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Das Kohle- und Energieprogramm unserer Republik kann nur dann voll-
stindig gelost werden, wenn sich nicht nur die Erzeuger bel der Umwandlung
der Rohenergietriger in Edelenergietriager, sondern auch die Verbraucher bei
der Umwandlung der Energietridger in die bendtigten Energieformen darum be-
mithen, den héchstmoglichen Energiewandlungswirkungsgrad zu erreichen.

Bei der Erzeugung von Edelenergietriagern ist der Steigerung der wirtschaft-
lichen Ausnutzung der Brennstoffe, d. h. der Erhéhung des Wirkungsgrades al-
ler Aggregate, entsprechend den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen der
Technik schon immer groBle Beachtung geschenkt worden. So wird bei der Er-
zeugung des Edelbrennstoffes Gas, der in unserer Energiewirtschaft eine grolle
Rolle spielt und in Zukunft auch der wichtigste Warmetrédger sein wird, hoch-
wertige Kohle in neuzeitlichen Anlagen mit Wandlungswirkungsgraden wvon
209 und mehr veredelt. Die Ofenverluste dieser Anlagen sind verhiltnisméiflig
niedrig, so dali sich auch hohe Ofenwirkungsgrade und damit Gesamtwirkungs-
crade ergeben, die bei etwa 70 bis 75%0 liegen. Bei der Elektroenergieerzeugung
ergeben sich allerdings nicht so hohe Wirkungsgrade. Hier ist aber zu bertick-
sichtigen, dall im Gegensatz zur Gaserzeugung als Ausgangsmaterial fast aus-
cchlielilich minderwertige. ballastreiche Brennstoffe verwendet werden. Und
weiterhin darf der unbestreitbare Vorteil der Elektroenergie,dal} sie sich nahezu
verlustlos in andere Energieformen, z. B. mechanische Energie oder Wirme, um-
wandeln laBt, nicht unbeachtet bleiben. Auf dieser Seite der Energiewirtschaft
gibt es aullerdem geniigend Fachleute; der Energiemaschinenbau befindet sich auf
einer hohen Entwicklungsstufe; die Literatur ist reich an wissenschaftlichen Bei-
tragen aus den Gebieten der Elektroenergieerzeugung und der Kohleveredlung;
und schliel3lich besteht noch die Maoglichkeit, sich die hierfiir notwendigen
Kenntnisse an den Hoch- und Fachschulen anzueignen.

Wie sieht es nun aber auf der Verbraucherseite aus, wo hochwertige feste
stiickige Brennstoffe auf den Rosten der Feuerungen von Industriedfen ver-
brannt werden und wo auch gasférmige, fliissige und staubformige Brennstoffe
und in besonderen Fillen sogar elektrischer Strom fiir die Erzeugung von Wirme
verwendet werden? Zu den grilbten Wirmeverbrauchern gehiiren die Ofen der
Eisen-, Stahl-. NE-Metall-, Glas-, keramischen und chemischen Industirie usw.
Der Warmeverbrauch der Industrieéfen nimmt in der Energiebilanz eines indu-
striell hoch entwickelten Landes einen sehr betréichtlichen Posten ein. Man kann
sagen, daB zur Deckung des Warmebedarfes mehr als 70" der Gesamtenergie-
menge benotigt werden.

Obwohl beispielsweise bei gasbeheizten Industrietfen sehr ansehnliche Wir-
kungsgrade erzielt werden konnen, findet man in vielen Fillen, dall die im
Brennstoff chemisch gebundene Energie durch falsche Fuhrung des Verbren-
nungsvorganges nur unvollstindig in die Wiarmeenergie der Verbrennungsgase
umgewandelt und die Wirme der Verbrennungsgase bei der Ubertragung auf
das Wiarmgut schlecht ausgenutzt wird, wodurch sich manchmal Gesamtwirkungs-
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grade ergeben, die noch nicht einmal 10%» betragen. Niedrige Wirkungsgrade
findet man aber erst recht bei den kohlebeheizten Ofen, die eigentlich schon
lingst aus den Betrieben verschwunden sein miiliten, und auch bei den 6l- und
kohlenstaubbeheizten Ofen. Eine Ausnahme stellen, wie schon gesagt, die Elek-
troofen dar, bei denen der Wandlungswirkungsgrad 100" betrdgt. Sie zeich-
nen sich aullerdem durch verhiltnismilig niedrige Ofenverluste aus, so dab
sich auch gute Gesamtwirkungsgrade ergeben.

Um die Frage nach den schlechten Wirkungsgraden, die besonders bei brenn-
stoffbeheizten Industrietfen hiufig beobachtet werden, beantworten zu kénnen,
mussen die folgenden Betrachtungen angestellt werden:

Die ersten mit festen Brennstoffen (Holz, Kohlen) beheizten Ofen zum Schmel-
zen von Metallen oder zum Brennen von Tonwaren usw. waren meist sehr ein-
fache, im wesentlichen aus mehr oder weniger feuerfesten Materialien aufge-

™

mauerte Einrichtungen.

Als man spiter dazu lberging, an Stelle von festen stlickigen Brennstoffen
Gas, Ol oder Kohlenstaub zu verwenden, inderte man an der Bauweise der alten
Ofen so gut wie nichts und ersetzte lediglich die Rostfeuerung durch nicht im-
mer gut geeignete Brenner. Die Ofen wurden in der Regel von den Werks-
maurern gebaut, die die Eigenart der neuen Brennstoffe nicht kannten und dem-
zufolge beim Bau der Ofen auch nicht beriicksichtigten. Das gleiche gilt fiir die
Ofenbedienung, die mit der Rostfeuerung wohl gut vertraut war, sich aber an
die Brennerfeuerung nicht gewdhnen konnte oder wollte,

Die mit Gas, Ol oder Kohlenstaub beheizten Industrieéfen gehen also in
ihrer Entwicklung auf die zum Teil sehr primitiven kohlebeheizten Ofen zu-
riick. Der neue Ofen wurde nach dem Vorbild des alten gebaut, und die stri-
mungs- und warmetechnischen Besonderheiten der gasformigen, fllissigen oder
staubformigen Brennstoffe wurden und werden auch heute noch nicht beriick-
sichtigt, Der neue Ofen wurde wie der alte gar nicht oder schlecht isoliert. Die
Abgaswiérme wird nicht oder ungeniigend ausgenutzt. Es wird nicht immer das
richtige Brennersystem ausgewiihlt, und die Brenner werden oft falsch einge-
baut. Was die Verwendung von MeB- und Regelinstrumenten betrifft, so fehlen
dieselben meist ganz, und wenn sie vorhanden sind, dann funktionieren sie oft
nicht richtig oder liberhaupt nicht. Dazu kommt noch, dall der Arbeitsraum der
Ofen hédufig unzweckmiiBig und oft zu groll ausgebildet ist, und daB fiir einen be-
stimmten Warmprozell mitunter eine ungeeignete Konstruktion verwendet wird

Auch hinsichtlich der Bedienung der Ofen bleibt oft sehr viel zu wiinschen
iibrig. Es kann in vielen Betrieben immer wieder beobachtet werden, dafi die
Ofen nicht pfleglich genug behandelt werden. Die Ofentiiren, die selten richtig
konstruiert sind und demzufolge eine groBe Wirmeverlustquelle darstellen, wer-
den in den meisten Fillen nicht sorgfiltig genug geschlossen. Die Verbrennung
wird vor allem bei Brennerfeuerungen sehr oft falsch eingestellt. Die Abgas-
schieber werden in den Stillstandszeiten schlecht oder nicht geschlossen. Und
s0o kionnten noch einige Beispiele genannt werden, die uns zeigen wiirden, dal

von Ausnahmen natiirlich abgesehen — die Forderung nach wirtschaftlichster
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Forschung und Lehre auf dem Gebiet des Industrieofenbaues 0

Ausnutzung der Brennstoffe in Industriecfen tatsdchlich noch wviel zu wenig
beachtet wird.

Etwas glinstiger liegen die Verhidltnisse bei den elektrischen Industriedfen.
Die besondere Art der Energiezufuhr bedingte einen teilweise véllig neuen Auf-
bau des Ofens, der mit den brennstoffbeheizten Ofen kaum noch etwas gemein-
sam hat. Die teuere Energie, deren Einheit, die Kilowattstunde, nur 860 kcal
enthilt, verlangte von vornherein dulerste Wirtschaftlichkeit, Vermeidung aller
vermeidbaren Verluste, hochwertige Isolierung, beste Wand- und Tiirkonstruk-
tionen usw. Um elektrische Energie in Warme umzuwandeln, geniigt die Betéti-
gung eines Schalters oder der Druck auf einen Knopf, und die Wandlung geht
dann auf Grund der gegebenen Spannungs- und Widerstandsverhiltnisse ein-
deutig nach physikalischen Gesetzen vor sich, wobei aus einer Kilowattstunde
immer und tiberall 860 kcal in Form von Wirmeenergie gewonnen werden.

Die Vernachlissigung eines so bedeutenden Produktionsmittels, wie es der
brennstoffbeheizte Industrieofen ohne Zweifel darstellt, mull natiirlich ihre
Ursache haben. Sie liegt nach meiner Ansicht in einer Liicke der wissen-
schaftlichen Behandlung. Zunichst muld man feststellen, dal an unseren
Hoch- und Fachschulen erst in der letzten Zeit energiewirtschaftliche Vor-
lesungen gehalten werden. Dabei wird meines Erachtens das Schwergewicht zu
stark auf die Elektrizitétswirtschaft gelegt, ja man identifiziert bisweilen sogar
die Elektrizitiatswirtschaft mit der Energiewirtschaft und glaubt, darunter nur
die Elektrizitidtsversorgung und den Elektromaschinenbau wverstehen zu miis-
sen. Die auberhalb der Elektrizititswirtschaft liegenden energiewirtschaftlichen
Probleme kommen dabei viel zu kurz. So findet man Vorlesungen und Ubun-
gen, die sich mit der wirtschaftlichen Umwandlung von Brennstoffen in Wirme-
energie zum Zwecke der Durchfiihrung von Fertigungsprozessen in den oben
angefuhrten Industriezweigen beschiaftigen, nur vereinzelt, und solche tiber die
Grundlagen des Industrieofenbaues und -betriebes so gut wie gar nicht. Im tech-
nischen Schrifttum nehmen Fragen der Elektrotechnik, des Maschinenbaues, der
Kohleveredlung usw. einen breiten Raum ein. Wissenschaftliche Beitrige tiber
den Bau und Betrieb von Industrieifen, insbesondere brennstoffbeheizten, sind
dagegen sehr rar. Und das ist wieder darauf zuriickzufiihren, dall es an Fach-
kriften auf diesemm Gebiete mangelt.

Bei der Ausbildung von Ingenieuren wird beispielsweise dem allgemeinen
Maschinenbau mit Recht grolie Bedeutung beigemessen. Die gleiche Bedeutung
kommt aber auch dem allgemeinen Industrieofenbau zu; denn die Stellung, die
die Maschine in der Kraftwirtschaft, d. h. bei mechanischen Umwandlungsvor-
giangen, einnimmt, nimmt der Industrieofen in der Warmewirtschaft, d. h. bei
thermischen Umwandlungsvorgingen, ein. Vorlesungen liber allgemeinen Ma-
schinenbau findet man wohl an allen technischen Hoch- und Fachschulen, und fiir
den Spezialmaschinenbau gibt es sogar eigene Fakultidten bzw. Fachrichtungen.
Anders ist es beim Ofenbau. Wenn auch, vor allem im Hiittenwesen und in der
chemischen Technik, fiir den Ofen. sofern er eine hervorragende Stellung bei
| der Durchfiihrung von Fertigungsprozessen einnimmt, wie z. B. der Hochofen,
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spezielle Vorlesungen und Ubungen vorgesehen sind, so sucht man in den Stu-
dienpldnen der Hoch- und Fachschulen vergebens einen Hinweis auf den all-
gemeinen Industrieofenbau. Ein besonderes Institut mit der Aufgabe, den an-
gehenden Ingenieuren ausreichende Kenntnisse iiber die Grundlagen des Indu-
sirieofenbaues zu vermitteln und Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf
diesem bisher stark vernachlidssigten Gebiet der Technik zu leisten. gibt es in
der Deutschen Demokratischen Republik noch nicht.

Andere Linder sind uns in dieser Beziehung weit voraus insofern, als dort
nicht nur an verschiedenen Hochschulen besondere Institute fiir Industrieofenbau
bestehen, sondern auch grofle Ofenbaufirmen eigene Forschungslaboratorien unter-
halten. Wir, die wir uns bemiihen, die Energieproduktion zu steigern und gleich-
zeitig Energie einzusparen, die wir bestrebt sind, den Wirkungsgrad der Energie-
veredlungsanlagen noch weiter zu erhohen, wir sollten daraus eine Lehre ziehen
und dem Industrieofen die ihm gebilihrende wissenschaftliche Beachtung schenken.

Wir miissen unsere kiinftigen Ingenieure schon bei der Ausbildung darauf
hinweisen, dall der Industrieofen eine ebenso wichtige Einrichtung ist wie die
tibrigen Apparate und Maschinen der giitererzeugenden Industrie. Durch Vor-
lesungen und Ubungen muf} den Studierenden gezeigt werden, dall im Industrie-
ofenbau die gleichen physikalischen Gesetze gelten wie im Maschinenbau, und
dall die Industriecfen mit derselben mathematischen Genauigkeit berechnet und
ebenso pfleglich behandelt werden miissen wie die anderen Produktionsmittel.

Es ist eine weitere Forderung zur Lisung des Kohle- und Energieprogrammes,
den Industrieofen viel mehr als bisher in den Bereich der Forschung einzube-
ziehen. Die Zahlen iiber den hohen Energiebedarf und die niedrigen Wirkungs-
grade der Industrieifen weisen auf das Ziel der Forschung hin. Im Vordergrund
steht die Steigerung der wirtschaftlichen Ausnutzung der Brennstoffe und die
Verbesserung der Wirmeiibertragung, die wiederum zur Erhéhung der Quali-
tdt und Quantitdt der Erzeugnisse fiihrt.

Es ist hier nicht der Ort, einen Forschungsplan aufzustellen. Es warten aber
viele Versuche auf ihre Durchfiihrung, deren Ergebnisse bei der Gestaltung von
Wirmvorgingen nutzbringend angewendet werden kénnten. Um sich in dem
wissenschaftlich noch wenig aufgeschlossenen Gebiet der Industriedfen zurecht-
finden zu konnen, ist es nétig, die grofle Mannigfaltigkeit der Ofen beschreibend
zu erfassen und iibersichtlich geordnet in einem System darzustellen. Als Beitrag
zur Losung dieser wichtigen Aufgabe habe ich deshalb aus der fast uniiberseh-
baren Zahl der verschiedenen Ofen eine Gruppe herausgegriffen, namlich die
Rostiofen. und, nachdem die wichtigsten Rostvorgdnge kurz beschrieben worden
sind, den Versuch unternommen, samtliche Riostapparate zu klassifizieren.

Wenn diese Arbeit auch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt, so soll
sie doch zeigen, welche grundlegenden Untersuchungen unbedingt notwendig
sind, um sich zunichst ein Bild tliber die Entwicklung und die Verschiedenartig-
keit der Ofentypen eines bestimmten Fertigungsprozesses machen zu koénnen.
Solche Untersuchungen stellen nach meinem Daflirhalten die Grundlage fiir wei-
tere Forschungsarbeiten dar.
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1 EINLEITUNG

Die hiittenmiannischen Verfahren zur Gewinnung von Metallen werden, ab-
gesehen von einigen Sonderfillen, in wenigstens zwei scharf voneinander ge-
trennten Arbeitsstufen durchgefihrt:

1. Reduktion der Erze zu Rohmetallen und
2. Raffination dieser Rohmetalle,

Unter der Reduktion versteht man in der Pyrometallurgie die Abscheidung
der Metalle aus ihren wichtigsten Verbindungen, den Oxvden, auf thermischem
Wege dadurch, dall die Verbindungen durch Zufuhr von Wirmeenergie gesprengt
werden. Bei der thermischen Reduktion ist nun wieder zu unterscheiden zwischen

1. der rein thermischen Spaltung der Verbindungen in ihre Komponenten
(Dissoziation)
2 MeQ = 2 Me + O» und
2. der Verdrangung des zu gewinnenden Metalls aus seiner Verbindung
durch ein anderes Element mit hoherer Affinitat
MeO +C = Me + CO und
MeO + CO = Me + COa,

Wenn auch theoretisch alle Metalloxyde durch thermische Dissoziation zer-
legt werden konnen, so mull doch praktisch der Weg der Verdrangung durch
das gebrduchlichste Reduktionsmittel, den Kohlenstoff bzw. das Kohlenmonoxyd,
beschritten werden,

Durch Dissoziation kénnen bei geniligend hoher Temperatur jedoch auch die
Sulfide in ihre Elemente zerlegt werden, und ebenso ist es auch madaglich, die
Reduktion der Metalle aus den Sulfiden durch Zugabe eines anderen Elementes
vorzunehmen. Das einfache Verfahren der Reduktion durch thermische Disso-
zlation ist aber, wie bei den Oxyden, nur durchfithrbar fiir die edlen Metalle,
etwa bis zum Quecksilber, und die Reduktion der Sulfide durch Verdriangung des
zu gewinnenden Metalls durch ein anderes Element, ein Verfahren, das als Nie-
derschlagsarbeit oder prizipitierendes Schmelzen bekannt ist (z. B. PbS + Fe
FeS + Pb), geschieht nur in den seltensten Fallen.

Da die meisten Erze aber nicht in oxyvdischer Form vorliegen oder, wenn dies
der Fall ist, hdufig durch andere Metallverbindungen verunpreinigt sind, macht
es sich notwendig, die Erze vor dem Reduktionsprozell in Oxyvde umzuwandeln.
Dieser Oxydationsprozel ist eines der wichtigsten Verfahren der NE-Metallurgie
und die Voraussetzung fiir einen ordnungsgemiédBen Verlauf der Reduktion. Er
wird im allgemeinen als ,Résten® bezeichnet und unterscheidet sich von den
nachfolgenden Prozessen der Reduktion und Raffination dadurch, dall die Warme-
behandlung der Erze bei Temperaturen stattfindet, die ohne Einflul} auf den
Aggregatzustand derselben sind.

Wir finden im Hittenwesen neben dem Begriff . Rosten® verschiedene
Bezeichnungen fur Verfahren der Verinderung von festen Stoffen physikalischer
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oder/und chemischer Art, die ohne Anderung des Aggregatzustandes des Ofen-
gutes vor sich gehen, aber trotzdem erkennen lassen, dal} es sich um thermische
Prozesse handelt. Es sind da vor allem zu nennen die Begriffe ,Brennen®, , Gli-
hen”, ,Tempern” usw,

Leider besteht aber, auch bei Fachleuten, keine Einheitlichkeit in der An-
wendung dieser Begriffe. So wird z. B. der Begriff ., Gliihen® ein Wiarme-
behandlungsverfahren fiir Stahl, nach DIN 17 014 wie folgt definiert: . Erwiar-
men eines Werkstiickes auf eine bestimmte Temperatur und Halten auf dieser
mit nachfolgender, in der Regel langsamer Abklhlung.” Und da man, je nach
dem Zweck des Gliithens und den hierfir anzuwendenden Erwiarmungs- und
Abkiihlungsbedingungen, verschiedene Glithverfahren unterscheidet, so definiert
man beispielsweise den Begriff ,Weichgliihen® als ,,Gliihen bei einer Temperatur
dicht unterhalb des unteren Umwandlungspunktes Ac; (mitunter auch tber Ac)
oder Pendeln um Ae¢; mit nachfolgendem langsamen Abkiihlen zum Erzielen
eines weichen Zustandes®.

Der Begriff . Gliithen® wird aber in der Praxis nicht selten auch fiir andere
Erwidrmungsvorginge gebraucht, die mit den nach DIN 17014 eindeutig defi-
iierten Glithbegriffen nicht das Geringste zu tun haben. So wendet man sehr
hiufig die Bezeichnung , Gliihen” an, wenn das Wirmegut, ganz gleich, ob es
sich um metallische oder nichtmetallische Korper handelt, lediglich die Erschei-
nung des Gliithens, also ein durch Erhitzung bedingtes Leuchten, zeigt. Ofen flir
Erwiarmungsvorgiange verschiedener Art, bei denen das Warmgut zum Glithen
kommt, ohne dall einer der begrifflich festgelegten Glithvorginge beabsichtigt
ist., werden deshalb filschlicherweise ebenfalls als Glihifen bezeichnet.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Begriff .Tempern® Nach DIN 17014
versteht man darunter ein ,.Glithen von weillem GuBeisen zum Zementitzerfall
bei einer Temperatur unterhalb des unteren Umwandlungspunktes Ac,”, das sich
liber eine verhiltnismiafBig lange Zeit von mehreren Tagen erstrecken kann. Der
Begriff ,Tempern“ ist aber beispielsweise aullerdem auch in der {:;]'r_l.‘-&’[f't_'hl"lik
iiblich. Er hat hier allerdings eine ganz andere Bedeutung. ndmlich die der
vorsichtigen Erwidrmung der aus feuerfestem Material geformten Glashifen oder
anderer feuerfester Korper zum Zwecke der Vermeidung von Schiden, die u. a.
durch die starke Volumenidnderung des Cristobalits in seinem f-»-Umwand-
lungspunkt hervorgerufen werden kinnen.

In beiden Fillen wird durch den Begriff ,Tempern® das langsame gleich-
mifige Erwirmen von Gegenstinden aus verschiedenen Stoffen auf ganz be-
stimmte Temperaturen verstanden, wobei allerdings der Zweck des .. Temperns®
nicht der gleiche ist. Da in beiden Fillen die Gegenstiande aber auch in den
glithenden Zustand versetzt werden. kann man naturlich auch von Gliihvorgan-
gen sprechen.

In der Hiittentechnik wird auch hiufig der Begriff ,Brennen® gebraucht,
und ScunApieL fallt in seiner ,Allgemeinen Hiitlenkunde® damit alle Verfahren
der ,Behandlung fester metallhaltiger Korper bzw. Metalle bei Temperaturen,
welche ohne Einflul auf den Aggregatzustand derselben bleiben® zusammen.
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Rostprozesse und Rostapparate 15

SCHNABEL macht damit den Begriff ,Brennen® zu einem Sammel- oder Ober-
begriff und stellt ihn mit den Begriffen . Schmelzen® und ,,Verdampfen® auf
gleiche Stufe. Gegen diese Methode der Einteilung der pyrometallurgischen Pro-
zesse wire an sich nichts einzuwenden, wenn nicht fiir bestimmte Reaktionen
im festen Zustand aullerdem der Begriff ..Brennen®” angewendet wiirde, wie
z. B. fir die Dissoziation von Metallkarbonaten oder fiir die Reduktion von Me-
tallsulfaten usw., womit er gleichzeitig als Unterbegriff auftritt.

Nach DIN 2330 ist festgelegt worden, dall ein Begriflf niemals fiir sich allein
steht, sondern immer in einem systematischen Zusammenhang mit anderen
Uber- oder untergeordneten Begriffen. Auf diese Weise entsteht ein Begriffs-
system, das sich aus senkrechten Leitern und waagerechten Reihen zusammen-
setzt. Eine Begriffsbestimmung geht demnach von einem auf der hichsten Stufe
einer Begrifisleiter stehenden Ober-(Gattungs-)Begriff aus und nennt die ein-
schrankenden Merkmale, die den gemeinten Begriff kennzeichnen und von an-
deren Begriffen der gleichen Reihe (Art) unterscheiden. Es ist deshalb unzweck-
malig und irreflihrend, verschiedene Begriffe in einem System mit dem gleichen
Wort zu bezeichnen.

Bei dem Begriff ,Brennen“ kommt aber noch eine weitere Schwierigkeit
hinzu. Er wird ndmlich nicht nur in der Metallurgie als Ober- und auch als
Unterbegrilf verwendet, sondern er findet sich auch in der chemischen und kera-
mischen Industrie sowie in der Industrie der Mdirtelbindemittel. Hier handelt
es sich zwar auch um Vorginge, die sich fast ausschliefllich im festen Zustand
abspielen, die physikalischen und chemischen Veridnderungen sind dabei jedoch
so verschiedenartig, dall hierfiir entweder besondere Bezeichnungen gewihlt
werden miussen oder der Begriffsinhalt durch Hinzufligen einschriankender Merk-
male vergrobert wird.

Fiir metallurgische Prozesse sollte man den Begriff ,Brennen® iiberhaupt
nicht anwenden, sondern ausschliefllich den im Hiittenwesen iiblichen Begriff
~Rosten”, den PLATTNER wie folgt definiert hat: ,Jedwede Wirmebehandlung
hiittenméannischer fester Vorstoffe (Erze und Aufbereitungsprodukte) zum Zwecke
der Vorbereitung fiir die eigentliche metallurgische Verarbeitung, wobei die zu-
meist oxydierend behandelten Vormaterialien in jedem Falle chemische Ver-
anderungen, fast immer aber auch physikalische Verinderungen, erleiden.” Alle
anderen Verfahren der Wirmebehandlung von Metallen im festen Zustand, die
SCHNABEL zum Teil auch zu den Brennvorgingen rechnet, und die in DIN 17014
eindeutig definiert sind, haben mit dem in der technischen Terminologie ge-
brauchlichen Begriff ,Brennen® nichts zu tun. Der Begriff . Brennen* sollte nur
angewendet werden bei der Wirmebehandlung fester nichtmetallhaltiger
Stoffe bzw. fester metallhaltiger Stoffe, deren Verarbeitung nicht ihres Me-
tallgehaltes wegen vorgenommen wird.,

Es wiirde im Rahmen dieser Arbeit zu weit fithren, diese interessanten Pro-
bleme weiter zu verfolgen, obwohl es nach meinem Dafiirhalten dringend not-
wendig wire, hier einmal klare Verhiltnisse zu schaffen. Dall diese Forderung
nicht unberechtigt ist, mige an dem folgenden Beispiel gezeigt werden: In einem

i s LU B UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG
Wir filhren Wissen.




16 Georg Hofmann

auf der Leipziger Friithjahrsmesse 1956 ausgelegten Prospekt einer volkseigenen
Maschinenfabrik der Deutschen Demokratischen Republik wurden ,Etagendéfen
(Glithéfen) zum Brennen von Schwefelkies“ angeboten. In diesem kurzen Satz
erscheinen die beiden Begriffe ,Glithen® und . Brennen®, wihrend hier richtiger
nur der Begriff ,Risten® angewendet werden miilte.

2 ROSTPROZESSE

Nach diesen einleitenden Betrachtungen soll einiges Allgemeines liber die
Vorginge bei der Rostung gesagt werden. Zunichst wollen wir in Anlehnung
an die Definition PLATTNERs das Rosten im weitesten Sinne als eine pyrometall-
urgische Operation ansehen, bei der hiittenménnische feste Vorprodukte, das
Rostgut (Erze, Konzentrate und sonstige der Metallgewinnung dienende Stoile),
segebenenfalls unter Verwendung von Hilfsstoffen, den Ristmitteln (Oxyda-
tions- oder Chlorierungsmitteln), auf Temperaturen in der Regel unterhalb des
Schmelzpunktes erwirmi werden, mit dem Ziele, diese Vorprodukte chemisch
und physikalisch derart zu veridndern, dal sie fiir die nachfolgende metallurgische
Verarbeitung besser geeignet sind. Nach LANGE hat das Riésten im engeren Sinne
die Zerlegung sulfidischer, arsenidischer oder antimonidischer Stoffe in eine feste,,
aus Metalloxyden bestehende und in eine gasférmige, fliichtige, den Schwefel,
das Arsen oder das Antimon in geeigneter Oxyvdform enthaltende Komponente
durch den Luftsauerstoff zur Aufgabe.

Stellen wir diese beiden Definitionen vergleichend gegentiber, und sehen wir
von einigen Sonderfillen ab, so haben wir es bei den meisten Rostvorgangen mit
einem exothermen Oxvydationsprozell zu tun, der an der Bertihrungsfliache des in
fester Form vorliegenden sulfidischen Ristgutes und des sauerstoffhaltigen gas-
formigen Rostmittels Luft stattfindet.

Wir kénnen solche Rostvorgiange also durchaus mit den Vorgingen der Ver-
brennung von festen Brennstoffen vergleichen. Und wie fiir die Verbrennung von
festen stiickigen Brennstoffen andere Feuerungseinrichtungen bendtigt werden
als fiir die von staubformigen Brennstoffen, so bestehen auch wesentliche Unter-
schiede zwischen den Apparaten zur Réstung von stiickigen und feinkérnigen
Erzen. Es wird deshalb bei der Einteilung der Réstofen auch héaufig davon Ge-
brauch gemacht, dieselben nach diesem Gesichtspunkt, d. h., nach der physika-
lischen Beschaffenheit bzw. nach der KorngroBe des Rostgutes vor der Rostung,
zu unterscheiden,

Bei der Verbrennung von festen Brennstoffen und auch bei der oxydierenden
Réstung handelt es sich also um eine Oberflichenreaktion zwischen einem festen
und einem gasférmigen Stoff. Je grofer nun die relative Oberfliche des Rostgutes,
d. h., je feiner das Korn ist, um so vollstindiger und rascher geht im aligemeinen
die Reaktion vor sich. Je feiner das Korn ist, um so niedriger kann auch der
Schwefelgehalt des Rostgutes sein, um so tiefer liegen auch die, Entziindungs-
temperaturen der Sulfide, und um so eher besteht die Miglichkeit, gegebenen-
falls ohne zusitzlichen Brennstoff auskommen. Es ist jedoch darauf zu achten,
dall wihrend der Rostung jeder unndtige Wiarmeverlust vermieden und fur un-
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| Riistprozesse und Rostapparate 17

. gehinderten Luftzutritt gesorgt wird. Die letzte Forderung wird erreicht durch
freies oder behindertes Herabfallenlassen des Rostgutes entgegen einem Strom
von Oxydationsluft, durch stdndiges Durchrithren (Kridhlen) des in flacher Schicht
ausgebreiteten Rostgutes oder schlielilich dadurch, dali die Rastluft durch das
Rostgut geprelit oder gesaugt wird. Diese verschiedenen Mdoglichkeiten der Heran-
flihrung der Luft an feinkérniges Rostgut werden hiufig bei der Einteilung der
Rostapparate verwendet. Dall der Zerkleinerung natiirlich auch technische und
wirtschaftliche Grenzen gesetzt sind, soll nur der Vollstindigkeit halber mit
erwidhnt werden.

Von besonderer Bedeutung fiir die Weiterverarbeitung des Rostgutes ist auch
die physikalische Beschaffenheit desselben nach der Rostung. Wie der Ausgangs-
zustand des Rostgutes grob- oder feinkoérnig sein kann, so besteht auch die Mog-
lichkeit, die Riostung so zu fiihren, dall der Endzustand des Rostgutes, des so-
genannten Abbrandes, pulverférmig oder grobstiickig anfillt. Das Stiickigmachen
(Agglomerieren) durch Sintern in Verbindung mit dem Risten, die sogenannte
Sinterrostung, spielt in der Hiittentechnik fiir das Verschmelzen des Rost-
gutes im Schachtofen eine grolle Rolle. Das Verfahren der Sinterristung besteht
im wesentlichen darin, die Rostluft durch eine zur Entziindung gebrachte Erz-
schicht zu pressen oder zu saugen, wobel neben der Verbrennung des Schwefels
gleichzeitig ein Zusammensintern der Masse stattfindet, d. h.. die einzelnen Kor-
ner des pulverformigen Rostgutes beginnen an der Oberfliche zu schmelzen und
schweillen dabei zu einem porisen Agglomerat zusammen. Im Gegensatz zur Sin-
terrostung steht die Pulver- oder Staubréstung, bel der der Abbrand
die urspriingliche feinkérnige Form im wesentlichen beibehilt. Die Rostverfah-
ren kinnen also sowohl nach der physikalischen Beschaffenheit des Ristgutes vor
als auch nach der Rostung eingeteilt werden.

Eine sehr haufig benutzte Einteilungsweise der Rostprozesse ist die nach der
chemischen Zusammensetzung des Rostgutes bzw. nach den zur Anwendung kom-
menden Rostmitteln.

Bei sulfidischen Erzen dient die atmosphérische Luft bzw. der Sauerstoff der-
selben als Rostmittel, so dall wir es in diesem Falle mit einer oxvdierenden
Riostung zu tun haben. In der Hauptsache handelt es sich dabei um folgen-
den Vorgang:

2MeS + 30 =2 MeO + 250,.

Wenn auch die Reaktionen der verschiedenen Verbindungen der Metalle mit
Schwefel, Arsen oder Antimon nicht immer in der oben angegebenen Weise ver-
laufen, so ist doch der Hauptzweck der oxvdierenden Rostung, den Schwefel,
das Arsen oder das Antimon in die Form von fliichtigen Oxyden iiberzufiihren
und ein hauptséchlich aus Metalloxyden bestehendes Rostgut zu gewinnen. Einige
Edelmetallsulfide verlieren ihren Schwefel ebenfalls in Gestalt von Schwefel-
dioxyd, wihrend sich die betreffenden Metalle rein abscheiden:

MeS + 09 = Me + SOa.
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18 Greorg Hofmann

Wird nicht fiir eine schnelle Trennung der Rostprodukte Sorge getragen und
hat das gebildete Schwefeldioxvd die Moglichkeit, mit freiem Sauerstoff Schwe-
feltrioxvd zu bilden, so kommt es zu der oft unerwiinschten Sulfatierung:

280, + 0 = 280
MeO - E}D' :: ?'I-"IE-‘RD",.

In manchen Fillen, beispielsweise in der Nallmetallurgie, ist jedoch die Bil-
dung eines wasserloslichen Metallsulfates erwiinscht, und die Rostung wird dann
bei verhaltnisméliig niedrigen Temperaturen und bei langerem Verweilen der
Rostgase im Ofen durchgefiihrt. Obwohl es sich hierbei im Grunde genommen
auch um eine Oxydation handelt, spricht man doch bei diesem Vorgang wvon
sulfatierendem Rosten.

Im Anschlull hieran soll noch auf die chlorierende Rostung hinge-
wiesen werden, die im Erhitzen eines Gemisches aus schwefelhaltigem Rostgut
und einem Chlorierungsmittel, meist Steinsalz (NaCl), unter Luftzufuhr besteht.
lei der chlorierenden Rostung, die stets mit einer oxvydierenden bzw. sulfatie-
renden Rastung verbunden ist, werden die Schwefelmetalle in Oxyde und Sul-
fate verwandelt, und die Sulfate setzen sich mit dem Chlorierungsmittel in Chlor-
metalle und Natriumsulfat um. Unter den verschiedenen stattfindenden Reak-
tionen verlauft die wichtigste nach der Gleichung:

MeSO; + 2 NaCl MeCls + Nas SOy .

Neben diesen bedeutendsten Rostverfahren, die sich schlielilich alle des Sauer-
stoffes der Luft als Rostmittel bedienen, ist noch die reduzierende Ro-
stung 2zu nennen, die hauptsichlich mit den Reduktionsmitteln Kohlenstoff
oder Kohlenmonoxyd durchgefiihrt wird. Die reduzierende Ristung von Alkali-
und Erdalkalimetallsalzen mit Kohlenstoff wird hauptsichlich in der chemischen
Technik und weniger zur Gewinnung von Metallen angewandlt.

Auf einen fiir die Metallurgie wichtigen reduzierenden Rostprozell, der die
Umwandlung paramagnetischer Eisenerze in ferromagnetische zum Ziele hat,
soll aber kurz hingewiesen werden. Dieses mit magnetisierender R&-
stung bezeichnete Verfahren wird angewendet, um die schwach magnetischen
oxydischen Eisenerze wie Roteisenstein und Brauneisenstein in das stark ma-
gnetische kiinstliche Magnetit oder die y-Modifikation des Hamatits umzuwan-
deln. Als Reduktionsmittel kommen vor allen Kohlenmonoxyd und Wasserstoff
in Frage, die im Generatorgas und Wassergas in ausreichendem Malle zur Ver-
fligung stehen. Die reduzierende Riastung des natlirlichen c-Hamatits in den
kiinstlichen Magnetit mit Kohlenmonoxvd als Rostmittel spielt sich wie folgt ab:

3 FesOs3 + CO = 2 Fey O + CO4.

Bei karbonatischen Eisenerzen geniigt die Rostung mit neutraler Flamme, und
das freiwerdende Kohlendioxyd wird nach geniligender Zwischenkiihlung als
Kiihlmittel fiir das heille Rostgut benutzt, wobei zwischen dem Eisenoxydul und
dem Kohlendioxyd folgende Wechselreaktion eintritt:

3 FeO + COq = Fey04 + CO.,
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Rostprozesse und Rastapparate 1Y

Bei dieser Gelegenheit sind wir bei dem letzten bedeutenden Réstverfahren
angelangt, das insbesondere bei Karbonaten zur Austreibung des Kohlendioxydes
bzw. des Kristallwassers angewendet wird. Dieser Prozef} spielt hauptsichlich
in der chemischen Technik, aber auch in der Metallurgie, eine grolle Rolle und
wird in der Regel kurz als Brennen oder Kalzinieren bezeichnet. Sofern es sich
darum handelt, karbonatische Erze zum Zwecke der Metallgewinnung durch ein-
laches Erhitzen zu dissoziieren, wollen wir hierfiir die Bezeichnung kalzi-
nierendes Résten anwenden. Der Vorgang verliauft wie folgt:

MeCO3 = MeO + CO,.

3 " RUSTAPPARATE

Die brennstoffbeheizten metallurgischen Ofen werden schon seit langem und
auch heute noch in die drei Grundformen

Schachtofen Flammifen Gefiliofen

eingeteilt. Die wesentlichen Merkmale dieser Ofentypen lassen sich wie folgt
charakterisieren:

Beiden Schachtiéfen befindet sich der Brennstoff in der Regel in unmit-
lelbarer Beriihrung mit dem zu erwiirmenden Gut. wobei der Brennstoff meist
nicht nur zur Wirmeerzeugung dient. sondern hdufig auch die Funktionen eines
Reduktionsmittels auszuiiben hat. In konstruktiver Hinsicht zeichnen sich die
Schachtofen durch eine verhiltnismélig lange senkrechte Hauptachse aus. Am
oberen Ende des Ofens wird das Material ein- und am unteren Ende ausgetragen.
wiahrend die gasformigen Stoffe. d. h. die Verbrennungsluft bzw. die Abgase, in
umgekehrter Richtung also der Beschickung entpegen — strémen. Nach der
Art der Luftzufuhr, ob durch natiirlichen Zug oder durch Geblise, unterscheidet
man Zugschacht- oder Gebliseschachtéfen.

Bei den Flammidfen kommt das Wirmgut nicht mit dem Brennstoff
selbst, sondern nur mit den Flammen. d. h. mit den Verbrennungsgasen, in Be-
rithrung. Die Flammofen sind also. im G gensatz zu den Schachtifen, mit einer
Feuerung fiir feste stiickige. staubformige, fliissige oder gasfiirmige BrennstofTe
ausgerustet. Schliel3t sich an die Feuerung ein Schachtofen an. so spricht man von
Schachtflammidfen. steht die Feuerung jedoch — wie das am hiaufigsten
der Fall ist — in Verbindung mit einem herdfé: migen Ofenraum, dessen gréfte
Ausdehnung in der Horizontalen liegt, so hat man es mif einem Herdflamm-
ofen zu tun. An den eigentlichen Qfenraum des Herdflammofens schlieBt sich
die Einrichtung zur Abfiihrung und gegebenenfalls welteren Ausnutzung der
Verbrennungsgase (Abgase) an. Die genannten drei Konstruktionselemente kiin-
nen fest miteinander verbunden ein einheitliches Aggregat darstellen. Der zwi-
schen der feststehenden Feuerung und dem feststehenden Abgaskanal befindliche
Ofenraum kann aber auch kontinuierlich oder periodisch beweglich sein. und
cchlieBlich besteht auch die Méglichkeit, daB nur Teile des Ofenraumes wiithrend
des Betriebes in Bewegung sind.
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Bei den Gef 4 B6fen befindet sich das Wiarmgut in besonderen Gefalien bzw.
Behiiltern (Muffeln, Retorten, Tiegeln usw.) und kommt demzufolge weder mit
dem Brennstoff noch mit dessen Verbrennungsgasen (Flammen) in direkte Be-
rithrung. Es handelt sich also bei diesen Ofen um solche mit indirekter bzw. mit-
telbarer Beheizung. Feuerungstechnisch gesehen stellen diese Gefdliofen eigent-
lich eine Untergruppe der Flamméfen dar, da sie fast ausschliefilich nach dem
Flammofenprinzip beheizt werden.

Es ist heute nicht meine Aufgabe, an dieser weitverbreiteten Eintei-
lungsweise Kritik zu {iben: das soll einer spdteren Arbeit vorbehalten blel-
ben. Es sollen vielmehr diese Begriffe zunichst beibehalten und auch die
Rostéfen nach diesem Merkmal eingeteilt werden. Dabei sind jedoch noch
-wei wesentliche Gesichtspunkte zu beachten: die physikalische Beschaffenheit
des Rostgutes vor und nach der Rostung. Es ist leicht einzusehen, dall bei
Verwendung der gleichen Ofentypen die Ausbildung des Arbeltsraumes des Ofens
verschieden sein muB, je nachdem, ob stiickiges oder feinkérniges Material ver-
arbeitet wird. und die Verfahren werden sich wesentlich voneinander unter-
scheiden, je nachdem, ob — ausgehend von feinkdrnigem Material — die physi-
kalische Beschaffenheit des Réstgutes unveridndert bleiben soll, oder ob fur die
Weiterverarbeitung stiickiges, zusammengesintertes Gut erwiinscht 1st.

Bei der Einteilung und Beschreibung der Rostdfen soll deshalb die physi-
kalische Beschaffenheit des Ausgangsmaterials, ob stlickig oder feinkornig, als
erstes Unterscheidungsmerkmal gewihlt werden.’

3.1 ROSTOFEN FUR STUCKIGES AUSGANGSMATERIAL
3.1 Haufenrostung

Das ilteste und primitivste Verfahren zum Rdsten stiickiger Erze, das heute
nicht mehr angewendet wird, ist die sogenannte Haufenréstung, die mit
der Holzkohlengewinnung in Meilern verglichen werden kann. Der Haufen
hat meist die Form einer vierseitigen abgestumpften Pyramide, deren Hohe sich
nach dem Schwefelgehalt und der KorngriéBe des Erzes richtet. Die Sohle des
Haufens wird aus Ton oder Lehm oder aus einem Gemisch von Ton oder Lehm
mit Kokspulver oder Holzkohlenpulver (Gestiibbe) hergestellt. Darauf errichtet
man den Haufen aus grobkornigem Erz und deckt ihn mit feinkérnigem Material
(Schliech) ab. Bei niedrigem Schwefelgehalt der krze mull auf der Sohle ein
Rostbett aus Scheitholz ausgebreitet und im Haufen selbst Abfallholz lagen-
weise verteilt werden. Fiir den Zutritt von Luft miissen im Rostbett horizontale
Kaniile offengehalten und zur Abfithrung der Rostgase senkrechte Kanile im
Haufen ausgespart werden. Die Nachteile dieses Rostverfahrens sind offen-
gichtlich.

Eine Weiterentwicklung der Haufen stellen die Stadel (engl.: stall = Stall,
Stand. Box. Verschlag) dar. Es sind ganz oder teilweise von Mauerwerk um-

1 v&l. hierzu Bild 44, Faltblatt zwischen den Seiten 50 /51.
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3.12 Schachtofenriostung

Die Entwicklung vom Haufen iiber den teilweise von Mauerwerk umgebenen
Stadel fiihrte zu den eigentlichen Ofen, bei denen der
von feuerfestem Mauerwerk Rosten von Stiickerz
benutzten Einrichtungen gehéren in die Gruppe der Schachtifen. Man unter-
scheidet Rost-Schachtéfen, die ohne fremden Brennstoff arbeiten, also fur das oxy-
dierende Rosten sulfidischer Erze mit einem {fir die Selbstgingigkeit
hohen Schwefelgehalt in Frage kommen, und Rost-Schachtdéfen,
den Brennstoffen arbeiten und hauptsiachlich fir das
bonatischer Erze angewendet werden.

Arbeitsraum wvollstindig
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genligend
die mit frem-
£a 1ET¢ e hoste LAT-
kalzinierende Rosten kair

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

Wissen.

FREIBERG




Wl SLUB

22 (reorg Hofmann

3.121 Schachtdifen ohne fremden Brennstoff

Die einfachsten Ofen dieser Art sind die Kiesbrenner (Bild 3). Das sind
niedrige Ofen von rechteckigem Grundril}, die in groBerer Anzahl (8 bis 24) zu
Gruppen so vereinigt sind, dall je zwei Ofen eine gemeinsame Rickwand be-
sitzen. In dem nur etwa 1 m hohen schachtférmigen Arbeitsraum des Ofens ruht
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Bild 3. Kiesbrenner

das Rostgut auf einem aus drehbaren Stdben von quadratischem Querschnitt
bestehenden Rost, der. wie bei einer Feuerung, der Rostluft Gelegenheit gibt, das
stiickige Rostgut allseitig zu umspiilen. Die Kiesbrenner werden durch die tiber
dem Rost befindlichen Arbeitstiiren beschickt. Durch Drehen der Roststibe wird
das gerostete Erz in den darunter befindlichen Raum oder direkt in Wagen ent-
leert. Durch die unter dem Rost befindlichen Offnungen tritt die Rostluft ein,
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Bild 4. Kiln
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wihrend die Rostgase durch Offnungen in der Decke der Schichte austreten und
durch die dartiber hinlaufenden Kanile liber die Flugstaubkammern der Schwe-
[elsdurefabrik zugefiihrt werden.

Besser als bei den Kiesbrennern kommt das Schachtofenprinzip bei den kon-
tinuierlich arbeitenden Kilns (engl.: Kiln = schachtformiger Brenn- bzw.
Rostofen) zum Ausdruck. Bei diesen Ofen (Bild 4) erkennt man sehr deutlich,
dall das Erz oben aufgegeben und das Rostgut unten ausgetragen wird, wihrend
die Rostluft unten eintritt, der Beschickungssiule entgegenstromt, und dali die
Rostgase oben durch den Gaskanal abgefiihrt werden. Die Kilns, auch Freiberger
Kilns genannt, sind Schachtifen mit rechteckigem Querschnitt und 2.5 bis 4,50 m
Hohe. Es werden auch stets mehrere Ofen zu einer Ofengruppe mit gemein-
samem Gaskanal vereinigt. Infolge ihrer grilleren Hohe arbeiten sie wiarme-
wirtschaftlich glinstiger als die Kiesbrenner und eignen sich auch fur schwefel-
armere Erze.

Da heute fast ausschlielilich feinkdrnige Rohstoffe zur Verfiigung stehen, sind
Kiesbrenner und Kilns nicht mehr in Anwendung.

3.122 Schachtéfen mit fremdem Brennstoff

Ofen dieser Art werden hauptsiichlich zum Résten bzw. Brennen stiickiger
karbonatischer Erze (Eisenspat, Zinkspat) verwendet. Sie dienen, wie die Kalk-
brenndfen, zur Austreibung des Kohlendioxydes und des gegebenenfalls in den
Erzen gebundenen Wassers, weshalb fiir diese Vorginge die Bezeichnung .kal-
zinierendes Rosten® verwendet werden sollte. Abhangig davon, ob der fir die
Wirmeerzeugung bendtigte Brennstoff (Koks) gemeinsam mit dem Rostgut in
den Ofenschacht aufgegeben wird oder ob ein beliebiger Brennstoff in einer
besonderen Rost- oder Brennerfeuerung wverbrannt wird, unterscheidet man
Schachtéfen mit Innenbrand oder Mischfeuerung (eigentliche Schachtéfen) und
Schachtofen mit Aullenbrand (Schachtflammafen) fiir Kohlen- oder Gasfeuerung.

3.122.1 Schachtifen ohne Feuerung (eigentliche Schachtifen)

Ein sehr einfacher Ofen dieser Art ist der Siegener oder Siegerlan-
der Ofen (Bild 5) zum Rosten von Spatenstein. Er hat die Form eines umge-
kehrten, oben und unten offenen Kegelstumpfes von etwa 15 m® Rauminhalt.
dessen untere Offnung sich in einer gewissen Hohe iliber Hiittenflur befindet.
Das aus einem Eisenblechmantel bestehende, mit feuerfesten Steinen ausge-
mauerte Gefdll hingt an drei regelmédflig auf seinem Umfang verteilten Stiitzen.
Das Ofengut, ein Erz-Brennstoff-Gemisch, fillt frei aus dem Ofen und bildet
unter demselben einen Schiittkegel, der an der Seite gezogen wird. Die Luft
tritt unten in den Ofen ein, wihrend die COs-haltigen Gase oben entweichen.

Um die Leistungsfihigkeit dieses Ofens zu erhéhen, wurden Durchmesser
und Hohe vergrolert, nur der untere Teil des Schachtes nach unten konisch ver-
jiingt und ein Abrutschkegel angeordnet, durch den ein Teil der Luft zugefiihrt
wird. Ofen dieser Art wurden in dem nordenglischen Bezirk Cleveland zum Ro-
sten von Toneisenstein verwendet. Einen Cleveland-0Ofen zeigt Bild 6.
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Einen Schachtofen, wie er vor allem zum kalzinierenden Rosten von Zink-
spat (Galmei) verwendet wird, zeigt Bild 7. Der von einem Rauh- und Kern-
mauerwerk umgebene Schacht von rundem Querschnitt mit bauchiger Erwei-
terung hat eine Héhe von ungefidhr 5 m und einen griéliten Durchmesser von
etwa 2 bis 2.5 m.

Schachtéfen dhnlicher Art werden aber auch zum Risten grobstiickiger sulfi-
discher Erze verwendet. Zur verfllichtigenden Réstung von grobstiickigen Anti-
monerzen dient der Ofen von Herrenschmidt (Bild 8). Der Schacht hat eine
Héhe von 3 bis 4 m und besitzt quadratischen Querschnitt von 1,5 bis 3,0 m
Seitenldnge im Lichten, wobei sich die MalBe nach dem Antimongehalt der Erze
richten; je niedriger dieser ist, um so groller kann der Querschnitt sein. Unten
ist der Schacht durch einen doppelten Treppenrost abgeschlossen. Der in Bild 9
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Bild 7. Schachtolen zum HRdaosten
von Zinkspat Bild 8. Herrenschmidt-Ofen

- :-.-.-x "
il SLUB UHI?EEITATEBIB#EEEIE& : :* E

Wir fiihren Wissen. RN



=2
&n

Rostprozesse und Ristapparate

dargestellte Spirek-0Ofen wird zur Rostung grober T 4
Quecksilbererze benutzt. Er besteht aus einem gemauer- A\ {
ten, mit Eisenblech gepanzerten etwa 5 bis 8 m hohen "_dfﬁj:wlq?-
Schacht, dessen quadratischer Querschnitt 1 bis 1,5 m im I f AT
Lichten betridgt. Den unteren Abschlull bildet ein Rost, :
der um 20" gegen die Horizontale geneigt ist. .
3.122.2 Schachtifen mit Feuerung j ;
(Schachtflammadafen) ' ‘
7 A
Um karbonatisches Zinkerz nicht mit Bestandteilen A-+<] |
aus den Brennstoffen zu verunreinigen und die Gefahr e
der Zinkreduktion und Verfliichtigungen auszuschlieBen, Dﬂiﬂ %
werden auch Schachtflammifen benutzt, die von seit- ' ‘-HTF#J

lichen Feuerungen mit langflammigem Brennstoff be-
heizt werden. Ein solcher Ofen ist in Bild 10 darge-

Bild 9. Spirek-Ofen
stellt. iz

Ein Schachtflammofen mit Gichtgasheizung zum Résten von karbonatischen
Fisenerzen, wie er in den Eisenhilittenwerken der Alpenlinder verwendet wurde
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Bild 10. Schachtflammoien zum
Rasten von Zinkspat Bild 11. Fillafer-Ofen
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Istder Fillafer Ofen (Bild 11). Aus der
Gichtgasleitung stromt das Gas durch Schlit-
: ze 1m Mauerwerk in den Ofen, wihrend die
2 Verbrennungsluft durch die mit Treppen-

L
‘.‘;: y [ .
ﬁ % :5/‘,7 rosten ausgerusteten Austragsoiinungen
% ﬁ/ eintritt. Die Gasrostofen, die in Schweden
G AISY, : . g
5"/

und Norwegen in grolien Dimensionen aus-

gefliihrt wurden, sind durch Anwendung
von Geblidseluft =zur Verbrennung der
Gichtgase von Westman vervollkommnet
worden. Einen Westman-Ofen zeigt
Bild 12.
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VIR Bild 12. Westman-0Ofen

3.2 ROSTOFEN FUR FEINKORNIGES AUSGANGSMATERIAL

Die Abristung natiirlicher stiickiger Erze kommt heute nur noch selten in
Betracht; denn durch die steigende Verwendung von Erzen niedriger Metall-
konzentration und die damit zwangsldufig verbundene Anwendung moderner
Aufbereitungsverfahren ergibt sich ein verstirkter Anfall von feinkérnigem Erz.
Die zu dieser Gruppe gehiirenden Ofen kinnen eingeteilt werden in solche, bei
denen das Endprodukt ebenfalls feinkérnig (pulver- oder staubférmig) ist und
in solche, die ein grobkdérniges (agglomeriertes bzw. gesintertes) Endprodukt
liefern.

3.21 Ristofen fiir feinkérniges Endmaterial

Diese Gruppe nimmt einen sehr breiten Raum unter den Réstifen ein. Die
Rostung kann in Schachtéfen oder Flamméfen durchgefiihrt werden. Fiir Fein-
erze, die einen geniligend hohen Schwefelgehalt besitzen, um ohne Warmezufuhr
von aullen abzurdsten, konnen Schachtofen verwendet werden. die aber mit Ein-
bauten versehen sein miissen, die den freien Fall des feinkdrnigen Réstgutes
nemmen bzw. regulieren. Anderenfalls mull das staubformige Réstgut durch
pesondere Mallnahmen in schwebenden oder wirbelnden Zustand versetzt wer-
den. Ist zusiétzlich Wiarmezufuhr notwendig, so mull der Schachtofen mit einer
Feuerung versehen werden, wodurch der Schachtflammofen entsteht. In einem
solchen Falle wird aber meist der Flammofen verwendet. Treten im Flamm-
ofen die Verbrennungsgase mit dem auf dem Herd liegenden Rostgut in direkte
Beriihrung, so haben wir es mit Herdflammdfen zu tun. Befindet sich dagegen
cdas zu rostende Erz in besonderen Gefidllen, so dall eine unmittelbare Beriihrung
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zwischen Rostgut und Verbrennungsgasen nicht stattfindet, so sprechen wir ven
GefabBflammdafen.

3211 Schachtdfen

Die Schachtofen fiir feinkodrniges Ausgangsmaterial unterscheiden sich von
aen Schachtofen flr stiickiges Ausgangsmaterial wesentlich dadurch, daB sie
keinen frelen Schachtraum besitzen. Der Schacht enthiilt vielmehr Einbauten.
die das ireie Herabfallen der feinktrnigen Erze beschrinken (Schiittofen) oder
vollstandig verhindern (Plattendfen). Bei den modernen Rastverfahren, die durch
die Begriffie der Schwebe- und Wirbelschichtristung gekennzeichnet sind und
die sich des Schachtofens mit freiem Schachtraum bedienen, mull die Bewegung
ces feinkornigen Rostgutes durch besondere Mafnahmen herbeigefiihrt werden.

3.211.1 Ofen ohne freien Schachtraum

Unter den &ltesten Ofen fiir die Pulver- oder Staubréstung sind zunichst
die sogenannten Schiittéfen zu nennen. Der Hauptvertreter dieser Ofen
ist der Ofen von Gerstenhdfer (Bild 13). Der etwa 4,5 m hohe schacht-
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Bild 13. Gerstenhofer-Ofen

formige Arbeitsraum ist mit 17 Reihen horizontal lbereinanderliegender Scha-
mottestdbe von dreieckigem Querschnitt ausgesetzi. Die Stibe sind gegenein-
ander versetzl, so dall das oben aufgegebene Erzklein langsam durch die von
den Stdben gebildeten Zwischenrdume nach unten gleitet und auf diesem Wege
an der in entgegengesetzter Richtung stromenden Luft abgerostet wird.

Ein anderer Ofen dieser Art ist der Ofen von Hasenclever und
Helbig (Bild 14), bei dem der Schacht mit abwechselnd parallel liegenden
Platten von dem natlirlichen Boschungswinkel des pulverférmigen Erzes ent-
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Bild 14. Hasenclever- und Helbig-Ofen

sprechender Neigung (38°0) ausgesetzt ist, auf denen das Réstgut nach unten
rutscht. Diese Ofen sind meist mit einem Kiesbrenner so kombiniert, dall die
Rostgase desselben von unten nach oben durch den Schiittofen ziehen, wobei sie
sich mit den im Schacht entwickelnden Gasen mischen.

Der Betrieb dieser Ofen, die frither zum Résten von Kupfererzen verwendet
wurden, wird dadurch eingeleitet, dall die Ofenwinde durch Verbrennung von
fremden Brennstoffen auf einem provisorischen Rost in Glut versetzt werden.
Dann gibt man das Rostgut mechanisch auf. Es entwickelt durch die Verbren-
nung seines Schwefels so viel Wirme, dall die Réstung von selbst fortschreitet.
Diese Ofen haben die Nachteile der grofien Flugstaubentwicklung und der un-
vollkommenen Abrostung.

Schiittofen, die sich aus den Ofen von Gerstenhéfer und Hasenclever—Helbip
entwickelt haben, aber nach dem Schachtflammofenprinzip arbeiten, also mif
einer Feuerung versehen sind, werden zur Abridstung von Quecksilber-Fein-
erzen verwendet.

Eine andere Gruppe von Schachttfen ohne freien Schachtraum stellen die
sogenannten Plattenodfen dar, bei denen das Rostgut auf einer Reihe
Ubereinander angebrachter horizontaler Schamotte-Platten ruht. Die urspriing-
liche und heute nicht mehr gebréduchliche Form des Plattenofens ist die wvon
ODlivier und Perret (Bild 15). Er stellt die Kombination eines Plattenofens
mit einem Kiesbrenner dar. Der Schacht des Plattenofens ist mit horizontal lie-
genden Platten ausgesetzt, auf denen das zu rostende Feinerz ausgebreitet wird
und bis zur Beendigung liegen bleibt,
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Bild 15. Olivier- und Perret-Ofen
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Bild 16. Malétra-Ofen

Aus diesem Ofen ist der Malétra-Ofen (Bild 16) hervorgegangen. Auch
bei diesem Ofen ist der Schacht mit horizontal liegenden Schamotte-Platten aus-
gesetzt, sie sind aber, wie das Bild deutlich zeigt, so angeordnet, daf3 das auf die
oberste Plaite aufgebrachte Erzklein durch Handarbeit iiber simtliche Platten
nach unten befdrdert wird, wo es in abgeristetem Zustand abgezogen werden
kann.

Der Malétra-Ofen ist fiir die Entwicklung der modernen Résttechnik. die in
erster Linie in dem Ersatz der ungesunden und anstrengenden Handarbeit durch
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mechanische Arbeit bestand, von groBer Bedeutung, denn er kann als die Ur-
form der sogenannten Krihlofen angesehen werden, bei denen das Rostgut me-
manisch mit Hilfe von Krihlen (Werkzeuge zum Umschaufeln von Erz) durch
den Ofen bewegt wird.

Zunichst wurde unter Beibehaltung der rechteckigen Grundform der Ofen
von Spence (Bild 17) entwickelt, ein Malétra-Ofen, bei dem nicht nur der
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Bild 17. Spence-Ofen

Transport des Erzes von oben nach unten mit Hilfe von Maschinenkraft, sondern
auch das Ein- und Austragen des Rostgutes automatisch geschieht. Wenn auch
die Rostkrihle auf primitive Weise mit Hilfe von Dampf- oder Wasserkrali
bewegt werden, so sind doch schon die ersten Ansitze der Automatisierung zu
erkennen.

Es war nun naheliegend, von der rechteckigen Grundform abzugehen und
dem Schacht zylindrische Gestalt zu geben, um nicht nur die Transport- und
Krihlarbeit in einfacherer Weise von an einer senkrechten zentralen Welle an-
gebrachten Kriihlvorrichtungen durchzufiihren, sondern auch aus warmetech-
nischen Griinden eine geringstmégliche Oberfliche zu erhalten. Der Arbeits-
raum dieser zylindrischen Schachtifen ist ebenfalls mit horizontal libereinander-
liegenden Platten (Gewdlben) ausgesetzt, und das oben aufgegebene Erz wird
von den iiber den tellerférmigen Platten kreisenden Kriahlarmen von Elage zu
Etage nach unten transportiert, wo es in abgerostetem Zustand ausgetragen
wird. Diese zum Schachtofentypus gehérenden Kréhlofen mit Maschinenbetrieb
fiihren wegen der Tellerform der einzelnen etagenformig iibereinander ange-
ordneten Platten auch die Bezeichnung ,Mehrherd-Tellerdfen“ oder auch ,Eta-
gentfen®. Wenn man beriicksichtigt, dall es daneben noch liblich ist, diese Ofen
nach dem Erfinder bzw. Hersteller zu benennen, wie z. B. Ofen von Mac Dougall,
Ofen von Herreshoff, Wedge-Ofen, Humboldt-Ofen, Lurgi-Ofen usw., so erkennt
man das allerdings entwicklungsbedingte Durcheinander der Bezeichnungen,
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aber auch die Notwendigkeit, diesen Ubelstand durch Festlegung eindeutiger
und klarer Begriffe zu beseitigen.

Die Urform dieser Ofentype ist der Ofen von MacDougall, der aus
meist sechs Platten (Herden, Etagen) besteht. Mit der aus einem Stiick gegos-
senen Welle sind in jeder Etage zwei Krahlarme fest verbunden. Die von Her-
reshoff verbesserte Form sieht eine Kiihlung der Welle und der Kriihlarme
mit Wasser bzw. Luft vor, um die mechanischen Teile vor den Einwirkungen der
verhiltnismilBig hohen Rosttemperatur zu schiitzen. Diese Ofen haben sich in
den letzten Jahrzehnten zu immer grilleren und vollkommeneren Réstapparaten
enfwickelt und werden heute meist unier der Bezeichnung Wedge-Ofen
u. a. von der Kléckner-Humboldi-Deutz-A -G., Koln-Kalk., (Humboldt-
Ofen) und der ,Lurgi“-Gesellschaft flir Chemie und Hiittenwesen GmbH.,
Frankfurt a. M., (Lurgi-Ofen) gebaut.

Diesen Rostofen ist gemeinsam, dall bis zu 15 Herde in einem zylindrischen
VMantel libereinander angeordnet sind. In der Mitte des Ofens befindet sich die
weite, hohle und meist befahrbare sogenannte Kinigswelle, an der in jeder
Etage die zwei oder vier luftgekiihlten Kriahlarme befestiot sind, die beim Ro-
fieren der Konigswelle die einzelnen Herde bestreichen. An den Armen sind
wtihrzidhne befestigt, die das Réstgut stindig wenden und fortschaufeln und
durch abwechselnd innen und aullen im Herd befindliche Fallécher von Etage zu
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Bild 18. Wedge-Ofen
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Ftage transportieren, wihrend die Rostluft den Ofen im Gegensirom durch-
streicht. Der oberste nicht tiberdeckte Herd des Ofens dient als Trockenherd
(Bild 18). :

3.211.2 Ofen mit freiem Schachtraum

Wihrend bei den Ofen ohne freien Schachtraum das feinkdrnige Erz auf
dem Wege von oben nach unten durch Einbauten verschiedener Art am freien
Fall gehindert wird, findet die Abrdstung bei den Ofen mit freiem Schachtraum,
die mit zu den modernsten Réstapparaten gehéren, im schwebenden oder wir-
belnden Zustand statt.

Die Schweberéstung, auch Flammenréstung genannt, beruht auf der
Tatsache, dall feingemahlenes trockenes Schwefelerz gemischt mit der erforder-
lichen Oxvdationsluft nach Art der Kohlenstaubfeuerung in eine schachtiormige
Brennkammer eingeblasen und zur Entziindung gebracht unter Erzeugung einer
hohen Temperatur abrostet. Der auch als Suspensionsrostung bekannt-
gewordene ProzeB wurde zuerst von der Consolidated Mining and Smelting Co.
of Canada in Trail durchgefiihrt, indem bei einem Mac Dougall-Ofen die mitt-
leren Herde entfernt wurden und das Erzstaub-Luft-Gemisch tangential in den
dadurch freigewordenen Verbrennungsraum durch Brenner eingeblasen wurde
(Bild 19). So gut dieser Gedanke ist, wird doch eine vollstindige Abristung der
im Gleichstrom gefiithrten Reaktionsmittel nur dann erreicht, wenn eine ge-
niigende Kornfeinheit (unter 0,2 mm) gegeben und der Ristweg lang genug i1st.
Man hat deshalb besondere Schwebertstapparate mit stark vergribertem Rost-
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i raum und Aufteilung der Oxydationsluft in Primir- und Sekundirluft kon-
struiert.

Ein anderes, auf demselben Prinzip beruhendes Schweberdstverfahren ist
cie von Nichols und Freeman entwickelte sogenannte Blitzriéstung. Bei
dgiesem Verfahren wird ein Feinsterz-Warmluft-Gemisch durch einen Wirbel-
strombrenner zentrisch von oben in den zylindrischen Schachtofen eingeblasen.
Von unten, wo der Schacht konusartig ausgebildet ist, strdmt ebenfalls in krei-
sender Bewegung Sekundérluft ein, um das Absinken der Staubteilchen zu ver-
zogern, wodurch eine bessere Abrostung und zugleich Abkiihlung des Rostgutes
erreicht wird. Die heillen Rostgase verlassen unter der Decke den Ofen und geben
ihre Wiarme an einen Abhitzekessel ab (Bild 20)
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Bild 20. Blitzrostiung (nach Nichols-Freeman)

Das jungste Glied in der Reihe der Entwicklung der Rostverfahren nach dem
Schachtofenprinzip ist die Wirbelschichtréstung, auch FlieBbettrs-
stung oder Fleussung génannt. Das Verfahren, das schon seit etwa 30 Jahren
durch die Vergasung von Kohle nach WINKLER bekannt ist und in der chemi-
schen Technik vielseitige Anwendung gefunden hat. wird seit einigen Jahren
auch in der NE-Metallurgie zur Rostung angewendet. Der Ofen besteht. dahnlich
wie der bekannte Winkler- Generator, aus einem mit feuerfestem Material aus-
gemauerten Schacht, der unten durch einen Rost abgeschlossen ist. der das aus
Abbrand bestehende sogenannte Flieflbett trigt. Die Rdastluft tritt unter dem
Rost ein und ruft dadurch eine Wirbelschicht hervor, wihrend das Réstgut in
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34 Georg Hofmann

nicht zu grober Kérnung seitlich dem Flielbett zugefiithrt wird. Das zu riéstende
Erz nimmt augenblicklich die Temperatur des Flielbettes an und rostet sofort
ab. Der Abbrand wird wie eine Fliissigkeit durch einen Uberlauf abgezogen,
wiahrend das Rostgas oben aus dem Schacht entweicht (Bild 21).
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Bild 21. Wirbelschichtrdstofen

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, die genannten Schachtifen einer kriti-
schen Betrachtung zu unterziehen. Es soll deshalb nur erwidhnt werden, dal} die
oxydierende Schachtofenrostung insgesamt gesehen den besonderen Vorteil hat,
dall man im allgemeinen ohne fremdes Brennmaterial auskommit. da der im
Rastgut enthaltene Schwefel, sofern er eine gewisse Grenze nicht unterschrei-
tet, den einmal eingeleiteten Rdstprozell unterhidlt. Ein weiterer Vorteil der
Schachtofen ist die Verwertung der Rostgase zur Schwefelsidurefabrikation.

3.212 Flammadfen

Ein wesentliches Konstruktionsmerkmal der Flammdfen ist die Feuerung.
Schachtflammodfen. also normale Schachtifen., die mit Feuerungen aus-
geristet sind, kommen flir die Abriostung feinkorniger Erze nur dann in Frage,
wenn der freie Schachtraum, wie bei den Schittifen. mit Einbauten versehen
ist. Dagegen werden Herdflammdfen in ithren verschiedensten Ausfiih-
rungsformen viel verwendet, wenn zusilzliche Helzung notwendig ist. Soll eine
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Vermischung der Verbrennungsgase mil den Rostgasen vermieden werden, so
mull der Flammofen als Muffelofen ausgebildet sein. Diese Art soll als Gef 4 [ -
flammofen bezeichnet werden.

3.212.1 Schachtflammiifen

Schachtflammofen werden, wie bereits oben erwédhnt, zur Abréstung wvon
Quecksilber-Feinerzen verwendet,

Den in den USA bevorzugt verwendeten Ofen von Hiittner und
Scott (Scott-Ofen) zeigt Bild 22. Er besteht aus mehreren paarweise angeord-

Y

Bild 22 Scoli-Ofen

neten schmalen Schiichten, die, wie beim Hasenclever-Helbig-Ofen, mit abwech-
selnd parallel liegenden unter einem Winkel von 45° geneigten Schamotteplatten
ausgesetzt sind, wodurch das Erz gezwungen wird, zickzackférmig durch den
| Schacht zu fallen. Durch die Anordnung von Kammern an den Schmalseiten
der Schiichte und von Offnungen unter den Platten werden die Verbrennungs-
! gase einer fur das ganze Ofensystem gemeinsamen Feuerung gezwungen, zu-
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Fild 23. Cermak-Spirek-Ofen

sammen mit den Quecksilberdimpfen den Ofen ebenfalls zickzackférmig im
Gregenstrom zu passieren, wobei der Flugstaubanfall wesentlich verringert wird.

In Europa arbeitet man meist mit dem Schiittofen von Cermak
und Spirek (Bild 23), dessen Wirkungsweise der des Scott-Ofens dhnlich
1st. Der bedeutend niedrigere und mit gulleisernen Platten vollstindig umklei-
dete Ofen besteht aus zwei langgestreckten Kammern, die mit sechs bis zehn
Eeihen dachférmiger .Ht‘kmnmttvkr'}r]:nv] 50 ausgestattet sind, dal} das feinkornige
Rostgut, dhnlich wie bei den anderen Schiitttéfen, von oben nach unten rieselt.
Zwischen beiden Kammern befindet sich ein Raum, dessen unterer Teil eine Feue-
rung enthélt, und dessen oberer Teil so ausgebildet ist, daBl die Verbrennungs-
gase im Gegenstrom zickzackformig durch die von den dachférmigen Scha-
mottekorpern gebildeten Kanidle ziehen konnen.

3.212.2 Herdflammafen

Der Herd der Herdflammdfen kann feststehend oder beweglich sein, oder
der gesamte Arbeitsraum ist beweglich (Drehifen).

Einen einfachen Herdflammofen mit feststehendem Herd und intermittie-
rendem Betrieb zeigt Bild 24. Das Erz wird von Hand auf dem Herd ausge-

breitet und nach seiner Abrostung wieder von Hand aus dem Ofen entnommen.

Bild

24,

HerdHammofen (Englischer Bleiglanzristofen)
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Diese Ofen sind allerdings selten verwendet worden und haben heute nur noch
historischen Wert.

GroBe Bedeutung fiir die Entwicklung der Réstofen haben dagegen die hand-
betriebenen Herdflammaofen mit feststehendem Herd aber kontinuierlichem Be-
trieb, die sogenannten Fortschauflungsofien, gewonnen.

! Die einherdigen Handfortschaufler (Bild 25) besitzen einen
rechteckigen, langgestreckten Herd von 10 bis 20 m Lénge und 3 bis 4 m Breite.
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Bild 26. Zwelherdiger Hand-Fortschauller

Die auf der Gewdlbeplatte vorgetrockneten Erze werden auf der der Feuerung
gegeniiberliegenden Schmalseite durch eine Offnung im Gewdlbe auf den Herd
gebracht und von da aus durch an den beiden Lingsseiten des Ofens angeord-
nete Arbeitstiiren mit Hand der Feuerung entgegengeschaufelt. Vor der Feuer-
briicke wird das gerostete Gut durch die Arbeitstiiren oder im Herd befindliche
Offnungen dem Ofen entnommen. Die sich im Gegenstrom bewegenden Heiz-
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gase vermischen sich mit den Réstgasen und werden iiber dem Herdgewdlbe
in den Fuchs zuriickgefiihrt.

Die betrédchtliche Herdlidnge, die sich nach dem Schwefelgehalt der Beschik-
kung richtet, kann vermindert werden, indem man den Herd in zwei oder meh-
rere kilirzere tibereinanderliegende Herde unterteilt. Man kommt auf diese Weise
zu den mehrherdigen Fortschauflungsofen. Diese haben auller-
dem den Vorteil der besseren Ausnutzung der Wiarme und der geringeren dulie-
ren Wandverluste. Die ohnehin schwere Handarbeit der Fortschauflung wéchst
allerdings mit der Anzahl der libereinanderliegenden Herde, weshalb diese Ofen
selten mehr als zwei Herde besitzen. Einen zweiherdigen Handfortschaufler
zeigt Bild 26.

Obwohl die Handfortschauflungsiofen wegen der sehr anstrengenden und kost-
spieligen Handarbeit heute kaum noch anzutreffen sind, haben sie doch einige
sehr wesentliche Vorteile aufzuweisen. Da man nédmlich das Réstgut an jeder
beliebigen Arbeitstiir austragen und an jeder Stelle des Ofens, d. h. bei jeder
Temperatur, beliebig lange verweilen lassen kann, ist es moglich, Erze mit den
verschiedensten, auch niedrigen Schwefelgehalten zu rosten und jeden belie-
bigen Abrostungsgrad zu erzielen. Der bei allen nach dem Flammofenprinzip
arbeitenden Ofen unvermeidliche Brennstoffaufwand, der bei den Réstflamm-
ofen vom Schwefelgehalt, von der Durchsatzleistung und von der Ofenkonstruk-
tion abhiingig ist, sowie die Schwierigkeit der Verarbeitung der durch die Ver-
brennungsgase verdiinnten Rostgase auf Schwefelsiure sind weitere wesentliche
Nachteile der Fortschaufler.

Aus den Handfortschauflungsitfen entwickelten sich zwangsliufig die mecha-
nischen Fortschauflungsifen. bei denen die anstrengende, ungesunde und teure
durch Hand ausgefiihrte Arbeit des Transportierens und Umriihrens der Be-
schickung durch Maschinenkraft vorgenommen wird. Unter Beibehaltung der
langgestreckten Rechteckform wurden verschiedene Ofen entwickelt, denen allen
das Durchziehen von an einem Drahtseil oder einer Kette ohne Ende befestigten
Rihrschaufeln (Kridhlen) durch den Ofen gemeinsam ist. Von diesen Ofen soll
nur der bekannteste, nimlich der Ofen von Ropp (Bild 27) erwihnt wer-
den. Bei ihm sind die Rostkrihle an einem Wagen befestigt, der in einem unter
dem Herd befindlichen zuginglichen Kanal lduft, Durch an den Schmalseiten
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des Ofens angebrachte Seilscheiben wird der Lauf des Stahldrahtseiles so ge-

regelt, dall die Wagen aus dem Herdkanal ins Freie treten, um 180° umgelenkt

werden und an der einen Langsseite wieder zuriicklaufen, um dann an der

anderen Schmalseite wieder in den Kanal einzuireten. Die Rostfeuerungen (drei

bis vier) befinden sich bei dieser Ausfiihrung an der anderen Lingsseite des

\ Ofens, und die Heizgase durchziehen gemeinsam mift den Rostgasen den Ofen
entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Rastgutes.

Wihrend es sich bei dem Ofen von Ropp um einen einherdigen Ofen handelt,

stellt der Ofen von Keller, Gaylord und Cole (Bild 28) einen aus
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Bild 28. Keller-Gavylord-Cole-Ofen

mehreren Herden bestehenden Doppelofen von rechteckigem, langgestrecktem
Guerschnitt dar. Zwischen den beiden eine Einheit bildenden ,Etagenitfen® liegt
cdle Vorrichtung zur Bewegung der an Armen befestigten Rostkridhle, die durch
Schlitze in den inneren Lingswanden des Ofens hindurchgehen. Die Kriahlarme
sind wiederum an Wagengestellen befestigt, die von einem Drahiseil hin- und
hergezogen werden, was zwischen jedem Hin- und Hergang die Drehung des
Rastkrihls um 90" notwendig macht, Je nach der Vollstindigkeit der Abriostung
aes Erzes konnen die Heizgase von den an den :-iu.-hn'::|1=f"|';:-r1 angeordneten Feue-
rungen aus nur den oberen Herd oder auch die unteren Herde erhitzen.

Wegen des grolien Platzbedarfs der langgestreckten Ofen ging man dazu
iiber, dem Ofen eine gekrimmte Form zu geben. Auf diese Weise entstand der
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Bild 29. Brown-Ofen (Hufeisenofen)

sogenannte Hufeisenofen von Brown (Bild 29). Diese Bezeichnung
ist deshalb gewiihlt worden, weil bei diesem. einen Kreisring oder einen lang-
gestreckten Ring darstellenden Ofen der Herdraum nicht die ganze Fliche ein-
nimmt. sondern ein Teil zwischen den beiden Enden des Ofens — wie beim Huf-
eisen — freiliegt. Dieser freie Raum dient dazu, die ihn passierenden Rost-
krihle. die auf einem von einem Drahtseil gezogenen Wagen befestigt sind, ab-
zukiihlen. Die Feuerungen (drei bis vier) befinden sich am dulleren Umfang des
Ofens.
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Die genannten Ofen haben heute keine 1 ¥ .
Bedeutung mehr.

Geht man in dieser Entwicklung wei-

ofen mit stehender Welle. Diese Ofen kon-
nen einen Kkreisformigen Herd haben, wie
der Ofen von Parkes (Bild 30), oder
einen ringférmigen Herd, wie der Ofen
von Pearce (Bild 31). Bei dem Parkes-
| Ofen handelt es sich um einen sogenannten % 7

ter, so kommt man — wie bei den Schacht- A VA
- I Bk i “
l ristifen — zu den mechanischen Herdrost- RN SRR

—— -

Mehrherd-Tellerofen, der sich wvon den
bereits beschriebenen Ofen dieser Art im

wesentlichen nur dadurch unterscheidet, Bild 30. Parkes-Ofen
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Bild 31. Pearce-Ofen
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dal eine Feuerung vorhanden ist. Der Pearce-Ofen ist ein einherdiger Ringofen
nach der Art der sogenannten Hufeisendfen mit dem Unterschied, dall die
hrahlarme nicht von einem Seil- oder Kettenzug. sondern von einer im Zen-
trum des Ringes senkrecht stehenden Welle angetrieben werden.

Eine weitere Bauart der mechanischen Rostflammofen. die als eine Kombi-
nation der Ofen mit rechteckigem Herd und der Ofen mit kreisférmiger Be-
wegung der Kriahlarme anzusehen ist, wird durch die Ofen mit einem oder
mehreren rechteckigen, oft geneigten Herden verkorpert, auf denen der Trans-
port und das Riihren des Rostgutes derart durchgefiihrt wird. dal} mehrere in
der Langsachse oder in zwei Reihen nebeneinander befindliche. sich um stehende
Wellen drehende Krihlarme so angeordnet sind und gegeneinander arbeiten,
cdali das Rostgut von Kridhlvorrichtung zu Kriahlvorrichtung weitergegeben
wird., Zu dieser Bauart gehiért der Ofen von Edwards (Bild 32).

Die genannten Flammofentyvpen besitzen ausnahmslos einen feststehenden
Herd. Zu den mechanischen Riostflamméfen nach der Art der Tellerifen sind
aber noch die Ofen mit beweglichem Herd und feststehenden bzw. beweglichen
Krahlen zu rechnen.
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' Bild 33. Huntington-Heberlein-Rundofen

Einen Ristapparat mit drehbarem Herd und feststehenden Kriihlen stellt der
Ofen von Brunton und der daraus entstandene Einherdtellerofen
von Huntington-Heberlein (Huntington-Heberlein-Rundofen) dar
(Bild 33). Das zu rostende Gut wird etwas exzentrisch auf den von einer ste-
henden Welle getragenen runden Herd durch die Decke des Ofens eingetragen
Die Krihle sind in der Weise am Gewdlbe befestigt, daB durch die Drehung des
Herdes das Erz durchgekrihlt und allmihlich von der Mitte des Herdes nach
der an der Peripherie liegenden Austragiffnung befirdert wird. An der der
Austragofinung gegentiberliegenden Seite befindet sich die Feuerung.

Der Ofen von Gibbs und Gelstharp (Bild 34) ist auBerdem noch
mit einer beweglichen Krihlvorrichtung ausgestattet. Das Durchkrihlen der
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Bild 34. Gibbs- und Gelstharp-Ofen

e

o F. L i
; r . R i i o e ..r_ll- .__I'.I'
,-f.a"f .f"f r"f:":fw-'ﬁ.f’ AN PN AN S AN NN

Bild 35. Biuckner-Olen (Trommelofen)

Beschickung geschieht hier durch ein an einer Stange befestigtes pflugartiges
Krihleisen, das durch Maschinenkraft in radialer Richtung langsam vorwirts
und rickwirts bewegt wird, Durch die gleichzeitige Drehung des Herdes und
die Bewegung des Kriahleisens wird das Rostgut hinreichend durchgeriihrt, Die
Entleerung des Ofens geschieht mit Hilfe einer gitterartigen Vorrichtung, die
wach beendeter Rostung durch das Gewdlbe auf den Herd herabgelassen wird.

Schliellich ist noch eine sehr bedeutende Gruppe von Rést-Flammofen zu
nennen., die einen beweglichen drehbaren Arbeitsraum besitzen. Man versteht
darunter im allgemeinen die drehbaren zvlinderformigen Flammdadfen, die, so-
fern der Arbeitsraum aus einem im Verhdltnis zum Durchmesser kurzen waage-
recht gelagerten Zyvlinder besieht, als Trommelitfen bezeichnet werden
und, sofern es sich um ein langes, meist schrig liegendes Rohr handelt, den Na-
men Drehrohrofen oder kurz Drehofen {lUhren.
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Bei dem horizontal liegenden Trommelofen von Briickner (Bild 35)
geschieht das Ein- und Austragen der Beschickung durch eine verschlieBbare
Offnung im Mantel des Zylinders, die sich beim Fiillen des Ofens oben befindet,
wahrend zum Entleeren des Ofens eine Drehung desselben um seine Liangsachse
bis zu maximal 180" notwendig ist. An dem einen Ende der Trommel befindet
sich die Feuerung und an dem anderen Ende der in den Schornstein miindende,
sich mit der Trommel drehende Fuchs. Da diese Ofen diskontinuierlich arbeiten,
haben sie flir das Rosten nur geringe Bedeutung.

Anders verhilt es sich dagegen bei den kontinuierlich arbeitenden Dreh-
rohroéfen (Bild 36). Das zu rostende Gut wird hier am héher liegenden Ende
des Drehrohres durch eine automatische Fiillvorrichtung aufgegeben, wandert
durch den sich langsam drehenden Ofen hindurch und wird am tiefer liegenden
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Bild 36. Drehrohrolen

Ende, wo sich auch die Feuerung befindet, ausgetragen. Um bei gréferen Durch-
sitzen eine bessere Oxydationswirkung zu erreichen, wird bei dem Ofen von
Debuch die Rostluft gleichmédBig und in genau regelbarer Menge iiber die
ganze Ofenlange durch geeignete Diisen zugefiihrt. Durch den Einbau von Wende-
schaufeln wird welterhin eine innigere Berihrung des Luftsauerstoffes mit der
Beschickung und durch die Anordnung von Stauringen eine lingere Aufenthalts-
7zeit des Erzes im Ofen herbeigefiihrt.

Bei der Abristung von Sulfiden mit hoher Wirmetinung (z. B. bei FeS.)
in Drehrohréfen ist allerdings eine besondere Feuerung nicht notig. Solche Ofen
miiliten dann eigentlich aus der Gruppe der Flammdfen ausscheiden und kénnten
vielleicht als Schachtifen mit horizontaler oder geneigt liegender Ofenachse an-
gesehen werden. Ahnliche Uberlegungen wiiren dann allerdings auch fir den
o hne Feuerung betriebenen Wedge-Ofen und flir den mit Feuerung betrie-

benen Parkes-Ofen anzustellen, die sich sonst in konstruktiver Hinsicht sehr

dhnlich sind und gewdohnlich auch in der Gruppe der Etagen- oder Mehrherd-
tellerifen zusammengefalit werden. Da man beil den Rostiéfen die Feuerung mehr
als eine zufiallige Einrichtung ansehen kann, wire ihre Einteilung vielleicht nach
anderen Gesichtspunkten zweckmilliger. (Die bereits in Arbeit befindliche Sy-
stematik der Industrieifen wird Klarheit in diese Angelegenheit bringen.)
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3.212.3 CGefdf flammafen

Eine weitere Gruppe von Flammaéfen bilden die Gefdlflammdofen, die
sich dadurch von den tbrigen Ofentypen unterscheiden, dald sich zwischen dem
Wiarmgut und dem Brennstoff bzw. den Verbrennungsgasen die Winde eines
Gefalles befinden. Ist das Gefdll fest mit dem Ofenkoérper verbunden, so be-
zeichnet man es als Muffel® und den Ofen als Muffelofen. (Handelt es sich um
transportable Gefidle, so ist hierfiir die Bezeichnung Tiegel iiblich. Tiegeltfen
spielen in der Risttechnik jedoch keine Rolle.) GefdabBrostofen bzw. Mulfelrost-
ifen wurden besonders in der Zinkmetallurgie angewendet.
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Bild 37a. Rhenania-Ofen

: Bei den Gefallflammidfen unterscheidet man
/, f? /) Handfortschauflungsifen mit rechteckigem und

s mechanische Kriahlofen mit rundem Querschnitt.
Der Handfortschaufler von Hasen-

! _ , : clever. aus dem sich der sogenannte Rhena -
A=) = nia-Ofen (Bild 37) entwickelt hat, besteht aus
— @ drei {ibereinanderliegenden gemuffelten Herden.
- H L o von denen der unterste und der oberste beheizt

AT A werden. Ein Ofen vom Malétra-Typ ist der Ofen

S S von Liebig und Eichhorn, dessen verbes-
g ' serte Form der Delplace-0Ofen (Bild 38) dar-
stellt. Er besteht aus gewodhnlich zwdlf kleinen zu

Querschnin A-8 einem Komplex vereinigten Einheiten mit je funf
Bild 47b. Rhenania-Ofen bis sieben Herden.
! Die Begriffe Mulf*, Muffe* _Muffel* bedeuten soviel wie _gewdlble schiltzende Hille*
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- V r Unter den mechanischen Muffelréstofen hat
g@ : sich der Spirlet-Ofen (Bild 39) beson-

ders bewiihrt. Er stellt einen Mehrherdteller-

= s | i: ofen mit gewdhnlich vier iibereinander ange-

% iL . & 41 I ordneten Herden dar, von denen das Gewdlbe

! - des ersten (obersten) und dritten Herdes fest-

= ) \ ILE:':‘:_ stehen, wihrend das Gewodlbe des zweilten
%: : | und vierten (untersten) Herdes mittels eines

7 :L e | an der Peripherie der Herde angebrachten

Zahnkranzes um die senkrechte Achse des Ofens
gedreht wird. Der Ofen besitzt also im Gegen-
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satz zu den Mehrherdofen des Mac-Dougall- bzw., Parkes-Types keine Mittel-
welle, und die aus feuerfestem Material bestehenden Krihle sind in den Herd-
gewolben befestigt. Beheizt wird nur der unterste Herd., wihrend fiir die Ro-
stung auf den drei oberen Herden die bei der Oxydation freiwerdende Wirme
genugt. Die Beschickung und Austragung des Rostgutes geht kontinuierlich vor
sich. Die heillen Rostgase werden zur rekuperativen Vorwirmung der Oxyda-
tionsluft auf 450 bis 500" ausgenutzt. Der Vorteil dieser Bauweise besteht in
der Moglichkeit, die Muffelhéhe sehr niedrig zu halten, wodurch die Reaktions-
warme gut ausgenutzt wird und die Staubentwicklung gering ist. Dadurch, daB
die gesamten Antriebsteile auBen liegen, sind sie dem Einfluf der heiflen Rést-
Base entzogen. Weitere Vorteile des Spirlet-Ofens sind geringer Brenn-
stofl- und Kraftbedarf sowie niedrige Bedienungskosten.

3.22 Rostifen fiir stiickiges Endmaterial (Sinterapparate)

Eine Sonderstellung unter den Roéstéfen nehmen die Sintera pparate
ein. Sie sind, wie bereits erwihnt, gekennzeichnet dadurch. daB das feinkornige
Rostgut wiéhrend des Rostvorganges durch Sinterung stiickig gemacht (agglo-
meriert) wird. Die Sinterrdstung verbindet also zwei technologische Vorgiinge
miteinander: erstens den physikalisch-technologischen der Stiickigmachung von
feinkGrnigem Gut durch Sintern, und zweitens den chemisch-technologischen der
Dissoziation von karbonatischen bzw. der Oxvdation von sulfidischen Erzen.
Weitgehend angewendet wird die Sinterristung insbesondere bei sulfidischen
Blei-, Zink- und Kupfererzen.

Man kennt im wesentlichen zwei Verfahren der Sinterrostung, die sich da-
durch unterscheiden, daB die Oxydationsluft durch die zur Entziindung gebrachte
Erzschicht geblasen oder gesaugt wird und spricht deshalb von Verblase- oder
Saugzugrdstung.

3.221 Verblaserdstung

Das idlteste diskontinuierliche Verblase- oder Huntin gton-He-
berlein-Verfahren wird in feststehenden oder fahrbaren. kippbar auf-
gehingten gulleisernen Sintertépfen (Bild 40) durchgefithrt. Das Rost-
gut ruht auf einem Siebboden, unter welchem die Réstluft mit einem Druck von
etwa 10 bis 60 mm WS eingeblasen wird. Der Sintertopf ist mit einer heb- und
senkbar angeordneten Haube zur Abfiihrung der Ristgase abgedeckt

3.222 Saugzugrostung

Von viel grollerer Bedeutung ist heute das kontinuierliche Sau gZUug- oder
Dwight-Lloyd-Verfahren. Hier unterscheidet man grundsitzlich wie-
der zwischen der runden (ringférmigen) und der geraden (bandférmigen) Aus-
fuhrung sowie den Pfannensinteranlagen.

Der Tischapparat (runde Ausfithrung, Bild 41) stellt einen horizon-
talliegenden mit Roststiben ausgelegten und sich im Kreise drehenden Ring

Deutsches
Brennstoffinstitut
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Bild 40

Huntington-Heber-
lein=-Sintertopf

Bild 41
Dwight-Lloyd-
Tischsinterapparat

Bild 42
Dwight-Lloyd-
Bandsinterapparat
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dar. auf welchem das Réstgut kontinuierlich aufgebracht wird. Nach erfolgter
Ziindung, wozu ein feststehender, heute meist mit Gas beheizter Ziindofen dient,
wird Luft durch das in diinner Schicht auf dem ringférmigen Rost liegende
Rostgut gesaugt. Nach einer Umdrehung des Apparates wird das Agglomerat
ausgetragen, wihrend die Rostgase der Schwefelsdurefabrikation zugefihrt wer-
den. Dieser Apparat ist natlirlich nur fur kleinere Leistungen geeignet.

Fiir groBe Leistungen kommen nur die Bandapparate (gerade Aus-
fiihrung, Bild 42) in Frage. Diese Apparate, die in sehr grofien Dimensionen
gebaut werden, bestehen aus einem Band ohne Ende, das aus einzelnen, ogelenkig
miteinander verbundenen guBeisernen Kisten mit als Rost ausgebildetem Boden
besteht. Das Réstgut wird an dem einen Ende des Bandes kontinuierlich auf-
gegeben und mittels eines Ziindofens zur Entziindung gebracht. Zwischen dem
Ziindofen und der Austragsvorrichtung am unteren Ende des Bandes sind unter
dem Band die Saugkammern angeordnet, die mit Exhaustoren derart mitein-
ander verbunden sind, dal} eine getrennte Abfiihrung der anfangs SOs-reichen
und spiiter -armen Rostgase moglich ist.

Eine dritte Saugzugsinterapparatur stellen die Pfannensinteranla-
gen dar (Bild 43). Sie unterscheiden sich von den Dwight-Lloyd-Apparaten
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Bild 43. Greenawalt-Ristapparat (Sinterpfanne)

dadurch. daB ein Beschickungswagen und ein fahrbarer Ziindofen liber fest-
stehende Sinterpfannen gefiihrt werden.

Es sind im Laufe der Zeit verschiedene Ausfiihrungen bekannt geworden,
von denen insbesondere das Greenawalt-Verfahren zu nennen ist. Das
Ristgut ruht, dhnlich wie beim Huntington-Heberlein-Verfahren, in einer fest-
stehenden oder kippbaren, allerdings rechteckigen flachen Pfanne mit einem als
Rost ausgebildeten Boden. Jedoch wird die Rostluft nicht wie beim Huntington-
Heberlein-Verfahren hindurch geblasen, sondern hindurch gesaugt. Das beson-
ders Neue an diesemm Verfahren ist, daf} die hintereinander angeordneten etwa
nur 30 em tiefen Pfannen mittels eines Beschickungswagens gefiillt werden und
anschlieBend das Rostgut mittels eines fahrbaren Ziindofens zur Entziindung
gebracht wird. Das Réstgut wird entweder durch Kippen ausgetragen oder da-
durch, daB die ganze Pfanne abgehoben und an einer dafiir vorgesehenen Stelle
entleert wird.
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B ZUSAMMENFASSUNG

Betrachten wir zusammenfassend die Ausfiihrungen tiber ,Rdstprozesse und
Riistapparate®, wobei es dem Verfasser insbesondere darauf ankam. die grolie
Mannigfaltigkeit der Rostofen kurz beschreibend zu erfassen und, iibersichtlich
geordnet, in einem System darzustellen (Bild 44), so kommi{ man zu folgendem
Ergebnis:

Alle Verfahren der Wirmebehandlung hilittenménnischer fester Stoffe (Erze)
zu dem Zwecke, sie durch chemische Verdnderung im festen Aggregatzustand
in eine fiir die Weiterverarbeitung geeignete Beschaffenheit zu ilberfiihren, sol-
len als ..Rosten* oder besser ,metallurgisches Rosten® bezeichnet werden. Nach
dem chemischen Charakter des Réstprozesses bzw. nach dem zur Anwendung
kommenden Rostmittel sind zu unterscheiden:

oxvdierendes (und sulfatierendes) Rosten,
chlorierendes Rosten und
reduzierendes Rosten.

Die Bezeichnung ..Brennen” fiir die Dissoziation von karbonatischen Erzen ist

der Einheitlichkeit der Benennung wegen zweckmaliger durch die Bezeichnung
kalzinierendes Rasten
zu ersetzen.

Fiir die Durchfiihrung von Ristoperationen spielt der physikalische Zustand
des Ausgangsmaterials eine bedeutende Rolle. Da die Erze heule fast ausschliel3-
lich als aufbereitetes Konzentrat in feinkorniger Form vorliegen, haben Rost-
ifen. die nur fiir stiickiges Ausgangsmaterial geeignet sind, nur noch unterge-
ordnete Bedeutung. Fiir die Entwicklung und Systematik der Rostifen ist ihre
Kenntnis jedoch notwendig.

Bei den Rostofen filir feinkorniges Ausgangsmaterial sind nach dem physi-
kalischen Endzustand des Ristgutes zu unterscheiden: Ofen, die ein pulverfor-
miges Endmaterial liefern (Pulverrodstung), Apparate, bei denen durch gleich-
zeitige Sinterung ein stiickiges Endmaterial anfillt (Sinterrostung).

Die Einteilung der sehr mannigfaltigen Ofen fiir Pulverréstung ist nach der
in der Metallurgie liblichen Weise vorgenommen worden in

Schachtofen,

Flammdfen und

Gefilifen.
Dabei hat sich allerdings gezeigt, dall es zweckmaiBiger wiire, eine geeignetere
Einteilungsweise zu wihlen.

Unter den Schachtdéfen haben zunédchst die Ofen ohne freien Schacht-
raum groBite Bedeutung erlangt. Sie haben sich bis zu den modernen mechani-
schen GroBrostofen, den sogenannten Etagen- oder Mehrherdtellerifen des
Mac Dougall-Typs entwickelt. Durch Fortlassung der mittleren Herde des Eta-
genofens und nach dem Vorbild der Verbrennung von Kohlenstaub in der
Schwebe entstanden dann die Rostiofen mit freiem Schachtraum. Diese Rost-
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verfahren sind unter dem Namen Schweberistung oder Flammenrostung bekannt
geworden. Zu den Schachtéfen mit freiem Schachtraum sind auch die nach dem
Prinzip des Winkler-Generators gebauten Wirbelschicht-Rostofen zu rechnen.
=ie gehoren zu den modernsten und zugleich leistungsfahigsten Apparaten der
Rosttechnik,
Bei den Flammofen wird eine Unterteilung in

Schachtflammofen,

Herdflamméiéfen und

Gefillflammifen
fur zweckmilig gehalten.

Die Schachtflammdfen haben fiir die Pulverrostung wenig Bedeutung. wenn
man nicht die eben genannten Schachtifen mit freiem Schachtraum zu den
Flammofen rechnet. Diese arbeiten zwar nicht, wie die Flammaéfen, mit einer
besonderen Feuerung. Betrachtet man aber das bei der Schwebe- und Wirbel-
schichtrostung eingeblasene Rostgut gleichzeitig als Brennstoff, so liegen etwa
die gleichen Verhiltnisse vor wie bei den Schachtflammaifen.

Grolle Bedeutung haben dagégen die in den mannigfaltigsten Ausfiihrungen
vorliegenden Herdflammifen erlangt. Die Herdflammdéfen mit feststehendem
Herd haben sich aus den handbetriebenen Fortschauflungsifen iiber die mif
Ketten- oder Drahtzug und schlieBlich mit stehender Welle arbeitenden Krihl-
ofen entwickelt. Da sich die Herdflammadfen mit kreisformigem Herd und ste-
hender Welle von den Schachtéfen ohne freien Schachtraum mit kreisférmigem
Querschnitt und stehender Welle nur durch die Feuerung unterscheiden, kéinnen
diese Ofen gegebenenfalls auch zu den Schachtflammdfen gerechnet werden. Aus
entwicklungsgeschichtlichen Griinden wird jedoch ihre Zuordnung zu den Herd-
lammdfen fiir besser gehalten.

Von den Herdflammdfen mit beweglichem Herd ist vor allem der Einherd-
tellerofen von Huntington-Heberlein mit feststehenden Kriihlen zu nennen. der
besonders zum Vorrdsten von bleihaltigen Erzen geeignet, aber durch den Etagen-
ofen abgelost worden ist.

Unter den Herdflammdfen mit beweglichem Arbeitsraum sind zu unterschei-
den die Drehtrommelifen mit kurzer waagerechter Trommel fiir intermittie-
renden Betrieb, die jedoch als Ristéfen heute kaum noch Bedeutung haben, und
die Drehrohrofen mit langem geneigtem Rohr fiir kontinuierlichen Betrieb.

Was die Gefiallofen betrifft, so werden sie in der Metallurgie richtig in einer
selbstindigen, den Schacht- und Flammifen gleichwertigen Gruppe zusammen-
gefalit. Da die nach dem Gefalprinzip arbeitenden und im allgemeinen als Muffel-
ofen bezeichneten Ristifen aber ausschlieBlich mit einer Feuerung versehen
sind, wird ihre Unterordnung in eine Untergruppe der Flammdfen fiir richtiger
gehalten. Sie spielen vor allem in der Zinkmetallurgie eine Rolle.

Kine Sondergruppe unter den Réstapparaten stellen die Sinterapparate
dar, die von feinkornigem Material ausgehen und ein fiir viele Reaktionsprozesse
geeignetes Agglomerat liefern. Die Sinterapparate zeigen eigentlich kaum die

oy
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Merkmale eines Industrieofens, weshalb fiir sie auch die Bezeichnung Ofen nicht
angebracht ist.

Bei der Verblaserdstung nach Huntington-Heberlein, die in Sintertopfen,
zuwellen auch Konverter genannt, durchgefiihrt wird, tritt an Stelle des {iir den
Industrieofen charakteristischen Ofenkérpers ein topfartiges GefiB. Da nach er-
folgter Ziindung die in der Beschickung chemisch gebundene Wirme ausreicht.
um den Rostprozell zu Ende zu fiihren, fillt. wie bei den Rostschachtéfen, eine
besondere Feuerung weg, Die Ristgase, die hier die Rolle der Verbrennungs-
bzw. Abgase eines Ofens spielen, werden, wie bei jedem Industrieofen, durch
eine enisprechende Vorrichtung abgeleitet. Es dringt sich deshalb die Frage
auf, ob der Sintertopf, dhnlich wie der Konverter (Umwandler) zum .Verblasen
von Roheisen und Kupferstein, bei dem das umzuwandelnde Material. ebenfalls
in einem Gefall (Birne) befindlich, den zur Reaktion notwendigen Brennstoff
enthalt, zu den Industrietfen zu zahlen ist. Bei den Rostschachtofen, sofern
sie ohne zusidtzlichen Brennstoff auskommen, wiare dann allerdings die gleiche
Frage zu kliren.

Den Industriedofen noch unidhnlicher sind die Apparate fiir die Saugzugrostung
nach Dwight-Lloyd. Hier befindet sich das Rostgut weder in einem Ofenraum
noch in einem Gefall, sondern liegt frei auf einem sich langsam drehenden Tisch
oder endlosen Band (Wanderrost). Ein offensichtlicher Behiilter zur Aufnahme
cdes Warmgutes und eine Feuerung fehlen ganz

s soll im Rahmen dieses Aufsatzes dieses Problem nicht weiter verfolgt
verden; denn so wie die Sinterapparate unter den Rostofen eine Sonderstellung
einnehmen, so nehmen schlielilich die selbstgdngigen Ristiofen, insbesondere die
Schachtofen, ebenfalls eine Sonderstellung unter den Industrieéifen ein. Die Frage
wird in einer spateren Arbeit geklart werden.

Die Verfahren zur Umwandlung von mineralischen Rohstoffen durch Wirme-
behandlung ohne Anderung des festen Aggregatzustandes, die in der Metallurgie
mit Rosten bezeichnet werden, haben, wie das aus der Entwicklung der Rist-
apparate nach verschiedenen Richtungen und aus der Mannigfaltigkeit der Aus-
fihrungen hervorgeht, eine hervorragende Bedeutung nicht nur in der metall-
urgischen, sondern auch in der chemischen Technik. Abgesehen vom kalzinieren-
cen Rosten, das hauptsichlich in Zugschachtifen (ohne Feuerung) oder in Schacht-
flammofen (mit Rost- oder Brennerfeuerung) durchgefiihrt wird, geht man bei
den ubrigen Rastverfahren heute fast ausschlieBlich von feinkdrnigem Ausgangs-

material aus.

Fiir die Pulverrigstung haben unter den Schachtifen ohne freien Schachtraum
die Etagenolen ohne Zweifel zur Zeit noch die grite Bedeutung. Die aus diesen
sntstandenen Schachtifen ohne freien Schachtraum. bei denen sich die Abrostung
in der Schwebe vollzieht (Schweberdstung), stellen zwar einen Fortschritt in
der modernen Rosttechnik dar. Wegen der kurzen Bertihrungszeit zwischen
Rostgut und Rostluft ist jedoch eine Feinmahlung erforderlich, was bei der gro-
ien Harte der Erze mit hohen Mahlkosten verbunden ist. Diesen Nachteil weist
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die Wirbelschichtrostung nicht auf. Dazu kommt noch als Vorteil die verhiltnis-
mibig einfache Bauweise der Wirbelschichtriostapparate, die hohe, etwa zehn-
fache spezifische Leistung und die bedeutend bessere Energieausnutzung dieses
Verfahrens. Die Wirbelschichtristung verdient also in der Rasttechnik beson-
ders starke Beachtung.

Unter den Rostflammofen ist es vielleicht nur der moderne Drehrohrofen,
der trotz seiner Nachteile Beachtung verdient.

Wiinscht man, was hédufig der Fall ist, ein stlickiges Endmaterial. so kommt
nur die Sinterrostung in Frage. Die unterbrechungslos arbeitende Dwight-Lloyvd-
Sinterbandanlage, die nur fiir grofe Leistungen geeignet ist. erfordert jedoch
sechr hohe Anschaffungs-, Unterhaltungs- und Betriebskosten.

In dieser Arbeil, die natiirlich keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt,
ist versucht worden, die fiir die Metallurgie wichtigen Rostifen beschreibend
zu erfassen und, iibersichtlich geordnet, in einem System darzustellen (vgl.
Bild 44). Solche Betrachtungen bilden die Grundlage fiir weitere Forschungs-
arbeiten auf dem fast uniibersehbaren Gebiet der Industrieifen. Der konstruktiv
titige Hiittenmann und der Wirmewirtschaftler miissen mit den apparativen
Jesonderheiten der Ofen vertraut sein, um die metallurgischen Prozesse mit
einem Mindestaufwand an Brennstoff und Energie und mit bestmaoglicher Aus-
nutzung der Rohstoffe durchfiihren zu kinnen.
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Kulturund Technik

Das sachsische Blaufarbenwesen von 1700
In Bildern von August Fiirchtegott Winkler

Mit einer Einfiihrung von ALFRED LANGE

Format 24 235 em (Mappe) — 2B Seiten Text — 19 Bilder 8 Seiten

Faksimiledruck — 2 farbige Bilder im Textteil — DM 24 .-

Es handelt sich um eine Arbeit August Filrchtegott Winklers (1770—-1807). Er
ist der Grofivater Clemens Winklers, des beriihmten Freiberger Professors und
Entdeckers des Germaniums, und war als Faktor des Blaufarbenwerkes in Zscho-
penthal bei Zschopau der Nachlolger seines Vaters in derselben Stellung.
Familientradition und Studium in Freiberg haben ihn zu einem ausgezeich-
neten Hilttenmann gemacht. Dank seiner ausgeprigten kiinstlerischen Bega-
bung war er in der Lage, den Prozel der Blaufarbenherstellung in farbigen
tildern festzuhalten, die heute als ein bedeutendes historisches Dokument
dieses Zweiges des Hiittenwesens angesehen werden miissen. Auf sieben hand-
geschriebenen Seiten gibt Winkler selbst eine Beschreibung der Vorgange und
eine Erklirung der Bilder, die um der Geschlossenheit des Ganzen willen im
Faksimiledruck gebracht werden. Das hinterlassene Werk ist zwar ein Frag-
ment — eln erster Teil iiber das Schmelzen und die Feuerarbeiten, dem Kein
zweiter gefolgt ist —, verkiérpert jedoch auch in dieser fragmentarischen Form
ein wichtiges Stiick Hiuttengeschichte.
In einem ausfiihrlichen Textteil gibt Prof. Dipl.-Ing. Alfred Lange, Direktor
des Institutes fiir Metallhiittenkunde an der Bergakademie Freiberg, eine Ein-
fiihrung in das Leben und Schaffen des Schipfers der Bilder, vor allem aber
einen zusammenfassenden Bericht iiber die Geschichte und Entwicklung des
Blaufarbenwesens in Sachsen iiberhaupt. Auf diese Weise findet ein ecinstmals
bedeutender Zweig unseres Wirtschaftslebens eine wiinschenswerte Wiirdigung,
die das Interesse nicht nur der Berg- und Hiittenleute, sondern ebenso das der
Volkskundler. Heimat- und Industriegeschichtler finden wird.
Die Verdffentlichung stellt eine Bereicherung unseres technik-geschichtlichen
Schrifttums nach der kiinstlerischen Seite hin dar und ist als Beitrag zu einer
vielseitigen und kulturell betonten Betrachtung des Technikgeschehens senr
wertvoll.
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ALEXANDER VON HUMBOLDT

Uber den Zustand des Bergbaus und Hiittenwesens
in den Fiirstentiimern Bayreuth und Ansbach

im Jahre 1792

_ Eingeleitet und bearbeitet von
Dr. H. KUHNERT in Verbindung mit Prof. Dr-Ing. habil. 0. OELSNER

Format 1724 cm — 219 Seiten — Preis geb. 15— brosch. 13— DM

Der grolite Schiiler der Bergakademie Freiberg kann hundert Jahre nach
seinem Tode nicht besser geehrt werden als durch die Verdffentlichung
seines ersten dienstlichen Berichtes, der hinsichtlich seiner Form. seines
Umfanges und der Fiille seiner Beobachtungen und Erfahrungen schon
ganz die Klaue des Lowen verriit und von der iiberragenden GréBe des
Wissenschaftlers Humboldt ebenso Zeugnis ablegt wie von der Giite der
Ausbildung der Freiberger Akademie, die ihrem Schiiler in der kurzen Zeit

von knapp einem Jahre ein erstaunliches Riistzeug mitgeben konnte. Der
Bericht, der bisher nur in Bruchstiicken versffentlicht und noch nirgends in
seiner vollen Bedeutung gewiirdigt worden ist. stellt ein Musterbeispiel
wirtschaftswissenschaftlicher Untersuchungen dar, die aufl eine unmittel-
bare Veriinderung und Verbesserung einer Reihe von Produktionszweigen
abzielen.
Herbert Kiithnert, der aus drei verschiedenen Handschriften. einer Miin-
chener, einer Niirnberger und einer Merseburger, den vollstiindigen Text
in miihevoller Kleinarbeit rekonstruierte, hat dem Bericht einen Kommen-
tar beigefligt, der die zeit- und lebensgeschichtlichen Zusammenhinge dar-
legt, aus denen heraus dieses Frithwerk, wie man es ochne Zégern nennen
Kann, gewiirdigt werden muB. Hier ist nicht eine belanglose Jugendarbeif
dem Riesenwerk des groflen Naturwissenschaftlers hinzugefiigt, sondern ein
Dokument geboten, in dem der innere und iiuBere Bildungsgang Humboldts
bis zu diesem Zeitpunki kulminiert und wie in einem Brennspiegel alles
zusammengefalt ist, was das Phinomen Humboldts ausmacht. Es diirfte
keinen Studierenden technischer und besonders montanistischer Hochschu-
len geben, dem dieser Bericht nicht zur Kenntnis gebracht wiirde als Bei-
spiel daflr, mit welcher Kraft, welchem Eifer und mit welchem Ergebnis
technisch-naturwissenschafiliche Studien betrieben werden kénnen.
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