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Gestell mit Ringluftleitung
fur Hochofen-Funktionsmodell

36688.01

Betriebsanleitung

1 ZWECK UND EIGENSCHAFTEN

Mit dem Experimentiergerat “Hochofen-Funktionsmodell”
kann die Reduktion von Eisenerz zum Roheisen, wie sie in
Hochéfen ablauft, in beeindruckender Weise wirklichkeits-
nah nachvollzogen werden. Das Hochofenmodell selbst,
die Ausgangsmaterialien, die Beschickung und die Funk-
tion sind mit dem Original weitgehend identisch. Im Ver-
gleich zum Originalhochofen ist das Modell jedoch fur die
Belange des Unterrichts vereinfacht und aus Grunden der
besseren Beobachtbarkeit der ablaufenden Vorgénge sinn-
voll abgeéndert worden.

So lassen sich durch den aus Glas gefertigten Schacht- und
Rastteil (Glasschacht) die zur Formebene (vergl. Abb. 3)
hin zunehmenden Temperaturen (Intensitat der Glut) sowie
das Absinken der Erz-Kohle-Schichten wahrend der Reak-
tion direkt beobachten. Das bei der Reaktion entstehende
Gichtgas kann an der Schacht6ffnung abgefackelt werden.
Bedingt durch die Gré3e und die Vereinfachungen kann bei
dem Modellversuch nicht in allen Bereichen eine volle
Ubereinstimmung mit dem OriginalhochofenprozeR erreicht
werden. So kann die wahrend der Reaktion durch die
Kohleschicht hindurchtropfende und sich im Gestell sam-
melnde Schmelze nicht abgestochen werden. Das Eisen-
abstichloch und das SchlackenabfluRloch sind im Gestell
des Hochofenmodells durch je eine Anbohrung gekenn-
zeichnet. Das im Modellversuch erzeugte Produkt erreicht
nicht die Qualitat der im Originalhochofen erzeugten Pro-
dukte. Nach Beendigung des Versuches befindet sich im
Gestell ein metallartig aussehender Klumpen, der aus
Schlacke und teilweise reduziertem Eisenerz und Roheisen
besteht.

2 BESCHREIBUNG

Das Hochofenmodell (vergl. Abb. 1) besteht aus dem in Me-
tall ausgefuhrten “Gestell” (mit der Ringluftleitung und den
Windformen) 1 und aus dem aus schwerschmelzbarem

Glas ausgefiihrten “Schacht” 2. Zwischen Schacht und Ge-
stell ist zur Abdichtung ein Ring aus keramischer Faser 3
eingelegt.

Der Lieferumfang des Experimentiergerates “Hochofen-
Funktionsmodell” (Bestell-Nr.: 36688.88) umfaf3t:

Gestell mit Ringluftleitung 36688.01
Hochofenschacht, Duran 36688.09
Ring, keramisch Faser, 5 St. 36688.08

Daritiber hinaus bendétigt man noch folgendes Zubehoér:

Eisenerz fur Hochofen, 500g 36688.05
Aktivkohle, gekoérnt, 500 g 30011.50
HeiRluftgeblase mit Adapter 36688.93
Sicherheitsunterlegplatte 39180.10
Gummischlauch, d;=8 mm 39283.00
Schlauchklemme, b= 15 mm 43631.15

Bunsenstativ, h = 500 mm (2x) 37692.00

Doppelmuffe (2x) 37697.00
Universalklemme (2x) 37715.00
Tiegelzange 33600.00
Glasstab

Gasbrenner (2x)

Der zum Betrieb des Modells notwendige Luftstrom kann
mit einem Heil3-Kaltluftgeblase erzeugt werden. Der Hoch-
ofen wird gemaR Abb. 2 an einem Bunsenstativ Uber einer
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Abb. 2: Experimenteller Aufbau
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Sicherheitsunterlegplatte befestigt. Das Geblédse haltert
man an einem zweiten Stativ und verbindet es mittels des
Adapters und Gummischlauches mit dem Anschluf3stutzen
an der Ringluftleitung des Gestells. Um spéter eine gewisse
Regulierungsmaoglichkeit fur den Luftstrom zu haben, ver-
sieht man den Schlauch mit einer Schlauchklemme.

3 HANDHABUNG

Ein Ring aus keramischer Faser wird in die Nut im inneren
Teil des Gestells durch Andriicken mit den Fingerspitzen
gleichmaRig eingelegt. Auf den Stutzen der Ringluftleitung
wird ein Ende eines etwa 50 cm langen Gummischlauches
geschoben. Das andere Ende des Schlauches befestigt
man am Stutzen des Geblaseadapters. Auf den Ring aus
keramischer Faser wird der Glasschacht (vergl. Abb. 1) ge-
stellt. Das obere Ende des Glaskdrpers ist mit einer Dop-
pelmuffe und einer Universalklemme am Stativ zu haltern.
Dabei ist darauf zu achten, daf3 der Glaskérper gleichméRig
und dicht auf dem keramischen Ring aufsitzt. Eine
Schlauchklemme wird auf den Gummischlauch geschoben.
Sie dient zur Regulierung des Luftstroms, der mit Hilfe des
Gebléases in die Ringluftleitung eingeblasen wird. Das Ge-
blase wird mit Hilfe einer Universalklemme und Doppel-
muffe an einem zweiten Stativ gehaltert. Das Stativ mit dem
Hochofenmodell wird zum Schutz des Tisches auf eine Si-
cherheitsunterlegplatte gestellt. Zwei Gasbrenner (am be-
sten Teclubrenner), das Eisenerz, die Aktivkohle, ein Glas-
stab und eine Tiegelzange sind bereitzuhalten.

Aktivkohle
Eisenerz

Aktivkohle

Formebene— ;g
Windform—/ ;

——Formebene

N\ Windform
Gestell

Abb. 3: Schnitt durch das Hochofenfunktionsmodell

Die Reaktion im “Hochofen-Funktionsmodell” kann auf
zweierlei Art in Gang gesetzt werden:

1. Man fillt bei abgenommenem Glaskdrper (Schacht-
und Rastteil) das Gestell bis kurz unterhalb der Wind-
form (Lufteintritts6ffnungen) mit Aktivkohle auf, setzt
den Rastteil des Glaskorpers auf den Dichtring und hal-
tert ihn, wie angegeben (s.0.) am Stativ (vergl. Abb. 2).
Mit Hilfe einer Tiegelzange wird ein kleines Holzkohle-
stiickchen in die Brennerflamme gehalten und zum
Gluhen gebracht. Das Geblase (Kaltluft) ist einzu-
schalten und die Schlauchklemme ganz zu 6ffnen. Das
gluhende Holzkohlestuck wirft man auf die Aktivkohle-
schicht direkt vor die Lufteintrittsdffnungen. Auf das
durch die Luftzufuhr weiter gliihende Holzkohlestiick
gibt man vorsichtig etwas Aktivkohle. Es ist darauf zu
achten, daf3 das Holzkohlestiick nicht ganz durch die
hinzukommende Aktivkohle bedeckt wird, da sonst die
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Glut erstickt. Gliht auch die mit der Holzkohle in
Beriihrung kommende Aktivkohle und erweitert sich
der Glutherd, so wird nun auf einmal bis zum Kohle-
sack (das ist bis zur weitesten Stelle des Glaskorpers)
Aktivkohle aufgefllt. Auf die Aktivkohle gibt man dann
20 bis 25 g Eisenerz und verteilt dieses annahernd
gleichmafig mit Hilfe eines langen Glasstabes auf der
Kohleoberflache. Diese Eisenerzschicht wird nun mit
einer etwa 1 cm hohen Aktivkohleschicht bedeckt. Der
Versuch lauft jetzt ohne weiters Zutun ab.

2. Das “Hochofenfunktionsmodell” wird sofort mit den
unter 1. aufgefuihrten drei Schichten (Aktivkohle, Ei-
senerz, Aktivkohle) gefillt. Hierauf ist das Geblase
(Kaltluft) einzuschalten und die Schlauchklemme ganz
zu o6ffnen. Mit zwei starken Brennerflammen wird nun
zunachst vorsichtig fachelnd der Rastteil des Glaskor-
pers, inshesondere der direkt Giber dem Gestell befind-
liche Teil, etwa 1 Minute gleichmafig erwéarmt. Ansch-
lieRend werden die Brennerflammen direkt auf die
Windformen gerichtet. Es wird dabei so verfahren, daf3
die beiden Flammen stets auf gegenuberliegende
Windformen gerichtet werden (vergl. Abb. 4).

4: Abb. Brennerstellung beim Erhitzen der Windformen

Der Wechsel zwischen Brennerstellung | und Il soll zu
Beginn des Erhitzens schneller erfolgen, kann aber
nach etwa 1 Minute in immer gréReren Zeitabstanden
vorgenommen werden. (Bei ungleichmaRigem Erhitzen
besteht die Gefahr, daf? der untere Teil des Glaskoérpers
springt.) Die Windformen sind solange zu erhitzen, bis
die Aktivkohle unmittelbar an der Stelle des Lufteintritts
zu gluhen beginnt, was nach etwa 2 bis 4 Minuten der
Fall ist. Zeigt sich vor mindestens drei Windfromen,
moglichst bei allen vier, ein deutlich sichtbarer
Glutherd, so kdnnen die Brenner entfernt werden. Der
Versuch lauft nun ohne weiteres Zutun ab.

Wenn die Aktivkohleschicht bei der Ingangsetzung des Ver-
suches am unteren Glasrand ringsherum gliiht, wird bereits
soviel Kohlenstoffmonoxid erzeugt, dal dies an der
Schachtéffnung mit der Brennerflamme entziindet werden
kann. Sobald das Gas an der Schacht6ffnung brennt, muf3
die Luftzufuhr gedrosselt werden, da sich sonst der Glut-
herd zu stark vergroRert und dadurch den Glaskorper zu
hoch belastet. Die Schlauchklemme wird soweit zugedreht,
daf die Gichtgasflamme 20 cm Héhe nicht Gberschreitet.
Das aus der Schachtéffnung austretende und als Gichtgas
bezeichnete Produkt brennt normalerweise ununterbro-
chen. Wenn die Reduktion des Eisenerzes stark einsetzt,
kommt es zu einer Verkleinerung, manchmal auch zum Ver-
I6schen der Gichtgasflamme namlich dann, wenn der Koh-
lenstoffmonoxidgehalt unter die Brennbarkeitsgrenze sinkt.
Erlischt die Flamme vorher, so ist das Gas erneut mit der
Brennerflamme zu entziinden (Man beachte die Giftigkeit
von Kohlenstoffmonoxid).

Wahrend der Betriebszeit des Hochofens lassen sich einige

36688.01



Beobachtungen machen, die fir die Technik des Hoch-
ofenprozesses sehr wichtig sind. Der Prozel3 verlauft bei
kontinuierlichem Absinken der Kohle-Eisenerz-Schichten
ohne weiteres Zutun. Es kann jedoch - wie im Original-
hochofen auch - vorkommen, daR Erzteilchen verkleben
und daR durch den Druck der hochstrémenden Gase die
dariiberliegende Beschickung oder Teile davon nicht
nachrutschen (“Hangen des Hochofens”). Die dabei ent-
stehenden Hohlrdaume leuchten intensiv auf und sind daher
leicht zu erkennen. Die Ursache liegt in Verbackungen und
Verklebungen der oberen Schichten infolge Warmeaus-
dehnung. Um diesen zu begegnen, hat der Hochofen die
typische Doppelkegelform erhalten. Sie ermdglicht im
Schachtteil den absinkenden Schichten bei zunehmender
Erwarmung die Ausdehnung, ohne dal? dabei starkere Ver-
backungen und in deren Gefolge starkere Driicke auf die
Hochofenwéande auftreten.

Im Bereich der Rast (dem sich nach unten verjingenden
Teil des Hochofens) verbrennt die Kohle bis zu einem ge-
ringen Restvolumen, das in die flissige Schlacke eingeht
und sich mit dem flissigen Eisen im Gestell sammelt. Durch
diese Konstruktion kdnnen also im richtigen Hochofen die
Koks- und Erzschichten kontinuierlich nachrutschen.

Im kleinen Hochofenmodell kommt diese Konstruktion
natdrlich nicht zur Wirkung, da die Beschickung hier prak-
tisch nur im Rastteil erfolgt und dadurch leicht Verbackun-
gen auftreten kdnnen. Man kann die hangenden Schichten
hier aber leicht zum Nachsturz bringen, wenn man kurzzei-
tig die Luftzufuhr unterbricht, indem man den Schlauch kurz
zudruckt.

Sind im Laufe der Versuches die Kohle-Erz-Schichten be-
reits tiefer gesunken, so kdnnen mitunter durch den Druck
der eingeblasenen Luft glihende Kohleteilchen aus dem
Glasschacht gewirbelt werden (Vorsicht - Brandgefahr!).
Dies laRt sich durch entsprechende Drosselung der Luftzu-
fuhr mit Hilfe der Schlauchklemme abstellen. Eine etwas
brodelnde Bewegung der obersten Kohleschicht gegen
Versuchsende ist unbedenklich und braucht nicht abgestellt
zu werden.

Nach 20 bis 30 Minuten - die Beschickung sollte um 2 bis 3
cm abgesackt sein - wird der Versuch durch Abstellen der
Luftzufuhr (Ausschalten des Gebléases) beendet.
Schlacke, Roheisen und reduziertes Eisenerz sind dann
bereits durch die noch verbliebene Kohleschicht getropft
und haben sich im Gestell gesammelt.

Man wartet, bis von aufen keine Glut mehr zu sehen ist
(etwa 2 bis 4 Minuten) und 6ffnet hierauf den Modellhoch-
ofen, indem der am Stativ gehalterte Glaskorper vorsichtig
hochgezogen wird. (Empfindliche Tischoberflachen, z.B.
Kunststoffe, sind durch eine geeignete Unterlage vor den
noch sehr heiBen herausfallenden Produkten zu schit-
zen!).

Mit Hilfe der Tiegelzange wird die restliche Kohle beiseite
geschoben und das im Gestell liegende Reaktionsprodukt
entnommen.

Unter den Rickstanden findet man neben Asche und
Kohleresten metallartig aussehende Klumpen. Sie beste-
hen aus Schlacke, aus teilweise reduziertem Erz (Magne-
tit) und aus geringen Anteilen von reinem Eisen.

Im Hochofenmodell sind somit folgende Reaktionen abge-
laufen:

in der unteren Schicht:  C+0, —>CO,

daruber: Co,+C —>2CO
im Erz: Fe,O; +3CO —>2Fe+3CO,
PHYWE

Da im Modell natirlich nicht die hohe Temperatur eines
richtigen Hochofens erreicht werden kann, kann das Eisen
auch nicht verflussigt und im Gestell “abgestochen” wer-
den.

Wird der Versuch zu friih abgebrochen, so hat sich noch
nicht gentigend von der hindurchtropfenden Schmelze im
Gestell gesammelt. Man findet dann noch in der Kohle-
schicht Uber der Formebene im Stadium des Teigigwerdens
zusammengebackene Erz-Eisen-Schlackeprodukte.

Die bei dem Versuch nicht verbrauchte Aktivkohle kann zur
erneuten Beschickung des Hochofens verwendet werden.
Das im Hochofenmodell erzeugte Reaktionsprodukt hat
vom Aussehen her die Homogenitat einer starren
Schmelze. Das zeigt, dal3 die eingesetzten festen Erz-
stucke den flissigen Zustand durchlaufen haben missen,
ehe sie das Gestell erreicht haben und zu einem festen
Klumpen erstarrt sind. Daflir spricht auch, daR das Fllgut
lediglich 2 bis 3 cm abgesunken ist, wahrend das Eisenerz
den viel langeren Weg bis ins Gestell zuriickgelegt hat.
Dies ist nur mdglich, wenn es durch die Kohleschicht hin-
durchgeflossen ist.

Das gewonnene Reaktionsprodukt zeigt gegeniber dem
eingesetzten Erz deutlich andere Eigenschaften. Es hat
eine andere Farbe, sieht metallartig aus (Glanz) und wird
von einem Magneten angezogen. Das Ausgangserz zeigt
dagegen kaum magnetischen Eigenschaften. Die Magnet-
probe beweist, dall auf jeden Fall eine Reduktion des Ei-
senerzes stattgefunden hat. Offen bleibt, ob die Reduktion
bis zur Stufe des Roheisens oder lediglich bis zu einer
magnetitartigen Vorstufe abgelaufen ist. Dies kann mit Hilfe
der elektrischen Leitfahigkeit entschieden werden.

Bei der elektrischen Leitfahigkeit tastet man mit zwei nahe
beieinanderliegenden Elektrodenspitzen (ca. 2 mm Ab-
stand) das Produkt auf leitende Stellen ab. Als Pruf-
elektroden kénnen zwei Eisenstédbchen dienen. Die Leit-
fahigkeitswerte werden an einem Amperemeter abgelesen
(vergl. Abb. 5). Anstelle des Amperemeters kann eventuell
auch eine kleine Glihlampe eingesetzt werden.

——
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Abb. 5: Priifung der elektrischen Leitféahigkeit

Auf Grund der kleinen eingesetzten Menge kdnnen Gang-
artzusammensetzung und -menge sowie der Eisenoxidan-
teil relativ stark schwanken. Dies hat zur Folge, dal3 die er-
mittelten Leitféahigkeitswerte von Versuch zu Versuch un-
terschiedlich sind. Jedoch kénnen stets stromleitende Stel-
len nachgewiesen werden. Die Leitfahigkeitsmessungen
zeigen, daf das oxidische Erz teilweise bis zum Roheisen
reduziert ist und daf3 auch partiell eine Trennung von Eisen
und Schlacke stattgefunden hat. Die Untersuchung zeigt
aulRerdem, dal3 der Reduktionsvorgang im Hochofen sich
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nicht direkt vom Eisen(lll)-oxid des Erzes zum Roheisen,
sondern Uber oxidische Zwischenstufen (wie des Magne-
tits) vollzieht. Roheisen kann, aul3er Uber die Leitfahigkeit
auch durch die Salzsaure-Probe nachgewiesen werden. Da
das Eisen in dem erhaltenen Produkt in Schlacke einge-
bettet ist, zeigt dieser Nachweis erst bei Proben mit einem
erhdhten Roheisengehalt (ca. 40 bis 50%) gute Ergebnisse.
Die Abweichungen der im Hochofenmodell hergestellten
Produkte von den Originalprodukten des Hochofens (nicht
vollsténdige Reduktion der Eisenoxide und nur partielle
Trennung von Eisen und Schlacke) kénnen aus den Ver-
einfachungen und der im Vergleich zum Originalhochofen
geringen Grofl3e des Hochofenmodells erklart werden. Die
zu kurze Aufkohlungsstrecke, das Fehlen speziell auf die
Erzzusammensetzung abgestimmter Zuschlége und die zu
niedrigen Gestelltemperaturen sind als Hauptursachen der
Abweichung zu nennen.

Aufgrund der gegenuber dem Originalhochofen geringeren
Temperaturen gelingt dieser Versuch nur zufriedenstellend
mit einem niedrigschmelzenden Eisenerz wie z.B. Nimba-
Erz oder Raseneisenstein. Desweiteren ist darauf zu ach-
ten, daR die verwendete Aktivkohle eine nicht zu kleine Kor-
nung (im Schnitt mindestens 2,5 mm) aufweist.

Die im einzelnen beim Hochofenprozef ablaufenden che-
mischen Vorgénge sind ausfiihrlich in den einschlagigen
Schul- und Hochschulbiichern beschrieben. Es wird daher
hier nicht weiter darauf eingegangen.

4 HINWEISE FUR DEN UMGANG UND DIE WARTUNG
DER VERSUCHSGERATES

Der empfindlichste Teil des “Hochofen-Funktionsmodells”
ist der aus DURAN® gefertigte Glaskdrper. Auf Grund des
bei ca. 815°C liegenden Erweichungspunktes von Du-
ranglas kommt es im Laufe des Versuches zu einer leich-
ten Ausbeulung des kurzen zylindrischen auf dem Ring aus
keramischer Faser stehenden Glasrandes. Dies ist jedoch
fur den Ablauf des Versuches unbedenklich. Ein solcher
Glaskdrper ist auch fur weitere Versuche noch voll einsatz-
fahig.

Duranglas hat eine gute Temperaturwechselbestandigkeit;
dennoch kénnen auf Grund der hohen Warmebelastung
und der grof3en Temperaturunterschiede wahrend des Ver-
suches Spannungen im Glas auftreten. Es ist somit még-
lich, daf? im unteren Teil des Glaskérpers Spriinge entste-
hen. Grundsétzlich besteht immer die Mdglichkeit, daf? der
Glaskorper wahrend des Versuchs oder beim Abkihlen
nach dem Versuch aufgrund der grof3en auftretenden
Spannungen im Glas springt. Dies gilt auch fiir einen neuen
Glasschacht bei seiner ersten Benutzung. Die Wahrschein-
lichkeit fir das Auftreten eines solchen Sprunges ist um so
gORer, je hdher man die Temperatur bei der Reaktion wer-
den laR3t. Dabei kann ein Stiick Glas aus dem Schacht her-
ausbrechen. Ein solcher Glasschacht kann dann nicht wei-
ter verwendet werden. Ensteht dabei lediglich ein Sprung
im Glaskorper, so kann dieser noch ein weiters Mal fur das
Experiment verwendet werden. Dann ist allerdings mit
groRter Vorsicht vorzugehen, da ein solcher Glasschacht
wahrend des Versuches aufplatzen kénnte und heil3e
glihende Kohle und Erz/Schlacke-Gemische herausfallen
kdnnten.

Das Springen des Glaskorpers 1aRt sich weitgehend ver-

meiden, wenn

1. der Glaskdrper moglichst gleichmaRig erhitzt wird und

2. nach Beendigung des Versuches der Glaskorper lang-
sam abkihlt, was erreicht wird, wenn er nach der Ent-
nahme des Reaktionsproduktes noch einige Zeit Uber
dem Gestell belassen wird. Die vom Metallkérper hoch-
stromende warme Luft erméglicht eine langsamere

PHYWE

Abkuhlung.
Sollte der Glaskorper wahrend des Versuches leichte Be-
schadigungen erhalten haben, so ist bei der Reinigung und
bei Wiederverwendung mit besonderer Vorsicht vorzuge-
hen.
Die Reinigung des Glaskorpers erfolgt, nachdem er voll-
sténdig abgekihlt ist, mit Wasser und Ublichen Glasspll-
mitteln unter Zuhilfenahme einer Biirste.
Verunreinigungen, die, bedingt durch die hohe Temperatur,
in das Glas eingesintert sind, fuhren dazu, dal3 der Glas-
korper im untersten Teil immer undurchsichtiger wird und
schlie3lich nicht mehr verwendet werden kann.
Der Metallkdrper des “Hochofen-Funktionsmodells” ist nach
Gebrauch lediglich von Substanzresten zu befreien und mit
einem feuchten Lappen abzuwischen.
Ist der Ring aus keramischer Faser nach mehrfachem Ge-
brauch beschadigt, so daR der Glaskdrper nicht mehr si-
cher darauf steht, wird er durch einen neuen ersetzt.

5 SICHERHEITSHINWEISE

Bei dem Versuch besteht die Gefahr von Funkenflug. Der
Versuch sollte daher im geschlossenen Abzug oder sogar
im Freien mit gentigenden Sicherheitsabstanden durchfiihrt
werden. Es ist unbedingt dafiir Sorge zu tragen, daf} ent-
sprechende Brandschutzmaf3nahmen ergriffen werden und
kein Beobachter durch die heiRen Funken verletzt werden
kann. Desweiteren entsteht Kohlenstoffmonoxid bei der
Reaktion, das an der Schacht6ffnung abgebrannt werden
kann.

Kohlenstoffmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmack-
loses, giftiges, hochentziindliches Gas. In Gemischen mit
Luft besteht Explosionsgefahr (untere Ziindgrenze: 12,5%,
obere: 74%). Als sehr starkes Blutgift bewirkt es eine
Sauerstoffverarmung im Organismus. Bei schweren Vergif-
tungen kodnnen durch diesen Sauerstoffmangel bedingt
Spéatschaden auftreten. Aus diesem Grund sind Experi-
mente bei denen Kohlenstoffmonoxid entsteht in einem gut
ziehenden Abzug durchzufihren.

Erste Hilfe bei Kohlenstoffmonoxidvergiftungen: Bei Unfall
oder Unwohlsein sofort Arzt hinzuziehen. Bei Atemnot so-
fort fur die Zufuhr von Frischluft sorgen, wenn nétig eine
Atemspende verabreichen. Atemwege auf jeden Fall frei-
halten. Fir warme und bequeme Lagerung sorgen. Bei Ge-
fahr der Bewuftlosigkeit erfolgt die Lagerung und der
Transport in stabiler Seitenlage.
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