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Neuere Verfahren zur Verhilittung von Eisemerzen
Von Prof. Dr.-Ing. R. DURRER, Eisenhiiltenmdnnisches Institut der T. H, Berlin

Lingeg. 29. Mir: 1919

ur Erzeugung von Roheisen dient fast ausschlieBlich

der altehrwiirdige Hochofen, der baulich und betriebs-
technisch sich zwar im Laufe der Zeit stark verdndert hat,
metallurgisch grundsitzlich aber noch gleich arbeitet wie
vor Jahrhunderten. Das Eisenerz wird mit dem Reduktions-
mittel durch die Gicht in den Ofen gebracht und rutscht
allmihlich nach unten, den aufsteigenden heien Ofengasen
entgegen. Vor den Formen, durch die mehr oder weniger
vorgewidrmte Luft eingeblasen wird, verbrennt der grofite
Teil des Brennstoffes — auf dem Umwege iiber Kohlen-
siure — zu Kohlenoxyd. Dieses Kohlenoxyd stromt mit
dem Luftstickstoff nach oben, die Eisenoxyde teilweise
reduzierend und die Beschickung erwirmend, sich selbst
dabei abkiihlend.

Je nach der Art der Beschickungsbestandteile — Erz
und Kohle — ist gegebenenfalls noch ein Zuschlag erforder-
lich; insbes. bei hohem Schwefelgehalt der Beschickung
muBl die Schlacke kalkbasisch sein, um den stérenden
Schwefel aufnehmen zu konnen. Bis um die Mitte des
achtzehnten Jahrhunderts!) wurden die Hochdfen aus-
schlieflich mit Holzkohle betrieben, die sehr schwefelarm
ist. Heute wird’ fast {iberall mit Koks gearbeitet, da Holz
und damit Holzkohle viel zu teuer ist und — abgesehen
vom Preis — den Bedarf der Eisenindustrie auch nicht an-
nihernd decken konnte?). Und der Koks ist es, der den
groBten Teil des Schwefels in den Ofen bringt. Die Erze
konnen, wenn dies iiberhaupt notwendig ist, durch ent-
sprechende Vorbehandlung entschwefelt werden, so dall
ohne besondere Entschwefelung im Hochofen ein schwefel-
armes Roheisen anfillt. Es kann in diesem Falle ,sauer
gearbeitet werden, d. h. mit einer verhiltnismdBig sauren
Schlacke, die nicht nur den Vorteil hat, daB sie den Kalk-
zuschlag ganz oder teilweise eriibrigt, sondern auch einen
niedrigeren Schmelzpunkt hat als kalkreiche Schlacken.
Die iiblichen im wesentlichen aus Kalk und Kieselsiure
bestehenden Schlacken haben bei etwa 459, SiO, ihren
niedrigsten Schmelzpunkt. FEine solche oder &hnliche
Schlacke ist bei der im Hochofen iiblichen Arbeitsweise fiir
eine Entschwefelung nicht geeignet ; sie muB in einem solchen
Falle basischer gefiihrt werden.

So bildet heute der Kokshochofen die Grundlage fiir
die Eisengewinnung. Etwa sieben Achtel des in ihm er-
zeugten Roheisens werden im Stahlwerk in Stahl um-
gewandelt ; nur etwa ein Achtel wird in GieBlereien oder auch
unmittelbar, ohne Umschmelzen, zu GuBstiicken vergossen.
Der Hochofen wird tiblicherweise so betrieben, daB alle
fir die Erzielung der fiir das Roheisen gewlinschten Zu-
sammensetzung erforderlichen Umsetzungen in ihm er-
folgen, daB also das fertige Roheisen abgestochen wird.

Das Erz, aus dem das Roheisen gewonnen wird, mul
fiir die Verhiittung im Hochofen geeignet sein. Es mul
eine gewisse Stiickigkeit und Festigkeit besitzen, um den
Ofengasen das Durchstromen durch die Beschickung zu
erméglichen, um im Ofen nicht durch das gewaltige Ge-

1) 1735 wurde zum ersten Male Koks als Brennstoff im Hochofen
erfolgreich verwendet.

?) Schweden arbeitet zum groBten Teil noch mit Holzkohle und
erzeugt jihrlich mehrere hunderttausend Tonnen Holzkohlen-
roheisen; in anderen Liindern sind nur noch vereinzelt Holzkohlen-
hochéfen in Betrieb.
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wicht der Beschickung zermalmt zu werden. Es mul auch
in seiner Zusammensetzung der Hochofenarbeit angepalit
sein, es darf keine Stoffe enthalten, die den Hochofengang
stéren oder ein unbrauchbares Eisen bedingen. Der Eisen-
gehalt schwankt auBerordentlich stark. Die eisenreichsten
Erze enthalten annihernd 709, Fe, nach unten hin ist die
Grenze durch wirtschaftliche Erwdgungen gezogen. So
liegt der Eisengehalt der Minette nur bei etwa 309, ist
also verhiltnismiBig niedrig. Das Erz hat aber den groSen
Vorteil, daB es sauer (hoher Kieselsiuregehalt) und basisch
(hoher Kalkgehalt) vorkommt und so gemischt (geméllert)
werden kann, daB kein Kalkzuschlag mehr erforderlich ist
(selbstgidngiger Méller).

Unter besonders giinstigen Verhdltnissen kénnen auch
noch Erze wirtschaftlich verhiittet werden, deren Eisen-
gehalt wenig tiber 209, liegt. Eine besondere Schwierigkeit
liegt jedoch vor, wenn nicht nur der Eisengehalt niedrig,
sondemn der Kieselsiuregehalt sehr hoch ist, wie das bei
den sog. ,,armen Erzen'' der Fall ist. Um beim iiblichen
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Abb. 1. Freilauftemperaturen von Hochofenschlacken mit 12 bis
159, Al 0,; nach Johnason.

Hochofenverfahren bei betrichtlichem Schwefelgehalt des
Mollers, der bei Verwendung von Koks stets vorliegt, eine
zufriedenstellende Entschwefelung zu erzielen, mull ent-
sprechend kalkbasisch gearbeitet werden. Abb. 1 kenn-
zeichnet nach J. E. Johneon jr.3) die Freilauftemperaturen
(die Temperaturen, bei denen die Schlacke , frei lauft’) von
Kalk-Kieselsiure-Schlacken mit 12—159, Al,0,. Da auch
die Hochofenschlacken im wesentlichen aus Kalk und
Kieselsiure bestehen und im iibrigen vor allem noch Ton-
erde enthalten, gibt das Diagramm einen guten Anhalt fiir
die Abhingigkeit der Temperatur, bei der Schlacke gut
flieBt, von der Zusammensetzung.

Die Holzkohlenhochofenschlacken liegen in der Nihe
des Temperaturminimums von etwa 459, SiO,, haben aber
dementsprechend eine geringe Entschwefelungswirkung.
Die Schlacken der Kokshochdfen miissen wesentlich basischer
sein, um die erforderliche Entschwefelung herbeifiihren zu
konnen. Sie haben aber auch dementsprechend hohere Frei-

3) Met. chem. Engng. 1916, 363; Stahl u. Kisen 88, 957 (1918].
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lauftemperaturen, und die Kokshochéfen miissen schon
aus diesem Grunde heiBer arbeiten.

Bei den armen Erzen, die neben einem niedrigen Eisen-
gehalt sehr viel Kieselsiure aufweisen, miifte man me-
tallurgisch und wirtschaftlich zu groBe Mengen Kalk zu-
setzen, um zu der bei Kokshochéfen iiblichen Basizitit zu
kommen, womit auch der Koksverbrauch entsprechend
stiege, so daB dieser Weg unpraktisch wire.

Die Erde besitzt groSe Vorkommen an solchen armen
Erzen; das Problem jhrer Verhiittung steht vor allem dort
zur Erorterung, wo arme Erze reichlich, iibliche Erze aber
nur in ungeniigendem Umfange vorhanden sind. Das ist
in Deutschland in ausgesprochenem MaBe der Fall, und
deshalb hat Deutschland auch dieses Problem energisch
angepackt, als es wieder GroBmacht wurde und dement-
sprechend bestrebt sein muBte, sich in der Eisenversorgung
so weit wie moglich unabhingig zu machen. Auch andere
Linder, vor allem England, haben sich mit der Aufgabe
der Verhiittung armer Erze befaSit,

Das Problem kann auf verschiedenen Wegen ange-
packt werden. Es liegt zunichst nahe zu priifen, ob das
Erz durch entsprechende Vorbehandlung (Aufbereitung)*
in einen solchen Zustand gebracht werden kann (hoéherer
Eisengehalt, niedrigerer Kieselsiuregehalt), daB es in der
iiblichen Weise im Hochofen zu verhiitten ist. Wertvolle
Arbeit ist in dieser Hinsicht schon geleistet worden. Es
kann nicht allgemein gesagt werden, ob es zweckmiBig ist,
arme Erze aufzubereiten, da jedes Erz seine Eigenarten hat
und auf die Méglichkeit hin, aufbereitet zu werden, be-
sonders gepriift werden muB. Im allg. ist jedoch bei der
Aufbereitung mit einem erheblichen Eisenverlust zu
rechnen, der besonders dann stark ins Gewicht fillt, wenn
die Eisenerzvorrite eines Landes nicht sehr reich sind,
wenn das Erz also haushilterisch behandelt werden mu8.
Sind die Erze oolithischer Natur und soll durch die Auf-
bereitung die Grundmasse, in der die Oolithe eingebettet
sind, entfernt werden, so ist neben'der GriBe der Korner
vor allem der Eisengehalt der Grundmasse maBgebend. Je
hoher er ist, um so groBer ist unter sonst gleichen Be-
dingungen der Eisenverlust. Weiter ist zu beriicksichtigen,
daB man mit der Verhiittung armer Erze nur dann Aussicht
hat, zu einem befriedigendem Ergebnis zu kommen, wenn
das an sich schon wenig wertvolle Erz nicht durch Sonder-
behandlung zu sehr verteuert wird. Die Stellungnahme zu
der Frage der Aufbereitung ist in erster Linie davon ab-
hingig, ob sie privatwirtschaftlich oder vom Standpunkt
der Landesversorgung aus untersucht werden soll. Fillt
die Entscheidung zugunsten der Aufbereitung und wird
durch die Aufbereitung ein Konzentrat erzielt, das in seiner
Zusammensetzung iiblichem Erz entspricht, so ist dessen
Verhiittung kein Problem mehr; soll aber das Erz ohne be-
sondere Aufbereitung, nur gegebenenfails durch Rdésten
von Wasser und Kohlensiure befreit, reduziert werden, so
erhebt sich die Frage, wie das geschehen soll.

Eine Entschwefelung durch Kalk in der iiblichen Weise
kommt aus den erdrterten Griinden nicht in Frage. Schligt
man aber dem Erz keinen Kalk zu oder nur so viel, um die

%) Neuere Arbeiten iiber die Aufbereitung armer Erze:
W. Luyken, Uber Aufbereitungsversuche mit Erzen des Salz-
gitterer Hohenzuges. Mitt. Kalser-Wilh.-Inst. Eisenforschg.
Diisseldorf 7, 25 [1925]; Neumann, Der Eisenerzbergbau der
Gutehoffnungshiitte in Siidwestdeutschland. Mitt. Porsch.-Anst.
Konzerns Gutehoffnungshiitte 4, 187 [1936); W. Luyken, Zur
Nutzbarmachung der armen deutschen Eisenerze, Metall u. Erz
84, 611 (1937]; @. Sengfelder, Die Aufbereitungsverfahren der
Studiengesellschaft fiir unter Berlicksichtigung der
bisher im GroBbetrieb erzielten Ergebnisse, Stahl u. Eisen §7,
732 [1937); K. Senfter, Entwicklung der Schmelzaufbereitung
armer Eisenerze auf Grund energle- und wirmewirtschaftlicker

Berechnungen, ebenda §7, 1373 [1937]); darin S.1374: ,,Vor-

handene Aufbereitungsverfahren fiir Doggererze’; H. Réchling,

Aufgaben der Eisenhiittentechnik, Vierjahresplan £, 395 '193b;.
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Schiacke schmelzbar zu machen, also als FluBmittel, so ist
die Entschwefelung zu gering, das Roheisen fallt mit einem
zu hohen Schwefelgehalt an, um unmittelbar verwendet
zu werden. Hier setzt die Idee des sog. ,sauren
Schmelzens* ein, darin bestehend, daB das Eisen im
Hochofen ohne Riicksicht auf die Entschwefelung erzeugt
und erst auBerhalb des Ofens entschwefelt wird. Diese Ar-
beitsweise stimmt grundsitzlich in ihrem ersten Teil mit
der des Holzkohlenhochofens iiberein, in dem auch sauer
gearbeitet wird; sie unterscheidet sich von ihr durch die
zusitzliche Behandlung nach dem Abstich. Die Ent-
schwefelung des abgestochenen Eisens wird meist mit Soda
durchgefiihrt, kann aber auch durch ein anderes geeignetes
Verfahren erfolgen, z. B. durch Kalk. Die metallurgischen
Grundlagen des sauren Schmelzens werden von M. Paschke
und M. Paschke, E. Peetz®) und T. P. Colclough®) behandelt.
Die Moglichkeit der sauren Verhiittung armer Erze hat
bereits bedeutungsvolle Auswirkungen auf Verwertung von
Erzvorkommen und damit auf die Ausgestaltung der Eisen-
industrie gehabt. Ein gutes Beispiel dafiir gibt das alte
Eisenland England. Wihrend sich dort frilther die Eisen-
industrie vorwiegend an der Kiiste bei der Kohle ange-
siedelt hatte, ist vor mehreren Jahren eine Eisenerzeugung
auf den eisenarmen, phosphorhaltigen Eisenerzen im Innern
des Landes entwickelt worden. So ist vor etwa fiinf
Jahren ein Hiittenwerk in Corby (Northamptonshire) auf
der Grundlage von Erzen (etwa anderthalb Milliarden
Tonnen) folgender Zusammensetzung errichtet worden:
Nach H. A. Brasaert’)

(grubenfeuchtes Erz,
ahgerundete Zahlen)

Nach F. Lilge%)

30 9 Pe 26 —30 % Fe
0,2% Mn 6 — 9 9% Sio,
8 9% SiO, 6 — 8 9% ALO,
6 9% AlLO0, 3 — 4 9% Ca0
7 % CaO 0,3--06% P
0,69 MgO
03% S
17 % Gliithverlust
14 9% PFeuchtigkeit
Um einen fiir die Entschwefelung iiblichen Méller zu

erzielen, wire ein betrichtlicher Kalkzusatz erforderlich,
der nicht nur den Eisengehalt entsprechend verringerte und
die Schlackenmenge vergréBerte, sondern bei dem betricht-
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Abb. 2. Héchst- und Tiefstwerte des Verhiltnisses CaO : SiO, fiir die
Schlacke in Abhlingigkeit.vom Tonerdegehalt; nach Colclough.

lichen Tonerdegehalt des Erzes auch eine schwer schmelz-
bare Schlacke und eine starke Erhohung des Koksver-
brauches ergibe. Zur Erzielung einer gut schmelzbaren
Schlacke muB8 das Verhiltnis CaO:SiO, sorgfiltig ein-
gehalten werden (Abb. 2). Die sich ergebende Schlacke
hatte im Mittel folgende Zusammensetzung®):

349, Si0, 259 Al,0,
309 CaO 59 MgO
CaO : Si0, = 0,88.

%) GieBerei 22, 560 (1935]); 28, 454 [1936]; Rdsch. techn. Arb. 186,
Nr. 48, S. 2 {1936); Stahl u. Eiseu §7, 1114 {1937].

$) J. Iron Steel Inst. 184, 547, 574, 581, 584 (1936); Stahl u. Eisen
88, 1367 (1936]; Iron Coal Trades Rev. 1832, 806 [1936).

7) Stahlu. Eisen §9, 113, 264 [1939]; Vierjahresplan 8, 370, 472 (1939].

) Stahl u. Eisen §8, 537 [1936); s. a. §8. 1214 [1935].

%) Nach W. Lennings, ebenda 68, 26 [1938].
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T. P. Colelough'®) kennzeichnet die Hochst- und Tiefst-
werte, zwischen denen die Zusammensetzung der Schlacke
liegen soll, um geniigend fliissig zu sein. Eine Gegeniiber-
stellung vom iiblichen und sauren Verfahren ergibt eine
Verminderung des Koksverbrauches um etwa 209, und
eine Leistungssteigerung von 259, fiir Thomasroheisen und
von 15%, fiir GieBereiroheisen!?).

Diese englischen Erze sind allerdings gutartige ,,arme
Erze". Ihr Sduretiberschuf ist verhiltnismagig gering. Die
Basizitit der sich ergebenden Schlacke ist vor allem durch
das Verhiltnis Kalk:Kieselsiure gekennzeichnet. Es liegt
beim gewéhnlichen Hochofenbetrieb i, allg. iiber 1,2, bei
den in Corby zur Verhiittung gelangenden Erzen nur wenig
unter 1. Bis zu etwa 0,7 hinab koénnen Schlacken bei iib-
licher Betriebsweise noch verarbeitet werden; fillt
Ca0:8i0, noch tiefer, so werden die Schlacken zu z#hfliissig
(glasig); es muB ihnen zur Erzielung eines geniigenden
Fliissigkeitsgrades — ohne Riicksicht auf Entschwefelung —
Kalk zugesetzt werden. In Corby liegen bei saurem Arbeiten
Koksverbrauch und Schlackenmenge je Tonne erzeugten
Eisens wenig tiber 1000 kg, wihrend fiir die deutschen armen
Erze diese Werte betriichtlich héher sind.

Fiir Deutschland ist das Problem der Verwertung armer
Erze noch viel wichtiger als fiir England. Der Eiseninhalt
der normalen Erze GroBdeutschlands (die armen Erze also
nicht beriicksichtigt) kann auf etwa !/, Mrd. t geschitzt
werden. Das ist wenig, wenn man beriicksichtigt, daB
Deutschland in der Roheisenerzeugung an. zweiter Stelle in
der Welt steht mit fast einem Viertel der Welterzeugung,
und daB die Weltvorrite an iiblichen Eisenerzen einen Eisen-
inhalt von mehr als 25 Mrd. t aufweisen!?). Das wieder er-
starkte Deutschland hat deshalb die iiber die iiblichen Erze
hinaus in groBer Menge vorhandenen Vorrite an armen
Erzen angepackt und bereits erfolgreiche Arbeit zu ihrer
Verwertung geleistet.

Auf den Rdéchlingschen Eisenwerken in Vélklingen
wurde die Verhiittung stiddeutscher Doggererze nach dem
sauren Verhiittungsverfahren durchgefithrt!®), wobei sich
ohne Kalkzuschlag eine Schlacke etwa folgender Zusammen-
setzung ergab:

449, Si0, 19% AlL0,
299 CaO 59 MgO
Ca0 : Si0, = 0,67.

Die Gutehoffnungshiitte erzeugt nach dieser Arbeits-
weise seit 1937 Thomasroheisen!?). Diese Arbeiten, {iber
die Lennings't) eingehend berichtet, sind in ihrem Ergebnis
und den daraus zu ziehenden Folgerungen sehr aufschluB-

1) J. Iron Steel Inst. 184, 547, 574, 581, 584 (1936); Stahl u, Eisen
58, 1367 [1936); Iron Coal Trades Rev. 182, 806 [1936).

') Weitere Arbeiten iiber die Verhiittung von Northamptonshire-
erzen: R. 8. McCalffery, Year Book Amer. Iron Steel Inst. 1988,
189; W. A. Haven, Blast Furnace Steel Plant 28, 601 (1938].

1) Im Jahre 1938 betrug die Welterzeugung an Roheisen rund
82 Millionen t, an der die Vereinigten Staaten mit etwas mehr als
19, Deutschland mit etwas weniger als 19 Millionen t beteiligt
waren.

%) H. Rochling, Zur Frage der Verhiittung armer deutscher Eisen-
erze, Z. Ver. dtsch. Ing. 80. 293 (1936);: H. Réchling, Wie das
Problem der Verhiittung der armen deutschen Eisenerze geldst
wurde, Der Vélklinger Hiittenmann 8, 3 [1937); H. Rochiing,
Aufgaben der Eisenhiittentechnik, Vierjahresplan 2, 395 [1938];
Z. Ver. dtsch. Ing. 82, 899 [1938); E. Senfter, Entwicklung der
Schmelzaufbereitung armer Eisenerze auf Grund energie- und
wiirmewirtschaftlicher Berechnungen, Stahl u. Eisen §7, 1373
(1937].

') W. Lennings, Erschmelzen von Thomasroheisen im Hochofen
mit saurer Schlackenfithrung aus eisenarmen deutschen Erzen,
Mitt. Forsch.-Anst. Konzerns Gutehoffnungshiitte 8, 1 [1938]:
W. Lennings, Erschmelzen von Thomasroheisen im Hochofen
mit sanrer Schlackenfiihrung aus eisenarmen deutschen Erzen,
Stahl u. Eisen 88, 25, 52, 623 [1938]; W. Lennings, Um die Ver-
breiterung der deutschen Eisengrundlage (Die Verwendung
elsenarmer deutscher Erze in Hochéfen). Dtsch. Bergwerks-Ztg.
40, Nr. 10, S. 1, 8, Nr. 11, S. 9 [1939)].
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reich. Vor der Verhiittung mit saurer Schlackenfiihrung
waren arme Erze in Mengen von etwa 119, dem iiblichen
Moller zugegeben worden, wobei die Schlacke folgende Zu-
sammensetzung hatte:

32339 SiO, 11—129% AL0,
40—429 Ca0 4— 59% MgO
Ca0: Si0, = 1,26.

Die hierdurch erforderlichen Mehrmengen an Kalk-
stein und damit an Schlacke bewirkten eine Leistungs-
verminderung von etwa 209,.

Die Erniedrigung der Basizitit CaQ:SiO, durch saure
Erze ist durch den mit steigendem Kieselsiuregehalt ab-
nehmenden Fliissigkeitsgrad begrenzt ; dieser Grenzwert liegt
in der Nidhe von 0,7. Aufler dem Verhiltnis Ca0O:SiO, ist
vor allem auch der Tonerdegehalt von Einflul auf das Ver-
halten der Schlacke, der besonders bei den Schlacken von
Corby eine bedeutende Héhe erreicht (etwa 259).

Die Basizitit der armen Erze im engeren Sinne liegt stets
tiefer, so daB schon ein gewisser Kalksteinzuschlag erforder-
lich ist, um die fiir den notwendigen Fliissigkeitsgrad der
Schlacke erforderliche Basizitit herbeizufithren. Dieser Zu-
schlag ist aber unverhiltnismaig geringer als der fiir die Bil-
dung einer iiblichen basischen Entschwefelungsschlacke. Mit
demSaurerwerden'derSchlacke nimmtihre Aufnahmefahigkeit
fiir Schwefel betrichtlich ab. Lennings beobachtet einen
Schwefelgehalt der Schlacke von etwa 0,69, bei CaO:SiO,
= 0,7, er nimmt mit steigender Basizitit zu und erreicht bei
Ca0:8i0, = 1,2 einen Wert von etwa 1,89,. Da jedoch bei
der Verhiittung armer Erze — auch bei saurer Schlacken-
filhrung — die Schlackenmenge betrichtlich groBer ist als
beim iiblichen Betrieb, so wird durch diesen Umstand die
Entschwefelung begiinstigt, da natiirlich der Umfang der
Entschwefelung mit steigender Schlackenmenge unter sonst
gleichen Verhiltnissen zunimmt. Mit wachsendem Kiesel-
siuregehalt steigt der Eisenverlust durch die Schlacke: Die
Schlacke nimmt mehr Eisenoxydul auf, sie hilt infolge der
hoheren Zahigkeit auch mehr Eisen als Granalien zuriick.
Eine weitere Auswirkung des héheren Kieselsauregehaltes
der Schlacke ist eine stirkere Reduktion von Kieselsidure
und damit ein héherer Siliciumgehalt im Roheisen. Bei der
Erzeugung von Thomasroheisen ist das insofern unerwiinscht,
als nach den bisherigen Erfahrungen im Thomasbetrieb
bei Siliciumgehalten {iber etwa 0,5% Schwierigkeiten auf-
treten. Wo nunmehr aber die Notwendigkeit zum Ver-
blasen héher silicierten Eisens gegeben ist, miissen diese
Schwierigkeiten iiberwunden werden, was sich auch bereits
grundsitzlich als méglich erwiesen hat. Vor allem gelingt
dies durch eine entsprechende Gestaltung des Converters,
durch heifles und verhiltnismiBig langsames Arbeiten's).

Der Schwefelgehalt zeigt eine starke Abhiingigkeit vom
Siliciumgehalt: Mit steigendem Siliciumgehalt fallt der
Schwefelgehalt. Dieser Einflul des Siliciums ist wohl in
der Hauptsache nicht unmittelbar, vielmehr zeigt ein
wachsender Siliciumgehalt eine steigende Temperatur an,
die eine bessere Entschwefelung bewirkt. Ob und ge-
gebenenfalls in welchem Umfang Silicium dadurch direkt
wirkt, daB Schwefelsilicid gebildet und dieses von der
sauren Schlacke aufgenommen wird, steht nicht fest.

%) Weitere Arbeiten iiber die Verhiittung armer Erze:
F. Wesemann, Grundsitzliche Betrachtungen zur Durchfiihrung
vergleichender Wirtachaftlichkeitsrechnungen fiir die Verar-
beitung eisenarmer Inlandserze, Arch. Eisenhiittenwes. 12, 223
1938/39); E. Houdremont, FEinige Aufgaben der deutschen
Metallurgie, ihre nationale und internationale Bedeutung, Stahl
u. Eisen §8, 1185 [1938]; A. Wilhelmi. Die Verhiittung elsen-
armer HKrze, insbes. von gerdstetem Gutmadinger
Mitt. Porsch.-Anst. Konzerns Gutehoffnungshiitte 8, 233 [1938]
M. Paschke, C. Pfannenschmidt, GieBereiroheisen aus eisen-
armen deutschen Erzen und seine Verwendung in der GieBerei;
GieBerel 25, 539 (1938); P. Goerens, Fortschritte der Fisenhiitten-
technik, Vierjahresplan 8, 365 (1939)].
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Das beim sauren Schmelzen abgestochene Eisen ist
schwefelreich und mu8 auBerhalb des Ofens nach einem
der bekannten Verfahren entschwefelt werden. Im allg.
wird hierfiir Soda verwendet, die — fest oder fliissig ver-
wendet — eine ausgezeichnete Entschwefelung bewirkt!®).
Sie kann ohne Schwierigkeit von einigen zehntel Prozenten
auf einige hundertstel Prozente durchgefithrt werden.
W. Bading, A. Krus®) berichten iiber eine erfolgreiche Ent-
schwefelung mit Kalk im Stiirzelberger-Ofen.

Die Entwicklung des sog. sauren Schmelzens hat also
zu dem Erfolg gefiihrt, arme Erze zu verhiitten. Ob eine
Aufbereitung vorauszugehen hat, mu8 von Fall zu Fall ent-
schieden werden; vor allem spielt dabei die sich ergebende
Schlackenmenge und der entstehende Eisenverlust eine
wichtige Rolle. Ein Kalkzuschlag ist nur insoweit erforder-
lich, als er zur Verfliissigung der Schlacke dient, aber nicht
zur Entschwefelung, die auBlerhalb des Ofens durchgefiihrt
wird. Gegeniiber der iiblichen Verhiittung mit basischer
Schlacke, die bei den eigentlichen armen Erzen (wenig
Eisen, viel Kieselsdure) unsinnig wire, ergeben sich beim
sauren Schmelzen eine geringere Schlackenmenge und damit
ein niedrigerer Koksverbrauch und eine hohere Leistung.

Die Beschrinkung des sauren Schmelzens auf Schlacken
mit einer Basizitit CaO:SiO, von mindestens etwa 0,7 ist
durch die Arbeitstemperatur gegeben. Mit steigender Tem-
peratur im Ofen konnen auch saurere Schlacken verarbeitet
werden; der Arbeitsbereich des Ofens kann also durch
heiBeres Arbeiten erweitert werden. Diese ,,Heif3verhiittung**
hat aber noch eine weitere Auswirkung: Mit steigender
Temperatur nimmt die Entschwefelung zu. Diese Tem-
peraturabhingigkeit der Entschwefelung ist zahlenmiBig
noch nicht untersucht worden; Beobachtungen im Be-
trieb?®) und Tastversuche im Laboratorium beweisen je-
doch ein solches Verhalten grundsitzlich. Es erscheint auf
Grund dieser Feststellungen nicht ausgeschlossen, daB auch
mit saurer Schlacke bei entsprechend heilem Arbeiten im
Ofen eine geniigend weitgehende Entschwefelung zu er-
zielen ist. Bewahrheitet sich diese Vermutung, dann wire
es moglich, bei saurer Schlackenfiihrung im Ofen zu ent-
schwefeln. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daB
fallende Basizitit und steigende Temperatur die Reduktion
der Kieselsiure begiinstigen und damit einen wachsenden
Siliciumgehalt im Eisen bewirken.

Durch die Verbilligung der Erzeugung von Sauerstoff
nach dem Frinkl-Verfahren') ist die Grundlage fiir eine
moglicherweise umwilzende Anderung in der Verhiittung
gegeben. Beim gewohnlichen Hochofenbgtrieb werden je
Tonne erzeugten Eisens etwa 3000 m?® Luft in das Gestell
eingeblasen. Diese Luftmenge enthilt etwa 600 m3 O,; der
etwa viermal so groBe Rest ist Ballast und muB durch den
Hochofen, durch die Gasleitungen und Reinigungsappara-
turen bis zum Verwendungsort mitgeschleppt werden. Der

%) In den fiir das ,,saure Schmelzen'’ angefiithrten Veroffentlichungen
wird auch die Entschwefelung mit Soda behandelt. Nach-
stehend sind weitere Literaturstellen iiber die Entschwefelung
armer Erze angegeben: P. Bardenheuer, H. Ostermann, Mitt.
Kaiser-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Diisseldorf 9, 129 [1927);
M. Paschke, Stahl u. Eisen §8, 989 [1935]; 68, 338 [1936); §7,
1114 (1937]; §8, 628 [1938]; F. Korber, W. Oeclsen, ebenda §8,
905, 943 [1938]; W. Oeclsen, ebenda &8, 778, 1212 [1938];
N. Theisen, ebenda 88, 773 (1938]; A. Holschuh, ebenda §8.
133, 628 (1938]; G. S. Evans, Amer. Inst. min. metallurg.
EFngr., Techn. Publ. Nr. 962.

17y Stahl u. Eisen 38, 1457 (1938].

%) Siehe 8. 381: Die Entschwefelung wird mit steigendem Silicium-
gehalt und damit hoherer Temperatur besser.

) R. Linde (Gliickauf 72, 114 [1936]) gibt den Energieverbrauch
fiir die Lrzeugung eines Gasgemisches mit 98 9% O, zu 045
kWh/m® an. Bei einem Energiepreis von 2 Pf./kWh kostet ¢in
Kubikmeter mit 98 % O, etwa 1,5 P{. S8iche auch C. P. Hochgesund,
Das Linde-Frdnki-Verfahren zur Zerlegung von (asgemischen.
Mitt. Forsch.-Anst. Konzerns Gutehoffnungshiitte 4. 14 [1935].
Bel cinem Preis des Gichtgases von 2,50 RM. je 10° kcal kann
80 %iger Sauerstoff zu etwa 0,8 Pf./m® hergestellt werden.
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Mensch hat sich an diese Arbeitsweise gewéhnt und sich
mit ihr abgefunden, weil er die Luft unentgeltlich erhilt.
Abgesehen vom Preis ist dieses Verfahren unsinnig. Es kann
verlassen werden, wenn der Sauerstoff geniigend billig ist.
Diese Voraussetzung ist durch das Frinkl-Verfahren ge-
schaffen worden, so daB nunmehr mit Versuchen begonnen
werden konnte, den Hochofen mit sauerstoffreicher
Luft zu betreiben.

Der Wirmetransport im Hochofen vom Gestell in die
oberen Zonen erfolgt durch die nach der Gicht zu stré-
menden Gase. Mit der spezifischen Gasmenge steigt unter
sonst gleichbleibenden Bedingungen die Temperatur der
Beschickung. Wird umgekehrt die spezifische Gasmenge
vermindert, so fillt die Temperatur von Gas und Be-
schickung nach der Gicht zu schneller ab. Betrigt bei einem
Ofen die Gichttemperatur 300° bei gewéhnlichem Windbetrieb
und wird an Stelle von atmosphirischer Luft sauerstoff-
reiche Luft eingeblasen, so vermindert sich deren Menge,
da je Gewichtseinheit vor den Formen zu verbrennenden
Kohlenstoffs eine bestimmte Sauerstoffmenge nétig ist, die
insgesamt eingeblasene Gasmenge also mit steigendem
Sauerstoffgehalt geringer wird. Dadurch vermindert sich
auch der Wirmetransport vom Gestell nach oben, die
Temperatur des aufsteigenden Gases fillt schneller ab, die
Gichtgastemperatur sinkt. Das Gas verlit also die Gicht
mit einer niedrigeren Temperatur und fithrt weniger fiihl-
bare Wirme mit sich. Dementsprechend sinkt der Koks-
verbrauch. Der geringere Koksverbrauch je Tonne Roh-
eisen vermindert auch seinerseits den Sauerstoffbedarf und
damit die spezifische Gasmenge??). Ist die Gichtgas-
temperatur auf etwa 100° gesunken, so hat eine weitere
Senkung praktisch keinen Wert mehr; durch eine weitere
Erhohung des Sauerstoffgehaltes des eingeblasenen Gases
wird also in dieser Hinsicht kein Vorteil mehr erzielt.

Der hohere Kohlenoxydanteil des Ofengases erhoht bei
gleicher Temperatur den Umfang der sich in der Zeiteinheit
abspielenden indirekten Reduktion. In entgegengesetzter
Richtung wirkt das unter den angenommenen Bedingungen
gegeniiber dem Betrieb mit gewohnlicher Luft schnellere
Sinken der Ofengastemperatur.

Das Einblasen konzentrierteren Sauerstoffs bewirkt
eine héhere Verbrennungstemperatur im Gestell; die Wirme
steht bei héherer Temperatur zur Verfiigung. Das Re-
aktionsgeschehen im Gestell verschiebt sich also in der
durch hohere Temperatur bedingten Richtung: Die Schlacke
wird besser ausreduziert, ausgegart, Kieselsiure und Mangan-
oxydul werden weitergehend reduziert, die Eisenverluste
sinken, die Schmelztemperatur der Schlacke kann héher sein.

Das Ergebnis eines solchen Arbeitens ist also geringerer
Brennstoffverbrauch, bessere Ausreduktion des Méllers und
eine Leistungssteigerung, die noch durch den Umstand
verstirkt wird, daB bei gleichbleibender Windpressung in
der Zeiteinheit zwar die gleiche Gasmenge, aber eine grolere
Sauerstoffmenge in den Ofen eingeblasen wird.

Da unter den gemachten Voraussetzungen beim Betrieh
niit sauerstoffreichem Wind die oberhalb des Gestells zur
Verfiigung stehende Wirme kleiner ist als beim gewéhn-
lichen Betrieb mit atmosphirischer Luft, so mu3 auf einen
geringeren Wirmebedarf im Schacht hingearbeitet werden.
Bei den armen Erzen mit ihrem oft hohen Gehalt an Wasser
und Kohlensiure ist hierauf besonders zu achten, was z. B.
durch vorbereitendes Réosten auBlerhalb des Ofens mog-
lich ist.

) Tatsiichlich wird infolge der geringeren spezifischen Gasmenge
auch weniger Wirme mit dieser in den Ofen gebracht (der Wind
ist im allgemeinen auf 700—900* vorgewirmt). Die Schlufi-
folgerung auf den Gesamtbrennstoffbedarf trifft im Prinzip aber
fiir hohere Sauerstoffgehalte, bei denen der Koksverbrauch
wieder steigt (Niederschachtofen, siche unten), dennoch zu, da
auflerhalb des Ofens weniger Wirme fiir die Vorwirmung auf-
gewendet wird.

Angewandte (‘hemie
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Die Verhiittung mit sauerstoffreichem Wind wurde in
jahrelanger Arbeit auf der Gutehoffnungshiitte durch-
gefithrt. W.Lennings®) berichtet ausfiihrlich iiber das Er-
gebnis, das sich insbes. in einer betrichtlichen Leistungs-
steigerung und Koksersparnis duert.

Die Verwendung von sauerstoffreicher Luft ermoglicht
die Erzielung hoher Temperatur, wie sie zur Entschwefelung
mit saurer Schlacke und Verarbeitung hochsaurer Schlacke
in Betracht (vgl. S. 380) kommt. Auf diese Moglichkeit der
Entschwefelung und der Verhiittung stark saurer Erze hat
bereits E. Karwat*®) hingewiesen. Allerdings bewirkt ein
solches Arbeiten auch einen verhiltnismaBig hohen Si-
liciumgehalt im KEisen, der gegebenenfalls stéren kann.

Liegt die Gichttemperatur bei etwa 100°, so bhewirkt
eine weitere Sauerstoffanreicherung, da diese praktisch
untere Temperaturgrenze im Ofen sich nach unten ver-
schiebt, daB der obere iiber dieser 100°-Zone liegende
Schachtteil praktisch nicht mehr arbeitet, also tiberfliissig
wird. Neue (fen konnen entsprechend niedriger gebaut
werden. Bei alten (fen kann diesem Umstand durch
Umlaufgas oder Verbrennung von Ofengas im Schacht
Rechnung getragen werden.

Die Uberlegung, mit steigender :Sauerstoffkonzen-
tration den Ofen niedriger zu bauen, fiihrt zu einem inter-
essanten SchiuB. Verwendet man praktisch nur Sauerstoff,
so wird, auf den allein wirksamen Sauerstoff bezogen, ge-
geniiber dem Luftbetrieb nur etwa ein Fiinftel der Gas-
menge eingeblasen, und die nach der Verbrennung im Ge-
stell aufsteigende Gasmenge ist etwa doppelt so grof wie
die eingeblasene, betriigt also nur etwa ein Drittel der beim
Windbetrieb in Frage kommenden. Der Ofen wird, wenn
er nur so hoch gebaut wird, daB die Gichttemperatur etwa
100° betriigt, sehr niedrig. Eine solche Anlage ist beigleicher
Leistung bedeutend billiger als eine normale Hochofen-
anlage. Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin,
daB an Stiickigkeit und Festigkeit der Mollerbestandteile
nicht so hohe Anforderungen zu stellen sind wie bei der
Verhiittung in Hochofen, sie konnen kleinerstiickig und
weicher sein. Es ist méoglich, verhiltnismaBig minderwertige
Kohle zu verwenden und dadurch den Betrieb betriichtlich
zu verbilligen und in manchen Gebieten iiberhaupt erst
zu ermoglichen.

Soll die Gasmenge im Schacht zum besseren Wirme-
transport oder zur Verstirkung der indirekten Reduktion
vergroBert werden, so kann dies z. B. durch Einblasen von
Kohlenoxyd®) in das Gestell erfolgen. Werden auf 21 Teile
Sauerstoff 79 Teile Kohlenoxyd — durch verschiedene Blas-
fornen —— in das Gestell eingeblasen, so dndert sich ther-
misch im Gestell gegeniiber dem Luftbetrieb nichts, da das
Kohlenoxyd sich — insgesamt betrachtet — neutral ver-
hilt wie der Stickstoff. Der Wirmetransport durch das
Ofengas in die Rast erfolgt also in gleichem Umfange wie
beim Luftbetrieb. Da nach dem Ubergang in die Rast das
Kohlenoxyd reduzierend wirkt, tritt dadurch auch eine
gewisse Anderung im Wirmetransport ein gegeniiber dem
Luftbetrieb, bei dem mehr als die Hilfte des Gases aus
Stickstoff besteht. Der Anteil der indirekten Reduktion
an der Gesamtreduktion ist in diesem Falle wesentlich hoher
als beim ILuftbetrieb, wahrend er bei Verwendung von
Sauerstoff allein infolge der schnell abfallenden Temperatur
vom Gestell nach der Gicht hin niedriger ist. Die Ver-
héltnisse liegen hier dhnlich wie beim Elektrohochofen, wo
auch das Gas weit reicher ist an CO als beim iiblichen Blas-
hochofen (das Gas besteht zu etwa ?/; aus CO, wihrend

81) Stahl u. Eisen 83, 533, 565 [1935]; Dtsch. Bergwerks-Ztg. 40,
Nr. 10, $. 1, 8, Nr. 11, $. 9 [1939).

%) Brennstoff-Chem. 17, 141 [1936].

#) Praktisch kime Gichtgas in Frage, das bei praktisch reinem
Sauerstoff etwa ¥/, CO enthalten diirfte. Beim Elektrohochofen
wird mit einem soilchen ,,Umlaufgas’’ gearbeitet.
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das Hochofengichtgas nur etwa 30%, CO enthilt). Die Gas-
temperatur im Schacht ist jedoch verhiltnismaBig niedrig,
so daB das Erz im wesentlichen direkt reduziert wird.

Zur besseren Vorwirmung der Beschickung beim Sauer-
stoffbetrieb kann auch in den oberen Ofenzonen ein Teil
des Gases durch Einblasen von Luft verbrannt werden, auf
welche Weise Verbrennungsenergie des Gases im Ofen
selbst nutzbar gemacht wird®).

Diese Gedanken sollen lediglich zeigen, welche Mog-
lichkeiten zum mindesten theoretisch bestehen. Ob sie
sich ganz oder teilweise verwirklichen lassen, kann nur der
praktische Versuch zeigen. Erweist sich die Idee des mit
hochhaltigem Sauerstoff betriebenen Niederschachtofens
als praktisch durchfiihrbar, dann ergiben sich einschneidende
Auswirkungen. Ein gegeniiber dem Blashochofen viel nied-
rigerer Ofen (Niederschachtofen) mit kleinerem Durch-
messer wire bei gleicher Leistung in der Anlage und im
Betrieb billiger; die Winderhitzer wiren iberfliissig, die
Maschinen- und Transportanlagen gestalteten sich wesent-
lich einfacher. Legierungen, fiir deren Herstellung heute nur
der elektrische Ofen in Frage kommt, konnten im Sauerstoff-
Niederschachtofen gewonnen werden. £. Karuwai®)
macht den Vorschlag, in einem solchen Niederschachtofen
Meggener Kiesabbrinde zu verhiitten. Die Verhiittung
von titanhaltigen Erzen wiire in einem solchen Ofen kein
Problem mehr. Da das Ausbringen des Mdllers an ver-
schiedenen Elementen (z. B. Mangan, Chrom, Vanadin)
mit der Temperatur wichst, wiirde ein solcher Ofen auch
in dieser Hinsicht vorteithaft sein. Auf diese Weise in ge-
niigend hoher Konzentration in das Roheisen kommende
Elemente kénnen in dhnlicher Weise wie beim von Seth-
Verfahren durch kurzes Verblasen entfernt und gegebenen-
falls nutzbar gemacht werden?®s).

Wiahrend die Verhiittung mit Kohle und Sauerstoff
im Niedefschachtofen erst in der Uberlegung existiert, ist
die elektrische Verhiittung von Eisenerzen bereits
den Weg zum Niederschachtofen gegangen. Die Ent-
wicklung der elektrischen Verhiittung geht auf die Jahr-
hundertwende ‘zuriick. In Gebieten billiger elektrischer
Energie, insbes. in Skandinavien, hat man zur Wirme-
erzeugung an Stelle von Kohle elektrische Energie ver-
wendet, wihrend zur Reduktion Kohle beibehalten wurde.
Die Anlehnung an den Hochofen hat zunichst betricht-
liche Schwierigkeiten gebracht, die in jahrelanger Arbeit
allmdhlich iberwunden wurden. Es entstand der Elektro-
hochofen, der insbes. in Schweden lange Zeit gut gearbeitet
hat. Ahnlich wie beim gedanklich entwickelten Sauerstofi-
ofen beteiligt sich der Schacht des Elektrohochofens nur

#) Siehe den in Stahl u. EFisen 44, 750 [1924], fiir den Elektrohoch-
ofen gemachten Vorschlag, der sich sinngemiB auch auf den
Sauerstoffofen anwenden lieBe. Siehe auch die entsprechende
ldee beim Wiberg-Verfahren.

%) Stahl u. Eisen §7, 1119 [1937].

M) Weitere Arbeiten iiber die Verhiittung mit saucrstoff-
reichem Wind: F. Lirmann, Vorteile, Nachteile und Kosten
der Zumischung von Sauerstoff zum Geblisewind der Hochéfen,
Stahl u. Eisen 82, 609 [1912); G. Trasenster, On the use of oxygen
in blast-furnace practice, J. lron Steel Inst. 88, 226, 230 (1913 ;
H. Blome, Uber die Zumischung von Sauerstoff zum Geblise-
wind der Hochéfen, Stahl u. Eisen 33, 1028 [1915]; F. Q. Coterell,
The future of oxygen anrichment of air in metallurgical operations,
Iron Age 10§, 1791 {1920); F. W. Davis, The use of oxygen or
oxygenated air in metallurgical and allied processes. Bur. Mines
Rep. Investigations Nr. 2502 (1923]: R. Schenck, Die Verwenduny
von Sauerstoff und sauerstoffreicher Luft bei der Roheisen-
erzeugung, Stahl u. Fisen 44, 521 [1924]; A. Briininghaus, Dic
Gewinnung und Verwendung von sauerstoffangereicherter Luft
im Hilttenbetriecbe, ebenda 45, 737 [(1925); Ch. F. Ramsayer,
A Chemical Engineer Views the Steel Industry, Amer. Inst.
Min. Met. Engrs. {1934], Techn. Public. 582; E. Karwat, Ein-
fluB der Sauerstoffanreicherung des Windes auf den Wirme-
haushalt des Hochofens, Stahl u. Eisen 88, 535 [1935);
C. O. Bannister, Der Hochofen als chemische Anlage, Iron Steel
Ind. 8, 121 (1935]: R. Durrer, Sauerstoff als Hilfsmittel bei
den metallurgischen Verfahren, Stahl u. Fisen §7, 1118 [1937).
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wenig an der Reduktion, die im wesentlichen direkt — also
im Gestell mit Kohle — vor sich geht. Auch hier lag der
Gedanke des Uberganges zum Niederschachtofen nahe,
aber es waren auf diesem Wege noch manche Aufgaben
elektrischer und baulicher Art zu lésen. Dies ist in den
letzten fiinfzehn Jahren gelungen, und heute werden fiir
die elektrische Verhiittung nur noch Niederschachtéfen ge-
baut. Dieser wenige Meter hohe, eigentlich nur noch aus
einem Herd bestehende Ofen ist geschlossen, um die wert-
vollen Gase auffangen zu konnen. Die Elektroden werden
durch das Gewélbe in den Ofen gefiihrt; sie sind in einer
Geraden oder — neuerdings — im Dreieck angeordnet.
Dieser Ofen stellt wie der Sauerstoff-Niederschachtofen
an die Beschickung in physikalischer Hinsicht geringere
Anforderungen; vor allen Dingen kann — was bei der
elektrischen Verhiittung von besonderem Vorteil ist —
gegeniiber dem Koks oder der Holzkohle minderwertige
Kohle verwendet werden.

Wirtschaftlich ist die elektrische Verhiittung der im
Blashochofen etwa gleich, wenn ein Kilogramm der fiir
die Verhiittung in Frage kommenden Kohle etwa fiinfmal
s0 viel kostet wie eine Kilowattstunde. Da dies nur in
wenigen Gebieten, die iiberhaupt in Frage kommen, zutrifft,
entfillt auch nur ein geringer Teil der gesamten Eisen-
erzeugung auf die elektrischen Ofen. Immerhin hat die
elektrische Verhiittung in den letzten Jahren eine be-
trichtliche Entwicklung durchgemacht, insbes. Italien hat
sich auf Grund seiner Wasserkrifte diesem Verfahren zu-
gewendet. Es haben sich zwei Bauarten herausgebildet:
der norwegische ,,Tysland-Hole-Ofen* und der deutsche
.Siemens-Elektroroheisen-Ofen’’.

Dieser Ofen wird heute bis zu einer Leistung von etwa
10000 kW entsprechend einer Erzeugung von 60 bis 100 t
in 24 h (je nach den Arbeitsbedingungen, insbes. dem Erz)
gebaut. Seine Entwicklung ist aber noch in FluB, so da
noch manches von ihm zu erwarten ist.

Wihrend bis vor kurzem die Auffassung bestand, dal
im elektrischen Ofen nur verhidltnismiaBig reiche Eisenerze
verhiittet werden konnten, ist durch Versuche, die 1937
in der Schweiz mit Fricktaler Erz (etwa 30% Fe) durch-
gefiihrt wurden, nachgewiesen worden, daB deren Ver-
hiittung im elektrischen Niederschachtofen metallurgisch
moglich ist¥).

Alle bisher behandelten Ofen sind Schachtdfen, in
denen die feste Beschickung nach unten rutscht, dem auf-
steigenden Gase entgegen. Diese Arbeitsweise verlangt
eine gewisse Stiickigkeit und Festigkeit vom Méoller; diese
Forderung wichst mit der Héhe des Schachtes. Im Gegen-
satz hierzu kann in einem Drehofen, wie er in der Zement-
industrie gebraucht wird, die Beschickung in kleinstiickiger
Form aufgegeben werden. Das ist nicht nur wirtschaft-
lich vorteilhaft, wenn Feinerz oder kleinstiickige Kohle zur

¥) Arbeiten iiber die elektrische Verhiittung: J. Leffler,
A. Grénwall, Making Pig Iron in electric Furnaces, Nordisk
Rotogravyr, Stockholm 1921; H. Christiansen, Die Eisengewin-
nung in Norwegen, Metals and Alloys 7, 225 (1936]; @G. Ongaro,
La produzione della ghisa al formo elettrico dalle ceneri di
pirite, La Chimica e I'Industria 14, 57 [1936]; R. Durrer, Er-
zeugung von Roheisen mit Hilfe elektrischer Energie, Z. Elektro-
chem. angew. physik. Chem. 48, 337 [1936]; Ver. dtsch. Eisen-
hiittenleute: Gemeinfafliche Darstellung des Eisenhiittenwesens,
14. Aufl., Verlag Stahleisen, Diisseldorf 1937, S. 68; I. Hole.
Flektrisk tackjéarnstillverkning i den norska Spigerverksuguen,
Jernkontorets Ann. 121, 667 (1937]). M. Kauchtschischwils,
Aufgaben des Lichtbogenreduktionsofens in der Eisen-, Metall-
hiitten- und chemischen Industrie, Siemens-Veroffentlichungen
1987, 43; R. Durrer, Uber das Problem der Eisengewinnung in
der Schweiz, Schweizer. Bauztg. 110, 27 (1937); R. Grof.
Die neuzeitlichen metall en Elektroschmelzdfen, Siemens-
Veréffentlichungen 1987, 17; R. Durrer, Eisenerzverhiittung in
der Schweiz, Stahl u. BEisen §8, 1105 (1938); R. Durrer, Zur
Frage der Eisenerzverhiittung in der Schweiz, Schweizer. Bauztg.
112, 261 {1938).
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Verfligung stehen, sondern auch metallurgisch zweckmagig,
da hierdurch die fiir die Reaktionen in Betracht kommende
Fliche groBer und die Mischung der Mollerbestandteile
besser ist.

Verschiedentlich ist schon der Versuch gemacht
worden, den Drehofen zur Verhiittung von Eisenerzen zu
verwenden. Solange auf fliissiges Eisen hingearbeitet
wurde, schlugen die Versuche wirtschaftlich fehl, haupt-
sichlich infolge der schnellen Zerstérung der Auskleidung.
Das aus dem Wailzverfahren hervorgegangene Krupp-
Rennverfahren arbeitet zwar auch mit dem Drehofen,
aber nicht auf fliissiges, sondern auf teigiges Eisen hin,
also unterhalb des Schmelzpunktes wie die alten Renn-
feuer. Es entsteht ein stahlartiges Erzeugnis, das durch
Zerkleinerung und Magnetscheidung von der Schlacke ge-
trennt wird. Die auf diese Weise gewonnenen , Luppen‘
sind noch nicht fertig; sie miissen durch Umschmelzen in
gebrauchsfertiges Eisen verwandelt werden.

Bei diesem Verfahren werden iiber 909, des im Méller
enthaltenen Eisens gewonnen, was gegeniiber den Auf-
bereitungsverfahren ein Vorteil ist, wenn es sich darum
handelt, moglichst wenig Eisen zu verlieren. Es eignet
sich besonders fiir verhidltnismiBig eisenarme, saure Erze
und stellt sich dementsprechend dem sauren Schmelzen
an die Seite. Bei der gegeniiber den auf fliissiges Eisen ar-
beitenden Methoden verhdltnismdBig niedrigen Tem-
peratur werden zwar das Eisen zum groSten Teil, der
Phosphor weitgehend, Mangan und Silicium jedoch nur
unvollstindig reduziert; diese Beschrankung der Reduktion
mit sinkender Temperatur kann gegebenenfalls bei Erzen
nutzbar gemacht werden, die Oxyde enthalten, deren Re-
duktion unerwiinscht ist?®),

Wihrend die Versuche, im Drehofen flissiges Eisen
zu gewinnen, gescheitert sind, waren sie im kiirzeren
Trommelofen erfolgreich. Dieser zur Verwertung der
Meggener Abbrinde entwickelte Trommelofen (Stiirzel-
berger-Verfahren) liefert ein ausgezeichnetes Eisen, das
infolge der méglichen hochbasischen Schlacke sehr schwefel-
arm ist. Dieser Umstand hat auch zu einem erfolgreichen
Versuch gefithrt, in einem Hochofen hergestelltes Roh-
eisen im Stiirzelberger-Ofen zu entschwefeln®).

Die Bestrebungen, Eisenerz unmittelbar auf Stahl zu-
verhiitten (direkte Eisengewinnung), werden zwar
immer noch fortgesetzt, sind aber noch nicht zu einem
praktischen Ergebnis gelangt®). Die unterhalb des Schmelz-
punktes des Eisens durchgefiihrten Verfahren arbeiten ver-
hiltnismiBig langsam und filhren zu einem Eisen, das —
um verwendet werden zu kénnen — noch einer weiteren Be-
handlung bedarf. Die niedrigere Arbeitstemperatur gegen-
iilber dem indirekten Verfahren iiber das Roheisen gibt
die Moglichkeit, unerwiinschte, im Erz enthaltene Oxyde
nicht oder in geringerem Umfange zu reduzieren, als dies
im Hochofen der Fall ist. Diese Méglichkeit hat aber noch
keine praktische Verwertung gefunden. Die unmittelbare
Verhiittung zu fliissigem Stahl hat den Vorteil héherer
Arbeitsgeschwindigkeit. AuBer beim Roheisen-Erz-Ver-
fahren, das metallurgisch aber nicht dem Zweck nach als
) Arbeiten iiber das Krupp-Rennverfahren: F. Johannsen,
Das Krupp-Rennverfahren, Stahl u. Eisen 54, 969 (1934);
H. Bansen, Die Stahlerzeugungsverfahren im Lichte der Stoff-
und Energiewirtachaft, ebenda 83, 1205 [1935); E. Houdremont,
Einige Aufgaben der deutschen Metallurgie, ihre nationale und
internationale Bedeutung, ebenda 58, 1185 [1938].

Arbeiten iiber das Stdrzelberger-Verfahren: F. Eulenstein,
A. Krus, Eisengewinnung im Trommelofen, ebenda 87, 6 [1937];
H. Hofmeister, Eisengewinnung im Drehofen nach dem Starzel-
berger-Veriahren, Demag-Nachr. XII, Nr. 1, S. 7 [1938}; W. Ba-
ding, A. Krus, Entschwefelung von Roheisen mit gebranntem
Kalk im Starzelderger-Trommelofen, Stahl u. Eisen 58, 1457 (1938].
#) Vom Krupp-Rennverfahren und vom Stdrselberger-Verfahren,

welche Arbeitsweisen bis zu einem gewissen Grade auch als

.direkte Verfahren'' anzusehen sind, wird hier abgesehen; sie
sind vorstehend gesondert angefiihrt.
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direktes Verfahren anzusprechen ist, ist dieser Weg noch
nicht mit wirtschaftlichem Erfolg gegangen worden.

Uberblickt man die Entwicklung der Verhiittung von
Eisenerz auf Eisen, so ergibt sich das Bild, daB auch heute
noch — wie vor Jahrhunderten — fast alles Eisenerz
den Hochofen passiert. Zwar hat sich im Laufe der Zeit
manches geidndert, die Holzkohle ist durch Koks ersetzt
worden, die (Ofen werden groBer gebaut, der transport-
technische und maschinentechnische Teil ist dem heutigen
Stande der Technik angepaBlt, aber die Metallurgie ist im
Grunde die gleiche geblieben: Kohle wird mit Luftsauer-
stoff verbrannt, um die erforderliche Arbeitstemperatur
herbeizufiihren, bei der die Reduktion durch Kohle und
aus ibr hervorgegangenes Kohlenoxyd erfolgt. Ein ein-
schneidender Fortschritt war es, als 1828 der Wind vor
dem Einblasen in den Ofen erhitzt wurde und wenige
Jahre spiter zu diesem Zwecke Gichtgas verwendet wurde;
aber die Ausgangsstoffe sind die gleichen geblieben.

Versammlungaberichie

Eine grundlegende Anderung erfolgte auch, als zu Be-
ginn dieses Jahrhunderts der fiir die Warmeerzeugung er-
forderliche Teil des Brennstoffes durch elektrische Energie
ersetzt wurde; aber diese Art der Verhiittung spielt mengen-
miBig eine untergeordnete Rolle, wie auch die Erzeugung
von Eisen im Drehofen. Ob sich diese Verfahren in der
Zukunft stdrker durchsetzen kénnen, ist heute nicht zu
sagen; immerhin erscheint es unwahrscheinlich, da8 in ab-
sehbarer Zeit der Preis fiir eine Kilowattstunde in maG-
gebenden Eisengebieten auf etwa ein Fiinftel des Preises
fir ein Kilogramm Koks herabsinken wird, welches
Verhiltnis die wirtschaftliche Gleichheit zwischen Ver-
hiittung im elektrischen und im Hochofen kennzeichnet.

Von grundlegender Bedeutung erscheint aber das
Weglassen des Stickstoffs beim Einblasen von Sauer-
stoff in den Ofen. Kann es weitgehend verwirklicht
werden, so werden Ofen und Arbeitsweise einschneidend
verindert werden und sich neue Arbeitsmaglichkeiten
ergeben. [A. 32]

Schweizerische Chemische Gesellschaft.
Sitzung am 15. Mirz 1939 in Freiburg.

M. Delépine, Paris: , Uber einige Anwendungen von Iso-
morphismus."’

Da man beim Polonium immer nur iiber unwagbare
Mengen verfiigt, kann man keine einzelnen Kristalle erhalten,
die fiir Wertigkeitsuntersuchungen dienen kénnten. Nachdem
es aber Guillot gelungen ist, Polonium- und Kobalt(11I)-di-
athyldithiosulfocarbamat zusammen zu kristallisieren, ist Po-
lonium als dreiwertig anzusprechen. Da es auch mit Iridium'!
oder Ir'Y zusammen kristallisiert, schlieGt man auf die Existenz
von Po'' und Po!¥. Ein Po!! konnte nicht beobachtet werden.

In Untersuchungen dber Dipyridino-tetrachloride hat
Vortr. zwel gut getrennte Reihen von Isomeren erhalten, von
denen die eine rot, die andere orangegelb ist. Welche cis und
welche trans ist, kann man mit chemischen Methoden nicht
entscheiden, da wahrend der Umsetzungen gewisse Umlage-
rungen erfolgen. Man hat aber den Fall infolge des starken
Dichroismus des orangegelben Iridium-dipyridinotetrachlorids
entscheiden kénnen. Da der Dichroismus auf das Chlorid
PtPy*Cl* von Anderson, mit welchem es synkristallisiert, iiber-
tragen werden kann, da ferner nach Werner in diesem die beiden
Pyridinmolekiile nebeneinanderliegen, hat man in den orange-
gelben Salzen die cis-Verbindung vor sich.

Vortr. erklarte darauf den Begriff der aktiven racemischen
Kérper, der sich sehr einfach von der Existenz des Isomorphismus
zwischen zwei racemischen Kérpern Aund B ableiten 1a6t. Wenn
die Konstituenten a+ und a—, b+ und b—, von A und B unter sich
selbst, a+ mit b+, a— mit b- isomorph sind, versteht man,
daB im gewshnlichen racemischen Produkt, a+ 4 a~, der Be-
standteil a— ganz oder teilweise durch b-, oder a+ durch b+
ersetzt werden kann. Wenn die spezifischen Drehungsver-
mdgen von at und b~ mit den Molekulargewichten nicht in
einem umgekehrten Verhiltnis stehen, bleibt fiir a+ und b-
ein riickstandiges Drehungsvermégen. Obwohl die Verbindung
wie ein racemischer Kérper aus zwei enantiomorphen Mole-
killen besteht, ist sie aktiv; daher der Name ,,aktiver racemi-
scher K *, der auf den ersten Blick unerwartet ist. Vortr
hat eine gewisse Anzahl dieser Verbindungen hergestelit.

Die Existenz der aktiven racemischen Korper erlaubt
einige Fragen zu l6sen. Mit einem optisch aktiven Kérper at,
der B (aus b* + b~ bestehend) entgegengestellt wird, ist es
mdglich, einen aktiven racemischen Korper at + b~ (init einer
gewissen Menge von B verbunden oder nicht) zu erhalten. Man
hat also B gespalten. Aus der Analyse der erhaltenen Kristalle
kann man auf das Drehungsvermégen von b~ schlieSen. Da
sich kein anderer Vorgang abspielt, um zum Ziele zu gelangen,
als eine Kristallisation, vermeidet man eine Racemisierung, so
da@ man fiir b- oft weit gréBere Werte findet als mit den alten
Methoden.

Angewandie Chemie
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Wenn man die Assoziation a+ 4 b- betrachtet, sieht man
daB b~ nicht notwendigerweise eine linksdrehende Substanz
darstellt, sondern eine Substanz, die eine mit at+ enantio-
morphe Struktur besitzt, und die deshalb rechts- oder links-
drehend sein kann. Diese Art von Fragen war von seiten
Werners der Gegenstand gewisser, mit den Ldslichkeiten in
Verbindung stehender Beobachtungen gewesen, die nicht von
allen angenommen wurden. Der Gebrauch der aktiven race-
mischen Korper erlaubt, wenn der Versuch gelingt, beweis-
bringende SchluBfolgerungen iiber die Konfiguration von b in
Beziehung zu a zu erhalten. Die Methode erscheint unangreifbar.

R. Wizinger, Ziirich:
methine.'

In unsymmetrischen Diarylathylenen (I} bzw. in deren
Saureadditionsprodukten, den Diarylmethylcarbeniumsalzen(1I)

A—CeHy A—c.u.>c cu-|x-
A—C,H,
1]

A—CH/
1

ist die Methylen- bzw. Methylgruppe zu den mannig-
fachsten Kondensationsreaktionen befahigt (vgl. D.R.P.
639910), wie vom Vortr. schon 1930 festgestellt wurde?).
Durch Kondensation mit aromatischen Aldehyden entstehen
Triarylmethine, durch Kondensation mit Ketonen Tetraaryl-
methine, z. B.:

»Ober Triaryl- und Tetraaryl-

A = H oder

C = CH, Auxochrom

CH,),N—C,H
R “Se=cH, + oCH—CHNEH,), 1X
(CH,)yN—C H,

CH,),N. H +
(CHIN—C '>c—-cu_cu—c.u —N(CH,).]X
(CH,)N—C,H,

CHIN—CHN oo/ SHNCH
(CH,)N—CH, ) OC<C.H.—N(CH.). T
(CH,){N—C¢H, cn /C.H.—V(CH.).:IX
(CH,),N—C,H, \CgH,—N(CH,),

Durch Abspaltung von Saure lassen sich aus diesen Farb-
salzen die verschiedenartigsten Triaryl- und Tetraarylallene er-

halten, z. B.

AN N\
cr-r,o-—c.n.>c - <c.ﬁ.—ocn, § g -c_gmg
CH,0—C,H, C.H,—OCH, /\__/\_ <\—J>

N/
Schmp. 1249 Schmp. 255/256%

Das Verfahren ist sehr vielseitiger Anwendung fahig?).

1) Vgl. a. diese Ztschr. 44, 469 (1931).
%) Vgl. Diss. P. DreifuB, Bonn 1933; Diss. A. Bellefontasne, Bonn
1935, und besonders Diss. G. Renckhoff, 1937.
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