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Dieelektrothermische Eisenerzeugung
und das jetzige hiittenménnische
Verfahren.

Von Prof. Dr. B. Netuany-Darmstadt.
(Eingeg. d. 29./8, 1904.)

In Heft 4 und 5 dieser Zeitschrift findet

sich eine Zusammenstellung derjenigen Ver-

fahren und Apparate, welche mit Hilfe der
Elektrizitit Eisen aus Erzen gewinnen oder
Roheisen in Stahl verwandeln wollen. Ich habe
mich nun in ,Stahl und Eisen“!) eingehend
mit der elektrothermischen KEisenerzeugung
beschiftigt und dabei sowohl die technische
wie die okonomische Seite betrachtet, um
die Frage zu beantworten, welche Aussichten
diese neuen Verfahren wohl bei uns in
Deutschland und den anderen Eisenindustrie-
lindern haben mégen in Konkurrenz mit den
jetzt gebriduchlichen hiittenméinnischen Ver-
fahren (dem Hochofenprozef, dem Martin-
und Bessemerverfahren und dem TiegelguB).
Die Resultate dieser Untersuchung diirften auch
fiir den technischen Chemiker Interesse haben.

Die Verfahren gliedern sich in solche,
welche nur Roheisen und Legierungen er-
zeugen, und solche, welche nur die Um-
wandlung des Rohmetalles in Stahl besorgen.

Diese Einteilung ist aber so nicht ganz
durchfithrbar, weil Stassano und Conley
in ein und demselben Apparate Roheisen-
darstellung und Raffination vornehmen.
Keller, Héroult und Harmet benutzen
fir die verschiedenen Zwecke besondere
Apparate, Kjellin, Gin, Girod beschrinken
sich auf Metallraffination. Das Verfahren
von Ruthenburg ist kein eigentlicher
SchmelzprozeB, sondern nur eine Art Bri-
kettierprozeB, welcher gesinterte oder hichstens
halb reduzierte Massen liefert. Die Apparate
von Kjellin, Schneider, Gin, Girod
arbeiten ohne Kohlenelektroden, alle anderen
mit solchen. In betreff der Apparate kann
auf die frither in dieser Zeitschrift erschienene
Abhandlung verwiesen werden.

Zur Beurteilung der Brauchbarkeit eines
technischen Prozesses ist die Beschaffenheit
der zu erzielenden Produkte wesentlich. In
bezug auf die Qualititseigenschaften sind die
vorhandenen Angaben auBerordentlich diirftig,
weil einerseits mehrere dieser Verfahren noch
gar nicht in groBerem Mabstabe betrieben
werden, und andererseits, weil manche Er-
finder vorziehen, ihre Produkte nicht zu einer
ndheren Untersuchung herzugeben. Uber die
chemische Zusammensetzung der Produkte

71) ‘Stahl u. Eisen 24, 682. 761. 821. 883. 944. | sind folgende Zahlen bekannt: -
Verfahren Stassano Héroult Kjellin Ferrosilicium
C D E
Zahl der Proben 5 2 . ? 1 8 3 3

Mangan 0,068—0,272 0,09 —0,092 0,092—0,138 0,000 0,13 —0,54 0,33 —0,49 0,16— 0,86
Silicium 0,018—0,048 Spur 0,020—0,023 0,007 0,03 —0,85 0,35 —0,47 25,0 —75,0
Schwefel  0,046—0,130 0,06 —0,059 0,016—0,022 0,008 0,005—0,03 0,01 —0,015 0,01— 0,04
Phosphor  0,005—0,060 0,009—0,029 0,006—0,011 0,003 0,009—0,014 0,011—0,014 0,04— 0,12

Kohlenstoff 0,084—0,120 0,090—0,17
Ch. 1904.

0,840—1,080 0,008

0,08 —1,70 0,95 —1,45 0,23— 0,48.

193



1538

Neumann: Die elektrothermische Eisenerzeugung.

[ Zeltschrift fir
angewandte Chemle,

Die Zahlen unter A stammen von Luc-

chini und sind dem Kommissionsbericht
entnommen. Die Zahlen unter B teilte Gold-
schmidt mit. C sind Zahlen von Werk-
zeugstahl und D von Flufeisen nach An-
gaben des Erfinders. Namentlich die Zahlen
unter D wird man mit einigem MiBtrauen
betrachten diirfen. E sind Analysen von
Gysingestahl aus einer Arbeit von Benedicks,
F solche einer Untersuchung Steads, G
sind Zusammensetzungen von Handelsferro-
silicium.

" Uber die physikalischen Eigenschaften der
Produkte des elektrischen Ofens war ebenfalls
nur wenig zu erfahren. Das Stassanometall
war nach Lucchini zu schwefelreich, um
sich in der Wirme schmieden zu lassen,
Goldschmidt hezeichnet dagegen das Me-
tall als ein dem Martinmetall dhnliches Pro-
dukt. Weder von den Erzeugnissen Stassanos
noch Héroults sind Festigkeitszahlen be-
kannt. Vom Kellerschen Verfahren be-
richtet Bertolus, dafl die Stahlblocke sich
mit Bessemer- oder Martinmetall vergleichen
liefen. Eine ausgegliithte Probe gab
83,4 kg/qmm Reibfestigkeit bei 13,8, Deh-
nung. Sehr umfassende Qualititspriifungen
haben nun am Gysingestahl stattgefunden,
iiber welche Axel Wahlberg ausfiihrlich
berichtet hat?). Die Reiffestigkeiten betrugen
an ungeglithten Proben bei 0,7—1,2% C
87118 kg/qmm bei 11,6—4,3°, Dehnung,
an geglithten Proben bei demselben Kohlen-
stoffgehalte 783—85,4kg/qmmbei 14,6—11,1%,
Dehnung. Die Giisse waren in bezug auf
Homogenitit besten schwedischen Tiegelstahl-
sorten vollkommen -ebenbiirtig, ebenso hin-
sichtlich der Reif- und Bruchfestigkeit, da-
gegen war der Widerstand gegen Schlag
sogar grofer. — Die im elektrischen Ofen
erzeugten hochprozentigen Eisenlegierungen
zeichnen sich vor den Hochofenprodukten
durch gré8ere Reinheit und geringeren Kohlen-

nach Versuchen von Stassano fiir 1 T. Eisen

» Rossi .
Keller .
Sjostedt , , ,

” ”
» Angaben R
» Yersuchen

von abgeristetem Magnetkies. Harmet be-
rechnet nur 2600 Kw.-St., er setzt aber die
Strahlung zu gering an, bei angemessener
Korrektur kommt man auf 3270 Kw.-Std.

.Zur Umwandlung von Roheisen in Stahl
verwenden die elektrothermischen Verfahren
alle einen dem Martinverfahren ihnlichen
Prozel, und zwar wird in der Hauptsache
der sog. SchrottprozeB ausgefiihrt, d. h. man

%) Jernkont. Annal. 1902, 296. — Stahl u.
.Eisen 24, 824.

” ”

” n ”

» 3100—3500 »

stoffgehalt aus; das gilt sowohl vom Ferro-
silicium wie Ferrowolfram, -vanadium, -chrom,
-titan.

Bei der jetzt tiblichen Erzeugung von
Roheisen aus Erz, ebenso bei der Umwand-
lung von Roheisen in Stahl, wird die fiir
die verschiedenen Reaktionen und die physi-
kalischen Anderungen nétige Energiemenge
groftenteils durch Verbrennung von Kohle
erzeugt (Ausnahme: Bessemerprozef), die
neueren Verfahren dagegen versuchen, die
n6tige Wiirme nicht durch Kohlenverbrennung,
sondern durch elektrische Energie zu erzeugen.
Die elektrische Energie ist nun aber die
teuerste Energieform, es wird deshalb fiir
die 6konomische Seite der Frage sehr wichtig
sein, den Kraftverbrauch und den ther-
mischen Wirkungsgrad der Apparate zu
kennen, die mit den Kosten der Elektrizitits-
erzeugung zusammen dann den Ausschlag
geben.

Zur Reduktion von 1t (1000 kg) Eisen
aus Eisenoxyd sind 357 kg, aus Oxyduloxyd
317 kg Kohlenstoff erforderlich; diese Re-
duktion wiirde bei chemisch reiner Substanz
1213139 Kal. = 1403 Kilowattstunden er-
fordern. Bei der Reduktion von Erzen kommt
aber noch hinzu: die Reduktion der Verun-
reinigungen, Erhitzen der Zuschlige, Schmelzen
der Schlacke, Erhitzen des Eisenbades, und
die im Kohlenoxyd entweichende Wirme.
Rechnet man die Sache an einem Erzbeispiel
nach, so kommt man auf 2000 Kw.-Std. allein
fir die fiir die Reaktionen ndtige Wirme.
Da nun der Wirkungswert elektrischer Ofen
bei Prozessen mit chemischen Reaktionen
und Schmelzungen nach Richards 60—75 %
betrigt, und auch Goldschmidt am Stassano-

" ofen einen Wirkungswert von 61°%, berechnet

hat, so kann man bei dem praktischen Ver-
fahren fiir die Gewinnung von Rohmetall
aus KErz einen Kraftverbrauch von rund
3000 Kw.-Std. ansetzen. Es ergaben sich:

3155 Kw.-Std. bei reinem Himatit
3354 » , titanhaltigen Erzen
2800

beim Verschmelzen

driickt den Kohlenstoffgehalt des Rohmetalles
durch Zusatz von Schmiedeeisen und Stahl-
abfiallen hinunter, ev. setzt man auch noch
etwas Erz zur weiteren Entkohlung hinzu.
Die hier zuzufiihrende Energiemenge, gleich-
giiltig ob das Verfahren im Martinofen oder
im elektrischen Ofen ausgefiihrt wird, hat
nur die zum Schmelzen des Einsatzes und
die zur Liuterung notige Temperatur zu er-
zeugen. Die theoretische Berechnung der
aufzubringenden Wirmemenge ergibt fiir den
Schrottproze:
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a) wenn das Roheisen fliissig eingesetzt
wird 378360 Kal. = 438 Kw.-Std.
b) wenn das Roheisen kalt eingesetzt wird
753560 Kal. = 871 Kw.-Std.
Der Kraftaufwand beim StahlprozeB be-
rechnet sich nun nach Angaben von:
a) Harmetbeifliissigem Eisen anf 620 Kw.-Std.

Keller ” ., g 094 ”
Gin " " . 5 600 ”
b)Conley , kaltem Einsatz , 920 »
Héroult , " . . 882 »
Kjellin , s o« 966 »

Die Héroultsche Zahl ist auffallend niedrig.
Er benutzt allerdings eine Art Vorfrisch-
prozeB3, vielleicht #@ndern sich hierdurch die
Verhiltnisse etwas. Im Durchschnitt kann
man also als wirklichen Energieverbrauch
beim Stahlproze8 bei kaltem Einsatz 900
bis 950 Kw.-St. annehmen.

Die von den Erfindern fiir die fertigen
Produkte angegebenen Selbstkostenberech-
nungen geben keinen direkten Vergleich der
einzelnen Verfahren, weil Material und Kraft-
kosten an verschiedenen Orten verschieden
sind.

Zum Vergleich des hiittenmiinnischen und
des elektrischen Verfahrens haben wir uns
zuniichst zu vergegenwiirtigen, daf in beiden
Fillen Erz, Zuschlag und Reduktionsmaterial
nach Natur und Menge die gleichen sind,
wir ersetzen im elektrischen Ofen nur die
durch den Heizkoks gelieferte Wirmemenge
durch elektrische Wirme. Die ganze Frage
reduziert sich also darauf, ob an einem be-
stimmten Orte eine gewisse Menge Koks
teurer oder billiger ist wie die dem Heiz-
werte entsprechende Energiemenge.

In Deutschland kostet jetzt der Koks
15 M, Verein. Staaten (Connellsville) 16 M,
England (Middlesbr.) 16 M, Frankreich (Livet)
32 M, Chile 80 M, Brasilien 48 M. Die
Kosten fiir elektrische Energie betragen in
Deutschland fiir das Kw.-Jahr 108,80 M mit
Hochofengichtgas, und ebenso mit Wasser
(die Preise sind in letzter Zeit etwas ge-
stiegen), die Kw.-Std. also 1,28 Pf mindestens.
In Amerika betrigt der Preis fiir das Kw.-
Jahr ebenfalls 108,80 M, bei Benutzung von
Wasserkraft auch 81,60 M, die Kw.-Std. also
0,96—1,28 Pf; in den Alpen 40-—54 M, d.i.
0,47—0,64 Pf; in Chile soll dagegen die
Wasserkraft fir 24 M zu haben sein.

Rechnet man nun die Verhiltnisse z. B.
an einem Roteisenstein von der Lahn durch,
so sind erforderlich fiir alle Reduktionen
413 kg, fiir den Wirmeaufwand 566 kg
Kohlenstoff. Diese 566kg entsprechen 662,3 kg
Handelskoks im Werte von 9,93 M. Anderer-
seits sind zur Erzeugung derselben Wirme-
menge nach dem ermittelten Durchschnitts-

werte 2688 Kw.-Std. aufzuwenden, die bei
ups in Deutschland nach den vorher ange-
gebenen Preisen mindestens 34,40 M kosten.
Die Roheisenerzeugung im elektrischen Ofen
kostet also bel uns zunichst 24,47 M mehr,
wozu mnoch 10—15 M Elektrodenabbrand
kommen. Wihrend sich also nach dem bis-
herigen Verfahren 1 T. Roheisen aus diesem
Erz zu 58,20 M herstellen 146t, wiirde die
Herstellung auf elektrischem Wege mindestens
92 M kosten. Ich habe nun die Rechnung
auch bei anderen fiir unsere Hiitten typischen
Erzsorten (Brauneisensteine, Minette, Spat,
Magneteisenstein) durchgefithrt, der Mehr-
aufwand (ohne Elektroden) schwankt zwischen
14,35 und 35,39 M und betrigt im Mittel
22 M, mit Elektrodenabbrand also 35 M
ungefdhr. Diese Zahl zeigt klar, daf dem
Hochofenproze8 bel uns keine Konkurrenz
durch den elektrischen Ofen erwichst. Das-
selbe gilt von England und den Vereinigten
Staaten, wo ebenfalls geniigende Mengen
Kohle und nur unreine Erze zur Verfiigung
stehen. .

Die Verhiltnisse #ndern sich aber in
brennstoffarmen Lindern mit billigen Wasser-
kriften, wie z. B. in Siidamerika. Bei den
oben angefiihrten Kosten wiirde dort die
elektrische Erhitzung um 24—43 M billiger
sein; dort ist allerdings auch noch der Re-
duktionskoks um 26 M teurer, wie bei uns,
und der Abbrand von Elektrodenkohle kostet
dort 20—25 M, dafiir sind dann wahrschein-
lich aber auch die Erze billiger. Dort ist
also vielleicht die Durchfiihrung méglich.

Auch bei der Unwandlung des Roheisens
in Stahl sind in beiden Fillen der Einsatz
und die Zuschlige dieselben, es handelt sich
also nur um die Kosten der Erhitzung des
Metallbades und der Schlacke. Neuere Martin-
ofen erzeugen 1 T. Martinstahlblscke mit
220 kg Kohle, andererseits brauchen die
elektrischen Ofen 900—950 Kw.-Std., es
stehen sich also bei uns (Kohle 10 M) die
Kosten von 2,20 M im Martinofen und
11,560—12 M im elektrischen Ofen gegeniiber.
Der Martinofen arbeitet bei uns also, abge-
sehen von seinem bedeutend groferen Fassungs-
vermdgen, um wenigstens 10 M billiger, das
sind ungefihr 14°%, der Selbstkosten.

Nun haben Kjellin und Benedicks in
ihrem Gysingeofen aus feinem Holzkohlen-
roheisen und Abfiillen von Holzkohlenschmiede-
eisen einen wirklichen Tiegelstahl hergestellt.
Die Selbstkosten werden zu 171,50 M ange-
geben, wovon allein 130 M auf den Einsatz
entfallen. Da nun bei uns die Kosten sowohl
fir Kraft wie fiir den Einsatz ungefihr die-
selben sind, so 148t sich auch bei uns ein
Tiegelstahl zu diesem Preise im elektrischen

193%
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Ofen erzeugen. Von dem jetzigen Tiegel-
stahlverfahren sind keine Selbstkosten be-
kannt, man kann aber folgende Uberschlags-
rechnung anstellen: 1 T. Tiegelstahl braucht
zur Erhitzung 1200 kg Koble (= 12 M) und
35—40 Tiegel (ca. 5 M), die nur 3—5
Schmelzungen halten; die Unkosten fiir
Schmelzung und Tiegel betragen also fiir
die Tonne Tiegelstahl 50— 70 M. Aus dem
Gysingeofen lassen sich Abstiche von 1 T.
Metall entnehmen. Die Unkosten fiir Re-
paratur und Mauerung werden mit 8,50 M
angegeben, so dab hier die Kosten fiir Ofen
und Schmelzung auf rund 28 M kommen.
In diesem Falle arbeitet der elektrische Ofen
wesentlich billiger. Die elektrothermische
Eisenraffination kann demnach auch beiunssehr
wohl mit dem kostspieligen TiegelguBverfahren
in Wettbewerb treten.

Bei uns wird also der Hochofen nach
wie vor die Reduktion der Erze weiter be-
sorgen, und die gewthnlichen Stahlsorten
werden auch weiter im Martinofen oder
Bessemerkonverter hergestellt werden. Nur
fiir feine Spezialstahlsorten kann der elek-
trische Ofen auch bei uns 8konomisch Ver-
wendung finden.

Die Katalyse und ihre Anwendung
in der Technik.

Von F. Hassrer, Hamburg.
(Vortrag, gehalten am 1. Juni 1904 im Hamburger
Bezirksverein Deutscher Chemiker.)

Der Begriff die Katalyse ist geschaffen worden
von Berzelius. Im Anfange des vorigen Jahr-
hunderts wurden verschiedene Reaktionen auf-
gefunden, die darin iibereinstimmten, daf zu ihrem
Ablauf die Gegenwart eines Stoffes notig ist, der
selbst nicht verindert wird. Es waren dies nament-
lich: die von Kirchhoff 1811 entdeckte Um-
wandlung von Stirke in Dextrin und Starkezucker
durch Kochen mit verdiinnten Sduren; die von
Thenard 1818 gefundene Spaltung von H,0,
durch Platin und andere Xorper; die von Davy
gefundene Beschleunigung der Verbrennung von
Gasen durch Platin; die von Mitscherlich 1835
genauer untersuchte Bildung des Athers aus
Alkohol und Schwefelsiure. Alle diese Reaktionen
wurden von Berzelius als katalytische Er-
scheinungen zusammengefait. Er sagt (1836):
,Die katalytische Kraft scheint eigentlich darin
zu bestehen, dal Korper durch ihre blofe Gegen-
wart und nicht durch ihre Verwandtschaft die
bei dieser Temperatur schlummernden Verwandt-
schaften zu erwecken vermogen, so daB zufolge der-
selben in einem zusammengesetzten Korper die
Elemente sich in solchen anderen Verhiltnissen
ordnen, durchwelche eine groere elektrochemische
Neutralisierung hervorgebracht wird.* — Ber-
zelius hat ausdriicklich betont, daf hierdurch
nichts erkliart, sondern nur zusammengehdorige

Erscheinungen unter einem Begriff zusammen-
gefalt werden sollten, und hat vor der Gefahr
gewarnt, die darin liegt, da man Erscheinungen
zu erkliren versucht, ehe man sie genau kennt.
Trotzdem wurde ihm sehr bald zum Vorwurf ge-
macht, daB der Begriff der Katalyse nichts er-
klire, und man versuchte in verschiedenster Weise,
durch Atomschwingungen usw. die Erscheinungen
mechanistisch zu deuten, Alle diese Erklarungen
haben zu einem Erfolge nicht gefithrt und konnten
es auch nicht bei den damaligen Kenntnissen
von den (Gesetzen des Reaktionsverlaufs. Das
einzige Resultat dieser Versuche war, daB das
ganze Gebiet der Katalyse etwas in Verruf kam,
so daB es bis in die neuecste Zeit fast vollig ver-
nachlassigt wurde.

Bei der Untersuchung chemischer Reaktionen
hatte man sich bisher fast ausschlieBlich darauf
beschriinkt, festzustellen, welche Produkte bei
einer Reaktion gebildet werden. Auf den zeit-
lichen Verlauf der Reaktion und auf die Faktoren,
die far den Verlauf bestimmend sind, war man
nicht eingegangen. Naech dem Vorgange von
Wilhelmy (1850) begann man, die Geschwindig-
keit von Umsetzungen zu messen, und suchte die
Faktoren zu ermitteln, von denen die Geschwindig-
keit abhiingt. Die Arbeiten von Guldberg und
Waage, von vanw't Hoff und von Ostwald
brachten uns dann einen klaren Einblick in die
Gesetze, die den Verlauf der Reaktionen be-
herrschen.

Jetzt erst war es moglich, den Begriff der
Katalyse scharf zu definieren. Das geschah durch
Ostwald (1894). Er sagt: ,Katalyse ist die Be-
schleunigung eines langsam verlaufenden che-
mischen Vorganges durch die Gegenwart eines
fremden Stoffes.“ Natiirlich ist dies cbenso wie
bei Berzelius keine ,Erklirung*, sondern eine
Definition der Katalyse. Von der Berzelius-
schen unterscheidet sich diese Definition vor
allem dadurch, daB sie die katalytischen Er-
scheinungen einer quantitativen experimentellen
Untersuchung zuginglich macht. Ein zweiter
Unterschied liegt darin, daB nach Berzelius
der Katalysator die Reaktion erst ermdglicht,
wihrend nach Ostwald der Katalysator die
Reaktion, die auch ohne ihn stattfinden wiirde,
nur beschleunigt.

Eine chemische Umsetzung kann sich voll-
ziehen, wenn die durch die Reaktion erzeugten
Stoffe einen geringeren Gehalt an freier, arbeits-
fihiger Energie haben als die Ausgangsstoife.
Die Lehren der Energetik fiihren zu der Auf-
fassung, daf die Reaktion sich unter diesen Um-
stinden nicht nur vollziehen kann, sondern auch
vollziehen muB. Das heiBt, jede Reaktion, die
moglich ist, findet auch tatsichlich statt. Nur
iber die Zeit, die notwendig ist, damit sich ecine
bestimmte Menge umsetzt, gibt uns die Energe-
tik keine Auskunft. Ob sich 1% der Ausgangs-
korper in 1 Minute oder in 1 Jahr umwandelt,
das 16t sich nur experimentell entscheiden. Die
Energetik zeigt nur, daB die Geschwindigkeit
einer iiberhaupt moglichen Reaktion nicht absolut
gleich Null sein kann.

Der Katalysator wirkt nun so, als ob das
Zeitmafl der Reaktion veridndert wire. Alle Ge-





