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Die Fortschritte der Elektro= 
metallurgie des Eisens. 

Von A LUEI:T NEURTXGEB - Berlin. 
(Eingeg. d. 24.19. 1906.) 

Wenn wir die seit unserein letzten Berichtel) 
\-or sich gegangene Entwicklung der Elektrometal- 
lurgie des Eisens iiberhlicken, so sehen wir, daR sie 

lich durch zwei Rfomente charakterisiert 
eils durch die in erfreulichem Fortschritt 

bcgriffene Errichtung von Anlagen zur Erzeugung 
von Elektrostalil und andercrseits durcli zahlreiche 
Yntersuchungeu und in weitgehendem MaBst)abo 
durchgefuhrte Versuche iiber die Frage, oh und 
unter welclicn Umstanden es moglich ist, mit Hilfe 
des elektrischen Ofens in einem einzigen Prozesse 
direkt aus den Erzen Roheisen und schmiedbarcn 
GuB darzustelleri ~ mit anderen Worten : Ob und 
unter welchen Rcdingurigen sich der Hochofen 
durch den elektrisclien Ofen ersetzen lafit. 

Gegenubcr der Wichtigkeit der zur Klarung 
dieser in wirtschaftlicher Hinsicht so hoch bedeut- 
samen Frage vorgenommenen Arbeiten treten die 
Neukonstruktionen von Ofen, die im allgemeinen 
a.uf ein Nachempfinden bereits vorhandener Typen 
liinauslaufen, zuriick, obschon sich auch untcr 
ilinen einzelne befinden, die einer weitgehendrren 
Heachtung wert sind. LVir wcrden auch in den nach- 
stehenden Ausfiihrungen die Frage nach dem Er- 
satz dcs Hochofens durch den elektrischcn Ofen 
um so nielir in den Vordergrund unscrer Retrach- 
tungen zu stellen habcn, als es gcrade diejenigen 
Autoren sind, die nian.mil Rccht als die Pioniere 
dcr Elcktrometallurqic des Eisens bezeichnen kann, 
die sich in erstcr Linic -- uud zum Teil mit weit- 
gehender staatlicher llnterstiitzung -- der Auf- 

l) Jliesc Z. 18, 481 (1905). 

Ch. 1907. 

klarung dieses Problems gewidmet haben, wobei iiie 
teilweise zu Abinderungen ihrer Verfahren und 
Ofenkonstruktionen kamen. Wenn wir die Ergeb- 
nisse der von ihnen durchgefuhrten CJntersuchun- 
gen hier vorweg nehmen, so lassen sie sich dahin 
zuuammenfassen, daW nach ilirer iibereinstimmenden 
Ansicht dem Ersatz des Hochofens durch den elek- 
trischen Ofen im allgemeinen technische Schwierig- 
keiten nicht entgegenstehen, und daB auch die 
Rentabilitat iiberall da nicht nur gesichert, sondern 
sogar erhoht erscheinen muR, wo sich der Elektri- 
zitatspreis innerhalb bestirnmter Grenzen hiilt. 

Auf eine ganzc Anzahl weiterer Momente in 
bezug auf die Qualitat der Ausgangsmaterialien 
und Endprodukte, ferner in bezug auf die Warme- 
okonomie - und -konzentration, sowie die Vor- und 
Nachteile einzelner Anordnungen, die sich im Laufe 
der erwihnten Untersuchungen ergeben haben, 
werden wir an der Hand der nachstehenden Be- 
trachtungen noch besonders zuriickznkommen 
haben. 

Selir wertvolle Beitrage zur Klarung der Prage 
des Ersatzes der Hochofen durch elelitrische Ofen 
hat S t a s s a n o durch eingehende Untersuchun- 
gen und Versuchc gelicfertz). Er weist zunichst dar- 
auf hin, daB in allen bisher zur metallurgischen 
Verarbeitung des Eiscns verwendeten Ofen und 
Feuerungen der thcrmische Nutzeffekt ein nur sehr 
geringer ist : er betrigt fur ein Schmiedefeuer nur 
2--8y0 ,fiir Tiegelofen 5-10yo, fiir Herdiifen, klei- 
nere und mittlere Schachtofen 10-20yo. Den 
besten Nutzeffekt weisen die Kupolofen und Hoch- 
ofen auf, bei denen er zwischen 30 und 70% je 
nach der Giite der Konstruktion und der des ver- 
wendeten Materials schvankt. An dieser ungiin- 
stigen Ansnu tzung des Brennmaterials trigt zum 

z ,  Elcktrochem. Z. 13,60, 151 (1906); L’Elcbctri- 
cien 1906, 66, 814; Dicsc Z. 19, 898 (1906). 
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groI3en Teil der Umstand schuld, daW der die Ver- 
brennung unterhaltende Sauerstoff in der Luft stark 
mit Sticlrstoff verdiinnt ist, der eine groBe Xenge 
der VerbrennungswLrme absorbiert und dadurch 
einesteils die Temperatur erniedrigt, wiihrend er es 
anderenteils erforderlich macht, der Verbrennungs- 
kamnier groWe Dimensionen zu geben. Hierdurch 
entstehen aber infolge Warmeleitung und Warme- 
strahlung von seiten der groWen Ofenwiinde wieder 
erneutc Warmeverluste. Wir werden im Laufe der 
nachfolgenden Betraclitungen sehen, daR es ahn- 
liche Erwagungen, n ie  sie S t a s s a n  o hier an- 
fuhrt, waren, die H 6 r o u 1 t veranlaoten, ein Ver- 
fahren zur Roheisengewinnung im elektrischen 
Ofen a,uszubilden, bei dem die Luft vollstlndig BUS- 

geschlossen und Sauerstoff eingeblasen wird. S t a s - 
s a n o selbst verhindert die schadlichen Wirkungen 
des Luftstickstoffs in anderer Weise, auf die wir so- 
gleich zuriickkommen werden. 

Nimmt man mit S t a s s a n o den bei indu- 
stricllen Brennstoffen erzielten Mittelwert des Nute- 
effekts mit 2004 an, und bewertet man den ther- 
mischen Nutzeffekt der elektrischen Energie mit 
n ix  50% (bei elektrischen Eisenofen nach S t a s - 
s a n  o ist er, wie die bereits friiher3) in dieser Z. 
ausfuhrlich erwahnten Untersnchungen von G o 1 d - 
s c h ni i d t gezeigt haben, betrachtlich hoher), so 
laOt sich hierdurch ein MaBstab fur die Grenzen 
finden, in denen die rein thermische Erliitzung in 
okonomischer Weise durch die elektrothermische 
ersetzt werden kann. Unter Zugrundelegung der 
Tatsache, daW die kalorische Wiirmemenge der in- 
dustriellen Brennstoffe bei Reriicksichtigung der 
adharierenden Feuchtigkeit und sonstiger Verun- 
reinigungen im Mittel 6500 Kalorien betrigt, und 
daW zur Erzeugung von 635 Kalorien eine elektrische 
Pferdekraft erforderlich ist,, sind 

6500.20 . 135.50 
100 100 

= 4,22 _ _ _ ~  . ~~~ 

elektrische Pferdestarken in thermische Energie 
umzuwandeln, um diesclbe thermische Arbeit zu 
leisten, v ie  ein Kilogramm in einem industriellen 
Ofen verbrannten Brennstoffs. 

Uiese Betrachtung gibt, wcnn man des weiteren 
die Preise fur Brennstoffe und elektrische Energie 
an einem bestimmten Orte in Bet'raclit zielit, die 
Grundlage fur alle Betrachtungen daruber, ob sich 
unter gegebenen ortliclien Verhaltnissen der Ersatz 
des rein therniischen Betriebes durch tinen elektro- 
thermischen okonomisch durchfiihren IBWt. 

Wir folgen S t, a s s a n o nicht, weiter in seinen 
Berechnungen, da er bei ihnen nunmelir poitive 
Zahdenangaben zugrunde le$, die ausschlieWlich 
italienischen Verhdtnissen entspreclien und die 
daher fur andere Gegenden wenig in Ketracht 
komman. Es sei jedoch hier schon, worauf spiter 
noch zuruckzukommen sein wird, eingeschaltet, daO 
es ein Fehler ware, wol l te man annehmen, daW der 
Y O K ~  3 t a s s a n o angenominene Preis von 40 Frcs. 
fiir ein Pferdekraftjahr ein aufiergewohnlich niede- 
rer sei. I n  den meisten Gegenden, in denen sioh 
gegenwartig Iiidustrie angesiedelt hat  oder sich 
enzusiedeln im Begriffe steht, wird ja allerdings 
der Preis der elektrischen Fnergie ein hoherer sein. 

Diese %. 17, 108 (1904) 

Wennesaber, wie Graf H e n k e l  v o n  D o n -  
n e r s m a r k mit, dem bei Stettin errichteten Eisen- 
werk ,,Kraft#" gezeigt hat, und wie das bei Lubeck 
vor kurzem in Betrieb genommene und das fiir 
Emden geplante Hochofenwerk des weiteren be- 
weisen, miiglich ist', schon mit gewohnlichen Hoch- 
ofen sich von den Eisenerzvorkommnissen frei zu 
machen. und dorthin zu gehen, -70 die ortlichen 
Verhaltnisse in anderer Hinsicht giinstig sind, so 
wird dies mit dem elektrischen Ofen erst recht der 
Fall sein. In der Tat sucht man mit ihm bereits 
Gegendeii auf, wo die elelrtrische Kraft aufierordent- 
lich billig hergestellt merden kann, und z m r  zu 
einem Preise, gegen deli der von S t a s s a n o an- 
genornmene nocli als lioch bezeichnet werden muD. 

Noch giinstiger gestalten sich aber die Verhalt- 
nisse infolga einer Bnzahl weiterer Umstande. Wir 
hahen schon darauf hingewiesen, daD nach den ein- 
wandfreien Unt,ersuchungen von Q o 1 d s c In m i d t' 
der thermische Nutzeffekt elektrischer Eisenofm 
in der Tat ein hoherer ist, als ihn S t a s s a n  o 
annimmt. Hierzu kommt, daB auch die Stundeniiahl 
des Pferdekraftjahres von S t a s s a n o uni melir 
als 700 Stunden zu niedrig angenommen ist. Zicht 
man alle diese UmstLnde in Rechnung, so ergillt 
sich ein noch besseres Resultat zugunsten der clek- 
trischen Bchmelzung, als er erreehnet hat. 

DaS die Berechnung X t a s s  a n  o s in der Tat  
eher zu wenig giinstig fiir die elektrische Energie 
angesetzt ist, als es den t'atsachlichen Verhiiltnissen 
entspricht, ergibt sich aus den ganz unabhangig 
davon a,usgefiihrten Uerechnungen L o \v t h i a 11 

B e 1 1 s 4). Ilieser, der als Autoritat auf diesem Gc- 
biete geltcn muB, findet, daW sich die elektrische 
Schmelzung cles Erzes lohnt, sobald in einem Di- 
strikt 3 (also nicht 4,22, wie S t a 
net) elektrische Pferdekraftstunden zu demselberi 
Preise oder billigcr als 1 kg gute Kohlen geliefert, 
werden kiinnen. 

AuWerdem kommen, wie S t a s s a n o hervor- 
hebt, noch eine Anzahl weiterer Umstiinde in Be- 
tracht, die zugunsten der elektrothermischen Aus- 
bringung des Eisens am den Erzcn sprcchen, imd 
zwar zun8chst der, daW bei den rein thermischen 
Prozessen die Kohle gleichzeitig als WLrniequelle 
wie als Redulrtionsmittel dient, so daB es nicht, 
iniiglich ist, die Grenzlinien zwisclien beiden Funk- 
tionen festzulegen, Dieser Umstand hat  stets  eine 
Verschw-endung an Wirmeenergie zur Polge, und in- 
folge des uberschiissig vorhandenen Kohlenstoffes 
entsteht' kein reines Metall, kcin chemiscli reiner 
Eisenschwamm, sondern ein mchr oder minder 
kohlenstoffhaltiges Produkt, ein Metallcarbid, das 
der Eigenschaft der Schmiedbarkeit entbehrt, und 
dem sie nebst einer Anzahl anderer Eigenschaften 
erst durch weiterc wirmeverbrauchende metal- 
lurgische Operationen verliehen werden muB. Der 
elektrothermische ProzeB hingegen ermoglicht die 
Ausbringung selir reinen Metalls, dem jeder belie- 
bige Kohlenstoffgehnlt verliehen werden kann, und 
das freier von Verunreinigungen ist, als das ther- 
miscli gewonnene Produkt. 

Die vorstehend geschilderten Vort'eile der elek- 

4) Berg- und Huttenmann. Rundschau 1906, 
20, 272; H i o r t h , Vort>rage des Polyteclinischen 
Vereins Christiania 1906. 
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trothermischen Eisengewinnung lassen sich freilich 
nur in vollkommen richtig durchkoiistruierten 
Ofen erzielen. 

Uber den einen seiner neuen ofen, der bereits 
in Betrieb gesetzt ist, macht S t a s  s a n  o 
nahere Mitteilungenj) : Er absorbiert zwischeii den 
Elektroden 140 Kilowatt elektrische Energie und 
wird mit Drehstrom von 80 Volt gespeist. Versuche 
haben ergeben, dal3 darin aus Erz direkt Roheisen 
und schmiedbarer GuD erzeugt werden konnen. 
Da jedoch der in den Artilleriewerkstatten zu Turin, 
wo der Ofen aufgestellt ist, massenhaft anfallende 
Eisenschrott weggearbeitet werden muD, so wird 
er zunachst hauptsachlich als Frischofen iind zum 
Xchmelzen von Eisenschrott benutzt. 

Die Heschickung best'eht aus 200 kg eines Ge- 
menges von Roheisen, Erz und Kalk. Davon lie- 
fert das Erz den Sauerstoff, der zum Verbrennen 
des im Roheisen vorhandenen Kohlenstoffes notig 
ist, wahrend der Kalk als schlackenbildendes Mittel 
dient. Hierzu kommen 200-300 lrg Eisen- ixnd 
Stahlabfalle, sowie etwas Ferrosilicium und Ferro- 
mangan. Als Produkt TFird Stahl fiir die Artillerie- 
gescliosse erhalten, der folgende Zusamiiiensetzung 
zeigt : 
Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . 0,3-0,4y0 
Mangan . . . . . . . . . . . . . 1,2--1,5744 
Phosphor . . . . . . . . . . . . . O,R--0,4% 
Rest : Eisen. 

Es kiinnen jedoch ebensogut auch weichere 
oder hartere Stahlsorten, sowie, wie bereits er- 
wahnt, Kohcisen direkt aus den Erzen in dem Ofen 
dargestellt' werden. 

Der Elektrodenverbrauch betragt stets weniger 
a h  5 kg pro Tonne erzeugten Stahls, der Aufwand 
an elektrischer Energie schwankt zwischen 1,l und 
1,3 Kilowattstunden pro Kilo ausgebrachten Stahls. 
Uie Kosten fiir die Erneuerung der feuerfesten Be- 
kleidung des Ofens betmgen etwa K Pi1 pro Tonne 
fertigen Metalls; die Lebensdauer der feuerfesten 
duskleidung bclauft sich bei kontinuierlichem Be- 
triebe durehschnittlich auf etwa 30 Tage. Die Pro- 
duktion des Ofens betriigt 2400 kg in 24 Stunden 
oder 1,4 kg per Kilowattstunde. Zur Bedienung 
des Ofens sind sechs Mann notig. 

Die Umstiinde, die cs erniiiglichen, in den1 
bereits friiher in dieser Z. beschriebenen Stassnno- 
cfen6) unter ijkononiischen Verhiiltnisuen direkt amis 

den Erzen Metall zu erhalten, sind hauptsachlich 
darin zu suchcn, da13 sich infolge der festverschlos- 
senen Chargieroffnung die Gase im Ofen unter 
einem hoheren als atmosphiirischen Druclr befinden, 
so da8 keine Luft eintreten kann. Es sind auch 
Vorrichtungen vorgesehen, die den Liiftzutritt w8h- 
rend des Chargierens verhindern. Eine Luftzirkii - 
lation im Ofen ist also unmoglich, und da sicli in 
dem mit der Charge vollkomrnen angefullten Ofen 
uberhaupt nur sehr wenig Luft luefindet, so Bind 
die am Anfang erivahnten durch den Stickstoff be- 
dingten Warmeverluste ausgeschlossen. Die Re- 
aktion findet lediglich zwischen dem Sauerstoff des 
Erzes imd dem Kohlenstoff der Beschickung statt, 
so dalJ die Atmosphare im lnnern des Ofens als 

") Elektrochem. Z. 13, 60, 151 (1906); Trans. 
of the E'araday Soc. 1906, 10. April. 

6 )  Diese Z. 17, 107 (1904). 

neutral in bezug auf die sich abspielenden che- 
nischen Vorgiinge betrachtct werden kann. 

Wenn wir noch einmal kurz auf die bereits 
:rorterten Berechnungen S t a s s a, n o s zuruclr- 
xommen, so mag es auf den ersten Blick erscheinen, 
51s ob er den durchschnittlichen Nutzeffekt der 
netallurgischen Ofen zu niedrig eingesetzt hatte. 
5 t a s s a n  o stellt besondere Erorterungen uber 
iiesen Punkt an und weist in eingehenden Betrach- 
tungen darauf hin, daR die von ihm angenommenen 
Zahlen, die ja auch von anderen Autoren derartigen 
Berechnungen zugrunde gelegt sind, sicher nicht zu 
niedrig gegriffen sind, wenn man bedenkt, daD in 
den metallurgischen Ofen noch fur eine Anzahl von 
snderen Reaktionen Warme verbraucht wird, die 
Fewohnlich keine Reriicksichtigung findet, und da13 
man auch die Warmeoperationen in Berucksichti - 
gung ziehen mu8, die in besonderen Prozesscn notig 
werden. um das im Hochofen erzeugte Produkt in 
schmicdbaren Guls uberzufiihren, dessen Herstellung. 
im elelrtrischen Ofen in einer einzigen Operation 
gelingt. AuWerdem ist, urn eincn eventtiellon Feliler 
zu korrigieren, der Nutzcffekt der elektrisclien Bus- 
bringung urn 10--15yo zu niedrig angenommen 

Ganz besonders ausfuhrliche Berichte liegen 
uber die Verswhe vor, die mit einem H 8 r o u 1 t, - 
schen Ofen zum Zwecke der Gewiiinung von Roh- 
ciaen aus Erzen angestellt worden sind. Die kana- 
dische Kommission hatte seinerzeit auf ihrer Reise 
zuni Btudium der verschiedenen Anlagen f i r  die 
elektiische Eisengewinnung nur in La Praz (Ofen 
von H 6 r o u 1 t) und in Livet (Ofen von K e 11 e r) 
Gelegenheit gehabt, die Herstellung von Roheisen 
aus Erzen auf elektrischem Th'ege kennen zu lernen7). 
Die erlialtmcn R,esultate differierten; auch waren die 
in la Praz, wie wir friiher berichteten, mit kleinen 
Chargens) durchgefuhrten Chargen unzureiohend. i n  
Livet war eint: Ubereinstimmung nicht zu erzielen. 

So ergaben z. U. die am letztgenannten Orte 
durchgefiihrten Versuche 0,475 elelrtrische Jahres- 
pferdekriifte pro Tonne Roheisen (eine amerika- 
nisclic Tonne = 907,2 lrg), was fur 1000 elektrische 
Tagespferdekriifte einem Ausbringen von 5,769 t 
entsprechen nurde. Bei einem anderen Versuche 
ergaben sich 0,226 elektrische Jahrespferdekriifte 
pro Tonne Roheisen oder pro 1000 elektrische 
Tagespferdekriifte ein Metallgewicht von 12,12 t. 

Da die Kommission die Aufgabo hatte, fest- 
zustellen, ob sich die Einfiinrung elektrometallur- 
gischcr Methoden zur Eisengewinnung in Kanada 
rent'abel gestalten wurde, und da sie in bezug auf 
die Roheisenfrage aus diesen Ergebnissen kein 
klares Bild zu gewinnen vermochte, so wurden sei- 
tens der Kommission unter Leitung von €I 6 r o u 1 t 
neue Versuche in Kanada selbst, und zwar in Sault 
Saint-Marie, Ontario, vorgenommen. Es handelte 
sich bei diesen Versuchen hauptsachlich urn die 
Aufklarung der folgenden drei Fragen : 

1. Kann der in Kanada in gro8en Nengen vor- 
kommende Magneteisenstein mit Vorteil auf elelr- 
trischem Wege zu Rolieisen verschmolzen werden? 

2. Konnen stark schwefelhaltige und mangan- 
arme Erze als Ausgangsmaterial fur die elektro- 
metallurgische R,oheisengewinnung dienen? 

7 )  Diese Z .  18, 529 (1905). 
8 )  Diese Z. 18, 531 (1905). 
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3. Da die in Livet ausgefiihrten Versuche, be- 
denen anstatt Koks Holzkohle als R,eduktionsmittei 
verwendet wurde, erfolglos verliefen, so ist festzul 
stellen, ob durch cine etwaige Abanderung des Ver- 
fahrens die Verwendung von . Holzkohle sicli er- 
miiglichen la& die in Kanada besonders billig zu 
bcschaffcn ist. 

Die let,ztere Frage ist dadurch bedingt, daW 
Kanada zwar groBe Wasserkrifte und Eisenerz- 
lager besitzt,, daR aber in verschiedenen Provinzen 
keine Steinkohle oder Koks, auBer zu sehr teiiren 
Prcisen, bescha.fft werden konnen. 

Der verwendete Ofen war der schon friiher in 
tlieser Z. beschriebene H 6 r o u 1 t sche Tiegelofeng). 
Er hestand aus einem zylindrischen, am zwei Teilen 
zusamniengesetzten eisernen Behslter, der unten 
auf einer guSeisernen Platte niittels Bolzen befestigt 
war. Uin die Induktionserscheinungen zu ver- 
ringern, war in die GefCDwandung ein 10 Zoll 
breiter kupferner Xtrcifen eingesetzt. Der Boden 
des Tiegels wurde mit Kohlenmasse ausgestampft. 
Das 5ul3ere Putter bestand AUS gewohnlichen 
Chamottesteinen, die bis iiber die Hohe der 
Schlackendecke gleichfalls rnit einer dicken Kohlen- 
schicht bedeckt waren. Die Elektroden stellten 
Prismen von quadratischem Querschnitt dar untl 
wurden in der gewHhnlichen Weise an Flaslichcn- 
ziigen von oben her in die Schlackenschicht, ein- 
gelassen. Sie wurden mit der Hand bedient und 
waren durch einen an ihi-em oberen Ende he- 
festigt.en Scliuh aus St.ahl, an  den vier Kupfer- 
platten angenietet waren, mit den Zuleitungs- 
kabeln fiir den Strom verbunden. 

Die elektrische Energie, die durch Kabcl &us 
dluininiumdrlihten zugeleitet uurde, kam in Form 
von transformiertem Wechselstroni zur Vcrmendung. 
Es standeii 225 Kilowatt, bei 50 Volt znr Verfugung. 

Im Verlaufe von siehen Woohen wurden mit. 
diesern Ofen 150 Abstichc gemacht. und dahei 55 t 
(a~mc~rilranisch) Roheisen erhdten. Es gelaiigten 
die verschicdeiiartigst,en Erze zur Vernrbeitung, 
uncl zwar Manganeisensteine, Hanmtit, gerijsteter 
Magnetkies mit hohern Schwefel- und ($was Nickel- 
gchalt, sowie titanhaltiger Eisenstein. Die Beschilr- 
kung war bei allcn diesen Erzen in nahezu gleich- 
InaDiger Weise zusammengesetzt,. 

Aus den durchgefiihrten Versuchen seien einige 
die als besonders charakterist'isch gelten kiinnen, 
herausgegriffen. So w i d e  bei einer Schnielze die 
Beschickung aus 200 Gewichtsteilen Hamatit, 
60 Gewichtsteilen Kolisbriketts und 50 Uewichts- 
teilen Kalkstein zusammengesetzt. Die Bnalyse 
der einzelnen Bestandteile dieser Charge ergab die 
nachstehenden Resultate : 

Charge 8. H ii in a t  i t. 
SiO, . . . . . . . . . .  5,42% 
Fe,OR . . . . . . . . .  88,9004 = A2,23°b Pe 
&03 . . . . . . . . .  2,51q, 
CaO . . . . . . . . . .  O,Ol()<,, 

Mn . . . . . . . . . .  0,1670 

N . . . . . . . . . . .  0,0020, 
Gluhverlust. . . . . . .  2,480/,, 

MgO . . . . . . . . . .  0,30:i, 

P . . . . . . . . . . .  0,0440,, 

~~ 100,4260,, 
g, Diese Z. 17, 109 (1904). 

K a l k .  
SiO, . . . . . . . . . . . . . . . .  1,7 lyO 
?e2O, + Al,03 . . . . . . . . . . .  O,slq,b 
hCO,  . . . . . . . . . . . . . . .  92,85%, 

' . . . . . .  ' .  . . . . . . . . . .  0,0040/;, 

99),8260/,, 
Xe Briketts wurden aus SO!/, Koksstaub und 200q, 
ron hergest'ellt. 

. . . . . . . . . . . . . . .  dgCO, 4,407" 

3 . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,0320/;, __- 

B r i k e t t s. 
Wchtige Eestandteilr . . . . . . . .  4,050,;, 
Fester Kohlenstoff . . . . . . . . . .  69,730/;, 
?i02 . . . . . . . . . . . . . . . .  15,260/;;, 
?e,03 + hl,O,. . . . . . . . . . . .  8,92?& 
>a0 . . . . . . . . . . . . . . . .  0,907; 

lO0,oo:; 

LlgO . . . . . . . . . . . . . . . .  0,300;l 
: .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,840, 

Die gewonnenen Produkte, Roheisen und 
Ichlacke, waren folgendermafleii zusammengesetzt : 

.~ . 

C: r a n e s R o h e i  s e n .  
Abstich Nr. 28. Abstich Nr. 30 

ksamtkohlenstoff . 4,85o/b 4,35U" 

3 . . . . . . . .  0,0180,; 0,0 1 9 ':b 
li . . . . . . . .  0,87g6 1,03% 

S c h 1 a c k e. 
SiOe . . . . . . . . . .  34,400/, 
-4l2O3 . . . . . . . . . .  15,730/;, 
CaO . . . . . . . . . .  4:3,53y0 

Fe . . . . . . . . . . .  1,330; 
xgo . . . . . . . . . .  2,000/; 

s . . . . . . . . . . . .  0,5q* 
Dan Verhiiltnis der Schlackc zum Eisen war 

1162 GS5 = 0,44. 

Es hetrug. 
die Dauer der Schnielze 12 Stunden, 
die durchschnittliche Spannung im Ofen 38,5Volt, 
die durchschnittliche Stromstarke 4856 $mp , 
der Wirkungsgrad 0,919, 
das Gewicht des crzeugten Rohcisens 2,665 Tom 

(amerikamsch), 
der Wattverbrauch 38,5 x 4556 x 0,919 = 171,812 

Watt oder elektrische PfercIekrafte (engl.) = 

171 816 
746 

- - = 230,3. 

Das Busbringen pro 1000 elektrische Tages- 
pferdekrafte 

2665 . 24 .lo00 
12.230,3.2000 
- -___ - - 11,57 t (ainerik.) 

elektrischc Jahrespferdekrafte (1 Jahr = 366 Tage) 
pro Tons Roheisen = 0,236. 

Dieser Versuch hat vor allein bewiesen, daD 
die Ausbeute eine geringere ist, n-enn man Koks- 
briketts verwendet. Vergleichsversuche mi t Holz- 
kohle oder reincm Koks haben gezeigt, da8 sie 
steigt, sobald dicse zur Anwendung Irornmen. Es 
ist unnioglich, auf die simthchen Chargen und ihrc 
Resultate einzugehen, und es sei deshnlb als be- 
sonders charakteristiscli noch eine eineige angefiihrt, 
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bei der titanhaltiges Eisenerz ziir Verwendung kam. 
Bei dieser als Nr. 19 bezeichneten Charge wurde 
als reduzierendes Agcns Holzkohle, als Zuschlag ein 
Gemenge von Kalkstein und FluBspat verwendet. 
Die Charge war in der Weise zusammengesetzt, daB 
auf 400 Gewichtsteile Erz 100 Gewichtsteile Holz- 
kohle und je 50 Gewichtsteile Kalk und Fluaspat 
kamm. Das verwendete Titaneisenerz liutte fol- 
gende Zusammensetzung : 

T i t a n e i s e n e r z. 

SiOe . . . . . . .  
Fe,03 . . . . . . .  
FeO . . . . . . .  

7,12O/:, 

hl,03 . . . . . . . . .  S,OOo/;, 

MgO . . . . . . . . .  4,1446 
P205 0,064yo 1.' = 0,028.i; 
s . . . . . . . . . . .  o,04yo 
TiO, . . . . . . . . .  

CaO . . . . . . . . .  l,00% 

. . . . . . . . .  

Cr,03 . . . . . . .  

fiber die Zusammensetzung des gewonnenen 
Roheisens, sowie dcr Schlacke. gel)en die n a r k  
stehcndcn Ariulysen AufschluB : 

R o h e i s  e n .  
Abstich Nr. 136. Abstich Nr. 13 

Gesamtkohlenstc~ff . . -- 0 /  10 3,5004 
Si . . . . . . . . .  4,50% 2.801, 
s . . . . . . . . .  0,007y0 0,091 "] 
P . . . . . . . . .  0,1430:, 0,0600, 
Ti (nngenilr,,rt) . . .  1,0004 1 ,:300/, 

8 c h 1 a c  k e. 

Al,O, . . . . . . . . . .  28,50Y0 
CaO . . . . . . . . . .  l4,23% 

Ti02 . . . . . . . . . .  38,9201; 

SiOl . . . . . . . . . .  7,0Oc:(, 

Mg0 . . . . . . . . . .  2,93y0 

Fe . . . . . . . . . . .  1,13% 
S . . . . . . . . . . . .  0,9000 

Leider lieB sich gerade bei dieser Charge der 
Elektrizitatsverbrauch nicht geuau foststellen, da 
sich der Ofen bei ihr in sehr schlechtem Zustilnde 
befand. Sein Fntter war von der sehr kalkhaltigeri 
Schlacke, die bei der vorhergehenden Charge ver- 
wendet worden war, stark zerfressen, so dall der 
Betrieb vorzeitig nnterbrochen werden muBte. Die 
Schlaeke war sahr fliissig, so daO die Mengo des zu- 
gesetztcn Fluaspates sich ch eine bcdeutende 
Reduktion hatte erfahren nnen, ohnc daD da- 
durcli das Ergebnis beeintrschtigt worden wiire. 
Zu der rnit Nr. 136 bezeichneten, vorstehend auf- 
gefuhrten Roheisenanalyse ist noch zu bemarken, 
daD bei der vorliergegangenen Charge cin stark 
phosphorhaltiges Erz verwendet worden war, von 
dem Heste im Ofen znruckgeblieben waren. Dies 
crliliirt den hohen Phosphorgehalt des Produktes. 

Nicht minder interessant als die Versuche mit 
titanlialtigem Erz waron die mit stark nickelhal- 
tigem. So kam unter anderem ein Ere mit 2,23y0 
Nickel zur Verwendung. Der Nickelgehalt des er- 
lialtenen Produktes schwmktc zwischen 3,70 und 

Der Schwefel konnte bei richtiger Leitung der 
Ciharge stets bis auf ein Minimum entfernt werden 

4,1206. 

3rze mit eincm Schwefelgchalt von 1,560/6 ergaben 
:in Koheisen, das nur noch 0,006-0,007~~{3 Schwe- 
'el enthielt. 

Ganz besonders interessant waren die Kcsul- 
.ate, die beim Erblasen von Chargen unter Verwen- 
Iung von stark magnetischem Magneteisener.1, er- 
cielt wurden. Es war hierbei von vornherein an- 
cunehmen, daB infolge der groBen elektrischen Leit - 
fihiglreit dieses Erzes Schwierigkeiten entstehen 
wiirden. So war  insbesondere damit zu rechnen, 
3aB sich bei dem verwendctcn Ofen, bei dem die 
Elektroden in die Beschickung tauchten, der Strom 
von ihnen aus seitlich durch die Beschickung ver- 
breiten wurde, so daB infolge seiner magnetischen 
Ausbreitung eine Verminderung der Stromdichte 
vorauszusehen war. Es wurde jedoch bei der Ver- 
wendung von Holzkohle als Reduktionsmittel 
weder dieser Ubelstand beinerkt, noch wurde durch 
die magnetische Wirkung des Erzes die IndLiktanz 
des Ofens irgendwie erhoht. Auch sonst ergaben 
sich bei diesen Versuchen mit magnctischen Erzen 
bemerkenswerte Beobachtungen in bezug auf die 
elektrischen Verhaltnisse. So wurde insbesondere 
bei einigen Chargen bald nach dem Einschalten dcs 
Stromes die Erscheinung der schnellen zeitweisen 
Abnahine des 0 h m schen Widerstandes der Be- 
schickung konstatiert, wie sie J. B r o n n zuerst, 
beobachtet und fiir solche Beschickungen be- 
schrieben hat, die ans Leitern in Form kleiner 
Stiicke bestehenl"). Derartige Storurlgen trat'en 
insbesondere bei Beginn ncuer Vcrsuche auf, ehe 
der Ofen seine norrnalo Temperatur erreicht hatte. 
Durch Zugabe von einigen Schaufeln Eisenerz 
unter Weglassung von Zuschlag und Holzkohle 
war es zuweilen moglich, die Elektroden, die - 
um den Strom konstant zu erhalten - durch 
Haiidregulierung gehoben worden waren, in ihre 
normale Lage zuruckkehron zu lassen. In  einigen 
Fallen aber versagte die Methode, und es war 
dann notig, die Beschickung herunter zu sclimelzen 
und von vorne anzufangen. 

B r o n n 11) erklart die Abnahme des 0 h m - 
schen Widerstandes wahrend der Anlieizungsperiode 
durch den innigeren Kontakt der leitenden Stiicke 
infolge des durch das stromende Kohlendioxyd be- 
wirkten Druckes. 1Jnter der Voraussetznng, claB 
die VOII B r o n n gegebene Erkliirung richtig ist, 
schlieBt H ir r o u 1 t , da13 eine Vorwarmung der 
Bcschickung, die durch Verwertung dea aus der Re- 
duktion sich bildenden Kohlenoxyds bewirkt werden 
konntc, diesen Mifistand glinzlich beseitigen wiirde, 
so daB die Elelrtrode wiilircnd der ganzen Charge 
ilirc normale Lagc beibehalten kiinnte und nur in 
dem 31aWc ihres Abbrandes niedriger gestellt zu 
werden brauchte. 

Uer Elektrodenverbrauch ergibt sich unter Zn- 
grundelegung der Tatsache, daR irn Durchschnitt 
zur Erzeugung von 42 711 Pfund Roheisen 384 Pfd. 
Elektroden verbraucht wurden, zu 

384 . 2000 
~ 

4 2 .  711 
~~ = 17,98 Pfund = 8,155 kp 

pro Tome erzeugten Koheisens. Hierzu ist zu be- 
merken, dafi die dieser Rechnung zu Grunde lie- 

10) Elektrochern. Z. 13, 9 (1906). 
11) loc. cit. 
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gende Elektrode 13 Tage lang im Gebrauch war 
und daB wihrend dieser Zeit eine ganze Anzahl 
von Chargen herunter geschmolzen wnrden, wobei 
die rotgluhende Elektrode in den Pausen zwischen 
den einzelncn Ueschickungen der Luft ausgesetzt 
war, so da8 sic sich teilweise nutzlos verzehrte. 
Eine mcrkwurdige und unerklirte Tatsache ist die, 
daB der Elektrodenverbrauch fur weiBes Roheisen 
grijBer ist, als fur graues. 

Der Wirkungsgrad des Ofens wurde von 
C h a r I e s D n r a 11 von der kanadischen Westing- 
house Company in Hamilton (Ontario) auf 0,919 
festgesetzt. Er  ist also ein sehr holier und jedenfalls 
dem vorteilhaften Bau zuznschreiben. DaB sich 
auch in Ofen mit niedrigerem Wirkungsgrad die 
Erzeugung von Roheiscn direkt aus den Erzen 
immer noch rentabel gestalten kann, ergeben die 
bei den zweiten Versuchen in Livet erhaltenen Re- 
sultate. Es wurde hier ein okonomisches Verhiltnis 
zwischen aufgewendeter Energie und Menge des er- 
zeugten Produktes gefunden, obschon der Wir- 
kungsgrad des verwendeten K e 11 e r schen Ofens 
nix 0,564 betrug. 

Die Versuche, insbesondere Charge 8 und 13  
bewiesen, daB unter normalen Bcdingungen bei 
einem Kraftverbrnuch von 1000 elektrischen Pferde- 
krafttasen etwn 11,5 t (amcrikanisch) Roheisen er- 
zeugt werden kijnnen. Bei einer gut durchkon- 
struierten Anlage Imnn man \\oh1 mit 12 t rechnen, 
und diese Zahl ist auch der weiter unten ange- 
fuhrtcn Berechnung zugrunde gelegt. 

Die Resultate cler Versuche faat H a  a n  e 1 ,  
der als Mitslied der kana?ischen Konimission iiber 
sie berichtetlz), in einer Anzahl von Leitsatzen zu- 
sammen, in denen cr sich dahin ausspriclit, da13 
magnetische Eisenerzo im elektrischen Ofen ebenso 
leicht auf Roheisen verschmolzen werden konnen, 
wie nichtmagnetisclle. 

Ferner lassen sich Erze rnit hohem Schwefel- 
gehalt; die frei von Mangan sind, zu Roheisen ver- 
arbeiten, das nur einigc Tausendstel Prozente 
Schwefel enthilt. 

Der Siliciumgehalt kann im rrzeugten Produkt 
nach Belieben-geiindcrt werden. 

Holzkohle kann, ohne daW Brikettierung mit 
dem Erz notig ist, als Ersatz fiir Koks dienen. 

Aus nickelhaltigem, abgerostetem Magnetkies 
kann cin Ferronickel von guter Beschaffenhcit und 
sehr gcringem SchTT efelgehalt erzeugt werden. 

Der mit einem titanhaltigen Eisenerz von 
17,827; Titansauregehalt gemachte Versuch laBt  
den SchluW zu, daW titanhaltige Eisenerze bis zu 
einem Gehalt von etwa 5% Tit'ansaure erfolgreich 
a d  elektrischem Wege verschmolzen werden konnen. 

Bus einem von H 15r o u l  t bis ins Detail 
durchgearbeiteten Kostenvoranschlagl3) fur eine 
Anlage von 10 000 Pferdestarken, die pro Tag von 
24 Stunden 120 t Roheisen erzeugt, geht hervor, 
daB sich diese Anlage inklusive Kraftstation, Holz- 
kohlenanlage und Anlage zur Herstellung der Elek- 
troden fur ,700 000 Doll. herstellen IaWt. 

Kei 5% Amortisation, 576 Zinsen und 5o/b fur 
Verluste, sowie einer Jahresproduktion von 43 200 t 

l2) Trans. of the Faraday Soc. 1906, 2. Juli; 

13) loc. eit'. 

~~ .~ 

Teknisk Tidskrift 1906, 30, 93. 

in 365 Tagen wiirden auf eine Tonne Roheisen 
2,43 Doll. entfallen. 

Die Gestehungskosten von einer Tonne Roh- 
eisen wiirden also betragen : 

Erz (55% Eisw) pro Tonne 1,50 Doll. 
t Holzkohle pro Tonne 6,OO Doll. 3,00 ,, 

Elektrische Energie, Smortisation usw. 8,43 ,, 
Lohne . . , . . . . . ~ . ~ . . 1,OO ,, 
Kalk . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 ,, 
18 Pfd. Elektroden pro Pfd. 2 ct's. . 0,36 ,, 
Generalunkosten . . . . . . . . . . 1,OO ,, 
Summa . . . . . . . . . . . . . . 10,69 Doll. 

Aus den in Sault Saint Marie durchgefiihrten 
Versuchen ergibt sich somit, daB die Erzeugung von 
Roheisen auf elelctrischem Wcge direkt aus den 
Erzen auch bei Verwendung nicht allzu hochpro- 
zentiger Erze in okonomischer Wcise durchgefiihrt, 
werden kann. 

Es wurde oben bcreits crwlhnt, daB es sich als 
wunsehenswert herausstellte, die Energic dcs wah- 
rend des Prozesses enhtehenden Kohlenoxydes aus- 
zunutzen. Derartige Versuche wurden von H 6 - 

r o u 1 t hereits friiher in La Praz gemaclit und in 
dieser %. heschriebenl4). Auch in Sa,ult Saint 
Marie wurde eine Ausnutzung der Energie des 
Kohlenoxyds in der Weise versucht, daB unter der 
Oberflache der Beschickung Geblaseluft eingclcitet 
wurde. Um ein Wegblasen des zur Reduktion dic- 
nenden Koksstaubes durch den Luftstrom zu ver- 
hindern, wurde er hrikettiert, nachdem or vorher mit 
Ton gemisclit worden war. Man hoffte auf diese 
Weise, das Kohlenoxyd im Bereiche der Beschik- 
kung mit Luft verbrennen und dadurch zur VOT- 
warmung, sowie zur t>eilweisen Redulction des Eisen- 
erzes verwenden zu Ironnen. Es war anzunehmen, 
daD, wenn dies gelange, auch ein erhohtes ,411s- 
bringen eintreten miirde. Bei den Versuchen stellte 
sich jedoch herans, daD infolge der bei der Ver- 
hrennung dea Kohlenoxyds eintretenden starken 
Temperaturerhohung die Reschickung dickfliissig 
und zahe wurde, so daB sie gewissermaaen kleben 
blieb. Durch Umriihren lieB sich dies nicht besci- 
tigen, da der Rauin zwischen der Elektrode und den 
Ofenwanden zu eng war. Auch zeigte es sicli, daW 
die Elektrode, obgleich sie durch Asbest und Eisen- 
blech geschutzt, war, durch die Versuche starke 
Besehadigungen erlitt. Es wurden deshalb die Ver- 
suche alsbald eingestellt. 

Die MiBerfolge, die bdi diesen auf die Verwer- 
tung der Energie des Kohlenoxydv hinzielenden 
Bemuhungen eingetreten waren, haben H 6 r o u 1 t 
zur Konstruktion eines neuen Ofens resp. Verfahrens 
wfiihrt, :iasli) im ganzen und grooen mit dem bei 
den vorstehend beschriebenen Versuchen befolgten 
identisch ist und niir durch einige speziellc An- 
ordnungen die dabei eingetretenen Ubelstande zu 
vermeiden sucht. 

Das Verfahren grundet sich alif die Verwen- 
dung eines Ofens nach den hekann ten H 6 r o u 1 t - 
schen Prinzipien, der durch Erh6hung des Schachtes 
von einem Tiegelofen zu einem Schachtofen aus- 

2,70 Doll. 

14) Diese Z. 18, 530 (1905). 
16) Amerik. Pat. 815 016; und 815 293. 
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gebildet ist. Hierdurch, sowie durch Einblasen von 
Sauerstoff in den oberen Teil dcs Ofenschachtes 
soll heirirkt werden, daI3 aus der Gicht des Ofens 
nur Kohlendioxyd entweicht, d. h. daB alles im 
unteren Ofcnteil gebildete Kohlenoxyd noch im 
Ofeninnern vollkommen verbrannt wird, so daB 
die ihm innewohnende Encrgie zum Vorwarmen drr 
Beschickung und zum teilweisen Schmelzen der- 
selben ausgeniitzt wird. Das Reduktionsmittel 
(Kohlc irnd Koks) wird an der Sohle des Ofens ein- 
gefiihrt, wahrend die Beschickung ohne jcglicheri 
Kohlenzusatz von der Gicht her zugegeben wird. 
So entsteht im unteren Tcilc des Ofens ein Gemisch 
\-on Kohlenoxyd und Kohlendioxyd, das durch die 
Cliargc liindurch nach oben steigt und die Reduktion 
bewirkt, ohne daB von oben her ein besonderes 
Reduktionsmittel zugegeben werden muB. In  einer 
gewissen H6he iiber der Bildungsstelle des Kohlen- 
oxyds wird indesscn das Gasgemisch bis zu einem 
solchcn Grade mit Kohlendioxyd verdiinnt sein, 
da13 seine reduzierenden Wirkungen zu stark nach- 
lassen. An dieser Stellc wird nun Sauerstoff ein- 
geblasen und der Rest des Kohlenoxyds in Kohlen- 
tlioxyd umgewandelt. 

Die Einrichtung des ron H C r o u 1 t' fiir das 
beschriebene Verfahren konstruierten Ofens ist aus 
den bereits oben gemachten Darlegungen ohne wei- 
teres hinreichend verstandhch und bietet keine be- 
sonderen neuen oder interessanten Momente dar. 

C$ewissermaIicn cine Ergiinzung zu den vor- 
stehend beschriebenen Versuchen, sowie zu den- 
jenigen, die die kanadische Kommission seinerzeit 
in Livet iusgefiihrt hat, bilden die an letztgenann- 
tem Orte von K P 11 e r selbst in seinem Ofenls) 
weiter durchgefuhrten Cntersuchungeu iiber die 
Uewinnung: von Roheisen direkt aus den Erzen. 
K e 1 1  e r crwnhnt, was wir auch oben schon be- 
richtet haben, daB die vor dor Kommission durch- 
gefuhrten Versuche etwas improvisiert waren. Er  
fiihrte dann dic Versuche weiterli), und zwar mit 
einem Erze oolithischer Beschaffenheit, das er 
gleichzeitig in cincm gewiihnlichon Hochofen ver- 
hiittete, um so vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. 
Die Zusnmmensetzung des Erzes war die folgcnde : 

Fe,Os . . . . . . . . . .  59,86 
SiO, . . . . . . . . . . .  20,66 

B2n3O4 . . . . . . . . . .  0,56 
CaO . . . . . . . . . . .  Bpuren 
NgO . . . . . . . . . . .  0,15 

Gliihverlust . . . . . . . .  14,43 

A1203 . . . . . . . . . .  3,49 

P,05 . . . . . . . . . .  0,808 

Der von K e 11 e r verwendete Ofen hatte eine 
Kapazitat von 1000 Pferdestarken. Die Versuche 
wurden mit besonderer Riicksicht daraufhin durch- 
gefiihrt', Endprodukte zu erhalten, deren Gehalt 
an Bilicium und Kohle in miiglichst weiten Grenzen 
schwankte. So wurden Abstufungen des Gehaltes 
an Silicium von 0,90-8yo erzielt. Die erhaltenen 
Produkte wurden cheniischen und physikalischen 
Piufungen unterworfen, aus denen sich die nach- 
stehenden durchschnittlichen Verhiiltnisse ergaben. 

16) Diese Z. 17, 131 (1904). 
l 7 )  Elektrochem. Z. 13, 61 (1906); Trans. of 

the Faraday Soc. 1906, 10. April. 

Zusanimenset7ung des Rohcisens 
Silici1.m . . . . . . . . . . . . . .  
Schwefel . . . . . . . . . . . . . .  
Mangan . . . . . . . . . . . . . . .  
Gelaster Kohlenstoff . . . . . .  
Graphit . . . . . . . . . . . . . . .  
Gesamtkohlenstoff . . . . . . . . . .  
StoBwiderstand (E'a1lh;ihc) . . . . . .  
Zugfectigkei t . . . . . . . . . . . . .  

Der Minimal- imd Mnximalgchalt dcr ver- 
schiedenen crblasenen Proben an jedem ein zrlnen 
Bestnndteil ergibt sich aus nachstehonder Zusam- 
menstellung : 

Minimum Blaximuni 
Silicium . . . . . . . . .  1,6 3.8 
Schwefel . . . . . . . . .  0,Ofi 0,lO 
Mangan . . . . . . . . .  0,20 1 ,o 
Phosphor . . . . . . . . .  0,40 0,75 
Kohlenstoff 3,7 4.3 

Auch K e 11 e r findet die Tatsachen bestatigt, 
die H a a n 2 1 in bezug auf die - insbesondere bei 
Anwesenheit von Mangan - fast vollkommene 
Entschwefelung angefiihrt hat,, und die wir oben 
bereits ausfiihrlich wiedergegeben haben. Beziiglich 
des Phosphors gibt K e  l l e r  an, daB er bei der 
elclrtrothermischen Ausbringung genau in densclben 
Mengen im Endprodukt bleibt, wie bei der rein 
thermischen im Hochofen. Bedeut,end leichter je- 
doch als in diesem lassen sich beim elektrischen 
Ofen die Mengen des im fertigen Eiscn enthaltcnen 
Siliciums und der Kohle variieren, was insbesondere 
fur die Herstellung von Walzeisen von Wichtigkeit 
ist. Auch im GieBereibetrieb 1aBt sich hierdurch eine 
bedeutend groI3ere Auswahl in bezug auf das &;late- 
rial herstellen. 

Ebenso wie S t a s s a n o  und H k r o u l t  
resp. H a a n e l  kommt also auch K e l l e r  zu 
dem Ergebnis, da13 sich die elektrothermische Ge- 
winnung von Roheisen direkt aus den Erzen nicht 
nur in okonomischer Weise durchfiihren lafit, son- 
dern, daB sie gegenuber der rein thermischen sogar 
noch eine Reihe sehr erheblicher Vorzuge darbietet. 

Die giinstigen Rcsultate der geschilderten Ver- 
suche haben dazu gefiihrt, daB in Livet ein neuer 
elektrischer Ofen aufgestellt wird, der unter Ver- 
wendung von 2000 Pferdestarken imstande sein 
wird, in 24 Stunden ca. 20 t Roheisen zu erzeugen. 

Der neue Schmelzofen der Werke zu Livet wird 
die in dieser Z. bereits beschriebene Konstruktion 
erhaltenl8) und nur insofern eine Abanderung auf- 
weisen, als die beiden Elektroden jede fur sich in 
einem besonderen Raume angeordnet werden, WO- 

bei die die Raume trennende Wand so ausgestaltet 
wird, daW sie eine Luftschicht enthalt und von einer 
solchen umgeben ist. Diese Luftschicht soll eine 
Erhitzung der Wand und damit eine Energiever- 
schwendung verhindernlg). 

Eine ahnliche Anordnung zeigten auch die im 
vorigen Jahre von der ,,C o m p a g n i e E 1 e c - 
t r o t h e r m i q u e  K e l l e r ,  L e l e u x  e t  Cie." 
auf der Liitticher Ausstellung ausgestellten K e 1 - 
1 e r schen Ofen. Unter den zahlreichen Produkten, 
die die genannte Gesellschaft im elektrischen Ofen 

. . . . . . . .  

18) Diese Z. 17, 131 (1904). 
19) D. R. P. 169 201. 
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38,2 
44,o 
44,3 
33,O 
33,8 
36,l 
30,2 
14,3 

gewonnen und ausgestellt hatte, und die Elektro- 
stahl, Roheisen, Werkzeuge, Spezialstihle, Eisen- 
legierungen usw. usw. umfaUten, war besonders 
eine Stahlplatte von 5 mm Starke bemerkenswert, 
die auf 10 m Entfernung BeschuRproben mit dem 
Grasgewehr unterworfen wurde. Sie ergab einen 
Widerstand von 78,6 kg und hatte einen Dehnungs- 
koeffizienten von 1704. Andere Stahlplatten von 
3,9 mm Stirke, die in 01 gehartet und gegliiht 
waren, ergaben sogar 100 kg Widerstand bei 904 
Dehnnng. Die EinschuBstellen waren vollkommen 
riBfrei. Die Analyse einer solchen Platte, die die 
erste Stufe in den Bemuhungen der Gcsellschaft, 
auf elektrischem Wege Panzerplatten lierzustellen, 
darstellt', ergah folgende Zusammensetzung : 
Kohlenstoff. . . . . . . . . . . . .  0,406yb 
Silicium . . . . . . . . . . . . . .  0,002% 
Mangan . . . . . . . . . . . . . .  0,1500& 
Schwefel . . . . . . . . . . . . . .  0,009% 
Phosphor . . . . . . . . . . . . . .  0,017yb 
Chrom . . . . . . . . . . . . . . .  0,00657; 
Nickel . . . . . . . . . . . . . . .  2,20./6 

Der fur diese Panzerplatten, sowie fur Werk- 
zeuge verwendete Stahl war gleichfalls im elektri- 
schen Ofen aus Roheisen gewonnen worden und 
zwar mittels des bei der K e 11 e r schen Ofenanlage 
befindlichen kleinen Raffinationsofens. Die damit 
erzielten Erfolge haben nunmehr die Stahlwerlre 
von J. H o 1 t z e r & C 0. in Unieux veranlaWt, in 
ihren an der Loire gelegenen Werken gleichfalls 

Z e r r e i R v e r s u c h e  m i t  ( 

56,7 
51,o 
50,7 
43,3 
48,3 
40,8 
33,4 
19,9 

eine elektrische Stahlanlage zn installieren, die ini 
Beginn des Sommers fertiggestellt und in Betrieb 
gesetzt war. Der Strom wird hier nicht aus Wasser- 
kraft erzengt, sondern durch eine Dujardindampf- 
maschine von 1500 Pferdestarken geliefert, die eiiie 
Westinghouse-Wechselstromdynamo antreibt. Dcr 
zur Verwendung gelangende Strom, der in einein 
einzigen Ofen zur Aasnutzung gelangt, wird bis 
auf 200 000 Amp. herauftransformiert'. Der Ofen 
selbst ist der bekannte K e 11 e r sche Raffinations- 
ofen2") und wiegt etwa 50 000 kg. Er ruht auf 
einem Stahlschlitten und kann auf hydraulischem 
Wege gekippt werden. Er vermag auf einmal 8 t 
Metal1 aufznnehmen nnd in 24 Stunden 3-4 Chnr- 
gen von diesem Qewichte zu  vcrarbeiten. 

Walirend sich also in Frankrcich der K e 11 e r - 

sche Baffinationsofen fur die St'ahlfabrikation neben 
dem H k r o u 1 t, schen und dem G i n schcn21) Rim 
gang verschafft hat, ist in Deutschland infolge der 
Bemuhungen der Firma S i e m e n s &. H a 1 s li e 
mehrfach der K j e 11 i n sche Ofen zur Anfstellung 
gelangt, so u. a. auch anf den K r  u p pschcn 
Werken in Essen. 

Uber die mit diesem Ofen22) erzielten Stalil- 
sorten macht E n g e 1 h a r d t verschiedcne Nit- 
teilungerP)), die insbcsondere iiber die physikali- 
schen Eigenschaften des erhaltenen Produktes Auf- 
schluU geben. Die nachstehende Tabelle gibt Re- 
sultate wicder, die mit dem im K j e l l i  n schm 
Ofen erzeugten Stahl erhalten wurden. 

7 s i n  g e r E 1 e k t r o s t a h 1. 
Basisches Ofenfutter ; gegluhte Proben ; Durchmesser 20 mm; Lange 200 mm. 

Briieh. 
grenze 

77,2 
96,3 
97,6 
93,2 
94,9 
76,O 
43,3 
32,l 

1 Dehnung 1 
0,5 
7,1 

10,6 
10,o 
9,0 

15,O 
23,8 
28,O 

C %  

232 
0,91 
0,91 
0,89 
0,80 
0,63 
0,18 
0,07 

0,015 
0,019 
0,018 
0,015 
0,015 
0,017 
0,014 
0,013 

0,21 
0,23 
0,30 
0,27 
0,27 
0,30 
0,12 
0,12 

0,77 
0,33 
0,47 
0,30 
0,48 
0,44 
0,17 
0,06 

0,011 
0,011 
0,010 
0,015 
0,007 
0,008 
0,008 
0,009 

Uber die Gestehungskosten der mit- dem 
K j e 11 i n schen Ofen erzielten Produkte sind seit 
unserem jungsten Berichte neue einwandsfreie 
Daten nicht bekannt geworden. Interessante Mit- 
teilungen beziiglich der Kostenfrage, wie sie sich 
beim Betrieb mit ahnliclien Ofen in Amerika stellt, 
ruhrcn von C o 1 b y her, dessen Ofen von der Firma 
H e n r y D i s s t o n 15 S o n s auf iliren Werken 
zu Tacony bei Philadelphia errichtet wurdez4). 
Der C o 1 b y sche Ofen ist ein Transformatorofen, 
cler sich nur in einzelnen unwesentlichen Details 
von dem K j e 11 i n schen unterscheidet. Das zu 
xchnielzende Metall ist in einer im Ofenmauerwerk 
ausgesparten ringformigen Rinne um den in der 
Nlitte befindlichen Eisenkern angeordnet', der an 
der Stelle, wo er der Rinne am nachsten ist, mit 
Wasser gekuhlt wird. Es wurde zunachst ein kleiner 
Versuchsofen aufgestellt, der eigentlich ein mit 
eiiier Rinne versehener Graphitblock war nnd aus 
einem Stuck geformt wurde. Er vermochte kleine 
Probechargen von 90 kg aufzunehmen. Der groSere 

Ofen ist - und hierin besteht einer der Untcr- 
schiede gegenuber dem K j e 11 i n schen -- kipp- 
bar angeordnet, so da13 er also nicht abgestochen zn 
werden braucht. Um den ProzeD einzuleiten, laUt 
man entweder, w e  K j e 11 i n  dies tut, einen Tell 
der vorherigen Charge, und zwar etwa 22-27 kg 
im Ofen, oder man legt einen Ring von gegossenem 
Stall1 in den Schmelzraum ein. Die weitere 1 3 ~  
schickung erfolgt mit, Schrott oder Roheisen Dn4 
Einschnielzen einer Charge in dem ersten kleinen 
Graphitofen dauerte 20 Minuten, clas Fertigmachcn 
40 Ninuten, die Gesamtdauer der Charge also un- 
gefihr eine Stunde. Der Primarstrom hatte 220Volt, 
der Sekundarstrom im Stahlring etwa 8 Volt. Zuni 
Erschmelzen einer Tonne (amerikanisch) Stahl sind 

2 0 )  Diese Z. 17, 131 (1904). 
21) Diese Z. 18, 482 (1905). 
22) Diese Z. 17, 132 (1904). 
23) Stahl u. Eisen 25, 3 (1905); Osterr, Z f 

24) The Iron Age 1906, 77,  1811. 

_____ ~ - 

Berg- u. Hiittenw. 53, 31 (1905). 
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etwa 640 Kilowattstunden notig, woraus sich die 
Gestehungskosten je nach dem Elektrizitiitspreise 
berechnen lassen, die in Tacony sehr geringe sind. 

Wahrend sonst uber den K j e 11 i n schen 
Ofen und die rnit ihm erzielten Resultate aus den 
verschiedentlich vorliegenden Berichten besonders 
beachtenswerte Punkte nicht hervorzuheben sind, 
ist er, wie mir bereits eingangs envahnten, die Ver- 
anlassung zur Konstruktion einer Anzahl weiterer 
Transformatorofen geworden, fur die er im Prinzip 
und in manchen Details auch vorbildlich wurde. 
Dies gilt in erster Linie von dem F r  i c k schen 
Ofenv"), bei dem der Vorgang, der im K j e l  1 i n  schen 
Ofen in einem einzigen Raume vorgenommen 
wird, in mehrere voneinander getrennte und als 
Transformatorofen ausgebildete Raume verlegt 
wird. F r i c k halt es fur unvorteilhaft, das eigent- 
liche Schmelzen der Hauptbestandteile der Beschik- 
kung, wie die nachherige Behandlung, d. h. das 
Baffinieren, in ein und demselben Ofen auszuiiben, 
da das Schmelzen dabei die Hauptmenge der Ener- 
gie, das nachherige Behandeln hingegen die Haupt- 
nienge der, Zeit verzehrt. Um bei derartigen mit 
einem cinzigen Arbeitsraum versehenen Ofen das 
;Material in einer Beschickung verarbeiten zu 
konnen, inuB man dem Schmelzbade einen groBen 
Quersclmitt geben; aber mit dem Querschnitte steigt 
auch der Verlust durch Sel6stinduktion und Phasen- 
verschie bung. 

Each den Berechnungen von F r i c k ist man 
gezwungen, bei einem derart'igen Ofen, der pro Be- 
schieiiung 15 t Stahl aufnimmt, die Primarspule 
tles Ofens, die Leitungen und den Generator fiinfmal 
so groU zu nehmen, a,ls es eigentlich der Leistung des 
Ofens entspricht. In  ahnlicher Weise, wie sich be1 
denOfcn mit Lichtbogenerhitzung zwei Ofensysteme, 
wie z. €3. das K e l l e r s c h c  herausgebildet haben, 
konstruiert F r i c k auch in bezug auf Transfor- 
matoriifen ein Zweigofensystem. In dem kleineren 
der beiden Ofen wird die Schmelzung vorgcnommen, 
die 900, der aufgewendet'en Energie verbraucht, in 
den1 groljercn hingegen geschieht die Nachbehand- 
lung. 

Auch der Ofen von H i  o r t h 26) besteht in 
seinem Wesen aus nichts anderem, als aus zwei 
aneinander gestellten K j e 11 i n schen Schmelzofen 
und weist nur in der eigenartigen Anordnung und 
T-erwendung des Solenoids charakteristische Merk- 
male auf. 

Hei ihni wird der hochgespannte Wechselstrom 
der Spule S (Fig. l.), die aus Windungen isolierten 
Kupferdrahts besteht und um den festen Teil des 
Ahgneten M gelegt ist, zugefiihrt, wobei in dem 
ringformigen Ofen I mit der Beschickung C ein se- 
Jrundarer Niederspannungsstrom von holier Inten- 
sitat induziert wird, da er um den einen Schenkel 
des Magneten M herumgelegt ist und somit fur den 
mrliegenden Fall die Sekundarwicklung des Trans- 
formators darstellt. 

Da nun die Reparaturen an solchen Ofen vie1 
Zeit wegnehmen, und da auch das Austrocknen 
derselben ziemlich lange dauert, so leiden xlle Ein- 
~~~~ ~ 

2 5 )  D. R, P. 173 247. 
26) Elektroteknik Tidskrift 1906, 4; Teknisk 

Ugcblad 1906, 53, 252; Elektrotcclinischer Anzei- 
ger 1905, 50, 634. 

Ch. 1907. 

ofensysteme an dem Ubelstand, daB der Betrieb 
wahrend derartiger Reparaturen unterbrochen wer- 
den mu& Um ihn nun kontinuierlich zu gestalten, 
ist bei dem H i o r t h schen Ofen die Einriehtung 
getroffen, daB derselbe Magnet M fur zwei oder 
mehr Ofen verwendet werden kann. Mu0 daher 
der eine Ofen umgebaut werden, so wird ein Teil 
der Beschickung aus ihm in dem anderen geleitet 
und gleichzeitig der in den Ofen eingreifende Teil 
des Magneten M in der Weise, wie es die punk- 
tierten Linien angeben, nach dem anderen Ofen 
umgestellt. Hier kann dann das Verfahren sogleich 
fortgesetzt werden, so daB der Betrieb kontinuier- 
lich aufrecht erhalten und vor allem eine vollkom- 
mene Ausnutzung des kostbarsten Teils der Anlage 
des elektrischen, erzielt wird. 

Ein weiteres Zweigofenspstem unter Verwen- 
dung des Transformatorprinzips riihrt von den 
R o c h l i n q s c h e n  E i s e n -  u n d  S t a h l -  
w e r k e n  G.m. b.H. und R o d e n h a u s e r  
her27). Auch dieser Ofen beruht auf dem K j e 11 i n  - 
schen Prinzip, und die einzehen konstruktiven De- 
tails bieten keine so bemerkenswerten Momente dar, 
als daO wir sie hier wiedergeben sollten. Jedenfalls 
beweist auch er, zu wie vielen Abanderungen und 
Neukonstruktionen der K j e 11 i n sche elektroden- 

Fig. 1. 

lose Ofen Veranlassung gegeben hat. Im ganzen 
und groBen bieten aber alle diese Ofen nichts Neues, 
so dalj weitere Vorschlage wohl ubergangen wer- 
den konnen. 

Origineller ist der Ofen von G a 1 b r a  i t h 
und S t e u a r t 2 8 ) ,  der in alinlicher Weise, wie der 
in dieser Zeitschrift schon friiher beschriebene von 
R u t h e n b u r g 29) zur Verarbeitung pulver- 
formiger Erze dienen sol1 und auch in England zu 
ihrer Verarbeitung probeweise in Betrieb gesetzt 
wurde. Seine Konstruktion geht aus Fig. 2 ohne 
weiteres hervor. Fig. 3 gibt die Form cines Rostes 
und des daruberliegenden Verteilungstrichters wie- 
der. Die pulverformigen Erze fallen im Ofenschacht 
auf Verteilungstrichter und vor diesen auf Rost- 
stabe aus nicht leitendem Material, die an ihren 
beiden Enden mit Stromzufiihrungen versehen sind, 
60 daB das auf den Roststaben liegende Gut den 
Heizwiderstand bildet. Dasselbe sintert zusammcn 

~ 

27) Belg. Pat. 192 272. 
28) Amer. Pat. 779 844 und 796 312; D. R. P. 

166 160; Electrical Engineer 1905,21; Thc Electrical 
Review 1905, 57, 128; The Electrician (London) 
1905,545, 539; Electrochem. and Mctnllurg. Industry 
1905, 112 und 346; Elektrochem. Z. 13, 172; Z. f .  
Elektrochem. II,32,515 (1905); Z. f .  Elektrotechnik. 
Wien 1905, 37. 

29) Diese Z. 17, 138 (1904). 

13 
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und bildet ,,beans" (Bohnen), die dann von den 
untersten Roststaben in den eigentlichen darunter 
befindlichen Schmelzofen fallen, den sic nuninehr 
infolge ihrer Gestalt, die den Durchzug der Gase 
ermiiglichen, nicht mehr zii verdetzen vermogen. 

Fig. 2. 

Der Ofen ist digentum der , , G a l  b r a i  t h 
I r o n  a n d  S t e e l  C o m p a n y "  in London, 
(lie in der Fabrik der ,,B r u s h E 1 e c t r i c C o m - 
1) a n y" einen Versuchsofen aufgestellt hat, in 
dem eisenhaltigcr Sand verarbeitet wurde, wie er 
sich an der Kiiste von Neuseeland findet'. Seine 
\'erhiittung war selbst in Form von Briketts in 
clektrischen Ofen anderer Typen sowie in Hochofen 
unmoglich. Dieser Sand bcdeckt groWc Strecken 
der Bucht von Tarnalri und sol1 spBter entwcder an 
Ort und Stelle oder in Chile unter Verwendung der 
dortigen reichlichen Wasserkriifte verhiittet werden. 

Seine chemische Zusamrnensetzung ist die fol- 
gende : 

Fe,O, . . . . . . . . . .  87,047; 
FeO . . . . . . . . . .  30,170/, 
Mn,Oz . . . . . . . . .  0,22% 

SiOz . . . . . . . . . .  0,50?(, 
Ca und Mg . . . . . . . . . .  Spuren 

Ti . . . . . . . . . . .  1,600; 
R,est . . . . . . . . . .  0,31 yo 

A1203 . . . . . . . . . .  0,I6% 

Der Titangehalt steigt oft' hiiher an, doch nie- 
inals iiber 49". 

Fig. 3. 

Der Ofen selbst hatte die vorstehend beschrie- 
benc Form; die Roste waren aus Graphit herge- 
stellt. Ihre Stibe hatten eine Dicke von etwa 
2,5 em. Der Strom kam rnit 100 Kilowatt bei 
300 Volt aus einer Einphasenmaschine und wurde 
so transformiert. daB er mit 18 Volt in den Ofen 
gelangle. 

Der Eisensand wurde mit Kohlenpulver ge- 
mischt und oben in den Ofen gefullt, in dem er 
uber die Graphitgitter herabfiel. Er wird zuerst 
teilweise reduziert und dann geschmolzen. Die 
3eschmolzene Masse wird unten durch eine i)ffnmig 
herausgenommen und in einem weiteren Ofen 
3inem Raffinationsverfahren unterworfen. l h s  
Produlrt hat vor der R'affination folgende ZU- 
ismmensetzung : 
Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . .  2,891 
Silicium . . . . . . . . . . . . . . .  0,201 /o  
Schwefel . . . . . . . . . . . . . .  0,18S?(l 
Phosphor . . . . . . . . . . . . . .  0,45304 
slangan . . . . . . . . . . . . . . .  0,139'/, 
Kupfer . . . . . . . . . . . . . . .  0,034)d 
Eisen . . . . . . . . . . . . . . . .  96,0950; 
Titan . . . . . . . . . . . . . . . .  0,000); 
Zu dieser Analyse ist zu bemerken, daa der Sand, 
der bei der Erzeugung des analysierten Eiscns 31s 
Bemhiclrung diente, stark phosphorhaltig war. 
Solcher Sand kornmt in der erwahnten Bucht m 
einzelnen Stellen vor; im allgemeinen sind die 
Sande jedoch pliosphorfrei oder phosphorarm. 

Der Energieverbrauch betrug 1,l Kilowatt- 
stunden fur die Erzeugung von 17 kg Bohnenmate- 
rials. Die Versuche haben im allgemeinen dasselhe 
R,esultat ergeben, wie die friiher in dieser Z. schon 
besproclienen uber das R u t h e n b u r g sche Ver- 
fahren30) : Eine geniigend weitgehende Reduktion 
findet nicht statt, sondern nur eine teilweise unter 
gleichzeitiger Uberfuhrung des zur Verhiittung 
niclit geeigneten Sandes in eine hierzu geeignete 
Form. Der Energieaufwand ist unverhaltnismaflig 
hoch, doch spielt er insofern keine Rolle, als die 
Clesellschaft sowohl in Chile, wie in Sustralien bil- 
lige Wasserkrafte besitzt; in letzt,erem Lande 
10 000 PS., die beim Ausbaii die elcktrischc Jahres- 
pferdekraft zu einem Preise von ungefiihrt 28 M 
liefern werden. 

Uber eine weitere Verarbeitung von Sanden in 
elektrischeu ofen berichtet D a ~ 3 ~ ) .  Auch er leitet 
seinen Bericht an das United States Geological 
Survey mit dem Hinweise ein, dslS in Deutschland 
dm in elektrischen Ofen erzielte Roheisen etwas 
niedrigere Kosten aufweisen wird, als das in Hoch- 
ofen hergestellte; fur die Herstellung von Stahl 
jedoch seien die Verhiiltnisse im Staate Oregon, auf 
dessen Vorkommnisse sich seine Versuche bezogen, 
mindesteiis ebensogut, \vie die in Deutschland, TVO 

schon eine Anzahl von Stahliifen niit Erfolg in Be- 
trieb stehen. 

Der Ofen, der dazu bestimnit war, die schwar- 
Zen Sande der Pacific Bay auf Stahl zu verarbeiten, 
wurdevon C. E. U'i 1 s o n voiider W i  1 s o n A  1 u - 

m i n i u in C o m p a n y in Neu-York im Verlaufe 
einer Woche aufgebaut. lnteressant ist die Art und 
Weise, nach der die Fertigstellung innerhalb so 
kurzer Zeit gelang. Zuerst wurde cine Schicht von 
feuerfesten Steinen (aus den Carnegiewerlren) ge- 
legt. Auf diese kam eine guBeiserne Platte von 
quadratiscliem Querschnitt und 1 m SeitenlAngc. 
Auf diese wurde eine ebenfalls 1 m hohe Eiscnblech- 
- ~~ ~~ 

Diese Z. 18, 537 (1905). 
31) Deutsche Bergwerkszeitung I ,  11 (1906); 

Electrochem. and Metallurg. Industry 1905, 153; 
Engineering and Mining Journal 1905, 80, 837. 
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trommel gestellt, deren Seiten mit feuerfesten 
Steinen zu einem Tiegel ausgemauert wurden. Der 
Hoden des Tiegels wurde von der Gulleisenplatte 
an bis zur Abstichoffnung mit zerstollener Kohlen- 
elektrodenmasse bedeckt. Von oben her wurde die 
Gegenelektrode an einem Flaschenzug senkrecht in 
den Tiegel hcreingehangt. Der Ofen selbst wurde 
mit zwei Doppelblechen aus Schmiedeeisen bedeckt, 
zwischen denen Wasser zur Kiihlung der Elektrode 
zirkulierte, die durch eine Aussparung in den 
Blechen hindurchragte. Dieser Ofen erhielt die 
Bezeichnung ,,Ofen A. " 

Der Strom wurde aus den Werken der P o r t - 
l a n d  G e n e r a l  E l e c t r i c  C o m p a n y  als 
hochgespannter Wechselstrom von 2300 Volt zu- 
geleitet, und durch sechs Transformatoren so herab- 
transformiert, daS er mit 20-50 Volt bei 1000 bis 
2000 Amp. in den Ofen gelangte. Zum Erzeugen 
des Lichtbogens wurde der Stroni niit 57 Volt und 
1000 Amp. angelassen. 

Die Beschickung wurde erst nach der Ein- 
leitung des Lichtbogens zugegeben und bestand 
aus einer lfischung von 200 Gewichtsteilen Magnet- 
eisensand, 44 Gcwichtsteilen Koks mit 25% Aschen- 
gehalt, sowie 24 Gewichtsteilen Kalli. 

Die Zusammensetzung des Magneteisensandes 
war die folgende : 

Fe,O, . . . . . . . . . .  79,06% 
TiO.  . . . . . . . . . .  16,00% 
LMn02 . . . . . . . . . .  2,45% 
Si02 Feuchtiglreit usw. . .  2,4996 

Die Chargen waren nur sehr klein. Es wurden 
von dcr Reschickung zunachst 150 englische Pfund 
(=  68 kg) allmiihlich in den Ofen gegeben, und nach 
ciner Stunde konnten 70 Pfund (= 31,75 kg) Stahl 
nnd Schlacken abgestochen werden. Eine Analye 
des erzeugten Stahls wird nicht gegeben, hingegen 
wird angefuhrt, daW die Schlacke 876 Eisen und 
53% Titansaure enthielt. Da sich gezeigt' hatte, 
dall die Beschickung zu kalkreich war, so wurden 
die weiteren Chargen unter Zusatz geringerer Kalk- 
mengen hergestellt und damit crfolgreiche Stahl- 
gusse erzielt, bei deneu im Verlauf von zwei Xtunden 
aus 300 Pfund Eisenerz (136 kg) 90 Pfund (40,s kg) 
Stahl erhalten wurden. 

Die Kapazitat des Ofens wurde zu 653 kg bei 
24stiindigem, ununterbrochenem Betrieb festgestellt. 

Die vom Strom in Form des Lichtbogens ge- 
lieferte Temperatur reichte aus, urn die Schlacke 
flussig zu erhalten, ganz gleich, ob vie1 oder wenig 
Titansaure vorhanden war. Das Titan ging stets 
vollstandig in die Schlacke, und der crzeugte Xtahl 
war in allcn Fallen titanfrei. Einzelne Chargen 
lieferten anstatt Stahl Koheisen. Nit der Zeit ge- 
lang es, die Schlackenmenge, die anfanglich infolge 
des groWen Aschengehaltes der Kohlen groB ge- 
wesen war, zu verringern und such eine spezifisch 
leichtere Schlacke herzustellen. 

Die Versuche fiihrten zur Aufstellung eines 
griilleren Ofens, der mit dickeren Wanden ausge- 
stattet wurde, uin eine hohere Warmelronzentration 
zu erzielen. Die Spannung des Stromes crfuhr eine 
Erhohung bis auf 90 Volt. Der Ofen arbeitete bei 
schr hoher Temperatur zufriedenstellend, und es 
wurden dichte Giisse, sowie eine Schlacke erhalten, 
die in bezug auf ihre Parbe der Hochofenschlacke 

glich. Der Stahl enthielt jedocli vielfsch kleine 
Blasen, die uberall an den Stellen entstanden, wo 
wahrend des Reduktionsprozesses noch unredu- 
zierte Korner von Magnetit in die Masse eingebettet 
gewesen waren. Die Leistungsfahigkeit, dieses 
zweiten Ofens, des Ofens ,,B", betragt 2000 Pfund 
(907 kg) in 24 Stunden bei 125 Volt und 1200 Amp. 

Auch G R t e s 32) sucht aus magnetischen San- 
den und Erzen ,,beans" zu erhalten, indem er die- 
selben mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch 
einen Lichtbogen hindurchfallen Ififit. Ein beson- 
deres Interesse bietet sein Verfahren nicht. 

Eine Eigenart der elektrischen Eisenofen mit 
Lichtbogenerhitzung besteht darin, daU sich infolge 
der Konzentrat>ion der Wiirmeenergie auf einen sehr 
engen Raum die Verhaltnisse der Vorwarmung der 
Beschickung anders gestalten, als bei den gewohn- 
lichen metallurgischen Ofen. Im allgemeinen wird 
bei der Einfiihrung der Beschickung in den Schacht 
nur das clirekte iiber dem Lichtbogen befindlichc 
Xaterial von der vom Lichtbogen ausgehenderi 
Warmestrahlimg getroffen, so daR die Vorwarmung 
ziemlich ungleichmafiig erfolgt. Es  sind daher 
schon verschiedentlich Einrichtnngen getroffcn wor- 
den, um sie besser suszugestalten, Einrichtungen, 
wie wir sie bereits fruher in dieser Z. beschrieben 
habcn33). Ein neues Verfahren, um elektrischen 
Lichtbogenofen mit geschlossenem Schmelzraum 
dns Schmelzgut zuzufuhren, riihrt von der S o  - 
c i 6 t i .  A n o n y m e  d e  M h t a l l u r g i e  E l e c -  
t r o t 11 e r m i q u e in Paris her. Das wesentliche 
Xerkmal des Verfahrens34) besteht darin, dall das 
Schmelzgut in moglichst dunner Schicht, also oline 
die Zufuhrungskaniile vollkommen auszufullen, dem 
Schmelzherde zugefuhrt wird, so dall es schon vom 
Beginn der Einfiihrnng in den Ofen an unmittelbar 
unter der Kinwirkung der auf die diinne Schicht 
auffallenden Warmestrahlen des Lichtbogens steht, 
wodurch ein ununterbrochenes und allmahliches 
Eortschreiten des Schmelzprozesses bewirkt wird. 
Der Ofen selbst ist derart konstruiert, dall der Licht- 
bogen in eine Kammer ubergeht, von der seitwarts 
nacb oben schrage Beschickungskanale empor- 
fiihren, die sich nach oben zn vcrengern, nnd auf 
deren Sohle das Schmelzgut herabgleitet, wlhrend 
ihm die ails der Reaktionskammer entbundenen 
heiIJen Gase entgegenstrhen. 

Remerkenswerte Betrachtungen darii ber, in- 
wieweit das G a y 1 e y sche Verfahren der Verwen- 
dung trockener Geblaselnft im Hochofenbetrieb auf 
die clektrische Eisenindustrie von Einflull sein 
wird, stellt R o s s i anas). G i n hat sicli fruher3") 
dahin ausgesprochen, dall derjenige Betrieb als der 
idealste zu betrachten sei, bei dem die Energie der 
&us der Gicht der Hochofen entstromenden Gase 
zur Erzeugung von Eisen oder Stahl auf elektrischern 
Wege weiter ausgenutzt wid.  Nimmt man diese An- 
Gcht - die ja je nach den ortlichen Verhaltnissen 
bedeutende Einschrankungen oder Erweiterungen 
wird erfahren mussen - als richtig an, und bedenkt 

32) Electrochem. and Metallurg. Industry 1905, 

33)  Diese Z. 17, 135 (1904) u. 18, 529 (1905). 
34) D. K. P. 166 562. 
33)  Electrochem. and Metallurg. Industry 1905, 

36)  Diese Z. 17, 139 (1904). 

153. 

5, 180; C1iem.-Ztg. 29, 45, 614 (1905). 
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man, daB in der Tat bereits auf einer Anzahl von 
- insbesondere deutschen - Hiittenwerken in der 
Weise verfahren wird, daB die Energie der Gicht- 
gase in elektrische Energie umgewandelt zur Raffi- 
nation von Eisen Verwendung findet, so ist es 
sicherlich von der groaten Bedeutung fur die Elek- 
trometallurgie des Eisens, sich iiber die Verande- 
rungen, die das G a y 1 e y sche Verfahren im Ge- 
folge haben wird, klar zu werden. Da dieses mit 
trockener Geblaseluft arbeitet, SO daB die Warme- 
energie sich verringert, die fruhcr fur das mit der 
feuchten Geblaseluft in den Hochofen kommende 
Wasser aufgewendet werden muBte, so verringert 
sich auch die dem Ofen zuzufuhrende Koksmenge 
pro Tonne Eisen, iind es ist anzunehmen, daW sich 
damit auch die der Gicht der Hochofen entstromende 
Gasmenge verringern wird. Es wiirden also in allen 
Betrieben, die das G a y 1 e y sche Verfahren ein- 
fiihrcn, geringere Energiemengen fur die elektrische 
Raffination zur Verfiigung stehen. R o s s i weist 
nun an der Hand ausfiihrlicher Berechnungen und 
Darlegungen nach, indem er sich gleichzeitig auf die 
Autoritat B e 11 s stiitzt, daB die Verwendung einer 
geringeren Koksmengc bei einer Tonne Eisen nicht 
notwendigerweise auch ein geringeres Gasgewicht 
nach sich ziehen musse, sondern daB bei reichen 
Erzen sogar eine Erhohung der Gasmenge eintritt,. 

Zum letzten Male 
die Schwefelbestimmung im Pyrit. 

Voii M. DENNSTEDT und F. HASSLER. 
(Eingeg. den 22.111. 1906.) 

Auf die in Heft 44 dieser Zeitschrift 19, 
1854 (1906) enthaltene Erwiderung von I, u n g e 
auf unsere Mitteilung auf S. 1686 haben wir, 
soweit sie sachlicher Natur ist, folgendes zu ent- 
gegnen : 

Wer die Pyritangelegenheit von Anfang an 
aufmerksam verfolgt hat, wird erkennen, daS der 
~70n L u n g e geriigte Wirrwarr nicht durch uns 
entstanden ist. 

Entgegen der Behauptung L u n g e s, daB 
man nicht mehr das Recht habe, Abweichungcn von 
mehr als 0,l% im Schwefelgehalt als leicht vor- 
kommend anzusehen, nnd daB die gefundenen Dif- 
ferenzen durch seine und die Arbeiten von H i n t z 
und W e b e r aufgeklart seien, sprechen (3. L u n g e 
nnd R. S t i e r  1 i n  selbst im Berichte der Inter- 
nationalen Analysenkommission s. 383 (1906) noch 
immer von ,,ganz vereinze1t)en groBeren Abweichun- 
gen", , , d e r e n  U r s a c h e  b i s h e r  n i c h t  
k l a r g e s t e l l t  w e r d e n  k o n n t e " ,  und in 
einer FuBnote: ,,auch nach den neuesten Erfah- 
rungen der Herren H i n t z und W e b e r bekam 
bei der Untersuchung desselben Pyrits doch der 
eine Assistent 48,62%, der andere nur 48,410,:, . . . ". 

Ob die erwlhnten, noch nicht aufgeklarten Ab- 
weichungen wirklich nur so ganz vereinzelt vor- 
kommen, laBt sich aus der verhaltnisrnaBig kleinen 
Zahl von Analysen nicht mit Sicherheit folgern, 
jedenfalls sprechen die groBen Differenzen, bis0,83% 
bei der Analyse des internat,ionalen Pyritmusters, 

nicht dafur, denn das sind Differenzen, die durch 
die von Herrn L u n g e  angenommenen Fehler- 
quellen allein nicht erklirt werden. AuBerdem miiBte 
Herr L u n g e  doch noch den Nachweis fuhren, 
daB die Herren mit den hohen Zahlen durch schnel- 
len Zusatz des Chlorbaryums, die mit den niedrigen 
Zahlen umgekehrt gefallt haben. 

Da diese Analysen, wie Herr L u n g e  selbst 
sagt,, von hervorragenden Chemikern ausgefiihrt 
worden sind, so liegen die Differenzen nicht an 
den Chemikern, sondern an der Methode. Wir 
haben keinen Grund, von unserer Ansicht abzu- 
gehen, daB die jetzt noch unaufgeklarten Uiffe- 
renzen durch die Bildung von basischem Ferri- 
sulfat verursacht werden. 

Wenn Herr L u n g e  uns vorwirft, wir hatten 
vergessen, daB nach beiden Methoden nur der ,,nutz- 
bare" Schwefcl bcstimmt werde, so hat  er iiber- 
sehen, daS wir nur von dem ,,internationalen Pyrit,. 
mustm" gesprochen haben, das nur ,,nutzbaren" 
Schwefel enthielt; wie man in anderen Fallen zu 
verfahren hat, geht aus unseren Abhandlungen 
hervorl). 

Herr L u n g e  sagt weiter, wir hatten nicht 
,,gezeigt", sondern nur ,,behauptet", daB wir bei 
der Verbrennung zu genauen Resultaten gekommen 
seien, weil wir keine Zahlenbelege bringen; sic sind 
nur, um Raum zu sparen, wcggelassen worden. 
Natiirlich haben wir bei beiden Methoden nicht 
absolut genau dieselben Zahlen gefunden, sondern 
innerhalb der angegebenen Grenzen von 48,69 bis 
48,86%. Im iibrigen kann man, streng genommen, 
in einer Zeitschrift doch immer nur ,,behaupten" 
und nicht ,,zeigen". Wenn Herrn L u n g e sein Weg 
wieder einmal nach Hamburg fiihrt, sind wir jedoch 
auch mit Vergnugen bereit, zu ,,zeigen". 

Herr L u n g e beschwert sich, dab man kein 
Wort davon hore, ob wir bei unseren Analysen 
,,genaue Kontrollversuche mit den verwendeten 
Reagenzien" angestellt hatten; wir halten das fur 
selbstverstandlich, oder darf man bei Herrn L u n g e 
voraussetzen, daB er, wenn er das Gegenteil nicht 
besonders erwlhnt, mit' unreinen oder nicbt, ge- 
priiften Reagenzien arbeitet? Die Frage, ob sich 
fur die Pyritanalyse die L u n g e sche oder die \-on 
uns angegebene Verbrennungsmethode besser eigne, 
kann naturlich nicht durch Worte, sondern nur 
durch Versuche solcher Chemiker entschieden wer- 
den, die beide Nethoden beherrschen ! 

Wir hoffen, da13 doch der eine oder der andere 
Fachgenosse die beiden Metboden einer vergleichen- 
den Priifung unterziehen wird. 

I m  iibrigen sehen wir nicht ein, wie ,,Verwir- 
rung und Schaden im Pyrithandel" angerichtet 
werden kann, wenn man zur Schwefelbestimmung 
statt einer anerkaimtermaBen niit einem noch un- 
aufgeklarten Fehler behafteten technischen eine ge- 
naue Resultate liefernde wissenschaftliche Methodc 
anwendet. 

1) Man verzeihe uns die ,,ungehijrige Reklame", 
wenn wir auch auf die zweite Auflage der Anleitung 
zur vereinfachten Elementaranalyse, Hamburg 
1906, hinweisen, worin die Pyritanalyse genan 
besprochen ist. 


