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Vorwort.

Die metallurgische Literatur ist nicht arm an guten Werken, welche in um-
fassender Weise sowohl Einzelgebiete wie die Gesamtheit des Hittenwesens
behandeln; der Studierende jedoch, oder der in der Praxis stehende Ingenieur,
welcher sich schnell iiber das Wesen dieses oder jenes der heute in Grofibetriehen in
Anwendung befindlichen Verfahren zur Gewinnung der wichtigeren Metalle unter-
richten will, wird dies vielfach nicht ohne erheblichen Zeitaufwand erreichen.
Gerade diejenigen Werke, in denen die Erfahrungen der Hittenbetriche die beste
und eingehendste Beriicksichtigung gefunden haben, stellen meist auch wieder
an die Erfahrung des Lesers ziemlich hohe Anforderungen, sobald es sich
darum handelt, entweder einen Gesamtiiberblick tber diesen oder jenen Zweig
der metallurgischen Technik zu gewinnen oder fiir einen bestimmten Fall die
richtige Auswahl zu treffen.

Bei der Bearbeitung des vorliegenden kleinen Hilfsbuches ist es meine Absicht
gewesen, den Studierenden, wie den in Hiittenbetrieben oder in den fir die metall-
urgische Technik arbeitenden Maschinenfabriken und Konstruktionsbureaus titigen
Ingenieuren die erste Orientierung in den mannigfaltigen Zweigen des jetzigen
Hittenwesens dadurch zu erleichtern, dafl ich unter Ausscheidung alles dessen,
was heute, selbst wenn es vereinzelt noch in Anwendung ist, vorwiegend historisches
Interesse bietet, nur die wichtigeren Metallgewinnungsverfahren der Gegenwart
uncT, soweit sich dies bereits vorausschen liefl, der nichsten Zukunft in mdéglichster
Kiirze und Ubersichtlichkeit zusammengefafit habe. Um diesen Zweck zu erreichen,
war es natiirlich nétig, die Grenzen des Buches sehr eng zu stecken. Da es bereits
gute und kurze Abhandlungen und Bicher iiber die mechanische Aufbereitung
gibt, so brauchte ich die in dieses Gebiet fallenden Vorarbeiten fir die Metall-
gewinnung nur anzudeuten und hoffe, dafl die Ktrze und Ubersichtlichkeit auch
dadurch noch gewonnen hat. Auch auf die Legierungen brauchte ich nur so weit
einzugehen, wie sie fiir die Metallgewinnung in Frage kommen, da dieses Gebiet
in der kiirzlich erschienenen siebenten Auflage des Abrisses der Legier- und
Lotkunst von F. Wiist besonders klar und iibersichtlich unter Beriicksichtigung
der neuesten Anschauungen bearbeitet worden ist.

Nach der regen Titigkeit der wissenschaftlichen Laboratorien besonders der-
jenigen Hochschulen, auf denen das Hiittenwesen gepflegt wird, war es endlich
mbglich, zahlreiche in der metallurgischen Literatur noch vorhandene Widerspriiche
in den Anschauungen tiber das Wesen vieler Hiittenprozesse und die Natur wichtiger
Hittenprodukte zu beseitigen. Seitdem den Technischen Hochschulen das Pro-



Vi Vorwort,
motionsrecht verlichen ist, ist den dortigen Vorstchern der metallurgischen
Laboratorien eine.so grofie Zahl eifriger Mitarbeiter erwachsen, dafi schon der
kurze Zeitraum secit 1goo eine iiber alle Erwartungen hinausgehende Fille von
segensreichen Wirkungen dieses Fortschrittes mit sich gebracht hat.  In den
letzten Jahren sind wir mit den Aufklirungsarbeiten tiber die Vorginge und
Erzeugnisse der Hittenbetricbe weiter gekommen, als frither in der zehnfachen
Spanne Zeit, und ohne Uberhebung kann gesagt werden, dafi es wenige Gebiete
aibt, welche dem Studierenden mehr Anregung zu sclbstindiger Arbeit und
grofiere Befriedigung tiber die damit zu erreichenden Fortschritte bictet, als das
Studium des Hiittenwesens in allen seinen Richtungen. leh habe es daher auch
fir meine Pflicht gehalten, auf die Ergebnisse der aufklarenden Forschungsarbeiten
des letzten Jahrzehntes mit ganz besonderem Nachdruck hinzuweisen, und sollte es
mich freuen, wenn damit dem Studium des Hittenwesens eine noch grofiere Zahl
jingerer Krifte gewonnen wiirde, denn es bleibt noch sehr viel zu tun dbrig.
Fir das weitgehende Entgegenkommen des Herrn Verlegers in der typo-
graphischen Ausstattung des Buches mochte ich an dieser Stelle auch offentlich
meinen Dank aussprechen. Nur dadurch, dafl die Apparatur durch eine sehr grofie
Zahl meist nach genauen Konstruktionszeichnungen ausgefiihrter Abbildungen in
klarer Weise dargestellt werden konnte, ist es moglich gewesen, dem Texte dic
Kiirze zu geben, die er schliefilich erhalten hat. Da das Buch fiir den studierenden
und praktischen Ingenieur bestimmt ist, so konnpte ja mit der Wiedergabe von
Konstruktionszeichnungen eine viel deutlichere und schnellere Ubersicht tiber die
Apparatur geboten werden, als dies durch die beste und kiirzeste Beschreibung
moglich gewesen wire Die Abbildungen der Metallgefiige sind nach den Mikro-
photographien der in der Metallurgie (1906 und 1907) erschienenen interessanten
Arbeiten von P. Goerens-Aachen und W. Campbell-New York ausgefithrt
worden.

Nach den bei meinen Vortragen iber Hittenwesen an der Kéanigl. Techn.
Hochschule zu Aachen gewonnenen Erfahrungen hat sich die Besprechung der
Metalle in der Reihenfolge ihrer Reaktionsfahigkeit, d. h., da die Metallreaktionen
fast ausnahmslos elektrochemische Reaktionen sind, in der Reihenfolge ihrer
Elektroaffinititen als besonders zweckmiflig erwiesen. Ich habe daher diese
Reihenfolge, und zwar beginnend mit dem Metalle schwichster Elektroaffinitit,
Gold, auch far dieses Buch beibehalten.

s haben nur diejenigen Metalle Beriicksichtigung gefunden, welche in
sclbstiandigen metallurgischen Betrieben, den sogen. Hittenwerken, unter Einschlufy
der neueren elektrischen Schmelzhiitten gewonnen werden.

Aachen, im Juni 1go8.

W. Borchers.
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GOLD.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Gediegen; dann legiert mit Platinmetallen, Ag, Hg, Cu, Fe, als
Berggold, in Quarz und anderem #lteren Gestein. — Primire
Ablagerungen.
Seifengold, Alluvial- oder Waschgold. — Sekundire Ablagerungen.
Vererzt selten, dann vorwiegend in
Telluriden; auch in vielen sulfidischen, besonders Kupfererzen, ob
frei oder als Sulfid, ist selten nachweisbar.
Sonstige Rohstoffe:
Edelmetallhaltiger Stein, besonders aus dem Kupferhittenbetriebe und
dem Pyrit- Steinschmelzen.
Edelmetallhaltige Legierungen (Rohmetalle) aus anderen Hiitten-
betrieben.
Abfille von der Goldverarbeitung, auch stets Legierungen, wie endlich
auch die
alten Goldwaren und vergoldeten Waren.

A) Rohgold-Gewinnung.
Aufbereitung.

Rein mechanische Aufbereitung fast nur als erstes Raubsystem bei Auf-
findung neuer Goldlagerstitten in Anwendung.

Elektromagnetische Aufbereitung, als vorbereitende Anreicherung fir

& magnetitfiilhrende Sande angewandt.
Lésen des Goldes in Metallen. Als Losungsmittel kommen in Betracht:

Kupfer, Blei, Quecksilber, Silber.

Verkupferung, geht in den meisten Kupferhiittenbetrieben ohne weiteres
vor sich, wenn goldhaltige Kupferezze oder Hiittenprodukte auf Kupfer
verschmolzen werden: beim Pyrit-Steinschmelzen, bei der Verwendung
goldftihrender Quarze als Schachtofen-, Konverter- und Herdauskleidung
im Kupferhiittenbetriebe; bei der Entkupferung edelmetallhaltigen Werk-
bleies, endlich bei der Verarbeitung alter Goldwaren, vergoldeter Waren,
Abfillen aus Goldarbeiter-Werkstitten.  (Vergl. Kupfer.)

Borchers, Metallhiittenwesen. I



P Gold. — A) Rohgold. Chemische Losung und Fillung des Goldes.

Verbleiung. Verschmelzen edelmetallhaltiger Erze mit Bleierzen, bezw. mit
metallischem Blei, mit darauf folgenden Scheidungsarbeiten. (Vergl. Silber.)

Amalgamation. Losen der freien und aus ihren chemischen Verbindungen
in Freiheit zu setzenden Edelmetalle in Quecksilber, mechanische Reinigung
der entstehenden Amalgame und Scheidung der Edelmetalle vom Queck-
silber durch Destillation. Da an den chemischen Vorgingen vorwiegend
Silberverbindungen beteiligt sind, wird auch die Ubersicht tber die Amal-
gamationsarbeiten unter ,Silber* gegeben werden.

Versilberung ecrfolgt bei der Verarbeitung von Aw- und Ag-haltigen Erzen
wihrend der meisten Verarbeitungsmethoden ohne weiteres Zutun; wird
aufierdem fir 4u-Ag-Scheidearbeiten durch Verschmelzen herbeigefiihrt.

Chemische Lésung und Fallung des Goldes.

Chloration. Uberfithrung des freien, bezw. durch vorgingiges Rosten frei-
gelegten Goldes in Chloride durch gasformiges Chlor auf feuchtes Erz
(Plattner) oder durch gelostes Chlor auf Erzschlamm. Letztere von -
Thies, Rothwell u. a. vervollkommnete Arbeitsweise wird in neueren
Werken meist angewandt.

Fig. 1 u. 2. Pearce-Ofen, Ringherd (1)5).



Gold. — A) Rohgold. Chemische Lésung und Fillung des Goldes. 3

Geeignete Erze: Solche, welche frei oder arm an C/ verbrauchenden
Stoffen (Cw, Pb, Zn, As, Sb, Te, S, CaO, MgO) sind, Eventuell
vorgingige Rostung,

1. Zerkleinerung, verbunden mit Probenahme: Aufbrechen in Stein-
brechern bis auf Maximal-Stickgrofie von 6o mm. Sieben, Abscheiden
des Erzkleines (unter 15 mm). Stickerz auf Walzwerken weiter zer-

kleinern. — Probenahme, notigenfalls Mollerung.
2. Trocknen in Flammo&fen mit mechanischen Rithrwerken oder mit
Drehherden.

3. Weiterzerkleinerung auf Feinwalzwerken (drei bis acht Maschen
pro Zentimeter).

4. Rosten in Wethey-, Pearce-Ofen u. a. Leistungen der Pearce-Ofen:
100 Tonnen Erz erfordern 100 bis 140 qm Herd, 7 qm Rostfliche
1o bis 15 Tonnen Steinkohlen. Temperatur: joo bis 850 9,

Fig. 3.

Fig. 4.
Amerikanische Chlorationstrommel, Mafistab 1:60,

5. Chloration: Drehbare Trommeln aus Eisenblech (16 mm Wandstirke)
mit Bleiauskleidung (1o mm), Linge 1650 bis 1700, Durchmesser
4250 bis 4900 mm, mit Filter, fassen 1o Tonnen Erz und 5 Tonnen
Wasser (Fig. 3, 4 u. 5). Zur Chlorentwicklung: 9o bis 180 kg

19]‘-
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Fig. 10, 11.

Amerikanische Chlorationsanlage (System Thies-Rothwell).
MaBstab 1:300.

Rosthitte mit Chlorations - und
Pearce - Ofen Fig. 7. Fullungsanlage
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Gold. — A) Rohgold. Chemische Losung und Fillung des Goldes. 7

H, SO, und 45 bis go kg Chlorkalk. Zeit: 2,5 bis 4 Stunden bei
3,5 bis 4,5 Umdrehungen per Minute. Ein kleineres Faff von 1400 mm
Linge, 1000 mm Durchmesser, fafite 1 Tonne Erz und o,6 bis 0,75 chm
Wasser. Zur Chlorentwicklung wurden 8 bis 18 kg Chlorkalk und g bis
23 kg Schwefelsiiure zugesetzt. Zwdll Umdrehungen per Minute.

6. Filtration innerhalb der Trommel und Nachfiltrieren mit Wasser von
2 bis 3 Atmosphiren Uberdruck. (2,5 bis 4 Stunden.)

7. Fallung, Vorbehandlung mit SO, zur Beseitigung freien Chlores kommt
heute vielfach in Fortfall. Fallung des Goldes mit /,S in mit Blei
ausgekleideten Fassern. (Chlorationsanlage, SO,- und /,S-Entwickler,
sieche Fig. 6 bis 11, S. 4 u. 5.)

8. Filtration in Filterpressen. Nachfiltrieren des Filtrates iiber Sandfilter.

9. Filterkuchen nebst Tichern werden in eisernen Trogen in Muffelofen
abgerdstet, dann mit Soda, Borax und Salpeter gemischt (Fig. 12
bis 13).

ro. in Graphittiegeln in Winddfen geschmolzen und

11. in Formen vergossen.

Cyanidlaugerei und Fallung, beruht auf der durch Elsner im Jahre 1844
entdeckten Loslichkeit des Goldes in Alkalicyanidlosungen bei Gegenwart
von freiem Sauerstoff, direkt oder indirekt oxydierend wirkender Stoffe. —
Nach Elsner ist der Vorgang:

4 Au~+ 8 KCN+ 2 Hy O+ Oy = 4 KAu (CN)y + 4 KHO.
Nach Bodlander (1896) und Christy (1goo) verliuft die Bildung des

Gold-Kalium- Cyanides in zwei Reaktionen:

Auy + 4 KCN -2 Hy O+ 0, = 2 K Au(CN), + 2 KHO —+ H, 0,

und Aug + 4 KCN+ Hy Oy — 2 KAu(CN)y + 2 KHO.
Der Cyanidlaugereiprozefl ist, wo die Lrze ubmhaupt fiir denselben
geeignet sind, die idealste Ergdnzung der Amalgamation. — Die Amal-

gamation verlangt ein grobes Korn, das schnell genug zu Boden fillt,
um von Quecksilber auflgenommen zu werden, wihrend der Erzschlamm
den Aufbereitungsapparat passiert; die Cyanidlaugerei verlangt feinste
Verteilung des Goldes zur schnellen Durchfithrung des Lésevorganges,
denn nach dem Massenwirkungsgesetze sind die Reaktionsgeschwindigkeiten
bis auf die einer jeden Reaktion eigentiimlichen Geschwindigkeitskonstanten
von der Anzahl von Zusammenstdfien der reaktionsfihigen Molekile, also
von der Anzahl der im freien Zustande sich bewegenden Massenteile,
abhiingig.

Geeignete Erze: Erze, welche frei sind von Cyan fillenden, Cyan zer-
storenden und Gold fillenden Stoffen (Eisensalze, organische Siuren,
Metalle hoherer Losungstension, wie Cu, Zn). Te-, As-, Sb-haltige
Erze erfordern Vorrostung. Lockere, saure Erze erfordern neutrali-
sierende Zusitze (Kalkmilch). Erze mit reduzierend wirkenden Stoffen
erfordern oxydierend wirkende Zusitze (Kaliumferricyanid, Permanganat,
Peroxyde, Brom u. s. w.).



Gold. — A) Rohgold. Chemische Lésung und Fillung des Goldes.

Der altere, teilweise noch heute befolgte Laugereibetrieb ist, ein-
schliefilich der Vorarbeiten, folgender:
1. Vorbrechen der Erze aul Steinbrechern.
2. Weitere Zerkleinerung und Beginn der Amalgamation in Naf}-
pochwerken.
3. Amalgamation in flachen, mit amalgamierten Kupferplatten belegten

Gerinnen.

|
imﬂwmmy

Fig. 18, Eisenkonstruktion.

Fig. 19.
Eisen-
konstruktion.

Fig. 17.
Filter- und Uberlaufbottiche.

4. Aufbereitung auf Stoflherden. Zweck: Ausscheidung der Konzentrate
(spezifisch schwere Pyrite und grobkérnigere Sande). Dieselben werden
notigenfalls nach Abrostung der Cyanidlaugerei in Filterbottichen unter-
worfen.

5. Scheidung von Sand und Schlamm aus der von den StofSherden
ablaufenden Trithe mittels Spitzlutten oder Uberlaufbottichen (Fig. 16



Gold. — A) Rohgold. Chemische Lésung und Fillung des Goldes. 9

bis 19). Die aus den Spitzlutten unten ausgetragenen, bezw. in den
Uberlaufbottichen zuriickbleibenden Sande gelangen in Filterbottiche
und die Schlimme in mit Rihrwerken versehene Bottiche. Liegen
saure Erze vor, so erfolgen jetzt Zuschlige von Kalkmilch oder
Alkalilosung.

6. Entwiassern der Sande oder Konzentrate innerhalb der Filter-
bottiche.

. Einfuhrung starker Cyanidldosung. (Vergl. untenstehende Tabelle.)

. Abzichen der Cyanidldsung. Mehrstindige Einwirkung der Luft

9. Nachwaschen mit dinnen Laugen. Dies wird nétigenfalls mehrfach
wiederholt, indem man nach Abziehen der Laugen eine Zeit lang Luft

=

einwirken lafit.

10. Nachwaschen mit Wasser, ndtigenfalls zweimal.

11. Die Schlamme werden nach Zusatz von Cyanid in mit Rithrwerken
(meist Zentrifugalpumpen) versehenen Bottichen in Bewegung gehalten,
also mit Luft in Bertthrung gebracht bis zu erfolgter Losung des Goldes.

12. Scheidung von Schlamm und Lésung durch Dekantieren und
Pressen.

Die Grinde fir die getrennte Verarbeitung der Konzentrate, Sande und
Schlamme ergeben sich aus nachstehender Tabelle:

Die unten bezeichneten a_ s L
(.'emen'gtc:!e. .d:_r | Konzentration des | Zeit zum Losen
Amalgamationsrilckstiinde || Losungsmittels | des Goldes
=== —— —————— —
Konzentrate . | oor—o oy KCy l 2 — 3 Stunden
Sande . . ” o,01% KCy | 5—7 Tage
Schlimme ‘ 0,019, KCy 8 — 12 Stunden

Neuerer Laugereibetrieb. Die besseren Ausbeuten aus Schlimmen
und die Schnelligkeit der Laugerei der letzteren haben zuerst im Kalgoorli-
Distrikt in Australien, jetzt auch in Afrika und Amerika dazu gefiihrt,
alles, wie es aus den Pochwerken und Nachamalgamatoren kommt, auf
Schlammfeinheit zu zerkleinern und in dieser Form =zu laugen  Der
Erfolg wurde durch die zuerst von der A.-G. Fried. Krupp, Gruson-
werk, gebauten Naligriesmiihlen und die folgende, von Diehl empfohlene
Arbeitsweise herbeigefiihrt: '

1. Vorzerkleingrung auf Steinbrechern.

2. Weitere Zerkleinerung und Beginn der Amalgamation in Poch-
werken.

3. Nachamalgamation.

4. Weitere Zerkleinerung in Nafigriesmithlen, Eisentrommeln mit Stahl-
platten innen und rundgewaschenen Flintsteinen als Fullung. Lichten-
mafle der Trommeln: Durchmesser 1100 bis 1750 mm, Linge 4o00 bis
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Eine neuere, amerikanische Cyanidanlage.

Naflherde Nafigriesmihlen
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4 Spitzkisten Schlammherde Rithr- und Klarbottiche  Vakuumfilter Goldlaugenbottiche
Amalgamierplatten Zinkfallpresse
Pochwerk Fig. 21.
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6000 mm. 30_bis 24 Umdrehungen pro Minute. Kraftbedarf 24 bis
28 P. S. Leistung: Eine 24 P.S.-Mihle verarbeitete in 24 Stunden
65 Tonnen Erz auf einen Feinheitsgrad von 1oo Maschen/em.

Fig. 23.
NaBigriesmtihle der A.-G. Fried. Krupp, Grusonwerk.
Mafistab 1: 100,

5. Ausscheidung der Sande in Spitzlutten und Zurtckfihrung der

ersteren in die Griesmiihlen.

6. Verrithren mit Cyaniden, notigenfalls unter Zusatz von Oxydations-
mitteln. Bei Benutzung von o,2 %, KCN mit 0,059, Br hat Diehl
sogar Telluride ohne Rostung erfolgreich ausgelaugt.

. Gewinnung der Goldlosung durch Dekantation und Filtration, bezw.
Filtration allein, mittels Filterpressen (Fig. 24 bis 34, S. 12, 13 w. 14),
Butters (Fig. 35 u. 36, S. 15) oder Moore-Filtern (Metallurgie 1907,
4, 599)-

Die Goldfallung aus den Cyanidlaugen geschieht entweder durch

Zink, angewandt in Form von blanken Spianen (iltere Arbeitsweise), durch

~1

verbleite Zinkspane (neucres Verfahren von Betty und Carter), durch

Elektrolyse (zuerst von Siemens & Halske eingefiihrt) oder durch Elek-

trolyse und Zink nacheinander.

Zinkfiallung geschieht in der Weise, dafl dic Goldlosung durch lange
holzerne Kisten gefithrt wird, in denen das Zink auf Siebboden
kleinerer, durch Doppelzwischenwinde gebildeter Zellen liegt, in denen
der Laugestrom aufwirts gefihrt wird, wihrend ihn die hohlen
Zwischenwinde wieder abwirts und unter die Siebboden der folgen-
den Zellen fithren. Beim Ausrdumen der Zellen wird der Nieder-
schlag mechanisch von gréberen Zinksticken, chemisch von kleineren
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Fig. 24. Seitenansicht.
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Fig. 25. Grundrif.

Eiserne Rahmen -Filterpresse, System Klein, Schanzlin & Becke r, Frankenthal (Pfalz).

Maflstab 1: 40
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Fig. a7. Endplatte.
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Fig. 30. Filterplatte. Fig.28. Filterrahmen.
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Fig. 31. Filterplatten und - Rahmen. Magstab 1:15. Fig. 20, Kopffilterplatte mit erstem Filterrahmen,
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Fig. 31.
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Gold. — A) Rohgold. Chemische Losung und Fillung des Goldes. 1=

Fig. 36.
Butters Vakuumfilter.

Eisenrohrrahmen, 0berzogen mit Kanvas, Hohlriilume mit Kokosmasse gefillt,
Die gelochten Eisenrohre sind an Vakuumleitungen angeschlossen.

Betrieb des Filters: Fillen des Bottichs mit Schlamm, - Ansaugen. — Losung tritt in die
Filterrahmen, bis die aufien sich ansetzenden Filterkuchen zu schwer durchlissig werden. —
Ablassen des d0nnen Schlammes aus dem Bottich, — Fullen des Bottichs mit Wasser. —
Ansaugen zwecks Auswaschens der Filterkuchen, — Abstofien der ausgewaschenen Filterkuchen
durch Einpl'l:s;uu von Luft oder Wasser in die Filterrahmen.



16 Gold. — A) Rohgold. Lw-en oder Verschmelzen des Nichtgoldes.

Zinkteilen durch Schwefelsdure gereinigt, verbleit und durch Abtreiben
(vergl. Treibprozefl unter Silber) auf Rohgold verschmolzen.

Fig. 37 Fig. 38.

Elektrolyse, altes Siemens & Halske-Verfahren: Anoden: Eisen
bleche. Kathoden: Bleistreifen, angeordnet in durch hohle Zwischen-
winde gebildete Zellen langer Holzbottiche. Der Laugenstrom geht
in den Zellen aufwirts, in den Hohlwinden abwirts. 7000 mm
lange, 1500 mm breite und 1000 mm tiefe Bottiche sind in 6 bis
8 Zellen geteilt, brauchen etwa 1oo Amp. Gesamtstromstirke bei einer
Stromdichte von o,5 Amp/qm und 2 Volt Spannung pro Zelle und ver-
arbeiten tidglich 50 cbm Lauge. Bei entsprechender Stirke des Gold-
niederschlages auf den Kathoden werden dieselben aus den Bidern
gehoben, getrocknet, eingeschmolzen und auf Rohgold (850 bis goo fein)
abgetrieben.

Elektrolyse, neuere Ausfithrungsarten: Fiur kupferarme Laugen
benutzt man nach Butters Weifiblechkathoden, von denen das
gefillte Gold standig abfillt und aus den als Spitzlutten ausgebildeten
Fallgefifien am Boden durch einen kleinen Flissigkeitsstrom aus-
getragen und durch Filtration auflerhalb der Fillgefifle gewonnen
wird. — Da bei kupferreichen Laugen der Niederschlag kompakter
ist, ist Ch. P. Richmond (Ndheres itber diese Anlage in der
Metallurgie 1907, 4, 502) zu Bleikathoden zuriickgekehrt, hebt die mit
Au und Cu stark genug bedeckten Kathoden aus in ein saures Bad,
wo sie als Anoden in Zellen aus Filtertuch elektrolysiert werden.
Au bleibt als Schlamm zuriick, Cu geht zur Kathode, von der es bei
hohen Stromdichten aber auch abfallt und als Schlamm gleich dem
Zementkupfer gewonnen und weiter wie letzteres zu gute gemacht
wird. Der Anodenschlamm wird wie oben auf Rohgold verschmolzen.

Losen oder Verschmelzen des Nichtgoldes. Gold als Riickstand. Die
grofite Zahl der sogen. Edelmetall-Scheideprozesse besteht in einer Aufldsung,
sei es in wisserigen Losungen, sei es in Schmelzen der neben Gold in
Legierungen enthaltenen Metalle. Von der grofien Zahl dieser Scheide-
prozesse befinden sich noch folgende in praktischer Ausfihrung.

Salpetersidurescheidung, Quartation. Niheres
Schwefelsiurescheidung, Affinerie. unter
Sulfierendes Schmelzen, Rofller-Verfahren. Silber.

Elektrolytische Scheidung und Reinigung anderer Metalle. Vergl.
Ag, Cu, Ni
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Fig. 40. Schnitte EF und CD. Fig. 41. Schnitt A B.

Anoden: 3 mm dicke Bleiplatten mit 6 O,-Uberzug, — Kathoden: 1,5 mm dicke Bleiplatten
in Holzrahmen eingehfingt.

L[] d

Fig. 42. Anode. Fig. 43. Kathode; im zweiten Teile Fig. 44. Holzrahmen,
des Prozesses Anode.

Teile eines Elektrolysierbottichs zar Fiillung von Gold aus Cyanidlaugen nach Richmond.
Mafstab 1:25.
Borchers, Metallhiittenwesen. 2

¥



18 Gold. — B) Feingold. Losung und Fillung des Goldes.

B) Feingold.
Lésung und Fallung des Goldes.

Chlorierendes Lésen. Chlor, bezw. chlorentwickelnde Flissigkeiten, unter
diesen besonders Konigswasser, bilden das vorwiegend angewandte Losungs-
mittel fiir die letzte Goldreinigung. Fir die Losung des Goldes gentigt
cin verdinntes Konigswasser (2 Teile konzentrierte Salzsiure, 1 Teil
konzentrierte Salpetersiure, 3 Teile Wasser). Apparate: Porzellangefafie.
Filtration der Goldlosung vom Unloslichen (4g C?). Hieran schlieBen sich
folgende Arbeiten: Fallung mit Ferrosalzen. Abfiltrieren, Auswaschen,
Trocknen und Einschmelzen des Goldschlammes in Graphittiegeln unter
Glas- und Boraxdecke. Bei Anwendung von Platinmetall werden letztere
aus der abfiltrierten Losung durch metallisches Eisen gefallt.

Elektrolytische Goldscheidung, angewandt bei platinhaltigem Golde. Wohl-
will.

Anoden: Platinhaltiges Gold.

Kathoden: Feingoldbleche. Elektrodenentfernung 30 mm.

Elektrolyt: Saure Goldchloridlosung, enthaltend 25 bis 30 g A# und
20 bis 50 g Salzsdure von 1,19 im Liter. Bei Bleigehalt der Anoden
Zusatz von etwas H,S0,. Der hohe Gehalt des FElektrolyten an
freier Salzsiure ist erforderlich, weil an der Anode Gold nur so
lange in Losung geht, wie die Bedingungen zur Bildung von H Au Cly
gegeben sind: Au +-3C/ 4+ HCl = (Au Cl)) H. Hieraus ergibt sich
ferner: Je grofler die Stromdichte, desto mehr freie HC/ mufi im
Bade gehalten werden. Hohe Stromdichte aber liegt gleichzeitig im
Interesse eines schnellen Goldumsatzes. Elektrolytische Losung des
Goldes wird ferner durch Temperaturerhthung gefordert; es ergeben
sich also als Bedingungen der Elektrolyse:

Stromdichte: 1000 Amp/qm, zeitweise sogar bis 3000 Amp[qm steigend.

Spannung: 1 Volt.

Temperatur: 6o bis 709,

ElektrolysiergefiaBe: Steinzeug- oder Porzellanbecher in Wasserbidern,
mit Vorrichtungen zum automatischen Ersatz der Verdampfungsverluste
in den Bidern, wozu in erster Linie die Spiilwisser der Kathoden
und des Anodenschlammes Verwendung finden.

Platin, obwohl allein als Anode in A C/-Losung unldslich, geht mit

Gold grofitenteils in Losung, wird aber nicht wieder gefallt, solange

+ der Pt-Gehalt der Losung nicht mehr als doppelt so groff wird, wie
der Au-Gehalt. Aus platinreichen Elektrolyten wird Pt mit NH, CI gefallt,
ebenso Pd, welches elektrolytisch gelost, aber nicht wieder gefallt wird.

Ag geht in unldsliches Ag C/ tber.

Die FErzeugnisse dieser elektrolytischen Scheidung sind: Feingold

999,8 bis 1ooo, Platinmetalle, Silberchlorid.
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Losen oder Verschlacken des Nichtgoldes.

Schwefelsaurereinigung besteht aus wiederholtem Auskochen mit kon-
zentrierter Schwefelsdure. Sonstige Behandlung des zuriickbleibenden
Goldschlammes wie beim chlorierenden Lésen (S. 18).

Salpetersdurereinigung, wiederholtes Auskochen mit Salpetersidure
(siehe Silber, Ag- Au-Scheidung).

Reinigendes Schmelzen: Gold mit geringeren Mengen von Ver-
unreinigungen, auch das Fallgold des unter B, S. 18, zuerst beschriebenen
Prozesses, welches ohnehin verschmolzen und zu Barren vergossen
werden mufl, erhilt vor dem Einschmelzen in Graphittiegeln Zusitze
von Boraxund Glas, notigen-
falls Oxydationsmitteln, wie
Salpeter.

Eigenschaften des Feingoldes.
Spezifisches Gewicht 19,3.
Farbe: Gelb, stark glinzend.
Festigkeitseigenschaften:

Sehr zih; das dehnbarste
aller Metalle.

Bruch, hakig.

Gefiige (Fig. 45).

Schmelzpunkt 1064 ¢ C.

Verdampfit bei zooo °.

Elektrizitatsleitfahigkeit

0,6 bis 0,7, bezogen auf
_d-fg =1, Fig. 45. Kristalle gefillten Goldes (Vergr. 35fach).
Legierbar mit den meisten
Metallen. Fiir Vorkommen und Gewinnung wichtig sind die Legierungen
des 4u mit Pt, Ag, Hg, Cu, Pb, Zn.
Chemisch wenig reaktionsfiahig, geringe Lésungstension, Verbindungen
leicht dissaciierbar. Fir die 4n-Gewinnung wichtige chemische Losungs-
mittel C/, Br, Cy.



PLATIN.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Gediegen, legiert mit den ibrigen Platinmetallen e, Cu, Au.
Vererzt, an 4s gebunden (PrAs,, Sperrylit) selten, aber geldst in Vi,
Cu- und Au-Erzen, wenn auch in geringen Mengen, haufiger.
Sonstige Rohstoffe:
Hiittenprodukte: Stein und Legierungen aus Pt-haltigen Ni, Cu- und
Aun-Erzen.
Altmetall und Abfialle von der Pt-Verarbeitung.

Rohplatin.

Aufbereitung, und zwar meist nur mechanische nasse Aufbereitung bildet das
erste Anreicherungsverfahren fur platinfiihrendes Alluvium.
Losen in Metallen.

Verbleien, vereinzelt ausgefithrt durch Verschmelzen von Platinerz mit Pb0O
und P5S, wobei Fe und Cu des Erzes in einen Stein, die £f-Metalle
in eine Pb-Legierung Gbergehen. Letztere wird abgetrieben (siche Silber,
Treibprozefy S. 26, 28, 29).

Vernickeln diese Losungsvorginge gehen bei der Verarbeitung P¥-haltiger
Verkupfern Ni-, Cu- und Au-Erze vor sich. Vergl. diese Metalle und
Vergolden deren elektrolytische Scheidung.

Chemische Losung und Fallung des Pt.

Chloration in wissriger Losung durch €/ entwickelnde Gemische, besonders
Konigswasser, wird bei der Scheidung von Legierungen angewandt, aus
denen das F% entweder durch Eisenabfille (vergl. - Aw-Scheidung) oder
durch Salmiak gefillt wird.

Feinplatin.

Chemische Lésung und Fallung wird zur direkten Verarbeitung des Erzes
wie zur Scheidung von Legierungen oder unreinen Rohplatins angewandt.
Auch hier kommt notigenfalls noch
Vorreinigung mit Salzsdure, welche nur einen geringen Salpetersiurezusatz

crhalten hat, damit nur die Nichtedelmetalle chloriert werden, fast nur die
Chloration in wisserigen Losungen in Frage, welche soeben schon erwihnt
wurde. Enthalt die Losung 4w, so kann dieses durch Ferrosalz oder
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elektrolytisch gefillt werden. Die Scheidung von den mitgeldsten
Pt-Metallen erfolgt meist durch

Partielle Féallung mit Salmiak, nétigenfalls nach vorgingiger Reduktion der
Pd- und [r-Chloride zu Chlortren. Salmiak fallt das Platin als Platin-
salmiak Pt (NH,), Cl;.

Letzteres wird nach

Trennung von der Losung durch Dekantieren, Filtrieren, Waschen und
Trocknen durch

Gliihen in Platinschwamm verwandelt:

PH(NH,), Cly = Pt - 2 NH, Cl -}- 2 B

Verschmelzen des Platin zum Zwecke der Herstellung dichter Platinmassen
aus- dem gefillten Pulver oder Schwamm, auch zum Zwecke der Ent-
fernung der letzten Spuren von
Verunreinigungen  erfolgt in
Ofen aus Kalkstein durch Knall-
gasgeblise.

Eigenschaften des Platin.
Spezifisches Gewicht 21,5,
Farbe: Grauweifs, stark glan-

zend.
Festigkeitseigenschaften:
weich dehnbar, von sehr
hoher Zugfestigkeit, zu den
feinsten Drihten und diinn-
sten Blechen (Platinfolie)
auszuarbeiten.

Gefuge siehe Fig. 46.

Schmelzpunkt 1745 0.

Elektritatsleitfahigkeit Fig. 46. Platinregulus, Oberfliche (Vergr. 53fach).
0,08, derjenigen des Silbers.

Legierbar mit den meisten, besonders den leichter schmelzbaren
Metallen auch mit /.

Chemisch wenig reaktionsfihig, geringe.Losungstension, Verbindungen
leicht dissociierbar. Fiir die Pf- Gewinnung wichtigstes chemisches
Losungsmittel C/



SILBER.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende RohstofTe:

Gediegen, legiert mit Au, Cu, Hg.

Vererzt, vorwiegend in Verbindung mit Halogenen und Schwefel.
Hornsilber, 4g C/. Bromargyrit, 4g Br. Jodargyrit 4gJ: — Silber-
glanz, Ag, S, frei, sowie in Sulfosalzen (Rohgiiltig- und Fahlerze) und
festen Losungen mit anderen Sulfiden.

Sonstige Rohstoffe:
Kiesabbrinde, Stein aus dem Kupfer- und Bleihiittenbetriebe, Schlacken,
Gekratz, Legierungen aus anderen Hiittenbetrieben (Rohkupfer,
Werkblei, Zinkschaum u. s. w.).
Altmetall und Metallabfille.

A) Rohsilbergewinnung.
Aufbereitung. Fast ausschliefilich in Verbindung mit der Amalgamation (S. 29 u. f.)
ausgefihrt.
Losen des Silbers in Metallen. Als Losungsmittel kommen in Betracht:

Kupfer, Blei, Quecksilber.

Verkupferung (vergl. Gold und Kupfer).

Verbleiung. Besteht in der Auflésung freien und aus Erzen ausscheidenden
Silbers in geschmolzenem Blei, und darauf folgender Scheidung von Silber
und Blei. Silberarme Rohstoffe (unter 109, 4g) werden mit Blei-
erzen verschmolzen (vergl. Blei). Silberreichere Rohstoffe (iber
109, Ag) trankt man in geschmolzenes Blei ein (vergl. Treibprozef,
S. 26, 28, 29).

Fir die Verbleiung eignen sich die meisten sulfidischen Erze
unmittelbar oder nach vorgingigem Rosten, ausgenommen bleifreie edel-
metallhaltige Kupfererze (Verkupferung). Antimon- und arsenhaltige Erze
roh, bezw. gerostet; auch die ‘meisten sonstigen, nicht zu kupferreichen
Rohstoffe.

Die Verbleiungsarbeiten sind folgende:

1. Verschmelzen Ag-armer Rohstoffe mit Bleierzen aul ein 4g-armes
(etwa 19, Ag) Werkblei. Direktes Verschmelzen auf ein reicheres
Werkblel kann zu grofilen Verschlackungsverlusten fiihren.

2. Vorreinigung des Werkbleies:

Einschmelzen in Flammofen mit tiefen Herden (Fig. 47) bei niedriger

Temperatur. Abziehen mechanisch eingeschlossener Verunreinigungen
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3. Anreicherung des Silbers in

Die

und schwerer schmelzbarer Bestandteile: Abzug, meist kupferhaltig,
geht zum Erzschmelzen zuriick.

Oxydierendes Schmelzen bei hoherer Temperatur, besonders
zwecks Entfernung grofierer Mengen von Antimon. Oxydationsprodukt:
Pby(SbOyy + x PbO, Abstrich, wird gesaigert unter Zuschlag von
Kohle zur Reduk-
tion eines Teiles
des PbO. Der ge-
saigerte  Abstrich
wird auf Hartblei
oder Antimonial-
blei verschmolzen.
Pb - Sb - Legicrung cah - -
mit 14 bis 20 0/‘0 Sb. Fig. 47. Magstab 1: 100.

einem Teil des Werkbleies kann 340
entweder durch Auskristallisieren
(Pattinson - Verfahren) oder nach
Zinkzusatz durch Auskristallisierung
des Ag als Ag Zn Pb-Legierung (Zink-
entsilberung, Parkers-Verfahren) ge-
schehen.

Silberanreicherung durch Aus- 200 J! v )

I

303°

kristallisieren des Bleies stitzt °C
sich auf das aus beistehender Ab-

1%
kiihlungskurve ersichtliche Verhal- !

ten der Silber-Bleilegierungen. Da 2 %

das Eutektikum bei etwa 49/, Ag
liegt, so wird bei der Abkithlung eines beispielsweise 3400 warmen
Werkbleies mit 1 9/, Silber bei dem Punkte £ das Auskristallisieren
von Pbh beginnen, indem eine silberreichere Mutterlauge zurtickbleibt.
Kithlen wir beispielsweise bis 306 0 ab, so verhalten sich die Mengen
des ausgeschiedenen Pb zur flissig gebliebenen Pb Ag-Legierung wie
BC: AB. Praktisch ist eine so scharfe Scheidung zwischen Pbh- und
Pb Ag Legierung nicht moglich, da beim Ausschopfen der Pb-Kristalle
oder beim Abzapfen der Pb Ag-Legicrung an den Kristallen stets
Schmelze hingen bleibt und in der Schmelze stets kleine Kristalle
suspendiert bleiben. Man unterscheidet zwei praktische Ausfihrungs-
formen dieses Verfahrens:

Aushebearbeit, das urspriingliche Pattinson-Verfahren: Ein-
schmelzen des silberhaltigen Werkbleies in eisernen Kesseln. Abziehen
von Unreinigkeiten. Abkiihlen der Schmelze beschleunigt durch
Besprengen der Oberflichen mit Wasser. Nach Beginn der Kristalli-
sation Ausschopfen der Bleikristalle mittels durchlochter, eiserner



24

Silber. — A) Rohsilbergewinnung, Lésen in Metallen.

Kellen, in einen Nachbarkessel, bis auf etwa 1/, des ersten Kessel-
inhaltes. Die zurtickbleibende Fliissigkeit wird entweder in dem gleichen
oder in einem Nachbarkessel mit Blei gleichen Silbergehaltes aufgefiillt
und in gleicher Weise behandelt. Ebenso die ausgeschopften, noch
nicht gentigend entsilberten Bleikristalle, so dafl an den beiden Enden
einer Kesselreihe das eine die silberreiche Legierung (1,5 bis 2 9, 4g),
das andere das entsilberte Werkblei liefert.

Abzapfarbeit, Luce Rozan-Verfahren (Fig 49 u. 50, S. 25):
Einschmelzen des Werkbleies in kippbaren Kesseln; Uberfuhrung in
die Kristallisierkessel.  Einblasen von Wasserdampf in letztere bis
ctwa 23 des P kristallisiert sind. Abzapfen des flissigen Pb Ag.
Anheizen des Kristallisierkessels zur Wiederverflissigung der Blei-
kristalle. Auffallen des Kessels mit Werkblei gleichen Silbergehaltes.
Wiederholupg  des Kristallisationsverfahrens.  Fortsetzung  dieser
Arbeiten, bis die im Kessel zurtickbleibenden Kristalle weit genug
entsilbert sind. Nochmalige Verfliissigung. Abzapfen in Formen.

Zinkentsilberung beruht auf der beschrankten Loslichkeit von Zn in Pb

und umgekehrt von Pb in Zn einerseits, und der schwereren Schmelz-
barkeit von Zn Ag Pb-Legierungen gegentiber Pb anderseits.

Bei 3500 lost Pb 0,6 0y Zn; bei 6500 lost Pb 3 9/, Zn.

Die Einzelarbeiten der Zinkentsilberung sind nun folgende:

Entkupferung des vorgereinigten, geschmolzenen Werkbleies
durch einen geringen Zinkzusatz (0,2 %/y). Abkihlen. Ausschopfen
der auskristallisierten Legierungen. Der Kupferschaum wird, sobald
hinreichende Mengen davon vorhanden sind, gesaigert und ergibt
ausgesaigertes Werkblei, welches zu dem entkupferten Werkblei
zuriickgeht und eine bleigrmere Kupferlegierung, Kupferstaub. Der
Kupferstaub wird geschmolzen und mit Wasserdampf oxydiert. Er
scheidet sich hierbei in ein edelmetallreiches Werkblei, Reichwerke,
und Oxyde des Kupfers und anderer Metalle, reiche Oxyde. Diese
reichen Oxyde werden mit Schwefelsdure gelaugt und liefern eine
Losung von Kupfer und Zinksulfat, einen Riickstand, bestehend aus
eingeschlossen gewesenen Kugeln von Reichwerkblei. Aus der
Losung wird Kupfer mit Zinkabfillen gefallt. Die entstehende Losung
von Zinksulfat ergibt beim Eindampfen Zinkvitriol.

Das entkupferte Werkblei wird nun wieder hoher erhitzt und
durch einen grofleren Zinkzusatz in Form von reinem Zink und Arm-
schaum zum grofiten Teil entsilbert. Die auskristallisierende Legierung,
Zinkschaum, wird ausgeschopft und in einem anderen Kessel ge-
saigert. Das aussaigernde Blei, Armblei, geht in die Entsilberungs-
kessel zuriick. Der Riickstand, reicher Zinkstaub, wird destilliert
und ergibt Reichwerkblei und Zink.

Das entsilberte Blei wird durch Einblasen von Wasserdampf ent-
zinkt, hierbei entsteht ein auf dem Metall schwimmendes Gemisch
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Silber. — A) Rohsilbergewinnung. Lésen in Metallen.

aus Zinkoxyd und Bleioxyd, das nach dem Abnehmen und Schlimmen
als Farbe verkauft wird. Ist das zuriickbleibende Blei noch antimon-
haltig, so wird die Oxydation unter Zutritt von Luft fortgesetzt. Es
entsteht Abstrich (vergl. Vorreinigung). Als Riickstand verbleibt im
Kessel reines Blei, sogen. Weichblei.

Als Apparate zur Entsilberung dienen halbkugelige oder flache
gufleiserne Kessel mit Rihrwerken; zur Destillation des reichen Zink-
staubes Retorten aus Graphit und Ton, zum Treiben Herdflammofen
mit Herden aus Knochenasche oder Zement und Kalk. Fiir die Ver-
arbeitung der sogen. reichen Oxyde dienen holzerne, mit Blei aus-
gekleidete Bottiche, endlich fur die bei der Entsilberung des Bleies
fallenden Oxyde ein Siebsatz und eine Reihe holzerner Bottiche als
Schlammgefafie.

Reichwerke (silberreiche Werkbleie) werden durch oxydierendes
Schmelzen, Treibarbeit, in Bleioxyd (Bleiglatte) und Robhsilber,
sogen. Blicksilber, geschieden. Man unterscheidet deutsche und
englische Treibarbeit. Fir die deutsche Treibarbeit werden grofie
Flammbfen angewandt, welche die ganze Beschickung vor Beginn des
Betriebes erhalten. - Fir die englische Treibarbeit werden kleine
Flammdfen angewandt, deren Herde durch Nachsetzen von Reich-
werken wihrend des ganzen Betricbes gefiillt gehalten werden, bis
sie voller Rohsilber sind.

Liegt nicht vorgereinigtes Werkblei vor, so entstehen, wie bei
der Vorreinigung, zuerst Abzug, dann Abstrich. — Nach Entfernung
des letzteren konnen silberreiche Rohstoffe in das geschmolzene
Werkblei eingetrinkt werden. Die Nichtedelmetalle dieses Zuschlages
oxydieren sich, die Edelmetalle werden von dem Blei aufgenommen.
— Jetzt beginnt das eigentliche Treiben, das oxydierende Ver-
schmelzen des Bleies, wobei man die entstehende Bleiglatte stindig
aus dem Ofen abflieBen lafit. Ein Teil der Glitte zieht sich in den
Herd, welcher vor Beginn des Betriebes eine Auskleidung von
Knochenasche (wenig noch angewandt) oder Zement und Kalk erhalten
hat. Waihrend des Treibens ist die Metallfliche mit gelbglithender
Glatte dicht bedeckt, die sich am Schlufl 'des Treibens von der dann
bldulich leuchtenden Silberfliche zurtickzieht (Silberblick). Wenn
trotzdem, dafi fast wihrend der ganzen Dauer des Treibens die Ober-
fliche des Bleies mit dieser Oxydschicht bedeckt ist, die Oxydation
verhiltnismafiig schnell vor sich geht, so ist dies der Tatsache zuzu-
schreiben, dafl Bleioxyd hohere Oxydationsstufen (P60O,) bilden kann.
b0, entsteht in oxydierender Atmosphire bei den im Treibofen
gehaltenen Temperaturen leicht bei Gegenwart stark basischer Oxyde.
PbO ist aber ein stark basisches Oxyd, mit welchem P50, Ver-
bindungen, z, B. das in der Mennige enthaltene Bleiplumbat, eingeht:

2 PbO -+ PbO, = Pb, PbO,.
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Zinkentsilberungskessel mit verschicdenen Einrichtungen (Mafistab 1:40).
Fig. 51 mit Rihrer. — Fig. 52 mit Bleiheber. — Fig. 53 u. 54 mit Rosingscher Bleipumpe und Formen.
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Fig. 55 und 56: Deutscher Treibofen | S
Fig. 57, 58 50 Englischer Treibofen f
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Diese Verbindung dbertrigt einen grofieren Teil des Sauerstoffes
der Luft durch die Glatteschicht auf das Blei. Ohne sie wiirde die
Oxydation des Bleies viel langsamer verlaufen oder aufier den auf
das Blei gerichteten kraftigen Windstromen noch anderer Vorrichtungen
bediirfen, um stets frische Flichen Blei mit Luft in Berithrung
zu bringen.

= -~ Die beim eigentlichen Treiben entstehenden Erzeugnisse sind: Blei-

: glitte, PhO, Herd, die mit Bleioxyd durchtrinkte Herdauskleidung,
Bleirauch, das verflichtigte und in Flugstaubkammern wieder auf-
gefangene Bleioxyd, das auch ~andere flichtige Substanzen enthilt,
und als letztes das Rohsilber, Blicksilber genannt. Dasselbe kann
noch geringe Mengen Blei, Wismut, Kupfer u. s. w. enthalten, ist bei
Gegenwart anderer Edelmetalle in den verarbeiteten Erzen stets auch
mit diesen Metallen legiert. Glatte, Herd- und Bleirauch gehen zum
Erzschmelzen zurick.

Amalgamation. Losen der [reien und aus ihren chemischen Verbindungen
in Freiheit zu setzenden Edelmetalle in Quecksilber, mechanische Reinigung
der entstehenden Amalgame und Scheidung der Edelmetalle vom Queck-
silber durch Destillation.

Amalgamation ohne Reagentien. Anwendbar fiir Erze, welche die
Edelmetalle frei, zum geringeren Teil auch in durch Quecksilber zer-
setzbaren Verbindungen enthalten; auch im ersten Fall ist eine nicht
zu weit gehende Verteilung des Edelmetalles in der Bergart Voraus-
setzung. Auch festhaftende Uberziige anderer Metallverbindungen auf
den Edelmetallteilchen kénnen die zur Losung der letzteren erforder-
liche unmittelbare Berithrung mit dem Quecksilber hindern. — Fur
diese Art von Amalgamation gibt es folgende Ausfihrungsarten:

Amalgamation wihrend der Zerkleinerung und weiteren
mechanischen Aufbereitung. — Diese Arbeiten unterscheiden
sich nur dadurch von den bekannten Aufbereitungsmethoden, dafi in
die Zerkleinerungs- und sonstigen Aufbereitungsapparate Quecksilber
als solches oder in Form von Kupfer- und Silberamalgam, im letzteren
Falle auf eventuell vorher versilberten Kupferplatten eingefiihrt wird.
Die Apparatur der Aufbereitungsanlagen erleidet dadurch keine wesent-
liche Verinderung, so dafi wir unter diesen Amalgamationsmethoden
unterscheiden:

Hydraulischen Abbau in Verbindung mit Schlammgerinnen-
Amalgamation (Hg wird auf den Boden der Schlammgerinne
zwischen den Pflasterfugen gehalten).

Pochwerksamalgamation

NaBmihlenamalgamation [ 20 beide schlieBen sich als

Amalgamfinger und Nachamalgamatoren: amalgamierte
Kupferplatten, als Béden flacher Schlammgerinne oder weitere
miihlenartige Amalgamatoren: z. B. System Laszlo an, deren
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Fig. 61. Laszlo-Amalgamator.

Abginge unter Umstdnden noch auf Stofiherden der Systeme,
Frue, Wilfley und Ferraris, besonders zur Ausscheidung
von Pyriten, Arsenkiesen und dergl. aufbereitet werden.
Zerkleinerung und Amalgamation getrennt. In diesem Falle
verrichten die Amalgamatoren lediglich die Funktionen von Erz-Queck-
silbermischern, nach deren Form wir unterscheiden:

Mborseramalgamation.

Nafimihlen-, bezw. Plannenamalgamation: Schemnitzer Quick-
miihle, Laszlo- Amalgamator, amerikanische Amalgamierpfannen,
amalgamierte Kupferplatten als Boden flacher Schlammgerinne
und verschiedene Schlammgerinne mit Quecksilberzufithrungen
und Amalgamsammelvorrichtungen.

Amalgamation mit Reagentien. Ohne vorgingige Rostung werden die
Erze verarbeitet durch das
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Patio-Verfahren oder die alte amerikanische Haufen-
amalgamation. Dasselbe setzt sich aus folgenden Arbeiten
zusammen :

1. Vorzerkleinerung der Erze , ¢
auf Kollergingen oder Poch- ,‘ T
werken.

2. Nachzerkleinerung auf Naf-
miihlen, sogen. Arrastras (Fig.62 |
und 63). e | 3:{::-';;_:_7'_;.,_

3. Teilweises Entwissern des _-%,' , -;t.‘é'.J'!'\I i,’lr'~|“ AL
Schlammes in niedrigen, durch i
Sanddimme abgegrenzten Hau- Fig. 62.
fen,

4. Herstellung der Amalgam-
haufen (tortas) durch Aus-
breiten des nun dicken Schlam-
mes auf durch Steine abge-
grenzten Plitzen: Durchmesser
7000 bis 15000 mm; Hdhe 150
bis 300 mm.

5. Einstampfen (durch Maultiere)
nacheinander von 2 bis 50,
Salz (Na Cl, Prozent des Erz-
gewichtes); 0,25 bis 0,59, Cu SOy, 5aq in Form Cu SO, und
Cu Cl, haltiger Pyritrostprodukte, des sogen. Magistrals; 6 bis
8 kg Hg per kg in den Erzen enthaltenen Silbers.

Fig. 63. Arrastra.

6. Nasse Aufbereitung des Schlammes nach beendeter
Aamalgamation.

7. Scheidung des Amalgams siehe unten.

Das Patio-Verfahren ist trotz seines hohen Alters (300 Jahre
bereits in Ausiibung) eine sehr wenig entwickelte Arbeitsweise, welche
nur bei Erzen, die durch Verwitterungsprozesse dazu vorbereitet waren,
befriedigende Resultate, stets aber unter betrichtlichen Quecksilber-
verlusten (2009, des ausgebrachten Ag) ergeben hat. Chemische
Vorgange sieche Krohnke-Verfahren.

Krohnkes Verfahren, geeignet fir Erze, welche die Edelmetalle
frei und in Sulfiden oder Chloriden enthalten, und aus welchen
nur die Edelmetalle gewonnen werden sollen. — Andere Metalle
bleiben in den Amalgamationsriickstinden.

Reagentien: Kupferchlortir, gelost in Salzlauge; Metalle, welche
clektropositiver als Silber sind (Zn, Pb, Cw) und sich in Form
von Amalgamen anwenden lassen; endlich Quecksilber.
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Wirkung der Reagentien: Cu, C/, (bezw. Cu (/) in heifer kon-

zentrierter Na C/-Losung geldst, setzt sich mit frisch gefalltem
Ag, S vollstindig um:
Agy S +2CuCl = 2 Ag Cl + Cu, S.

Bei den praktisch erreichbaren Zerkleinerungsgraden natiirlich
vorkommender, einfacher oder zusammengesetzter Sulfide geht die
Umsetzung aber 8o 9/, des als Sulfid vorhandenen Silbers nicht
hinaus.- Durch das Massenwirkungsgesetz erklarlicher Reaktions-

stillstand ist hier ausgeschlossen. Verlangsamung der Wirkung

des Cu Cl ist dem mechanischen Widerstande der auf den Ag, S-
Kornern entstehenlen Cu, S-Kruste zuzuschreiben. Cu(Cl allein
ist somit unzureichend in seiner Wirkung als AufschlieBungsmittel
des Agy S zur Amalgamation.

Die Silber gegeniiber noch elektropositiven Metalle, wie Zn,
Pb, Cu zerlegen auch durch etwaige, auf 4g, S entstehende Krusten
anderer Sulfide (Cu, S) oder Salze hindurch die Ag-Verbindungen
zu Ag. Cuy S bildet unter diesen Umstinden kein Hindernis mehr
fir die vollstindige Umsetzung; es leitet metallisch, vermittelt den
Energieausfausch zwischen positiven Metallen und 4g, bildet also
mit diesen und der Lésung ein galvanisches Element, in welchem
Zn Anode, Ag, S Kathode ist.

Fehlt es zu Beginn der Arbeit an Cu oder Cu Cl, so wirkt
Zn auf Agy, S in folgender Weise:

Zn 4 Ag, S = ZnS |- Ag,. \

Trotzdem in diesem Falle das Ag ziemlich vollstindig aus A4g,S
abgeschieden wird, macht sich ein anderer Ubelstand, eine sehr
mangelhafte Amalgamation bemerkbar. ZnS, sehr schwer loslich,
umhiillt Ag, verhindert also dessen Amalgamation. Bei Anwendung
von Zn und Hg in reiner Na C/-Losung blieben bis 509/, des
durch Zr in den metallischen Zustand ibergefihrten g un-
amalgamiert. Cu wirkte giinstiger, und zwar, wie Krohnke nach-
wies, durch Bildung von Cu (/. CuCl/ wirkt bei der Zersetzung
von Ag, S mit, Zn(Cl nicht. Aber, wie oben schon festgestellt
wurde, ist Cu €/ allein auch kein vollkommen wirkendes Auf-
schliefungsmittel fir 4g, S und die Losungstension des Cu ist
schwicher als die des Zu. Sorgt man nun dafiir, dafl von vorn-
herein Cu C/ vorhanden ist, und bringt dann Zn hinzu, so erfolgt
ohne ZuS-Bildung folgende Umsetzung:

2 CuCl+ Agy, S + Zn—= Agy 4+ Cuy S 4 Zn Cl,,
Cuy S hindert die Amalgamation nicht; es ist sproder als ZnS;

bei entsprechender mechanischer Bewegung des Schlammes wird
die Silberoberfliche dem Quecksilber leicht blofigelegt.
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Technik des Kroonke-Verfahrens: -
1. Erzzerkleinerung: Naflkollerginge, sogen. chilenische Miihlen.

2. Sammeln des Erzschlammes in Systemen von Klirsimpfen von
je 114 cbm (100000 kg Erz) Fassungsraum, in denen das Wasser
durch Versickern und Verdunsten entfernt wird.

Fig. 64.

Amalgamfiisser: Holzkonstruktion von 1680 mm Durchmesser, 1800 mm Liinge, aus 75 mm
dicken Piteh Pine-Bohlen, der Linge nach von Boden zu Boden von Holzstiben (fruher Eisenstiben)
durchzogen, um ein Zusammenballen der Massen zu verhindern. Fassungsvermogen: goco kg Erz,
aufler den Zuschligen.

3. Amalgamherstellung: Zn mit zehnfacher Menge von Hg unter an-
gesiuertem Wasser ecrhitzen; Pb mit zweifacher Menge Hg ohne
Siure; dann Filtration:

Zn-Amalgam enthilt 14 bis 179, Zn,
Pb-Amalgam ; rund 459/, Pb.

Zinkgehalte lassen sich auf 58 9/, steigern durch Erhitzen und lang-

sames Abkithlen "grofier Massen; Filtration dann tberfliassig.

Apparate: Gufieisenkessel, bei grofien Betricben Blechkessel (Boden
aus einem Stick), Bodenrinder auflerhalb der Feuerung legen, um
aussickerndes Hg zu retten.

Borchers, Metallhiittenwesen. 3
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4. Kupferchloriridosung.
1 Gewichtsteil CuSO,, 5 aq -+ o5 bis 19, H, SO, + 6 bis
20 Gewichtsteile gesittigte Na C/-Losung mit Cu-Abfallen (CuSO,
+2NaCl + Cu = Nay SOy + 2 CuCl) in Holzbottichen mit Dampf
1, bis 2 Stunden kochen (mit Na C/ gesittigt halten), Holzbottiche
doppelwandig; Zwischenraum zwischen Winden mit Teer und pulveri-
siertem Ca O vergieflen.

5. Amalgamation wird in Fissern ausgefiihrt. Die Fisser (siche Fig. 64)
werden mit den folgenden Reagentien nacheinander beschickt: Kochende
Na Cl-Lauge, Zn-Amalgam (eventuell Zn und Hg und Drehen bis zur
erfolgten Losung des Zun), dann Cwu C/-Lauge, und nun sofort den
grob zerklopften, lufttrockenen Erzschlamm zuschlagen, der sich in
der Masse zu einem dicken Brei verteilt. Langsames Drehen (vier
bis finf Umdrehungen pro Minute) 4 bis 5 Stunden lang. Kraftverbrauch
8 bis g P.S.

6. Amalgamverarbeitung. Nach Vollendung der Amalgamation 1 bis
3 Stunden stehen lassen; dann kurze Zeit erst schnell, dann langsam
drehen. Alles ablassen, ‘Nachspillen und weiterer Wasserzusatz bis
zur achtfachen Menge des Schlammes. Aufbereitung des diinnen
Schlammes in Waschbottichen, aus denen der Erzschlamm allmihlich
von oben abgefithrt, das Amalgam schlicfilich vom Boden aus ab-
gezogen wird. Die chemische Reinigung des Amalgams,
besonders von Kupfer, geschicht:

entweder durch Behandlung mit Ag, S, auch 4g (I,

oder durch Behandeln mit Cu Cl,- NaCl-Lauge

oder durch Behandeln mit N/, und Luft.
Schliefilich Filtration (Fig. 66), eventuell durch Zentrifugieren be-
schleunigt, und Destillation (Fig. 67 u. 68).

Caso- oder Kesselverfahren.
Reagentien: Kupfer, Na Cl, Hg.
Apparate: Kupferkessel
Anwendbarkeit und Ausfihrung: Nur fir die selten noch ver-
fiigbaren reineren Ag- und Ag Ci/-Erze verwendbar, wird es fast
gar nicht mehr ausgefiihrt.

Washoe-Prozell.

Reagentien: CuSO,, NaCl, Fe, Hg. Das Hauptreagens ist also,
wie beim Krohnke-Verfahren, Cu C/ als Umsetzungsprodukt obiger
Stoffe. Die Wirkung der Reagentien wird durch Reibung in Eisen-
pfannen zwischen Eisenplatten und durch Erwdrmen der Pfannen
mittels Dampfes beschleunigt.

Amalgamierapparate: Holz- oder Eisenbottiche mit auswechselbaren
Boden- und Liuferplatten (Fig. 65).
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Amalgam - Destillierofen nach Krohnke,

Fig. 67.

65. Amerikanischer Amalgamierbottich,

Fig

Fig. 68, Amalgam - Destillierofen,
System Fried: Krupp, Grusonwerk,

Fig 66, Amalgamfilter.
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Ausfihrung: Erzzerkleinerung (in Pochwerken), teilweise Ent-
wisserung in Stmpfen, Nafimiihlen mit obigen Reagentien in
geheizten Pfannen, Schlammaufbereitung, Amalgamreinigung, Destil-
lation.

Nach vorgingiger chlorierender Rostung werden die Erze verarbeitet durch:
Die Fasseramalgamation.
Die Pfannen- und die Bottich- (Tina-) Amalgamation.

Die Vorarbeiten sind fir beide Verfahren im wesentlichen die
gleichen:

Vorzerkleinerung (Steinbrecher), Trocknen (meist in rotierenden
Trommeln), weitere Zerkleinerung unter Zumischung von Salz
(Chloriden) in Pochwerken (Trockenpochen) oder anderen Zer-
kleinerungsapparaten (Kollergingen, Kugelmiihlen), Chlorierendes
Rosten in Herdflammofen (mit festliegenden Herden und dreh-
baren Krihlvorrichtungen: Pearce, Brown, Wethey; mit Dreh-
herden: Brickner, White-Howell) oder in Schachtflammofen
(Stetefeld).

Die eigentliche Amalgamation erfolgt nun entweder in Fassern,
in denen zuerst eine Behandlung mit Eisen und Wasser (Reduktion
von Ferri- und Cupriverbindungen zu Ferro- und Cuprover-
bindungen, sowie von AgC/ zu Ag), dann Zusatz von Hg erfolgt,
oder Pfannenamalgamation, wie beim Washoe-Prozef§, oder durch
die Bottichamalgamation in Holzbottichen mit kupfernen Boden und
kupfernen Liufern (hier wirkt das Kupfer als Reduktionsmittel fir
die Cupri- und Ferriverbindungen).

Amalgamverarbeitung wie oben,

Losen des Silbers in chemischen Lésungsmitteln.

Ziervogel-Verfahren: Angewandt fiir silberreichen Kupferstein. Der Kupfer-

stein wird auf 74 bis 759, Cu konzentriert und enthilt auf den Mans-
felder Werken etwa o,4 bis 0,5 9, Ag. Bei hoheren Konzentrationen
scheidet sich Ag leicht in zu groben Kornungen im Stein aus, was fir
die Extraktion ungiinstig ist. Das Verfahren bezweckt Uberfiihrung des
Ag in Ag, SO,, des Cu in Cu O, Auslaugen und Fillen des Ag, Ver-
schmelzen des Cn O auf Cu. Die Einzelarbeiten sind:

1. Vorzerkleinerung des Steines von Hand.

2. Feinzerkleinerung in Kugelmiihlen.

3. Erste Rostung in zweietagigen Rostofen mit mechanischen Rithrwerken
auf Cu SOy

4. Zweite Rostung in Ofen gleichen Systems auf CxO und Ag, SO,.

Laugerei des 4dg, SO, mit warmem Wasser.

6. Fallung des Ag durch Kupfergranalien in kleinen Steinzeugktbeln mit
eingesetzten Filterboden.

w

7. Waschen, Pressen, Trocknen und Einschmelzen des Ag.
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8. Nachrosten des ausgelaugten Oxydes und weitere Behandlung, wie
54 6. 7

9. Die bei der 4g-Fillung entstehenden Cu SO, -Losungen werden durch
Konzentrieren und Kristallisieren auf Kupfervitriol (Cu SO, 4 5 H, 0)
verarbeitet.

Bei den folgenden Prozessen wird das 4g, wenn es nicht schon als
AgCl in den Erzen vorhanden ist, durch chlorierendes Rasten in Ag Cl
ibergefthrt, mit Chlorid- oder Hyposulfit-Lésungen ausgezogen und aus diesen
gefillt. Von diesen Prozessen haben beschrinktere Anwendung gefunden:
Das alte Okersche Verfahren: Laugerei der chlorierend gerosteten Pyrite mit

Rieselwassern aus den Kondensationsttirmen der Réstanlage. Fillung

des Ag mit NaJ, des Cu mit Fe. Zurickgewinnung des J durch Umsetzen

des 4g/ mit Na, S.

Das Augustin-Verfahren: Laugerei mit gesittigter Na C/- Lauge, 1 Liter
gesattigte NaC/-Lauge 18st bei 200 C. 1,27 g Ag (100g NaCl:oy4 g
Ag Cl). Fillung des Ag durch Cu.

Kifiverfahren: Laugerei mit Ca S, O;-Lésung. Fallung des 4g mit Ca (HS),.

Russel-Verfahren: Laugerei mit 4 Nay S, 0, -3 Cu, S, 0, -Lésung, Fallung
mit Na, S.

Sehr ausgedehnte Anwendung hat:

Das Patera-Verfahren, besonders in den von Ottokar Hofmann ent
worfenen und gebauten Anlagen gefunden. Das Patera-Hofmann-Ver-
fahren setzt sich aus folgenden Einzelarbeiten zusammen:

1. Vorlaugen mit Wasser zur Entfernung der Chloride der unedlen

Metalle. Apparate: Holzbottiche von 5000 bis 6000 mm Durchmesser,

1500 mm tief, mit eingelegten Filterbdden aus Lattenwerk. Alle Holz-

teile mit Asphaltlack angestrichen.

- Silberlaugerei mit einer Natriumhyposulfatissung von 0,25 bis 0,5 9,
Nay S, 0y3:5 HyO. — 100 g Nay S, 0,-5 H,O ldsen 40 g AgCl zu
Agy Sy 05-Na, S, Oy-2 H, 0. — Apparate wie far 1.

3. Fillung des 4g mit Na, S- oder Calciumpolysulfiden, letztere durch
Kochen von Kalkmilch mit Schwefel dargestellt. Die Calciumldsungen
werden bevorzugt, weil sie die Anrcicherung von Na, S50, in den
Losungen verhindern. SO, wird als CaSO, gefillt. Das dadurch
entstehende Nay S oxydiert sich zu Nay S, 0, so daB kein Ersatz
dieses Salzes erforderlich wird

4. Filtration. Niederschlag wird in einen Riihrbottich und von hier
aus in Druckfasser ubergefiihrt, welche ihn in eine Filterpresse driicken.

5. Trocknen und Résten in Flammafen.

6. Eintrinken in Bleibad mit Bleiglitte und Treiben.

Salpetersaurescheidung. Die unter dem Namen Quartation bekannte Aus-
fiihrungsart dieses Verfahrens wird aufier beim Probieren zur Au- Ag-
Scheidung heute nur noch so weit angewandt, wie der Bedarf an Ag NOy,

]



38 Silber. — A) Rohsilbergewinnung. Lbsen des Nichtsilbers.

das hierbei gebildet wird, zulaBt. Ag wird von HNO; geldst, Au bleibt
ungeldst zuriick. Ist in der Legierung das Gewichtsverhiltnis zwischen
Au: Ag— 1:3 (daher der Name Quartation) bis 1: 1,75, so bleibt beim
Auskochen der Legierung mit 4gNO; das Au in zusammenhéngenden
Blechen zuriick. Bei grofierem Au-Gehalt bleibt 4w auch bei wiederholter
Behandlung mit //VO, Ag-haltig zurtick; bei geringeren Au-Gehalten bleibt
Aw als Pulver zuriick. Apparate: Glas, Porzellan oder Steinzeug, seltener
Platin. Einc zur Salpetersiurescheidung goldhaltigen Anodenschlammes
eingerichtete Anlage ist in Fig. 69 u. 70 dargestellt.

Schwefelsiurescheidung: Anwendbar fir Au-g-Legierungen, welche nicht
mehr als 1 g Aw aul 2 bis 4 g Ag und weniger als 109, Cu enthalten.
H, SO, lost Ag und Cu zu Sulfaten:

Agy -2 Hy SO, - Agy SO+ Hy O 4 SOy,
wenn die granulierte Legierung mit Gberschissiger /4, SO gekocht wird.
Far kleinen Betrieh: Porzellan-, fiur grofiere Betriebe: Gufleisenkessel.
Saure Losung in Bleigefilien, mit Wasser verdiinnt und von Ag-Teilchen
geklart, wird in anderen Bleigefiafien mit Kupfer- oder Eisenabfillen gefallt.
Fallsilber wird geprefit. Weitere Verarbeitung siehe Feinsilber. Verarbeitung
des Au siche Feingold, S 18.

Chlorierendes Schmelzen durch Einleiten von (7 in geschmolzene Legierungen
von Au-Ag zur Uberfiihrung des 4g in Ag €l wird nicht mehr ausgeluhrt.

Elektrolyse von Ag-.Au-Cu-Legierungen siche Cu.

Losen des Nichtsilbers (Silber im Rickstande). Je nach der Natur des
Rohstoffes und der Arbeitsbedingungen nach einem der folgenden Verfahren:
Freiberger Schwefelsdurelaugerei, anwendbar fir gerosteten Kupferstein.

Im Gegensatz zum Ziervogel-Prozefl wird so gerdstet, dafl Cu als CuO
und Ag als Metall im Rostgute vorhanden ist. Durch A, SO, wird Cu O
als Sulfat gelost; g im Rickstande wird mit Ag-haltigen Pb-Erzen ver-
schmolzen. Losung wird auf Kupfervitriol verarbeitet.

RéBlers sulfierendes Schmelzen besteht in einem Verschmelzen von Au-
Ag-Cu-Legierungen mit S Es bleibt eine Au- Ag-Legierung, welche
durch Schwefelsiurescheidung (siche oben) oder durch Elektrolyse (siche
Feinsilber) geschieden wird. Das Cu, S enthilt noch Ag,S, es wird
oxydierend auf Ag-haltiges Cu verschmolzen, dann ebenfalls elektrolysiert.

Harzer Schwefelsdurelaugerei verarbeitet edelmetallhaltiges Cu auf Kupfer-
vitriol durch Einwirkung von Luft und verdinnter Schwefelsiure auf die
granulierte Legierung:

o ;50,4 0+ Cu= CuSO; + Hy 0.

Die Losung wird durch Kliren und Konzentrieren auf Kupfervitriol
verarbeitet: der edelmetallhaltige Schlamm wird nach dem Auswaschen
und Trocknen beim Treiben (siche S. 26) eingetriankt.

Elektrolytische Kupferraffination siche Kupfer.

Elektrolytische Zinkschaumscheidung siche Zink.
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Gold-Silber-Scheideapparate.
Salpetersiurescheidung. Elektrolyse. Mobius-Systeme,
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Fig. 72. Anodenzelle mit fiinf
Anodenplatten aus gildischem Silber.
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Fig. 73. Kathode und Abstreich-

vorrichtung.

Mafistab 1 : 20,

Fig. 0. Querschnitt,
Mafstab 1:50. \

Fig. 74, Neuer Mobius-Nebel-Apparat.
Kathode, endloses Silberblechband unten mit Abbiirst- und Einfett-
vorrichtung, wird durch einen flachen Bottich gezogen. — Anoden,
Gtildisch - Silberbarren in flachen Trogen mit pordsen Boden.
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B) Feinsilber.

Die Feinsilberarbeiten bezwecken die Entfernung der letzten Reste von
Verunreinigungen, auch die Scheidung von anderen Edelmetallen; sie bestehen
in einem oxydierenden Verschmelzen, wobei nicht nur der Luftsaucrstolf,
sondern auch oxydierend wirkende Zuschlige in Frage kommen, und bei Gegen-
wart anderer Edelmetalle in der Elektrolyse

1. Oxydierendes Verschmelzen des Rohsilbers, entweder durch das so-
genannte

Feinbrennen: Fortsetzung des Treibprozesses in kleinen Flammdfen
mit oxydierender Flamme, oder durch
Verschmelzen mit Salpeter, wird in der Regel mit gefilltem, durch
geringere Mengen Fe oder Cit verunreinigtem Fillsilber (Zementsilber)
vorgenommen (Apparat: Tiegel), oder durch
Verschmelzen mit Ag, SO, nach Rofler, wird fir Bi-haltiges 4g eben-
falls in Tiegeln ausgefuhrt.
2. Elektrolyse: Nach Mobius und
Wohlwill wird aus Au-haltigem
Ag (sogen. giildischem Silber), das
in Forin von kleinen Platten oder
Barren in eine wisserige Losung
von HNOg (bis 1 0/)), Ag NO, (bis
0,5 0y Ag) und Cu (NOyg), (bis 4 9/,
Cu) als Anoden eingebracht wird,

das Ag geldst und auf Feinsilber-

blech - Kathoden wieder gefallt.

Stromdichte: 300 bis 200 Amp,/qm. Fig 75. Ag, geschmolzen, kornige Oberfliche.

— EMK 1,5bis 1,4 Volt. Apparate: YEEREEE S

Fig. 71, 72, 73 u. 74 (S. 39).

Eigenschaften des Feinsilbers:

Spezifisches Gewicht: 10,5.

Farbe: weili, stark glinzend.

Festigkeitseigenschaften: zih,
sehr dehnbar.

Geflige: regular kristallinisch
(siehe Fig. 75, 76 u. 77).

Schmelzpunkt: gb619,

Verdampft schon stark bei 1200
bis 15009,

Wirme- und Elektrizitits-
fahigkeit am besten von
allen Metallen.

Legierbar mit den meisten
=]

Metallen. Fiar Vorkommen

Fig. 76. Ag, geschmolzen, dendritische Oberfliiche.

Vergroferung 33.
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und  Gewinnung  wichtig:
Legierungen mit Au, Hg, Cu,
Ph, Zn.

Chemisch wenig reaktionsfahig,
wenn Losungstension  auch
grofer als die des Au. Ver-
bindungen leicht dissoziierbar,
lichtempfindlich (Photogra-
phie). Von Losungsmitteln
werden bei der Silbergewin-
nung besonders HNOy, F1,50,

konzentriert, fiir Silberchlorid Fig.77. Elektrolytsilber, Vergrofierung 16.

andere  Metallchloride und
Hyposulfite angewandt.

QUECKSILBER.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:

Gediegen meist Ag-, seltener Au-haltig.

Als Chlorid, Heg Cl, Quecksilberhornerz, selten.

Als Sulfid, HgS, Zinnober, wichtigstes Erz fir die /g-Gewinnung, durch
die Gangarten aber so weit verdiinnt, dafi der Hg-Gehalt nur wenige
Prozente betrigt. Mit anderen Sulfiden auch in Fahlerzen.

Sonstige Rohstoffe:

Amalgame, welche bei der Edelmetallgewinnung und beim Gebrauch
von Hg durch Berthrung mit anderen Metallen entstehen.

Abfalle und durch Verunreinigung unverkiduflich gewordene Priparate
von der Hg-Farbenfabrikation (HgO und HgS).

A) Rohquecksilber.

Rosten verbunden mit Destillation.

Oxydierendes Résten ist das meist angewandte Verfahren zur Verarbeitung
der Hg-Frze. Da die Dissoziationstemperatur des /HgO sehr niedrig
liegt (4009, so wird beim Rosten bei héherer Temperatur direkt FHg
entstehen:

HgS - 0, = Hg + S0,.
Apparatur:
Schachtofen fir stickiges oder brikettiertes Erz (Fig. 78 u. 79).
Schiittrostofen fir lockeres Erzklein (Fig. 8o bis 83).

Flammofen fiir leicht zerfallende oder sinternde Erze.
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An alle diese Ofen schlieBen sich aus Eisen oder Ton hergestellte

Kondensationsrohrsysteme, welche teils durch Luft selbsttitig,
teils durch Wasser gekiihlt werden.

Erzeugnisse dieser Arbeitsweise sind:

Zusammengeflossenes Hg, welches sich in den tiefsten Teilen
der Dichtungsanlagen unter Wasser sammelt.

Stupp oder Soot: Hg-Kiigelchen, welche durch Rufl, Sublimations-
produkte und Flugstaub aus den Erzen und Hg-Verbindungen
(HgO, HgS und HgSO;) am ZusammenflieBen gehindert und
mit diesen Stoffen an den Wandungen der Kondensationsrohre
hingen geblieben sind.

Résten mit entschwefelnden Zuschlagen (/¢ und CaO) kommt nur fir
besonders reiches Erz oder far Abfille aus der Zinnoberfabrikation in
Frage, far welchen Zweck u. a. auch Retorten Verwendung finden, wie
sie bei der Amalgamdestillation (siche Silber) schon erwihnt wurden.

B) Reinquecksilber.

Filtration des in den Kondensationsanlagen gewonnencn, zusammen-
geflossenen Hg gentgt vielfach. Anwendung von Druck, Pressen ist bei
der Verarbeitung des ,Stupp* oder ,Soot erforderlich.

Destillation wird fir Amalgame angewandt (Apparate siche Silber).

Waschen mit Sauren wird zur Reinigung des fir wissenschaftliche Zwecke
zu verwendenden Hg angewandt.

Eigenschaften des Quecksilbers.

Spezifisches Gewicht: 13,5.

Farbe: blaulich-weif}.

Festigkeitseigenschaften: flissig bei gewdhnlicher Temperatur.

Erstarrungspunkt: — 39,4.

Verdampft schon bei gewdhnlicher Tagestemperatur langsam.

Siedepunkt: 360"

Elektrizitatsleitfahigkeit: etwa 0,017 des Ag.

'I.cgierbar mit Au, Ag, Cu, Pb, Sn, Cd, Zn, den Erdalkali- und den
Alkalimetallen leicht, schwieriger mit den Metallen Ni, Co, Fe, Mn,
Cr, W und den Erdmetallen.

Chemisches Verhalten: Die Affinitit des Hg zu den Halogenen und
zu S ist ziemlich grofi, zu O geringer. Die Chloride HgC/ und
HgCl, sowie HgS sind ohne Zersetzung sublimierbar. FHgO bildet
sich erst bei ctwa 3009, dissoziiert aber schon sehr lebhaft bei 400 0.
Die besten Losungsmittel sind ANOy; und Kénigswasser. Hg geht
sowohl als einwertiges, wie als zweiwertiges Kation in Losung.



KUPFER.
Rohstoffe.

Natlirlich vorkommende Rohstoffe:

Gediegenes Kupfer: Gangarten, bezw. gemeinschaftliches Vorkommen:
Sulfidische und oxydische Kupfererze, Ton und Tonschiefer.

Rotkupfererz, Cuprit Cu, O mit 88,8 0/y Cu. Gangarten: Sulfidische
Kupfererze, Brauneisenstein, Ton, bezw. Tonschiefer und Letten.

Schwarzkupfererz, Thenorit Cu O, selten.

Kupferglanz Cu, S, frei weniger verbreitet als:

Kupferkies, Chalkopyrit Cu,S-FeS-FeS,. Wichtigstes Kupfererz mit
346 Yy Cu  Gangarten: Bleiglanz und Zinkblende, Kupferschiefer;
kristallinische Schiefer.

Buntkupfererz, Bornit (Cu, S),-FeS-FeS, in geringeren Mengen als
Kupferkies.

Kupfervitriol CuSO,-5H,O; Verwitterungsprodukt der sulfidischen
Kupfererze, Gangart wie bei diesen.

Malachit: Verwitterungsprodukt anderer Kupfererze in dem Ausgehenden
dieser Lagerstitten. Gangarten gleich denen der sulfidischen Erze;
ebenso die Fundorte. HO— Cu— CO3 — Cu — OH.

Kupferlasur: Azurit; Gangarten wie Malachit: HO — Cu —CO; — Cu
— CO3 — Cu — OH.

Sonstige Rohstoffe;

Kupferhaltige Steine, Speisen, Schlacken, und Legierungen aus
dem Blei- und Nickel-Hiittenbetriebe.

Altmetall und Metallbearbeitungsabfalle.

A) Anreicherungsarbeiten.

Die oben angegebenen Cu-Gehalte sind die der reinen, von Gangarten
freien Minerale. Durch die Gangarten wird der Cu-Gehalt in den meisten Erz-
massen auf wenige Prozente heruntergedriickt. Diese Erze, soweit sich aus den-
selben das Kupfer nicht durch wisserige Losungen chemischer Agentien aus-
zichen lafit, konnen auch durch mechanische Aufbereitung nicht so weit
angereichert werden, dafl ein Verschmelzen auf Metall zu einem befriedigenden
Ergebnisse fithren wiirde. Das erschmelzbare Metall wirde so unrein ausfallen,
dafi seine Raffination ausgeschlossen wire. Es mufi daher eine chemische Auf-
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bereitung im Schmelzflufl eingreifen. Von allen hier in Betracht kommenden
Erzmetallen hat Kupfer in geschmolzenen Sulfiden die grofite Losungstension;
es wird also, sofern die Gesamtschwelelmenge einer im Schmelzflusse befindlichen
Mischung von Sulfiden und anderen Verbindungen zur Bildung der niedrigsten
Sulfierungsstufen aller Metalle nicht mehr ausreicht, den Sulfiden der ibrigen
Metalle den Schwefel entziehen. Auf dieser Erfahrung fuflen die folgenden

Rést- und Schmelzarbeiten:

1. Oxydierendes Ré#sten bezweckt eine Entfernung des Schwefels sulfidischer
Erze bis zu dem MaBe, dafl bei allen in dem darauf folgenden Stein-
schmelzen vor sich gehenden Umsetzungen, an denen Sulfide teilnehmen
und Schwefel noch fortgehen konnte, fir die Bildung von Cuy S immer
noch reichlich Schwefel tbrig bleibt. Fiir das Rohsteinschmelzen muf}
auBer dem fir das Kupfer erforderlichen Schwefel auch noch zur Bildung
ciner gewissen Menge FeS hinreichend Schwefel vorhanden sein, da zur
Verhinderung der Verschlackung von Kupfer die durch die Formel Cu, S- FeS
gegebene Zusammensetzung beim Rohsteinschmelzen nicht {berschritten
werden sollte.

Fiir die Zerkleinerung der meist in Form von Derberzen zur Rostung
angelieferten Erze ist zu beachten, daB}, je feiner das Erz, desto groller
die Rostkosten, desto grofler auch die Verstaubungsverluste und die
Hemmung der nachfolgenden Schmelzarbeiten. Die zum Rosten er-
wiinschtesten Korngréfien sind 6 bis 6o mm. Von Zerkleinerungsmethoden
ist diejenige zu withlen, welche mit dem geringsten Zeitaufwand die
geringste Menge Erzklein liefert. Handzerkleinerung (in Akkord) am
vorteilhaftesten.  Erzklein weniger als 10 9/;,. Maschinen, welche den
grofiten Prozentsatz an feinem Material liefern, weisen meistens auch den
groBten Kraftverbrauch auf. Wo die Natur der Erze kleinere Korngrofien
zur Rostung verlangt, sind Walzwerke, Pochwerke und Kugelmiihlen an-
zuwenden. Angewandt werden die folgenden Rostmethoden und Apparate,
iiber deren Dimensionen und Leistungen Nidheres aus Borchers:
, Leistungen metallurgischer Ofen* (Verlag von Wilhelm Knapp,
Halle a S.) zu ersehen ist:

Haufenrdstung. Freiliegende Erzhaufen von trapezférmigem Querschnitt
oder halbkugelig aufgebaut auf Brennstoffunterlagen zum Anziinden
(siche Fig. 84).

Stadelrdstung. Zum Schutz vor Witterungseinflissen, zur Verhinderung
von Belistigung und Schidigung der Nachbarschaft fithrte man um
Haufen Schutzwiinde, bestehend in Bretterziunen, Erdwillen und
schlieilich Mauern auf, wodurch die sogen. Stadel entstand. Stadel-
rostung ist im wesentlichen dasselbe wie Haufenrostung unter Zuhilfe-
nahme von Schutz-, Luft- und Gasreguliecrwianden. Unter den Stadel-
konstruktionen ist die Peterssche Bauart der schwedischen Stadeln
die vollkommenste (siche Fig. 85).
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Die Kiesbrenner sind als weitere Fortbildungsstadien der Stadeln zu

betrachten. Es hat sich hier eine groBe Zahl verschiedener Bauarten
entwickelt, unter denen zu erwihnen sind: die Kilns (Fig. 86), Stiick-
kiesbrenner (Fig. 87), Feinkiesbrenner, Gerstenhofers Fein-
kiesofen, Hasenclever-Helbig-Ofen, Olivier-Perret-Ofen und
Maletra-Schaffner-Rostofen (Fig. 88).

Fur die Flammofenrsstung gelten im Vergleich zu sonstigen Flammdfen

als Merkmale: kleine Feuerungen gegeniiber verhiltnismifiig langen
Herden. Herdlinge abhingig von der durch das FErz gcelieferten
Wirmeleistung. Erze von 10 9% und darunter werden in Flammofen
selten gerostet. Mit dem S-Gehalt des Erzes steigt die Herdlinge
wie folgt:

Bei 109, Schwefel Herdlinge 5 m,

” 1 5 »n " ” ] o "
n 20 » »n n 1 5 "
n 25 n n ”n 20 n

Herdflammoéfen mit Handbetrieb werden als Fort-
schaufelungstfen bezeichnet.

Als Schachtflammofen ist der Rostofen von Stedtefeld zu
nennen. Derselbe dient besonders zum chloricrenden Rosten (Fig. 8q).

Fig. go.
Macdougall-Ofen.

Fig. 8g. Schachtilammofen nach Stedtefeld. Fig.glt.
Mafistab 1:150 Herreshoff-Ofen,
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Von Flammdofen mit maschinellen Fortschaufelungsvorrichtungen
sind folgende angewandt worden:

Parkes Ofen, zwei tbereinander liegende kreisformige Herde,
radiale Rithrarme an zentraler, vertikaler Welle. Feuerung neben
dem unteren Herde.

Rostofen von Macdougall (Fig. go), Herreshoff (Fig. g1),
Humboldt und Kauffmann, finf bis sieben iibereinander liegende
kreisformige Herde. Horizontale, aus Vertikalwelle leicht auswechsel-
bare Rihrarme arbeiten das oben in der Nihe der Zentralwelle auf-
gegebene Material nach der Peripherie, von dort fillt es auf den
zweiten Herd, wo es nach der Mitte hin gearbeitet wird, um von hier
nach dem dritten Herde zu fallen und abwechselnd so weiter.

O'Harra-Ofen, urspringliche Konstruktion enthielt zwel iiber-
einander liegende Herde, durch welche Schaufeln nach Art der Pflug-
scharen an Ketten gezogen wurden. Letztere liefen iiber genutete
Riader. Bei Betriebsunterbrechungen sollte die sich lockernde Kette
in eine Herdfurche fallen, um von heiflen Gasen geschiitzt zu sein.
Diese Vorrichtungen arbeiteten unzuverlassig und litten sehr durch
heiflfe Gase.

Allen-Ofen. Allen beseitigte diese Storungen, indem er
Geleise in den Ofen legte, auf denen von Ketten gezogene Riihr-
schaufelhalter aul Radern liefen.

Brown-Ofen. Brown verlegte dann die Geleisé mit Trigerwagen
und Ketten in seitliche Nischen in den Lingswinden des Ofens.

"~ Browns Ofen wird auch mit unterbrochenem ringférmigen Herd,
sogen. Hufeisenherd ausgefithrt mit auflen liegenden Hilfsfeuerungen
(Fig. g2).

Hixon-Ofen. Hixon endlich verlegte die Trigerwagen nebst
Zugvorrichtung (Drahtseile an Stelle von Ketten) in Kanile in der
Herdsohle.

Holthoff-Wethey-Ofen. Schienen und Triagerwagen fir die
rohr{ormigen Rihrschaufelhalter werden ganz aus dem Ofen heraus
an die Auflenseite der Lingswinde verlegt. Der untere Herd bleibt
[rei von Seitenwinden, dient also mehr als Kihlherd.

Pearce-Ofen (vergl. Gold, S. 2, Fig. 1 u. 2). Herd ebenfalls
ringformig. Die Erzschaufeln stecken in horizontalen, rohr{érmigen
Rihrarmen, durch welche die Réstluft zugefthrt wird. Die Rihrarme
sind durch Schlitze in der inneren Ringmauer eingefithrt, werden
betrieben wvon einer zentralen, vertikalen Welle. Der Mauerschlitz
wird durch einen mit den Rihrern mitgefithrten Blechring im tbrigen
geschlossen gehalten. Der Pearce-Ofen wird mit einfachen, auch mit
zwei iibereinander liegenden Herden gebaut. Etwa notige Feuerungen
fir arme Erze liegen an der dufleren Lingsmauer. Der Rost unter
dem Rdostherde dient als Flugstaubkanal.
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Wethey-Ofen. Feinkiesofen mit vier ibereinander liegenden
Herden. Die Rihrwerke machen einen Kreislauf durch je zwei Herde.
Auch werden zwei dieser Ofen parallel angeordnet und von einer
Maschine aus betrieben.

Spence-Ofen. Feinkiesofen mit vier iibereinander liegenden
Herden, Rithrschaufeln an horizontalen Gestingen werden in hori-
zontaler Richtung hin- und zurtickgeschoben.

Kellers Ofen. Feinkiesofen mit fiin{ @bereinander liegenden
Herden, Rihrvorrichtung im Prinzip dhnlich derjenigen von Spence.
Die Rithrer fir zwei parallel stehende Ofen erhalten gemeinschaftlichen
Antrieb.

Von Flammafen mit beweglichen Herden haben folgende
Verwendung gefunden:

Briickners Revolverofen (Fig. 93), eine der verbreitetsten
Rostofenkonstruktionen, horizontal gelegter Zylinder, auf Laufrollen

frm il —a e zmeard drehbar und mit
Zahnradgetriebe

angetrieben.

Feuergase, aus
ciner  seitlichen
Feuerung, durch-
ziehen den Zylin-
der in der Achs-
richtung. An der

entgegengesetz-
ten Seite Flug-
== : Sl = staubkanal und
Gasabfuhrung.

Fig.g3. Brickner-Ofen Mafistab 1:150. Bcschickung &

folgt von hoher liegenden Fillltrichtern durch verschliefibare Mann-
locher in der Zylinderwand. Entleerung nach erfolgter Abrostung
durch dieselben Locher in untergefahrene Kippwagen.
White-Howell-Ofen (Fig. 94). Raéstherd: an beiden Enden
offener, schwach geneigt gelagerter drehbarer Zylinder aus Eisenblech
mit Steinausfitterung. Erz-
aufgabe durch Trichter-
rohr an hoher gelegenem
Zylinderende. Austragung
. o ] 2 in eine gemauerte Kam-
= S e “ mer am tiefer liegenden
Fig.94. White-Howell-Ofen. MaBstab 1:150. Eade. Neben dieser Kams-

mer Feuerungsanlage, deren Heizgase von hier aus dem Erz ent-
gegenziechen. An das hoher liegende Ende schliefit sich eine Flug-
staubkammer, dann schlielen sich die Gasabfithrungskanile an.
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Hocking-Oxland-Ofen. Konstruktionsprinzip gleich dem White-
Howell-Ofen, in der Anordnung von Feuerung und Sammelkasten
des Rostproduktes etwas abweichend gebaut.

Argall-Ofen (Fig. 95). In einem weiten Zylinder liegen vier
engere, etwas karzere Zylinder, schrig gelagert, mit Feuerungen und
Flugstaubkammer wie bei vorigem Ofen. Aufgabe des Erzes erfolgt in das
héher liegende, von den
engeren Zylindern frei-
gelassene Ende  des
weiteren Zylinders, das
Erz rieselt aus dieser
weiteren  Kammer den
Heizgasen entgegen
durch die vier engeren
Zylinder in die tiefer

liegende Sammeltasche
fur das Rostgut.
Muffelofen werden

Fig.95. Argall-Ofen. Mafistab 1:150.

zum chlorierenden Rosten von Kupfererzen, bezw. kupferhaltigen Kies-

abbrinden benutzt. Die in Fig. g6, S. 52, dargestellte Konstruktion

besitzt vier eiserne, durch Schieber verschliebare Beschickungsrohre.

Die Bedienung des Ofens erfolgt von Hand durch Seitentiiren in der

Muffel. Die Gasabfuhr durch ein Gufleisenrohr in der Nihe der

Feuerung. Hier ist das Muffelgewdlbe zur Vermeidung von Uber-

hitzung der Beschickung in doppelter Stirke ausgefiihrt.

2. Rohsteinschmelzen, bezweckt Bindung des Kupfers der Rostprodukte an
den noch vorhandenen Schwefel, Bindung des noch iibrigen Schwefels
an eien Teil des vorhandenen Eisens, Verschlackung des noch abrigen
Eisens, notigenfalls nach Zuschlag von Kieselsiure, sauren Schlacken oder
dergl.  Zur Vermeidung zu grofier Verschlackungsverluste ist bei diesem
Rohsteinschmelzen keine zu hohe Anreicherung des Kupfergehaltes an-
zustreben.  Ein Stein von 50 9/, Kupfer dirfte als Maximum anzusehen
sein. In den meisten Fillen wird man nicht so hoch kommen. Das
durch diese Arbeiten erzielte Konzentrationsverhiltnis des Erzes auf Stein
schwankt trotzdem noch sehr stark, ndmlich zwischen 12:1 und 3:1,
d. h. 12, bezw. 3 Tonnen Erz kénnen durch Rosten und Steinschmelzen
auf 1 Tonne Stein gebracht werden. Auf diese Grenzen hat man also
beim Rosten Riicksicht zu nehmen.

Die Rostprodukte enthalten ein Gemisch aus Oxyden, Sulfiden,
Sulfaten, Arseniaten, Antimoniaten und Silikaten samtlicher, in den Erzen
vorhanden gewesener Metalle.

Grundsatze fir die Schlackenberechnung: Die Silicierungs-
stufe sollte zwischen Singulo- und Bisilikat, moglichst nahe dem
Singulosilikat mit 72O als vorherrschender Basis liegen. Ausnahmen:

4*
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Bei hohem Eisen und Zinkgchalt: Singulo- bis Subsilikat. — Bei
hohem SiO,-Gehalt: Bi- bis Trisilikat; doch ist zu berticksichtigen, daf}
mit Zunahme des Si0,-Gehaltes die Ofentemperatur gesteigert werden
muf}, womit sich die Gefahr vergrifiert, dafi Fisenverbindungen mit
reduziert werden: FeS - Cuy — Cuy S | Fe.

Apparate zum Steinschmelzen:

i. Schachtéfen. Von den urspriinglichen engen Schiichten quadratischen
oder trapezformigen Querschnittes ist man jetzt meist zu weiteren
Schiachten mit kreisrunden, ovalen oder langgestreckten reckteckigen
Querschnitten iibergegangen, neuerdings auch zu sechs-, sieben- und
achteckigen.

Die Hohe der Schichte ist abhingig von dem Eisengehalt der
Erze und der Natur des Brennstoffes: Mit zunehmendem Eisengehalt
nimmt die Ofenhéhe ab. Holzkohle erfordert hohere Ofen als Koks.
Starke Zinkgehalte erfordern ebenfalls Einschrinkung der Ofenhdhe,
da sich sonst Ansitze von Zinkoxyd bilden.

Die chemischen Wirkungen wvon Stein und Schlacke haben zu
ausgedchnter Anwendung von kiithlbaren Ofenteilen gefiithrt, Wihrend
sich im Bleihiittenbetriebe nur verhidltnisméfiig kleine Kihlkorper
bewithrt haben, fithrt man bei den Kupferstein-Schachtdfen nicht nur
die ganze Rast, sondern vereinzelt auch den ganzen Schacht in Wasser-
mantelkonstruktion aus. Bei diesen verhdltnismiflig grofien Kithlkorpern
ist GuBieisen moglichst zu vermeiden. Es wird aufler Schmiedeeisen,
wenigstens fur die im Ofeninnern liegenden Platten auch Kupfer an-
gewandt. Zur Vermeidung von Betriebsstérungen bei Beschiddigung
der Mintel sollten die Kuhlkérper nicht in einem Stick den ganzen
Ofen umfassen, sondern aus Segmenten zusammengestellt werden,
welche unabhingig voneinander entfernt und ersetzt werden kdnnen.

Erste Voraussetzung fir die Anwendung von Wassermiinteln ist
natiirlich ausreichende Wasserzufuhr. Wo diese vorhanden ist, sind
mit dem Betriebe keine Gefahren verbunden.

In Bau, Betrieb und bei Reparaturen stellt sich der Wasser-
mantelofen giinstiger als der Steinofen.

Bei guter Ausfithrung sind die Kosten fir beide gleich hoch.

Steindfen erfordern sehr grofie Sorgfalt bei Wahl der Steine, des
Mortels und beim Bau. — Wassermanteldfen sind leichter zu ent-
werfen, leichter und schneller zu bauen.

Steintifen erfordern beim Anblasen grofie Vorsicht und Auf-
merksamkeit, da zu hoher Winddruck hierbei schon dauernde Schiden
(Ausbrennen von Herd und Schachtwiinden) veranlassen kann; zu
niedriger Winddruck hat die Bildung von Ansitzen und kalten Kernen
zur Folge. — Wassermanteltfen erfordern bei Inbetriebsetzung gar
keine Erfahrung.
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Bei gleich nachlassiger Behandlung beider Ofen stellt sich das
Verhiltnis der Reparaturkosten zwischen Stein- und Wassermantelofen
wie 2: 1.

Bei Steindfen erweitern sich entstehende Risse und sonstige
Undichtigkeiten bei der gewohnheitsmiifligen Ausbesserung; denn da
sie mit Ton verstopft und iiberstrichen werden, so fressen unter dieser
Wirmeschutzmasse Schlacke und Steine die Risse grofier. — Ist zum

S . |
Mansfeld. Fig. o8. Fig.0g. Oker im Harz.
Fig. 97 bisgg. Schachtdfen ilterer Bauart. MaBstab 1:1350.
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Fig. zo0. Fig. 1ar. Colorado Fig. 102, 20fdrmiger amerikanischer Wassermantel-
Allis - Chalmers. Iron Works, Denver. ofen, Colorado Iron Works, Denver.
Magstab 1:150. Magstab 1:150.

= \

-~

doillensable

Fig. 103. Stichtscher Schachtofen, Mount Lyell M. & R. Co., Tasmanien.
Seitenansicht und Langsschnitf, Mafstab 1:80

Fig. 100 bis 103. Schachtofen neuerer Bavart (Wassermantelofen).
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Fig 105 16 ftrmiger amerikanischer
Wassermantelofen nach Johnson,
Mag@stab 1:150,

b‘ig;u:;.j_xﬁ formiger amerikanischer
assermantelofen nach Johnson, %
Mafistab 1:150:
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Fig. 106. Stichtscher Schachtofen, Mount Lyell M, & R. Co., Tasmanien,
Endansicht und Querschnitt, Maflstab 1:80.
Fig. 104 bis 106, Schachtofen neuerer Bauart (Wassermanteltfen),
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J-J
N

Zwischenbau zu einem Ofen dreifacher Herdlinge vereinigt,

Mafstab 1:150
Schachtofen neunerer Bauart (Wassermantelofen).

©)
Zwei Schachtofen durch einen

¥/
4
Mathewson-Ofen.

i

Fig. 107,

w

Fortschaffen von Ansitzen ein Niederbrennen der Beschickung erforder-
lich, so schmelzen beim Steinofen, da die Winde des leeren Schachtes
oben sehr heil werden, die Ansitze oft noch fester als sie waren,
wihrend beim Wasscrmantelofen von den kalt bleibenden Winden
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des leeren Schachtteiles die Ansdtze leicht abgestoBlen werden
kénnen.

Die Dimensionen und Leistungen der gebrauchlichsten Systeme
in Borchers, Leistungen metallurgischer Ofen. Verlag von Wilhelm
Knapp, Halle a. S. 1907.

Schlacken- und Steintriften: Bei kleinen Ofen aus Gestiibbe,
bei grofien Ofen Kihlkérper aus 20 bis 30 mm weiten schmiede-
eisernen Rohren mit Gufieisen zu entsprechenden Gerinnen vergossen
(System Hixon nach dem Vorbilde von Liirmanns Schlackenform).

Vorherde. Zur Vermeidung unerwiinschter Umsetzungen, welche
Kupferverluste, Eisenabscheidung (Ofensauen) und andere Ubelstinde
herbeifiihren konnen, ist es fir den Kupferschachtofenbetrieb von
grofiter Wichtigkeit, dafl die Schmelzen sofort aus dem Ofen austreten.
Die Ofen werden daher fast stets als Spurdfen zugestellt, womit die
Scheidung von Schlacke und Stein in Vorherde verlegt wird.

Die #ltesten Vorherde wurden aus Gestiibbe in Form kleiner
Gruben vor den Ofen angelegt (vergl. Fig. 97 u. 98, S. 54).

Die necueren Vorherde bestehen entweder aus fahrbaren eisernen
Toplen oder grofieren Kiasten (vergl. Fig. 105 u. 106, S. 56) oder
aus besonderen Flammofen. Die kleineren eisernen Kisten werden
bei sauren Schlacken mit Ton und Stroh ausgekleidet, die grofieren
mit etwa 1/, Stein starker Ziegelauskleidung. Bei sehr grofien
Dimensionen ist die Auskleidung’ auch ganz in Wegfall gekommen,
da die wirmestrahlende Aufienfliche die Wirme-Abgabe so reguliert,
dafi die bei der ersten Fillung erstarrende Schlacke sich als Aus-
kleidung erhilt. Man geht bis auf Durchmesser von 3000 mm und
wendet auch hier noch !/, Stein Auskleidung an.

Auch Wasserkiithlung ist sowohl fiir die ganze Herdwand, wie
fir einzelne Teile, z B. Steinstich, Schlackentrift und bei den sogen.
Orford-Vorherden fiir eine mittlere Scheidewand zur Sonderung von
Stein und Schlacke angewandt.

Flammofen als Vorherde sichern nach Peters folgende Vorteile:
a) Ersparnis der Kosten des Umschmelzens zur weiteren Verarbeitung

des Steines.
b) Reduktion der Temperatur und des Brennstolfverbrauches in den

Schachtdfen.
¢) Verhinderung der_Uberanstrengung der Schachtdfen bei scharfem

Betriebe; denn wihrend in den folgenden Betrieben wenig Stein
verlangt wird, kann die Zeit benutzt werden, von besonders
reichem oder armem Steine kleine Vorrite abzustechen, in Barren
von bestimmter Grofle zu gielen und bei Seite zu legen, um
damit nach Bedarl sowohl die Menge, als den Gehalt des Steines
im Flammofen zu regulieren.
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d) Wesentliche Verbesserungen der Scheidung von Stein und Schlacke;
denn wihrend in den nicht geheizten Vorherden die Temperatur
stetig abnimmt, kommen die Schmelzprodukte des Schachtofens bei
Anwendung von Flammofenvorherden in wirmere, fir die Scheidung
von Stein und Schlacke giinstigere Raume.

Der als Vorherd dienende Flammofen weicht von den ibrigen
Kupferflammofen nicht wesentlich ab, wenn auch bei Entwurf und Bau
folgendes zu berticksichtigen ist:

a) Der Einlauf der Schmelze aus dem Schachtofen mufl in eine der
kurzen Seciten erfolgen.

b) Die Schlacke muffi am entgegengesetzten Ende abgestochen werden.

¢) Feuerungen sind daher seitlich und gut verschlieBbar anzulegen.

d) Der geschmolzene Stein sollte in Konverter oder sonstige Apparate
moglichst unmittelbar einfliefien kénnen.

e) Es ist ausreichend Platz vorzusechen, um bei Stauungen in den
nachfolgenden Betrieben etwa 50 Tonnen Stein abstechen und bei
Seite legen zu konnen.

Den Stein sticht man aus den Vorherden, je nach der weiteren
Verarbeitung, entweder in ein Sandbett ab, wo er erstarrt, um dann grob-
lich zerschlagen zu werden, oder man ldBt ihn in GieSpfannen flieBen,
um ihn in flissigem Zustande den folgenden Apparaten zuzuftihren.

Die Schlacke wird, wenn man nicht Flamméfen als Vorherde
benutzt, noch durch kleine Vorherde (Schlackent@pfe) gefithrt, in denen
sich noch geringe Mengen Stein absetzen. Aus diesen Schlackentépfen
gelangt sie, wenn sie sauer genug ist, zur Verarbeitung auf Bausteine
(Mansfeld) oder man transportiert sie in Schlackenkippwagen auf die
Halde oder endlich, wenn die Wasser- und Terrainverhiiltnisse es
gestatten, granuliert man sie durch Wasserstrome, um sie mit diesen
auch auf die Halde zu spiilen.

Beim Rohsteinschmelzen, wie bei der unten (4) noch zu erwihnenden
Arbeit des Konzentrationssteinschmelzens ist Gelegenheit, etwa vorliegende
oxydische Erze und Hittenprodukte (kupferreiche Schlacken) u. s. w. mit zu
verarbeiten, wobei entweder beim Rosten oder beim Gattieren der Ofen-
beschickung zum Steinschmelzen Ruacksicht zu nehmen ist, da far das Cu
der Oxyde ein entsprechender S-Gehalt entweder im Rostgut vorhanden sein
oder durch Zuschlagen ungerdsteten sulfidischen Erzes vorgesehen werden muf.

2. Flammé&fen zum Rohsteinschmelzen sind auf mehreren bedeutenden

amerikanischen Hittenwerken und dort in sehr grofien Dimensionen

in Betrieb. Grundsitzlich ist Flammofenbetrieb vorzuziehen, wenn
feinkornige Erze und Rostprodukte vorliegen.

Nach Peters?!) missen Rost, Herd, Fuchs und Esse so bemessen
sein, daf} leicht eine Temperatur von 1700 ° erzeugt werden kann,

1) Flammofenpraxis im amerikanischen Kupferhiittenbetriebe. Metallurgie 2, ¢ (1gos).

¥
“
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wenn 14000 bis 15000 zum guten Fluff der Massen notig sind. —
Feuerung und Herd missen grof3 genug sein, daBi durch das Auf-
geben der frischen Beschickung (Kohle, bezw. Erz und Rostgut) keine
zu starke Abkthlung des Ofens eintritt. — Der mit eingebranntem
Sandboden versehene Herd mufl stets mit einer mindestens 200 mm
dicken geschmolzenen Steinschicht bedeckt bleiben, um das Anbacken
frisch eingestiirzter Beschickung und die Bertthrung der Herdmasse
mit den wihrend des Schmelzens entstehenden Oxyden zu verhiiten. —
Der Herd muff eine ausreichende Linge haben, um gute Wirme-
Ausnutzung und moglichst vollkommene Scheidung von Stein und
Schlacke zu sichern.

Beispiele von neueren amerikanischen Ofen (Mathewsaon): Rost

2100 X 5000. — Herd 6000 X 31000 (180 qm). — Fuchs 1000 mm
weit. — Sandboden des IHerdes goo mm dick, in einer Schicht ein-
gebrannt. — In 24 Stunden: Brennstoffverbrauch 57 Tonnen, wovon

jedoch 6,5 Tonnen durch Aufbereitung der Aschen in Setzmaschinen
wiedergewonnen werden; Erzdurchsatz 275 Tonnen durchschnittlich,
maximal 330 Tonnen, rotglihend aus den Rostdfen kommend, ein-
gebracht in Posten von 13 Tonnen, verteilt auf vier Trichter, inner-
halb der ersten 6000 mm Herdlinge hinter der Feuerbriicke alle
8o Minuten. — Geschmolzene Steinschicht auf dem Herde 200 mm
tief, entsprechend 6o bis 8o Tonnen. — Bei Bedarf an Stein in der
Konverteranlage werden bis zu 10 Tonnen in Giefipfannen abgestochen.
— Alle 3 bis 4 Stunden werden 30 bis 40 Tonnen Schlacke abgezogen,
was 15 Minuten dauert, sie wird durch einen Wasserstrom granuliert
und auf die Halde geschlimmt.

Der Betrieb erfordert wenig Handarbeit, da die in die heifleste Zone
eingestiirzte Beschickung, aufl dem geschmolzenen Stein schwimmend,
sich selbsttitig verteilt und dann 25000 mm weit flicBen muB, bis sie
zu den Stichléchern kommt. Nach dem Niederschmelzen der ersten
grofleren Massen speichern Gewdlbe und Seitenwinde wieder so viel
Wiarme auf, dafl nach 8o Minuten die ncue Beschickung wieder in
cinen stark tberheizten Raum kommt. — Der Betrieb ist damit dem
Schachtofenbetrieb beztiglich der Kontinuitit gleich geworden.

Da die Flammofen fur die verschiedenen Arbeiten des Kupfer-
hiittenbetriebes (Steinschmelzen, Schwarzkupfer- und Raffinierarbeit)
nach im wesentlichen gleichen Grundsitzen, wenn auch in sehr ver-
schiedenen Dimensionen gebaut werden, so sind die wichtigsten Typen
der Stein- und Metallschmelzsfen (Fig. 108 bis 110) S. 61 zusammen-
gestellt.

1. Oxydierendes Résten und

2. Rohsteinschmelzen lassen sich in vielen Fillen vereinigen, es ist dies
schon in einer alten Arbeitsweise, dem Kernrosten und einem wihrend
der letzten 10 Jahre zu hoher Vollkommenheit in Australien (Sticht) und
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8.:(; Wikt A=V,

Fig. 100. Amerikanischer Flammofen
nach Edward D. Peters.
Matistab 1:130,

g
Fig. 110 M’n:tﬁ?ewson-Ofen auf der Washoe-Hatte
der Anaconda-Werke. Maflstab 1:500.
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Nordamerika ausgebildeten Verfahren, dem Pyrit-Steinschmelzen
geschehen.

Kernrésten, ein verzogertes Haufenrdsten, bezweckt eine Anreicherung des
Kupfers im Innern der langsam abrostenden Erzsticke. Bei dieser Art
des Rostens findet an der Berithrungsstelle der in Oxydation begriffenen
Erzschicht mit den noch unzersetzten Sulfiden der gleiche Vorgang statt, wie
beim Steinschmelzen. Das Kupfer wird von den noch unzersetzten Sulfiden
aufgenommen. Es entsteht also eine stiandig kupferreicher werdende Losung
im Innern der abrostenden Stiicke, wahrend die dufieren Krusten vorwiegend
Eisenoxyd enthalten. Bei der hier aufrecht zu erhaltenden Temperatur geht
allerdings ein Teil des Cu in Cu SO, tber und bleibt als solches in den
Krusten. Die Kerne kann man auf etwa den fanffachen Cu-Gehalt der Erze
anreichern; die Rinden kénnen je nach dem urspriinglichen Cu-Gehalt der
Erze bis zu 39y Cu als Cu SO, und bis zu 1 0l Cu als CuO erhalten.

Pyrit-Steinschmelzen !) reinster Art besteht in einem oxydierenden Schmelzen
in Schachtéfen, ohne anderes als in den Erzen enthaltenes Brennmaterial
(e und S). Es wird angewandt fiir Kupfer- und Edelmetall haltige Pyrite,
welche nicht zu viel Pb (< 109)) und Zn (<109, aul die Schlacke
berechnet) enthalten. Fiir goldarme Erze miissen mindestens 0,3 bis
0,5 %y Cu, fur reichere Erze (400 bis goo g Au[Tonne) 1 bis 39, Cu vor-
handen sein, um grofie Au-Verluste zu vermeiden.

Warmeproduzenten S und besonders Fe. 1 Gewichtsteil O erzeugt mit
Fe (zu FeO) viermal soviel Warme als mit S (zu S50,). Dazu kommt
noch die Neutralisationswarme zwischen Fe O und Si Oy

Der Pyrit F¢S, verliert beim Niedergehen im Schachtofen S, hat
aber bei Beginn des Schmelzens vielfach die Zusammensetzung F#e S noch
nicht erreicht. Beim Eintritt in die Oxydationszone ist er aber meist
S-armer als FeS geworden, ectwa 4 F¢eS: Fe oder 3£¢S: Fe entsprechend.
Freies Fe ist in diesen Schmelzprodukten mikroskopisch nachweisbar.

Die Windmenge mufi grofi genug sein, um in der Oxydationszone
der Si0, moglichst viel FeO zu liefern, ohne auBerdem Ze, Oy zu bilden.
O oxydiert das Maximum an Fe, solange nur F¢O entsteht. In allen
anderen Eisenoxyden kommt auf die Einheit O weniger Fe als in FeO.
Das wird erreicht bis zur Singulosilikatgrenze (Fe 0), Si0,. Dann kommt
auch die volle Neutralisationswirme 2 Fe O - Si O, zur Geltung.

Fehlt es an Si0,, so wird ein Teil des Fe hoher oxydiert (Fey Oy,
Fey Oy). Diese Oxyde bilden keine Silikate, verbrauchen aber Wiirme,
um in den Silikaten geldst zu werden; die Schlacke wird ziher und kilter.

Heifler Wind ist entgegen mehrfachen Vorschligen zu vermeiden: er
erleichtert die Bildung saurer Silikate. Die Sittigungsenergie der Si 0,
wird dann nicht voll ausgenutzt. HeiBler Wind ist nur bei Erzen von

1) Sticht, Pyrit-Schmelzverfahren und Betricbe der Mount Lyell Mining and
Railway Company. Metallurgie 3 (1906).
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Vorteil, deren Verarbeitung wegen Pyritmangels sich mehr und mehr von
dem reinen Pyritschmelzen entfernt, die also noch erhebliche Brennstoff-
zuschlige erfordern.

Das Konzentrationsverhiltnis (Erz : Stein) ist am grofiten, je niher
die Schlacke dem Singulosilikat kommt.

Erze, die so glinstig zusammengesetzt sind, dafl das ganz reine
Pyritsteinschmelzen moglich ist, sind selten, doch gibt es viele Betriebe,
welche gegentber den mit gerdstetem Stein arbeitenden Hiitten den Brenn-
stollverbrauch von 15 bis 209, auf 1 bis 59, der Gesamtheschickung
reduziert haben.

3. Oxydierendes Steinrésten und

4. Konzentrations - Steinschmelzen, sind Wiederholungen der Arbeiten 1
und 2 mit gleichem Ziel. Die Apparatur ist ebenfalls die gleiche, wo
diese Arbeiten noch getrennt voneinander ausgefithrt werden. Wie bei
der Erzverarbeitung hat man auch die Arbeiten 3 und 4 durch oxydierendes
Schmelzen mit Erfolg vereinigt und benutzt hierzu entweder Flammofen
oder Konverter. Uber das

Flammofenschmelzen ist unter 2 schon das Notigste gesagt. Flammofenbau
und Leistungen in Borchers, Leistungen metallurgischer Ofen, Verlag
von Wilhelm Knapp, Halle a. S. 1906/7.

Das Verblasen des Rohsteines in Konvertern wird nicht nur bis zum
Konzentrationsstein (nahezu Cu, S), sondern sogar bis zum metallischen
Kupfer gefiuhrt. Das Konzentrations-Steinschmelzen ist natirlich nur eine
Vereinigung der Rost- und Steinschmelzvorginge durch Einblasen von
geprefftem Wind in den geschmolzenen Stein, wobei Entschwefelung bis
in die Nihe der Cu, S-Grenze, Oxydation des F¢ zu FeO und Ver-
schlackung des Fe O durch Si0,, welche griofitenteils aus den Konverter-
winden entnommen wird, die Hauptvorginge bilden. Erst bei der Cu, S-
Grenze dndern sich die Vorginge, welche nebst der Apparatur unten
berticksichtigt werden (vergl. B) Rohkupfergewinnung, S. 67 u. {.).

Die in diesen Anreicherungsarbeiten angestrebte Konzentration des Kupfer-
steines liegt je nach der weiteren Verarbeitung desselben zwischen 72 und
78 9y Cu. Oberhalb dieser Konzentration treten schon bei der Rohmetallarbeit
gleich zu erwihnende Reaktionen mit ein, da die Menge des oxydierbaren FeS
nur noch schr gering ist, d. h. es beginnt schon die Kupferausscheidung (Boden-
kupfer), bei gréfleren Silbergehalten auch Silberausscheidung.

Ein dreimaliges Rosten und Steinschmelzen wird heute nur ausnahmsweise
noch ausgefiihrt; frither allgemeiner, besonders in Wales.

Uber die Natur des Kupfersteines oder vielmehr der verschiedenen Konzen-
trationsstadien des Kupfersteines war man bis vor kurzem im unklaren. Erst
withrend der letzten Jahre sind mehrere Untersuchungen dartiber gemacht worden,
von welchen jedoch nur eine, namlich die von P. Rontgen, Aachen, Anspruch
auf groflere Genauigkeit machen kann. Hiernach gibt es zwischen Cw, S und
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FeS mehrere Verbindungen (mindestens drei), eine bei etwa 35809, Cu, ent-
sprechend (Cu, S), (Fe S),, eine bei etwa 500/, Cu, entsprechend Cuy S-FeS und
cine bei etwa 339, Cu, entsprechend (Cu,yS), (£¢S);. Ferner ist noch auf ein
beachtenswertes Eutektikum zwischen Cuy S-FeS und (Cuy S)y- (FeS)s, ziemlich
genau der Zusammensetzung Cu, S-2FeS, entsprechend CuyS-FeS - (CuyS)y
-(FeS); — 3 [Cuy S - 2 FeS] hinzuweisen.

Interessant ist, dafi, wenn wir uns die erste Verbindung: (CuyS)y-(FeS),
noch hother geschwefelt denken, wir zu dem Buntkupfererz: (Cuy S)g-FeS-FeS,
kommen, wihrend das zuletzt erwihnte Eutektikum den Schwefelkies ergibe:
Ciuy S-FeS-FeS, (siche Fig. 111).

'!Eu_c]“’(_ﬁf‘-i);
(LSS, |
| Goes) bl
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Fig, 111.

Die Anreicherung des Kupfers in wasserigen Lésungen durch Laugerei
kann die vorstehend beschriebenen Schmelzprozesse vorteilhaft ersetzen nicht
nur, wenn die vorliegenden Rohstoffe in Wasser und Sduren leicht losliche
Kupferverbindungen (Sulfat, Carbonat, Oxyd) enthalten, nein auch wenn die
an sich schwerer loslichen Kupfersulfide nicht an andere Sulfide gebunden
sind. Die freien Kupfersulfide lassen sich durch verschiedene Agentien
(siehe unten besonders Ferri- und Cuprisalze) schnell in leicht losliche Ver-
bindungen iiberfithren. Erze und Hiittenprodukte dagegen, in denen das Cu O,
bezw. Cu, O an andere Oxyde (Fey, Oy, Si Oy u. s. w.) oder in denen das Cuy S
an andere Sulfide, /¢ S, F¢ S, (Kupferkies, Buntkupfererz), gebunden ist, sind
unmittelbar den in Frage kommenden Losungsmitteln nur sehr schwer zuging-
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lich. Doppelsulfide lassen sich durch Rosten bei sehr niedriger Temperatur,

4509 bis 5000 in unlosliches Fe, Oy, losliches Cu, O, CuO, CuSO, und

unoxydiertes, nun aber freies Cuy S zerlegen. — Nach einer neueren Arbeit

von O. Frolich zerfallen Doppelsulfide auch ohne Mitwirkung von O bei
lingerem Erhitzen auf etwa 2000 in die einfachen freien Sulfide:
CuyS-FeS = Cuy S+ FeS
(vergl. Metallurgie 1908, 5, S. 206).
Als Losungsmittel kommen in Frage:

Wasser fir Sulfate. Da in Verwitterungs- und Rostprodukten vielfach
bhasische Sulfate vorliegen, so wird das Wasser meist angesiuert angewandt,
wenn cs nicht schon als saures Grubenwasser zur Verftgung steht.

Salzsaure wird meist in Gemeinschaft mit anderen Salzen (Na C!) zur Erhohung
der Loslichkeit von Cupro- und Silberchlorid angewandt. Auf der Stadt-
berger Hiitte bei Nieder-Marsberg verarbeitete man frither Karbonat- und
Kupferglanz fiihrende saure Schiefer (taglich 150000 kg mit 2 9/ Cw) durch
Laugerei der auf 6 bis 15 mm zerkleinerten Erze in flachen Gruben, die
mit Tonschichten wasserdicht gemacht und innen mit Holz ausgekleidet
waren, mit Salzsiure und Na Cl-Lauge (8 bis 10 Tage), wodurch o,5 9/, Cu
(vom Erzgewicht) in Losung gebracht wurden.

Der Laugereirtickstand wurde dann mehrere Wochen (8 bis 1o0) in
der Luft gut zuginglichen Haufen gelagert und nochmals mit Salzlaugen
(Fe Cly- Abfall-Laugen aus dem Fallbetriebe) gelaugt, wobei etwa 10y Cu
(vom Erzgewicht) aufgeschlossen wurden.

Das zweimal gelaugte Erz wurde dann auf Halden gebracht, wo es
der Einwirkung der Atmosphire ausgesetzt war. Hier wurde langsam, aber
fast vollstindig alles Kupfer aufgeschlossen und durch Regengiisse aus-
gelaugt. Der Untergrund der Halden war mit guten Entwisserungs-
vorrichtungen verschen, welche die Cu-haltigen Rieselwisser in die Fallungs-
anlagen fihrten.

Die Vorginge in den drei Lésestadien waren folgende: die
Salzsdure 16st freie Karbonate. In den mit freier H Cl, Fe Cly und FeCl,
getrinkten Schiefern gehen dann beim Lagern in Haufen, sowie spiter
beim Lagern auf der Halde folgende Umsetzungen vor sich:

I. Cug S |-2FeCly =2CuCl+ S 4 2FeCl,,
2, 2FeCly+2HCI+| 0= H, 0+ 2FeCl,
welches wieder wie unter 1. wirkt. Aber auch Cu C/ kann sich hoher
chlorieren:
3. 2CuCl+2HCl+ 0 = H, O + 2 CuCly,
welches nun gleich dem Ferrichlorid wirken kann:
Cug S+ 2CuCly =S+ 4 CuCl

Schwefelsaure. Die wichtigeren Fille, in denen vorwiegend Schwefelsiure
zur Anwendung kommt, sind unter Silber schon erwihnt.

Ferri- und Cuprisalze. Die Wirkung von Ferri- und Cuprichlorid ist unter
dem Beispiel zu Salzsiure soeben schon gekennzeichnet. In gleicher

Borechers, Metallhtittenwesen. ; 5
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Weise wirken die Sulfate des Eisens. Cuprisulfat kommt hierbei nicht in
Frage, da Cuprosulfat zu unbestindig ist und sich aus Cuprisulfat nur unter
Bedingungen bildet, welche bei den Erzlaugereibetricben nicht gegeben sind.

Im Rio-Tinto-Distrikte (Fig. 112), wo Pyrite mit freiem Cu, S vor-
liegen, werden die Erze in terrassenformig nebeneinander angeordnete
lange Haufen bis zu 9 m Hohe aufgeschichtet, in denen Luftkanile vor-
geschen werden. Die Haufen werden von Zeit zu Zeit mit sauren Gruben-
wissern berieselt, um Cu SO, auszulaugen und fiir die Sulfatisierungs-

Fig. 112. Rio- Tinto - Erzlaugerei.

vorginge das notige Wasser und die Eisensalze als Sauverstoffiibertriger
zu liefern. Die in den Grubenwissern vorhandene und in den Haufen
sich bildende Ferrosulfat haltige Schwefelsiure stammt augenscheinlich aus
einem Teile des Pyrites:
¥ FeSy, 4+ 70+ H, 0O = Fe SO, + H, SO,.

Ist nun eine gewisse Menge hiervon vorhanden, so tritt cine Oxydation
zu Ferrosulfat ein:
2. 2Fe SO, + H, SOy 4 O = Fe, (S0,); + H, O,
und damit nun vorwiegend ecin AufschlieBen des Cu, S, teils in folgender
Weise:
3, 2Fe, (8S0,); + Cuy S = 2 Cu SOy + S+ 4 Fe SO,
oder unter Mitwirkung von Luftsauerstoff und Wasser:

2 Fey (80,) -+ Cuy S+ Hy O -+ 30

*' — 2Cu 80, - 4 Fe 8O, + H, SO,
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jedenfalls bildet sich im Verhaltnis zu H, SO, so viel Ie SOy, daB bei
der sehr lebhaften Oxydation viel basisches Ferrisulfat entsteht, das auf
der Oberfliche des Erzes nicht unbetrachtliche Mengen von Ferrihydrat
ablagert. Die Entkupferung geht so schnell vor sich, daf noch viel £e Sy
unzersetzt bleibt und die Laugereirtickstinde noch mit 49 bis 509, S an
Schwefelsaurefabriken abgegeben werden konnen.

Auch FeCly-Losungen hat man im Rio-Tinto-Distrikte zur Laugerei
versucht, aber wieder aufgegeben (Détsch-Prozef).

Ferrosalze, speziell Eisenchloriir, sind von Hunt und Douglas zur Laugerei
von Erzen vorgeschlagen, welche das Kupfer als Oxyd oder Karbonat
enthalten:

3CuO—-2FeCly = Fey Oy + CuCly -+ 2 Cu Cl.
Als Vorteil des Verfahrens wurde hervorgehoben, dafi die Cu Cl-
Losungen weniger Fe zur Fillung gebrauchen als Ciu Cly- oder CuSO,-
Losungen.

Nicht direkt laugbare Erze lassen sich unter Umstinden durch chlorierendes
oder sulfatisierendes Rosten zur Laugerei vorbereiten. In beiden Fallen wird
oxydierend gerdstet, zwecks Chlorierung unter Zuschlag von Chloriden (Mg Cl,,
Na (1 u. s. w.), welche in oxydierender Flamme unter Mitwirkung von SO, und O
Chlor liefern, zwecks Sulfatisierung bei moglichst niedriger Temperatur (450 ©
bis 500 9)

Laugenreinigung ist erforderlich, wenn die Hiitte auch Kupfer als Vitriol
zu liefern hat. Die Hauptverunreinigung ist Fe SO, neben geringeren
Mengen 8b, As u.s.w. Alle lassen sich leicht fallen, wenn man unter
Oxydation des F¢ SO, zu £ey (SOy)y durch Einblasen von Luft in die
heifien Laugen Kupferoxyd (gerdsteten Kupferstein) in dieselben einbringt:
4 2CuO+2FeS()4—|—O=2(:'14804—"—1&’203.

Diese Arbeitsweise ist von Ottokar Hofmann in Kansas zu hoher
Vollkommenheit gebracht worden (vergl. yMetallurgic“ 1907, 4, 582).

B) Rohkupfergewinnung.

Durch die unter A kurz gekennzeichneten Anreicherungsarbeiten erhalten
wir das Kupfer entweder in Form eines eisenarmen Sulfiires (CuyS), das viel-
fach noch Edelmetalle enthilt, oder in Form einer wisserigen Ldsung. Das
Sulftr, der sogen. Konzentrationsstein oder Spurstein, wird vorwiegend durch
Schmelzarbeiten in Kupfer ibergeftihrt, unter denen das sogen. Reaktions-
schmelzen die ausgedehnteste Anwendung gefunden hat, wihrend sich die R&st-
Reduktionsarbeit besonders in Betrieben gehalten hat, in denen ein an Ag
reicher Stein zwischen Rosten und Reduktionsschmelzen durch Laugerei entsilbert
wird (Mansfeld). Liegen wisserige Lésungen als Anreicherungsprodukte vor, so
kommen natiirlich nur Fallungsverfahren in F rage.

Das Reaktionsschmelzen, entweder in Flamméfen oder in Konvertern aus-
gefithrt, will Kupfer nach folgenden Reaktionen zur Abscheidung bringen:
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Bei den Sulfiden der unedlen Metalle verliuft die Oxydation stets so,
daf} sich neben SO, das Metalloxyd bildet, z. B.:
2 Cuy S + 30 = Cuy O - S0O,.

Die hohere Oxydationsstufe wird sich, solange noch reduzierend
wirkende Massen (Cuy S) da sind, nicht bilden, da diese vielmehr ecine
Reduktion des Cu, O bewirken:

2 Cuy O + Cuy S = 3 Cupy | SO,.

Die zur Ausfihrung dieses Schmelzens dienenden Flammofen sind
weniger grofi als die neueren Steinschmelzifen gebaut, haben aber gleich
diesen cinen Sandherd und besitzen meist neben den Feuerungen Wind-
diisen, welche auf das geschmolzene Metallbad blasen konnen (vergl. S. 61).

Die Losung der Aufgabe, den Kupferstein auf Metall in Konvertern
nach dem Vorbilde des Bessemer-Verfahrens zu verblasen, gelang Manheés
withrend der 8oer Jahre des vorigen Jahrhunderts in Frankreich und
durch cinen seiner Assistenten in den Vereinigten Staaten Nordamerikas
auf den Werken der Parrot Copper Co. zu Butte in Montana durch Ver-
Die vorangegangenen Millerfolge erkliren
sich durch die Verwendung des unverinderten Bessemer-Konverters des
Eisenhiittenbetriebes ohne Riucksicht aul die anderen Verhiltnisse bei dem
im Kupferhiittenbetricbe vorliegenden Rohmateriale. Beim Verblasen geht
Im Vergleich

inderung der Windzufiihrung.

man meist von ecinem Rohstein von 4o bis 559/, Cu aus.
(vergl. Abschnitt
Abweichungen Rechnung zu tragen:

mit der Eisen-Bessemerei , Eisen*) war folgenden

Kupferstein | Eisen
45 bis 60 Yy oxydierbare Substanz
von geringer Verbrennungs-
wirme.

3 bis 69, Nicht-#¢ von hoher
Verbrennungswarme.

Bildung grofier Mengen stark

basischer Oxyde FeO, die auf
Kosten des Konverterfutters
verschlackt werden.

Schlackenmengen gering.

Konverterfutter wird schnell zer-
stort (g Chargen).

Konverterfutter hilt linger
(200 bis 250 Chargen).

Drei verschiedene Schmelzen ‘
entstehen:
Schlacke, stindig wachsend,
Stein, stindig abnehmend,
Kupfermetall, im zweiten
Stadium stindig zunehmend.

Zwei Schmelzen:
| Wenig Schlacke,
viel Metall.

Eisen: Weniger guter Wirme-

Kupfer: Guter Wirmeleiter.
Spezifische Wirme o, 155 (fliis-
sig, vergl. Glaser, ,Metall-
urgie“ 1go4, 1, 126). |

leiter. Spezifische Wiarme
o,1665 (fliissig, vergl. Ober-
hoffer,  Metallurgie® 1907, 4,
495)-

Erst als Manhés die Winddiisen so legte, dafi der Wind nicht mehr
durch das sich abscheidende Kupfer ging, war das Verblasen durchfthrbar

¥
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Manhés-Konverter: Horizontal gelagerte Trommel; Winddiisen in einer
Reihe im Zylindermantel parallel zur Achse, so dafi sich dieselben durch
Drehen der Trommel tiefer und hoher in die Schmelze richten lieflen.
Dieser Trommeltyp ist sowohl auf den Anaconda-, wie auf den Copper

Fig. 113. Konverter der Anaconda-Werke mit horizontal gelagertem zylindrischen Schmelzraum

Queen-Werken (Bisbee) vervollkommnet worden. Fig. 113 zeigt ecine
neuere Ausfihrungsart desselben.

Stalmann baute den Schmelzraum von rechteckigem Querschnitt.
Dieser Konverter hat sich besonders aufl den von Sticht eingerichteten
und geleiteten groffen australischen Kupferwerken der Mount Lyell Mining
and Railway Company bewihrt. Fig. 114 stellt die Konverterhalle dieser
Kupferhiitte dar. Fig. 115, 116 u. 117 geben von Sticht mir iiberlassene
Konstruktionsskizzen des Konverters wieder.

Aber auch ein dem Bessemer-Konverter dhnlicher Typus mit verti-
kalem Schmelzraum ist aufl den Werken der Parrot und der Anaconda
Company konstruiert und mit Erfolg angewandt worden. Die Winddisen
sind natiirlich auch hier seitlich oberhalb des Bodens in Form eines halben
Ringes aufl der einen Hailfte des Konvertermantels angeordnet (vergl.
Fig. 118 bis 121, S. 771).

Die aus Ton (17 his 289)) und Quarz (Au-fihrende Quarzsande,
83 bis 729/, bestehende Wandauskleidung wird in Stirken bis 450 mm
eingestampft.



Fig, 114.

Fig. 114. Konverterhalle der Mount
Lyell Mining and Railway Company nach
R. Sticht,

Fig. 115, 116, 117. Konverter aus obiger
Anlage. System Stalmann nach Entwiirfen
von R. Sticht. — Mafistab 1:50.

e
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Fig. 118,

o€

Fig. 120. Konverter der Anaconda-Kupferwerke. Mafistab 1:350. Fig. 12t

Bauart, Kraftbedarf und Leistungen in Borchers, »Leistungen
metallurgischer Ofen.

Das Verblasen geschieht in zwei Abschnitten: 1. Oxydation des FeS
und Verschlacken des /e O, endigend mit dem Entschlacken nach 30 bis
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50 Minuten, und 2. dem Reaktionsblasen auf Kupfer in weiteren 30 bis
50 Minuten.

Die Rdst-Reduktionsarbeit besteht in einem

1. oxydierenden Résten bis zur moglichst vollstindigen Entfernung
des S und Uberfithrung des Cu in Cu O, Totrdsten (Apparatur siehe
A 1, S. 45 bis 51) und

2. reduzierendem Verschmelzen in Schacht- oder Flammofen, wobei
natiirlich auch andere Cu O-reiche Produkte mit verschmolzen werden
konnen. Sehr vollkommen von der Mansfelder Gewerkschaft im
Anschlufi an den Ziervogel-Prozefl durchgefiihrt. Hier werden Flamm-
ofen benutzt.

Die Fallung des Kupfers aus den Chlorid- und Sulfatlﬁsung:ml geschieht fast
immer durch Eisen. — In der Stadtberger Hitte (Seite 65) in Holz-
bottichen, in denen das Eisen in Form von Blechabfillen auf eingebauten
Holzrosten gehalten und die Lauge durch holzerne Fliigelrihrwerke in
Bewegung gehalten wird. — Im Rio-Tinto-Distrikt in Gruben, in welchen
man Roheisenbarren aufgeschichtet hat (Fig. 122).

Fig. 122,

Das gefdllte Kupfer wird in Siebsitzen von groben, in. Waschtrommeln
von feineren Eisen- und Eisenoxydteilen befreit, filtriert und getrocknet.
Bei Ag-Gehalten der Laugen fallt man erst einen Teil des Cu
(13 bis 3/3 der Gesamtmenge), welcher das Ag enthilt, dann in einem
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anderen Fallgefifie den Rest, welcher Adg-frei ist. Beide werden ver-
schieden behandelt (Seite 73 bis 75).

C) Feinkupfer.

Das reine Kupfer, Feinkupfer oder Raffinad genannt, wird heute fast
ausschliefilich noch aus Rohkupfer hergestellt. Versuche direkter Gewinnung
des Feinkupfers aus Erzen sind bisher erfolglos geblieben, ebenso die meisten
Versuche der direkten Gewinnung des Feinkupfers aus Kupferstein. FErst
wihrend der letzten Jahre sind die dieser Arbeit bisher entgegenstehenden
Schwierigkeiten Gberwunden (Naheres am Schlufl, Seite 76).

Das Rohkupfer kann folgende Beimengungen enthalten: S, As, Sb, Zn,
Pb, Fe, Ni, Co, Ag, Au. Sind keine Edelmetalle vorhanden, so besteht die
Reinigung des Kupfers nur in einem

Raffinationsschmelzen, welches sich wieder aus einem oxydierenden und
cinem reduzierenden Schmelzen zusammensetzt,

1. Oxydationsschmelzen. In Herden, heute meist in Flammafen aus-
gefihrt, bezweckt die Entfernung der oxydierbaren Verunreinigungen
des Ci. Von diesen werden S, As, Sb, Zn, Pb als Oxyde teils ver-
flichtigt, teils verschlackt, F#¢ und Ni werden verschlackt. Der
Schwefel ist meist als Cuy S im Rohkupfer vorhanden und wird erst
nach Entfernung der Hauptmenge der ibrigen Verunreinigungen
oxydiert, und zwar vorwiegend durch Cu, O, nachdem sich dieses bis
zu einem gewissen Grade in Cu angereichert hat. Die S0, -Ent-
wicklung tritt dann ziemlich lebhaft ein (Braten). Nach Beendigung
der Hauptreaktion taucht man einen Holzstamm (Pfahl, Pol) in die
Schmelze, welche durch die Dissociationsgase des Holzes aufgeriihrt
wird, wodurch SO, ausgetrichen und das umherspritzende Cu noch
weiter oxydiert wird (Dichtpolen). Das erfolgende Kupfer ist stark
Cuy O-haltig: Garkupfer. Auch die Schlacke ist stark kupferhaltig.
Sie geht natiirlich zum Steinschmelzen zurtick. Garkupfer ist sehr
sprode und fir die meisten Zwecke, denen Kupfer zu dienen hat,
nicht verwendbar. Seine Uberfithrung in reines Kupfers erfolgt durch

2. reduzierendes Schmelzen. Bei reduzierender Flamme und unter
Bedecken des Kupfers mit Holzkohle fihrt man fort, Holzstamme ein-
zutauchen, bis das geldst gewesene Cu, O reduziert ist. Merkmal: Eine zu
einem Blech ausgeschmiedete Schapfprobe lafit sich um 1800 biegen, ohne
am Knick Risse zu zeigen. Durch mehrfaches Biegen zerbrochen, muf}
sich faseriger, atlasglinzender, lachsroter Bruch zeigen. — Zihpolen.

Das jetzt verschmolzene Kupfer ist hammergares Kupfer oder
Raffinad. Es wird mittels schmiedeeiserner, mit Kalk- oder Lehm-
anstrich versehener Kellen in gufieiserne oder kupferne Formen aus-
geschopft. In sehr grofien Betrieben fliefit das Kupfer aus dem
Abstich des Ofens unter Vermittelung von Gerinnen in maschinell
bewegte und entleertc Formen (Fig. 123 u. 124, S. 74).
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Elektrolytische Metallverarbeitung wendet man fast allgemein zur Scheidung
edelmetallhaltigen Kupfers an. Dieselbe wird ausgefiihrt in
Elektrolysierbottichen aus Holz mit Blei ausgekleidet, in welche als
Anoden das in Platten vergossene edelmetallhaltige Kupfer eingetaucht

wird (vergl. Fig. 125, 126 u. 127); wihrend als

Kathoden-Mutterbleche dunne elektrolytisch auf Blei oder gefetteten
Kupferplatten niedergeschlagene und dann hiervon abgezogene und
zweckentsprechend zugeschnittene Kupferplatten dienen. Als

Elektrolyt benutzt man eine saure Kupfersulfatlosung, enthaltend 12 bis
169, CuSO;-5H,0 und 35 bis 10 0/, H, SO,.

Wihrend des Betriebes ist es von groBler Wichtigkeit, dall der stiandig
abnehmende Gehalt an f{reier Sdure und der stindig zunehmende
Gehalt an Cu des Elektrolyten diese Grenzen nicht tberschreitet An
der Anode wird mehr Cu gelost als der Stromstirke entspricht,
infolge Mitwirkung des Luftsauerstoffes

Cu - O -+ H, 80, = Cu SO, - H, O.

Dieser Vorgang findet unter normalen Verhiltnissen nur an der
Oberfliche statt. Arbeitet man aber mit niedrigen Stromdichten, so
kann sich ein Teil des Kupfers an der Anodenoberfliche unvollkommen
laden, statt zweier, eine Valenzladung aufnehmen und so als Cupro-
lon in Losung treten, um aber in unmittelbarer Niahe der Anode
wieder gefillt zu werden:

Cu ~+ Cu’ = Cu” -+ Cu.

Dadurch wird sich den auf der Oberfliche zuriickbleibenden
unlislichen Bestandteilen, welche als Schlamm (Anodenschlamm)
zu Boden fallen, viel Cu# beimischen, das besonders dann wieder leicht
in Losung geht, wenn man den Elektrolyten durch Einblasen von
Luft in Bewegung hilt, um unerwiinschte Konzentrationsverinderungen
an den Elektroden auszugleichen.

Temperatur darf bis 409 gesteigert werden. Uber 40 9 sind keine Vor-
teile in Bezug auf die Qualitit des Kathodenniederschlages mehr
nachweisbar.

Stromdichte, je nach Reinheit des vorliegenden Kupfers 4o bis
150 Amp/qm.

Spannung, o,t bis 0,3 Volt.

Vorginge wiahrend der Elektrolyse: Anoden Cu wird positiv geladen
in Losung geschickt, an der Kathode entladen und gefillt. Von etwa
noch vorhandenen Beimengungen des Anodenkupfers gehen As, Sb, Bi,
Zn teils in Losung, fallen aber teils wieder aus; ganz ungeldst bleiben
Ag, Au, Pt, auch Cu, S; in Losung gehen, ohne an der Kathode
wieder gefillt zu werden, Fe, Zn, Ni, Co. Die ungelost bleibenden
Stoffe fallen in Staubform von der Anode nieder, die geltst bleibenden
Stoffe verunreinigen den Elektrolyten allmihlich so, dafi er abgesetzt
und auf die verwertbaren Bestandteile verarbeitet werden muf.
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Erzeugnisse des Betriebes:
Kathodenkupfer (Elektrolytkupfer), 97 bis 99 9/, des Anodenkupfers.

Edelmetalle
Wismut, Tellur u. s. w. L aus dem Anodenschlamm.
Kupfervitriol -
*  Unreines (arsenhaltiges) Fall- | 848 dem Anodcnsc-hlamm
kupfer - und aus dem unrein ge-
eventuell auch Nickelvitriol ‘ wordenen FElektrolyten.

Elektrolyse von Kupferstein (Verfahren Borchers, Franke, Ganther) wird
seit dem Jahre 1907 in einer grofien Versuchsanlage der Mansfelder Gewerk-
schaft bei Eisleben durchgefiihrt. Wihrend man bei den frither erfolglos
gebliebenen Versuchen armen Kupferstein anwandte, wird dort Kupferstein
in Konzentrationen von 729/, Cw aufwirts benutzt. Im wesentlichen sind
die Arbeitsbedingungen die gleichen, wie bei der Elektrolyse edelmetall-
haltigen, metallischen Kupfers. Abweichungen von obiger Arbeitsweise
und den Erzeugnissen ergeben sich natirlich in folgenden Punkten:
Anoden, aus konzentriertem Kupferstein (Cu, S) gegossene Platten.
Badspannung, ist etwas hsher als bei der elektrolytischen Kupfer-

raffination, niamlich bis 0,75 Volt.

Vorginge bei der Elcktrolyse. Bei hinreichender Stromdichte wird®
das Kupfer wie bei Metallelektrolyse geldst, wihrend der S des Cuy S
in freiem Zustande zuriickbleibt. Die iibrigen Bestandteile des Steines
verhalten sich wie diejenigen des Rohkupfers bei der Elektrolyse.
Bei zu niedrigen Stromdichten wird nur die Halfte des in Cuy S ent-
haltenen Kupfers geldst, wihrend blaues Cu 8 zuriickbleibt.

Erzeugnisse des Betriebes. Zu den oben erwihnten Erzeug-
nissen der elektrolytischen Kupferraffinerie kommt bei der Kupferstein-
verarbeitung noch
Schwefel, welcher durch Extraktion der getrockneten Anodenriick-

stande in gelber kristallisierter Form gewonnen wird,

Wenn auch der Kraftverbrauch bei dieser Arbeitsweise ein etwas

hoherer ist, so werden doch folgende Vorteile erzielt:

Beseitigung des Verschmelzens von Konzentrationsstein auf Roh-
kupfer und Beseitigung der schidigenden Wirkung der Abgase
dieser Arbeit.

Verringerung der Edelmetallverluste. Die Verluste an Edel-
metallen und Kupfer durch Verfliichtigung sind wihrend des ganzen
Hiittenbetriebes am groBten beim Verschmelzen des Konzentrations-
steines aufl Rohkupfer, welche Arbeit nunmehr in Fortfall kommen
kann.

Gewinnung des Schwefels des Konzentrationssteines in Substanz.

Feinkupfer, Eigenschaften:

Spezifisches Gewicht: fast g (8,94).

Farbe: gelbrot, stark glinzend.
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" Festigkeitseigenschaften: .bei mitt-
lerer Hirte und Festigkeit besitzt es
grofie Dehnbarkeit.

Geflige des gegossenen und des Elek-
trolytkupfers kornig, des gewalzten
und geschmiedeten Kupfers fasrig,
sehnig (siehe Fig. 128 u. 129).

Schmelzpunkt: 1084 9 C.

Siedepunkt soll in der Nihe won
2100 0 C. liegen.

Wirme-und Elektrizitiatsleitfahig-
keit fast gleich der des Ag (0,96).

Legierbar mit Mg, Al, Mn, Zn, Cd,
Co, Ni, Hg und den Edelmetallen leicht,
mit e, Mo, W, Cr wenig, wenn die Metalle
rein sind, besser bei Gegenwart von S/, mit
seinen Verbindungen besonders mit Cu, O,
Cu, S u. a. leicht, auch mit 4, CO und SO,
bis zu gewissem Grade in geschmolzenem

Zustande.

Chemisches Verhalten: Im festen Zustande
gegen trocknen O bei den unteren Tempera-
turen ziemlich widerstandsfihig, von 4oo bis
500 ® ab leicht oxydierbar; auf der Ober-

fliche bilden sich Krusten von Cu(© und
Cu, O (Kupferhammerschlag, Glihspan). In
feuchter Atmosphire bildet es mit O und

Fig. 129.

auch schwachen Siauren leicht basische Salze (Griinspan). Geschmolzenen
Sulfiden gegentber hat Cu eine sehr hohe Lésungstension, die héchste
nachst Mr unter den Erzmetallen. Von den S#uren dienen als
Losungsmittel nur die oxydierend wirkenden /ZNO; und heile konzen-
trierte /7, SO,, auch das C/ entwickelnde Konigswasser. Bei Zutritt
von Luft losen auch verdinnte und schwache Sauren das Cw. Cu
kann aus Siuren den A nicht direkt verdringen, da seine Lésungs-
tension gegen A — 0,329 Volt ist,
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WISMUT.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Gediegen mit geringen Mengen von S und As.
Vererzt als

Oxyd, Bi,0; in Wismutocker.

Sulfid, Bi,S; im Wismutglanz frei, in Losung oder Verbindung,
in sulfidischen und arsenhaltigen Kobalt-, Nickel-, Kupfer-, Blei-
und Silbererzen.

Sonstige Rohstoffe:
Bi-haltige Glatte vom Treibprozef und deren Anreicherungsprodukte.
Raffinierschlacken von der Feinsilberarbeit, Abfille, d. h. mifiratene
und durch Verunreinigungen unverkiuflich gewordene Priparate aus
der Fabrikation reiner Bi-Salze.

A) Anreicherungsarbeiten.

Mechanische Aufbereitung besteht meist nur in einer Handscheidung nach
dufieren Merkmalen.

Chemische Aufbereitung wird mit Bi-haltiger Glatte vom Treibprozel vor-
genommen, Im Abschnitt | Silber* wurde beim Treibprozef schon erwihnt,
dafi bei Anwesenheit von Bi in dem Ag-haltigen Werkblei sich anfangs fast
nur £b zu PbO, spiter mit Zunahme der Konzentration des Bi im Metallbade
auch dieses sich zu BiyO, oxydiere und sich der Glitte beimische. Letztere
kommt hierbei aber selten auf einen hoheren Bi-Gehalt als 1 bis 2.0/, Sie
werden fiir die eigentliche Pb- Bi-Scheidung vorbereitet durch
1. Reduzierendes Verschmelzen auf eine Bi- Ph-Legierung, welche anfangs

auch nur arm an Bi ist.

2. Oxydierendes Verschmelzen, wobei man anfangs Bi-arme, spiter Bi-
reichere Glitten erhilt. Dieselben werden ihren Bi-Gehalten entsprechend
getrennt gehalten. Mit den &rmeren Glitten wiederholt man die Arbeiten 1
und 2. Die Verarbeitung der Bi-reicheren Glatten (> 209/, Bi) erfolgt
durch Laugerei und Fallung, und zwar

3. Durch Einriihren in verdiinnte (15 9/,) H CI unter Einblasen von Wasser-

dampf setzt man die Oxyde in Chloride um.

Apparate: Steinzeugsetten mit Holzdeckeln und hilzernen Abziigen.

Erzeugnisse: Saure BiCl,-Losung, noch wenige Prozent PhCly ent-
haltend, und schwer losliches Pb Cl,, welche durch

. Filtration getrennt werden.

5. Einrithren der BiCly-Losung in viel Wasser, Hydrolyse:

BiCly 4+ H,0 = BiOCl - 2 H(I,

unter Abstumpfung eines Teiles der dabei frei werdenden /I mit Ca(HO),

oder Na,COy. Das Bi fillt hierbei als B/OC! aus, wihrend das noch in

KX
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der BiCly-Losung vorhandene PbCl, in der grofien, schwach sauer zu
haltenden Wassermenge in Losung bleibt.  Ersteres wird abfiltriert,
getrocknet und teils bei der Reduktionsarbeit auf Bi verarbeitet, teils bei
der Raffination Ph-haltigen Rohwismuts benutzt.

B) Rohwismut.

Saigern. Erze mit gediegenem Bi wurden frither allgemein einem Saigern in
Tiegeln oder Retorten unterworfen, um die Hauptmenge Bi als Metall aus-
zubringen, ohne die Gangart verschmelzen zu missen. Die Gangart hilt
aber betrachtliche Mengen Bi (4 bis 59/) zuriick, die Arbeit kann also nur
bei reicherem Erz lohnen. Die Gangart wird bei einer der folgenden Arbeiten
zugeschlagen.

Reduktionsarbeit. Anwendbar fur oxydische Erze, Zwischenprodukte und
Abfalle. Unter den beiden letzteren finden sich auch Bi-Salze, z. B. Oxy-
chloride. Die Fliichtigkeit des Bi,0; und des Bi selbst verlangen, die leichte
Reduzierbarkeit des Bi,O; gestattet die Aufrechterhaltung einer moglichst
niedrigen Temperatur zur Durchfithrung des reduzierenden Verschmelzens.
Es ist daher auf eine moglichst leicht schmelzbare Schlacke hinzuarbeiten,
deren Silizierungsstule zwischen Singulo- und Bisilikat, und zwar moglichst
in der Nihe des letzteren liegen sollte, damit das Bi so rein wie moglich
ausgebracht wird. Die Bisilikatschlacken, wie sie in anderen Hittenbetrieben
(Cu, Pb) erschmolzen werden und als Basen vorwiegend Fe() neben CaO
enthalten, sind fdr diesen Betrieb zu schwer schmelzbar. Man wendet daher
auffer 7¢O und CaO enthaltenden Zuschligen auch Na, CO; an. Der hohe
Preis des Bi gestattet die Verwendung dieses etwas teuren Zuschlages,
besonders da derselbe die Bildung einer so dinnflissigen Schlacke ermog-
licht, dafl B/,0; und die Reduktionskohle schnell darin untersinken und so
die Verluste durch Verstauben und Verdampfen auf ein Minimum reduzieren.
Sind basische Bi-Salze, z. B. BiOC/, mit zu verarbeiten, so diirfen dieselben
wegen ihrer leichten Flichtigkeit nicht ohne weiteres dem zu verschmelzenden
Erzmoller zugeschlagen werden. Sie missen vielmehr zuvor, und zwar feucht,
mit Ca(HO)y oder Na, CO, angerthrt, zar Trockne gebracht und noch nach-
her eine Zeit lang calciniert werden, damit das €/ des BiOC/ vollstindig an
Ca oder Na gebunden wird

Apparate: Das Verschmelzen kann entweder in Tiegeln oder in Flamm-
ofen ausgefiithrt werden.

Das Verschmelzen in Tiegeln erfordert kein besonders feuerbestindiges
Material, aber mit Ricksicht darauf, dall die entstehende Schlacke sowohl
basische, wie saure Oxyde verhidltnismafig leicht 16st, sehr gut gebrannte
Tontiegel. Far die Herstellung der letzteren, welche im eigenen Betriebe
geschehen kann, ist es von Wichtigkeit, als Grundmasse einen scharf
gebrannten und daraul zerkleinerten Ton zu nehmen, welcher vor dem
Formen mit einer moglichst geringen Menge frischen Tones als Binde-
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mittel sehr gut zu mischen ist. Bei dem geringen Umfange auch griBerer
Bi-Betriebe wird die Herstellung der Tiegel nattirlich meist von Hand
geschehen. Als Feuerungen kénnen zwar cinfache Winddfen benutzt
werden, fir grofere Betriebe sind jedoch kleine Ringdfen vorzuzichen,
welche ein vorsichtigeres Anwirmen, also ecine bessere Haltbarkeit der
Tontiegel gewihrleisten. Letzteres ist gerade deswegen sehr wichtig, weil
die Verwendung der gegen Temperaturwechsel weniger empfindlichen
Graphittiegel ausgeschlossen ist. Die losende Wirkung der Schlacke
gestattet eine nur einmalige Verwendung der Tiegel. Die kostspieligen
Graphittiegel wiirden daher die Betricbskosten sehr steigern. Gewohn-
liche billige Tontiegel entsprechen hier vollstindig allen Anforderungen,
wenn sie beim Anheizen vorsichtig behandelt werden. Das ist schwierig
bei Windofen, in welchen das Brennmaterial direkt um die Tiegel
geschichtet wird, so dafl kalte Kokssticke oft mit dem heillen Tiegel in
Berithrung kommen und ein Springen desselben verursachen Ein kleiner
far Bi-Werke von mir erbauter Ringofen mit sechs Kammern, geheizt
mit Generatorgas, welches in einem unmittelbar an den Ofenblock
gebauten Generator erzengt wird, hat die Ubelstinde der Windsfen voll-
stindig beseitigt und auch zu einer wesentlichen Brennstoffersparnis
gefiihrt.

In dem in Fig. 130 bis 133 dargestellten Ringofen wird das Heizgas
von dem Generator aus in einen in der Langsachse des Ringofens oben
liegenden Hauptgaskanal gefihrt, von diesem aus kann es vermittelst
eines aus Eisenblech hergestellten M-Rohres, welches in entsprechende
Muffenrohre pafit, von dem Hauptkanal nach jedem zu einer Kammer
gehorenden Seitenkanal iibergefihrt werden. Schieberverschliisse haben
sich hier nicht bewihrt, weil dieselben in der Wirme nie so dicht halten,
daB nicht Gas auch in Kammern eintritt, welche abkiihlen sollen. Von
jedem der Seitenkanile fihrt eine Anzahl schmaler Spalte in die zugehtrige
Kammer. Zwischen diesen Gaszufithrungsspalten miinden von einem
darunter liegenden Luftkanal herkommend Luftzuftihrungsspalte. Die Ver-
brennung beginnt in den Kammern oberhalb der Tiegel. Die heifien Gase
umspiilen die Tiegel von oben nach unten zichend. Die Tiegel selbst
stehen auf Briicken, welche Spalte frei lassen; durch diese ziehen die
Gase in den unteren Raum der Kammer ab, von hier aus in die Seiten-
wand und durch Verbindungskanile zu der néchsten Kammer, wo sie
gefiillte Tiegel vorwidrmen. In der Regel werden sie noch durch eine
zweite Kammer gefiihrt, ehe sie den Ofen verlassen. Die Verbrennungs-
luft wird nicht unmittelbar in dic Kammer eingelassen, in welche das
Heizgas eintritt, sondern sie hat zunidchst zwei Kammern zu passieren,
in welchen Tiegel mit fertig geschmolzenem Inhalt stehen. Indem die
Luft diese Tiegel abkihlt, wirmt sie sich selbst vor. Aus den Fig. 130
bis 133 ist zu ersehen, dafi simtliche sechs Kammern derartig durch
Kanile verbunden sind, daB ein ununterbrochener Ringbetrieb durch-
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gefithrt werden kann. Sobald der Inhalt einer Kammer geschmolzen ist,
lifit man Gas und Luft in die ndchste, bereits stark vorgewiarmte Kammer
eintreten und fihrt die Verbrennungsgase durch eine inzwischen frisch
beschickte Kammer ab. Die Kammer, in welche die Luft zuerst ein-
gelassen wurde, wird nunmehr ausgeschaltet, ausgeriumt und frisch
beschickt.

Verschmelzen in Flammdéfen. Fir den Bau der Flammofen ist zu beachten,
daBl Bi in geschmolzenem Zustand sich dufierst leicht durch die feinsten
Mauerfugen und sonstigen Undichtigkeiten zieht. Ofen, wie ich sie frither
im Betriebe vorfand, mit starkem Mauerwerksunterbau unter dem Herde,
sind durchaus zu verwerfen. Sie saugen sich voll von grofien Massen Bi,
welche somit dem Ausbringen so lange entzogen werden, bis der Ofen
bis auf den Grund abgebrochen werden kann. Selbst dann ist das Aus-

Fig. 134.

1

Fig. 136. Fig. 137.
Fig. 134 bis 137. Borchers' Flammofen, — Ma8stab 1:50.

klopfen und Aussaigern des Metalles aus den Steinfugen und dem noch
darin befindlichen Mortel eine zeitraubende und kostspielige Arbeit. In
den von mir eingerichteten und geleiteten Betrieben habe ich aus diesem
Grunde Ofen gebaut, deren Herde aus einer fahrbaren, mit nur etwa
!/, Stein ausgekleideten eisernen Wandung bestanden (vergl. Fig. 134
bis 137). Die Vorteile dieser Konstruktion bestehen in besserem und
schnellerem Ausbringen des Wismuts und der leichten Ausftihrbarkeit
von Reparaturen des Herdes, ohne daff das sonstige Ofenmauerwerk dabei
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abgebrochen zu werden brauchte. Die Herde kénnen sehr leicht aus-
gewechselt werden. Ferner ist zu beachten, dafi Feuerung und Fuchs
durch eine Luftschicht oder Wasserkithlkérper von den Herdwandungen
isoliert sind, andernfalls wirde das Bi, auch die Schlacke, durch die von
zwei Seiten erhitzte Feuer- oder Fuchsbriicke in die Feuerung oder in
den Fuchs durchiliefien.
Fiir den Flammofenbetrieb ist zu berticksichtigen, daf} zunichst eine
hinreichende Schicht von Schlacke e¢inzuschmelzen ist, in welcher die
frisch eingeworfene Beschickung moglichst sofort untersinken kann, aus
den oben bereits erwihnten Griinden der Vermeidung der Verstaubungs-
und Verdampfungsverluste.
Niederschlagsarbeit stiitzt sich auf die Ausscheidung (das Niederschlagen) des
Bi aus Sulfiden mittels Fe.
Biy Sy + 3Fe = Bi, -+ 3 FeS.

Wie die Formel zeigt, ist dieses Verfahren anwendbar fir sulfidische Erze.
Apparatur und Betrieb sind die gleichen wie beim Reduktionsverfahren. Ent-
halten die Erze Bestandteile, welche in cinen Stein (Cu, Co und N7) oder in
cine Speise (As, Sb) tbergefiihrt werden sollen, so darf die Schlacke nicht
so sauer gchalten werden, wie beim Reduktionsschmelzen. Die Silicierungs-

stufe kann niher am Singulo-Silikat liegen.

C) Reinwismut.

Das Roh-Bi enthilt meist A4s und Sb, viellfach auch Pb, zuweilen auch
Edelmetalle.  Von diesen Verunreinigungen lassen sich As und Pb, auch Sb,
wenn es in geringen Mengen vorhanden ist, durch

Oxydierendes Schmelzen beseitigen. Die Wahl der Oxydationsmittel richtet
sich nach der Natur und Menge der Verunreinigungen. Ist viel Pb vor-
handen, so mufl dieses zuerst entfernt werden, da bei den fir die anderen
Verunreinigungen angewandten Mitteln #b-Verbindungen (Plumbate) ent-
stehen, welche die Oxydation grofler Mengen 57 begiinstigen. Die Ent-
fernung des Pb gelingt am besten durch
Verschmelzen mit BiOC/ unter einer schwach basisch gehaltenen Decke

von NaCl- KCl in kleinen guBleisernen Kesseln.

Dureh Verschmelzen mit Na/H O unter Zusatz von NaNO, in gleichen
Apparaten kann dann 4s schnell zu Na, 4sO, oxydiert werden. —
Bei beiden Arbeiten schmilzt man erst die Decke (NaCl- K Cl), bezw.
die Raffinierschlacke Na HO ein, dann das Metall und setzt dann unter
Umrahren mit eisernen Spateln das Oxydationsmittel BiOC/, bezw.
NaNO; zu. Nach erfolgter Reinigung des Metalles lafit man den
Kesselinhalt erkalten, indem man vorher in das Metall cinen eisernen
Haken eingesenkt hat. Nach dem Erstarren 16st man die Schlacke mit
heiflem Wasser, heizt den Kessel schwach an, bis sich der Bi-Kuchen
von den Kesselrindern lockert, und hebt ihn nun an dem eingefrorenen
Haken heraus.

6*
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Sulfierendes Schmelzen mittels Na, CO,, Ay COy und S wird nur ausnahms-
weise bei hohen Sb-Gehalten angewandt. Sbé geht dabei in Nay S6S,
iiber. Apparatur und Ausfihrung des Raffinationsschmelzens wie bei den
vorigen beiden Arbeiten.

Elektrolyse, angewandt bei der Verarbeitung von edelmetallhaltigem Bi.
Elektrolysiergefafie: Steinzeugwannen.

Anoden: Platten oder Blocke von edelmetallhaltigem 51,

Kathoden: Rein- 57,

Elcktrolyt: HNOy und Bi(NOy)y oder HCI und BiCly in williriger Losung.

Stromdichte: 150 bis 300 Amp/qm.

Spannung: o,5 bis 1 Volt.

Eigenschaften des Reinwismuts.

Spezifisches Gewicht 9,74 bis 9,8.

Farbe: hellgrau, schwach rotlich schimmernd.

Festigkeitseigenschaften:
schr sprode, leicht zu pul-
verisieren.

Gefige: grofiblittrig, regulir
kristallinische Korner bei klei-
nen Barren mit charakteristi-
schen Dendriten (Fig. 138).

Schmelzpunkt 2689 C.

Verdampft schon bei Rotglut.

Elektrizitiatsleitfahigkeit:
0,013 des Ag.

Legierbar mit den meisten
Metallen. Die Legierungen
mit b, Sn, Zn und Cd haben

schr niedrige Schmelzpunkte,

die mitCx und N/ sind sehr Fic. 128,

Vergroflerung qofach.

hart.

Chemisches Verhalten: Gegen O bei gewdhnlicher Temperatur sehr
widerstandsfihig, im geschmolzenen Zustande leicht oxydierbar, weniger
leicht als 6. Aus gelosten und geschmolzenen Salzen wird es von
Pbh gelallt. Losungsmittel: HNO,. HC! und H, SO, nur mit Oxydations-
mitteln. Heille konzentrierte /4, SO, unter Reduktion eines Teiles der
H,50, zu SO,. In den technisch wichtigen Verbindungen ist BY
meist als Ll|r|\\r-|l|uu Kation enthalten.
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BLEIL
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:

Bleiglanz (P68, 86,579, Pb). Gangarten bezw. gemeinschaftliches Vor-
kommen: mit anderen sulfidischen Erzen, wie Zinkblende, Pyrite, Silber-
sullide und Sullosalze des Arsens und Antimons; mit Karbonaten,
worunter Weilibleierz, Galmei, Kalkstein, Dolomite und mit Braun-
eisenstein, auch mit Sandsteinen allein. Der Silbergehalt der Blei-
glanze schwankt zwischen o,01 und 1 9. Im Rheinland o,01 bis
0,015 9%,; im Harz 0,05 bis 0,1 0/,.

WeiBbleierz, Cerrussit PoCO; (77,52 %), als Zersetzungsprodukt des
Bleiglanzes anzusehen; kommt meist auch nur in geringeren Teufen

am Ausgehenden von Bleiglanzlagerstitten vor. Gangarten: wie
Bleiglanz.

Sonstige Rohstoffe:

Glatte, PbO, aus dem Treibprozesse.

Herd, die mit Glitte und Metallteilen durchsetzte Herdmasse (Ton, Mergel,
Zement, seltener mehr Knochenasche) aus dem Treibofen.

Abstrich, erstes Oxydationsprodukt der Bleiraffination oder des Treib-
prozesses, Gemenge von Bleioxyd mit Bleiantimoniat.

Bleistein. Zwischenprodukt beim Verschmelzen der Bleierze nach dem
Rost-, Reduktions- und Niederschlagsverfahren, Losungen aus Blei-
sulfid, Eisensulfid, Kupfersulfiden u. a. bestchend.

Schlacken, welche noch gewinnbare Mengen Blei enthalten, gehen
ebenfalls wieder zum Erzschmelzen zuriick.

Legiecrungen des Bleies mit Zink, Kupfer, Wismut, Gold und Silber.

A) Anreicherungsarbeiten.

Mechanische, besonders die nasse Aufbereitung wird fir Bleiglanz
fihrende Erze in ausgedehntem Mafie angewandt. Bei dem hohen spezifischen
Gewicht des Pb.S (7,6) ist die Anreicherung solcher Erze auf zwischen 70 und
80 9/, liegende PPh-Gehalte leicht zu erreichen.

B) Roh- oder Werkbleigewinnung.

Rost- und Reaktionsarbeit. Durch diese Arbeitsweise sollen sulfidische Blei-
erze in der Weise zugute gemacht werden, dafi ein Teil der Sulfide durch
oxydierendes Résten in Oxyde und Sulfate iibergeftihrt wird, mit welchem
noch unzersetzte Sulfide sich zu SO, und Pb umsetzen sollen. Die chemischen
Vorginge wihrend des Rostens und des Reaktionsschmelzens lassen sich
durch folgende Formeln ausdriicken.

Réstung:
PbS 430 = PbO + SOy —-— PO + SO, + O = PbSO,.
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Ist in den Erzen auch Bleikarbonat vorhanden, so zersetzt sich dieses
wie folgt:

PbCO; — PHO - CO,.
Reaktionsschmelzen:
2 PbO + PbS =3 Pb -+ SO, — -+ PbSO, + PbS = Pb, + 250,.
Sind die unzersetzten Sulfide und ihre Oxydationsprodukte nicht in dem
Verhiltnisse obiger Formeln vorhanden, so wiirde bei dem ersten Vor-
gange ein UberschuB des Oxydes oder Sulfides unzersetzt zuriickbleiben.
Uberschiissiges Sulfat wirkt jedoch in folgender Weise:
2 Pb SO, -+ PbS = Pb + 2 PbO - 3.S0,.
3 PbSO; + PbS = 4 FbO + 4 SO,.
Ist beim Reaktionsschmelzen noch Karbonat vorhanden, so wird das-
selbe in folgender Weise zersetzt:
2 PbCOy + PbS = 3 Pb-} SO, + 2 CO,.
Schenck und Rafibach haben die zwischen Pb, S und O bestehenden
Gleichgewichtsbedingungen experimentell aufgeklirt. Unter Berticksichtigung
der SO,-Drucke ergeben sich danach fir die Bildung von P6S0y, PbO

und £ die in nebenstehendem Diagramme 1 I 10
(Fig. 130) dargestellten Bedingungen. 800

Feld I ist die Bildungszone fir PbSO,; wir
haben hier als Hauptreaktion: ;
Pby + 250, = PbSO, + PbS;
selbst 260 geht in dieser Zone in P6SO, g
und PhS tber:
4 PbO 4 450, =3 PbSO, + PbS.
Feld II ist zwar die Bildungszone fiir P60; 4qpl
aber die Entstchung von PbSO, ist hier
noch nicht ausgeschlossen.  Zwischen 300
beiden bestehen Lésungen und chemische

700L

5001

Verbindungen. — Die Hauptreaktionen 200;
sind hier:
PbS-- PbSO, — 2 Pb+ SO, und 'S¢
3 Pb+ SOy = PbS -+ 2 PbO, 2ol
woraus sich ableitet 500 700 800 500°C
PbS -+ 3 PbSOy = 4 PbO —+— 4 50,. Fig. 139.

Eine genaue Abgrenzung der Zonen in Feld II, innerhalb deren sich
cinerseits 0. PhSO,, anderseits P60 allein bildet, hat sich noch
nicht ermdoglichen lassen. &
FeldIll ist die Zone, in welcher sich aus 26 850, Pb.S und PbO nur b bildet:
Pb SOy + PbS= 2 Pb - 2 80,.
2 P60+ PbS — 3 Pb - S0,.
Die Rostreaktionsarbeit ist nur anwendbar f{ir bleireiche Erze mit ge-
ringerem, 4 %y nicht tbersteigendem S70,-Gehalt.  Je nach den lokalen Ver-
hiltnissen, besonders unter Bertcksichtigung der Hohe der Arbeitslohne und
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der Brennmaterialpreise, haben sich verschiedene Modifikationen in der Aus-

[tihrung dieses Verfahrens ausgebildet. Dieselben sind:

Karntner Prozefl. Derselbe wurde ausgefiihrt in kleinen Flammofen,
also mit kleinen Beschickungsmengen, bei niedrigen Temperaturen,
unter Trennung von Raost- und Reaktionsarbeit. Als Vorteile dieser
Arbeitsweise wurden genannt: Geringe Bleiverluste durch Ver-
fliichtigung; wenig Rickstand; reines Blei. Als Nachteile: Hoher
Brennstoffverbrauch und hohe Arbeitskosten.

Englisches Verfahren, arbeitet mit grofen Flammofen, grofien Be-
schickungsmengen und hohen Temperaturen von Beginn. Rést- und
Reaktionsperiode fallen zusammen. — Der Brennmaterialverbrauch
und die Arbeitskosten verringern sich gegeniiber dem Kirntner
Verfahren; es entstanden aber grofie Bleiverluste durch Verflichtigung,
welche kostspielige Kondensationsanlagen verlangten, auch verblieben
grofle Mengen bleireicher Riuckstinde.

Tarnowitzer Verfahren, Kirntner Arbeitsweise, ausgefuhrt in Ofen
grofler Dimensionen, arbeitet mit geringen Bleiverlusten durch Ver-
flichtigung, geringem Brennmaterialverbrauch und mifligen Arbeits-
kosten und bringt ein reines Blei aus, hinterlifit jedoch grofie Mengen
bleireicher Rickstinde, welche in besonderen Ofen verarbeitet werden
miissen.

Der franzdsische oder Bretagne-ProzeBl arbeitete mit grofien Ofen
und groflen Beschickungsmengen, bei langer Rostdauer, wodurch viel
Bleioxyd und Bleisulfat entstand und ein Zuschlag von Kohle beim
Reaktionsschmelzen erforderlich wurde.

Irgend welche Vorteile gegeniiber den iibrigen Verfahren wurden
nicht erzielt, dagegen entstanden grofie Bleiverluste durch Ver-
flichtigung, auch wurden die Ofen sehr schnell abgenutzt.

Bei den Herdprozessen schwimmt das Erz mit Zuschligen und Brenn-
material (Holzkohle) aul Blei in einem Tiegelherde, von welchem drei
Wandungen hochgefithrt sind.  Durch die Rickwand wird Wind in
die Beschickung oberhalb des Bleispiegels eingeblasen.

Die Anlage ist eine ziemlich einfache und ist schnell aufzustellen;
der Betrieb ergibt aber grofie Bleiverluste durch Verfliichtigung und
bringt den Arbeitern grofie Gefahren durch Bleivergiftung.

Rost- und Reduktionsarbeit. Nach diesem Verfahren sollen die Erze nach
vorgingiger, weit durchgefiihrter Rostung unter Zuschlag von Reduktions-
mitteln auf Blei verschmolzen werden.

Résten. Qualitativ bleiben die Vorginge des Réstens dieselben wie wihrend
der Rostperiode des Rost-Reduktionsverfahrens. Quantitativ liegen die
Verhaltnisse insofern hier anders, als nicht beabsichtigt wird, Schwefel-
verbindungen zum Zwecke der Reduktion der wihrend der Rostung
entstehenden  Sauerstoffverbindungen im Réstgut zuriickzulassen.  Die
Sulfide werden daher bis auf die zu etwa erwiinschter Steinbildung (z. B.
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bei einem Cu-Gehalte der Erze) erforderlichen geringen Mengen S voll-
standig abgerdstet. Bei Abwesenheit in Stein anzureichernder Metalle ist
nattirlich auch Sulfat im Rostgute unerwiinscht. Die bei der Rostung
entstandenen Sulfate wirden durch Einwirkung der Reduktionsmittel
wihrend des reduzierenden Verschmelzens zu Sulfiden reduziert werden.
Diese Wiedererzeugung von Sulfiden ist mindestens iiberfliissig; nach der
dlteren Arbeitsweise zersetzte man die im Rostgute vorhandenen Sulfate
am Schluli der Rostung durch Kieselsidure:
2 Pb SOy 4 SiOy = Pb, Si0; 4 2 SO, -+ 0,,

indem man die Temperatur entsprechend steigerte. Apparatur: Flammifen
mit Herdverengerung an der Feuerbriicke.

Die neueren Rostarbeiten wurden durch die Arbeiten von Huntington
und Heberlein angeregt, welche ein Gemenge von Bleiglanz und Kalk
erst bei etwa 700? vorrdsteten und nach Abkihlen des Réstproduktes
auf etwa 5009 in einem Konverter aul PbO verbliesen.

Savelsberg beseitigte dic Vorrostung, indem er das Erz-Kalkgemisch
mit einer reichlichen Menge Wasser angefeuchtet direkt in Konvertern
verblies.

Carmichael und Bradford endlich verbliesen cin Gemisch von Erz
und Gips auch ohne Vorrastung im Konverter.

In allen drei Fillen wird die Erfalluing der durch Schenck und
Rassbach inzwischen aufgeklarten Bedingungen angestrebt, teils unmittel-
bar, teils tiber Sulfate hinweg zu den Oxyden zu gelangen und diese in cine
far das darauf folgende Reduktionsschmelzen geeignete Form zu bringen.
Auch Plumbate bilden sich erwiesenermallen sowohl im ersten, wie im
SchluBistadium dieser Arbeit.

Die Beobachtung von Doeltz, dall Ca SO, aul PbS ohne Einwirkung
bleibe, beweist gegen den Carmichael-Bradford-Prozefl nichts. In der
in Australien betricbenen Anlage lag an reaktionsfahigen Substanzen nicht
das System CaSO,; -} PbS, sondern CaSO,; -+ 8iOy - PbS vor.

Reduktionsschmelzen. Wihrend beim Rost-Reaktionsverfahren die unzersetzt

gebliebenen Sulfide als Reduktionsmittel fir die bei der Rostung erzeugten
Oxyde und Sulfate dienten, soll die Reduktion bei diesem Verfahren durch
Kohlenstoff und Kohlenoxyd erfolgen.

2 P60 + C= Pb, -+ CO,. PhO + CO = Pb + CO,.

Die direkte Reduktion der wihrend der Rostung entstandenen oder im
Erze bereits vorhandenen Bleisilikate durch Kohlenstoflf ist nicht durch-
fihrbar; es mufl daher das Bleioxyd aus den Silikaten durch Zuschlige,
welche ebenfalls leicht schmelzbare Silikate bilden, in Freiheit gesetzt
werden, um den Reduktionsmitteln zuginglicher zu werden:

Pby Si0O - CaO + FeO = CaFeSiOy - 2 PbO.

Die Rost-Reaktionsarbeit ist verwendbar fir fast alle Bleierze; bei zu

geringem Gehalt an Kieselsdure erfolgt ein Zuschlag von letzterer,
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Im Gegensatz zur Rost-Reaktionsarbeit, bei welcher fiir das Rosten
und Reaktionsschmelzen in allen Fillen nur ein Apparat zur Verwendung
kam, werden bei der Rost-Reduktionsarbeit die Rostung und das re-
duzierende Verschmelzen in verschiedenen Apparaten ausgefithrt, und zwar

die Réstung in Flammofen und trichter- oder schalenférmigen

Konvertern mit Windzufuhr am Boden,

das reduzierende Verschmelzen stets in Schachtofen.

Das Niederschlagsverfahren. Bei dieser Arbeit soll das Rosten der sulfidi-
schen Erze als solche vermieden werden, da die Rostung bei der leichten
Schmelzbarkeit des Bleiglanzes und des bei der Rostung entstehenden Blei-
oxydes und anderer Bleiverbindungen nur mit Schwierigkeit vollstindig durch-
fahrbar ist. Die sulfidischen Erze werden daher ohne vorgingige Rostung
mit eisenhaltigen Zuschligen direkt reduzierend verschmolzen:

PbS + Fe = Pb + FeS.

Das bei dieser Reaktion entstechende Schwefeleisen besitzt jedoch ein
starkes Losungsvermdgen fir andere Sulfide. Wiirde man diesem Umstande
nicht Rechnung tragen, so wiirden die ersten Mengen des wiahrend der
Schmelzung entstehenden Schwefeleisens durch Vereinigung mit Schwefelblei
einen groflen Teil des letzteren der Zersetzung durch Eisen entziechen, man
arbeitet daher mit ecinem Uberschuff an Sulfiden:

xS 4 Fe= FeS(PbS):_ .-+ Pb.
Diese Erzeugung des Bleisteines hat tibrigens mancherlei Vorteile:

Der Bleistein lifit sich in niedrigen Schachtdfen unter Lieferung hin-
reichend konzentrierter GGase, welche sich zur Schwefelsiurefabrikation
cignen, leicht abrdsten, ein Vorteil, welcher bei den Rostapparaten
des Rost-Reaktionsverfahrens und des Rost-Reduktionsverfahrens in
Wegfall kommt. Mit den Réstprodukten des Bleisteines wird ein
grofler Teil des beim Schmelzen zugeschlagenen Eisens wieder in den
Betrieb zuriickgelithrt, da der gerostete Bleistein der Hauptsache nach
aus Bleioxyd und Eisenoxyd besteht:

2(PhS-FeS) + 130 = 2P0 -+ Fe,O5 + 4 SO,.

Das Niederschlagsverfahren wurde aus obigen Griinden mit grofiem
Vorteil bei der Verarbeitung von Bleiglanzen angewandt, welche nicht
zu groffe Mengen anderer Sulfide enthalten.

Die Konstitution des Bleisteines ist durch eine Untersuchung von
H. Weidtmann dahin aufgeklart, daB chemische Verbindungen
zwischen P6S und £¢S nicht existieren. Es besteht nur ein Eutektikum
von der anndhernden Zusammensetzung £26S -|- FeS und einem bei
780 0 liegenden Schmelzpunkte.

Apparate fur das Rost-Reduktions- und Niederschlagsverfahren.
Réstapparate:

Haufenrostung, als Vorrostung bei stark zinkhaltigen, auch pyrithaltigen

gemischten Erzen zum Zwecke der Sulfatisierung und Auslaugung des

Zinkes angewandt.
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Kilns zum Steinschmelzen, wie bei Kupfer.

Flamméfen: bei der alten Arbeitsweise waren am verbreitetsten Flamm-
ofen mit langen IHerden und Handbetrieb. Die Herde wurden in
Liangen bis zu 26 m und Breiten von 2,5 bis 5 m gebaut. Bei Mangel
an ausreichender Bodenfliche baute man auch Flammodfen mit zwei
tbereinander liegenden Herden von je 12 bis 15 m Lange. An den
Langsseiten der Herde befanden sich Arbeitstiiren in Entfernungen von
1,5 bis 2 m. Die Griinde fiir den Bau so langer Herde liegen in den
Eigenschaften des Rastgutes und der Réstprodukte. Sie sind leicht
schmelzbar; erfordern zur Réstung daher niedrige Temperatur, dagegen
lingere Zeit. Um nun trotzdem eine grofie Durchsatzleistung zu
erzielen, mufite man im Ofen eine grofie Erzmenge halten, welche in
kleinen Posten von Zeit zu Zeit der Feuerung, also der Stelle, wo
das Fertigrosten stattfand, entgegengebracht wurde.

Die Bauart des Herdes steht in Zusammenhang mit dem spezielleren
Zweck der Rostung.

Schlackenrodstung. Bel dieser Art des Réstens soll zum Schlufy
die oben erwihnte Umsetzung zwischen Bleisulfat und Kieselsiure
moglichst vollstindig ausgefithrt werden; es kommt also darauf an,

Fig, 140.

Fig. 141,

Fig. 140 u. 141. Flammofen zum Schlackenrfsten. — Mafistab 1:150.

den der Feuerung am nichsten liegenden Teil des Herdes so ein-
zurichten und zu dimensionieren, dafi hier eine Schmelzung des Rost-
produktes erreicht wird. Der Herd wird deswegen an dieser Stelle als
Schmelzsumpfl gebaucht und im Verhiltnis zu der dbrigen Herdfliche
entsprechend enger angelegt. An der der Feuerung gegeniiber-
liegenden Seite dieses Schmelzherdes tritt dann eine Erweiterung,
gleichzeitig meist auch eine Erhohung des eigentlichen Rostherdes ein,



Blei. — B) Roh- oder Werkbleigewinnung. Rést- und Schmelzapparate. gl

so dafi die Temperatur infolge der grofieren Ausbreitung der Rost-
gase im eigentlichen Réstherde stark abfillt (Fig: 140 u. 141).

Sinterrdsten. Bei dieser Arbeit wird eine vollstindige Sulfat-
ersetzung nicht beabsichtigt; es kommt lediglich darauf an, dem Rost-
produkt die staubige Beschaffenheit zu nehmen; es wird daher nur
zum Sintern gebracht. Die far diese Arbeit erforderlichen Rostéfen
erhalten in der Nihe der Feuerbriicke einen kurzen Sinterherd, an
den sich der eigentliche Raostherd, gleich einer Terrasse um eine Stufe
hoher gelegt, anschlieit. Der Sinterherd braucht nicht verengert zu
werden.

Staubrdsten. Bei dieser Arbeit soll das Rostprodukt in
pulverigem Zustande bleiben, der ganze Herd des hierza bestimmten
Rostofens bildet eine schwach geneigte Ebene, welche von der Fuchs-
briicke nach der Feuerbriicke hinzu abfillt. Durchgesetzte Mengen
und Brennmaterialverbrauch vergl. Borchers, ,Leistungen metall-
urgischer Ofen“, Verlag von Wilhelm Knapp, Halle a. S.

Fir Flammofen mit feststehendem Herde sind zahlreiche
mechanische Rithrvorrichtungen in Vorschlag gebracht, welche unter
Kupfer schon Erwihnung gefunden haben, S. 435 bis 51.

Flammofen mitbeweglichem Herde sind fur das Huntington-
Heberlein-Verfahren wieder eingefiihrt worden, und zwar solche mit
drehbarem Tellerherde, auf welchem die Kriler feststehend angeordnet
sind, dhnlich den Wirmeofen in der Kohleziegelfabrikation,

Konverter werden fir folgende Verfahren angewandt:

Huntington-Heberlein: Konische, guficiserne Gefifile von
1,5 bis 2,5 m oberer Weite und 1,5 bis 2 m Tiefe, unten mit Rost
zum Tragen der Beschickung und Verteilung des ebenfalls von unten
eingeprefiten Windes. Fassungsvermogen 5 bis 8 Tonnen.

Carmichael-Bradford: Konische, guficiserne Gefilie, oben fast
2 m, unten 1,25 m weit und 1,5 m tief. Uber dem nach unten
gewdlbten Boden ist eine nach oben gewdlbte Schale als Rost gelegt.
In den Zwischenraum tritt seitlich der Wind. Fassungsvermégen
4 Tonnen (Fig. 142).

Savelsberg: Fast halbkugelige, gufieiserne Schalen von etwa
2 m Durchmesser. Windzufuhr von unten. Fassungsvermogen 8 Tonnen.
Windverbrauch 7 cbm per Minute. Windpressung anfangs 100 bis
200 mn, spiter 500 bis 6oo mm Wassersidule. Blasedauer 18 Stunden
(Fig. 143).

Reduktions- und Niederschlags-Schmelzapparate.

Schachtofen. Von den dlteren Konstruktionen sind die , Krummn-
ofen fast ganz aus dem Bleihiittenbetricbe verschwunden, wihrend
sich die ,Halbhohdfen® in einigen Werken noch bis auf den
heutigen Tag erhalten haben. In Neuanlagen werden fast ausschlief}-
lich Hochofen gebaut, welche allerdings in ihren Dimensionen den
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Fig. 144. Pilzl-Freiberg. Fig. ¥45. Oberharz.

Fig. 147. Nordamerikanischer Wassermantelofen.
Fig. 144 bis 147. Blei-S¢hachtofen — Mafistab 1:150.
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gleichnamigen Ofen des Eisenhiittenbetricbes noch wesentlich nach-
stchen. Man bezeichnete als

Krummofen niedrige Schachttfen von hochstens 2 m Hahe,
quadratigem, rechteckigem oder trapezférmigem Querschnitte, meist
mit nur einer in die Hinterwand des Ofens verlegten Diise arbeitend.
Zahlreiche Abbildungen dieser Ofen finden sich schon in der iltesten
Literatur itber Metallurgie (vergl. z. B. ,Agricola de rebus metallicis*
1657, S. 313 bis 319; Schliter, ,Hittenwerke*, 1738, Tafel XX
bis XXX).

Halbhohofen, niedrige Schachtofen von 2 bis 4 m Hohe zwischen
Formebene und Gicht, fast siamtlich von trapeziormigem Querschnitte
mit 2 bis 8 Formen an nur einer der Lingsseiten des Trapezes. Von
diesen Ofen hat die grofte Verbreitung der Stolberger Ofen gefunden,
welcher bis vor einiger Zeit auch in Freiberg in Anwendung war; er
ist heute noch auf den Bleihiitten in Stolberg und in Mechernich
im Betrieb.

Hochofen. Zwar bezeichnet man mit diesem Namen meist nur
.Schachtdfen, von mindestens 4 m FHohe zwischen Form und Gicht,
doch fillt im Bleihittenbetriebe die Entfernung zwischen Form und
Gicht auch etwas geringer als 4 m aus.

Die heutigen Schachtdfen werden mit kreisrundem und recht-
eckigem Horizontalquerschnitt gebaut (siehe Fig. 144 bis 147). Schacht
meist aus Stein; Gestell und Rost als Wassermantel, Gicht offen; nur
beim An- und Ausblasen mit Hauben bedeckt. Gasfinge: zentral in
die Gicht eingelassene oder seitlich unter dem Mollerboden eingefiihrte,
in diesem Falle meist ausgemauerte Eisenrohre. Zustellung: Tiegel-
ofen oder Arentscher Stich. Dimensionen und Leistungen siche
Borchers, ,Leistungen metallurgischer Ofen*, Verlag von Wilhelm
Knapp in Halle a. S.

Direkte elektrolytische Verarbeitung der Bleierze hatte bisher
keinen Erfolg.

C) Reinblei, Weichblei.

Das durch vorstehende Schmelzarbeiten gewonnene rohe Blei (, Werkblei®)
kann mehr oder weniger grofic Mengen aller in den Erzen vorhanden gewesenen
Metalle enthalten, auch Metallverbindungen, wie Sulfide, Arsenide, Antimonide.
Diese Nebenbestandteile des Werkbleies sind: 4w, Ag, Cu, Sn, Sb, As, Bi, Co,
Ni, I'e, Zn, S. Zur Scheidung derselben vom Blei wendet man an:

Saigerungs- und Kristallisationsprozesse (vergl. Silber). Ausgeschieden,
bezw. in einem Teile des Bleies angereichert werden hierdurch Au, Ag, Cu.
Oxydierendes Verschmelzen des Nichtbleies, die eigentliche Bleiraffination,
a) durch Luftsauerstoff zur Oxydation von S, 4s, Sb, Sn, Bi,
b) durch Wasserdampl zur Oxydation von Zn, Fe, Co, Ni,
beides ist ebenfalls unter Silber schon behandelt.
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Oxydierendes Verschmelzen des Bleies, der sogen. Treibprozefl zur Ge-
winnung der Edelmetalle (vergl. Silber und Wismut).

Elektrolyse. Nach vielen vergeb-
lichen Versuchen von Keith,
Tommasi u. a. wihrend der
letzten Jahre mit Erfolg wvon
Betts aufl amerikanischen und
deutschen Werken eingeltihrt zur
Raffination antimon- und edel-
metallhaltigen Bleies. Beschrei-
bung und Pline eciner voll-
stindigen Anlage finden sich in
der ,Metallurgie* 19o8, 5, 68.
Anoden: Werkbleiplatten.
Kathoden: Weichblei.
Elektrolyt: Wisserige

Losung von Silicium-

fluoriden, und zwar
17 g[—’/JS.f'["b.} in
78 H,SiF
1

g Gelatine auf

10O ccm,

2000 ccm.
Temperatur zwischen
17 and 57 %
Stromdichte: 100 bis
120 Amp/qm. Kathode.
EMK.: o,15 his 0,36 Volt.
Eigenschaften des Bleies.
Spezifisches Gewicht:
IT,4-
Farbe: blaugrau, glinzend.

Fig. 140.

Festigkeitseigenschaften:
geringe Festigkeit, aber grofie
Dehnbarkeit.

Gefuge: Barrengefiige (Fig. 148),
Kristallkruste, von der die
Schmelze vor dem voll-
stindigen Erstarren abge-
gossen war (Fig. 149). Durch
Atzen der Bodenfliche
eines Bleibarrens blofigeleg-
tes Korngefige (Fig. 150).

Schmelzpunkt: 32779

Verdampft schon bei Rot-

Fig. 150. Vergroficrung 33 fach.
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glut, wenn auch der Siedepunkt erst zwischen 1200 und 1300°
liegt.

Wirme- und Elektrizitatsleitfahigkeit gering; letztere 0,076 des Ag.

Legierbar mit den meisten Metallen. Fir Gewinnung und Verwendung
wichtig die Legierungen mit den Edelmetallen, fiir welche es ein
vorziigliches Losungsmittel, mit Zn (beschriankte Loslichkeit), mit Sé
(Hartblei), mit Sr (Lot).

Chemisches Verhalten. Durch O unter Mitwirkung von /,0 und CO,
der Luft leicht oberflichlich oxydierbar, bleibt aber dann durch die
auf der Oberflache sich bildende Oxyd-, bezw. basische Karbonat-
schicht geschiitzt. Ebenso beschrinkt sich die Einwirkung von HC/
und H, SO, selbst bei Gegenwart von O auf die Oberfliche; ohne O
und O-abgebende Oxydationsmittel in Sduren schwer ldslich, da elek-
trolytisches Potential nur -4 o,151 gegen .

Oxyde PbO und PbO,, ersteres basisch, letzteres sauer; beide
vereinigen sich zu einem Plumbat Pb, PbO, (neben freiem PbO in der
Mennige).

Von Sulfiden frei nur P’6S bekannt, welches mit anderen Sulfiden
(Stein) vorwiegend Losungen, wenig chemische Verbindungen bildet,
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glut, wenn auch der Siedepunkt erst zwischen 1200 und 1300°
liegt.

Wirme- und Elektrizitatsleitfahigkeit gering; letztere 0,076 des Ag.

Legierbar mit den meisten Metallen. Fiur Gewinnung und Verwendung
wichtig die Legierungen mit den Edelmetallen, fiir welche es ein
vorziigliches Losungsmittel, mit Zn (beschrinkte Loslichkeit), mit Sé
(Hartblei), mit Sr (Lot).

Chemisches Verhalten. Durch O unter Mitwirkung von /,0 und CO,
der Luft leicht oberflachlich oxydierbar, bleibt aber dann durch die
auf der Oberfliche sich bildende Oxyd-; bezw. basische Karbonat-
schicht geschiitzt. Ebenso beschriankt sich die Einwirkung von HC/
und /, S50, selbst bei Gegenwart von O auf die Oberfliche; ohne O
und O-abgebende Oxydationsmittel in Sduren schwer 1bslich, da elck-
trolytisches Potential nur -+ o,151 gegen H.

Oxyde /%60 und PbO,, ersteres basisch, letzteres sauer; beide
vereinigen sich zu einem Plumbat Pb, PbO, (neben freiem PO in der
Mennige).

Von Sulfiden frei nur P5S bekannt, welches mit anderen Sulfiden
(Stein) vorwiegend Losungen, wenig chemische Verbindungen bildet.

ZINN.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Oxydische Erze.

Zinnstein, Kassiterit, Sr0O,. Im Muttergestein: Bergzinn; im
Alluvium: Seifenzinn. Gangarten: von sauren Eruptivgesteinen
besonders Granit, aullerdem Quarz, Cal’,, IO, Cal¥’O,, von
Sulfiden CwyS, PbS, Biy Sz, MoS; u. a., von Arseniden FeAdsS.

Sulfidische Erze.
Zinnkies FeCuy-SnS,, seltener als Zinnstein.
Sonstige Rohstoffe:
Metallische Zwischenprodukte und Abfille:

Hiartlinge und Saigerddrner (Fe-Sn-Legierung).

Weifiblechschnitzel (Fe-Blech mit Sn-Uberzug.).

Weifimetall in Form unreiner Drchspine: Sn, Pb, Cu, Zn, Sb.

Oxydische Abfille:
Schlacken: Silikate und Stannate.
Aschen: Oxyde mit Metallkdrnchen vermischt.
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A) Anreicherungsarbeiten.

Mechanische Aufbereitung. Wegen des hohen spezifischen Gewichtes des
Zinnsteines 6,8 bis 7 ziemlich allgemein, stellenweise auch noch mit den
cinfachsten Hilfsmitteln durchgefiihrt.

Chemische Aufbereitung. Unter den den Zinnstein begleitenden Mineralien
befinden sich, wie oben angegeben, auch Sulfide, Arsenide und Wollramate.
Die ersteren sind fast immer in den Erzen vorhanden. Die letzteren nur in
einigen Erzen in so groBlen Mengen, dal} sie storend wirken.

Die Entfernung des § und As geschicht durch ein in einfachen Flammofen
meist mit Handbetrieb ausgefiihrtes oxydierendes Rd&sten. Fiar Erze mit
viel Fe- und Cr-Sulfiden ist zwar vorgeschlagen, das oxydierende Résten
so zu fihren, dafl die Sulfate dieser Metalle entstehen, um dieselben dann
auslaugen zu konnen. Praktische Ausfihrung scheint aber dieser Vor-
schlag wenig oder gar nicht gefunden zu haben.

Die Entfernung der Wolframate ist bei hohen Wolframgehalten der Erze
aus dem Grunde erforderlich, weil die Wolframate die Verschlackung
des Zinnes wesentlich begiinstigen. Schon wenige Prozent Wolframat
geniigen, nicht nur bedeutende Mengen von Zinn beim Erzschmelzen in
die Schlacke iiberzufithren, sondern auch bei dem sich an die Erzschmelz-
arbeit anschlieffenden Schlackenschmelzen an der Reduktion zu verhindern.
Es kann daher selbst fiir Zinnhiitten, welche Erze mit geringem Wollram-
gchalte ohne weitere Vorbereitung verarbeiten, doch von Wert sein, aus
den wolframhaltigen Schlacken, in welchen sich ganz erhebliche Zinn-
mengen anreichern, zunidchst das Wollram zu entfernen, um die dann
verbleibenden Riickstinde noch mit Vorteil wieder auf Zinn verschmelzen
zu konnen. Die Entfernung des Wollrams gelingt am einfachsten durch
oxydierendes Rosten des zerkleinerten Erzes, bezw. der Sehlacke
mit einer so groflen Menge von Na, COy, dali das W in Na, WO,
tibergehen kann. Letzteres wird ausgelaugt und der Rickstand lafit sich
dann ohne Schwierigkeit auf Zinn verschmelzen. Niheres dber die Aus-
fiithrung dieser Arbeit unter Wollram.

B) Rohzinnarbeit.

Da der Hauptrohstoff fiur die Zinngewinnung der Zinnstein ist, welcher
notigenfalls nach den eben beschriebenen Arbeiten noch angereichert, bezw.
gereinigt worden ist, so ist der Hauptbetrieh der Zinnhiitten ziemlich einfacher
Art. Er setzt sich aus einem reduzierenden Verschmelzen des Erzes und sonstiger
oxydischer Abfallprodukte und den sich daran schlieBenden Nacharbeiten des
Schlackenschmelzens zusammen. Wihrend der letzten beiden Jahrzehnte ist es
auch gelungen, einen in grofien Mengen bei der Herstellung von verzinnten
Waren (Weiiblech) entstehenden Abfall, die sogen. Weillblechschnitzel mit Erfolg
zu verarbeiten, und zwar aufl elektrolytischem Wege,
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Die Schmelzarbeiten fiir oxydische Erze und Abfille sind folgende:

1. Reduzierendes Verschmelzen. Uber die Vorginge dieses Verfahrens sind
in der metallurgischen Literatur noch eigenartige Ansichten vertreten.
Die glatte Reduzierbarkeit des S#O, durch K Cy, welches mit Vorliebe
als Fluf}- und Reduktionsmittel bei der metallurgischen Zinnprobe benutzt
wird, hat zu der Auffassung gefiihrt, daf auch im Schmelzbetriebe die
Reduktionskohle teilweise in Cyanide ecintrete, um dann in gleicher Weise
titig zu sein, wie bei der Zinnprobe. Irgendwelche Beweise dafiir sind
nicht gegeben. Die Annahme ist sogar sehr unwahrscheinlich, da die
Schlacken meist weder basisch noch heiff genug fir die Cyanidbildung
gehalten werden. Nach einer Experimentaluntersuchung von Mattonet
in Borchers’ metallurgischem Laboratorium der Aachener Hochschule ist
fiir das Zinnausbringen und eine moglichst weitgehende Verschlackung
des Nichtzinnes eine Singulosilikatschlacke besonders zu empfehlen.

Je mach der Beschaffenheit der Erze, des Brennstoffes und der
sonstigen Arbeitsbedingungen hat man bisher entweder Schacht- oder
Flammofenbetriebe zum Erzschmelzen angewandt. Die oben erwihnten
Untersuchungen von Mattonet haben aber auch dargetan, daff mit Riick-
sicht auf Erzeugung moglichst zinnarmer Schlacken der elektrische Schmelz-
betrieb von Nutzen sein kann. Beim Schacht- und Flammofenbetrich wird
das erste Ausbringen des Zinnes immer erschwert werden durch die un-
ginstige Lage der Reduktionstemperatur des Zinnoxydes (1000 bis 1100 )
gegeniber Schmelzpunkt (232 %) und Siedepunkt des Metalles. Letzterer
soll zwar oberhalb 21009 liegen, ein Verdampfen der Metalle tritt aber
stets schon weit unterhalb des Siedepunktes cin. Dazu kommt, dafi zur
Erhitzung der Beschickung auf 11009 die dieselbe umgebenden Wirmequelle
und Warmetibertriger (Verbrennungsgase) mindestens 200 0 wirmer, d. h.
aul nahezu 1300 ¢ gehalten werden miissen, das Su also 1000 © {iber seinen
Schmelzpunkt erhitzt ist und bei dieser Temperatur aufler seiner Neigung,
mit den Reaktionsgasen zu verdampfen, auch eine sehr hohe chemische
Lésungstension besitzt, welche die Verschlackung begiinstigt. Beim elek-
trischen Betriebe, besonders wenn, wie hier, die Beschickung selbst
den Wiarmeumsatz ibernehmen kann, ist die Umgebung kalter als
die Schmelze.

Der Schachtofenbetrieb, die ilteste Arbeitsweise, ist anwendbar, wenn
stickige Erze von mbglichster Reinheit und ein sehr reines Brenn-
material, z. B. Holzkohle, vorliegen. Das Verschmelzen geschieht teils
ganz ohne verschlackende Zuschlige, teils mit Schlacken aus dem
eigenen Betriebe, in Mengen von 23 bis 50 9, vom Erzgewicht. In
den chinesischen und malaischen Zinnerz-Distrikten wird an einigen
Plitzen heute noch mit sehr primitiven Apparaten gearbeitet. Wihrend
die urspriinglichen Schachtdfen der Sunda-Insulaner aus etwa 500 mm
tiefen, 300 bis 400 mm weiten in den Erdboden eingestochenen Gruben
bestanden und mit von Hand betrichenen Geblisen aus ausgehdhlten

Borchers, Metallhiittenwesen. 3 7
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Holzstimmen bedient wurden, werden die chinesischen Zug- und
Geblise-Schachtofen aus fafiihnlich in Bambufistibe eingestampften
Tonblocken hergestellt, in welche Schacht, Windeintritts- und Stich-
loch ausgespart sind. Diese Ofen werden in Hohen bis zu 2000 mm
hergestellt, und zwar mit einer Schachtweite bis zu 4oo mm und
Schachththe bis zu etwa 1600 mm. Die zum Erzschmelzen dienenden
Schachtofen dieser Art arbeiten bei hinreichend stiickigem Material
mit natiirlichem Zuge, die zum Schlackenschmelzen dienenden Schacht-
ofen mit Geblisewind, welcher wie in dem oben erwidhnten Falle in

1
i
|

Chinesischer

Fig. 151. Mafistab 1:50.
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mit Holzkolben verschenen ausgehohlten Baumstimmen von IHand
erzeugt wird (Fig. 151). Auch die grofieren Schachtéfen, wie sie auf von
Europiern geleiteten Werken in Indien, auch aul Werken in Béhmen
und Altenberg gebaut worden sind, besitzen so geringe Hohen und
Querschnitte, dafl wir sie fast noch zu den Krummaofen rechnen konnen.
Nach dem bei ,Kupfer* und ,Blei“ iber Schachtofenkonstruktion
Gesagten bedarfl es eines niaheren Eingehens auf diese Ofen hier
nicht mehr.

Der Flammofenbetrieb zum Erzschmelzen ist heute die allgemeinere

Arbeitsweise, da die feinkornige Beschalffenheit der Erze und ihre
geringe Reinheit den Schachtofenbetrieb durchweg ausschliefien.
Wenn frither fiir den Flammofenbetrieb auch noch die Beschaffenheit

i
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des Brennmaterials in Frage kam, indem man nur mit langflammigen
Kohlen arbeiten konnte, so kann man sich tber diese Schwierigkeit
heute natiirlich durch Anwendung von Gasfeuerungen hinwegsetzen.
Auch in diesem Falle besteht die Beschickung fast durchweg nur aus
Erz und Kohle; bei zu saurer Gangart werden notigenfalls Kalkstein
und geringe Mengen von Flufispat zugeschlagen. Um Verluste durch
Verstauben zu verhiten, feuchtet man den pulverfrmigen Moller vor
dem Einbringen auch wohl ein wenig an. Die in den heifien Ofen
eingebrachte Beschickung feuert man nach dem Abebenen 35 bis
8 Stunden lang scharf bei geschlossenen Ttren, arbeitet bei nahezu
gesperrtem Zuge um, wenn die Masse weich genug geworden ist, gibt
noch einmal 3/ bis 1 Stunde lang starke Hitze, sticht ab und hebt die
beim Abkiihlen leicht erstarrende Schlacke aus. In anderen Betrieben
verdickt man auch wohl die Schlacke durch Einstreuen von Kohle, um
sie zuerst aus der Schlackentir auszuziehen, ehe man das dann noch
mit wenig Schacke bedeckte Zinn absticht. Je nach der Grofie der
Flamméfen betrigt der Einsatz an Erz 750 bis 4000 kg, die Durch-
setzdauer 6 bis 12 Stunden, der Brennstoffverbrauch 6o bis 120 9,
Kohle vom Erz, der Arbeitsaufwand 1 bis 3 Mann pro Ofen, die

Schmelzverluste an Zinn bis Fig, 152.
zu 79,.
Fiir den Bau der Flamm- N %4};}%\

tfen sind folgende teils schon
beim Wismut besprochene
Gesichtspunkte zu beriick-
sichtigen: Sn dringt leicht
durch die engsten Mauer-
fugen, und da ein voll-
stindiges Dichthalten des
Herdes so gut wie ausge-
schlossen ist, so baut man

Fig. 154.

ihn nach unten nicht stirker, als zum Zusammenhalten der Wirme im

Schmelzraum unbedingt nétig ist. In allen neueren Flammofenkonstruk-

tionen findet man daher einen auf Schienen oder sonstigen Trigern,

unabhingig vom Ofenmauverwerk, aufgebauten und daher auch chne
7*
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Zerstorung des letzteren leicht auszubessernden Herd, tber einem
mehr oder weniger tiefen Hohlraume liegend, welcher gut ventiliert
ist, in einigen Fallen sogar unten noch mit Wasser gelillt gehalten
wird. Der Zweck des Kiihlhaltens dieses Herdkellers, sei es durch
Luftzug oder Wasser, ist der, das durchsickernde Zinn daselbst zum
Erstarren zu bringen. Bei den grofien Dimensionen, in denen die
Zinnerzflammofen zur Ausfihrung kommen, ist es natirlich unzweck-
miflig, fahrbare Herde einzurichten, wie sie sich fiir Wismut- und
Antimonbetrieb bewidhrt haben (vergl. S. 82, Fig. 134 bis 137). Im
Gbrigen gilt aber auch far die Zinnerzflammofen, dafi sowohl Feuerung
wie Fuchs durch Luftschichten oder sonstige Kuhlkérper von dem den
Herd enthaltenden Ofenkorper isoliert gebaut sein massen. Das Zinn
wiirde sonst durch die von beiden Seiten geheizte Feuer- oder Fuchs-
briicke entweder nach der Feuerung oder nach dem Fuchs hinzu
besonders giinstige Wege zum Durchlaufen finden.

Der elektrische Ofenbetrieb fir das Verschmelzen von Zinnerzen ist

in Borchers' elektrometallurgischem Laboratorium durch Mattonet
einem eingehenden Studium unterzogen worden. Versuche, unreine
Zinnerze ohne vorgingige Rostung zu schmelzen, in dem Bestreben,
Kupfer und einen Teil des Eisens in einen Stein, das Blei in eine
saure Schlacke tberzuftihren, blieben erfolglos. Selbst von dem
Schwefel des Erzes gingen betrichtliche Mengen in das Rohzinn iiber,
so dafi dasselbe bis zu 2,70, S enthielt. Auch war die Zinnausbeute
unter diesen Umstinden unbefriedigend. Bessere Ergebnisse sind mit
gerdstetem Erz unter Anwendung einer annihernd neutralen Schlacke
erziclt worden, in welche jedoch zur Erniedrigung des Schmelzpunktes
etwas Na,O als Teil der basischen Bestandteile durch Zuschlag von
Soda zu der Beschickung eingefithrt wurde. Da auf die Tonne
erschmolzenen Zinns hochstens 200 kg Na, CO, (Preis 10 Mk.) erforder-
lich sind, so verteuert sich die Arbeit dadurch nicht, weil die Kosten
dieses Zuschlages durch eine Verringerung der Verschlackung von
Sn reichlich aufgewogen werden. Die Schlacke war vollstindig frei
von Sw-Kornern (beim Schacht- und Flammofenbetriebe ist sie durch-
setzt von Zinnk&drnchen) und enthielt nur etwa 1 bis 1,59/, ver-
schlacktes Sn, gegeniiber Sn-Gehalten von 2 bis 5 9/, anderer Betriebe.
Bei der verhdltnismafiig guten Leitfihigkeit von DBeschickung und
Schlacke ist fiir diese Schmelzarbeit als Erhitzungsart die direkte
Widerstandserhitzung anwendbar. Dieselbe gestattet die Aufrecht-
erhaltung eines die Reduktionstemperatur des Sz0, nicht wesentlich
iiberschreitenden Wirmegrades im Bade. Da ferner der beim Schacht-
ofenbetriebe das Zusammenlf{lieflen der Zinnkdrner stérende Windstrom
fortfallt und die beim Flammolenbetriebe zur Erhdhung der Schmelz-
temperatur, sowie der Verschlackungs- und Verflichtigungsverluste
beitragende saure Herdauskleidung tberflilssie wird, so erreicht das
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dirckte Ausbringen des Su wihrend des Erzschmelzens eine solche

Hohe, daB die Nacharbeiten zum Ausbringen von Su aus der Schlacke,

die sowohl beim Schacht-, wie beim Flammofenbetriebe ganz unver-

meidlich sind, entweder vollstindig beseitigt werden kinnen oder sich
auf ein hochstens einmaliges Schmelzen einschrianken lassen. Die in
folgendem unter 2. und 3. aufgefithrten Arbeiten des Reich- und

Armschlackenschmelzens, von welchem letztere Arbeit oft sogar noch

wiederholt werden mufl, beziehen sich also nur auf den Schacht- und

Flammofenbetrieb.

Das fir Mattonets Arbeiten verwandte Erz war verhiltnismaBig
unrein.  Es enthielt auf rund 509, Su, 0,5%, Cu, 29, Pb und

7,59, Fe. Das erschmolzene Rohzinn enthielt neben 96,8 %, Sn

0,29, Cu, 1,8%, Pb und 1,29, Fe. Gehalt der Schlacke 1,42 9, Sn,

entsprechend einem Verschlackungsverluste von 1,1 %/, des in dem

Erze enthalten gewesenen Su.

2. Reichschlackenschmelzen. Die vom Erzschmelzen fallende Schlacke ent-
hilt, wie oben ausgefuhrt, mechanisch eingeschlossenes und verschlacktes
Zinn. Sobald sich eine geniigende Menge davon angesammelt hat, ver-
schmilzt man sie, und zwar ebenfalls meist in Flammaofen, mit metallischen
Abfillen aus dem eigenen Betriebe (Rohmetallgekritz, Saigerddrner), und
falls diese noch nicht genug Eisen enthalten, um das verschlackte Zinn
auszuscheiden, auch noch einen Zuschlag von Eisenabfillen. Selbst-
verstindlich wird auch die Arbeit mit reduzierender Flamme und unter
Zuschlag von Kohlenklein zu der Beschickung durchgefiihrt.

Da das Reichschlackenschmelzen eine hohere Temperatur erfordert,
als das Erzschmelzen, so wird diese Arbeit vielfach auch zum Dicht-
schmelzen neuer Herde der zum Erzschmelzen dienenden Flamméfen
benutzt. FEs zicht sich bei dieser Arbeit in die Herdmasse verhiltnis-
mafig viel Schlacke ein, welche bei dem darauf folgenden Erzschmelzen
teils erstarrt, teils nicht mehr so flissig wird, um selbst durchzugehen.

3. Armschlackenschmelzen. Erfolgt aul vielen Werken in Schachtofen, meist
in kleinen Wassermantelofen von kreisrundem Querschnitt unter Zuschlag
von grobstiickiger Kohle oder Koks.

Wihrend bei den ersten beiden Arbeiten noch ein ziemlich reiches
Rohzinn” erhalten wird (selbst das Reichschlackenschmelzen liefert ein
Rohmetall mit noch g5 ©, Su), erfolgt beim Armschlackenschmelzen schon
eine ziemlich eisenreiche Legierung (8o °/, Su, 209/, Fe).

Elektrolytische Losung und Fallung ist seit 20 Jahren mit Erfolg fir die

Verarbeitung von Weiliblechabfallen zur Anwendung gekommen. Es handelt

sich hier meist um Blechschnitzel, welche bei der Fabrikation von Weiliblech-

waren (Konservenbiichsen, Kichen- und sonstigen Hausgerdten u. s. w.)

abfallen. Je nach der Stirke des FEisenbleches, welches den Sn-Uberzug

halt, liegt hier ein Material mit 2 bis 59, Sz vor. Meist kann man jedoch
nicht auf mehr als 2 bis 3%, S# rechnen. Mit dem besten Erfolg ist die
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Weifiblechentzinnung zuerst in der chemischen Fabrik von Th. Goldschmidt,
frither in Berlin, jetzt in Essen a. d. Ruhr, durchgefiihrt worden. Die spater
erbauten Werke haben fast alle den gleichen Weg eingeschlagen, zum Teil
wohl auch die dort gesammelten Erfahrungen benutzt. Einrichtungen und
Betrieb sind folgende:
Elektrolysiergefasse: Eisenbottiche. Dieselben werden mit als Kathoden
eingeschaltet.
Anoden: Die in Korbe aus grobem Eisendrahtgeflecht nicht zu fest ein-
gepackten Weifiblechschnitzel (man rechnet etwa so kg Schnitzel auf
einen Korb).

I Eﬂ:‘ Fﬁrﬂ\ "

WI 7I

Fig. 155. Fig. 156.

Kathoden: Eisenbleche und die Wandungen des Eisenbottichs.

Elektolyt: Besteht anfangs aus einer Natronlauge von héchstens g 9/,
NaHO, entsprechend 79/, Na,O. Letzteres geht wihrend der Dauer
des Betriebes zum Teil in Karbonat, zum Teil in Stannat tber. Von
diesen 79y, Na,O bleiben wihrend des Betriebes nur noch 3 bis
3,5 %Yy NayO frei als Hydrat, wihrend 1 bis 1,59, Na,O zu Stannat
und 1,7 bis 2,8 0}y Na,O an €O, gebunden werden. Wird dieser
CO,-Gehalt aberschritten, mufy der Elektrolyt aufgearbeitet werden,
was durch Fillung mit CO, und Kaustizieren der entstchenden Na, CO,-
Lauge mit Ca(/HHO), geschieht.

Temperatur: 709 C.

Spannung: 1,5 Volt.

Ueber die Vorgange wihrend der Elektrolyse sind zuverldssige Auf-
schliisse noch nicht gegeben. Bekannt ist, dafi das Sr als Stannat
in Losung geht, also ein komplexes Anion bildet, dall es also wohl
indirekt (durch Na?) wieder gefillt wird.

Erzeugnisse des Betriebes:

Elektrolytzinn: Da heute aufler den eigentlichen Schnitzeln auch
alte Weilblechwaren mit Létstellen mit verarbeitet werden, so ist
das Su meist Pb-haltig. Dazu kommt, dafl das Sw bei diesem
Verfahren stets kristallinisch kérnig gefillt wird, ohne zusammen-
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hingende Platten zu bilden. Es tiberzicht sich also beim Trocknen
stets mit Oxyd, mufi daher nochmals reduzierend verschmolzen
werden.

Bleikarbonat: Erstes Fillungsprodukt bei der Aufarbeitung unreiner
Elektrolyten.

Zinnsaure, bezw. Sn0,, zweites Fillungsprodukt aus dem unrein
gewordenen Elektrolyten.

C) Reinzinn.

Aus den Ausfiihrungen iber die Rohzinnarbeit geht schon hervor, dafi die
Hauptverunreinigung des Zinnes aus Eisen besteht und dafi in zweiter Linie
Metalle wie Blei, Kupfer, Wolfram u. s. w. folgen. Zur Entfernung dieser Ver-
unreinigungen ist die Behandlung des Rohzinnes die folgende:

1. Saigern. Durch dieses Verfahren lafit sich besonders das Fe, wenn auch
nicht in freiem Zustande, so doch in Form einer fe-reichen Legierung,
ausscheiden. Das Rohzinn wird zu diesem Zwecke vorsichtig erhitzt, so
dafi der Schmelzpunkt des Zinnes mdoglichst wenig tberschritten, also nur
das Zinn verflissigt wird, und die erwihnte Zinn-Eisenlegierung in
ungeschmolzenem Zustande zurtckbleibt. Zur Ausfihrung dieses Ver-
fahrens bedient man sich heute meist einfacher kleiner Flammofen, deren
Herde in zwei oder drei mit schrigen Sohlen versehene Abteilungen geteilt
sind. Bei drei Abteilungen bringt man das Rohzinn in die mittlere ein,
das hier aussaigernde reine Zinn lifit man erstarren, um es nochmals in
die dritte, vom Feuer am weitesten abliegende Abteilung zu bringen. Das
hier ausflieflende Zinn gelangt notigenfalls zu den weiteren Reinigungs-
arbeiten. Die in der dritten Abteilung verbleibenden Riickstinde (Saiger-
dorner) werden nochmals in die mittlere Abteilung gebracht, aus welcher
samtliche Riickstinde, auch die von Rohzinn, nochmals in die erste, dem
Feuer am nichsten liegende Abteilung kommen. Das aus der ersten
Abteilung ausfliefende Zinn nimmt nach dem Erstarren den entgegen-
gesetzten Weg zunidchst in die zweite Abteilung, das aus der zweiten
Abteilung ausflieflende nach dem Erstarren in die dritte Abteilung. Die
in der ersten Abteilung verbleibenden Riickstinde, die Saigerdodrner
oder Hirtlinge, verwendet man teils als /Fe-haltigen Zuschlag zum
Schlackenschmelzen, teils zur Herstellung von %6 - Sn-Legierungen durch ein-
faches Verschmelzen mit Pb.  Auf den Zinnhitten stellt man gewisse
Normallegierungen, z B. von 50 /; %6 und 50 9/, Sn als Verkaufsware dar.

2. Oxydierendes Schmelzen. Wenn auch durch das Saigern die Hauptmenge
Fe, Wo und auch ein Teil des Cu entfernt wird, so bleiben doch noch
geringe Mengen dieser Verunreinigungen geldst. Dieselben lassen sich
jedoch durch Oxydation mittels Luftsauerstoffs entfernen. Zur Beschleunigung
dieses Verfahrens taucht man in das in einem eisernen Kessel geschmolzen
gehaltene Su eine Stange [euchten frischen Holzes ein, aus welcher natirlich
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sofort Wasserdampf und andere Zersetzungsprodukte des Holzes in Dampf-
form entwickelt werden. Das Sz wird dadurch aufgerohrt und an der
Oberflache immer neue Sn-Teile mit dem Sauerstoff der Luft in Berithrung
gebracht. Auch der Wasserdampf wirkt hierbei oxydierend mit.

3. Kristallisation des Zinnes. Wenn stark durch %% verunreinigtes Su vor-
liegt, so ist eine einigermaflen scharfe, vollstindig durchfithrbare Scheidung
beider Metalle fast ausgeschlossen. An Vorschlagen in dieser Richtung
hat es ja nicht gefehlt. Da jedoch im Handel ziemlich grofie Mengen von
I~ Sn-Legierungen gebraucht werden, so ist eine vollstindige Scheidung
dieser Mctalle auch gar nicht nétig; es geniigt cine Anreicherung, welche,
wie kiirzlich auf meine Veranlassung vorgenommene Versuche von
Mattonet bewiesen haben, in #hnlicher Weise wie bei der Blei-Silber-
scheidung durch Auskristallisieren des Bleies auch sehr gut durchfithrbar
ist. Aus der nebenstehenden Ab- ¢ _
kithlungskurve (Fig. 157) fur Blei-
Zinnlegierungen ist ersichtlich, daf
beide Metalle unbeschrankt ineinander
loslich sind, dafi aber, wihrend der
Schmelzpunkt des Sn bei 232 0 und
der des /% bei 3270 liegt, cin bei
etwa 1800 schmelzbares Eutektikum 2#
von 379, Pbund 639, Su besteht. **°
LaBt man also ein nur wenige Pro- 20
zent ) enthaltendes Rohzinn lang- 1%

340 |-
320
300
28a

260

sam abkiihlen, so ist es klar, daf} S N, S [ R e U
so lange Sn auskristallisiert, und zwar 9 350 300 80 4p SEciifo 7R REaS 90 g Jeut b
3 s " 100 go 80 70|60 50 40 30 20 10 oO% S
unter Zuriicklassung einer fliissig 63 % Su
bleibenden, immer reicher an P’ 87.7% Pb
Fig. 157.

werdenden Schmelze, bis letztere den
Gehalt des obigen Eutektikums besitzt. Praktisch wird man nattrlich so-
lange nicht abkiithlen, sondern die Abkiihlung unterbrechen, wihrend noch
eine, wenn auch noch nicht so Pb-reiche Legierung flassig ist. Diese
lafit sich in ahnlicher Weise wie bei dem Abzapfungsverfahren der Werk-
blei-Entsilberung abziehen, unter Zuriicklassung eines Pb-armen Sun. Es
ist klar, dafi diese Operation gerade wie bei der Werkblei-Entsilberung
nicht mit einem Male zum Ziele fiuhrt, da an den Sn-Kristallen natur-
gemill stets Fb-haltige Mutterlauge haften bleibt. Mehrfache Wieder-
holungen dieser Kristallisationsarbeit sind demnach fir eine einigermafien
vollkommene Entbleiung unvermeidlich, aber ebenso wic bei der Werk-
blei-Entsilberung auch ohne Schwierigkeit durchfahrbar (vergl. JMetallurgie
1908, 5, 186 bis 191). Die bei diesem Scheideverfahren verbleibenden,
leichter schmelzbaren Pb-haltigen Legierungen braucht man nur auf einen
Gehalt von 109, Pb zu bringen. Diese Legierung wird zum Verzinnen
schon in ausgedehntem Mafle benutzt.
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Eigenschaften des Zinns:
Spezifisches Gewicht: 7,3.
Farbe: weill, schwach blaulich,
in der Hitze gelb.
Festigkeitseigenschaften: ge-
ringe Festickeit und Hirte,
starke Dehnbarkeit; am dehn-
barsten bei etwa 1009; bei
200 ¢ so sprode, dall es sich
pulverisieren lilit.
Gefiige: siche Fig. 158, 150
und 160.
Schmelzpunkt: 2320 C,

Verdampft schon merklich bei
1200 ",

Siedepunkt: 2100 his 2200 Y.

Wirme- und Elektrizititsleit-
fahigkeit: gut; letztere etwa

Fig. 158. Oberfliche unreinen Zinnes. Vergr. 3gfach.

0,13 des Ag.

Legierbar mit fast allen Metallen.
Viele Sn-Legierungen sehr
geschitzt (mit Cu, Bronzen;
mit Cu, Pb, Sb, Lagermetalle
und Lote; mit Sb&, Ni, 7
u. a., Kunstgullmetalle). Bei
Versuchen zur elektrolytischen
Gewinnung der Alkali- und
Erdalkalimetalle aus geschmol-
zenen Elektrolyten hat sich Sn
als besonders gutes Losungs-
mittel {iir diese Metalle bewihrt

5 2 = 'y Fic. Tielwetitzte Be e, e
Chemisches Verhalten: (:(;‘g(‘[l ig. 159. Tiefgeiitzte Bodenfliiche eines gegossenen

O und H,0 der Atmosphire
bei den Temperaturen unter

Zinnbarrens. Vergr. 33fach.

seinem Schmelzpunkte sehr
bestindig; bei hoheren Tem-
peraturen leicht oxydierbar,
dann auch leicht mit S, P, 4s
und Sb zu vereinigen. C/ und
andere Halogene wirken schon
bei gewohnlicher Temperatur
auf Su ein (SnCly). Von den
Mineralsduren lost HCl das Sn

Fig. 160.FDurch Tempern von Zianblech hervor-
alm ].N."S\(‘.’l]' [-12 S().j. nur ]ang- gerufene grobe Kornung, Vergr. 16fach.
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Antimon. — A) Anreicherungsarbeiten. Saigern.

sam. HNO, oxydiert Su zu in Wasser unldslicher Zimnsiure, H, SnO,,
welche unter Wasserabgabe leicht zu H, Sn0O, zerfillt. Beide bilden
mit Alkalien wasserldsliche Salze (Stannate). Mit O, S und beim Losen
in Sauren konnen zwei Reihen von Verbindungen entstehen: die des
Zinnoxydultypus (Sz0), die Stannoverbindungen (Sz) und die des
Oxydtypus (Sn0,), die Stanniverbindungen (S#u). DBei Gegenwart
starker Basen geht Su leicht mit O ins Anion. In sauren, wisserigen
Losungen und in Schmelzen wird Su von 6 ausgefallt, in basischen
fallt es b aus.
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sam. HNOz oxydiert Sn zu in Wasser unloslicher Zinnsiure, 1, Sn0O,,
welche unter Wasserabgabe leicht zu H, SnOy zerfallt. Beide bilden
mit Alkalien wasserldsliche Salze (Stannate). Mit O, S und beim Lésen
in Sauren konnen zwei Reihen von Verbindungen entstehen: die des
Zinnoxydultypus (Sz0), die Stannoverbindungen (Su) und die des
Oxydtypus (Sn0,), die Stanniverbindungen (S#). Bei Gegenwart
starker Basen geht Sn leicht mit O ins Anion. In sauren, wisserigen
Losungen und in Schmelzen wird S von [ ausgefillt, in basischen
fallt es P’ aus.

ANTIMON.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Gediegen nur spirlich vorkommend.
Als Sulfid: Sby S; in Grauspiefiglanz, Antimoniit, Stibnit, wichtigstes
Antimonerz.
Als Oxyd: Sb, Oy in WeilispieBiglanz, Antimonbliite.
Sonstige Rohstoffe:
Abféalle von der Verarbeitung antimonhaltiger Erze anderer Metalle,
besonders aus dem Bleihiittenbetriebe.  (Abstrich.)

| |
\A) Anreicherungsarbeiten.

Saigern. Die leichte Schmelzbarkeit des Sb, Sy ermoglicht cin Aussaigern dieser
Verbindung aus dem rohen Erze, allerdings unter Zuriicklassung antimon-
reicher Rickstinde, da eine betrichtliche Menge Sb, S; (bis 20 0/,) an der in
den Saigerapparaten verbleibenden Gangart hingen bleibt. Trotz dieses Ubel-
standes wird diese Arbeit in den ungarischen, japanischen und chinesischen
Antimonerzdistrikten noch in ziemlich umfangreichem MaBe ausgefiihrt, da
das Anreicherungsprodukt, das sogen. Antimonium crudum, besonders in
den englischen Antimonhitten noch vielfach zur Herstellung des Antimons
selbst, von deutschen chemischen Fabriken auch in grofien Mengen zur Her-
stellung von Antimonpriparaten benutzt wird. Wenn man in der Nihe von
Antimonbergwerken heute eine Antimonhiitte errichten wiirde, wiirde man
voraussichtlich die Saigerarbeit nicht ausftihren, da man die Saigerriickstinde
mit den stets hohen Antimongehalten doch wohl verarbeiten miifite und keine
grofleren Mengen von Gangart zu verschlacken braucht, wenn man das Erz
unmittelbar verschmilzt,
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Apparate:

Tiegel oder Rohren, entweder in Winddfen einfachster Art ein-
gesetzt oder auf die IHerdsohle, bezw. in ecine besondere Heiz-
kammer eines Flammofens eingestellt. Die im Boden mit Offnungen
versehenen Tiegel, bezw. die an beiden Seiten offenen Rohren,
stehen itber Sammelgefiien, in welche das Sb, S, einflieit. Die
in einem Flammofen erhitzten Tiegel werden mit der Bodendfinung
auf ein von der Sohle nach aufien filhrendes Stichloch gestellt.

Flammoéfen mit tiefen Herden (vergl. Fig. 47, S. 23).

Oxydierendes Résten mit Sublimation. Die leichte Fluchtigkeit des Sty Oy
und die starke Nachfrage der chemischen Industrie nach diesem Oxyde hat,
trotzdem sich sulfidische Erze ohne vorgiangige Rostung auf Metall verarbeiten
lassen (siche unten Niederschlagsverfahren), zu einer ausgedehnten Anwendung
des oxydierenden Rostens von Antimonerzen gefihrt, besonders da hierdurch
auch noch Erze verarbeitet werden konnen, aus denen durch Saigerung kein
Sbh, S; auszubringen ist, und welche auch wegen der grofien Menge von
Gangarten zu hohe Verschlackungskosten erfordern wiirden. Nun bildet Sb
beim oxydierenden Résten zwei Oxydationsstufen, Sb, Oy basischen Charakters
und Sk, 0; sauren Charakters. Letzteres bildet sich um so leichter, je mehr
basische Substanzen vorhanden sind, da aber Sb, O, selbst basisch ist, so
bildet es sich neben diesem in grofien Mengen, wenn nicht besondere Mafi-
regeln getroffen werden, die Bildung von Sb, Oy zu verhindern oder bereits
gebildetes Sb, O wieder zu reduzieren. Angestrebt wird in allen Fillen die
Bildung von Sb,0,. Die chemische Industrie verlangt dieses Oxyd moglichst
frei von Sb, Oy, weil Sby Oy leicht, Sty Oy nicht Ibslich ist in Sauren. Aber auch
fir das Ausbringen des Siaus den Erzen wihrend des oxydierenden Rostens
sind die Bedingungen innezuhalten, welche der Bildung von Sb, Oy glnstig sind;
denn dieses ist leicht fliichtig, also leicht durch Sublimation von der Gangart zu
scheiden, Sb,0; schr schwer fliichtig. Soll das Sublimationsprodukt zur Metall-
gewinnung dienen, so braucht es allerdings nicht frei von Sb, 0, zu sein.

Apparatur: Wahrend man in der metallurgischen Literatur Apparate und

Betriebsvorschriften fir die Ausfiihrung dieses oxydierenden Rostens
antrifft, welche nichts weniger als einfach sind, kommen in Wirklich-
keit nur mit Geblise betriebene niedrige Schachtéifen, auch Flamm-
ofen, zur Verwendung. In beiden Fillen natirlich mit Kondensations-
anlagen, zum Auffangen des bei der Abkihlung sich wieder ver-
dichtenden Oxydes.

Laugerei. Sb,S; ist bekanntlich in wifirigen Alkalisulfidlosungen unter Bildung
von Sulfantimoniiten und bei Zusatz von freiem Schwefel unter Bildung von
Sulfantimoniaten leicht 1dslich.

Sb, Sy + 3Nay S = 2 Nay Sb S;.
Sby Sy + 3 Nay S -} Sy = 2 Nag Sb Sy
Von dieser Eigenschaft macht man in chemischen Fabriken, in denen die
gefillten Antimonsulfide (Goldschwefel u.s.w.) hergestellt werden, schon lange
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Gebrauch. Man arbeitet meist auf das Nay S6.S; hin, um hicraus durch
Fillung mit Sduren den Goldschwefel, ein als Sb, S, angesehenes inniges
Gemenge von Sby S; mit S,, herzustellen. Soll die Losung fir die elektro-
Iytische Metallabscheidung dienen, so ist der Zusatz von S bei der Laugerei
nicht nur zu entbehren, sondern sogar nachteilig. Eine Losung von Nay Sb S,
ist unmittelbar, eine Losung von Nay SbS, erst nach Zusatz von iber-
schiissigem Na, S oder Na HO ohne Storung clektrolysierbar.

Apparate. Eiserne, nach unten konisch sich verengernde Bottiche mit
Dampfstrahlgeblasen zum Erwirmen der Losung und Verrihrung der-
selben mit Erz. Ferner Sammelbehalter fir Laugen und Schlammfilter
fir das ausgelaugte Erz.

B) Roh-Antimon.

Reduktionsarbeiten fir oxydische Erze oder Hittenprodukte. FEs sind die-
selben Arbeitsbedingungen innezuhalten, wie bei der Bi-Gewinnung (vergl.
S. 79 bis 83), allerdings mufl man sich in diesem Falle mit billigeren Ver-
schlackungsmitteln behelfen, da der Preis des Sé sich zu dem des B¢ fast
wie 1:20 verhilt.

Niederschlagsverfahren. Beruht wie bei den gleichnamigen Verfahren des
Bi- und Pb-Betriebes auf der Umsetzung

Sby Sy + 3Fe = Sby }-3Fe S
im Schmelzflufi.

Wegen der Apparatur und des Betriebes kann im wesentlichen auch
auf Bi verwiesen werden. Es kommen sowohl Tiegel wie Flammofen
zur Verwendung. Bei den Berichten iiber den Flammofenbetrieb des

> Niederschlagsverfahrens wird in der metallurgischen Literatur der

letzten Jahre eine Arbeitsweise als englisches Verfahren bezeichnet,
welche meines Wissens von Alters her iberall ausgefihrt wird,
wo es sich um das Verschmelzen von Sbé, S; mit F¢ handelt. Schon
unter dem Abschnitt Wismut wurde darauf hingewiesen, dafl beim
Verschmelzen von Beschickungen, welche leicht flicchtige Bestandteile
enthalten oder ergeben, dafir zu sorgen sei, daf} im Flammofen stets
eine genigende Schicht geschmolzener Massen erhalten wirde, in
welcher die frisch aufgegebene Beschickung sofort untersinken konne.
Beim Verschmelzen von reichen Sb-Erzen, bezw. deren Anreicheru ngs-
produkte, Antimonium crudum, ist es klar, daff sich als Schlacke vor-
wiegend Fe S bildet. FeS ist aber, wie ebenfalls allgemein bekannt,
ein vorziigliches Losungsmittel fir andere Sulfide, wie fir Metalle,
besonders aber fiir das /e selbst. Fe aber wieder bildet bei diesem
Verfahren das Fallungsmittel ftr S aus Sé, S;. Wie man beim redu-
zierenden Verschmelzen fiir eine reduzierende Atmosphire und fir die
Anwesenheit festen Reduktionsmittels im Ofen und in der Beschickung
sorgt, so ist es klar, dafi man auch beim Niederschlagsverfahren far
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die Anwesenheit hinreichender Mengen von /¢ zu sorgen hat, schon
ehe das Antimonerz in den Ofen kommt. FEin abwechselndes Be-
schicken von Fe und Sbh, S; ist daher geboten, schon um dem Fe
Zeit zu lassen, sich in der Schmelze von Fe S zu losen und so beim
Aufgeben von Sé, S, eine hinreichend feine Verteilung erreicht zu
haben, um mit gentigender Lebhaftigkeit auf das hinzukommende Sb, S,
einwirken zu koénnen,

Elektrolyse. Die durch Laugerei mit Alkalisulfid erhaltene Losung von Nay Sb S,
(vergl. oben Anreicherungsarbeiten) lafit sich, wie ich bereits durch eine im
Jahre 1887 veroffentlichte Arbeit nachwies, im Gegensatz zu den fir die
elektroanalytische Bestimmung des Antimons gegebenen Vorschriften ohne
jedweden Zusatz elektrolytisch auf Antimon verarbeiten. Wenn auch die
Vorginge der Elektrolyse noch nicht vollstindig aufgeklirt sind, so ist doch
nachgewiesen, dafl Sb in diesem Salze sowohl wie in Nag Sb S, sich im Anion
befindet. Die Abscheidung des Sh an der Kathode wird also eine indirckte
sein, indem zundchst Ng entladen wird und das Sb aus dem Sulfide fallt.
Hierfar spricht auch, dafi Sb sich nur schwicrig in dichtem Zustande auf der
Kathode niederschlagen lait. Das Gesamtergebnis der Elektrolyse laBt sich
durch die Formel ausdriicken:

2 Nag Sb S, = Sb, (Kathode) 4 3 Na, S, (Anode).

Wie ich schon 1887 nachgewiesen hatte, entstehen in der Tat an der
Anode grofie Mengen von Nay, S,, aullerdem aber auch Na HS und Na, S, 0.
Letztere Verbindung entsteht ja duflerst leicht durch Oxydation des Na, S,
und des Na HS, und weist geradezu darauf hin, die Losungen, aus denen
das Antimon elektrolytisch gefallt ist, durch Einblasen von Luft auf dieses
Produkt zu verarbeiten, welches ja in kristallisiertem Zustande einen viel
gebrauchten Handelsartikel bildet.

Besondere Bedingungen der Elektrolyse sind:
Elektrolysiergefafie: Eiserne Bottiche rechteckigen Querschnittes.
Elektrolyt: Wibrige Losung von Nay Sb S,.
Anoden: Bleiplatten.
Kathoden: Eisenbleche und diec Wandungen des Elektrolysierbehilters.
Stromdichte: Anfangs 100 bis 150 A/qm, spiter 4o bis 50 A/qm.
EMK: 2 Volt.

Durch dieses Verfahren wird nicht nur das Losungsmittel in verkauflicher
Form wiedergewonnen, sondern auch der Schwefel der Erze.

Da die Antimonldsungen nur schwierig Fe-frei herzustellen sind, auch
auf den Wandungen des Elektrolysierbottiches und auf der Oberfliche der
Kathoden stets etwas f¢S gebildet wird, welches mit dem von den
Kathoden abfallenden Metalle zu Boden geht, so wird bei diesem Ver-
fahren nicht unmittelbar ein reines, sondern stets ein ZFe-haltiges Metall
erhalten.
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C) Antimonialblei, Hartblei.

Bei der Reinigung von Werkblei (vergl. Silber, Entsilberung und Blei) durch
oxydierendes Verschmelzen wird, da die £b-Erze und das daraus erschmolzene
Roh-Pb meist Sb-haltig sind, als eines der ersten Oxydationsprodukte ein Gemisch
von PbO und Pby (SbOy),, Abstrich, erhalten. Schon an den oben bezeichneten
Stellen wurde beziiglich der weiteren Verarbeitung gesagt, daffi dieser Abstrich
zunidchst einem saigernden Schmelzen unterworfen werde, bei welchem jedoch
reduzierende Flamme gehalten und geringe Mengen von Kohlepulver auf die
Schmelze gestreut wiirden. Durch das saigernde Schmelzen sollten die in den
Abstrich  mechanisch eingeschlossenen /b -Kornchen ausgeschieden werden.
Gleichzeitig wurde aber durch das Schmelzen mit reduzierender Flamme unter
Aufstreuen von Kohlepulver ein Teil des iiberschiissigen PO reduziert, die
zuriickbleibende Schmelze somit an Sb angereichert. Die weitere Verarbeitung
des gesaigerten Abstriches geschah dann, wie ebenfalls bereits bemerkt, durch

Reduzierendes Verschmelzen in kleinen Schachtofen, wie sie auch zum Ver-
schmelzen von Blei- °u

erzen dienen. In Hiit- a1a
ten, in denen wenig 600 =
von diesem Abfallpro- 50 L A

dukt gewonnen wird,

benutzt man auch wohl 400 /"/

noch Krummofen zum M%?&" L1

gelegentlichen  Aul- -.-X't\\})// q 4¥° s
arbeiten des Abstriches. "";"‘ S50 30— % B

Als Reduktionsprodukt
erfolgt eine Pb Sb-Le-
gierung mit 14 bis 20 9/, Sh. Die frithere Annahme, das Hartblei sei oder
enthielte eine chemische Verbindung /P, Sby, ist unrichtig. 26 und Sb
bilden, wie Fig. 161 zeigt, nur Ldsungen mit einem FEutektikum von

Fig. 161.

13 %, Sb, schmelzbar bei 2470 C.

D) Reinantimon.

Das Rohantimon enthilt als Hauptverunreinigung Fe (7 bis 10 9/)), bis
1 0/, S, meist nur geringe Mengen anderer Metalle, so dali die Reinigung des
Rohmetalles vorwiegend in einer Scheidung desselben von F¢ besteht, bei welcher
die ibrigen Verunreinigungen mit verschwinden. /£ ist nur auflerst schwer von Sb
zu scheiden; Erze, welche groflere Pb-Gehalte aufweisen, miissen notigenfalls in
getrennten Schmelzoperationen auf eine Sb Ph-Legierung (Hartblei) und Roh-Sh
verschmolzen werden. Die Entfernung des Fe und S geschieht durch folgende

Raffinations-Schmelzarbeiten:
1. Schwefelndes Schmelzen des Rohmetalles mit Sb, S; (8 bis 120/0) unter
Zuschlag von etwas rohem Salz, Na CI (4 bis 59/;) in Tiegel- oder Flamm-
dfen gleicher Konstruktion, wie ftr den Bi-Betrieb (siche Fig. 130 bis 137,

S. 81 und 82).
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Man bringt das Metall durch dieses Schmelzen schon auf ecinen
Reinheitsgrad von 98 bis g9 0/, Sb neben geringen Mengen von Fe und S.
Diese werden durch das sogenannte

2. Sternschmelzen entfernt, zu welchem Zwecke das Metall wieder im Tiegel-
oder Flammofen mit einem stark basischen Zuschlage, bestehend aus etwa
3 Gewichtsteilen Rohsoda oder Pottasche und 2 Gewichtsteilen Sb, S
verschmolzen wird. Sb,S; wurde ja schon beim ersten Schmelzen als
Enteisenungsmittel angewandt, bei Gegenwart von Alkali wirkt es aufier-
dem durch seine Neigung zur Bildung von Sulfantimoniat stark ent-
schwefelnd. Die Berithrung des géschmolzenen Metalles mit Eisen ist
withrend dieses Schmelzens natiirlich mit besonderer Sorgfalt zu vermeiden
die zum Rithren und Ausschopfen verwandten eisernen Gerite werden
daher stets mit Lehm- oder Kalkanstrichen verschen, soweit sie mit dem
Metalle in Berithrung kommen kénnen. Beobachtet man nun beim Aus-
schoplen und Vergieflen des gereinigten Metalles aus den SchmelzgefiBen
desselben in die Formen die Vorsicht, etwas Schlacke mitzuschépfen und
als Schutzdecke mit in die eiserne, mit Kalk ausgestrichene Form zu giefen,
so wird die mit der Erstarrung verbundene Kristallisation des Sb von den
Wandungen der Form ihren Ausgang nehmen. Die Kristalle werden bis
unter die schlecht wirmeleitfahige Schlackendecke wachsen, wihrend der
letzte Rest der dort vor der Abkihlung am lingsten geschiitzten
Schmelze sich zwischen die Fugen der nach dem Erstarren durch weitere
Abkiithlung riumlich schwindenden Kristallgerippe zuriickzieht. Dadurch
treten aus der Oberfliche die zuerst entstandenen Kristalldendriten kriftig
hervor, es bildet sich auf der Oberfliche der von den Kiufern als Zeichen
der Reinheit angesehene ,Stern“. Dieser Vorgang hat der ganzen Arbeit
den Namen ,Sternschmelzen* gegeben.

Elektrolytische Gewinnung von Reinantimon ist unter verschiedenen
Arbeitsbedingungen versucht, bis jetzt aber nicht in den Grofbetrieb ein-
gefihrt worden. Aus der Reihe dieser Versuche seien erwihnt:
Elektrolyse von Rohantimon mit SbC/y- K C/-Losung als Elektrolyt (San-

derson) zur Verarbeitung Au-haltigen Antimons und

Elektrolyse einer SbCl,- Fe Cl,-Lésung mit unldslichen Anoden, in der
Absicht, das FeCl, an der Anode in Fe Cly tberzufihren, welch letztere
auBerhalb der Elektrolysiergefafie zur Laugerei von Sb, S;-Erzen dienen
sollte:

Elektrolyse: 6 FeCly |- 2 SbCly = Sby - 6 Fe Cl,.
Laugerei: 6 FeCly - Sby Sy = 6FeCly {2 Sb Cly -+ 3 S.

Laugerei wie Elektrolyse derartiger Chloridldsungen bereiten grofie
Schwierigkeiten und Kosten bei der Beschaffung hinreichend haltbarer
Apparate und bei der Elektrolyse selbst, da das FeCl, auch losend auf
das Kathodenmetall wirkt.

Eigenschaften des Antimons:

Spezifisches Gewicht: 6,7.
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Farbe: weill, mit hohem Metallglanz.

Festigkeitseigenschaften: sprode.

Gefiige: Bel reinem Antimon grofiblittriges, kristallinisches Gefuge,
auf der Oberfliche des sogen. Antimonregulus sternférmige Gebilde

(siche Fig. 162, 163, 164).

Fig. 162. Oberfliche. Vergr. rgfach. Fig. 16g3. Inneres korniges Gefiljge. Vergr. 6ofach,

Schmelzpunkt: 6319 bei hoherer
Temperatur leicht [liichtig.
Wirme- und Elektrizitatsleit-
fahigkeit gering, letztere etwa
0,035 des Ag. In der thermo-
elektrischen Spannungsreihe
elektronegativstes der zur Kon-
struktion von Thermoelementen
¢ verwendbaren Metalle.

LLegierbar besonders mit den
Metallen Pb, Bi, Sn, Cu, Ni,
Fe, Co, mit den vier letzteren
auch chemische Verbindungen
bildend.

Chemisches Verhalten: Bei ge-

wohnlicher Temperatur gegen
: Fig. 164. Inneres dendritisches Gefige
O und H,O sehr widerstands- 'z 164 'II{ﬁffg"l,_dig,:éh_“h"b e e

fahig. Oberhalb seines Schmelz-
punktes leicht oxydierbar und zu Sby Oy und Sb, O,

J

, bezw. dem Ver-
einigungsprodukte S6.SbO, verbrennend. Sb, O, zeigt basischen und
saurcn, Sby, Oy sauren Charakter. Mit €/ vereinigt sich Sb direkt zu
SO Cly oder SbClL,. HCI lost Sb langsam. H, SO, oxydiert Sb zu
Sb, Oy, tiberschiissige A, SO, bildet damit ein leicht hydrolisierbares
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Sulfat. HNO; oxydiert Sb zu bis zu Sby Oz.  Sb besitzt groBe Affinitat
zu S, die Sulfide Sh,S, und Sby S5 (letzteres sehr unbestindig in freiem
Zustande) zeigen sauren Charakter und bilden mit den Alkali- und Erd-
alkalimetallsulfiden leicht in Wasser I6sliche Sulfantimoniite und -anti-
moniate. Im geschmolzenen Zustande ist die Affinitat des Sb zu S bei
Gegenwart von Alkalimonosulfiden so grof}, daf} die Sulfantimoniite,
z. B. Nayz Sb S;, sogar dem Sby S, unter Abscheidung von S den S
entziechen, um sich zu Sulfantimoniat, Nag SbS,, hoher zu sulfieren.
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Sulfat. HNO, oxydiert Sb zu bis zu Shy O;. Sb besitzt grofie Affinitat
zu S, die Sulfide SbyS; und Sb,S; (letzteres sehr unbestindig in freiem
Zustande) zeigen sauren Charakter und bilden mit den Alkali- und Erd-
alkalimetallsulfiden leicht in Wasser 18sliche Sulfantimoniite und -anti-
moniate. Im geschmolzenen Zustande ist die Affinitit des Sb zu S bei
Gegenwart von Alkalimonosulfiden so groff, dafi die Sulfantimoniite,
z. B. Nay SbS,;, sogar dem Shy Sy unter Abscheidung von Sb den S
entzichen, um sich zu Sulfantimoniat, Nay S6.S;, hoher zu sulfieren.

NICKEL.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Gediegen in tellurischen und meteorischen Eisen in Mengen bis 20 /.
Sulfidische Erze:
Nickelkies, Haarkies, Millerit: NiS (selten)

Eisennickelkies (FeNi)S bis NiS-2FeS meist mit

Horbachit (#e Vi), Sy anderen Sul-
Kobaltnickelkies, Kobaltkies, Linneit: (NiCo) Sy fiden, Pyrit,
Arsennickelkies, Gersdorffit, Nickelglanz, Arsen- Magnetkies.

nickelglanz: Ni As S
Antimonnickelkies, Antimonnickelglanz, Ullmannit: NiSbS.
Arsenide, Antimonide:
Rotnickelkies, Arsennickel, Kupfernickel, Nickelin: Vi 4s.
WeiBnickelkies, Arsennickelkies, Chloanthit: /Vi.4s,.
Antimonnickel, Breithauptit: NiSh. ’
Salze:
Nickelvitriol, NiSO, + 71,0.
Nickelblite, Nickelocker, Annabergit: Niy(AsOy), -+ 8 H,0.
Nickelsmaragd, Zaratit, Texasit, ein basisches Karbonat.
Nickelsilikate, im Garnierit oder Numeait, wichtiges Nickelerz.
Sonstige Rohstoffe:
Nickelhaltige Steine, Speisen und Schlacken.
Metallgekritz, Metallabfille, Altmetall.

A) Anreicherungsarbeiten.

Das Nickel ist in den Erzen durch Gangarten oft grofier Mannigfaltigkeit
derart verdimnt, daf ein unmittelbares Verschmelzen der Erze, wo Schmelz-
arbeiten dberhaupt in Frage kommen, auf Metall ausgeschlossen ist. Man kann,
wie bei Kupfererzen, und zwar nach gleichen Grundsitzen (vergl. Kupfer, S. 44 bis
64) eine aus Rost- und Schmelzarbeiten sich zusammensetzende Anreicherung den

Borchers, Metallhiittenwesen. 8
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Rohmetallarbeiten vorausschicken, wird aber in einigen Fillen vorteilhafter cin
aus Rost-, Laugerei- und Fillungsarbeiten sich zusammensetzendes Anreicherungs-
verfahren anwenden,

Welcher der zahlreichen Vorschlage zur Anreicherung des Nickels zu wihlen
ist, richtet sich in erster Linie danach, ob Kupfer vorhanden ist; hezw. ob
vor der Rohmetallarbeit eine Trennung des Nickels vom Kupfer vor-
genommen werden soll, anderseits danach, ob die Erze cinen die Scheidung
lohnenden Gehalt an Co aufweisen. Die Scheidung von den dbrigen, in Ni-Erzen
vorhandenen Metallen, bietet geringere Schwierigkeiten und beeinflufit die Arbeiten
der Ni-Anreicherung in geringerem Malfle.

Anreicherungsarbeiten ohne Kupferscheidung. Durch diese Arbeiten
kénnen alle kupferfreien Erze zugute gemacht werden, kupferhaltige Erze nur
dann, wenn man nicht reines Nickel, sondern eine Nickel-Kupfer-Legierung
erschmelzen will. Nichst dem Kupfer hat Nickel die grofite Affinitat zum
Schwefel. Es kann also auch die Anreicherung des Nickels durch Rost- und
Steinschmelzarbeiten erfolgen, wie sic oben beim Kupfer eingehend beschrieben
sind. Bei Nickel ist aber noch eine andere Anreicherungsmoglichkeit gegeben,
namlich durch Bindung an Arsen, zu welchem Elemente von allen hier in
Frage kommenden Metallen Nickel die grofite Affinitit hat. Selbstverstidndlich
kommt diese Art der Anreicherung, das Speiseschmelzen (die Arsenide
von Ni, Co, Fe heiien Speisen), nur in Betracht, wenn arsenhaltige Erze
oder Hittenprodukte als Rohstoffe vorliegen; bei As-freien Rohstoffen wird
man stets beim Steinschmelzen bleiben.

Die Arbeiten und Apparate sind fast genau die gleichen, wie bei der

Kupferanreicherung, namlich

1. Oxydierendes Résten, angewandt bei sulfidischen Erzen aus gleichen
Griinden wie bei sullidischen Kupfererzen, bei arsenidischen Erzen, um
den As-Gehalt zu reduzieren, jedoch nicht weiter als auf 1 4s fir je 2 V.
Eine weitergehende Entlernung von s wiirde bei der folgenden Arbeit (2)
zu MNi-Verlusten durch Verschlacken fihren; beim Rohstein- oder Roh-
speiseschmelzen mufi aber auf eine so metallarme Schlacke hingearbeitet
werden, dafl dieselbe abgesetzt werden kann.

Apparate zum Résten und Rostbetrieb vergl. Cu.

Erzeugnisse: SO, (eventuell auf 77, SO, zu verarbeiten); As, Oy durch
Verdichten und Umsublimieren auf reinen weifien Arsenik zu ver-
arbeiten; Rostritickstand.

2. Rohstein-, bezw. Rohspeiseschmelzen. Die gerosteten Erze von 1 oder
oxydische Erze mit sulfierenden Zuschligen (Schwefelkies, Sodartckstand,
Sulfate) werden nebst Ni-reichen Schlacken aus den folgenden Betriebs-
stadien und mit sonstigen Abfillen in Schacht- oder Flammofen reduzierend
verschmolzen,

Erzeugnisse: Eine metallarme Schlacke, welche abgesetzt werden kann,
sofern sich nicht Absatz fur sie als Baumaterial u. s. w. findet. Ein
Rohstein, enthaltend bis zu 40 ), Vi (eventuell Ni 4 Cu) und bei
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geringeren Nickelgehalten noch bis zu 40 9y Fe. Bei arsenhaltigen
Rohstoffen Rohspeise mit bis zu 45 bis 50 0fy Vi

3. Oxydierendes R&sten des Rohsteines, bezw. der Rohspeise.  Zwecke

wie bei 1.
Apparate: Flammofen.
Erzeugnisse: SO,, A4s,0; wie bei 1. Rastriickstand.

4. Konzentrationsstein-, bezw. Konzentrations-Speiseschmelzen erfolgt mit
sauren Zuschligen in Schacht- oder Flammofen, wie im Kupferhiittenbetriebe,
Erzeugnisse: Nickelhaltige Schlacke, welche beim Rohsteinschmelzen

wieder zugeschlagen wird und Ni-reicher, aber noch stark Fe-haltiger
Stein, welcher dann durch

5. Verblasen in Konvertern bis auf etwa 76 9, Ni angcreichert wird. Er
enthilt dann noch o,2 bis 0,3 9, Fe.

Die Konzentrationsspeise wird in der Regel nicht verblasen, sondern
kommt mit einem Gehalt von etwa 65 bis 70 0y Vi zur Rohmetallarbeit.

Uber die Konstitution des Nickelsteines enthalten die bisher herausgegebenen
metallurgischen Lehrbicher unrichtige Angaben. Die Konstitution des Nickel-
steines ist erst 1907 durch Bornemann klargestellt. Ein Sulfid NV:S ist unter
den beim Steinschmelzen obwaltenden Bedingungen nicht existenzfihig und kommt
nicht einmal in dem noch verhaltnismafig schwefelreichen Rohsteine vor. Je
nach der Konzentration von Ni, Fe und S im Steine sind Verbindungen von
Nip. S mit FeS, von NigS, mit FeS, freies NiyS, und bei noch geringeren
S-Konzentrationen Losungen von Ni in Niy S, vorhanden.

Bornemann hat folgende Verbindungen nachgewiesen: (£7e S), Niy S,
kristallisiert aus geschmolzenem Stein bei 686 0 aus, ist jedoch nur bei hoherer
Temperatur bestandig und geht bei 5759 in (£e S); (Viy S), unter Abspaltung
von FeS tber. Bei noch niedrigeren Temperaturen wird wieder FeS aul-
genommen bis zur Bildung einer Verbindung (Fe S)y Vi S.

Je armer der Stein an F¢S wird, desto mehr tritt die Verbindung Ni, S,
auf, sofern die S-Konzentration hlelfur noch ausreicht. In & S-freien Steinen
finden sich je nach der S-Konzentration Nig Sy, Ni, S und freies Ni, letztere
beiden gelost in Niy S,.  Jeder Versuch, eine der Formel NiS entsprechende
Schwefelungsstufe, welche in den bisher ausgegebenen Lehrbiichern als Bestand-
teil des Nickelsteines angegeben wird, zu finden, war erfolglos. Unter den
beim Steinschmelzen obwaltenden Bedingungen ist die héchste
Schwefelungsstufe des Nickels N S, S; (Metallurgie 1908, 5, 13 und 61).

Auch was tber die Konstitution der Nickelspeisen in der metallurgischen
Literatur vor 1907 angegeben war, ist unrichtig. Friedrich hat mit Sicherheit
nur zwei Verbindungen zwischen Ni und 4s, namlich Nig As, und NiAs nach-
gewiesen; er hilt jedoch auch die Existenz ciner Verbindung Niy As, far wahr-
scheinlich. Letztere bildet sich, nach dem Verhalten der untersuchten Schmelzen
zu urteilen, aus Mischkristallen von Ni; 4s, mit 4s und der Verbindung Ni As
vielfach erst nach erfolgter und beendeter Erstarrung eines dieser Zusammen-
setzung entsprechenden Eutcktikums bei starker Unterkithlung. Durch Impfen

8#
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(Einwerfen von Kristall) kann man der Unterkithlung vorbeugen und die Er-

starrung des Eutektikums und Durchfithrung der Reaktion, bei welcher sich Vi, As,

bildet, bei einer oberhalb der ecutektischen liegenden Temperatur herbeifiihren

(Metallurgie 1907, 4, 200).

Anreicherung und Kupferscheidung durch Stein- und Speiseschmelzen.
Liegen Erze, Hiittenprodukte oder Abfille vor, welche gleichzeitig N/, Fe
und Cx mit S und As fihren, so kann eine, wenn auch nicht sehr scharfe
Scheidung von Ni und Cu herbeigefiihrt werden, wenn man die Rdost- und
Schmelzarbeiten so leitet, dafl das zum Schmelzen gelangende Material eine
zur Kupfersteinbildung geniigende Menge S und eine zur Nickelspeisebildung
gentigende Menge 4s enthilt. Infolge der grofieren Affinitdt des Cu zum S
und des Ni zum As wird dann die Hauptmenge des Cx sich in einem Stein,
die Hauptmenge des Vi in einer Speise ansammeln. Wenn auch zwischen
Stein und Speise gewisse Loslichkeitsbeziechungen bestehen, so werden sich
die Hauptmengen doch getrennt voneinander aus den Schmelzen abscheiden.
Der Cu-Stein ist allerdings nicht Ni-frei und die Ni-Speise nicht Cu-frei, so
dafi mit beiden Schmelzprodukten Wiederholungen dieser Arbeiten vor-
genommen werden miissen.  Grundsitzliche Verschiedenheiten in der Aus-
fiithrung dieser Arbeiten von den im vorstehenden beschriebenen Stein- und
Speisekonzentrationsarbeiten bestehen nicht.

Anreicherungsarbeiten mit Kupferscheidung durch Steinschmelzen,
angewandt bei der Verarbeitung Ni- und Cu-fithrender sulfidischer Erze
(Magnetkies, Pyrrhotit), von denen grofie Lagerstiatten im Sudbury-Distrikt,
Ontario, Canada und Stdnorwegen vorkommen. Auch in Stud- und Sudost-
deutschland tritt dieses Erz aul, die Lagerstitten sind jedoch noch nicht auf
grofie Teufen aufgeschlossen. Die fiir die Verwertung dieser Erze bereits
seit 4o Jahren in einigen Werken angewandten Schmelzarbeiten bilden in
ihrer Gesamtheit einen ziemlich umstindlichen Betrieb, welcher sich aus
folgenden Einzelarbeiten zusammensetzt:

1. Oxydierendes Rdsten des Erzes
2. Rohsteinschmelzen
3. Nochmaliges Steinschmelzen unter Zuschlag von Na, SO, und Kohle.
Apparate: Schachtofen, meist Wassermantelkonstruktion, vergl. Johnson-
Ofen, S. 56, Fig. 104 und 105.
Erzeugnisse: Auller einer absetzbaren Schlacke ein spezifisch leichter

} wie bei A, 1 und 2, S. 114.

Cu-Fe-Na-Stein und ein spezifisch schwerer Ni-Fe-Stein. Nach dem
Abstechen in Schlackenttpfe scheiden sich beide Steine voneinander.
Ersterer schwimmt natiirlich oben und bildet auch nach dem Erstarren
beider Schichten eine durch Zerschlagen leicht von dem spezifisch
schweren Stein zu trennende Schicht. Der spezifisch leichtere Stein
fithrt den Namen ,tops“, Kopfe; der spezifisch schwerere ,bottoms*,
Boden. Die bei dieser Arbeit entstehenden Rohkiipfe sind aber noch
nicht Nj-arm genug, um auf Cwx verarbeitet werden zu kénnen.
Dic Rohbéden sind noch nicht Cu-frei genug, um direkt auf N/ ver-
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arbeitet werden zu konnen. Es erfolgt daher ein nochmaliges Um-
arbeiten beider Produkte.

4. Kopfschmelzen. Den natriumhaltigen Kupferrohstein 148t man etwas ver-
wittern, was durch Begieflen mit Ablauge von Arbeit 7 beschleunigt
wird. Man verschmilzt ihn dann unter Zuschlag von Rohstein (von 2)
nochmals reduzierend in Schachtofen.

Erzeugnisse: Absetzbare Schlacke, ein Cu-reicher und Ni-armer spezifisch
leichter Stein, konzentrierte Képfe und ein spézifisch schwerer Stein,
welcher in seinem Ni- Gehalte ungefihr den Rohbéden entspricht und
mit diesen weiter verschmolzen wird.

5. Bodenschmelzen. Die bei den Arbeiten 3 und 4 erhaltenen spezifisch
schweren Steine werden unter nochmaligem Zuschlag von Natriumsulfat
und Kohle in gleicher Weise wie bei 3 verschmolzen.

Erzeugnisse: Aufler einer absetzbaren Schlacke ein spezifisch leichter
Stein, welcher in seinem Cu-Gehalte den Rohkdpfen von Arbeit 3
entspricht und auch wmit diesen bei Arbeit 4 wieder verschmolzen
wird, Ein spezifisch schwererer Cu-armer, Ni-reicher Stein, konzen-
trierte Béden.

6. Die konzentrierten Kopfe werden mit Wasser gelaugt.

Erzeugnisse: Eine Losung von Natriumsulfid und Oxydationsprodukten
davon, welche, zur Trockne verdampft, ein bei Arbeit 3 wieder zu-
zuschlagendes Gemisch von Na, S und Na-Salzen liefert. Laugerei-
riickstand, vorwiegend aus Cuy S bestechend und fast alles Ag und Au
enthaltend, wird in bekannter Weise auf Kupfer und Edelmetalle ver-
arbeitet. Vergl. Kupfer, Rohmetallarbeit und Feinkupfergewinnung.

7. Die konzentrierten Boden werden in Flammofen chlorierend so gerdstet,
daf§ sie die folgenden
Erzeugnisse liefern, und zwar durch Behandlung mit Wasser: eine

Losung, enthaltend die Platinmetalle und das Kupfer, welches noch
in den konzentrierten Béden enthalten war, als Chloride, aus denen
sie in bekannter Weise gefillt werden. Als Laugereiriickstand ein
Gemenge aus NiO mit wenig Si0O,, S, Cu, Fe, Pt. Verarbeitung
siche Rohmetallarbeit.

Anreicherung durch Laugerei und Fallung, notigenfalls unter Zuhillenahme
von Réstarbeiten. Unmittelbar verwendbar fiir Erze, Zwischen- und Abfall-
produkte, welche das Nickel in Form leicht loslicher Salze oder freier Oxyde
und Sulfide enthalten. Nach vorgingigem Résten, besonders aber fir sulfidische
und arsenidische Erze und Zwischenprodukte, welche aufier Nickel noch andere
gewinnenswerte Metalle enthalten (Cu, Co, auch Edelmetalle). Im Gegensatz
zu verschiedenen, in der metallurgischen Literatur enthaltenen Angaben sei
besonders festgestellt, dafi sich Silikate durchaus nicht fir Arbeiten dieser
Art eignen.

Ein altes Rdgst-, Laugerei- und Fallungsverfahren fand friher zur Ver-
arbeitung von Stein und Speisen, welche aufier Ni noch Co, Cu und
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andere Metalle enthielten, allgemeine Anwendung. Es setzte sich aus
folgenden Einzelarbeiten zusammen:

I
2.

3.

4.

5.

Totrosten auf Oxyde.

Losen des Rostrickstandes in Siauren (/HCl oder H,SO,).

Fallung durch H, S oder andere losliche Sulfide (Va, S u. s. w.).
Erzeugnisse: Sulfide von Cu, Pb, Bi, Sb, As. Diese Sulfide werden,

je nach dem Vorwiegen des einen oder anderen Metalles, in den
betreffenden Betrieben zugute gemacht.

Oxydation der zuriickbleibenden Lésung mit Chlorkalk und Neutrali-
sation mit Kalkmileh. Es fallt zuerst das Fisen als Fe(/{0),. Nachdem
die Hauptmenge des Eisens abgeschieden ist, Filtration und Fortsetzung
des Zusatzes von Chlorkalk und Kalkmilch. Es fillt dann das Co
als Coy Oy.

Fiallung mit Kalkmilch oder Soda.

Erzeugnisse: Ni(HO), oder NiCO,.

Herrenschmidts Verfahren zur Verarbeitung von Co und Vi fithrenden Erzen,
aul Herrenschmidts eigener Anlage fir Asbolan (Mn, Oy 18 9/,, CoO
3%, NiO 1,259, Fe, O3 3009, Si0O, 8%, Al, Oy 59, CaO 179,
Mg O 19, angewandt, setzt sich aus folgenden Einzelarbeiten zusammen:

1

K

Oxydierendes Rosten,
Eintragen des Réstrickstandes in Ferrosulfatlésung unter Ein-
leitung von Wasserdampf und Luft.

Erzeugnis: Co S0;- und N/ SO;-Lisung.

. Fallung der schwach sauer zu haltenden Losung mittels Na, S.

Erzeugnis: Eine geringe Menge von CoS und NiS.
Die ablfiltrierten Sulfide werden getrocknet und sulfatisierend
gerdstet.

. Das Rostprodukt wird in Wasser gel6st und mittels Ca Cl, zu Co Cl,

und NiCly, welche in Losung bleiben, und Ca SO,, welches ausfillt,
umgesectzt.

. Im Verhaltnis des in Losung befindlichen Co und Ni wird die von 5

erhaltene Losung getrennt. Der eine Teil dieser Lésung wird voll-
standig mit Ca (HO), gefillt. Der Niederschlag mittels Luft und Chlor
in Coy Oy und Ni; Oy tbergefithrt.  Dieser Niederschlag wird dem
Rest der nicht gefillten Losung wieder zugesetzt, so daB das Ni, O,
sich mit noch in Loésung befindlichem CoCl, in Coy O, und NiCl,
umsetzt.

. Filtration. Abfiltrierter Niederschlag Co, O; bildet getrocknet Verkaufs-

produkt. Das Filtrat,

8. die NiCl,-Losung, wird durch Ca(HO), gelillt.

. Filtration. Der abfiltrierte Niederschlag Ni(/0), wird getrocknet und

gegliht und liefert dann NiO. Verarbeitung desselben siehe Roh-
metallarbeit. Die bei den Arbeiten 6 bis g fallenden Ca C/,-Laugen
finden bei Arbeit 5 wieder Verwendung.
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Borchers’ und Warlimonts Verfahren ermdglicht eine einfache Verarbeitung
sulfidischer Ni-Erze, welche gleichzeitig Co und Cu fithren. Es setzt sich
aus folgenden Einzelarbeiten zusammen:

1. Sulfatisierendes Rosten in wvon auflen gefeuerten, drehbaren,
eisernen Trommeln, denen natiirlich die notige Rostluft zugefihrt
wird, bei etwa 500 °.

Erzeugnisse: SO,, welches in bekannter Weise nutzbar gemacht
werden kann, und fester Rostrickstand, in welchem das Cu und
Co fast vollstindig als Sulfate, das Vi teils als Vi S, teils als Vi O,
nur in geringen Mengen als NiSO, enthalten ist, wihrend das
Fe groftenteils in Fe, Oy iibergegangen, zum Teil noch als £e SO,
und Fe, (SO,); enthalten ist.

2. Mehrtiagiges Lagern des Rostproduktes nnd Umarbeiten, nétigen-
falls unter Anfeuchten, an der Luft. Hierbei setzen die vorhandenen
Eisensulfate noch unzersetztes Cuy S zu Cu SOy um.

3. Laugerei mit schwach angesiuertem Wasser.

Erzeugnisse: Losung von Cu SO, und Co SOy, nur wenig ver-
unreinigt durch N; SO, und Fe SOy, und Laugereiriickstand, neben
der Gangart des Erzes, dem entstandenen ¢, 04, noch die Haupt-
menge des Ni enthaltend.

4. Fallung mit Eisen.

Erzeugnisse: Zementkupfer, iiber dessen Verarbeitung siche Cu,
und eine schwach saure Losung, enthaltend alles Co des Erzes
und eine geringe Menge Ni in Form von Sulfaten.

Fallung der bei 4 erfolgten Losung mittels CaS, welches beim
elektrischen Verschmelzen des Konzentrationssteines mit CaO - C als
Abfallprodukt erhalten wird.

Erzeugnis: Gemisch von CoS mit wenig N/S wird getrocknet und

[

an Kobaltbetriebe abgegeben. Die hierbei abfallende Lauge kann
nach Bedarf zur Trockne verdampft und bei Arbeit 1 zugeschlagen
werden.

3. Rohsteinschmelzen des bei Arbeit 3 verbliebenen Laugerei-
riickstandes, notigenfalls mit Cre-freien, S-haltigen Zuschligen. Hierbei
konnen auch andere, im Verlauf des weiteren Betriebes fallende Ni-
haltige Schlacken und sonstige Abfille zugeschlagen werden.
Erzeugnisse: Absetzbare Schlacke und Nickelrohstein, dessen weitere

Anreicherung unter A, S. 114 bereits beschrieben ist. Uber die
Verarbeitung auf metallisches Nickel siehe Rohmetall- und Fein-
nickelarbeit

B) Rohmetallarbeiten.
Fir die Wahl des Verfahrens zur Verarbeitung der nach den Anreicherungs-
arbeiten A gewonnenen Erzeugnisse auf Rohmetall ist mafigebend, ob Kon-
zentrationsstein, Konzentrationsspeise oder ein Oxyd vorliegt, ob das Endergebnis
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Reinnickel oder eine Nickellegierung sein soll, und endlich, ob billiger Brennstoff
oder andere Energiequellen (Wasserkrafte) verfiigbar sind.

Die Réstreduktionsarbeit kam bisher meist in Frage, da die vorstehend
beschriebenen Anreicherungsarbeiten vorwicgend Konzentrationsstein oder
Konzentrationsspeise lieferten. Sie setzt sich aus folgenden Einzelarbeiten
zusammen:

1. Totrésten. Stein oder Speise werden in Flammofen mit grofiter Sorgfalt
bis auf die Entfernung der letzten Reste S oder A4s oxydierend gerdstet.
Zur Entfernung von As ist unter Umstinden ein Zusatz von Na, co,
oder Nay, NO, oder beider Salze erforderlich.

Apparate: Flammafen.

Erzeugnisse: SO,, As,0,, welche jedoch wegen der geringen Kon-
zentration, in welcher sie in den Rostgasen enthalten sind, nicht
nutzbar gemacht werden konnen, und daher tiberall, wo diese Arbeits-
weise angewandt wird, sehr schadlich auf die Vegetation der Umgebung
wirken. Rostriickstand fast vollstindig aus NiQ bestehend. Falls zur
Oxydation der letzten Reste As die oben genannten Na-Salze an-
gewandt wurden, enthilt der Riickstand Nayg As Oy, welches durch
Wasser ausgelaugt werden kann.

2. Reduktion. Fiir diese Arbeit kommen, aufier dem chen unter 1 erwidhnten
Rostprodukte NViO, auch die aus den Anreicherungsarbeiten A stammenden
oxydischen Produkte in Betracht. Die Reduktion kann entweder in einem
reduzierenden Rosten oder einem reduzierenden Schmelzen bestehen.

Die Ausfihrung der Reduktion durch reduzierendes Rosten geschieht
in der Weise, dafi das in den Vorarbeiten erhaltene Ni©Q mit Mehlkleister
zu ciner plastischen Masse angerthrt, zu Platten ausgewalzt und durch
Langs- und Querschnitte in kleine, wiirfelformige Briketts zerschnitten
wird, welch letztere nach dem Trocknen in Retorten oder Tiegeln in
Holzkohlepulver eingebettct und meist durch Regenerativgasfeuerung inner-
halb dieser Gefafle auf die Reduktionstemperatur des NiQ erhitzt werden.
Ein vollstindiges Schmelzen wird hierbei nicht beabsichtigt, sondern nur
ein Zusammenschweiflen des reduzierten Ni zu Wiirfeln, welche natiirlich,
gegeniiber den in die Reduktionséfen eingebrachten NiO-Wirfeln, geringere
Dimensionen aufweisen. Das hierbei gewonnene , Witrfelnickel® wird fir
verschiedene Zwecke gerade in dieser Form von den Kaufern bevorzugt.
Es cignet sich so z. B. fiir Legierungszwecke, ist jedoch zur Verarbeitung
auf Nickelwaren wegen des Gehaltes an Carbiden, auch NiO, und wegen
der dadurch verursachten Sprodigkeit, nicht brauchbar,

Ein unmittelbares, reduzierendes Verschmelzen des Nickeloxydules,
welches sowohl in Tiegel-, wie in Schachttfen ausgefithrt wird, geschieht
meist dann, wenn das oxydische Anreicherungsprodukt noch Metalle enthilt,
von denen es entweder durch weitere Scheidungsarbeiten (vergl. Fein-
nickel) getrennt werden soll, oder wenn es gréfiere Mengen anderer Oxyde
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(CuO) enthilt, mit denen es gemeinschaftlich zu Legierungen reduziert
werden soll.

Rostreaktionsschmelzen in Flammofen oder Konvertern fithrt bekanntlich,
abweichend von der gleichen Arbeitsweise beim Kupfer, nicht zur Metall-
gewinnung. Die Griinde hierftir sind nach Untersuchungen von R. Hesse
in Borchers' Laboratorium folgende: Die Reaktion

NiS + 2 NiO = 3 Ni -+ SO,
tritt zwar bei Temperaturen oberhalb 1400 9 ein, verlauft jedoch auch bei
hoheren Temperaturen (sogar oberhalb 16009 sechr trige, seclbst bei
Anwendung hoherer O -Konzentrationen des Windes. Dagegen verlauft
die Reaktion: :

NiS + 30 = NiO + SO,
schon bei verhdltnismiflig niedrigen Temperaturen mit grofier
Geschwindigkeit Dazu kommt, daffi Ni sich sowohl mit seinen Sulfiden,
wie mit NViO duferst leicht legiert. Das Reaktionsschmelzen ergibt daher im
ginstigsten Falle nur eine Legierung von viel NiQ) mit wenig Vi, sie kann
unter den bisher angewandten Arbeitshedingungen nie zu Metall
fihren (Metallurgie 1906, 3, 287 und 375).

Entschwefelndes Verschmelzen von Konzentrationsstein. Borchers' und
Lehmers Verfahren besteht in einem Verschmelzen von Konzentrationsstein
mit Kalk und Kohle, am zweckmiifiigsten innerhalb ecines elektrischen Ofens.
War der Konzentrationsstein frei von anderen Metallen, so kann man dieses
Schmelzverfahren so fithren, dafl unmittelbar ein geschmolzenes Reinnickel
gewonnen wird. Da jedoch die sulfidischen Nickelerze meist noch Edelmetalle
enthalten (Pt-Gruppe und Aw), so entsteht in diesem Falle nattrlich eine
Legierung des Ni mit Edelmetallen, welche dann elektrolytisch (siche Fein-
nickel) zu scheiden ist. Die bei diesem Schmelzverfahren fallende Schlacke
(Ca S) kann entweder als sulfierender Zuschlag beim Steinschmelzen, oder
auch bei dem unter A erwihnten Verfahren von Borchers und Warlimont
als Fallungsmittel fiir Co- und Ni-Laugen Verwendung finden.

C) Feinnickelarbeiten.

Als Rohstolfe fir die Feinnickelarbeiten dienen meist die nach B erhaltenen
Nickelsorten. Es konnen aber auch Konzentrationsstein, ja sogar Erz, als Aus-
gangsmaterialien dienen.

Feinnickel aus Rohnickel. Das durch reduzierendes Rosten erhaltene Wiirfel-
nickel, oder das durch reduzierendes Verschmelzen des Nickeloxyduls erhaltene
Nickel ist, wie schon bemerkt, stets noch so C- und Ni/O-haltig, daf} es sich
nicht aufl Nickelwaren (Blech, Draht und dergl.) verarbeiten lafit.
Raffinierendes Schmelzen. Die Entfernung des C bietet keine Schwierig-

keiten, sie tritt schon beim Einschmelzen des Roh-Ni ein; aber die
letzten Reste Ni() sind durch € nicht zu entfernen. Dies gelang zuerst
nach Fleitmann durch Zuschmelzen von Mg, als duflerst energischem
Reduktionsmittel; dann nach Basse & Selve dadurch, daBi man dem N/O
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schon vor dem reduzierenden Résten bis zu 3 9, MrO, beimischte.

Letzteres wurde mit dem N O reduziert und wirkte nun beim Einschmelzen

des Wiirfelnickels in (C-freien) Tiegeln reduzierend auf vorhandenes NiO,

und nattrlich die Bildung von N/Q wihrend des Umschmelzens durch
den Luftsauerstoff verhindernd.

Elektrolyse wird angewandt, wenn edelmetallhaltiges N vorliegt. Bei der
Losungstension des N/ gegeniiber £/ ist, abweichend von der elektro-
Iytischen Cu-Raffination, die Konzentration von /-lon in dem Elektrolyten
nach Maglichkeit zu verringern. Dies geschieht entweder durch Ein-
schrinkung des Gehaltes an freien Sauren mit hohen Dissociations-
konstanten (A CI, H, SO,), oder durch Verwendung von Séduren mit
niedrigen Dissociationskonstanten (/7; B0,, Hy PO, und organischen
Sauren). Unginstigen Konzentrationsverinderungen im Elektrolyten ist
durch Bewegung der Kathoden und Erwdrmen vorzubeugen. Bei Erfillung
dieser Hauptforderungen bietet die elektrolytische Nickelscheidung keine
nennenswerten Schwierigkeiten. In ihrer Gesamtheit sind die Betriebs-
bedingungen folgende:

Elektrolysierbottiche: Holz mit Bleiauskleidung.

Anoden: In Platten vergossenes, edelmetallhaltiges Ni mit bis zu 39/, S.

Kathoden: Fein- Vi

Elektrolyt: NiSO,- oder NiCl,-Losung; erstere vorzuzichen. Kon-
zentration 30 bis oo g N7, nicht unter o,1, hochstens 2,5 g freier Siure
im Liter.

Temperatur: 500 bis go ¢ C.

Stromdichte: 50 bis 300 A/gm.

Spannung: 1 bis 1,3 Volt bei 150, bezw. 200 A/gm.

Vorginge withrend der Elektrolyse: Unter vorstechenden Bedingungen
ist es moglich, selbst aus einem bis o,5 9/, Cu haltigen Roh-Ni ein
hinreichend Cwx-armes (0,1 bis 0,2 9, Cx) Feinnickel zu erzeugen.
Wichtig ist ein ausreichender Gehalt von S, damit das vorhandene
Cu nicht nur zu Cus S, sondern auch dieses noch bei vorhandenen
Fe-Resten zu Verbindungen von Cu, S mit ¢ S vereinigt ist. Diese
werden bei der Elektrolyse um so langsamer angegriffen, je niedriger
man die Stromdichte an der Anode halten kann, d. h. je mehr man
die Anodenfliche gegeniiber der Kathodenfliche vergriéfiern kann.
Bei dem Entwurfe von Ni-Elektrolysierapparaten ist daher auf grofie
Anoden gegentiber kleinen Kathoden Bedacht zu nehmen.

Feinnickel aus Konzentrationsstein. Der bei der Anrecicherung sulfidischer

Erze als Endprodukt erhaltene Stein wird aul Gehalte bis 76 %/, Vi gebracht.

Er hat dann noch 23 bis 24 9/, S, bis zu 0,4 %, Fe, o,1 bis 0,29/, Cu, auch

noch ganz geringe Mengen Si0O,, wohl von eingeschlossener oder geloster

Schlacke herrithrend. Nach den erwihnten Untersuchungen von Bornemann

liegt hier, abweichend von dem Konzentrationsstein des Kupferhiittenbetriebes,

kein reines Sulfid oder Sulfiir vor, sondern eine Losung von N und Niy S,.
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Dieser Stein besitzt schon viele metallische Eigenschaften und eignet sich,
nach Vorschligen und Untersuchungen von Borchers und Gilinther, vor-
ziiglich zur

Direkten elektrolytischen Verarbeitung. Die durch Ginther niher fest-
gelegten Betriebsbedingungen sind zum Teil dieselben, wie die der Elektro-
lIyse von Rohnickel. Soweit sie davon abweichen, sind sie in folgendem
zusammengestellt:

Anoden: In Platten vergossener Konzentrationsstein.

Stromdichte: 250 bis 275 Afqm.

Spannung: 3 Volt.

Vorginge wihrend der Elektrolyse: Von den Bestandteilen des
Steines tritt von der Anode aus in erster Linie N/ in Losung,
unter Zuriicklassung freien S, welcher als zusammenhingende, aber
porose Kruste auf den Anodenplatten bis zu fast vollstindiger Ab-
nutzung derselben zurdckbleibt und die Elektrolyse in kaum merk-
barer Weise hindert In dieser, aufier etwa 8o 0, freiem S ent-
haltenden Kruste finden sich noch etwa 2o ), eines Gemisches von
Sufiden des Cu, Fe und Ni cingebettet. Wiithrend jedoch der an-
gewandte Stein weniger als 0,2 9, Cu enthielt, hatte das in den
Schwefel eingebettete Sulfidgemisch einen Gehalt von iber 12 %)y Cu,
dagegen nur 3519, Ni und 3,59, S/ C. Hieraus und aus dem
geringen Cu-Gehalt des an der Kathode gefallten Ni folgt, dall Cu an S
gebunden und als solches wieder in Verbindung mit Sulfiden des £
und Ni zum grofiten Teil an der Anode zuriickbleibt, eine Erfahrung,
welche auch durch die Ergebnisse der Elektrolyse S-haltigen Roh-
nickels bestitigt wird.

Elektrisches Verschmelzen von Nickelkonzentrationsstein mit Kalk und
Kohle liefert, wie schon oben unter B erwihnt, unmittelbar Feinnickel,
wenn der Konzentrationsstein neben S aufler Ni keine fremden Metalle
enthalt.

Feinnickel, direkt aus Erzen.

Ausziehen des Né mit Hilfe von €0, Monds Verfahren. Dasselbe beruht
aufl der Eigenschaft des Vi, mit €O eine leicht verdampfbare Verbindung,
Nickelcarbonyl Ni(CO), zu bilden. Das Verfahren ist nur anwendbar fir
Erze oder Rastprodukte daraus, welche das Ni in Form von freiem
Oxyde enthalten. Die Verarbeitung ist folgende:

1. Reduzierendes Résten mit A-haltigen Gasen in Retorten bei 3009 C.
Das NiO geht hierbei in poroses Ni tber. Die Aufrechterhaltung
einer moglichst niedrigen Reduktionstemperatur ist wichtig fir die
Erhaltung einer moglichst grofien Oberfliche des reduzierten Ni.

2, Uberleiten von CO-haltigen Gasen bei 1009 unter 15 Atm. Druck.
DaB gerade 1000 gewihlt worden sind, ist leicht erklarlich, weil sich
diese Temperatur durch Wasserdampf leicht konstant halten lafit.
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Beztiglich des Druckes hat Dewar gefunden, dal Ni(CO), bestindig

sei bei
50 O unter einem Druck von 2 Atm.
toe & - . " ., m L5
180 0 " » " " 30
2509 i N 2 EOGL)

3. Abscheidung des Ni aus dem Ni(CO); beruht auf der leichten
Umkehrbarkeit der Reaktion:

Ni 4 4 CO & Ni (CO),.

Der aus den Druckgefifien entweichende Ni (CO)-Dampf kann
entweder direkt oder nach vorgingiger Verfliissigung durch Abktihlung
und Reinigung von mechanischen Beimengungen unter Entlastung von
dem bei der Herstellung angewandten Drucke durch Erhitzen auf iiber
2009 C. bei gewohnlichem Atmosphiren-Druck wieder in Ni und CO
zerlegt werden. Letztere wird dann wieder in den Betrieb zurick-
gefiihrt.

Eigenschaften des Nickels.

Spezifisches Gewicht: o.

Farbe: hellgrau, stark glinzend.

Festigkeitseigenschaften: besitzt einen hohen Grad von Dehnbarkeit
und Festigkeit, so dafl es sich zu Blech und Draht auswalzen laft.
Geflige des gegossenen Ni, iahnlich dem des Ferrit (siche Eisen), des

gewalzten Vi, sehr feinkérnig.

Schmelzpunkt: 1451 0,

Wirme- und Elektrizitatsleitfahigkeit: etwa o,2 des Ag.

Legierbar mit den meisten Metallen. Fir Vorkommen, Gewinnung und
Verwendung wichtig sind die Legierungen des N mit Cu: Minzmetall ;
mit Cx und Zun: Argentan und Neusilber; mit #¢: Nickelstahl. Bei der
Ni-Gewinnung ist besonders die Legierbarkeit mit seinen eigenen
Sulfiden, Arseniden und mit NiO zu bericksichtigen.

Chemisches Verhalten: Gegen O sowohl bei gewdhnlicher wie bei
den mittleren Temperaturen ziemlich widerstandsfihig. Abbrand beim
Schmieden und Walzen gering. Losungstension in Sauren und Salzen
grofier als I (|- 0,223 Volt gegen H). Lost sich also noch ziemlich
langsam in HC/ und H,SO,, schneller in 2 NO,, unter normalen Ver-
haltnissen als zweiwertiges Kation. Im Schmelzflufl ist die Losungs-
tension am grofiten in Arseniden, dann in Sulfiden; in Arseniden
grofler, in Sulfiden geringer als die des Cu.
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EISEN.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Gediegen, als Urbestandteil der Erdkruste sehr selten, Meteoreisen wird
stellenweise in groflen Klumpen gefunden (bis 25000 kg schwer).
Als Oxyd und Hydrooxyd in folgenden Erzen:
Eisenglanz
Roteisenstein Fey Og (70 9y Fe).
Roter Glaskopl
Magnetit, Magneteisen, FeO-Fe,0, (72,4 9, Fe).
Brauneisenerz
Raseneisenerz, Minette } Fe, O, (HO), bis Fe, O (HO)).
Brauner Glaskopf I
Als Sulfid in:
Schweflelkies, Pyrit
Wasserkies, Markasit
Magnetkies, FeS mit. wenig FeS,, meist NVi-haltig.
Verbunden und gemischt als #¢S mit /¢S, mit zahlreichen anderen
Sulfiden.
Diec Sulfide kommen nicht unmittelbar, sondern nach vorgingiger
Verwendung zur H, SO,-Fabrikation als Rohstoffe in Frage; sie sind
dann bis aul geringe Mengen unzersetzter Sulfide zu Oxyden abgerostet
{Kiesabbrande, siche unten).
Salze:
Spateisenstein, Eisenspat, Siderit e COy (48,279, Fe), meist Mn CO,
und Ca COy, auch Tone mitfiihrend.
Blaueisenerz, Vivianit /e, (F0,), seltener frei als in Begleitung anderer
Erze (Raseneisenerz).
Sonstige Rohstoffe:
Metall: Abfille von der mechanischen Verarbeitung des Eisens und Alt-

} 7e'Sy:

metall.
Oxyde: Kiesabbrinde, Rostriickstinde der sulfidischen Erze. Hammer-
schlag, Oxydkrusten von der mechanischen Verarbeitung des Eisens.
Salze: Basische Silikate und Phosphate, Schlacken von den Frisch-
(Reineisen-) Arbeiten.

A) Anreicherungs- und sonstige Vorbereitungsarbeiten.

Zur Anreicherung durch Aufbereitungsarbeiten wird von der
Magnetischen Aufbereitung in grifierem Umfange bei Magnetit fithrenden
Erzen Anwendung gemacht; auch Roteisenstein fithrende Erze werden
nach vorgingigem Rosten (Uberfihrung in Fey O)) elektromagnetisch

aufbereitet.
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Das Brikettieren pulverformiger Erze und sonstiger Rohstoffe findet in neuerer
Zeit groflere Beachtung. Die fir den Hochofenbetrieb an gute Erzbrikettes
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Fig. 165, Rostofen filr Spateisenstein. — Maflstab 1:125.

zu stellenden Anforderungen sind aber immer
noch nicht erfillt.

Chemische Vorbereitung.

Dissociierendes meist verbunden mit oxy-
dierendem Rdsten wird ausgefithrt zur
Entwéasserung von hydratischen

Erzen (Brauneisenstein),
Oxydation und Auflockerung von
Magnetiten,
Zerlegung und Oxydation von Kar-
bonaten (Spateisenstein),

Verarbeitung von Pyriten auf

P R i e B T T R e s )

Fig. 166. Alter Siegener Rostofen.

Schwefelsaure. i
Die Apparatur fir diese Arbeiten besteht in &%
einfachen Schachtéfen, sogen. Brenn-
ofen, welche meist mit natiirlichem Zuge arbeiten. Sie werden gebaut
zur gleichzeitigen Aufnahme von Beschickung und festem DBrennstoff,

mit Gasheizung oder als Schacht-Flammofen mit seitlich um den Schacht
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angeordneten Feuerungen. Die Zustellung erfolgt meist durch eine sattel-
formige Sohle zur Erleichterung des Austragens der festbleibenden
Beschickung durch seitliche Offnungen. Die speziell zum Abrosten von
Pyriten dienende Apparatur ist unter ,Kupfer besprochen.

B) Roheisen.

Reduzierendes Roésten zur Erzeugung eines nicht geschmolzenen metallischen
Produktes, des sogen. Eisenschwammes, welcher erst bei den Reinigungs-
arbeiten zum Schmelzen gebracht werden sollte, ist verschiedentlich versuchs-
weise ohne dauernden praktischen Erfolg oder fir besondere Zwecke, in
denen man das Eisen in dieser Form nétig zu haben glaubte, ausgefiihrt
worden.

Das reduzierende Verschmelzen der Eiscnerze ist in der eigentlichen Eisen-
industrie heute das einzige Verfahren der Roheisenerzeugung.

Als Reduktionsmittel dient € in Form von Holzkohle nur selten, meist in
Form von Koks, aufierdem das im Schmelzofen selbst entstehende CO.
Die sonstigen Zuschlage werden nicht nur durch die zu entfernenden

Gangarten, sondern auch durch den Zweck bestimmt, welchem das zu

erschmelzende Roheisen dienen soll, und durch die sich daraus an das

Roheisen ergebenden Anforderungen. So dient zur Verschlackung von

Si0, und der vielfach als Gangart vorhandenen Tone CaO in Form von

Kalkstein CaCO, als Zuschlag, dessen Menge wieder dadurch bestimmt

wird, ob das Roheisen wenig oder viel Si enthalten soll. Fir ein Si-

reiches Roheisen ist ein basischeres Silikat, auch eine A/, Oy-reichere

Schlacke als fur ein Si-armes Roheisen zu berechnen. Zur Verschlackung

des S aus S-haltigen Rohstoffen ist die Schlacke durch CaO moglichst

basisch zu halten. Auch ein Zuschlag von Mn-haltigem Erz kann in diesem

Falle von Nutzen sein.

Zur Warme-Erzeugung dient meist Koks, selten Holzkohle. In ver-
cinzelten Fallen, in denen Koks sehr teuer ist, aber in der Nihe der Erz-
lagerstitten billige Wasserkrifte vorhanden sind, zieht man heute elek-
trische Wiarme-Erzeugung in Erwigung.

Den zur Warme-Erzeugung aus C erforderlichen Wind wendet man
vorgewdrmt auf 750 bis goo ? und in Pressungen bis 1 Atm. an.

Apparatur.

Ilochofen, ein bis 30 m hoher Schachtofen, dessen von Siulen getragener,
aus Mauerwerk mit Eisenbindern oder Eisenpanzerung aufgeftihrter
Schacht an der weitesten Stelle einen lichten Durchmesser bis zu 8 m
besitzt, sich bis zur Gicht aber wieder auf zwei Drittel dieses Durch-
messers zusammenziecht. Die Eisenhochdfen sind meist als Tiegeldfen
zugestellt. Das den Schmelzherd enthaltende Gestell hat eine lichte
Weite von hochstens 4 m bei 3,5 m Maximalhdhe. Dasselbe enthalt
die Wind-, die Schlackenformen und den Stich. Man rechnet cine
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Windform auf 1 m Gestellumfang, so dafi man bei 4 m Durchmesser
aul elf bis zwoll Formen kommt. Die Formen sind kithlbare Bronze-
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Fig. 167. Hochofen mit Winderhitzern der Friedrich- Alfred- Hiitte in Rheinhausen (A.-G. Fried. Krupp, Essen), — Mafistab 1: 400.
oder Kupferhohlkérper. Die auf das Gestell sich aufsetzende Rast, i

welche sich bis auf die gréfite Schachtweite nach oben erweitert,
erstreckt sich bis auf zwei Finftel der gesamten Ofenhohe, von der
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Herdsohle ab gerechnet, in den Schacht hinein. Auch Rast und Gestell
werden durch Berieselung mit Wasser gekihlt.
grofer Ofen etwa 2 chm per Minute,

Kiihlwasserverbrauch

Fig. 168. Hochofen mit Gasreiniger und Winderhitzer, — MaBstal 1300,

Die Eisenhochéfen arbeiten mit geschlossener Gicht, da die CO-
reichen , Gichtgase* fir Warme- und Krafterzeugung noch nutzbar
gemacht werden. Der Gasfang setzt sich meist als weites Eisenblech-
rohr zentral durch Gichtverschlufi und Beschickungstrichter. In einigen

Ofenkonstruktionen fahrt man das Gas auch seitlich von den Gicht-
verschliissen ab.

Borehers, Metallhiittenwesen.
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Winderhitzer, heute meist Regencrativifen von annidhernd gleichen
Dimensionen wie die Hochdfen selbst, bilden durch die ganze Art
ihres Betriebes mit den Hochtfen ein von diesen unzertrennbares
Ganzes. Das Regenerativ-(Backofen-) System bedingt die Aufstellung
von mindestens drei Winderhitzern; der Sicherheit wegen werden
jedoch fast immer vier Winderhitzer fir jeden Hochofen aufgestellt.
Innerhalb des zylindrischen Regenerators von Cowper befindet sich
ein freier Schacht, in welchem das zur Heizung bestimmte Hochofen-
gichtgas unten eintritt und durch Luft verbrannt wird, welche in
Kanilen der Wandungen dieses Schachtes vor ihrem Zusammentreffen
mit den Gichtgasen vorgewarmt wird. Der iibrige Raum des Regene-
rators ist mit Formsteinen gefullt, deren Aussparungen sich zu zahlreichen
kleinen Kanalen zusammenfiigen. Er bildet den eigentlichen Wiarme-
speicher. Die Verbrennungsgase, durch diese Steinfiilllung in ebenso
zahlreiche Gasstrome verteilt, werden in diesem Teile des Schachtes
nach abwirts gefiihrt und von dem am Boden vorgesehenen Sammel-
raume abgeleitet. Nach hinreichender Vorwirmung dieses Wirme-
speichers schaltet man Gas- und Verbrennungsluft in einen Nachbar-
Regenerator und schickt den fir den Hochofenbetrieb bestimmten
Wind in der dem ausgeschalteten Heizgasstrom entgegengesetzten
Richtung durch den heilen Regenerator. Er sammelt sich ober-
halb der Steinfallung stark angewidrmt wieder und fillt in dem
Verbrennungsschachte bis zum Austrittsrohre der Hauptwindleitung.
Da der Wind auf 750 bis goo © vorgewirmt wird, sind die eisernen
Windleitungen natiirlich mit schlecht leitender Steinauskleidung ver-
schen. Selbst die von der Hauptleitung nach den einzelnen Formen
des Hochofens fithrenden Disenstocke kleidet man noch aus oder
stellt sie aus hohlwandigen Rohren her, in denen Luft als Wirme-
schutzmasse steht.

Vorgiange im Hochofen., Die Verinderungen, welche die durch die
Gicht dem Hochofen zugefiihrte feste Beschickung bei ihrem Nieder-
gange erleidet, sind innerhalb der wichtigeren Temperaturgrenzen
folgende: Bei Ofen von 25 bis 30 m Hohe zwischen Gicht und Herd-
sohle liegen die Temperaturen am hochsten Punkte bei 150 bis 300 9,
in der Schmelzzone (Formebene) bei hochstens 1500 0.

150 bis 400 9:
Trocknen der Beschickung. Zerfall von Hydraten. Beginn von Re-
duktionsvorgingen. '

400 bis 1000 0:
Nach Untersuchungen Boudouards tber das Gleichgewicht der Re-
aktion 2003%=% COy +-C
nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit in der Richtung — von etwa
400 bis 7000 zu, von da ab zeigt sich wachsende Neigung zum Ver-

9:?-
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lauf nach ~. Hier nimmt die Wirkung i
des CO als Reduktionsmittel schnell 10
ab. In Bezug auf die Konzentration ® a7/ 17
der Reaktionsgase ist ermitteltworden, - o o “5*( )
daBl auch bei der glnstigsten Re- é‘m 2 j‘:
aktionstemperatur (700 9) fir CO das 2 o o~
Verhiltnis von CO: CO, nicht kleiner g i ‘"V; ~
als 1:1 werden darf. Bei einer g ;: g}r PN
solchen CO,-Konzentration kommt / ¢
die Reduktionswirkung des CO auch 1$ 7
bei 700 @ fast zum Stillstande. 200 400  600) 800 10009C.
. . . Zone Zone
In dieser Zone wird also die eur GO fur G

[Hauptmenge der Eisenoxyde Fe, Oy, B e
Fey Oy, FeO durch CO reduziert, N
dazu kommt bei etwa 8oo? die Dissociation
der Karbonate CaCO,, FeCO; und MnCOy et o
in CaO, F¢O, MnO und CO, (Erhdhung der
C0O, - Konzentration);

= 200°

von tooo 0 aufwirts:
Losen von C beginnt schon im festen Fe. Ab-
gesehen von sonstigen Einfliissen (Si, Mn) steht
fest, dafi die Loslichkeit des € im /e mit steigen- £00° s
der Temperatur zunimmt (vergl. auch S. 135);
von 1300 0 aufwarts:
jetzt wirkt fast nur noch fester C als Reduk- e0-n00®
tionsmittel, besonders fiur FeO, MnO, Si0,,
Phosphate und Silikate; auch FeS setzt sich %]
mit Ca0Q und € zu Fe und CaS um. 900-950°
Der in entgegengesetzter Richtung durch 1000°

den Ofen gehende Wind verliert natiirlich durch
Verbrennung des C schnell seinen O. Je hoher
vorgewdrmt Wind und Koks zusammentreffen,
desto vollkommener die grofitenteils iber €O, oy
verlaufende CO-Bildung (€ 4 Oy = €O, und T
CO, -}- C = 2 CO). Das gebildete CO wird,
wie aus obigen Gleichungen hervorgeht, mehr-
fach in CO, tbergehen und in CO zuriick- 1m00°
verwandelt werden. An der Gicht tritt schlicf- Tl
lich ein Gasgemisch aus mit 22 bis 28 0, CO,
16 bis 8 9/, CO,, 63 bis 57 %)y &V, und einigen Pro- O

zenten von Kohlenwasserstoffen und freiem H.

Bei den heutigen Abmessungen der Hoch-
ofen kommen die Tagesleistungen (24 Stun-
den) bis auf 500 Tonnen Roheisen. Das
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Gewicht einer einzigen Erzgicht (Erz und verschlackende Zuschlige)
kommt bis auf 15 Tonnen, wozu dann noch eine Brennstofigicht von
3 bis 7 Tonnen zu rechnen ist. Die Durchsatzzeit einer Gicht schwankt
zwischen 18 und 36 Stunden. Abgesehen von den Gehalten des Erzes
und der Giite der sonstigen Bestandteile der Beschickung ist die
Ofenleistung ganz besonders von den Anforderungen an das zu
erschmelzende Rohmetall abhingig. Ein Ofen, welcher 100 Tonnen
weifles Roheisen leistet, kann in der gleichen Zeit hochstens 8o Tonnen
graues Roheisen liefern, von anderen Eisensorten, z. B. hoch Mn-
haltigem oder hoch Si-haltigem Metall, noch weniger. Auch in bezug
auf den Brennstoffverbrauch stellt sich die Erzeugung weiBen Roh-
eisens am giinstigsten. Man rechnet auf roo Tonnen Eisen 1oo bis
110 Tonnen Koks. Fiir andere Eisensorten steigt der Koksverbrauch.
Uber das Wesen und die Verwertung der
Erzeugnisse des Hochofens noch folgendes:

1. Roheisen, eine Legicrung des Fe mit Verbindungen des Fe und Mn
mit C, Sz, P, S, O, aus welcher beim Erstarren einzelne Bestandteile,
z. B. € in Form von Graphit oder amorpher Kohle, Carbide, Silicide
u. s. w., zur Ausscheidung gekommen sein konnen. Gesamt- C-Gehalt
hoher als 2 9/;, meist unter 5 0f,.

Die Natur der Erze, die sonstigen Arbeitsbedingungen, welche
am Platze der Verhuttung vorliegen, und die von den Verbrauchern
des Roheisens an dieses gestellten Anforderungen, haben zur Erzeugung
einer ziemlich grofien Zahl von Roheisen-Handelsmarken gefithrt,
deren Eigenschaften, wie bei den meisten reineren Eisensorten, in
erster Linic durch die Menge und die Art der Bindung des darin
enthaltenen C bedingt sind. Letztere werden ja zwar wieder von
anderen Bestandteilen, besonders Si und Mn, beeinflubt, eine kurze
Betrachtung der Beziehungen zwischen F¢ und € wird uns aber doch
den besten Aufschlufy iiber das Wesen der verschiedenen Erzeugnisse
der Eisenindustrie liefern.

Gehen wir von einer vollkommen flisssigen Schmelze aus, so
wissen wir durch die interessanten Arbeiten von Roberts-Austen,
Wiist und Goerens,.dafl bis zu einem gewissen C-Gehalt (6,66 9f,)
aller C als Fe; C gebunden sein kann. Hohere C-Gehalte kommen in
der Praxis kaum in Frage, bei geringeren C-Gehalten kann in der
Schmelze eine Losung dieses Carbides, des sogen. Cementites, in Fe
vorliegen. Sinkt die Temperatur, so kann bei hohen Gehalten an FeyC
schon vor der Erstarrung der Gesamtschmelze eine Zerlegung des FegC
in 3 F'e -} C stattfinden.

Unmittelbar nach der Zerlegung findet sich somit €, und zwar
als Graphit eingebettet in reinem Fe, welch letzteres, da sein Schmelz-
punkt nahe bei 1500 9 liegt, innerhalb noch flissiger Schmelze erstarren
und den natiirlich cbenfalls festen Graphit umhallen kann. Solange
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letzterer diese spezifisch schwere Schale hat, bleibt er in der Schmelze
gleichmiflig verteilt. Bei nicht zu langsamer Abkiihlung erh#lt man daher
cin gleichmiflig, mit groben Graphitkristallen durchsetztes Roheisen.
Wo die Temperatur aber lingere Zeit auf grofieren Hohen erhalten
wird, sittigt sich die Fe-Kruste wieder mit €, wird wieder flissig und
entlilit nun den Graphit, der an die Oberfliche steigt (Garschaum).
Die Schmelze, in der diese Vorginge sich abspielen, erstarrt bei
weiterer Abkiithlung schlieilich mit einem Gehalt von etwa 4,2 9,
chemisch an /e gebundenen C bei 1130 9.

Aus Roheisen mit weniger als 4,2 9y C und mehr als 2 9, C
scheiden sich beim Abkiihlen aus der Schmelze zuerst Kristalle aus,
welche als feste Losungen verschiedener Konzentrationen von Fe,C in
f7e anzusehen sind (Mischkristalle). Die gesittigte Losung, also die
C-reichsten ,Mischkristalle, enthalten 29/, C; sie entsprechen somit
einer festen Losung von etwa 2 Fey, C - 15 Fe.

Die Mutterlauge, d. h. die Schmelze, aus welcher diese Kristalle
ausscheiden, reichert sich dadurch so lange an /e, C an, bis der oben
schon erwidhnte C-Gehalt von 4,2 9/, erreicht ist. Nun erstarrt die
ganze noch vorhandene Schmelze bei 1130 0.

Bei der Konzentration von 4,2 9, C liegt ein Eutektikum vor
zwischen den ,gesittigten Mischkristallen, 2 e, C -+ 15 Fe (2 9/, C),
und , Cementit Fe,C (6,66 °/; C), welches einer Zusammensetzung von
ziemlich genau /Fe,C -~ Fe, entspricht. Wie Wiist und Charpy
unabhingig voneinander im Jahre 1905 nachgewiesen haben, erstarrt
dieses Eutektikum unter allen Umstinden, welche Stoffe darin auch
zur Abscheidung gekommen sein mdgen, bei 1130 %

Unter den, der Linie a B (Fig. 176) entsprechenden Bedingungen
finden wir also eine erstarrte Masse von freien Mischkristallen, ein-
gebettet in Eutektikum; beim Punkte B nur Eutektikum, auf der
Linie B C Graphit und Cementit in Eutektikum.

In jedem Roheisen mit mehr als 2 9/, € finden nun nach dem
Erstarren Zersetzungen des /e, C in 3 Fe und C (Graphit oder amorphe
Kohle, Temperkohle) statt, wenn Fe, C als solches aus der Losung
bereits auskristallisiert war oder zu kristallisieren Gelegenheit findet.
Stolfe, welche diesen Austritt aus der fliissigen oder festen Losung be-
schleunigen (z. B. Si, Al ?), begiinstigen natiirlich auch die Zersetzung
FeyC — 3 F'e | C; Stoffe, welche das Losungsvermogen des Fe fir
FegC erhohen (z. B. Mn), tragen natirlich zur Haltbarkeit des Fe, C,
also auch zur Verringerung der Graphitausscheidung, bei. Von
diesem Gesichtspunkte aus betrachtet, stellt sich uns die Natur der
beiden Hauptarten des Roheisens in folgendem Lichte dar:

Das weifie Roheisen ist als eine unterkithlte Losung, also als ein
labiles System zwischen FeyC und Fe, aufzufassen, in welchem es
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zu der Reaktion Fey C = 3 F'e -+ € noch nicht hat kommen konnen.
Das erkaltete weifle Roheisen besteht aus Cementit und Perlit
(siche unten, S. 137), bei schnellsr Abkithlung auch Mischkristalle
verschiedener /g C: I'e,- Konzentrationen aufweisend.

Erhitzt man solches Eisen lingere Zeit auf eine Temperatur
von etwa 10009, so kristallisiert zuerst Fey C aus den Lodsungen
aus, welches nun auch schnell zerfallt, den frei werdenden C aber
nicht als Graphit, sondern als amorphe, leicht oxydable, sogen.
Temperkohle zuriicklassend (Tempern). Fig. 180, S. 137.
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ischkrystalle Graphit
Fep+ FegC Gn.ra-!gaum
| L L H N n,/( )
sdhkrystalle B t+ Schmelze
c[ FeqH FegC \\/ f o
1100 v | Eutelt it Fegll+ Euteld
1000 /
/ Mischkryst4lle +|Graphiit + |Tempefkohld
900 | G
80& }
¢ \/
700
| g
Ferrit +{Graphit + |Temperkohl
-]
600 =
=
500

65 1,0 .,5 20 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55%C
Fig. 176.

das graue Roheisen ist das stabilere System Fe —Fe,C—C. Es
haben die den verschiedenen Konzentrationen und Temperaturen
entsprechenden Gleichgewichtszustinde Gelegenheit gefunden, sich
mehr oder weniger vollstindig einzustellen, d. h. es hat wahrend
des Abkiihlens Fey;C Zeit zum Auskristallisieren und Dissociieren

in 3 /e und C, nun aber in Form von Graphit, gefunden, wobei
natiirlich nicht ausgeschlossen geblieben ist, dafl in der Ndhe von
1000 0 auch noch amorpher Kohlenstoff (Temperkohle) ausgeschieden

ist (Fig. 179). Wie schon oben angedeutet wurde, kann die C-Aus-
scheidung auch durch Si, dessen Gehalt fiir verschiedene Zwecke
sehr hoch erschmolzen wird (1 bis 2,5, vereinzelt auch bis 5 9/,
steigend), selbst bei geringeren C-Gehalten, erhoht worden sein.
Wihrend das graue Roheisen fiir GieBereizwecke und zur Her-
stellung schmiedbaren Eisens Verwendung findet, wird das weifie
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Roheisen vorwiegend fiir die Herstellung schmiedbaren Eisens benutzt.
Man unterscheidet hiernach noch Gieflerei-, Bessemerroheisen (S/-reich,
P-arm), Puddel-, Thomasroheisen (Mn- und P-reich), Stahleisen,
(Mn-veich, P-arm), Holzkohlenroheisen (C-reich).

Bei der grofien Zahl der Bestandteile der verschiedenen Roheisen-
sorten sind naturgemifl nur einzelne der besonders wichtigen Erstarrungs-
vorgiange aufgeklart worden. Die ersten genaueren Zustandsdiagramme
zwischen /e und C stammen von Roberts-Austen und Roozeboom.
Spater gab Heyn verschiedene Diagramme fiir das labile und stabile
System, withrend Benedicks das Roozeboomsche Diagramm verbes-
serte. Nachdem jedochWiist und
Charpy den Erstarrungspunkt
des Systems Fe, fey, C far alle
Fille zu 1130 0 C. bestimmt, und
Wist und Goerens den Beweis
erbracht hatten, dall der Graphit
stets durch Zerfall des Cementites
(Fe; C) erzeugt wird, darf wohl
das von Goerens aulgestellte

Zustandsdiagramm  (Fig. 176,

S. 135) fur das stabile und das
unterkiihlte System Fe, Fe,C als
richtig angenommen werden. Zur

Erklarung der in dem Diagramm
gebrauchten und spiter noch Fig. 197, Fertit. Verat’ soofach;
vorkommenden Bezeich-
nungen fir die Gefiige-
bestandteile des Eisens
folgendes:

Ferrit, chemisch reines
Eisen: @-Eisen,
magnetisch, frei von
C, geht bei Tem-
peraturen iiber 7800
in p-EKisen ber,
welches unmagne-
tisch ist und auch
fast keinen C aul-
nimmt. LEs besteht
nur zwischen 780
und 880 9.  Ober-
halb 880 © geht es
in y-Lisen dber,

i Fig. 178. WeiBes Roheisen,
welches  ebenfalls Cementit (hell) neben lamellarem Perlit. Vergr. soofach.
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unmagnetisch  ist,
aber C, bezw. FeyC,
zu ldsen vermag
(Fig. 177).

mentit ist das
Eisencarbid Fe, C
(Fig. 178).

tensit, feste Lo-
sungen von [, C
in y-Eisen. Misch-
kristalle wverschie-
denerKonzentration
hildend. Der Satti-
gungspunkt dieser

Losungen liegt bei

20:“(" ('“L"'!”-‘-\"h‘-'“d Fig. 170. Graues Roheisen.
e SR ol (I T Graphit ‘schwarz); Cementit (hell) und lamellarer Perlit.
2/ “y (¢ GEERE) Fe. Vergr. soofach.

Ein  Eutektikum
zwischen diesen ge-
sattigten  Misch-
kristallen und /7, C
liegt bei 4,1 Y4 C,
entsprechend einer
Zusammensetzung
von Fe, C - 2 Ie.
Losung von Fe, C

in Fe.

Fe, Fe,C und festen
Lésungen von Fey C

in Fe.

zwischen Ferrit (/%)
und Cementit

Fig. 180. Temperkohle haltiges Roheisen

1/'}’..(‘]. — (.-q't-'i]ﬂll_ Temperkohle (schwarz) in I":‘r_l'h [\}'r-i!‘-} :'in‘_»f-h(-'ttvl‘ um diesen
: = ~ lamellarer Perlit. Vergr. sofach.

0,9y, entsprechend
F!’;:,(- - 20 Fe [I:i,‘-'.'- 178 bis ]80-]'

Graphit (Fig. 179). Entstehung S. 133 u. 134.

Temperkohle ist nichtgraphitischer C, welcher sich aus weillem Roh-

eisen bei lingerem Erhitzen in der Ndhe von 1ooo? ausscheidet,
indem der fein verteilte Cementit in ein Gemisch von Ferrit,
Perlit und ’I'Cmiu;l'l\;l'1|}|u iibergeht (Fig. 180). Diese Kohle ist
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leichter oxydierbar, als Graphit und der Carbidkohlenstoff (vergl.
Gliihfrischen, S. 140).

2. Schlacke. SiO, und A/, O, sind fast immer in den Gangarten der
Eisenerze und in der Asche des Brennstoffes vorhanden. Dazu
kommen auch Oxyde der Erdalkalimetalle, von denen Kalk in Form
von Kalkstein meist auch als verschlackender Zuschlag gewihlt wird
(siche Zuschlage, S. 127). Die Hauptbestandteile der Hochofenschlacken
werden somit Ca Al-Silikate sein, und zwar, je nach den Nebenbestand-
teilen der Rohstoffe und nach der gewollten Beschaffenheit des er-
schmolzenen Roheisens, annihernd neutral oder basisch *und mehr
oder weniger reich an anderen Metalloxyden (FeQ, MnO u.s. w.).
Die basischeren Schlacken zerfallen sehr leicht an der Luft, die weniger
basischen Schlacken bediirfen, falls man sie noch nutzbar machen
will, einer Zerkleinerung, welche man meist durch Granulieren (Ein-
flieBenlassen der frisch abgestochenen Schlacke in Wasser) ausfihrt.
Die basischeren Schlacken, besonders des Gieflereiroheisens, soweit
sie sich durch ihre Gehalte an Si0,, 4/, Oz und CaO dazu eignen,
finden zur Herstellung von Cement Verwendung.

3. Gichtgas. Schon bei der Darlegung der Vorginge im Hochofen wurde
erwihnt, daBl an der Gicht ein Gas austrete, welches bis zu 28 %o CO
(S. 132) enthalten konne. 1 cbm eines solchen Gases besitzt einen
Wirmewert von rund 8oo kg/Cal. Auf 1 Tonne erschmolzenen Roh-
eisens treten an der Gicht etwa 4500 Tonnen Gas aus. Ein Teil des
selben, und zwar hdchstens die Hilfte, geniigt vollstindig zu der eben-
falls bereits erwihnten Winderhitzung. Es verbleiben demnach 2250
bis 2500 cbhm Gas fir andere Zwecke verfugbar. Bis vor kurzem
pilegte man diesen Rest Gichtgas zur Heizung von Dampfkesseln, und
unter Vermittlung dieser zur Erzeugung der erforderlichen Betriebs-
kraft zur Bewegung der Rohstoffe und Erzeugnisse durch das Hiittenwerk
zu verwenden; heute vermitteln vorwiegend Gasmotoren die Gichtgas-
verwertung. Der Hochofenbetrieb braucht aber nur etwa 25 %/, der damit
verfiigbar werdenden Kraft; wo sich also nicht andere Betriebe an die
Hiitte anschliefen, z. B. Walzwerke, koénnen erhebliche Kraftleistungen
nach auflen, z. B. an Elcktrizititswerke, bei Beuutzung von Gasmotoren
abgegeben werden. Die auf diese Weise aus dem Hochofenbetriebe
fir andere Zwecke noch nutzbaren Arbeitsleistungen sind folgende:
Nach den oben erwihnten Abzigen des fiir die Hiittenarbeit selbst
verbrauchten Gases sind verkiuflich pro Tonne erschmolzenen Roh-
eisens 75 %, von 2250 chm Gas, also von einem 300 Tonnen-Ofen
mindestens 1700-300 = 510000 cbm Gas in 24 Stunden. 3,5cbm Gas
von 8oo kg/Cal. liefern annihernd 1 P.S.-Stunde. Rechnen wir auf
500000 cbm, so kdnnen wir von einem 300 Tonnen-Ofen stindlich noch

500000

3524

Gas mit — fast 6000 P.S. Arbeitsleistungsvermégen verduern.
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C) Eisenlegierungen und -Verbindungen.

Auller dem eigentlichen Roheisen werden ebenfalls fur die Herstellung
verschiedener Arten Schmiedeeisen und Stahl mehrere Eisenlegierungen und
-Verbindungen in den Eisenhuttenwerken selbst erschmolzen:

Spiegeleisen und Ferromangan, siche Mangan.

Ferrochrom, siche Chrom.

Ferrowolfram, siche Wolfram.

Ferromolybdan wird nach einem Verfahren von Borchers und Lehmer durch
Verschmelzen von Molybdéinglanz (Mo S,} mit Kalk und Kohle, unter Zuschlag
von Fe, oder Oxyden, auch Sulfiden des letzteren, im elektrischen Ofen
erhalten.

Ferrovanadium ist durch reduzierendes Verschmelzen von Ferrovanadat mit
Kohle und so viel Fe-haltigem Zuschlag, dafi eine hichstens 25 %), Va-haltige
Legierung entsteht, leicht darzustellen. Das Ferrovanadat gewinnt man durch
oxydierendes Rosten von oxydischen Vanadiumerzen mit Na, €O, oder Na(l,
oder durch reduzierendes Verschmelzen von Bleivanadaterz mit Soda, Aus-
laugen des in beiden Fallen entstehenden Natriumvanadates mit Wasser und
Fallung der geklarten Losung mit FeSO,-Losung.

Ferrosilicium kann, wie Roheisen, im Hochofen durch reduzierendes Ver-
schmelzen von Eisenerzen mit S/0,-reichen Gangarten oder Zuschligen
erhalten werden. Man arbeitet in diesem Falle auf eine 4/, O, -reiche Schlacke
hin. Im Hochofenbetricb kommt man auf Si-Gehalte bis etwa 16 oy. — Si-
reichere Legierungen mit Si-Gehalten von 25, 50 9/, und mehr Si werden
meist im  elektrischen Ofen erschmolzen, und zwar durch Reduktion von
Mischungen von oxydischen Eisenerzen mit Sand. Auch als Nebenprodukt
bei der CaC,-Fabrikation hat man es erhalten. In diesem Falle lag eine
Kohle mit hohem Si0,-reichem Aschengehalte vor. Man schlug Eisenerz zu
und gewann neben CaC, ein Ferrosilicium mit etwa 20 °/, Si.

D) Schmiedbares Eisen.

Das Zustandsdiagramm, S. 135, Fig. 176, enthilt einen Punkt @, entsprechend
einem C-Gehalte von 2 9, bezw. einer Losung von 2 Fe,C 4 15 Fe. Es ist
dies der Sattigungspunkt des y-Eisens fiur Fe, C und gleichzeitig die
oberste Grenze fir die Schmiedbarkeit des Eisens. Wenn man nun auch
fir die Praxis die oberste Grenze fur die Schmiedbarkeit bei einem C-Gehalte
von 1,6 °/; liegend angenommen hat, so kénnen wir auf Grund der wissenschaftlich
hinreichend geklarten Bezichungen zwischen ¢ und € als schmiedbares Eisen
alle zwischen reinem Fe und der gesittigten Losung von 2 Fe, C in
15 Fe liegenden Legierungen bezeichnen.

Ein anderer, in dem Zustandsdiagramm mit .S bezeichneter Punkt scheint nach
Brisker die Grenze zwischen zwei Arten des schmiedbaren Eisens, nimlich zwischen
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Stahl und Schmiedeeisen, zu bilden. Bei S betrigt der C-Gehalt o,9 9,
entsprechend einer Zusammensetzung von /FeyC - 20 /e (Perlit). Nun macht
sich zwar schon bei erheblich niedrigeren C-Gehalten eine gewisse Hirtezunahme
beim Erhitzen und darauf folgendem schnellen Abkiithlen bemerkbar, bei C-
Gehalten von o,9 9, ist die Hirtezunahme aber cine besonders auffallende. Hier
ist eine Losung erreicht, aus welcher auch bei langsamerem Abkthlen reines
Eisen (Ferrit) als selbstindiger Geltigebestandteil nicht mehr auskristallisiert,
sondern nur noch in dem Eutektikum, Perlit, Fe; C 4 20 f72, enthalten ist, bei
hoheren C-Gehalten natiirlich neben /Fe, C (vergl. Brisker, ,Eisenhiittenkunde®,
Leipzig 1907).

Die Erscheinung des den Stahl kennzeichnenden Hirtens finde somit in
der Umwandlung von Perlit in Martensit durch Erhitzen und Festhalten dieser
Losungen durch Abschrecken, wenigstens bei C-haltigen Stahlen, ihre Erklarung,
wahrend umgekehrt die Uberfihrung des Stahles in den schmiedbaren Zustand
auf einen Ubergang von Martensit in das, aus 2o Fe - Fe, C bestehende eutek-
tische Gemisch Perlit, entweder infolge langsamer Abkitihlung, oder durch lingeres
Erhitzen abgeschreckten Stahles auf mifligere Temperaturen (unterhalb 700 9)
zurtickzuftihren sein wiirde. Je mehr der C-Gehalt unter o,9 sinkt, desto mehr
Ferrit wird sich natirlich neben Perlit abscheiden. Es ist aber doch leicht zu
verstehen, dafl sich auch Stahle mit weniger als 0,9 °/; C noch hirten lassen,
Wenn bei 0,9 %, C 1009, Perlit vorliegen, so kénnen z B. in einem 0,3 pro-
zentigen C-haltigen Stahle noch 33,3 %, Perlit entstehen und verschwinden.
Anderseits ist es erklirlich, dafl auch dber die 0,9 9, C-Grenze hinaus die Hirt-
und Schmiedbarkeit nicht verschwinden, da doch neben dem hier in steigenden
Mengen auftretenden Cementit noch immer Perlit entstehen kann, und erst in
der Nihe von 2 9, C in seiner Menge gegeniiber dem Cementit soweit zuriick-
gedringt ist, dafl die Schmiedbarkeit praktisch aufhort.

Die Erscheinung des Hirtens kann auch bei geringen C-Gehalten durch
andere Stoffe, z. B. Cr, 1 u. a., hervorgerufen werden.

Die Uberfithrung des Roheisens in schmiedbares Eisen mufl nach allem,
eben Ausgefihrten in einer Herabminderung des Gehaltes an € und moglichst
vollstandigen Entfernung der tbrigen Nebenbestandteile des Roheisens bestehen.
In allen Fallen geschieht dies durch Oxydationsprozesse. In einem Falle (Glah-
frischen) wird nur C entfernt, in den dbrigen Fillen € nebst den ibrigen Ver-
unreinigungen. Hier ist natarlich nicht zu vermeiden, dafl ein Teil des Fe mit
oxydiert und teils verschlackt, teils von dem gereinigten Eisen als FeO auf-
genommen wird, welch letzteres durch Reduktionsmittel wieder unschadlich gemacht
werden mufl.

Oxydierendes Rosten, Gliihfrischen. Durch Wiist und einige seiner Schiler
wurde bereits wihrend der Jahre 1903 bis 1905 experimentell festgestellt, dafi
sich in weillem Roheisen bei langerem Erhitzen auf etwa 1000® C. (Tempern)
cin Zerfall des gelosten /e, € in 3 Fe | € in der Weise vollzieht, dall der
C nicht, wie bei der Bildung des grauen Roheisens, vorwiegend als Graphit,
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sondern vollstandig in amorphem Zustande zur Abscheidung kommt, und nun
Oxydationsmitteln leicht zuginglich ist. Als Oxydationsmittel wurden in der
Praxis des Gliihfrischens allgemein oxydische Eisenerze, und zwar Roteisenstein,
Fey Oy, vereinzelt auch Spateisenstein, #¢C0O,, angewandt. Die zu [rischenden
Eisengegenstinde, in der Form bereits fertige Gufistiicke, wurden eingepackt
in diese Erze, allmahlich auf eine, zwischen g9oo und 1000° C. liegende
Temperatur gebracht und etwa 1 Woche lang darauf erhalten. Die bisher in
der metallurgischen Literatur vertretene Ansicht war die, daff die Oxydation
des C an der Oberfliche der mit dem oxydischen Erze in Beriihrung be-
findlichen Eisenteile beginne, und daf nun der feste € aus dem Innern in
die C-armen #ufleren Schichten wandre, um dort ebenfalls oxydiert zu werden.
Dieser Ansicht bin ich bereits im Jahre 1893 (Borchers, ,Anorganische
Chemie, S. 131, 1893) entgegengetreten, den unwiderleglichen, experimentellen
Beweis jedoch, daffi die Entkohlung durch CO, erfolgt, welche sich an der
Berithrungsstelle der C-haltigen Stiicke mit dem Fe, Oy bildet, zum Teil auch
aus den Heizgasen stammt und nun in das Innere der GuBstiicke diffundiert,
wo ja (vergl. Diagramm 174, S. 132) die giinstigsten Bedingungen fiir die
Reaktion €O, - C = 2 CO herrschen, wihrend das wieder auftretende CO
in den Eisenerzen zu CO, zuriickverbrennen kann, hat Wiist durch ecine, im
Jahre 1908 (,Metallurgic“ 1908, 5, 7) verdffentlichte Arbeit geliefert.
Oxydierendes Verschmelzen des Roheisens unterhalb des Schmelz-
punktes des reinen Eisens. — SchweiBeisen-Gewinnung. — Diese
Frischarbeiten sind die dltesten in der Entwicklung des Eisenhiittenwesens.
Von denselben ist das
Herdfrischen nur noch in wenigen Werken (Schweden, Steiermark, RufBland),
in deren Nachbarschaft noch ausreichende Mengen Holzkohle billig zu
_ gewinnen ist, in Anwendung. In ,Herden*
oder ,Feuern®, Ofen, welche aus einer, in die
Hiittensohle eingelassenen, meist mit Eisen-
platten ausgekleideten Herdgrube, und einer,
in die hochgeflihrte Riickwand eingefiihrten
Winddise bestehen, schmilzt man das Roh- !

eisen dber Holzkohle, aber mit einem, zur A R
. i Wl iyt R -

Oxydationswirkung ausreichenden Windstrome = N \\\ =
7 & = MR TERT

N
A

s0 ein, dafl das flussige Eisen durch die
Windzone tropfen mull. FEin Blick auf das
Diagramm, Fig. 176, S. 135, lehrt uns, daf§ mit
der Abnahme der Verunreinigungen der
Schmelzpunkt des Eisens sich erhoht. Das
anfangs flissige Roheisen sammelt sich im
Herde als reineres, aber nur noch zahflissiges
Metall an, welches nach hinreichender Reinigung durch mechanische Be-
arbeitung (Hammern, Pressen) nach Moglichkeit von Schlackeneinschliissen
befreit und zu einer dichten Masse verschweilit wird.

i

Fig. 181.
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Puddeln. Im Wesen die gleiche Arbeit, in der Apparatur und Ausfilhrung
dadurch von dem Herdfrischen verschieden, dafi das Einschmelzen des
Roheisens in einem Flammofen geschieht und die Oxydation durch
Eisenoxyde unterstiitzt wird, welche in Form von Feg Og-reichen Schlacken
und Abfillen von der mechanischen Verarbeitung des schmiedbaren Eisens
(Hammerschlag, Walzensinter) zugeschlagen werden. Die Beriihrung dieser
Oxyde und des O der Flammengase mit dem Roheisen wird durch Auf-
rithren der Schlacke mit Haken unterstiitzt. Beim Erstarren des reiner
werdenden Eisens wird dasselbe von Zeit zu Zeit aufgebrochen und durch
Wenden u. s. w. einigermafien gleichmaBig durchgefrischt. Wie bei dem
Erzeugnisse des Herdfrischens, folgt auch hier eine mechanische Nach-
behandlung zur Entfernung von Schlackeneinschlissen und zum guten
Zusammenschweiflen der Fe-Kristallkonglomerate.

Die Flammofen besitzen aus starken Eisenplatten zusammengefogte,
unten frei liegende, also der kithlenden Wirkung der Luft zugéngliche

eosmranes] ¥ 1 i i

Fig. 183. Grundrifl.
Puddelofen mit Planrost- und Steinkohlenheizung.

Herde mit Seitenwianden aus eisernen, mit Wasser kithlbaren Hohl-
korpern, ausgekleidet mit einer schwer schmelzigen, basischen, 7% O-
reichen Schlacke. Die ilteren, einherdigen Flamméfen sind mit ein-
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fachen, grofien Rostfeuerungen versehen, und nutzt man die Warme
der mit 1200 bis 1300 abgehenden Heizgase meist noch zur Dampf-
erzeugung aus. Die neueren Flammofen besitzen Regenerativgas-
feuerungen und Doppelherde. In den ilteren Flammofen setzt man
in 24 Stunden, je nach den Anforderungen an das zu erschmelzende
Eisen, 1o bis 20 Einsitze von je 225 bis 300 kg durch; in den neueren
24 Einsitze von je 500 kg. Abbrand 6 bis 15 9,. Fiir Heizung der
Ofen und fiir Kraft zum Verwalzen oder Hiammern der Luppen sind
100 9, Kohle, bezogen auf das fertige Eisen, zu rechnen.

Das durch Herdfrischen, wie das durch Puddeln erzeugte schmiedbare
Eisen fiihrt den Namen ,Schweifieisen®. Die aus dem unreinen
Eisen wihrend dieser Frischarbeiten in fast festem Zustande sich aus-
scheidenden Z%-Kristalle kénnen sich nicht durch Schmelzen ver-
einigen, da die Temperatur des Ofeninhaltes kaum 1300 erreicht,
sondern schweiffen zusammen.

Oxydierendes Verschmelzen des Roheisens oberhalb des Schmelz-
punktes des reinen Eisens. — FluBeisen-Gewinnung. — Die Oxydation
erfolgt durch den Luftsauerstoff, sewie durch Sauerstoff von Eisenoxyden
durch Verblasen in Konvertern, durch Schmelzen in Regenerativeastfen oder
in elektrischen Ofen.

Das Verblasen besteht in einem Durchpressen von Wind durch das flissige
Roheisen bis zur vollstindigen Verbrennung der Verunreinigungen, deren
Verbrennungswirme eine so grofie Temperatursteigerung bewirkt, daf}
auch das gereinigte F¢ noch fliissig bleibt. Die hier in Frage kommenden
Stoffe liefern folgende Verbrennungswirmen pro Kilogramm: Si 7830,
P 5965, C 2387, Mn 1724, Fe 1353 kg/Kal. — Nach der Temperatur-
steigerung der Schmelze ordnen sie sich aber in folgender Reihe: Durch
Verbrennung von 1 9/, (auf das Gesamtgewicht der Schmelze bezogen) Si
erhoht sich die Temperatur der Gesamtschmelze nach neueren Berechnungen
von Wiist um 287 %, durch Verbrennung der gleichen Menge /7 um
1859 Mn um 619 Feum 44° C um 88° (CO entweicht gasférmig und
nimmt die Verbrennungswirme des C grofitenteils mit). Zum Verblasen
wird man daher entweder ein Si-reiches oder ein /P-reiches Roheisen
verwenden. Ein Roheisen mit hohen Gehalten an beiden wiirde sich durch
Verblasen nicht verfrischen lassen, denn ein Si-reiches Roheisen liefert
eine saure Schlacke und erfordert eine saure Auskleidung des Schmelz-
apparates. Die aus Si entstehende und im Konverterfutter enthaltene SiO,
wiirde eine Verschlackung des aus P entstehenden P,0, verhindern, ja
etwa zu Feg(PO,), verschlacktes P05 wieder in Freiheit setzen: Fey (PO,),
+3S5i0y =3 FeSiOy - Py0;. Freies Py Oy ist aber sehr leicht selbst
durch das in groflem Ubermafi vorhandene heifie Eisen wieder reduzierbar,
der P wiirde somit als Phosphid wieder in das Eisen tbergehen. Das Ver-
blasen wird daher nach zwei verschiedenen Grundsitzen ausgefihrt, und
zwar nach dem dlteren, nach dem Erfinder benannten
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Bessemer-Verfahren mit Si-reichem (bis zu 2 °/, Si) Roheisen, in kippbar
aufgehingten, aus Fisenméanteln mit saurer Auskleidung (Quarz) bestehen-
den Schachttfen mit Windzuftihrung am Boden (Bessemer-Birnen oder
Bessemer-Konverter). — Nach dem neueren, nach den Erfindern benannten

Thomas-Verfahren (cigentlich Thomas - Gilchrist -Verfahren) wird ein -
reiches (bis 2,5 °/, P), moglichst Si-armes Roheisen in gleich gebauten,
aber basisch (mit Steinen aus gebranntem Dolomit) ausgekleideten Kon-
vertern, unter Zuschlag von Kalk verblasen. Die hierbei fallende Schlacke,
ein basisches Calciumphosphat mit Py Oy-Gehalten bis zu 25 %, bildet
hier ein sehr wertvolles Nebenprodukt (Thomasschlacke-Dingemittel).
Die Konverter werden in sehr verschiedenen Gréfien, und zwar in

Hohen bis 5 m und in Weiten bis 3 m (Mantel ohne Auskleidung)

gebaut. Sie fassen von 1,5 bis zu 235 Tonnen Roheisen, das in etwa

20 Minuten verblasen ist. Abbrand 1o bis 15 °/,. — Als Hilfsapparate

fiir Verblaseanlagen wiren noch
die Roheisenmischer zu erwihnen, horizontal gelagerte, drehbare, mit

Steinfutter ausgekleidete Eisenblechtrommeln, welche bis zu 6oo Tonnen

Roheisen aus den Hochofen des Werkes aufnehmen konnen. Durch

diese Mischung wird ein annihernd gleichartiges Material fir die

Konverter gewihrleistet, auch findet hierin eine gewisse Vorreinigung

des Roheisens statt, indem sich Mn mit S als Schlacke ausscheidet.

Oxydlerendes Verschmelzen in Flamméfen. Ermoglicht wurde dieses Ver-
fahren durch die Erfindung der Regenerativfeuerung durch Friedrich
und Wilhelm Siemens, angewandt wurde ein Siemens-Ofen zur FluBl-
eisenerzeugung zuerst von Emil und Pierre Martin (1863): Siemens-
Martin-Verfahren. Die Oxydation der Verunreinigungen des Eisens erfolgt
hier teils durch den O der Luft, teils durch O zugeschlagener Oxyde,
welche auf Abfalleisen (Schrott) enthalten sind, oder in Form von Walzen-
sinter, Hammerschlag, oder reinen Erzen (Magnetit) zugeschlagen werden.
Je nachdem Si-reiches oder P-haltiges Rohmaterial vorliegt, wird man
hier, wie beim Verblasen, ,sauer“ oder ,basisch“ arbeiten, worauf natirlich
auch schon beim Bau des Ofens, besonders bei der Auskleidung des Herdes,
Riicksicht zu nehmen ist (siehe Apparatur).

Wihrend anfangs das Siemens-Martin-Verfahren fast ausschlieflich
zum Verschmelzen von Roheisen und Schmiedeeisen aul Stahl ausgefiihrt
wurde, hat es sich mit vielem Erfolg auch zum Verschmelzen von Roh-
eisen mit Fisenerzen, also zu einer Arbeitsweise, entwickelt, durch welche
nicht unwesentliche Mengen Flufieisen unmittelbar aus Erzen erhalten
werden. Zu diesen Verfahren gehoren die wihrend der letzten Jahre viel
genannten Bertrand-Thiel- und Talbot-Verfahren. Ersteres arbeitet mit
zwei Siemens-Ofen mit basischen Herden so, dafl in dem einen Ofen
ein Vorfrischen unter Erzeugung einer P, Oj-reichen Schlacke, in dem
zweiten, selbstverstindlich mit frischem Erzzuschlag, das Fertigschmelzen
stattfindet. Das Talbot-Verfahren arbeitet mit einem grofien Ofen (bis

Borchers, Metallhfittenwesen. 1o
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250 Tonnen Einsatz), in welchem das fliissige Roheisen auf das vorher
mit Kalksteinzuschlag eingesetzte Erz gegossen wird. Nach Beendigung
der stiirmischen Reaktion wird auch hier die erste Schlacke entfernt, um
das Metall durch weitere Erzzuschlage fertig zu schmelzen.

Verblasen und Flammofenschmelzen nacheinander hat man z. B. in Witt-
kowitz angewandt, um ein Si-reiches Roheisen, welches zu viel 7 enthielt,
um durch das Bessemern ganz verfrischt werden zu koénnen, aber zu
wenig P fir das Thomas-Verfahren, zugute zu machen.

Apparatur. Flammoéfen mit frei liegendem Herde und Siemensscher
Regenerativgasfeuerung. Der Herd ruht auf Eisenplatten und besteht
entweder aus Quarzmasse oder aus gebranntem Dolomit. Auch die
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ibrigen Winde des Schmelzraumes sind wenigstens innen aus sauren
oder basischen Steinen ausgefiihrt. Die langen Seitenwinde enthalten
Arbeits-, Einsatztiiren und Stiche, die kurzen Seitenwinde die Eintritts-
offnungen fir Heizgas und Verbrennungsluft. Beide werden ab-
wechselnd von der einen und anderen Seite eingefithrt, nachdem sie
an den unter den Eintrittsseiten liegenden Warmespeichern vorgewirmt
sind. Jeder Ofen besitzt daher zwei Paar Wairmespeicher, Schacht-
ofen mit feuerfestem Steingitterwerk als Wirmetbertriger ausgesetzt.
Je ein Speicher der beiden Paare dient zur Vorwiarmung des Heiz-
gases, der andere zur Vorwirmung der Verbrennungsluft. Wihrend
des Betriebes wird man also in einen der Wirmespeicher unten den
Heizgasstrom, in den anderen den Luftstrom einfihren. Beide Gas-
strome durchzichen die von dem Steingitterwerk frei gelassenen engen
Spalte, sich an den heiflen Steinen vorwarmend, werden aus den
oberen Réaumen der Speicher, noch immer getrennt voneinander, in
den Schmelzraum gefiihrt, wo sie heiff zusammentreffen und sofort zur
Verbrennung gelangen. Da in dem Schmelzraume eine sehr hohe
Temperatur erforderlich ist, so kann hier die Wirmeabgabe nicht sehr
weit getriecben werden. Die heifien Gase fahrt man daher nun durch
die in der gegentiberliegenden Wand liegenden Kanile dem zweiten
Wirmespeicherpaare zu, in welchem sie, von oben nach unten zichend,
Steinfillung und Winde stark erhitzen. In Zeitriumen von 30 bis
50 Minuten schaltet man die Gasstrome um. Heizgas und Luft treten
nun in die eben durch die Abgase geheizten Wirmespeicher ein;
die Abgase ziechen durch das erste Wirmespeicherpaar ab. Dieser
Wechsel wird, wie eben schon angedeutet, alle 30 bis 50 Minuten vor-
genommen. Genaueres {iber die Wiarmetechnik des Martinofens siehe
F. Mayer, Aachen, ,Stahl und Eisen“, 1908, 28, 7LF:

Bei den fiir grofere Beschickungen bestimmten Ofen richtet man
die Herde auch kippbar ein. Die grofiere Zahl der Siemens-
Ofen mit feststehenden Herden kann Einsitze von 12 bis 40 Tonnen
aufnehmen; die kippbaren Ofen fassen bhis zu 300 Tonnen. In
24 Stunden setzt man drei bis sechs Einsitze durch. Abbrand
6 bis 890/,

Die elektrischen Schmelzverfahren konnen, wie das Martin-Verfahren,
sowohl Schrott wie Roheisen zugute machen. Wenn auch seit dem bald
nach Erfindung der Dynamomaschine von Wilhelm Siemens schon 1878
gemachten Vorschlage, Stahl elektrisch zu erschmelzen, die Versuche zur
Losung dieses Problems nicht geruht haben, so scheiterten sie bis zum
Jahre 1900 an der Elektrodenfrage. Bei Benutzung der Lichthogen-
erhitzung sind Kohle-Elektroden unvermeidlich. Kann aber der Licht-
bogen von einer Kohle-Elektrode zu der zu erhitzenden Masse iiber-
springen, so ist, wenn diese Masse aus Metallen, wie Eisen, besteht, eine
Aufnahme von Kohlenstoff durch letzteres unvermeidlich. Die Kohlenstoff-

10%
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aufnahme trotz der Anwendung von zwei Kohle-Elektroden zu verhindern,

gelang zuerst durch den

Héroult-Ofen, einen Lichtbogen- und Widerstandsofen, in welchem
beide Elektroden von oben in den Schmelzherd eingefithrt werden.
Auf dem Metalle wird nun eine oxydierend wirkende Schlacke (Magnetit
mit basischen Zuschligen) gehalten. Die Elektroden stehen so weit
voneinander, die Schlackenschicht dagegen wird so diinn gehalten,

)Y S D

[o=—r

‘+

oo -
& :l....... lz-ﬁi-j:l’
= | — y SI
227} y
=i Ko
ez )
= =

|| e A o ||
e X & % ——-
: | - s

Fig.187. Heéroult-Ofen. — Maflstab 1:23.

dafi der Strom von der einen Elektrode unter Bildung eines Licht-
bogens zuerst zur Schlacke, durch diese zum Metall, von diesem aus
am anderen Ende wieder durch die Schlacke unter Bildung eines
zweiten Lichtbogens zur anderen Elektrode tbergehen mufi. Als
Wirmequellen haben wir daher hier: zwei Lichtbogen unmittelbar auf
der Schlackenfliche, zwei Schlackenschichten unmittelbar auf dem Metall
und das Metall selbst als Erhitzungswiderstand. Die Schlacke, welche
die reaktionsfihigen Substanzen enthilt, wird somit sehr heifl, auch
das gut vor Wirmeabgabe geschiitzte Metall stark mit erhitzend. Von
den Elektroden ausgehender ' wird in der Schlackenschicht oxydiert.
Die Gesamtanordnung 148t, was auch durch die inzwischen ein-
gerichteten Betriebe bestitigt wird, auf den ersten Blick erkennen,
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dall durch die intensive Erhitzung die Oxydationsmittel in der Frisch-
schlacke auf das Maximum ihrer Reaktionsgeschwindigkeit den in dem
Eisenbade enthaltenen Verunreinigungen gegeniiber gebracht werden.
Man kann in der Tat in diesem und dem folgenden elektrischen Ofen
eine viel weiter gehende Reinigung des Eisens erzielen, als in allen
bisher erwihnten Ofen. Erforderliche Stromspannung fir den Héroult-
Ofen 110 bis 120 Volt.

Girod-Ofen. Dieser von Paul Girod-Ugine konstruierte Lichtbogen-

Widerstandsofen iibertrifft den Héroult-Ofen in Einfachheit der Bau-
art und des Betriebes. Der eine Lichtbogenpol, welcher aus einem
oder mehreren Kohlebltcken besteht, ist von oben in die Mitte des
Schmelzherdes eingefithrt. Die aul dem Metall schwimmende Schlacke
bildet den anderen Pol. Sie erhilt ihren Kontakt durch das Metallbad,
welch letzteres durch von unten, aber in der Néihe der Peripherie des
Metallbades in den Ofen eingefiihrte Eisenstibe oder Eisenringe mit
dem Stromkreise in Verbindung gebracht ist. Diese, auflerhalb des
Ofens etwas gekiihlten Verbindungsstiicke sind so dimensioniert, daf}
sie den Betriebsstrom eben ohne allzugrofien Widerstand leiten kdénnen,
also fir ihre Leitfahigkeit moglichst voll belastet sind und so eine
gute Stromverteilung auf den Badumfang sichern. An den mit dem
Metallbade in Berthrung befindlichen etwas verjingten Enden sollen
sie durch den Strom warm genug gehalten werden, um unerwiinschte
Wirmeableitung aus dem Metallbade nach aufien zu verhiiten. Als
Wirmequellen im Girod-Ofen haben wir also: einen oder mechrere
Lichtbogen tiber der Mitte des Bades, eine Schlackenschicht auf dem
Metalle und das Metall selbst. Der Strom geht von einer oder mehreren
oberen Elektroden unter Bildung eines Lichtbogens durch die Raffinier-
schlacke zur Mitte des Metalles, dieses strahlenférmig, und zwar sehr
gleichmiflig nach allen Richtungen durchflieBend, erwirmend und auch
in Bewegung haltend, und wird an der aufieren Peripherie des Metall-
bades abgeleitet. Fir den Girod-Ofen ist eine Stromspannung von
nur 55 bis 65 Volt erforderlich.

Die Induktionsdfen, eine Erfindung de Ferrantis aus dem Jahre 1887,

sind zuerst von Kjellin und fast gleichzeitig von Colby (1900) so
ausgestaltet worden, dafl sie sich als Eisenschmelzofen eigneten. Ein
geschlossener, rechteckig gebauter Elektromagnet bildet mit dem recht-
winklig zur Ebene seines Eisenkernes angeordneten in einer ringférmig
gebauten Rinne enthaltenen geschmolzenen und zu schmelzenden Eisen
einen Transformator. Am wirksamsten haben sich bisher die Ofen-
konstruktionen erwiesen, in denen die Wicklung des Elektromagneten
zu dem Eisenbade konzentrisch lag, mochte sich letzteres innerhalb
oder auflerhalb des Primirstromkreises befinden. Der durch einen im
Primarstromkreis gehaltenen Wechselstrom in dem Eisen der Schmelz-
rinne erzeugte Sekundérstrom wird unmittelbar nach seiner Entstehung



Fig. 189. Rochling-Rodenhauser-Ofen.

Rochling-Redenhauser-Ofen.

Fig 1ge.



152

Eisen. — D) Schmiedbares Eisen. Oxydierendes Verschmelzen.

in Wirme umgesetzt, welche das Eisen schnell zum Schmelzen bringt.
Da die Ofen ohne Elektroden arbeiten, ist eine Verunreinigung durch
deren Substanz (C) ausgeschlossen, als gute Frischtfen kann die Mehr-
zahl der Induktionstfen aber nicht anerkannt werden. Die oxydierend
wirkende Schlacke (Eiscnoxyde u. s. w.) ist wegen ihrer geringen Leit-
fahigkeit an der Bildung des Sekundirstromkreises und dem Warme-
umsatz aus diesem nur wenig beteiligt, sie erhilt ihre Wirme erst aus
dem Eisen, wird also stets kilter als dieses sein, infolgedessen natiirlich

|
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Fig. 1g1. Rochling-Rodenhauser-Ofen.

auch weniger reaktionsfihig, als die in den Héroult- und Girod-
Ofen enthaltene Schlacke, welche als Lichtbogenpol und als elektro-
lytischer Erhitzungswiderstand in erster Linie an der Wirme-Erzeugung
beteiligt ist und auf die Geschwindigkeit der Reaktionen zwischen den
Oxydationsmitteln und den Verunreinigungen des Eisenbades von aller-
gtinstigstem Einflusse ist. Von R6chling und Rodenhauser ist dieser
Mangel dadurch beseitigt worden, daB far einen Teil des Bades die
direkte Widerstandserhitzung zu Hilfe genommen ist. Beide Vertikal-
schenkel des Magneteisenkernes /' sind mit Wicklungen 4 des Primér-
stromkreises und mit Schmelzrinnen C versehen, welch letztere zu einem
breiten Mittelherde ) zusammenlaufen. Hinter zwei die Enden dieses
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Mittelherdes bildenden Schutzwinden aus Magnesia, bezw. Dolomit,
welche bei hoherer Temperatur sehr gut leitfiihig werden, befinden
sich, in einen Sekundirstromkreis B eingeschaltet, Polplatten £, von
denen aus Strome durch die in dem breiten Herde befindliche Schmelze
gehen sollen.

Leistungen der elektrischen Ofen. Wihrend die Ofen von Héroult
und von Girod mit Vorteil auch kaltes Material verarbeiten konnen,
sind die Induktionsdfen praktisch auf geschmolzenes, teilweise vor-
gefrischtes Eisen angewiesen. Geht man von kaltem Metall als Roh-
stoff aus, so kann man bei kleinen Héroult- oder Giro d-Ofen
(2 bis 2,5 Tonnen Beschickung) auf etwa goo K.W.-Stunden — 1230
P.S.-Stunden pro Tonne fertigen Stahls rechnen, bei grofien Ofen
(8 bis 10 Tonnen) auf j00 K.W.- — g51 P.S.-Stunden. Im ersteren
Falle verbraucht man also etwa 0,14, im letzteren 0,108 Jahres-P.S.
aul 1 Tonne Stahl. Kann der Ofen mit flissigem Metall beschickt
werden, so verringert sich der Kraftverbrauch auf wenigstens ein
Drittel. Die Girodsche Stromfohrung sichert bei der Verarbeitung
kalten Metalles eine grofiere Geschwindigkeit und GleichmaBigkeit des
Schmelzvorganges als die Héroult-Schaltung. Der Kraftverbrauch
der Induktions6fen wird nur dann ein geringerer sein, wenn flissiges,
teils schon vorgefrischtes Metall vorliegt; bei Anwendung kalten
Metalles brauchen sie mehr Kraft als die Héroult- und Girod-Ofen.

Bei allen Verfahren zur FluBieisenerzeugung ist die vollstandige Ent-
fernung der Verunreinigungen nur durch eine gewisse Uberoxydation mog-
lich; d. h. je mehr die Konzentration der Verunreinigungen abnimmt, desto
mehr Fe wird zu FeO oxydiert, welches zum Teil mit in die Schlacke geht
(Abbrand), zum Teil vom Eisen gelést wird. Wirde man solchem Je0-
haltigen Eisen nun die zur Herstellung bestimmter Stahlsorten erforderlichen
Zuschlage (C, Si u.s.w.) geben, so wirden besonders mit C wahrend des
Erstarrens mit Gasentwicklung (CO) verbundene Umsetzungen sich vollziehen,
welche ein pordses Metall liefern. In dem Eisen gelost bleibendes #¢0Q macht
das Metall rotbriichig. Nach beendigtem oxydierenden Schmelzen erfolgt
daher in allen Fallen eine
Reduktion durch Zuschlag von Mn in Form von Mx Fe-Legierungen, durch C

bei der Rickkohlung, durch Si in Form von Siliciden, endlich auch
durch 4/ zur Entfernung der letzten Reste von FeO und Beschleunigung
der Umsetzungen zwischen #20 und den bereits gegebenen Zuschligen.

Der Zusatz des A/ erfolgt daher meist erst in der Gielipfanne, ja auch

noch beim Vergicflen in die Blockformen.

Das Fertigstellen der schmiedbaren Eisenarten. Durch dic im vor-
stehenden besprochenen Frischarbeiten, bestehend in oxydierendem Rdésten
oder Schmelzen, im letzteren Falle noch abgeschlossen durch ein kurzes
reduzierendes Schmelzen, ist es praktisch nicht zu erreichen, bei einem
bestimmten, der gewtnschten Eisensorte entsprechenden C- oder Si-Gehalte
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Halt zu machen. Man entfernt daher die Verunreinigungen vollstindig und

fihrt nun die Stoffe hinzu, welche dem FEisen die verlangten Eigenschaften

zu erteilen im stande sind. Am einfachsten und schnellsten ist dies
natiirlich durch

Legieren im Schmelzflufi zu erreichen, bei der Flufleisenerzeugung einfach
dadurch, dafi man in das reine Eisenbad, sowohl innerhalb der Schmelz-
ofen, wie in der Giefipfanne, die zu ldsenden Stoffe als solche oder in
Form von Legierungen und chemischen Verbindungen eintrinkt. Zur
Rickkohlung des Eisens auf einen bestimmten C-Gehalt gentigt z B.
Zusatz von reinem Koks oder Graphit in die Giefipfanne, wahrend das
Eisen aus dem Konverter ausgegossen wird (Darby-Phonix-Verfahren).
Mehr noch findet hierzu ein hoch C-haltiges Spiegeleisen (siehe Mangan)
Anwendung. Zur Silicierung wird Ferro-Silicium zugeschlagen. Auch
fiar die Einfithrung anderer Metalle, wie Mn, Cr, W u. s. w., schligt man
meist die leichter als die reinen Metalle herstellbaren Eisenlegierungen
derselben zu. MW und Cr werden auch gleich anderen Metallen, wie Vi,
im [reien Zustande verwandt.

Zur Erzeugung von Stahlsorten sehr gleichmifiiger Zusammensetzung,
besonders wenn dieselben nicht zu arm an C zu sein brauchen, verschmilzt
man kaltes, genau untersuchtes Material mit den erforderlichen Zuschligen
(Ni, W, Cr oder dergl.) in Graphittiegeln (Tiegelstahl, bekannt durch die
Leistungen der Firma Fried. Krupp in Essen), neuerdings auch in elek-
trischen Ofen.

Durch Verschweifien, ausgefithrt durch Pressen (Himmern oder Verwalzen)
auf Schweifihitze gebrachter Pakete aus Rohstiben verschiedener Eisen-
sorten stellt man Eisen- und Stahlwaren her, welche zwar in ihrer groben
Masse eine gleichmiflige Zusammensetzung haben, aber in dem Klein-
gefiige doch noch die mechanisch vereinigten Bestandteile aufweisen.
Besonders fiir den sogen. Raffinierstahl (fiir Messer und dergl.) ist es
wichtig, in einer noch hinreichend weichen elastischen Masse hirtere Teile
eingebettet zu haben, welche den Instrumenten die Schirfe erhalten.

Kohlendes Ré&sten, das sogen. Zementieren, gestattet, wie das Glihfrischen,
die Erhaltung der Form der Gegenstinde, ist aber seinem Wasen nach
die Umkehrung des Glithfrischens. Durch lingeres Erhitzen der in Kohle-
pulver eingebetteten Gegenstinde auf etwa goo® kann man deren C-Gehalt
bis auf 1,2 9/, erhdhen. Die Arbeitsbedingungen sind giinstig fur die
Umkehrung der beim Glithfrischen angestrebten Reaktion, sie wird hier
so verlaufen: 2C0 = C |- CO,. Das CO, wird sich in dem Kohlebette
schnellstens wieder in CO zuriickverwandeln und neuen C in das Eisen
hineintragen. Oberflachlich kann man Eisengegenstinde auch durch Auf-
tragen chemischer Verbindungen und durch Gase kohlen, welche beim
Erhitzen C oder Karbide abgeben, so z. B. durch Erhitzen unter Auftragen
von Blutlaugensalz: K Fe(CN); — 4 KCN -+ FeCy 4 N,, Erhitzen in
Leuchtgas u. s. w. (Einsatzhirten).
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Eigenschaften des Eisens.

Spezifisches Gewicht: 7,86.

Farbe: grauweil, hoher Glanz.

Festigkeitseigenschaften: zah, sehr dehnbar.

Gefuge: siehe Ferrit, S. 136, Fig. 177.

Schmelzpunkt: 15120,

Siedepunkt: 2600° (?).

Elektrizitatsleitfahigkeit: etwa o,14 des Ag.

Magnetische Eigenschaften: Fe ist das paramagnetischste Metall.

Legierbar mit den meisten Erzmetallen sehr leicht, wenig mit Pb und Cu.
Unter Vermittelung von Si nimmt Fe mehr Cu auf, d. h. es 16st Kupfer-
silicide leichter als reines Cu#. Auch mit seinen eigenen Verbindungen
mit den Metalloiden (C, Si, P, S, O) legiert sich Fe leicht (vergl.
Roheisen, S. 133).

Chemisches Verhalten: In trockener Luft gegen O bei den niederen
Temperaturen ziemlich widerstandsfihig. Schon von 300" ab leichter
oxydierbar. Auch mit S und P verbindet es sich schon bei miliger
Rotglut leicht, bei hoheren Temperaturen auch leicht mit € und Si.
Die Halogene wirken schon bei gewthnlicher Temperatur lebhaft auf
fe ein. Bei seiner hohen elektrolytischen Losungstension (-+ 0,344
gegen F) l6st es sich leicht in den verdiinnten Mineralsiuren unter
H-Entwicklung, in HNO, unter Reduktion derselben. In den kon-
zentrierten Sauren H, SO, und HNO, ist es so schwer loslich, daf
man zum Transport der letzteren eiserne Gefifie anwenden kann. In
den technisch wichtigeren Eisenverbindungen ist das Fe zweiwertig
(Ferro-) und dreiwertig (Ferriverbindungen) enthalten. Nur in den bei
hoheren Temperaturen entstehenden und bestindigen Karbiden und
Siliciden scheint e sich anders zu verhalten. Das wichtigste Karbid
hat die Zusammensetzung Fe, C (Cementit), Silicide sind in Zusammen-
setzungen Fe, Si, FeSi, Fey;Si, und Fe Si, dargestellt worden.

Von den Eigenschaften der technisch wichtigen Eisensorten ist
schon das Wichtigste bei Kennzeichnung der Begriffe Roheisen (weifies
und graues), schmiedbares Eisen und Stahl gesagt worden, und sei
auf diese Abschnitte verwiesen.
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CHROM.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe.

Chromeisenstein, Chromit, FeCr, O, (Fe()Cry0,), meist mit Serpentin.
Wichtigstes Chromerz. Von den (brigen Chromerzen mag das be-
kannteste, das

Chrombleierz, ein Chromat, PbCr0O,, noch erwihnt sein, obwohl es
fir die Metallgewinnung schon nicht mehr in Frage kommt.

Ferrochrom.

Reduzierendes Verschmelzen des Chromeisensteines ergibt unmittelbar eine
brauchbare Fe-Cr-Legierung. Als Zuschlag wird meist nur Kohle in Form
von Holzkohle oder Kokspulver gegeben Um Entmischungen zwischen Erz
und Kohle zu verhiiten, wie :
sie bei der Differenz der
spezifischen Gewichte beider
Bestandteile der Beschickung
bei Beginn der mit CO-Ent-
wicklung verbundenen Re-
aktionn eintreten, gibt man
Zusiatze von Kolophonium-
oder Pechpulver. Dieselben
verkleben beim Warmwerden
Erz und Kohle, verkoken in
hoherer Temperatur, die ganze

Masse dann zu einem Klumpen

vereinigend. Die Beschickung Fig. 192. Schaitt A, B, C, D, E, F.

Fig. 193, Schnitt G, H, I, K, L. M. Fig. 104.. N, O, P, R.
Fig. 102 bis 194. Tiegelofen mit Regenerativ - Gasfeuerung. — Mafistab 1: rco.

richtet sich natiirlich nach dem Gehalt des Erzes. Auf 1 Tonne des letzteren

kommen 120 bis 150 kg Holzkohlenpulver und 60 bis 70 kg zerkleinertes Kolo-

phonium- oder Pechpulver.

Apparatur: Tiegel in Wind- oder Regenerativ-Flammofen oder elektrische
Ofen.
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Als Tiegel werden Graphit- oder Tontiegel benutzt. Bei der starken
Beanspruchung der ersteren wird der Betrieb ziemlich verteuert.
Tontiegel halten zwar auch nur einmal, kosten aber wenig. In den
einfachen Winddéfen ist der Brennmaterialverbrauch ein sehr hoher,
und die Schmelztemperatur wird schwer erreicht. Regenerativ - Gastfen
arbeiten in jeder Hinsicht vorteilhafter. Da bei Benutzung von Ton-
tiegeln die Heizkammern vor der Wiederbeschickung so weit abkithlen
muflten, dafl die neu einzusetzenden Tiegel nicht gleich sprangen, so
vereinigte ich zwei Ofen so, dafl ein abwechselnder Betrieb erméglicht
wurde, bei welchem der Ofen mit der fertigen Beschickung seine
Wirme an den frisch beschickten Ofen zur langsameren Vorwdrmung
der letzteren und Abkiihlung des ersteren abgab. Der Ofenblock enthilt
den Generator und die beiden Regenerativ-Flammofen (Fig. 192 bis 194).
Der Generator ist ein einfacher Schachtofen mit Planrost fur Koks.
Er liefert sein Gas in eine der beiden Hauptzufiihrungskanile der an-
gebauten Flammofen ab. Von dem Hauptkanale kann das Gas durch
Verbindung wvon zwei, von oben eingesetzten Muffenrohren mittels
eines M-formigen Blechrohres in den einen oder anderen Zweiggas-
kanal eines jeden Ofens tbergefithrt werden. Die Regeneratoren sind
nur fir Luftvorwédrmung da. Der Betrieb ist der fir Regenerativifen
tibliche mit halb- bis einstiindiger Umschaltung der Gasstrome. Das
Umschalten des Heizgases geschieht durch oben erwidhnte Muffenrohre,
das Umschalten der Luft und der Abgase durch Schieber.

Reinchrom.
Um ein Fe-freies, einigermaBen reines Cr darzustellen, mufl
l. das Eisen chemisch von Chrom geschieden werden. Dies geschicht
durch folgende Einzelarbeiten:

1. Oxydierendes Rosten mit alkalischen Zuschlagen. Zweck: Uberfihrung
des FeO in Fey, 04, des CryOy in CrOy, unter Bindung des letzteren an
CaO oder Na,O:

2 FeCry,Op + 7 0 4 4 Nay, COy = Fe, O3 + 4 Na, CrOy + 4 CO,.

Entgegen den in der chemischen und metallurgischen Literatur aus-
gesprochenen Ansichten darf ein Schmelzen der Masse nicht ein-
treten, da jedes Schmelzen die Angriffsfliche des O auf das FeCry O,
verringert. Es bedarf daher gar keiner besonders heifl gehenden Feurungen.
Einfache Fortschaufelungsofen, und zwar zweckmiBig die in Leblanc-
Sodabetrieben allgemein tbliche Flammofenkonstruktion, wie sie in Fig. 195
bis 197 dargestellt ist, eignen sich sehr gut fur diese Rostarbeit. Zur Ver-
hinderung des Schmelzens wird sogar CaCO, zugeschlagen, oder statt
eines Teiles das Na, CO; verwandt.

2. Laugerei. Zweck: Trennung des losliches Chromates Na, CrO; von dem
unloslichen /e, Oy und der Gangart.  Als Losungsmittel dient heies
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Wasser, und zwar wenn CaCrO, im Rostgute, mit Zusitzen von Na, CO,
oder Nay, SO;. In diesem Falle laugt man in geschlossenen eisernen
Trommeln bei 120 bis 130 0 C. Die filtrierte Na, CrO,-Losung wird durch
Eindampfen auf eine Konzentration von 1,5 spez. Gew. gebracht.
3. Umsetzen des Na,Cr O, in Na,Cr, O;: Figt man zu der konzentrierten
Losung H,50,, so vollzieht sich folgende Umsetzung:
2 Nay CrOy + Hy SOy = NayCry O; + Hy O + Nay SO,.
Das Nay, SO, scheidet sich zum grofiten Teile als Kristallpulver ab.
Die von dem Bodensatz abgezogene Lauge konzentriert man, wobei der

Fig. 1¢5.
Rest Na, SO, ausfallt. Hat man
die Vorsicht gebraucht, 1 bis 2 9/,
neutrales Chromat in der Losung
zurlickzulassen, so kann man in
cisernen Gefiflen eindampfen.
Nach fast vollstindiger Ent-
wisserung zieht man das ge-
schmolzene Na, Cr, O; in flache
Pfannen, in denen es erstarrt, CZEEE

4. Reduktion des Na, Cr, O; mit § ey RF"E- ol S )
erfolgt durch Verschmelzen dieses i s ek e L
Gemisches in eisernen, tber eine Rostfeuerung eingemauerten, gufieisernen
Kesseln: Na,CryO; 4 S = Na, SO, -}~ CryO0;. — Die Schmelze wird
ausgeschdpft, nach dem Erstarren zerkleinert, mit Wasser gelaugt, wobei
Nay SO, in Losung geht, wiahrend Cr,O, ungelost bleibt und durch
Dekantieren und Filtrieren von der Na, SO,-Losung getrennt wird.

Il. Reduktion des Cr, O,.

Durch reduzierendes Résten. Braucht das (» nicht in geschmolzenem
Zustande geliefert zu werden, so geniigt ein Erhitzen einer Mischung von
Cry Oy mit Holzkohle- oder Kokspulver in Tiegeln. Auch in Regenerativ-
Gasotfen gerit das reduzierte Metall nicht ins Schmelzen, findet sich also
als Metallpulver in den Tiegeln vor.

Durch reduzierendes Verschmelzen mit €. Dies lafit sich nur in elektrischen
Ofen ausfithren. Zu der Mischung von Cr, O; -+ 3 C macht man vorteil-
haft einen Zuschlag von A4l,0p mit etwas CaZF, oder AlF,-3 NaF als
FluBmittel. Hierdurch wird der Chromecarbidbildung vorgebeugt. Al O,
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wird bei den zum Schmelzen von Cr erforderlichen Temperaturen mit

reduziert, wirkt aber dann wieder auf Cry Oy als Reduktionsmittel,

Apparate: Héroult- oder Girod-Ofen. Siehe Eisen, S. 148 und 149.

Durch reduzierendes Verschmelzen mit AZ FEine Mischung von Cr, O,

— Al,, durch eine Zindmasse von 3 Ba Oy + Al, angeziindet, setzt sich

unter starker Warmeentwicklung ruhig einschmelzend in Aly Oy und Cry um.

Goldschmids Verfahren.

Apparate: MgO-Tiegel oder mit Mg O ausgekleidete Tiegel, zweckmafiig
in Sand eingesetzt.

Elektrolyse von Cr-Lésungen. Die Fillbarkeit des Chroms aus wisserigen
Losungen von Chromchloriir wurde schon von Bunsen im Jahre 1854 nach-
gewiesen. Derselbe stellte bereits fest, daf ein einigermaflen reines Metall
nur bei Anwendung hoher Stromdichten (mindestens 700 A/qm) und kon-
zentrierter CrCly-Losungen abgeschieden werden konne. Beide Bedingungen
sind schwierig aufrecht zu erhalten, da die Oberfliche der Kathode durch
ausscheidendes Chrom stindig wichst und die Konzentration einer Losung
stindig abnimmt. Ich benutzte daher wihrend der Jahre 1887 bis 19oo an
Stelle einer CrCl,-Losung einen Brei von Cr Fy-Kristallen, eingepackt in
einen Leinwandbeutel und eingehiingt in einen Behilter mit Wasser, in den
wihrend der Elektrolyse zur Depolarisation stindig S0, eingeleitet wurde.
Die Kathoden bestanden aus Pt-Blechen, die Anoden aus C-Platten. Die
Stromstirke wurde wihrend der Elektrolyse, mit Ricksicht auf die Ver-
grollerung der Kathodenflache, allmihlich erhoht. Das Chrom wuchs kristal-
linisch auf den Kathodenblechen an.

Durch neue Untersuchungen von G. Glaser sind sowohl die Konzentrations-

wie die Stromdichtegrenzen far CrCl;-Losungen festgestellt worden.

Elektrolyt: CrC/,-Losungen mit 100 bis 150 g Cr im Liter Losung.

Anoden: C-Stibe.

Kathoden: Pt-Bleche.

Stromdichte: goo bis 1820 A/gm. Bei Dichten von 720 Afqm ist das
Metall schon merklich CrO-haltig, bei go Alqm scheidet sich nur
noch CrO ab,

Temperatur bis héchstens 509 C.  Oberhalb 50 0 scheidet sich das Cr
nicht mehr zusammenhiangend ab, sondern als schwarzes Pulver.

Eigenschaften des Chroms.

Spezifisches Gewicht 6 bis 7.

Farbe: Hellgrau, stark glinzend.

Festigkeitseigenschaften: Hart; sprode.

Geftige: Grob kristallinisch.

Schmelzpunkt: r5150.

Siedepunkt: 2500Y (2).

Legierbar mit Fe, Mn, W leicht, schwer 15slich in den meisten anderen
Metallen. Einige, frither als Legierungen angeschene Schmelzprodukte
haben sich bei genauerer metallographischer Untersuchung als
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Mischungen erwiesen. Das Cr lag fein verteilt in dem anderen
Metalle (z. B. Cu).

Chemisches Verhalten. Bei niedrigen Temperaturen ziemlich haltbar,
bei hoheren Temperaturen vereinigt es sich energisch mit den meisten
Metalloiden, besonders auch mit € und Si. Von Alkalilaugen wird
es, unter Mitwirkung von Oxydationsmitteln, leichter gelost, als von
Sauren. Mit ersteren bildet es Salze, in denen es im Anion steht,
die Chromate, mit letzteren Salze, in denen es als zwei- und als
dreiwertiges Kation enthalten ist.

WOLFRAM.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Ein Oxyd ist im
Wolframocker, WO,, vertreten.
Die Salze, Wolframate:
Wolframit, FeWO,, und
Scheelit, Cal#’Oy, sind verbreiteter. Sie finden sich viel in Begleitung
von Zinnstein (vergl. Zinn).
Sonstige Rohstoffe:
Schlacken von der Verhiittung W-haltiger Su-Erze.

A) Ferrowolfram.

Schon in dem Abschnitte ,Eisen® wurde auf den Bedarf der Stahlwerke
an I hingewiesen, welches fiir diesen Zweck zum Teil als W7-reiche (80 bis
85 Yy W) Fe-Legierung, Ferrowolfram, durch
reduzierendes Verschmelzen von Wolframit oder Scheelit mit Quarz- und

Glaspulver zur Verschlackung der neben 7% in den Erzen enthaltenen Basen,

besonders der Erdalkalien. Bei Benutzung von Wolframit ist zu beriicksichtigen,

dall das Erz vielfach betrachtliche Mengen von MnWWO, enthilt. Bei Be-

nutzung von Scheelit mufl natiirlich auch #¢ zugeschlagen werden.
Apparatur und Betrieb wie bei Ferrochrom (S. 156).

B) Reinwolfram.

Da sich der Scheelit wegen des geringen Mn-Gehaltes besser zur direkten
Verarbeitung auf Ferrowolfram eignet, als der meist Mn-haltige Wolframit, so
wird letzterer in groflen Mengen far die Reinwolframgewinnung benutzt. Bei der
Verarbeitung dieses Erzes, sowie W/-haltiger Zinnschlacken, in denen das W/
ebenfalls als Wolframat vorhanden ist, finden wir viele Ubereinstimmungen mit
den Arbeiten der Reinchromgewinnung:
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I. Scheidung des W von Fe, Mn, Ca u.s. w.

1. Oxydierendes R&sten mit alkalischen Zuschlagen. Zweck: Uberfihrung
des W in ein losliches Alkaliwolframat, Na, WO, des Fe und Mn in
unlésliche Oxyde, des Ca in Karbonat u. s. w.

2 FelWWO; + O -+ 2 Nay COy = 2 Na, WO, + Fey, O3 -} 2 CO,.
Apparatur und Betrieb wie bei Chrom (S. 157/158).

2. Laugerei. Zweck: Trennung des loslichen Wolframates von den in Wasser
unldslichen Stoffen. Als Losungsmittel dienen die dinnen Nachwasch-
wisser des Réstgutes. In diese Laugen wird das Rostgut heifl, wie es
aus den Ofen kommt, eingezogen. Durch dieses Abschrecken lockern
sich zu stark gesinterte Teile des Rostgutes und werden dem Losungs-
mittel besser zuganglich. Hat die Losung eine Stirke von 10 bis 12 %
Wolframat erreicht, wird sie abgezogen und durch Eindampfen konzentriert.
Hierbei scheiden sich mitgeloste, verunreinigende Salze, wie Nay SO, u. a.
aus. Die hinreichend konzentrierte Lauge bringt man durch Abkiihlen
zur Kristallisation.

3. Fallung der sogen. Wolframsaure, W0,. Lafit man die konzentrierte
Wolframatlauge in durch Einleiten von Wasserdampf erhitzte Salzsiure
einflieBen, oder triagt die pulverisierten Kristalle des Wolframates ein, so
scheidet sich das WO, als schweres, gelbes Pulver ab, das sich durch
Dekantieren, Filtrieren und Trocknen leicht reinigen lafit:

NayWO, +2 HCl = 2 NaCl + H,0 Wao,.
Die Fallung und das erste Auswaschen geschehen in Steinzeugsetten,
das letzte Auswaschen auf Filterbeuteln.

Il. Reduktion des WO,

Durch reduzierendes Résten. Mischungen von etwa 120 kg 0Oy, 12 bis
15 kg Holzkohle oder Koks und 7 bis 4 kg Kolophonium- oder Pechpulver
werden in Tiegeln in heifl gehenden Wind- oder Regenerativ-Gasafen
maglichst hoch erhitzt. Eine Schmelzung des reduzierten Metalles findet
nicht statt.

Apparatur und Betrieb wie bei der Reduktion von Chromoxyd (S. 158).

Reduzierendes Schmelzen. Wenn man die gleiche Beschickung, wie sie
eben fur das reduzierende Rosten angegeben wurde, im elektrischen Ofen
zu schmelzen sucht, wird man auf einige Schwierigkeiten stofien. Der
Schmelzpunkt des W liegt sehr hoch (2800 bis 2850 %), und wenn man
auch im elektrischen Lichtbogen Temperaturen von 3500 © an €-Elcktroden
erreichen kann, so ist dieser Temperaturbereich doch stets auf einen
kleinen Raum beschrinkt. Man mufi daher die Elcktroden so dicht an
das Metall heranbringen, oder dieses selbst zu einem Lichtbogenpole
machen, daff eine C-Aufnahme nur schwer zu vermeiden ist. C wird
unter Carbidbildung (I, C und WC) gelost. Carbidhaltiges Metall ist im
elektrischen Lichtbogen leichter schmelzbar.

Borchers, Metallhittenwesen. I1
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Eigenschaften des Wolframs.

Spezifisches Gewicht: 10.

Farbe: Graues, kristallinisches Pulver, oder in geschmolzenem Zustande
ein fast weiles, schén glinzendes Metall.

Festigkeitseigenschaften: Sehr hart.

Schmelzpunkt: 2800 bis 2850 .

Siedepunkt: 370009,

In seiner Legierungsfihigkeit zeigt W fast vollstindige Ubereinstimmung
mit Chrom.

Chemisches Verhalten. Von O wird es erst bei hdheren Temperaturen
oxydiert, auch die Halogene und S wirken erst in der Wirme lebhaft.
In den meisten S#uren unldslich. Die stark oxydierend wirkenden
Sauren erzeugen M0, welches sauren Charakter besitzt und sich mit
basischen Metalloxyden leicht zu Wolframaten vereinigt.

KADMIUM.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Das Sulfid, CdS, Greenockit, frei sehr selten, gemeinsam mit Zn S in
den schlesischen und einigen nordamerikanischen Blenden.
Das Karbonat, CdCO,, fast nur in Begleitung der schlesischen und
einiger nordamerikanischen Galmeie.
Sonstige Rohstoffe: Der bei der Verarbeitung von Cd-haltigen Zn-Erzen
entstehende Zn - Staub.

A) Rohkadmium,

Da es Cd-Erze nicht in so grofien Mengen gibt, um einen selbstindigen
Hiittenbetrieb zu unterhalten, so kommt die Cd-Gewinnung nur als Nebenbetrieb
von Zinkhiitten in Frage, welche Cd-haltige Erze zu verarbeiten haben. Wie
unter Zn (S. 166) zu ersehen ist, wird das bei der Rostung solcher Erze neben
Zn O entstehende CdO bei der Reduktion zuerst reduziert, und es geht auch
das Cd zuerst iber. Es findet sich dann in dem zuerst erhaltenen Zinkstaube
teils als Metall, teils als Oxyd und Karbonat, neben groflen Mengen Zn und
ZnO (70 bis 80 %/;). Die Darstellung des (d aus diesem Rohstoffe besteht in
einem wiederholten

Reduzierenden Résten mit fraktionierter Destillation in Ton- und schliefilich
in Eisenretorten. Arbeitsweise gleicht der der Zn O-Reduktion, nur wird
die Temperatur niedriger gehalten. Niheres unter Zink.

/
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B) Reinkadmium.

Das mehr oder weniger Zn-haltige Kadmium kann durch Wiederholung
varstehend erwihnten
Reduzierenden Ré&stens mit fraktionierter Destillation bis auf geringe Zn-
Gehalte angereichert werden, ist auch von Zink durch
Elektrolyse zu scheiden.

Anoden: Zn-haltiges Cd.

Kathoden: Rein-(Cd.

Elektrolyt: CdCl, oder CdSO,.

Stromdichte: 60 bis 150 A/qm.

EMK: 2,8 bis 3,5 Volt.

Eigenschaften des Kadmiums.

Spezifisches Gewicht: 8,6 bis 8,7.

Farbe: Weify, stark glinzend.

Festigkeitseigenschaften: Weich, dehnbar.

Gefuge: An der Oberfliche zur Bildung von Dendriten geneigt, sonst
kornig. Die Kristallkdrner wachsen erheblich durch lingeres Er-
wirmen.

Schmelzpunkt: 3229,

Siedepunkt: ro25"9.

Legierbar mit den meisten Metallen. Es bildet einige, schr leicht schmelz-
bare Legierungen: 4 g Bi, 1 g Sn, 2 g Pb, 1 g Cd. Lipowitz-Metall:
158 Bi, 4 g Sn, 8g Pbh, 3 g (Cd. Ersteres schmilzt bei 719, letzteres
bei 60 0.

Chemisches Verhalten: Bei niederen Temperaturen an der Luft haltbar,
verbindet sich aber leicht mit den Halogenen. Bei hoheren Tempera-
turen verbrennt es leicht in O und S. In HCIl, H, SO, und HNO,,
auch in Alkalihydraten leicht loslich. — EMK gegen H: - 0,420 Volt.

ZINK.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:

Zinkblende, ZnS. Gangarten, bezw. gemeinschaftliches Vorkommen:
1. Bleiglanz in Deutschland im Erzgebirge, Ems und Oberharz, ferner
in Bohmen und Ungarn, Australien. 2. Dolomit, Braunecisenstein,
auch Galmei, oft auf Letten, Rheinland, Westfalen, Belgien, Ober-
schlesien, Nordspanien, Algier, Nordamerika; 3. auf Gneis mit Pyriten
in Schweden.

Galmei, ZuC0O,. Gangarten: oft mit Zinklende und Bleiglanz, stets mit
Zinksilikaten auf Kalkstein, Dolomit auch Brauneisenstein, Rheinland,
Westfalen, Belgien, Nordspanien, England, Nordamerika.

) ey
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Kieselzink, Hy Zny Si0;.

Willemit, Zn, SiO;. Gangarten und gemeinschaftliches Vorkommen wie
bei Galmei.

Rotzinkerz: Zn(O. Gangarten wie Franklinit.

Franklinit, Zn (oder Mn, Fe) O, Fe, (oder Al,, Mu,) O;. Gangarten: Rot-
zink, Kalkstein in Nassau, vorwiegend in Sterling und Franklin
Counties, New Jersey, U.S.A.

Sonstige Rohstoffe:

Zinkstaub, erstes Verdichtungsprodukt bei der Zinkreduktion mit bis
9o 9, Zn.

Flugstaub aus Ofenkanilen und Kondensationsanlagen fiir Hittenrauch.

Ofengalmei, Gichtschwamm, Ansitze in Hochdfen, in denen Zn-haltige
Erze verschmolzen werden.

Kratzen, Abfalle bei der Raffination zinkhaltiger Metalle, aus Metall-
giefiereien, Verzinkereien u. s. w.

Zinkschaum, Ag-, Pb-, Cu-haltige Zn-Legierungen von der Zink-
entsilberung des Werkbleies.

A) Rohzinkgewinnung.
Rostreduktionsarbeit.

1. Das Résten bezweckt die Uberfihrung von Zn S und anderen Sulfiden,
sowie des Zn CO, und anderer Karbonate in Oxyde. Austreiben von
mechanisch und chemisch gebundenem Wasser.

Die Vorgange beim Rosten sind folgende:
ZnCOy — Zn O + CO,
ZnS -+ Oy = ZnO -+ S0,.

Gegeniiber anderen Sulfiden Rostung der Blende schwierig; es ent-
steht aufler Oxyd basisches Sulfat, welch letzteres schwer zersetzbar; beide
bilden dichte Uberziige auf dem Blendekorn und hindern den Luftzutritt
nach innen. Vollkommene Roéstung, welche wegen schidlicher Wirkung
der Sulfide auf die Retorten notig, kann nur bei Auflerer Wirmezufuhr
erreicht werden.

Rostapparate:

Haufen und Stadeln zum Trocknen, selten zum Brennen karbonat-

haltigen Materials.

Schachtdéfen zum Brennen karbonathalticen Materials.

Flammd&fen mit feststehendem Herd, Handbetrieb oder mechanischen
Riuhrwerken wvereinzelt. Neuverdings zum Verrdsten pyrithaltiger
Blenden zwecks Aufbereitung. Flammdfen mit bewegtem Herd
auch nur vereinzelt in Anwendung.

Muffelofen, zuerst von Liebig und Eichhorn durch Anordnung
von Heizkanilen im Feinkiesbrenner des Maletra-Schaffner-
Systems, dann von Hasenclever mit Erfolg in Zinkhiitten ein-
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Verhalten der aufler Zn0O in der Beschickung vorhandenen
Bestandteile:

Zinksulfid ist zwar durch Kohle nicht unreduzierbar, setzt sich
aber mit meist vorhandenen Eisenverbindungen oder daraus reduziertem
Fisen zu FeS und Zn um; FeS wirkt auf die Apparatwandungen
schr nachteilig.

Kadmiumverbindungen verhalten sich wie Zinkverbindungen.
Cd O ist jedoch leichter reduzierbar und leichter flussig; daher in dem
zuerst itibergehenden Zinkstaub enthalten.

Von den Eisen- und Manganverbindungen werden /%, 0,
und Mn, Oy zu FeO und Fe, bezw. MnO reduziert. FeO und MnO
bilden mit Silikaten leicht schmelzbare Schlacken; gefiahrlich for die
Gefafie. Fe¢S wird nicht verdndert; leicht schmelzbar; den Gefili-
wandungen schadlich.

Bleioxyd in freiem Zustande leicht reduzierbar, teilweise mit Zn
flichtig, gebunden an Kieselsiure, leicht schmelzbare Doppelsilikate
bildend; gefihrlich fiir Gefifiwandungen.

Kieselsaure frei natzlich, da mit Si0,-Gehalt der Schmelzpunkt
der Rickstinde steigt.

Unter den verschiedenen Arbeitsbedingungen haben sich in den ver-
schiedenen Lindern und im Anschlufi an die verschiedenen Erzbergwerke
Verschiedenheiten in der Apparatur und der Erzverarbeitung ausgebildet,
welche wir, soweit sie groflere Bedeutung erlangt haben, in drei Gruppen
zusammenfassen konnen: Schlesische, belgische und rheinische
Arbeitsweise.

In allen Fillen werden einseitig geschlossene Muffeln (Réhren), halb-
oval, oval oder zylindrisch als Reduktionsgefifie angewandt. Bestimmend
fir Grofie und Form der Muffeln sind oder waren folgende Umstinde:
Zinkgehalt: Je grofler der Zinkgehalt, desto kleiner dirfen die Muffeln

werden.

Reduzierbarkeit: Je schwerer das Erz reduzierbar, desto kleiner die
Muffeln.

Brennmaterial: Der Einflul des Brennmaterials tritt. bei den heute zur
Verwendung kommenden Gasfeuerungen in den Hintergrund. Friiher
erforderten Ofen mit zahlreichen kleinen Muffeln langflammiges Brenn-
material, Ofen mit groflen Muffeln konnten kurzflammiges Brenn-
material verwerten.

Die vorstehenden Griinde haben zur Entwicklung folgender Muifel-
systeme und denselben angepafiter Ofen gefihrt:

In Schlesien, wo arme Erze, teilweise auch kurzflammige Kohlen vor-
lagen, verwandte man grofle Muffeln. Die schlesischen Muffeln
messen im Lichten: Hohe 650 mm; Breite 150 bis 200 mm; Linge
700 bis 2150 mm; Wandstiarke vorn =20, hinten bis 65 mm.
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Fig. 200
Schlesisch,

Fig. 2o1.
Rheinisch.

Fig. 202
Belgisch.

Fig. 200 bis 202, Muffelsysteme. — Maflstab 1:50.

Die Vorlagen [iir schlesische Muifeln: Metallrohre, Metallkisten,
auch Tonrohre konischer oder gebauchter Form.

Fassungsvermogen: bis zu 100 kg Erz, dazu bis zu 40 9/,
Reduktionskohle.

Anordnung in den Heizkammern: In einer Reihe, bis zu
36 Stick nebeneinander; zwei IHeizkammern mit Lingsrickwinden
gegeneinander, so dafi ein Ofen bis 72 Muffeln fafit.

Feuerungen: Meist Siemens-Regenerativfeuerungen.

Brennmaterialverbrauch: Ein oberschlesischer Ofen mit
60 Muffeln von je 1oo kg Erzfillung verarbeitete in 24 Stunden
6 Tonnen Erz mit 6,1 Tonnen IHeizkohle und 2,4 Tonnen Reduktions-
kohle.

Ausbringen: 1 Tonne Zink. Pro Tonne wurden demnach ver-
braucht 6,1 Tonnen Heizkohle und 2,4 Tonnen Reduktionskohle.

In Belgien, wo reiche Erze und langflammige Kohlen zur Verfigung

standen, wurden kleine Muffeln, entweder zylindrische Réhren von
150 bis 250 mm Durchmesser, oder Ovalréhren, 160 bis 180 mm breit
und zoo bis 280 mm hoch, angewandt; 1000 bis 1450 mm Linge;
Wandstirke vorn 2o, hinten 40 mm.

Vorlagen fir die belgischen Muffeln: Konische Tonrohren,
Linge 400 mm, Durchmesser vorn 75 mm, Durchmesser hinten 150 mm;
das weite Ende wird in die Muffel geschoben; auf das engere Ende
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Fig. 204.
Zinkofen zu Dombrowa nach Schrubko. — Mafistab 1:100.



Zinkofen zu Dombrowa nach Sehrubkao.
A Heizvaum fiir Muffeln. — B Galmeirdstofen, — € Muffelwirmofen.
) ap — D mit a Zn-Sammelbehalter, — E, ¢, G, Generatorgasleitung. —
F Generatoren. — H Windleitung mit Zweigkaniilen g zu den Gene-

A Tatoren, f,, & zu den Gasschichten ¢. — Hier Verbrennung, Flammen .
treten bei 7 in die Retortenriume 4. — Durch 22 Fuchslocher # und
i = Kanile K, L Ableitung der Heizgase entweder durch b in den
——— A Schornstein oder durch p ins Freie, — Kanale £ und Rohrleitungen
! ; S, 7, U fahren die Muffelgase ab.
' | I3 P Vi

Fig. 206. Maflstab 1: 100.
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wird zu Anfang eine Eisenblechtrommel (Allonge) zum Auffangen des
Zinkstaubes aufgesetzt.

Fassungsvermogen der belgischen Muffeln annihernd 20 kg
Erz nebst 40 bis 60 ¢, Reduktionskohle.

Anordnung der belgischen Muffeln in den Heizkammern:
In sechs bis acht Reihen ftibereinander; je zwei bis drei vertikale
Reihen minden in
gemeinschaftliche
Nischen, in denen
dieVorlagenliegen.
Hinteres Ende der
Rahren liegt auf
Stiitzwianden, vor-
deres Ende in der
Nischenwand, im

tibrigen freiliegend.
In einem Ofen-
block mit meist

| 7
.

77
zwei mit den Riick- %
winden zusammen- _,'
stoflenden Heiz-
kammern legt man
56 his 400 Rohren.
Feuerungen:
Siemens-Regene-
rativ- oder Rekupe-

rativgasfeuerungen

IR wea P : v
verschiedener ] ]

Systeme, selten
mehr dirckte

Kohlenfeuerungen;

in Nordamerika jedoch auch Naturgasfeuerungen.

Brennmaterialverbrauch: Ofen mit 56, bezw. 70 Muifeln
brauchten auf 1,0, bezw. 1,35 bis 1,44 Tonnen Erz in 24 Stunden
1,8, bezw. 2,5 bis 2,55 Tonnen Heizkohle.

Ausbringen: Auf die Tonne ausgebrachten Zinkes wurden dem-
nach verbraucht 4,5, bezw. 4,5 bis 5,5 Tonnen Heizkohle, aufierdem
1,7, bezw. 1,3 bis 1,9 Tonnen Reduktionskohle.

In rheinischen Zinkhiitten hat man gesucht, die Vorziige grolierer
Muffeln mit der Moglichkeit der Anordnung der kleineren Muffeln in
den Heizkammern zu vereinigen, indem man halbovale Muffeln benutzt,
deren Groflen zwischen den schlesischen und den belgischen liegen, und
so gewahlt sind, daf sie bei voller Belastung doch noch frei in den Heiz-
kammern nach Art der belgischen Methode aufgesetzt werden konnen.
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Die Dimensionen der im Rheinland gebriuchlichen Muffeln
sind: Breite bis 160 mm, Hohe bis 300 mm, Linge bis 1400 mm.

Vorlagen firr die rheinischen Muffeln: Ausgebauchte, an beiden
Seiten offene Tonrshren, welche mit dem weiteren Ende in den Ober-
teil der Muffeldffnung gesteckt werden; vor das engere steckt man
zu Beginn des Betriches Blechtrommeln zum Auffangen des zuerst
tbergehenden Zinkstaubes.

Fassungsvermégen der rheinischen Muffeln: Die rheinischen
Muffeln kénnen 25 bis 34 kg Erz nebst 4o bis 50 9y Reduktionskohle
aufnehmen,

Anordnung der rheinischen Muffeln in den Heizkammern:
Die Muffeln stehen in drei Horizontalreihen ibereinander; je zwei

=
Y/ n
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Fig. 208. Ofen fiir rheinische Muffeln mit l{ekupemtivfcucrung.

vertikale Reihen minden in eine Vordernische, in welcher die Vor-
lagen liegen. Lagerung wie bei den belgischen Muffeln. Die Ofen-
blécke enthalten Muffelreihen von 40 bis 8o, also in drei Reihen
iibercinander 120 bis 240 Muffeln.

Feuerungen: Siemenssche Regenerativfeuerungen werden fiir
diese Ofen weniger benutzt als Rekuperativieuerungen.

Brennmaterialverbrauch: In einer rheinischen Anlage ver-
brauchte ein grofier Ofen mit 240 Muffeln und Rekuperativieuerungen
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. auf 8 Tonnen Erz mit 52 bis 54 9, Zink 8,5 bis 9,2 Tonnen Heizkohle

und 3,2 Tonnen Reduktionskohle in 24 Stunden. Auf einer anderen
rheinischen Zinkhiitte verbrauchten sieben Ofen mit je 252 Muffeln
in 24 Stunden aul 50 Tonnen Erz mit 53 bis 559, Zink 8o Tonnen
Heizkohle und =20 bis 22 Tonnen Reaktionskohle.

Ausbringen: Auf die Tonne ausgebrachten Zinkes kamen
2,5 Tonnen Heizkohle und 1 Tonne Reduktionskohle.

Herstellung der Muffeln geschieht auf den meisten Zinkwerken an

Ort und Stelle. . Die Arbeit zerfillt in:

Brennen eines Teiles des zur Muffelfabrikation dienenden Tones.

Zerkleinern des gebrannten Tones.

Mischen des zerkleinerten Tones mit 50 bis 100 9/, frischem Ton.

Vorstampfen und Pressen der Mischung nach lingerem Lagern zu
Muffeln.

Fig. 200. Mufielpresse der Maschinenfabrik C. Mehler, Aachen. — Mafistab 1:40.
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Trocknen und Brennen der Muffeln. In den Brenndfen sind
stets so viele Muffeln zu halten, wie zum Ersatz der schadhaft
werdenden Muffeln im Betriebe ndtig sind, da zur Vermeidung
von Beschidigungen durch Abkiihlung und Wiedererhitzen die
gebrannten Muffeln heiff vem Brennofen in die Muffelofen ein-
gesetzt werden miissen.

Muffelverbrauch: Die Muffeln halten je uach dem Betriebe 40 bis
30 Tage, was einem Ersatze von 3 bis 7 0/, der im Betrieb be-
findlichen Muffeln entspricht.

Erwahnenswert sind zahlreiche Versuche, elektrische Erhitzung fir
die Rostreduktionsarbeit anzuwenden. So schlugen die Gebridder Cowles
schon 1885 die Verwendung von Retorten vor, welche, durch Kohlekontakte
an beiden Enden geschlossen, die Einschaltung der Beschickung als wirme-
erzeugenden Widerstand in einem elektrischen Stromkreis gestatteten. Die
standige Verinderung des Beschickungskorpers durch den Reduktionsvorgang
und die mit steigender Temperatur wachsende Anteilnahme der Retorten und
sonstiger GefiBwandungen an der Stromleitung haben Schwierigkeiten ver-
ursacht, welche bis heute noch nicht iberwunden sind.

Das Niederschlagsverfahren, bestechend im Verschmelzen sulfidischer Erze
mit Eisen oder eisenhaltigen Zuschligen, ist in verschiedenen Richtungen
versucht worden.

Im Gebliseschachtofen ist diese Moglichkeit vollstindig ausgeschlossen,
indem die Reaktionsgase nie frei von SO, und CO, erhalten werden konnen.
Das Zn wiirde also auch nie als zusammenschmelzbares Metall erhalten werden.

Versuche, das ZnS mit geschmolzenem Fe in einem drehbaren, ge-
schlossenen Konverter umzusetzen, blieben auch erfolglos. Die fiir die hin-
reichend schnelle Durchfiihrung der Reaktion erforderliche Mischung zwischen
Zn'S und Fe 1aBt sich durch Bewegung des Konverters nicht erreichen.

Durch elektrische Erhitzung von Mischungen fein verteilter Blende und
gleichfalls moglichst fein verteilten Eisens im elektrischen Ofen, in welchem
stindw eine Schmelze von FeS, das sich ohnehin wihrend der Umsetzung

ZnS -+ Fe=FeS | Zn
bildet, als Erhitzungswiderstand gehalten wird, wird sich die Frage voraus-
sichtlich praktisch losen lassen. Da FeS sowohl Fe wie Zn S 16st, so besorgt
diese Schmelze auch selbsttitig die zur Herbeifithrung und fiir den ruhigen
Verlauf der Reaktion erwiinschte feine Verteilung von Fe und Zn S.

Die direkte elektrolytische Verarbeitung von Erzen auf Rohzink durch
Verwendung der letzteren als Anoden in wifirigen Zn-Losungen ist ohne
Erfolg geblieben.

B) Reinzink.

Durch saigerndes Schmelzen in Flammdfen, deren Herdsohle von der
Feuerbriicke nach der gegeniiberliegenden Wand hinzu abfallt, pflegt man
das meist Pb-haltige Rohzink des Rostreduktionsverfahrens zu reinigen. Aus
dem geschmolzenen Zink scheiden sich hierbei am Boden spezifisch schwere
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Legierungen von Blei, bezw. Eisen mit Zink ab und werden von der tiefsten
Stelle des Ierdes von Zeit zu Zeit abgestochen. Oben auf dem Metallbade
scheiden sich spezifisch leichtere, schwerer als Zink schmelzende, mechanisch
eingeschlossene Verunreinigungen aus, welche von der Oberflache abgezogen
werden. Das Zink selbst wird in der Regel mit eisernen Loffeln ausgeschopft,
in Platten vergossen und bei geeigneter Temperatur gewalzt.
Destillation wendet man bei bleireicheren, auch edelmetallhaltigen Legierungen
(Zn-Reichschaum von der Zu-Entsilberung) an.
Apparate:
Tiegel in Windofen, alteste Art fiir kleineren Betrieb.
Flaschenformige DestilliergefaBe in kippbaren Windofen (Fig.210 bis212).

Fig. a10. Fig. a11. Fig. 212.
Faber du Faur’s Ofen. — MafBstab 1:50.

S

T

B

TS

I

Fig. 213. Fig. a14.
Ofen der Port-Pirie-Hitte der Broken Hill Propriety Company (Australien). — MaBstab 1: o0,

Flaschen- oder rohrenformige Destilliergefifie (innen aus Graphit,
auffen aus Schamotte) in Flamméfen (Fig. 213 und 214).
Elektrolytische Scheidung von Zn-Legierungen, z. B. Zr-Reichschaum hat
sich praktisch nicht bewihrt.
Laugerei und elektrolytische Zn-Fallung ist an einigen Stellen ohne wirt-
schaftlichen Erfolg versucht, auf den Werken von Brunner, Mond & Co,,
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Northwich, England, nach Patenten von Hopfner praktisch durchgefiihrt
worden. Es setzt sich aus folgenden Einzelarbeiten zusammen:
Chlorierende Réstung von Zn-Erzen oder Zn-haltigen Kiesabstinden in

Flammofen.

Laugerei mit Wasser.
Laugenreinigung durch

Auskristallisieren der Sulfate oder Umsetzen derselben mit Ca (/..

Fillung von Fe und M»n mittels Ca(OCl),.

4 FeCly + Ca(OCl)y - 4 Ca(OH )y - 2 HyO = 4 Fe(HO), -} 5 CaCl,.

Fallung elektropositiver Metalle mit Zinkstaub.

Elektrolyse der Laugen.

Anoden: Kohleplatten.

Kathoden: Rotierende Zn-Platten.

Elektrolyt: ZnCly-Losung mit 0,08 bis o,12 9/, freier H(I.

Stromdichte: 1oo qm.

EMK: 3,3 bis 3,8 Volt.

Apparatur ist sehr kompliziert, da die Anodenplatten in besondere
Zellen eingesetzt werden miissen, von denen jede mit C/- Ableitungs-
rohren verschen werden muf}.

Obwohl bisher praktisch ohne Erfolg versucht, scheint das sulfatisierende
Rosten der Zn-Erze vorteilhalter, da sich die Sulfatlaugen ohne Diaphragmen
elektrolysieren lassen. Auch kénnen an der Anode nutzbare Nebenprodukte
erzeugt werden, um die EMK voll auszunutzen.

Eigenschaften des Zinkes.

Spezifisches Gewicht: 6,9 bis 7,2.

Farbe: blaulich-weif, glinzend.

Festigkeitseigenschaften: zwischen 100 und
und 1509 sehr dehnbar, 1afit sich zu Blech
und Draht auswalzen, himmern und pressen;
bei 2000 so sprode, dafi es sich pulveri-
sieren lafit.

Gefage: Auf der Oberfliche Dendritenbildung,

innen  grofikornig. Das  Barrengefiige
Fig. 215,

Schmelzpunkt: 4199,

Siedepunkt: g40 9 C.
Elektrizitatsleitfahigkeit: o,27 des Ag.
Legierbar mit den meisten Metallen. Erwahnt

wurden bereits die Legierungen mit 4u, Ag,
Pb (Zinkentsilberung). Auflerdem sind viel
in Anwendung Legierungen mit Cx (Messing), mit Cu und Sn (Bronzen),
mit Cu und Ni (Neusilber), mit S# und Sb (Lagermetalle).
Chemisches Verhalten: Zn wird zwar in der Atmosphire schnell ober-
fldchlich oxydiert, die Oxydschicht bildet aber ecine sehr dichte Schutz-

Fig. 215. Zink - Barren - Gefage.
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schicht, so dafi sich Zn-Gegenstinde auch aus diinnen Blechen lange
halten. Von den Halogenen wird es bei gewdhnlicher Temperatur,
von den iibrigen Metalloiden bei htheren Temperaturen energisch an-
gegriffen. Es reduziert auch 7/, O bei mifliger Rotglut. Bei seiner
hohen elektrolytischen Losungstension (EMK gegen H: - 0,770 V)
ist es in HCl, H, SO;, HNO; und den Alkalihydraten leicht ldslich.
Mit ersteren bildet es in Wasser leicht ldsliche Salze, in denen es als
zweiwertiges Kation vorhanden ist, mit letzteren Zinkate, in denen es
im Anion steht.

MANGAN.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:
Als Oxyd und Hydrooxyd in folgenden Erzen:
Braunit, das normale Oxyd Mn, O,.
Hausmannit, ein Oxyduloxyd, Mn, O, (MnMn, Oy, ein Manganit).
Braunstein, Pyrolusit, Polianit, ein Superoxyd, Mn O,, oder Manganat,
MnMn Oy, das verbreitetste Manganerz.
Manganit, sehr ungeeigneter Name fiir ein Hydrooxyd, Mn, O, (HO),.
Salze:
Manganspat, Mn CO,. — Wichtiges Erz far die Herstellung der ZFe-
Mn -Legierungen.
Mangankiesel, Rhodonit, Mn Si0,.
Sonstige Rohstoffe:
Mn-haltige Schlacken, besonders aus den Roheisenmischern und von
der Fabrikation Mn-reicher Legierungen.
Metallische Abfalle, Ferromangan.

A) Manganlegierungen.

Die groBiten Mengen von Mn werden im Eisenhittenbetriebe gebraucht, und
da es tiberdies schwierig ist, aus reinen Mn-Erzen durch die weniger kostspieligen
Schmelzverfahren ein an der Luft haltbares, reineres Metall herzustellen, so kommt
fir den hiittenminnischen Grofibetrieb nur die Gewinnung von
Eisenlegierungen in Frage:

Spiegeleisen ist die Bezeichnung fiir die Legierungen mit wenig Mn, nimlich
mit 5 bis 20 9/, Mn.

Ferromangan nennt man die Mnr-reicheren Legierungen mit 30 bis 8o 9/, Mn.
Die Herstellung beider erfolgt ganz nach dem Vorbilde der Roheisen-
gewinnung durch reduzierendes Verschmelzen von Mn-haltigen Fe-Erzen,
bezw. von Mn- und /Fe-Erzen im Hochofen. Die Arbeitshedingungen
verindern sich nur insofern, als mit steigendem Mun-Gehalte der zu er-
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schmelzenden Legierung auch die Ofentemperatur und der Gehalt an Basen
(besonders Mn O) der Schlacken erhoht werden missen. Die letzteren
weisen Gehalte von 8 bis 30 ), Mun O auf. Diese starke Mn-Verschlackung
ist unvermeidlich, da bei #rmeren Schlacken sich das primir abgeschiedene
Mn noch mehr, als es ohnehin schon geschieht, mit Eisenoxyden wieder
umsetzen wiirde. Auch entstehen grofie Mr-Verluste durch Verfliichtigung.

B) Manganverbindungen.

Unter den Manganverbindungen, welche fir metallurgische Zwecke in Frage
kommen, bezw. auf Hittenwerken hergestellt werden konnen, sind nur das
Mangansilicid, bezw. Legierungen von Mangansiliciden, zu nennen. Eins
dieser Silicide hat die Zusammensetzung Mn, Si, einem Mn-Gehalte von
rund 20 9, entsprechend. Es gibt nur einen wirtschaftlich gangbaren
Weg der Darstellung des Silicides, nidmlich den des reduzierenden Ver-
schmelzens von Manganoxyden und Sand im elektrischen Ofen. Da nun
aber alle Mn-Erze so stark Fe-haltig sind, dall das erschmolzene Silicid
fiir manche Zwecke nicht brauchbar sein wiirde, so verschmilzt man solche
Erze, wie Weckbecker durch eingehende Versuche im metallurgischen
Laboratorium der Technischen Hochschule zu Aachen nachgewiesen hat,
zweckmiflig zuerst aufl ein Ferromangan und eine /e-freie Schlacke, welch
letztere nun bei weiterem reduzierenden Verschmelzen unter Zuschlag von
Sand ein fast Fe-freies Silicid von =20 bis 22 9/, S/ licfert.

C) Reinmangan.

Reines Mangan lafit sich auch aus dem reinsten Manganoxyd durch Reduktion
mit C nicht erschmelzen. Man erhilt auch bei knapp bemessenem C-Zuschlag
stets ein C-, bezw. Mn, C-haltiges Metall, welches sich, da das Mangancarbid sich
schon bei gewohnlicher Temperatur mit Wasser zersetzt, an der Luft nicht halt.
Ein einigermafien haltbares, C-armes, aber im ibrigen nicht ganz reines Mn-
Metall, lafit sich durch das

Niederschlagsverfahren nach Goldschmidt gewinnen. Mn, Oy wird mit A/,
gemischt und durch Ziindmasse (3 Ba O, -}- 4l,) angeziindet. Die Reaktions-
wirme ist so grofi; dafi sich die Umsetzung unter vollstiandiger Verflissigung
des Metalles und der Schlacke (A/, O3) selbsttitig vollzieht.

Eigenschaften des Mangans.
Spezifisches Gewicht: 7 bis 8.
Farbe: Weifl, glinzend.
Festigkeitseigenschaften: Sehr hart und sprode.
Bruch: Glatt, fast glasig.
Schmelzpunkt: 1233 °.
Verdampft bei dieser Temperatur schon ziemlich lebhaft.
Siedepunkt: 2200,
Legierbar wie Fe, aullerdem aber auch Jleicht mit Cu und den Edel-
metallen.

Borchers, Metallhiittenwesen. 12
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Chemisches Verhalten: Mn ist eins der reaktionsfahigeren Metalle.
Es hat eine grofie Affinitat zu fast allen Metalloiden und besitzt
eine ziemlich hohe elektrolytische Losungstension, sowohl in den
wisserigen Losungen der Sduren (-} 1,075 Volt gegen H), wie in
den fiir die IHittenprozesse in Betracht kommenden Schmelzflissen
(gutes Entschweflungsmittel fir Roheisen).

Mn bildet eine grofie Reihe von Oxyden und davon sich ab-
leitenden Verbindungsreihen. Die O-irmeren Oxyde haben basischen,
die O-reicheren sauren Charakter.

ALUMINIUM.
Rohstoffe.

Natiirlich vorkommende Rohstoffe:

Oxyde und Hydrooxyde:
Korund, Saphir, sehr reines Al, O,.
Smirgel, unreines Al, O,.
Beauxit, Hydrargillit, Al (HO,), mit Fe(H0), vereinigt.

Salze:
Kryolith, A/l -3Nal.
Alaun, Al,(S0,);, mit anderen Sulfaten.
Silikate, unter diesen besonders die Feldspate, z. B. CaO-Al, O,

-2 S/ 0, als Verwitterungsprodukte des Feldspates.

Reinaluminium.

Ein Roh-4/ zu erschmelzen und dieses nach Art der bisher berticksichtigten
Metalle zu raffinieren, ist bei 4/ ausgeschlossen, da es eins der elektropositivsten
der in Frage kommenden Metalle ist. Es kommen daher nur Verbindungen des
Al als Rohstoffe in Frage, welche in der Natur schon rein genug vorkommen
oder sich leicht reinigen lassen. Zu den ersteren gehort der Kryolith, zu den
letzteren der Hydrargillit oder Beauxit. Bei der heutigen Darstellungsmethode
kommt der Kryolith nur als Flu- (Losungs-) mittel fiir das aus Beauxit leicht
rein zu erhaltende A4/, (), in Frage.

|. Reinigung des rohen Al (HO), geschieht durch folgende Arbeiten:
1. Uberfiihrung in A7(NaO),. Nach alterer Arbeitsweise durch Rosten
mit Soda,
2 AI(HO); + 3 Nay CO; = 2 Al (Na Q)3 -+ 3 Hy O - 3 CO,,
oder Losen unter Druck von 5 bis 7 Atmosphiren in eisernen Kesseln,
Al(HO); -+ 3 Na HO = Al(Na O)y - 3 H, O.
Bei Anwendung dieses Verfahrens ist ein vorheriges schwaches Résten
des Erzes erforderlich, um FeO in Fe, Oy tberzufiihren.
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2. Laugerei des Rostgutes des alten Verfahrens, in beiden Fillen dann
Filtration: Losung A/(Na ), Riickstand 17e, Oy und Gangarten des Erzes.
3. Zersetzung des Aluminates durch C0,:
2 AI(NaO)y + 3 Hy O +- 3 COy = 2 Al (HO); + 3 Na, CO,.

Das Al(HO), fillt aus der Losung aus und wird von letzterer durch

Filtration, Waschen und Trocknen getrennt.
4. Zersetzung des AI(HQO); erfolgt in einem, mit zylindrischen Drehherde

versehenen Flammofen (siche Fig. g4, S. 50).

2 AI(HO); = Al, 0y -} 3 H, 0.

Il. Elektrolyse des A%, O, im SchmelzfluB, Héroult-Verfahren, beruht auf
der clektrolytischen Zersetzbarkeit des in geschmolzenem A7F; 3NaF gelvsten

- .- TN

T, T T I 3 (7%,
AT 0570700 ) |
A |
Fig. 216. Elektrischer Ofen der nach Héroult arbeitenden Werke. — MaBstab 1:23.

Aly Og, unter gleichzeitiger Benutzung des Elektrolysierstromes zur Erzeugung
der Schmelzwarme fir Elektrolyt und ausscheidendes Metall. Die Arbeits-
bedingungen sind heute folgende:
Elektrolysiergefafe: Schmiedeciserne Kessel von rechteckigem Quer-
schnitt, im Lichten 1ooo bis 1500 mm lang, 550 bis 750 mm breit: am
Boden mit Kohle, an den Seiten mit 47 /-3 NaF ausgekleidet. Beide
I
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Auskleidungen werden durch von unten, unter Vermittelung von
Ventilatoren, die Gefiafle umspiilende Luftstrome so kiihl gehalten, dafl
von der Bodenauskleidung kein C ins A! ibergeht und die Wand-
auskleidung nicht schmilzt.

Elektrolyt: 4/, 0,4, gelost in geschmolzenem Al7.3 Nal"

Anoden: Kohleblocke, von oben in den Trog eingefiihrt.

Kathoden: Anfangs die C-Auskleidung im Boden des Gefifies, spiiter
das am Boden sich sammelnde A/

Temperatur: 750° C.

Stromdichte: 7000 A/qm Kathodenfliche (-Horizontalbadquerschnitt).
Nach Mitteilungen von Wallace, 1898.

Badspannung: Unter Einziehung der fiir Leitungs- und Kontaktiibergangs-
widerstinde verlorenen EMK durchschnittlich 7,5 Volt pro Ofen, wenn
auch zeitweise niedriger.

Kraftverbrauch: Pro Tonne (1000 kg) Tagesleistung (24 Stunden) 1400
elektrische P.S.

Betrieb und Vorginge wihrend der Elektrolyse: Zur Inbetrieb-
setzung nihert man die oberen Elektroden dem Kohleboden bis zur
Entstehung eines Lichtbogens, schittet A/F, .3 Nal ein, hilt den
Lichtbogen aufrecht, bis die Menge des geschmolzenen Kryolithes ein
Eintauchen der oberen Elcktrode gestattet, fihrt fort mit dem Kryolith-
zusatz, bis die Schmelze 200 bis 300 mm hoch im Troge steht. Nun
ersetzt man das durch Elektrolyse ausscheidende A/ entsprechend der
Stromstirke durch A/, O,, von welchem jedoch kein grofier Uberschufl
im Bade gehalten werden darf. Am Boden (Kathode) scheidet sich
das A/ aus, wihrend an den in die Schmelze eintauchenden Anoden
O zur Ausscheidung kommt, der sich hier mit C verbindet. Das Al
wird von Zeit zu Zeit abgestochen oder ausgeschopft.

Trotzdem mehrere andere Verfahren sich auch im grofien technisch durch-
filrbar erwiesen haben, konnten sie sich wirtschaftlich dem Héroult-Verfahren
gegenliber nicht halten. Sie besitzen daher nur historisches Interesse. Von
denselben seien nur die folgenden erwiithnt, da sie fiur die allmihliche Entwicklung
der Al-Industrie von Bedeutung gewesen sind:

Bunsen schied 1854 als erster 4/ aus einer geschmolzenen A/-Verbindung
AlCly ab.

St. Claire Deville machte auch im Jahre 1854 nach Bunsen den Ver-
such, das abgeschiedene A4/ durch A/, Oy im Bade zu ersetzen, gab
aber die Elektrolyse doch wieder auf und schlug den lange fabrik-
miflig befolgten Weg der Zersetzung des A/Clg NaCl durch Na ein.

Rose empfahl 1855 die Zerseteung von Kryolith durch Na,

Beketoff 1865 die Zersetzung des Kryolithes durch Mg.
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Grabau ging 1887 von Al, (S0,); als Rohstoll aus und fand folgendes
interessante Verfahren:

Aly (5S04)y + AlFy -3 NaF = 4 Al F, |- 3 Na, SO,
4 Al Fg - 3 Nay = Aly | 2 Al Fy - 3 NaF.

Die Gebriider Cowles fihrten im Jahre 1884 das reduzierende Ver
schmelzen des Aly Oy mit C im elektrischen Ofen durch, konnten aber
kein reines Al so erhalten, mufBiten daher mit Zuschlag von Cu oder
Fe auf die 4l-Legierungen: Aluminiumbronze und Ferroalumium, hin-
arbeiten.

Eigenschaften des Aluminiums.

Spezifisches Gewicht: 2,53.

Farbe: weill, hoher Glanz.

Festigkeitseigenschaften: bei roo bis 150 % sehr gut schmiedbar und
walzbar; bei 5009 leicht zu
pressen; bei 530 0 so miirbe,
daf} es sich pulverisieren lafit.

Gefige: je nach der Art des
Giellens fein dendritisch bis
kornig (Fig. 217 und 218).

Schmelzpunkt: 687 ¢ C,

Wirme- und Elektrizitits-
leitfahigkeit: etwa 0,66
des Ag.

Legierbar mit den meisten
Metallen. Bei den Versuchen
der Darstellung des Al so-
wie fiir seine technische Ver-

wendung sind diejenigen mit
('H' N’" (,0, FH’ 'bb‘ on Fig. 217. Dendritisch ausgebildete Grundfliche gegossenen
Zn, Mg besonders bekannt Aluminiums. Vergr. 35fach.
geworden.

Chemisches Verhalten: Bei

)

gewdhnlicher Temperatur
gegen die Bestandteile der
Atmosphire sehr widerstands-
fahig; selbst bei 700 bis 8000
oxydiert es sich noch sehr
langsam, dann aber mit sehr
grofler Warmeleistung (1 kg
= 6274 Cal.). Mit den Ha-
logenen verbindet es sich

schon bei niedrigen, mit den
{ibrigen Metalloiden bei Fig. 218. Grobkornige Innenfliiche eines teilweise erstarrten
2 Blockes, aus dem das noch flissige 4/ abgegossen war,

hoheren Temperaturen leb- Veres as faeh
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haft, selbst mit N. Trotz seiner hohen Losungstension (- 1,276
gegen /) lost es sich lebhaft nur in A Cl und in NaHO, in H, SO,
nur trige, in HNQO,; sehr langsam. A/ ist aber ein sehr kriftiges
Reduktions- und Fillungsmittel fir Metalloxyde und andere Metall-
verbindungen, sowohl im [esten, geschmolzenen und geldsten Zustande.
Besonders bei der Umsetzung mit den O-reicheren Oxyden wird so
viel Warme entwickelt, dafl selbst schwer schmelzbare Metalle (vergl.
Chrom, S. 158) und das als Schlacke entstchende 4/,0, schmelzen
oder zum groflen Teile verdampfen. In den technisch wichtigeren
Verbindungen ist es entweder als dreiwertiges Kation (Typus A7, 0y)
enthalten oder es tritt bei der Vereinigung mit stark basischen
Metalloxyden in das Anion (Aluminate, welche sich vom Typus
H; AIO, ableiten).
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Herreshoff, Rastofen, Kupfererze 47. 48.

Hixon, Rostofen, Kupfererze 48.

Hochofen, Bleierze g3.

Hochofen, Eisen 127. 129.

—, —, Krupp r127.

—, Vorginge im, Eisen 131.

Hocking-Oxland, Rostofen, Kupfererze s1.

Holthoff, Rostofen, Kupfererze 48.

Hopiner, Laugerei und elektrolytische Zink-
fillung 174.

Hofmann, Kupferlaugerei 67.

—, Laugenreinigung, Kupfer 67.

—, Silberlaugerei 37.

Humboldt, Réstofen, Kuplererze 48.
Huntington - Konverter, Bleierze gi.
Hunt, Kupferlaugerei 67.

Induktionsofen, Eisen, Stahl, Colby 150.
~ — —, de Ferranti 150.
y —y — Kjellin 150.

Johnson, Schachtofen, Kupfer 36.

Kadmium 162.

—, Eigenschaften 163.

Kadmiumerze 162.

Kirntner Verfahren, Rostreaktionsarbeit, Blei
87.

Kauffmann, Rostofen, Kupfererze 48.

Kellers, Rostofen, Kupfererze so.

Kernrosten, Kupfer 62.

Kesselverfahren, Amalgamation, Silber 34.

Kiesbrenner, Kupfererze 47.

Kiln, Mansfelder Kupfererze 46.

Kifiverfahren der Silberlaugerei 37.

Kjellin, Induktionstfen, Eisen, Stahl 130.

Klein, Schanzlin & Becker, Filterpresse 12.

Kohlendes Risten, Eisen, Stahl 154.

Kohlenstoff - Eisenlegierungen, Konstitution

der, Benedicks 136.
—; — —,; Charpy 136.
—, — —, Goerens 133. 136.
—, — —, Roberts-Austen 133. 136.
—, — —, Roozeboom 136.
—, — =, Wust 133, 136.
Konstitution der Eisen - Kohlenstofflegie-

rungen, Benedicks 136.
— — —, Charpy 136.
— — —, Goerens 133. 136.
— — —, Roberts-Austen 133. 136.
— — —, Roozeboom 136.
— — —, Wiist 133: 136.
Konverter, Bleierze, Carmichael-Bradford
9r. 92.
—, —, Huntington-Heberlein gr.
—, —, Savelsberg gi1. g=.
—, Lisen 145.
—, Kupfer, Anaconda 69. 71.
—, Verblasen des Rohsteines in, Kupfer 63.
—, Verblasen in, Nickel 115.
Konzentrations - Speiseschmelzen, Nickel ris,
Konzentrationsstein, Feinnickel aus, Borchers
und Giinther 123
Konzentrations- Steinschmelzen, Kupfer 63.
—, Nickel 115,
Kopfschmelzen, Nickel 117.
Kupfer 44.
—, Anreicherung durch Laugerei 64.
, Anreicherungsarbeiten 44.
, LEigenschaften 76.
—, Fillung 72.
, Flammofen als Vorherde 58.
, Flammofen, Mansfeld 61.
, —, Mathewson 6o. 67.
, —, Peters 61.
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Kupfer, Flamméfen zum Rohsteinschmelzen,
Peters s30.

Flammolenschmelzen 63.

Giefimaschine, Walker 7.

Kernrasten 62.

Konverter, Anaconda 69. 71.

—, Stalmann 7o,

—, Sticht 7o.

Konzentrations - Steinschmelzen 63.

Laugenreinigung, Hofmann 67.

Muffelofen zum chlorierenden Rosten 52.

oxydierendes Rosten 63.

Pyritschmelzverfahren, Sticht 6z.

Pyritsteinschmelzen 62.

Raffinationsschmelzen 73.

Reaktionsschmelzen 67.

Rohsteinschmelzen 5.

Rostreduktionsarbeit 72,

» Schachtofen, Allis-Chalmers s5.

—, Colorado Iron Works 33.

~, Johnson 36.

—, Mansfeld 34.

—, Mathewson 57.

—; — OKer 54 :

—; —, Sticht 55. 56.

—, Schlackenberechnung 1.

—, Schlackentriften 8.

—, Steintriften 38.

—, Verblasen des Rohsteinesin Konvertern 63.

—, Vorherde 38.

Kupfererze 44.

—, Flamméfen mit beweglichen Herden s0.

—, Flammofenrostung 47.

—, Haufenrsstung 45.

—, Herdflammaofen 47.

—, Kiesbrenner 47.

— MaletrafScha‘?fner—Ol'en 46.

—, Mansfelder Kiln 46.

—, Muffelofen 51

— oxydierendes Rosten 45.

y Rostofen, Allen 48.

-, Argall sr.

Brown 48.

Briickner so.

Herreshoff 48,

Hixon 48.

Hocking- Oxland 5.

Holthoff-Wethey 8.

Humboldt 48.

Kauffmann 48.

Kellers 0.

Macdougall 47. 48.

: O'Harra 48.

: Parkes 48.

y Pearce 48.

y — Spence 30.

s —, Wethey so.

» —, White-Howell 30.
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— — O'Harra-Brown 48. 4g.
Rostarbeiten 45,
Schachtflammofen, Stedtefeld 47.
Schmelzarbeiten 45,

—, Stadelrdstung 45.

—, Stiickkiesofen, Lunge 46.
Kupferkonverter, Stalmann 69. 70.
—, Sticht 69. 7o0.

Kuplerlaugerei, Dotsch 67.

—, Douglas 67.

—, Hofmann 67.

—, Hunt 67.
- Rio-Tinto 66.

—, Stadtberger Hiatte 63.

Kupferseheidung, Anreicherungsarbeiten
ohne, Nickel 114.

— durch Steinschmelzen, Anreicherung mit,
Nickel 116.

—, clektrolytische 7s,

Kupferstein, Elektrolyse 76.

—, Natur, Réntgen 63.

—, Schachtéfen fiir 53.

—, Verblasen, Manhes 68.

Kupfersteinelektrolyse, Borchers 76.

—, Franke 76,

—, Giinther 76.

Kristallisation des Zinnes 1oy,

Kristallisationsprozef}, Blei o3.

Krohnkes Verfahren, Amalgamation, Silber 3T,

Krummafen, Bleierze og.

Krupp, Hochofen, Eisen 127.

-, Nafigriesmiihle fiir Golderze 11,

—, Tiegelstahl r54.

Laszlo, Amalgamator, Silber 30.

Laugenreinigung, Kupfer, Hofmann 67.

Laugerei, Anreicherung des Kupfers durch 6.

—, — durch, Nickel r17.
, Antimonerze 107.

—, Zink, Hopiner 174.

Legieren im Schmelzflufi, Eisen, Stahl 154.

Lehmer, elektrisches Verschmelzen von
Nickelstein 12r1. -

Leistungen der elektrischen Ofen, Eisen 153,

London und Hamburg Gold Recovery Co.
Ltd. Filterpresse 14,

Losen, chlorierendes, Gold 18.

— des Goldes in Metallen 1.

— — Nichtgoldes 16. 19.

— — Nichtsilbers 38.

— — Platins in Metallen zo.

— — Silbers 36.

— — — in Metallen 22.

Lésung, chemische, des Goldes 2.

—,; —; — Platins 2o.

— — Goldes 18.

—, elektrolytische, Zinn 101.

Lunge, Stiickkiesofen, Kupfererze 46.

Macdougall, Réstofen, Kupfererze 47. 48.
Maletra-Schaffner- Ofen, Kupfererze 46.
Mangan 176.

—, Eigenschaften 177.

—, Niederschlagsverfahren 177.

—, Scheidung des Wolframs von 161.
Manganerze 176.

Manganlegierungen 176.

Mangansilicid 177.

Manganverbindungen 177.

Manﬁes, Verblasen von Kupferstein 68.
Mansfelder Kiln, Kupfererze 46.
Mansfeld, Flammofen, Kupfer 6r.
Martensit r37.
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Martinofen, Wirmetechnik, Eisen, Mayer r47.
Martinverfahren, oxydierendes Verschmelzen
von Eisen 145.
Mathewson, Flammofen, Kupfer 6o.
—, Flamméfen zum Rohsteinschmelzen,
Kupfer 60.
—, Schachtofen, Kupfer 57.
Mattonet, elektrischer Ofenbetrieb, Zinnerze
. 100,
Maver, Wirmetechnik des Martinofens, Eisen

147.
Mechanische Aufbereitung, Zinnerze gs.
Mehler, Muffelpresse, Zink 17z.

Metallen, Losen des Goldes in 1.

—,; — — Platins in 20.

—, — — Silbers in 22.

Mischkristalle, Eisen 134.

Monds, Feinnickel direkt aus Erzen 123.
Morseramalgamation, Silber 3o.
Muffelofen, Golderze 6.

—, zum chlorierenden Résten, Kupfererze 52.
Muffelofen, Kupfererze sr.
Muffelpresse, Zink, Mehler 172.
Muffelsysteme, Zink 167.

Nachamalgamatoren, Silber 2g.

Naligriesmithle fiir Golderze, Krupp 11.

Nafimiihlenamalgamation, Silber 29. 30.

Natur- des Kupfersteines, Rontgen 63.

Nichtblei, oxydierendes Verschmelzen g3.

Nichtgold, Lésen 16. 19.

Nichtsilber, Losen 38.

Nickel 113.

—, Anreicherung durch Laugerei und Fil-
lung 117.

—, Anreicherung mit Kupferscheidung durch
Steinschmelzen r16.

—, Anreicherungsarbeiten ohne Kuplerschei-
dung 114.

—, Bodenschmelzen 117.

—, Borchers und Warlimonts Verfahren der
Nickellaugerei r1q.

-, Eigensc?na{ten 124.

—, Elektrolyse 122.

—, Entschwefelndes Verschmelzen 121.

—, Herrenschmidts Verfahren 118.

—, Konzentrationsstein bezw. Konzentrations-
speiseschmelzen 115.

—, Kopfschmelzen 117.

—, oxydierendes Résten 114. 176.

—, —— des Rohsteines bezw. der Roh- |

speise 115.

—, Raffinierendes Schmelzen 121,

—, Rohmetallarbeiten 11g.

—, Rohstein bezw. Rohspeiseschmelzen 114

—, Rohsteinschmelzen 116.

—, Rostreaktionsschmelzen 121.

—, Rostreduktionsarbeit 1zo0.

—, Steinschmelzen 116.

—, Verblasen in Konvertern 1rs.

Nickelerze 113.

—, Anreicherungsarbeiten 113.

Nickellaugerei, Borchers und Warlimonts Ver-
fahren der 119.

Nickelstein, direkte elektrolvtische Verarbei-
tung von 123.

Alphabetisches Register.

Nickelstein, elektrisches
Borchers und Lehmer 1zr.

Niederschlagsarbeit, Antimonerze 108.

—, Blei 8.

—, Mangan 177.

—, Wismuterze 83.

—, Zink 173.

Oberharzer Bleischachtofen gz.

Ofenbetrieb, elektrischer, Zinnerze, Borchers

_ und Mattonet r1oo.

Ofen, Leistungen der elektrischen, Eisen 153.

Ofen, elektrischer, Eisen, Stahl, Rochling-
Rodenhauser 151. 152.

—, Girod-, Eisen Stahl 149. 150.

—, Heroult-, Eisen, Stahl 148.

—, Maletra - Schaffner-Kuplererze 46.

—, Siemens-, Eisen 146.

O'Harra-Rostofen, Kupfererze 48. 49.

Okersches Verfahren der Silberlaugerei 36.

Oxydierendes Glithfrischen, Eisen, Wiist 140.

— Rasten des Rohsteines bezw. der Roh-
speise, Nickel r15.

— —, Eisen, Wiist 140.

— —, Kupfererze 45.

— — mit Sublimation, Antimonerze 107.

— —, Nickel 114. 116.

— —, Quecksilber 41.

— Schmelzen von Wismut 83.

— —, Zinn 103

— Steinrésten, Kupfer 63.

— Verschmelzen, Bertrand-Thiel -Verfahren,
Fisen t.-}?.

— — des Bleies gy.

— — — Robhsilbers 4o.

— — in Flammdfen, Eisen 14s.

— —, Nichtblei g3.

— —, Siemens-Martin-Verfahren, Eisen 145.

— —, Talbot-Verfahren, Eisen 14s.

Parkes, Rostofen, Kupfererze 48.

Patera, Silberlaugerei 37.

Patio-Verfahren, Amalgamation, Silber 31.

Pattinson, Aushebearbeit, Silber 23.

Pfannenamalgamation, Silber 30. 36.

Pearce, Ristofen, Gold 2.

—, —, Kupfererze 48.

Perlit 137.

Peters, Flammofen, Kupfer 3g.

—, Flammdéfen zum Rohsteinschmelzen,
Kupfer z9.

Phonix, Riickkohlungsverfahren von Eisen 154.

Pilz, Bleischachtdfen ga.

Platin 2o,

—, chemische Losung und Fillung zo.

—, Chloration =zo.

—, Eigenschalten 2i.

—, Losen in Metallen zo.

—, Verbleien zo.

—, Vergolden zo.

—, Verkupfern zo.

Verschmelzen,

—, Vernickeln 20.

Platinerze =zo.

Pochwerksamalgamation, Silber 2gq.
Puddeln, Eisen r142.
Pyritschmelzverfahren, Sticht, Kupfer 62.
| Pyritsteinschmelzen, Kupfer 6z.
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Quecksilber 41.

—, Destillation 43.

—, Eigenschaften 43.

—, Filtration 43.

—, oxydierendes Résten 41.

—, Rostenmitentschwefelnden Zuschligen 43.
—, Wischen mit Siuren 43.
Quecksilbererze 41.

—, Rosten 41.

Ralffinationsschmelzarbeiten, Antimon r1ro.

Raffinationsschmelzen, Kupfer 73.

Raffinierendes Schmelzen, Nickel 121.

Ratibach, Blei Reaktionsschmelzen 86.

Reagentien, Amalgamation mit, Silber 3o.

—, — ohne, Silber 2q.

Reaktionsarbeit, Blei 85.

—, Bretagneverfahren, Blei 87.

—, englisches Verfahren, Ble1 87.

—, franzosisches Verfahren 87.

—, Herdprozesse, Blei 87.

—, Kéarntner Prozefl, Blei 87.

—, Tarnowitzer Verfahren, Blei 87.

Reaktionsschmelzen, Blei, Schenck und Raf-
bach 86.

—, Kupfer 67.

Reduktion, Antimonerze 108.
- der Wolframsiure 161.

— des Chromoxyd 158.

—, Eisenfrischen 153.

Reduktionsarbeit, Blei 87.

—, Wismuterze 79.

Reduktionsschmelzen, Blei 88.

Reduzierendes Rosten, Eisenerze rz7.

— Verschmelzen des Chromeisensteines 156.

— —, Eisenerze 127.

— — von Wolframit oder Scheelit 160.

— —, Zinnerze g7.

Regenerativgasfeuerung,
Chrom, Borchers 136.

Reichschlackenschmelzen, Zinn 1o1.

Reinaluminium 178.

Reinantimon r110.

—, Elektrolyse 111.

Reinblei g3.

Reinchrom 157.

Reinigung des Werkbleies, Silber z2.

— von natiirlichem Aluminiumhydrooxyd
178.

Reinkadmium 163.

Reinmangan 177.

Reinquecksilber 43.

" Reinwismut 83,

Reinwolfram 160.

Reinzink 173.

Reinzinn 103. ;

Rheinische Arbeitsweise, Zink, Rostreduk-
tionsarbeit 170.

Richmond, Gold aus Cyanidlaugen 17.

Ringofen [ir Wismut- und Antimonerze,
Borchers 8r.

Rio-Tinto, Kupferlaugerei 66.

Roberts, Konstitution der Eisen - Kohlenstoff-
legierungen 133. 136.

Rachling, elektrischer
I51. 152.

Tiegelofen  mit,

Ofen, FEisen, Stahl
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Rodenhauser, elektrischer Ofen, Eisen, Stahl,
151. I52.

Rohantimon 108.

Rohbleigewinnung 8s.

Roheisen 127.

—, Iiisenhoc?mfen 133.

—, graues 13s.

—, weifles 134.

Roheisenmischer 145.

Rohgold 1.

Rohkadmium 162.

Rohkupfer 67.

Rohmetallarbeiten, Nickel 11q.

Rohnickel, Feinnickel aus 121.

Rohplatin zo.

Rohquecksilber 41.

Rohsilber, oxydierendes Verschmelzen 4o.

Rohsilbergewinnung, deutsche Treibarbeit 26.

—, englische Treibarbeit 26.

Rohspeise, oxydierendes Rosten, Nickel 115.

Rohspeiseschmelzen, Nickel riy.

Rohstein, oxvdierendes Résten, Nickel 115,

—, Verblasen in Konvertern, Kupfer 63.

Rohsteinschmelzen, Flammofen, Kupfer,

Mathewson 6o.

, — —, Peters sg.

—, Kupfer sr. -

—, Nickel 114. 116.

Rohwismut 79.

Rohzink 164.

Rohzinn g6.

Rontgen, Natur des Kupfersteines 63.

Roozeboom, Konstitution der Eisen-Kohlen-
stofflegierungen 136.

Rose, Aluminium 18o.

Rofiler, sulfierendes Schmelzen, Silber 38.

Rostarbeit, Blei 85. 87.

—, Bretagne-Verfahren 87.

—, Englisches Verfahren, Blei 87.

—, Franzosisches Verfahren, Blei 87.

—, Herdprozesse, Blei 87.

—, Kirntner Verfahren, Blei 87.

—, Tarnowitzer Verfahren, Blei 87.

Rostarbeiten, Kupfererze 45.

Rosten, Bleierze 87.

—, kohlendes, Eisen, Stahl 154.

~— mit entschwefelten Zuschligen, Queck-
silber 43

—, Muffelofen zum chlorierenden, Kupfer 2.

-, oxydierendes, des Rohsteines bezw. der

Rohspeise, Nickel 115.

1

—, —, Eisen, Wiist 140.

—, Kupfererze 45.

—, mit Sublimaten, Antimonerze 1o07.
—, Nickel 114. 176.

—, —, Quecksilber 41.

—, reduzierendes, Eisenerze r27.
— von Bleierzen, Flammdfen go.
— — Quecksilbererzen 41.
Rastofen, Gold, Pearce 2.

—, Kupfererze, O'Harra-Brown 4g.
Rostofen, Kupfererze, Argall 51.
—, —, Brown 48.

. —, Briickner so.

—, —, Herreshoff 47. 48.

, —, Hixon 48.
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Rostofen, Kupfererze, Hocking-Oxland 51, |

, — Holtholf-Wethey 48.
, —, Humboldt 48.
y — Kauffmann 48.
v— Kellers: s0.
y —, Macdougall 47. 48.
—, —, O'Harra 48.
, — Parkes 48.
—, —, Pearce 48.
)
s

—, —, Spence 50.

Wethey 30.

—, —, White Howell so.

Ristreaktionsschmelzen, Nickel 121

Rostreduktionsarbeit, belgische Arbeitsweise,
Zink 167.

—, Nickel 1zo.

—, Kupfer 72.

—, rheinische Arbeitsweise, Zink 170.

—, schlesische Arbeitsweise, Zink 166.

—, Zink 164.

Rothwell, Chlorationsanlage, Golderze s,

Rozan, Luce, Abzapfarbeit 24.

Riickkohlung von Eisen (Darby - Phoenix) 154.

Russel-Verfahren der Silberlaugerei 37.

Saigern, Antimonerze 106.

—, Zinn 103.

—, Wismuterze 7q.

Saigerndes Schmelzen, Zink 173

Salpetersiurescheidung, Silber 37.

Sauren, Waschen mit, Quecksilber 43.

Savelsberg, Bleierze, Konverter g1. gz,
Schachtflammofen, Kupfer, Stedtefeld 47,

Schachtofenbetrieb, Zinnerze g7.

Schachtéfen, Bleierze gr.

— fiir Kuplerstein 33.

Schachtofen, Kupfer, Allis -Chalmers s5.

—, Colorado Iron Works s3.

—, Johnson 356.

—, Mathewson 357.

—, — Sticht 55. 56.

Scheelit, reduzierendes Verschmelzen von
160

Scheidung des Eisens von Chrom 157.

— — Wolframs von Eisen und Mangan 161.

—, elektrolytische, Zink 174.

" Schenck, Blei, Reaktionsschmelzen 86.
Schlacke, Eisenhochofen 138.
Schlackenberechnung, Kupfer 5.
Schlackenrostung, Bleierze go.
Schlackentriften, Kupfer 58.
Schlammgerinnen - Amalgamation, Silber =2q.
Schlesische Arbeitsweise, Zink, Rastreduk-

tionsarbeit r66.
Schmelzarbeiten, Kupfererze 43
—, Ralffinations-, Antimon 1ro.
Schmelzen, chlorierendes, Silber 38.
—, oxydierendes, Zinn 103.

¥
]
1

, — Wismut 83.
, raffinierendes, Nickel 121.
—, saigerndes, Zink 173.
, schwefelndes, Antimon r10.
, sulfierendes, Rafiler, Silber 38.
—, —, Wismut 84.
Schmelzfld, Legieren im, Eisen, Stahl 154.

¥

-

Schmelzverfahren, elektrisches, Eisen, Stahl
147.

Hcl:‘miedbarcs Eisen 130.

— —, Fertigstellen 153.

Schmiedeeisen 140.

Schwefel, Entfernung aus Zinnerzen gé.

Schwefelndes Schmelzen, Antimon 110

Schwefelsidurelaugerei, Freiberger, Silber 38.

—, Harzer, Silber 38.

Schwefelsidurescheidung, Silber 38.

Schweifieisen 141.

Schrubke, Zinkofen 168.

Siemens - Ofen, Eisen 146.

—-Verfahren, oxydierendes Verschmelzen
von Eisen 145,

Silber 22.

_—, Abstrich 23

, Abzapfarbeit, Luce Rozan 2.
, Abzug =23.

, Amalgamation =2q.

—, —, Cazo-Verfahren 34,

, — Kesselverfahren 34.

, —, Krohnkes Verfahren 3r.

, — mit Reagentien 30.

, — ohne Reagentien =2g.

—, Amalgamfinger zq.
, Augustin-Verfahren der Silberlaugerei 37.

, Aushebearbeit, Pattinson 23.

, Bottichamalgamation 36.

—, chlorierendes Schmelzen 38.
, deutsche Treibarbeit, Rohsilbergewin-
nung 26.

—, FEigenschaften 4o.

—, Elektrolyse 38. 40.

—, englische Treibarbeit, Rohsilbergewin-

nung 26.

—, Fisseramalgamation 36.

, Freiberger Schwefelsidurelaugerei 38.

, Harzer Schwefelsidurelaugerei 38.

, Kifiverfahren der Silberlaugerei 37.

, Laszlo- Amalgamator 30.

, Losen in Metallen 22.

, Morseramalgamation 30.

, Nachamalgamatoren 2g.

, Nafimiithlenamalgamation 2zq. 30.

—, OkerschesVerfahrender Silberlaugerei 37.
, Patera-Hofmann-Verfahren der Silber-
laugerei 37.

, Patio-Verfahren, Amalgamation 31.

, Plannenamalgamation 30. 36.

, Pochwerksamalgamation 2q.

, Reinigung des Werkbleies 22.

, Rofilers sulfierendes Schmelzen 38.

, Russel-Verfahren der Silberlaugerei 37.
—, Salpetersiurescheidung 37.

y Schlammgerinnen - Amalgamation 2g.

—, Schwefelsaurescheidung 38.

, Verbleiung z2.

, Verkupferung 22.

y Washoe -Prozefi der Amalgamation 34.
—, Ziervogel-Verfahren derSilberlaugerei36.
Silberanreicherung 23.

Silbererze 22.

Silberlaugerei, Augustin-Verfahren 37.
—, Kifiverfahren 37.

—, Okersches Verfahren 37.
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Silberlaugerei, Patera - Hofmann - Verfahren

37.
—, Russel-Verfahren 37.

—, Ziervogel-Verfahren 36.

Sinterrosten, Bleierze g1,

Sorbit 137.

Speiseschmelzen, Konzentrations-, Nickel t15.
Spence, Rostofen, Kupfererze so.
Spiegeleisen 139. 176.

Stadelrostung, Kupfererze 43.

Stadtberger Hiitte, Kupferlaugerei 65.

Stahl 140.

—, Einsatzhirten rsy4.

—, elektrischer Ofen, Rochling - Rodenhauser

I51. 152.

—, elektrisches Schmelzverfahren 147.

—, Girod -Ofen 149. 150.

~—, Heroult-Ofen 148.

— Induktionséfen, Colby 150.

—, —, de Ferranti 130.

—, — Kjellin 130.

—, —, Rochling- Rodenhauser 151. 152

—, koi‘n]endes Rasten 154.

—, Kruppsche Tiegel 154.

—, Legieren im Schmelzflufi rs4.

—, Verschweifien 154.

—, Zementieren 134.

Stalmann, Kupferkonverter 6g, 7o0.

Staubrésten, Bleierze gr.

Stedtefeld, Schachtflammofen, Kupfererze 47.

Steinrosten, oxydierendes, Kupfer 63.

Steinschmelzen, Anreicherung mit Kupfer-
scheidung durch, Nickel r1é.

—, Konzentrations-, Kupfer 63.

—, —, Nickel 115,

—, Nickel 116.

Steintriften, Kupfer 58.

Sternschmelzen, Antimon 111.

Sticht, Kupferkonverter 6g. 7o.

—, Pyrit- Schmelzverfahren, Kupfer 62.

—, Schachtofen, Kupfer 55. 56.

Stiickkiesofen, Kupfer, Lunge 46.

Sublimation, oxydierendes Rasten mit, Anti-
monerze 1o7.

Sulfierendes Schmelzen, Silber, Rofiler 38.

— — von Wismut 84.

Talbot-Verfahren, oxydierendes Ver-
schmelzen von Eisen 143.

Tarnowitzer Verfahren, Rostreaktionsarbeit,
Blei 87.

Temperkohle 137.

Tempern, Eisen r4o.

Thiel-Verfahren, oxydierendesVerschmelzen
von Eisen 143.

Thies, Chlorationsanlage, Golderze 5.

Thomas-Verfahren, Verblasen von Eisen 145

Tiegeln, Verschmelzen von Wismuterzen

in 79.

Tiegelstahl, Krupp 154.

Tiegelofen mit Regenerativfeuerung, Chrom,
Borchers 156.

Treibarbeit, deutsche und englische, Roh-
silbergewinnung 26.

Treibéfen, Silber 28.

Troostit 137.

ﬁbcrlaufﬁolliche, Gold 8.

Vakuumfilter fiir Golderzschlamm 15,

Verblasen des Rohsteines in Konvertern,
Kupfer 63.

—, Eisen 143,

—, —, Bessemer-Verfahren 14s.

—, —, Thomas-Gilchrist-Verfahren 143

— In Konvertern, Nickel 115

— von Kupferstein, Manhes 68.

Verbleien, Platin 2o.

Verbleiung, Gold 2.

—, Silber z2.

Vergolden, Platin zo.

Verkupfern, Platin zo.

Verkupferung, Gold 1.

—, Silber 22

Vernickeln, Platin zo.

Verschmelzen, oxvdierendes, des Bleies gy.

—, —, des Nichtbleies

—, —, Eisen, Bertrand-Thiel -Verfahren 1ys.

—, — —, Siemens-Martin-Verfahren 143.

— —, —, Talbot-Verfahren 145.

—, —, in Flammdifen, Eisen 145,

—, reduzierendes, des Chromeisensteines 136.

y —; Eisenerze 127.

, — von Wolframit oder Scheelit 160.

, —, Zinnerze gj.

— von Wismuterzen in Flammofen 8z.

— — — Tiegeln 79.

Verschweillen, Eisen, Stahl 154.

Versilberung, Gold =.

Vorbereitungsarbeiten, Eisenerze 123,

Vorginge im Hochofen, Eisen 131

Vorherde, Flammofen als, Kupfer 8.

—, Kupfer 38.

Walker, Kupfer, Giefimaschine 74.

Warlimont, Verfahren der Nickellaugerei 119.

Wirmetechnik des Martinofens, Eisen,
Mayer 147.

Wischen mit Siuren, Quecksilber 43.

Washoe - Prozef$ der Amalgamation, Silber 34.

Wassermantelofen, nordamerikanischer, Blei-
schachtofen gz.

Weichblei g3

Weidmann, Bleistein 89

WeiBblechabfille, Verarbeitung, Zinn 1o1.

Weiliblechentzinnung, Goldschmidt 1oz,

Weiffes Roheisen 134.

Werkbleigewinnung 8s.

Werkblei, Reinigung, Silber 2z,

Wethey, Rostofen, Kupfererze 48. so.

White-Howell, Rostofen, Kupfererze so.

Winderhitzer, Eisen, Cowper 131.

Wismut 78.

-, Borchers' Ring- und Flammofen [ur
81. 82.

—, Ligenschalten 84.

—, Elektrolyse 8.

—, oxydierendes Schmelzen 83.

—, sullierendes Schmelzen 84.

Wismuterze 78.

—, Anreicherungsarbeiten 78.

—, chemische Aufbereitung 78.
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Wismuterze, Niederschlagsarbeit 83.

—, Reduktionsarbeit 79.

—, Saigern 79.

—, Verschmelzen in Flammafen 8z.

—, — — Tiegeln 79.

Wittkowitz-Verfahren, Eisen 146.

Wolframate, Entfernung aus Zinnerzen g6.

Wolfram 160.

—, Eigenschaften 162

—, Scheidung von Eisen und Mangan 161,

Wolframerze 160.

Wolframit, reduzierendes Verschmelzen von
160.

Wolframsiure, Reduktion 161.

Wiist, Konstitution der Eisen-Kohlenstofi-
legierungen 133. 136.

oxydierendes Rosten,

o Glithfrischen,
Eisen 140.

Zementieren, Eisen, Stahl 154.

Ziervogel-Verfahren der Silberlaugerei 36.

Zink 163.

—, belgische Arbeitsweise, Rostreduktions-
arbeit 167.

Destillation 174.

Eigenschaften 17s.

elektrolytische Scheidung 174.

Goldfillung mit 16.

Laugerei, Hopfner 174.

Muffelpresse, Mehler 172,

Muffelsysteme 167,

—, Niederschlagsverfahren 173.

Alphabetisches Register.

Zink, rheinische Arbeitsweise, Rostreduk-
tionsarbeit 170. :

—, Rostreduktionsarbeit 164.

—, saigerndes Schmelzen 173.

—, schlesische Arbeitsweise, Rostreduktions-
arbeit 166. ‘

| Zinkentsilberung 24.

| Zuschligen,

Zinkerze 163,

Zinkfillung, elektrolytische, Hopfner 174.

Zinkofen, Broken Hill Propriety Company 17,.

—, Faber du Faur 174. p

—, Schrubko 168.

Zinn g3,

—," Armschlackenschmelzen r1or.

—, Eigenschaften 1o0s.

—, elektrolytische Ldsung' und Fillung o1,

—, Kristallisation 1o4.

—, oxydierendes Schmelzen 103.

—, Reichschlackenschmelzen 1or.

—, Saigern 103.

—, Verarbeitung von Weifiblechabfillen 1o1.

Zinnerze 95.

-, Anreicherungsarbeiten g6.

~—, Chemische Aufbereitung g6.

—, elektrischer Ofenbetrieb, Borchers und
Mattonet 100.

—, Entfernung der Wolframate 6.

—, — des Schwefels und Arsens g6.

—, Flammofenbetrieb g8.

—, mechanische Aufbereitung g6.

—, reduzierendes Verschmelzen g7.

—, Schachtofenbetrieb g7.

Rosten  mit

Quecksilber 43.

entschwefelten,



