cbm N)

In dieser Gleichung ist ¢ von t abhingig, und man findet
beide am bequemsten durch die Methode der Annihrung, wie von
Th. Beckert in seinem Lehrbuch ,Feuerungskunde“ angegeben ist.
Nach der Tabelle ,Mittlers spez. Wirme fiir 1 cbm Gas“ am Ein-
gange ist die spez. Wirme fir CO und N gleich und betrigt fir

ergibt.

12000 = 0,3534
11000 = 0,3496
fir 11500 2200 — 0’7330 — 0,3515

wihrend 1,86 cbm CO 4 3,50 cbm N == 5,36 cbm ist.
Es ist aber 5,36 X 0,3515 — 1,884
2700

daher t = —— = 9
er Teed — 1433

Diekmann, Der basiuche Hordofenprozeli. 3
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Da sich die Temperatur hdher ergab, als angenommen (11509,
so ist die spez. Wirme zu niedrig gewihlt gewesen; setzt man den
Wert fitr 1400° = 0,3610, so ergibt 5,36 X 0,3610 = 1,3950 und

2700 0
= 1395 = 1395 C.

Auch diese Zahl ist nicht richtig, da die Grundlage ftir die Be-
rechnung nicht richtig gewihlt ist, denn der Kohlenstoff bringt in
den Reaktionsraum nicht 313 Kal. entsprechend einer Temperatur von
11509 sondern mehr, da ja die Reaktionstemperatur hoher wird.
Es eriibrigt sich aber, das Problem noch weiter za verfolgen, da die
Berechnung ja schon ergeben hat, daf die erforderliche Reaktions-
temperatur von 1150° nicht nur erreicht, sondern sogar betriichtlich
Uberschritten wird, Dies steht auch mit den Beobachtungen der
Praxis in Ubereinstimmung, wonach ein nur mit Luft betriebener
Generator nicht kalt gehen kann. Er erhitzt sich vielmehr immer
bedeutend hoher als 11509 und dieser Umstand ist der Grund, daB
man die meisten Brennstoffe gar nicht mit Luft allein vergasen kann. Es
wird néimlich die "Wemperatur so hoch, daf die Aschenbestandteile
schmelzen oder zusammensintern und grofie Klumpen bilden, die den
Generator zum Erliegen bringen, da ihre Entfernung unmdoglich wird.

Die erhaltenen Resultate konnen in einer Warmebilanz dber-
sichtlicher gemacht werden,

Wérmebilanz fitr reine Luftgaserzeugung.

In den Generator gelangte Aus dem Generator erhaltene
Wirme Wirme (in der Reaktionszone)

1, Eigenw#irme von 1 kg C 313Kal.
2. Brennwert 1 kg C(Total) 8030 , Eigenwiirme v. 5,36 cbm Gas  2700Kal.
3. Eigenwirme der Luft . 0, Brennwert von 1,86 cbm CO 5693 ,

Sa. eingeftthrte Wirme .  8393Kal. !l Sa. Warme in Reaktionszone  8393Kal.

¢) Einflu der Produkte der Gaserzeugung auf die
Reaktionstemperatur.

Auf Seite 32 ist gezeigt worden, daB bei der Verbrennung von
1kg C zu CO — 2387 Kal. frei werden, wobei 1,86 cbm CO, bei
Normalbedingungen gemessen, entstehen. Man kann also auch sagen,
daB das Auftreten von 1,86 m CO beweist, da8 im Reaktionsranme

2387 Kal. erzeugt worden sind, oder da8 auf 1 cbm CO— 2387

1,86
= 1288 Kalorien freigemacht wurden (19).
Wenn nun statt CO — CO, entsteht, so werden aus 1 kg C
— 8080 Kalorien frei gemacht, wihrend 1,86 cbm CO, gebildet
werden.
Das Auftreten von 1 ebm CO, ist daher ein Beweis dafiir, da8
im Reaktionsraume

%9832—_—-4344 Kal. frei wurden (20).
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Aus dem Vergleich dieser beiden Zahlen fiir CO und CO, er-
gibt sich, dag die Reaktionstemperatur im Generator bei der Luftgas-
erzeugung eine bedeutende Steigerung erfahren miifite, wenn neben
CO auch noch CO, auftreten wiirde. Aus den Versuchen von Nau-
mann &Ernst (S. 25 u. 26) folgt aber, daf CO,-Bildung bei Tempes-
raturen iiber 1000° C {iberhaupt unmdglich ist, und da bereits bei
reiner CO-Bildung eine Reaktionstemperatar von weit iiber 1000¢
gesichert ist, so mufi also, falls sich in einem Luftgase doch CG,
zeigt, dies einen besonderen Grund haben. Die Ursache dazu ist
nur so zu erkliren, daf freier Sauerstoff in den Gasraum gelangt
ist und bereits gebildetes CO verbrannt hat. Es ist also entweder
die Dicke der Kobhlenschicht ungeniigend, oder die Luftzufiihrung
fehlerhaft gewesen. —

Bei der Besprechung der Reaktionen im Generator ist bereits
auf die Wassergasbildung hingewiesen worden. Hierbei wird der
zur Vergasung des C erforderliche Sauerstoff aus dem Wasser ent-
nommen, welches dabei in seine Bestandteile zerlegt wird.

Wasser besteht nun aus H und O, und bei der Vereinigung
beider zu fliissigem Wasser von O° werden aus 1 kg H — 34600
Kal.*) entwickelt und es entstehen 9 kg Wasser.

Zur Zersetzung von 9 kg Wasser miifite daher dieselbe Energie-
menge von 34600 Kal, aufgewendet werden.

Nun wird das Wasser den Generatoren fast ausschlieBlich in
Form von Dampf zugefiihrt und bei den meisten Generatoren fiir
Heizzwecke wird dieser Dampf aus der Dampfleitung des Werkes
genommen, in welcher er unter dem Drucke einiger Atmosphiren
steht und einen Energiegehalt von etwa 650 Kal. fiir das kg besitzt.
9 kg Dampf entsprechen daher 9 X 650 = 5850 Kal., welche von
obigen 34600 Kal. in Abzug zu bringen sind, so daf die Zersetzung
nunmehr pur noch

34 600 — 5850 = 28 750
Kal. erfordert.

Falls der Dampf beim Eintritt in die Generatore mechanische
Arbeit verrichten, also etwa die Vergasungsluft in den Generator treiben
sollte, wiirde sein Energiegehalt geringer und die zur Zersetzung
erforderliche Wirmemenge hther werden, wovon hier aber abge-
sehen wird.

Die Wirmemenge von 28750 Kal. wird aufgewendet zur Zer-
setzung von 9 kg Wasser, aus der 1 kg H entsteht, welches bei
Normalbedingungen den Raum von 11,1236 cbhm einnimmt; die Ent-
stehung von 1 cbm H durch Wasserzersetzung benttigt daher eine
‘Wirmemenge von

28750
——————— 8 . .
11,1236 2585 Kal. (21)

Somit bedeutet das Auftreten von 1 cbm H, der aus der
Wasserzersetzung stammt, im Wassergase oder Mischgase eine

") Ftr diese Berechnung ist der sog. obere Heizwert benutzt worden.
3¢
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Entziehung von 2585 Kal. aus dem Reaktionsraume, und damit
eine entsprechende Verminderung der Reaktiomstemperatur.

Im Zusatze von Wasserdampf zur Vergasungsluft
ist daher das Mittel gefunden, die Reaktionstemperatar
auf eine bestimmte Norm zu bringen und auf ihr zu
erhalten.

Als giinstigate Reaktionstemperatur ist vorhin 1150° angenommen
worden, da bei dieser Temperatur sowohl aller Luftsaunerstoff in CO
ibergehen und (praktisch genommen) aller Wasserdampf zersetzt
werden, sowie ebenfalls alles etwa gebildete CO, unter Umstinden
wieder in CO umgewandelt werden mu8, und es sei untersucht, wie-
viel Damp! man der Vergasungsluft zuzuffigen. hiitte, am die Reak-
tionstemperatur von 1150°? einzuhalten und welche Gaszusammen-
setzung dann resultieren wiirde.

d) Mischgas mit reiner CO-Bildung.

Es sei zuniichst der Fall betrachtet, da8 reine CO-Bildung

erfolge, so dafi die Produkte des Generators aus
x CO4+yH+4+zN
bestehen werden.

Zur Verwendung gelange, wie bei der Entwiekelung der vor-
hergehenden Zahlen, reiner Kohlenstoff, trockene reine Luft von 0°
und Dampt mit einem Energiegehalt von 650 Kal. filr das Kilogramm,

Die betrachtete Gasmenge betrage 1 cbm, dann wird

x+y+z=1
woraus sich ableitet
=]—x—y (a)
Ferner ist nach Formel (16) S. 23
N=z=a,762x(co,+c—2°—§)
Da kein CO, vorhanden sein soll, wird CO; =0 und
CO H
- X (-2 = )
z = 8,762 (2 2) ()
Durch Vereinigang von (a) und (b) ergibt sich, da CO=x

und H = Yy
X
3,762 (—2—-— %) =1l—x-y

diese aufgeldst ergibt
2,881 x — 0,881 y =1
y = 3,27 x — 1,135 (e).

Eine weitere Beziehung zwischen x und y ergibt sich aus der
Wirmemenge, die bei ihrer Erzeugung frei und von dem Gase im
Momente des Entstchens aufgenommen wurde. Diese Warmemenge
gt sich nach obigem durch die Forme! ausdrticken

Q = Eigenwiirme d. vergasten C + 1283 x — 2585 y.
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Die Eigenwirme von 1 kg C betrigt nach dem friiheren bei
11509 313 Kal. Zur Bestimmung der C-Menge, welche zur Er-
zeugung von 1 cbm Mischgas erforderlich ist, sei daran erinnert,
daB aus 1t kg C entstanden

Luftgas 5,36 cbm (10),
Wassergas I 3,72 cbm (S. 22).
Wassergas II 5,58 cbm (8. 23).

Im Mittel werden somit annihernd 5 cbm Mischgas erhalten
werden, und es wird daher fiir 1 cbm Mischgas 0,2 kg C erforderlich
sein, das eine Eigenwirme von 313X 0,2 kg = 68 Kal. in den
Reaktionsraum mitbringt. Der Ausdruck fir Q wird also

Q=63 41283 x— 2585y (d).

Die Wirmemenge Q wiirde aber im Momente des Entstehens
der Gase von diesen vollstindig aufgenommen und durch den
Ausdruck Q=ct
reprisentiert.

t ist mit 1150° bekannt, und die spez. Wirme ftir CO, H und
N sind bei 1150° zu 0,3515 angegeben. FEs ist daher

Q =-c t= 1150 X 0,3515 = 404,2 Kal. (e)
fir den ‘betrachteten 1 ebm -Gas.

Folglich ist nach (e) nnd (d)

404,2 =63 + 1283 x — 2585 y
-und in dieses aus (c) y = 3,27x— 1,135
gesetzt ergibt

404,2 = 63 4 1283 x — 8453 x - 2934

7170 x = 2592,8
x =0,361 cbm CO
aus y=3,27x — 1,135y = 0,047 cbm H
aus z=1—X—yz =0,592 cbm N
Summa 1,000 cbm Gas.

100 cbm Gas enthalten daher, resp. die volamprozentige Zu-
sammensetzung des Mischgases, aus kalter Luft und Kohlenstoff bei
einer Reaktionstemperatur von 1150° hergestellt, ist

CO = 36,1%
H= 4,7%
N =59,2%.

Aus dieser Gaszusammensetzung ist die Gasmenge zu berechnen,
welche man:aus 1 kg C erhalten wiirde, woraus dann wieder bestimmt
werden kann, welche Dampfmenge auf 1kg C benttigt wird. In
dem Gase sind in 100cbm == 36,1 cbm C-haltige Gase (im vor-
liegenden Falle ist nur CO vorhanden) enthalten, diese entsprechen

Jaut (17) © 0,538 X 36,1 =19,4kgC
und anf 1 kg C -entfallen %QQOZ = 5,14 cbm Gase. Da auch die

Produkte der Zahl 0,588mal dem Volum der C-haltigen Gase und
der Quotient, der sich aus der Diyision dieses Produktes in 100 -er-
gibt, bei Gasberechnungen hitufig gebraucht werden, ist auch fir diese
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Zahlen eine Tabelle angehiingt worden, aus welcher das Gesuchte
direkt entnommen werden kann.
Die Zusammensetzung des Gases fir 1 kg C wird daher sein
5,14 X 0,361 = 1,86 cbm CO
X0,047=024 , H
X0,592=3804 , N

Sa. 5,14 cbm Mischgas,
in welchem 0,24 cbm H enthalten sind, welche nach (12) aus 0,24 cbm
H,;0 Dampf entstanden sind. Die erforderliche Dampfmenge stellt sich
daher fiir 1kg C auf 0,24 cbm, oder, will man sie in kg ausdriicken,
so erhilt man sie, indem man das Volum mit dem Gewichte von
1 cbm multipliziert, zu
0,24 X 0,8051 = 0,193 kg Dampt.

Die zu verwendende Dampfmenge wie auch der Wasserstoffgehalt
des Mischgases sind aiso auffallend gering, wenn man bei Erzeugung
desselben reine CO-Bildung verlangt, und es steht das Resultat durch-
aus im Einklang mit allen Beobachtungen, die man praktisch an-
stellen konnte.

e) Der Brennwert des erzeugten Gases und der
Nutzeffekt des Generators.

Die Berechnung des Brennwertes des erzeugten Gases filr ein
gewisses Gasvolum geschieht leicht durch Multiplikation des Volums
jedes einzelnen brennbaren Gases mit seinem Brennwerte, der aus
der im Anhange angegebenen Tabelle entnommen werden kann, und
durch Addition aller Produkte. Gewohnlich wird der Brennwert fir
1 cbm Gas angegeben und dann benutzt man direkt die Angaben
der Gasanalysen (indem man natiirlich das Komma um 2 Stellen nach
links versetzt). Will man jedoch gleichzeitig den Nutzeffekt des Gene-
rators kennen, so mufi man das Gasvolum und seinen Brennwert auf
die Gewichtseinheit Brennstoff beziehen, welcher verwendet wurde
und dessen Brennwert ebenfalls bekannt sein mu8. Es wechselt nun
aber der Brennwert auch bei derselben Sorte Brennstoff recht erheb-
lich, was ja schon daraus erklérbar erscheint, da8 Aschengehalt und
Gehalt an hygroskopischem Wasser in den Brennstoffen starken
Schwankungen unterworfen sind. Daher neigt Schreiber dieses mehr
dahin, die Gasmenge und den Brennwert des Gases statt auf die
Gewichtseinheit des rohen Brennstoffes, auf die Gewichtsein-
heit Kohlenstoff im Gas zu beziechen, eine Methode, die bereits
von Bunte und von Ledebur angewendet worden ist. Man erhalt
dadurch viel ibersichtlichere Zahlen, die ibrigens mit Leichtigkeit aunf
den rohen Brenmstoff bezogen werden kdnnen; man braucht hierzu
nur den Prozentsatz an C im Brennstoff zu beriicksichtigen.

Bei der Erzeugung von Luftgas wurde ein Gas der Zusammen-
setzung 84,7%0 CO + 65,3% N
erhalten, der Brennwert von 1 cbm dieses Gases ist

0,347 X 3063 = 1062 Kal.
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Der Brennwert des Gases aus 1 kg C ist, da
1kgC—1,86 cbm CO ergibt 1,86 X 3063 = 5692 Kal.
Zur Herstellung des Gases wurde 1 kg C mit einem Brennwerte
von 8080 Kal. verwendet, der Nutzeffekt des Generators betrag

daher 5693.100
* —— 0
goso  — ‘0t fo.

Die Gase hatten dabei bei ihrer Entstehung (vide Wirmebilanz
S. 34) eine Eigenwiirme von 2700 Kal., von denen 313 Kal. aus dem
Generator (Eigenwirme des C) stammten, die wieder abgegeben
werden musten, es sind daher 2387 Kal. oder 29,6%0o der Verbrennungs-
wirme des C in Eigenwiirme der erzeugten Gase umgewandelt worden.

Bei der Erzeugung des ehen betrachteten Mischgases wurden
dagegen an brennbaren Gasen fiir den Kubikmeter Gas 0,361 ebm CO
und 0,047 cbm H erhalten. Der Brennwert des Gases fiir den Kubik-

meter ist also 0,361 X 3063 = 1105 Kal.
0,047X2620 = 123 ,,
1228 Kal.

d. h. um 166 Kal. oder 15%o hther als der des reinen Lauftgases.

Der Brennwert des Gases aus 1 kg C aber stellt sich zu

1,86 ebm CO X 3063 = 5693 Kal.
0,24 cbm H X2620= 629
Sa. 6322 Kal.
Das ist, auf reinen C bezogen, ein Nutzeffekt von
6322,100 0
8080 — 78,29/,

Der Nutzetfekt des Generators hat sich also gegen die reine
Luftgaserzeugung um fast 8% erhoht. Die Tatsache erklirt sich
leicht daraus, da8 jetzt die Reaktionstemperatur geringer, damit aber
auch die Eigenwirme der Gase geringer, der Wirmebetrag, welcher
zur Umwandlung in latente Wirme verbliebt, also groBer geworden ist.

Eine derartige Berechnung des Nutzeffektes des Generators ist
aber nicht ganz richtig, und zwar aus dem Grunde, weil hier dem
Generator auch noch andere Wirme zugefiithrt wurde, als der Brenn-
wert und die Eigenwirme des C. Diese Wirmemenge wurde vom
Dampt geliefert, der zur Zersetzung gelangte. Bei Beriicksichtigung
dieser Werte erbilt man folgende Wirmebilanz.

In den Generator gefiihrte In Gasen im Moment der Ent-
Wiarme stehung enthalten
1 kg O Eigenwéirme . . . 313 Kal. | 5,14 cbm Gas, Eigenwlirme
1 , O Brennwert (Totag . 8080 , bei 1150°, 1150 X 5,14 X
0,193 kg Dampf x 650 Kal. 125 03515= . . . . . . .2078 Kal
Brennwert des Gases . . .6322 ,
Im Wasserdampf der Ver-
brennungsprodukte werden
noch sein latente0,193 X 600,
welche zum Brennwerte ge-
héren . . . 116 ,

Ungenauigkeit der Iiecim;mg 2
8518 Cal. 8518 Kal.
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Von diesen 8518 Kal. gehen beiderseits, als vom Generator zu
liefern und ihm wieder abzugeben, 313 Kal. ab, so daf nur 8205 Kal.
werbleiben. Diese verteilen sich
6322,100 o
—gg05 1o

Eigenwirme 23%/.

auf Brennwert

f) Die Erzeugung von Mischgas mit héherem
Wasserstoffgebalt.

Die gtinstigen Resultate, welche durch die Einftibrung verh#lt-
nismiBig geringer Dampfmengen in den Generator erzielt werden
konnen, muBten zu dem Wunsche driéingen, Gase von noch hdherem
Brennwert zu erzeugen und wenn mdglich eine- bessere Ausnutzung
des Brennstoffes zu erzwingen. Auf den ersten Blick scheint es, als
wire dies durch erhdhte Dampfzersetzung zu erreichen, denn durch
solche muBl der Wasserstoffgehalt im Gase entsprechend erhtht werden.
Gleichzeitig aber mufi der Stickstoffgehalt erniedrigt werden, und
damit wiirde ein Gas gewonnen, welches geringeren Gehalt an nicht
brennbaren Substanzen aufweist. Der Wasserstoff ist bisher als ein
sehr wertvolles Heizgas angesehen worden, denn es ist ‘jedem wohl
noch im Ged#chtnis, da8 -tiberhaupt die hdchste Temperatur bis vor
kurzem praktisch nur durch das Knallgeblise erreicht werden konate,
und ferner erinnert man sich stets, da8 der Wasserstoff den unge-
heuren Brennwert von 34600 Kal. fiir das Kilogramm besitzt. Es
wird bei dieser Zahl aber aufier acht gelassen, daB der Wasserstoff
sebhr leicht ist und -daf 1 kg H daher einen sehr grofien Raum ein-
nimmt. Berechnet man den Brennwert des Wasserstoffes anf die
Raumeinheit, so schwindet der Nimbus, und es erweist sich, da8 er
mit 2629 Kal. fir den Kubikmeter, dem Kohlenoxyd (3063 Kal. fir
den Xubikmeter) erheblich und den Kohlenwasserstoffen (CH, —8600,
CyHy — 14,186 Kal. fir den Kubikmeter) sogar ganz bedeutend
nachsteht. :

Immerhin hat das vorher betrachtete Gas bewiesen, da8 ein
Wasserstoffgehdlt Vorztige und Vorteile gewihren kann, und es lohnt
zu untersuchen, wann dieselben ihre Grenze erreichen.

~ Ein Umstand ist bereits klar, nsmlich der, da& die Erzeugung
von Wasserstoff aus Wasserdamp? eine Entziehung von Wirme aus
der Reaktionszone und ein Sinken der Reaktionstemperatur zur Folge
baben mufi. Diese Reaktionstemperatur muf aber eine bestimmte
Hohe haben, wenn der Prozef fehlerfrei verlaufen soll. Will man
also mehr Wasser zersetzen als vorhin berechnet, 80 muf .man «dem
Generator mehr Wirme zur Verfiigung stellen.

Dies kann auf zweijerlei Art geschehen:

1. indem man auf Einhaltung der reinen CO-Bildung ver
gichtet und die Entstehung von CO, gestattet,

2. indem man weitere Wirme dem Generator zufithrt, was
étwa durch Uberhitzung des Dampfes oder durch Ver-
wirmung der Vergasungsiuft geschehen kénnte.
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Uber die Aussichten, die der erstgenannte Wag bietet, kann
man sich bereits oberflichlich orientieren, wenn man die beiden
Arten des sogenannten Wassergases betrachtet, welche auf Beite 22
und 23 behandelt werden.

Der Brennwert dieser Gase betragt n#émlich fiir den Kubik-
meter Gas

Wassergas I ! Wassergas I1
05 ebm COx3063=. . . 1531 Kal. | 0,33 ¢bm CO,xO= . . . OKal
05 , Hx2620= . . .1310 , 1067 , Hx220=. . .1755 ,
Brenowert 1 cbm =. . 2841 Kal. Brennwert 1 cbm=. . 1755 Kal.
tir das gesamte Gas aus 1 kg C aber
1,86cbmCOXx3068= . . . 5693K. || 1,86cbm CO;= . . . . . . OK.
186 , Hx2620=—. . . . 488, [37” , H=. . . . . . .9712%,

3,72 cbm Brennw. Gas 1kgC = 10561K. || 5,58 cbm Brennw. Gas 1 kg C=9736K.

Diese Zahlen beweisen, da8 der Brennwert des Gases mit
reiner CO-Bildung dem des Gases mit reiner COy-Bildung entschieden
bedeutend iiberlegen ist. Der Brennstoff ist im ersten Gase in
konzentrierterer Form vorhanden, denn es entstehen hier aus
1 kg C nur 3,72 cbm Gas, gegen 5,58 cbm im zweiten Falle.

Ober den Nutzeffekt des Generators 148t sich hiernach aller-
dings kein Urteil fillen, denn man erhilt aus 1 kg C mit einem Brenn-
werte von nur 8080 Kal. Gas mit einem Brennwerte von 10561 resp.
9736-Cal. Es hat also dem Generator mehr Wirme zu Gebote ge-
standen, als der Kohlensto!f selbst liefern konnte, und dieser Mehr-
betrag ist nicht ohne weiteres ersichtlich, denn es fehlt die Angabe,
welche Eigenwirme die Gase besitzen.

Nach dem Vorhergegangenen kann behauptet werden, daf
diese Eigenwlirme verschieden sein muB, wenigstens mu8 die Tempe-
ratur des CO,-haltigen Gases niedriger sein als die des Gases bei
reiner CO-Bildung, weil ja CO, in erheblichen Mengen nur bei
Reaktionstemperaturen unter 1000° entstehen kann.

Man kann die Frage wohl am einfachsten l0sen, wenn man
die theoretische Zusammensetzung des Mischgases berechnet, welches
sich ergeben wilrde, wenn simtlicher Kohlenstoff in die Form COy
gebracht werden witrde. DaB dies praktisch nicht ausfilhrbar ist,
braucht weiter nicht abzuschrecken, soll doch das Resultat nur dazu
dienen, den EinfluB der CO4-Bildung in voller Reinheit zu zeigen.
Auch das Gas mit reiner CO-Bildung ist jpraktisch nicht herzustellen,
aber die erhaltenen Werte stellen die #ufBlersten Grenzfille dar,
zwischen deren die Resultate liegen miissen, welche bei gleichzeitiger
Bildung von CO, und CO entstehen.

Nach der Tabelle von Naumann und Ernst (S. 26) liegt das
Maximum der CO,-Bildung mit Luft etwa bei 700° C, und es sei
angenommen, da8 bei dieser Temperatur auch der Dampf in CO,
und H zersetzt wiirde. Nach der Methode bestindiger Anniherung
wird gefunden, da8 aus 1 kg C dann 6,66 cbm Gas geliefert wird
und daB somit die Warmemenge, welche der .zur Erzeugung von
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1 cbm Gas, das der Betrachtung unterliegen soll, erforderliche C
in den Reaktionsraum bei 700° bringt, 28 Kal. betrigt.

Die Wirmemenge, welche dieses Gas im Momente seiner Ent-
stehung aufnehmen muB, wird durch den Ausdruck

Q = c t gegeben, wobei t = 7000 ist.

Fiir C,* kann nun nicht mebhr die spez. Wirme der schwer ver-
dichtbaren Gase CO, H, N, O genommen werden, da ja CO, in
grosserer Menge auftritt. Nach der Anniherungsmethode ermittelt
man, daB etwa 28°0o CO, auftreten werden und daraus ergibt sich
die mittlere spez. Wirme des Gases tir 700° zu 0,3983 Kal.
Somit wird

Q=0,3983 X 700 == 279 Kal. filr 1 cbm Gas.
Bezeichnet man den Gehalt

an COy in diesem mit x

” H ” ” y

”» N ” ” z
wobel X +y-+}+z=1 sind, da ja 1 cbm Gas betrachtet wird, so
kann man Q auch nach Seite 37 ermitteln, es ist ndmlich gleich der
Eigenwdrme des C, vorhin zu 28 Kal. gefunden, -} der Wirme,
die durch die Bildung von x CO, entstand, also nach (20) 4344 x;
minus der Wirme, die durch Entstehung von x cbm H gebunden
wiirde, welche nach (21) — 2585 y betriigt.

Daher wird

Q == 28 44344 x — 2585y = 279 Kal.

Es kann ferner die Formel fir Mischgas herangezogen werden,
naech welcher
N =2z=3762(CO, + 0_2_0___123{)
ist; in dieser wird
CO,=x,0=0,H=y
z=3,762x—1,881y
und aus
x+y+z=1lz=1—xXx—y
hieraus
1—x—y=3762x—1881y
0,881y=14,762x — 1
y = 5,405 x — 1,185
Diesen Wert in die Gleichung fir Q gesetzt, erhilt man
279 == Q = 28 | 4344 x — 2585 (5,405 x — 1,135)
279 = 2962 — 9628 x

x==0,279 ¢cbm CO,
aus y=5,405x—1,135 y=0,373 ,, H
aus z=1—XxX—y z=0,348 ,, N
1,000 cbm Gas

Der Brennwert dieses Gases berechnet sich zu
0,373 cbm H X 2620 = 977 Kal.
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Es ergibt sich hieraus, daf der Brennwert des Gases ganz
auBerordentlich niedrig ist und sogar dem Brennwert des reinen
Luftgases nachsteht. Schon aus diesem Grunde erscheint das Misch-
gas mit Kohlensiurebildung als minderwertig.

Jedoch konnte moglicherweise die Ausnutzung des Brenn-
stoffes besser gewesen sein, und um dies zu untersuchen, mufi die
Gasmenge, welche aus 1 kg C erhalten werden kann, festgestellt
werden.

Das Gas enthilt im cbm — 0,279 cbm CO; was einem C-Ge-
halte von 0,279 X 0,538 (vide Tabelle) = 0,15 kg entspricht und
aus 1 kg C werden somit 1: 0,15 = 6,66 cbm Gas erhalten.

Der Brennwert des Gases aus 1 kg C ist also 6,66 X 977
= 6507 Kal.

Der Nutzeffekt des Generators wire daher, roh gerechnet

6507 . 100 0
8080 = 80,5%
und damit tatsichlich hoher als bei reiner Luftgaserzeugung und
sogar etwas besser als bei der Erzeugung der COq-freien Mischgases.

Hierbei ist aber die Warmemenge, welche dem Generator durch
den Dampf zugefithrt worden ist, nicht berticksichtigt worden.

Um dies tun zu konnen, muf die Dampfmenge festgestellt
werden, welche auf 1 kg C zur Zersetzung gelangte. Aus 1 kg C
entstanden 6,86 cbm Gas mit 37,3%0 H, also 2,48 cbm H, welche
aus 2,48 Dampf entstchen mufiten. Diese wiegen aber 2,48 X 8051
= 2 kg.

Hierans ergibt sich

die Warmebilanz fiir Mischgas mit reiner CO,-Bildung.
| Aus den Generator entfithrt im

In den Generator gefthrt Momente desGEntstehena der
ase
Eigenwdrme des C . . . . 185 Kal. | Brennwert des Gases . . . 6507 Kal

Brennwert , , . . . .808 , Eigenwirme d. Gase279x 6,66 1858
V.Dampf mitgebracht 2650 1300 , Il In Abgasen stecken 2x600. 1200 ,
Sa. . 9565 Kal, Sa. . 9565 Kal.

Von diesen sind, als vom Generator geliefert und diesem
wieder zurtickzugeben, abzuziehen 185 Kal., somit verbleiben 9380 Kal.
und der Nutzeffekt wird

6507 . 100

9380

Zum Vergleich seien die gefundenen Resultate zusammengestellt.
(Siehe Tabelle auf S. 44.)

Die Aufstellung zeigt, daf durch die Mischgaserzeugung das
Gasvolum, welches man aus einer gewissen Brennstoffmenge erzeugen
kann, gegentiber der Luftgaserzeugung wohl etwas verringert und
der gasfdrmige Brennstoff somit an Wirmeenergie konzentrierter ge-
macht werden kann. Gleichzeitig wird die Erzeugungstemperatur
und daraus folgend anch der Betrag an Eigenwirme, welche die

= 69,4%.
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Gase dem Generator entfthren, herabgesetat, die Avaniitzung des
Brennstoffes also erhdht. Man erkennt aber auch leicht die Grenze,
bis zu welcher das moglich ist, denn, wird bei der Mischgaserzeugung
der Dampfzusatz soweit erhtht, daf CQ,-Bildung erfolgen muf, so
wichst das Gasvolum und auBerdem tritt (wenigstens bei der benutzten
Art der Rechnung) eine neue betriichtliche Verlustquelle dadurch auf,
da8 bei der Verbrennung des H Wasser entsteht, welches in Dampf-
form erscheint, und daher 600 Kalorien fiir das Kilogramm in latenter
Form mit sich nimmt. Hierdurch wird der Wirkungsgrad des Gene-
rators herabgedritckt, wm schlieflich in dem theoretischen Grenzfalle
der reinen CO;-Bildung unter den Wert zu sinken, der bei reiner

Aus 1 kg reinem C wird erhalten:

theoretisch | theoretisch| theoretisch
Gegenstand ‘Mischgas, reine | Mischgas, reine
Reines Lnftgas CO-Bildung | CO, Bildung
Erbaltene Gasmenge . . . 5,36 chm 5,14 cbm 6,66 cbmn
Auf 1kg C zersetzt Dampf kg — 0,193 kg 2,0 kg
Entetehungstemperatar = der ]

Gase . . . . . . . .| tber 1400°C 11500C 700°C
Brennwert des Gases fitr 1 cbm 1063 Kal. 1228 Kal. 977 Kal.
Eigenwiirme der Gase . . . 2700 278 1858
Brennwert dor Gase. . . . 5693 6322 , 6507
Latente Wirme im Dampf

der Verbrennungsprodukte

nach der Verbrennung und

Kondensation des Dampfes

anftretend . . . . . . —_ 116 1266
Nutzeffekt des Generators,

bezogen auf die .gesamte

dem Generator zugefithrte

Wérme. . . . . . . . 70,490 1% 69;4%

Luftgaserzengung erhalten wird. Der Brennwert des Gases fiir die
Volumeinheit wird aber durch das Auftreten von CO, bedeutend
‘herabgesetzt, und hiermit ergibt sich, da8 es verfehlt ist, den
Dampfzusatz tiber die Grenze hinaus zutreiben, die zur
Einhaltung der minimalen Reaktionstemperatur f#r
reine CO-Bildung erforderlich ist.

Dieser Schluf ist allseitig durch die Erfahrungen der Praxis
bestiitigt worden, und so behauptet u. a. Liihrmann (Stahl und Eisen,
1903, S. 435), ,daB die Einfdhrung von H,O-Dampf in den Generator
nur dann vorteilhaft sein kann, wenn man trotzdem CO,-freie Gase
zun erzeugen imstande ist“. Ferner ist durch praktische Versuche
nachgewiesen, was auch aus den Versuchen von Harries, 8. 27,
hervorgeht, da8 bei Einfihrung grdSerer Dampfmengen in den Gene-
rator grosse Mengen desselben unzersetzt durch den Gene-
rator gehen. Damit aber geht die zu ihrer Erzengung aufgewendete
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Wirmemenge verloren, der Dampf wird im Generator hSher erhitas
und entfithrt diesem Wirme und erteilt endlich dem erzeugten Gene-
ratorgase Eigenschaften, die fiir den Ofenbetrieb nachteilig. sind and
spiiter besprochen werden sollen.

g) Mischgaserzeugung mit vorgewirmter
Vergasungsluft.

Der zweite Weg der Erzeugung eines Mischgases mit hoherem
Wasserstoffgehalt besteht in der Anwendung iiberhitzten Dampfes
oder vorgewirmter Vergasungsluft und bezweckt, durch die Eigen-
wirme der eingefithrten gasfdrraigen Hilfsstoffe die Wirmeverluste
auszugleichen, welche durch erhshte Wasserzersetzung entstehen
milssen. Der Dampf und die Luft sollen gerade soweit vorgewirmt
werden, dafi trotz des erhdhten Dampfzusatzes die Reaktionstemperatur
auf 1150° erhalten bleibt und so auch die Bedingungen fir reine
CO-Bildung erhalten bleiben.

Man erkennt leicht, daB durch die Uberhitaung des Dampfes,
der, wie aus der unten stehenden Tabelle ersichtlich, nur in geringer
Menge zur Anwendung gelangen darf, nur eine ganz geringe Kalorien-
zahl erhalten werden kann, die sich zu der Formel (d) auf 8. 37

Q =6341283x — 2585y
hinzu addieren wiirden, denn bei den vorigen Rechnungen ist der
Dampt bereits als mit einer Energiemenge von 650 Kalorien fiir das
kg behaftet angesetzt worden. Die Vorwirmung der Luft wird jeden-
falls bedeutend hohere Werte ergeben, und es ist daher zar Fest-
stellung der Werte der folgenden Tabelle auch nur diese beriick-
sichtigt worden, wihrend der Dampf wie friher mit 650 Kalorien
fir das Kilogramm angenommen wurde. Auch die Luftmengen sind
anndhernd angenommen und glaubt sich Schreiber dieses diese Frei-
heit erlauben zu diirfen, da ja die Rechnung an sich, wegen der

Zusammensetzung des Mischgases, welches mit vorge-
whirmter Luft erzeugt werden kann. Reaktionstem-
peratur 1150° C, reine CO-Bildung.

e ——

Gaszusammen- Gas- || Brennwert
Grad der setzung. menge |1 4| Gas Dampf zersetzt
Vorwirmung | Volumprozent aus é a;“ ang anf 1 kg C
der Luft CoO| H N (+kgC 1kgC
% %, A cbm || Kal | Kal. cbm kg
00 361 47 | 692 514 | 1228 | 6322 0,24 0,193
500 63| 52 | 5851 512 | 1248 | 6390 0,27 0,21
100° 85| 58 | 5,7T| 509 | 1270 | 6464 0,29 0,23
200° 368 | 68 | 564 505 | 1305 ! 6590 0,33 027
8000 3,1 | 78 | 55, 500 | 1340 | 6700 0,38 0,31
4000 314 87 | 56391 497 | 1373 | 6824 0,42 0,34
500° 81,71 9,7 | 526 493 | 1408 | 6941 0,47 0,38
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Unsicherheit der Werte fiir die spezifischen Warmen, auf Genanigkeit
keinen Anspruch machen kann. Es kdnnen nur Vergleichswerte er-
halten werden, fiir diese aber diirfte die geringe Abweichung ohne
Bedeutung sein.

Die Rechnung ist nur bis zur Vorwirmung auf 500° durchge-
fiithrt, da die Anwendung von hdher temperierter Vergasungsluft fiir
Guserzeuger praktisch wohl kaumn in Frage kommen dirfte. Die
Zahlen zeigen, da8 man dabei etwa 5% mehr H ins Gas bekommen
und fiir das Kilogramm C etwa 600 Kalorien mehr herausholen kann.

Dies wiirde, falls die Vorwirmung durch die Abhitze des Gene-
rators selbst geschieht, bedeuten, da8 ein hsherer Nutzeffekt resultiert.
Da der Dampfzusatz 0,38 kg fiir das kg C betrigt, so sind vom
Dampf in den Generator gebracht

0,38X650 = 247 Kal.
Der Brennwert des C war 8080 ,,
Sa. 8327 Kal,
aus welchen Gas mit einem Brennwerte von 6941 Kal. entsteht, der
Nutzeffekt wird daher 6941.100
=——_—=83%
8327
gegen 77% bei Anwendung von kalter Luft.

Die Verbesserung der Gasqualitit an sich ist aber, da der
Brennwert von 1228 auf 1408 Kal. fir den Kubikmeter gestiegen
ist, nicht unbedentend.

8. EinfluB der Unvollstiindigkeit der Reaktionen.

Es ist theoretisch unmoglich, bei der Einwirkung von O oder
Wasserdamp? auf tiberschiissigen Kohlenstoff reine CO oder CO,-
Bildung zu erhalten, denn es entstehen immer beide Gase. Durch
Einhaltung der richtigen und giinstigsten Reaktionshedingungen 18t
sich aber der Gehalt an CO, auf ein gewisses Minimum herabdrticken,
und so erhielten z. B. Naumann & Ernst (s. F. Fischer, S. 201)
beim Uberleiten von CO, iiber in einer Porzellanrshre erhitzten Koks
bei einer Temperatur von 1060° ein Gasgemisch, welches aus

2,1%% CO; und 97,9% CO
bestand.

Harries erhielt (S. 27) beim Uberleiten von Wasserdampf ither
glithenden Koks bei einer Temperatur von 1125° C

1,24%0 CO, 4~ 98,76%/0 CO.

Man kann somit annehmen, daf es moglich ist, ein Gas zu er-

zeugen, in welchem auf 100 Teile CO 4 CO,

2 Teile CO, und 98 Teile CO
entfallen, und kann ferner diese Zahlen benutzen, um mittelst der-
sclben die errechnete theoretische Zusammensetzung des aus kalter
Luft hergestellten Mischgases derart umzuformen, daB sie sich als
das Ziel hinstellt, welchem die Praxis zustreben soll mit der Aussicht,
dasselbe auch. wirklich erreichen zu kénnen.
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Die Zusammensetzung des theoretischen Mischgases war
86,1%0 CO 4 4,7%0 H-59,2%0 N.
Hiervon sind 36,1%0 C-haltiges Gas, wovon
2% CO, und 98% CO
sein kdnnten.

Es milBten also 0,722% CO, und 36,1 —0,722% CO oder rund
gerechnet

0,8 cbm CO,

353 , CO aut 100 cbm Gase vorhanden sein,

dazu kdmen 47 , H
X N.
Da das Gas Mischgas ist, mu8 der N-Gehalt der Formel

N = 3,762 (0 0, + 922— g)
entsprechen und wird

N = 3,762 (o,s + 35__32“—4—7) = 60,5.

Hieraus ergibt sich die Zusammensetzung des technisch mit kalter
Luft hergestellten Mischgases zu
COy — 0,8 cbm oder in % 0,8% CO,

CO —353 , » 348, CO

H — 47 , 5 46, H

N —605 , 598, N
101,3 cbm 100,0%o

mit einem Brennwert von 1186 Kal. fiir den Kubikmeter mit einem
Gasvolum von 5,23 cbm fiir 1 kg C und einem Brennwert des Gases
von 1 kg C von rund 6200 Kal. Die Zusammensetzung fir 1 kg C
berechnet sich zu

CO, — 0,04 cbm } 1,86 cbm C-haltiger Gase

coO —1,82 ,
H —024 ,
N —313 ,

5,23 cbm Gas. 22)

Durch die unbedeutende CO,-Bildung wird zwar eine Erhdhung
der Reaktionstemperatur eintreten, die etwas erhohte H-Bildung ge-
statten diirfte. Dieser Umstand sei jedoch seiner Geringfigigkeit
wegen vernachlissigt.

9. Das Destillationsgas.

Bisher sind die gasformigen Produkte behandelt worden, welche
sich im Generator aus reinem Kohlenstoff herstellen lassen. Absolus
reiner Kohlenstoff steht aber in der Natur fiir Generatorzwecke nicht
zur Verfigung, sondern die Brennstoffe enthalten meist nicht unbe-
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deutende Mengen bitumindser Bestandteile, welche beim Erhitzen im
Generator in Gasform entweichen und sich dem Mischgase beimengen.
Der feste Brennstoff aber wird durch diesen ,Entgasungsprozef® ge-
l#utert und kann schliefilich neben den Aschenbestandteilen als reiner C
in die Vergasungszone gelangen. Will man sich aus der Gasanalyse
ein Bild tber den Grad der Vollkommenheit der Mischgaserzeugung
der Praxis machen, so kann dies nur geschehen, wenn man Zusammen-
setzung und Menge der Destillationsprodukte des jeweilig verwendeten
Brennstoffes kennt. Hierin aber liegt der schwierigste Punkt der
Untersuchung der Heizgase, denn es gibt unzihlige Sorten von Brenan-
stoffen, deren wirkliche Zusammensetzung aus dem Grunde fiir jeden
Fall séchwer zu ermitteln ist, weil diese Zusammensetzung nicht be-
stindig ist, zeigen doch Kohlen aus demselben F18z erhebliche Unter-
schiede. Aber selbst wenn es gelingt, diese Schwierigkeit zu tber-
winden, ist nicht viel gehollen, denn die.Zusammensetzung der Destilla-
tionsprodukte hiingt wesentlich von der Temperatur bei der Entgasung
und von der Geschwindigkeit ab, mit welcher dieselbe erfolgt. Man
kann daher aus ein und demselben Brennstoffe erheblich voneinander
abweichende Destillationsprodukte erhalten. Es hat nicht an Ver-
suchen gefehlt, die Zusammensetzung der Brennstoffe in Beziehung
zur Zusammensetzung der Destillationsprodukte zu bringen, doch sind
sie bisher alle aus dem erwihnten Grunde ziemlich vergeblich ge-
blieben. Es 1i8t sich jedoch ein anderer Weg finden, der zu einer
wenigstens annéihernden Losung der Frage fithrt.

Betrachtet man p#mlich die rohen Brennstoffe, dann ihre Ver-
gasungsprodukte und endlich die Produkte der vollstindigen Ver-
brennung, so findet man, daf die zu behandelnden Stoffe in dieser
Reihenfolge von immer einfacherer Art werden und sich schlieSlich
aul die drei eimfachen: Stoffe CO,, H;O, N beschrinken.

Aus den Produkten der vollstindigen Verbrennung des Brenn-
stoffes kann man bereits einige Schliisse von Wichtigkeit ziehen.

Die Verbrennungsprodukte des reinen C mit reiner trockener
Luft sind CO;, und N und zwar erhilt man aus 1 kg C bei direkter
Verbrennung des C mach (5)

1,86 cbm CO, + 7,00 cbm N,
whhrend bei der Luftgaserzeugung nach (10)-

1,86 cbm CO 4~ 3,50 cbm N
sich ergab.

Wird das Gas mit Luft vollsténdig verbrammt, so erhilt man
nach (18)

1,86 cbm CO braucht 1,86 X 0,5 =0,93 O
und ergibt 1,86 cbm CO,. Die 0,93 cbm O brachten aber 3,5 cbm N
mit sich, die Verbrennungsprodukte sind daher
1,86 cbm CO +- 7,00 cbm N,
d. h. es sind dieselben, wie die des reinen C bei direkter Verbren-
nung. Ist der reine C unter Mithilfe von Wasserdampf vergast worden,
so zeigt das Gas einen Gehait an Wasserstoff. z. B.



Das Destillationsgas. 49

Bestes ) Wassergas I1
Zusammensetzung Mischgas (22) Wassergas (8. 22) (S. 23)
Gas von 1 kg C
co, 0,04 cbm —_ i 1,86 cbm
co 1,8 1,86 cbm -
H 0,24 1,86 8,72 ebm
N 318 , - -

Sollen diese Gase vollstindig mit Luft verbrannt werden, so er-
mittelt sich Luftbedarf und Zusammensetzung der Verbrennungs-
produkte leicht unter Beobachtang der Formeln (18), (12) und (1).

(18) O-Bedarf f. 1,82 cbm COx 0,5=0,9! cbm O ||0,93cbm O —
(12) » »024 , H x05=012 , 0109 , O [186cbmO
Gesamt-O-Bedarf . .1,03 cbm O || 1,86cbm O 1,86 cbm O
Dieser O bringt mit N(@1). . . . .887 , N}§700 , N |700 , N
Verbrennungsprodukte entstehen aus:
S a8 9% ™) 186 obm CO, . . . |18 , CO,|18 , CO,
N 3131887 70 , N .. ..[10 , N 700 , N
0,24 024 . H,0 Dampf 186 , H,0|872 , H,0
Dampf Dampf

Die Verbrennungsprodukte werden in allen Fillen 1,86 cbm CO, --
7,00 cbm N plus wechselnde Mengen von Wasserdampf und zwar bei-
1aufig bemerkt, gerade so viel, als zur Herstellung der Gase benutzt
worden war. Bei der gewdhnlichen Gasanalyse kondensiert nun das
Wasser und es wird nur 1,86 cbm CO, -+ 7,00 cbm N gefunden.

Wenn daher bei der Verbrennung mit Luft Verbren-
nungsprodukte auftreten, welchedem Verh#ltnis 1,86 cbm
CO:7,00cbm N entsprechen, so ergibt sich der Schlu§,
daB als Brennstoff reiner C vorgelegen hat.

Falls es bekannt ist, daB nicht fester Kohlenstoff, sondern ein
gasférmiger Brennstoff bei der Verbrennung mit Luft diese Verbren-
nungsprodukte ergab, so sagt die Zusammensetzung derselben, daf
zur Erzeugung des Gases reiner C gedient hat, der durch reine Luft
oder Wasser oder beides vergast wurde. Wird aber GewiBheit dar-
iiber verlangt, ob und eventuell wieviel Wasser bei der Vergasung
mitwirkte, so ist weiter entweder der Wasserdampfgehalt der Ver-
brennungsprodukte dieses Gases zu bestimmen, oder besser, es ist
das Gas selbst auf seinen Wasserstoffgehalt zu priifen. Aus diesen
Angaben ergibt sich dann deutlich die Rolle, welche dem Wasser-
dampf bei der Vergasung zufiel.

Umgekehrt muf es mdglich erscheinen, aus einer anderen Za-
sammensetzung des Verbrennungsproduktes eines Generatorgases nach-
zuweisen, daf der urspriingliche Brennstoff nicht reiner C war, son-
dern da8 er Beimengungen enthielt. Wenn es gelingen sollte, diese

Diehmann, Der basische Herdofenprozes. 4
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einigermafien quantitativ zu bestimmen, so scheint die Holfnung nicht
ausgeschlossen, daf es auch gelingen kann, aus der Zusammensetzung
des Gases selbst einigen Aufschlufi iiber die Vorgiinge bei der Ver-
gasung solcher Brennstoffe zu erhalten, die neben C noch andere
Stoffe aufweisen.

Enthielt der Brennstoff néimlich neben C auch sog. freien H, und
zwar beiliuflg angenommen, ein Quantum entsprechend 0,5 ¢bm H
auf 1 kg C, so ist es klar, daB nun zur vollstindigen Verbrennung
der Brennstoffmenge, welche 1 kg C enthiilt, mehr O, als anch mehr
Luft erforderlich ist. Es wird

1 kg C verlangen 1,86 cbm O 4+ 7,00 N
0,5com H 0,25¢bm O + 0,94 N

Zusammen 2,11 cbm O +4- 7,94 cbm N
und die Verbrennungsprodukte, bezogen auf 1 kg C, werden nun sein
1,86 cbm CO,
7,94 cbm N
0,50 cbm H,O
von denen in der Gasanalyse, wie sie gewShnlich ausgefithrt wird,
nur 1,86 cbm CO, und 7,94 ¢cbm N gefunden werden.

Das Verhiltnis von CO,: N ist nun ein anderes geworden, die
Stickstoffmenge hat sich vergrdfiert. Sie hat sich vermehrt um das
3,762 fache der Sauerstoffmenge, die zur Verbrennung der Menge des
freien Wasserstoffes erforderlich war. Somit ist das Verh#ltnis
von COy:N ein Kriterium fir eventuell im Brennstoff
vorhandenen sog. freien Wasserstoff und wenn die Ver-
brennungsprodukte auseinem gasfdrmigen Brennstoffe
erzeugt sind, ein Beweis dafiir, daf der freie H auch im
Brenngase vorhanden gewesen ist und zwar in einer Menge, die
durch des Verhiltnis CO,:N der Produkte der volistindigen Ver-
breunung bestimmt werden kann.

Es mufi hierbei darauf hingewicsen werden, daf der auf diese
Weise gefundene Gehalt an freiem H durchaus nicht identisch za sein
braucht mit dem Gehalt an freiem H, wie er durch die Elementar-
analyse gefunden wird, und auch wohl nie mit ihm identisch ist.
Trotzdem kann die Ermittelang desselben nach der angegebenen
Methode aus den Produkten der vollstindigen Verbrennung einigen
Wert tir die Beurteilung der Brennstoffe haben, denn nun 146t sich
experimentell die Wasserstoffmenge ermitteln, die auns dem Brenn-
stoffe wirklich in brennbarer Form geliefert wird.

Nun geht aber der Wasserstoff, welcher mit die wesentliche
Grundlage der bitumintsen Bestandteile der Brenustoffe bildet, beim
Entgasungsprozefie nicht gleich in die freie Form tiber, sondern ein
grofer Teil desselben bildet Verbindungen und zwar mit C. Im
Generatorgase findet man neben freiem H meist CH, und hoher ge-
kohlte Kohlenwasserstoffe. Da letatere aber nur in recht geringen
Mengen auftreten werden sie meist als C,H, angesehen.

In CH, kommen auf 12 kg C — 4 kg H, welche zusammen also
16 kg CH, ergeben, 16 kg CH, nehmen aber bei Normalbedingungen,
da 1 cbm CH, dann 0,7178 kg wiegt, den Raum vou




Das Destillationsgas. 51

16
a,m—s = 22,3 cbm
ein, wahrend 4 kg H— ﬁ = 44,6 cbm
1

einnehmen, woraus sich ergibt, daf aus
C+2comH=1cbmCH,
entstehen kdnnte (23), mit anderen Worten, da man sich also 1 cbm
CH, als aus C und 2 cbm H entstanden denken kann.
In C;H, kommen dagegen auf 24 kg C — 4 kg H, die 28 kg
C.H, geben,
28 kg C,H, nehmen bei Normalbedingungen einen Raum von

28
m == 22,3 cbm,
. 4
4 kg H dagegen sind 00890 — 44,6 cbm,

also koénnten wiederun aus
C+2cbmH==1cbm C;H, (24)
entstehen.

Somit entspricht je ein Raumteil CH, oder C,H, je 2 Raumteilen
an freiem Wasserstoff und man kann den Gesamtgehalt an H, auf den
freien Zustand bezogen, in einem Gase, das aus H, CH, und C,H, be-
steht, leicht ermitteln, wenn man die vorhandenen Mengen von CH, und
C,H, mit 2 multipliziert und zu dem Gehalt an freiem H hinzuaddiert.

Enthilt z. B. ein Gas

C,H, 3,1 cbm + CH, 23,7 cbmm + H 56 cbm,
80 entspricht dies einer auf freien Zustand bezogenen Wasserstoff-
menge von CH=2X 31= 62chmH
CH, =2X237 =474 , .,
H = n 9
Sa. 109,6 cbm freien Wasserstoffes.

Hiermit aber hat man ein Mittel, um eine Beziehung zwischen
dor Gesamtmenge eines Gases zum freien Wasserstoff aufzustellen.

Von diesem Mittel ist in der Tabelle auf 8. 52 Gebrauch ge-
macht, indem in der letzten Rubrik die Raummengen an freiem Wasser-
stoff aufgefihrt sind, welche sich bei der Zerlegung der betrachteten
Gase in ihre Bestandteile ergeben.

Wie schon erwihnt, kann die Zusammensetzung der Destillations-
gase je nach der Art des verwendeten Brennstoffes, wie auch der
Bedingungen, welche bei der trockenen Destillation herrschten, sehr
verschieden sein. Die Zusammensetzung der Destillationsgase, wie
sie im Generator entstehen, ist zudem noch nie ermittelt worden und
wird sich vielleicht auch nie ermitteln lassen. Aufschluf tber die
Frage kann heute nur erhalten werden durch Betrachtung von Gasen,
die unter anderen, aber #hnlichen Verhfiltnissen entstanden sind, und
als solche stehen die Gase aus Koksdfen zur Verfiigung. Eine Reihe
solcher ist dem Werke von Ferd. Fischer entnommen, wobei H,S
ausgeschieden und das itbrige anf 100 nmgerechnet wurde.

41'
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Aus Steinkohle erzeugte Destillationsgase

(Ferd. Fischer).
} Zussmmensetzung, Raumteile & &“fﬂ
n
Herkunft CmHn|CH,| H [ CO[CO,| O | N | bezogen
chm | cbm | ¢cbm | ¢bm | ¢hm | cbm | chm || H cbm
1. Otto Hofmann, erste
14 Stunden . . . .| 52887 384] 61| 86| 031 7,7| 1262
2. Otto Hofmann, letzte
19 Stunden . 2412921505 63| 221 031 91 1137
3. Hiissener Ofen. 23 1216|586, 45| 091 05| 57 1182
4, » » o 20| 248 61,7| 46| 09| 04| 56| 1153
5. Otto Hofmann . 2213635386 65| 14| — | — 130,6
6. Solway (Bel%ien) . 26| 31,21528| 79| 83| 23| 2,0l 1204
7. »  (England) 311237560 88| 80| — | — 109,6
8 Wright . . . . . .} 75|427/380} 187 — | — | 29 1382
9. ,  stirker erhitzt.| 58 | 345| 438|195 — | — | 84| 1244
10. » 4 451380,7]480| 140! — | — | 2,81 1184
1. ., ersto 10 Min. .| 108 | 582| 204| 62| 22| — | 22| 1584
12, ©pachlSt30Min.| 6,1 |447/3889] 57| 21| — | 25| 1405
3. w 3,25 , 3,0 1337|529 63| 15| — | 261 12638
4., n 3,3 , 18 (226]67,2] 61 15| — | 25 1160
15. Mischprobe aus westfil.
ohle . . . . . . 2 | 858|489 72| 12| — | 87 126,9
16. Mx]s!cl;l robe aus Saar- 44 | 565 86| 20 48 o
ohle . . . . . . : _ 125,0
17. Mischprobe aus Bohm.| 102 ’ ’
Kohle . . . . . .| 44830 452|100| 80! — | 44| 1200
18, Mischﬁrobe aus S&chs.
Rohle . . . . . .} 40359|453| 95| 22| — | 81 125,1
19. Mischprobe aus Bohm.
Plattenkohle . . .} 99371896 83 82| — | 19| 1336
Mittel coe ..l 451340(476| 83| 18] 02| 85| 1248

Alle vorstehenden Gase sind aus mineralischen Kohlen erzeugt
worden, und es kdnnen daher die Schliisse, die aus der Zusammen-
setzung gezogen werden, nur fiir Gase aus Generatoren gelten, welche
mit #hnlichem Brennstoff betrieben werden. Dies ist aber fiir die
iiberwiegende Mehrzahl der Fall; fir die Beurteilung der Gase, die
aus Torf oder Holz und eventuell auch aus Braunkohlen gewonnen
werden, miifiten natiirlich Destillationsgase aus diesen Stoffen zu-
grunde gelegt werden.

Die Aufstellung zeigt folgende wesentliche Eigentiimlichkeiten
der Destillationsgase:

1. Der dem Volum nach {iberwiegende Hauptbestandteil der

Gase ist der Wasserstoff in freier oder an C gebundener Form.

2. Der Wasserstoff entfiihrt nicht unbetriéichtliche Mengen an
Kohlenstoff aus dem festen Brennstoffe ins Gas.

3. Im Gase finden sich geringe Mengen von N.

4, Ebenso gehen geringe Mengen ven Sauerstoff, an Kohlen-
stoff gebunden, ins Gas ilber. Dies weist darauf hin, daB
auch das sog. chem. gebundene Wasser sich an den Vor-
gingen bei der Entgasung aktiv beteiligt.
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Die Znsammensetzung der Gase schwankt in weiten Grenzen,
und es ist aus den angefithrten Versuchen von Wright ersichtlich,
daB ein und derselbe Brennstoff Gase von ganz verschiedener Zu-
sammensetzung ergeben kann, indem z. B. im ersten Beispiel der
CH,-Gebalt von 42,7°%o allmihlich auf 30,7%0, im zweiten sogar von
58,2 auf 22,6 %0 herabgeht. Es sind n#mlich die Gase zu Beginn
der trockenmen Destillation stets reicher an C, wihrend zum Schlusse
derselben mehr freier Wasserstoff auftritt. Solche FErscheinungen
werden sich aber im Generatorbetriche ebenfalls zeigen, denn die
wenigsten Generatoren werden gleichmifiig beschickt, und wenn eine
grofe Menge Brennstoff auf einmal in den Generator gestirzt wird,
so milssen gleich darauf Gase auftreien, die sebr reich an Kohlen-
wasserstoffen sind, wahrend spliter mehr freier Wasserstoff kommen
wird und dann schlieflich Perioden eintreten koénnen, wo itberhaupt
nur wenig Destillationsgas mehr abgeschieden werden kann.

Es konnen daher im praktischen Generator-Betriebe Destillations-
gase erwartet werden, die sowohl den koblenstoffreichsten als auch
den kohlenstoffirmsten dieser Tabelle #hnlich sind.

Da aber die Auscheidung des Destillationsgases im Generator
energischer und griindlicher erfolgt, als im Koksofen, in welchem
beim Koks immer noch ein geringer Anteil an H zuriickgehalten
wird, so diirfte es richtiger sein, vom Generatorbetriebe Destillations-
gase zu erwarten, die im Durchschnitt &rmer an Kohlenstoff sind
als die Koksofengase. Es wird daher gerechtfertigt erscheinen, wenn
bei der Amswahl von Gasen aus obiger Tabelle, die auf den Generator-
betrieb bezogen werden und als Grenzwerte fiir die fallenden Destil-
lationsgase angesehen konnten, als C-reichstes Destillationsgas nicht
das C-reichste Gas der Tabelle genommen wird, sondern das Mittel
aus allen Analysen, wihrend man als untersten Grenzwert, also als das
C-#rmste Gas, wohl das betreffende Gas aus der Tabelle gelten lassen
konnte, und zwar Nr. 7 Solway-England. Dann ist die Zusammensetzung
des C-armsten Gases*) Cm Hn 3,19/, CH, = 23,7+ H="56,0 4 CO =884 COs

=304+N=0=916
» Creichsten , CmHn4,54CH, 34,0J&H 47,6-{-06 834+ C0,18+0 =
0,02 -+ N =359, = 99,
und alle praktisch erhaltenen Destillationsgase miifiten zwischen den
Werten liegen, die durch obige beiden Analysen begrenzt werden.

Es seien nun einige charakteristische Eigenschaften dieser
beiden Gase festgestellt.

Als eine wesentliche Eigenschaft erscheint der Brennwert, und
dieser ist

C-#rmstes Gas C-reichstes Gas

3,1 cbm CmHnX 14185 = 43973Kal. | 4,5 cbm CmHnx 14185 = 63832 Kal.
237 , CH, X 8600=203820 , 340 , CH, x 8600=292400 ,
560 , H x 2620=146720 , 476 , H X 2620=124712 ,
88 , CO x 3063= 26954 , 83 , CO x 3063= 25423 ,
00 , O 02 , O ”
3?0 ” CO! 1)8 ” CO?

00 , N 36 , N '
94,6 cbm Gas 421467Kal. i 99,9 cbm Gas 506367 Kal.

*) Im Original ist diese Zusammensetzung angegeben.
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Ein weiteres Charakteristikum ist der Kohlenstoffgehalt des

Gases.

Zur Ermittelung desselben mufi mau dessen eingedenk sein, daB
nach 8. 51
16 kg CH,, worin 12 kg C enthalten sind, der Raum von 22,3 cbm bei 0° 716 mm
esuclH( ” 24»!: » » ” ” »22137: ,,0”716,,
einnehmen, somit entstehen aus 1 kg C

22,3
W = 1,86 cbm CH‘,
wie es auch bei CO und CO, der Fall ist oder
'2“2,?3‘ = 0,93 cbm C’H‘
somit enthilt 1 cbm
CH, = 0,538 kg C
C,H, = 2 X 0,538 = 1,176 kg C (25)
Unter Benutzung der Formeln (17) und (25) bestimmt sich nun
der C-Gehalt in 94,6 resp. 100 cbm der Gase leicht zu.

C-armstes Gas C-reichstes Gas
31 CmHnx2= 6,2chm C-halt. Gase | 4,5 CmHnx2= 9,0 cbm C-halt. Gase
23,71 CH, x1=23,7 , » » 340 CH, x1=340 , » »
88 CO XxXl1= 88 , ” ” 83 CO x1= 83 , » -
80 CO, x1= 30 , ] » 18CO, x1=18 , » »

Sa. 41,7 » Sa. 53,1
x 0,538 ” x0p38
22,43 kg C 9857 kg C

Ferner enthalten die Gase Kohlenwasserstoffe, und zwar, wenn
man vom C-Gehalte ausgehend, CmHn auf CH, umwandeit*)

C-#rmstes Gas C-reichstes Gas
CmHn 3,1x2= 6,2 cbm CmHn 45X2= 9,0 cbm
CH, 23,1x1=237 , CH, 310x1=340 ,
29,9 cbm Kohlen- 43,0 cbm Kohlen-
wasserstoff wasserstoff

Um nun diese Werte und einige andere, spiiter zu ermittelnde,
in einfache Bezichungen zum H bringen zu k&nnen, kann man
die beiden betrachteten Gase in den angegebenen Mengen dem
Volumen nach in ihre Bestandteile zerlegt denken. Fir den Wasser-
stoff ist das bereits gezeigt worden, und fiir den O ergibt sich
dieselbe Methode, wenn man die Ausdriicke (2) und (6) zur Anwen-

dung bringt.

*) Diese anscheinend durchaus willkiirliche Operation hat nur den Zweck,
die Bezichungen zwischen dem auf den freien Zustand bezogenen I and den
Kohlenwasserstoffen einfacher zu machen und dabei doch zu vermeiaen, daB
die Menge der letzteren zu gering gefunden wird. Man findet nimlich in den
Analysen der Generatorgase fast nie CmHn; sollte dies jedoch ansnahmsweise
einmal vorkommen, 8o ist weiter zu verfahren, wie in der Anmerkung auf S. 63
angegeben ist.
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Zerlegung der Gase in ihre Elemente.

C-8rmstes Gas besteht aus: €-reichstes Gas besteht aus:
e¢bmO cbmH cbmN cbmO cbmH c¢bm N

CmHn 31x2 — 62 — CmHn 45%2 — 90 —
CH, 23, ix2 — 474 - CH, 840x2 — 680 —
H 56,6 X1 — 56,0 —_— H 416x1 - 416 ~
CO, 30x1 3,0 -— - co, 18x1 18 -
co 88x05 44 — —_ Cco 83x00 4,15 — -—
0 — —_ —_ 0 0,2 02 P —
N — —_ —_ N 35 —_— -~ 35

Sa. 94,6 cbm G. 7,4 4-109,6 + C Sa. 99,9 cbm G.6,154124,64-3,5+C

Die Zusammensetzung der Gase erscheint nun in viel einfacherer
Form, und zwar bestehen

C-armstes Gas C-reichstes Gas
94,6 cbm Gas aus 7,4 cbm O 40 cbm N || 99,1 cbm Gasaus6,15¢bm O + 3,5 cbm N
<+ 109,6 ¢cbm H und C + 124 ¢cbm H und C
Diese hatten:
Brenawert 421,467 Kal. 506,867 Kal.
Kohlenstoff 243 kg 28,67 kg
Kohlenwasserstoff 29,9 cbm 430 cbm

Somit kommen aut 1 e¢bm H aus dem Destillationsgase, auf
freien Zustand bezogen

Brennwert:
421,467 506,367
’W:%& Kal. -m—zm Kal.
Kohlenstoff:
2243 28,57
-1‘09,-6=0,m kg -1—21;(—;:0,23 kg
Kohlenwasserstoffe:
29,9 . 43,0 .
und endlich, wenn man noch O, N, CO, und CO beriicksichtigt
14 6,15 .
0 1_0!,)—.é=0’07 cbm O m::ﬂ,(b ¢bm O
35
N -— 1%75:0,03 cbm N
CO, 0,03 cbm CO, 0,015 ¢bm CO,
CO 0,07 ¢cbm CO 0,07 ¢bm CO

In der gewihiten Analyse fir das C-irmste Gas ist leider der
N-Gehalt nicht angegeben, und doch ist wohl in allen Kohlensorten
N enthalten, der ins Gas iibergeht. Da der Betrag nicht beteudend
ist, so sei auch fiir das C-wirmste Gas der mittlere N Betrag als giiltig
angenonmen und daher N = 0,03 cbm Hy*) gesetat. Mit dieser Ande-
rung sind alle Zahlen sub (26) in die im Anhange befindliche Zusammen-
stellung der Formeln aufgenommen. Ehe jedoch von den so ge-

*) Der aus dem Destillationsgase stammende Wasserstoff sei mit Hd be-
zeichnet.
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fundenen Werten Anwendung gemacht werden kann, ist zu unter-
suchen, ob sich aus diesen beiden Gasen nach der vorhin angegebenen
Verbrennungsmethode der Wasserstoff auch vollstindig genau be-
stimmen l#8t.

Zu diesem Zweck mufi man die Sauerstoffmengen kennen welche
zur Verbrennung von 1 cbm C,H, und 1 cbm CH, erforderlich sind,
und ebenso mufi man wissen, wieviel Verbrennungsprodukte entetehen.

Aus: CH,+60=2C0,+2H,0
und den zugehorigen Molekular- und Atomgewichten sowie den Ge-
wichten von 1 cbm der Gase ergibt sich da8
22,3 cbm C,H, + 66,9 chm O = 44,4 cbm CO, 4 44,4 cbm H,0 Dampf
oder

1 ¢chmCH, +3 ¢bmO=2 ¢bmCO;+4+2 -ecbm HyO Dampt
ergeben.

Fir CH, ermittelt sich anf dieselbe Weise

1 cbm CH, 4 2 ¢bm O =1 cbm CO, + 2 cbm H,0 Dampf. (27)

Hieraus und aus (12) und (18) bestimmen sich die Verbrennungs-
produkte der Gase wie folgt:

C-8rmstes braucht gibt C-reichstes bra.ucht ézbt

Gas 0 CO, N Gas N
CmH,; 81x8 93 %x2 62 — || CmH, 45%3 135 X2 90 —
CH, 237x2 474 x1 23,7 CH, 34,0x2 68,0 X1 340
H 560)( 0,5 28 — | H 47,6)(05 23,8 — —
co 88x05 4,4 88 — | CO 83x05 4,15 83 —
CO, 380 3 0 — CO, 1 8 18 -
N —_ — | N 3, 5 —_ — 3,5

O-Bedarf 89,1 89 1 109,45
ab freies O —_ ab freies O 02

O-Bedarf 89,1 O-Bedarf 109,25
Dieser bringt Dieser brin

mit sich — 335,2 mit sich — 411
Verbrennungsgrodnkto Verbrennungsdrodukte
s 41,74-3352 - sind 53,1-}-4145
Auf 41,7 cbm CO, sollten Auf 53,1 cbm CO, sollten
aber nur kommen (aus aber nur kommen — N1998
Tab.O:N zuentnehmen) — N156,8
Mithin zu viel N 1784 || Mithin zu viel N2147
Diesen entsprechen (aus i
Tabelle tzsu? entnehngen) 47,4 cbm O Dicsen entsprochen 551 cbm 0
welche wiederum verbren-
nen konnten (nach 12)

2x4714=9%8cbm H 2x 57,1 =114,2cbmH

Nun waraber der wirkliche

Gehalt an H in diesen

Gasgen 109,6 cbm H 124,6 cbm H
gefunden nur M8 , 1142 ,, ,,
zu wenig gefunden 148 ,, 10,4 cbm H
oder, auf die gefundene Menge bezogen,

ein Minus von

14,8.100 .
515 = 156% l%% =91%
Es ist daher 15,6 % %1% (26)
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zu den durch die Verbrennung gefundenen Werten tir Hy hinzuzu-
figen, um angenihert richtige Werte zu erbalten.

Diese letztere Ungenauigkeit diirfte die Methode stark diskre-
ditieren, wenn nicht die Ursachen dazu so offen daligen. Man siebt so-
fort, daf aufier H und C auch O und N ins Destillationsgas iber-
gegangen sind, und das ist der Grund der Tritbung der Resultate.
Beachtet man n#mlich, dafi im kohlenstoffirmsten Gase 7,4 cbm O
aus dem Brennstoff enthalten sind, welche 2 X 7,4 = 14,8 cbm H
verbrennen konnten, so ist der Fehler von ebenfalls 14,8 cbm H, die
bei der Verbrennung zu wenig gefunden wurden, aufgeklirt.

Immerhin aber beruhen die Daten auf soviel willkiirlichen An-
nahmen, daf sie fiir quantitative Berechnungen nicht gut in Frage
kommen ktnnen. Infolge des giinstigen Umstandes aber, da8 bei
den Gasen aus mineralischen Kohlen die Mengen an O und N (und
besonders die von O) im Verhdltnis zu dem auf den freien Zustand
bezogenen Wasserstoffmengen recht klein sind, konnen diese Daten
in Ermangelung besserer, fir qualitative Zwecke doch gute Dienste
leisten. Vielleicht gelingt es in der Zukunft, fiir bestimmte Brenn-
materialien genauere Werte zu ermitteln und so Grenzwerte zu er-
halten, welche niber aneinander liegen, bis dabin muf man sich
schon mit diesen begniigen.

10. Das Generatorgas.

Das Generatorgas stellt, wie bereits mehrfach erwihnt, ein
Gemisch von Mischgas und Destillationsgas vor. Da nun das Destil-
lationsgas von sehr verschiedener Zusammensetzung sein und auch
in verschiedenen Betriebsperioden in sehr wechselnder Menge ent-
wickelt werden kann, so erscheint es eigentlich zwecklos, cine mittlere
Zusammensetzung des Generatorgases ausfindig machen zu wollen.
Allerdings kommt es aber darauf an, in welchem Mengenverhiltnis
das Destillationsgas zum Mischgase ilberhaupt steht, denn wenn ver-
h#ltnismiBig nur sehr wenig Destillationsgas, dagegen sehr viel mebhr
Mischgas gebildet wird, so kann der EinfluB des Destillationsgases
wenig zur Geltung kommen. Ferner 146t es sich wohl denken, daf
eine Generatorkonstruktion ausfindig gemacht wird, die es sich zur
Aufgabe stellt, ein Gas von mdglichst gleichmi8iger Zusammensetzung
zu erzeugen und welche dazu Einrichtungen vorsieht, die den Brenn-
stoff fortlaufend und in geringen, stets gleichbleibenden Mengen in
den Generator bringen, wie es z. B. bereits beim Morgen-Generator
geschieht. Fiir diesen Fall kann dann wohl von der theoretisch
besten, gleichférmigen Gasqualitit gesprochen und diese fiir einen
bestimmten Brennstoff auch ermittelt werden.

In den meisten Fillen kommt fiir die Generatore fiir Herddfen
eine besondere Art der Kohle zur Verwendung, welche allgemein
als Gaskohle bezeichnet wird. Sie enthilt stets eine grofere Menge,
und zwar 27—36%0 fliichtiger Bestandteile und gibt ein an Kohlen-
wasserstoffen und Teernebeln reiches Gas, welche bei der Ver-
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brennung die Flamme leuchtend machen. Dies wird von den meisten
Fachleuten als vorteilhaft angesehen — ob mit Recht, bleibe dahin-
gestelit — indem eine solche leuchtende Flamme bedeutend mehr
Heizkraft entwickeln soll, als die reine Kohlenoxydfiamme.
Ebensolche Kohle kommt in der Leuchtgasfabrikation zur An-
wendung, und hier ist dann auch die Menge an Destillationsgas er-
mittelt worden, welche man ans einem bestimmten Quantum Koble
erhalten kann. Darrach ergeben 100 kg Gaskohle 24 —41 cbm, im
Durchschnitt 28 cbm ILeuchtgas. Da sie aus angefithrten Grinden
im Generator mehr Gas entwickeln miissen, sei angenommen, daf
man 30 cbm Gas erhé.lt 1 kg gibt somit 0,3 cbm Gas, und da die
Kohle annihernd 75% C enthiilt, kommen auf i kg C der Kohle
0,4 ¢cbm Destxllauons‘rab Die mittlere Zusaminensetzang desselben
ist beveits auf S. 52 angegeben, und auf S. 54 wurde gefunden, daf
in 100 cbm Gas 28,57 kg C enthalten sind. Somit kommen auf
0,4 cbm Gas, die aus 1 kg Kohlenstoff der Gaskohle stammten
0,4 x0,2857 = 0,115 kg C, d. i. rund 0,12 kg C, oder

mit anderen Worten, es werden 12%o des im Brennstoffe enthaltenen
Kohlenstoffes als Destillationsgas in Gasform #tberfithrt, und folglich
bleiben 0,88 kg C oder 88%c des C zur Vergasung als Mischgas
tibrig.

g‘Ama diesen Angaben und der als bekannt angenommenen Zu-
sammenseizung des Destillationsgases (S. 52), wie der fiir diesen
Fall angenommenen Zusammensetzung des aus kalter Luft zu er-
zengenden besten Mischgases (22) (S. 47) berechnet sick dann leicht
die Zusammensetzung des besten Generatorgases fir 1 kg C aus
guter Gaskohle zu

0 12 kg C

bgen cbm cbm cbm chin chn cbm cbm
(I))ggt G? C0,0,01 4 CO 0,04 4 CmwHn 0,02 4 CH, 0,14 - H 0,20 + N 0,01 = 0,42
ergebgen

Mischgas C0;0,04 4 C0 1,59 -}- CmHn — 4 CH, — 4 H0,21 4 N 2,75 =4,59

100kg C™
ibt
g;atorgas 00,005+00163+CmHnOO"-{-CH,Ol4+H041+N276—801

Der Brennwert dieses Gases ist 7554 Kal.

Da der Brennwert des Mischgases aus reinem C nur 6200 Kal.
betrug, so ist der Brennwert, auf 1 kg C bezogen, durch den Gehalt
des Rohstoffes an Bitumen um 1350 Kal, oder um mehr als 20%
erhht werden.

Die volumprozentige Zusammensetzung des Generatorgases er-
gibt sich hierams zu CO, 1,0% + CO 32,5%0 4 CmHn 0,4%0 4 CH,
2,8% 4-H 8,2%0 4+ N 55,1%0 und der Brennwert von 1 cbin dieses
Gases zu 1507 Kalorien.

Wie ersichtlich, bildet das Destillationsgas mit 0,42 cbm nur
etwa 8% vom Gesamtquantum und dic Menge des Mischgases be-
tragt das 10- bis 11fache des Destillationsgases. Das Generatorgas
besteht daher in der itberwiegenden Menge aus Mischgas, und dies
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weist darauf hin, der Mischgaserzengung ganz besondere Sorgfalt
angedeihen zu lassen. KEg liegt auch kein zwingeuder Grund vor,
schlechtes Mischgas zu erzeugen, denn slle Bedingungen fir eine
richtige Durchfiihrung des Prozesses sind klar und jhrer genauen
Einhaltung scheinen keine ernsten Schwierigkeiten im Wege zu
liegen. Auch ist es das Mischgas allein, auf welches wir einen Ein-
fluf im gilnstigen Sinne auszuiiben vermogen, denn Menge und Zu-
sammensetzung des Destillationsgases sind durch die Natur des
Brennstoffes bestimmt, und daran kann nichts verbessert werden.
Wir sind zwar imstande, durch plitzliche Zufuhr einer grossen
Kohlenmenge in den Generator, wenn er recht heifi geworden ist,
momentan eine grdfere Menge Destillationsgas zu erzeugen, und eine
derartige Verhesserung der Gasqualitit wurde und wird hiufig von
Praktikern beliebt; sie kann aber nur von kurzer Daucr sein und
muss natiirlich eine langere Periode der Erzengung eines an De-
stillationsgasen armen Generatorgases zur Folge haben. Aufierdem
bedeutet aber eine derartige ruckweise und periodische Aufbesserung
der Gasqualitit durchaus keine Skonomische Ausnutzung des Brenn-
stoffes, denn unter der Einwirkung der grofien Hitze zerfallen die
hochkohlenstoffhaltigen bitumintsen Stoffe unter C Abscheidung in
leichtere Kohlenwasserstoffe, und der abgeschiedene C erscheint in
Staubform als RuB, der aus dem Generator entfithrt wird und keinen
Nutzen mehr bringen kann. Er setzt sich zum groften Teil in den
Leitongen ab, verstopft diese und fiihrt so schliefilich zu Betriabs-
stérungen.

Weiter anten wird gezeigt werden, dag Fehler in der Mischgas-
erzeugung die Zusammensetzung des Destillationsgases ungiinstig be-
einflussen und schlieBlich den Vorteil, den die Verwendung bitumi-
nosen oft teuer bezahlten Brennstoffes zu bringen vermag, teilweise
oder ganz aufheben kdnnen.

11. Beurteilung des Generatorganges nach der

Gasanalyse.

Beim Generatorbetrieb werden, wie bei allen anderen technisch
chemischen Betrieben, Kontroll-Analysen der Produkte ausgefiihrt, und
man sollte meinen, daB es ein leichtes wire, etwa durch Vergleich
derselben mit der oben ermittelten Zusammensetznng eines tadellosen
Generatorgases, etwaige Fehler in der Zusammensetzung der praktisch
erzeugten Gase aufzufinden, wodurch man die Ursachen derselben
erkennen und in den Stand gesetzt wiirde, fiir die Beseitigung der-
selben Sorge zu tragen. In Wirklichkeit aber ist die Sache nicht
so einfach, wie sich auns der Tabelle auf S. 60 ergibt, in welcher
19 Analysen von Generatorgasen, aus der neueren Literatur und eigenen
Aufzeichnungen entnommen, aufgefiihrt sind. Die Tabelle zeigt ein
sehr buntes Bild, das auch wohl einem geilbten Auge nicht viel
Aufschlaf geben wird. Auch der aus der volumprozentigen Zu-
sammensetzung ermitteite Brennwert sagt nur, daf das Gas relativ
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gut oder schlecht ist, gibt aber {iber die Ursachen keine niihere
Auskunft.

Zur Ausfithrung néherer Untersuchungen empfiehlt es sich, zu-
n#chst die Gasmenge zu ermitteln, welche insgesamt 1 kg C enthilt
und mit dieser weiter zu operieren. Man erh#lt dann bei h#ufiger
ausgefithrten Berechnungen direkt vergleichbare Zahlen und ver-
meidet Irrtimer durch Rechenfehler, die sich sonst leicht ein-
schleichen.

Aus dem fir 1 kg C ermittelten Gasvolum erh#lt man schon
einen Anhaltspunkt zur Beurteilung, ob das Gas richtig hergestellt
ist, denn die Gasmenge soll ftir 1 kg C annfhernd 5 cbm betragen.
Man kann aber, unter Berticksichtigung des im Abshhnitte ,Destilla-
tionsgas® Gesagten fiir Gase, die ans mineralischen Kohlen herge-
stellt sind, weiter noch annidhernd die Wasserstoffmenge ermitteln,
welche aus dem Destillationsgase stammt; aus dieser aber lassen
sich die Grenzwerte fiir die Kohlenstoffmenge bestimmen, welche in
Form von Destillationsgasen ins Gas ilberging und somit endlich
auch die Kohlenstoffmenge, welche zur Vergasung auf Mischgas ge-
langte. Aus allen diesen Angaben ergibt sich der Brennwert, den
das Gas aus dem verwendeten Brennstoffe eigentlich hiitte haben
miissen.

Ein Beispiel miége dazu dienen, den Gedankengang zu ver-
deutlichen. Beispiel: Gas 2 aus der Tabelle der Generatorgase
der Praxis, hergestellt in einem Generator neuester Konstruktion, hat
die Zusammensetzung:

CO,2,4%0 + C0O 29,4°%0 + CH, 3,6%0 + H 12,8%0
+ 00,20%0 + N 51,1% = 100,0%0

a) Gasvolum fir 1 kg C.
Im Gase sind C-haltige Gase
CO, 24
CO 29,4

CH, 3.6 [NB.Ist CmHn vorhanden, so ist dies
—_—t doppelt in Rechnung zu setzen nach (26)

Sa. C-haltige Gase 35,4 cbm
X 0,688 (vide Tabelle)
19,04 kg C.
Diese geben 100 cbm Gas; aus 1 kg C erhiilt man daher
100
1_9,61-—_— 5,25 cbm Gas.

Das Gas scheint somit recht gut hergestellt zu sein.
Die Zusammensetzung der Gasmenge, die aus 1kg C erhalten wurde,
ermittelt sich durch Multiplikation der Angaben der Gasanalyse mit
2
%{} 2u C0, 0,13 cbm + CO 1,54 cbm + CH, 0,19 cbm + H 0,67 chm
+ 00,01 ¢cbm -+ N 2,71 cbm = 5,25 cbm

(NB. Wenn die Rechnung richtig ansgefilhirt ist. mub die Surame der Chalti-
gon Gase [0,13C0,+41,54CO +0,19CH, =} 1,86 cbm ergeben.)
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Nun ist die Menge des Wasserstoffes zu bestimmen, welche aus
dem Destillationsgase stammt, wozu die unter ,Destillationsgas“ an-
gelilhrte Verbrennungsmethode beniitzt werden kann.

Darnach bendtigt c¢bm O und ergibt ¢hm CO, cbm N
0,13 cbm CO, — 0,13
1 » COX05 0,77 1,64
0,19 , CH,x2 0,38 0,19
067 , HxO05 0,335
O-Bedarf ~ 1,165

001 , O ahzfglich 0,01
O-Bedarf ~ 1,413, welche mitbringen 6,55
21 , N 2,71
Verbrennungsprodukte 1,86 1 8,26
Zu 1,86 chin CO, gehdren nur 7,00

N-Uberschub 1,

Diesen aber entsprechen 0,335 chm O oder

2X0,335 = 0,670 cbm Hd aus Destillationsgas.

Man kann zu demselben Resultate auch aunf andere, einfachere
und ibersichtlichere Weise gelangen, indem man das Gas in seine
Elemente zerlegt, welche Methode gleichfalls beim Kapitel Destilla-
tionsgas bereits angewendet ist, und dann diese Elemente betrachtet.

Es besteht nimlich cbmO chmH chmN
CO0, 0,18 chmx1 aus (TR 1. J— -
Co 154 , x05 . 0,77 — -
CH,019 , x2 , - 038 —
H 067 , x1 — 067 —
o o0 , x1 0,01 - —
N 21 , x1 — - 271
5,25 cbm Oas bestehon aus 091 1,06 2,11 kg C
Wenn nun 2,71 ¢cbm N aus Luft allein stammen,
entsprechen ihnen X
Folglich sind tibrig 0,19

Wenn diese aus dor Wasserzersetzung stammen,
milsgen entstanden sein 2 0,19 =

0,38

Es verbleiben 0,57 Hd,
welche nur aus dem Destillationsgas stammen konnen, Es ist dies
dieselbe Zahl, die nach der Verbrernungsmethode erhalten wurde.

Die zuletzt angewendete Methode ist ja im Prinzip auch die-
selbe, wie die Verbrennungsmethode, nur daf hier direkt das Produkt
der unvollkommenen Verbrennung des Brennstoffes betrachtet wurde.
Man ermittelt aber gleichzeitig annihernd einen Wert fir den aus
der Wasserzersetzung stamnmenden H, und kann bei vorstehendem
Falle den Schluf ziehen, daf die Mischgaserzeugung recht gut ge-
lungen ist, da die Wasserstoifmenge annihernd richtig getroffen ist.
Letztere sollte nach der Zusammensetzung des theoretischen Generator-
gases 0,21 cbm H betragen, wihrend hier 0,38 cbm gefunden
wurden. Man kann aber die derart ermittelte Zahl nicht immer als
richtig annebmen, wie spiter gezeigt werden wird.

Nach den Eigenschaften des Destillationsgases muf nun die
7ahl 0,67 chm Hd korrigiert werden, denn sowohl N wie O stammen
nicht vollstindig aus Luft und Wasser, sondern es sind kleine
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Mengen davon vom Brennstoffe geliefert worden. Aber diese Mengen
sind unbekannt, und es kann daher die weitere Rechnung nmr
anndhernd durchgefithrt werden, und zwar nack 2 Wegen, unter
Benutzung der Werte fir das C-drmste und das C-reichste Destilla-
tionsgas, welche als Grenzwerte angesehen werden. Die grifiere
oder geringere Ubereinstimmung derselben wird dann einen Mafistab
dafiir abgeben, ob die ermittelten Werte Vertrauen verdienen und
ob es lohnt, die Rechnung weiter zu verfoigen.
Es ist also zunichst der Wert filr Hd = 0,67 cbm zu korrigieren.
Die Korrektur betriigt:
for das C-armste Dest.-Gas
15,6%,
Hd corr. == 1,156 % 0,67 = 0,77 cbm Hd

fiar das C-reichste Dest.-Gas
90/
Ha corr. = 1,09 X 0,67 =0,73 ¢cbm Hd

Somit wiirde als Destillationsgas vergast nach (26)
€ =020x 0,77 chm Hd = 0,154 kg C || 0,23x0,13=0,168 kg C
und zur Vergasung auf Mischgas gelangte

1—0,154 = 0,846 kg C | 0832 kg C

Der Brennwert des Gases hitte sein sollen
Dest.- Gas 0,77 H x 3850 = 2964 Kal. || Dest.- Gas 0,73 H X 4060 =2963 Kal.
Mischg. aus0,846kgCx 6200 = 5245 Mischg. aus 0,832kg C x 6200 =>5158

Sa. theoret. Brennwert 8209 Kal. Sa. theoret. Brennwert 8121 Kal.

Diese beiden Werte differieren um 88 Kal. oder nur um etwas
mehr als 1%o.

In Wirklichkeit besa das Gas einen Brennwert von 8113 Kal.,
erreicht also sozusagen genau den theoretisch erforderlichen und ist
somit als richtig hergestellt anzusehen.

Dennoch sei das Beispiel noch weiter durchgerechnet.

Es ist zuniichst von Interesse, die Zusammensetzung des Destilla-
tionsgases zu ermitteln. Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen be-
stimmt sich zu:

C-armstes Gas

C-reichstes Gas

auf 0,77 cbm H kommen anf 7 cbm H kommen
0,171x 027=0,21 cbm CH, 0,73 % 0,35 == 0,25 cbm CH,

Vorhanden sind aber in natura nur 0,19 cbm CH,.)

Nun sei fiir diesen Fall angenommen, daf auch nicht mehr
vorhanden gewesen wiren. Das Destillationsgas ist also jedenfalls
mehr dem C-irmsten dhnlich, als dem C-reichsten, und daher braucht
nur das erstere Beriicksichtigung zu finden.

Im Destillationsgase ist Hd = 0,77 cbm

Als CH, vorhanden 0,19 cbm

entspricht freiem H — 0,38 cbm

Also freies H im Destillationsgase 0,39 chm.

*) Wire in natara anch Cm Hp vorhanden, so mtiite bei x CmHn -y CH,
der Gasanalyse filr die folgenden Berechnungen der Gehalt der Gase an Kchlen-
wasserstoffen zn 2x -y cbm und der Gehalt des Destillationsgases an freiem H
zu 0,77 —2(x -} y) angenommnen werden.
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Ferner miissen, nach (26) annithernd vorhanden sein
CO, 0,03 X0,77 = 0,02 cbm CO,
CO 0,07X0,77 = 0,05 cbm CO
N 0,03X0,77=0,02 cbm N
so daB das gesamte Destillationsgas ist
CO, 0,03 cbm 4 CO 0,05 cbm + CH, 0,19 cbm + H 0,39 cbm
-+ N 0,03 cbm.
Wenn man das Gas vom Gesamtgase abzieht, muB Mischgas
nachbleiben,

Gesamtgas CO, 013 4 CO 154 + CH, 010 + H 081+ N 2,01
Ab Dets%illationsgas * 0,03 0,05 0,19 + 039+ 0,03
bleibt Mischgas CO, 0101 CO 1494+ — + H 028N 2,64

und dieses Mischgas muf, wenn alle Annahmen richtig waren, der
Formel

N = 3,762 (oos+ co ];[)
entsprechen.

Es ergibt sich

N =3,762 (O 14 {—4—? 0228) = 38,762 X 0,705 = 2,65,
was vorzdglich mit 2,64 ﬂbereinstimmt.

Zur Vergasung auf Mischgas gelangte 0,846 kg C, und nach
(22) konnte Mischgas aus dieser C-Menge

0,846 kg C X 0,24 chm Wasserstoff = 0,20 cbm H
enthalten, resp. konnte 0,20 cbm Wasserdampf zersetzt werden. Im
vorstehenden Fall sind aber 0,28 cbhm zur Anwendung gekommen,
und daher milfte der Dampfzusatz zur Vergasungsluft zweckmiBig
ein wenig reduziert werden.

Beispiel IL

Es gehtrt heute noch zu den Seltenheiten, daff eine so gute
Ubereinstimmung von Theorie und Praxis angetroffen wird, und
wenn das nicht der Fall ist, wird auch der Weg der Rechnung etwas
komplizierter.

Als Beispiel fiir einen solchen Fall diene Gas 18 aus der Ta-
belle auf 8. 60, walches ebenfalls in einem Generator neuester Kon-
struktion hergestellt wurde. Die Zusammensetzung ist
€0,70% +C0180+4CH,;1,24+H150400,3

+ N 58,5%0 Brennwert cbm = 1042 Kal,
In diesem Gase sind
co, 17,0
CO 18,0
CH, 1,2
Sa. C halt, Gase = 26,2 cbm
entsprechend 14,09 kg C; oder 1 kg C lieferte 7,09 cbm Gase.

Hieraus ergibt sich, daf das Gasvolum viel zu gro8 ist; der
Brennstoff ist daher in verdiinnter Form vorhanden.
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Die Zusammensetzung der Gasmenge, die aus 1 kg C resultiert,
und ihre Zerlegung in ihre Elemente ergibt

cbm cbm cbm
0,0109 x 7,0 CO, = 0,50 cbin CO, enthalt 050 0 —H —N
0,0709 x18,0CO =128 , CO 064 ,» — -
0,0709 x 1,2CH, =008 , CH, — 0,16 , —
1,86 ebm C-haltige Gase
007109 x150H =106 , H — 1,06 , -
0,0109x 030 =00 , O 0,02 , — _—
00709 585N =415 , N — —_ 415,
1,09 cbm Gas 1,16 O 4+122H 4 415N
auf 4,15 cbm N aus Lutt kommen ,105
bleibt O-Uberschuf 0,055 ,,
Wenn diese aus H,0 entnommen wiirden, ent-
sprechen ihnen 0,055 x 2 =0,11 ,

folglich bleiben 1,11 cbm Hd
welche aus dem Destillationsgase stammen.

Hiernach scheint es, als wire der Dampfzusatz zur Vergasungs-
luft, 0,11 cbm, viel zu gering gewesen. Dieser Schluf aber wiire
verfritht, und er wird sich spiiter auch als irrtimlich erweisen.

Das Gas weist aber einen sehr hohen Gehalt an Hy auf, und
daher sollte ein sehr hoher Brennwert erwartet werden, statt dessen
zeigt sich das Gegenteil. Ferner erscheint ein viel zu hoher N-Ge-
halt, der auf einen grofen Luftiiberschuf bhinweist. Hieraus konnte
gefolgert werden, daf die Dicke der Brennstoffschicht zu gering ge-
wesen ist, dies aber wird in den neueren Generatorkonstruktionen
sorglich vermieden. Somit sind hier eine Menge Widerspriiche auf-
zukliren, und diese rechtfertigen schon die Mithe einer lingeren
Kontroll-Rechnung.

Es sei zun#chst der theoretische Brennwert des Gases ermittelt,
der sich aus dem benutzten Brennstoffe hitte ergeben sollen.

C-armates Dest.- C-reichstes Dest.-
Gegenstand Gas Gas
Korrektur fir Hd 1,156 % 1,11 =1,28chm Hd | 109 % 1,11 =121 ¢bm H

C-Gehalt im Dest-Gase ||1.28Hd X 0,2 = 0,256kg C | 1,21'x 0,23 — 0,278 kg C
Also C im Mischgase | |1-0,266 = 0,744 kg C | 1—0,278 = 0,722 kg

Brennwert, C-armstes Dest.- C-reichstes Dest.-
theoret. Gas Gas
Destillationsgas 1,23 Hd x 3850 —=4928K.|1,21 Hd x 4060 —=4912K.
Mischgas 0,744 kg C x 6200 =4613 , |0,728 kg C x 6200 = 4476 ,
Sa. Brennwert 9541 K. 9388 K.

Differenz 153 Cal, =— 1,5%0 beider Grenzwerte.
In Wirklichkeit hatte das Gas nur einen Brennwert von
7,09 X 1042 = 7390 Cal,,
weist somit um rund 2000 Cal. weniger auf.
Dichmann, Der basische Herdofenprozes. )
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Im Gase hutten sich Kohlenwasserstoffe vorfinden sollen.

CH, 1,28 Hd X 0,27=034 cbm CH, || 1,21 Hdx 0,35 =042 ¢cbm CH,
Es waren aber nur vorhanden 0,08 , 008 , ,
somit fehlen 0,26 ¢bm CH, ! 0,34 cbm CH,

Eine derartig grofie Dilferenz kann unmdglich aus einer abweichen-
den Zusammensetzung des Destillationsgases allein erklirt werden,
es bleibt nur eine einzige Annahme iibrig, und diese ist, dafi die
fehlende Menge an CH, verbrannt worden ist, Hierauf
deutet schon der im Gase vorhandene Gehalt an freiem Sauerstoff,
und aus der Verbrennung von CH, wiirde sich auch der hohe N-Ge-
halt ungezwungen erkliren lassen. Denn zur Verbrennung von
0,26 cbm CH, braueht man 0,52 cbm O, welche 1,96 cbm N mehr
ins Gras bringen.

Wil man nun das Gas haben, wie es ohne diese Ver-
brennung von CH, ausgesehen hiitte, so miifite man der Zusammen-
setzung des Gases die verbrannte CH, Menge hinzufiigen, die Ver-
brennungsprodukte aber von derselben abziehen.

fitr 0,26 cbm CH, 0,34 ¢cbm CH,
ist O-Bedarf 052 , O 068 , O
Verbrennungsprodakte
gind CO, 026 03¢ , CO,
N 1,9 25 , N
und Wasserdampt 052 068 , H,0-Dampf

der fiir diese Rechnung nicht in Betracht kommt.
Gleichzeitig mit diesen Verbrennungsprodukten sei der Luft-
iiberschu 0,02 O mit 0,08 N eliminiert.

C-8rmstes Dest.-Gas C-reichstes Dest.-Gas
CO, co CH, H N CO, co CH, H N
Gas, abziig-
lich Luft 0,50 41,28 4-0,08 1,06} 4,07} 0,50 4 1,28 -{- 0,08 -}- 1,06 4 4,07
Korrektur d.
Fehlers aus
verbrannt,
CH, —026 — 402 — —19|—-034 -~ 403 — 256
Gas hiitte
sein sollen 0,24 41,28 403841064211 0,16 4-1,28-}-042-}-1.06 +1,51
Die Zusammensetzung des Destillationsgases wire

1,28 ¢bm Hd 1,21 chm Hd
ab: 2xXCH,=2x034=068 , ., 2x042==084 ,
0,60 cbm freies Hd 0,37 cbm freies Hd

€0, :0,03 X 1,28 = 0,04 cbm CO,
CO :00Tx , =009 co

”

| 0015% 1,21 =002 cbm CO,

1 007 X , =008 , CO
N :003x , =004 , N i 003 x , =004 , N
CO, CO

Gesamtgas 0,21 1128+ 004+ 1,06-4+-2.11 || 016-41,284-043+1,06 4151
ab Destillat-Gas 0,04 0,09 034 060 004] 0,02 008 042 037 ' 004
ergibt Mischgas 020+ 1,19+ — 40,46 +2,07 || 0,144+1,20+ — +0,694-1,47
N-Koutrolle

nach
N =8,762(C0, ©_3

A Y
N =38,762 x 0,565 = 2,12 =3,762 % 0,395 = 1,49
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Die Untersuchung iiber die Verhiltnisse, unter welchen die
Mischgaserzeugung erfolgte, ergibt jetzt folgendes Bild:

C. armstes D estillationsEas C. reichstes Destillationsgas
Im Mischgase sind C 0,744 kg C 0,722 kg C
daher sollten auch sein

H nach (22)

0,744 x 0,24 == 0,18cbm H 0,722 x 0,24 = 0,17 cbm H

N 0,744 x 8,13 2,33 ¢bm N || 0,722 x 38,12 = 2,26 ¢cbm N
Tatsichlichsind

vorhanden

Hud N 046cbmH 207 , N 069 , H 147

Somit enthalt
das Mischgas
zaviel: H + 0,28cbm H + 0,52 ebm H

zuwenig: N 0,26 cbm N 0,79 cbm N

Es ergibt sich, daB in beiden Fillen bei der Mischgaserzeugung
zu viel Wasserdamp! und zu wenig Luft zur Anwendung gelangte.

Demzufolge war die Temperatur in der Zone der Mischgas-
erzeugung zu niedrig, es hat sogar wahrscheinlich Stellen im Feuer
gegeben, durch welche Luft unzersetzt hindurchging um spiter
Destillationsgas zu verbrennen.

Die Verbrennung des Destillationsgases aber muf
als Ursache der starken VolumvergréBerung der Gase
bei der dberwiegenden Mehrzahl der schlechten
Generatorgase angesehen werder, wie sie auch die
Erklérung abgibt fiir die starke Herabsetzung der
Brennwerte,

Dieselbe Erscheinung, nimlich Verbrennung eines Teiles des
Destillationsgases findet sich sehr h#uflg, um nicht zu sagen stets,
bei den Hlteren Generatoren, welche mit schwachen Dampfstrahl-
geblisen arbeiten, und hier ist die Erklirung einfach. Dank der
schwachen, zuar Verfiigung stenenden Windpressung kann nur mit
niedriger Brenmstoffschicht gearbeitet werden, wodurch die Moglich-
keit geboten ist, daB freier Sauerstoff bis an die Oberfliche der-
selben gelangt. Hier aber liegt Brennstoff, dessen Entgasung un-
vollstindig war und oft erst eben beginnt, und dessen Entgasungs-
produkte dann sofort im Momente des Entstehens von dem erhitzten
freien Sauerstoff gierig zerstdrt werden. Awunf diese Weise gehen
dann die wertvollsten Bestandteile des Bitumens verloren.

Die letzten Zahlen der vorstehenden Rechnung zeigen, daB fir
schlechte Gasqualititen die benutzte Methode fiir quantitative Zwecke
fir die Mischgaserzeugung versagt, indem bei dem betrachteten
Beispiel die Zahlen fiir den H-Gehalt aus dem Mischgase von 0,46
bis 0,69 cbm schwanken, also hochstens den qualitativen Nachweis
bringen, da8 iiberhaupt zu viel Dampt zur Anwendung gelangte.

Unter Umstinden 148t sich auch nicht einmal dies nachweisen.

Es sei angenommen, daB noch mehr Luft in den Gasraum ge-
drungen, und da8 aus dem vorigen Gase Beispiel 2.

0,5 ¢bm CO, + 1,28 cbm CO + 0,08 cbm CH, + 1,06 cbm H
+ 4,07 ebm N

» N

5'
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siémtliches CH, und noch 0,56 cbm H verbrannt sei. Diese bendtigten
zu ibrer Verbrennung
0,08 cbm CH, brauchte 0,16 chm O und gab 0,08 cbm CO,
0,56 cbm H . 0,28 ¢cbm 0 , —

0,44 cbm O brachten mit 1,68 cbm N
Verbrennungsprodukte entstanden also 0,08 cbm CO; 4 1,65 cbm N
und somit wiirde die Zusammensetzung des Gases werden

05 cbm CO, + 1,25 CO 0,08 CH, 41,06 H 401N
+008C0O, = = = iooscn.i-or)sn 11,651«

Gas wirde 0,58 cbm CO, -}- 1,28 cbm CO — ~+0,50cbm H-}-5,72cbm N,
welches jetzt als Beispiel III betrachtet werden soll.

Bei Zerlegung diese Gases in seine Elemente und Untersuchung
auf seine Herstellung ergibt sich:

88, 0,68 cbm enthalten 0,58 chm O +cbm H + cbm N

Y » » ) ”

H 050 - 050 —
N 51 . . - 5,12

8,08 cbm Gas enthalten 1,22 ¢bm O +0,oO cbm H 45,72 ¢bm N 4+ C
5,72 cbm N entsprechen 152 , O

Somit fehlen nun im Gas 0,30 ¢cbm O
und diese mtissen entsprechen verbrannten
0,30 X 2 0,60 cbm H

welche diesmal den obigen 0,50 cbm H hinzu-
zafiigen sind,
s wird daher Ha = 1,10 cbm Ha.
d. h. man erhilt genau dieselbe Menge, wie auf Seite 72 gefunden
wurde. Bei weiterer Durchfithrung der Rechnung, die hier nur fiir
das C-#rmste Destillationsgas verfolgt sei, wird sich dieselbe Korrektur
tir Hy und dasselbe Destillationsgas
COy =0,04 +CO 0,09+ CH, 0,34 4+ H 0,60 + N 0,04
ergeben, wie vorhin.
Nun sind im zu betrachtenden Gase nur 0,50 cbm H und gar
kein CH, vorhanden, es sind also aus dem Destillationsgas verbrannt:
0,10 cbm H, welche benttigen 0,06 cbm O und ergaben — cbm
und 034, CH, , ., 068 , 0 , , 038, co,+256cme
Es entstanden daher Verbrennungsprodukte 0,34 cbm CO, + 2,56 cbm N
Wird das betrachtete Gas in bezug auf diese verbrannten

Produkte wieder richtig gestellt und hernach vom Destillationsgase
befreit, so ergibt sich

betrachtetes Gas C0,0, C01284-CH,0,0 4 H 0,50 4 N§5,72
aetrachictes Bt io 20,68+ C01,284-CH,0,0 +H0,50+ N5,
wiederhergestellt gedacht —034 -+ 034+ 010— 275
das urspriingliche Gas 0,024+ CO
wire gewesen C 1,28 4- CH, 0, H 0,60 + N 2,97 chm
ab Destillations Gas ' 0041' 0,09 '-t oﬁgii eoi 004 ,,
bleibt Mischgas C0,0,20 + CO 1,19 = — 4+ N2,93cbm

d. h, das Mischgas zeigt dieselbe Zusammensetzung wie bei Beispiel 2.
bis auf 0,46 cbm H, welche jetzt fehlen, und einen dementsprechend
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erhthten Stickstoffgehalt. Es ist also in diesem Falle gar kein H
im Mischgase nachzuweisen, obgleich tatsiichlich ein betrichlicher
Gehalt daran vorhanden gewesen ist. Um aber irastande zu sein,
dariiber zu urteilen. ob wirklich kein Dampf zersetzt wurde, muf
man die niheren Verhiltnisse kennen, unter welchen die Mischgas-
erzeugung erfolgte. Im allgemeinen kann gesagt werden, daB der
nach dieser Methode gefundene Wasserstoffgehalt des Mischgases als
sehr unsicher anzusehen ist.

Zur Erklirung dieser Erscheinung genlgt es, auf die Eigen-
tiimlichkeiten sowohl bei der Erzengung, als auch bei der Ver-
brennung des Mischgases hinzuweisen. Die Gewichtseinheit Kohlen-
stoff bendstigt zu ihrer Vergasung zu CO einer bestimmten Mecnge X,
zu ihrer vollstindigen Verbrennung aber der doppelten Menge, also
2x, an Sauerstoff. Wird nun der Kohlenstoff zun#chst richtig zu CO
vergast, jedoch derart, daB ein Teil des erforderlichen Sauerstoffes
aus Wasserdampt genommen wird, so muf sich die zu verbrennende
Luftmenge entsprechend vermindern. In dem Masse, als Wasser-
dampf zersetzt wurde, muf im Gase Wasserstoff auftreten, wogegen
infolge der geringeren Luftmenge nun auch entsprechend weniger
Stickstoff im Gase vorhanden sein wird. Solange das Gas unver-
sndert bleibt, lassen sich aus seinem Wasserstoff und aus seinem
Stickstoffgehalt sowohl die Dampfmengen, als auch die Luftmengen
bestimmen, welche zu seiner Herstellung dienten.

Sobald aber dies Gas, wenn auch nur teilweise, durch Luft ver-
brannt wird, verschiebt sich das Bild. Der Wasserstoff verbrennt
mindestens ebenso leicht, wie das Kohlemoxyd, und bildet dabei
Wasser. Die Sauerstoffmenge, welche er verbraucht, bringt eine ent-
sprechende Menge Stickstoff in das Gas, und zwar erscheint genau
dieselbe Menge, als vorhanden gewesen wire, wenn sich um so viel
weniger Wasserdampf an der Vergasung beteiligt hitte, als Wasser-
stoff verbrannt worden ist. Die Erscheinung ist fiir die vollstindige
Verbrennung bereits auf Seite 49 deutlich gemacht worden, bei un-
vollstindiger Verbrennung zeigt sie dasselbe Bild. Diese Eigentim-
lichkeit ergibt sich anch aus der allgemeinen Formel (16) fiir Mischgas

N == 3,762 (co, + 92 —%)
nach welcher der Stickstoffgehalt mit der Abnahme des Wasserstofi-
gehaltes steigt und mit der Zunahme desselben sinkt, wobei die
Formel aber unter allen Umstinden ihre Giltigkeit behalten muf.

Man ist daher nicht imstande, auf Grund der Gasanalyse fest-
zustellen, ob das untersuchte Mischgas noch seine urspriingliche Zu-
sammensetzung aufweist, oder ob es bereits eine teilweise Verbren-
nung durchgemacht hat.

Man konnte nun zwar einwenden, daf ja bei der Verbrennung
des Wasserstolfes Wasserdampf entstehen muf, und daf man nur
diesen zu bestimmen brauchte, um iiber die urspriingliche Zusammen-
setzung des Mischgases und damit auch iiber die Bedingungen bei
seiner Erzeugung Aufschlu zu haben. Dagegen ist aber zu erwidern,
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daB erstens das Mischgas insofern fehlerhaft hergestellt sein kann,
als unzersetzter Dampf durch die Kohlenstoffschicht hindurchgegangen
und in das Gas gelangt ist, und daf dieser Dampf sich in nichts
von dem Dampf unterscheidet, welcher durch die Verbrennung von
Wasserstoff Jdes Gases entstanden ist. In Wirklichkeit sind aber
die Verhiltnisse noch komplizierter, denn man untersucht ja nicht
das Mischgas, sondern das Generatorgas, welches auch noch die
gesamte Feuchtigkeit des Brennstoffes in Form von Wasserdampf
enthilt.

Ist es somit unmoglich, eine Methode ausfindig zu machen,
welche die Bestimmung der genauen Zusammensetzung des in der
eigentlichen Reaktionszone erzeugten Mischgases ermdglicht, so gibt
die vorstehend geschilderte Methode doch die Moglichkeit, die Wasser-
stoffmengen aufzufinden, welche aus dem Destillationsgase herkommen,
und diese Methode gibt solange recht brauchbare Resultate, als die
Mengen an Sauerstoff und Stickstolf, welche aus dem Brennstoff ins
Gas iibergehen, nicht zmn grof sind. Fiir Brennstoffe, welche letztere
Bedingung nicht erfiillen, wie Holz und Torf, diirfte sie leider wenig
befriedigen.

Das entwickelte Verfahren diirfte dem Praktiker zu umstind-
lich erscheinen, zumal die nicht ohne Miibhe zu erhaltenden Resultate
auf sebr viel unsicheren Annahmen basiert und daher ungewifi sind.
Die vorstehenden Untersuchungen haben aber gezeigt, daf die Gas-
menge, welche aus 1 kg Kohlenstoff erhalten wird, tatsichlich. von
dem Gange des Generators abhiingig ist, und damit ist ein bequemes
Mittel gegeben, die Gasanalyse richtig und schnell zu deuten. Da
das Quantum Gas, welches 1 kg Kohlenstoff enthiilt, aus der Gas-
analyse berechnet wird, so braucht man fiir die Kritik nur die Volum-
prozente der kohlenstoffhaltigen Gase der Gasanalyse zusammenzu-
zihlen, und wenn die dann gefundene Summe wesentlich
geringer ist, als 35,6%0, s0 kann man mitSicherheit dar-
auf schlieBen, daf Destillationsgas verbrannt ist, und
daB somit grobe Fehler vorgelegen haben.

Frither betrachtete man einen niedrigen Kohlensiuregehalt der
Gase als Beweis eines guten Generatorganges, und hatte damit im
allgemeinen Recht. Bei neueren Generatorven, welche mit Unterwind
und mit reichlichem Dampfzusatz zur Vergasungsluft betrieben werden,
ist dies Kriteriumm aber nicht ausreichend, und dies erkennt man
z. B. aus Gas Nr. 17 der Tabelle auf Seite 60, welches nur 2°/o CO,
enthilt. Diesem geringen CO,- Gehalte nach wire der Generator-
gang feblerfrei gewesen, und die geringe Qualitét des Gases wire
einzig dem Brennstoff zuzuschreiben. Summiert man nun die C-hal-
tigen Gase der Gasanalyse, nimlich 29/ CO, + 29,4°% CO 4 1,0%
CH,, so erhilt man als Summe nur 32,4%,. Wenn man darauf die
detaillierte Rechnung in der angegebenen Weise durchitihrt so findet
man, daf das Gas aus 1 kg C einen Brennwert von rund 7400 Ka-
lorien hiitte haben miissen, wiithrend es tatsiichlich nur 6269 Kalorien
erreichte, Man hatte also ca. 15%0 des Brennwertes des Brennstoftes
verloren, und zwar, wie sich aus derselben Rechnung ergibt, dadurch,
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daB aus dem Destillationsgase etwa 0,09 cbm CH, resp. 60% des
vorhandenen CH, verbrannt worden sind.

Zur Untersuchung des Generatorganges wird es ferner gut sein,
die Temperatur des Gases zu kontollieren, die fiir einen bestimmten
Brennstoff bei richtiger Fihrung des Prozesses konstant sein, sich
aber entsprechend erhthen mufi, wenn Destillationsgas in groferen
Mengen bereits im Generator zur Verbrennung gelangt.

12. Die Temperaturen im Generator.

Als erwiinschte Reaktionstemperatur ist bei den fritheren Rech-
nungen nach den Versuchen von Harries 1150° angenommen und
die Gase haben daher im Reaktionsraum auch einen Augenblick diese
Temperatur. Beim Aufsteigen aber treffen sie auf den ihnen ent-
gegen kommonden frischen Brennstoff, dem sie Wirme abgeben
miissen, wobei sie sich natiirlich entsprechend abkiihlen. Die Eigen-
wirme, welche die Gase im Reaktionsraume erhielten, hat in der
Hauptsache folgende 4 Aufgaben zu erfiillen:

1. MuBi sie den Verlust des Generators an Wirme, der durch
Strahlung und Leitung entsteht, decken,

2. muB sie den frischen Brennstoff auf die Reaktionsiemperatur
anwirmen,

3. muf sie das Destillationsgas aus dem Brennstoff austrciben,

4. muf sie den Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes entfernen.

Der Gesamtbetrag an Wirme fir die sub 2—4 gestellten Auf-
gaben sowie die Wirmeverteilung auf die einzelnen Posten 148t sich
nicht allgemein aufgeben, denn die dafiir aufzuwendenden Wirme-
mengen werden natiirlich durchaus von der Natur des verwendeten
Brennstoffes abhiingig sein.

Da als Warmequelle nur die Figenwirme des Mischgascs zur
Verfiigung steht, so ist fiir jeden Fall erforderlich, das Verhaltnis
C fiir Dest.-Gas

C fiur Mischgas
genommen worden, da8 von 1 kg Gesamtkohlenstoff im Mittel 0,88 kg C
zur Vergasung auf Mischgas gelangen, aus denen 4,59 ¢bm Misch-
gas entstehen, die bei 1150° 4,59 X 0,3515 X 1150 = 1855 Kal, auf-
nehmen miiften.

1. Hiervon sei fiir Pos. 1, d. i. filr die Deckung der
Verluste durch Strahlung und Leitung willkiirlich 5°%o
angenommen, ergibt = 90 Kal

2. Der in die Vergasungszone gelangende Brennstoff,
also 0,88 kg C, muste auf die Reaktionstemperatur 1150° C
angewirmt werden, verlangte also 0,80 X 313 Kal. = 275 ,

3. Es sind 0,42 cbm Destillationsgas auszutreiben,
und fir die dazu erforderliche Wirmemenge stehen bisher
kaum Angaben zur Verfiigung. Um aber doch irgend

Ubertrag: 365 Kal.

zu kennen. Fir gute Gaskohle ist auf Seite 58 an-
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Obertrag: 365 Kal.
welche, und zwar nicht zu niedrige Daten zu erhalten, sei
willkfirlich angenommen, da8 das Destillationsgas zu seiner
Bildung etwas mehr Wirme benttige, als der Wasserdampf
zu seiner Bildung aus Wasser, welches ja die hchste aller
bekannten Verdampfungswiirme besitzt; dann bentstigen
0,42 cbm Destillationsgas etwa 200

4. Die Kohle enthalte 3 9/o hygroskopisches und 12"/0
chemisch gebundenes Wasser, also zusammen 15% bei
75%0 C, dann kommt auf 1 kg C 0,20 kg Wasser, und
dies benétigt zur Verdampfung 0,20X 600 = 120

In Summa werden bendtigt 685 Kal.
gsodaf von den 1855 Kalorien, welche die Eigenw#rme des Misch-
gases ausmachten, 1855 — 685 = 1170 Kal. als Eigenwirme des aus
dem Generator entweichenden Gesamtgases verbleiben.

Das Gasquantum betrigt nun aber nicht mehr 5,01 cbm, wie
auf Seite 58 angegeben war, sondern es hat sich um 0,20 kg Wasser-
dampf = 0,25 cbm Dampt erhdht.

Zur Ermittelang der Temperatur, welche diese Gasmenge bei
einer Eigenw#rme entsprechend 1170 Kal. besitzen mfisse, seien die
Werte tiir die mittlere spez. Wirme der Gase bei 700° benutzt, aus
denen sich die mittlere spez. Wirme ftir das Gas zu

5,01 cbm Generatorgas X 0,3341 — 1,6738

0,25 , Dampf X 0,5172 = 0,1293

5,26 cbm Gase Cyt =1,8031
und die Temperatur der abziehenden Gase zu

Die fiir einen besnmmten Brennstoff sich ergebende Gastempe-
ratur mu8 nun konstant bleiben, solange der Generatorbetrieb normal
verliiuft, denn es ist kein Grund vorhanden, der sich dem Erreichen
eines Beharrungszustandes in den Weg stellen konnte.

Andererseits miifiten Abweichungen von der normalen Gas-
temperatur zu dem Schlusse fiihren, da8 irgend welche anormale Um-
stinde eingetreten sind.

Von solchen Abweichungen findet man am h#ufigsten stark er-
hthte Temperaturen, und dies kann leicht durch Verbrennung von
Destillationsgas eintreten. Hierzu kann zu niedrige Brennstoffschicht
infolge von Nachlissigkeit der Bedienung oder dauernd infolge zn
zn schwacher Geblidse, die eine dicke Brennstoffschicht nicht zm be-
wiltigen vermdgen, Veranlassnng geben, zuweilen aber auch die
iiberaus unangenehme Eigenschaft vieler Kohlensorten, beim Erhitzen
stark zu backen. Zwecks Ermtglichung des Luftdurchzuges muf
in solchen Fillen hiunfig gestocht werden, d. h. man muf mit langen
Schiirstangen fleifiig Locher durch die ganze Kohlenschicht stoBen.
Diese Ldcher bilden dann aber Kanile, durch welche die frisehe Luft
leicht in den Gasraum des Generators gelangen und ihr Zerstdrungs-
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werk an der sonst guten Gasqualitit tun kann. Es ist eine praktisch
noch nicht geloste Frage, ob es micht moglich ist, den backenden
Brennstoffen unbeschadet der Gasqualitiit diese unangenebme Eigen-
schaft durch Beimengung nicht backender, magerer Brennstoffe, etwa
Koksklein, der auf vielen Werken ein fast wertloses Abfallsprodukt
bildet, zu nehmen. Das Bedenken, durch solche Beimengungen die
Gasqualitiit erheblich zm schiidigen, dirfte nicht gerechtfertigt sein,
da ja das Mischgas aus reinem C mit 1186 Kal. Brennwert ftir den
Kubikmeter den Brennwert so mancher Gase ibertrifft, welche aus
bitumenreicher Gaskohle fehlerhaft hergestellt wurden, wie z. B. die
Gase 15—20 der Tabelle auf Seite 60 beweisen.

Dagegen wiirde man durch solche Beimengungen, falls die Back-
tahigkeit des eigentlichen Hauptbrennstoffes dadurch herabgesetzt
werden kodnnte, durch Wegtall der Stocharbeit erheblich an Arbeits-
kriften sparen kdnnen.

Die Michtigkeit der gliihenden Schicht im
Generator.

Es fragt sich, ob es bei der gegenseitigen Abhiéngigkeit der
Temperaturen des Gasstromes und des ihm entgegenkommenden Brenn-
stoffes moglich ist, im Generator eine Schicht glithenden Brennstoffes
zu haben, die gewissermaBen als Sicherheitsvorrichtung dienen kann,
um vorkommende Fehler bei der Mischgaserzeugung wieder auszu-
gleichen, indem sie etwa gebildete Kohlensiure zu CO reduziert.
Diese Frage ist augenscheinlich zu bejahen, obgleich praktische Ver-
suche hieriiber nicht vorzuliegen scheinen. Allerdings sind bei
einigen neueren Generatorsystemen Schaulbcher angeordnet, durch
welche die Temperator im Inneren konntrolliert werden kdnnte, doch
ist nicht bekannt geworden, ob sie zu genanntem Zweck benutzt
werden und gute Dienste geleistet haben.

In der Vergasungszone entsteht Luft- oder Mischgas von an-
ndhernd der Reaktionstemperatur, und dieses Gas wird, falls es richtig
hergestellt war, d. h. nur aus CO, H und N bestand, in einer dariiber
liegenden gliihenden Brennstoffschicht nur einen indifferenten Stoff
finden, der das Gas weder angreift noch sich selbst angreifen lift.
Wenn diese gliihende Schicht mit der Reaktionszone gleiche Tempe-
ratur aufweist, so wird der Durchgang der heifen Gase keinerlei
Temperaturverinderungen zur Folge haben kdnnen. Sobald jedoch
in der Erzeugung der Gase ein Fehler eintritt, indem CO, gebildet
wird, so wird diese von der glihenden Schicht zu CO reduziert
werden, wobei allerdings diese Schicht entsprechende Abkilblung er-
fahren miifte. Ist jedoch der Dampfgehalt der Vergasungsluft richtig
getroften, so ist durch die CO, Bildung in der Reaktionszone die
Reaktionstemperatur erhoht worden und auch die Gase sind in das
glihende Filter heifier eingetreten als unter normalen Verhiltnissen,
und die beiden Werte d. h. Abkiihlung der Kohlenschicht und hShere
Temperatur der eintretenden Gase, miiesen sich ausgleichen. Eine
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CO, Bildung unter den geschilderten Umstinden ist aber immer in
den Hobhlriumen zwischen den einzelnen Kohlenstiicken in der Niahe
der Luftentstrémung mdglich.

Die Herstellung einer solchen glithenden Schicht ist offenbar
moglich, denn es steht kein Hindernis im Wege, den Generator beim
Anlassen mit glibendem Kocks, event. aus dem zu verwendenden
Brennstoffe selbst hergestellt, bis zu einer gewissen Hohe anzufiillen,
und es muf dann, bei richtiger Fithrung der Mischgaserzeugung, diese
Hhe auch erhalten bleiben. Wird spiter aber zuviel Dampt ange-
wendet, so da8 die Reaktionstemperatur sinkt und CO,-Bildung auftritt,
dann wird natfirlich mit der Regeneration der CO, auch der Wirme-
vorrat der gliihenden Schicht fortlaufend verringert und diese schliefi-
lich unwirksam gemacht werden. Sie kann dann aber durch Ver-
minderung oder zeitweise giinzliche Abstellung des Dampfes wieder
erneuert werden, indem man den Generator mit trockcner Luft all-
mihblich wieder heifiblist. Beziiglich der giinstigsten Dicke der
glihenden Schicht, wie fiberhaupt der Michtigkeit der Brennstoffsiule,
liegen bisher keine Angaben vor. Die KorngriBe des Breunnstoffes
und sein Verhalten beim Erhitzen, die Grofie seiner Backfahigkeit,
werden entschieden von Einfluf sein. Nach einigen &lteren Angaben
soll die Dicke der Brennstoffschicht auf Treppenrosten 600 mm bis
1 m betragen, doch diirfte dies fiir eine mdoglichst vollkommene Ver-
hittung des Auftretens von CO, im Mischgas bei dem foreierten Be-
triebe der Jetztzeit oft micht ausreichend sein. Es steht ja aber der
Erhtbhung der Brennstoffschicht nur der Widerstand entgegen, den
sie dem Durchgange der Vergasungsluft entgegenstellt, und dieser
Widerstand kann leicht durch Verwendung stirkerer Gebliise iiber-
wunden werden. Dampfstrahlgeblise diirften jedoch den Anforde-
rungen, die der Generatorbetrieb an ein Gebldse richten muf, nichs
zu entsprechen vermdgen. In neuerer Zeit haben Bone und Wheeler
Versuche an Generatoren verdffentlicht (Metallurgie 1908, S. 686 und
687), wobei sie angeben, dafi sie der Brennstoffschicht eine Dicke
von 2,13 m gaben, daB sie aber bis auf 1,06 m heruntergehen konnten,
nachdem sie den Dampfgehalt der Vergasungsluft herabgesetzt hatten.
Die Autoren geben auch ein ideales Mittel an, wie man diesen Dampt-
gehalt beliebig einstellen und genau auf gleicher Hohe erhalten kann.
Sie verwenden Luft, welche bei einer bestimmten, konstant zu er-
haltenden Temperatur mit Feuchtigkeit gestittigt wird. Die besten
Resultate wurden erzielt, wenn die Temperatur 45° betrug, wobei das
Gas 36,95%0 kohlenstoffhaltiger Gase enthielt.

Der Gehalt des Generatorgases an Wasserdampf.

Das Generatorgas der Praxis wird immer einen Dampfgehalt
aufweisen, denn das gesamte hygroskopische Wasser sowie der grofite
Teil des sogenannten chemisch gebundenen Wassers werden immer
als Dampf in das Gas fibergehen.

Wie gezeigt kann fiir gute Gaskohle der Gebalt an Wasserdamp!
aus dem hygroskopischen Wasser des Brennstoffes 0,2 kg auf 1 kg C,
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oder, da aus 1 kg C— 5cbm Gas erzeugt werden, 40gr fir dem
Kubikmeter Gas ausmachen.

Dr. ing. Cararis (St. und Eisen 1908, S. 538) ist der Ansicht,
daB der Dampigehalt des Gases 30 g fir den Kubikmeter nicht
iibersteigen diirfe und daB das wirtschaftliche Arbeiten eines Martin-
werkes bei einem dauernden Dampfgehalt iiber 60 g fiir den Kubik-
meter iiberhaupt ausgeschlossen sei. Lr fand in Gaserzeugern
mit Wasserabschluf bei Verarbeitung schlackender und backender
westflischer Kohien, daB es unmdglich war, ein Gas unter 50 bis
60 g Dampf fir den Kubikmeter zu erzeugen, hatte aber oft 60 bis
iiber 100 g.

Die Frage des schidlichen Einflusses des Wasserdampfes auf
den Ofenbetrieb ist noch wenig aufgeklirt, und es wird noch weiter
unten darauf zurviickgekommen werden. Trotzdem erscheinen die oben
gestellten Anforderungen als zu hoch, denn ein Gas, welches weniger
als 30 g H;O fiir den Kubikmeter enthilt, diirfte sich aus den meisten
Brennstoffen nur dadurch herstellen lassen, dai man die Gase ab-
kithlt und den Wasserdampf durch Kondepsation zur Abscheidung
bringt. Es arbeiten nun aber viele Martinwerke mit Gasen, die aus
Kohlen mit hsherem Wassergehalte oder gar aus Holz und Torf her-
gestellt sind, ohne Abkiihlung der Gase und Kondensation des Wasser-
dampfes und arbeiten dabei oft durchaus nicht schlecht. Immerhin
ist aber der Wasserdampf ein fiir dem Ofenbetrieb durchaus un-
erwiinschter Stoff, und man soll alle Mittel anwenden, um einen Uber-
schuB daran zu vermeiden. Nun aber bildet eine bedeutende Quelle fiir
einen erhShten Wasserdampfgehalt des Gases der Unterwind, wenn dem-
selben zuviel Dampf hinzugefiigt wird. Der Dampf erniedrigt als-
dann die Reaktionstemperatur und aus den hier schon hiufiger an-
getiihrten Versuchen von Harries, welche durch die neueren
Messungen von Quasebart (Metallurgie 1908, S. 224 u. f.) und
Prof. Mayer Achen (St. u. E. 1908 8. 725) u. a. bestiitigt werden,
geht hervor, da 50% und mehr der angewendeten Dampfmengen
unzersetzt durch den Generator hindurch und ins Gas ftbergehen
kénnen. Des weiteren kann dieser Dampf die indirekte Ursache sein,
da8, wie beim Abschnitt ,Beurteilung des Generatororganes nach der
Gasanalyse“, gezeigt ist, die Kohlenwasserstoffe zur Verbrennung
gelangen, wodurch ebenfalls nicht unerhebliche Mengen von Wasser-
dampf im Gase entstehen und dessen Qualitit weiter herabsetzen.

Daher ist fiir den Generatorbetriebeine der wich-
tigsten Bedingungen, dafi nur soviel Wasserdampf der
Vergasungsluft zugefiigt werden darf, als zur Herab-
drickung der Temperatur auf 1150° C erforderlich ist,
wobei wohl auch stets die Verhiitung des Sinterns der Asche erreicht
werden wird. Wenn aber die FEinhaltung dieser Bedingung sorg-
faltig Gberwacht wird, daunn eriibrigt sich wohl auch die dfters vor-
geschlagene Kontrolle des Dampigehaltes der Generatorgase.

Hinsichtlich des Wasserdampfgehaltes der Generatorgase wind
auch dem rohen Brennstoffe zuweilen Aufmerksamkeit zu widmen
sein. Fir alle die Brennstoffe, welche an sich wenig chemisch ge-
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bundenes und hygroskopisches Wasser enthalten, wird man bei Ge-
winnung und Lagerung zweckmiifiig darauf achten, daB die Wasser-
aufnghme, welche durch atmosphirische Einfitisse bewirkt wird, gering
bleibt. Bei Brennstoffen aber, die an sich gn viel Wasser enthalten
und bei denen man sich fiir die Abkilhlung der Gase und die Ab-
scheidung des Wassers durch Kondensation entscheiden mufi, wie es
bei Verwendung von Tor! und Holz entschieden zu empfehlen ist,
kann ein Uberschufi an Wasser bis zu einer gewissen Grenze sogar
angenehm sein, indem er die Gastemperatur erniedrigt und die Kon-
densation damit erleichtert. Hinsichtlich der Kondensation aber ist
zu bedenken, daB aus derselben stets mit Feuchtigkeit gesittigte
Gase hervorgehen werden, und da8 sie nur dann einen guten Wir-
kungsgrad abgeben wird, wenn die Kithlung bis auf eine gentigend
niedrige Temperatur getrieben wird. Es kann n#mlich 1 cbm Gas
von O und 760 mm Druck Wasserdampf aufnehmen ca.

bei 0°C. 5 g H,0 bei 60° C. 190 g H,0
” 100” 9” ” ” °ﬂ ” ”
» 200, 19, , » 16°, 490, ,
, 300, » » » 80°, 70, ,
,,%:,. 1‘1%” » » 90°, 1800,
” ” ” »

Folglich miifite die Abkiihlung auch im heifien Sommer bis auf
mindestens 40—50° C herabgehen, um den gewiinschten Erfolg zu
gewihrieisten,

13. Die Veriinderung der Zusammensetzung des
Generatorgases in Leitung und Kammern.

Die im Generator erzeugten Gase ktnnen unter Umstéinden mit-
einander in Reaktion treten, wodurch oft eine Anderung der Gaszu-
sammensetzung vernrsacht wird. Abgesehen von der Anderung, die
das Eindringen von Luft in den Gasraum durch Verbrennung von
CH,, H und CO erzeugen kann, kommmt hier hauptsiichlich die schon
frither erwihnte Einwirkung des Wasserdampfes auf das Methan und
besonders auf das Kohlenoxyd in Betracht, vielleicht zuweilen auch die
Einwirkung von CO, auf CH,. Bei guten Gasen, welche wenig CO, und
Hy;O Dampf enthalten, kénnen die Umsetzungen nicht bedeutend sein.

Ein Bild tiber die in der Praxis beobachteten Verinderungen
der Gaszusammensetzung, welche sozusagen durch intermolekulare
Reaktionen unter Mithilfe der Eigenwi#rme oder der spiteren Er-
hitzung in den Kammern erfolgten, gibt die Aufstellung aut S. 77.

Summiert man, um den mittleren Verlust an Brennwert fiir 1 cbm
Gas zu erhalten, die Brennwerte aller 6 Gasproben, so erhilt man

Brennwert 6 cbm Gas aus Leitung 7250 Kal.
ab " 6 » n Kammern 6406 _»
Verlust an Brennwert von 6 cbm Gas aus Leitung 844 Kal.

oder rund 12%b von urspriinglichem Brennwert. Summiert man aber
die Zahlen, die sich fir den Brennwert der auf 1 kg C bezogenen
Gasmengen ergeben, so erhélt man
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Mitteilungen von Wirtenberger (St. u. E. 1903 S. 447).

Gaszusammensetzung Volum %o Gas enthaltend 1 kg C

Brenn- R " Brenn-
co,| o |co| & lca| N |[Brm-lco,| 0 |co| H |oHa| N | Brean

% | % | % { % | %o %/0 |1ebm Gas Ebm chm| chm| cbm|chm| cbm!gas 1kgC

0,41280111,3; 20(583| 1172 031 0,02]1,43 0,70 10,12 3,61 | 7255
02(20,6120| 1,659,0| 1064 {0,46(0,01 1,29 0,77(0,10 3,80 | 6866

0

6
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02243109 2,2(67,4| 1219 10,30{0,01 {1,43 (0,64 (0,13 3,39 | 7192
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2200 (19| 1,4/573| 1006 [[0,38/0,09 |1,39 0,75 0,09 3,63 | 6368
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Brennwert der Gase von 6 kg C aus Leitungen 43303 Kal.

" ” " w 6 5 » » Kammern 40269
Verlust an Brennwert der Gase von 6 kg C 3034 Kal.
oder rund nur 7,5%0 des urspriinglichen Brennwertes wurden verloren.

Zur Erklirung der Vorginge, die diese Ver#inderung der Gas-
zusammensetzung verursachten, kann man die Mengenverhiltnisse der
Gase aus 6 kg C betrachten, die man aus der Addition der ftir 1 kg C
angegebenen Mengen erhilt.

c¢hm cbm cbm ocbm obm cbm

Gas auns Lei

ans 6 kg C= C0, 1,774 0 0,23 - C0 8,60 -+ H 3,94 + CH, 0,756 N 20,67
Gas aus Kammern

aus 6 kg C= , 2644 ,0284 , 7984 ,456+ , 0514 ,20L75
Somit hinzuge-

kommen 0,087 — +HO,62 +N 1,18
und verschwunden —_— Cc00,62 CH,0.24

Hieraus 148t sich jedoch eine Erklirung kaum ableiten.
Zerlegt man die Gase in ihre Elemente, so erhilt man
Gns aus 6 kg C aus Leitung hat 6,81 ¢cbm O + 5,44 cbm H 420,51 cbm N
w » 615 4 » Kammom hat 686~ , 4558 » 5 +217 ,
» n Kammem aus 6 kg C hat
mehr 0,66 cbm O 4 0,14 cbm H+4 1,24 ¢cbm N
Wenn die 0,14 ¢cbm H auns der
Wasserzersetzung  stammen,
miBten ihmen entsprechen 0,14
X056 = 007 , o
Somit stammt 0,48 cbm O
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aus anderer Quelle. Dieser Umstand sowie die Erhdhung des N-Ge-
haltes lassen darauf schliefen, daB Luft in das Gas gelangt ist.
Dann aber erklirt sich die Verringerung des Brennwertes der Gase,
auf 1 kg C bezogen, wohl durchaus ungezwungen. Die Luft hat
hauptsiichlich CH, und H, wohl auch etwas CO verbrannt, und neben-
bei ist auch etwas Wasserdampf mit CO, vielleicht auch CH, in
Wechselwirkung getreten. Quantitative Daten lassen sich aber auch
hier nicht ableiten. Auch diese Gase mit ihrem Gebalte an C-haltigen
Gasen von 30—3829o gehtren zu denen, in welchen ein betrichtlicher
Anteil an Destillationsgas bereits im Generator verbrannt ist. —
Ledebur teilt in Veranlassung durch obige Mitteilung in ,Stahl und
Eisen* 1903, S. 694 #hnliche Analysen tiber die Veriinderung der
Gase in den Leitungen mit. Die Gasleitungen waren mit Gasreinigern
und Wasserabschliissen versehen und die Gastemperatur betrug
zwischen Generator und Reiniger ca. 860° zwischen Reiniger und
Gasventil ca. 760° C.

Die Gase zeigten die Zusammensetzung:

— — wve——

L enetng) Gas enthaltend 1 kg C
Herkunft
o, 0 Co‘ 1 [cH, 5™ |60, 0 |¢O| B |CH,| Brenn-
erte
% | % | % {o/o %% é.:)l:i!:; cbm [cbm| chm {cbm| chbm v
. l |
Vor Reiniger 56| —1]25414,8 0,1! 1183 | 0,33 —|1,52:0,89,0,01] 7072
1.{Hinter Reiniger| 6,0 | — 25,0!1?):9 G B iy DU e ’ Y A B,
Vor Gasventil |} 7,2 | — | 23,8{16,6/ — | 1161 }|0,48] — 1,43l0,99 — | 6966
Vor Reiniger || 48| — | 259114,8/ 0,6] 1332 |0,28) —|1,540,88 0,04 7666
2.{Hinter Reinigerjl 59| — 24,3169/ 01} — || —|—fj~}| —| =] ~—
Vor Gasventil || 6,4 | — 23,8?‘17,6 — | 1190 {|0,39{ —|1,47|1,09, — | 7358
Vor Reiniger || 4,2| — | 28,0'13,8 0,8] 1280 {0,24] — | 1,68/0,78] 0,04 7226
3.{ Hinter Reinigen| 48| — 2991149 02| — |—|—|—|—|—| —
Vor Gasventil || 5,6 | —|25,4{16,2] — | 1200 {0,834 — ;1,52/0,97] — | 7200
Der Verlust an Brennwert betrigt hier
Brennw.-Sa. 1-—-3 vor dem Reiniger 3 cbm Gas 3795 Kal. || Gasvon 3kg C21864 K.
» » 1—3hint. , » 3 5, , 3531 , w » 84 521564 ,.
Verlust-Brennwert 244 Kal. 310K.

Somit, auf urspriinglichen Brennwert bezogen
fir 1 cbm Gas . . — 7%,
» Gas aus 1 kg C — 1,5%o.
In einem anderen Falle war die Gaszusammensetzung bei einer
Temperatur von nur etwa 360° C.

1 Vor dem Reiniger CO, 38% + CO 280, + H 12,1 %+ CH, 21%

Hint. , » » 6.+ » 284, ” 1L ] ” 2 9
« g Vor , 39,4+ » 262, 4, 122 » 28,
5{ gint. 2 7 A0 . + 26,0:+:12,0::t » 35,
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Hier war also eine Verdnderuug der Gaszusammensetzung kaum
zu koustatieren.
Prof. Mayer (St. u. E. 1908, S. 766) fand im Mittel
CO, 0 co R CH,. CmHn X
Gas in der Leitung 6,3°, 4020/, + 22,7%, -1-18,4 %/, -}- 2,6 °/y -}- 0,3 %/, -} 54,5 %,
» Oben aus der
Gaskammer 64, +02,-4+233,+166, +08, 402, +525,
Brennwert des Gases in der Leitung fir den cbm = 1435 Kal.
” n ” aus Kammer n ” ” 1371 ”
Auf 1 kg C umgerechnet ergibt dies

Brennwert des Gases 1 kg C aus Leitung 8280 Kal.
” ” s 1, , , Kammer 8308 ,

Somit ist der Verlust an Brennwert, der durch die gegenseitige
Einwirkung der Bestandteile der Gase aufeinander hervorgerufen wird,
in den von Ledebur und Mayer angefiihrten Féllen in bezug auf
den Brennwert fiilr den Kubikmeter nicht sehr bedeutend, in bezag
auf das gesamte aus der Gewichtseinheit resultierende Gas aber ver-
schwindend. Man kann also wohl annehmen, daB bei gut herge-
stelltem Generatorgase dieser Verlust noch geringer und daher sehr
unbedeutend sein wird. Daher wird man die Gegenwart groBerer
Mengen H;0 Dampf im Gas tunlichst zm vermeiden suchen, und
ebenso einen nur mittleren Gehalt an Kohlenwasserstoffen anstreben.
Dies wiirde wiederum darauf hinweisen, da8 man zu stark backende
Kohle darch einen Zusatz von magerem Brennstoff verbessern kann.
Denn es hat keinen Zweck, Gas mit hohem Kohlenwasserstoffgehalt
herzustellen, wenn dies Gas doch schon in den Kammern vor dem
Eintritt in den Herdraum zersetzt wird.

14. Luftbedarf zur Verbrennung der Gase
im Herdofen.

Aus den Resultaten der Praxis ergibt sich, daB der Brennstoff
in Herddofen mit der 1,3fachen theoretischen Luftmenge vollstindig
verbrannt wird, denn Analysen von verschiedenen Werken zeigen,
daB bei derartigem Luftverhiltnis keine Spur von brennbaren Gasen
mehr in den Abgasen enthalten ist. Prof. Mayer fand (St. u. E.
1908, S. 725) dagegen, daB bei 1,21 facher Luftmenge noch nicht voli-
standige Verbrennung eintrat, indem die Zusammensetzung der Ab-
gase, nimlich

CO, 14,2°0%+4CO 0,1% + O 3,8%+4N 81,9%
noch bemerkbaren CO-Gehalt anfwies.

Zur Bestimmung der in den Ofen einzufthrenden Luftmenge
darf nun aber nicht von dem theoretischen Luftbedarf ausgegangen
werden, den das Gas zu seiner Verbrennung verlangt, denn wenn
man diesen Betrag um das 1,3fache erhdht, wird die Luftmenge
naturgemifi zu niedrig ausfallen. Die Zahl 1,3 bezieht sich aut
die gesamte zur Verbrennung des rohen Brennstoffes
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erforderliche Luftmenge, von welcher aber ein Teil bereits
zur Vergasung aufgewendet wurde, und auch dieser Teil darf nicht
unberiicksichtigt bleiben.

Will man den Luftbedarf genau bestimmen, was ja fiir theore-
tische Betrachtungen von Wert ist, so kann man auch nicht gut von
der Elementaranalyse des Brennstoffes ausgehen, sondern man wird
zweckm#fiig die Produkte der vollstindigen Verbrennung zur Grund-
lage wiahlen, oder aber, falls die Zusammensetzung des Heizgases
bestimmt ist, aus dieser alle erforderlichen Daten ermitteln. Als Bei-
spiel fiir cine derartige Rechnung sei das sog. beste Generatorgas
von 8. 58 gew#hlt. Die zur vollstindigen Verbrennung erforderliche
Luftmenge und die entstehenden Verbrennungsprodukte ergeben sich

Gas von 1 kg C  brauneht O ergibt CO, N H,0-Dampf

Co, 0,05 cbm — 0,05 ebm — —
CoO ,, 0,815 cbm 1, 63 » - —
CmHn002 » 0,06 0,04 » —_ 0,04 chm
CH. 014 » 028 014 , - 028 »
041 » 0,205 - - 041 »
N 276 » — — 2,16 c¢bm —
5,01 cbm Gas braucht 1,360 cbm O — — —_
mit 5115 , N — 5115 —
5,01 cbm Gas braucht 6,475 chm Luft — -
und ergibt Verbrennungsprodukte: 186 cbm + 7,875 cbm 4 0b73 cb;n
2inp!

Die 7,875 cbm N stammen praktisch voll aus der Luft, will
msan aber den aus dem Brennstoff stammenden N beriicksichtigen,
so kann man 0,01 cbm in Abzug bringen und erhilt dann N aus
Luft = 7,865 cbm. Bei 1,3facher Luftmenge miifite N betragen

1,3 X 7,865 = 10,22 cbm
Im Gase sind aber bereits N aus Laft 2,75 ,

folglich miissen hinzugefiigt werden 7,47 cbm N aus Luft, welche
1,99 » O mitfihren.

Somit ist prakt. Luftbedarf fiir 5,01 cbm
Gas aus 1 kg C 9,46 cbm Liuft

oder fiir 1 cbm Gas praktischer Luftbedarf 9,46:5,01 = 1,89 cbm
Luft. Will man Werte ermitteln, welche auch fir die ungiinstigsten
Betriebsverhiltnisse des Jahres Geltung haben sollen, so muf man
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft beriicksichtigen und dieser kann
nach 8. 18 bis zu 0,04 cbm Dampf, auf den cbm Luft von 0°—760 mm
bezogen, betragen. Dann wire der Luftbedarf fiir 1 chm Gas

1,89 4+ 1,89 X 0,04 = 1,96 cbm Laulft.

Luftbedarf fiir schlechtes Gas.

Bei der Anlage von Ofen muB darauf Ricksicht genommen
werden, daB der Generatorgang zuweilen auch fehlerhaft werden
kann, und da8 der Ofen auch in diesem Falle seine Aufgabe erfiillen soll,
eine grofe Wirmemenge bei hoher Temperatur zu liefern. Dazu ist
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erforderlich, auch die Luftmenge zu kennen, die bei schlechte: Gas-
qualitit dem Ofen zugefithrt werden mu8. Nur um zunichst den
untersten Grenzwert filr das schlechteste Gas festzustellen, das iiber-
baupt fallen konnte, sei die iibertriecbene Annahme gemacht, daB
in den Generator 50% Luft mehr gelangt, als zur Vergasung er-
forderlich ist, wobei dieser Luftiiberschuf die gebildeten Gase teil-
weise verbrannt habe. Ferner sei angenommen, dafi auch ein Dampf-
itberschuf vorhanden gewesen sei, so daB, wie es ja auch praktisch
oft becbachtet wurde, 50° des verwendeten Dampfes unzersetzt ins
Gas ilbergegangen sei, also 0,21 cbm (da im Mischgase von 0,88 kg C
s. 8. 58, 0,21 cbm H vorhanden sind, welche aus 0,21 ebm Dampf
entstanden.)

Aus der Zerlegung des im vorigen Beispiel betrachteten besten
Generatorgases in seine Bestandteile berechnet sich der mit 50%o
angenommene O-Uberschufl zu 0,43 e¢bm, welcher simtliche Kohlen-
wasserstoffe und 0,18 cbm CO verbrannt habe, wobei aus den Kohlen-
wasserstoffen weitere 0,32 cbm Wasserdampf entstanden sind. Aus
diescn Angaben berechnet sich die Zusammensetzung des Gases aus
1 kg Czu

C0; 0,41 cbm 4 CO 1,45cbm +H 0,41 cbm +4- N 4,38 cbm = 6,65 cbm
trockenes Gas + 0,53 cbm Wasserdampf, insgesamt 7,18 cbm mit bei-
laufig folgender Analyse

C0, 5,1% +CO0 21,8% +H6,1%0 4N 66,2%
und einem Bremnwerte von 827 Kal. fiir den c¢bm oder 5515 Kal.
t. 1 kg C.

Die zur vollstindigen Verbrennung dieses Gases erforderliche
Luftmenge berechnet sich nun zu

Gas braucht 0 ergibt CO, — N — H,0 Dampf
CO; 0,41 cbm —_ 0,41 cbm — —_
CO 145 , 0,725 145 —_ —_
H 041 , 0,206 — — 041
N 4388 , - — 438 —

6,65 cbm (Gas 0,980 cbm O mit 349

6,65 ecbm Gas ergibt Verbr. -Prod 1,86 cbm CO, -{- 7,87 cbm N + 0,41 cbm H;0 Dampf
H,0 aus Gas 053 ,

Insgesamt Verbrennungspr 1,86 cbm CO, 4 7,87 cbm N + 0,94 cbm H;0 Dampf

Die Stickstoffmenge bei Verbrennung mit der theoretischen
Luftmenge ist gleich 7,87 cbm

praktisch also w1rd gie 1,3X 7,87 = 10,23 cbm N (wie vorher S. 80)
Hiervon sind aber im (as bereits = 438 ,, N
vorhanden, also fehlen 585 ,, N
welche mitfithren 1,56 ,, O

Die Luftmenge tiir 6,65 ebm Gas wird also 7,41 cbm

oder die praktische Luftmenge fiir 1 cbm Gas wird 7,41: 6,65 = 1,11 cbm
trockener oder 1,11 X 1,11 X 0,026 (30° warme, mit Feuchtigkeit
gesittigte Luft angenommen) = 1,14 cbm feuchter Luft.

Dichmann, Der basische Herdofenprozes, 6
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Dis ermittelten Resnltate sefen zmsammengestellt:

Oberster Grenzwert. Unterster Grenzwert.
Denkbar sehlechtes Generatorgas
Bestes Generatorgns ans Gaskohle, aus guter Gaskohle, TE
1 cbm Gas hendtigt: 1,96 ebm Luft 1,14 cbm Luft
1 cbm Gas entwickel(: 1307 Kal. 827 Kal.

Die Verbrennungsprodukte von Gas, ent-
haltend 1 kg C, sindp

00, 1,86 cbm 00,63 s + N 10,35 cbum CO, 1,5 cbm - O 0,63 chm
+

npf 0,98 cbm. ~+4 N 10,23 cbrm - Dampf 1,13 cbm
NB. Ner Gehalt an freiem O ermittelt sich:
O hinzugef 1,99 cbm 1,56 ebm
O theoretisch erforderlich 136 093 .
O Uberschui 0,63 ¢chm 0,63 cbm

Der Dampfgehalt des Gases ermittelt sich:
Dampf aus den Verbrennungs-

produkten 0,73 cbm 0,73 cbm (0.41 +4- 0,32 cbm)
Dampf aus unzersetztem Dampf — 02t .
Aus der Luftfeuchtigkeit
189x501 0026 025 , 0,19 , (1,116,656 X0,026)
Samma 0,98 cbm 1,13 cbm Dampf.

Es zeigt sich, dafi bei Verschlechterung der Gasqualitit der Luft-
bedarf stark herabgeht, da man im zweiten Falle fiir 1 cbhm Gas nur
etwa 60% der Luftmenge braucht, die fiir gntes Gas erforderlich ist.

Es wird daher im. Auge zu behalten sein, dafi mit der Ver-
besserung der Gasqualitlit bei vorhanden Anlagen sich der relative
Luftbedarf entsprechend erhthen muf und daB daber anch die An-
forderungen), welche an die Kammern fiir die Vorwiirmang der Luft
gestellt werden, bedeutend hhere werden konnen, als sie bisher bei
der Verwendung schiechten Gases waren.

156. DieTemperaturen und die Wiirmetibertragung
im Herdraume des Herdofens.

Bei allen Herddfen beobachtet man wihrend des Betriebes im
Herdraum Flammentemperaturen von ann#hernd 31800° im Maximum
und von etwa 1700° an der Austrittsstelle, und darf wohl annehmen,
dafl erstere Temperatur das Maximum dessen bedeutet, was der
Ofenzustellung zugemutet werden kann, withrend letztere das Mini-
mum dessen vorstellt, was zur praktischen Ermdglichung des Stahl-
schmelzens unbedingt erforderlich ist.

Uber die Art und Weise der Ausnutzung der Wirme im Herd-
raume und besonders iber das Maf dieser Ausnutzung fst bisher
kaum etwas geschrieben oder gesprochen worden. Zu den folgenden
Ausfibrangen {ber diese Irage sei nun von vornherein bemerkt,
dafl sie rein personliche Anschauungen des Schreibers dieser Zeilen
vorstelien und daB sfe durch praktische Versuche noch nicht gepriifs
werden kounten.
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Die Erhitzung von Materialien auf dem Herde eines Herdofens
ist im Prinzip ein sehr einfacher Vorgang: eine heifiere Flamme
umspitllt einen kiilteren Gegenstand und erwirmt diesen infolge
der Temperaturenuntersclriedes, der zwischen beiden vorhanden ist,
wobei die Flamme selbst natiirlich an Wirme einbifit.

Die Richtigkeit dieses Grundprinzips wird auch aus den ein-
gangs angefithrten Daten bestiitigt, denn die hochste Temperatur der
Flamme betrigt 1800° infolge der auf dem Herde verrichteten
Arbeit kithlt sie sich aber auf 1700° C ab. Die Arbeit kann num
auf verschiedene Weise geleistet werden, indem Wiarme durch direkte
Berithrung, also durch Leitung, oder indirekt durch Strahlung ab-
gegeben wird; im Herdraume finden wohl beide Arten der Wirme-
iibertragung statt. Beide sind fir die Flammen noch wenig unter-
sucht, wenn man sich jedoch die Wirme nur als eine Form der
Energie vorstellt und sich damit begnfigt, vorldufig nur den gesamten
Energiebetrag zu ermitteln, der von der Flamme im Herdraum tiber-
tragen wird, so ist man auch heute schon imstande, diesen Wert
durch Messung zu bestimmen. Derselbe wird gleich sein dem Unter-
schiede zwischen dem gesamten Energiebetrage, welcher dem Herd-
raom zugefithrt wurde und dem Energiebetrag, der aus demselben
wieder entfiihrt wurde.

Es sei z. B. angenommen, daf im Herdofen die beiden letzt-
genannten Generatorgase, und zwar einmal das beste und das andere
Mal das schlechteste Generatorgas verwendet werden. Zur Ver-
brennung sei die 1,3fache Luftmenge angewendet, wobei die Vor-
wirmung von Gas und Luft soweit getrieben sei, da die geforderte
Temperatur der Flamme von 1800° gerade erreicht werde. In dem
Momente der Verbrennung wirde dann die gesamte, dem Herdraume
zugefiihrte Wirmemenge durch den Betrag: Eigenwiirme der ent-
standenen Verbrennungsprodukte bei 1800° ausgedriickt sein, wihrend
die Eigenwiirme der Abgase bei 1700° den Energiebetrag vorstellen
wiirde, der dem Herdraum wieder entfiihrt wird. (Siehe Berechnung
auf 8. 85.)

Der Unterschied dieser beiden Werte gibt die Energiemenge
an, welche im Herdraum verblieben ist.

Die Eigenwhrme der Gase ergibt sich ams der Multiplikation
der eingelnen Bestandteile der Abgase mit der Temperatur und der
tir diese geltenden mittleren spezifischen Wirmen C,* siehe Tabelle im
Anhange.

Nun soll gewif nicht behauptet werden, da8 diese beiden Zahlen-
werte irgend welchen Anspruch auf Genauigkeit haben, denn die
spezifischen Wirmen bei derartig hohen Temperaturen sind viel za
unsichere Werte.

Immerhin hat man aber doch einigen Anhalt fiir Vergleiche ge-
funden, und difirften diese geniigen, um zwei Tatsachen zu konsta-
tieren:

1. das gewifi tiberraschende Resultat, daf unter Umstinden im
Herdranme aus einem ganz schlechten Gase ein ebenso hoher Wirme-
betrag nutzbar werden kann als bei Verwendung des besten Gases.

6‘



84 Die Temperaturen und die Witrmelibertragung im Herdraume des Herdofens.

a. dem Herdraume zugefiihrte Energie.

Gegenstand. Bestes Gas. Schlechtestes Gas.

a) Eigenwirme der Pro-
dukte der Verbrennun
einerGasm ,enthalten

1kg C, bei 1800° C:

go, 1,86 X 0,8378=1,5585 | 1,86 X 0,8378 =1,5585

N | 105} xostea=40811 | 088} 0161 = 40871

Wasserdampf | 098 x0,7713=0,7738 | 1,13 % 0,7713 = 0,8716

6,4020 6,518
x 1800 x 1800
11524 Kal. 11782 Kal.

b) Aus dem Herdraume
abzichende Energie.
Eigenwiirme Abgase bei
17000
CO, | 1,86 x08128=15118 | 1,86 x0,8128 —15118
o |08 - 0831 . 03725 — 4,045
N | 10093 §% 05725 =4,0463 10,23}" 8725 = 4,
Wasserdsmpf | 098 x0,7482=0,7332 | 1,13 x0,7482 = 0,8454

6,2903 6,4025
X 1700 X 1700
10643 Kal. 10884 Kal.
Im Herdraum ver-
blieb:
'S 11524 Kal. 11782 Kal.
—b — 10648 10884
a—b 831 Kal. 848 Kal.

2. da8 die Warmeausnutzung in Wirklichkeit anders erfolgt, als
bisher angenommen wurde.

Dieser letztere Schluf wird durch die Tatsache bewiesen, da8
zur Erzeugung eines Kilogramm Stahl ca. 400 Kal. erforderlich sind,
so daB, selbst wenn man die gewiB unzulissige Annahme machen
wollte, da8 der gesamte Betrag von 830 Kal., der nach obiger Be-
rechnung dem Herdraum #berlassen wird, ohne jeglichen Verlust zur
Stahlerzeugung nutzbar gemacht werden kbnnte, man mit einem Kilo-
gramm C nicht mehr als 2 kg Stahl zu ergeugen vermochie. Die
Praxis hat es aber bereits bis aut 5 kg Stahl fir das Kilogramm C
gebracht, und ein so gewaltiger Unterschied verlangt noch eine andere.
Erklirung, als sie durch genauere Werte filr die spez. Wirmen der
Gase bei htheren Temperaturen gegeben werden konnte. — Vorher
ist der Betrag an Wirmeenergie, welcher dem Herdraume zugetiihrt
wird, aus der Eigenwirme der Verbrennungsprodukte ermittelt worden.
Es gibt noch einen anderen Weg, diesen Wert zu finden, er muf
niimlich gleich sein dem Betrage an Eigenw#rme, den Gas und Luft
besitzen, plus dem Brennwerte des Gases. Denn andere Energie steht
nicht zur Verfigung. Nun konote man ja leicht den Temperaturgrad
ermitteln, auf den Gas und Luft erhitzt werden missen, um zuzig-
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Yich des Brennwertes des Gases den vorhin ermittelten Gesamthetrag
an Energie von ca. 11600 Kalorien zu erhalten. Wiirde dann aber
unter allen Umstinden bei der Verbrennung des Gases die veriangte
Temperatur entstehen?

Die Frage ist unbedingt mit Nein zu beantworten und die vor-
hin angefithrte Tatsache, da8 die Ausnutzung des Brennstoffes bei
der Stahlfabrikation viel besser sein kann, als vorhin berechnet, weist
trotz des Faktaums, da im Herdraum nie eine Temperatur iiber 18009
beobachtet wird, auf die wahre Ursache dieser letzteren Erscheinung
hin. Wenn n#mlich im Herdraume die Bedingungen fiir einen Wirme-
verbranch vorhanden sind, so wird auch im Momente der Verbren-
nung nicht dle gesamte verhandene Energiemenge von den Ver-
brennungsprodukten aufgenommen werden koénnen, sondern es wird
ein Teil davon sofort von den ibrigen vorhandenen Wrmekonsu-
menten an sich gerisgen werden, und als Folge davon mufi sich
eine niedrigere Verbrennungstemperatur ergeben, als sick aus den
vorhandenen Energiequellen und Verbrennungsprodulten allein er-
rechnen 1i6t.

Da nun auch bei einem leeren Ofen stets ein Wirmeverbrauch
zu konstatieren ist, indem infolge der hohen Temperaiur die Strah-
lungsverluste recht bedeutende sind, so wird sich die geforderte
Minimaltemperatur von 1800° tiberhaupt nur erreichem lassen, wenn
Gas und Luft stets um so viel mehr vorgewirmt sind, als der Ver-
lust durch diese Wirmeverbrauchsfihigkeit des Herdraumes os be-
dingt. Das MaB hiervon zv bestimmen ist allerdings nicht leicht wnd
wenn man es auch tite, ao wire nicht viel geholfen, Denn die
Wirmeaufnahmefshigkeit des Herdraumes ist zm verschiedenen Zsiten
des Chargenganges verschieden, wogegen man die Kammertempera-
turen und dle Gaszusammensetzung nicht schnell und beliebig zu
andern vermag. Um aber trotzdem tie Temperatur im Herdraum
zu regulieren und sie auf der erforderlichen Hihe zu halten, brancht
man, wenn Gas und Luft mit einem zu groBen Vorrat an Energie
beladen sind, nur die in der Zeiteinheit in den Ofen gelangenden
Gas- und Luftmengen entsprechend zu verringern und dadurch nur
so groBe absolute Mengen von Energie frei werden zu lassen, als
eben ausreichen um die Wirmeabsorptionsfihigkeit des Herdraumes
zu befriedigen, so daB auch ein Uberschuff an Energie nicht ent-
stehen kann.

Wenn dieso Schiubfolgerung als richtig angesehen wird, dann
mitBte zwecks Okonomischer Verwendung des Brenustoffes die Vor-
wirmung von Gas und Luft moglichst weit getrieben werden, da
man durch die erhShte Eigenwirme der gasformigen Medien den
Energiebetrag erheblich vergroBern ksun, den man aus dem Brenn-
stolf gewinnt,

Nun wird aber der Hohe der Vorwirmung in der Temperatur
der aus dem Herde abziehenden Flamme ecine Grenze gesetzt, denn
wenn diese Flamme nur 1700° warm ist, kénnen die durch sie vor-
zuwirmenden Gase nicht gut hSher als auf 1600—1650° erhitzt
werden.
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Entgegen der Theorie hat sich aber in der Praxis ergeben, daB
bei einer derartig hohen Vorwirmung fir viele Ofen die Grenze iiber-
schritten ist, bei welcher die besten Resultate erzielt werden. Man
hat beobachtet, daf bei zu starker Vorwirmung von Gas und Luft
die Produktion der Ofen eher zuriickgeht als steigt, wihrend die
Kammern besonders in ihren obersten Partien sich tiberhitzen, so daf
die Gittersteine schmelzen und sogar die Kammergewdlbe nieder zu
gehen drohen, was sofortiges Erliegen des Ofens zur Folge haben
muB. Man- hat ferner bemerkt, daB es sehr schwierig und sehr zeit-
raubend ist, solche zu stark erhitzte Kammern durch gewdhnliche
Mittel wieder auf niedrigere Temperatur zu bringen und sich ge-
zwungen gesehen, besondere Kiihldffnungen an den Ziigen anzubringen,
welche zu den Kammern fiihren, und durch welche kalte Luft in
dieselben geleitet wird, wenn sie in direkter Verbindung mit dem
Kamin stehen. Diese Einrichtung mag vom Gesichtspunkte sparsamen
Wiarmehaushaltes als total verfehlt gelten, sie muf aber beibehalten
werden bis es gelingt, etwa durch die vorhin angefithrte Methode
der Verringerung der Gas- und Luftmengen, welche dem Ofen zu-
gefilhrt werden, den richtigen Ausgleich zwischen Wirmeerzeugung
und -Verbrauch herzustellen.

Solange aber der Ofenbetrieb durch zu hohe Vorwirmung leidet,
darf man sie auch nicht anwenden, und es sei daber fiir die folgen-
den Berechnungen nur ein Vorwirmungsgrad von Gas sowohl wie
von Luft von 1200° angenommen, d. i. eine Vorwiérmung, die prak-
tisch wohl von allen Ofen und allen Heizgasen anstandslos ausge-
“halten wird.

EinfluB der Gasqualitiit auf die Ausnutzung der
Wiirme im Herdraume.

Um den EinfluB der Gasqualitit auf die Wirmemenge, welche
dem Herdraume tiberlassen werden kann, zu zeigen, sind die Tahellen
auf Seite 87 berechnet worden. Die Art der Berechnung ist ohne
weiteres klar und daher seien nur die Voraussetzungen aufgefiihrt,
die als Grundlage dienten. Zur Verbrennung ist éiberall die 1,3fache
Luftmenge, auf den rohen Brennstoff bezogen, angenoramen; der Vor-
wirmungsgrad von Gas und Luft betriigt 12009, die Temperatur der
abziehenden Gase 1700° und die Verbrennung fst als im Herdraum
villig beendet angesehen,

Zunichst sei Luftgas betrachtet in verschiedenen Gitegraden.

Beim besten Luftgase ist der maximale Wirmebetrag, der dem
Herdraum iibermittelt werden konnte, 2261 Kalorien, withrend er bei
einem Luftgase, das mit 20%0 LuftiiberschuB hergestellt ist, auf die
Halfte heruntergeht. Bei 40%o Luftiiberschu8 im Generator und Vor-
wirmung von Gas und Luft auf 1200° wiirde das Stahlschmelzen
bereits zar Unmdglichkeit,

Den EinfluB des Dampfzusatzes zur Vergasungsluft zeigt die auf
8. 88 folgende Tabelle.
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Luftgas, hergestellt mit

theoretischer 20°/o ! 40%
Luftmenge Luftiberschuf

33:3?3:; CO, || 0,00 cbm 0,37 cbm = 6,1% | 0,74 cbm == 109%
Tt s $CO || 186 , =347% (149 , =246, 112, =166,
aus lglg C N 850 , =653% |420 , =693, 490 , =725,
Gasvolum . . . [| 536cbm 6,06 cbm 6,76 cbm
Luftmenge . . . || 7,10 , 6,20 532 ,
Brennwert Gas

von 1 kg C. .! 5693 Kal. 4557 Kal. 3418 Kal.

von 1 chm . . | (1062 Kal.) (752 Kal) l (506 Kal.)

Luftgas, hergestellt mit

theoret. 200, | 40%
Luft-
menge Luftiberschufi

Eigenwirme-Gas v. 1 kg C bei 12000C || 2268 Kal. | 2712 Kal. | 3168 Kal.
» Jaoft, 1 , , , 12000, || 2987 2601 2232 ,

Sa. Eigenwarme || 5255 Kal.| 5313 Kal. | 5400 Kal

+ Brennwert 5693 4557 , 3418
Totale Energie d. eintretenden Flamme || 10948 Kal. | 9870 Kal.| 8818 Kal

Ab Energie in Abgasen bei 1700° C | 8678 8678 8678
Bleibt Energie, ausnutzbar im

Herdraom 2270 Kal.| 1192 Kal. 140 Kal.
Abgase: CO, 1,86 cbm 4 O 0,36 cbm
+ N 9,11 cbm 11,53 ¢bm | 11,63 cbm | 11,53 cbm

Man sieht, daB der maximale Wirmebetrag, welcher dem Herd-
raum von 1 kg C zur Verfiigung gestellt werden kann, um so grofier
wird, je mehr H im Gase enthalten ist. Dies findet jedoch seine
Grenze, wenn die H-Erzeugung so weit getrieben wird, daf CO,-
Bildung erfolgen mu8, denn in diesem Falle tritt sofort eine Verringe-
rung des Nutzeffektes ein. Diese Erscheinung wird beim reinen
Wassergase (vergl. Kolonne 2 gegen 1) deutlich, obgleich diese Gase
ja fiir den Herdofenbetrieb nicht in Frage kommen. Noch deutlicher
aber sieht man dies aus der vorletzten Kolonne fiir Mischgas, welches
mit kalter Luft erzeugt gedacht ist und welches fallen miiite, falls
es moglich wire CO-freies Mischgas herzustellen. Hier ist die fiir
den Herdraum verfiigbare Wirmemenge trotz der gewaltigen Wasser-
stoffmenge geringer als bei Verwendung reinen Luftgases, welches
zum Vergleich nebenan gesetzt ist. Die Ursache ergibt sich aus der
bohen spez. Wirme des Wasserdampfes 0,7482 X 1700° = 1272 Ka-



88 Die Temperaturen und die Wirmefibertragung im Herdraume des Herdofens.

seyos1jeaoeyJ,

wqo go'TT || Wqo y8'gT | Wed 91T | wqo 00'3l (| Wqe ¥EGT | WO 8g'gl onelqy ‘vg

S| G ome | .%o | oo | . are | . o1 | oo

- AEN IER ARE BN REY: 8] ey s s
wQo 987 || Wqo 98T | wqo 98T | wqo 98'T || wmqo 9T | wqo 98T ‘00
‘15X 1988 || ‘1°¥ 2208 | 1*M 1818 |'I®Y $33¢ || 'I®Y %2y | 19X 6269 wWneipioy uop igy ojfzouy
Loose8 [I ¢ Be9TE| ¢ 2668 | “ 6286 || © LINET | ° BCOIX 000L1 10q woesdqy ur :qy
18 6860 || '1SX 60L8T | T8} 63211 | 'T®H C3G3I || ‘18X THLLI | 18 18011 owurs]y ur exdzouy ejwesep
ooee9g [ “ 2099 | ¢ 8089 | “ 169 [ “ ome | ¢ or01 posuuolg +-
18 978G || ‘18X 203L | T®X 92¥S | 1Y #8G¢ | 19} 9662 | ‘I°¥ 199 ouugsueByy vy
LLoeeg || ¢ es9e | ¢ 2388 | “ 06¥8 || *© ¥88¥ | - 388¥ 00081 W] “
I*Y 8983 || '1¥M 6998 | ‘I®X 621 | 15 ¥60G | ‘v TII§ | Te LT 00081 %8 euugmueSry

wee 1y, || wge ugg | wigo 99°, | wqo gp'g || wige GIT | wWgo gTT eJuotmyjory

(290D (266) (9381 (071) (97L1) 1¥80) mwga y ¢ ¢« “

1Y 8699 || 'I¥H 2099 | 19X €089 | "I*¥ 1369 || 'I¥F 9%L6 | 1N 09L0T D 3% 1 uoa sogey) sop Hemuuely
wee gg'c || wqo 999 | wao F1'¢ | wgo p6'5 || wqo gg'e | wmeo g O 8% 1 pueysgue umoAesp)

To | L mE | L we | Lo |- .o | §
wao 9 83 wgo %ﬂ wgo Nm,m a o wm\..m W v 0 3% [ s sossy) sep Junrjesuswwusny

— wgo og'y - - wqe 98] - 0
9 q ¥ 8 [ 1 oUUO[OY] 40p Jeurmny
WOy aegpex | WOT 1038y | yyuryrenuea
sus Sumpmn| | sue 4000 swe |H&T'00| H+00
8883307 |l 5~ omonr o 1
00 WU ™ Funpg-00 wen
sedqosIy ssBi0888 A\

e e e ————————————————————



Einfluf der Gasqualitiit anf die Ausnutzung der Wirme im Herdraume. 89

lorien fiir den Kubikmeter, durch welche die verloren gehende Energie-
menge, welche in den abziehenden Gasen enthalten ist, bedeutend
erbdht wird.

Die auf S. 90 folgende Tabello zeigt den Einflui, welchen Beimen-
gungen von Destillationsgas auf die Wirmeenergie ausiiben, die dem
Herdraum unter den angegebenen Umstéinden zur Verfiigung gestellt
werden kann. In der ersten Kolonne (7) ist das beste mittlere Gene-
ratorgas aufgefihrt, hergestellt aus einem Brenmstoff, bei welchem
12%o C als Destillationsgas ins Gas itbergehen, in die dritte Kolonne (9)
ist ein Gas aus dem praktischen Betriebe gesetzt, dessen Brennstoff
16%o C ins Destillationsgas tbergehen lieB. Dieses Gas ist nicht
tadellos hergestellt und Kolonne 8 zeigt, wie es hiitte aussehen sollen,
falls die sub ,Destillutionsgas“ und ,Generatorgas® entwickelten
Theorien sich in die Wirklichkeit umsetzen lassen sollten. In die
letzte Kolonne ist zum Vergleich theoretisches Mischgas gesetzt.

Die Rechnungen ergaben als im Herdraum ausnutzbar

Foir richtig her- || Far fehlerhaft her-
gestellte Gase gestellte Gase

Kal. Kolonne| Kal. Kolanne
Reines Luftgas 2261 8 —_— —
Mischgas mit kalter Luft 2137 4 2077 5
Mischgas mit 500° warmer Liuft erzougt 3228 3 -_ -
Mittleres (Generatorgas 3439 le 17 o —_ -—
eite
Generatorgas aus Kohle mit 16 %o fliich- 3591 8 2127 9
tigem C Boite 91

Man sieht, da8 das aue bitumenreichen Brennstoffen hergestellte
Gas weit hohere Werte geben kann, als das Gas aus reinem C. Bind
jedoch, wie in Kolonne 9, bei der Herstellung des Gases auch ver-
hiltnism#Big nicht sehr bedeutende Fehler vorgekommen, so geht die
die Ausnutzungsfihigkeit im Herdraume doch bedeutend herunter.

Die ermittelten Zahlen machen nicht den geringsten Aunspruch
auf absolute Genauigkeit wund das Bild kann durch die Fihigkeit
der einzelnen Gase, hohere Vorwirmung zu ertragen oder nicht,
eine starke Versohiebung erleiden. Immerhin aber kann den Zshlen
ein gewisser Vergloichswert nicht wohl abgesprochen werden. Hieraus
pun und aus dem Umstande, da8 sowohl mit dem in Kolonne 9 auf-
gefiihrten fehlerhaft hergestellten Gase als mit nachweisbar noch
viel schlechteren Gasen Stahl erzeugt wird mit einem Kohlenver-
brauch von 25 kg Kohle fitr 100 kg Stabl diirfte der Schlu8 gerecht-
fertigt erscheinen, daf fir den Herdofenbetrieb in bezug
auf Brennstoff6konomie noch nicht das letzte Wort
gesprochen ist.

Jedenfalls aber dtirften die Betrachtungen den Wert eines
fehlerfreien Generatorganges fiir eine gute Brennstoffausnutzung such
beim Stahlschmelzen beweisen.
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Generatorgas.
{ Aus guter + [Mischgas mit
Gaskohle mit Allléo/%n éeﬂn?asggtl}l%;ft kalter Luft
1290 C im erzeugt
Dest. Ga3 | theoretisch | praktisch | theoretisch
theoretisch
Nr. der Kolonne ! 7 8 9 10
]
CO, 0,05 ebm 0,06 ¢hm 0,36 cbm —
co 1,63 1,59 1,31, 1,86 cbm
Gaszusammen- | CmHn |} 0,02 0,02 002 —
setzung CH, 014 0,18 0,15 —
fur1kgC | H 041 060 . 077 024
N 276 . | 2864 . o1 , | 803 .
H,0 025 025 0,68 —
cbm Gas ass 1 kg C 5,26 cbm 533 cbm 6,40 cbm 5,14 cbm
Brennwert Gas 1 kg C 7554 Kal. | 8272 Kal. | 7601 Kal, ; 6303 Kal.
” » 1 cbm (507 , ) (1628 , )i (26 , )l (126 , )
Lutftmenge cbm 9,46 cbm | 10,88 cbm 9,85 cbm 7,66 cbm
Eigenwiirme Gas 1 kg C || 2359 Kal. | 2395 Kal. | 38112 Kal. | 2179 Kal.
» Lauft 4012 , 4401 4176 3247
Summa Eigenwirme 6371 Kal. | 6796 Kal. | 7288 Kal, | 5426 Kal.
~ Brennwert 554 8212 7601 6303
Sa. Energie der Flamme [l 13925 Kal. | 15068 Kal. | 14889 Kal. | 11729 Kal.
Ab Energie in Abgasen
bei 1700° 10436 11477 12162 8992
Ausniitzung d. Ener- : {
gie im Herdraum 3493 Kal. | 3591 Kal. | 2727 Kal. | 2737 Kal.
Zusammen- CO, 1,86 cbm 1,86 cbm 1,86 cbm 1,86 cbm
0 063 , 67 067 , 056
sotmg dor (N 1023 . |1098 . 11098 . | 910 .
8 H,0 098 125 . 154 024
Sa. der Abgase cbm 13,70 cbm | 14,76 cbm | 15,05 cbm | 11,76 cbm

Die in vorstehendem Abschnitt entwickelten Zahlenwerte geben
die Gesamtmenge an Wirme, welche dem Herdraum iiberlassen wird.
Dieser Gesamtbetrag kann natiirlich nicht vollstindig zur Stahler-
zeugung ausgeniitzt werden, denn ein sehr bedeutender Teil davon,
der fir alle verschiedenen Ofen verschieden sein kann, geht durch
Strahlung und Leitung verloren. Wie grofi dieser Verlust im alige-
meinen ist, 1dBt sich schwer angeben, immerhin aber kann ange-
nommen werden, daf er fiir einen und denselben Ofen fiir die Zeit-
einheit annihernd den gleichen Wert behilt. Somit miissen alle
Mafiregeln, welche eine Verkiirzung der Chargendauer zur Folge
haben, also eine Erhohung der Wirmemenge bewirken, die in der
Zeiteinheit auf den Einsatz iibertragen wird, wihrend der Strahlungs-
verlust der alte bleibt, diesen in bezug auf die gesamte verwendete
Brennstoffmenge geringer erscheinen lassen. Es ist daher in der
Erhshung der Warmemengen, welche dem Herdraume tiberlassen
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werden, ebenfalls ein Mittel gegeben, den Brennstoffverbrauch beim
Herdofenbetrieb giinstig zu beeinflussen, und es scheint, als ob man
auch hier noch nicht iiberall an der Grenze des Moglichen an-
gelangt ist.

Die Ausnutzung der Wiirme in den Kammern.

Unter Benutzung der vorhin gefundenen Zahlen ist es leicbt
tiber die Ausnutzung der Wirme in den Kammern Aufschlu8 zu
erhalten. Der Wirmebetrag, welchen die Abgase den Kammera
ilberlassen, mub gleich sein der Eigenwirme der Abgase beim Ein-
tritt in die Kammern weniger der Eigenwirme beim Austritt aus
ihnen. Dic Temperatur der Abgase beim Eintritt in die Kammern
betrigt nun 1700° und die Werte fiir die Eigenwirme konnen direkt
den vorigen Tabellen entnommen werden, wihrend zur Bestimmung
des abziehenden Wirmebetrages die Unterlage noch zu schaffen ist.
Hierzu sei angenommen, daf die Austrittstemperatur 700° betragen
moge.

Um nun gleich den Uberblick dariiber zu haben, ob die den
Kammern gelieferten Warmemengen zur Vorwi#rmung der frisch
eintretenden Gase ausreichen, sind die hierfiir erforderlichen Wirme-
betriige aus den vorigen Tabellen zum Vergleiche herangezogen
worden.

Warmeausnutzung der Abgase in den Kammern.

| ® | m o ] @
S ool 2B gqé 5§ §.20
. O 3 = .
91 52 1884| 3 [8298| Luttgas
=228 15,7 52 923
] 2 RN
g5=1=8 g |94 &
theoret. theout.!thooret. theoret.! prakt. | theoretisch
Eigenwiirme der eintretenden
Abgase 1700° 11477104861 9297 899212162 8678 Kal.
Eigenwirme der austretenden ||
Abgase 7000 | 8887 86251 8184! 30771 4082| 2990
Den Kammern tiberlief. Energie || 7590| 6861 6113| 5915| 8080| 5658 Kal.
Zur Vorwnrmunﬁ‘ erforderlich .
vide vorige Tabelle 6796 | 6371| 5584 | H426| 7288 | 5246 ,
Energiec-Uberschuss 794| 490| 529 489 792| 442 Kal
Abgase cbm 1476 13,70| 12,00 11,76 15,05| 11,563 cbm
cbm | cbm | ¢bm | cbm | cbm

Wie ersichtlich, reicht die in den Kammern hinterlassene
Wirme auch bei 700° Abzugstemperatur der Abgase aus, um Gas
und Luft von 0° auf 1200° anzuwirmen. Es verbleibt sogar ein
kleiner Uberschuf an Wirme, der ausgestrahlt werden konnte.
Nun sind zwar die Strahlungsverluste fraglos béher, dafir kommt
aber das Gas meist mit einer betrichtlichen Eigenwirme vom Gene-
rator her in dic Kammern. Solite diese Reserve nicht ausreichend
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sein, (man wird naturgemif auf moglichst gute Isolierung der
Kammern und mdglichst geringe Wirmeverluste daselbst bedacht
sein) so bleibt nur ein Mittel fibrig, und zwar darf dann die in dem
Herdraum erzeugte Wi#rme nicht bis zum #HuBiersten Maximum da-
selbst ausgenutzt werden, sondern es muf ein Teil davon moch in
die Kammern ziehen. Man miiite also im Herdraume mehr Warme
erzeugen, als in demselben verbraucht wird, und die Flamme noch
in die Kammern schlagen lassen.

Wirmeverlust durch die Abgase beim
Herdofenbetrieb.

Die Grdfe der Ausnutzung der Kigenwlrme der Abgase hingt
von der Temperatur ab, mit welcher die Gase abgestofen werden.
Diese Abzugstemperatur steht in Beziehung zur Grdfie der Kammern,
aber auch zur Temperatur der friseh eintretenden Gase und zu dem
Intervallen, in welchen die Umstenerungen erfolgen. H. H. Campbell
spricht dies beziiglich der Temperatur des Heizgases treffend folgender-
mafen aus:

»E8 ist indessen gut, das Prinzip im Ged#chtnis zn halten, da8
die Gaskammer weniger Arbeit zu leisten hat, wenn das Gas heif
in den Ofen kommt, sowie sich dessen zu erinnern, da8 unter solchen
Verhiiltnissen die in den Kamin ziehenden Abgase von hoher Tem-
peratur sein missen und da8 eine solche dann nichts mit der Kammer-
grofe zu tun hat, denn wenn die in den Ofen eintretenden Gase
heif sind, so milssen die austretenden Gase heiier sein.*
und an anderer Stelle

»Die Luft tritt immer kalt ein, doch nehmen viele Hiittenleute
an, daB es tkonomisch ist, die Gase moglichst beif in den Umschalte-
vorrichtungen zu haben. Bis zu einem gewissen Grade ist das ein
Irrtum, denn’es ist gewii, daB die Gittersteine am unteren Ende der
Gaskammer nicht unter die Temperatur der einstrbmenden Gase
abgekiihlt werden konnen, und es ist ebenso gewifi, daf die in den
Kamin gehenden Verbrennungsprodukte unmdglich unter die Tempe-
ratur dieser Gittersteine gektihlt werden kdnnen. Hieraus folgt also,
da8 wenn fir eine gewisse Zeit ein gleiches Quantum an Gasen in
beiden Richtungen durch die Kammer geht, die Warme, welche durch
heifieres Gas in den Ofen gelangt, dem Ofen wiederum durch heiBere
Abgase entflihrt werden mu8, so daf eine Ersparnis (durch Ver-
wendung heifien Gases) nicht erzielt wird.“

Aufierdem kann aber die Abzugstemperatur der Abgase auch
durch za grofie Intervalle beim Umstenern ungiinstig beeinflufis
werden, was durch folgende Uberlegung leicht ersichtlich wird. Das
vom Generator kommende Gas ergibt, mit kalter Luft verbrannt,
eine gewisse Verbrennungstemperatur, angenommen 1100% und es ist
klar, daf man dann das ganze Ofensystem bis zum Kaminkanal bis
fast auf diese Temperatur anwérmen kann, wenn man die Gase lange
genug in einer Richtung durch den Ofen streichen lifit. Die Tempe-
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ratur am Ausstrdmungsende wird némlich nur um soviel erniedrigt
sein, als dem Wirmeverlust des ganzen Ofensystems durch Strahlung
und Leitang entspricht, und man wird natiirlich immer bestrebt sein,
diesen Verlust so gering als moglich zu machen. Ist auf diese
Weise die eine Ofenseite angew#rmt und 148t man nun den Gasstrom
in umgekehrter Richtung durch den Ofen ziehen, so erhiilt man jetzt
vorgewiirmte Luft und vorgew#rmtes Gas in den Ofen, dadurch
steigt die Verbrennungstemperatur und die zweite Ofenhiilfte 148t
sich in kirzerer Zeit auf die Temperatur der ersten Ofenhiilfte
bringen, als diese selbst bendtigte, und diese erste Ofenhilfte konnte
sich daher nicht wieder auf die Anfangstemperatur abkithlen. Auf
diese Weise ist es also mdoglich, auch einen Ofen mit sebr grofen
Kammern unten zu iiberhitzen und viel zn hohe Abzugstemperaturen
zu erhalten.

In den Berechnungen im vorigen Abschnitt ist angenommen, daf
die Gase mit 700° in den Kamin ziehen, einer Temperatur, wie sie
nicdriger wohl bei den wenigsten gutgehenden Martintifen beobachtet
wird. Aber selbst bei dieser verhiltnism#Big niedrigen Temperatur
(sehr hiufig findet man viel mehr) entfithren die Abgese von 1 kg
verbranntem Kohlenstoff (vide Tabelle S. 91) 3—4000 Kalorien, d. i.
mehr als 40% der gesamten, vom Brennstoffe gelieferten Energie.
Bis hierzu geht diese Wirmemenge vollstindig verloren, und es ist
wenig Aussicht, da8 aus ihr ein irgend betrichtlicher Teil tir den
Ofenbetrieb selbst wieder wird zurickgenommen werden konnen¥*).
Allerdings ist hier die Eigenwiirme der vom Generator gelieferten Heiz-
gase miteingerechnet, denn wenn dieselben kalt in den Ofen strmten,
konnte die Abzugstemperatur der Abgase voraussichtlich wohl etwas
erniedrigt werden. Eine direkte Ausnutzung der Eigenwirme der
Heizgase diirfte sich aber kaum bewerkstelligen lassen, da sich dem
zu viele technische Schwierigkeiten entgegenstellen. Zudem findet
sich die gesamte Eigenwirme der Heizgase in den Abgasen wieder,
und wenn es golingt, letzteren die Wirme zu entziehen, ist damit
auch die Losung fir das erste Problem gefunden.

Die Vorteile, welche man durch Erzeugung von Mischgas mit
vorgewiirmter Luft unschwer erreichen kdnnte, lassen die Hoffnung
aufommen, daf die Eigenwirme der Abgase eventucll zu diesem
Zwecke ausgeniitzt werden konnte, und es kann interessieren, wie
grof der Wirmebetrag austillt, der auf diese Welse zuriickgewonnen
witrde. Fir die Vergasung von 1 kg C aus guter Steinkohle auf
das Generatorgas mittlerer Zusammensetzung (S. 58) bendtigt man
etwa 4 cbm Luft, und wenn diese auf 500° vorgewirmt werden soll,
missen ihr 0,3265X 500 X 4 = 653 ¥+l zugefiilhrt werden. Von
den ca. 3000 Kal.,, welche fiir 1 kg L untzlos in den Kamin ziehen,
konnte man daher /5 nutzbar machen, wihrend 4/s oder etwa
2400 Kal. fir das kg C immer noch verioren wiirden.

* Die neucsten Anlagen bei anderen Feuerungen, nimiich der Ersatz dor
Essenwitkung durch mechanische Hilfsmittel, lassen sick vielleicht auch aaf den

Herdcfenbetrieb anwenden. Damit wiirde diese Frage allerdings im anderen
Lichte erseheinen.
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Die Regulierung der Temperatur im Herdraume.

Die vornehmste Aufgabe, die ein zur Stahlerzeugung bestimm-
ter Herdofen erfiillen mufi, ist eine Flamme von hoher Temperatur
zn liefern, die imstande sein muf, den ganzen Herd gleichmiibig
zu bestreichen und sich dem Inhalte desselben wie eine weiche Decke
anzuschmiegen.

Die Flamme entsteht als Folge der Vereinigung von Gas und
Luft, doch kann jedes Gasmolekul an sich nur einen kurzem Augen-
blick einen Teil der wirklichen Flamme bilden, nimlich nur in dem
Moment der Verbrennung in welchem es aufflammt, um soglefch
wieder zu verldschen. Daher ist die Erzeugung einer langen Flamme
nur mbglich, wenn auf dem von ibr zariickgelegten Wege eine ganze
Reihe von Gasmolekulen gleichzeitig zur Entziindung gebracht wird
und wenn die Flamme Dbestindig sein soll, 50 muB fiir jedes ver-
brennende Gasmolekul sofort ein neues zum Brennen bereit sein und
die hierzu erforderlichen Bedingungen vorfinden.

Die Flamme ist auch im Herdraume nichts weiter als die
brennende Hiille des eingeblasenen Gasstromes. Zur Ermoglichung
ihres Bestehens mufi im Herdraume stets in seiner ganzen freien
Ausdehnung freier Sauerstoff enthalten sein, und dieser muf von
allen Seiten, an denen der Gasstrom brennen soll, an diesen heran-
gelangen konnen; er wird dabei fortlaufend anfgezehrt und muf da-
her auch fortlaufend frisch zugefihrt werden.

Bei der Vereinigung mit dem Gase entstehen die Verbrennungs-
produkte, welche sich zwischen Gas und Luft schieben und ihr
weiteres Zusammentreffen erschweren. Aus diesem Grunde ist es
unmoglich, die beiden Medien vollstindig auszuniéitzen; will man
séimtliches Gas im Herdraum verbrennen, so mufi man die Luft un-
bedingt im Uoerschufi zufiihren. Je geringer man diesen Luftiiber-
schuff wihlt, um so langsamer verldnft die Verbrennung, um so
grofer wird die Fliche, welche von der Flamme bestrichen wird,
und am so linger wird diese.

Aus dem Gesagten geht hervor, da die Richtung und Gestalt
der Flamme, die Flammenfihrung, wesentlich von der Richtung und
der Form des Gasstromes abhiingig ist, aus welchem heraus sich dié
Flemme immer wieder erneuert, sowic von der lebendigen Krafy,
welche diesem Gasstrome innewohnt und ihn befihigt, darch kieine
entgegenwirkende Widerstinde nicht veranlaft zu werdemr, von seiner
Richtung abzuweichen. Man gibt dem Gasstrom die Richtung, indem
man ihn dureh zweckmifig gebaute Brenner oder Képfe in den
Herdraum treten lift. Diese Kopfe enthalten Kan#le, welche In der
Richtung der Lingsachse des Herdes liegen, parallele Seitenwinde
und eine gegen die Badoberfliche leicht geneigte Sohle besitzen,
wiithrend ihre obere Abdeckung einen grdfieren Neigungswinkel auf-
weist. Hierdnreh werden diese Kanile in der senkrechten Richtung
verengt, wodurch die Gase in der Austrittsdffnung erhohte Ge-
schwindigkeit erhalten und in ihrem Bestreben, naeh oben zu steigen,
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behindert werden. Auflerdem wiihlt man die AustrittsSffnugen
im Vergleich zu den iibrigen Querschnitten der Gaszufithrung klein,
so dafl die Austrittsgeschwindigkeiten infolge des Gasdruckes und
des Auftriebes recht bedeutende werden miissen. Hierdurch erhalten
die Gase eine gewisse Fithrung, wie sie etwa dem Druckwasser
durch das Mundstick einer Feuerspritze gegeben wird. Um dies
Ziel zu erreichen, macht man die Brenner so lang wie mdglich,
sorgt dafiir, dag ihre Sohle stets glatt, ohne Vertietungen oder Er-
hohurgen bleibt und da8 auch im Herdraume keine Vorspriinge er-
scheinen, an welche die Gase anschlagen konnten. Dadurch ver-
hindert man ein Abweichen der Flamme nach oben, wihrend ihre
geitliche Ausdehnung weniger gehemmt wird. Die Luftzufiithrungen
wurden frither in den Brennern hiufig den Gaskanilen parallel und
derart angeordnet, daB sich zu beiden Beiten eines Gaskanals je ein
Lultkanal befand und sich Gas und Luft im Herdraum seitlich be-
riihrten. Jetzt ordnet man wohl meist die Einstrémungsdffnungen
fir dio Luft tiber den Einstrémungsiffrungen fir das Gas an, und
gibt den Luftkandlen in den Brennern grifere Neigung als den Gas-
kanilen, so daB sich die Achsen dieser Kaniile in gewisser Ent-
fernung von den Kopfen schneiden, auck legt man die Luftkanéle
oft schriig, so daB sich die Luf* ficherartig iiber den Gasstromen
ausbreitet. Man erreicht so entschieden eine bessere Verteilung der
Luft tiber den ganzen Herdraum und es darf wohl behauptet werden,
daB mit derartigen Kopfen versebenme Ofen schiirfer gehen, als Ofen
mit nebeneinanderliegenden Gas- und Luftschlitzen.

Die Einhaltung der Temperatur und die Erzeugung der richtigen,
in jedema Augenblick erforderlichen Wiirmemenge bildet die Hauptauf-
gabe des Schmelzers, und sie wird ausschlieflich Leuten praktischer
Erfahrung itberlassen, welche theoretischen Erwiigungen iber die Ver-
brennnungserscheinungen wohl nur selten zuginglich sind. Trotzdem
muf zugegeben werden, daf doch meist das richtige getroffen wird.
Fir gewohnlich Jifit der Schmelzer zu Beginn der Charge bei ge-
dffnetem Kaminschieber und Luftventil soviel Gas in den Ofen, als
dieser zn fassen vermag, und erkennt einen Uberschull daran, daf
die Flamme zu den Turstdcken herausznschiagen beginnt, was natitr-
lich vermieden werden muB. In dem Mafie, als der Einsatz ein-
schmilzt, erhdht sich die Temperatur des Ofens und wird zum Schiusse
der Charge, wo die Aufnahmefithigkeit des Bades fiir Wirme er-
heblich zurickgegangen ist, so grofi, dafi sie der Ofepgustellung ge-
fibrlich werden kann. Hier beginnt die Kunst des Schmelzers, der
es verstchen muf, ,Hitze zu halten%, d. h. moglichst grofie Ein.
wirkung der Wirme auf das Bad zu erreichen, ohne doch die Ofens
zustellung zu schidigen. Er beobachtet die in hellster Weifglut
strahlende Flamme fleifig durch ein farbiges Glas, wobei der Hellig-
keitsgrad der Flamme ein anniherndes MaB fiir ihre Temperatur
gibt. Infolge der wechselnden Aufienbeleuchtung ist dies aber eine
sehr unsichere Art der Temperaturbestimmung, uwnd es wiirde schlecht
um die Ofenhaltbarkeit stehen, hilite die Praxis nicht noch ein anderes
einfaches Kontrollmittel getunden. Es besteht in dem Vergleiche der
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Helligkeit der Flamme mit der der Ofenzustellung, vornehmlieh der
Kopfe und des Gewdlbes. Solange letztere kiilter sind als die Flamme,
sind sie auch dunkler als diese und heben sich deutlich in allen
Konturen von ihr ab, und solange dies geschieht, ist keine Gefahr
vorhanden. In dem MaBe aber als sie beginnen, iiberhitzt zu werden,
niihert sich ihr Helligkeitsgrad demjenigen der Flamme, ibre Umrisse
werden undeutlich und schwer zu erkennen. So wie dies bei klarer
Flamme im Ofen eintritt, ist Gefahr vorhanden und es muf einge-
schritten werden.

Ein gelibter Schmelzer it es zu dieser Erscheinung iiberhaupt
nicht kommen, wenigstens solange nicht, als die Flammenfdhrung
gut ist und normaler Chargengang andaumert. Er spiirt sozusagen
ingtinktiv, wie der Wirmebedar? der Charge abnimmt, und verringert
die Zufuhr von Gas und Luft, wobei er doch die Fiamme so zu
halten weiB, daB sie die ganze Badoberfliche bedeckt und daB die
Temperatar nicht zum Sinken kommt, sondern eher steigt. Ist er
sehr gelibt, so wird er gleichzeitig auch den Kaminzug verringern
und auf diese Weise wirklich haushélterisch mit Brennstoff und Ofen-
zustellong umgehen.

Ist aber durch irgendwelche Umstéinde der Ofen einmal tiber-
hitzt und ,angebrannt“ worden, dann ist es oft nicht leicht, die
richtige Abhilfe zu finden. ,,Anbrennen* nennt man eine Uberhitzung
des feuerfesten Materials, aus welchem die Brenner und das Haupt-
gewdlbe hergestelit sind, bis dber ihren Schmelzpunkt hinaus, so daf
sie abschmelzen und in langen Fiden ins Bad niederzusinken be-.
ginnen. Kommt es einmal vor, daf die Schmelzhitze der feuerfesten
Steine bei glatter Oberfliche des Gewdlbes erreicht wird, so bildet
sich daselbst eine ditune Schickt fliissigen Materials, das durch Adh#sion
an der Decke festgehaiten wird und weiter nichts Schlimmes bedeutet.
Ist es aber zur Fadenbildung gekommen, 80 zichen nun diese Faden
die frisch geschmolzenen Massen von der Decke immer wieder fort
ins Bad und setzen so immer neue Teile derselben der Flummen-
wirkung aus. Es muB nun, um dieser Zerstdrung Einhalt zu tun,
die Abktihlung des Ofens weiter getricben werden als somst, und
biervor haben viele Schmelzer eine ungerechtfertigte Scheun, denn sie
beftirchten damit die Charge abzukiithlen und so noch groBeres Unheil
anzustiften.

Fiir gewohnlich iiberhitzt sich die Abstromungsseite des Ofens
und eine solche Uberhitzung wird am einfachsten durch die Umkehr
der Flammenrichtung wieder benoben. Schlechte Schmelzer sehen
daher im Reversieren das einzige Heilmittel fiir den Ofen wenn er
angebrannt ist und fithren dies planlos in immer geringeren Inter-
vallen aus. Weunn aber die Kopfe und das Gewdlbe an einer Ofen-
seite {berhitzt sind, so sind dock auch die zugehSrigen Kammern
heisser geworden, und folglich muf die Verbrennungstemperatur,
wenn nun die iiberkitzte Seite wieder zur Einstrémungsseite gemacht
wird, hther werden als bei normalem Betriebe. Also mu man, um
wieder zum normalen Zustand za gelangen, die Flamme nun lénger
von dieser Seite gehen lassen, und zwar so lange, bis die Kammern
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wieder auf ihre normale Temperatur gebracht worden sind. Das
Mittel wiie probat, wenn dadurch nicht die andere Ofenseite zu hoch
erhitzt wiirde und sich nicht anch dort dieselben btsen Erscheinungen
einstellen wiirden. Um dies zu verhindern, gibt es nur ein Mittel, und
das ist die Verringerung der absoluten erzeugten Wirmemenge, die
nur durch Verringerung der Gaszufuhr erzielt werden kann.

Allerdings kann man auch andere, schneller wirkende Mittel
anwenden, die aber von geringer Dauer sind, wie ginzliches Ab-
stellen der Verbrennungsluft oder gar vollstindige Absperrung der
Heizgase und Durchlassen von Luft allein durch den Ofen wihrend
einiger Minuten.

Ferner wird ofters vorgeschlagen, die Verbrennungstemperatur
in solchen Fillen kilnstlich dadurch zu erniedrigen, daf man die
Menge der Verbrennungsprodukte erhoht, welche im Moment der
Verbrennung die entstandene Wérme aufnehmen. Dies xtnnte auf
zwei Arten geschehen, entweder durch relative Vermehrung der
Luftmenge, also Verbrennung mit Lufttiberschufi, oder durch relative
Verminderung derselben, also durch unvollkommene Verbrennung.
Es sei der Versuch gemacht, die Wirkung solcher Arbeitsweise auf
den Ofenbetrieb fiir ein Beispiel zifferm#fiig zu untersuchen.

Als Brennstoff sei das mittlere theoretische Generatorgas
v. St. 64 gewihlt, das fir die Gasmenge, die aus 1 kg C erhalten
wird, zur praktisch vollkommenen Verbrennung 9,46 cbm trockener
Verbrennungsiuft benttigt, und es sei angenommen, dag das eine
Mal 50%b Luft mehr, also 14,19 cbm und das andere Mal 50%
Luft weniger, also 4,73 cbm zur Verbrennung benutzt werden. Fiir
den ersten Fall werden dann die Verbrennungsprodukte um 4,73 cbm
Luft vermehrt sein, fiir den zweiten Fall sei angenommen, daf von
den brennbaren Gasen 0,73 cbm CO mit einem Brennwerte von
2236 Kal. unverbrannt bleiben, wodurch sich der ausgeniitzte Brenn-
wert der Gasmenge nun auf 7554 — 2235 — 5318 Kal. stellt. Dagegen
soll in diesem Fall der gesamte O-Gehalt anfgebraucht werden.

Unter Benutzung dieser Angaben ist die untenstehend ver-
zeichnete Tabelle berechnet worden, aus welcher unter , Ausnutzung
der Warme im Herdraume® zu ersehen ist, daf sich die dem Herd-
raume ibermittelte Wirme auf diese Weise tatséichlich vermindern
148t, indem statt 3400 Kal. nunmehr nur 2400 resp. 2300 Kal. er-
scheinen. Die Verbrennung mit Luftmangel ergibt sich als die
glinstigere in bezug auf die Verminderung der freien Energie.

Es wire interessant, liber die aunfiretenden Verbrennungstem-
peraturen Aufschluf zu erhalten, doch ist dies schwierig, da die groien
Einfltisse von Strahlung und Leitung unbekanni sind, wie ja auch die
Mischungsverhiltnisse von Gas, Luft und Verbrennungsprodukten fir
jeden Punkt der Flamme nicht za ermitteln sind, Will man doch
Werte aufstellen, welche einigermafien einen Vergleich ermdglichen,
so kann man die Strahlungs- und Leitungsverluste, als in allen
Fillen gleich ansehen und vernachlissigen, was auch hier geschehen
ist. Bei der vorstehenden Tabelle sind die Werte fiir die spez.
Warme der einzelnen Gase C%, fiir 2000° C benutzt und hiermit dic

Dichmaun, Der basische Herdofenprozef. 7
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Temperaturwerte ermittelt worden. Man sieht, daB selbst bei so
grofien Anderungen der Luftmenge auch bei Luftiberschuf die
I'emperatur schlieflich oberhalb der zuliissigen Grenze bletbt und
dies sicher an den Stellen, wo hohe Temperatur gerade vermieden
werden soll, nimlich dort, wo die Flamme an das Gewdlbe schligt,
welches ja nur sehr geringe Wirmeaufnahmefihigkeit besitzt. Da-
gegen kann die Temperatur an der Badeoberfliche zu gering fir
die Erwirmung des Bades werden, da dieses meist Wirme auf-
zunehmen imstande ist.

5,26 chm bestes Generatorgas (5,01 chm Gas - 0,25 ebm Dampf)
mit wechselnder Luftmenge verbrannt.

— —

13 fach 500/ Luft | 50° Luft
» lache mehr als | weniger als
Luftmenge 1,3 fache 1,3 fache

Gasmenge . . . . . . . . . 5,26 cbm 5,26 cbm 5,26 chm
4,73

Luftmenge . . . . . . . . .. 946 14,19 NE
Brennwert des verbraunten Gases . . 7554 Kal. | 7554 Kal, 5318 Kal.

CO, 1,86 cbm 1,86 cbm 1,13 cbm
Zusammensetzung der Ver- | CO —_ — 0,75 ,
brennengsprodukte 0 0,63 , 1,62 -
N 10,28 1397 ,, 6,50 ,
Wasserdampf 0,98 , 098 0,98 .
Ausntitzung der Wiarme im
Herdraume.
Eigenwiirme Gas 1200° . . . . . 2359 Kal. 2859 Kal. 2359 Kal.
Tuft 12000 . . . . . 4012 6018 2006

Summa Eigenwirme || 6371 Kal. | 8377 Kal. | 4365 Kal.

-+ Brennwert || 7554 7554 5318
Summa Energie im Herdraum | 13925 Kal. | 15931 Kal, | 9683 Kal.

Ab Energie in Abgasen 1700°C | 10486 13480 7383 ,
Ausgenfitzt im Herd . . . . }| 3439 Kal. | 2451 Kal, | 2300 Kal.

Berechnete Verbrounungstemperatur
im Herdraume, ohne Beriicksichtigung
von Strahlung u.s.w.

Werte fiir ¢t fitir 20000 C eingesetzt 21000 C 1887°C 2113°C

Ausnutzung in den Kammern,

Eigenwirme Abgase 17000 . . . || 10486 Kal. | 13480 Kal. | 7383 Kal.
Abgase T00° . . . .|| 3626 4730 2490

In Kammern verblieben || 6861 Kal. | 8750 Kal, ' 4893 Kal.

Wirmeverlust durch die
Abgase,
Eigenwiirme Abgase 700° . . . . || 3625 Kal. | 4730 Kal. | 2490 Kal.
Brennwert des wuverbrannten Gases . -~ — 2236 ,

Verluat total || 3625 Kal. | 4730 Kal. | 4726 Kal,
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Die Arbeit mit Luftmangel liefert in bezug au! Temperaturer-
niedrignng sogar negative Resultate, falls, wie hier angenommen,
der Sauerstoff wirklich vollstindig aufgebraucht wird.

Die Kammern werden durch Verinderung der Luftmenge wenig
beeinflult, wie aus der Rubrik ,Ausnutzung in den Kammern® zu
ersehen ist, indem die dort zurfickgelassene Wirme mit

6861 — 8750 — 4893 Kal.
immer noch grofer ist, als die Eigenwirme
von Gasund Luft, die wieder in den Herd
zuriickgetithrt werden mufi, und welche
nach ,Ausnutzung im Herd“ 6371 — 8377 — 4365Kal,
betrigt. Es bleibt somit in allen Fillen
ein Uberschu von 490 — 373 — 528Kal.

s0 da8 die Kammern auf diese Weise nicht abgekiihlt werden
ktnnen es sei denn, da8 sie sehr grofie Strahlungsverluste anfzuweisen
hitten.

Interessant ist die letzte Rubrik ,Wirmeveriust durch die Ab-
gase“, in welcher sich erweist, daf in beiden Fillen der Arbeit mit
unrichtiger Luftmenge der Verlust sich um etwa 30%s hoher stellt
als bei richtiger Luftinenge, dafi er aber, wenigstens filr dieses Bei-
spiel, fast genau gleiche Hohe besitzt, indem bei Luftmangel zwar
ein Teil des Brennwertes mit den Abgasen verloren geht, dieser
Wert jedoch, um die Eigenwiirme der geringeren Abgasmenge erhoht,
nicht hdher wird als die Eigenwirme der viel grofieren Menge der
Abgase bei Luftiiberschufi.

Diese Mittel kdnnen also keine sehr groflen Wirkungen aus-
tthen. Ist man aber doch gezwungen, von fhnen Gebranch zm
machen, 8o kann nur Arbeit mit Luftmangel in Betracht kommen.
Bei der Arbeit mit Luftiiberschuf kann man wohl im ganzen die
beobachtete Wirkung erreichen, im einzelnen wird man aber auf
das Auftreten einer oder gar mehrerer Stichlammen rechnen miissen,
deren Wirkungen sich unmdaglich vorhersagen lassen.

Alle angefithrten Kunstgriffe haben nur dann Erfolg, wenn die
Flammenfihrung gut geblieben ist. Im anderem Falle muf man
eilen, die Charge so gut wie mdglich herauszubringen, nachher aber
in erster Linie dafiir sorgen, daf die Flamme tadellos geht, denn
sonst wiederholen sich die Schwierigkeiten bei jeder Charge und der
Ofen kommt bald zum Erliegen.

Bei guter Flammenfithrung aber soll fleifig daranl gesehen
werden, daf beide Ofenseiten gleichmafige Hitze zeigen und erweist
sich eine Seite als iiberhitzt, so wird man die Paunsen zwischen den
Chargen, die Einsatz- und Einschmelzzeiten dazu benutzen den
Wiarmeausgleich herbeizufiihren, indem man die Gase linger durch
die heifie Ofenseite in den Herdraum ziehen 1i48t. Zn Ende der
Charge, wenn die hdchsten Temperaturen im Ofen herrschen, ist
eine derartige Regulierung oft nicht durchzufiihren.

7*
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16. Gas und Luft auf ihrem Wege durch das
Ofensystem.

Gas und Luft miissen auf ihrem Wege durch das ganze Ofen-
system streng voneinander getrennt gehalten werden und diirfen
nur im Herdraum Gelegenheit finden, sich zu vereinigen,

Das Generatorgas besitzt eine ziemlich hohe Entziindungs-
temperatur und gelangt in ein hoher temperiertes Gas Luft, so
verbrennt ein Teil des Gases und dieses wird, entsprechend der
eingedrungenen Luyftmenge, entwertet. Tritt aber Luft unterhalb
der Entzindungstemperatur ins Gras, so entsteht ein explosibles
Gemisch, welches bei seiner Entzindung an heifieren Stellen des
Ofensystems die Ursache ernster Unfiille werden kann.

Es muf daber Vorsorge getroffen werden, daf die Luft nicht
in die Gasleitungen gelangen kann, und das geschieht am einfachsten
dadurch, dag das Gas in der Leitung stets unter Uberdruck
steht, wobei dann die Folge etwaiger Leckstellen nur die ist, da8
etwas Gas ins Freie austritt. Im Ofen selbst miissen die Winde,
welche die Gasr#iume von den Luftriumen trennenm, in Kanilen und
Kammern vollstindig gasdicht sein und wihrend jeder Ofenreparatur
sorgfiltig auf guten Zustand .gepriift resp. gebracht werden, da
sonst der Ofen bald zum Erliegen kommt. Auch die Reversier-
vorrichtungen miissen gasdicht sein.

An dieser Stelle 148t sich aber naturgemas zeitweise ein Zusammen-
treffen von Gas und Luft nicht vermeiden, nimlich wihrend des
Umstellens der Flammenrichtung, des Reversierens. Im Augenblicke
desselben wird sowohl der Gaskanal als der Luftkanal in direkte
Verbindung mit dem Kamin gebracht, welcher alsdann Luft und Gas
gleichzeitiz ansangt. Allerdings kann dieser Vorgang je nach
der Art der Umsteuerungsvorrichtung etwas modifiziert werden. Bei
den alten Siemensklappen steuert man jedes Ventil fiir sich am, und
jede solche Operation ist in sehr kurzer Zeit beendet. Dadurch kann
man erreichen, da8 nur sehr wenig Gas aus der Leitung in den
Kaminkanal gelangt. Nachdem aber die Gasklappe umgestellt ist,
mué der ganze Inhalt der Gaskammer, welche nun Abgaskammer
wird, ebenfalls in den Kamin gehen. Wartet man die Leerung der
Gaskammer ab und steuert denn erst die Luft um, so muB alles
glatt gehen; steuert man die Luftklappe friiher, so miissen Gas und
Luft im Kaminkanal zusammentreffen und wenn hier nun die Ent-
ziindungstemperatur vorhanden ist, so wird das Gas sofort anbrennen
und auch jetzt wird alles gut gehen. Ist aber der Kaminkanal
kithler, oder wird durch plétzlich zustromende grofe Luftmengen
die Gastemperatur unter die Endzindungstemperatur herabgesetzt,
so kann ein explosibles Gemisch entstehen, und das muB sich unter
Explosion entziinden, wenn es in Beriihrung mit einer glithenden
Wandfiiche gelangt oder wenn ein glihendes Stiubchen aus dem
Ofen in dasselbe hineingesaugt wird.
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Die Mittel zur Verhiitung von Explosionen bestehen zunichst
in der Absperrung des Zutrittes von Gas und Luft zum Ofen wihrend
des Reversierens, und diese Mafiregeln werden heute wohl bei allen
Ofen schon aus Okonomischen Griinden getroffen, da sonst von der
Esse Gas in relativ bedeutenden Mengen angesaugt und nutzlos ins
Freie entweichen gelassen wilrde. Ein weiteres Mittel ist das Ein-
halten einer gewissen Zeit zwischen der Umsteuerung von Gas und
der von Luft, was bei den einfachen Siemensklappen leicht durch-
fihrbar ist. Diese aber haben den Nachteil, im Betriebe leicht un-
dicht zu werden, und dann sind sie die Ursache von erheblichen aber
schwer zu bemerkenden Gasverlusten; daher ist man vielfach auf
andere Vorrichtungen, z. B. Glocken, ibergegangen, und diese werden
meist so eingerichtet, daB Gas und Luft gleichzeitig umgesteuert
werden. Auch hierbei kann Explosion vermieden werden, wenn der
Kaminkanal iiber die Entziindungstemperatur des Gases hinaus er-
hitzt ist, und - man hat dann nur dafiir zu sorgen, dag beim Umsteuern
keine grofieren Mengen kalter Luft von aufien angesaugt werden
konnen, was bei etwaigem Versagen der Wasserverschliisse leicht vor-
kommen kann und, wie vorhin erwihnt, plotzliche Abkithlung bewirkt.
Wenn man aber, in der Absicht, geringere Wirmeverluste zu er-
halten, darauf iibergehen sollte, niedrige Kamintemperaturen anzu-
wenden, so wird der Moglichkeit der Entstehung explosibler Gas-
gemische Aufmerksamkeit zuzuwenden sein und man wird vielleicht
die Anordnung wieder so treffen miissen, dass Gas und Luft gesondert
wmgesteuert werden.

Unangenehmer und gefihrlicher, als diese Explosionen beim Um-
steuern, die aber doch schon die Lebensdauer so manchen Kamins
unghnstig beeinflut haben, konnen Explosionen in der Gasleitung
oder, belm Anlassen eines neuen Ofens, in diesem selbst werden.
Solehe werden durch die Anwendung der altbekannten Regeln ver-
mieden, nach welchen ein neu in Betrieb genommener Generator erst
dann it der Gasleitung verbunden werden dart, wenn er tadellos gutes
Gas liefert; daB Gas erst dann in den Ofen gelassen werden darf, nach-
dem die Gasleitung vollstindig entliftet worden ist, was durch Aus-
stromenlassen des Gases ins Freie durch eine Offnung erreicht wird,
die in der Gasleitung kurz vor dem EinlaBventil angebracht ist; dag
endlich Gas nie in einen kalten Ofen gelassen wird, sondern dicser
stets vorher durch festen Brennstoff gut vorgewirmt sein muf.

Es wire fiir den Ofenbetrieb mit Gas entschieden angenehm,
wenn man bequem und sicher feststellen konnte, wieviel Gas und
wieviel Luft in jedem Augenblick in den Ofen stromen, aber leider
ist bisher ein Instrument noch nicht erfunden, welches diese Aufgabe
in praktischer Weise 10st. Man kann heute iiber die verbrauchten
Gasmengen nur Aufschluf iber den grofien Umweg erhalten, dag man
die in laingeren Zeitrdumen verbrauchten Mengen an festem: Brenn-
stoff bestimmt und aus dem Kohlenstoffgehalte desselben und aus der
Zusammensetzung des erzeugten Gases die Gasmengen fiir diesen Zeit-
raum ernittelt. Die Luftmenge ergibt sich aus der Kombination der
tir das Gas ermittelten Werte mit der Zusammensetzung der Abgase.



102 Reduktions- und Oxydations-Prozesse.

Man kann sich nun zwar praktisch leicht durch den Augenschein
vergewissern, ob der Ofen genug Gas erhilt, es ist aber nicht so
leicht festzustellen, ob auch der Luftzutritt gentigt und wann und um
wieviel er allmihlich, etwa infolge sich versetzender Kammern, zuriick-
geht. Der Praktiker, der seinen Ofen tiglich beobachtet, weif wohl,
wann es ihm an Luft zu mangeln beginnt, doch auch er wiirde dank-
bar ein Hilfsmittel begriifien, welches ihm mit Sicherheit die Luft-
menge angibt, die sein Ofen fortlaufend annimmt. Auf Grund solcher
Angaben wire es dann sicherlich mdglich, rechtzeitig mit einem Ge-
blidge einzugreifen und die Produktionsfihigkeit so manches Ofens
erheblich zu erhthen und seine Lebensdauer zu verlingern.

Die Chemie des basischen Herdofenprozesses.

17. Reduktions- und Oxydations-Prozesse.

S#mtliches Eisen fiir technische Zwecke muf kinstlich erzeugt
werden. Als direktes Rohmaterial hierzu kommen nur die Verbin-
dungen des Eisens mit Sauerstoff, die sogenannten Eisenerze in Be-
tracht, welche in der Natur in grossen Mengen vorkommen. Um
aus Erzen metallisches Eisen zu erzeugen, muss denselben der Sauer-
stoff entzogen werden. Dies geschieht, indem man sie mit Stoffen
zusammenbringt, welche grofiere Verwandtschaft zum Sauerstoff be-
sitzen als das Eisen, welche daher den Sauerstoff an sich ziechen,
worauf das Eisen in den metallischen Zustand ibergefithrt, oder wie
man sich technisch ausdriickt, reduziert wird. Die Stoffe, welche
die Ausfiihrung der genannten Operation, der Reduktion za ermdg-
lichen, geeignet sind, heifien: Reduktionsstoffe. Indem diese
aber dem Eisenerz den Sauerstoff entziehen, gehen sie selbst in eine
andere Form tiber, denn sie bilden mit dem Sauerstoff nun chemische
Verbindungen: sie werden oxydiert oder erleiden einen Oxydations-
prozefl. Somit bedeutet ein Reduktionsprozef fiir ein Eisenerz gleich-
zeitig einen Oxydationsprozef fir den angewendeten Reduktionsstoff,

Eisen entwickelt bei seciner Verbindung mit Sauerstoft eine
grofe Menge Wirmeenergie, welche fiir 1 kg Sauerstoft

bei der Verbindung zu Fe; O, zu 4326 Kal.

bei der Verbindung zu Fe,O; zu 4377 Kal.

bei der Verbindung zu Fe O zu 4662 Kal.
bestimmt worden ist.

Um dem Eisen den Sauerstoff wieder zu entreifien, missen also
fir jedes kg des letzteren die gleichen Energiemengen aufgewendet
werden. Hieraus folgt, daB alle diejenigen Stoffe geeignet erscheinen
als Reduktionsmittel fiir Eisenoxyde zu dienen, welche bei ihrer Ver-
bindung mit Sanerstoff eine grtfere Energiemenge entwickeln, als
das Eisen selbst. Nun gibt 1 kg Sauerstoff mit

Al — zu Al O 8162 Kal
Si — zu 810, 6850 Kal.
Mn— zu MnO 6247 Kal
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und somit scheint es, als ob alle genannten Stoffe die Abscheidung
des Sauerstoffs aus Eisenoxyden bewirken konnten und damit zur
Gewinnung von metallischem Eisen verwendbar wiren.

Es geniigt nun aber nicht, Eisenoxyd einfach mit diesen Stoffen
zusammen zu bringen, num metaliisches Eisen entstehen zu sehen. Jedes,
aueh das kleinste Stiick Erz besteht aus einer grofien Anzahl von
Molekulen, von denen jedes seinen Sauerstoff abspalten mu8, es mufi
also jedes einzelne Molokul mit dem Reduktionsstoff in direkte Be-
rilbrung gebracht werden. Das geht aber meist nicht an, solange die
Stoffe in fester Form vorhanden sind. Erst wenn sie in den flitssigen
oder gasfdrmigen Aggregatzustand iibergehen, bei welchem die Mole-
kftile frei beweglich sind und einander wirklich erreichen konnen, sind
die Bedingungen fiir die gegenseitige Einwirkung gegeben.

Man kann daher auch sehr fein zerteiltes Eisenerz mit ebenso
fein gepulvertem Aluminium mischen, ohne caf irgend welche Ver-
#nderung der beiden Stoffe eintritt. Erzeugt man aber an einer be-
liebigen Stelle dieses Gemisches eine Temperaturerhdhung, welche
ein wenig der Substanz zum Schmelzen bringt, so erfolgt die Ein-
wirkung sofort; die freiwerdenden Wirmemengen bringen weitere
Partien des Gemisches zum Schmelzen und damit zur Reaktion und
die Umsetzung der ganzen Masse erfolgt, bei Anwendung ver-
schiedener Reduktionsmnittel, mit um so groBerer Schnelligkeit, je
groBer die Menge der jedes Mal freiwerdenden Wirme ist.

Die aufgefiihrten Stoffe Al, Si, Mn kommen aber in der Natur
ebenfalls nur als Verbindungen mit Sauerstoff vor und ihre Ge-
winnung in reinem Zustande ist augenscheinlich mit viel grofieren
Schwierigkeiten verkntipft, als die des Eisens.

Sie konnen daher nur unter ganz bestimmten Verhdltnissen in
seltenen Fillen und in geringem Umfang als geeignete Reduktions-
mittel angeschen und ausgeniitzt werden. Man muf vielmehr andere
Reduktionsstoffe ausfindig machen, welche uns in grdBeren Mengen
zur Verfigung stehen.

Unter diesen nimmt die erste Stelle Kohlenstoff ein, welcher
sich gleichfalls leicht mit Sauerstoff verbindet, und dabei Wirme
erzengt. Die Menge derselben ist jedoch bedeutend geringer als bei
den vorhin betrachteten Stoffen, denn 1 kg O gibt mit Kohlenstoff

bei der Verbrennung zu CO, 3030 Kal.
bei der Verbrennung zu CO 1855 Kal.

Man sieht, daB der Kohlenstoff an sich nicht imstande ist, den
Sauerstoff aus Eisenoxyden abzuscheiden und an sich zu binden;
er kann hierzu nur dann befihigt werden, wenn es gelingt, seinen
Energiegehalt zu erhthen. Dies kann duarch Zufuhr von Wirme
geschehen, welche auf verschiedene Weise erzeugt werden kannm,
unter anderem auch durch Verbrennung von weiteren Mengen Kohlen-
stoff durch gasformigen Sauerstoff aufierhalb oder innerhalb der zu
bebhandelnden Mischung von Oxyden und Kohlenstoff. Hierbei aber
wird sich die Wirme auch den Oxyden mitteilen, und da im alige-
meinen die Neigung aller Stoffe zur Verbindung it Saunerstoff mit
der Erhohung der Temperatur wichst, was gleichbedeutend ist mit
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der Erhthung der Schwierigkeiten, den Sauerstoff aus seinen Ver-
bindangen unter solchen Umstiinden abzuscheiden, so 188t sich der
Erfolg einer derartigen Emwirkung auf den Energiegehalt des
Kohlenstoffes nicht ohne weiteres vorher sagen. Die Resultate der
Praxis haben aber bewiesen, daf# die einzelnen Stoffe in ihrem Ver-
halten zu Sauerstoff bei htheren Temperaturen Unterschiede auf-
weisen, und Ledebur hat das Gesetz zuerst ausgesprochen, das fii1
die Reduktionsprozesse mit Kohlenstoft gilt: daB das Ver-
brennungsbestreben des Kohlenstoffes mit steigender
Temperaturrascher wichst als das aller ibrigen Stoffe.
Durch Anwendung geniigend hoher Temperaturen gelingt es denn auch
tatséichlich dem Koblenstoff die Fahigkeit zu geben, allen ibrigen
Stoffen den Sauerstoff zu entziehen und ihn so0 zu einem Reduktions-
mittel zu machen, dem schlieflich kein Oxyd mebr widerstehen kann.

Die Reduktionsprozesse der Praxis sind meist sehr verwickelter
Natur. Es gelangen niemals einfuche reine Stoffe zur gegenseitigen
Einwirkung, sondern solche mit verschiedenen Beimengungen, wo-
durch das Bild des Prozesses getriibt und oft ganz undeutlich ge-
macht wird. Um die Eigentiimlichkeiten der Reduktionsprozesse
kennen zu lernemn, empfiehlt es sich daher, zun#ichst die Reduk-
tion der reinen Oxyde jedes einzelnen Stoffes zu betrachten.

Reine Eisenoxyde mit Kohle gemischt und derart erwirmt,
da8 dem Kohlenstoff andere leichter zugingliche Quellen fiir Sauer-
stoff nicht zur Verfdgung stehen, geben schon bei etwas mehr als
4000 ihren Sauerstoff an den Kohlenstoff ab und gehen in metallisches
Eisen ilber. Die Reaktionen erfolgen nach den Formeln

Fe, O, + C=2Fe 4 3CO
Fe O +C=Fe 4CO

Die Beduktion kdnnte jedoch in dieser Weise nicht die
geramte Menge des verwendeten Eisenoxyds umfassen,
wenn nicht das auftretende Oxydationsprodukt des
Kohlenstoffes den ProzeB wesentlich unterstiitzte. Das
Kohlenoxyd CO ist ebenfalls ein Reduktionsstoff, es ist als
Gas Dbefshigt, in das Eisenoxyd einzudringen, und damit
aufalle diejenigen Molekuledesselben einzuwirken, die
sonst mit dem Kohlenstoff nicht in direkte Bertthrung
gelangen kdnnten; die Reaktion erfolgtnach der Gleichung

Fey Oy + 360 = 2Fe + 3CO,.

Das gebildete CO, und der Uberschuf an CO entweichen aus
dem Reaktionsraum. Steigt die Temperatur hoch genug, so schmilzt
das reduzierte Eisen zu einer zusammenhiingenden Masse zusammen ;
es hat in diesem Falle aber eine betriichtliche Menge des Kohlen-
stoffes aufgeldst und sich mit ihm chemisch verbunden, so dass dieser
Kohlenstoff dem Eisen nicht mehr entzogen werden kann.

Sowohl alle praktisch zur Reduktion verwendeten Oxyde wie
auch der Kohlenstoff enthalten Beimengungen, von welchen Kiesel-
siure, Phosphorsiure und Manganoxyde an den Reakticnen teil-
nehmen. Genannte Stotfe sind die Oxydations-Produkte des Siliziums,
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Phosphors und Mangans und sie geben jhren Sauerstoft’ unter Um-
stinden ebenfalls an das Reduktionsmittel ab. L#fit man in Geger-
wart von Kohlenstoff bei beginnender Weiiglut und Abwesenheit
von Sauerstoff reine Phosphorsire entstehen, so wird derselben
der Sauerstoff vom Kohlenstoff entzogen und Phosphor entweicht in
reinem Zustande in Dampfform mit dem Kohlenoxyd.

Auch reine Kieselstiure und reine Manganoxyde kon-
nen durch Koblenstoff reduziert und in Sijliziam und Mangan
verwandelt werden, aber hierzu gehtren so hohe Temperaturen, wie
sie in Ofen, die mit gewdhnlichen Brennstoffen geheizt werden, nicht
erzielt werden konnen. Trotzdem gelingt die Reduktion der
erwihnten beiden Stoffe auch in diesen Ofen, wenn man sich damit
begniigt, sie statt in reinem Zustande, in Verbindung mit Eisen zu
erhalten. Bei Gegenwart von metallischem Eisen. werden Kiesel-
siure und Manganoxydul durch Kohlenstoff so lange reduziert, bis
entweder der Reduktionsstoff verhraucht oder bhis die Losungs-
fihigkeit des Eisens filr die reduzierten Stoffe erschopft ist.

Soll jedoch ein Gemisch aus mehreren der geuannten Stoffe
der Reduktion durch feste oder geschmolzene Reduktionsstoffe
unterworfen werden, so werden die Vorginge verwickelter. Kiesel-
siure und Phosphorsiure sind bei hoher Temperatur starke Séuren,
welche sich mit Basen, zu denen auch Eisen und Manganoxyde ge-
horen, zu Verbindungen vereinigen, die in der Hitze bestindig sind.
Die Verbindung erfolgt meist unterhalb der Temperatur, bei welcher
simtliches Eisenoxyd und s#mtliche Phosphorstiure reduziert sind,
die entstehenden Stoffe sind leicht schmelzbar und gehen daher in
flissigen Zustand iiber. Sie setzen jetzt der Reduktion einen
andern Widerstand entgegen, als jeder ihrer Bestandteile ffir sich,
demn eine chemische Verbindung 148t sich ohne Mithilfe anderer
Stoffe mur dann reduzieren, wenn die Bedingungen fiir die Reduktion
ihrer simtlichen Einzelbestandteile ertiillt sind.

So kann das Eisenoxydul aus dem reinen Eisensilikat nur dann
in den metallischen Zustand #bergefithrt werden, wenn auch die
Kieselstiure in Silizium itberzngehen vermag und aus reinem Mangan-
phosphat kann durch einen Reduktionsstoff allein Phosphor nur
reduziert werden, wenn die Temperatur hoch genug ist, um anch
metallisches Mangan entstehen zu lassen.

Die Bedingungen der Reduktion werden daher im allgemeinen
erschwert, wenn die Stoffe in Form chemischer Verbindungen in den
Reaktionsraum gelangen.

Man kann aber die Reduktionsbedingungen &ndern, wenn man
den Stoffgemengen, welche aufeinander einwirken sollen, weitere
Stoffe zusetzt, welche chemische Umsetzung bedingen. Fiigt man
zu reinen Eisen- oder Mangan-Silikaten- oder Phosphaten Kalk,
welcher eine stirkere Basis als Eisen oder Manganoxydul ist, so
werden letatere bei entsprechend hoher Temperatur durch den Kalk
aus der Verbindung mit der Siure verdringt und in den freien Zu-
stand {ibergefiihrt, in welehem sie der Einwirkung des Reduktions-



106 Reduklions- und Oxydations-Prozesse.

stoffes leichter zuglnglich sind. Ebenso verdriingt Kieselshure als
stiirkere S#ure die Phosphorsiure und macht letztere zur Reduktion
befihigt. Man kann somit durch Kalk-Zusitze die Bedingungen fiir
die Reduktion von Eisen und Mangan aus ihren Verbindungen stark
beglinstigen, wodurch gleichzeitig sowohl die Kieselsiiure wie die
Phosphorsgure in eine Form gebracht werden, aus welcher sie in unsern
gewdhnlichen Ofen nicht mehr reduzierbar sind, da das Oxyd des
Kalziums hier nicht angreifbar ist. Wihrend aber die Kieselsiure nun
tir immer vor der Reduktion geschiitzt ist, kann doch der Phosphor
wieder gewonnen werden, wenn man durch Zusatz von freier Kiesel-
siiure die Phosphorsiure aus dem Kalkphosphat in Freiheit setzt.

Wenn gleich man somit durch Kalkzusatz die Reduktion von
Eisen und Mangan aus ihren chemischen Verbindungen wesentlich
erleichtern kann, so vermag man die Schwierigkeiten derselben doch
nicht vollstindig zu beseitigen. Es liegt dies daran, da8 die Ver-
bindungen von Eisen und Manganoxyden mit Siuren leicht fissig,
die entsprechenden Kalksalze dagegen sehr schwer schmelzbar sind.
Mit der Abnahme des Gehalts an Oxyden erhdht sich der Schmelz-
punkt der Schmelze, und in dem Augenblick, wo sie aus dem flissigen
in den festen Zustand ftibergeht, muf die Einwirkung aufhdren, da
nun die Beriihrung zwischen dem festen oder geschmolzenen Reduk-
tionsstoff und den einzelnen Molekulen der zu reduzierenden Stoffe
nicht mehr miglich wird. Folglich kann man auch bei Mithilfe von
Kalk eine vollstindige Reduktion simtlichen Eisens und Mangans
aus ihren Verbindungen nicht erreichen, doch werden die Mengen,
die sich der Reduktion entzichen, um so geringer, je hthere Tempe-
raturen zur Anwendung gelangen.

Somit ergibt sich, daf bei Anwendung von Kalk vor der
Reduktion geschiitzt bleiben: diejenigen Mengen won Kiesel-
und Phosphor-Siure, welche an Kalk gebunden sind,
sowie 80 viel Oxyde des Mangans und Eisens, als
erforderlich sind, um der Schmelze, hilttentechnisch
Schlacke genannt, den fliissigen Zustand bei der Reak-
tionstemperatur zu bewahren.

Aus den Umstiinden

daB zu den Reduktionsprozessen der Praxis nur Materialien
verwendet werden konnen, welche neben Eisenoxyden und
reinem Kohlenstoff stets Kieselsiure, Phosphorsiure, Mangan-
oxyde und Schwefelverbindungen enthalten,
daB der Kohlenstoff neben den Eisenoxyden auch alle iibrigen
Oxyde reduziert,
dafi endlich Kohlenstoff und auch Schwefel und Sauerstoff im
Eisen 18slich sind und von ihm aufgenommen werden
ergibt sich die Unmoglichkeit, aus Eisenerzen und Kohlenstoff im
technischen Betriebe Eisen im reinen Zustande zu gewinnen. Das
Metall enthilt vielmehr stets Kohlenstoff, Mangan, Silizium, Phosphor,
Schwefel und Sauerstoff. Alle diese Stoffe aber beeinflussen die Eigen-
schaften des Metalles bedeutend, und zwar jeder in anderer Weise.
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Nur Sauerstoff und Schwefel wirken fast stets schiadlich, und man
ist daher bestrebt, ihre Menge auf ein moglichst geringes Ma8 zu be-
schrinken. Jeder der tiibrigen Stoffe verleiht dem Eisen von der
Praxis geschitzte Eigenschaften, die es tiberhaupt erst zu bestimmten
Verwendungszwecken brauchbar machen. Durch Anderung der
gegenseitigen Mengenverhiltnisse der einzelnen Beimengungen kann
man die mannigfaltigsten Eisenarten c¢rzeugen, die in ihren Eigen-
schaften oft groBere Abweichungen aufweisen, als selbst verschiedene
Elemente. Jede spezielle Eigenschaft ist aber durch ganz bestimmte
Mengenverhiiltnisse der Stoffe bedingt, und wenn diese im aus den
Erzen erzeugten Metall nicht eingehalten werden konnten, so mufi
letzteres weiterer Behandlung unterworfen werden, welche es ermdg-
licht, die Mengenverhiiltnisse der Beimengungen zu regeln, sei es
durch Abscheidung eines Uberschusses, sei es durch Zusatz der
fehlenden Mengen der einzelnen Stoffe.

Bei den Prozessen zur Reguliernng der Zusammensetzung des
Eisenmetalles, den Raffinationsprozessen, gelangen beide Methodexn
zur Anwendung, es dberwiegt jedoch die Abscheidung. Sie gelingt
aber niemals vollkommen, und alles, auch das weichste Eisen, ent-
halt immer noch geringe Mengen von Kohlenstoff, meist auch von
Mangan und Phosphor.

Die meisten Herstellungsverfahren des Eisens haben die Eigen-
ttinlichkeit, daB neben dem Kohlenstoffe auch andere Stoffe, wie
Silizium, Mangan, Phosphor und Aluminium, in kleinen Mengen als
Reduktionsstoffe wirksam werden. Hierbei sind sowohl die Eigen-
schaften dieser Stoffe wie auch die Eigenschaften ihrer Oxydations-
produkte fiir den Verlanf der Prozesse entscheidend.

Siliziam vermag z. B. auf Eisenoxydul oder Manganoxydul
einzuwirken, es kann dies jedoch picht nach den Formeln

Si+4- 2FeQ = SiQ, - 2Fe
resp. Si+4 2MnO = 8i0, +-2Mn

geschehen, da bei den vorhandenen Reaktionsbedingungen Kiesel-
séiure nicht in freiem Zustande entstehen kann. 8ie muB vielmehr
in Form chemischer Verbindungen erscheinen, und sie findet die
hierzu erforderliche Basis in bequemster Weise in dem Reagens
selbst, von welchem sie einen Teil an sich reifit. Die Einwirkung
geschieht nach der Formel

8i 4 4Fe0 ==8i0, Fe, -+ 2Fe oder auch nach

8i 4 3FeO =B8i0y Fe | 2 Fe
das Eisenoxydul (oder Manganoxydul), welches in dem zuletzt ge-
nannten Eisen (resp. Mangan), bisilikat noch enthalten ist, ist nun
gegen weitere Verinderung durch Silizium so lange geschiitzt, als
chemische Einwirkungeu durch andere Stoffe ausbleiben. Wird es
jedoch in den freien Zustand ibergefiihrt, so kann es vom Silizium
in der geschilderten Weise wieder angegriffen werden.

Phosphor kann ebenfalls zam Reduktionsmittel fiir Metall-
oxyde werden, doch kann auch sein Oxydationsprodukt, die Phosphor-
siure, nicht in freiem Zustande auftreten. Sie muf vielmehr, gleich
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der Kieselsiure, einen Teil des Metalloxydes festhaiten und in
Metallphosphat ttbergehen.

Mangan vermag dem Eisenoxydul den Sauerstoff zu entziehen
und geht dabei in das stark basische Manganoxydul iiber, welches
in den Besitz von Siuren zm gelangen sucht. Sind keine freien
Stuaren- vorhanden, so kann das Mangan das Eisen aus dem Eigen-
silikat verdringen und an dessen Stelle treten wie aus der Formel

Mn + 8i0y Fe = S8iOy Mn + Fe
ersichtlich wird.

18. Die chemische Wirkung der Flamme.

a) Die Glihspanbildung.

Metallisches Eisen hat groe Neigung, sich mit Sauerstoff zu
vereinigen und diese Neigung wiichst mit steigender Temperatur.
Wie Eingangs erwihnt, entsteht bei der Verbindung von 1 kg O mit
Eisen freie Wdrme im Betrage von 4300—4600 Kalorien, wihrend
die gleiche Sauerstoffmenge bei der Verbindung

mit Wasserstoff zu Wasserdampf 3645 Kalorien
mit Kohlenoxyd zu Kohlensiure 4205 Kalorien
ergibt. Beim Erhitzen metallischen Eisens in einer Atmosphiire, welche
Sauerstoff, Wasserdampf oder Kohlenséure enthiilt, erfolgt daher anch
stets eine Veriénderung des Eisens, welches Sauerstoff aufnimmt und
seine metallische Oberfliche einbfifit. Die stirkste Einwirkung wird
nattirlich von Sauerstolf in freiem Zustande ausgeiibt, steht solcher
jedoch nicht zur Verfiigung, so wird Sauerstoff dem Wasserdampfe
und der Kohlens#ure entnommen. Nun bilden aber Kohlensiiure und
Wasserdampf wesentliche Bestandteile einer jeden Flamme, einerlei
ob sie ibren REigenschaften nach eine oxydierende oder eine sog.
reduzierende Flamme vorstellt, daher ist es unmoglich, metallisches
Eisen der direkten Wirkung irgend einer Flamme auszusetzen, ohne
dafi seine Oberfliche einen Uberzug von Eisensauerstoffverbindungen
erhilt. Der entstandene Stoff ist ,Glihspan“ genannt worden; bei
andauernder Einwirkung wichst seine Menge und es entsteht anf dem
Eisen eine Kruste, die durch Erschiitterungen oder Form#nderungen
des Metalles zmn Abfallen gebracht werden kann, z. B. beim Schmieden
oder Walzen. Der Glithspan heifit alsdann Hammerschlag oder Walz-
sinter. Seine Zusammensetzung liegt nach Wedding zwischen den
Grenzen :
FeyOg -+ 4 FeO
bis Fe Oy -+ OFeO gleich reinem Eisenoxyd

und ist im Mittel Fe,0; 4 FeO =TFe;0,.

Sie ist im wesentlichen von der Zusammensetzung des erhitzten
Eisens unabhiingig und Glihspan entsteht ebensowohl auf weichstem
Bchmiedeeisen wie auf Stahl und auf Roheisen, gleichviel ob sich
dasselbe im festen oder fllissigen Zustande befindet. Befreit man



Die Schlackenbildung. 109

fliissiges Eisen von der gewdhnlich daranf schwimmenden Schlacken-
decke und setzt man seine blanke Oberfliche der Einwirkung der
Luft oder der Flammengase aus, so sieht man sofort schwarze Punkte
auf derselben entstehen, welche sich vergréfiern und sich bald zu einer
zusammenhéingenden Schicht vereinigen. Der schwarze neugebildete
Stoff ist wiederum Glihspan. Der reine Glibspan ist in allen, auch
den hochsten fiir den Herdofenprozef in Betracht kommenden Tem-
peraturen unschmelzbar.

b) Die Schlackenbildung.

Gliihspan hat wie alle Eisenoxyde die Eigenschaft, mit Kiegsl-
siure, aber anch mit Kalk und geringen Mengen von Kieselsiure,
Verbindungen einzugehen, welche bei mifig hohen Temperaturen
flissig sind. Nun sind aber Kieselsiure und Kalk die Stoffe, welche
den Hauptbestandteil der Materialien bilden, die zar Ausfiitterung
aller unserer Ofen und Apparate zur Erhitzung des Hisens und zur
Behandlung desselben in flissiger Form dienen. Wenn daher Eisen
in solchen Apparaten erhitzt wird und der gebildete Gliihspan mit
den Winden derselben in Bertibrung kommt, so muf eine gegen-
seitige Einwirkung stattfinden, es muf sich aus dem Glithspan eine
Flissigkeit bilden. Diese Fliissigkeit wird Schlacke genannt und sie
besitzt das Bestreben ihre Zusammensetzung 3o lange zu &ndern, bis
sie gegen ihre Umgebung neutral geworden ist.

Die Schlacke ist somit ein Neben- oder Abfallprodukt, welches ab-
gestofen werden muf. Daher mufl schon aus betriebstechnischen Griilnden
ibr Flissigkeitsgrad so groB sein, daB sie sich obne Miihe aus den
Apparaten entfernen lifit. Der Flissigkeitsgrad hingt nun wiederum
von der Temperatur und der Zusammensetzung der Schlacke ab, und
daher muf die Zusammensetzung derselben zuweilen der Temperatur
entsprechend geregelt werden.

Als Hauptbestandteil frisch entstehender Sehlacken sind die Eisen-
silikate anzusehen und zwar
FeySi0, mit 29,4% 8104 und 70,6 %0 FeO, in welchem auf 1 Gew.-Tl.

8i0, 2,4 Gew.-Tl. FeO (28) und
FeSiO; mit 45,5%0 SiO, und 54,5% FeO, in welchem auf 1 Gew.-TL
8i0, 1,2 Gew.-TL. FeO (29)
kommen. Diese Stoffe sind leicht schmelzbar, sie vermdgen aber
auch Kieselsiiure, Eisenoxydul und ausserdem eine Menge anderer
Stoffe in wechselnden, von der Temperatur abhiéngigen Mengen auf-
zulosen. Jeder neu eintretende Stoff indert den Schmelzpunkt, den
Flassigkeitsgrad und das Losungsvermogen der Schlacke fiir andere
Stotfe und hierdurch entsteht eine solche Fitlle von Kombinationen,
daf die Ubersicht tiber dies Gebiet sehr erschwert, wenn nicht gar
unmoglich gemacht wird.

Die leichte Aufnahmefshigkeit der Eisensilikate fiir andere Stoffe
bedingt den Charakter, den die Schlacke unter dem Einflusse der
Ofenzustellung annimmt. Bei saurer Austitterung der Ofen muf die
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Schlacke einen Uberschufi an Siuren anfweisen, wihrend bei basischer
Ausliitterang Basen vorherrschend sein werden.

Das anschaulichste Beispiel filr die Schlackenbildung bietet der
Wirm- oder SchweiBofen fiir den Einsatz von Walz- oder Hammer-
werken, Die Blocke im Rollofen beispielsweise iiberziehen sich bald
nach dem Einsetzen mit einer Schicht Glihspan, von welcher beim
TUmkanten Teile abfallen und auf die Soble des Ofens gelangen,
welche aus Sand besteht. An einer Stelle mit geniigend hoher Tem-
peratur erfolgt sodann die Vereinigung von Glithspan und Sand zu
fiiissigem Kisensilikat, welches weiteren Glithspan auflgst und sich
mit diesem auf dem Boden des Ofens ausbreitet. Hierdureh gelangt
die Schlacke in Berlihrung mit frischer Kieselssure, welche sie auf-
nimmt, wodurch sie die Fiahigkeit erlangt, wieder weiter Gliithspan
zu losen. Auf diese Weise ist die Verschlackung des Glithspans bald
auf dem ganzen Boden des Ofens im Gange, auch in Zonen die an
sich zu kait sind, um die Verbindung von festem Gifihspan mit fester
Kiesels#ture direkt zu gestatten. Es wird nun simtlicher Glihspan,
der auf den Boden gelangt, aufgeldst, und kann als fast wie Wasser
flissige Schlacke bei Temperaturen unter 1200° aus dem Ofen ab-
geftihrt werden, wihrend die Blocke noch weit von ihrem Schmelz-
punkte entfernt sind. Die Wirm- oder Schweifiolenschlacke ist in
der Hauptsache Eisensilikat, sie enthiilt 28—35%0 810, neben 48—50%o
Fe in Verbindung mit Sauerstoff und geringen Mengen anderer Stoffe,
welche wie MnO aus dem Einsatz, oder wie Al;O;, CaO und MgO
aus der Ofenzustellung stammen. Die vollstindige Analyse einer
solchen Schlacke zeigte

339/ 8i0, + 57 %0 FeO 4- 9,5% Fe, 0, 4 0,5% MnO.

In ibr kommen auf 1 Gew.-Tl. 8iO, 1,7 Gew.-Tl. FeO, wonach
sie als ein Gemenge von FeSiQ, (mit 1,2 Gew.-TL FeO) mit Fa,8i0,
(mit 2,4 Gew.-Tl. FeO) erscheint, withrend ihr Gehalt an Fe,O, dar-
auf hinweist, daB sie auch freien Glithspan aufgeldst enthiilt. Diese
Schlacke ist als bei der herrschenden Temperatur mit der sauren
Ofenzustellung anniibernd im Gleichgewicht befindlich anzusehen. Im
Herdofen mit saurer Zustellung herrschen bedeutend hohere Tempe-
raturen, wodurch die Gleichgewichtsbedingungen andere werden.
Aufier den vorhin betrachteten wesentlichen Bestandteilen FeQ und
810, kommt hier noch ein dritter, das MnO hinzu; da jedoch FeO
und MnO in ihrem chemischen Charakter einander sehr &hnlich sind
und auch in ihrem Molekulargewicht nur sehr geringe Unterschiede
anfweisen, s0 kann man den chemischen Charakter der Schlacke sehr
gut nach dem Kieselsduregehalt beurteilen. FeSiO, enthilt, wie er-
withnt, 45,4% SiO; und die Endschlacken des sauren Herdofen-
betriebes beweisen mit jhrem Kieselstiuregehalt von annihernd 459,
dafi in diesem Ofen das Bestreben zur Erreichung der Silizierungs-
stufe des Bisilikates herrscht, daf jedoch stark erhdhte Temperatur,
wie zu Ende des Prozesses auftritt, imstande ist das Bisilikat zur Auf-
nahme weiterer Kieselsiuremengen zu befahigen, indem der 8i 0,-Gehalt
bis zu 59 %0 steigen kann (Ledebur, Eisenhiittenkunde ITI, Seite 369).
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Imn basischen IHerdofen werden die Bedingungen fiir die Zu-
sammensetzung der Schlacke viel komplizierter, weil nun noch Kalk
und Magnesia als wesentliche Bestandteile der Schlacke hinzukommen.
Fisenoxydul bildet zwar mit Kalk keine chemisch so scharf prazi-
sierte Verbindung wie mit Kieselsiure, dennoch aber verbinden sich
die beiden Stoffe zn schmelzbaren Verbindungen, deren Entstehen
durch die Mitwirkung geringer Mengen von Kieselsiure wesentlich
begiinstigt wird. Schmidthammer gibt (St. u. E. 1902 8. 651 u. {.)
Beispiele iiber die Schlackenbildung aus Eisenoxyden und Kalk aunf
basischem Herde, welche auf dem Bogoslowsker Hiittenwerke im Ural
beim Gorainoff - Prozesse erhalten wurden. Bei diesem Verfahren
wurden Eisenerze und Kalkstein in den Ofen gebracht und einge-
schmolzen, worauf dann erst der metallische Einsatz hinzugeftigt wurde.
Das verwendete Eisenerz besafi die Zusammensetzung:

8i0, Al, 04 Fe CaO MgO MnO
3,24% 1,43%0 64,76%0 1,52%, 0,289% 0,39%o
3,50% 1,45%0 64,50%o 1,38% 0,31%s 0,36%o
Die gebildete Erz-Kalkschlacke enthielt

8i0, AL O, Fe CaO MgO MnO
4,18%s 4,08% 50,36%0 20,39%  1,53%  0,39%
5,10%6 2,47%0 55,30%0 13,46%  0,71% 0,69%0
4,68% 2,13%o 56,47% 13,75%  2,59%0 0,95%
5,879%0 1,01% 56,22%0 15,30%  0,83%o 1,01%.

Als Hauptbestandteil dieser Schlacken erscheinen die Oxyde des
Eisens, in gweiter Linie steht der Kalk, in dritter die Kicselsiure.
Der relativ hohe Magnesiagehalt zeigt, daB die basische Zustellung
angegriffen worden ist. Interessant sind die Proben, welche wihrend
der Bildung der Schlacke genommen und untersucht wurden.

Schlacke 1.
Eingeschmolzen: 55 Minuten nach Beendigung des Einsetzens.
Zeit der Probe  Fe,04 FeO Gesamt-Fe

8 Uhr 10 Min. 49,62%0 26,65%o 55,31°%0
8 Uhr 30 Min. 37,01%o 38,22%0 55,63%
8 Ubr 45 Min. 36,04% 39,27% 55,78%0
9 Uhr 10 Min. 27,07%0 56,98%0 56,94%b0.
Schlacke II
Eingeschmolzen: 35 Minuten nach Beendigung des Einsetzens.
Zeit der Probe  Fe, 0, FeO Gesamt-Fe
2 Ubr 51,33% 18,98%o 50,79 %
2 Uhr 30 Min. 39,10%0 30,9990 51,47%0
2 Uhr 50 Min. 21,78% 46,47%0 51,37%
3 Ubr 35 Min. 2,919%% 63,08 %/o 51,14%.

Es zeigt sich, dag das Eisenoxyd unter dem Einflusse des Kalkes
das Bestreben hat, in die Oxydulform itberzugehen, und dafi bei der
Schlacke II auch fast alies Eisen zu Oxydul reduziert werden konnte.
Ferner beweisen die Resultate, daf auch von der Eisenkalkschlacke
Eisenoxyd gelsst wird.
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¢) Die Hilfsstoffe fiir die Schlackenbildung.

Als wesentlichste Hilfsstoffe fiir die Schlackenbildung im Herd-
ofen sind, wie gezeigt, Kieselsiiure und Kalk anzusehen, und es ist
einleuchtend, da8 man die Schlackenbildung erleichtern und die Ofen-
zustellung schonen kann, wenn man entsprechende Mengen dieser
Stoffe dem Einsatze beifiigt. Es ist jedoch in den seltensten Fillen
erforderlich, eine besondere Kieselsdure-Zufuhr zu veranlassen, denn
dies Material kommt meist ohnehin in gentigender, oft leider sogar
in zu groSer Menge in den Ofen. Die Ursachen hierzm sind die
folgenden:

1. Der metallische Einsatz ist immer mit etwas Sand, Erde und
dergleichen stark kieselsiiurehaltigen Materialien verunreinigt, das
Roheisen ist oft in S8and gegossen, welcher den Mafieln in nicht un-
bedeutenden Mengen anhaftet. Der absolute Betrag an SiO,, der
auf diese Weise in den Ofen gelangt, ist natiirlich sebr verschieden
und muf fir jeden Fall besonders abgeschiitzt respektive bestimmt
werden (30a).

2. Der metallische Einsatz enth#lt auch immer 8ilizinm, welches
an Eisen gebunden ist. Wihrend des Prozesses wird dieses Silizium
oxydiert und geht in Kieselsfiure iiber, und aus 1% Si entstehen
dabei 2,14% 8iQ, (30b).

3. Kieselstiure gelangt ins Bad aus der sauren Ofenzustellung,
denn auch der bestgefithrte Ofen niitzt sich ab und kommt schlieg-
lich zum Erliegen, selbst wenn wihrend der ganzen Kampagne ein
80g. ,Anbrennen“ des Ofens nicht vorgekommen sein sollte. Das
Hauptgewdlbe und ein Teil der K&pfe bestehen aus Materialien, die
aus reiner Kieselsfure mit geringen Beimengungen anderer Stoffe
hergestellt sind und diese Teile miissen naturgem#f so angeordnet
sein, daf ihr Material beim Verschleif in den Herdraum gelangen
und von der Schlacke aufgenommen werden muf. Die GrdBe der
auf diese Weise in den Herdraum gelangenden Kieselsiuremengen
188t sich nur anndhernd auf Grund von Betriebs-Daten bestimmen,
die fiir jeden Ofen besonders zu ermitteln sind. Weif man z. B.,
daB das Gewdlbe und die genannten Teile der Kdpfe 600 Chargen
4 30 t Einsatz aushalten, d. h. da8 ir einer Ofenreise 18000 t Ein-
satz verarbeitet werden koénnen, wobei zur Herstellung dieser Teile
etwa 52000 kg Dinasmaterial erforderlich ist, von welchem nach
Stillegung des Ofens noch die Kilfte vorhanden ist, so findet man,
da8 wihrend der Kampagne 26000 kg SiO, in das Bad gelangen
mubten oder auf 100 kg Einsatz 0,15 kg SiO, oder im allgemeinen
0,15%08i0, vom Gewicht des metallischen Einsatzes (30c).

4. Fir gewShnlich gentigen die vorstehend genannten Kiesel-
siuremengen mehr als reichlich dazu, den Bedarf der Schlacke an
diesem Material zu decken. Es wird aber dem Bade noch weiter
Kieselstiure aus dem Boden und den Winden des Ofens zugefiihrt,
mit welchen das Metall und die Schlacke in direkter Berithrung stehen.
Besonders die letztere verursacht in der sogen. Schlackenzone eine
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nicht geringe Abniitzung der Winde, welche nach jeder Charge dureh
Aufbringen frischen Materials aunsgebessert -werden miissen. Da aber
meist nicht Zeit vorhanden ist, das Ausbesserungsmaterial gentigend
festbrennen zu lassen, so wird dasselbe von jeder nemen Charge auch
fast vollstindig wieder aufgelost.

Der Herd des basischen Ofens wird meist aus gebranntem
Dolomit hergestellt, und wenn das Material die Zusammensetzung

810, 6%0 + Ca0 55°0 + MgO 3490+ Rest (Al;O5 - Fe, 0)
besitzt und der Dolomitverbrauch rund 5% betriigt, so gelangen aus
diesem Material rund 6X0,05=0,3%08i0, auf das Gewicht des Ein-
satzmetalles bezogen (30d bedingt) in das Rad. Im basischen Ofen
mit der angenommenen Haltbarkeit und dem obigen Dolomitverbrauch
betrigt somit die gesamte SiO,-Zufuhr aus der Ofenzustellung 0,15
+ 0,30=0,45°o (80 e bedingt) vom Gewichte des metallischen Ein-
satzes. '

Die im basischen Herdofen zur Schlackenbildung erforderlichen
Kalkmengen kommen zum Teil aus derselben Quelle, wie die zu-
letzt betrachteten Kieselsiiuremengen. Sowohl Kalk wie auch die
Magnesia aus dem Dolomit vermogen die auftretenden S#uren zu
siittigen, und wenn ei1. gebrannter Dolomit der angegebenen Zu-
sammensetzung verwendet wird, in welchem 55-34=289% Erd-
basen vorhanden sind, so gelangen bei einem Dolomitverbrauche von
590 89X0,05 =4,45% Erdbasen (31a bedingt) auf das Gewicht
des Einsatzmetalls bezogen aus der Ofenzustelilung in die Schlacke.
Meist genigt aber diese Menge nicht, und man muf, um eine zu
starke Abniitzung der Winde zu verhiiten, Kalkzusitze geben. Friiher
verwendete man meist gebrannten Kalk. Da dieser aber schnell
Wasser anzieht und dann grofie Mengen an feinem Kalkstaub bildet,
welcher von den Ofengasen durch die Brennerdffnungen in die
Kammern entfilhrt wird und diese Konstruktionsteile stark schidigt,
so kommt man immer mehr von dem Gebrauche des gebrannten
Kalks ab und geht zur Benutzung rohen Kalksteins tiber. Kalkstein
solite fiir den Herdofenbetrieb héchstens 2°/08iO, enthalten und diese
Kieselsiure verlangt zu ihrer Sittigung annihernd 5% Kalk, so dag
in einem solchen Materiale rund 5090 freies CaO zur Sittigung freier
S#uren zur Verfigung bleiben. Hierdurch wirden fiir je 1% er-
forderliches CaO rund 2%o Kalkstein (31 b) anzuwenden sein.

d) Metall und Schlacke im Herdofen.

Das freie, in der Schlacke gelsste Eisenoxyda! wirkt aber nicht
nur anf die Ofenzustellung, sondern auch auf das im Ofen befindliche
Metall. Es vermag in dasselbe einzudringen, da Eisenoxydul im
filssigen Eisen loslich ist. Hierdurch erhilt aber das Eisen sehr
unangenehme Eigenschaften, es wird rotbriichig und sein Schmelz-
punkt wird erhoht, und schlieBlich reicht auch die hochste Hitze-
leistung des Ofens nicht mehr aus, dem Metall den zum Vergiefen
erforderlichen Flissigkeitsgrad zu geben. Daher muf dem Eisen-

Dichmann, Der basische Herdofenprozes. 8
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oxydul der Eintritt ins Eisen verwehrt werden, was nur dadurch ge-
schehen kann, daf man dem Letzteren Stoffe beimengt, welche Eisen-
oxydul neben sich nicht dulden, sondern es in metallisches Eisen
zurickverwandeln. Zur Erfillung dieser Aufgabe sind nur die
Reduktionsstoffe geeignet, von denen einige ja stets in allen technisch
verwendeten Eisensorten anwesend sind.

Sie sind im flissigen Metall geldst, haben das Bestreben nach
gleichmiBiger Verteilung in der ganzen Eisenmasse und sind daher
auch an der Stelle vorhanden, von welcher aus das Eindringen des
Eisenoxyduls erfolgt, ni#mlich an der Beriihrungsstelle von Metall
und Schlacke. Hier treffen die Reduktionastoffe und freies Eisen-
oxydul in flissiger Form bei einer Temperatur aufeinander, welche
die gegenseitige Einwirkung bedingt.

Letztere wird dadureh begtinstigt, dafl die Schlackendecke den
Sauerstoff in den Verbrennungsgasen von den Reduktionsstoffen im
Eisen fernhiilt oder doch nur in ganz unerheblichen Mengen zu ihnen
gelangen liBt. Sie vermdgen daher ibr Verbrennungsbestreben nur
zu befriedigen, wenn sie den Sauerstoff aus den in der Schlacke
vorhandenen verschiedenen Oxyden entnehmen. Aus diesen Griinden
missen im Ofen Kriifte auftreten, welche Oxydationsprozesse fiir die
im Metall gelosten Reduktionsstoffe und Reduktionsprozesse fiir die
in der Schlacke enthaltenen Oxyde ausldsen und somit ein Bestreben
zur Erreichung eines Gleichgewichtszustandes auch zwischen Metall
und Schlacke eintreten lassen.

Die Reduktionsstoffe, welche den Eintritt von Eisenoxydul ins
Metall zu verhindern vermdgen, sind wiedernm Kohlenstoff, Sflizinm,
Phosphor und Mangan. Ihre Oxydationsprodukte sind bereits er-
wihnt, es sind Kohienoxyd, welches sogleich nach seiner Ent-
stehung aus dem Bade entweicht, ferner Kieselsiure, Phosphorsiiure
und Manganoxydul, welche von der Schlacke aufgenommen werden.
Aus der gegenseitigen Einwirkung der genannten Elemente auf
simtliche in der Schlacke vorhandenen Oxyde erkliren sich alle Vor-
ginge, welche im Herdofen auftreten und die Erzeugung von Stahl
ermdglichen.

e) Die Abscheidung der Verunreinigungen aus dem
Eisen und das Verhalten ihrer Oxydationsprodukte
in der Schlacke.

Die Abscheidung der vier Belmengungen des Eisens Si, Mn, P
und C erfolgt durch an Eisen gebundenen Sauerstoff und sie geschicht
im sauren wie im basischen Herdofen unter Auftreten der gleichen
Produkte, némlich der Silikate und Phosphate des Eisens und Mangans
und des Kohlenoxydes. Die erstgenannten Abscheidungsprodukte
bleiben indes der Behandlung im Ofen ausgesetzt. Ihr weiteres Ver-
balteu wird durch die Einfliisse bestimmt, die der Charakter der
Ofenzustellung ant die Zusammensetzung der Schlacke ausiibt,
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1. Das Siliziunm.

1% 8i erfordert nach der Gleichung
8i 420 =8i0,
zu seiner Oxydation zu Kieselsiure 1,14%00,
wobei 2,14°/08i0, entstehen (32).
Im Herdofen kann aber der erforderliche Sauerstoff nur aus
Eisenoxyden entnommen werden, die Abscheidung erfolgt daher, wie
schon 8. 107 erwihnt, nach der Formel

Si 4 3Fe0 = SiO;Fe - Fe.

Das entstechende Eisensilikat ist diinnfitissig und viel leichter als
das metallische Eisen; es gelangt daher gleich naeh seinem Entstehen
in die Bchlacke. Mit der Bildung dieses Eisenbisilikates ist der Sauer-
stoffgehalt des in fhm enthaltenen Eisenoxyduls gegen die Reduktions-
stoffe unwirksam geworden. Im sauren Herdofen ist es daher vor
weiterer Einwirkung geschiitzt. Es ist hier aber in Berfihrung mit
der Ofenzustellung und vermag daher Kieselsiure aufzunehmen, bis
der Maximalgehalt von etwa 59°o erreicht ist. Im Bessemerkonvertor
mit saurer Zustellung, wo die Verhiiltnisse #hnlich liegen, steigt nach
H. H. Campbell der SiQ,-Gehalt der Schlacke gar bis 69%.

Mit zunehmendem Gehalte an Kieselsiure aber #ndert sich der
Flussigkeitsgrad der Schlacke, sie wird immer dicker, trotz Steigerung
der Temperatur. Ist letztere hoch genug geworden, so tritt eine neue
Erscheinung ein, welche bei der Tiegelstahlfabrikation stets, im sauren
Herdofen zuweilen, beobachtet werden kann. Es wird nun der
Kohlenstoff in den Stand gesetzt, der freien Kieselsiure in der
Schlacke Sauerstoff zu entziehen, sie zu Silizium zu reduzieren,
welches von dem Metall aufgeldst wird. Die Einwirkung erfolgt nach

der Formel 2C 4 810, = 8i+42CO.

Versuche tiber die Reduktionsfihigkeit der Kieselsure ans der
Schlacke sind von M. William und Hatfield angestellt worden,
welche folgende Beispiele angefiihrt haben:

Beispiel 1, St. u. E. 1902, 8. 639.

Zoeit Zusammensetzung || Zusammensetzang
des Metalls der Schlacke Bemerkungen

Bd. | Min. | 0% | Mn % | 8i % |{BiO %)|FeO % [Fe,0,%
1 30 | 086 | 0018} 0,018 — — - Schlacke dtnn.
2 - 1073 | — {0022 — — — Dickfliissig werdend.
2 30 | 065 ;| 0,056 0,034 — — - Ziemlich dickfltissig.
3 — 1055 | 0068 0,061} — — — Dickflissig.
] 30 | 0,40 | 0,08 | 0,078} — — - Dickfltissig.
3 50 | 038 {0,095 0,088) 56,8 | 208 | 1,1 Am stirksten dickfl.

8
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Beispiel 2, St u. E. 1902, 8. 640.
M‘
s Zusammenseotzung {| Zusammensetzu
zelt des Met&lls 8 der Schlack:g Bemerknngen

8d. | Min | €9, | Mn % | i |[8i0, %] FeO ¢, [Fey0,%,

12 | 20 | 064 | 0,053] 0,017} 53,0 1 205 | 21 Schlacke sehr diinn.
12 55 | 0,47 { 0,059 0,035 — — -— Dickflassiger werdend.
1 25 10,39 { 0,065| 0,066 ~ —_— - Ziewlich dickflissig.
2 ~ 033 | 0071 0,058) 546 | 181 | 0,6 Ganz dickflfissig.

Bei Besprechung des untenstehenden Beispiels 3 (St. u. E. 1904,
S. 1396) behaupten dieselben Forscher, da der Silizierungsgrad der
Schlacke den Faktor bilde, von welchem eine Zu- oder Abnahme des
Si-Gehaltes im geschmolzenen Metall abhingt. Sie fiigten einem
Stahlbade eine grdBere Menge (8 Zentner) kieselsiurereiches Material
zu und konstatierten, trotz der starken Abkiihlung des Bades eir,
wenn auch langsames, so doch merkliches Steigen des Siliziumgehaltes
des Metalles.

Beispiel 3 von M. William und W. H. Hadfield.

Zoit Zusammensetzung || Zusammensetzong

des Bades der Schlacke Bemerkungen

Std. | Min. | G % | Mn % | 819, ||8i0, %] FeO % |Fey0,%

6 — }1031 | 0,039] 0034 — —_ —_ Sechlacke missig dénn,

6 |2-5 — — —_ —_ —_ —_ Zusatz des SiOy-reichen
Materials.

6 15 10,22 | 0,037] 0,084| — —_ - Schlacke dicker,

6 25 | 0,20 | 0,039{ 0,049) — —_ —_ 9 ”

6 35 | 0,17 | 0,039] 0,049 55,64 | 21,38 | 1,27 Schlacke dick.

Wie die angefiihrten Beispiele zeigen, ist aber die Reduktion
von Kieselsiure aus der Schlacke im sauren Herdofen von sehr ge-
ringem Umfange.

Im basischen Herdofen ist sie ganz unmoglich denn die
reichlich vorhandenen Erdbasen lassen die Entstehung einer konzen-
trierten Losung von Kieselsinre fiberhaupt nicht zu, und simtliches
Si, welches einmal aus dem Eisen ausgeschieden ist, mug in der
Schlacke verbleiben.

Die erwihnten Basen #ndern aber die Struktur der Schlacke
vollstindig. Kalk und Magnesia sind bei hoher Temperatur stirker
als alle tibrigen Basen, sie setzen also letztere in Freiheit und reifen
die Kieselsdure an sich. Aus FeSiO, und Kalk entsteht nach der

Gleiehung FeSi0; 4- Ca0 = Si04Ca + FeO
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Kalksilikat und freies Eisenoxydul, welch letzteres in einem Gemisch
von Kalksilikat und Eisensilikat loslich ist. Je hher die Temperatur
steigt, um so mehr Eisensilikat kann zersetzt werden, die Einwirkung
kann jedoch nicht vollstindig statttinden, da alsdann die Schlacke
ihren fiissigen Zustand einbitfien wiirde. Durch das Hinausdringen
der Metalloxyde aus den chemischen Verbindungen bewirken aber die
Erdbasen, daf sowohl Eisen- als auch Manganoxydul {4m basischen
Ofen von den Reduktionsstoffen im metallischen Eisen leichter und
in viel grosserem Mafie ausgeniitzt werden kdnnen, als im sauren
Ofen. Die Ausniitzung kann bis zu der Grenze getrieben werden,
welche durch die Bedingung festgelegt ist, da das Kalksilikat in
seinem fliissigen Zustande verharren mufi. Hierzu aber sind ge-
wisse Mengen von Metalloxyden erforderlich.

2. Der Phosphor

bendtigt zu seiner Oxydation nach 2P + 50 = PyO; fiir 1% P
1,29%0 O und gibt dabei 2,29%6 P,0; (33).

Dieser Sauerstoff kann nur aus Metalloxyden entnommen werden,
nicht aber aus Kalk, was frither hé#ufig angenommen wurde.
Die Abscheidung aus dem Eisen erfolgt im Herdofen wahrscheinlich
nach der Forr.el

2P + 9FeO0 =P,0,Fe, + 5Fe.

Das entstandene Eisenphosphat ist aber gegen Reduktionstoffe nicht
widerstandstihig, da seine beiden Komponenten sehr leicht reduziert
werden kénnen. Esist daher nur solange bestiindig, als es sich in einer
so sauerstoffreichen Umgebung befindet, daf alle vorhandenen Re-
duktionsmittel ihren Sauerstoffbedarf leichter aus dieser entnehmen
konnen, als aus dem Eisenphosphat selbst, und daher nicht gezwungen
sind, zum Angriffe auf dasselbe zu schreiten.

Im sauren Herdofen ist eine Abscheidung von Phosphor aus-
geschlossen, da hier etwa gebildetes Eisenphosphat durch die im
Uberschusse vorbandene Kieselsiure zerlegt werden miiBte worauf
die freie Phosphorsiure ins Eisen zuriickreduziert werden wirde.
Dagegen geschieht die Abscheidung des Phosphors aus dem Eisen
im basischen Herdofen bei Anwesenheit grofer Mengen von Oxyden
leicht; damit aber der Phosphor an die Schlacke gebunden und vom
Wiedereintritt in das Metall zuriickgehalten werde, ist erforderlich,
daB er in die bestindige Form des Kalkphosphates tibergefiihrt wird,
und zwar frither, als der Uberschufi an diesen Oxyden von den Re-
duktionsstoffen im Metall aufgebraucht ist. Kalkphosphat entzieht sich
der Einwirkung von Reduktionsstoffe, es darf nun aber Kieselsiure
nicht mehr in so grofen Mengen in die Schlacke gelangen, daf die
Phosphorsiiure wieder in den freien Zustand iibergefithrt wird, denn
in diesem Falle wird sie wie im sauren Ofen sofort wieder reduziert.
H. H. Campbell gibt an, daB bei der sogenannten Riickkohlung,
d. h. bei einem Proze, bei welchem der Gehalt des Eisens an Re-
duktionsstoffen plétzlich erhoht wird
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im Maximum
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0,025
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0,02

%% » 0,005%
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Einige Hinweise tiber die Reduktion von Phosphorsiiure ans der
Schlacke ergeben die folgenden Analysen:

Metall Schlacke

Herkunft | P | C [ Mn | Si|| Fe | Mn {Si0,|P,0,/Ca0 Zeit der

% 1% | % | %] % % /o % % nahme

Lndebnr, St.] Ubr | Min.

0,043/ 2,80 008/ 0,04 13,00 m. b. | 169/ 2030 . b. n. b.| 12 | 04

Bertmnd 087| 2,50/ 0,10 | 0, n. b.| 1916|1888 n. b. |n. b. | 12 | 22
Ofen I ‘

0,092 3,40/ 0,05 | 0,01]14,15( n. b. | 18,00/ 16,04/ 5. b. {n. b. | 11 | 40

dto. { 0125/ 2.90{ 0,05 | 0,01] 7:20| n. b. | 2100, 1694/ n. b. | n. b.| 12 | 00

0,174] 2170 0,06 | 0,01] 6,00| n. b. | 24.38 15,83 n. b. [n. b. | 12 | 08

Eigene Notiz)| g3 10,79/ 0,42 | 0,08] 9,94/11,28/ 24,30 141/ n.b.|n.b.| 5|55

o 1"&’;} 0,04 | 0,55 0,45 | 0,03| 878(11/07/2490] 127 n.b.|n. b.| 6|10

dto. 10,02 10,40/0.48 | Sp.| 8781294/ 9369 0,69/863 | 7,17] 10 | 15

Ch. 9375 {0,064 |0,09(0,50 | Sp.| 818|11,70]28,76| 0,70 38,08| 7,54| 10 | 45
St. u. E, 1907

5. 281 ] 0,01 |1,91/035 | 0,05 13,64| 13,06/ 22,20, 1,73/ n. b.|n.b.| 6 | 55

Dr. in 0,08 | 1.25! 0,42 |0,04]12,10| 12.74] 2375 167/ n.b. |0 b.| 7|20

o Naske([|0,05 | 0,71) 0,42 | 0,02 10,67| 12/43] 24,30] 158/n.b.|n. b.| 7| 40

0,01 {0,98, 042 {0,04] 749/11,41/21.25n. b. {n. b.{n. b.| 6 | 50

dio. 8 282 {1003 |0/07/0%53 | 00d) 01| 1031 21,8 m. b | m b | be| 7|

0,03 |0,07/0.71 o,oj 3951333/2160 0. b. |n.b. o b.| 8| 00

Man ersieht, daf der Wiedereintritt von Phosphor in das Metall
von einer Erhshung des Kieselsiuregehaltes der Schlacke oder von
einer weitgehenden Erschopfung der Schlacke an Eisenoxyden be-

gleitet ist,

wodurch die Reduktionsstoffe zu aufiergewthnlichen An-

strengungen, ihren Sauerstoffhunger zu stillen, gezwungen werden.
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3. Das Mangan

wird nach der Formel Mn 4 O = MnO oxydiert. Hierbei erfordert
1% Mn 0,29%0 O und ergibt 1,29%0 MnO (34).

Das Mangan wird gewdhnlich als Mangansilikat abgeschieden,
wie Seite 108 angegeben ist. Aus diesem vermag Kalk das Metall-
oxyd gerade wie aus Eisensilikat zu verdréingen, und das frei wer-
dende Manganoxydul ist wie Eisenoxydul in der Eisenkalksilikat-
schlacke loslich.

Aus SiO; Mn entsteht also nach

8i03Mn - Ca0 = 8i04Ca + MnO
freies Manganoxydul, welches unter dem Einflusse der Reduktions-
stoffe in den metallischen Zustand tbergefithrt -verden und in das
Metall zurickgehen kann. Man findet daher auch hiufig, daf der
Mangangehalt des Bades eine plotzliche Zunahme aufweist, die nur
durch eine Reduktion von Mangan aus der Schlacke erklirt werden
kann. So gibt Ledebur St. u. E. 1903, Seite 40 fiir den Ber-
traud Thiel-Prozei folgende Beispiele:
Ofen I Probe 12 Uhr 4 Min. Mn in Metall 0,058%0; Fe in der Schlacke 12,00/
» I 4, 12 ,22 | Mn, » 0100%; Fe , , ” 6,09
» I, 1 ,40 , Mn, , 0050%;Fe, , . 135%
» I 5, 2 ,— 45 Mn, » 0230%; Fe , ” 13,5%o

Dr. ing. Th. aske hat in St. u. E. 1907, Seite 158 u. ff. das
Verhalten des Magans in Metall und Schlacke an einer Reihe von
Analysen dargelegt und ist zn dem Schlusse gelangt, daf es durch
das Mengenverhiltnis bedingt wird, in welchem MnO und FeO in
der Schlacke zueinander stehen. Bei einem Verhiltnis von MnO:FeO =1
soll zwischen dem Mangan im Metall und in der Schlacke Gleichge-
wicht bestehen, bei MnO >>FeO soll Mangan das Bestreben haben,
aus der Schiacke in das Metall tiberzugehen, und umgekehrt soll das
Mangan aus dem Eisen in die Schlacke #ibergehen, wehn in der
letzteren MnO < FeO ist. Zum Beweise der Richtigkeit seiner An-
sicht gibt er die aut S. 120 und 121 aufgefiihrte Tabelle.

Diese Tabelle weist aber mindestens ebenso deutlich auf einen
andern Umstand Pbin, der eine Manganreduktion aus der Schlacke
begiinstigt. Dieser Umstand ist die Erschopfung der Schlacke an
Metalloxyden iiberhaupt, und damit an wirksamem Sauerstoff. Eine
Reduktion von Mn aus der Schlacke erfolgte nfmlich in all den
Fillen, in welchen der Eisengehalt der Schlacke 4,13 bis 129%o be-
trug, die Schlacke also arm an Sauerstoff war.

In allen Fallen jedoch, wo Mangan aus dem Bade in die Schlacke
iiberging, betrug der Eisengehalt derselben 15,6 bis 30%o, es standen
also den Reduktionsstoffen grofie Mengen an Sauerstoff in dem bequem
zugiinglichen Eisenoxydul zu Verfiigung, und sie waren nicht gendtigt,
sich mit der Zerlegung des Manganoxyduls abzumiihen.

Sémtliche bisher betrachteten Reaktionen ergeben Produkte, die
gleich den Reagentien den fliissigen Aggregatzustand bewahren. Sie
duBlern sich daher nur in einer Vermehrung der Menge und in
einer Verinderung des Aussehens der Schlacke, sindern aber nichts
am ruhigen Fluf des gesamten Bades. Anders ist es bei der Ab-
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Verhalten des Mangans in der Schlacke.
Tabelle von Dr. ing. Th. Naske (Stahl und Eisen 1907, 8. 160).
. [ Zusammensotzung | Die || &,
.§ des Schlacke |28
u.2ll  Metallbades enthielt || 83
Nr. g3 a',g Bemerkungen
>
C|8i|P |Mn|Mn| Fe |
Feq
] M %o | % | % | % || % | % [Mn%%
1l 10 8,36/ 0,0\’_) 0,07! 0, - - ”0 Einsatz: 19232 kg Roheisen. Charge sehr
8,10} 0,05} 0,07| V63 16,87 7,12\ heif. Mn aus der Schlacke reduziert.
ol 13 3,05} 0,03} 0,07; 0, = | = [049| Einsatz: 19232 kg Roheisen. Bad sehr heif.
8,00, 0,03} 0,08] 0,84 14,08 6, ’ Mn sus der Schlacke reduziert.
sl 13 2,341 0,02 0,081 0,4% — | — 0,99 Einsatx: 19 252 kg Roheisen. Bad sebr heil.
V112,041 0,02| 0,01/ 0,59 11,80| 11,00 Mn redaziert.
0,56/ 0,01{ 0,01{ 0 — | — : heisen. Cha
4| 80 0o OOt Or0x| il 1508|550 094 Bt Je300 ke Boheissg.  Charge beis.
1,56! 0,05! 0,03| O, — | - : . .
51 25147 0,05 0,03] 0,63 12,67 10,82 081 *™ i%m?ﬁnﬁ i el W T
80K0,
8 95| 6] 005 008 0 110 V78| ™ottt oo ER S
acke Kkochen u aus
y ) 7 $) ) .’ " reduziert.
71l o5 1,911 0,05/ 0,01} 0 = | .— 11095 Einsats: 20080 kg Roheisen. Charge sebr
1,25/ 0,05{ 0,03, 0,42 12,74{ 12,10 ™ heis. Mn wurde redusiert.
sll 80 0,71/ 0,04 0,05/ 0,38] — | — 0.86/| Einsats: 20100 kg Roheisen. Sehlacke ko-
0,05] 0,04 0,05/ 0,56(111,00{ 9,55 :z;:;l{“kﬁuentmcumg goring. Mn
2794 0)% 8 0 b -_ 3 ki .
911 80/1'74 0,05 0.08| 0,42] 12,46 9,964 0,79 ke sebbamend Ma rodugiert
1,74{ spur | 0,02} O, S . g Rohei
10} 15/l %641 " | 0'02] 0/42] 12,05 11,08) 40U B Hais. K rodusterts o Ooarse oot
0,93 , |001/035] — | — : isen. acm.
11) 25579 ~ 10,04 0381128 9, IOMI B chiacke dinmdasig. Mo rodustorts
0,79 , 10,040 —_— - : kg Roheisen.
12) 15) 055 7 | 0/04] 0,45 11,07 8,78 080 “ e reduniery e Gherse wersm
18l e 8@ » 8’334 8,5 1930| Tgy0;74] Mnests: 21520 kg Boboisen. Ma redusior,
b » ) 3
14) — [|9:09/0,02(0,01/ 0351 — | — |l Finsats: 15984 kg Boheisen. Charge hois.
0,07, 0,02| 0,01} 0,49 10,74 7,58’ Vor dem Ferro-NManganzusats. Mn reduz.
0,04/ 0,01/ 021 — | — . faon.
151 70 %338 04| 001l 024 1336 30| O Rinsats: 19943 kg Roheisen. Bad seh heis.
1,63/ 0,04 0,01 0, - - Ei : kg Ro . Intonsl
16§ 500’98/ 0,04] 0,01] 0,49 11,41] 7,49 068 " Reakeion. Ma yodunert. ve
0,98/0,04/ 0,01} 041 — | — Elosats: kg Roheisen. Oh hr
171116 5/071 0,04 0,02] 0,53 10,81] 5,01] 050 “hate s vedesierer o e o*
1,55/ 0,02 0,01/ 0,11 — | — El : kg Roheisen. Ch hei
181 80115755/ 0,01] 0,01 0/25/10,67] 6,78 OB =\ redustarts o rrer Cheree beie
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Zusammensetzung Die

.-,.,
5.3 des Schlacke |[52
22| Metallbades enthielt |33
.5&: g-g Bemerkungen
< 5
C|Si|P |[Mn|| Mn | Fe fid
Fe?,
Min.j| °%0 | % { %% | %% || %0 9/0 {[¥no;,
1,091 0,01{0,011025f — | — i ; 2017 . X
40 16/55| 0,01] 0,021037 | 9,26 | 4,60 O30 ™" Ui reaniers "o ChTEe A
0,55| 0,011 0,020,374l — | — Einsatz: 20176 k isen. .
40 O 01| 080,40 | 6,63 | 4,13 | 048] B2’ 4Te ks Boheinen. Chargo warm
2,10 0,01| 8pur [02T|| — | — Einsstz: 1 kg Rohei
65 || 5'96| 0,01 - 043 (| 6,61 £,96] 070~ "ehroit.  Chargo heit. Mo reduriort, ®
0,551 0,04/ 0,03034}§ — | — Ei : 281562 kg Roheisen. Ci i6.
30 0:25 0:04 0:02 0:45 37| 745 0,78 mlﬁt: ndt:ziert.s Roheisen, Charge heif

R
&

Einsatr: 9800 kg Schrott und Briketts, be-

0,16! spur| 8pur|0,41 1,00 stehend aus Manganerz und Koks und

&

[y
(4

&€ & 8 8 8 8 ®

0,06 , | , [041 15;’;0 15_,(.31 Teer. Charge sehr heif. Mn im Gleich-
gewichte.
1,88 0:02 0)02 0’42 - —_ 1150 Einsatz: 19232 kg Roheisen. Charge heis.
0,56 0,02 10,01 ;0,36 (110,44 115,65 Mn aus dem Bade oxydiert.
,01 0,28 10,8710,874| — | — 1 GJ Einaétz: 22592‘1 kgh Rﬁheisenf i g:en 1?:1110
nar T rZ sehnl. -
‘!3,68 0,09 10,38 0,38 117,67 130,00 poaf;tnr niel'llricg. Mn fx'y?iort. "
E:g 8%)% 878% gagg 18—23 18_62 1,01 Einsﬁt:: 20?1§0 l:g Roheisen. Charge warm,
3 X X X y X oxydiert.
%79 0,34 10,03 (0,66} — ~~_{1,19|| Binsatz: 21520 kg Roheisen. Charge auge-
3,57 10,09 10,02 10,35115,92 17,79} wirmt. Mn oxydiert.
i 00110281 — | — lg ol Kinsatz: 17408 kg Roheisen. Bad .
F,ﬁ &’8‘8 0,0110.24 882 126,40 300 ="M oxydiert.® wanm
0,09 0021031} — | — ool Einsatz: 19248 kg Roheisen. Charge kalt,
@ 0182 0,01 (0,21 11,81 (19,65 | 158 “"m oxydiort.s oo CEe K
! 0,02 10,01 {0,344 — — 1|9.90|| Einsatz: 28152 kg Roheisen. Charge heis.
F,Ba 0,02 10,01 0,27 f 6,82 |15,04 ) = Mo oxydiert.
1,94 0,010,528 — | — Einsatz: 9600 kg Scbrott und Briketts aus
136 20 0,01 034 [16,02 [23,19 | 143~ Nanganers und Kok und Toor Chargs
1,55 0,02 0,021061)) — | — .
1:00 0;02 0:01 0:50 11,12 (14,82 1,33(| Bad kalt. Mangan oxydiert.
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scheidung des Kohlenstoffes, welche ein gasfdrmiges Produkt liefert,
das weder vom Metall noch von der Schlacke zurtickgehalten werden
kann. Dasselbe muB vielmehr entweichen und dabei durch die
Schlackendecke hindurchdringen, und hierdurch werden deutlich sicht-
bare und sehr charakteristische Erscheinungen hervorgerufen.

4. Der Kohlenstoff

verlangt nach der Formel
C+0=C0
fiir 1% C 1,33%0 O und liefert 2,33%0 CO (35).

Seine Abscheidung 148t sich sehr gut mit der Abscheidung eines
beliebigen Gases aus einer Flissigkeit vergleichen, welches in der-
selben durch die Einwirkung irgend eines entsprechenden Reagens
gebildet wird. Der #uflere Verlauf ist je nach der Konzentration
der aufeinander einwirkenden Agentien verschieden. Kine konzen-
trierte Lisung von kohlensaurem Natron beispielsweise nimmt auch
kleine Tropfen einer konzentrierten Siure unter heftigen Reaktions-
erscheinungen auf. Die Einwirkung erfolgt sofort an der Berithrungs-
steile unter Aufbrausen, und ein etwas zu reichlicher SHurezusatz
verursacht Verluste durch Verspritzen oder Uberschdumen der Losung.
Ist diese durch allm#hlichen Zusatz von S#ure an kohlensaurem Salz
#irmer geworden, so findet jedes S#uremolekul nicht mehr gleich an
der Oberfliche Molekule dieses Salzes, und die S#ure vermag in die
Losung einzudringen wund ihre Wirkung erst in tieferen Schichten
und nach Verteilung aut einen grofieren Raum auszuiiben. Es ent-
stehon jetzt im Innern der Fliissigkeit Gasblasen, die in ibr auf-
steigen und ihr dadurch das Aussehen des Siedens geben. Mit fort-
schreitender Erschépfung an kohlensaurem Salz wird das scheinbare
Sieden schwiicher, die Grifie der entstchenden Gasbléschen verringert
sich soweit, daB die einzelnen Blischen nicht mehr sofort aufzusteigen
vermdgen, sondern Zeit brauchen, um sich zu gréfieren Gasblasen
zu vereinigen. Schliefilich kommen tiiberhaupt keine Blasen mehr,
aber in der Fliissigkeit verbleibt noch eine Menge Gas in kleinen
staubformigen Blischen suspendiert. Durch starkes Umriihren kann
man noch einen grofien Teil des Gases austreiben, da hierdurch die
Widerstinde der Flussigkeit gegen das Entweichen des Gases ver-
ringert werden und den kleinen Gaspartikelchen die Miglichkeit ge-
geben wird, einander schneller zu erreichen.

In ganz #hnlicher Weise erfolgt die Abscheidung des Kohlen-
stoffes als Kohlenoxyd aus flilssigem Eisen.

Roheisen mit seinem Kohlenstoffgehalte von 3—49%o ist als
eine konzentrierte Kohlenstofflssung, Schlacke mit einem Eisen-
gehalte von 30%o0 und mehr als eine konzentrierte Losung von
wirksamem Sauerstoff anzusehen. An der Berithrungsstelle erfolgt
die Bildung :des Kohlenoxydes sofort in Gestalt von Gasblidschen,
welche nach oben zu entweichen suchen, woran sie durch die zih-
flissige Schlacke verhindert werden. Diese wird daher an der
Reaktionsstelle vom Metall abgedringt. Bald vermag aber das Gas-
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bléschen in die Schiacke einzudringen, diese schlieBt sich sofort hinter
ihm und gelangt wieder in Bertihrung mit dem Metall, wodurch der
Prozefi aufs nene beginnt. Der Durchgang der massenhaft entstehen-
den Gasblasen durch die Schlacke wird aber durch die Konsistenz
derselben erheblich verzdgert, und dies ist die Ursache, daf die
Schlacke schaumig wird und ibr Volum bedeutend vermehrt. Hierzu
eegt H. H. Campbell 8. 307 ,,Gegen die Verwendung von ausschliesi-
lich Roheisen sind fir den gewohnlichen stationairen Herdofen wegen
des starken Schiumens des Metalles und der Schlacke gewichtige
Einwande zu machen. Von dem Augenblicke an, wo das Metall
vollig eingeschmolzen ist und etwa 8% C enthalten mag, bis zu
dem Zeitpunkte, wo es etwa 19 C enthilt, gleicht das Bad mehr
dem Sodawasser als Eisen, es sucht dber die Tirschwellen zu flieBen
und ungefiahr den doppelten Raum einzunehmen, den es einnehmen
sollte*‘.

Der bisher geschilderte Verlauf der Kohlenstoffabscheidung ist
heute nur auf wenigen Werken zu sehen, da es nicht hiufig ist, daB
fitissiges Metall mit derart hohem C-Gehalt im Herdofen verarbeitet wird.

Dagegen kann man die zweite ruhigere Periode der Kohlen-
stoffabscheidung, welche bei einem C-Gehalte von etwa 1,5% und
weniger beginnt, bei allen Herdofenchargen mit normalem Verlaufe
beobachten.

Die sauerstoffhaltige Schlacke findet an der Berithrungsstelle
mit dem Bade rnicht genug Kohienstoffmolekule, und das freie Eisen-
oxydul der Schiacke dringt num in das Innere des Metalles, bis es
auf Kohlenstoff trifft. Die Gasbldschen entstehen jetzt im Innern des
Metalles, dieses aber bietet dem Gase groBeren Widerstand als die
leichtere Schiackendecke, daher milssen sich die Blischen zu grofieren
Gasblasen sammeln bis jhr Auftrieb geniigend grofi wird, um die
Kobision des Eisenbades zu iiberwinden. Dann erst vermdgen sie
die Eisenteilchen beiseite zu schieben und in dem Metall autzusteigen.
Jetzt gelangen nur groBe Gasblasen und zwar in geringerer Anzahl
in die Schlacke, die sie ungeteilt passieren, wobei sie die in letzterer
enthaltenen kleinen Gasbldschen mit sich fortreien. Die Schlacke
verliert daher bald ibr schaumiges Aussehen und sinkt in sich zu-
sammen. Aus dem Bade aber steigen jetzt Gasblasen in regelmifigem
Strome und verleihen ihm t#uschende Ahnlichkeit mit einer sieden-
den Fliissigkeit, das Bad kocht.

Das regelmifiige Kochen ist fir den Herdofenprozefi von der
grofiten Bedeutung. Einmal wird das Bad dadurch viel intemsiver
durchgemischt und kann viel besser ausreagieren, als es jemals
durch die Wirkung irgendwelcher mechanischer Mischvorrichtung
geschehen konnte. Zweitens wird der Wirmeaustausch zwischen
Flamme und Bad in wirksamster Weise gefordert, indem die untcren
k#lteren Schichten des Bades immer wieder nach oben und der
Wirkung der Fiamme zugefiihrt werden. Endlich wird durch das
Kochen auch die direkte chemische Wirkung der Flamme unter-
stlitzt, ja eigentlich erst wieder eingeschaltet, denn die aufsteigenden
Gasblasen heben Teile des Metalles tber die Schlackendecke hinaus
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und bringen sie, wenn auch aur aunf einen kurzen Augenblick, in
direkte Bertthrung mit der Flamme. Da sich das Spiel aber ununter-
brochen wiederholt, so findet trotz der scheinbar schiitzenden Schiacken-
decke wihrend der ganzen Periode des lebhaften Kochens ein
Ubergang von Sauerstoff aus den Flammengasen an das Metall
unmittelbar statt. Es wird fortlanfend Glithspan gebildet, derselbe
wird beim Zuriicksinken der Eisenteilchen durch die Schlackendecke
abgewaschen und von ibr aufgeltst, um nachher als geltstes Eisen-
oxydul auf den Kohlenstoff wirksam zu werden.

Mit abnehmendem C-Gehalte verringert sich das Kochen und
wird, vorausgesetzt, daB bis dahin stets geniigende Mengen von
Sauerstoff in der Schlacke anwesend waren, bei etwa 0,1% C ganz
schwach, in dem nur noch vereinzelte Gasblasen aus dem Bade auf-
steigen.

Mit der Xohlenstoffabscheidung parallel vollzieht sich ein
anderer wichtiger Vorgang, die ErhShung des Schmelzpunktes des
Metalls. Je irmer an Kohlenstoff das Metall ist, um so schwerer
schmelzbar ist es. Daher muS wihrend der ganzen Zeit der
Koblenstoffabscheidung dem Metall Wirme in grofen Mengen zuge-
fibri werden. Ist die Kohlenstoffabscheidung beendet, so liegt das
Metall wiedernm ruhig da, die Warmeiibertragung kann auf die
unteren Schichten nur durch Leitung geschehen und diese erfolgt
langsamer, als die Wirmeausstrahlung durch den Herd. Die unteren
Metallschichten erkalten daher und bringen das Bad in einen Zu-
stand, der ein glattes Vergiefen nicht mehr gestattet. Daher miissen
die Chargen zum Abstich gelangen, sowie der Kohlenstoffgehalt aut
die gewiinschte Hthe gebracht worden ist.

5. Der Schwefel im basischen Herdofen.

Aufler den betrachteten Stoffen Si, P, Mn und C gibt es noch
weitere Stoffe, welche im Eisen nie ganz fehlen, und die Eigen-
schaften desselben ausschlieBlich im ungiinstigen Sinne beeinflussen.
Diese Stoffe sind Schwefel und Sauerstoff. Beide verursachen schon
in geringen Mengen den Rotbruch, und da Eisen bei jeder Ver-
arbeitung im Schmiedefeuer Gelegenbeit hat, wenigstens Schwefel
aufzunehmen, so ist man gendtigt, auf einen mdoglichst geringen Ge-
halt desselben im Herdofenprodukt zu sehen, wenn man nur
wirklich erstklassiges Metall zu erzeugen gedenkt. Eisen verbindet
sich mit Schwefel leicht, es vermag ihn sogar aus sonst bestindigen
Schwefelverbindungen an sich zu ziehen. Unter anderem wird auch
schwefelsaurer Kalk nach Finkener (St. u. E. 1908, S. 1021 und
1893 S. 50) nach der Gleichung

Ca 50,4 4Fe ="FeS + CaO + 3FeO
zerlegt, und der Schwefel als Schwefeleisen ins Eisen iibergefithrt.
Verf. ist ein Fall aus der Praxis erinnerlich, wo durch Unaufmerk-
samkeit einige Hundert Kilo alter Kesselrohre, welche grofere
Mengen Kesselstein enthielten, in einen sonst tadellosen Einsatz ge-
rieten. Der Schwefelgehalt des Metalles wurde hierdurch so stark
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erhdht, daf es grofie Mtihe bereitete, den Rotbruch zu beseitigen und
das Material wieder einigermafien brauchbar zm machen. — Fast
simtliche Brennstoffe fiir den Generatorbetrieb enthalten Schwefel,
welcher als schweflige Siure in das Gas {ibergeht and dann in der
Flamme mit dem Einsatze in engste Berithrung gelangt. Im Herd-
raume wird ein Teil der schwefligen S#ure zu Schwefelsiure
oxydiert, welche sich mit dem Xalk zu schwefelsaurem Kalk ver-
einigt. Letzterer kaun dann vom Eisen reduziert werden, wodurch
der Schwefel in das Metall dibergehen mifte.

Glicklicherweise sind im Ofen meist Kriifte titig, die der
Schwefelaufnahme aus den Flammengasen entgegenwirken, so daB
eine solche nur selten festgestellt werden kann. Diese Gegenwirkang
wird durch das Mangan im Eisen ausgeftibrt, welches den Schwefel
an sich zieht und mit ihm und Eisen einen Stoff bildet, der sowohl
im Metall als auch in der Schlacke lislich ist. Hierdurch verteilt
sich der Schwefelgehalt auf beide Medien. Da aber weiter MnS
die Eigenschaft hat, in Beriihrung mit freiem Sauerstoff den Schwefel
als SO, abzuspalten, welche als solche aus dem Ofen entweicht, so
wird die Schlacke ihres Schwefelgehaltes beraubt, so daf neue
Mengen von Schwefel aus dem Metall in sie gelangen kdnnen. So-
mit bewirkt das Mangan eine Abscheidung des Schwefels aus dem
Eisen und diese Eigenschaft wird im Mischer, zum Teil aber anch
in der Transportpfanne und im basischen Martinofen gerne ausge-
niitzt. Hierfir gibt Dr. Kintzlé- Aachen Beispiele in St. u. E.
1897, 8. 386 und 388, von denen einige aufgefiihrt seien:

beim Eingiefen in || beim Eingiefien in
Es wurden dg::hg;c:fg: entnommen den Mischer enthiilt|l den Konvertor
das Metall - enthilt das Metall
s kg Rob-

Zeit Sisen Mn S Mo S Mn 8
Uhr | Min,

2 00| 3130 | 108 | 019 | 08 0,10 - -
2 |45 33050 1,17 0,17 0,92 0,09 — —
3 |30 32350 1,97 0,08 1,42 0,06 —_ -
4 (3! 10000 | 113 | 020 | 086 0,10 — —
B RN E AR
5 |32 — — — —_ —

5 (3| 4470 | 1,08 | 019 | 098 0,14 _ —
5 | b4 — it - = = 0 0,04
- I Rl el I e (- '
6 | 37 — — — — —

6 | 45| 922800 1,5 | 012 | 1,08 0,09 Z _
6 | 50 — —_ — — — 0 0,04
7100 21 700 1,22 0,17 0,97 0,11 — —
7110 = - = _ 084 | 005
7 |3 — — - - — 08t | 005

Man sieht, daB durch das Mangan bereits in der Transport-
pfanne groSere Mengen Schwefel abgeschieden werden und die



126 Die chemische Wirkung der Flamme.

weitere Entfernung desselben bis auf einige hundertstel Prozent im
Mischer leicht erfolgt. Eine vollstindige Entfernung des Schwefels
kann aber in dieser Weise nicht erzielt werden, da nach Professor
Osann ,mit fortschreitender Entschwefelung eine sich vergrdfSernde
Trigheit im Verlaufe der Reaktionen erfolgen mu8, die schliefilich
80 grofie Zeitrdume verlangt, wie sie praktisch nie zur Verfiigung
stehen.“

Im basischen Herdofen verlinft der Entschwefelungsprozefi
langsam und ist mit erheblichem Manganaufwande verkniipft. Auf
einem sildrussischen Eisenwerke bedurfte z. B. eine Charge von
20 t eines Einsatzes, der 0,50%0 8 und 0,40%0 Mn enthielt, Zusitze
von im Ganzen 1100 kg 20°%s Spiegeleisen und 2100 kg 80%e
Ferromangan in suczessiven Raten im Laufe von 3 Stunden, vom
Ende der Entkohlung gerechnet. Das Endprodukt enthielt 0,05%¢ S
und 0,71% Mn.

Ahnlich wie metallisches Mangan wirken Manganerze, aus
welchen nach ihrer Ldsung durck die Schiacke durch den Kohlen-
stoff immer wieder kleine Mengen an Mangan in das metallische
Eisen hineinreduziert werden, welche alsdann auf den Schwefel in
demselben einwirken. A. Riemer fithrt in St. u. E. 1902, 8. 1361
ein Beispiel dafir an, bei welchem 16,400 kg Roheisen mit 0,84 bis
0,92%9 8 und 0,42%0 Mn verarbeitet wurden. Das Metall wurde
mit einem Zusatz von 2100 kg Eisenerz und 2300 kg Manganerz
chargiert und zeigte gleich nach dem Einschmelzen einen Gehalt
von 0,22% 8, 0,13%0 Mn und 0,04% C. Eine gewdbnliche Charge
hiitte nun in hichstens einer Stunde fertig zum Abstiche sein miissen,
diese Charge aber mufite ihres hohen Schwefelgehaltes wegen noch
4 Stunden im Ofen verbleiben und Zusitze von im ganzen 660 kg
Roheisen, 900 kg 26 prozentigen Spiegeleisen und 250 kg Ferro-
mangan erhalten und ergab ein Fertigprodukt, welches 0,120%0 S,
0,56% Mn und 0,089%0 C enthielt. Es war also eine um 3 Stunden
lingere Ofenarbeit und ein betriichtlicher Materialanfwand erforder-
lich, um den Schwefelgehalt von 0,22% (nach dem Einschmelzen)
auf 0,12% hernnterzubringen, also um ihn nur um 0,19 zu driicken,

Man hat versucht, den Schwefel mit anderen Mitteln aus dem
Eisen zu entfernen; so hat Saniter Chlorkalzium unter Mitwirkung
einer sehr kalkhaltigen Schlacke vorgeschlagen, welche durch Fiu8-
spath diinnfliissig gemacht wird, Dies Verfahren teilt mit der Ent-
schwefelung durch Mangan die gleichen Nachteile grofen Material
und Zeitanfwandes und ist noch daza im Erfolg unmsicher, Es hat
sich daher in der Praxis nicht einzubiirgen vermocht.

Die neueste Zeit hat durch die Erfahrungen bei der Stahlerzengung
im elektrischen Ofen anscheinend volle Klarheit fiber das Problem
der vollstindigen Entfernung des Schwefels aus dem Eisen gebracht.
Nach Dr, ing. Geilenkirchen und Prof. B. Osann (St.u. E. 1908,
S. 873 u. 1071) kann der Schwefel nur dann vollstindig aus dem
Eisen entfernt werden, wenn er in eine Form gebracht wird, in welcher
er nur in der Schlacke, nicht aber im Metall 1¥slich ist. Diese
Form ist das Schwefelkalzium. Damit aber Ca8 fiberhaupt entstehen
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kann, mufl die Schlacke frei von Metalloxyden sein, da somnst (nach

Prof. B. Osann St. u. E. 1908, 8. 1501 u, 1507) nach der Gleichung
FeO -+ Ca8 =FeS 4 Ca0

immer wieder Bchwefeleisen zuriickgebildet wird und damit etwa

abgeschiedener Schwefel ins Metall zurtickgehen miifite,

Zwecks Freibleibens der Schlacke von Oxyden miissen ihr
Reduktionsstoffe, wie Kalziumkarbid oder Ferrosilizium zugefiigt
werden, zur Ermoglichung ihrer Existenz ohne Metalloxyde miissen
ferner enorm ohne Temperaturen angewendet werden. Letztere Be-
dingung 138t sich im Herdofen nicht erfillen und daher ist eine
sehr weitgehende Entschwefelung in ihm nicht moglich. Die
Schwierigkeiten bei der Entschwefelung im basischen Herdofen
haben fiberall zu der Uberzeugung gefiihrt, da8 es vorteilhafter ist,
auf die Entschwefelung in diesem Apparat tiberhaupt zu verzichten,
und nur mbglichst schwefelfreie Einsatzmaterialen zu verwenden,

6. Saunerstoff im Eisen.

Sanerstoff ist zwar in allen Eisenarten enthalten, aber nur
in sehr geringer Menge. In griSerer Menge gelangt er in das Eisen
erst bei der Behandlung dJdesselben im Herdofen selbst, indem das
in der Schlacke enthaltene freie Eisenoxydul sich in dem fliissigen
Metalle anfldst. Die Bestimmung des Sauerstoffes im Kisen ist mit
analytischen Schwierigkeiten verkniipft und die Resultate sind selten
einwandfrei, daher weif man noch nicht genau, wie grof die
Mengen sind, die unter wechselnden Verhiltnissen vom Eigen auf-
genommen werden kinnen.

Nach Ledebur enthielt Eisen,

ethelten darch Cberblasen in bei einem C-Gehalte 0
der basisehen Bessemerbirne von % %o
Horde 0,024 0,07
nicht angegeben 0,037 0,244
Konigshiitte 0,04 0,07
nieht angegeben 0,05 0,171
nicht angegeben 0,123 0,187
Martinmetall aus Riesa 0,10 0,03
Martinmetall aus Oberhausen 0,14 0,03
Martinmetall aus Bochum 0,19 0,07

Man nimmt an, daB der Sauerstoff als FeO ins Eisen iibergeht.

Im FeO kommen auf 1 Gewinnteil Fe.{$ = 0,29 Gewinn-
teile O (36).

Trotzdem die ins FEisen ilbergechenden Sanerstoffmengen im
Verhiltnis zum Eisengewicht sehr gering sind, kann man tiiglich be-
obachten, daB Eisen Sauecrstoff aufnimmt und daB selbst groBere
Mengen von Reduktionsstoffen den Eintritt nicht vollstéindig zu ver-
hindern vermdgen, sowie dai der Widerstand, den sie diesem Eintritt
entgegensetzen, verschieden groB ist. Kohlenstoff, Phoshpor und
Silizinm wirken z. B. sehr unvollkommen, was vielleicht darauf
hinweist, daf die Geschwindigkeit, mit welcher sie sich im Eisen
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fortzubewegen und gleichmifliger Verteilung in demselben zuzu-
streben vermdgen, relativ gering ist, und daf daher Sauerstoff an
den Stellen, an welchen er eingedrungen ist, diese Reduktionsstoffe
schneller abzuscheiden vermag, als fiir sie aus weiter entfernten
Stellen Ersatz nachriicken kann.

Das erste Merkmal des Eindringens von Sauerstoff ist der Rot-
bruch, der nach Wedding bereits bei 0,01%6 O beginnt, wihrend ein
Gehalt von 0,05% das FEisen bereits ginzlich unbrauchbar zu
machen imstande sein soll. Die Erscheinungen des Rotbruches kénnen
durch die Gegenwart auch grbSerer Mengen der genannten 3
Reduktionsstoffe nichi fortgeschafft werden, dies kann nur durch
Mangan gescheben, welches, trotzdem es nicht imstande ist, eine
vollstindige Entfernung des Sauerstoffgehaltes zu bewirken, dennech
als das beste Zerstdrungsmittel des im Eisen gelosten Eisenoxyduls
angesehen werden muf. Man kann daher das Mangan auch als
Vorbeugungsmittel gegen Rotbruch beniitzen, indem man dem Ein-
satze eine grofiere Menge davon beifiigt. Das geschieht heute auch
in allen Fillen, wo Metall von hichster Qualitiit hergestellt werden soll.
Solange némlich der Mangangehalt geniigend hoch bleibt, (etwa 0,390
dirfte als die unterste Grenze anzusehen sein) kann Sauerstoff micht
in nennenswerten Mengen in das Metall gelangen. Die Griinde
hierzu sind folgende:

Das Mangan hat grofie Verwandschaft zum Eisen und kleine
Mengen davon werden sehr hartnickig zuriickgehalten., Es
stellt sieh ferner ein Gleichgewichtszustand zwischen dem
Mangan im Metall und dem Mangan in der Schlacke ein,
und je mehr Mangan im Metall enthalten war, nm so schneller
wird dieser Gleichgewichtszustand erreicht. Die Schlacke kann
ferner nur einen. bestimmten Maximalgehalt an Metalloxyden
aufnehmen, und je mehr Manganoxyde in ihr enthalten sind,
um 8o geringer muf der Gehalt an Eisenoxydul werden. Es
ist aber klar, daff eine an Manganoxydul reiche Schlacke, trotz
ihres vielleicht sehr grofien Sauerstoffgehaltes, auf metallisches
Mangan im Einsatze nicht so stark einwirken kann, als es der
Fall wire, wenn ihr gesamter Sauerstoffgehalt an Eisen ge-
bunden wire. Daher wird einmal der Mangangehalt des
Metalles weniger. verringert, und andererseits wird bei Er-
schopfung der Schlacke an Eisenoxydul der Kohlenstoff gendtigt,
Manganoxydul zu reduzieren und in das Metall zurtickzufiihren,
in welchem es die Spuren des eingedrungenen Eisenoxyduls
energischer angreifen kann, als es die tbrigen Reduktionsstoffe
zZu tun vermogen.

Wenn man den Mangangehalt des Einsatzes nicht unter 3%
bemiBt, gelingt es, im Thomaskonvertor ein Metall zu erblasen,
welches ohne weitere Zusitze rotbruchfrei ist und sich gut ver-
arbeiten 148t.

Das Gleiche lifit sich im basischen Herdofen erreichen, hier
kann man aber auch das metallische Mangan durch die Sauer-
stoffverbindungen desselben ersetzen. In diesem Falle aber
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muf man ganz besonders darauf achten, daf zwm Schlusse der
Entkohlung die Schlacke an Oxyden arm wird, so da8 not-
gedrungen eine Reduktion von Mangan aus der Schlacke er-
folgen mus.

Aus einer oxydreichen Schlacke hingegen dringt Sauerstoff
ins Eisen in um so grdferen Mengen, je mehr dessen Gehalt an
Reduktionsstoffen herabgeht. Das Metall wird hierdurch zu
jeglicher Verarbeitung untauglich und muB dann durch die
spiiter zu besprechende Desoxydation regeneriert werden.

f) Zusammensetzung und Eigenschaften der Schlacke.

a) Gehalt der Schlacke an Metalloxyden.

Die Zusammensetzung der Schlacke wird unter dem Einflusse
des Metalles eine andere, als durch die Einwirkung der Eisenoxyde
auf die Ofenzustellung allein bedingt wird.

Leider ist iiber die ersten Schlacken, die beim Einschmelzen
des Eisens im basischen Herdofen entstehen, sehr wenig geschrieben
worden; die einzige Mitteilang, die Vert. zur Verfligung steht, stammt
von F. W. Harbord in Bilston (St. u. E. 1886, 8. 812), Dieser ver-
wendete einen Einsatz aus 67% Roheisen und 33%e Stahblabfiillen
und untersuchte die Schlacke I, welche sich vor dem Einschmelzen
des Metalles gebildet hatte, und die Sehlacke II, welche auftrat
nachdem ungefihr ein Drittel des Einsatzes eingeschmolzen war.

Er erhielt folgende Zahlen

Schlacke I Schlacke II
8i0, — 8,5% nicht angegeben
Fey Oy — 4,3% 4,2 %
FeO —63,0% 52,47%0

Man sieht, da der Hauptbestandteil der Schlacke Eisenoxydul
ist, welches vom Glihspan herstammt und in Eisenkalksilikat ge-
18st ist.

Fiir Schlacken, welche im basischen Herdofen aus absichtlich
in den Ofen gebrachten natfrlichen Eisenoxyden in Gegenwart
metallischen Eisens entstanden sind, hat die Neuzeit mehr Beispiele
gebracht, die dem Roheisen-Erz-ProzeB mit flissigem Einsatz ent-
stammen.

Dr. ing. Th, Naske gibt in St. u.E, 1907, S, 231 Tab, 6 die
Analysen einer Schlacke, die 30 Minuten nach dem EingieBen
flissigen Boheisens in einen mit Eisenoxyd und Kalkstein beschickten
Ofen aunfgetreten war.

Die Schlacke enthielt
FeO 47,88%9 4 Fe,0p 6,10%0+Mn 15,22%0 4 SiO,

17,68%0 + Py O5 2,36%0,
Eine #hnlich erzeugte Schlacke, bei welcher auch der Gehalt
an Kalk und Magnesia angegeben ist, (ebenda 8. 267) enthielt:
Fe 36,06% - Mn 15,01°%0 8i0O, 20,85%0 + CaO
11,50% + Mg O 1,20%0 + P, 05 1,49%0

Dichmann, Der basische Herdofenprozes. 9
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Auch hier ist der Hauptbestandteil Eisenoxydul, der mit Eisen-
oxyd in einem Eisenkalksilikat geldst ist.

Die zu Beginn des Prozesses gebildeten Schlacken behalten
ihren hohen Eisengehalt nicht lange, denn die Metalloxyde werden
durch die Reduktionstoffe im Eisen allmihlich bis auf geringe Mengen
herausreduziert, wobei der Fliussigkeitsgrad der Schlacke nicht wesent-
lich herabgesetzt wird. Bei erreichtem Gleichgewichtszustande zwi-
schen Metall und Schlacke wird der Gehalt der Letzteren an Metall-
oxyden offenbar am so geringer sein, je mehr Reduktionsstoffe im
Metall vorhanden sind.

+  Es ist zweifellos von grofiem Interesse, die Bedingungen fiir
ein solches Gleichgewicht zu kemnen, doch liegen leider noch keine
wissenschaftlichen Untersuchungen hieriiber vor. Man kann jedoch
aus den bisher verdffentlichten Beispiclen ans der Praxis des Herd-
ofenprozesses Daten entnehmen, die als Annsherungswerte gute
Dienste zu leisten imstande sind.

Auf S, 131 sind 22 Analysen von Schlacken anfgefiihrt, welche
lingere Zeit mit dem Metall in Beriihrung gewesen sind nnd anf das-
selbe keinen besonders merkbaren Einfluf mehr ausibten. Jeden-
falls war die Einwirkung soweit gediehen, da8 man fir ndtig fand,
den Prozef zu unterbrechen oder weitere Eingriffe zu machen. Die
Schlacken sind in basisch zugestellten Ofen der verschiedensten
Systeme auf Werken in den verschiedensten Weltgegenden gefallen,
man kann daher annehmen, dafi ein grofier Teil der beim Betriebe
moglichen Zufdilligkeiten Beriicksichtigung gefunden hat. Zum Ver-
gleiche ist anch die Zusammensetzung des zugehdrigen Metalles an-
gegeben, und die Analysen sind nach dem Kohlenstoffgehalte des
Metalles geordnet.

Man sieht, daB bei einem

Kohlenstoffgehalt der Gehalt der Schlacke an Metall-
des Metalles oxyden bis auf
%% C %% Fe %6 Mn
ca. 3,75 1,5 1,5
ca. 2,7 6,0 nicht angegeben
ca. 0,4—0,1 4,85—-18,39 4,85-—17,6%
herunter ging.

Der Spielraum ist fiir den Fall der vollstindigen Entkohlung
sehr gro, wenn man aber die einzelnen Analysen n#iher untersucht,
findet man, daB alle angefiihrten Werke aunch viel niher aneinander
liegende Werte anfweizen.

Das Uralwerk zeigte n#imlich 4,85 u. 6,1 %% Fe
Das Polnische Werk, Beispiel 7 71 %% Fe
Das Talbot-Verfahren in Amerika, Beispiel 18  10,29% Fe
Das Steelton-Werk in Amerika, Beispiel 14 9,7 % Fe
Das sildrussische Werk, Beispiel 22 9,06%0 Fe

Die Metalloxyde erweisen sich sonach als ein Bestandteil der
Schlacke, dessen Menge sich offenbar ohne Schwierigkeit auf minde-
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C im Metall und Fa in Schlacke.
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stens 10% Fe herabsetzen 1ift. Man muB ferner annehmen, dag
bei einem Eisengehalte in der angegebenen Hhe die Schlacke sich
wenigstens anntihernd mit dem Metallbade im Gleichgewichte befindet,
zum Mindesten beweisen die Fille mit etwas htherem Eisengehalte, dag
ein solcher eine besonders grofie Wirkung auf das Metall micht mehr
auszuflben vermochte, da es trotz dieses Umstandes moglich war ein
gutes Endprodukt zu erzeugen.

Man kann somit den Gleichgewichtszustand in bezug
auf Eisenoxydul in der Schlacke und Reduktionsstoffe im Eisen im basi-
schen Herdofen ffir praktische Zwecke als erreicht ansehen, wenn
der Gehalt der Schlacke auf 10°o Fe entsprechend 13%o FeO (37)
heruntergegangen ist.

Aus Grinden, welche bereits in der Besprechung des Ver-
haltens des Manganoxyduls in der Schlacke und des Sauerstoffes im
Eisen dargelegt sind, erscheint es zur Erzeugung eines tadellosen
Endproduktes wiinschenswert, den Mangangehalt der Schlacke min-
destens gleich gro8 zu haben, so dag also auch 10%o Mn resp. 13%
MnO in der Schlacke vorbanden sein sollten.

Damit sind aber die Mengen an Metalloxyden in guten End-
schlacken mit rund 26%o des Gewichtes derselben festgelegt.

b) Mengenverhiltnisse zwischen Siiuren und Erdbasen in
den Endschlacken.

Zur Bestimmung der Mengenverhiltnisse zwischen S#uren und
Erdbasen in guten Endschlacken wiirde die chemische Konmstitution
derselben die besten Unterlagen geben. Leider hat aber diese Frage
ibre theoretische Beantwortung noch nicht erhalten,.und so bleibt
nichts iibrig, als Schlackenanalysen der Praxis als Unterlagen zu be-
niitzen und zu versuchen, aus einer grofien Anzahl derselben aunf
rein empirischem Wege die Daten abzuleiten, welche tiir die Praxis
von Wert sein kdnnen.

Die wesentlichste Eigenschaft der Schlacken ist ihr Fliissigkeits-
grad. Als Verfliissigungsmittel kénnen fiir die Endschlacken, da die
Hauptmenge derselben aus Basen besteht, nur die beiden Sauren
Kieselstiure und Phosphorsiure angesehen werden. H. H. Campbell
vertritt offenbar dieselbe Ansicht, wenn er von einer guten End-
schlacke einen Gehalt von 26—279% S8iO, + P,O; verlangt. Diese
Zahlen passen sber leider nur selten auf andere Verhiiltnisse.

Man nimmt heute wohl allgemeoin an, daf die Phosphorsture in
der Endschlacke immer in der Form eines Kalkphosphates, und zwar
eines ganz bestimmten, vorhanden ist. Es milssen hier also P,O;
und CaQ immer in ganz bestimmten festen gegenseitigen Mengen-
verhiltnissen aneinander gefiigt sein.

Nimmt man nun weiter an, dies Kalkphosphat entspriche dem
vierbasischen Ca,P,0,, so kommen in ihm auf

1 Gw.-Tl. P,0;, 1,58 Gw.-T1. CaO,

welche 2,58 Gw.-T1. Ca,P,0, ergeben.
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Da die Phosphorsiure fast immer nur aus dem P im Einsatz-

metall entsteht, so entstehen aus
1% P 2,29%0 P3Oy,
welche 3,61%0 (a0 bendtigen und 5,9% Ca,P,O, (38) ergeben.

Man kann also hiernach die Phosphorsiure als Kalkphosphat
aus der Schlacke herausnehmen und letztere dadurch in bezug auf
ihre iibrigen Bestandteile {ibersichtlicher machen. Nach Entfernung
des Kalkphosphates priisentiert sich die Schlacke als eine, allerdings
hypothetische, Silikatschlacke, welcher man die Fihigkeit zuschreiben
kann, die entsprechende Menge Kalkphosphat in Ldsung zu halten.
Man kann dann weiter fiir jedes Beispiel aus der Praxis bestimmen,
wieviel hypothetische Silikatschlacke aus 1 Gewichtsanteil SiO; ge-
bildet wurde, wieviel Erdbasen zu ihrer Bildung erforderlich waren,
und wieviel Kieselsiure ndtig war, um die hypothetische Silikat-
schlacke zu bilden, die das Kalkphosphat von 1 Gewichtsteil Phos-
phorsaure aufzultsen vermochte, Um ein griBeres Analysenmaterial
fir diese Berechnungen zu erhalten, wurden auch solche Analysen
aufgenommen, in denen nur die 3 Hauptstoffe SiO,, PyO, und Fe
angegeben sind.

Beim Vergleiche der Resultate ergab sich, dass sich die Schlak-
ken recht gut in 2 Klassen teilen lassen, von denen die erste den
Fall der Entkohlung bis auf etwa 2—3%,, die zweite den Fall der
vollstindigen Entkohlung bildet.

Tabelle a) Entkohlung des Metalles bis auf 2—3°%0o (Seite 134),
enthilt fir hochphosphorhaltige Materialien leider nur Analysen aus
dem Bertrand Thiel-Verfahren, da andere nicht zur Verfiigung
standen. Fir phosphorarme Materialien ist das Material aus dem Grunde
diirftig, weil bei solchen die Beendigung des Prozesses bei so hohem
Kohlenstoffgehalte waohl nie angestrebt wird; um aber doch einige
angen#herte Daten zu haben, sind auch Schiacken aufgenommen, die
beim gewdthnlichen Roheisenerzproze8 flelen, obgleich der hohe Eisen-
gehalt dieser Schlacken andeutet, daB ihr Sauerstoffgehalt noch nicht
erschopft war, weshalb sie nicht als eigentliche gute Endschlacken
angesehen werden kinnen.

Tabelle b) Endschlacken bei vollstindiger Entkohlung des Me-
talles (Seite 135), enthiilt dagegen Schlacken aus allen Weltgegenden
und aus Ofen verschiedenster Konstruktion.

Man ersieht zundichst ans beiden Tabellen, da8 das Kalkphos-
phat in der hypothetischen Silikatschlacke leicht 10slich erscheint,
indem 1 Gewichtsteil P O; in Form von Kalkphosphat von einer
Menge hypothetischer Silikatschlacke aufgenommen werden kann,
za deren Bildung nur 0,68 bis 0,7 Gewichtsieile SiO, erforderlich
waren, einerlei ob die Entkohlung nur in geringem Umfange oder
vollstindig ausgefithrt wurde. Auf ein Gewichtsteil P im Einsatze
geniigt somit ecine Gesamtmenge an Kieselsiiure im Betrage von
0,7:2,29 = 0,3 Gewichtsteile. (39)

Bei der Silikatschlacke fillt eln @berraschender Umstand auf:
der Eisengehalt derselben 148t sich auch in ihr augenscheinlich ohne
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Tabelle a) Sehlackon bel Entkohlung des Metalls aut 2—3°%o.

gk olz%
> '§ s ot '&q Silikat-
o) oB| ¥e
. w | 2 |o%w ] M| schlacke
P,O. Fe SIO| By § D:S"oa thal
Herkunft PR -(3% enthalt
© = g g
& O.¢ §:g Si0,| Fe
Yo [ % | % | % | % 1 Ri~@] o | %
Bertrand Thiel, Ofen I
St. u. E. 1897, S. 412 7,68]16,02] 60,31 39,71 088 2] 40 124
‘1898, , 751 | 6,34] 19,60 56,6F 4351 09| 22 45 146
1897, . 411 s24|2018] 512 488| 102| 24| 4 | 107
1897, 1 411 468|19.77| 4955 505 108 25| 40 | 92
1897, 7 412 702|20.32| 483 517 108 25| 39 | 137
1905, , 40 6,00/ 19,16 47,6/ 52,1 105 9,7 37 115
1807, . 412 795|22/64| 439 61| 138 25| 40 | 142
1897, . a1 50619.42| 428 577 1,2| 30| 34| 88
1905, . 40 6002433 408 592 158 24 41 | 101
1898, ) 65 600(2530| 40)6| 594| 16| 23 43 | 100
1898, . 51 593/2318| 408 597| 15| 26 39 | 100
1898, . 755 755|28.41| 299 601 15| 25| 39 | 192
1898, . 755 5672425 388 617 164 26| 39 | 92
1898, . 736 1459|9599 873 627 18| 24| 41| 73
1897, . 419 11'91(2660| 363 637 19| 24| 41 | 187
1898, . 75 580, 20,80 860| 640| 15| 31| 8 | 90
1897, . 412 693 2441| 856 64d| 18| 26 38 | 108
1898, , 735 3,601209 { 356 644 15| 3,1 32 5,6
1898, . 55 648/ 95556] 850 6500 19| 21| 39 | 100
1898, . 56 7196|2536 845 €55 19| 26 39 | 122
1897, . 412 84252 | 340| 660 19| 26 38| 125
1897, , 411 59912524/ 33,7 668 19| 26 38 9,0
1898, . 751 715 95,00| 823 677l 20| 27| 87 | 105
1897, . 412 768/ 2493 8200| eso| 20| 27| 8 | 13
H. H. Campbell , 816 730{26:3 | 316| 684 21| 26 88| 107
§t. u. E. 1897, | 411 599/ 2692] 313 687 95| 40 | 87
1897, . 411 599257 | 310 630 21| 27| 37| 87
1898, | 75 1123/ 2060| 30,8| 63| 17| 83 30| 162
1897, . 411 562290 | 200 710 26| 25 40| 80
1898 51282556 290 710 29| 22 46| 80
1897, , 412 8261944 267 733 18| 38 2 | 129
. 1897, 1 41 562 8096| 215 785 37| 25 89 | 7
Dr. i en:Notix Ch. 1271 4,721 242 6,7 933 938 38/ 26 5,1
. ing. Naske
8t. u. % 1907, S. 232, Tab. 8 9,60 20,5 [ea. 6,0]cs. 94,0] 8,0 je2. 4,6cn. 21,8lea. 10,2
1907, , 281, 1471|2166) 63 937 90| 43 281 159
o Notiz Ch. 846 1115/224 | 48 952 120 | 43| 285 117
8t, u. E. 1907, 8. 233, Tab. 10 1488/22:8 | 45 955 130 | 42 239 148
, o 1364202 | 45 955 180 | 43 289 143
Eigeno Notiz Ch. 997 996|274 | 84| 966 20| 85 284 103
» 3468 10,93] 34,8 [ca. 8,5{a. 96,5/c. 30,0/, 2,8]er. 86,1)ce. 11,3
T 1652/300 | 17| 9838 33| 305 166
mMittel]| — | — | — T — | — ] — ] 29 — | —




Mengenverhiltnisse zwischen Siuren und Erdbasen in den Endschlacken. 135

Tabelle b) Endschlacken bei vollstindiger Entkohlung.
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Schwierigkeit auf annihernd 10% herunterbringen, selbst bei den
hochsten Mengen an Kalziumphosphat in der Gesamtschlacke. Man
kann daber wohl behaupten, da die vorhin (37) angeftihrten Minimal-
mengen an Metalloxyden, n#mlich 109 Fe und 10%o¢ Mn, resp.
13%0 FeO und 18°% MnO, aul die hypothetische Silikatschlacke
allein bezogen werden kinnen.

Bel der Untersuchung der Frage, wieviel hypothetische Silikat-
schlacke aus 1 Gewichtsteil Kieselsiiure entstchen kann, fillt auf
dafl diese Mengen viel grifer sind fiir den Fall der vollstindigen Ent-
kohlung, als bei der nur teilweisen Entkohlung. Wahrend bei der
vollstindigen Entkohlung in der hypothetiachen Silikatschlacke im
Mittel anf 1 Gewichtsteil 8i0, 4,78 Gew.-Tl. Silikatschlacke kommen,
die Schlacke also ca. 21°o 8i0, enthilt, werden bei der Entkohlung
auf 2—3% im Durchschnitt auf 1 Tl 8iO; nur 2,9 Tl (40) diesur
hypothetischen Silikatschlacke gebildet, so daB diese Schlacke ~a
349 8i0, aufweist.

Diese Angaben sind nun ausreichend, um unter Beriicksichtigung
des Umstandes, da8 auch andere Verunreinigungen, etwa Tonerde,
in Mengen von annéhernd 4% in die Schlacke gelangen, den Bedarf
der Silikatschlacken an Erdbasen festzustellen. Die Zusammen-
setzung der Silikatschlacke muf sein fiir den Fall der

vollstindigen Entkohlung Entkohlung auf 2—3%)

8i0, 21% 349/

Metalloxyde FeO 4 MnO 26%o 26%0

Verunreinigungen 4% 4%,

Summa 5190 649/

folglich CaO -}- MgO 49% 36%0
100% T100%%

Hieraus ergibt sich der Bedarf an CaO -+ MgO fir je

1 Gew.-Tl. 8i0; die in das Bad gelangt, zu
32 = 2,88% CaO -+ MgO (41) 2% =1,06% Ca0 4 MgO (41a).

Mit Hilfe dieser Zahlen 148t sich fiir jeden beliebigen Einsatz
die Zusammensetzung feststellen, welche eine gute Endschlacke haben
sollte, und ebenso lassen sich die Mengen aller erforderlichen Zu-
schlige ermitteln.

Eine gute Endschlacke soll eine ruhig flieBende Masse von
rahmartiger Konsistenz vorstellen. Ein in die Schlacke getauchter
kalter Eisenstab soll nach dem Herausnehmen aus dem Ofen mit
einer gleichmafigen Schlackenkruste von etwa 2—3 mm Stiirke
bedeckt sein, welche nach dem Erkalten eine matte schwarzgraue
Farbe aunfweisen soll.

Im Probeldffel soll die Schlacke, selbst wenn sie sich auf mit-
geschtpftem fitissigen Metall befindet, ruhig wie Ol flieBen, nicht
aber schaumig sein. Sie soll sich mit einem Eisenstibchen leicht
-vom Metall abstreifen, oder aber soweit zuriickhalten lassen, dag
dieses schlackenfrei in die Probekoquille gegossen werden kann.
Schaumiger Zustand deutet darauf hin, da8 die Einwirkung der
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Schlacke auf das Metall noch in vollem Gange ist; zu grofe Diinn-
fiissigkeit ist ein Anzeichen fiir einen UberschuB an Metalloxyden,
bei hochkoblenstoifhaltigem Metall zuweilen aber auch fir einen
Uberschuf an Kieselsiéiure.

Dickfliissigkeit ist ein Zeichen fiir einen Uberschufi an Erdbasen,
oder von hohem Magnesiagehalt. Zuweilen tritt Dickflissigkeit am
Schlusse der Chargen pldtzlich nach grofierem Manganzusatze ein,
und man hat diese Krscheinung durch das Auftreten von Mangan-
oxydoxydul MngO, zu erkliren gesucht, welches in der Schlacke
unlyslich sein soll.

Man kann eine zu diinne Schlacke durch Zusatz von Kalk und
namentlich von Magnesia auf die richtige Konsistenz bringen,
wahrend eine zu dicke Schlacke durch Znsaiz von Kieselsdure diinn-
fliissiger wird. Bei hochphosphorhaltigem Einsatz mwuf letzteres
Mittel natiirlich mit Versicht angewendet werden. Auch FluSispat
macht die Schlacke schnell flissig, aber dies Material gelangt woh!
nur in seltenen Fillen zur Anwendung.

g) Die Schlackenmenge.

Auf Grund der vorstehend gefundenen Angaben lassen sich fiir
jeden belicbigen Einsatz die Schlackenmengen ermitteln, die bei
gutem Betriebe fallen mifissen. Die Endschlacke besteht nimlich

1. aus der hypothetischen Silikatschlacke, die ams dem Sili-
ciumgehalt des metallischen Einsatzes entsteht

2. aus der Phosphatschlacke, die ans dem P-Gehalt des Ein-
satzes gebildet wird,

3. aus der hypothetischen Silikatschlacke, welche von der
Kieselsiure der Ofenzustellung und

4. aus dem Kieselsiiuregehalt aller sonstigen in den Ofen
gelangenden Materialien erzeugt wird.

Es erscheint moglich die Menge der Endschlacke auf die
Zusammensetzung des Einsatzes zu beziehen, und die Schlacken-
mengen, welche aus der sub 3 angefithrten Ursache gebildet werden,
auf den Si- und P-Gehalt des Einsatzes zu verteilen. Hiergegen
spricht aber ein Umstand, der spiter niher berficksichtigt werden
wird. Man hat nimlich immer bemerkt, dag Silicium, Phosphor und
Mangan sehr rasch abgeschieden werden, wihrend die Kohlenstoff-
abscheidung lingere Zeit hindurch andauert. Fiir alle Fille, wo
der Kohlenstoffgehalt des Einsatzes sich erhtht, wichst die Chargen-
dauer und damit auch die Abniitzung der Ofenzustellung und zwar
annéhernd proportional dieser Erhthung. Daher erscheint es zulissig,
auch der Kohlenstoffabscheidung, deren Produkt CO an sich nichts
mit der Schlacke zu tun hat, einen Einflu auf die Schlackenmenge
zuzusprechen, und dies geschieht am einfachsten, wenn auch nicht
ganz einwandfrel, wemnn man die gesamte Menge an hypothetischer
Sllikatschlacke, welche aus der Abnfitzung der Ofenzustellung er-
wilchst, auf das Konto der Kohlenstoffabscheidung bringt.
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Unter diesor Vorauesetzung entstehen fiir den Fall der wvoli-
stindigen Entkohlung

Aus je 1% Si im Einsatz

2,14 X 4,78 == 10,23%0 (42) Endschlacke
(30) (40)

Aus je 1% P entstehen (38) 5,9%o Endschlacke.

Infolge des Koblenstoffgehaltes des Metalles entstehen, wenn
aus der Ofenzusiellang nach.(30) im ganzen 0,45% B8i0, in die
Schacke gelangt

0,45 X 4,78 = 2,15% Endschlacke (43 bedingt)
(40)

Endlich entstehen aus jedem Gewichtsteil Si0,, welche
sonst noch in den Ofen gelangt, nach (40) 4,78%0 Endschlacke (43a)

Der Mangangehalt im Einsatze braucht {ir die Berechnung
der Schlackenmenge keine Berficksichtigung zu finden, da das aus
ihm entstehende Manganoxydul bereits in der Silikatschlacke ent-

halten ist.
h) Abbrand.

Die Abscheidung der Reduktionsstoffe aus dem Eisen bedeutet
nattirlich eine Verringerung des Metallgewichtes und da sie durch
die Wirkung der Flammengase hervorgerufen wird, hat man den ent-
stehenden Gewichtsverlust ,Abbrand“ genannt. Die Hohe desselben
ist aber nicht einfach gleich der Menge der abgeschiedenen Reduk-
tionsstoffe, sondern zu diesen gesellt sich noch diejenige Eisenmenge,
welche sich in Verbindung mit Sauerstoff in der Schlacke vorfindet.
Die Eisenoxyde in der Schlacke konnen allerdings zum Teil auch
den Verunreinigungen der verschiedenen Hilfsmaterialien, wie z. B.
der Bodenmasse entnommen sein, da aber die derart in den Ofen ge-
langenden Eisenmengen oft sehr gering sind, erscheint es zweck-
méfiger, sie als vollstindig aus dem metallischen Einsatz stammend
in Rechoung zu stellen.

Vorhin ist nachgewiesen, daB die Schlackenmenge von der Art
der verwendeten Reduktionsstoffe abh#ngig ist und daher 148t sich
auch der Abbrand in Beziehung zu diesen Stoffen bringen. War bei
Berechnung der Schlackenmenge angenommen, daf der Kohlenstolf-
gehalt des Metalls infolge der Abmiitzung der Ofenzustellung 2,15%e
Schlacke ergab, so ist nun weiter bekannt, da8 diese Schlacke 10%e
Eisen, also’ 2,15 X 0,1 == 0,2%0 Eisen, auf das Metallgewicht bezogen,
enthalten muf. Der Abbrand, welcher durch die Abscheidung des
Kohlenstotfgebaltes entstehi, ist daher gleich

€ +0,2% (44).
Ein 8iliziumgehalt von 1% ergibt nach (42)
10,2399 Endschlacke, in ihr sind 10%e Fe, also
10,23 X 0,1 ==~ 1% Fe,
und der Abbrand, welcher durch eine Beimengung von 1%/ Si ent-
stchen mufl, betragt
1% 81 + 1% Fe == 2% (45).
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Ein Kieselsiuregehalt des Einsatzes oder der zugeffigten Hilfs-
materialien verursacht filr jedes Kilogramm S8i0O, nach (40) eine
‘Schlackenmenge von 4,78 kg; diese enthiilt 4,78 X 0,1 =~ 0,5kg
Fe und eine Kieselsiuremenge von 1% bezogen auf das Einsatz-
gewicht aus allen Hilfsstoffen, aufler der Abniitzung der Ofenzustel-
lung, ist somit die Ursache eines weiteren Eisenabbrandes von 0,5%s
Eisen. (458)

Der Abbrand, welcher durch die Stoffe Mn und P erzeugt wird,
ist, da bei der gewihlten Rechnungsweise die entstehenden Schlacken-
mengen kein Eisen bediirfen (die Manganoxyde sind zur Kieselsiure-
Schlacke gerechnet, das Kalkphosphat ist als in der Silikatschlacke
gelost angenommen) gleich der abgeschiedenen Menge dieser Stoffe.

i) Das Fazit der chemischen Wirkung der Flamme.

Die chemische Wirkung der Ofengase #uflert sich in der Uber-
tragung von Sauerstoff auf den metallischen Einsatz. Die primare
Wirkung ist die Glihspanbildang, welche wiederum die Schlacken-
bildung hervorruft; die Oxyde in der Schlacke wirken nun unter
dem EinfluB der von den Ofengasen gelieferten Whrme auf die Reduk-
tionsstoffe im Metall und hierdurch wird sowohl die Znammensetzung
des letzteren wie auch die der Schlacke gelindert.

Wenn aber die Zusammensetzung des eingesetzten und des
fertigen Metalles wie auch die Menge und die Zusammensetzung der
Endschlacke bekannt sind, so sind die Mittel gegeben, die oxydierende
Wirkang der Flamme zu messen.

Die von der Flamme gelieferte Sauerstoffmenge ist in dem
Oxydationsprodakten der angegriffenen Stoffe enthalten. Aus der
Abnashme des Metalles an Si, P, Mn und C kann man unter Be-
nutzung der sub 32—35 aufgefiihrten Werte die Sauerstoffmengen er-
mitteln, welche von diesen Stoffen absorbiert wurde, wibhrend der
Rest sich in der Menge von Eisenoxydul vorfindet, welche in der
Endschlacke enthalten ist.

Die oxydierende Wirkung der Ofengase ist natirlich sehr ver-
schieden, doch kann man im allgemeinen wohl behaupten, da8 die
meisten der heute verwendeten griSeren Ofen nur vermittelst der
oxydierenden Wirkung allein Eins#tze auf Stahl zu verarbeiten imstande
pind, welche aus etwa 30%o Roheisen der Zusammensetzung ~v 4%o
C + 2% Mn + 1%b0 Si + 0,5%¢ P und 70%bo Schrott bestehen. Die mitt-
lere Zusammensetzung eines solchen Einsatzes ermittelt sich zum:

30 kg Roheisen mit 1,2 kg C + 0,3 kg Si + 0,60 kg Mn + 0,15 kg P

70 kg Schrott , 0,07 kg + 0,35 kg Mn + 0,07 kg P

100 kg Einsatz mit 1,27kg C+ 0,3kg Si + 0,95 kg Mn 4 0,22kg P
Im Endmetall

sind enthalten 0,10kgC — , 40,30 kg Mn 40,05 kg P
Somit sind ab-

geschieden 1,17kgC+40,3kg Si + 0,60 kg Mn - 0,17 kg P.
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Die zur Abscheidung dieser Stoffe bendtigte Sauerstoffmenge ist
1,17kgC X 1,38(35)==1,54%0
0,30 kg Bi X 1,14 (32) =0,84% 0
0,65 kg MnX 0,29 (34) == 0,19% O
0,17kgP X1,29(33) = 0,22% O
Sa. 2,29% 0.

Zur Ermittelung der an Eisen gebundenen und in der Schlacke
verbliecbenen Sauerstoffmenge muf das Schlackengewicht festgestellt
werden. Es sei angenommen, der Einsatz sei durch 1% Sand ver-
unreinigt. Dann ermitteln sich die Mengen an Phesphorsiure und
Kieselsiinre, welche in die Schlacke gehen miissen, zu

Phosphorssure Kieselshiure

Aus dem Einsatz 0,17% P X 2,29 =0,39%o 0,3 X2,14 =0,64%0
Aus dem beige- (33) (32)
gemengtem Sand 1,00%/o
Aus der Ofenzu-
zustellung (30¢
bedingt) 0,45%0

Im ganzen 0,39%0 P;0; und 2,09%08i0,.

Der Kalkbedarf ermittelt sich zu
fir 0,39 PO, X 1,58 = 0,62%0 CaO
»  2,098i0, X 2,33 = 4,87% ,,
Zusammen 5,49%0 CaO
Hiervon kommen aus der basischen
Zustellung nach (31a) 4,45%

somit fehlen 1,04%0Ca0

welche in der Form von 2X1,04 = 2,08% Kalkstein hinzugetiigt
werden mfiissen. (31Db)

Dieser Kalkstein bringt wiederum 29/o8i0; = 2,08 X 0,02 =
0,04%0 8i0; in die Schlacke, so daf im ganzen vorhanden sind

2,09 + 0,04 = 2,13%p SiO,.
Hieraus ermittelt sich die Schlackenmenge zu
Hypothet. Silikatschlacke 2,139 8i0Q, X 4,78 == 10,18%

(40)

Phosphatschlacke 0,39%0 P; 0, X 2,68 = 1,00%,
(85)

Gesamtschlackenmenge 11,18%

auf Einsgw. bz.

Eine gute Endschlacke soll nach (37) 10%o Eisen enthalten, also
milften in der betrachteten Endschlacke 1,018% Fe enthalten sein,
an welche 1,018 X 0,29 (36)=0,29%0 O, auf das Einsatzgewicht be-
zogen, gebunden sind,

Somit betriigt die gesamte von den Ofengasen gelieferte Sauer-
stoffmenge

ftir die Abscheidung der Beimengungen 2,29% (s. oben)

fir die Oxydation des Eisens selbst 0,29% (desgl.)

in Summa 2,58%0
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auf das Einsatzgewlcht hezogen. Man sieht, daf die Ofenwirkung
recht betriichtlich ist. Von derselben sind 2,29%o oder 8990 der ge-
samten Wirkung der Ofengase zur Verinderung der Metallzusammen-
setzung aufgewendet worden und nur 0,29 cder 11% der Gesamt-
wirkung konnten filr den eigentlichen Raffinationsprozef nicht ausge-
niitzt werden. Triigt man die Chargendauer als Abszisse und die iber-
tragenen Sauerstoffmengen als Ordinaten in ein Koordinatensystem,
30 erhilt man das untenstehende Diagramm

350%0.. 0 toto!
[ — O fiir v +P+Mr *C

Fig. 11.

Die obere Linie OC gibt die gesamte iibertragene Sauerstoff-
menge, wihrend die unter OB angibt, wieviel Sauerstoff zur Ver-
inderung der Matallzusammensetzung aufgebraucht wurde. Letztere
Linie wird tatsiichlich wahrscheinlich den gestrichelt angedeuteten
Verlauf genommen haben. Aus der zwischen OC und OB gelegenen
Fliche kann man die Sauerstoffmengen entnehmen, welche in jedem
Augenblick in der Schlacke enthalten gewesen sind. Die Werte sind
nicht ganz genau, weil die Veriinderung, welche das Metallgewicht
durch den Prozefi erlitten hat, nicht berficksichtigt wurden. Dieselben
sind jedoch sehr klein und kinnen das Resultat nicht wesentlich be-
einflussen.

Ein Beispiel, aus welchem die oxydierende Wirkung des Ofens
fir einen speziellen Fall ersichtlich wird, ist in St. u. E. 1905, Seite 1338
angefiihrt

Ch. 3215. Einsatz

6560 kg Roheisen 3,44%0 C + 2,66%0 8i + 0,07%/o P -} 0,78%0 Mn
13120 kg Schrott  0,09%0 C 4 —_— 0,030 P 4 0,50%/0 Mn.,

der g' Metall Schlacke
Bemerkungen

in. seit B
des Ein
Q

Si| P |Mn| Fo| Mn |SiO,[A.0:] CaO| Mg

% [ % [ %o | % %] %] % i®%] %/ %

F

— | = | == | — iiBerechnet

0,89 0,04 (059 — | —
~ loo1 025 r»,m 8,56/28,0012,25 [37,89.6,48

LSI
L2
ik

657,62 | 9,46/24,7014,66 |38,88:8,29
0,07| — 0,02 10,60]7,39 12,01122,50/5,89 [87,25/8,24

a1

Schwaches Kochen; nach
Probe-Zusatz von 160 kg 169/,
Spiegel und 32 kg 80 /o Ferro-

man,
Nacf‘;mtz v. 160 kg Fe Mn

Fertigprobe
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Aus diesem Beispiel 148t sich die Ofenwirkung sowohl fiir das
Stadium des Einschmelzens wie auch fiir das Fertigmachen berechnen,
wobei sich unter Beriicksichtigung der Schlackenmengen fir die
Zwischenstufen*) ergibt, daf aus den Flammengasen Sauerstoff iber-
tragen wurde, gerechnet  vom Beginn des Chargierens bis zur Be-

endigung des Einschmelzens der Charge tiberhaupt

titr die Verinderung des Metalls  2,61%/o 2,899%
tir die Erzeugung des FeO in
der Schlacke 0,22%0 0,229,
Iin ganzen 2,83% O 8,11% O.

Die Zahlen ergeben das folgende Diagramm.
Man ersieht hieraus, daf
57%0 die oxydierende Wirkung der
et 289%0 Flammew#hrenddesEinschmel-
12,61%0 zens kriftiger ist, als auf das
) bereits flilssige Metall.

Ein Beispiel far die Ein-
wirkung der Flamme auf flits-
sigen Einsatz, in welchem Re-
duktionsstoffe in groBer Menge
Fig. 12, anwesend sind, findet sich

ebenda Seite 1339.

Ch. 846. Einsatz 19705 kg fliissiges Roheisen, ohne Zusitze im
Ofen erhitzt.

2.83%0

I 240 277 Miwten

Zeit der Probe Metall Schlacke
. Bemerkungen
. |Metanf C|Si| P Fe |F i0,
Std. [Min, ime()fon % o/: %% g:l 0/?, 07? %’: 11,!("’), s:/o’
12 | 85 [\ Ein- Roheisen, Probe aus
12 | 58 } gieB 4441101015 203} — | — | — | — | — beide:’ Pfannen
1]05 — 10,65 [0,15 (2,10 6,04|7,76 8,20 [0,87 |30,95 Bad ruhig, leichte
Schlackendecke
1|20 — 10,65 10,15 12,20 2,4913,20 14,26 10,43 [38,18] Mifiige Reaktion
1|4 — 10,65 (0,152,241 1,66{2,13 |2,61 |0.25 |39,34l| Bad warm
2] — — 10,63 10,18 12,3411 1,54/1,98 (1,84 (0,11 /89,76l Desgleichen
2120 MEOE“ 3,87/0,56 10,14 |2,88]1 1,19{1,53 [1,46 |0,04 |88,60 Bad heiB
g .1

Hier betrng die Sauerstoffmenge
hir die Veréinderung des Metalls 1,289
an Fe in der Schlacke 0,02%0
Sa. 1,30%b.
Es war offenbar ctwas Schlacke von der vorhergehenden Charge
im Ofen verblieben. Man sieht, daf der Sauerstoffgehalt der Schiacke

* Hierbei ist die Abnitzung der Ofenzustellung als der Chargendauer
entsprechend angenommen worden, und zwar mit einer SiQ,-Zufuhr v. 1.2 kg/Min.
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bestiindig abgenommen hat und sowohl Eisen als auch Mangan aus
ibr reduziert worden sind.

Noch deutlicher wird die Deckung des Saunerstoffbediirfnisses der
Reduktionsstoffe in Eisen ans den Flammengasen und den Metall-
oxyden in der Schlacke aus dem bereits fritber (Seite 129) erwithnten
Beispicl von F. W. Harbord in Bilston ersichtlich. Da fiir diesen
Ofen keine Betriebsdaten angegeben sind, kann man die Schlacken-
menge aus dem Phosphorgehalte des Einsatzes anniihernd ermitteln.

Man findet fiir die Schlacke (Analysen s. folgende Seite)

nach zmn. Schlusse
beendet. Einschmelz. des Prozesses
P-Gehalt des Einsatzes 2,300%0 2,800%
P-Gehalt des flissigen Metalls 1,22%, 0,08%,
P abgeschieden 1,08%0 2,229 .
entspricht P,0, 1,08 X 2,20 = 2,47% 2,22 X 2,29 == 5,48%0
P, O,-Gehalt der Schlacke
Analysen 8. unten 12,5% 16,19%0
. X 2,47 x 5,48
Schlackengewicht 100 =125 100 — 16,19
X == v 2090 X == v 34%b.

Wenn man nun annimmt, daB sich die Schlackenmenge vom
Ende des Einschmelzens bis gum Abstich von 20%b auf 34%b6 annithernd
gleichm#fig erhtht hat, so kann man die Schlackenmengen sowie
ihren Gehalt an an Eisen gebundenen Sauerstoff auch fir alle Zwi-
schenstufen berechnen. Die derart ermittelten Werte sind in der
unten angegebenen Zusammenstellung aufgefiihrt.

Da der Eisengehalt der Schlacken gering ist, so konnen die
Fehler, welche durch die Berechnungsweise entstanden sind, kaum
so grof sein, daB sie den Charakter der Erscheinungen verwischen.

So kleine Ofen werden heute kaum mebr angewendet, ebenso
verarbeitet man jetzt derart stark unreine Einsitze in anderer Weise.
Man sieht, daB der Ofen diesmal die bedeutende Sauerstoffmenge von
8,339, auf das Einsatzgewicht bezogen, geliefert hat. Hiervon ent-
fiel der Hauptanteil mit 5,79% auf das 4 Stunden dauernde Ein-
schmelzen, wihrend in der weiteren 4 Stunden wéhrenden Ein-
wirkung auf das flitssige Metall nur 2,54"/o (8,33—5.79) Sauerstoff
dem Bade zugefihrt wurden. Weiter zeigt sich, was vorhin auch in
dem grofien Ofen bemerkbar wurde, daf die Reduktionsstoffe im
Metall, beginnend mit beendetem Einschmelzen und andauernd bis
gu einer gewissen Grenze, die Fihigkeit besitzen, mehr Sauersioff
zu verbrauchen, als ihnen vom Ofen laufend zugeftilnt wird. Sie
entnehmen diesen Sauerstoff der Schiacke, welche bis zum Schlusse
der 4. halben Stande nach dem Einschmelzen immer &Srmer an
Sauerstoff wird. Zu dieser Zeit hat der Kohlenstoffgehalt des
Metalles 0,07%0, der Phosphorgehalt desselben 0,7 °/o erreicht, wihrend
der Fe-Gehalt der Schlacke nur noch 5,45%e betrdigt. Hiermit ist
offenbar die Gleichgewichtsgrenze erreicht, denn von hier an nimmt
der Kohlenstoffgehalt des Metalles nicht mehr bedeutend ab, der
Eisengehalt der Schlacke aber erhtht sich bestiindig.
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Versuch von F. W. Harbord in Bilsten.
Batho-Ofen 5 t Inbalt, Einsatz: 67 % Roheisen, 33%0 Schrott.

mece——— oot e gtep e ———
! E ‘én
Stoff -5"6‘ B | Yol Ya | Y| s | S| | ] % ﬂg
° w8148 8t | St | St | St| St S| S| St|.aZ
=5 | &3 24
Metall
C 2,800| 0,42| 0,23 0,17 0,09 0,07 0,06 | 0,05| 0,04 0,05]0,13
Si 0,87 | 0,061 0,07| 0,07 0,05! 0,04 | 0,05{ 0,04| 0,02{ 0,01 | Spur
P 2,300; 1,22 1,18{ 1,00 0,84 0,70| 0,88 0,19 0,11 0,08 | O
Ma 0,98 | 0,08; 0,06{ 0,08 0,06 0,08 0,08 0,06 0,08 0,05]0,51
S 0,23 | 0,23, 0,21} 0,20 0,18 0,16 0,15 0,16 0,13 | 0,130,125
Schlacke
Si0, 28| — | — | —= | — | — | — | — 113,20 -
Fe, 0, 1,67 1,03 1,85] 1,90} 1,23} 1,75 2,20| 140| 2,71} —
FeO 14,90 10,40 7,20} 594! 591 6,61 9,09 9,91 | 13,80 —
ALQ, 120 — | — | — | — | — | — | — 12,20} —
MnO 360 — | — | ~— | — | — | — | — —
Ca0Q 280 — | — | — | — | ~{ — 1 — |83860
M 0 — | — | — | - = - — | 227
P, $ 12,50 el - - inad — il - 18,19
Fe 11,00/ 896) 6,90 5,97 5,45( 6,38, 7,10! 875 9,88'
I ;
Schlacken- %% | O L o | &5 | 04 ] 0 | 0 | O | O
menge 20,00 21,75 28,5 | 25,25 27,0 | 28,75/ 30,50 32,25| 84,00,
O in Schlacke
an Fe gebund. 0,75| 0,58' 0,51 0,49 045/ 0,57 0,81, 0,84 1,24
O zur Veriind. \
des Metalles 5,04) 586] 567 5,99 6,23 6,59 6,92 6,95 7,09
Sa. O 5,79 592| 6,18 6,48 6,68 7,16 7,73 7,79
aus Flamme %/ | % | % | % | %/ %/ %/| % | 9

! 7, { - “ ! | | f | |
7/ ' |1 0 firSi+Mn
F1—-opr 5

|
; . | i
¢ 7 z 3 ¥k 2% % v &% % 8% Stunden
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Man sieht, da der Kohlenstoff seine reduzierende Kraft bis zu
seinem praktisch als vollstiindig anzusehenden Austritt aus dem Eisen
bewahrt und das stiirkste aller vorhandenen Reduktionsmittel ist,
wihrend Phosphor selbst in einer Menge von 0,7%0o eine erhdhte
Eisenoxydation, wie sie im Steigen des Fe-Gehaltes der Schlacke
sichtbar wird, nicht zu verhindern vermag.

Das vorstehende Beispiel zeigt ferner, ebense wie Ch. 849 im
grofen Ofen, wie langsam die Abscheidung grdBerer Mengen von
Reduktionsstoffen durch die oxydierende Wirkung des Ofens allein
erfolgt. Um 0,7% P zu entfernen, waren 2 Stunden Ofenarbeit
erforderlich.

Ist somit einerseits die oxydierende Wirkung der Flamme die
Ursache, dag man dem Einsatze Reduktionsstoffe beigeben muf, so
ist wiederum die Langsamkeit, mit welcher die Ofenwirkung einen
Uberschuf an diesen Reduktionsstoffen entfernt, der Grund, daf man
die Zusammensetzung des Einsatzes genau der oxydierenden Wirkung
der Ofengase anpassen muf, wenn man Zeitverluste vermeiden und
mit einer gegebenen Anlage die grofite Leistung erzielen will. Man
hat daher auch lange Zeit geradezu einen Stolz darin gesetzt, mog-
lichst direkt gehende Chargen zu setzen.

19. Die Wiirmearbeit im Herdofen.

a) Der absolute Wiirmegehalt von Stahl und
Schlacken.

Die Materialien werden meist kalt in den Ofen gebracht, sie
mtissen auf ihren Schmelzpunkt erhitzt, eingeschmolzen und auf die
Temperatur gebracht werden, die ein glattes Vergiefien des fertigen
Produktes gestattet. Die Bestimmung der dazu erforderlichen abso-
luten Whrmemengen ist eine recht komplizierte Aufgabe, deren
Losung jedoch versucht werden muf, da erst durch Zahlenwerte
die Moglichkeit geboten wird, den Einflu8 der verschiedenen Faktoren
auf den Verlauf des Herdofenprozesses abzuschiitzen.

Die Neuzeit hat der Industrie Apparate zur Verfiigung gestelit,
welche die Bestimmung aller in Frage kommenden Temperaturen
mit geniigender Genauigkeit gestatten. Damit ist die Temperatur
des vergieBbaren Stahles zu 1465—1585° C. festgestellt und als
hochste in Herddfen erreichbare Temperaturen der Flamme 1780
—1788° gefunden worden. Um aber aus diesen Temperaturen
den absoluten Wirmegehalt der Stoffe ermitteln zu konnen, den sie
bei genannten Temperaturen aufweisen, milssen ihre spezifischen
Wirmen bekannt sein, und hier weisen unsere Kenntnisse noch grofe
Licken auf. Dipl.-Ing. P. Oberhoffer (Metallurgie 1907 S. 495)
hat die spezifisehe Warme reinen Eisens (das untersuchte Metall ent-
hielt 0,06% C, 0,005%0 P, 0,019%6 S und 0,05%0 Mn) bei hheren
Temperaturen bestimmt und gefunden, daB sie zwischen 750 und
1500° C konstant ist und 0,1667 betrigt. Ein kg dieses Eisens hat

Dichmann, Der basische Herdofenprozes. 10
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bei 15009 also bei einer Temperataur, bei welcher Stahl gut ver-
gossen wird, einen Wirmegehalt von 250 Kal. Das untersuchte
Metall befand sich aber noch in festem Zustande, wiirde es bei dieser
Temperatur in den flitssigen Zustand tlbergehen, so wirde sich sein
Wiarmegehalt um die Schmelzwirme erhShen miissen, welche nach
Wedding 25—30 Kalorien, nach H. H. Campbell aber 69 Kal,
betrigt. Der Wirmegehalt des bei 1500° fliissigen Eisens wiirde
somit 275—280 resp. 310 Kal. betragen.

Praktisch wird aber so reines Eisen nicht hergestellt, und daher
erscheinen auch obige Werte, abgesehen von der grofien Differenz,
die durch die strittige Schmelzwirme verursacht wird, nicht recht
brauchbar.

Man hat aber zu verschiedenen Zeiten versucht, die Werte
experimentell zu bestimmen, und Prof. F. Witst und L. Laval
fanden aus der Temperaturerhbhung, welche gewogene Mengen
Wasser darch bestimmte Mengen der flilssigen Materialien erlitten,
da8 der Whrmegehalt von

1 kg flissigem Roheisen . . im Mittel 277 Kal.
1 kg flissigem Stabl . . . im Mittel 336 Kal
1 kg fiiissiger Stahlschlacke im Mittel 536 Kal. betrug.

Wedding gibt tiir Roheisen Werte an, die in #hnlicher Weise
ermittelt worden und zwischen 258 und 337 Kalorien schwanken.

Verf. filhrte im Jahre 1902 und spiter einige #hnliche Ver-
suche aus, deren Erwihnung vielleicht Interesse besitzt, weil man
daraus ersehen kapn, daB die Abweichungen bei Parallelversnchen
recht gering sein konnen. Anf irgendwelche absolute Genauigkeit
machen die Resultate allerdings keinen Amspruch, weil vor allem die
Thermometer ungenau waren und die Methode tiberhaupt nicht
weiter ausgearbeitet werden konnte. Zur Aufnahme des Wassers
dienten Holzgelifle, und zwar wurden solche gewiihlt, weil das zu
untersuchende Metall infolge des Leidenfrostschen Phiinomens eine
Zeitlang unter Wasser weiiglithend bleibt und Gefifie aus anderem
Material zerstdren wiirde, wihrend Holz nur leicht angesengt wird.
Hierdurch aber, sowie durch recht starke Wasserzersetzung, die efne
Menge Gas entstehen 148t, werden Fehlerquellen hineingebracht, die
picht weiter untersucht werden konnten. Zwar wurde bei einem
solchen Versuch das Gas aufgefangen, es bestand aus

78,5% H, 1,1% CO,, 9,6%0 CO und 9,5% N
aber seine Menge konnte nichti bestimmt werden, da der Apparat
versagte und die Versuche spiter nicht mehr fortgesetzt werden
konnten.

Die folgende Versuchsreihe hatte den Zweck, die Temperatur-
erhthung festzustellen, welches flilssiges Roheisen wihrend seiner
Umwandlung in Stahl erleidet. Die Proben wurden mit dem Probe-
loftel dem Ofen entnommen und in das Wasser geschiittet, die ange-
wendete Wassermenge betrug 9 Liter. Das Gewicht des einge-
gossenen Metalles schwankte zwischen 144 und 160 g. Es wurden
von siimtlichen Bestimmungen 2—3 Parallelversuche gemacht,
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£ Gehalt d. Metl. Probe I Probe I Probe IIT Mittel

a) 4,28 Pfan, I 270 Kal. 271 Kal —_— - 270,56 Kal.
b) 4,28% Pfan. II 251 253 —_ — 252 ”
c) 3,44% aus Ofen 259 , 255 , 279 Kal. 264
d) 2,68% , 269 272 ,, 267 269 ”
e 204% , , 212 , 215 , 211 , 216
f151°% , , 281 , 275 , 283 , 280
£0178% , , 219 , 218 , 215 , 211
h) 01300/0 " ” 293 , 298 ” 288 " 290 )

i) 0,08% , . 295 2091 291 292 "

Die Ubereinstimmung ist recht gut, wenn man von den Resul-
taten der Proben III in den Reihen ¢ und h absieht. Man sieht
auch deutlich das Anwachsen des Wirmegehaltes mit abnehmendem
Kohlenstoffgehalte. Zwischen f und g war ein Erzzusatz gegeben
worden, der das Fallen des Wirmegehaltes der Serie g zur Folge
hatte. Andere Proben, welche wilhrend des Vergieiens des fertigen
Stahles in die Koguillen direkt aus der GieSpfanne in die Wasser-
gefiie gegossen wurden, wobei die Wassermenge 39 Liter betrag,
ergaben

erste Serie

Wassergefif I Wassergefif II
Angewend. Wassermenge 39 Liter 39 Liter
Temp. zu Ende d. Vers. 31,1°C. 31,0°C.
Temp, vor dem Vers. 19,20 C. 19,8°C.
Temperaturerhthung 11,99 <. 11,2°C.
Angewend. Metallmenge 1527 g 1435 g.

entspr. Kalorien fiir 1 kg Stahl 303,9 Kal. 304,4 Kal
zweite Serie

Angewend. Wassermenge 39 Liter 39 Liter
Temp. zu Ende d. Vers. 26,4°C. 33,5° C.
Temp. vor dem Vers. 17,80 C. 17,6° C.

Temperaturerhthung  8,6° C. 15,9° C.
Angewend. Metalimenge 1064 g 2072 g

entspricht Kal. fir 1 kg Metall 315 Kal. 299 Kal

Bei diesem letzteren Versuch wurde die Temperatur des in die
Koquillen flieflenden Metalles mit Wanners Pyrometer zu 14656° C.
ermittelt. Das Metall war FluBeisen und vergo8 sich trotz der relativ
niedrigen Temperatur sehr gut.

Die auf dem Metall schwimmende Schlacke hat eine hohere
spezifische Wirme und daher bei der gleichen Temperatur einen
hoheren Warmegehalt filr die Gewichtseinheit. Prof. Wedding gibt
die spezifische Whrme des Fluieisens im fliissigen Zustande mit
0,207, die der zugehdrigen Schlacke mit 0,33 an, woraus folgt, da8
der Wiarmegehalt der letzteren gleich dem 1,59fachen des Metalles
ist. Verf. fand bei den erwihnten Versuchen das 1,41, 1,56 und
1,52fache, wonmach man als Mittel das 1,5fache als annihernd
richtig annehmen kann. Prof. B. Neumann rechnet mit 400 —500 Kal.,
Stassano mit 600 Kal., Prof. Wiist fand, wie oben erwihnt, 536 Kal,

10*
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Auf Grund des vorliegenden Materials kann wohl angenommen
werden, daf man nicht zu niedrige Werte benutzen wird, wenn man
den Wirmegehalt von

1 kg flissig. Roheisen, nicht tiberhitzt zu 250 Kal. (46)

1 kg Schlacke dazu, nicht #berhitzt , 875 , (47)

1 kg vergieBbaren Stahl » 350 , (48)

1 kg Schlacke dazu, s 9525 , (49)
ansetzt.

b) Einflu der Beimengungen des Eisens auf den
Wiirmebedarf bei der Stahlerzeugung.

Die Anforderungen, welche an einen Ofen an Wirmeleistung
gestellt werden, lassen sich aus der Summe der Warmegehalte aller
Produkte ermitteln, welche den Ofen verlassen, wenn man die Summe
der Wirmegehalte aller in den Ofen gebrachten Materialien abzieht,
und aufierdem alle Energielinderungen beriicksichtigt, von denen die
wihrend des Prozesses verlaufenden Reaktionen begleitet werden.

Die Hauptprodukte sind Stahl und Schlacke, welche dem Ofen
beim Abstiche 350 resp. 525 Kal. fiir das Kilogramm entfiihren.
Auferdem treten aber noch Nebenprodukte auf, nimlich Kohlens#ure
aus dem zersetzten Kalkstein, wenn dieses Material als Zuschlag be-
nutzt wird, und Kohlenox dgas aus dem abgeschiedenen Kohlen-
stoffgehalte. Die von diesen Stoffen entfithrten Wiérmemengen sind
von den Temperaturen abhingig, bei welchen die betreffenden Re-
aktionen verlaufen.

Der Kalkstein wird bereits bei etwa 1200° vollstindig zersetzt,
die freigewordene Kohlensiure besitzt bei dieser Temperatur einen
Wirmegehalt von etwa 1200 X 0,3475 = 418 Kal. fitr das Kilogramm,
und da Kalkstein mit etwa 98% CO;Ca zur Verwendung gelangt,
sind in 1 kg desselben etwa 0,43 kg CO, enthalten, die Kohlens#ure
aus 1 kg Kalkstein entfithrt daher

418 X 0,43 =~ 180 Kal. (50),

Die Abscheidung des Kohlenstoffes aus dem Eisen beginnt mit
dem Augenblicke, wo das Metall eingeschmolzen ist, und daumert bis
zum Schlusse der Charge an, sie bewegt sich daher in den Tem-
peraturgrenzen von annihernd 1200—1600° und findet also bei einer
mittleren Temperatur von annéhernd 1400° C statt. Hierbei besitzt
1 kg CO einen Wirmegehalt von 1200 X 0,2849 = 342 Kalorien und
da 1 kg C 2,33 kg CO liefert, so entfithrt das Kohlenoxyd aus
1 kg C dem Ofen 2,33 X 342 — ~ 800 Kalorien (51).

Die aus dem Bade austretende Kohlens#ure und das Kohlen-
oxyd werden von den Flammengasen sofort auf hthere Temperatur
kebracht, das Kohlenoxyd verbrennt dabei und die entwickelte Wirme
gommt dem Bade in derselben Weise zugute, wie die Wirme aus
der Flamme des Generatorgases. Die abziehenden Gase gehen ferner
durch die Kammern und lassen in denselben einen Teil ihrer Eigen-
wirme zurick, von welcher spiter ein Teil wieder nutzbar gemacht
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wird. Da sich der letztgenannte Anteil jedoch nicht genau be-
stimmen 148t, sei sowohl der Brennwert des Kohlenoxydes wie auch
die ausniitzbare Eigenwirme beider Gase vernachlissigt und ange-
nommen, daf dem Ofen
durch die Kohlensi#ure aus 1 kg Kalkstein 180 Kal. (50)
durch das Kohlenoxyd von 1 kg C 800 , (31
an Wirme entfithrt wiirden.

Weiter sei angenommen, da8 simtliche Materialien mit einer
Temperatur von 0° in den Ofen gelangen. Damit sind die ersten
beiden Hauptposten fiir die Warmebilanz festgelegt.

Die Bestimmung der Energieinderungen bei den Reaktionen
bietet grofiere Schwierigkeiten und man kann nur angeniiherte
Werte erwarten, da die vorhandenen Unterlagen noch sehr un-
gicher sind.

Zur Zersetzung des Kalksteins ist Warme aufzuwenden, und
zwar verlangt je 1 kg Kalkstein 425 Kal. (52).

Alsdann milssen die Stoffe Si, Mn, P und C aus ihrer Verbin-
dung mit Eisen freigemacht werden, wozu ebenfalls Wirme aufzu-
wenden ist. Nach E. D. Campbell (Journ. I. u. St. 1 May 1901)
sind hierfir fir 1 kg C 705 Kal. fiir 1 kg Si 931 Kal. erforder-
lich. Fir P und Mn scheinen keine Daten vorzuliegen, man kann
sie daher nicht beriicksichtigen und es erscheint somit zweckmiBig,
auch die Verbindungswirme von C und Si mit Eisen zu vernach-
léssigen.

Ferper werden die Reduktionsstoffe und ebenso Eisen oxydiert,
und hierbei werden recht bedeutende W#rmemengen frei gemacht.

1 kg Si gibt bei der Oxydation zu SiO, 4 7830 Kal.

1kgP ,, , » » PyOg 45965
1kgMn , , » » MnO-4-1784
1 kg C ” ” ” ” ” CO + 2387 ”
1kgFe , » o, » » FeO4+1350 , (53).

Endlich gehen die entstandenen Oxydationsprodukte Verbindungen
ein, wodurch wiederum Wirme entwickelt wird. Hierfir wird an-

gegeben:
1 kg 8i0, mit FeO zu FeSiO; (F. Fischer, St. u. E. 1903 8. 75) =
583 Kal. (FeO - 8i0; = FeSiO; 4 35000 Kal.)

Dagegen gibt Pawloff (Mitteilungen des St. Petersburger Poly-
technischen Instituts 1906, Bd. VI) die Formel:

FeO 4 8i0, = FeSiO,; + 10,08 Kal. an,
wonach fiir 1 kg 810, nur 168 Kal, frei werden.
Ferner erhiilt man nach Pawloff (ebenda):

fir 1 kg Si0, mit CaO zu SiQ; Ca 254 Kal. (54)
» 1 kg 8i0, , CaO , 8iQ, Ca, 384 , (56)
, 1kg8i0, , MnO , (MnO) (Si0,), 134 , (55)
» 1 kg PO, ,, CaO , P,0,Ca, 1181

Fir den vorliegenden Zweck werden nur die Endschlacken be-
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trachtet, in welchen Kiesel- und Phosphorsiiure als an Kalk gebunden
angesehen werden und es sollen daher die Verbindungswirmen von
1 kg 8i0, mit Kalk zu 384 Kal. (56)
1kg PO, , » , 1131 , (87)
angesetzt werden.

1. Einflu des Siliziums auf den Wirmebedarf.

Wire es moglich, aus einem Einsatze, welcher anf 99 kg Eisen
1 kg Si enthilt, im Herdofen reines Eisen zu erzeugen, so milite
man (nach 43) 290 Abbrand, also 98 kg Eisen und (nach 42) 10,23 kg
Endschlacke erhalten. Zur Sittigung der Kieselsiiure aus dem 1 kg
8i wiiren erforderlich 2,14 (32)X 2,33 (41) =5 kg CaO oder 10 kg
Kalkstein.

Die Wirmemenge, welche dem Ofen mit simtlichen Produkten
entfithrt wird, wire somit:

98 kg Stahl mit X 350 Kal. (48) = 84,300 Kal.

10,23 kg Schlacke X 525 Kal. (49) 5,370 ,
Die Kohlensfiure aus 10 kg Kalkstein enufithrt
10X180 Kal. (50) = 1,800 ,
Sa Warme in Produkten 41,470 Kal.
Zur Abscheidung des Si vom Fe =  unbekannt
Zur Zerlegung des Kalksteins 10X425 (62) = 4,250 Kal

Sa. Wirmebedart 45,720 Kal.
Dagegen wiirden durch die Reaktionen erzeugt:
1 kg S8i ergab (53) 7830 Kal.

bei der Verbindung von 2,14 SiQ,
mit Kalk wurden frei

2,14 X 384 (56)—= 822
es verbrannte auch 1 kg Fe, wel-

ches frei machte 1358 , zusammen 10,005

Somit vom Ofen zu liefern 35,715 Kal.
und der Wirmebedart zur Erzeugung von 1 kg Stahl ist —— 35715

T 98
== 365 Kal.
Da 1 kg flissiger Stahl einen Wirmegehalt von 350 Kal. be-
sitzt, ist durch die Beimengung von 1%c 8i zum Einsatz eine Er-
héhung des Wirmebedarfes von 15 Kal. (58) bewirkt worden.

2. Einfluf der Kieselslinre aus den Verunreinigungen des
metallischen Einsatzes und der Zuschlige.

Konnte man aus einem Einsatze aus 99 kg reinem Eisen und
1 kg Kieselsdure Stahl erzeugen, so wiirden aus Letzterer nach (40)
4,78 kg Schlacke entstehen, in welcher 0,5 kg Eisen enthalten sind.
Man wirde alsdann 98,5 kg Metall erhalten, und zur Schlackenbil-



Einfluf des Phosphors. 151

dung miifiten (nach 41) 2,33 kg CaO oder 4,66 kg Kalkstein be-
niitzt werden.

Die Produkte enttithren somit Wirme:
98,5 kg Stahl X 350 == 3844756 Kal.
4,78 kg Schlacke X 525 —= 2509
Die Kohlens#iure aus dem XKalkstein entfithrt
4,68 X 180 = 839
Sa. der Wirme in Produkten 37823 Kal.
Zur Zersetzung des Kalksteins verbraueht
4,66 X 425 = 1980

Sa. Wiarmebedarf 39803 Kal.

Es wurde Wiarme frei:
Bei der Vereinigung von 1 kg 8i0, mit CaO 384 Kal.
Bei der Verbrennung von
0,5 kg Fe 1351X 0,5 =676 1060
Der Wirmebedarf ist daher 38,743 Kal.
oder 393 Kal. tir 1 kg Stahl
1°/o Kieselsdure im Einsatz erhdht sonach den Warinebedarf
tir die Erzeugung von 1 kg Stahl um 393—350 =43 Kal. (59).

8. Einfluf des Phosphers.

Aus einem aus 99 kg Fisen und 1 kg Phosphor bestehenden
Einsatz miiften (38 u. S. 139) 99 kg Stahl und 5,9 kg Schlacke ent-
stehen, der Einsatz wiirde ferner 2 X 3,61 (88) = 7,22 kg Kalkstein
verlangen.

Die Eigenwiérme der Produkte setzt sich znsammen aus

99 kg Stahl X 350 = 34650 Kal.
5,9 kg Schlacke X 525 == 3097
7,22 kg Kalkstein, dessen CO, entfiihrt 7,22 X 180 = 1300 ,,
Sa. Wirme in Produkten 39047 Kal.
Der Wiarmebedarf bei den Reaktionen ist:
Zur Trennung des P vom Fe bleibt unberiicksichtigt
Zur Zersetzung des Kalksteins 7,22 X425 = 3068 Kal.
Sa. des Wirmebedarfes 42115 Kal.
Dagegen wurde bei den Reaktionen Wirme-
frei: L kg P ergab 5965 Kal.
2,29 kg P,0, ergaben bei der Verbindung
mit CaO 2,29 X 1131 (57) = 2590 8565 ,

Somit mifte der Ofen liefern 33560 Kal
oder fiir 1 kg Stahl 3?960 = 339 Kal.

1% P im Einsatz verringert somit den Wirmebedarf zur
Erzeugung von 1 kg Stahl um 350—339 = 11 Kal. (60).
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4. Einflug des Mangans.

Aus einem Einsatze von 99 kg Eisen und 1 kg Mn entstehen
(8.138u.189) 99 kg Stahl. Fiir vorliegende Berechnung kommt Schlacke
nicht in Betracht. In Wirklichkeit werden ja stets auch Si0, und
Koblenstoff vorhanden sein, und das aus dem Mangan entstehende
Manganoxydul ist in den Schlackenmengen enthalten, welche durch
die genannten Stoffe bedingt werden.

Der Warmegehalt der Produkte ist

99 kg Stahl X350 = 34650 Kal.
Die Verbindungswirme von Mn mit Fe ist unbekannt
Somit ist der Wirmebedarf 34650 Kal.
Hiervon lieferte die Verbrennung von 1 kg Mn 1724 Kal.
Somit sind vom Ofen zu liefern 32926 Kal.

oder fir 1 kg Stahl -?-'%%2& = 333 Kal.

1% Mn im Einsatz verringert somit den Warmebedarf zur
Erzeugung von 1 kg Stahl um 350—833 =— 17 Kal. (61).

5. Einfluf des Kohlenstoffes.

Die genaue ziffernmiissige Bestinmung des Einflusses des
Kohlenstoffes auf den Wirmebedarf stsBt aut groSere Schwierig-
keiten, da die Schlackenmenge, welchg von der C-Abscheidung her-
riihrt, und damit aunch der Eisenabbrand sich nicht genaa fest-
stellen lassen.

Die betreffenden Zahlen sind vorhin auf die Abnfitzung des
Ofens basiert und auf den gesamten Kohlenstotfgehalt bezogen worden,
ohne Rilcksicht auf dessen faktischen Betrag. Tatstichlich wachst
die Abnitzung des Ofens mit dem Steigen des Kohlenstoffgehaltes.
Die sub 30c, 30d und 31a fir diese Abniitzung angegebenen Werte
sind aber bei einem Kohlenstoffgehalte des Einsatzes von 4% ge-
funden worden und kdnnen somit bei regelmifiig verlaufendem
Chargengange als Maximalwerte angesehen werden.

Wenn daher nach (43) der gesamte C Gebalt, der jetzt zu 4%
angenommen sei, 2,15% Schlacke und 0,2% Eisenabbrand ergibt,

so wird auf 1% C 2—’1—5-= =< 0,5%0 Schlacke mit 0,05%0 Fe (immer

auf das Gewicht des metallischen Einsatzes bezogen) entfallen.
Hiernach miiite man aus einem Einsatze von 99 kg Fe und
1kg C 98,95 kg Metall und 0,5 kg Schlacke erhalten. Zur Erzeugung
der letzteren ist kein Kalkstein erforderlich, da die Basen aus dem
Bodenmaterial entnommen werden.
Die Eigenwérme der Produkte ist dann
98,95 kg Stahl X 850 = 3463 Kal.
0,5 kg Schlacke X525—= 263 ,,
Das CO aus 1 kg C entfithrt (51) = 800 ,,

Sa Wirme der Produkte 85695 Kal.
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Von den Reaktionen wird geliefert
von 1 kg C 2387 Kal.
0,05 kg Fe X 1353 67 ,,
von der Verbindung von

8i0, mit CaO 0’4i5 (56) X 384 = 42 Kal. 2496 Kal.

daher vom Ofen zu liefern 33199 Kal.

33199
oder fiir 1 kg Stahl 9895 — 336 Kal.

1% C im Einsatz verringert somit den Wirmebedart fir
die Erzeugung von 1 kg Stahl um 350 — 336 — 14 Kal. (62).

Praktisch, ist die Erzeugung von Stahl aus Einsitzen der be-
trachteten Zusammensetzung im Herdofen nicht mdglich, wenn gleich
sie fir den letztbetrachteten Fall der reinen Eisenkohlenstoff-
legierung denkbar erscheint. Aber auch hier ist die Mitwirkung
groBerer Mengen von Kieselsdure erforderlich, als von der Ofen-
zustellung unter normalen Verhiltnissen geliefert werden, damit
Schlacke in einer Menge entstehen kaun, die einen giinstigen Ver-
lauf des Prozesses sichert.

Enth#lt jedoch der Einsatz Silizium, Mangan oder Phosphor
ohne Kohlenstoff, so sind diese Reduktionsstoffe, einzeln oder gemein-
sam angewendet, nicht imstande, die Durchfiihrung des Prozesses
zu gestatten. Im Metall muf stets soviel Kohlenstoff vorhanden sein,
daB ein Kochen und Ausreagieren des Bades eintritt. Im praktischen
Betriebe sind daher im Einsatze immer mehrere der betrachteten
5 Stoffe, wenn nicht alle, gleichzeitig vorhanden, und daher erhdlt
man aus den ermittelten Zahlen Aufschiuf iber den Einfluf der
Zusammensetzung der verwendeten Materialien auf den ProzeS.

Kieselsgure erhtht den Wirmebedart (1°%o 8i0, um 43 Kal
fir 1 kg Stahl), Silizium (15 Kal) wirkt ebenfalls ungiinstig. Da-
gegen verringern Phosphor (11 Kal), Mangan (17 Kal.) und Kohlen-
stoff (14 Kal) den Warmebedarf ein wenig und wirken dadurch
glinstig, jedoch nur so lange, als ihre Menge das Ma8 nicht ilber-
steigt, welches durch die oxydierende Wirkung der Flamme vor-
geschrieben ist.

20. Die Erhohung der oxydierenden Wirkung
der Flamme.

Im praktischen Betricbe erweist es sich oft unméglich, einen
Uberschu8 an Reduktionsstoffen im Einsatz zu vermeiden, und in
solchen Fillen macht sich die daraus entspringende Verldingerung
der Chargendauer in der empfindlichsten Weise fihlbar. Man war
daher gezwungen sich nach einem Hilfsmittel umzusehen, welches die
Abscheidung des erwithnten Uberschusses rasch auszuftihren gestattete.
Die Versuche, nach dem Beispiele des Bessemerprozesses Luft in oder
auf das unreine Metall zu blasen, brachten so viele grofie Unzutrig-
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lichkeiten, dai man hiervon bald Abstand nehmen mufite. Es blieb
nur die Mdglichkeit {ibrig Sauerstoff in Form chemischer Verbindungen
anzuwenden, und dies Mittel wurde denn auch in Gestalt von
Hammerschlag oder natiirlichen Eisenerzen seit den frithesten Stadien
des Herdofenprozesses benfitzt. Man war aber iliber die Wirkung
derartiger Zuschlige lange Zeit im Unklaren. Die Ursache ist wohl
in der eigentiimlicher Weise allgemein verbreiteten Annahme zu
suchen, daB der in allen Endschlacken vorhandene Gehalt an Eisen-
oxydul voll aus den Eisenerzen stammen miisse. Dabei wird dber-
sehen, daf die Flammenwirkung stets Eisenoxydul erzeugt, und dal
die Schlacke ohne Eisenoxydul nicht existieren kann. Bei allen
Bestimmungen des Nutzeffektes der zugesetzten Eisenoxyde fand
man denn auch stets verschiedene und meist sehr geringe Werte.
H. H. Campbell sagt hiertther (S. 274):

»Da& diese (zur Existenz der Schlacke erforderliche) Menge
(Eisenoxydul) fir bestimmte Verhi#ltnisse konstant ist, ist es Kklar,
daB sie 90%o und mehr eines kleinen und 10%o oder weniger eines
grofien Erzzusatzes sein kann.“

Es ist verstindlich, da8 es Skonomischer erscheint, den Eisen-
gehalt der Schlacke durch billige Erze zu schaffen, statt durch Ver-
brennen des teuren metallischen Einsatzes, Schon aus diesem
Grunde sind oft Erzzuschlige gemacht worden (auch im Bessemer-
konvertor versuchsweise) und H. H. Campbell erwihnt fir den
sauren Herdofenproze8 (S. 14):

»Wenn ohne Zusatz von Eisenerzen gearbeitet wird, kann es
vorkommen, da8 die Schlacke Bedarf fir Eisenoxydu!l hat, und
solches kann dann nur von dem Einsatzmetall geliefert werden.
Das Eisen aus demselben muB sich mit Sauerstoff aus der Flamme
vereinigen und in die Schiacke gehen. Daher ist es klar, da8 bei
der Arbeit ohne FErzzusitze ein entsprechender Teil des Einsatzes
oxydiert werden muf, und da8 das Gewicht des abgestochenen
Metalles bei Yerwendung von Erzer. grofer sein mufi, als wenn Erze
nicht hinzugefiigt worden wiren.“

Derselbe erkldrt die Wirkung der Erzzuschlige in folgender Weise

»Wird Eisenerz zugegeben, so schafft man der Schlacke die
bequemste Gelegenheit das Oxyd zu erlangen, da sie dasselbe dann
einfach fiir ihren eigenen Bedarf aufldst. Wenn die Schlacke zuviel
Si0; enthilt und Eisenoxyd bedarf, so wird von dem zugesetzten
Eisenoxyd des Ergzes nur eins der drei Sauerstoffatome zur Oxyda-
tion des Siliziums und Kohlenstoffes des Budes ausgenitzt.*

asDer Rest des Oxydes geht in die Schlacke, was durch die
einfache chemische Formel

Fey Uy + C = 2Fe0 4- CO
ausgedriickt wird.“

Diese Art der Wirkungsweise der Erzzuschlige ist lange Zeit
als die einzig mogliche angesehen worden, sie lieS, da das gesamte
FeO in der Schlacke verbleibt, die Verwendung von Erzen auch im
basischen Herdofen als direkte Verschwendung immerhin wertvoller
Materialien erscheinen, die im Hochofen mit viel groferem Vorteil
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ausgeniitz2t werden konnten. Wohl auch aus diesem Grunde hielt
man die Unterstitzung der oxydierenden Wirkung der Flamme
durch Erzzusitze fiir ein notwendiges Ubel, und suchte es zweck-
miBig anf ein moglichst geringes Maf zu beschrinken. Spiter
erkannte man allerdings, daB die Ausniitzung doch unter Umstinden
grofier sein kann, als durch den Verlauf der Reaktionen nach obiger
Gleichung bedingt wird, aber iiber die tatséichliche Hthe derselben
liegen doch prizise Angaben kaum vor. In seiner Eisenhilttenkunde
1908, Band III, S. 344 sagt Ledebur:

»Mit der Menge der zugesetzten Erze wichst die Schwierigkeit,
ein haltbares Herdfutter zu erlangen....; aus den Erzen wird, wie
bei allen Verfahren der Darstellung schmiedbaren Eisens aus Erzen,
nur ein Teil ihres Eisengehaltes reduziert, ein anderer Teil geht in die
Schlacke, und die Ausniitzung der Erze bleibt demnach unvoll-
stindig; endlich sinkt auch die Erzeugungsfihigkeit des Ofens, wihrend
der Brennstoffverbrauch und die Lbhne steigenm...."

H. H. Campbell untersucht das Problem eingehender und
sagt S. 14:

nZuweilen enthilt die Schlacke gentigend Eisenoxydul wund
bedarf nicht mehr davon. Wird in diesem Falle Eisenerz zugegeben,
80 geht der gesamte Sauerstoffgehalt desselben auf den Kohlen-
stoffgehalt des Bades tiber, so daB nun 3 Atome Kohlenstoff auch
3 Atome Sauerstoff aufnehmen, dadurch wird das Eisen aus dem Erz
in den metallischen Zustand tibergefithrt, es wird darauf sofort von
dem Bade aufgeldst und das Chargengewicht wird um genau so viel
erhdht. Die Gleichung driickt dies folgendermaBen aus

Fir gewdhnlich wird die Wahrheit zwischen beiden Fillen
{d. h. zwischen der Reduktion des Erzes zu Fe und FeQ) liegen,
indem die Schlacke einen Teil des Oxydes ergreift und der Rest
reduziert wird, indem ein Teil des Sauerstoffes sich mit dem
Kohlenstoff vereinigt und ein Teil des Eisens im Bade aufgeldst wird,
wihrend der Rest des Eisens in die Schlacke geht.“

Wie grof ist nun aber dieser Rest, der in der Schlacke ver-
bleiben muf?

Aus der Tatsache, dafi das Eisenoxydul das wirksame Agens
in der Schlacke ist, welches wiederum auf die Reduktionsstoffe im
Eisen nicht anders einwirken kann, als wenn es dabei selbst in
Metall zurtickverwandelt wird, dag ferper, dank der fiir den Herd-
ofenprozeB bestchenden natiirlichen Bedingungen, Eisenoxydul aus
der Schlacke solange zu Metall reduziert werden kann bis der Eisen-
gehalt der Letzteren 10%o erreicht hat, folgt, dafi, wenn diese er-
forderliche Eisenmenge von 10%¢ in der Schlacke vorhanden ist,
Zus#tze von Eisen solange reduziert, und zwar vollstindig
reduziert werden miissen, als ihre Menge der Menge der vor-
handenen Reduktionsstoffe entspricht.

Die Reduktion kann nur dann unvolistindig sein, wenn auch
der fir die Existenz der Schlacke erforderliche Eisenoxydulgehalt
aus dem Erze gedeckt werden soll,- oder wenn der Erzzusatz grifier
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ist, als den anwesenden Mengen an Reduktionsstoffen entspricht oder
endlich wenn das Erz Beimengen wie Kieselsiure enthiilt, welche
eine Vermehrung der Schlackenmenge und damit anch der erforder-
lichen Menge an Eisenoxydul bedingen.

Als Mittel fiir mdglichst weitgehende Ausniitzung von Erz im
basischen Herdofen ergeben sich daher: richtige Bemessung der
Grdfie des Zusatzes und Reinheit des Erzes von Schlacke bildenden
Bestandteilen, hauptsichlich von Kieselskure.

Die GroBe des Saumerstoffbedarfes aus Erzzuschliigen wird duarch
den gesamten Sauerstoffbedarf aller Reduktionsstoffe im Metall ab-
ziiglich der oxydierenden Wirkung der Flamme bedingt. Die GroBe
der Erzzuschlige wiederum ergibt sich aus obigem Sauerstoffbedarf,
zuziiglich derjenigen Eisenmenge, welche in der Schlacke ver-
bleiben muf.

Der Sauerstoff aus Erzen kann natiirlich nur abgeschieden
werden, wenn die erforderliche Wirme und zwar fiir 1 kg O

aus Fe, O, 4326 Kal.
aus Fe; Oy 4377 Kal.
aus Fe O 4662 Kal.

zugefiihrt wird.

Enthélt ein Einsatz Reduktionsstoffe in solcher Menge, daf zu
ihrer Abscheidung auf das erforderliche Maf 1°o mehr Sauerstoff
erforderlich ist, als die Ofenwirkung in der Zeit zu liefern vermag,
die zur Anwirmung des Einsatzes auf die GieStemperatur benbtigt
wird, so erhdht sich der Wirmebedart fiir 100 kg Einsatz um
obige Betriige, oder fiir das Kilogramm Stahl um anniihernd 43—46
Kalorlen. Das ist ein recht erbeblicher Zuwachs zu dem ohnehin
groen Wirmebedart und er dient als weitere Erklirung der Ab-
neigung der Hiittenleute gegen reichlicke Anwendung von Erz-
zuschldgen.

Andererseits bedingt die richtige Anwendung des Erzsauer-
stoffes aber eine Erhdhung des Metallausbringens durch die
Reduktion des in den Erzen enthaltenen Eisens.

Fir jedes Kilogramm Sauerstoff aus dem Erz ktnnen fast

2,33 kg Fe aus Fey, Oy (442)

2,62 kg Fe aus Fe, O, (158)

3,6 kg Fe aus Fe O (}§)
gewonnen werden und man beginnt in letzter Zeit diesem Umstande
die ihm gebithrende Aufmerksamkeit zu widmen, da er von grofiem
Einflusse auf die Gestehungskosten sein kann.

Vorstehende Bemerkungen erschdpfen im Prinzipe die Fr-
scheinungen, welche durch die Anwendung von Erzsauerstoff bedingt
werden. Die Eigentiimlichkeiten bei der Reduktion von Eisenerzen
unter den im Herdofen herrschenden Bedingungen machen jedoch
ein niheres Eingehen auf die Details der dabei auftretenden Re-
aktionen erforderlich.

Wenn idiberhaupt zur regelmiBigen Anwendung von Erzzusitzen
geschritten wird, werden die bendtigten Erzmengen so gro8, daf
man niemals imstande ist, sie aus ktnstlich erzeugten Oxyden, etwa
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Hammerschlag, zu decken. Man muS stets zu nattirlichen Eisenerzen
greifen. Da weiter grofite Reinheit, besonders die Abwesenheit von
Kieselstiure FErfordernis ist und dieser Bedingung meist nur die-
jenigen Erze geniigen, die in der Hauptsache aus Eisenoxyd be-
stehen, so wird in folgendem nur von Eisenoxyd Fe; O; als Reagens
die Rede sein.

a) Reaktionen zwischen Eisenoxyd und den
Reduktionsstoffen im Eisen und Eisenoxydbedarf
fiir die Abscheidung derselben.

1. Eisenoxyd und Silizium.

Wenn Eisenoxyd auf Silizium im fliissigen Eisen einwirkt, muB8
die entstehende Kieselsiure, gerade wie bei der Einwirkung von
Eisenoxydul, einen Teil des Reagens an sich ziehen und die Reaktion
kann nach den Formeln

a) Fe; Oy + 8i=8i0, Fe 4 Fe

oder b) 4Fey; Og 4+ 881 =2388i0, Fe, -+ 2Fe

erfolgen. Dann benitigt nach
b) 190 81 7,62%0 Fe, O, (63)

2. Eisenoxyd und Phosphor.

Phosphorsiiure kann nur entstehen, wenn sie die Bedingungen
sich mit FeO zu verbinden, vorfindet, daher miifite die Reaktions-
gleichung lauten

¢) 3Fe, O + 2P =P,0,Fe, -} 2Fe

oder d) 8Fe, O, + 6P = 3(PO,); Feg + TFe

und es wiren nach

c) auf 1% P 7,80% Fe, Oy (64)
erforderlich.

3. Eisenoxyd und Mangan.

Das Mangan bedarf gewdhnlich keinen Sauerstoff aus Fe, O,
mehr, da es, die Gegenwart von Silizium und Phosphor im Eisen
vorausgesetzt, die aus diesen gebildeten Bilikate und Phosphate des
Eisens zu zersetzen vermag wie bereits S. 108 angegeben ist. Ein
etwaiger Uberschuf an Mangan mifte nach der Formel

e) Fe, Oy + 3 Mn= 3MnO -+ 2Fe
abgeschieden werden, wobei auf
19/ Mn = 0,97% Fe,0, (65)
kommen wiirde,

4. Eisenoxyd und Kohlenstoff.

Die Bestimmung des Eisenoxydbedarfes fiir die Kohlenstoff-
.abscheidung wird dadurch schwierig, da im Eisen neben Kohlen-
stoff gleichzeitig Si, P und auch Mn vorhanden sind, welche eben-
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falls angegriffen werden, vnd da8 das Eisen-, resp. Manganoxydul,
welches in den Abscheidungsprodukten der erwihnten Stoffe vor-
handen ist, zam Teil noch zur Oxydation von Kohlenstoff ver-
wendet werden kann. Die erwihnte Menge von Eisenoxydul ist
natlirlich von dem Gehalte des Metalles an Si, P und Mn abhiingig
und 146t sich daher nicht allgemein bestimmen. Ein Uberschuf an
Kohlenstoff miite jedoch nach der Formel

entfernt werden, und hierflir bendstigt

1% C = 4,44 %0 Fey, O, (66).

Energieinderungen bei den Reaktionen zwischen Eisen.

= =3

1 kg Si
Abgeschiedene Reduktionastoffe
Kal.| Kal
Energiegehalt der Reagenzien

1 kg Substanz entwickelt bei der Verbindung mit O - 7830

1 kg Substanz besitzt bei 1300° Eigenw&rme . . 0,20 X 1300 = 260

Die dationsprodukte von 1 kg Substanz sind . 2,14 kg Si O, —
Verbindangswirme derselben mit FeO. . , . . 2,14 %188 = 860
Eigenwiirme des benutzten FeOQ,. . . . . . . — —
Summa-Energiegehalt der Reagenzien . . . . . 8450

Energiebedarf fiir die Reaktionen

Zur Reduktion von Fe, O, kg . . . . . e %::2 kg Fe —

wwaFe. . . . . . . ... ... 2% 1796 = 8502

Zar Reduktion von Fe; O, kg . . . . . . . . %=2 kg Feo -

mmPFeO . . . .. L0 2 X 450 = 900
Zur Anwirmung der Reaktionsprodukte . . . . -123~Bg=4,8 kg Fe8iO; | —

auf die Reaktionstemperatur 1300° . . . . . .{ 038" x1300xX48= (2059
Summa-Energieverbraunch . . . . . . . . . . . 8551
Energieinderung . . . . . . . . . . . . .|} -+ 1899

* 0,88 = spezifische Wirme der Bessemerachlacke nach Wedding I, S.932. Der
Berechnung sind zugrunde gelegt die Reaktionsgleichungen:
Si 4- Fe, O; = 8i 0y Fo - Fo; 2P -1 8Fe, 0, =P, O, Fe, -+ 2 Fe;
3Mn+4-Fe, 0, =8Mn 0 2Fe; 3C--FeyQy=3C0-}-2Fe.
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b) Energieiinderungen bei der Einwirkung von
Eisenoxyd auf die Reduktiomsstoffe im EKisen.

Alle chemischen Reaktionen sind von Energieiinderungen be-
gleitet, welche fiir ihren Verlauf charakteristisch sind. Zur Erkennt-
nis der Vorginge bei der Einwirkung von Eisenoxyd auf die Re-
duktionsstoffe im Eisen ist es daher notwendig, die dabei auftreten-
den Energieinderunger zu ermitteln. Um dies méglich zu machen,
missen sowohl die Temperaturen berticksichtigt werden, bei welchen

oxyd und den Reaktionsstoffen Im Eisen bei 13009

1kg P 1 kg Mn 1kg C
Kal. | Kal. Kal.| Kal. Kal.| Kal.
— 5965 - 1724 - 2387
0,18 1800= | 23¢ 0,20 X 1800 = | 260 045x1800= | 585
229 kg P,O; | — 1,29 kg MnO | — 2,38 kg CO —
X
ca. 700%) = | 1600 — - —
7799 1984 2072
2x56 2% 56 112
3x81 = %58 = 3=l kg Fe | —
1,81 kg Fe | — 0,7 71;% Fe | —
1,81 X 1796 = | 8251 07X 1798 = |1457 811X 1796 = | 5585
X
2x81=
36 kg Fe | — - - - —
3ex450= 1628 art - axos -
X X
I8l = 355 = gx 13 = 288kg 00;
7kg Ca P, 0 | — 1,99 kg MnO | — 0,28 X1800x2,33=| 848
0,38 x 1300 0,2 X 1800 X 2x56 Fo:
7= |3008 1,20=| 385 sx1g =411kgFe;
0,20 X 1300x 3,11 =| 808
7882 1792 7241
—88 +192 — 4269

Zu 700 Kal. angenommen, da 1 kg P,0; nsch Pawloff mit MnO 616 Kal
liefer:?md mit Fe O offe!ﬁar otwas mehr geien’wgrd, indem nach demselben 1 kg SiO,
mit Mn O 134, mit Fe O aber 168 Kal. liefert.
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die Einwirkung vor sich geht, wie anch, nach dem Vorgehen Lede-
burs (Eisenhiittenkunde IIT 8. 285) und Anderer die spezifische
Wirme der Reagenzien und der Reaktionsprodukte sowie deren
Mengen. Nimmt man als Reaktionstemperatur 1300° an und be-
niitzt man dieselben Zahlen fiir die spezifischen Wirmen, wie Lede-
bur, sowie die vorhandenen Angaben fiir die Verbindungswirmen
der Siuren mit den Blasen, so erhilt man folgendes Bild. (Tabelle
siehe 8. 158 und 159.)

Man erhilt also bei der Oxydation der Reduktionsstoffe mit
Eisenoxyd von 0° bei 8i und Mn einen nicht unbetriichtlichen
Wiarmegewinn, beim Phosphor einen ganz geringen Wirmeverbraueh,
der sich ebenfalls in einen Wirmegewinn umwandelt, sowie man dem
Eisenoxyd einen kleinen Vorrat an Wirmeenergie in Gestalt von
Eigenwtirme mitgibt. Der Kohlenstoff aber verursacht einen ganz
bedeutenden Wirmeverbrauch. Zu gleichen Resultaten gelangt man,
einerlei auf welche andere Art man die Berechnung durchfiihrt:
immer weisen Silizium und Mangan stark exothermische Reaktionen,
Phosphor eine schwach exothermische Reaktion auf, 4. h. sie ent-
wickeln Wirme, whhrend die Reaktion beim Kohlenstoffe stark
endothermisch ist, d. h. viel Wirme verbraucht. Hiernach
teilen sich die Stolfe in zwei scharf charakterisierte Gruppen.

Aus dem Gesetz von der Erhaltung der Energie folgt, daf
wirmeverbrauchende oder endothermische Reaktionen nur dann er-
folgen kdnnen, wenn die von ihnen verbrauchte Epergiemenge er-
setzt wird, und dass sie anfhdren miissen, wenn die Energiezufuhr sus-
bleibt und ein etwa vorhanden gewesener Vorrat an Energie er-
schopft ist. Umgekehrt ist es wahrscheinlich, dag wirmeentwickelnde
oder exothermische Reaktionen, einmal eingeleitet, andauern und,
wenn die frei werdende Energie ihren Fortgang nicht hindert, oder,
wenn sie fir diesen Fall abgefithrt wird, ibr Ende erst finden
werden, wenn die aufeinander einwirkenden Reagenzien aufge-
brauncht sind.

Zur Erméglichung der Einwirkung von Eisenoxyd auf die
Reduktionsstoffe im Eisen ist die innige Beriihrung der Reagenzien
erforderlich. Diese Bedingung wird durch die Hilfe der Schlacke
erfiillt, da dieselbe Eisenoxyd aufldst.

Die Einleitung der Reaktion wird somit durch die Schlacke
besorgt, und die bei der Einwirkung frei werdende Wirme kann
schwerlich einen hemmenden Einflufl auf den Fortgang der Reaktionen
ausiiben, da sie durch Strahlung und Leitung abgefiihrt werden oder
aber von der Kohlenstoffreaktion verbraucht werden kann. Somit
milBte die Abscheidung des Siliziums, Phosphors und Mangans aus
flissigem Eisen durch eingebrachtes Eisenoxyd unter Mithilfe basischer
Schlacke ohne weiteres Zutun erfoigen kénnen.

Die vorstehenden Schiu8folgerungen werden jedoch durch einen
Umstand in Frage gestellt, und zwar durch die Tatsache, daf das
Verbrennungsbestrehen der Stoffe durch Temperatureinfltisse Ande-
rungen unterliegt, und daf es fir den Kohlenstoff mit steigender
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Temperatur stirker anwichst, als das aller Ubrigen Stoffe. Durch
die hohe Temperatur ktnnte es mdoglich geworden sein, daf der
Kohlenstoff seine Vorrechte auf den Sauerstoff geltend macht und
vor oder gleichzeitig mit den iibrigen Stoffen aus dem Eisen ausscheidet.

Aufschlu iber das Verhalten der Reduktionsstoffe unter den
geschilderten Verh#iltnissen kann daher nur das Experiment geben.

¢) Einwirkung von Eisenoxyd auf die Reduktions-
stoffe im fliilssigen Eisen ohne Mithilfe #nferer Wirme.

Zur experimentellen Priifung des Verhaltens von Eisenoxyd zu
den im flissigen Eisen vorhandenen Reduktionsstoffen wurden im
Jahre 1902 und spiter auf dem siidrussischen Hiittenwerke der Donetz-
Jurjewka Aktiengesellschaft praktische Versuche in grbBerem MaB-
stabe angestellt. Es wurde reines Eisenerz (fast chemisch reines Eisen-
oxyd, welches zwar gut getrocknet, sonst aber nicht weiter vorge-
wirmt war) in die Transportpfannen gebracht und flissiges Roheisen
vom Hochofen oder aus dem Mischer oder Kupolofen anf dasselbe
flieBen gelassen. Es zeigte sich, da8 eine Einwirkung tatsichlich
immer erfolgte. Sie begann damit, daB sich in der Pfanne und zwar
meist an der Stelle, an welcher der einfallende Roheisenstrahl den
Erzhaufen durchdrang, ein wenig Schlacke bildete, welche augen-
scheinlich etwas Eisenoxyd in L¢sung brachte. Das geloste Eisen-
oxyd aber wirkte sofort aut das Silizium im Eisen, es entstand frisches
flissiges Eisensilikat, wodurch sich die Schlackenmenge rapid ver-
groBerte. Sie wirkte anf das in der Pfanne befindliche Eisenerz und
verwandelte es schnell in eine schaumige Fliissigkeit. Diese wurde
durch den Roheisenstrahl und offenbar auch unter dem Einfiuf der
erfolgenden Reaktionen kriftig mit dem Eisen in der Pfanne herum-
gewirbelt, wodurch selbsttitig eine recht innige Mischung der Reagen-
zien bedingt wurde, welche die Einwirkung wesentlich unterstiitzte.
Die Versuche wurden mit Robeisensorten von stark wechselnder Tem-
peratur und Zusammensetzung ausgefihrt, und es ergab sich dabei,
da8 der 3unfere Verlauf derselben durch Anderung der erwithnten
beiden Bedingungen einigermafien beeinfinfit wurde. Bei hober Tem-
peratur oder hohem Siliziumgehalt des Metalles war die Einwirkung
intensiver und konnte bei raschem Eisenzufluf so stiirmisch werden,
da8 das Metall in der Pfanne wild aufwallte und man Verluste durch
Herausschleudern von Materialien befiirchten mufite. In solchen Fillen
brauchte man den Roheisenzuftuf nur zu miBigen oder auf einen
Augenblick ganz abzustellen, worsauf die leichtere Schlacke sofort an
die Oberfiiiche stieg, so daB die gegenseitige Bertihrung gréferer Material-
mengen aufthdrte und damit auch die Einwirkung ihr Ende fand.
Mit Erneuerung des Eisenzuflusses konnte man die Reaktion wieder
in Gang bringen. Nach dem Fiillen der Pfanne trennten sich Metall
und Schlacke sogleich, letztere erstarrte an der Oberfliche schnell
und war damit gegen das Metall unwirksam geworden.

Dichmann, Der basische HerdofenprozeS. 11
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Folgende Analysenresultate geben Auskunft fiber die gegen-
seitige Einwirkung:

Metall Schlacke

Roheisen LS
aus | 8i|Mn| P | C Si0,fFe; 0,(FeO| Fo | Mn P,o,gc‘;

icht des
Roheisens

[
%% %o [ % |%0 { % % [ % | % | % | %o 5-5?" B

1.8t.u.E. |[Hochofen {{1,30/2,19}0,17 4,’113

19078.229! Pfanne (0,37/0,8110,14(4,21§35,35 16,2 19,62‘ 043 7%

Pfanne {0,14/0,42/0,118,

g do. Hochofen ||1,75/2,79/0,16!3,
1,60 81,44/18,91) 0,64 | 12

8
0,88'0,08 8,7‘;L6,10 41,52 6,29{ 0,111 20 %

4.St.u.E. |Hochofen |3,50/0,88 0,46/3,9
819055 Pfanne |0, 0,33’0,36 3,74/34,00] 2,37 |54,36143,80] 8,85| 1,52 | 20,5
. 134

Ahnliche Resultate wurden bei allen Versuchen erhalten, wobei
die zur Anwendung gelangten Temperaturen des flissigen Eisens
zwischen 1198° und 1389° (mit dem Wannerschen Pyrometer be-
stimmt) lagen. Man ersieht, daB innerhalb dieser Temperaturen die
exothermischen Reaktionen entschieden den Vorzug vor den endo-
thermischen Reaktionen hatten, indem besonders Silizium und Mangan
aus dem Eisen in grofien Mengen abgeschieden wurden, wogegen
die endothermische Kohlenstoffreaktion nur in ganz geringem MaSe
erfolgte. Ferner erweist es sich, daB die Schlacke mit ihrem Kiesel-
siuregehalte im Betrage von.31—36%o zwischen dem Singulosilikat
(29,4%0 810Q,) und dem Bisilikat (45,4%0 8i0,) steht.

Beispiel 4 ist in der angegebenen Literaturstelle niher unter-
sueht worden, wobei sich ergab, da8 von dem benitzten Erz

nur ca. 3% unwirksam geblieben waren, wihrend

- aus ea. 60%o des ganzen Erzquantums das Fe,O; zu FeO
und aus ca. 37% des ganzen Erzquantums das Fe,O, zu Fe
reduziert worden war.

Beiliiufig sei bemerkt, da8 es durch geniigend hohe Erzzusiitze
moglich war, aus dem Roheisen das Silizium bis auf unter 0,1,
das Mangan auf unter 0,6% abzuscheiden, wotir folgendes Beispiel
angefithrt sei: 8i% Mn%,

Roheisen aus dem Hochofen 0,75 2,46

Roheisen nach der Einwirkung auf Erz 0,09 0,41

Die Phosphorabscheidung war dagegen nicht bedeutend,

8. do. [Hochoten 1,5210,06
ﬂanme %:24; X
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d) Einwirkung von Eisenoxyden auf die Reduktions-
gtoffe im Eisen unter Mithilfe der Ofenwiirme.

Lange bevor die Energielinderungen bei der gegenseitigen Ein-
wirkung von Eisenoxyden auf die Reduktionsstoffe im fliissigen Eisen
bekannt waren, hat die Praxis verstanden das verschiedene Verhalten
von Si, Mn und P einerseits und C andererseits gegen Erzsauerstoff
auszunutzen. Im Jahre 1877 nahm Alfred Krupp in Deutschland
und England ein Patent auf ein Verfahren zur Entphosphorung des
Eisens, welches ihm im Jahre 1880 auch in den Vereinigten Staaten
von Amerika patentamtlich geschiitzt wurde.

Als Apparat, in welchem das Verfahren ausgefiihrt wurde, sollte
ein Flammofen beliebigen Systems dienen, der die Bedingung zu er-
filllen hatte, die Erreichung der Schmelzhitze des Roheisens zu ge-
statten. Der Herd dieses Ofens wurde nach dem Anwi#rmer des
letzteren mit Eisen- und Manganoxyden ausgefiittert, welche lagen-
weise eingebracht und zur Sinterung erhitzt wurden. Dann wurden
weitere Erze in Mengen, die von der Zusammensetzung des zu reini-
genden Eisens abh#ngig waren, in den Ofen gebracht und solange
erhitzt, bis das Material an den Winden desselben festbackte, worauf
das Eisen in flissiger Form und so rasch als moglich darauf ge-
gossen wurde. In der amerikanischen Patentschrift heiBt es in freier
Ubersetzung :

,Wenn die Charge aut einmal in den Ofen gebracht worden
ist, bleibt sie gewdhnlich durch 3—8 oder gar mehr Minuten ganz
ruhig liegen. Dies ist die erste Reaktionsperiode, wihrend
welcher P, Si, Mn und S oxydiert werden. :

Diese Oxydation bildet tlissige Produkte, nimlichPhos-
phate und Silikate des Eisens oder Manganoxyduls, folg-
lich verharrt das Bad fast ganz unbeweglich und es werden nur
wenig Blasen gebildet. Sobald aber die erwihnten Stoffe oxydiert sind.
(P und S zum groBten Teil, Si und Mn volistindig oder wenigstens
bis auf Spuren), beginnt der Sauerstoff mit voller Kraft auf den
Kohlenstoff einzuwirken. Er bildet mit dem Kohlenstoff ein gas-
tormiges Produkt, das CO und verursacht dadurch eine Bewegung
innerhalb des gesamten Bades. Die geschmolzene Masse fingt an
zn schiumen und zu steigen; es steigen Gasblasen auf, die an der
Oberfliiche des Bades mit blsulicher Flamuze zu CO, verbrennen. Alle
diese Merkmale sind so deutlich, da8 jeder intelligente Arbeiter Qen
Zeitpunkt erkennen kann, wann der Abstich zu erfolgen hat. Eine
kleine Verzogerung desselben verursacht keine Nachteile, sie gibt im
Gegenteil die Garantie, daB fast der gesamte Phosphorgehalt abge-
schieden ist, besonders wenn das Eisen etwas Mangan enthielt.

Der Erzverbrauch betriigt bei einem Roheisen mit 0,6—2,5 %% P
etwa 6% vom Gewichte des verwendeten Metalles fir die Herd-
reparatur nach jeder Charge und etwa 12—24% fir jede einzelne
Charge (also in Summa 18—30%o des Einsatzes). Mit einem Pernot-
Ofen kann man in 24 Stunden ca. 16 Chargen & 5—6 T. erzielen.“

11*
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Die Patentschrift sagt iiber die Bedingungen, die eingehalten
werden miissen, folgendes:

pNiemals wird das zu reinigende Eisen in dem Reinigungsofen
selbst eingeschmolzen, wie es z. B. beim Puddeln geschieht. Der
Grund legt in der Schnelligkeit, mit welcher die Reaktionen der
Oxyde auf dem Phosphor verlaufen. Hierdurch wiirden, wollte man
das Einschmelzen im Reinigungsofen besorgen, die ersten Partien
bereits gereinigt und schon hochgradig entkohlt sein, bevor
der letzte Rest des Eisems eingeschmolzen wire.“

An anderer Stelle:

»Beim EingieSen wird nicht viel von dem Erz von dem Boden
oder den Winden des Ofens mechanisch fortgespillt; das Roheisen
18st vielmehr selbst von den Oxyden, so viel als es zar Reinigung
bedarf, wobei die Oxyde gendtigt sind, in dem MaBe als sie
schmelzen, durch das Roheisenbad hindurch zu gehen. Auf diese
Weise veranlat man die Reaktion, sich nicht in zu rascher,
stirmischer Weise zu entwickeln, so daf das Metall nicht aufwallt
und keine Verluste durch Uberlaufen iiber die Tirschwellen ete. zu
betiirchten sind. Alle diese Ubelstinde wilrden eintreten, wena die
Oxyde in geschmolzenem Zustande vor oder gleichzeitig mit dem Roh-
eisen eingefiihrt wiirden, in welchem Falle es weder moglich wire,
groBe Massen zu verarbeiten, noch auch einen regelmifiigen und
tkonomischen Betrieb zu sichern.

Das Verfahren ist in Amerika mehrere Jahre mit Erfolg ang-
wendet worden und man hat damit groSe Mengen phosphorarmen
Eisens (washed metal) hergestelit. Es hat den Beweis erbracht, dag
auch der Phosphor, ebenso wie Si und Mn, also die Stoffe mit
exothermischen Reaktionen, vor dem Kohlenstoffe abgeschieden
werden kann. Allerdings herrschten auch beim Kruppverfahren
Temperaturen, welche 1200° nicht wesentlich iberschritten haben
ditrften.

Uber das Verhalten der Stoffe bei htheren Temperaturen liegen
Angaben aus neuerer Zeit vor.

Ledebur gibt in St. u. E. 1903, S.40 Beispiele aus dem
Bertrand-Thiel- Verfahren, welches im basischen Herdofen aus-
gefiihrt wird. Das Roheisen wurde in flissiger Form in den Ofen
gebracht und hier durch Erzzusiitze gefrischt, wobei die volle Heiz-
wirkung der Ofengase unausgesetzt auf den Einsatz ausgetibt wurde.

Die Zusammensetzung des Roheisens der
1. Pfanne um 10 Uhr — Minuten war

8,60%/6 C + 0,470 Mn -}- 0,56 %0 8i +1,33% P.
II. Pfanne um 10 Uhr 11 Minuten war
3,45%0 C + 0,42°/, Mn - 0,46 %0 8i 4 1,39%0 P
nach mehrfachen Zusitzen von Erz und Kalk enthielt das Metall um
12 Uhr 22 Minuten
2,50%/0 C -+ 0,10%0 Mn - 0,04%/0 Si + 0,087%s P.

Es waren daher in etwas mehr als 2 Stunden Mangan, Silizium
und Phosphor fast vollstindig abgeschieden, wahrend der Kohlen-
stoffgehalt sich nur um etwas mehr als 190 erméasSigte.
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Es ist zweifellos, daf im Laufe der 2 Stunden lang andauernden
Ofenwirkung das Bad auf eine viel hthere Temperatur gebracht
worden war, als es beim Kruppverfahren moglich war, und trotzdem
behanpteten die exothermischen Reaktionen den Vorrang.

In St. u. E. 1905, S. 1343 ist ein weiteres Beispiel ftir die
Einwirkung bei hoher Temperatur angeftihrt. Es wurde Roheisen
im basischen Martinofen eingeschmolzen und auf sehr hohe Tempe-
ratur gebracht. Daranf wurde ein Erzzuschlag in der Hthe von
12,490 des Metallgewichtes eingebracht und nach 40 Minuten langer
Einwirkung wurde eine Probe des Metalles entnommen.

Das fliissige Metall hatte die Zusammensetzung

1,33 %o 8i 4+ 2,71%0 Mn + 0,12%, P -} 3,660 C.

Nach 40 Minuten langer Einwirkung von Erz

0,02%o 8i + 0,330 Mn 4-0,01%0 P + 8,14%/0 C.

Dr. ing. Th. Naske fiihrt in St. u. E. 1907, 8. 233, Tab. 10
einen anderen shnlichen Versuch an, bei welchem 20018 kg flissiges
Roheisen durch 90 Minuten der vollen Hitze des Ofens ausgesetzt
und auf die hochste erreichbare Temperatur gebracht wurden.
Dann wurde ein Erzzusatz von 820 kg, also nmr 4,1% gegeben.

Die Zusammensetzing von Metall und Schlacke verinderte sich dabei
wie folgt:

———————p—
Metall Schlacke
C|Mn| Si | P | Fe |FeO |Fe,04{ P;O;| Mn | SiO,
%% | % | % | % || % | % | % | % | ® | %
Ohne Erzzusatz 3,76! 248 10,180,141} 1,72| 221 — |{0,05 2948580

Nach 25 Min. lang. Ein-
wirk. v. 4,19 Erz{{2,98] 0,87 | 0,05 | 0,06 || 10,85 12,05] 2,11 | 2,29 | 18,97| 22,90

Man sieht bei beiden Beispielen deutlich, daf die Einwirkung
auf die Stoffe Si, Mn und P viel stirker ist, .als die Einwirkung auf
den Kohlenstoff.

Dr. ing. Th. Naske gibt ebenda, S. 232, Tabelle IX, ein
Beispiel der Einwirkung von fliissigem Roheisen auf so stark vorge-
wirmtes Erz, daB dasselbe zu Eisen-Kalkschlacke eingeschmolzen war.
Es gelangten zur Einwirkung 17843 kg flussiges Roheisen und
3280 kg = 19%0 Erz und 820 kg Kalkstein. Die Reaktion war
sehr lebhaft, das EingieSen des Robeisens mufite sehr langsam er-
folgen.

Das Roheisen enthielt beim Eingiefen um 1 Ubr 20 Minuten

3,90%0 C + 1,03%e Si + 1,56%0 Mn + 0,14%0 P.
Nach 15 Minuten langer Binwirkung um 1 Uhr 35 Minuten
3,35%e C -+ 0,05%0 Si + 0,28%0 Mn + 0,01% P.

Auch hier ist die Kohlenstoffabscheidung gering, obgleich man

trotz der sehr heftigen Gasentwickelung wihrend des Eingiefiens auf
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eine energische Einwirkung auf den Kohlenstoff schlieSen muBte.
Silizium, Mangan und Phosphor sind dagegen praktisch vollstindig aus
dem Eisen entfernt worden.

Eine Menge i#hnlicher Versuche ergaben ein gleiches Resultat
und bewiesen, daf es mit den dem Herdofenprozesse zur
Verfigung stehenden Mitteln nicht mdglich ist, das
Verbrennungsbestreben des Kohlenstoffes so hoch zu
steigern, daB derselbe die Abscheidung der Stoffe mit
exothermischen Reaktionen zu hindern vermag. Im
Gegenteil, diesen Reaktionen bleibt unter allen Umstinden der Vor-
rang vor der endothermischen Kohlenstoffabscheidung gesichert,
aufier wenn Sauerstoffmangel eintritt. Solange simtliche
Reduktionsstoffe Saunerstoff mit Leichtigkeit zu erreichen vermogen,
8o lange stdren sie sich in jhren allgemeinen und gegenseitigen
Reaktionen nicht; sobald es aber an Sauerstoff zu mangeln beginnt,
erweist sich die Macht des groBeren Verbrennungsbestrebens des
Kohlenstoffes, und dieser greift nun zu den Oxydationsprodukten
der tibrigen Stoffe und zerlegt sie in dem MaBe, als sie ihm durch
die Reaktionsbedingungen zuginglich gemacht werden.

Durch die Anwesenheit reichlicher Sauerstoffmengen wird aber
die Abscheidung der Stoffe Si, Mn und P ganz auSerordentlich be-
glnstigt, und es ist bereits in der Kruppschen Patentschrift ausge-
driickt, daf die Abscheidung auch groSer Mengen dieser Stoffe in
dem kurzen Zeitraum von 6—8 Minuten beendet sein kann. Ahn-
liche Resultate wurden bei den vorhin erwihnten Pfannenversuchen,
und ebenso bei dem Eingiefen von flissigem Roheisen auf im Herd-
ofen befindliches Erz, einerlei ob es kalt oder geschmolzen war,
erhalten, wofir folgender Versuch (St. u. E. 1905, 8. 1344) angefthrt
sei. Es wurden 2 Pfannen Roheisen & 10 T° auf im Herdofen be-
findliches Erz (22°% vom Metallgewicht) gegossen, die Zusammen-
setzung des Metalles war:

I. Ptanne. Probe aus Pfanne. 4 Uhr 38 Minuten

8i 1,614 Mn 2,78 4-P 0,27 4 C 4,06%b.
I. Pfanne. Probe aus Ofen. 4 Uhr 45 Minuten

8i 0,04 -+ Mn 0,24 4 P 0,08 4- C 3,42%s.
II. Ptanne. Probe aus Pfanne. 5 Uhr

8i 1,63 + Mn 2,86 P 0,27 C 4,06 %.
II. Pfanne. Probe aus Ofen. 5 Uhr 8 Minuten

510,04 4 Mn 0,41 P 0,08 C 3,47%0.

Auch hier war die Abscheidung von Si, Mn und P in 7—8 Mi-
nuten beendet.

Wenn man aber berticksichtigt, da# man an .den Ofen erst
heran konnte, nachdem die Pfanne entfernt war, und es daher nicht
moglich war, die Proben dem Ofen frither zu entnehmen, so kann
man die Annahme' nicht als unbegriindet zurtickweisen, daB die
weitgehende Abscheidung der Stoffe 8i, Mn und P bereits viel frther
vollendet war, daB es viel mehr sicher zu sein scheint, da8 diese
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Abscheidung momentan erfolgt und nur so viel Zeit erfordert, als
notwendig ist, um die Reagentien in die erforderliche innige Be-
rithrung miteinander zu bringen.

Sieht man den Vorgang in dieser Weise an, so ergeben sich
neue Gesichtspunkte, die weitere Schluffolgerungen ermiglicken.

e) Eisenoxydbedarf und Abbrand bei der Stahl-
erzeungung aus fliissigem Eisen.

Wenn die Abscheidung der Stoffe Si, P und Mn aus filissigem
Einsatz durch Eisenoxyde momentan geschehen kann, so vermag
man durch dieses Mittel die genannten Stoffe offenbar der oxydie-
renden Wirkung der Ofengase zu entziehen, so dafi als einziger
Reduktionsstoff im Eisen, der sich letzterer entgegenstellt, der Kohlen-
stoff nachbleibt. Sorgt man filr die Gegenwart reichlicher Mengen
von Kohlenstoftf im Einsatz, so kann man aus den Abscheidungs-
produkten des Siliziums und Phosphors, also dem FEisensilikat und
Eisenphosphat, noch den Sauerstoffgehalt derjenigen Mengen des in
ihnen enthaltenen Eisenoxyduls ausniitzen, welche unter dem Ein-
fluf des Kalkes in den freien Zustand {ibergehen, soweit sie zur
Existenz der Schlacke nicht unbedingt erforderlich sind.

Ein etwa vorhandener Uberschuf an Kohlenstoff miifite zur
Vermeidung einer ungebithrlichen Verlingerung der Chargendauer
durch weiteren Zusatz an Eisenoxyd abgeschieden werden. .Ver-
fibrt man in der angegebenen Weise und wihlt man dabei die
Menge des Oxydzusatzes derart, daf sie den gesamten Bedarf der
Schlacke an Eisenoxydul deckt, so ergibt sich fiir die Berechnung
sowohl des Oxydbedarfes wie der Veriinderungen, die das Metall-
gewicht nun erleiden muf, eine Vereinfachung: es wird sich alsdann
die oxydierende Wirkung der Flamme einfach in der Verbrennung
eines Teiles des Kohlenstoffgehaltes ausdricken.

Der Oxydbedarf fiir jeden einzelnen Reduktionsstoff 148t sich
nun ermitteln, indem man die gesamte, zu seiner Oxydation erforder-
liche Sauerstoffmenge aus Eisenoxyd entnimmt und dazu noch so-
viel, aber auch nicht mehr, weiteres Eisenoxyd hinzufiigt, als
erforderlich ist, um den Eisenoxydulgehalt der gleichzeitig ent-
stehenden Schlackenmenge zu decken, welche der betreffende Reduk-
tionsstoff liefert. Auf diese Weise findet man den Oxydbedarf

1. Fiir das Silizium.

1%/ Si ergibt nach (42) 10,23% Endschlacke mit 10%o oder
1,023%0 Fe. Soll dieses Eisen aus Eisenoxyd entnommen werden,
so miissen, da nach Fe, _ 112 — o7

F 3203— 160 -
in 1 Gew.-Tl Eisenoxyd 0,7 Gew.-Tl. Eisen vorhanden sind
1,023 : 0,7 == 1,46%0 Fe; O,
angewendet werden.
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In der Endschlacke ist das Eisen in der Form von Eisenoxydul
vorhanden und nach der Formel
Fe, Oy -+ Si==8i O3 Fe | Fe
sind zur Reduktion von 1,46 Gew.-TIl.

Fe; O3 zu Fe O 1,46 X 1_2687) = 0,25 Gew.-Tl. Si erforderlich, so da von

1%e Si nun nwr 1-—0,25 =0,75%0 Si nackbleiben, deren Sauerstoff-
bedarf aus Fe, O; unter voller Ausniitzung des Sauerstoffgehaltes
des letzteren nach der Formel
2Fe; Og + 38i = 38i 02+ 4Fe
gedeckt werden kann. Hierdurch findet man den Eisenoxydbedarf
fiir 0,75% Si zu 2 X 160 o
0,75 —3—;(‘%— = 2,86 IO.
Der Bedarf an Eisenoxyd fidr die vollstindige Abscheidung
von 1% Si ist somit
1,46 4 2,86 = 4,32%0 (67).
Die Verdnderung, welche das Metallgewicht durch die Silizium-
abscheidung jetzt erleiden muB, wird, da aus 2,86% Fe, O,
2,86 X 0,7 = 2,00%0 Fe entstehen
wogegen 1,00%0 Si verbrennt
im ganzen gleich -+ 1,00%o.
Es entsteht also ein Gewichtszuwachs, dem man, im Gegen-
satz zum Abbrande, hiufig die Bezeichnung ,Zubrand“ beilegt.
1%o Si ergibt somit bei seiner Abscheidung durch Eisendxyd
einen Zubrand von 1% (68).

2. Fiir den Phosphor.

Soll die Abscheidung des Phosphors ausschliefllich durch Eisen-
oxyd unter vollstindiger Ausnfitzung des Sauerstoffgehaltes des
letzteren erfolgen, so muB zur Bestimmung des Oxydbedarfes die

Formel 6P+ 5Fe; O = 3P, O, 4 10 Fe
angewendet werden, nach welcher
1% P 5X 160 = 4,309 Fe, O,

6X 31
(69) erforderlich sind.

Da die hypothetische Phosphatschlacke kein Eisenoxydul ent-
halt, so ist fir die Sehlacke ein Extragusatz von Eisenoxyd nicht
erforderlich.

Die Gewichtsvertinderung, welche durch die Abscheidung von
1% P durch Eisenoxyd bewirkt wird, berechnet sich wie folgt:

1% P ist die Ursache der Reduktion von —lé%?és—f == 3,009 Fe
aus Fe,0,
dafiir verschwindet aus dem Rinsatz 1,00% P

folglich resultiert ein Zubrand von 2,009/%(70).
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3. Fiir das Mangsn.

Der Eisenoxydbedarf fiir 1°o Mn berechnet sich in gleicher
Weise nach Formel

3Mn = Fe, Oy = 3Mn0 -+ 2Fe zu 100 — 0,97% (11)

165
Hier scheidet aus dem Einsatze aus 1,00%0 Mn
2X 56
dagegen wird _3_32_;5, = 0,68% Fe

reduziert, somit entsteht bei der Abscheidung
von 1% Mn durch Fe, O; cin Abbrand von 0,32% (72).

4. Fiir den Kohlenstoff.

Der Kohlenstoff des Einsatzes hat jetst allein die oxydierende
Wirkung der Flamme zu bewdltigen, und diese ist nicht nur fiir
verschiedene Ofen verschieden, sondern sie weist auch fiir denselben
Ofen Unterschiede auf, die von der Chargendauer, der Dicke der
Schlackenschicht und der grdfieren oder geringeren Intensitiit des
Kochens des Bades abhiingig sind. Daher ist die Bestimmung des
Eisenoxydbedarfes fiir die Kohlenstotfabscheidung auch nur annihernd
miglich., Immerhin kann man aut Grund von Erfahrungswerten
annehmen, daB fiir Einsiitze mit hohem Kohlenstoffgehalte und in
scharf gehenden Ofen bei richtig gefithrtem Betriebe hdchstens /s
des Kohlenstoffgehaltes durch die Ofenwirkung entfernt wird, wihrend
4/s oder etwas mehr durch Erzsauerstoff abgeschieden werden kbtnnen.
Somit wiirden auf 1°e C oo 0,2%0 durch die oxydierende Wirkung
der Flamme und 0,8% durch Eisenoxyd entfernt werden.

Auf 1% C entfillt nach S. 152 0,5%0 Schlacke mit 0,050 Fe.

Diese 0,05%0 Fe entsprecherd 0,0645%0 FeO miiiten nach der
Formel Feg Oy + C = 2Fe O - CO
aus Eisenoxyd erzeugt werden, wozu also

160 . .
0,0645 X TR = 0,079 Fe, O, erforderlich waren.

Bei der Reaktion wurden 1% X 0,07 = 0,005%5 C abgeschieden.

Somit erfolgt die Abscheidung von 1% C derart, daB
0,20 %o durch die oxydierende Wirkung der Flamme
0,005%0 durch die Reduktion v. Fe; O; zu FeO

abgeschieden werden und folglich

0,795% durch die Reduktion v. Fe, O; zu Fe entfernt werden miissen.
1,0005,0

Der Bedarf an Eisenoxyd fiir die letztgenannte Reaktion be-
triigt nach

Fe, O, + 3C = 2Fe 4 3CO
160

———— == 0/
0,795 X == = 8,58%
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Die Erhthung der oxydierenden Wirkung der Flamme,

Einflu@ der Abscheidung der Reduktionsstoffe durch

Aus einem Einsatze
bestehend aus

1 kg Si
99 kg Fe

l1kg P
99 kg Fe

Kal.

Kal,

Kal.

Kal.

Entsteht Metall kﬁ; .

Wharmegehalt desse

Schlacke kg . .

ermegehalt derselben . .

aus Kalkstein, welche

Whme entfithrt . .

CO aus C, welehee Wurme
entfahrt . .

10! kg (68)

01850 =
10 23'kg (42)
10,23>(525 ==

10x180 =

35 850
5871
1800

102 kg (70
028350)

59 kg (88
s 9x3525 ),

722x180 =

85 700
8007
1300

8a. Wsrmogehslt d Prodnkte

42 521

40 097

Die Reaktionen erfor-
derten
Abscheidung der Rednkhons—
stoffe ans dem .

Zersotzung d. Kalksteines .
Bedukt;"‘on von Fe, O, zu Fe

® . . e e . e
Dsz}ﬁg Whirme erforderlich
Roduktion Fe; O, zu Fe O

kgFo . . . . . ..
Dazu Warme erforderlich

105425 =
2,00 kg

1,028 kg Fe
1,023%450 =

£250
3 502

"460

7,2850495 =
3,00

1 =

3 068|

5388

8a. Wiarmebedarf £. Reaktion.

83802

8456

Sa. Witrmebedarf

828

48 553

Von den Reaktionen er-
zeugte Wirme
Verbrennungswiirme der Re-

Eigenwarme d. Reduktxonsst.
Vergmgnngsw&nne Si O; mit

Vetgmdungswnrme P, 0. mit
Eigenwirme des Fe, 0, ..

1k
0,2x1

2,14x3884 =|

Si

L 1k
,18x1

2,20x1181 =

5965
284

2590

Sa. Energiegehalt d. Reagenz.

8912

8789

Unterschied: Wirmebedarf .

41 911

89 464

Far die Erzeugung von 1 kg
Stahl erforderlich . .
o Reduktionsstoff im Elsen
eﬂmht Wirmeb

vermindert|- fir1 kg Stah

4911
I T

414350 =

414

— 64

39 464
102

389350 —

389




Eisenoxydbedarf und Abbrand bei der Stahlerzeugung aus fissigem Eisen. 171

EBisenoxyd auf den Wlrmehedarf heim Siahlschmelzen.

1 kg Mo 1kgC 1 kg 8i0,
9% kg Fe 99 kg Fe 100 kg Fe
F Kal | Kal. Kal. | Kal. Kal. | Kal.
99,68 kg (79) 101,47 (74) 100 —
99,68x 350 = | 34 101,47%850= | 85514 100x350 = | 35 000
- - 05 §§ 478 kg (40) | —
—_ - 0,6x525 =| 268 4,18x525 =| 2510
- - - - 4,66X180 = 839
- ~ (51) 800) - -
888 l 86 877 38849
0,68 kg Fo | — 247 kg Fe | — - -
0,68x1796 = | 1221 2,47x1796 =| 4496 —_ —
— — 0,05 kg Fe | — 0,5 kg Fe} —
—_ —_ 0,05X460 = 28 0,5%x450 =] 235
1221 4459 2205
36 109 41 036 40 554
1k 1724) 1kgC 2 387 _ —_
0,2x1300° = 2604 0,45x1300°= 630, - -
- — 0,11x384 = 42q 1,0x384=| 384
1984 3 059 884¢
34 125 87977 40170
84125 87977 _ 40170
843350 = 4+ 7% 874—850= — 24| 402-350= - 52
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Und der Gesamtbedarf an Fe, O, ist fiir die Abscheidung von
1% C = 0,07 4 8,53 = 8,60%b (73).
Die Verinderung des Metallgewichtes durch einen C-Gehalt des

Einsatzes von 190 wird nun:
Es werden aus 3,53 kg Fe, O; reduziert 3,58 X 0,7 = 2,47%o

Dagegen verbrennt 1,00% C
Der Zubrand betrigt fiir 1% C 1.47% {74

f) EinflaB der Abscheidung der Reduktionsstoffe
durch Eisenoxyd auf den Wirmebedarf fiir die
Stahlerzeugung.

Unter Beniitzung der zuletzt gefnndenen Zahlen 1i8t sich nun
auch annihernd der Einfiu feststellen, den die einzelnen Verun-
reinigungen des Eisens auf den Wirmebedart fiir die Stahlerzeugung
fir den Fall ausiiben, da8 ihre Abscheidung aus bereits fliissigem
Einsatz durch Eisenoxyde unter der bestmdglichsten Ausniitzung ihres
Sauerstoffgehaltes und folglich auch ihres Eisengehaltes geschieht.
Die Berechnung ist umstehend auf Seite 170 und 171 angegeben und
macht ersichtlich, def das Mangan der einzige Reduktionsstoff ist,
der auch unter diesen Umstéinden giinstig wirkt, indem er den Wirme-
bedarf fir 1 kg Stahl um etwa 7 Kal. erniedrigt. Alle tbrigen
Stoffe aber machen einen erhthten Wirmeaufwand erforderlich, und
die Erhshung betrigt

fiir 1% S8i oo 65 Kal. fiir das kg Stahl

» IOIOP oc 40 » " 2] kg 1

» 10/00 oo 25 1] ” 1] kg ”
und fiir 1% 8i O, aus Verunreinigungen etwa 50 Kal.

Durch diese Zahlen sind alle Einfliisse, welche die Zusammen-
setzung des Einsatzes auf den Verlauf der Herdofenprozesse ausiiben,
anndhernd ziffermiBig festgelegt.

21. Die Vorgiinge im Herdofen und ihre
Beurteilung.

Die grofen Wirmemengen, welehe ir Herdofen zur Verfigung
stehen, gestatten eine rasche Ubertragung der Wirme auf den ein-
gebrachten Einsatz, und befand sich dieser in festem Zustands, so
gelangt er bald auf die Schmelztemperatur und geht in den fitissigen
Zustand iiber. Mit dem Auftreten der ersten flissigen Massen beginnen
die Einwirkungen der einzelnen Bestandteile des Bades aufeinander,
und unter ihnen besitzt dic Koklenstoffabscheidung die groSte
Bedeutung fiir den Erfolg des Prozesses. Sie beginnt frtih und nimmt
nach vollstindig beendetem Einschmelzen des gesamten Einsatzes
den S. 123 geschilderten Verlauf. Das regelmifiige Kochen des
Bades ist ein Beweis dafir, daf Metall sowohl als Schlacke die
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richtige Zusammensetzung haben; es soll bei normalen Chargen
etwa !% Stunde nach dem Einschmelzen seinen HoShepunkt erreicht
haben und daranf noch ungefihr eine weitere halbe Stunde andauern.
Ein Ausbleiben des Kochens oder eine Verringerung desselben deutet
darauf hin, daf Metall und Schlacke sich im Zustande des Gleich-
gewichtes befinden, bzw. sich diesem Zustande nihern, usd dann
mufl untersucht werden, ob das Erzeugnis die verlangten Eigen-
schaften besitzt und die Charge abgestochen werden kann. Hierzu
ist in erster Linie festzustellen, ob das Bad die 1ichtige Tempe-
ratur besitzt,

a) Die Beurteilung der Temperatur des Metalles.

Die Priifung des Metalles auf seinen Whrmegrad geschieht auf
rein empirische Weise, da entsprechende Apparate nicht zur Ver-
fiigung steben, auch wohl kaum zweckmiBig whren. Die Priifungs-
methode ist auf alle geschmolzenen Stoffe anwendbar und eignet
sich ebemsogut fiir Stahl, wie fiir Zinn oder gar Talg. Sie beruht
auf dem Umstande, daB ein geschmolzener Stoff, in eine kiiltere
Umgebung gebracht, um so linger fliissig bleibt, je hOher er iiber
seinen Schmelzpunkt erhitzt ist. Um die Temperatur des Stahles zn
priifen , iiberzicht man zun#chst einen eisernen Probeldffel durch
Umwilzen in der Schlacke mit einer diinnen Schlackenkrnste, welche
das Metall des Loffels vor direkter Beriihrung mit dem fliissigen
Metall des Bades bewahren soll, nimmt daranf eine Probe desselben
aus dem Ofen und beobachtet ihr Verhalten wihrend des Ausgiefiens.
Das Metall soll vollkommen diinnfliissig sein und sich ganz langsam
ausgiefien lassen, ohne daf eine Schale im Loffel zuriickbleibt. Oft
verschirft man die Probe dadurch, daf man vor dem Ausgiefen die
Schlackendecke abstreift, die das Metall itn Probeltffel bedeckt, und
ihm dadurch die Méglichkeit giht, von seiner blanken Oberfliche reich-
lich Warme an die Umgebung auszustrahlen. Ist oder wird das Metall
dabei dickflissig oder hinterlifit es im Loffel eine Schale, so ist es
zu kalt und muf zunichst erwirmt werden. Das sicherste Mittel
hierzu ist, erneutes Kochen hervorzurufen, wodurch die Wirme-
wirkung des Ofens in kriftigster Weise anf das Bad tbertragen
wird. Das kann aber nur geschehen, wenn das Metall noch gentigend
Kohlenstoff enthilt, und daher muf es, ebenso wie ein warmes Bad
vor dem Abstich, nun auch auf seine Zusammensetzung geprift
werden.

b) Die Beurteilung des Hiirtegrades des Metalles.

Je mehr Reduktionsstoffe ein Eisen enthiilt, um so sprdder ist
es im allgemeinen und um so leichter geht ein daraus hergestellter
Gegenstand zu Bruch. Diese Eigenschaft des Eisens gibt fiir simt-
liche Verfahren der Gewinnung von FluBeisen und FluSstahl die Mog-
lichkeit, rasch einigen Anufschluf {iber die Zusammensetzung des
Netalles zn erhalten.
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Die Eigenttimlichkeiten bei der Abscheidung der Reduktions-
stoffe bringen es mit sich, daB im Stahl meist nur zwei von ihnen
in Mengen angetroffen werden, die die zulissige Norm tibersteigen,
nimlich Kohlenstoff und Phosphor.

Die Untersuchung auf die Zusammensetzung des Metalles kann
auf zweierlei Art ausgefiihrt werden, indem man entweder einen ge-
gossenen Probeblock verwendet oder aber das Material zuvor aus-
schmiedet.

Die erste Art der Prifung erfordert sehr wenig Zeit. Man
gieBt mit dem Probeloffel ca. 1 kg Stahl in eine muldenfdrmige
Koquille oder in eine Form von rechteckigem Querschnitt, welche
man dadurch herstellt, daf man winkelférmig gebogene Stahlstiicke
auf einer eisernen Unterlage entsprechend zusammenstellt, und schreckt
diesen Probeblock gleich nach dem Erstarren in kaltem Wasser ab.
Metall mit einem Kohlenstoffgehalt von etwa 1,5% und dariber er-
hiilt dabei Risse und lafit sich hernach leicht in Stiicke zerbrechen.
Bei geringerem Kohlenstoffgehalt bleibt der Probeblock ganz; man
legt ihn darauf derart auf eine entsprechend geformte Unterlage, da8
er hohl liegt und zerbricht ihn dann durch Hammerschlige. Je hirter
das Metall, um so leichter erfolgt der Bruch; je weicher es ist, um
so mehr Schlige sind erforderlich und am so gréBer wird die Biegung,
die der Probeblock erleidet.

Diese Probe gibt in wenigen Minuten Aufschluf, ob genug
Kohlenstoff vorhanden ist, wm nach ErhShung des Sauerstoffgehaltes
der Schlacke ein Kochen von geniigender Intensitit hervorzu-
bringen, bei richtig temperiertem Metall aber 148t sie erkennen, ob
die Entkohlung zum Abstich auf FluBeisen geniigend weit vorge-
schritten ist.

Die Probe zeigi auch an, ob der Phosphorgehalt héher ist, als
zuldssig. Das Geftige des Bruches einer solchen Probe muf nimlich
dicht und feinkdrnig sein und einen bestimmten, nicht zu grellen
Metallglanz aufweisen. Phosphor aber macht das Gefiige grobkdrnig
oder grobstrahlig und gibt ihm einen stirkeren Glanz, und diese Er-
scheinungen treten um so deutlicher hervor, je hther der Phosphor-
gehalt ist.

Mit diesen Hinweisen ist die Leistungstihigkeit der Probe er-
schipft und alle iibrigen Eigenschaften des Metalles lassen sich durch
sie nicht erkennen.

Bedeutend vielseitiger sind die Ergebnisse, wenn man das zu
untersuchende Metall zuni#ichst ausschmiedet und dann weiter unter-
sucht. Man gieft wiederum einen kleinen Probeblock, am besten
von quadratischem Querschnitt, bringt ihn hellrot unter einen kleinen
Dampfhammer und sucht ihn auszuschmieden. Bis zu einem Kohlen-
stoffgehalt von etwa 1,5% ist dies gewthnlich nicht mdglich, der
Block zerfllt in Stiicke. Bei geringerem Kohlenstoffgehalte aber
148t er sich zu einem Stabe ausstrecken, dem man zweckmiBig immer
den gleichen Querschnitt, und zwar ca. 14 mm im Quadrat, gibt.
Von diesem Stabe schneidet man bh#ufig ein Stiek von etwa 400 mm
Linge ab, welches man beiseite stellt und langsam abkilblen 1a8t.
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Der Rest wird, noch helirot, eventuell durch Nachwirmen auf die
erforderliche Temperatur gebracht, in kaltem Wasser abgeldscht.
Metall mit mehr als 0,55—0,6%0 C erhiilt dabei Hurterisse oder zer-
springt auch wohl gar in mehrere Stiicke, wenn der Kohlenstotfgehalt
sehr hoch ist, withrend Metall mit geringerem Kohlenstoffgehalte ganz
bleibt. Letztgenannte Probestiicke bricht man dann und bentitzt ihr
Verhalten vor dem Bruch sowie das Aussehen des letzteren zu einer
annihernden Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes.

Wenn die in Wasser abgeschreckte Probe beim ersten leichten
Schlage bricht 8o betriigt der Kohlenstoffgehalt mehr als 0,4%6 und
die Bruchfiiche zeigt, vorausgesetzt, daf das Metall nicht unterhalb
der Hellrotglut ins Wasser gebracht wurde, um so glinzenderes Korn,
je hoher der Kohlenstoffgehalt ist.

Erleidet die Probe vor dem Bruch eine Riegung, indem sie erst
bei dem zweiten Schlage bricht oder noch mehr Schiige aushilt, und
zeigen die Bruchflichen etwas matieres und groberes Korn, als die
vorige Probe, sowie einen Sawm aus feiner Sehne an den Réndern,
so enthilt das Material 0,4—0,3%0 C.

Brechen die Proben erst nach einer Reihe von Schligen und
nach einer Biegung, die bis zu 180° betragen kann und besitzen die
Bruchfliichen mattes, grobes Korn und einen selr deutlichen Saum
von Sehne, so betragt der Kohlenstofigehalt 0,3—0,2%.

Lassen sich die Probestibe um 180° zusammenbiegen, ohne
Risse aufzuweisen, so betriigt der Kohlensteffgehalt weniger als 0,2%b.
Man kann bei Proben der letztgenannten Kategorie den Koblenstoff-
gehalt noch genauer feststellen, wenn man die Stibe mit einem
scharfen Meifiel einkerbt und sie dann durch Hammerschlige in der
Kerbstelle zum Bruch bringt. Dieser erfolgt bis zu einem Xohlenstoff-
gehalte von ca. 0,15%0 leicht und weist wieder nur Korn auf, in
dem Mafie aber, alg der Kohlenstoff heruntergeht, geht dem Bruch
eine immer grofer werdende Biegung vorher und gleichzeitig wird
der Saum von Sehne, der die Bruchfiiche umgibt, immer stirker,
bis schlieBlich unterhalb 0,1%0o C alles Korn verschwunden ist und
nur noch Sehne erscheint.

Die erwihnten, von den ausgeschmiedeten Proben abgeschnit-
tenen und langsam abgektihlten Sticke kinnen als Erginzung
zn den Hirteproben zuweilen gute Dienste leisten. Sie werden in
kaltem Zustande durch leichte Hammerschiige derart gebogen, daB
sie U-formige Gestalt annehmen, worauf man den Abstand der inneren
Flachen der beiden Schenkel durch Schlige so weit verringert, bis
Bruch eintritt, der im Scheitel der Biegung erfolgen muf.

Erfolgt der Bruch bei einem Abstand der beiden  so betriigt der

Fliichen der Schenkel gleich etwa der C-Gehalt uwugefshr
3fachen Dicke des Probestabes 0,55%0
ifachen 0,45%b.

» ”
Weicheres Material muf eine Stauchung des U-formigen Stiickes
bis zur Berithrung seiner Innenflichen ertragen, ohne daf Risse auf-
treten diirfen. Die Probe wird meist nur fiir die hirteren Stahlsorten
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angewendet und man kann als praktische Regel annehmen, da8i aueh
die hiirtesten Stahlsorten eine Biegung der ungehiirteten Proben um
mindestens 90° aushalten miissen; bricht das Material friither, so ist
es fiir den Gebraach untauglich und mufi weiter behandelt resp. wieder
eingeschmolzen werden.

Die Schmiedeproben lassen auch erkennen, ob das Material Rot-
bruch aufweist, und daher soll das Ausschmieden bei der fir Rot-
bruch kritischen Temperatur erfclgen. Je nach dem Grade desselben
zeriyllt das Material entweder in Stilicke oder die Stiibe erhalten
groBere oder geringere Kantenrisse und brechen, wenn man sie bei
der erwitbhnten Temperatur biegt. Sehr geringe Spuren von Rotbruch
lageen sich alierdings auf diese Weise nicht erkennen und men ver-
schirft daher die Probe meist dadurch, da man ein weiteres Stiick
des ausgeschmiedeten Metalls in rotwarmem Zustande mit dem MeiBiel’
einkerbt und in der Kerbstelle umbiegt, oder man schliigt wohl auch
ein Loch hindureh, das man noch etwas auftreibt und biegt das Stiick
in dieser Stelle um 180°% welche Biegung es aushalten muf, ohne
irgendwelche Risse zu erhalten.

Die geschmiedeten Proben lassen ferner fast ebensogut wie die
gegossenen den Phosphorgehalt des Metalles erkennen, sobald er
0,1%/ ibersteigt. Am deut-
lichsten wird er in den un-
gebirteten Proben ersicht-
lich, aber auch in den

':5 7 gehiirteten wird ihn ein
7K 1 gelibtes Auge nicht tiber-
N sehen. Die Proben lassen
Fig. 14. sich dann zwar um 180° bis

zur Beriihrang der Innen-
fichen zusammenschlagen, sie erhalten aber an der Stelle, an welcher
der gerade Teil des Stabes in die Biegung fibergeht, an der Innen-
seite einen schr charakteristisehen Rii, der bei htherem P-Gehalte
keilfsrmige Gestalt annimmt.

Die Beurteilong der Zusammensetzung des Metalles auf Grund
der Schmiedeproben ist Sache der praktischen Erfahrung.

Da es moglich ist, im basischen Herdofen den Phosphor voll-
stindig vor dem Kohlenstoff abzuscheiden, so ist es auch moglich,
den Prozefi bei jedem beliebigen Kohlenstoffgehalte zu unterbrechen
und gutes reines Material auf diese Weise zu erzeugen; aber aus
gleich zn erwihnenden Grinden muf dann dafir gesorgt werden,
da8 sich bei Erreichung dieses C-Gehaltes Metall und Schiacke dem
Gleichgewichtszustand so weit gensihert haben, daf sie praktisch gegen-
einander unwirksam geworden sind.

¢) Gase im Eisen.

Das fliissige Metall kommt im Ofen mit den Feuergasen CO,,
CO, H, N und O in Beriihrung, auBerdem entsteht auch in seinem
Innern das CO. Das Metall nimmt daher alle diese Gase auf und
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148t einen Teil davon wihrend des Erstarrens entweichen, wihrend
ein anderer Teil auch nach dem Erstarren festgehalten wird.

A. RubfuB gibt in St. u. E. 1897, Seite 48 folgende Analysen
von Gasen, welche wihrend des GieBens sus den Koquillen
entwichen.

halten des
Nr] ©O, 0 Cco H Summe | Stantes In der
Koquille
1 7,4 1,0 52,8 27,46 88,66 fiel
2 7,2 0,01 60,1 21,0 828,31 stand
3 8,2 L10 63,8 18,0 91,10 fiel
4 2,1 0,30 69,4 16,8 83,60 fiel
5 3,9 1,0 70,0 19,0 94,00 fiel
6 83 0,2 73,3 18,8 95,10 stand
7 8,0 0,7 71,0 8,0 86,70 stand
8 5,2 0,5 81,7 58 82,70 stieg
9 4,0 0,0 82,0 438 90,8 stand
10 2,7 0,3 85,2 40 92,2 stieg

Fr. C. G. Miller (Zeitschr. d. Ver. Deutsch, Ing. 1879, S. 493,
auch Wedding S. 476) bohrte festes Metall unter Wasser -an und
fand, daB dabei nicht unbetriichliche Mengen von Gas entwichen.
Einige der gefundenen Resultate seien hier angetiihrt.

——— — —

Gas- Zusammensetzung
Eigsenart imengen in|

Volum®oll Hos N¢o CO%
Bessemer vor Spiegelzusatz 60,0 88,8 105 0,7
Desgleichen 44,0 80,0 17,9 1,3
Bessemerschienenflnfieisen 450 77,0 23,0 0,0
Desgleichen 51,0 78,1 20,7 0,9
Desgleichen ausgeschmiedet 5,0 52,2 48,1 0,0
FlammofenfluBeisen vor Spiegelzusatz || 25,0 67,0 20,8 23
Thomasflufeisen ohne Zusatz von FeMn 20,0 64,5 35,4 0,0

ThomasfluBeisen mit Zusatz von FeMn

und FeSi 22,0 86,4 12,7 04
ThomasfluBeisen mit Zusatz von FeSi 6,0 54,7 45,3 0,0

Boudouard (St. u. E. 1908, 8. 451) fand, da8 man aus Dreh-
spinen durch Auspumpen bei hoherer Temperatur viel grbfiere
Gasmengen, und zwar bis zum Zehnfachen des Metallvolums er-
halten kann, und ermiitelte die Zusammensetzung dieses Gases zu

50,4%0 H + 34,2%0 CO + 9,9 COg + 4,1% N

Man sieht, daB in den Gasen, weleche beim VergieBen des
Metalles entweichen, das Kohlenoxyd den Hauptbestandteil bildet,
withrend die Gase, welche von dem erstarrten Metall zuriickgehalten
werden, hauptsiichlich aus Wasserstoff bestehen und nur sehr
wenig Kohlenoxyd enthalten.

Dichmann, Der basische Herdofenprozes, 12
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Wun erscheint es nicht unangebracht, zwischen Gasen zu unter-
scheiden, die im Metall geldst sind, und solchen, welche nur mecha-
nisch guriickgehalten werden, In bezug auf Erstere ist es wahr-
scheinlich, daf uns keine Mittel zur Verfiigung stehen, ihre Menge
wesentlich zu beeinflussen, indem wohl simtliches im Konvertor oder
im Herdofen hergestellte Metall einfach mit allen bei den Prozessen
auftrevenden Gasen ges#ttigt sein wird.

Ftir die mechanisch zuriickgehaltenen Gase dagegen liegen die
Verhiiltnisse anders. Der Hauptbestandteil derselben ist, wie auch
die Tabelle vom Ruhfuf zeigt, das Kohlenoxydgas und dieses Gas
entsteht im Innern des Metalles selbst unter Umstinden, welche
einen sofortigen Austritt aus dem Metall nicht zulassen. Die ge-
bildeten staubfeinen Gasbléischen miissen sich erst zu gréfieren Blischen
vereinigt haben, ehe sie entweichen ktnnen. Damit dies aber ge-
schehen kann; mufi ihnen Zeit gelassen werden, und wihrend der-
selben mufi das Metall durch hohe Temperatur dinnfliissig erhalten
bleiben.

Somit werden die Bedingungen fiir die Erzeugung eines gas-
armen Metalles offenbar am ginstigsten, wenn die Beendigung der
Gasbildung im Ofen selbst abgewartet wird, d. h. wenn nicht frither
zum Abstich geschritten wird, als bis der Gleichgewichtszustand
zwischen Schlacke und Metall eingetreten ist. Zwar wird der Ver-
lauf der Reaktionen mit der Annihernng an diesen Gleichgewichts-
zustand immer langsamer, und man muf daher, will man die Charge
unter solehen Bedingungen beenden, eine gewisse Zeit opfern. Dann
aber, und zwar nur dann, wird es moglich ein Metall zu erzeugen,
welches das Minimum an mechanisch zuriickgehaltenen Gasen auf-
weist, und welches sich deshalb beim Erstarren in der Probekoquille
auch durchaus rubig verhiilt. Auch Metall mit hohem XKohlenstoff-
gehalte erstarrt dann ruhig, wibrend es bei stark sauerstoffhaltiger
Schlaeke einer sehiumenden, mit Gasen ftberstittigten Flissigkeit
gleicht.

d) Desoxydation.

Trotz peinlichster Beobachtung aller VorsichtsmaBregeln, die
einen Uberschufi an Oxyden in der Schlacke zu vermeiden geeignet
sind, gelingt es nicht, den Eintritt von Sauerstoff in das Metall ganz
zu verhiiten, und fast immer wird der Sauerstoffgehalt desselben so
groB, daB mindestens ein Theil davon wieder entfernt werden mus.
Das geschieht durch die Desoxydation, indem dem Bade wieder
Reduktionsstoffe zugefiigt werden.

Bchon vorhin ist das Mangan als derjenige Stoff bezeichnet
worden, der unter den herrschenden Umstéinden in der giinstigsten
Weise auf den Sauerstoff einwirkt, und daher wird Mangan auch
sllpemein als Desoxydationsmittel beniitzt. Es besitzt zum Sauer-
stoff (und auch zum Schwefel) gréBere Verwandtschaft als das Eisen,
und es entzieht demselben somit die genannten beiden schidlichen
Stoffe oder paralysiert ihre Wirkung; es besitzt aber aufierdem noch
die angenehme Eigenschaft, bis zu einem gewissen Grade die Zithig-
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keit des Metalles zu erhdhen und ihm die Fiahigkeit zu geben, bei
hdheren Temperaturen den Zusammenhang zu bewahren, auch wenn
es starken Beanspruchungen ausgesetzt wird, wie sie bei der mecha-
nischen Verarbeitung nicht zu umgehen sind.

Aus diesen Griinden gibt man zum Schluf der Charge einen
Manganzusatz, der den Uberschué des Sauerstoffes an sich zieht.
Die Einwirkung geschieht ohne Gasentwickelung, und das ent-
standene Manganoxydul benachteiligt die Qualitiit des Metalles nicht
merklich, selbst wenn ihm nicht Zeit gelassen werden sollte, aus
zuscheiden, und es daher im Metall suspendiert bleibt.

Aber auch die Wirkung des Mangans ist nicht vollstindig, man
muf es daher im Uberschuf anwenden, und dieser Uberschuf er-
hoht den Mangangehalt des Metalls. Daher hiingt der Grad der Voll-
stindigkeit der Desoxydation von der Hthe des Manganzusatzes ab,
und hieritber sagt H. H. Campbell bei der Besprechung des sauren
Herdofenprozesses :

,Wenn ein Zusatz von 1%0 Mn zu einem Metallbade diesem
einen Mn-Gehalt von beispielsweise 0,6 %o gibt, der Manganverbrauch
also 40%o betrigt, so gibt ein Manganzusatz von nur 0,5% dem-
selben Bade einen Mangangehalt von nur 0,4%, so daf der Mangan-
verlust in diesem Falle nur 20%0 betrigt. Es scheint, da8 bei
dem geringeren Manganzusatz die Einwirkung nicht
vollstéindig ist, und daf mit weiteren Manganzusitzen
auch weitere Mengeun von Sauerstoff abgeschieden
werden. Diese Tatsache wird stets bestiitigt gefunden, einerlei ob
der Manganzusatz in der Pfanne oder im Ofen selbst gemacht wird.“

Das Gleiche gilt fiir den basischen Herdofen.

Das Mangan wird immer in Form einer Legierung mit Eisen
zur Anwendung gebracht, und zwar meist als moglichst hochprozentiges
Ferromangan, welches stets Kohlenstoff enthidlt. Dieser aber be-
teiligt sich ebenfails an der Einwirkung, indem Kohlenoxyd neu
gebildet wird, und daher ruft die Desoxydation durch Eisenmangan
stets eine Erneuerung der Gasbildung hervor, die um so grofier
wird, je mehr Sauerstoff vom Metall aufgenommen war, und unter
Umsténden einen recht bedeutenden Umfang anzunehmen vermag.

Sticht man nun ein stark sauerstoffhaltiges Metall gleich nach
dem Ferromunganzusatze ab, ohne dem Bade Zeit zum Ausreagieren
oder zur Entgasung gelassen zu haben, so kann es vorkommen, daf
die Reaktion noch in der Pfanne ihren Fortgang nimmt; mindestens
aber wird die starke Bewegung, die das Metall in der Pfanne durch
den einfallenden Strahl erleidet, daselbst eine verstirkte Ausscheidung
der mechanisch beigemengten Gase bewirken und dann kann das
Metall in der Pfanne aufwallen und diese pltzlich zu klein fiir die
zu fassende Menge erscheinen. Die gleiche Wirkung kann beim
Einlaufen in die Koquillen nochmals erfolgen, der geringere Quer-
schnitt derselben und der gleichzeitig eintretende Einflu grofierer
Abkiihlung konnen dann die Ursseche werden, daf die Gase das
Metall im Nu bis an den Rand der Koquille aufschiumen lassen,
woranf es gleich wieder tief zuriicksinkt, Solche Erscheinungen

12*
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sind friher recht héufig beobachtet worden, sie lassen sich fiir Herd-
ofenstahl vermeiden, wenn man durch richtige Zusammensetzung der
Schiacke dafiir sorgt, da das Metall nicht Gelegenheit findet, grofiere
Sauerstoffmengen aufzunehmen, und wenn man die Desoxydation im
Ofen selbst vornimmt und dem Metall Zeit li8t, die etwa ent-
standenen Gasmengen vor dem Abstich abzustofien.

Auf die im Metall bereits vorhandenen Gase ist Mangan ohne
Einfluf.

Man hat versucht, die Desoxydation auch durch andere Re-
duktionsstoffe auszufithren, ist aber davon abgekommen.

Siliziuom hat sich aus mehreren Griinden als ungeeignet er-
wiesen. Zun#ichst erfolgt seine Einwirkung auf den Sauerstoff viel
triiger, als die des Mangans, und daher mufi zur Erreichung der gleichen
Wirkung ein viel gréfierer Uberschuf angewendet werden. Das
Oxydationsprodukt, die Kieselsiiure, wird nach Ledebur (Eisen-
hiittenkunde IIT 8. 11) in fein verteiltem Zustande vom Metall zurick-
gehalten und beeintrichtigt dadurch die Schmiedbarkeit. Der Uber-
schuf an Bi aber, der im Metall verbleibt, vermindert aufierdem
die Bchweifbarkeit.

Aluminium wirkt zwar auf den Saunerstoff im Eisen energischer,
als selbst Mangan, aber eskann die guten Eigenschaften des letzteren
tir die Weiterverarbeitung nicht ersetzen. Aufierdem hat seine An-
wendung Nachteile im Gefolge; es macht das Eisen schon bei ge-
ringem Zusatze dickflfissig und erhtht die Bchwindung, so daf die
Neigung zur Bildung von Hohirflumen beim Erstarren grofier wird.

Aluminium und Silizium besitzen beide eine Eigenschaft, welche
dem Mangan fehlt, die jedoch filr bestimmte Zwecke sehr geschiitat
wird: sie binden die im Metall gelsten Gase fest an dasselbe, 80
daB diese auch beim Erstarren festgehalten werden. Aluminium
wurde aus diesem Grunde frither hiufig auch bei der Fabrikation
weichen Stahles in grbBeren Mengen gebraucht, indem man withrend
des GieBens kleine Stiicke davon in die Koquillen warf und damit
gasreiches Metall mit Erfolg rubiger machte. Fiir dem Herdofen-
prozeB braucht dieser Kunstgriff jedoch nicht angewendet zu
werden, da man imstande ist, durch richtige Schlackenzusammen-
setzung und Desoxydation durch Mangan allein gasarmes Metall
gn erzeugen, so daf man das teure Aluminium nur zu Spezial-
zwecken, und auch dann nur in geringer Menge anzuwenden braucht.

e) Die Riickkohlung.

Dem desoxydierten Metall miissen endlich noch die gewiinschten
Eigenschaften gegeben werden, von denen die wichtigste der richtige
Hartegrad ist. Die Hiirte des Metalles wird in erster Linie -darch
den Kohlenstoffgehalt bestimmt, der daher auch jedesmal der ver-
langten Qualitsit gem#B eingestellt werden muBl. Wie bereits mehr-
fach erwihnt, kiénnen im Herdofen alle tibrigen Reduktionsstoffe vor
dem Kohlenstofé abgeschieden werden, so daf es moglich erscheint,
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den Proze8 bei dem gewiinschten Koblenstoffgehalte zu unterbrechen
und damit die Rickkohlung itherhaupt entbehrlich zu machen. Es
ist nun leider nicht immer moglich, die Zusammensetzung der Schlacke
so genau zu regeln, daB sie gerade im gewiinschten Momente an
Sanerstoff erschopft ist, daher wird man das Metall Sfters etwas
armer an Kohlenstoff werden lassen und eine Riickkohlung vornehmen
milssen. Immerhin wird dieselbe meist von nur geringem Umfange
zu sein brauchen und sich durch kleine Quantitiiten von Spiegeleisen
oder phosphorarmen Roheisen bewerkstelligen lassen, und man wird in
dieser Weise auch die hirtesten Stahlsorten erzeugen kénnen, ohne
zur Kohlung durch grofie Mengen Spiegeleisen oder gar reinen Kohlen-
stoff (Darbyverfabren) greifen zu miissen.

Oft mitssen dem Metall fiir Spezialzwecke noch andere Stoffe,
wie Silizium, Aluminium, Nickel, Chrom usw. zugesetzt werden, und
es empfiehlt sich, alle diese Zusitze erst nach beendeter Desoxydation
und soweit als moglich im Ofen selbst zn geben, sofern ihre physi-
kalischen Eigenschaften dies nicht verbieten, und, wie beim Alumi-
nium oder hochprozentigen Ferrosilizimm, zum Zusatze erst wihrend
des Einlaufens in die Pfanne zwingen.

f) Erscheinungen beim VergieBen und Erstarren.

Stah! hat mit den meisten Stoffen die Eigenschaft gemein, in
fliissigem Zustande einen grifieren Raum einzunehmen, als in festem
Zustande. FEr schwindet daher beim Erstarren.

Bei der Erzeugung von Blicken wird der Stahl in dickwandige
guBeiserne Koquillen gegossen, die dem fliissigen Metall rasch Wirme
entziehen und es am Umfange schneller zum Erstarren
bringen, als im Innern. Die erstarrten Teile schrumpfen
zwar beim Erkalten weiter, jedoch weniger, als das
flissige Innere beim Erstarren, und daher miissen in
den Blocken Hohlriwme oder Fehlstellen entstehen.

Die meisten schmelzbaren Stoffe weisen dieselben
Eigenschaften auf, und H. M. Howe und Bradley
Stoughton haben an Probebldckchen, die sie aus
Stearinsiiure gossen (siche Referat in St. u. E. 1908, Seite 116) die
gleichen Erscheinungen festgestellt, die bei Stahiblocken auftreten, und
vermochten dazu die Ursachen derselben experimentell klarzustellen.
Die wesentlichsten Bedingungen, welche Grifie, Gestalt und Lage
der Hohlriiume bestiommen sind folgende: Die absolute Grofe der
Hohlriume ist von dem Grade der Uberhitzung abbidngig, mit
welcher das Schmelzgut in die Form gelangt, und zwar wichst sie
mit der Oberhitzung.

Erfolgt die Abkiihlung in der Form durchaus gleichmifiig und
in der Richtung von aufien nach innen fortschreitend, so erstarrt
das Material in Schichten parallel zu den Winden der Form und es
entsteht ein Hohlraum, der in der Achse des Blockes liegt und
@enselben auf eine gewisse Linge durchsetzt, etwa wie obenstehende

Figur 17 zeigt.
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Erfolgt die Abkiihlung ungleichmiifig und zwar so, da8 nur
die seitlichen und unteren Schichten erstarren, wihrend der obere
Teil fitissig bleibt, so wird aus diesem immer wieder flissiges Ma-
terial nachsinken und di¢ Bildung des Hohlraumes verhindern, und
der gesamte Mangel an Material mu8 sich in einem trichterfdrmigen
Hobhlraume im Kopfe des Blockes #uBern, bel welchem
die Basis um so grofer und die HShe um so kleiner
wird, je langsamer die Erstarrung des oberen Teiles
vor sich geht. Umgekehrt wird, in dem MaBe als der
obere Teil rascher erstarrt, die Basis des Kegels kleiner,
seine Hohe jedoch griSer werden. (Fig. 18.)

Erfolgt endlich die Abktthlung in der Weise un-
gleichmifiig, daf die eine Seite des Blockes wirmer und
daher linger fliissig bleibt als die andere Seite, so wird
sich der Hohlraum nach dieser Seite verschieben, wie Figur 19 angibt.

Meist treten Kombinationen der drei erwihnten Grenzfille auf
und dem entspreehend muf sich das Bild #ndern, das die Hohlriume
nach QGestalt und Lage im Blocke aufweisen.

Die GrtBe der Hohlriume hiingt vom Grade der
Uberhitzung des Metalles ab und sie 148t sich in ge-
wissem Grade durch die Art des VergieBens beein-
flussen. Giefit man sehr langsam, oder 148t man, wie
es z. B. beim Syphonguf geschieht, den Stahl in den
Koquillen sehr langsam aufsteigen, wobei er viel Warme
durch Strahlung verlieren kann, 8o setzt man die Grie
des Hohlraumes oder Lunkers herab. Unter ein be-
stimmtes Minimum kann man aber auf diese Weise
niemals kommen und zwar wird die absolute Grofie desselben um
so betrichtlicher werden miissen, je schwerer die Bltcke werden.

Die Erkldrung der Lunkerbildung weist auf die Mittel hin, die-
selben moglichst wenig schiidlich zm machen. Man muB die Er-
starrung des oberen Teiles des Blockes mdglichst lange hinausziehen,
so daB der Lunker am Kopfe entsteht, wo er mit diesem zugleich
entfernt werden kann. Um dies zu erreichen gibt man den Kogquillen
fir schwere Bldcke (iiber 5000 kg) am oberen Ende eine Ausfitte-
rung aus feuerfestem Material, welches man vor dem Gusse anwirmt
und das nachher dem fliissigen Metall viel weniger Wirme entzieht,
als die darunter liegenden metallenen Koquillenwi#nde; man halt
ferner den Kopf des Blockes durch Heizung mit einer Gasflamme
oder mit den sogenannten Lunkerthermit moglichst lange fliissig und
gieBt fliissigen heifen Stahl in dem MaBe zu, als aus dem Kopfe
flissiges Material durch den erstarrenden unteren Teil des Blockes
angesaugt wird. Niiheres hiertiber findet man in Ledeburs Eisen-
hiittenkunde III, Seite 237, Verfahren von Riemer, auch St. u. E.
1907 1119 wu. f. (A. Obholzer, Vermeidung der Lunkerbildung
durch Anwendung von Lunkerthermit) und Ledebur Seite 245,
Hermetverfahren, bei welchem die Stahibldcke durch Pressen in eine
sich nach oben verjingende Form verdichtet werden, wihrend das
Innere derselben noch flissig ist.
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Fiir kleinere Blscke ist zur Vermeidung der Lunkerbildung noch
kein Verfahren ausfindig gemucht worden, das praktischen Erfolg
sichert, und man muf sich fir diese auf Verwendung der richtigen
Gieftemperatur beschrénken und dadurch verhindern, daB die Lunker
zu groBie Dimensionen erreichen.

Mit dem Lunkern parallel erfolgt die Erscheinung des Saigerns,
das heifit der Ansscheidung von Material, welches in seiner Zusammen-
setzung von der Durchschnittzusammensetzung des verwendeten Me-
talles abweicht, und zwar die Beimengungen des Eisens in viel
grofierer Menge enthdlt. Die Saigerung macht sich gleichfalls um
s0 mehr bemerkbar, je grifer die Abmessungen der erstarrenden
Stahlmassen sind, und sie tritt, gerade wie die Lunkerbildung an
den Stellen auf, die am lingsten flissig bleiben. Hierdurch ist es
moglich, sie in der Hauptsache auf denjenigen Teil des Blockes zu
beschrinken, der spiiter entfernt wird, d. h. auf den sogenannten
verlorenen Kopf. AuBerdem kann man sie dadureh weniger fihlbar
machen, daf man nur moglichst reinen Stahl erzeugt.

Alle erwihnten Eigenschaften des Lunkerns und Saigerns treten
natiirlich nur dann rein auf, wenn das Metall ohne jegliche Gasab-
scheidung erstarrt. Im anderen Falle kdnnen sie zum Teil oder
ganz verdeckt wevden. Die Gasbildung beim
Erstarren der Blocke wird im allgemeinen fir »~—— —
schédlich angesehen und aus diesem Grunde
vielfach, und bei der Erzeugung von harten
Stahlsorten immer durch Zusatz von Silizium
oder Aluminium zu verhindern gesucht.

In einem Spezialfalle aber, nimlich bei
der Erzeugung von weichem FluBeisen, das fir
viele Herdofenwerke das Haupterzeugnis bildet, L
kann sie von erheblichem Nutzen sein, falls Fig. 20.
sie ein gewisses Maf nicht ibersteigt. Das
richtig hergestellte und nur mittelst Mangan desoxydierte weiche
Metall 146t nimlich beim Erstarren einen Teil der Gase in sehr
regelmiBiger Weise entweichen, die Erstarrung selbst beginnt wie
stets an den Koquillenwiinden und schreitet in zu diesen parallelen
Schichten fort. Der Rest des Metalles bleibt dabei so dinnflissig,
daB er zunichst alle sich entwickelnden Gase durchlift, so dad
die erstarrenden Metallschichten keine Gase zuriickhalten und ganz
dicht werden. Erst wenn die dichte Schicht eine Dicke von
ca. 20—50 mm erreicht hat, wird das Metall im Innern des
Blockes so dickfliissig, daB einige Gasblasen den Durchgang ins
Freie nicht mehr zu finden vermdgen und im Metall zuriickbleiben
missen. Sie gruppieren sich nun aber recht regelmifig, indem ~ie
eine zu den Koquillenwénden parallele Blasenzone bilden. Das Innere
des Blockes wird dann wieder recht dicht und weist nur einzelne
unregelmifig gelagerte kleine Blasen auf. Der Bruch derartiger
Blocke zeigt etwa das in Fig. 20 dargestelite Bild.

Alle Blasen zusammen beanspruchen ungefihr den Raum, dcer
sonst vom Lunker eingenommen werden wiirde; wihrend jedoch letz-
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terer das Blockinnere in der Gegend der Achse auf eine grofere
Linge unganz erscheinen 148t, im besten Falle aber den Kopf des
Blockes ganz unbrauchbar macht, sind diese Teile jetzt dicht. Die
Fehlstellen sind in Form kleiner Blasen auf den gesamten Block verteilt,
diese sind mit reinem Wasserstoff angefiillt und besitzen metallische
Oberfiiche. Daher verschweiien die Winde der Blasen, wenn sie
durch demn Druck zur gegenseitigen Beriihrung gelangen, der beim
Walzen oder Schmieden auf den Block aunsgelibt wird, oder werden
doch zum mindesten unkenntlich gemacht. Man kann daher dank
dieser Eigenschaft der Gasentwickelung wihrend des Erstarrens Flus-
eisenbicke erzeugen, welche beim Verwalzen am Kopfe wie am Fufie
gleiches Verhalten zeigen und so wenig Abfall ergeben, da8 man
glanben kdnnte, nicht Blocke sondern vorgewalztes Material vor sich
zu haben. Allerdings kann dies nur erreicht werden, wenn die Des-
oxydation dursh Mangan praktisch volistindig geschieht und das
Vergiefien bei der richtigen Temperatur erfolgt. Wird das Metall
bei zu niedriger Temperatur vergossen, so kann es vorkommen, da
die Blasen zu nahe der Oberfliche zu liegen kommen, da8 sich so-
genannte Randblasen bilden. Bei solchen Blasen brennt im W#rm-
ofen die diinne #ufiere Metallschicht oft durch, es gelangen Feuer-
gase in das Innere der Blasenriume und oxydieren die Winde der-
selben. Derartiges Metall erhiilt beim Walzen Schuppen und Schlak-
kenldcher und ergibt Ausschus.

Weiches Flufieisen, weleches im Herdofen aus manganreichem
Einsatz rotbruchfrei hergestelit wurde und ohne Manganzusatz ab-
gestochen wird, vergieit sich wie ein Metall, das Zusitze von Siliziam
oder Aluminum erhalter bat. Es fliefit thlg wie Ol und zeigt weder
wihrend des Gusses noch wihrend des Erstarrens das Spiel der aus-
tretenden Gase, welche von der Oberfliche der Blocke Metallteilechen
mitreifen und sie unter lebhaftem Funkensprithen verbrennen lassen.
Die Blocke werden denn anch dicht, aber sie haben einen tief in
das Innere hineingehenden Saugtrichter oder Lunker, oder sie zeigen
schlechte Kopfe. Daher gibt man auch solchem Metall gerne einen
Manganzusatz, und man erkennt aus der Wirkung desselben stets,
da8 auch dieses Metall Sauerstoff enthdlt, und zwar in so grofier
Menge, da8 anch der Kohlenstotfgehalt des zugefiigten Ferromangans
von ihm angegriffen wird. Denn nun tritt beim Vergieien wiederum
das Bpiel in den Koguillen auf und beweist, da Kohlenoxydbildung
erfolgt ist. Man erhilt dann wieder tadellose Blocke mit gutem
Inneren und guten Kdpfen, aber mit der charakteristischen Anordnung
der unsch#dlichen kleinen Gasblasen.

22. Die hauptsiichlichsten Arbeitsverfahren des
basischen Herdofenprozesses.
a) Der Schrottroheisenprozes8.

Die ulteste und am meisten verbreitete Arbeitsweise beim Herd-
ofenstahlschmelzen ist der SchrottroheisenprozeB. Derselbe gestattet
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die Verarbeitung eines hohen Prozentsatzes an Alteisen, auch Schrott
genannt und gibt damit die Mittel die ungeheueren Mengen an Eisen
zu regenerieren, die tiglich auf allen Gebieten menschlicher T#tigkeit
als unbrauchbar geworden ausgeschieden werden. Man kann jedoch
im Herdofen nicht ausschiiefilich Schmiedeeisen- und Stahlschrott ver-
wenden, da die in demselben enthaltenen Mengen an Reduktions-
stoffen nicht geniigen, die oxydierende Wirkung der Flammengase
aufzuheben. Es hat sich nun bald herausgestellt, daf Roheisen das
geeignetste Material ist, durch welches dem Schrott die fehlenden
Reduktionsstoffe zugefithrt werden kdnnen. Roheizen ist eine kon-
zentrierte Losung mehrerer Reduktionsstoffe in Eisen und hieraus
erwachsen verschiedene Vorteile. Zun#chst schmilzt Roheisen viel
leichter als Schrott, es bildet sich aus ihm im Ofen daher bald ein
Sumpt flissigen Metalls, in welchen der Rest des Einsatzmaterials
eintaucht, wodurch auch dieser schneller zum Schmelzen gelangt.
Dabei aber verteilen sich die im Roheisen bereits im geldsten Zu-
stande vorbandenen Reduktionsstoffe sehr schnell iiber die ganze
flissig gewordene Metallmasse und diese erhiilt so eine gleichmiBige
und fir den Prozef giinstige Zusammensetzung. Der Wert der ein-
zelnen Reduktionsstoffe fiir den Herdofenhetrieb ist verschieden, da-
her hingt der Verlanf desselben auch einigermafien von der Wahl
der zu verwendenden Reduktionsstoffe bezw. Roheisensorten &b.

Das 8ilizium verursacht einen erhthten Wirmebedarf upnd
erscheint daher nicht als giinstig. Andererseits oxydiert sich das
Silizinm sehr leicht und erleichtert, da die entstehende Kieselsiiure
viel Glihspan aufzultsen vermag, die Schlackenbildung erheblich.
Da aber Kieselsfiure aufierdem, und zwar meist in nicht unbedeutenden
Mengen, als Verunreinigung des metallischen Einsatzes und der Zu-
schllige in den Ofen gelangt und da dieser Stoff die Ursache zar
Bildung grofier Mengen Schlacke ist, sieht man einen hohen Silizium-
gehalt im Roheisen nieht gern, hat ihn vielmehr hiufig in den Liefe-
rungsbedingungen auf 1%bo als Hochstbetrag festgesetzt. In Gegenden,
wo der Schrott betrichtlich billiger ist als Roheisen und wo es da-
her vorteilhatt ist, mit moglichst wenig Roheisen zn arbeiten, kann
man diese Beschriinkung ruhig fallen lassen. Wenn es darauf an-
kommt mdglichst viel Reduktionsstoffe im Roheisen zu haben, wie in
vorliegendem Falle, oder auch, wenn eine zu weich gehende Charge
einen Nachsatz an Reduktionsstoffen verlangt, kann man auch silizium-
reiche Roheisensorten verwenden, ohne Aussténde befiirchten zu miissen.
Allerdings empfiehlt es sich dann ganz besonders auf Reinheit der
tibrigen Materialien an kiesels#urereichen Verunreinigungen zu achten.

Das Mangan verringert den Wirmebedarf und erhdht die
Widerstandstihigkeit des Metallbades gegen das Eindringen geldsten
Sauerstoffes, es hat daher einen so guten Ruf erlangt, daB man auch
grofiere Mengen davon im Roheisen anstandslos zulief und oft sogar
3—49s vorschrieb.

Unter allen Reduktionsstoffen spielt der Kohlenstoff die fiir
den Herdofenproze8 wichtigste Rolle. Seine Verbrennung verringert
zwar an sich den Warmebedarf ein wenig, seine Hauptwirkung aber
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beruht auf der Eigenschaft, ein gasfdrmiges Oxydationsprodukt zu
liefern, das im Innern des Metalles selbst entsteht und dadurch das
Bad in Bewegung bringt, wodurch der Wirmeaustausch zwischen
Flamme und Bad begiinstigt und ein gutes Ausreagieren des letzteren
ermoglicht wird; hierdurch allein wird der Herdofenprozef praktisch
ausfihrbar. Der giinstigste Verlauf wird direkt dadurch erzielt, daf
der Kohlenstoffgehalt des Bades richtig getroffen wird.

Nun gestatten die Bedingungen, unter welchen das Roheisen
im Hochofen erzeugt wird, eine Regulierung des Kohlenstoffgehaltes
nur in geringem Umfange, indem immer ein bei der angewendeten
Temperatur mit Kohlenstoff gesittigtes Metall filit. Daher kdnnen
fiir den Kohlenstoffgehalt des Roheisens nicht gut Vorschriften ge-
macht werden und es bleibt Aufgabe des Herdofenbetriebes, den
Kohlenstoffgehalt seiner Gattierung dadurch richtig einzustellen, dag
er den Roheisenprozentsatz der Schrottqualitit entsprechend wihlt.

Der Phosphor ergibt im Herdofen ebenfalls einen geringen
Wiarmegewinn, dennoch aber ist er im Schrottroheisenprozef auch
im basischen Herdofen eine unerwiinschte Beigabe. In den meisten
Fallen wird zwar ein Phosphorgehalt bis zu etwa 0,5% im Roheisen
selbsttiitig und daher miihelos entfernt, groSere Phosphormengen aber
machen sich stets sehr unangenehm fithlbar, wie auch aus den
Seite 129 u. 144 erwihnten Versuchen von Harbord in Bilston deut-
lich ersichtlich wird. Der Grund dazu liegt in dem Umstande, da8
eine Entphosphorung im basischen Herdofen nur dann gelingt, wenn
der Phosphor nach seiner Abscheidung aus dem Eisen auch Gelegen-
heit findet, ungesttrt in die bestiindige Form des Kalkphosphates
iiberztgehen. Zur Entphosphorung sind so grofe Mengen von Eisen-
oxyden erforderlich, daB nicht nur die Abscheidung des Phosphors
als Eisenphosphat geschehen kann, sondern daf noch ausreichend
Eisenoxyd nachbleibt, um den Kohlenstoff so lange zu beschiftigen
und von dem Eisenphosphate fern zu halten, bis dessen Zerlegung
durch Kalk vollendet ist. Derartige Mengen von Eisenoxyd stehen
aber beim Schrottroheisenprozesse nicht zur Verfiigung; daher wird
etwa gebildetes Eisenphosphat vom Koblenstoffe immer wieder
mindestens teilweise zersetzt, so daB eine entsprechende Menge
Phosphor ins Eisen zurfickgeht. Daher kann die Reinigung des
Bades nur langsam erfolgen und es muf ein Endprodukt ent-
stehen, das grtSere Mengen Sauerstoff aufgenommen hat und daher
iberoxydiert ist.

Dennoch ist die Verarbeitung hochphosphorhaitigen Roheisens
im basischen Herdofen mdglich, doch nur unter Anwendung eines
Kunstgriffes. Man muf dem Bade nun such einen Uberschu8 an
Kohlenstoff geben und ihm gleich nach dem Einschmelzen eine grogere
Menge Erz zusetzen. Dann erfolgt die Abscheidung des Phosphors
sofort und auch die Umwandlung in Kalkphosphat kann sich ohne
Sehwierigkeit vollziehen. Der hshere Kohlenstoffgehalt verzehrt her-
nach den Sauerstoff aus dem zugefiigten Erz. Die Reduktion der
Erze erfordert aber einen htheren Wi#rmebedart und verarsacht da-
durch eine Verzogerung der Chargendauer.
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Die Anwendung hochphosphorhaltigen Roheisens bedeutet somit
eine Abweichung vom reinen Schrottroheisenprozef und ndhert das
Verfahren dem spiiter zu besprechenden Roheisen-Erzprozesse.

Beim eigentlichen reinen Schrottroheisenprozef sucht man die
Menge der Reduktionsstoffe, die dem Einsatz in Form von Roheisen
zugefiigt werden, so zu regeln, daf sie gerade der oxydierenden
Wirkung der Flamme die Wage hillt und da die Anwendung groferer
Erzmengen nicht erforderlich wird. Hat man dies gut getroffen, so
hat man damit auch die Bedingungen ftir die besten Betriebsergeb-
nisse geschaffen.

Das kann aber gleich gut durch die Anwendung der verschie-
densten Roheisensorten, die hoch phosphorhaltigen angenommen, er-
reicht werden, und hieraus erwiichst dem Herdofenproze8 ein grofier
Vorteil vor den Windfrischverfahren, die nur mit Roheisensorten von
ganz bestimmter, Abweichungen nur in ganz engen Grenzen zulas-
sender Zusammensetzung mit Erfolg durchfiihrbar sind.

Auch die chemische Zusammensetzung des Schroties ist fiir den
basischen Herdofenprozef recht gleichgiiltig, wohl aber hat die #uBere
Beschaffenheit desselben eine gewisse Bedeutung. Am bequemsten
sind  fir den Betrieb handliche, weder zu grofie noch zu kleine Stiicke.
Rostansatz kommt nur insoweit in Betracht, als durch ihn eine Er-
héhung des Prozentsatzes an Reduktionsstoffen bedingt wird, also an
Roheisen, und daf sich fiir diesen Fall zur Erzielung einer erst-
klassigen Qualitiit eine Erhdhung des Mangangelialtes der Gattierung
empfiehit.

Bis vor kurzem chargierte man die Ofen von Hand und da
bedeutete guter Schrott eine Ersparnis an Zeit fiir das Einsetzen;
bei Verwendung von Chargiermaschinen fillt dieser Umstand aller-
dings fort. Dennoch aber behilt anch hier mittelgroBer Schrott seinen
Vorteil, denn das Einschmelzen erfolgt rascher als wenn sehr grofie
oder sehr kleine Stticke zur Verwendung gelangen.

Ein guter Einsatz sehmilzt bei vollem Chargengewicht in 3 bis
4 Stunden; bald darauf beginnt das Kochen, welches, war der Roh-
eisenprozentsatz richtig getroffen, nach etwa /3 Stunde seinen Hohe-
punkt erreicht hat und hernach wieder abflaut. Ungefihr in einer
weiteren halben Stunde ist das Kochen ganz schwach geworden, das
Bad hat ausreagiert, hat dabei die zum VergieSen erforderliche Tem-
peratur angenommen und die Schlacke ist an Oxyden erschopft worden.
In fritherer Zeit schenkte man letzterem Umstande keine Aufmerk-
samkeit, man schrieb der Schlacke immer einen schidlichen Einflu
auf das Metall zu und suchte sie daher muglichst vollstindig aus
dem Ofen zu entfernen, bevor man zur Veredelung des Metalles,
d. h. zur Desoxydation schritt. Das Abziehen der Schlacke kostete
aber, besonders bei feststehenden Herddfen, viel Mithe und vor allem
Zeit. Spiter hat man erkannt, daB eine an Oxyden arme Schlacke
unschitdlich ist, man arbeitet daher auf eine solche hin und 148t sie
nun bis zum Schlusse der Charge im Ofen. Die Desoxydation kann
auch in diesem Falle durch einen Zusatz von etwa 0,75%0 Ferro-
mangan mit 80°/0 Mn in wenigen Minuten bewirkt werden, wonach



188 Die hauptatchlichsten Arbeitsverfahren des basischen Herdofenprozesses.

die Charge zum Abstich fertig ist. Alle Reaktionen verlaufen sozu-
sagen selbsttiitig, auch die Whrmeregulierung, und der gesamte Prozef
verlangt nur geringe Beaufsichtigung oder Nachhilfe. Diese Art des
Stahlschmelzens ist daber sehr leicht auszufiihren und ist in jeder
Beziehung bequem’ und angenehm.

Es ist bereits Seite 140—142 erwihnt, da8 durch die Ofen-
wirkung beim Sechrottroheisenproze8 in den meisten Ofen anniéhernd
2,5—3%0 Sauerstoff, anf das Metallgewicht bezogen, aut das Bad
iibertragen werden, wodurch etwa 1,29 C, 0,8% 8i, 0,6%/0 Mn und
0,2%0 P aus dem Einsatz abgeschieden werden und aufierdem etwa
1%o Eisen verbrannt wird. Die Oxydatiaon aller dieser Stoffe beein-
flufit die vom Ofen zu lefernde Wirmemenge derart, daf fir

1,2% C %14 (62)=:16,8 Kal.
0,6%0 Mn X 17 (61) = 10,2 Kal.
0,2%P X11(60)= 2,2 Kal

in Summa 29,2 Kal. Wirmegewinn
erhalten werden, wihrend durch
0,3%0 8 X 15 (58) == 4,5 Kal. Wirmeverlust

entstebt, wonach ein Wirmegewinn von 24,7 Kal. fiir 1 kg Stahl
entsteht, d. h. die Ofenarbeit um obigen Betrag verringert wird, wo-
durch sich der Wirmebedarf fir die Erzeugung #8 1 kg Stahl auf
etwa 325 Kalorien stellt. Dieser Wirmegewinn wird aber bereits
sufgehoben, wenn dem Einsatze 0,5%0¢ SiO, beigemischt ist, da 1%
8i0, nach (59) einen Wirmeautwand von 43 Kal. bedingt.
Die Abscheidung der Reduktiomsstoffe aber verursacht einen

Gewichtsveriust oder Abbrand von

1,2 0:’0 C

0,39 Si

0,2% P

0,69 Mn

1,0%0 Fe

in Summa 3,39,
so dafi ein Ausbringen von 96,7%0o erfolgen miifite. Von diesen wird
jedoch beim VergieBen immer etwas Metall verzettelt und geht fiir
praktische Zwecke unwiederbringlich verloren, so da8 man beim
idealen Schrottroheisenprozef auf nur etwa 95°6s Ausbringen rechnen
kann.

Wenngleich es sehr hiiufig gelingt den Roheisenzusatz so genau
zu treffen, dafl der Prozef in der geschilderten Weise ohne Nach-
hilfe zn Ende geffibrt werden kann, so ist dies doch nicht immer
moglich. Fillt er etwas zu gering aus, so kann das Bad nicht recht
ins Kochen gelangen nnd man muB, je nach dem Grade der Matt-
heit der Charge, Spiegeleisen oder Roheisen nachsetzen. Dies be-
deutet aber immer eine nicht vnbedeutende Verlingerung der Chargen-
dauer, und daher sucht man einen zu geringen Roheisenzusatz, der
za weich gehende oder ,versetzte* Chargen zur Folge hat, durchaus
zu vermeiden. Man gibt vielmehr lieber etwas zu viel Roheisen, als
zu wenig. Um nun rechtzeitig tiber die Zusammensetzung des Metalles
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Aufschiufl zu erhalten, entninmt man dem Bade bereits wihrend des
Kochens Proben, welche mit Hilfe der mechanischen Priifungsmethoden
aunf ihren Hértegrad untersucht werden. Bemerkt man dabei, daB
der Kohlenstoffgehalt des Bades hoher ist als notwendig, so beschleunigt
man -den Proze8 durch einige Schaufeln Erz, die, einem warmen
Bade zugefiigt, verstirktes Kochen und erhdhte Kohlenstoffabschei-
dung verursachen. Auf diese Weise gelingt es, einen geringen Uber-
schuf an Reduktionsmitteln meist ohne fiihlbaren Zeitaufwand un-
schidlich zu machen.

Erschwert wird der Prozef, wenn der Schrott nicht die vorhin
angenommene giinstige Stiickgrofie besitzt. Sehr grofe, massive
Stiicke schmelzen schwer, und es kommt vor, daB Stutzen wvon
Blscken groSeren Querschnittes lange Zeit in der geschmolzenen
librigen Metallmasse liegen, ehe es gelingt, sie vollstindig einzu-
schmelzen. Noch schwieriger aber 148t sich kleinstiickiger Schrott
verarbeiten, und namentlich Drehspine bereiten leicht erhebliche
Umstinde. Bringt man derartiges Material in gréSerer Menge in
den Ofen, so schmilzt die obere Schicht schnell, das Geschmolzene
aber erstarrt beim Hineinsickern in den Haufen wiederum und da-
durch wird der untere Teil des FEinsatzes zu einer kompakten
Masse, die eine ganze Menge Luft eingeschlossen enthiilt, welche als
schlechter Warmeleiter das Eindringen der Wi#rme erschwert und
das Einschmelzen schr betrichtiich verzdgert. Inzwischen wird aber
der Kohlenstoffgehalt des bereits geschmolzenen Materials langsam
verbraucht, und das Bad kann dann tiberhaupt nicht mehr ins Kochen
gelangen. Daher erfordert Schrott um so héheren Roheisenprozent-
satz, je Kkleinstiickiger er ist.

Einen weiteren ungfinstigen Einflu iibt Kiesels#iure aus, welche
als Verunreinigung in den Ofen gelangt. Sie ist durch die be-
deutende Erhthung der Schlackenmenge die Ursache, da der Ofen
fir die Erzeugung einer bestimmten Menge Stahl viel mehr Wirme
liefern muf. Kieselsiure hingt dem Roheisen meist in gr&Berer
Menge an, als man glaubt, und besonders, wenn das Roheisen in
Sand gegossen wurde, ist ein Sandiiberzug von 2 und mehr Prozent
nichts Seltenes, aber auch der Schrott bringt Sand in den Ofen, und
gewdhnlich um so mehr, je kleinstiickiger er ist. Scherenabschnitte,
Abfulle der Stanzwerke, Drehspiine und dergl. lasser sich @iberhaupt
nor mit der Sehaufel vom Hitttenflur aufnehmen, und dabei ist es
unvermeidlich, daf gewisse Menger von Sand und Erde mitgegriffen
werden und dann auch in den Ofen gelangen. Dem im Stahlwerke
erzeugten Schrott haftet ebenfalls oft Kieselstiure in Gesialt von
Resten feuerfesten Materials an, das man hiufig mit in den Ofen
setat, weil man, sehr mit Unrecht, die Kosten scheut, die mit der
Entfernung deeselben verbunden sind.

Stiarker als die erwihnte Erhshung des Wirmebedarfes macht
sich die Verringerung des Ausbringens fihlbar, die durch die Ver-
wendung unreiner Materialien bedingt wird. Es werden nimlich
Sand und FErde zum grofiten’ Teil, dagegen Rost auf dem Schrott,
Farbe auf aiten Dachblechen und Zinn und Lot auf Weiiblech-
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abfiillen vollstindig mit dem metallischen Eisen eingewogen und als
solches in Rechnung gestellt, und auf diese Weise entsteht dann ein
bedeutender Abbrand. Dazu mufi ttir jedes Prozent SiO, nach (45)
0,5%0 Eisen in die Schlacke gehen, und wenn dieser Betrag auch
nicht sehr bedeutend ist, ist er doch immerhin so groB8, da8 er nicht
gut Ubersehen werden kann.

Denke man sich z. B. vorhin betrachteten idealen Einsatz, der
3,3%0 Abbrand ergab, durch 4% Si O, und 1% andere Beimen-
gungen verunreinigt, so wird sich jetzt der Abbrand auft 3,3 -4
+(4%X0,5)4+1=10,3%, und da beim Giefen etwa 1—2%p ver-
loren gehen kdnnen, auf 12%o stellen, so da8 das Ausbringen nur
88%p betriigt. Das ist aber ein Resultat, welches dem beim
Bessemerprozefi erhaltenen gleichkommt oder noch ungiinstiger ist,
als dieses. Es kann jedoch noch schlechter werden,. wenn man den
Prozef mit einer Schlacke mit nicht vollstindig ausgeniitztem Eisen-
gehalt beendet. [Eine derartige Arbeitsweise wird heute noch an
manchen Orten ausgeilbt, wotir den besten Beweis die Schlacken-
analysen geben, welche auf S. 131 aufgefiihrt sind, unter welchen
man bis tiber 18%o Fe findet.

Durch einen hohen Eisengehalt in der Endschlacke wird aufler-
dem ein bedeutend hoherer Verbrauch an Ferromangan und damit
eine Erhohung der Gestehungskosten verursacht. Zur Ilustration
sller dieser Nachteile seien einige Daten angefiihrt, die von einem
Werke stammen, das gezwungen war, ausschlieflich schlechten
Schrott, darunter viel Weiblechabfiille und moglichst wenig Roh-
eisen zn verarbeiten, das noch dazu wenig Mangan enthielt. Die
Chargendauer betrug bei normalem Chargengange 7—8 Stunden, bei
12—13 T° Chargengewicht; der Abbrand betrug 10—12%o, das
Metall war stark sauerstoffhaltig und bendtigte 1,2%0 Ferromangan
zur Desoxydation. Die normale Endschlacke natte (nach erfolgtemi
Ferromanganzusatz) die Zusammensetzung
27%0 8i Oy + 9%0 Fe O - 5%0 Mn -+ 47%0 CaO

-}- 8°/0 Mg O - 30 P, O,.

Eine Charge aus gleichem Einsatze, die aber zu weich einge-
schmolzen war, erforderte mehrfache Zusitze an Spiegel und Roh-
eisen; da diese aber offenbar nicht richtig getrotfen waren, so saf
die Charge 14 Stunden im Ofen und bendtigte zur Desoxydation
3,25%0 Ferromangan. Das Material war trotzdem von sehr geringer
Qualitit. Die Zusammensetzuong der Endschlacke mit
16,17%0 BiO, 4 19,32°0 Fe 4- 6,18°/o Mn

+ 36,4°/0 CaO + 16,14 MgO + 2,5 P, O
zeigt deutlich die Ursache des MiBerfolges; es herrschte stets Mangel
an Reduktionsstoffen und dadurech konnte die oxydierende Wirkung
der Ofengase nicht gentigend aufgehoben werden.

Die grofien Preisunterschiede zwischen den einzelnen Roheisen-
und Schrottsorten machen es vielerorts unmdglich, den Ofen nur
gutes Einsatzmaterial zukommen zu lassen, und oft muf man viel
minderwertiges Material, wenn nicht gar ausschliefilich solches, ver-



Der Schrottkohlenstoffprozefi. 191

arbeiten. Dabei miissen natiirlich Nachteile in den Kauf genommen
werden. Solche Marktbedingungen waren die Ursache, daf all-
mihlich die unten beschriebenen Abarten des Stahlschmelzens heraus-
gebildet wurden. Thr Erfolg auch unter den ungiinstigsten Bedin-
gungen ist ein Beweis ftir das Anpassungsvermdgen und die Viel-
seitigkeit, also auch fiir die Vollkommenheit des basischen Herd-
ofens.

b) Der SchrottkohlenstoffprozeS..

Es gibt Gegenden, wo Schrott im Uberfluf und zu billigen
Preisen zu haben ist, wihrend Roheisen nur zu hohen Preisen be-
schafft werden kann. Unter solchen Verhiltnissen kann ein Ver-
fahren gute Dienste leisten, auf welches Leopold Pszczolka in
Graz im Jahre 1890 ein Patent genommen hat. Nach diesem Ver-
fahren wird dem Mangel an Reduktionsstoffen im Einsatz durch Zu-
satz des wirksamsten von allen, niimlich von Kohlenstoff in einer
der unten angegebenen Formen abgeholfen, indem fiir je 1%
fehlenden Kohlenstoff 1—1,5%6 Graphit, Anthracit oder Koks, oder
29/o Steinkohle, 2,5—3%0 Braunkohle oder 5°o geddrrtes Holz zuge-
setzt wird.

Nach Schmidthammer (8t. u. E. 1906, S. 1248) nimmt man
von der zu beschaffenden Kohlenstoffmenge das 1,5 bis 2fache an
Koks, der gemahlen wird, damit er vom Eisen schneller aufge-
nommen werden kann. Um ihn moglichst vor dem Verbrennen zu
schiitzen, soll er mit etwa der 5fachen Menge Drehspine gemischt
werden. Das so erhaltene kohlenstoffreiche Material wird zweck-
mifig zu unterst in den Ofen gebracht und mit dem Rest des
Schrottes zugedeckt. Auf diese Weise gelingt es, ganz ohne Roh-
eisen mit 100%o Schrott zu arbeiten. Dieser Kohlenstoff kann aber
vom Metall erst aufgenommen werden, wenn dasselbe eingeschmolzen
oder zum mindesten in den teigigen Zustand ubergegangen ist. Da
hierzu fir Schrost sehr hohe Temperatur erforderlich ist, so ist es
¥lar, daB das Winschmelzen viel linger dauert, als bei der Ver-
wendung von Koheisen, was wiederum die Bildung grofierer Mengen
vom Glibspan zur Folge haben mu8. Es muf also auch mehr
Kohlenstoff ins Bad gebracht werden, als beim Schrottroheisen-
prozeB notwendig ist; dessen nachherige Abscheidung wird aber
wieder langer andauern, und hieraus ergibt sich ungezwungen, da8
der Verzicht auf die Mitwirkung von Roheisen nur durch Nachteile
erkauft werden kann, nimlich durch lingere Chargendauer und da-
durch verursachten Mehraufwand an Brenmstoff.

Ferner kommt das Silizinm aus dem Roheisen in Fortfall, wes-
halb dafiir zu sorgen ist, daf die zur Schlackenbildung erforderliche
Si0,-Menge dem Bade zur Verfigung steht. Ein Mangel daran ist
bei Verwendung schlechten Schrottes allerdings nicht zu befiirchten.
Bei gutem Schrott kann er aber wohl eintreten, und dann kann ein
Zusatz von guter Endschlacke, die von friheren Chargen herstammt,
empfohien werden.
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Bei Chargen, deren Einsatz ausschliefilich aus Schrott besteht,
ist unter allen Umstiinden der Mangangehalt gering, was die Ent-
stehung eines sauerstoffhaltigen Metalls zur Folge haben mufi, das
wiederum zur Desoxydation erhthten Ferromanganzusatz bendtigt.
Diesem Ubelstande kann durch Zusatz von Manganerzen einiger-
mafen abgeholfen werden.

Im iibrigen ist der Verlauf des Schrottkohlenstoffprozesses, der
tibrigens nur selten zur Ausfilhrung gelangt, der gleiche wie beim
Schrottroheisenprogef. Dr. ing. Th. Naske gibt in 8t. u. E. 1907,
S. 191 ein Beispiel einer derartigen Charge. Es wurden 16000 kg
weiche Stahlabfille mit Briquettes chargiert, die aus 320 kg Klein-
koks, 160 kg Teer und 420 kg kaukasischem Manganerz mit 50°/o Mn
bestanden, als Zuschliige dienten ferner 320 kg Kalkstein und 10 kg
Flufisand. Das Metall war nach dem Einschmelzen weich, enthielt
0,66°0 Mn und war frei von Rotbruch. Die Fertigprobe zeigte
0,45 % Mn und 0,07% C, und die Chargendauner betrug, vom Beginn
des Einsetzens bis zum Abstich gerechnet, 315 Minuten. Derselbe
Ofen liefert nach dem Schrottroheisenprozef 20000 kg Stahl in
280 Minuten.

¢) Der Roheisenerzproze mit festem Einsatz.

Die Entwickelung des Herdofenprogzesses lieB die vorhandenen
Vorrite an Schrott in den grofen Zentren der Eisenindustrie schnell
abnebmen, so dafi es am gewohnten guten Einsatzmaterial fir die
Ofen bald zu mangeln begann. Um sie weiter betreiben zu kdnnen,
war man gezwungen, an die Verarbeitung minderwertigen Schrottes
zu gehen und, da dies Material durch die Kosten lir die Zufuhr aus
weiter entfernten Orten zu sehr verteuert wurde, schiieflich zur Er-
hthung des Roheisenprozentzatzes im FEinsatze rzu greifen. Der
Uberschu an Reduktionsstoffen, der dadurch in den Einsatz ge-
bracht wurde, konnte rationell nur durch entsprechende Zusihitze an
Eisenoxyden abgeschieden werden, und man gelangte bald dahin,
diese Oxyde gleichzeitiy mit dem Metall in den Ofen gu bringen,
so daB sie bereits wihhrend des Einschmelzens wirksam wurden.
Durch solehen Kunstgriff entzog man allerdings die Details der Ein-
wirkung der Beobachiung, aber man vermochte zu erreichen, daf
das Metall nach dem Einschmelzen ungefihr die gleiche Zusammen-
setzung aufwies, wie eine Schrottroheisencharge in demselben Stadium
des Prozesses. Nur wurden dabei viel grofiere Schlackenmengen
erhalten, als beim Schrottroheisenprozefi. Man schrieb diesen einen
schiidlichen Einfluf zu und suchte die Schlacke daher, sobald sie
sich-oberbalb des geschmolzenen Einsatzes zeigte, so viel als moglich
zu entfernen. Dadurch gelangte man auch dahin, die Schlacken-
menge, die in den Ofen verblieb, soweit zu verringern, da8 das
Fertigmachen der Charge unter ziemlich gleichen Bedingungen er-
folgen konnte, wie sie beim SchrottroheisenprozeS iiblich sind.
Durch- derartige Arbeitsweise wurde an vielen Orten der Beweis
erbracht, daf die Umwandlung von Bins#tzen mit gréferem Roheisen-
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prozentsatz, ja von Roheisen allein in Stahl im basischen Herdofen
mdglich ist, wenn FErzsauerstoff in ausreichender Menge zu Hilfe
genommen wird. Es ergaben sich dabei jedoch folgende Schwierig-
keiten:

1. Litt die basische Zustellung sehr, denn hiiufig bildeten sich
Ldcher im Boden, immer aber fand eine sehr starke Ab-
niitzung der Winde statt, su daf zur Herdreparatur be.
deutend mehr Material und Zeit aufgewendet werden mufite.

2. Wurden groSie Quantititen an Erz bendstigt; ebenso stieg der
Kalkbedarf, wodurch die Einsatzkosten in die Hohe gingen.

3. Dauerte das Einschmelzen mit der Erhthung der Roheisen
und Erzsiitze sehr viel linger und damit wuchs sowohl die
gesamte Dauer der Chargen, wie auch der Kohlenverbrauch
und die Abniitzung auch der sauren Ofenzustellung.

Durch alle diese Umstinde ging die Erzeugung der Anlage
sehr stark herunter, wihrend die Gestehungskosten sich in einer
Weise erhdhten, daB eine Konkwrrenz mit den Windfrischverfahren
absolut ausgeschlossen war.

Die Ursachen aller dieser Ubelstinde lassen sich wohl Iol-
gendermafen erkliren. Das leichtfliissige Roheisen sickert nach dem
Schmelzen nach unten und gelangt in Berihrung mit dem Erz, wo-
bei die charakteristischen Umsetzungen erfolgen, d.h. zunichst Eisen-
silikate und Phosphate gebildet werden, welche Eisenoxyd aufldsen
und nun auf den Boden des Ofens gelangen, auf welchen sie ihre
Einwirkung austiben miissen. Erst wenn die Mengen an geschmol-
zenem Metall groBer werden, kdnnen die eisenreichen Schlacken
vom Boden abgedringt und in groferem Mafistabe zur Einwirkung
auf den miteingesetzten Kalk gezwungen werden. Dazu kann es
aber zunichst nicht kommen, denn die sehr eisenreiche Sechlacke
wirkt anf alle Reduktionsstoffe im geschmolzenen Eisen, also auch
auf den Kohlenstoff, der mit ihr bekanntlich stark endothermische
Reaktion gibt. Die Wirmemengen, welche mit dem oben geschmol-
zenen Roheisen in den Reaktionsraum gelangen, werden hier aufge-
braucht, bis die Grenze der Einwirkung von Kohlenstoff anf Erz
erreicht ist. Es ist daher unmoglich, ein warmes, gleichmifig zu-
sammengesetztes Metallbad entstehen zu lassen, vielmehr bildet sich
der untere Teil des Einsatzes zu einer Paste aus, die aus eisen-
reicher Schlacke und Partien metallischen Eisens besteht, welche an
verschiedenen Stellen verschieden stark vorgefrischt sind. Diese
Masse leitet die Warme ungefihr ebenso schlecht, wie schlechter
kleinstiickiger Schrott. Das Eisenoxyd der Eisenerze wird dabei
hauptsiichlich nur zu Eisenoxydul reduzierte, und die Vorgiinge
lassen sich durch die beiden Formeln

8i 4 Fey 0y =18i04 Fe - Fe

C 4 Fey Oy = 2FeO + CO
darstellen. Man sicht wiihrend des Einschmelzens auch deatlich, wie
durch einzelne Kandle, die vom Innern der Masse bis an die Ober-
fiiche reichen, Kohlenoxyd stofiweise entweicht, welches kleine
Schlackenmengen herausschlendert, die um die Austrittsstellen herum

Dichmuann, Der basische Herdofenprozes. 13
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formiiche kleine Krater bilden, deren Arbeiten von den im Immern
verlaufenden Reaktionen Kunde gibt. Es gelingt erst nach lingerer
Zeit, dle Oberfliche so heif zu bekommen, daB sich daselbst ein
richtiges Eisenbad bildet, welches hernach die unteren Schichten
verfiitssigt. Erst dann ist die Temperatur hoch genug geworden,
um die eigentlichen, fiir den basischen Herdofenproze8 typischen
Reaktionen hervorzurufen, niimlich den Ubergang griferer Mengen
von Kisensilikaten und Phosphaten in die entsprechenden Kalksalze
und die Reduktion des frei gewordenen Eisenoxyduls zu metallischem
Eigsen. Lie8 man nun die Schlacke vor Beendigung der letztgenannten
Reaktionen ans dem Ofen laufen, so hat man wohl die Reduktions-
stoffe aus dem Eisen abgeschieden, aber man hat ihre Abscheidungs-
produkte in einer Form entfernt, welche die Ausniitznng des Eisen-
gehaltes der Erze nicht zuliel. Man hat diesen Eisengehalt fast voil-
stindlg verloren gehen lassen und andererseits einen Abbrand
erreicht, der ann#hernd der Summe aller Reduktionsstoffe im Roh-
elsen gleich ist.

Ist aber der Ersatz nicht genau getroffen gewesen, so ergeben
sich einige andere Nachteile. War er zu gering, so enthdlt das
Metall nach dem Einschmelzen mehr Kohlenstoff, als man bei dem
Schrottroheisenprozef anzutreffen gewohnt ist, und das Bad beginnt
unter dem Zusatze neuer Erzmengen zu schiumen, es bilden sich
nene erhebliche Schlackenmengen und die Beendigung der Charge
zieht sich stark in die Linge. War dagegen der Erzsatz zu gro8,
so wird das Metall so weich, daB es sich schwer einschmelzen liSit,
man muf dann viel Roheisen nachsetzen und hat oft genug Miihe,
die Charge ftiberhaupt aus dem Ofen zu bringen.

Wirde es gelingen, die geschilderten Ubelstinde beim Ein-
schmelzen gu vermeiden und aufierdem eine glinstige Ausniitzung
des Eisengehaltes der zugesetzten Erze zu erzwingem, so warde sich
dennoch ein grdBierer absoluter Warmebedarf ergeben, als er fiir
den Schrottrobeisenproze8 erforderlich ist. Dieser Mehrbedarf Mifit
sich durch die vorhin ermittelten Zahlen fiir jeden beliebigen Einsatz
annihernd bestimmen. Wirde befspiclweise ein Roheisen mit

1,090 8i +0,6%0 P+ 2%0 Mn + 4% C
verwendet, aus welchem durch die oxydierende Wirkung des Ofens
beim Einschmelzen
0,3%0 81 - 0,2% P 4- 0,6%0 Mn + 1,2%0 C = 2,3%
abgeschieden wiirde, so verbliecbe zur Abscheidung durch Erz und
darch oxydierende Wirkung des Ofens beim Fertigmachen
0,7%0 8i 4 0,3%0 P 4 1,4%0 Mn 4 2,8% C
Durch die oxydierende Wirkung beim Einschmelzen wiirde der
Wéarmebedar? verringert um
0,2% P X 11 (60) = - 22 Kal.
0,6% Mn X 17 (61) = + 10 ,,
1,2%C X14 = 417 ,,
Sa. 29 Kal.
0,3%Bi X15(58) —= — &
Sa. 24 Kal.




Der Roheisenerzprozefi mit festem Einsatz, 10

Durch die Erzwirkung beim Fertigmachen wiirde der Wirme-
bedarf erhoht um
0,7% 8i X 66 = 45 Kal.
0,3% P X40 = 12
2,8%C X25 = 70 ,
127 Kal,
Abrziiglich 1,4% MnX 7 =-—10
117 Kal.

Der Mebrbetrag an Wirme, der zur Erzeugung von 1 kg Stahl
aufzuwenden wire, wiirde 117 — 24 = 93 Kal. oder oo 27%o0 betragen ;
und noch bedeutend erhtht werden, wenn das verwendete Erz
Kieselsiiure enthiit.

Dagegen miifite statt eines Abbrandes von
11%4 8i0; 4 1%0Fe) -+ 0,5%0P + 2% Mn -}- (4%/a C+ 0,2%0 Fe) = 8,7%,
ietzt ein Zubrand von

0,7 SiX 1,00 (69) = 40,7 %e

0,3 PX2 (71) =+ 0,6 %

2,80 C X 1,47 (75) = 44,1 %o

5,4 %o

ab 1,4 Mn X 0,32 (73) - obige 2,3*) = — 2,75%

Sa. 2,65%
entsteben, der einigen Ergstz fir den grofien Wirmebedarf wie fiir
die htheren Einsatzkosten gewiihrt, welche durch den Erzbedarf

bedingt werden.

Es ist nicht schwer sich diesen letzteren Vorteil zu sichern,
wenn man die Arbeitsweise einhiilt, die bei der Besprechung des
Roheisenprozesses mit flissigem Einsatz beschrieben ist.

Die fir die Erhthung des Wirmebedarfes ermittelten Zahlen
zeigen sofort, daB eine Dbetrichtiiche Erleichterung der Ofenarbeit
erfolgen muB, wenn man dem Ofen das Roheisen statt in festem
Zustande bereits eingeschmolzen zufithrt. Dies erscheint fir
Werke, welche eigene Hochdfen haben, ohne weiteres ausfilhrbar.
Es wilrde diesen Werken den weiteren Vorteil gewiihren, daf die
Hochofen die Kosten sparen koénnen, die ihnen das VergieBen des
Roheisens in Masseln, das Zerschlagen und die Abfuhr derselben ver-
ursacht. Allerdings wiirde die oxydierende Wirkung des Herdofens
beim Einsehmelzen in Fortfall komraen, wodurch der Erzsatz eine
weitere Erhohung erfahren miifite. Man hitte fiir das vorstehend
angenommene Roheisen von der Zusammensetzung 1%o 8i 2% Mn
0,5%0 P 4% C auszugehen. Ein derartiges Metall mifite einen
Zubrand von 1% Si X 1,00 =1,00%

0,5%P X2 =1,00%

4% C X 1,47 ==15,88%
7,88%0

ab 29%oMnX0,32 = — 0,64%0
Sa. =1,24%

*) Oxydierende Wirkung des Ofens beim Einschmelzen.

184
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also um 4,69%o0 mebr als vorhin ergeben, wihrend die Erhthung
des Wirmebedarfs sich anf
1% Si X65= 65
0,5%P X40= 20
4% C %25 =100
185
ab 2% Mn X7 14
Sa, =171 Kal.

fir das kg Stahl stellen miiBte.

Briichte man aber das Roheisen mit einem Wirmegehalt von
250 Kal. in den Ofen, so wiirde man aus dem fliissigen Roheisen
1—0273922 — 233 Kal. fir das kg Stahl erhalten. Somit erscheint

’

der Roheisenprozes mit fliissigem Einsatz in bezng auf die vom
Ofen zu leistende Wirmearbeit zum mindesten nicht unvorteilhatter,
als der Schrottroheisenprozes8.

nunmehr

d) Der Roheisenproze8 mit fliissigem KEinsatz.

Der Robeisenprozef mit fliissigem Einsatz ist an vielen Orten
versucht worden, doch hat er meist wenig befriedigende Resultate
ergeben. H. H. Campbell sieht die hauptsiichlichsten Schwierigkeiten
bei diesem Prozef in dem starken Schiumen des Bades wihrend
der ersten Periode der Entkohlung, durch welches die Arbeit im
gewdhnlichen feststehenden Herdofen sehr unbequem wird. Das Bad
steigt und Schlacke ja auch Metall gelangen an die sauer zugestellten
Ofenteile, zuweilen selbst in die Kammern und bringen den Ofen
zum baldigen Erliegen, wenn man nicht vorzieht, sie tiber die Tir-
schwellen auf das Arbeitsplateau laufen zu lassen, wodurch man
wieder den Zugang zum Ofen erschwert oder gar ganz unmdglich
macht. Campbell umging diese Schwierigkeiten dadurch, da8 er
einen von ihm konstruierten Kippofen anwendete, der sich von der
Wellmannschen Konstruktion dadurch unterscheidet, daf die Gas-
und LuftzufGhrung und damit die Heizwirkung nicht unterbrochen
zu werden brauchen, wenn der Ofen gekippt wird. Das fliissige
Roheisen wurde in diesen mit Erz und Kalk in gentigender Menge
beschickten Ofen direkt vom Hochofen gebracht. Camp bell beschreibt
den Verlauf des Prozesses wie folgt:

pWahrend der Verbrennung des Siliziums findet keine heftige
Reaktion statt, aber gleich nachher geriit das gesamte Bad in
Bewegung, worauf der Ofen soweit gekippt wird, da8 das Metall
ven den Tiren abgezogen und mehr aut die Rickwand gebettet
wird. Hierdurch wird das Fassungsvermégen des Ofens praktisch
auf das Doppeite gebracht, wihrend die Flamme ihre Einwirkung
wie gewthnlich ausiibt. In dieser Stellung wird der Ofen 2—3 und
mehr Stunden gehalten, bis das Bad ruhiger geworden ist. Ingwischen
sucht die Schlacke an den Kdopfen itberzuschiumen, muf dabei aber
iiber eine zwischen Kdpfen und Herd angebrachte Offnung fliefen.
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Diese Stelle ist zwar nieht breit, aber es ist speziell vorgesehen, da
die Schlacke dort durch ein kleines Loch in einen Schlackenfang
abfliefien kapn. In dieser Weise wird eine recht betrichtliche
Menge Schlacke entfernt und die Chargendauer erheblich abgekiirzt.“

Weiter heifit es:

»,Diese Methode der Verarbeitung von direktem Metall war in
50 t Ofen einige Jahre hindurch in mehr oder weniger bestindiger
Anwendung. Bei derartiger Arbeitsweise wurde der Eisengehalt der
Erze in so grofer Menge reduziert, daB das erhaltene Stahlgewicht,
d. h. Blécke plus Schrott das Gewicht des chargierten Roheisens nm
4—6°%/o iberstieg, wenn die Charge vollstindig aus Roheisen bestand.“

Campbell erzielte somit sehr gute Resultate, aber er fand in
denselben augenscheinlich keinen sehr in den Augen springenden Vor-
teil, denn er behauptet, ziemlich gleich gute Resultate auch mit kalt
eingesetztem Roheisen erhalten zm haben. Ein 50 t Ofen, der mit
kaltem aus 97,5°6 Roheisen bestehenden Einsatz beschickt wurds,
erzeugte im Jahre 1896 in einer Woche 437 t Stahl, was einer
Monatsproduktion von 1894 t gleich kommt, Campbell behauptet
weiter, daf die Verarbeitung von direktem Metall weder eine Um-
wilzung in der Stahlindustrie bedeute noch auch neu sei; sie bote
Vorteile bis zu gewissem Grade, erspare aber nicht soviel Zeit, als
man erwarten . mdchte. Die Versuche an vielen anderen Orten
ergaben, soweit Verf. bekannt, viel weniger glnstige Resultate.
Der erste, der behauptete, mit der Verarbeitung fliissigen Roheisens
hohere Produktionen zu erzielen, als bei Verwendung von festem
Einsatz, war Talbot. Dieser wies auch nachdrticklich auf das hdhere
Ausbringen und die Vorteile desselben hin, die bei seiner Methode
erreicht werden.

1. Der Talbotprozes8.

Talbot ging von der allgemeinen Annahme aus, dafi die Ent-
koblung mit der grofiten Intensitit verlduft, wenn .der Kohlenstoff-
gehalt des Metalles unter 1,5% betrigt. Um den hohen Koblenstoff-
gehalt des Roheisens auf diesen Betrag herunterzudriicken, bentitzte
er den Kunstgriff, das Roheisen durch eine grdfiere Menge von
fiissigem Stahl zu verdtinnen. Als Apparat wihlte er einen grifSeren
Kippofen, anfinglich von 75t Inhalt, in welchem zun#chst etwa
40 t Stahl in gewdhnlicher Weise erzeugt wurden. Nach vollstiindiger
Entkoblung wurden dem Bade Eisenoxyde, in Form von Erzen oder
Walesinter, und Kalk zugefihrt und erhitzt, worauf dann etwa
10000 kg Roheisen in flissiger Form eingefithrt wurden. Dabei
erfolgte eine sehr lebhafte Reaktion, bei welcher Si, Mn und P voll-
stindig, und Kohlenstoff in einem Mafie abgeschieden wurde, das
der aufgespeicherten Warme entsprach. Die Einwirkung war immer
so heftig, das wihrend des EingieBens des Roheisens Gas und Luft
abgesperrt werden mufiten, und da trotzdem aus dem gebildetem
Kohlenoxyd eine Flamme entstand, die aus den Ofentiiren herausblies.
Das Metall wurde darant der Ofenwirkung ausgesetzt und in kurzer
Zeit vollstindig entkohlt. War der Ofen in dieser Weise mit Stahl
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angefiillt, so begann man denselben in regelmifigen Perioden
abzugieien, wihrend entsprechende Mengen Erz und Roheisen nach-
gefiilit wurden. Der ProzeS wird in der geschilderten Weise zu
einem ununterbrochenen. Man erhiilt jedoch im Ofen nur ent.
kohltes Metall und mwuf die Desoxydation in der Pfanne aus-
fithren, da sonst der Ferromanganverbrauch ungebtihrlich gesteigert
werden wiirde.

Anfangs befiirchtete man, daf darch Bodenbeschiidigungen
viele Stdrungen verursacht werden milten. Es hat sich aber er-
wiesen, daf diese Beffirchtungen unbegrfindet waren, indem die Re-
aktionen nur im oberen Teile des Bades verlaufen und den .eigent-
lichen Boden nicht in Mitleidenschaft ziehen, Dagegen werden die
Winde in der Schlackenlinie angegriffen und miissen nach jeder
Charge repariert werden, was aber ohne Schwierigkeiten ausfiibr-
bar ist.

Da bei derartiger ‘Arbeit das Einschmelzen erspart wird, das
Metall der Behandlung aber in einer Zusammensetzung ausgesetzt
wird in welcher es der Schrottroheisencharge nach beendetem Ein-
schmelzen durchaus ahmlich ist, und da diese Zusammensetzung ein
Fertigmachen in kurzer Zeit zulifit, so schrieb man dem Talbot-
proze8 die Fdhigkeit zu, sehr grofe Produktionen zu erzielen. Man
bersah, daf8 die Kohlenstoffabscheidung durch Exz einen grofien
Warmebedar? hervorruft, worauf H.H. Campbell in der Folge
hingewiesen hat. AuSlerdem muf aber auch das Eisen von der
Temperatur des flissigen Rohelsens auf die hohere Temperatur des
vergieibaren Stahles erwirmt werden und diesen gesamten Wirme-
betrag mufi der Ofen eben liefern. Dazu gehdrt aber Zeit. Aus
diesem Grunde haben sich die Erwartungen, die man an den Talbot-
prozefl in bezug auf Produktionsfihigkeit knépfte, auch nicht ganz
erfitllt, und man suchte das Ziel dadurch zu erzwingen, daB man
den Fassungeraum der Ofen vergrofierte.

K. Poech beschreibt in St. u. E. 1906, S. 1301 und ff. die
neuesten Talbotanlagen der Cargo Fleetworks in Middlesborough und
der Jones u. Laughlin Steel Co. in Pittsburg.

Erstere umfa8t 3 Kipptfen von je 175 ¢ Fassungsvermogen,
letztere hat Ofen mit einem Fassungsvermdgen von sogar 200t. Die
Arbeitsweise ist im laufenden Betriebe fiir beide Anlagen im wesent-
lichen dieselbe. "Nach dem Abgiefien von 50t Stahl werden zu-
nichst die Zuschlige an Erz und Kalk eingesetzt und erhitzt und
wihrend sie schmelzen, werden die in der Schlackenlinie erforder-
lichen Reparaturen ausgetilirt, welche viel geringer sein sollen, als
bel feststehenden Ofen. Sobald die Zuschlige eingeschmolzen sind,
wird die erste Pfanne Roheisen eingegossen. Rierauf werden wieder

gesetzt und auf diese wird die gweite Pfanne, welche
immer eine weit geringere Reaktion ausfibt, nachgegossen. Be-
sonderer Wert wird darauf gelegt, nach dem EingieSen des Roh-
eisens eine moglichst vollkommene Reaktion zn bekommen. Nach
einer solchen enthalt das Bad nur mehr yund 0,3% C. Je groder
die auf einmal eingegossene Menge an Roheisen und je hoher der
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Siliziumgehalt desselben ist, desto lebhafter findet die Reaktion statt,
Wenn das Bad sich nach dem zweiten Roheisenzusatz einigermafBien
berunhigt hat, wird ein Teil der Schlacke entfernt, da eine zu
dicke Schlackendecka das Fertigmachen verzbgert. Das Ferromangan
wird in der GieSpfanne zugegeben. Trotzdem nach der vorstehen-
den Beschreibung die Entkohlung sehr schnell zu erfolgen scheint,
soll doch nur alle 6 Stunden eine Charge von 50t abgestochen
werden, was also einer Produktion von 200t pro Tag gleichkiime.
Der erste Ofen erzeugte in dem ersten 12 Betriebswochen etwas
weniger, nédmlich rund 1000 t pro Woche, oder 120 kg Stahl fir
die Minute. Der Kohlenverbrauch betrag annshernd 25°%,, das Aus-
bringen 105,7%0, auf das Gewicht des eingesetzten Metalles bezogen.

Der Umstand, da§ kippbare Ofen erfordert werden, deren Bau
sehr teuer ist, ist wohl hauptsiichlich die Ursache, daB das Ver-
fabren relativ geringe Verbreitung gefunden hat. A. Burzycki
suchte es auch fiir feststehende Ofen verwendbar zu machen, indem
er diese mit mehreren, in verschiedener H¢henlage befindlichen Ab-
stichlochern versah,

2. Die kombinierten Verfahren.

Zwei andere Verfahren, welche den Herdofen in den Stand
setzen sollen Roheisen ohne Schrott zu vetrarbeiten, sind die kom-
binierten Verfabren, nimlich der Witkowitzer Duplexprozef und das
Verfahren von Pszczolka-Daelen. Beiden liegt der Gedanke zu-
grunde, dem Roheisen den gréfiten Teil der Reduktionstoffe zu ent-
ziehen, bevor es in den Herdofen eingefithrt wird. Als fir diesen
ProzeB geeignetes Roheisen bentitzt Witkowitz ein solches, das ge-
niigend viel Silizium enth#lt, um sich im sauer ausgekleideten Kon-
vertor entkohlen zu lassen, ohne dabei zu kalt zu werden, wihrend
andererseits der Phosphorgehalt so hoch ist, da8 eine Behandlung
auf basischem Herde erfolgen muS, und doch zu piedrig ist, um
eine Behandlung im Thomaskonvertor zu gestatten. Die Ausfilhrung
geschicht in der Weise, daB das dem Hochofen entnommene Metall
in der saueren Birne entsiliziert und bis auf ca. 1% Kohlenstoff
entkohlt wird, worauf man es in den Herdofen #berfithrt und dort
durch Erzzusitze entphosphort und gleichzeitig die Entkohlung zu
Ende filrt. Dadurch werden die Anforderungen an den Herdofen
bedentend herabgemindert, der Chargengang ist kurz und die Ofen
erreichen wohl die doppelte Produktion, die sie beim gewdthnlichen
Schrottrcheisenproze8 mit kaltem Einsatze herausbringen konnen.
Das Verfahren verlangt aber eine vollstindige Bessemeranlage, welche
in Ba.tj und Betrieb sehr teuer ist, wehalb es wenig Nachahmer ge-
funden hat.

L. Pszczolka suchte diesem Ubelstande dadurch abzuhelfen,
daB er zum Vorblasen statt des feststchenden Konvertors die Trangport-
pfanne verwendete, die das flissige Roheisen vom Hochofen zum
Herdofen schafft. Die erforderliche Geblisemaschine ersparte er
ebentalls, indem er den Wind aus der Windleitung des Hochofens
entnahm. Um diesen Wind trotz der geringen Pressung zum Vor-
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blassen benutzen zu koénnem, lie8 er ihn nicht, wie es im Bessemer-
konvertor geschieht, durch das Eisen hindurch gehen, sondern aut
die Oberfliche desselben einwirken. Da ferner die Gestehungskosten
im Hoehofen geringer sind, wenn der Siliziumgehalt des Roheisens
niedrig ist, man fiir kalten Wind aber nicht gut ein Roheisen mit
weniger als 1% Si verwenden kann, so0 benutzten Pszczolka-
Daelen den Wind aus der Heiiwindleitung, durch dessen Eigen-
wirme sowie durch die Wirme des aus dem Eisen entwickelten und
in Berithrung mit dem heifen Winde verbrennenden Koblenoxydes
der Mangel an Siliziom im Roheisen ausgeglichen werden sollte.
Das Verfahren ist jedoch augenscheinlich mit grofieren Schwierig-
keiten verkniipft, jedenfalls hat es sich nicht einzabiirgern vermocht.
Ihm haftet gleich dem Witkowitzer Verfahren der Nachteil an, daf
die Reduktionsstoffe im Eisen vollstindig verloren werden und da$
auBerdem noch ein nicht unbetrichtlicher Abbrand an metallischem
Eisen auftritt.
8. Das Bertrand Thielverfahren.

Dies Verfahren, auf welches das erste Patent im Jahre 1894
genommen wurde, wurde zuniichst mit festem Einsatze ausgefiihrt,
wie auch das weiter unten angegebene Verfahren von Monell. Es
erreichte jedoch grdfiere Erfolge erst nach dem Ubergang auf fliissigen
Einsatz.

Es entstand aus der Annahme, dafi die grofen bei der Ab-
scheidung der Reduktionsstoffe entstehenden Schlackenmengen den
ProzeB unglnstig beeinflussen miissen, wenn sie bis zum Schlusse
der Charge mitgeschleppt werden; und diese Annahme lief es
varteilhaft erscheinen, den ProzeB in zwei Operationen zu zerlegen,
wodurch die Entfernung der Schlacken, die bei der ersten Operation
flelen, ermdglicht wurde. Dabei erwies es sich denn, da8 bei der
ersten Operation in der Hauptsache Bi, Mn und P abgeschieden
werden, wihrend vom Kohlenstoffgehalte nur etwa /s entfernt wird.
Dieser erste Teil des Prozesses ist daher dem Kruppverfahren un-
gemein #hnlich; da er jedoch in einem basischen Herdofen ausge-.
fihrt wird, der die Erreichung hSherer Temperaturen gestattet, 8o
gelingt es nun die sogleich gebildeten Eisensilikate und Phosphate
fagt vollstindig in die Kalksalze umzusetzen und den Eisengehalt
der entstandenen Schlacken bis auf ein Minimum 2zu erschipfen.
Dadurch erwichst natiirlich die Moglichkeit besserer Ausntitzung der
Einsatzmaterialien unter gleichzeitiger Erhhung des Metallausbringens.

Wie die Angaben auf S. 136 zeigen, kann man far den Fall
der nur teilweisen Entkohlung die Schlackenmenge, die aus 1 Gewinn-
Teil 810, entsteht, auf 2,9 Gewinn-Teile beschrinken, withrend sie
fir den Fall der vollstindigen Entkohlung auf 4,78 Gewinn-Teile
anwichst. Daher bedeutet eine Unterbrechung des Prozesses bei
nur geringer Entkohlung die Uberfithrung der Abscheidungsprodnkie
des Si, Mn und P in eine viel konzentriertere Form, als es sonst
miglich ist, und damit anscheinend eine Verringerung der Schlacken-
menge und folglich aunch des gesamten Wirmebedarfes am sich.
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Der erstere Vorteil, nimlich die grifiere Konzentration von 8iO, und
P,0, in der Bchlacke, wird tatsichlich voll erreicht, der zweite je-
doch, also die Verringerung der Gesamitmenge der Schlacke nnd
ihr Einfluf auf den gesamten Wirmebedarf wird durch einen
anderen Umstand illusorisch gemacht. Nach Beendigung der ersten
Operation wird das Bad némlich abgestochen und dabei das Metall
in der rationellsten Weise von der Schiacke befreit; es gelangt
schlackenfrei in den zweiten Ofen. Hier soll es von dem Reste des
Kohlenstoffgehaltes befreit werden, dazu ist aber eine bestimmte
grofiere Schlackenmenge erforderlich, damit dem Kohlenstoff genftigende
Mengen geldfter Eisenoxyvde zur Verfigung stehen. Diese Schlacken-
menge muf also neu geschalfen werden. Da jetzt im Metall kein
Silizimm mebr vorhanden ist, welches allein aus Eisenoxyd selbst-
titig fliissiges Eisensilikat entstehen li#6t, so muB dieses erst im Ofen
aus Eisenoxyd und Kieselsiure gebildet werden und hierzu ist
wiederum ein groBerer Wirmeanfwand erforderlich. Auflerdem kann
es nun, bei Verwendung sehr reiner Erze, vorkommen, dafi zawenig
Kieselsaure vorhanden ist und sicheine neué Kieselsiurezufuhr empfiehlt.

Das Verfahren, za welchem urspriinglich zwei Ofen verwendet

wurden, von denen der eine hoher lag und direkt in den unteren
_abstach, wurde spiiter dahin abgeiindert, dafi man die Ofen neben-
einander legte, die Charge des ersten Ofens in eine Pfanne abstach
und diese dann anhob und ihren Inhalt in den zweiten Ofen iiber-
fihrte. Jetzt soll das Verfahren nach dem Patente von Hosech in
einem einzigen Ofen ausgefiihrt werden, aus welchem das Metall
nach der ersten Operation abgestochen wird, um sogleich nach Ent-
fernung der Schlacke wieder in demselben Ofen zurfickgefihrt zu
werden.

Uber Betriebsresulte, die nach dem Verfahren in neuerer Zeit
erzielt worden sind, berichteten H. Darby und G. Hatton dem
Iron u. Steel Institute (s. St. u. E. 1905, 8. 677), da8 die Produktion
einer Grappe von 2 Ofen, von welchen der erste 15 ¢ und der
Fertigofen 20 t faBte, in 5 Tagen 908,435 kg Stahl betrug, was fir
1 Ofen und Tag 91 t ausmacht, wobei verbraucht wurden: 26,7%0
Kohle fiir die Generatoren, 5,1%0 basische Masse, 8,3% Kalk und
6,3%0 Kalkstein, 22,3%0 schwedische Erze und 3,4% Walzschlacks,
wogegen ein Ausbringen von 104,02%o bei einer anderen Versuchs-
gerie von 104,5%0 erreicht wurde.

Die Schlacke des ersten Ofens ist bei Verwendung von hoch-
phosphorhaltigem Roheisen sehr reich an Phosphorsiure und ist da-
her ebenso wertvoll, wenn nicht noch wertvoller, als die Thomas-
schlacke, Hieriiber wird spiter eingehender gesprochen werden.

4. Der Monellprozef.

Im Jahre 1900 nahm Ambrose Monell in Pittsburg ein Patent
anf ein Verfahren, welches die Umwandlung von Roheisen in Stahl
im gewdhnlichen feststehenden Herdofen ermdglichen soll. Dasselbe
ist dadurch charakterisiert, dafi eine Entphosphorung des Roheisens
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vor der Abscheidung groferer Mengen von Kohlenstoff erfolgt, wenn
auf dasselbe Erze in genfigend groSer Menge zur Einwirkung ge-
brackit werden. Zur Aunsfilhrung des Verfabrens wurde zuerst
empfohlen einen Tejl der Charge kalt in den Ofen zu setzen, dann
den gewbhulichen Kalkzuechlag nebst 20% vom Eisengewichte an
Erz zu geben. Nachdem diese gesamte Beschickung zur Rotglut
angewirmt war, sollie der Rest des Roheisens in fliissiger Form
daranf gebracht werden. Dabel solite eine lebhatte Bildung basischer
Schlacke unter rapider Oxydation des Phosphors, 8iliziums und
Mangans und eines Teilez des Kohlenstoffes erfolgen.

: Offenbar wird auch hier das Verbleiben der erhaltenen Schiacke
im Ofen #fir schiidlich gehalten, denn es wird vorgeschrieben, von
dieser Schlacke nach etwa einer Stunde bis za 80%0 abzuzichen uad
das Metall fast unbedeck: zurtickbleiben zu lassen. Dasselbe wind
dann durch Zusatz neuwer Mengen ven Erz in etwa 5 Stunden ent-
kohlt. Das Verfahren soll gegenfiber dem gewdhnlichen einen Zeit-
gewinn ergeben, der in 40t-Ofen statt 11 Chargen nunmehr 18 Char-
gen pro Woche zu machen gestattet,

Im Jahre 1902 verbesserten Monell und Rees James das
Verfahren dahin, dag die gesamte Menge an Roheisen in flissiger
Form gzur Anwendung gelangt, und zwar erst danun in den Ofen ge-
bracht werden soll, wenn die Zuschlige (suf 100 Roheisen 25 Sinter
und 6—7 Kalk) bereits anf WeiBglui erhitzt sind. Es wird wieder-
um nach kurzer Zeit 80%e der Schlacke entfernt und dann die Ent-
kohlung unter Steigerung der Temperatur und weitere:n Zusatz von
Sinter in 4 Sturden oder mechr beeadet.

b. Roheisenerzprozef mit fiissigem Roheisen im
gewidhnlichen feststehenden Herdofen.

Schrottmangel war auch auf dem stidrussischen Hiittenwerke der
Donetz-Jurjewka Aktiengesellschaft die Ursache znm alimé#hlichen
Ubergang auf den RoheisenerzprozeS. Dabei regte der Wunsch, die
grofen Wirmemengen einigermaBien nutzbar zu machen, die dem aus
dem Hochofen flieBenden Roheisen anhaften und die bei der gewdhn-
lichen Arbeitsweise glatt verloren gingen, zu theoretischen Studien
tiber das Wirmeproblem beim Herdofenproze an. Das erste Ergebnis
derselben war die Erkenninis der Unterschiede in den Energie-
#nderungen, die bei den Reaktionen zwischen Eisenerz und den Re-
duktionsstoffen im flissigen Roheisen auftreten, und aus ihnen wurde
geschlossen, daB die Abscheidung der Stoffe mit exothermischen
Reaktionen keinerlel Anspriche an die Wirmeleistung der Ofen
stellen diirfte, dal die dabei frei werdende Wiirme eher néitzlich sein
miiBte, indem sie zur Unterstitzung der endothermischen Kohlenstoft-
reaktion beitragen kinnte. Da weiter im allgemeinen zwei Stoffe
aufeinander mit um so groferer Intensitit einwirken, je grofer die
Konzentration ihrer Lsungen ist, wurde vermutet, dass es nicht not-
wendig sein miifite, zwecks erfolgreicher Abscheidung des Kohlen-
stoffes den Kohlenstoffgehalt des zu beniltzenden Metalles auf an-
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néhernd 1% zu verdilnnen, wie es Talbot tat, dessen Verfahren
damals schon bekannt war. Da sich die Richtigkeit obiger Vermutungen
in der Hauptsache bei Versuchen bestitigte, bei welchen zuniichst
festes Roheisen ohne Schrottzusatz und ohne Zuschlige im Herdofen
selbst eingeschmolzen, und hernach durch Erzzusiitze gefrischt wurde,
wurde auf den Einsatz flilssigen, dirckt dem Hochofen entnommenen
Roheisens ilbergegangen, und damit die Wirme gespart, welche
zam Einschmelzen des festen Roheisens aufzuwenden ist. Das Ver-
fahren ergab gleich anfangs ginstige Resuitate.

Bei der weiteren Ausbildung desselben wurde nun Wert darauf
gelegt, alle benfitzten Einsatzmaterialien mdglichst weit auszaniitzen,
somit auch mit dem Eisengehalte der erforderlichen Eisenerze mig-
lichst sparsam zu wirtschaften. Dabei erwies es sich denn,, daB es
durchaus nicht notwendig ist, die zu Anfang des Prozesses entstehen-
den sehr eisenrecichen Schlacken za entfernen. Es festigt sich im
Gegenteil die Erkenntnis immer mehr, daB die Schlacke nichts weiter
ist als das Losungsmittel fir den erforderlichen chemisch gebundenen
Sauerstoff, und da8 eine grifiere Schlackenmenge durchaus nicht
die schidlichen Einwirkungen ausiibt, dle ibr offenbar sonst allge-
mein zugeschrieben wurden. Eine reichliche Schlackenmenge erwies
sich vielmehr, wenn siec nicht ganz aufiergewdhnlich grof wurde, als
nfitzlich. Man erkannte weiter, da die Entfernung hocheisenhaltiger
Schlacke aus dem Ofen nicht nur den Verlust einer entsprechenden
Menge Eisen aus den Erzen bedeutet, sondern auch eine Verringe-
rung des Zubrandes, den die Redukiionstoffe im Eisen zu liefern
vermbgen. Die abgezogene Schlacke enthiilt ja das Eisen haupt-
sichlich in der Oxydulform, welche sich aus dem zugesetzten Eisen-
oxyde dadurch bildete, daf ein entsprechender Anteil an Reduktions-
stoffen aus dem Metall oxydiert wurde, der natirlich glatt verloren
gehen, d. h, Abbrand ergeben mufi, Zubrand kann crst entstehen,
wenn das Oxydal zu Metall reduziert wird. Daher ist erst Eisen-
oxydul das wirklich wertvolle Oxydationsmittel fir den Herdofen-
prozeS, welches, nachdem es einmal im Ofen mi¢t Opfern an Material
erzeugt worden jst, nun auch voll ausgeniitzt werden soll, Aus
diesem Grunde warden denn amch, im Gegensatze zu den ibrigen be-
kannt gewordenen Verfahren, Vorkehrungen getroffen, die einen Ver-
lust an solchen eisenreichen Schlacken zu verhfiten vermochten.

Die Ausfihrang des Verfahrens geschah in gewoshnlichen, fiir
den Schrottroheisenproze8 gebausen 25t-Ofen unter Verwendung wvon
20 t fliesigem Einsatz. In der Folge vergrifierte man die Badtiefe
durch Hoherlegen der Kopfe und Tiirsffnungen und brachte dadurch
das Fassungsvermogen der Ofen auf 30t-fliissiges Roheisen, ohne
Anderungen an den Kammernabmessungen vorzunehmen.

Zu Beginn des Prozesses wurden zunichst die erforderlichen
Zuschlige an Kalkstein und Erz in den Ofen gebracht und die Tiir-
schwellen mit grob gemahlenem Kalkstein so hoch angeschiittet, da8
ein Uberschiumen des Bades auch bei lebhafter Reaktion nicht zu
beftirchten war. Moglichst ohne Zeitverlust wurde dann das fiissige
Roheisen in den Ofen gegossen, damit eine stérkere Vorwirmung des
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Erzes vermieden blieb. Sofort bej Berithrung von fltissigem Roheisen und
Erz erfolgten die exothermischen Reaktionen. und gwar so ruhig, daf
die Flammenfiihrung ungestdrt blieb. Nach kurzer Zeit setzte dann
die Kohlenstoffabscheidung ein, mm bald zu voller Intensitit anzu-
wachsen. Die Schlacke stieg hoch und wurde schaumig und ihrer
Oberfliiche entstromte Kohlenoxydgas in grofen Massen. Dabei konnte
man sehr gut die Einfitisse beobachten, die einerseits die Bildung von
Kobklenoxydgas aus dem Bade, andererseits der Druck der Fiammen-
gase im Herdraum auf den Grad der Auflockerung -der Schiacke
ausftbten. Zwischen beiden Faktoren stellte sich ein Gleichgewichts-
zustand ein, der sich in einer bestimmten HShe der Schlacken-
gchicht ausdriickte. Verringerte man den Druck der Gase im Herd
raume, so stieg diese Hthe, und zuweilen kam es beim Umschalten,
wenn Gas und Luft abgestelit waren und der Kaminzug daselbst
auf einen Augenblick Unterdruck erzeugte, vor, da@ die Schlacke
bis iilber die Hthe der Aufschiittung aufschiumte und teilweise fiber
der Tilrschwellen abfio,, um beim Wiedereintritt der Flamme und damit
der friberen Druckverhiltnisse anf das alte Niveau zurfickzusinken.
Die auf diese Weise verlorenen kleinen Schlackenmengen wurden
dann wieder in den Ofen zuriickgegeben. Die Kohlenstoffabschei-
dung hillt bei derartigen Arbeitsweise mehrere Stunden an und ihre
Stiirke hiéingt von der Menge der zugefiihrten Wirme ab. Dabei wird
das ejngesetzte Erz alimihlich von der Schlacke geldst, so da8 diese
eine Zeitlang eine Eisenoxydulldsung von hoher Konzentration dar-
stellt, ans welcher reichlich Eisen reduziert und vom Metallbade auf-
genommen wird. Nachdem simtliches Erz gelost ist, sinkt der Eisen-
gehalt der Schlacke bald und die Charge kann unter Verhiltnissen
beendet werden, die denen am Schlusse der Schrottroheisenchargen
durchaus analog sind, nur daf die Schlackenmenge grdSer ist.

Ein Erziberschuf verursacht den gleichen Nachteil wie beim
Roheisenerzprozef mit festem Einsatz oder wie ein Mangel an Re-
duktionsstoffen im Einsatz beim Schrottroheisenproze8 und mus daher
sorgsam vermieden werden. Am einfachsten geschieht dies dadurch,
datl man den anfinglichen Erzsatz etwas zu gering wahlt und dann
nach Bedarf nachsetzt. Bei richtig getroffenem Ersatze erreicht der
Zubrand die Werte, die vorhin ermittelt wurden, und die Schlacke
ist zum Schlusse so arm an Oxyden geworden, daB zur Desoxydation
nicht mehr Ferromangan erforderlich ist als bei Chargen, die nach
dem Schrottroheisenprozes unter Verwendung der besten Einsatzmate-
rialien erzeugt worden sind. Die Aufsicht bei dem Verfahren ist
ebenfalls einfach, nur mfissen hier hiufig Proben genommen und auf
ihre Hirte untersucht werden, wobei darauf za achten ist, dafi das
Kochen stets mit einer dem Kohlenstofigehalte des Metalles entsprechen-
den Intensitdt verltiuft; einem vorzeitigen Nachlassen desselben ist
durch Erzzusitze abzuhelfen. Wird diese Bedingung richtig ein-
gehalten, so ist die Regulierung der Temperatur eine sehr einfache
Sache, denn sie erfolgt fast selbsttiitig. Man kann das Maximum an
Gas und Luft (natirlich beide im richtigen Verhiltnis yueinander)
goben, das der Ofen zu fassen vermag, ohne eine Uberhitzung des-
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selben befiirchten zu miissen, denn der grosse Wirmebedarf der
endothermischen Kohlenstoffreaktion 146t es zum Auftreten eines Wirme-
tiberschusses nicht kommen. Die Temperatar stellt sich dem jewei-
ligen Kohlenstofigehait des Bades gem#fi ein und nur die Kohlen-
stoffabscheidung erfolgt um so schnelier, je mehr Wirme dem Bade
zugefithrt wird. Gefahr fiir den Ofen kann erst eintreten, wenn es
&n Kohlenstoff im Metall oder an Eisenoxydul in der Schlacke zu
fehlen beginnt.

Als gutes Beispiel einer derartigen Charge mit regelmifiigem
Verlanf sieht Verfasser die in St. un. E. 1905, S. 1434 angefiihrte
Charge 8996 v. 16. IX. 1904 an, die daher auch hier angefithrt sei
(Analysen s. untenstehend).

Benutzt -wurden 26200 kg flissiges Roheisen,

welche auf 2330 kg — 8,5%0 Kalksiein
und 5720 kg = 21,8%0 Erz mit 99% Fe,0,
gegossen wurden.
hgesetzt 0

Nachg: wurndsg ?30 ig } =1,94% Erz.

Zur Desoxydation wurden beniitzt 200 kg=0,76% Ferromangan
mit 80°/o Mn.

Charge 8996,

b — —— —
§ Sseff | Metann Sehlacke

Y §‘E'§ g: - , — Bemerkungen

~ 2all C | Si| P [ Mnj| Fe | Mn |SiO;|CaO MgO| P

%} Ubr = % 1 %] %] %0l % | % | % | %o | 0| %

1( $ .; % 1,03!0,16 | R R R R O Robohe:l aus beiden
2110 0,19 0,06 14,80/20,68/11,32! 1,22 0,6

3| 10t 84|0,04‘0,02 14,87/20,42(13,82| 2,23 0,7

4 ) 10¢ 78!0,04 0,01 18,12/18,30/14,71! 1,78 10,8

5| 11% {11012,38:Sp. (0,01 12,76/18,5418,07| 3,53 0,7

6| 11% (14011,77) , (0,01 11,91i18,0621,49| 4,61 (0,77,

7| 128 |170f150 , 0,02 11,30017/40/25,30! 8,89 0,76] 12 Uhe 530 kg Erz su-
81 12% [20900,70( , [0,02 12,19]21,58/34,26, 4,75 |0,7 1g)kl Erz zugesetzt.
9 1:: ,121 ,, 10,0210, l11,50 11,62i21,10 37,?7 5,83 10,77/ 20 kg 33;6 “89“:"-
10 { 1% 126000,09, , 0,02 0,7]n 9,03 12,12|20,92 39,54/ 6,41 10,6 { a;omkg_ G;I::g" o)

|

Um den Verlauf des Prozesses deutlicher zu machen, sind die
vielen Zahlen der aufgefihrten Analysen in den Diagrammen auf
Seite 207 zusammengefaBt, von denen das erste die Abscheidung der
Reduktionsstoffen in der Weise angibt, wie sie allgemein tiblich ist,
wihrend das zweite die Arbeit des Sauerstoffes verdeutlichen soll.
Die Zahlenwerte filr das letztere sind in der frither angegebenen
Weise aus den Analysenresultaten berechnet worden. Der gesamte
Verbrauch dieser Charge an Sauerstoff wurde wiederum aus der Ver-
#nderang der Metallzusammensetzung und dem an Eisen gebundenen
Sauerdtoft in der Schlacke bestimmt. Die Menge der Endschlacke
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warde hierzu auf Grund der wirksam gewesener Menge Kieselsdure
ermittelt. [ir das vorstehende Beispiel wurde gefunden, daf dem
Bade aus der Ofenzustellung fiir dic Minute 1,2 kg 8i0, zugefithrt
wurde, somit in 260 M. 260 X 1,2 = 312 kg = 3%%.& =1,19%
vom Gewichte des eingesetzten Metalles. In der Endschlacke war
daher Kieselsiiure
. von der Ofenzustellung stammten  1,19%b
. aus 3,03% Si entstanden X 2,14 2,20%%
aus 8,5% Kalkstein kamen 2 1,65 %o 0,14%0
aus 23,8% Erz kamen & 1,0% 0,24%0
aus 20 kg Sand 0,08 /0
Total 8,85% SiO,.
Hieraus, sowie aus dem Gehalt der Endschlacke an 8iOg im Betrage
von 20,92%b ermittelt sich das Gewicht der letzteren zu
X : 3,85 = 100: 20,92
x = 18,40%
Die Schlacke enthiilt 9,98% Fe und an Fe sind 0,29 O gebunden,
somit ist der Gehalt der Endschlacke an an Eiser gebundenem
Sanerstoff

o oo

18,40 X 0,0993 X 0,29 = 0.53 %
Die Sanerstoffmefige, welehe zur Verinderung der Me-
tallzusammensetzung aufgewendet wurde, ist (unter Betiiek-
sichtigung der Zusitze an Ferromangan und Spiegel)
4,21% C X1,383=5,60% O
1,03% Si X 1,14 =1,17% O
0,14% P %X 1,29 =0,18%0 O
1,82%e Mn X 0,29 = 90,53%0 O
“Zusammen 7,48 %
der gesamte O-Verbrauch ist daher 8,01%0
Alle soeben gefundenen Sauerstoffmengen sind auf der Linie
kf des zweiten Diagramms {siche Seite 207) aufgetragen und in
der gleichen Weise sind die betreffenden Sauerstoffmengen fiir alle
Zwischenstufen ermittelt worden.
Um nun anch die oxydierende Wirkung der Ofengase festza-

stellen, ist von dem gesamten Sauerstoffverbrauch 8,01%
der Sauerstoffgehalt des Erzes abzu-
ziehen, nimlich 23,74 X 0,99 X 0,3 = 7,06%

Somit ist die Ofenwirkung 0,95%0 0.

Dieser Betrag ist in dem Stitck kh auf der Ordinate kf auf-

getragen, worauf Punkt A durch eine Gerade mit o verbunden wurde,

Bei der Annahme, daf die oxydierende Wirkung des Ofens wihrend

der gesamten Chargendaner konstant gewesen ist, représentiert somit

der Abstand der Punkte der Linie ok von der Abszissenachse die
Ofenwirkung.

Ferner sind die Sauerstoffmengen, die mit den Erzen in den

Ofen gelangten, aut die Ordinaten aufgetragen worden, welche der
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Charge 8908,
Fliiesiges Roheicen. . 26200 k
Kalkstein ., . . . 2230 ,,g= 85 9%
Erz . . .. .., 5720, =218%
” .« e . y == 1,26 %%
PRI 180 , == 0,69%
Ferromangan. . . . 200, = 0,76%

Diagramm I: Abscheidung dar Reduktionsstoffe.
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Diagrawmm II: Arbeit des Saunerstoffes.
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Fig. 22.

Zeit der Zushtze entsprechen und zwar vor dem Schnittpunkte dieser
Ordinaten mit der Linie ol der Ofenwirkung, und von den so erhal-
tenen Punkten a, ¢ und e sind Parallele zur Linie der Ofenwirkung
gezogen. Auf diese Weise geben die Linien @b, cd und ef an, wie-
viel Sauerstoff iiberhaupt dem Bade bis zu jedem Augenblicke zur
Verfigung gestanden hat, und aus den einzelnen Ordinaten erkennt
man, wieviel davon ausgeniitzt wurde sowie, wozu er verbraucht
wurde.

Die von den Linien ob fgo begrenzte Fliche, welche zur Cha-
rakterisierung einfach gestrichelt ist, begrenzt die Ordinatenstiicke,
welche die Menge Sauerstoff angeben, die in der Schlacke in Form
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von Eisenoxydul enthalten ist. Da jedoch dieser Sauerstoff anwirksam
wird, sobald der Eisengehalt der Schlacke auf etwa 10°/6 herunter-
gegangen ist, so wurde auch diejenige Sauerstoffmenge ermittelt,
welche an die Eisenmenge gebunden ist, die 10°o des Schlacken-
gewichtes ibersteigt, und auf diese Weise wurde die Trennungs-
linie der beiden verschieden gestrichelten Flichen gefunden. Nun
zeigen die Ordinatenstiicke innerhalb der unteren gestrichelten Flache
den Gehalt der Schlacke an wirksamem Sauerstoff. Man sieht, da8 die
Stoffe Bi, P und Mn ihren Sauerstoffbedarf in den ersten 50 Minuten voll
befriedigt haben und da8 die spiiter stattindenden Anderungen so gering
sind, daf sie in der graphischen Darstellung bei dem gewiihiten MaBistabe
iberhaupt nicht mehr sichtbar werden. Nur die Manganreduktion ist
zum Schlusse der Charge ein wenig bemerkbar. Dagegen begniigt
sich der Kohlenstoff anfangs mit einer relativ geringen Menge an
Sauerstoff, um bald nachher der einzige und dabei groBie Konsument
desselben zu werden.

Zur Kritik des Resultates dieser Charge seien aus den ange-
tibrten Daten einige weitere abgeleitet:
Mit den Erzen wurde in den Ofen

eingetithrt 23,74 X 0,99 X 0,7 = 16,47% Fe
In der Endschlacke enthalten 18,4 X0,0993 =— 1,83% Fe
Somit, da von der Schlacke nichts verloren ging,
reduziert Eisen 14,64%0 Fe
Abgeschieden wurden
4,21% C
1,03%0 Si
0,14% P
1,829 Mn 7,20%o

Somit betrug der Metallzubrand 7,44%b.

Der Zubrand hitte aber nach den frither ermittelten Werten
betragen sollen:
4,21% C X 1,47(74)=6,18
1,08%8i X 1,00(68)= 1,03
0,14% P X 2,00 (70) =0,28

7,49
—1,82%Mn 0,32(72) 0,58
Sa. 6,91%.

Es ist also tatsichlich um 0,5%0 hoher gewesen, als nach den
Formeln zu erwarten war. Es ist dies dadurch erreicht worden, dafi
der angewandte Erzsatz statt

421 C X 3,60 (73) = 15,49
1,038i X 4,32(87)= 4,45
0,14 P X 4,30(69)= 0,60
1,82 Mn X 0,97 (1) = 1,76

22,80%0 Fe, O,
= 22,3:0,99 = 22,5% Erz,
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wie er theoretisch verlangt war, in Wirklichkeit 23,77 betragen hatte,
und dies wurde unter Einhaltung der Badingung der Endschlacke
mit nicht dber 10% Fe nur dadurch moglich, da8 der Charge stets
genilgend Saunerstoff aus Erz zur Verfigung stand, das Frischen da-
her mit voller Energie verlaufen konnte, wodurch sich die oxydierende
Wirkung der Ofengase weiter erniedrigen lie8, als bei den fritheren
Berechnungen angenommen war. Zum Vergleich mit den spiteren
Beispielen seien noch zwei Daten ermittelt, namlich die pro Minute
nutzbar gemachte Sauerstoffmenge und das auf die gleiche Zeit be-
zogene Quantum an erzeugtem Stahl. Es sind im ganzen 7,489%0
Sauerstoff, auf das Einsatzgewicht bezogen, zur Verbrennung der
Reduktionsstoffe nutzbar gemacht worden, also
26 200 X 0,0748 = 1959 kg,

und zwar in 260 Minuten, daher fiir die Minute

1959

360 = 7,.8kgO.

Aus den 26 200 kg Roheisen wurden 26 200 X 1,0744 — 28149 kg

Stahl in 260 Minuten erzeugt, was einer Produktion von
28149
560 = ~v 108 kg Stahl

pro Minute gleichkommt.

Dr.<ing. Th. Naske gibt aus der grofen Fille von Material,
das er mit unermiidlichem Fleife gesammelt hat, in St. u. E. 1907
weitere sehr interessante Beispiele, von denen einige untenstehend
aufgefiihrt sind. Bei diesen waren die verschiedenen Bedingungen
absichtlich geindert worden, um den Einflufi der einzelnen Faktoren
auf den Verlauf des Prozesses feststellen zu konnen.

Das erste Beispiel (St. u. E. 1907, Seite 231, Tabelle 6) weist
thnliche Bedingungen auf, wie die vorhin betrachtete Charge 8996,
es wurde namlich ein groBerer Erzsatz in den Ofen gebracht und
mit filssigem Roheisen iibergossen, hevor das Erz Zeit gehabt hatte,

Dr. ing, Naske, Tabelle 6.

e R Eisen Schlacke
o |° |8 s Bemerkungen
E § Em C|Si|Mn|P |8 || Fo |FoO] F | Mn [P:0,8i0,
o/o % 1% % 1% % | % 3o o/o % °/o
1 (2% —[4,61/0,84/2,200,15(0,08 — | — | —| — | —| — ng;:::::ne
2 [3% | 20/4,56/0,19/0,45/0,05(0,011141,5147,88(6,10{15,2212,36!17,
3 (3® ,8210,09.0,45/0,0310,0231,67(36,29(4,91/15,7112,98/19,0
4 {50 |140(2,04/0,08.0,4510,02(0,01}i14,71/16,67|2,71/18,98/2,44 21,6!
5 |5 [155{1,5610,05/0,52/0,0810, 4{10,79/12,04/2,08]13,51/2,50128,0
8 |5+ [120(1,47)0,05/0,63/0,03(0,0:/[10,32(10,36(3,28]12,67|2,85/28,00){ 820 kg Erz zugesetzt
7 16* |21510,42(0,05 0,4910,08 0,0510,56]11,44/2,37/12,04(2,08/22,90) 81 » .
8 |7 (3700,08(0,05/0,86,0,08]0,05( 9,25 9,76/2,87]11,80{2,03 23,6 Nll&h k:.;il:alge vom
9 7% ‘29‘1%),07 0,0210,91:0,08/0,03 7.85| 7,47/2,20114,4911,72|22, F;'?n‘?:;m .n245 kg

Dichmann, Der basische Herdofenprozef. 14
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St. uw. E. 1907, 8. 2381, Tabelle 6.

Eiunsatz: 20808 kg flussiges Roheisen
984 , Kalkstein = 4,84 %

3280 kg Erz — 161% = 4,16% 0
nach 180 Minuten: 820 , , = 4,04% = 1,18%0
., 215 81 , » = 040% = 0,12%0

4181 kg Erz = 20,54% = 6,05%0
Diagramm I: Abscheidung der Reduktionsstoffe.
4
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Diagramm II: Arbeit des Saunerstoffes.
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stirker vorgewirmt zu werden. Der Erzsatz betrug jedoch nar
16,1% gegen 21,8%0 beim vorigen Beispiel. Die verwendete Roh-
eisenmenge betrug 20 t, wie sie auch bei den folgenden Beispielen
geringer ist, als bei Ch. 8996. Aus diesem Grunde kann man die
Zahlen fiir die durchschnittliche Erzeugung fiir die Minute sowie fiir
die in der Zeiteinheit im Durchschnitte nutzbar gemachte Sauerstoff-
menge nicht direkt vergleichen, da grofiere«Chargengewichte in dieser
Hinsicht bessere Resultate aufweisen. Dagegen muB die Chargen-
daner bei kleineren Einsiitzen kiirzer sein als bei groBien, wenn auch
die Zeitersparnis nicht in direktem Verhiltnis zur Verringerung des
Chargengewichtes steht.
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Zur betretfenden Charge (Tabelle 6) wurden 20 303 kg flitssiges
Roheisen und 4181 kg Erz mit 98%/e Fe, O, verbraucht. Der chemische
Verlauf derselben ist durch die anf S. 209 gegebene Tabelle illustriert.

Man sieht zun#ichst aus den Analysen, da8 das Metall jetzt nur
kiirzere Zeit hindurch der Einwirkung einer stark eisenhaltigen Schlacke
ausgesetzt war, und dafi es sich in der Zeit von 140 Minuten nach
Beginn bis zum Schlusse mit einer eisenarmen Schlacke begniigen
muflte, trotzdem Erz nachgesetzt wurde.

Das Ausbringen bei dieser Charge ermittelt sich wie vorhin,
néamlich:

Mit den Erzen eingebrachtes Eisen 20,54 % X 0,98 X 0,7 = 14,08%s
In der Endschlacke (Gewicht der-
selben ergibt sich zu 17,5%) ent-

halten 17,5006 X 0,073 = 1,289
Aus den Erzen reduziertes Eisen 12,8096

Aus dem Eisen abgeschiedene Re-
duktionsstoffe 4,64°/0 C --0,82%
Si+ 2,35%0 Mn +- 0,12% P = 7,93

Somit Zubrand 4,87%e

Der Zubrand hétte sein sollen

4,64%0 C X 1,47+ 0,82% Si X 1,0 4+ 0,12%0 P X 2,0
— 2,35%0 Mn X 0,32 = 7,13%o.

Er ist somit um mehr als 29 hinter dem theoretischen zurtick-
geblieben. Worin liegt die Ursache dazu?

Der Erzverbrauch hétte sein sollen

4,64%0 C X 3,60+ 0,82%0 Si X 4,52 -+ 0,12% P X 4,30
+ 2,35%0 Mn X 0,97 = 23,03 : 0,98 = 23,5%o0;

ist aber nur 20,54%0 gewesen. Somit war die angewendete Erzmenge

zu gering und es wurden grdBere Anspriiche an die oxydierende

Wirkung der Flamme gestellt, wodurch gleichzeitig auch eine Ver-

lingerung der Chargendauer bedingt wurde.

Aus dem Diagramm der Sauerstoffarbeit (Seite 210) ersieht man,
da8 das Metall in der Zeit von 155—180 Minuten und von etwa
925290 Minuten nur durch die oxydierende Wirkang der Flammen-
gase gefrischt wurde, was natirlich langsamen Chargengang und Ab-
brand verursachen muBite. Man sieht ferner, daf die Anfangstempera-
turen niedrig waren, indem ganz wie bei Beispiel 8996 der Kchlenstoff
in den ersten 20 Minuten (resp. 55) pur wenig Sauerstoff verbranchte
und den Léwenanteil den iibrigen Reduktionsstoffen iiberliefi.

Bei dieser Charge wurden fiir die Minute nutzbar gemacht

0,0793 X 20303

—~=255kgO0
290 8
d
und Stahl erzeugt 90,30322;01,0487 =73 kg,

also um so viel weniger gegen das vorige Beispiel, da8 das geringere
Einsatzgewicht allein zur Erklirung des Unterschiedes nicht aus-
reichend ist.

14*
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Das folgende Beispiel (Tabelle 7, Seite 231, ebenda) zeigt den
Verlauf einer Charge, der man die Erzzusiitze in kleinen Mengen
und dem Bedarf entsprechenden Zeitabschnitten zuzufiigen suchte.
Der chemische Verlauf ist in nachstehender Tahelle wiedergegeben.

Tabelle 7 (St. u. E. 1907, 8. 281).

Einsatz: 2460 kg Erz und 820kg Kalkstein, darauf gegossen 20580 kg flitssiges Roheisen.

W

72‘ 't Metall Schlacke

S || Zeit §§; Bemerkungen

£ gall ¢c | s iMn| | s || Fo | ¥eO |Pe,0,] Mn.|P,0,] stO,

& llome 5 Y% | % | Y% | Y| %] % %o % % % %

1400} — 114,26 1,26)2,83/0,1810,02)| — === — || Zusammensetzang des
Roheisens

2 14154 15 113,87 0,14{ 0,56/ 0,07/0,02] 18,62| 22,41| 1,70 | 18,43 2,05 {25,20

3 [l4s0)i 40 |i 3,74} 0,07] 0,35 0,02/0,02 || 14,59] 16,47| 2,54 1780 235 24,70 820 kg Erz zugesetzt

4 1545} 105 1 8,14| 0,05 0,85/ 0,010,02 || 22,06] 25,00| 3,73 | 14 59 213 21,651 820 , .

5 1655 175 11 1,91| 0,05( 0,35] 0,0110,04 i 18,64] 16,00( 1,70 1306 173 22,201 w0 , . .

6 || 7201 200 |} 1,25] 0,04] 0,421 0,03/0,04 1] 12,10] 14,02 170 12,.4 1,67 28,758 a0 , »

7 {1740 ]| 220 )i 0,71] 0,02 0,42 0,05(0,08 | 10,67| 12,51 134 12,48 1,53 124,30

8 fi900}| 800 1) 0,05| 0,01) 0,56(0,05/0,08f — | — | — | — ~ || Vorprobe

Hier ist die Schlacke wihrend des ganzen Verlaufes der Charge
recht arm an Eisen, ausgenommen vielleicht die Perioden von Beginn
bis 40 Minuten und zwischen 105 und 175 Minuten.
it dem Erz (23,9%0) wurde in den

Ofen gebracht 23,9 X 0,98 X 0,7 = 16,39%0
In 18,3%o Endschlacke waren ent-
halten 18,3X0,1067 = 1,95%
Somit wurden reduziert 14,44%0
Abgeschieden wurden 3,55%6C
1,249/ 8i 4~ 2,41% 0 Mn -} 0,13%/0 P = 7,38%0
Somit entstand ein Zubrand von 7,11%o.

Der Erzzusatz ist mit 23,9%o tir den betrachteten Zeitraum
von 220 M. wiederum, analog dem ersten Beispiel Charge 8996,
grofler gewesen als der theoretische, der sich auf nur 21,4%o stellt.
Aus diesem Grunde ist auch der Zubrand von 7,11%p grofier als der
theoretisch nach den angenommenen Formeln errechnete, der nur
690 ausmacht. Leider ist die Zusammensetzung der En ischlacke
nieht angegeben, daher ist es nicht moglich die Vorginge wihrend
des Zeitraumes 220 bis 300 Minuten, d.i. der Entkohlung von 0,71%e
auf 0,05%0 zu verfolgen. Das Steigen des Mangangehaltes des Metalls
in dieser Periode und die lange Dauer derselben lassen vermuten,
dafh kein Erz mehr zugesetzt wurde und da8 die Einwirkung nur
durch die oxydierende Wirkung der Flamme unter sauerstoffarmer
Schiacke erfolgte. Dadurch wird denn das Ausbringen am Soblusse
der Charge wieder herabgedrtickt worden sein.
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Frischen mit wiederholten Erzzusiitzen.
St. u. E, S. 281, Tabelle 7.
Fliissiges Roheisen . . . . . . . . . .20580 kg
820

Kalkstein . . . . . . . . . . . . .. s = 4%
Erz mit 2% Si0, 98%0 Fe, O3: Anfangssatz 2460 , = 35%O
Zustze: 40 Min. 820 , = 117%O
105 820 , = 1,17%0
1%, 410 , = 0589%0
» 410 , = 0,589, 0

Diagramm I: Abscheidung der Reduktionsstoffe.

Fig. 25.

Diagramm II: Arbeit des Sauerstoffes.
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An Sauerstoff wurde bis zum Schlusse der 220. Minute nutzbar
gemacht 6,6 kg fir die Minute, wihrend die Stahlerzeugung auf die
gesamte Chargendauer bezogen werden mufi und sich auf 73 kg fiir
die Minute stellt. Hitte man einen weiteren Kkleinen Erzzusatz
gegeben, so hitte man das Ende der Charge um reichlich 20 Minuten
frither erreichen und die Produktion auf 80 kg ftir die Minute
bringen, also um 10%0 erhthen kdnnen.
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Ein anderes, sehr interessantes Beispiel, bei welchem das Roh-
eisen zuniichst durch 90 Minuten ohne Zusitze erhitzt wurde, um
es auf hohe Temperatur zu bringen und den Einfluf der letzteren
auf den Chargengang beobachten zu kdnnen, zeigen die Tabellen 5
und 10 (ebenda S. 230 und 233).

Dr. ing. Th. Naske, Tab. 5 u. 10 (8t. u. E, 1907, 8. 230 u. 233).

20018 kg fltssiges Roheisen durch 90 Minuten ohne Zusitze erhitzt, hernach Erzzuskitze
gegeben und das Metall in FluBeisen umgesrbeitet.

3 g: Metall Schiacke
g Zeiﬁlé'ﬁ{ = Bemerkungen
E ERll 6 | 8 |[Mo| P | 8 || Fo | FeO |Fe,0;| Mn |P, 0, |8i O,

Uhr | é Y | % | % | % | % % % % % % %

T

1 |{tOov)} — 114,47/ 0,70{ 2,31/ 0,15/ 0,04 — | — | — | — | — | — Pml;: d' d. Eibggwi
2 {1008 51 4,45 0,44| 2,17 0,12/ 0,03| 4,86|n. b. |n. b.|16,96| 1,65 27,70|'
3 1030 801 4,31) 0,40| 2,27| 0,15| O, $,14/n. b. | n. b.| 7,42 0,21 84,60 | Proben aus dem Martin-
4 11050y 501 4,141 0,83/ 341} 0,15/ 0, 1,07/n. b. i n. b.| 8,71 0,05 41,33 ofen
S 11 75) 4,04! 0,23 2,48) 0,14/ 0, 0,95/ n. b. |n. b.| 2,94/ 0,02 39,
6 (1130} 90|i3,76( 0,18 2,48| 0,14 0, 1,72/n. b. |n. b.| 2,94] 0,05 | 35, Charge sebr h&.}fksm
7 |i11851115 11 2,98) 0,05, 0,87 0,08! — | 10,85/ 12,05/ 2,11] 18,97 2,20 | 22,90| Nach Probe 1640,
8 |[122¢] 140 2,58/ 0,05 0,35/ 0,02| — 126,08} 29,48 4,48 16,24/ 2,00 | 18 » 2 820, ,
9 || 11511951 1,60 0,05/ 0,311 0,04| — |114,88/ 17,65/ 1,77| 14,42 1,74 | 22, » » 80,
10 || 208(124510,46/ 0,02/ 0,28/0,01| — | — | — | — | — [ — | — {[\Charge tiberfattert
11 || 238275 110,221 0,02| 0,28/ 0,01) — 1/14,88/ 17,88/ 1,44/ 11,76 1,85 | 20,7 }
12 || 800(1300(/0,05 0,01] — | 0,01 — |[13,52| 14,82 2,87| 10,85/ 1,58 | 18.70 Bad kalt Vorprobo rot-

Aus dem Sauerstoffdiagramm (8. 315) ersieht man zun#ichst, daf in
der Zeit der Erhitzung des Roheisens ohne Zuschlige eine kleine plétz-
liche Abscheidung von Reduktionsstotfen gleich beim Eintritt des Roh-
eisens in den Ofen erfolgte, die nur darauf zurtickgetithrt werden kann,
daB daselbst etwas Schlacke von der vorhergehenden Charge vor-
handen war, deren Oxyde diese Umwandlung verursachten. Der
grofte Teil der Sauerstoffmenge, welche durch die Linie 0 a b angegeben
wird, muB auf Rechnung dieser Schlacke gesetzt werden, durch
welche wiederum hauptsichlich Si, P und Mn angegriffen werden.
Nach 30 Minuten beginnt aber der Kohlenstoff, dank der sauerstoff-
armen Schlacke, das gebildete Manganoxydul zu reduzieren, wihrend
er dem Abscheidungsprodukt des Silizinms nichts anhaben konnte.
Die in der Vorwirmperiode ziemlich heftige oxydierende Wirkung
der Flamme wird durch die Linie o b ¢ d zum Ausdruck gebracht,
deren angegebene Punkte in der bekannten Weise bestimmt wurden.
Nach 90 Minuter langer Erhitzung erhilt das Bad den ersten, aller-
dings zu kleinen, Erzzusatz, dem dann aber in richtigen Zeitpunkten
weitere, reichlich bemessene Zustitze folgen, durch welche das Sauer-
stoffbediirfnis der Charge mehr als gedeckt ist. Man sieht daher
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8t, u. E. 1907, 8. 230 u. 282, Tab. 5 u. 10.

Einsatz: 20013 kg flissiges Robeigen durch 90 Minuten ohne ZusHitze erhitzt,
darauf nach 90 Min.: 820 kg Erz 4,1% Erz =— 1205%0
s 115 , 1640 , 82, , =241 ,,
»140»7 820 , , 41» » ==1205, ,
” 195 ” 8% n » 471 ” ” == 29 n 9
Summa: 4100 kg Erz 20,5 % Erz = 6,025% O

R

Diagramm I: Abscheidung der Reduktionsstoffe.
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Fig. 27

Disgramm II: Arbeit des Saunerstoffes.
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Fig. 28.

auch, daf die oxydierende Wirkung der Flamme in dem Zeitraume
Zwischen 90 und 300 Minuten nur noch den sehr geringen Betrag
von 0,3%, aufweist, so daf die Linie, welche dieselbe darstellt, der
Abszissenachse fast parallel verlduft.

Der erste Erzzusatz entfernt auch aus diesem und zwar sehr
heiBen Bade das Silizium und den Phosphor in dem Zeitraum zwischen
90 und 115 Minuten vollstindig, wihrend von Mangan kleine Mengen
sich noch weiter 15 Minuten halten. Nachher wird das Erz, wahr-
scheinlich infolge hoher Temperatur des Metalles und guter Warme-

| Oyl Wirvumg des O
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tibertragung, vom Kohlenstoffe ebensoschnell reduziert, als es von
der Schlacke geltst werden kann, so da8 der Gehalt der letzteren
an Eisen nicht steigt.

Betrachtet man diese Charge von dem Augenblicke des ersten
Erzzusatzes, also von 90 Minuten bis zmm Schiusse derselben, so
findet man:

In 20,5%0 Erz waren enthalten 20,5 X 0,98 X 0,7 == 14,0%0 Fe
In 20%0 Endschlacke sind verblicben 20X 0,1352==2,7%0 Fe
Somit sind reduziert 11,8%0 Fe
Abgeschieden wurden:
3,71%0 C + 2,20%0 Mn -+ 0,17%6 8i - 0,13% P == §,31%0
Der Zubrand ist daher 5,0%

Er hiitte sein sollen
8,71%0CX1,4740,17%08iX14-0,13%/0PX2—2,20°/0Mn X 0,97

== 5,18%
ist also etwas zu gering ausgefallen, und zwar dadurch, da8 statt
des erforderlichen Erzsatzes von 17,7% diesmal 20,5%0 verwendet
wurden. Der zu grofie Erzsatz hat also dem Ausbringen nur wenig
geschadet, aber das Erz ist schlecht ausgeniitzt worden und auBlerdem
gind die frither erwihnten Ubelstinde des stark abgektihlten und
iberoxydierten Metalles eingetreten, wie aus den Bemerkungen bei
den Analysenresultaten zu erschen ist.

Pro Minute wurden-@%%l’-oé-z oo 100 kg Stahl erzeugt, und

diese hobe Ziffer zeigt den Nutzen deutlich, den die Vorwirmung
durch Beschlennigung der endothermischen Kohlenstoffreaktion austibt.
Man sieht anch im Diagramm einen Unterschied gegen friiher, denn
nun beansprucht der Kohlenstoff schon innerhbalb der ersten 15 Minuten
mehr als die Hilfte des ausgenittzten Sauerstoffes fir sich,
wibrend er sich bei den vorher betrachteten Beispielen miit weniger
als /s begnigte.

Die fir die Minute nutzbar gemachte Sauerstoffmenge betrigt
aber jetzt 20018 X(O,(;’;((); 0,0152) Lur oo 52 kg und ist damit
geringer, als bei allen vorhin betrachteten Beispielen. Der Grund
dieses anscheinend merkwtrdigen Ergebnisses ist einfach: das Metall
enthielt zur Zeit des ersten Erzzusatzes, von welchem ja ausgegangen
wird, von Reduktionsstoffen fast ausschlieBlich nur noch Kohlenstoff,
wihrend die ibrigen Sauerstoffverbraucher bereits ausgeschieden
waren. Ein solches Metall bedarf daher weniger Saunerstoff. Dieser
Umnstand zeigt aber, da8 das von Dr. ing. Naske gewahlte Charak-
teristikum, die zur Abscheidung der Reduktionsstoffe verbrauchte
Sauerstoffmenge, nicht gut als allgemeiner Vergleichswert fir die
Ofenleistung bentitzt werden kann,

Ahnliche Kesuitate, d. h. Beschleunigung der Kohlenstoft-
abscheidung zeigt auch das niichste Beispiel (sieche umstehend), bei
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Dr. ing. Th, Naske, Tab. 9 (St. u. E. 1907, S. 232).

Auf 3280 kg eingeschmolzenes Erz (185%0) warden 17 843 kg flissiges Roheison zor
Einwirkung gebracht. § g

S 18 Motall Schlacke
$ ||Zeit]| - Bemerkungen
E ER&[ ¢ | 8 [Ma | P | 8 || Fo | FoO |Fe,0,] Mn [P, 0,|8i0,

Uhr Y% | % % | % | %] % % % % % s
1 {1204t — 118,90] 1,08 1,56 0,14 Nicht untersucht Ansiyse des Boleisens
2 {1135 151 8,35{ 0,05| 0,23/ 0,01
3 {2134 55| 2,51 0,05 0,24! 0,01 Nach Probe 820 kg Erz
4 |[210 80|1,69]0,05| 0,24 0,01
5 [|820](120{066| 0,05] 0,31/ 0,01 . tach Probe 520 kg Erz
6 || 350]1150| 0,29| 0,05 0,85/ 0,01 .
7 (141011701 0,07| 0,02 0,39} 0,02 Yotgog; léo;ll:r:‘\;h‘
8 || 410//190 (0,07 0,03] 0,39] 0,02 Fortigprobe

welchem das Erz vor dem Einbringen des Roheisens den hchsten
im Herdofen erreichbaren Vorwirmungsgrad erhalten hatte, némlich
eingeschmolzen war.

Leider sind hier die Schlackensnalysen nicht angegeben, so-
da8 man das Beispiel nichkt vollstindig untersuchen kann.

Man sieht aus dem nachfolgenden Diagramm auf 8. 218, daB auch
hier dic Kohlenstoffabscheidung von Hause aus einen griSeren Tell
Sauerstoff an sich reifit, obgleich die tibrigen Reduktionsstoffe dessen
ungeachtet sofort vollstindig abgeschieden werden. Die Wirkung
des eingeschmolzenen Erzes #uflert sich in der grofien Produktion
von 99 kg fir die Minute, trotzdera der Einsatz nur 17800 kg be-
trug, wobel bei der jetzt vorliegenden Zusammensetzung des Roh-
eisens 6,4 kg Sauerstoff nutzbar gemacht wurden.

Die angefithrten Beispiele diirften genfigen, um den Proze8 und
die Bedingungen zu charakterisieren, bei welchen die besten Re-
sultate erzielt werden. Man sieht, daB richtige Bemessung des Erz-
satzes das hochste Ausbringen und den kiirzesten Chargengang er-
gibt, wobei es ziemlich gleichgiiltig ist, ob man das Erz gleich An-
fangs auf einmal oder ob man es successive in kleinen Raten zu-
setzt. Das erstere aber ist mehr zu empfehlen, da man dadurch
Perioden mit Erzmangel leichter vermeiden kann. Anwesenheit
geniigender Mengen Erz verringert die Ofenwirkung stark, ja
schaltet sie fast vollkommen aus, withrend Erzmangel sie fort wieder
in Wirksamkeit treten 148t. Durch die oxydierende Wirkung des
Ofens wird aber gleichzeitig das Ausbringen verringert and die
Chargendauer iz die Linge gezogen.

Die Nachteile zu grofer Erzzusitze sind bereits mehrfach er-
wihnt worden.

Die Geschwindigkeit des Verlaufes des Prozesses steht ferner
in direkter Abh#ngigkeit von den grofieren oder geringeren Mengeu
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8t. u. E. 1907, S. 232, Tab. 9.
Fliissiges Roheisen. . . . 17843 kg suf
Kalkstei

e ¢ 8 e 4 e . ,,=4,6°/0

und eingeschmolzenes Erz . 3280 kg = 18,5 % Erz = 544%0
pnach 55 Minuten . . . . . 830, = 46 , , =125, ,
,120 . . . ... 81, = 045, . =018 . .

Summa: Erz 4181 kg — 28,55% Erz = 6,92% O

Diagramm I: Abscheidung der Reduktionsstoffe.

Diagramm II: Abscheidung des Sanerstoffes.
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an Wirme, welche zur Verfiigung stehen. Heifles Roheisen und vor-
gewidrmtes Erz lassen die Kohlenstoffabscheidung mit entsprechend
verstirkter Intensitit beginnen und verlaufen. Daher ist es tiir den
ProzeB von Vorteil, wenn die Eigenwirme, die dem aus dem Hoch-
ofen kommenden Roheisen anhaftet, moglichst voll in den Herdofen
gelangt. Man wird sich zu MaSregeln, die Wirmeverluste verhiiten
kénnen, um so leichter entschlieBen, als ein hoher Wirmegrad
des Roheisens keinerlei Nachteile verursacht. Wenigstens hat sich
in mehr als fiinfjibriger Betriebsdauer nach dieser Methode kein
eingiger Fall ergeben, der das Gegenteil bewiesen hiitte.
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Eine Vorwiirmung des Erzes kann aber kaum in Frage kommen,
denn die Ausniitznng der Heizwirkung der Ofen dirfte beim Ein-
schmelzen der Erze wesentlich ungiinstiger sein, als wihrend des
Frischens des Metalles mit Frzsauerstoff. Wenn jedoch nicht geniigend
fliissiges Roheisen vorhanden ist und die Herddfen auf dasselbe
warten mfssen, hat der Gedanke an Vorwdrmung des Erzes viel
Verlockendes. Man hiitte dann keine Betriebspausen mehr, denn
man konnte in solchen die Ofenwirkung auf das Erz ausiiben und
in ihm die betreffenden Wirmemengen aufspeichern, um hernach im-
stande zu sein, die Chargen entsprechend schneller fertig zu machen.
Eine derartige Arbeitsweise erscheint nicht unmdglich, wird sie doch
beim Talbotverfahren tatséichlich eingehalten. Sie hat aber ihre
grossen Nachteile, denn wenn das fliissige Roheisen auf hocherhitztes
Erz trifft, erfoigt sogleich die Einwirkung des Kohlenstoffes auf das-
selbe in so heftiger Weise, da8 der Ofen die entwickelten Gase
nicht mehr zu bewiltigen vermag. Man muf Gas und Luft abstellen
und das Roheisen sehr langsam eingiefien. Trotzdem blasen die
Gase zu den Ofentiiren heraus, und sie entweichen mit solcher
Heftigkeit ans dem Bade, daf Fetzen der ziihfltissigen Schlacke an
Decke und Kopfe geschleudert werdem, deren Lebensdauer durch
solche direkte Behandlung mit basischen Materialien stark leiden
muf, ja es kommt vor, daB Teile des Ofeninhaltes sogar heraus-
geworfen werden. Ofen, denen man h#ufiger solche Aufgaben stellt,
werden schnell zum Erliegen gebracht. Dr. ing. Naske meint
zwar in seinem Aufsatze, daf ,durch entsprechende Konstruktion
des Herdes, noch mehr aber durch sachgemiifie Arbeit mit den vor-
erhitzten Materialien diesem Einwande begegnet und Beschéidigungen
des Ofens vollstindig hintangestellt werden kdnnen,* aber es diirfte
nicht leicht sein, den praktischen Beweis fiir die Richtigkeit obiger
Behauptung zu erbringen.

Sehr giinstig fir die Erzielung grofier Produktionen ist die
Verwendung grofier Einsitze, wie auch das erste angefiihrte Beispiel
der Charge 8996 zeigt. In den Ofen des erwihnten siidrussischen
Hittenwerkes, welche beim Schrottroheisenprozessse im besten Falle 17
bis 18,000 kg Stahl in 4 Stunden zu erzeugen vermochten, werden jetzt
laufend Chargen von 30 t flissigem Roheisen verarbeitet und in der
gleichen Zeit in Stahl umgewandelt, Diese groBe Produktion erfolgt
nicht etwa auf Kosten der guten Qualitit, sondern es wird dabei ein
Metall gewonnen, das auf Grund der mechanischen Proben sowohl
als auch des Verhaltens bei der Weiterverarbeitung und nicht zuletzt
der Urteile seiner Konsumenten tadellos ist, und dem friher nach
dem Schrottroheisenprozesse erzeugten eher iiberlegen erscheint. Der
Grund dazu liegt offenbar in dem geringeren Gehalte an Sauerstoff
und letzterer wird dadurch wahrscheinlich, dag bei allen richtig ge-
fithrten Chargen zum Schlusse Mangan aus der Schlacke ins Metall
reduziert wird, so da zur Desoxydation trotz der grofien Schlacken-
menge nicht mehr Ferromangan anfzuwenden ist, als bei Chargen, die
nach irgend einem anderen Verfahren aus den besten Einsatz-
materialien hergestellt werden. DaB der Zubrand tatsfichlich den vor-
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hin auf rechnerischem Wege ermitteltem Betrag erreicht, ist und
wird durch WHgung auch direkt festgestellt, wobei man natiirlich
die kleinen Verluste berlicksichtigen mu8, die sowohl durch die
in der Schlacke verbliebenen als auch durch die beim Giefien ver-
spritzten Metallteilechen verursacht werden,

, Beziiglich der Qualitit des zu verwendenden Roheisens war
man anfangs der Meinung, daB moglichst geringe Gehalte desselben
an Reduktionsstoffen die besten Resultate geben miiBiten. Diese An-
schauung hat sich als irrttimlich- erwiesen, indem Chargen aus weifiem
Robeisen einen sehr matten Ga.ng aufweisen, lange mnicht kochen
wollen und daher geraume Zeit im Ofen sitzen. Wahrscheinlich
ist der gennge Slhzxmngeha.lt des weifien Roheisens die Ursache,
denn es ist denkbar, da8 ein solcher eine zu geringe Menge an
Schlacke oder eine ungtlinstige Zusammensetzung derselben in den
ersten Stadien des Prozesses entstehen 14t und das sind Ursachen,
die einem flotten Chargengange hinderlich sind. Am besten ver-
arbeitet sich Roheisen mit 1—1,5% Si. Hohere Gehalte daran sind
wegen der groBen entstehenden Schlackenmengen unginstiger, doch
verursachen sie, wenn sie nur zeitweise angewendet werden und
wenn man entsprechend mehr Erz und Kalk zugibt, keine besonderen
Schmengkelten Grofere Abniitzung des basischen Bodens kommt, ge-
rade wie beim Talbotverfahren tiberhaupt nicht vor, aber die Schlacken-
zone ist auch hier der Abniitzung unterworfen, die wm so grdfier
wird, je mehr Si im Einsatze und je mehr 8i0, in den Zuschligen
vorhanden sind. Um die Schwierigkeiten, die bei der Verarbeitung
silizinmreichen Eisens auftreten konnen, festzustellen, wurde bereits
im Jahre 1903 folgender Einsatz verarbeitet, dessen Gewicht absicht-
lich kleiner gewihlt wurde, als gethhnhch (Siehe Tabelle S, 221
und Diagramme S. 222))

Man sieht, daB der Ofen auch diesen ganz auBergewdhnlich
ungiinstigen Einsatz zu verarbeiten imstande war und zwar trotz
der. Fehler, die dabei gemacht wurden. Denn es hat einmal an
Kalk gefehlt, was man daraus sieht, daB die Schlacke einen viel zu
hohen Kieselsiuregehalt aufweist. Sie mufite daher die Ofenwinde
sehr stark angreifen, zumal ihre Menge abnorm gro§ war, was man aus
den Zahlen in der Rubrik ,Schlackenmenge“ der umstehenden Tabelle
entnehmen kann, die in der bekannten Weise ermittelt wurden. Der
zweite Fehler bestand darin, daf man die Chargen fast die Hilfte
der Zeit iiber (ndmlich von 138 Minuten bis zum Schlusse) Mangel an
Sauerstoff leiden lieB, was zur Folge hatte, dag der Eisengehalt der
Schlacke bis auf 4,8%¢ herausreduziert wurde, was natiirlich nar
unter Aufwand einer grofen Menge an Zeit geschehen konnte.
Durch kleine Erzzusiitze wihrend der angegebenen Periode htme man
die Chargendauer erheblich herabsetzen kdnnen.

Das Beispiel zeigt weiter abermals, da8 die Sanerstoffmeng'e,
welche fiir die Zeiteinheit zur Oxydation aller Reduktionsstoffe aus-
geniitzt wird, nicht als MaB filr die Ofenleitung angesehen werden
kann. Diese Sauerstoffmenge erreicht nimlich bei vorstehendem
Beispiel in den ersten 31 Minuten die kolossale HShe von
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Charge 1093 vem 1. IL. 1903.

Eingesetzt: 16213 kg flitssiges Roheisen mit 3,78% Si
5000 , Erz mit ca, 95% Fe, 0, und 5% SiO,,

1500 , Kalkstein.
Nachgesetzt wurden nach 221 Minuten noch 80 kg Erz.

n
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0,75
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30,85
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12,08
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6,87
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2,40
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1,11

1,87

8,96
417
4,24
4,27
4,66
4,87

4,42

6,25

16213 X 0,0421

31

0,38
0,52
0,64

0,68
0,86

0,64

0,59

0,47

84,00
29,15
28,60

28,20
80,00

32,00

31,40

80,40

=22kg

24,6
333
85,3
85,1
349
83,5

36,4

88,9

Roheisen aus beiden
Pfannen

Bad heif, Reaktion heftig,
Schlacke dick

Reaktiou gleich heftig,
128 Schiacke steigt

Reaktion sekr heftig,
12¢0 Bad gesunken,
Reaktion schwicher

Reaktion nachgelassen

Charge kalt, 600 kg
(alkstein sugesetzt

400 kg Kalkstein zugesetzi
219 Charge kalt, Reaktion
vorhanden
2% Bad wirmer
2% 110 kg Kalkstein,
Schlacke diinn, weitere
100 kg Kalkstein zu-

gesetzt
2% 8y kg Erz und 150 kg
 Kalkstein zugesetzt

Ch: warm, 100 kg Kalk-
sm Probe nicht
schmiedbar, 50 kg FeMn
zugesetzt

8@ Probe schmiedbar,
rotbruchfrei

384 160 lilf"terrommnn
Zugeflt!

Abstich

tir die Minute, von welcher nur 2,3 kg auf den Kohlenstoff, 1,7 kg
auf Mangan und Phosphor und ganze 18 kg allein auf das Silizium
kommen, wihrend die nutzbar gemachte Sauersioffmenge fir die
gesamte Chargendauer sich auf nur 5,36 kg fiir die Minute stellt.

Es hat sich tatsiichlich ergeben, daB Abweichungen in der
Zusammensetzung des Roheisens, wie sie beim Hochofenbetriebe zu-
weilen unvermeidlich sind, auf die Produktion der Herdéfen nur in

geringem MaSe EinfluB zu haben brauchen.

Man erhielt, von Ab-

stich zu Abstich gerechnet, also Herdreparatur mit inbegriffen :
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Hermatilroheisen mit 8,78 %/o Si.
Einsate: 16213 kg fltissiges Roheisen
1500 , Kalkstein = 9,8%
nach 198 Minuten: 5000 kg = 30,3 %o Erz mit 9@0/. Fe = 8,63 % ()

80 , = 2 5 3 By 4, =0 2 n 2
Sa. 5080 kg =— 80,8°%0 Erz = 8,771 % O
Diagramm I: Abscheidung der Reduktionsstoffe.
}
378%
383%”/C %
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Fig. 31
Diagramm II: Arbeit des Sauerstoffes.
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Fig. 32.
aus Roheisen mit 0,6 % Si im Durchschnitt v. 8 Chargen 4440 kg Stahl pro Stunde
” ” L o/“ " 0 ” ” ] n » » » »
» ” ” %r: fo n » » » 14 » 4590 , ” »
(]
» . mit25—28%Siim ] » T . 4% . . T

Dies ist ein Beweis dafiir, daB der Herdofen nicht nur ein
sehr geduldiger, sondern auch ein sehr vollkommener Apparat ist:
er vermag mit nur geringen Mehranstrengungen Material der ver-
schiedensten Zusammensetzung aufzuarbeiten und ist in dieser Hinsicht
der Bessemer oder Thomasbirne weit tiberlegen.
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23. Die Verwertung des Phosphorgehaltes des
Roheisens.

Der Wunsch, die Robmaterialien in mdglichst vollkommener
Weise auszuniltzen, lenkt die Aufmerksamkeit auf den Gehalt des Roh-
eisens an Phosphor, der im Thomasproze8 ein gut verkiiufliches Neben-
produkt liefert, dessen Wert die Gestehungskosten des Stahles nicht
unbetriichtlich erniedrigt. Im basischen Herdofen geschieht die Ab-
scheidung des Phosphors unter . #hnlichen Bedingungen wie in der
Thomasbirne, daher scheint die Miglichkeit durchaus vorzuliegen,
ihn aueh hier in nutzbarer Form zu gewinnen. Folgende Uberlegung
soll klarlegen, welche Zusammensetzung das Roheisen besitzen mus,
um die Erzeugung verki#uflicher Phosphatschlacke mdglich zu machen.

Der Markt verlangt ein Produkt mit mdoglichst hohem Phosphor-
siuregehalt, der keinesfalls unter 14%0 P,0O, betragen darf. Setat
man als niedrigste Grenze 17°0 P,O; an, so bedeutet dies, daB die
Schlacke Py 0,Ca, 366 ..,

17X 7,0, — 17x142_45 /o Py O, Ca,
enthalten mu8.

Der Rest, also 559%o0 der Schlacke, wiirde aus hypothetischer
Silikatschlacke bestehen. Letztere muB nun bei der gewdhnlichen
Arbeitsweise im Herdofen ca. 21%e 810, enthalten, und somit wiirde
der Kieselsiuregehalt der Gesamtschlacke

55X 0,21 = - 11%0
betragen. Es wiirden also auf 11% Si0Q; 17%0 P,O; oder auf 1%o
8i0, 1,56% P,O, kommen.

Da nun die Phosphorsiure fiir gewshnlich nur ans dem Phos-
phorgehalt des Roheisens herstammt, so mufi fir jeden Gewichtsteil

§i0,, der in die Schlacke gelangt, ;g-g — 0,68 Gewichtsteile Phosphor

im Roheigsen vorhanden sein.

Berticksichtigt man nun die einzelnen Mengen von Kieselshure,
welche dem Bade wilbrend der Operation aus den verschiedenen
Quellen zuflieBen, und berechnet man aus diesen die zugehbrigen
Phosphormengen, welche der Einsatz aufweisen miifite, um der Schlacke
den gewiinschten Gehalt an Phosphorsiiure zu geben, so erhilt man
folgendes Bild:

Bei der gewdhnlichen Arbeitsweise ge-
langen in das Bad aus der Ofenzustellung
0,45%6 SiO, und folglich muf das Roheisen
fir diese 8i0y-Menge enthalten 0,45 X 0,68 = 0,30%o P

Das Robeisen dart ferner, will man dem
Hochofenbetriebe nicht gar zu ungiinstige Be-
dingungen stellen, nicht unter 0,6%0 Si ent-
halten, diese aber ergeben 0,6 X 2,14 ==1,3%

Si0,, welche wiederum verlangen 1,3 X 0,68 0,9% P

in Summa 1,2"70?.
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Ein Robeisen mit 0,6°0 Si miifite daher einen Phosphorgehalt
von mindestens 1,2% besit2€en._ Da nun aber zam Frisechen des-
selben h#iuflg bis zu 30% Erz erforderlich ist und da man im Erz
wohl bis zu 5% S8i0, zuiassen wird, so werden aus diesem noch
0,6 X 30 = 1,5% Si0,, auf das Gewicht des Roheisens bezogen, in
das Bad gelangen und daber mifite der Phosphorgehalt des Roheisens
um 1,6 X0,68 = 1% hober gewshit werden und mindestens
1,241 == 2,2%0 betragen.

Es ist das Verdienst des Bertrand-Thielverfahrens, zuerst prak-
tisch gezeigt zu haben, daB die Erzeugung einer der Thomasschlacke
gleichwertigen phosphorhaltigen Herdofenschlacke aus Einsitzen mit
1,6—2,7%/0 P durchaus moglich ist. Die dabei gewonnenen Erfahrungen
lassen aber auch die Bedingungen erkennen, welche die beste Aus-
nidtzung des Phosphorgehaltes des Roheisens gestatten.

Man weif, daB der Phosphor vor dem Kohlenstoff aus dem
'Eisen abgeschieden werden kann, nnd ferner, daf die Schiacke, welche
die entstandene Phosphorséiure aufnimmt, ihre Menge mit fortschrei-
tender Entkohlung vergrdfiert. Daher wird ‘di¢ Phosphorsiure in der
hochsten Konzentration in der Schlacke vorhanden sein, wenn die
Entkohlung wihrend der Gewinnung der Phosphorsiure auf das ge-
ringste mogliche MaB beschriinkt bleibt, und in diesem Falle wird
man eine Schlacke mit gleichem Gehalt an Phosphorsiure aus einem
Material mit geringerem Phosphorgehalt gewinnen konnen, als es bei
vollstindiger Entkohlung des Metalles moglich wire.

Bei geringer Entkohlung enth#ilt die hypothetische Silikatschlacke
(nach 40a) 34—35% Si0,. Wenn man nun wieder 17% P,0; in
der Schlacke haben will, denen 45Y% Ca,P,0, entsprechen, so be-
stinde die Schlacke

aus 45 Teilen Ca,P,0,
und 55 ,  hypoth. Silikatschlacke mit obigen 34%o SiOQ,;
100 Teile Gesamtschlacke
enthielten somit 55%0 X 0,34 = 18,7%0 8i0, neben 17%o P;O; und auf

1 Ti. 8i0,; k#men 187
0,91

399 = Bur 0,4 Teile P im Einsatz vorhanden zu sein brauchten.
?

Ein weiterer Vorteil bei derartiger Ausfithrang der Entphospho-
rung wird dadarch bedingt, daf sich nun auch eine geringere Menge
Kieselsiure an den Vorgingen beteiligt. Zun#chst wird die Ofen-
zustellung weniger angegriffen, da ja die Einwirkung kiirzere Zeit
wihrt, doch sei dieser Umstand aufer acht gelassen und die Kiesel-
siurezufubr aus dem Ofen, der Sicherheit wegen, in dem vollen vor-
hin gerechneten Betrage angesetzt. Man erhiilt dann

= 0,91 Teile P,O,, zu deren Erzeugung

zur Reakiion ge- dafiir erforderlich

langende SiO;-Menge P aus Einsatz
aus der Ofenzustellung 0,459%0 0,45 X 0,4 =0,18% P
aus 0,6%0 Si 1,30%, 1,30 X 0,4 =0,52% P

in Summa im Minimum 0,70%0 P.
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Der Erzzuschlag darf jetzt nur der Menge der Reduktionsstoffe ent-
sprechen, welche mit dem Phosphor zugleich abgeschieden werden muf.
Fir ein Roheisen mit 0,690 Si, 2% Mn und ca. 1%/o P ist erforderlich

fir 0,6 Si nach (63) 0,6 X 7,62 = 4,6%0 Fe 0,
w 2 Mn , (652 X097=19% |,
w 1 P, (641 X780=18% |,

in Summa 14,3% Fe,0,
und wenn im Erz wiederum 5% 8iO, zugelassen werden, ist der
Erzbedarf 14,3 : 0,95 = 15%o,
welche 15X 0,05 =0,75%e SiO,
in die Schlacke bringen und daher
0,75 X 0,4 =0,3% P
im Einsatz verlangen.

Man konnte also Schlacke mit 17°o Phosphorsiure erzeugen,
wenn das Roheisen bei einem Silizimmgehalt von Maximum 0,6°%
nicht weniger als 0,7+0,83=rund 1% Phosphor enthilt, und
zwar wire das moglich unter Verwendung eines Erzes, das selbst
frei von Phosphor ist.

Einem derartigen Roheisen wire im Herdofen so viel Erz zu-
zusetzen, als zur Abscheidung der Stoffe 8i, Mn und P nach den
Formeln (63) bis (65) notig ist, und so viel Kalk, da8 die Oxydations-
produkte des Phosphors ynd Siliziams aus den urspriinglich entstan-
denen Verbindungen mit Eisenoxydul in die Kalksalze iibergehenkdnnen,
wobei- der Eisengehalt der Schlacke auf das Minimum heruntergehen
und die Ausntitzung auch der Erze das Maximum erreichen wird.

Mit dem Eintritt des Gleichgewichtszustandes zwischen Metall
und Schlacke wiire die Schlackenmenge die geringste und die Kon-
zentration der Phosphorssureldsung daher die grofite, die iiberhaupt
zu erreichen ist.

Fiir ein Roheisen der vorstechend betrachteten Zusammensetzang
148t sich die Schlackenmenge in. folgender Weise berechnen:

1%/ P ergibt X 5,9 = 5,9%0 Kalziumphosphat
0,45%0 Si0, aus Ofenzustellung
1,30, , , Siim Eisen
07, , i Erz

Zusammen 2,50%0 SiO, ergeben X 2,9 (40) == 17,25%
hypoth. Silikatschlacke, man erbilt somit im ganzen 5,9 + 17,25 =
18,15% Gesamtschlacke, bezogen auf das Gewicht des verwen-
wendeten metallischen Einsatzes. :

Die Zusammensetzung dieser Schlacke wiirde annihernd sein:

a) Kalkphosphat 45°o der Gesamtmasse, ergibt 17%0P,0,
-+ 289 Ca O,

b) hypothetische Silikatschlacke, 55%o der Gesamtmasse

mit 55 X 0,34 = 11,7%0 Si0,

X0,13 = 7,1°%0 FeO
s » X0,13= 7,1% MnO
, X0,49 = 279 CaO -+ MgO
» » X0,04 = 2,100 Al, 0, ete.

Diechmann, Der basische Herdofenprozes. 15

” n
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Die volle Analyse der Schlacke wirde also annihernd sein
17%0 P, O, + 11,7%0 8iO, + 7,1%0 Fe0 + 7,1 % MnO
+ 55% (CaO + MgO) + 2,3%0 AL O, ete.

Diese Schlacke miiite jetzt vom Metall abgezogen werden. Dies
J48t sich am einfachsten ausfilhren, wenn man das ganze Bad ab-
sticht, wobei dann die Schlacke gewonnen wird, wihrend das Metall
weiter entkohlt und daher wieder in einen Herdofen zuriickgebracht
werden miifite.

Der Grad der Entkohlung, die das Metall wiihrend der Gewin-
nung der phosphorsiurebaltigen Schlacke durchzumachen hitte, hiingt
von der Zusammensetzung des verwendeten Roheisens ab und 148t
sich leicht folgendermafien berechnen. Enthilt das Roheisen beispiels-
weise wie oben 0,64 Si+4 190 P+ 2%0Mn 4 4% C, so wird zur Ab-
scheidung der Stoffe Si, Mn und P nach voriger Seite 14,3%0Fe, Oy
benstigt, withrend diese Stoffe zu ihrer Abscheidung bei vollstindiger
Entkohlung nur bendtigen wiirden 0,6 81X 4,32 + 1P X 4,3+ 2Mn
X 0,97 = 8,84%0 Fe, 05, es whre also ein Uberschuf von 14,3 — 8,84
==5,46%0 Fe, 0, angewendet worden, welcher nach (73) 5,46 : 3,60
==1,52%0 C abzuscheiden vermag. Der Kohlenstoffgehalt des Metalles
miifite also beim ersten Abstich 4 — 1,52 = rund 2,5%0 betragen.

Fiir jedes Prozent Phosphor mehr im Einsatz mtiifite sich der
Eisenoxydiiberschuf von der Gewinnung der Phosphorsiiure um

7,8 (64) — 4,3 (69) = 38,5%
erhthen, und dadurch wiirde der Kohlenstoffgehalt im entphesphorten
Metall um weiter rund -g’—z =1%o erniedrigt werden.
»

Man sieht, daf das Bertrand-Thielverfahren tatsiéichlich alle
Bedingungen erfiillt, welche die vollsténdige Ausnfitzung des Phosphors
ermdglichen, und erkenmt weiter, daB es einem Vorzug vor dem
Thomasverfahren darin besitzt, da8 Verluste von Phosphor durch
Verflichtigung vollstindig ausgeschlossen sind. Trotzdem das Ver-
fahren nun schon mehrere Jahre in Anwendung ist, hat es Roheisen-
sorten mit so niedrigem Phosphorgehalt (1%/0) noch nicht in groBeren
Mengen zur Gewinnung verkiuflicher Phosphatschlacken herangezogen.

Auf vielen Werken liegen die Verhisiltnisse derart, daf man
das Roheisen am billigsten erzeugen kounte, wenn ein Phosphor-
gehalt desselben von annihernd 1% gestattet wiire. Derartiges
Roheisen aber bietet bis jetzt solche Schwierigkeiten bei der Ver-
arbeitung, daf man sich meist gezwungen sieht, den Phosphorgehalt
zu #ndern, was oft nur mit erheblichen Kosten geschehen kann.
Vielfach erhsht man ihn so weit, da das Roheisen fiir den Thomas-
prozef brauchbar wird. Wo man aber diese Erhshung unterlift,
da betrachtet man den Phosphor als ein unvermeidliches Ubel und ist
froh, in Puddelofen und basischem Herdofen Apparate gefunden zu
haben, die es gestatten ibn unschidlich zu machen, wenn er dabei
auch nicht nur selbst vollstiindig . verloren geht, sondern seine Ent-
fernung obendrein erhebliche Unkosten verursacht. Der basische
Herdofen ist nun berufen, hier Wandel zu schaffen; er vermag den
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Phosphor ohne Materialverlust in ein wertvolles Produkt nmzuwandeln
und den erwidhnten Werken damit neue Einnahinequellen zu
erschliefen.

Das hochkobhlenstoffhaltige Metall, welches bei der Gewinnung
der Phosphatschlacke erhalten wird, muB nach Zuriickfiihrung in
den Ofen zur Abscheidung des Kohlenstoffes Zusitze von Eisenoxyd
in der erforderlichen Hohe erhalten. Dieses Eisenoxyd aber muf
gelost werden und dazu gehort Kieselstiure, welche jetzt nicht mehr
von Jdem Metall geliefert werden kann, weil das Silizium bei der
ersten Operation bereits vollstindig abgeschieden wurde. Die Ent-
kohlung kann weiter nur dann intensiven Verlauf nehmen, wenn
geniigende Mengen geldsten Eisenoxydes zur Verfigung stehen, und
aus diesem Grunde ist ein Zusatz anch von Kieselsdure nétig. Man
konnte jetzt wohl Erze mit hoherem Kieselsiuregehalt verwenden, als fiir
die Entphosphorung zuldssig war, doch spricht ein anderer Umstand
dagegen. Es fehlt ndmlich nun anch der Mangangehalt des Roheisens,
welcher ebenfalls im ersten Ofen zur Abscheidung gelangte. Man
muf daher fiir einen Mangangehalt der Schlacke sorgen, um das
Auftreten von Rotbruch zu verhindern. Man konnte nun Kieselséure
sowie einen groBen Teil des erforderlichen Mangans aus Endschlacken
entnehmen, die von vollstindig entkohltem Metall friiherer Chargen
stammen, was O. Goldstein (St. u. E. 1905, 8. 1230) und andere
tir #hnliche Fille vorgeschlagen haben. Solche Schlacken bieten
den Vorteil, die Kieselsiure bereits in gebundener Form darzubieten.
Dieser Schlacke braucht man daun auBer den erforderlichen Eisen-
erzen nur wenig Kalk und nur soviel Manganverbindungen zuzufiigen,
als der Manganreduktion entspricht, die man wihrend der Entkohlung
eintreten lassen will.

Das Abstechen des Metalles am Ende der ersten Operation
und das Zurtickfithren desselben in den Ofen bedingen Wirmeverluste,
die ersetzt werden miissen. Weiter ist Wirme zur Erzeugung der
zweiten Schlacke notig, uud dieser gesamte Mehrbetrag an Wirme
sowie der Zeitverlust, der durch alle erwihnten Operationen ver-
ursacht wird, bedingen gegeniiber dem gewdhulichen Verfahren des
Herdofenprozefies Mehrkosten, die aber sehr reichlich durch den
Nutzen eingebracht werden, den die als Nebenprodukt gewonnene
Phosphatschlacke bringen muf.

Es wird zuweilen vorkommen, daf die Hochdfen nicht imstande
sein werden, den erforderlichen geringen Siliziumgehalt des Roheisens
einzuhalten. Man braucht fir diesen Fall noch nicht auf die
Gewinnung brauchbarer Herdofenschlacke zu verzichten, sondern
man konnte den Oberschuf an Silizium durch Zusatz entsprechender
Frzmengen in die Transportpfanne wihrend des Hocbofenabstiches
aus dem Roheisen entfernen und die Zusammensetzung desselben
ohne Schwierigkeiten richtig stellen. Die entstandene Ptannenschlacke
aber konnte man fir die vollstindige Entkohlung bei der zweiten
Operation im Herdofen nutzbar machen, denn diese Schlacke ent-
hiit neben Kieselsiure und Eisenoxydul auch meist reichlich Mangan,
das aus dem Roheisen abgeschieden wurde. Die Kosten einer der-

15*
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artigen Operation brauchten daher weder den Hochofen- noch den
Herdofenbetrieb zu belasten, vorausgesetzt, dag dieselbe nicht in zn
groflem Umfange und nicht zu hiufig verlangt wird.

24. Der basische Herdofenprozes und die
Windfrischverfahren.

‘Mit dem praktischen Beweise der Mdglichkeit, FluBeisen und
Stahl im Herdofen aus Roheisen ohne Schrottzusatz zu erzeugen, ist
den Windfrischverfahren in rein technischer Hinsicht die bisher aus-
ibte Alleinherrschaft auf dem Gebiete der Stahlerzeugung aus Roh-
eisen genommen worden. Diese Tatsache hatte jedoch bisher wenig
praktische Bedeutung, denn die Windfrischverfabren habep, dank
der Unterstiitzung, die ihnen allseitig und in ganz besonderem Mafie
durch das GroBkapital zu Teil geworden ist, eine ungeahnte Ent-
wickelung erfahren, die in einer fast mirchenhaften Erhohung ihrer
Erzeugungfihigkeit zum Ausdruck kommt und deren Folge wiederum
eine ganz aufierordentliche Verbilligung der Erzeugungkosten ge-
wesen ist. Damit haben diese Verfahren Erfolge erreicht, welche sie
in den Augen Vieler einfach konkurrenzlos dastehen lassen.

Inzwischen hat auch das Herdfrischverfahren Fortschritte ge-
macht, und es sind bereits Stimmen laut geworden, die da behaupteten,
daB das Herdfrischen nicht nur berufen ist, den Wettbewerb mit
dem Windfrischen erfolgreich aufzunehmen, sondern dasselbe gar za
iiberfliigeln.

Der wirtschaftliche Erfolg eines Verfahrens wird durch die Ge-
stehungskosten seiner Erzeugnisse bedingt. Ein Vergleich der Ge-
stehungskosten miifite daher sofort vollen Aufschluf daritber ergeben,
welchem Verfahren der Vorzug in wirtschaftlicher Hinsicht gebiihrt.
Leider ist es aber nicht leicht, auch nur fiir einen speziellen Fall
die Gestehungskosten fir die verschiedenen Verfahren einwandfrei
aufzustellen, und ganz unmoglich auf diesem Wege allgemein giiltige
Angaben zu erhalten. Denn die Gestehungskosten setzen sich aus
einer grofien Masse von Posten zusammen, deren HShe von den 0Ort-
lichen Bedingungen abhingig ist und mit den Preisen fiir Materialien
und Arbeitslohnen auf und ab schwankt und auBierdem sehr stark
von der Vollkommenheit der mechanischen Hilfsmittel abhéingt, welche
fir die Arbeiten zur Verfigung stehen. Daher erscheint es fir die
aufzuklirende Frage richtiger zu sein, die Gestehungskosten nur
zum Teil zu ermitteln, und zwar derart, daB man einen Teil x
derselben offen lift, der durch alle diejenigen Posten auszufiillen
ist, welche bei allen dem Vergleich unterzogenen Verfahren den
gleichen Wert besitzen oder doch auf gleichen Wert gebracht werden
kénnen.

Zn dieser Grofie x gehdren zweifellos die gesamten Kosten
fiir das Vergiefen des fertigen Stahles, denn es ist flr diese
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Operation absolut gleichgiiltig, nach welcher Methode das Metall ge-
wonnen ist, wenn es nur in gleichen Zeitriumen und in gleicher
Menge geliefert wird, und wenn es auf die gleichen Produkte ver-
gossen werden soll.

Zum Posten x kann man ferner die Kosten fiir die Desoxy-
dation bringen, denn es ist bei allen Verfahren muglich, die Prozesse
so zu leiten, daB der Zweck mit der gleichen Ferromanganmenge
erreicht wird.

Ferner kann man mit einiger Berechtigung auch die Kosten fiir
die Bewegung aller Materialien innerhalb der Hiitte auf diesen Posten
bringen, denn bei der zweckm#figen Disposition und den vorzig-
lichen mechanischen Einrichtungen, welche man den heutigen modern
eingerichteten Hiittenwerken gibt, nehmen diese Kosten iiberhaupt
keinen groSen Betrag an, auerdem sind die Materialmengen bei den
zu vergleichenden Windfrisch- und Herdfrischverfahren nicht sehr
verschieden, wie spiter ersichtlich gemacht werden wird.

Endlich kann man auch noch die allgemeinen Unkosten inkl.
Amortisation als ungefiihr gleich annehmen und den vorigen zu-
rechnen.

In bezug auf die Arbeitsldhne scheinen die Windfrischanlagen
auf den ersten Blick im Vorteil zu sein, denn man sieht in ihren
Fabrikationsriumen nur sehr wenig Leute, wihrend die Herddfen ein
recht zahlreiches Personal aufzuweisen haben. Aber die Windfriseh-
anlagen besitzen eine recht umfangreiche Apparatur, und die Leute,
welche dieselbe bedienen miissen, arbeiten sozusagen hinter den
Kulissen. Rechnet man sie mit, wie es doch geschehen mué, so wird
der Unterschied gar nicht mehr so groS. Ingenieur O. Thiel hat
sogar nachgewiesen (St. u. E. 1901, Seite 1306), daf der basische
Herdofen weniger Leute braucht und daher billigere Lohne haben
kann, als der ThomasprozeB. Nun betragen die gesamten Léhne
tir die Tonne Stahl nur etwa 3 M., und man wird daher keinen
sehr groSen Fehler machen, wenn man auch die Lohne ftir beide Ver-
fahren dem Posten x zurechnet.

Die Austiitterung der Apparate wird bei den Prozessen sehr
stark abgeniitzt, und die Kosten fiir deren Instandhaltung sind bei
allen Verfahren verschieden. Man kann aber auch hier wohl einen.
Teil der Kosten unter die Rubrik x bringen, ohne die Resultate be-
triichtlich zu triiben, wenn man annimmt, da8 die Kosten fir die
Erneuerung des Futters der Konvertore annihernd gleich sein werden
den Kosten fir Dolomit und anderes fenerfestes Material, welches
zum laufenden Unterhalt der Herdtfen wihrend des Betriebes ver-
braucht wird, so da8 dem Herdofenbetricbe nur die gesamten Kosten
fir die grofe Ofenremonte zum Schlusse jeder Ofencampagne zur
Last geschrieben werden miissen, wihrend bei den ‘Windfrischver-
fahren diese Ausgaben in den Posten x enthalten sind.

Der Brennstoffanfwand ist bei beiden Verfahren nicht unbedeutend.
Die Konvertore branchen Koks zum Anwérmen, das recht hiufig er-
folgen muf, und zur Frzeugung des starkgeprefiten Windes ist Ma-
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schinenkraft nitig. Nun kann es aber vorkommen, da8 der dazu er-
forderliche Brennstoff in Form von Hochofengasen gratis geliefert
wird. Ein solche Annahme ist eigentlich nicht gerechtfertigt, da
dieser Brennstoff anderweitige lohnende Verwendung finden kénnte,
wenn der Stahlwerksbetrieb seiner nicht bediirfte. Um jedoch den
Vergleich nicht zmn giinstig fiir den HerdofenprozeS zu machen, sei
angenommen, daf.der Brennstoff filr das Windfrischverfahren tat-
siichlich nichts koste.

Der Herdofen braucht dagegen Gas, welches aus speziell dazu
geeignetem Brennmaterial hergestellt werden muB. Durch Erfah-
rungen, die bereits an mehreren Orten gemacht worden sind, ist
nachgewiesen, daf man bei Verarbeitung von flissigem Roheisen
jetzt schon mit 20%o0 Gaskohle auskommen kann. Das macht bei
einem Preise von 12 M. fir die Tonne Kohlen, auf die Tonne
Stahl 2,4 M., welche dem Herdofenprozesse voll in Rechnung zu
stellen sind.

Die eigentlichen Schmelzmaterialien werden, trotz gleicher Preise
fir die Gewichtseinheit, in den Gestehungskosten fiir jedes Verfahren
andere Werte aufweisen, da aus dem Roheisen verschiedene Mengen
Fertigprodukte entstehen, und auch verschiedene Zuschliige angewendet
werden mfissen. Das saure Bessemerverfahren verzichtet anf letztere
ganz, der Thomasprozef verlangt Kalk und der basische Herdofen
auller diesem Material, welches er sich selbst aus Kalstein herzustellen
vermag, noch bedentende Mengen Eisenerge.

Aut derartiger Grundlage 148t sich nun mit Hille der frither
gefundenen Werte fiir spezielle Fille leicht ermitteln, welchem Ver-
fahren der Vorrang in wirtschaftlicher Beziechung gehort.

Um eine bessere Ubersichtlichkeit fiber die Resultate der fol-
genden Berechnungen zu erhalten, sei angenommen, da8 fir alle
Fille die gleiche Roheisenmenge, und zwar 1000 Tonnen in 24 Stun-
den, zur Verarbeitung gelangen soll. '

Hat nun dies Roheisen die Zusammensetzung
1,0%0 8i +0,5%/0 Mn -+ 0,08%0 P+ 4,06 C
8o ist fiir die Verarbeitung desselben im Herdofen erforderlich:
1. Erz,
1,00% 8i X 4,32 (67) = 4,32%0Fe,0,
0,60%0 Mn X 0,97 (71) = 0,49%
0,08°%%P X 4,30 (69)= 0,34%
4,00% C X 3,60 (78) = 14,40%
Total 19,55%0 Fe, O, ;
von einem Erz, welches 95%0 Fe,Op und 5%08iO, enthalt, miSten
daber verwendet werden 19,55: 0,95 — ~ 20% Erz.

, Anmerkung: Hier wie auch spater sollen die ﬁerinlfen Mengen von Re-
duktionsstoffen unberﬂckslchtxﬁ_zbleiben, welche das Metall nach vollendetem
Frischen noch enthillt. Der bedarf wird daher einfach ans der Gesamt-
menge der Reduktionsstoffe bestimmt.
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2. Kalkstein.
Fiir die Bindung der Phosphorsidure erforderlich
0,08 X 3,61 (38) = 0,30°/¢ Ca 0
Fiir die Bindung der Kieselsiure, ndmlich
2,14%0 Si0, aus Si im Roheisen

1,00% , , dem Erz
0,45%0 ,» der Ofenzustellung
also fir Total 3,599%0 SiO, X 2,33 (41) = 8,409%0CaO

In Summa 8,70%0 CaO
von der Ofenzustellung kommen (31 a bedingt) 4,50%0 CaO

folglich miissen zugesetzt werden 4,20%0 CaO,
welche 4,2 X 2 =8,49¢ Kalkstein entsprechen.
3. Aus der Abscheidung der Reduktionsstoffe erwiichst hier ein
Zubrand von
4,00%/0 C X 1,47 (74) = 5,88%0
1,00%/0 Si X 1,00 (68) = 1,00%0
0,08%/o P X 2,00 (70) == 0,16%0

Summa 7,04%0
Ab: Abbrand 0,5%o0 }n X 0,32 (72) = 0,16 %o

Somit Zubrand 6,88%o.

Vorstehend betrachtetes Roheisen eignet sich fir den sauren
Bessemerproze$, seiner Zusammensetzung nach ist es nach Campbell
und Ledebur sogar .derjenige Einsatz, der bei diesem Verfahren
die allerbesten Resultate ergibt, nimlich die hdochste Produktion und
einen Abbrand von nur 8%b.

Unter Annahme der Preise

tiir die Tonne Roheisen 75 M.
w n , Kalkstein 5 M.
w o » Erz 25 M.
ergibt sich folgendes Vergleichsbild
Einshtz: Saurer Bessemer- |Basischer Herdofen:
prozef:
a) Roheisen 1000 ¢ & 75 M. = 75000 M. [ 1000 t & 75 M. = 75000 M.
b) Zuschlige
Kalkstein — 84ta H5M.= 420M.
Erz —_ 200t & 25 M.= 5000 M.
Hilfsmaterialien:
Ofenreparatur — 1070t &4 2M.= 2140 M.
Brennmaterial - 214t 4 12M.= 2570 M.
Wert der betrachteten
Materialien 75000 M. 85130 M.
Erzeugt Stahl 920 t 1068 t
Wert der betrachteten 75000 85130
Materialien £. 1 t Stahl 920 ~ 81,50 M. 1068 — 971 M.
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Es ergibt sich das gewiff unerwartete Resultat, daf man unter
Umstinden mit dem basischen Herdofen billiger arbeiten kann, als
selbst nach dem sauren Bessemerverfahren. Natiirlich miissen bei
derartigen Untersuchungen jedesmal die genauen Preise filr Roheisen
und Erz beritcksichtigt werden.

Vorstehende Untersuchung gibt auch AufschluB fiber die fiir
jeden Proze8 zu behandelnden Materialmengen. Dieselben betragen
filr die Tonne Stahl

beim sauren Bessemerprozef %.2-0—(;) == 1,09 Tonnen,
. . 1284
beim basischen Herdofenprozef 1068 = 1,21 Tonnen.

Die Materialbewegung ist also fiir den letztgenannten Prozefi
nicht viel ungtinstiger.

Besitzt dagegen das zur Verfiigung stehende Roheisen die Zu-
sammensetzung :

1,8%0 P+ 0,50 Si -} 2°/0o Mn + 4% C,
nach welcher es sich fiir den Thomasproze§8 eignet, so wiirde fiir
die Verarbeitung desselben im Herdofen unter Gewinnung der Phos-
phorséure in konzentriertester Form erforderlich sein:

1. Eisenoxyd fiir die Entphosphorung

fir 0,5%Bi X 7,62 (68)= 38,81%0 Fe, Oy
» 1,8%P X7,80(64)=14,04% ,
» 2,0% Mn X 0,97 (65) = 1,94%
Summa 19,79%o Fe, O,.
Fiir die Abscheidung derselben Reduktionsstoffe bei wvollsttin-
diger Entkohlung wiirden aber nur notig sein
tir 0,5% 8 X 4,82 (67) = 2,16%0 Fe, O
» 1L,8%P X 4,30(69)="1774% ,
» 2,0% Mn X 0,97 (71) =1,94%
Summa 11,84 %0 Fe, O,.

Somit bliebe aus dem zuerst berechneten Eisenoxydbedarf ein
Oberschul von 19,79 — 11,84 = 7,95%0 Fe,0,, der zur Abscheidung
eines Teiles des Kohlenstoffgehaltes dienen wiirde. Die vorhandenen
4% C bendtigen insgesamt

4 X 3,60 (73) == 14,490 Fe, 0,,
s0 da8 fiir die Entkohlung im zweiten Stadium des Prozesses noch
14,4 — 7,95 = 6,45% 0 Fe, O; hinzuzufiigen wiren. Der gesamte Bedarf
an Eisenoxyd betrigt daher
19179 + 6,45 == 26,240/0 Fez03
und der Erzbedar! ist bei Verwendung eines Erzes mit 95°/o Fe, 0,
26,24 : 0,95 = ~ 2899,
Fér die zweite Operation kéime noch etwa 1o Manganerz hinzu.
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2. Der Bedarf an Kalk ist

fir den Phosphor 1,8% PX3,61(38)=  6,50%0Ca0
tir die Kieselstiure, niimlich

0,45%0 810, a. d. Ofenzustellung

1,07% , , , Roheisen (0,5%0X2,14)
1,00% , . » Erz (0,05%19,79)
Total 2,52°/o 810, X 2,33 (41) 5,87%0 CaO
) Summa 12,37°/o CaO
Aus der Ofenzustellung kamen (31 a) 4,50%/0 CaO + MgO

somit miissen zugesetzt werden 7,87%0 Ca0
oder 7,87 X 2 = 1690 Kalkstein. '
Auf Grmnd der vorstehenden Zahlen 148t sich nun auch

8. Die Menge und die Zusammensetzung der phosphorsiure-
haltigen Schlacke ermitteln.
Man erhilt v
aus 2,52%08i0, X 2,9 (408) = 7,31%0 hypothetische Silikatschlacke
» 1,80%P X59(38 = 10,62°¢ Kalziumphosphat
Zusammen 17,93%0 Schlacke
von der ersten Operation. Es sei angenommen, daf von dieser
Schiackenmenge 0,93°0 verzettelt werden so da8 man nur rund 17%o
gewinnt.
Auf 100 Teile Schlacke umgerechnet, findet man dieselbe zu-
sammengesetzt aus
59,2%/0 Kalziumphosphat mit 23%¢P,0; und 36%o Ca0O, und
40,89/ Silikatschlacke mit
40,8 X 0,34 = 13,8%0 8i0, (402)
X0,13 = 5,3% FeO (37)
X 0,13 = 5,3%0MnO (37)
X 0,04 = 1,7%0 Al, O, ete. 6. S. 136
X 0,36 = 14,7%0 (CaC +MgO0)f > ~°°*
Die vollstindige Zusammensetzung wird daher annihernd sein
23% P,O% + 149/0 8104 + 5%0 FeO - 5%0¢ MnO
-+ 5190 (Ca0 4 Mg0) + 2%/0 AL, O, ete.
4. Der Zubrand wird
0,5%o.8i X 1,00 (68) = 0,50%0
1,8%0 P X 2,00 (70) = 3,60%0
4,0%0 C X 1,47 (714) = 5,88%
Summa 9,88%0
Ab Abbrand fiir 2°/oMn X 0,32 (72) 0,64%
Ergibt Zubrand 9,34%b.
Setzt man fir die Materialien die gleichen Preise wie vorhin,
und nimmt man fir den ThomasprozeB einen Abbrand von nur 12°/oe
an, so ergibt sich folgende Aufstellung:
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Einsatz: Thomasprozes: Basfscher Herdofen:
a) Roheisen 1000 ¢ & 75 M. = 75000 M. | 1000 t & 75 M. ==75000 M.
b) Zuschlige
Kalk 125t 312 M. = 1500 M. —
Kalkstein — 160t & 5M.= 800M.
Erze —_ 280t 425 M. = 7000 M.
Manganerz — 10t 260M. = 600M.
1450 t
Hilfsmaterialien:
Ofenreparatur — 1093t & 2M.= 2200 M
Kohle fiir Generatoren — 220t 412 M.= 2640 M
v Summa 76560 M. 88240 M.
Ab fiar Nebenprodukte
Schlacke mit 18% P,0; 23%0 P,0,
170t 420 M. = 8400 M.| 170t 4 20 M. = 3400 M.
Sa. der betrachtet. Werte 73100 M. 84840 M.
Erzeugt Stahl 28100 880 t 848401093 t
Sa. der betrachtet. Werte — —
far 1 t Stabl ~ggp = o500 M. ooz — 160 M.

Bei den angenommenen Preisen ergibt sich ein Unterschied zu-
gunsten des Herdofens von mehr als 5 Mark fiir die Tonne Stahl,
Bei einem Roheisenpreise von 60 Mark fir die Tonne und gleichem
Erzpreise (25 M.) verringert sich dieser Unterschied auf 1,20 Mark
zugunsten des Herdofens.

Die Materialbewegung betriigt fiir die Tonne Stahl

beim Thomasprozef 13%202:: ~ 1,30 Tonnen,
. 1450
beim Herdofenverfahren 1093 = ~v 1,33 Tonnen.

Diese Ergebnisse, die auf Grund von Annahmen gefunden wurden,
welche gewi nicht sonderlich giinstig fiir den Herdofenprozef an-
gesetzt wurden, zeigen, da8 letzterer wohl nur in Ausnahmefillen
die Konkurrenz mit dem Thomasprozeff zu scheuen haben wird. Sie
erhalten eine noch groBere Bedeutung, wenn man die Vorteile be-
riicksichtigt, welche dem Hochofen aus dem Zusammenarbeiten mit
dem Herdofen erwachsen. H, H. Campbell schreibt, daf in Werken,
welche fliissiges Roheisen direkt aus dem Hochofen weiter verarbeiten,
der Konvertierungsapparat nur die eine H#lffe der Arbeit verrichte,
wihrend die andere Hilfte vom Hochofen verrichtet wird. Bei derartiger
Arbeitsweise bilden beide Apparate eigentlich auch tatsichlich ein orga-
nisches Ganzes, und jede Erleichterung der Aufgabe, die man dem einen
Teile verschaffen kann, kommt dem Ganzen zugute. Die Bentitzung des
Herdofens zur Konvertierung gewihrt nun folgende Annehmlichkeiten :

1. kann man den Phosphorgehalt des Robeisens niedriger cder
hther belassen, als es der ThomasprozeB gestattet, und dadurch oft
die Gestehungskosten des Roheisens niedriger gestalten, ohme dabei
doch auf den Vorteil verzichten zu miissen, den die Gewinnung der
verkduflichen Phosphatschlacke mit sich bringt,

2. kann man alle vom Markte verlangten Stahlsorten ohne
Schwierigkeit herstellen,
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3. kann man die Produktionsfihigkeit der Anlage zu Zeiten
schlechter Konjunktur mit Leichtigkeit herabsetzen, ohne die Ge-
stehungskosten besonders unglinstig zu beeinflussen. Man brauchte
nur eine entsprechende Anzahl Ofen auBiler Betrieb zu stellen; da-
durch wiirden allerdings die Generalia anwachsen, aber da die tibrigen
Ofen mit voller Intensitiit weiter betrieben werden kénnen, so brauchen
die reinen Betriebskosten nicht in die Hthe zu geben, Ein Thomas-
werk kann dagegen nur dann gute Resultate erzielen, wemn der Be-
trieb forziert werden kann, und jede Einschriinkung desselben &8t die
Gestehungskosten sofort in empfindlicher Weise in die Hohe schnellen.

4. Der grofite Vorteil aber, den die Kombination Hochofen-
Herdofen bietet, besteht in der grdfieren Erzengungsfihigkeit der Ge-
samtanlage, die in den angefiihrten Beispielen aus dem Mehraus-
bringen an fertigem Stahl aus der gleichen Menge verarbeiteten Roh-
eisens ersichtlich ist. Diese Mehrausbeute betriigt gegeniiber dem
Thomaskonvertor auf 1000 t Roheisen 1093 — 880 =213 t Stahl,
und eine derartige ErhShung der Produktion wiire in einem Thomas-
werke im giinstigsten Falle nur darch die Anlage mindestens eines
neuen Hochofens zu erreichen.

Alle diese Vorteile sind bereits vor 8—10 Jahren von Ingenieur
O. Thiel hervorgehoben worden, sie haben aber dem Herdofenprozef
die Wege bisher nur wenig geebnet. Die Grilnde mogen zum Teil
wohl darin zu suchen sein, da8 man die Schwierigkeiten iiberschitzt,
die die Erzeugung so grofier Mengen von Stahl in Herdofenanlagen
bereitet. Allerdings, wiirde ein Herdofen heute noch in 24 Stunden
nicht mehr als 50—60 t Stabl erzeugen, wie es frither der Fall war,
8o konnte man den Bedenken, sehr grofie Mengen von Roheisen in
Herddfen aufznarbeiten, eine gewisse Berechtigung zugestehen, aber
die Verhiiltnisse sind auch hier anders geworden, wéraunf iibrigens
0. Thiel ebenfalls schon hingewiesen hat. Heute liegen Daten vor,
nach welchen Produktionen von 130 —150 t Blocke in 24 Stunden
in gewdhnlichen feststechenden 30 Tonnen-Herddéfen schlank erzielt
werden, und damit ist es klar, daf auch eine Anlage zur Verarbei-
tung von 1000 Tonnen-Roheisen pro Tag nicht anfiergewthnlich grofi
und damit in ihrer Ubersichtlichkeit beeintriichtigt wird, reichen doch
10 Herddfen ftiir diese Roheisenmenge aus, von denen nur 8 za arbeiten
brauchen und 2 in Reserve stehen. Die Anlage aller dieser 10 Ofen
diirlte kaum teurer sein, als die Anlage auch nur eines neuen Hochofens.

Ein weiterer Umstand, der die Meinungen iiber den Herdofen-
prozeS ungiinstig beeinflufit, liegt in der allgemein verbreiteten An-
sicht, daB der Eisengehalt der verwendeten sehr teuren, weil reinen,
Erze im Herdofen nur sehr unvollkommen ausgeniitzt wird. Um diese
Ansicht auf ihre Berechtigung zu priifen, sei das letzte Beispiel, die Ver-
arbeitung von Thomasroheisen im Herdofen, nochmals herangezogen.

In den Schlacken des Entphosphorungsprozesses im Herdofen
im Gewithte von rund 18%o des eingesetzten Metalles sind rund
0,7% Fe, wiederum auf das Einsatzgewicht bezogen, enthalten. Bei
der zweiten Operation betrfigt die Schlackenmenge 10—15%6 vom
Eisengewicht, und diese Schlacke enthilt 10% Fe. Somit werden
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hier 1 bis 1,5%0 Fe, auf das Einsatzgewichi bezogen, verloren. Der
Gesamtverlust betriigt somit 0,7 4+ 1,0 bis 1,5% = 1,7 bis 2,2%0 Fe.

Da nun 26,24%0 Fe, O, entsprechend 26,24 X 0,7 = 18,37%0 Fe
in Form reiner Erze dem behandelten Roheisen zugefiigt wurden, so
sind nur 12—10%6 dieses Eisens in der Schlacke verblieben, 88 bis
90%o dagegen nutzbar gemacht worden.

Man wird nun sicher einwenden, daf dieses Resultat durchaus
nicht glinzend sei, da8 der Hochofen dieses Eisen viel besser aus-
geniitzt h#tte, indem dort nichts oder so gut wie nichts verloren
worden wire. Zur Pritfung dieses Einwandes sicht man am besten
wiederum Hochofen und Konvertierungsapparat als ein Ganzes an
und stellt eine Bildnz auf Uber die Eisenmengen, die sich an dem
gesamten ProzeS (d. h. von der Gewinnung des Roheisens bis zur
Vollendung der Konvertierung gerechnet) beteiligen. Angenommen,
im Hochofen gehe absolut nichts verloren, so gelangt das ganze, in
den Erzen vorhanden gewesene Eisen auns dem Hochofen in den
Konvertierungsapparat. .

Beim betrachteten Beispiel des Thomasprozesses wurde ein Roh-
eisen mit 1,8% P + 0,5%0 Si + 2%0 Mn + 4°% C und folglich mit
91,7%0 Fe (aus der Differenz bestimmt) verwendet,

mit 100 kg Roheisen bringt man also 91,7 kg Fe
zur Anwendung urd erhiilt daraus 88,0 kg Stahl,

hat also 8,7 kg Fe
3,7X100

Sl =0
917 4%o der gesamten

verloren oder einen Eisenverlust von

behandelten Eisenmenge erlitten.
Beim Herdofen verwendet man wiederum
auf 100 kg Roheisen 91,7 kg Fe
bringt aber in 26,24 kg Eisenoxyd noch 18,37 kg Fe hinzu

Man behandelt jetzt also 110,07 kg Fe
nnd gewinnt 109,34 kg Fe Stahl

Der Verlust betriigt daber 0,33 kg
oder 0,7%o der gesamten zur Verarbeitung angewendeten Eisenmenge.
Bei Verarbeitung von Bessemerroheisen stellt sich der Eisenverlust:
in der Birne aunf ~ 2,6%
im Herdofen aut nur ~1,1%.

Es ist daher zweifellos, da8 die Ausniitzang simtlicher Materialien
im Herdofen die vollkommenere ist.

Diese ausgezeichneten Resultate lassen es gerechtfertigt er-
scheinen die Vorziige des basischen Herdofens aufs Neme hervorzn-
heben. Um sie voll ausnutzen za konnen, muf allerdings auch die
theoretische Seite des Prozesses gebithrend gewiirdigt werden.




Anhang.

Tabellen und Formeln.

1. Verbrennungswirmen. (Th. Beckert.)
Verbrannter Stoff Ve]x!-:l;;::;:lpsgs- Verbrannte Menge
1 kg ergibt Kal. |1 cbm ergibt Kal.
Kohleustoff  C, 2CO 2387 -

» G 2CO, 8080 —
Kohlenoxyd CO COo, 2440 8063
Wasserstoff H, H,0 ﬂﬂssié 0°C 34600 8110

» H, H,0 dxax.n H8rmig 29140 2 620
Methan CH, }mH, O dampfformig 11980 86060
Aethylen C; H, |f4nCO,, 0° 760 mm 11295 14185
Aluminium Al, AL O, 7090 —

Eisen Fe, 3 Fe 0 1858 —
Fe, Fey O, 1644 —
Fe, Fe, O, 1796 —
Mn, 2 MnO 1724 -
Mn, 2 Mn O, 21156 —_
P ] 2 05 5965 —
Si, 280, 7880 -—
S5, 280, 2221 —_
2. Beziechungen zwischen Volum und Gewicht einiger Gase bei 0°
und 760 mm Druck unter 51° Br.
Volum von 1 kg in cbm.
Luft | 0 | N H |[CH |GH,| CO | CO, | 80, | H,0
0,7729 | 0,6991 l 0,7958 | 11,1296 | 1,981 | 0,7998 | 0,7965| 0,5055 | 0,3482 | 1,2421
Gewicht von 1 cbm in kg.
Tatt | 0 | N | B |CH |GH][ €0 [Co, [ 80, [ H,0
1,2937' l,4304l 1,2567 | 0,0899 [ 0,7178 l,2508| 1,2555] 1,9781 | 2,8723 | 0,8051
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Mittlere spezifiscke Wiirme C,' fiir 1 kg
e
Tem- 1 Kilogramm

pera-
tu Sauer- | Stick- | Wasser- | Kohlen- Wasser-| Kohlen-
| Tutt | sose | stott stoff | oxyd Methan dampf | dioxyd

0 10,2875 | 0,2175 | 0,2488 | 83,4080 | 0,2425 | 0,5930 | 0,4415 | 0,1952

100 2405 2202 | 2468 4517 2455 | 6004 4702 2079
200 2434 | 2229 2499 4943 2486 | 6078 4989 2206
300 2464 | 2257 2529 5869 2516 | 6152 5276 2333

400 2494 2284 | 2560 | 5795 2546 | 6226 5562 2460
500 2523 2311 2590 6221 2577 6300 5850 2586
600 2553 2338 2621 6647 2607 | 6374 || 6137 2713

700 2583 2366 | 2651 7073 | 2637 6448 6424 2840
800 2612 2393 | 2682 7499 2667 | 6522 8711 2967
900 2642 2420 | 2112 7925 2698 | 6596 6998 3004 .

1000 i 0,2672 | 0,2447 |0,2743 38,8351 | 0,2728 | 0,6671 | 0,7285 | 0,8221

1100 2702 2474 | 2778 8771 2758 | 6145 7572 3348
1200 2731 2501 2804 9204 | 2789 | 6819 7859 | 3475
1300 2761 2528 | 2884 9€30 2819 6893 8146 | 3602

1400 2791 2566 | 2865 | 4,0056 | 2849 | 6987 8433 3728
1500 2°20 2583 | 2895 0482 | 2880 7041 8720 8855
1600 2850 2610 | 2926 0908 2910 s 9007 3982

1700 2880 2637 2956 1334 2940 7189 9294 4109
1800 2909 2664 2986 1761 4970 7264 9581 4236
1800 2989 2691 3016 2187 3000 7338 9868 4333

2000 {| 0,2969 | 0,2719 | 0,3047 | 4,2618 | 0,3031 | 0,74i2 j| 1,0155 | 0,4490
D=1l 0,00297 | 0,00272| 0,00305 | 0,04262} 0,00303 | 0,00741) 0,02870 | 0,01269

Spezifische Wirme von

Holzkohle 0,1653

bezogen auf gleiches (S}trgpléntm 8’3355
Gewicht Wasser emkohle ,201
Koks 0,203

Asche, Schiacke 0,215
Nach Violle wiichst die mittlere spez. Wirme des C uuterhalb
1000° in geradem Verh#ltnisse zur Temperatur
Cot = 0,355 -+ 0,00006 t.

Verhiiltnis von Lnftstnckstoﬁ' Lnftsauerstoﬂ' Seite

1.N=37%20 . . . . . 17
Tebm| _ftebm| L. 19

2C+1"0 |=|co,

3. N==23762 CO,; . B |

4.1 kg CergxbtlSG ‘¢hm CO, 0°/760mm . 19

5.1 kg C ergibt mit Lunft 1,26 cbm CO,+700 cbm N 8,86 cbm Gas

0%760mm . . . . 19
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1 Kilogramm 1 Kubikmeter

Schwefel-

dioxyd N,H,CO Dampf

Athylen || Luft O.1 g, || B0 | o, | s0, | 1,

0,1450 | 0,3710 || 0,3073 | 0,4256 | 0,3555 | 0,8861 | 0,4184 | 0,2967

1544 3951 3111 4310 8786 4112 4435 3160
1638 4092 3149 4362 4017 4363 4705 3353
1732 4433 3188 4418 4248 4614 4976 8548

1827 4875 3226 4469 4479 4865 5247 3739
1921 4916 3265 4522 4710 5116 5517 3932
2015 5157 8303 4575 4641 5367 5788 4124

2109 5308 3341 4629 5172 5618 6059 4317
2204 5639 3380 4682 5403 5869 6329 4510
2298 5880 3418 4735 5634 6120 6600 4703

02392 | 0,6121 | 03457 | 04788 | 0,5865 | 0,6371 | 06871 | 0,45896

2486 6363 3496 4841 80696 6624 7141 5089
2580 6604 3534 4895 6327 6878 7412 5382
2675 6345 3572 4948 6558 7124 7682 5475

2769 7086 3610 5001 6789 1375 7953 5667
2863 7827 3649 5054 7020 7626 8224 5860
2957 7568 3688 5107 7251 877 8495 6053

8052 7808 3725 5161 7482 8128 8765 6246
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