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Vorwort

Die Tonerdeindustrie als Erzeugerin des Vorstoffes fiir die Aluminiumbhiitte
hat in Deutschland, bedingt durch die Zeitverhiltnisse vor und wihrend der beiden
Weltkriege, ihre eigene Entwicklung genommen. Diese gab den Anlaf3 zu einer
Berichterstattung aus der Praxis, von der der erste Teil zum Thema ,,Tonerde
und Aluminium® hiermit der Fachwelt iibergeben werden soll.

Die vorliegende Arbeit will kein Lehrbuch im engeren Sinne sein. Sie will beim’
Studium méglichst getreu die Entwicklung unserer Betriebe miterleben lassen, ein-
zelne Etappen, die heute nur noch historisches Interesse haben, festhalten, dariiber
hinaus aber auch zur weiteren Forschung anregen.

Es ist beklagenswert, daB es Herrn Dr. Wilhelm Fulda als Mitberichterstatter
nicht mehr vergénnt war, seine Arbeit, die er auf Anregung des Unterzeichneten
mit soviel Freude und Fifer aufgegriffen hat, abzuschliefen. Herr Fulda starb
am 25. 9. 1950 im Alter von fast 71 Jahren.

Bonn, im Februar 1951.

H. Ginsberg



EINFUHRUNG

Eine recht umfangreiche Literatur iiber die Tonerde-1) und Aluminium-Pro-
duktion besteht bereits. Sie umfaflit Berichte iiber die technischen Arbeitsginge in
ihren allgemeinen Grundziigen und auch einzelne wissenschaftliche Abhandlungen
spezieller Fragen dieses Fachgebietes. Doch fehlt bisher eine Zusammenfassung
praktischer Betriebsergebnisse in ausfithrlicher Darstellung.

So wurden die Verfasser aus dem Kreise ihrer Kollegen in der Betriebspraxis
und an der Hochschule immer wieder nach den im Betrieb gewonnenen Erfah-
rungen und den fir die Weiterentwicklung der Arbeitsgéinge vordringlichen wissen-
schaftlichen Problemen angesprochen.

Dies wird verstandlich, wenn man beriicksichtigt, daf3 unsere Industrie erst wih-
rend der letzten drei Jahrzehnte aus kleinen Anfingen zu einer wirklichen Grof-
industrie herangewachsen ist und mit ihren Betriebserfahrungen aus leicht begreif-
lichen Griinden zunichst zuriickgehalten hat.

Deutschland hatte Ende der dreifliger Jahre eine sehr moderne Tonerde- und
Aluminium-Industrie. Man bedenke, dafB im Jahre 1920 die Aluminium-Produktion
Deutschlands nur rund 14000 t betrug, 1939 dagegen 200000 t. Die entsprechenden
Weltproduktionen lagen um rund 128000 t im Jahre 1920 und 600000t im Jahre
1939. Wihrend dieser zwei Jahrzehnte war Deutschland also ganz beachtlich an
der Ausweitung der Aluminium-Industrie beteiligt. Wihrend des zweiten Welt-
krieges verschoben sich die Verhiltnisse infolge der enormen Anstrengungen der
USA und Kanadas. Die Produktionszahlen erreichten 1943 in Deutschland rund
260000 t, in der Welt dagegen rund 1800000 t2}.

Der Kreis von Fachleuten, die einen Gesamtiiberblick iiber die doch recht
stattliche Reihe von Einzelprozessen auf dem Wege vom ,,Frz‘ zum ,,Hiitten-
Aluminium® bekommen haben, ist verhiltnismafig klein. Um so wiinschens-
werter erscheint es daher, daBl nunmehr, nachdem die Prozesse eine gewisse Reife
erreicht haben und in Deutschland die ganze Entwicklung mit Abschluf3 des Krie-
ges einen jihen Einschnitt erfahren hat, bisherige Ergebnisse gesammelt werden,
als Beitrag zur Geschichte einer bedeutenden Entwicklungsperiode unseres In-
dustriezweiges, vor allem aber auch als Ankniipfungspunkt fiir weitere Forschungs-
arbeit.

Im Gegensatz zu der bereits vorliegenden Buchliteratur méchte daher diese
Arbeit einen ausfithrlichen Bericht {iber Erfahrungen im Betrieb bringen und sich
dabei vorzugsweise auf diejenigen der Verfasser und ihrer unmittelbaren Mit-
arbeiter stiitzen.

1) Mit der Bezeichnung Tonerde ist hier stets gemi8 den Gepflogenheiten des fachlichen
Sprachgebrauches der Chemie reines Aluminiumoxyd gemeint.
2} Genauere Angaben vgl. Teil II, ,,Aluminium®,

1 Fulda-Ginsberg, Tonerde



Einfiihrung

Man sollte annehmen, daf3 ein Verfahren, an dem iiber Jahrzehnte lang gefeilt
worden ist, einen letzten Stand erreicht hat. Interessanter- und erfreulicherweise
haben aber gerade die Jahre nach dem zweiten Weltkrieg besonders deutlich ge-
zeigt, wie selbst so ausgekliigelte Arbeitsginge wie die hier behandelten noch ent-
wicklungs- und an neue Verhiltnisse anpassungsfahig sind.

Es wird daher Wert darauf gelegt, nicht nur den letzten Stand des Verfahrens
zu schildern, sondern einen méglichst umfassenden Uberblick iiber die Entwick-
lungsstufen der einzelnen Arbeitsginge wihrend der letzten dreilig Jahre zu geben,

Von Verfahren, die in der Literatur erwihnt oder durch miindliche Mitteilung
zur Kenntnis der Verfasser gekommen sind, werden nur die behandelt, die eine
praktische Bedeutung erlangt haben oder in gréSeren Anlagen ausprobiert sind.
In diesem Falle wird auf die Quelle ausdriicklich hingewiesen, wihrend sonst Er-
fahrungen der Verfasser zugrunde liegen.

Besonderer Wert wird auch auf die Besprechung der benutzten Apparate und
Maschinen gelegt. Diese werden nicht im einzelnen beschrieben, da sie bekannt
und an anderen Stellen der Literatur behandelt sind. Berichtet wird lediglich, wie
die Maschinen und Apparate sich im Rahmen des betreffenden Fabrikationsganges
bewidhrt haben, welche Anderungen durchgefithrt wurden bzw. fiir die Zukunft
empfohlen werden oder auch nur an welcher Stelle des Fabrikationsganges sie mit
Erfolg eingefiigt werden konnten.

Unsere Erfahrungen wurden in den Werken der Vereinigte Aluminium-Werke
A.G. (abgekiirzt VAW) gesammelt. Nur dadurch, daBl die VAW uns gestattete,
diese zu verdffentlichen, war uns die nachfolgende Berichterstattung moglich, wo-
fiir wir an dieser Stelle nochmals besonders danken méchten.

Verwertet sind Arbeiten zahlreicher Mitarbeiter, die wir leider nicht alle mit
Namen auffithren kénnen, denen wir aber an dieser Stelle herzlichst danken. Es
sollen hier nur einige unserer Mitarbeiter namentlich genannt werden, die sich
besonders bei Entwicklungsarbeiten verdient gemacht haben:

Herr Dr. G. Bauermeister (1),
Herr Dr. G. Holder,

Frl. Dr. M. Stésche,

Herr Dr. R. Wittig,

Herr Dr. Fr. W. Wrigge.

Danken méchten wir auch Herrn Dr. G. Schumann, Liinen, fiir die Neuberech-
nung der Mengenumliufe, Herrn Dr. H. Bode, Grevenbroich, fiir einige Beitrige
zu den ,,chemischen Grundlagen®, Frl. Maja Gieseler und Frau Elly Diener, geb.
Gilbert, fir die umfangreichen schriftlichen Arbeiten. Die Erstgenannten haben sich
freundlicherweise auch fiir das Korrekturlesen zur Verfiigung gestellt. Die zeichne-
rischen Vorarbeiten erledigte stud. chem. Alfred Ginsberg.

Wir hoffen, daf8 die Absichten, die bei der Abfassung des vorliegenden Buches
richtungweisend waren, erreicht werden, nicht zuletzt zum Nutzen der jiingeren
Fachkollegen.



A. Die Aufschlufliverfahren fiir Bauxite

1. Der Rohstoff

1. Allgemeines zur Entstehungsgeschichte der Bauxite

Der Bauxit ist ein Gemenge von meist wasserhaltigen Sauerstoffverbindungen
des Aluminiums, Eisens, Siliciums, Titans und einer Reihe anderer Stoffe von
untergeordneter Bedeutung, die im Bauxit vorkommen. Die ersten Proben Bauxit, die
naher untersucht wurden, stamnmten aus siiddfranzosischen Liagern!). Von dem kleinen
Ort Les Beaux ist der Name hergeleitet. Berthier war der Auffassung, dafl es
sich dabei in der Hauptsache um ein Mineral der Formel ALOQO, - 2H,0 handele.
Erst in neuerer Zeit haben Réntgenuntersuchungen erwiesen, dafl diese Verbindung
nicht existiert bzw. nicht nachzuweisen ist.

Wihrend die siidfranzésischen ,,Bauxite* und auch die Mittelmeer-,,Bauxite‘
geologisch in Carbonatgestein, besonders in Kalkgebirge eingelagert sind, ent-
standen andere Tonerdehydratgesteine, namentlich die der Tropen, aber z. B. auch
die am Vogelsberg vorkommenden, durch Verwitterung von Silikatgestein. Auch
auf diese hat man die Bezeichnung Bauxit ausgedehnt. Bauxit ist also keine ein-
deutige Mineralbezeichnung, sondern ein Sammelbegriff fiir Tonerdehydratgesteine
verschiedenster geologischer Herkunft geworden.

In Europa werden meist Bauxite verarbeitet, die aus Kalkgebirgen entstanden
sind, in Amerika und Japan solche, die von Silikatgesteinen zuriickblieben.

Die Gesamtmenge der nachgewiesenen Bauxitvorkommen ist sehr betrachtlich.
Im ganzen werden die nachgewiesenen Bauxitvorkommen auf itber 1000 Millionen
Tonnen geschitzt. Sie reichen, soweit sich heute iibersehen 148t, fiir mehrere hundert
Jahre. Doch sind an den alten Fundstitten (Frankreich) die Bauxite mit niedrigem
SiO,-Gehalt schon seltener geworden.

Die Entstehung des Bauxites aus Kalkgebirgen kann man sich so vorstellen, dafl
durch Regenwasser vorzugsweise der Kalk allmahlich gelést und entfernt wurde.
In fritheren Zeitaltern der Erde war der Gehalt der Luft an Kohlensiure wahrschein-
lich sehr viel héher als heute, infolgedessen war auch im Regenwasser mehr Kohlen-
sdure und dieses Wasser also angriffsfreudiger auf den Kalkstein als die heutigen
Regenwisser. AuSer dem Kalk wurde auch die Kieselsiure, die im Kalkgebirge als
Ton vorhanden ist, gréBtenteils mitgeldst. Es blieben die Oxyde des Aluminiums
Eisens, Titans und etwas Kieselsiure in Form von Ton sowie andere unbedeutende
Substanzreste ‘zuriick. Der gesamte Riickstand wurde dann von dem Wasser me-

1) Der eigentliche Bauxitbergbau begann 1873 in Villeveyrac (Hérault) in Stidfrankreich,
1¢



4 Die AufschluBSverfahren fiir Bauxite

chanisch fortgefithrt und sammelte sich an Stellen, an denen sich die Wasser wieder
beruhigten. Zuweilen scheint die Umwandlung noch weiter gegangen zu sein, wie
man aus den Vorkommen in Istrien sicht. Hier findet man Ablagerungen, soge-
nannte Dolinen, die teils aus Bauxit, teils nur noch aus Eisenoxyd bestehen.

Die Verwitterung der silikathaltigen Urgesteine in den Tropen hat man sich
entsprechend vorzustellen. Es miissen hier hauptsichlich Alkalien und Kieselsdure
gelost worden sein. Die Losung der Alkalien erfolgte offenbar relativ leicht, die der
Kieselsiure viel schwieriger und nur unter Bedingungen, wie sie in tropischem Klima
moglich sind. In den gemiBigten Zonen wurden die Urgesteine nur bis zum Kaolinit
(ALOj; - 28i0, - 2 H,O) abgebaut, der deshalb in Deutschland als Ton oder Kaolin
den verbreitetsten Tonerdetriger!) darstellt. Zur Zeit der Basalt-Erosion im Vogels-
berg herrschte in Deutschland tropisches Klima.

Die Form, in der sich das Aluminiumoxyd bei der Erosion der Kalksteine und
Silikatgesteine zunichst ausscheidet, ist wohl amorphes Aluminium-Hydroxydgel.
Dieses Gel altert, wie man vielfach nachgewiesen hat, und es entstehen kristalli-
sierte Produkte mit typischen Réntgendiagrammen. Sicher nachgewiesen sind zwei
Rethen von Aluminium-Oxyden und -Hydroxyden:

Eine a-Reihe mit dem Diaspor (Al,O; - 1 H,O) und Korund (Al O;) und eine
p-Reihe mit dem Hydrargillit (Al,O, - 3 H,0O), dem unbestindigen Bayerit von der-
selben Zusammensetzung, ferner dem Bohmit (Al,O; - 1H,O) und dem p-ALO;.
Eine Verbindung AL O, - 2H,0O ist — wie bereits erwdhnt — bisher nicht nachge-
wiesen. Sieht man von dem Diaspor ab, so ist bei normalem Druck und normaler
Temperatur das bestindigste Aluminium-Hydroxyd das Al,O;- 3H,O (Hydrar-
gillit). Aus kiinstlich hergestellten Aluminium-Hydroxyd-Gelen entsteht immer das
Trihydrat meist als Hydrargillit, unter besonderen Verhiltnissen auch als Bayerit.
Erst bei erhéhter Temperatur entsteht in iibersittigter Aluminatlauge als Boden-
kérper Bohmit. Man hat keine Veranlassung anzunehmen, daf3 es in der Natur
anders sein sollte. Man weif iiberdies, daf3 der in den Tropen aus Siiikatgestein ent-
stehende Bauxit ein Trihydrat (Hydrargillit) ist.

Merkwiirdig ist nur, dafl in der Natur noch andere Aluminium-Hydrate mit
weniger Hydratwasser vorkommen (B6hmit und Diaspor). Es ist nicht anzunehmen,
daf bei der Entstehung des Bauxits Temperaturen von 100° und dariiber bestanden
haben. Die wahrscheinlichste Erklirung ist folgende: Der Bauxit ist nach seiner
Bildung starkem Gebirgsdruck ausgesetzt gewesen und hat dabei Wasser abgegeben.
Zur Begriindung der Ansicht sei folgendes angefiihrt:

Die Dichte des Hydrargiilit ist 2,424, die des Bshmit 3,014. Auch wenn man den
Entwasserungsprozefl betrachtet:

ALO; - gH,O ——— ALO, - 1H,O + 2H,O
so steigt die Dichte, selbst auch solange kein Wasser aus dem System entfernt ist, von

2,424 auf 2,549. Unter solchen Bedingungen mufl nach bekannten Gesetzen bei er-
hshtem Druck die Neigung bestehen, daf sich aus Hydrargillit der Bshmit bildet.

1) Mit der Bezeichnung ,,Tonerde* ist hier stets gemiB den Gepflogenheiten des fach-
lichen Sprachgebrauches der Chemie reines Aluminiumoxyd, Al,O;, gemeint.
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Interessant ist, daf3 der Gehalt an gebundenem Wasser zuweilen bei Bauxiten,
die aus benachbarten Vorkommen stammen, sehr verschieden ist. So war z. B. der
Gehalt an gebundenem Wasser in den Jahren 1942, 1943 und 1944 im ungarischen
Bauxit im Durchschnitt aus Lieferungen von hunderttausenden von Tonnen aus den
Gruben bei Gant (Verladestation: Bodajk) 14,39% H,O, bei der 20 km weiter siid-
lich gelegenen Grube von Is7ka Sankt Georgy (Verladestation: Moha) 20,169, Es
ist nicht anzunehmen, da3 die klimatischen Verhiltnisse an beiden Stellen ver-
schieden gewesen sind, dagegen kann der Gebirgsdruck verschieden gewesen sein.
In der zu derselben Formation gehérenden Bauxitgrube Ujbarok ist die Tonerde
sogar ganz als Hydrargillit vorhanden, wie die Analyse der Tabelle 1 zeigt:

Tabelle 1
Analyse eines ungarischen Bauxits mit hohem Gehalt an Hydratwasser
Glihverlust . . . 26,4% TiO, 2,1%
ALO, . . . .. 49,0% MnO, 1,4%
Fe,O . . . .. 15,1% Cr, 0, Spuren
CaO. . . . .. 0,0% 2O, Spuren

Es ware eine dankbare Aufgabe fiir ein wissenschaftliches Institut, obige An-

sichten durch Experimente zu erharten. Noch wichtiger wiren Untersuchungen
itber den Diaspor.

Es ist bisher noch nicht gelungen, den Diaspor kiinstlich darzustellen. Da er
in der Natur nur verunreinigt vorkommt, so kennt man seine physikalischen und
chemischen Daten nicht genau. Man weifl, dal der Diaspor mit Natronlauge (und
auch mit Salzsaure) sehr viel schwerer reagiert als Bohmit und Hydrargillit. Der
Abbau des Wassers aus dem Diaspor verlauft dagegen bei Temperaturen um 400°
vollstiandiger als beim Bohmit. Es entsteht dabei angeblich direkt Korund (a-Al,O,).
Bei normaler Temperatur scheint der Diaspor das energieirmste, d. h. bestdndigste
von den Aluminium-Oxydhydraten zu sein. Uber seine Bildungsweise in der Natur
kann man keine Angaben machen. Es ist anzunehmen, daBl bei extrem hohen Ge-
birgsdrucken statt Bohmit teilweise Diaspor aus dem Trihydrat entstanden ist,
da seine Dichte mit 3,3 bis 3,5 sehr hoch liegt.

Die AufschlieBbarkeit der Bauxite mit Natronlauge wird schwerer vom Hydrat-
gillit itber Bohmit zum Diaspor. Beim Hydrargillit braucht man keine starken Lau-
gen zum Aufschlufl anzuwenden, sondern kann sich mit diinneren Laugen begniigen.
Andererseits geniigen solche Laugen fiir den Aufschlufl von Diaspor nicht. Man geht
bei diesem am besten auf Laugen von 1,45 bis 1,48 spez. Gewicht (45—47° Bé)
und erhoht die Temperatur und damit den Druck in den Autoklaven auf etwa
10—15 atii. Sehr gunstig beeinflulit wird die AufschlieBbarkeit des Diaspor, wenn
man ihn so hoch erhitzt, daBl das gebundene Wasser anfingt wegzugehen (bei
ca. 400%. Nach Erfahrungen auf anderen Gebieten sind in solchen Stadien, in
denen ein Kristallgitter einstiirzt und das neue sich noch nicht gebildet hat, die
Stoffe besonders reaktionsfahig. Dies hat sich auch im Falle des Bauxites als richtig
erwiesen (vgl. S. 25fl. unter griech. Bauxit!).
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2. Bestandteile des Bauxits und ihre Bedeutung fiir die Verarbeitung

Der Gehalt an Aluminiumoxyd im Bauxit (auf getrocknete Substanz bezogen)
liegt bei den zur Verwendung kommenden Sorten meist zwischen 50 und
609%, Al,O;. Gelegentlich gibt es auch Bauxite mit noch héherem AlLQO,-Gehalt.
An Aluminium enthilt also der Bauxit etwa 30%,. Im Vergleich zu Eisenerzen hat
der Bauxit, dieses reichste aller Aluminium-Erze, nur wenig Metallgehalt. Dies
hat seinen Grund darin, dafl im Aluminiumoxyd (Al,O,;) von 54 Teilen Aluminium
48 Teile Sauerstoff, wihrend im Eisenoxyd (Fe,O;) von 56 Teilen Eisen nur die
Halfte, namlich 24 Teile Sauerstoff gebunden werden. — Es ist ein prinzipieller
Nachteil der Leichtmetalle, insbesondere des Aluminiums, daf8 sie den Sauerstoff
nicht nur sehr viel fester als die Schwermetalle, sondern auch viel mehr Sauerstoff
je Gewichtseinheit binden. Schon aus diesem Grunde muf3 die Herstellung des Metalls
bei dem Aluminium immer sehr viel teurer bleiben als beim Eisen.

Von den Nebenbestandteilen des Bauxits kommen Wasser, Eisenoxyd,
Kieselsdure und Titansidure in allen Bauxitsorten in Mengen von mehreren
Prozenten vor, dagegen sind Verbindungen von anderen Stoffen wie Kalzium,
Mangan, Chrom, Zink, Phosphor, Arsen, Fluor, Vanadium, Schwe-
fel, Kalium, Beryllium, Gallium, Zer, Nickel, Kupfer und organi-
schen Substanzen meist nur unter einem Prozent, vielfach gar nicht oder nur
in Spuren vorhanden. Je genauer man den Spuren der Elemente nachgeht, um so
mehr Elemente findet man. Im folgenden sollen eingehender nur die Nebenbestand-
teile behandelt werden, die bei der Fabrikation eine Rolle spiclen oder vielleicht
einmal wichtig werden kénnen.

Tabelle 2
Analysen verschiedener Bauxite
Indischer Bintang- Kroatischer
Bauxit Mostar-Bauxit
% %
Glihverlust . . . . 30,26 13,66
ALO, . . .. L. 56,44 61,08
Fe,0p. . . . . .. 11,35 20,29
SiQ, . . . .. .. 1,88 0,62
TiOy. . . . . .. 0,91 3,83
CaO. . ... .. 0,0 Spuren
Cr,Og . . .. .. 0,02 0,15
ViOs. . . . . 0,0 0,12
POy . . ... .. 0,0 Spuren

Beziiglich des gebundenen Wassers nahm man an, daf3 das Trihydrat beim
Erhitzen stets in Monohydrat iibergeht und dieses bei héheren Temperaturen weiter
Wasser verliert, die letzten Anteile erst bei verhaltnismiBig hoher Temperatur.
Geht man von einem in der Natur vorkommenden Monohydrat aus, so gibt dieses
beim Erhitzen das Wasser zunichst langsamer ab als das natiirliche Trihydrat bei
den entsprechenden Temperaturstufen. Wie die Aufstellungen (Tabellen 2 und 3)
zeigen, hat der Bintang-Bauxit (Trihydrat) bei 250° C noch 8,5% H,O. dagegen
Bauxit aus der Gegend von Mostar (Monohydrat) noch 12,9% H,O. Offenbar wird
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beim Trihydrat durch das Herausgehen der beiden ersten Wasseranteile das Ge-
fiige des Molekiils stark gelockert, so daB das letzte Wasser leichter entweicht.

Bei hoherer Erhitzung gleichen sich die Unterschiede wieder annihernd aus (siche
Tabelle 3).

Tabelle 3
Wassergehalte nach Erhitzen bis:
Indischer Bintang- Kroatischer
°C Bauxit Mostar-Bauxit
o/ 0,
70 %
105 .« « « .« .« . . 30,26 13,66
150 . . . . . .. 29,88 13,36
200 . . . . . .. 28,65 13,18
250 . . . ... 8,51 12,94
300 . . . ... 5,02 12,04
350 . . . . . oL 4,68 11,83
400 . . . .. .. 3,58 10,16
450 . . . . . .. 1,50 3,13
500 . . . . . . . 1,18 1,12
6oo . . . . . .. 0,92 0,57
700 . ... ... 0,67 0,38

In jiingster Zeit wurde gemeinsam mit W. Feldmann?') die Umwandlung des
Monohydrates (Bohmit) in -Al,Os genauer untersucht. Auf verschiedene Weise
hergestellte Proben von Monohydrat wurden in vorgeheizten dickwandigen Muffeln
gegliiht, so dafl die Erwarmung auf die Soll-Temperatur schnell vor sich ging. In
gewissen Zeitabschnitten wurden die Proben jeweilig rontgenographisch iiber-
priift. : '
Nach den Versuchsergebnissen steht aufler Zweifel, daf die bisher in der Literatux
angegebene Umwandlungs-Temperatur von rd. 300° C zur Umwandlung nicht aus-
reicht. Nach 24-stiindiger Glithung bei 380° und selbst nach 6-stiitndiger Glithung
bei 430-—445° C waren réntgenographisch keine Anzeichen einer beginnenden
Umwandlung zu erkennen.

Dagegen war nach einer Glithdauer von 1 Stunde bei 450—470° G die Bildung
einer geringen Menge y-Al,O4 dadurch feststellbar, daBl eine der schwachen Béhmit-
Linien, die sehr nahe bei der stirksten y-Al,Og-Linie liegt, durch das Auftreten
dieser Linie eine Verbreiterung und damit eine scheinbare Schwichung erfuhr.
Nach g-stiindiger Glithung hatte diese y-Al,Og4-Linie betrichtlich an .Intensitit
zugenommen. Nach 5-stiindiger Glithung waren die stirksten y-AlOs- und Béhmit-
Linien praktisch gleich deutlich. Nach g-stiindigem Glithen waren die Béhmit-
Linjen ginzlich verschwunden, die Priparate also véllig in -Oxyd iibergegangen.
Die Fortsetzung der Glithung bis zu 24 Stunden 4nderte das Diagramm nicht mehr.

Analoge Untersuchungen am Trihydrat haben gezeigt, dafl beim Erhitzen
bei 500—520° C nach etwa einer Minute im Réntgenogramm noch die beiden
starksten Trihydrat-Linien, daneben das vollstindig durchgebildete Linien-System
des Bohmit und auch schon die stirksten Linien des y-Oxyds feststellbar sind. Nach
5 Minuten war die Probe praktisch voéllig in y-Oxyd umgewandelt.

1) W. Feldmann und H. Ginsberg (noch unveréffentlicht).
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Diese Ergebnisse stimmen mit denen der Tabelle g3 qualitativ iiberein (vgl.
auch die Debye-Scherrer-Diagramme im Anhang!).

Die Verbindungen des Eisens sind abgesehen vom Wassergehalt der bedeu-
tendste Nebenbestandteil des Bauxits. Bei den Bauxiten des Mittelmeergebietes
betrigt der Gehalt an Fe,O, im getrockneten Bauxit meist zwischen 15% und 239%,.
Beziiglich des Eisengehalts gibt es aber auch Ausnahmen. So haben einige franzésische
Vorkommen nur sehr wenig Eisen und werden als ,,weiffer‘ Bauxit bezeichnet.
Dieser enthilt aber sehr viel Kieselsiure. Er wird wegen seines geringen Eisen-
gehaltes hauptsidchlich zur Herstellung von Aluminiumsulfat verwendet. Ein Bei-
spiel fiir eine Analyse eines solchen Bauxits enthilt Tabelle 4.

Tabelle 4
Analyse eines sogenannten ,,weiBen* Bauxits
Glithverlust. . . 14,62% SiO, 24,20%,
ALO; . . . .. 53,83% Fe,O, 2,95%
TiO, 4,40%

In den Bauxiten, die aus Silikatgesteinen entstanden sind, ist die Menge des
Eisens oft sehr viel geringer, als bei den Bauxiten des Mittelmeergebietes. So hat der
in den Vereinigten Staaten in grofitem MaBstabe verwendete Guyana-Bauxit meist
weniger als 5% Fe,Og. Der oben erwihnte indische Bauxit hat 119, Fe,O;.

Im Bauxit ist das Aluminiumoxyd und das Eisenoxyd sehr ineinander verwachsen,
so daB3 es bisher nicht gelungen ist, beide Substanzen mit Hilfe physikalischer Metho-
den zu trennen. Man hat probiert, den fein gemahlenen Bauxit durch Schlimmen
oder durch Flotation oder auf Grund der verschiedenen spezifischen Gewichte seiner
Bestandteile unter Anwendung spezifisch schwerer Flissigkeiten in ALO,- und Fe,O,-
reiche Anteile zu zerlegen. Eine gewisse Anreicherung tritt ein, aber keine auch nur
annihernd quantitative Trennung. Wire das der Fall, so kénnte man daran denken,
das ALO; aus dem Bauxit ohne chemischen Prozefl zu gewinnen.

Das Eisen liegt im Bauxit als Fe,O, mit oder ohne Kristallwasser vor. Andere
Verbindungen (FeS und Fe,;O,) kommen nur gelegentlich vor und sollen bei der
Beschreibung der Einzelvorkommen erwihnt werden. Fiir den Sinteraufschlufl des
Bauxits spielt es keine Rolle, in welcher Form in physikalischer Hinsicht die Eisen-
sauerstofi-Verbindungen im Bauxit vorhanden sind. Denn beim Glithen des Bauxits
mit Soda werden auch diese aufgeschlossen. Es bilden sich dabei Alkali- bzw. Erdai-
kaliferrate-(III). Bei der darauf folgenden Auslaugung des Sinters erhilt man hydrat-
haltige Eisenverbindungen im Rotschlamm, deren Korngréfle und Wassergehalt
unabhingig von den Eigenschaften des Fe,Og im Bauxit sind. Anders beim Bayer-
prozefl. Dabei wird das Fe,Oy im Autoklaven nicht aufgeschlossen und seine physi-
kalische Form, die es i Bauxit hat, bleibt erhalten. Diese tritt dann in der ,,Klar-
fahigkeit** der entstehenden Rotschlimme zutage, d. h. in der Fihigkeit der Eisen-
verbindungen, sich in der Aluminatlauge abzusetzen. Dieses Kliren der Lauge
ist bei der modernen Bayerapparatur eine Notwendigkeit, denn der Bayerprozefl
ist ohne Klarung der Laugen in Eindickern nicht durchzufithren. Auf Einzelheiten
soll bei der Besprechung in den folgenden Abschnitten eingegangen werden. Hier
sel nur soviel gesagt, dafl man eine schlechte Kliarung nicht immer auf die physi-
kalischen Eigenschaften der Eisenverbindungen im Bauxit schieben kann. Wenn
man z. B. einen Bauxit schlecht aufschlieBt oder den Aufschluff mit Laugen ver-
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diinnt, bei denen das Hydrat schon anfingt auszufallen, so klart er auch im allge-
meinen schlecht. Das hingt sehr wahrscheinlich damit zusammen, dafl die Alu-
minjiumhydrate ein geringeres spezifisches Gewicht haben als die Eisenoxyde und
daB deshalb der tonerdehaltige Rotschlamm leichter in der Lauge schwimmt als
der tonerdefreie. Es kénnen aber auch kolloidchemische Verhialtnisse die Ursachesein
(vgl. den AufschluBl beim Pedersen-Verfahren S.138 und ,,Klaren der Laugen‘ S.38)
Man weiB}, dafBl in einigen Bauxiten z. B. bei dem Drni$-Bauxit dasEisen in Form
von Limonit (Fe,O, 4 1 H,O) vorliegt, in anderen, besonders den dunkelroten har-
ten Bauxiten als wasserfreier Hamatit (Fe,O;). Man hat keinen Anhalt, wiedie Klir-
fahigkeit des Bauxits vom Zustand des Fe,O,im Bauxit abhingt. Esbleibt nichtsiibrig,
als die verschiedenen Bauxite auf jhre Klarfihigkeit von Fall zu Fall zu priifen (s.S.36).
Der im Bauxit ermittelte Glithverlust besteht zum gréB8ten Teil aus dem an
AlLO; und Fe,O; gebundenen Wasser. Um nun einige Anhaltspunkte iiber die Art
der Eisen- und Aluminium-Hydrate zu gewinnen, sind von W. Fuld a folgende recht
interessante Uberlegungen angestellt und experimentell durchgepriift worden:
Wenn man den Bauxit vor dem alkalischen AufschluB8 nur bei 105° trocknet,
so miiiten die Hydrate des Aluminiums und Eisens unverindert bleiben, d. h. beim
Glithen des nach dem Aufschluf3 anfallenden und getrockneten Rotschlammes noch
vollstindig nachweisbar sein. Glitht man aber den Bauxit vor dem Aufschluf§ auf
400—450° so sollte das im Bauxit enthaltene Eisen sein Kristallwasser praktisch
restlos verlieren, das Hydratwasser der Tonerdeverbindung aber im wesentlichen
zuriickbleiben, Getrocknete Rotschlimme aus derartig verschieden vorbehandelten
und aufgeschlossenen Bauxiten miifiten also beziiglich ihres Glithverlustes eine Diffe-
renz aufweisen, die entsprechend ausgewertet werden kann.
Mit einer Reihe von Bauxiten verschiedener Herkunft wurde eine derartige
Versuchsreihe durchgefiihrt. Die Resultate enthalt die Tabelle 5.

Tabelle 5
Glihverluste von Rotschlimmen aus Bauxiten verschiedener thermischer
Vorbehandlung
Gliihverlust,
der nachdem
. : Trocknun AufschluB - Inifferenz von Abgerundet
Baux1}t1 l;ezeilchrtlet bzw. Gli.ihegn gewonnenen | 5y ynd b) i—\fcél) und bezogen
nach fundor des Bauxites |ROISChlamme] ger Spalte’s 2 auf Fe,O,
bez. auf
1 Mol Fe,Oq
L 2 3 4 5 6

Iszka-szent-Ge- a) 105° C 444

orgy (Ungarn) lb)| 400°C 23.4 21,0 1,17 1H,0
Bintang (In- a) 105°C 23,8

dien) . {b) 450° C 15,2 8,6 0,48 1/,H,07)
Bihar (diaspor- 0 C

halt.), Ruma- 2) 1500 C 12,9 1,6 0,09 -~ H,0

nien) . . . b)| 450 15,3
Mostar 1 a) 105° G 18,7 1

(Jugoslawien) b)] 400°C 10,0 87 0,48 H0
Mostar 11 a) 105° G 36,7 22.6 . (H.O

(Jugoslawien) { b)| 400°C 13,1 3 3 2

1) Ein Hydrat mit } H;O ist zwar u. W. nicht bekannt!
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Im allgemeinen ergibt sich aus den Differenzwerten der Spalte 4 ein etwas
hoherer Hydratwasser-Gehalt, der offensichtlich darauf zuriickzufithren ist, daf3
im Rotschlamm aus dem geglithten Bauxit weniger organische Substanz enthalten
ist als in dem Rotschlamm aus nur getrocknetem Bauxit. Ferner kann auch die bei
400° C schon beginnende Entwisserung von Aluminium-Monohydrat zu einer
Erhoéhung der Differenzwerte fithren. Entsprechende Versuche an Praparaten haben
gezeigt, dafi die Entwisserung von Eisen-Monohydrat bei 400° doch ziemlichen
Schwankungen unterliegt (80—100%, des normalen Wertes). Diese werden offen-
sichtlich durch die erwiahnten Ungenauigkeiten kompensiert. So kommt es, daf3 die
in der vorstehenden Tabelle nach dieser etwas groben Methode erhaltenen Versuchs-
ergebnisse doch noch brauchbar sind. Nach Abzug des an Eisen gebundenen
Hydratwassers verbleibt ein restlicher Glithverlust, der einige Anhaltspunkte iiber
die im Bauxit vorliegenden Tonerdehydrate gibt.

Wihrend es fiir den Aufschlufl des Bauxits keine Bedeutung hat, ob etwas mehr
oder weniger Eisen vorhanden ist, spielt der Gehalt des Bauxits an Kieselsidure fiir
die alkalischen Aufschlufiverfahren eine entscheidende Rolle. Die Kieselsiure liegt
im Bauxit meist als Kaolinit (ALO, - 2SiO, 4+ 2H,0) vor, daneben kommt hier
und da Quarzit vor. Daf} die Kieselsdure in Form von Kaolinit vorliegt, kann man
durch Erhitzen des Bauxits beweisen. Erhitzt man Ton auf goo® G, so bildet sich
neben Sillimanit freie SiO,, die mit verdiinnter Lauge bei go® C herausgelést werden
kann, Die Kieselsiure des Bauxits verhilt sich ganz entsprechend. Darauf beruht die
Maglichkeit, den Bauxit teilweise zu entkieseln (s. Abschnitt A II, 4b S. 132).

Beim Sintern des Bauxits mit Soda oder beim Aufschliefen desselben im Auto-
klaven mit Natronlauge wird der Kaolinit des Bauxits angegriffen und verwandelt
sich in ein unlésliches Natrium-Aluminium-Silikat: 2 Na,O : 2 AL, O, - 3Si0O, - 2 H;O
(nicht g H,O, wie infolge eines Druckfehlers in einem alten Fachbuch oft angegeben).
Diese Verbindung entsteht tbrigens nicht direkt beim AufschluBl des Bauxits,
sondern zunichst geht Kieselsdure in Losung und setzt sich dann weiter zu obigem
Salz um. Dies geht unter anderem daraus hervor, dafl man beim Bauxitaufschlufl
mit aluminatfreier Natronlauge leicht sehr kieselsdurereiche Losungen erhalt, dhn-
lich denen, die beim Lsen des Sinteraufschlusses regelmiflig anfallen, wobei Laugen
mit 2g/l SiO, und mehr vorkommen. Nach der Formel enthilt das Natrium-Alu-
minium-Silikat auf 1 g S10, 1,13 g ALO;. In der Praxis ist der Verlust noch gréfler,
bis zu 2 g ALO;. AuBerdem geht noch das 1,18-fache an Alkali (als Na,CO; ge-
rechnet) verloren. In fritheren Jahrzehnten kamen deshalb nur Bauxite von etwa 3%,
Kieselsiure zur Verwendung. Auf dieser Grundlage und der des Al,04-Gehaltes
wurde auch der Bauxit gekauft. Hatten die Bauxite mehr als 39, SiO;, wurde die
doppelte Menge des iiberschielenden Betrages an dem AlLO;-Gehalt des Bauxits
gekiirzt und der Bauxit entsprechend geringer bewertet.

Mit der Zeit wurden die Bauxitvorkommen mit 3%, SiO, seltener. Man ver-
arbeitete vor dem Kriege solche bis zu Gehalten von 5%, SiO,, wihrend des Krieges
ging man sogar bis zu 7,5%. Durch den hohen Kieselsduregehalt hat man nicht nur
hohe Verluste an Alkali und Tonerde, sondern auch die Kapazitit der Tonerde-
fabrik sinkt erheblich. Wenn man die den tatsidchlichen Verhiltnissen angepafite
Annahme macht, daB3 bei der Verarbeitung von Bauxit mit z. B. 3,75% SiO; cin
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Filterriickstand (Rotschlamm) mit 89, SiO, (auf getrocknete Substanz gerechnet)
erhalten wird, so erhoht sich der Trockenriickstand bei Verarbeitung von im iibri-
gen gleich zusammengesetztem Bauxit aber mit 7,5% SiO,:

um 8 Teile fir Si0Q, . . =8 Teile

8 x 1,13 Teile fiir AlLO; = 9,1 ,,

8 x 0:69 ’» » Na,0O =155 ,,
also insgesamt um 22,6 Teile.

Die Leistung der Tonerdefabrik sinkt entsprechend. Da bei hochkieselsiurehal-
tigen Bauxiten der AufschluBl der gewinnbaren Tonerde meist schlechter ist als bei
hochwertigen, erhoht sich die Rotschlammenge noch mehr und damit geht die Ka-
pazitit der Tonerdefabrik noch weiter zuriick.

Im Gegensatz zum Kieselsduregehalt schwankt der Gehalt an Titanverbin-
dungen in den europiischen Bauxiten nicht erheblich. Er bewegt sich meist um
3% herum. In welcher Kristallform oder Verbindung das Titan im Bauxit vorliegt,
ist nicht bekannt. Es wird angenommen, daf das Titan im Rotschlamm als Natrium-
metatitanat vorliegt. Man verliert also durch die Gegenwart von Titanverbindungen
im Bauxit wohl Alkali, aber keine Tonerde. Wenn auch diese Titanverbindungen
von der Natronlauge etwas gelost werden, kommen doch solche Konzentrationen
in den Laugen im allgemeinen nicht vor, wie sie bei der Kieselsiure erwihnt
wurden. Die gewonnene Tonerde hat unter 0,019, TiO,; wenn sie mehr hat, rithrt
das daher, daB der Rotschlamm nicht sauber aus der Aluminatlauge ausgeschieden
wurde. Nur wenn man den Bauxit mit sehr hoch konzentrierten Laugen iiber 42° Bé
(spez. Gewicht 1,410) aufschlieBt, erhilt man erhebliche Mengen Titan in den
Laugen gelést, so dafl man bei einigen Bauxiten mit besonders leicht aufschlieBbaren
Titan-Verbindungen daran denken kann, nebenher auf diese Weise oder auch durch
Aufbereitungsverfahren aus dem Rotschlamm TiO, zu gewinnen. Es sind eine Reihe
von entsprechenden Vorschligen gemacht worden?!). Bisher hat aber keiner dieser
Vorschlige praktische Anwendung gefunden.

Der Gehalt an organischen Substanzen wird meist dadurch bestimmt, dafl
man den Bauxit im Luftstrom auf 600° C erhitzt. Man findet dann z. B. bei Mostar-
bauxit 1,1—1,5%, Kohlensiure (auf die angewandte Bauxitmenge bezogen). Eine
andere Methode, die zwar wissenschaftlich nicht einwandfrei aber praktisch niitz-
lich ist, besteht darin, dal man den Bauxit in Natronlauge aufschliefit und dann
den Verbrauch an n/10-KMnO, der auf 25° Bé (spez. Gewicht 1,21) verdiinnten
Aufschlullauge bestimmt. Man erhilt damit einen Vergleichswert. Die Aufschlu83-
lauge des obengenannten kroatischen Bauxits verbrauchte z. B. 175 ccm n/10-KMnO,
je Liter Lauge. Je nach der Herkunft schwankt natiirlich der Gehalt an organischer
Substanz: ungarische Bauxite haben oft doppelt so viel, indische nur halb so viel,
wie dieser kroatische Bauxit. Die Bestimmung der organischen Substanz lafit
voraussagen, ob im Betrieb eine helle, durchsichtige Lauge, oder eine dunkel-
braune, wenig durchsichtige mit dem jeweiligen Bauxit erhalten wird, wenn man
diesen vorher nicht besonders hoch erhitzt. Mit der erwihnten Methode 1afit

1) Z.B. DRP. 525908 (1927) VAW — H. Ginsberg. DRP. 702397 (1936) VAW —
O. Peter. DRP. 478740 (1928) Metallgesellschaft.
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sich das einfach kontrollieren. Ein ungarischer Bauxit gab nach dem Aufschluf3
mit Natronlauge (40° Be spez. Gewicht 1,38) eine kaffeebraune (verdiinnte) Alu-
minatlauge mit einem Verbrauch von 300 ccm n/10-KMnO, je Liter; derselbe
Bauxit, auf g00° G erhitzt, gab eine gelbgriine Lauge mit einem Verbrauch von
nur 49 ccm n/10-KMnO, je Liter. Die organische Substanz der Lauge reagiert
beim Erhitzen der Aluminatlauge mit dem Atznatron und verwandelt dies teilweise
in Soda, die abgeschieden werden muf}, was wegfillt, wenn man den Bauxit vorher
glitht. Die Schadlichkeit der organischen Substanz fiir den Ausrithrprozefl des Bayer-
verfahrens ist umstritten, ist aber bei einigen Bauxiten nachgewiesen. Es kommt
sicher auf die Art der organischen Substanz an. Durch Untersuchungen an Bauxiten
iiber die Zusammensetzung der organischen Substanz wurde Huminsidure nachge-
wiesen. Systematische Untersuchungen an verschiedenen Vorkommen fehlen (vgl.
hierzu ,,Ausrithren des Hydrats* S. 86).

Selbst die Bauxite, die aus Kalkgebirgen entstanden sind, haben oft keinen
Kalk oder nur in Spuren. Bei anderen kommen Gehalte an Kalk von 0,2 bis 0,49,
CaO vor, gelegentlich auch iiber ein Prozent. Es scheint, dafl die Bauxite, die
Phosphor enthalten, auch Kalk zeigen, so dafl man annehmen kann, dafl der Kalk
teilweise als Phosphat (Apatit) vorliegt. Untersuchungen dariiber sind noch nicht
angestellt. Der Kalk des Bauxits hat keine Nachteile fiir den AufschluBl. In vielen
Fabriken wird regelmaflig Kalk zum Aufschlufl nach dem Bayer-Verfahren und dem
Sinter-Verfahren zugegeben.

Das Vorkommen von Manganverbindungen im Bauxit beschrinkt sich in
den meisten Fillen auf weniger als 0,19, z. B. wurden in franzésischem Bauxit
0,07% Mn,O;, in Gant-Bauxit (Ungarn) 0,08%, gefunden. Es reichert sich bei eini-
gen Gruben an den Réindern der Liger an. Eine solche Probe liegt offenbar der
oben mitgeteilten Analyse des Ujbarok-Bauxits zugrunde, mit 1,49, MnO, (Tabelle 1
S. 5). Man erkennt den Gehalt an Mangan oft an einer lebhaften violetten Farbung
des Bauxits. — Das Mangan hat keinen schidlichen Einflul auf den Aufschluf}, im
Gegenteil, es befordert die Oxydation der organischen Substanzen im Autoklaven.
Zuweilen wird deshalb sogar dem Aufschlufigemisch etwas Braunstein zugesetzt.

Chromverbindungen kommen in den europiischen Bauxiten meist in Men-
gen von 0,1 bis 0,3%, Cr,O; vor. Da das Chrom vermutlich dhnlich an Eisen gebunden
ist wie im normalen Chromerz, so wird das Chrom im Bayer-Verfahren nicht auf-
geschlossen, wohl aber beim Sinterverfahren durch Soda bei 1200° C. Bei diesem
ProzeBl sammelt es sich in den Aluminatlaugen als Natriumchromat an und mufl
regelmiBig abgeschieden werden, wenn man nicht die Gesundheit besonders der
in der Eindampferei beschiftigten Arbeiter gefihrden will. Das Chrom kann z. B.
durch Na,S aus den Laugen in Form von Cr(OH), ausgeschieden werden. Dieses
kann man dann fiir die Herstellung von Natriumchromat oder auch von griiner
Farbe verwenden (Veralu-Farbe der VAW). Sonst scheidet man es mit FeSO,-
Losung in den Aufschlufllaugen ab.

Viele Bauxite enthalten auch Zink. AbschlieBende Untersuchungen der Bauxite
in dieser Richtung liegen noch nicht vor. Aber es zeigt sich, dafl die Aluminatlaugen
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des Bayerprozesses regelmiflig Zink enthalten, und zwar etwa 0,02 g im Liter der
Ausrithrlauge. Ein Teil des Zinks geht beim Ausriithren in die Tonerde und mit dieser
ins Metall. Im Aluminium schwankt der Zinkgehalt zwischen 0,029, bis 0,06%. Er ist
immerhin so hoch, dafl man ihn bei der Festlegung der Normen fiir die Reinheit des
Metalles beriicksichtigen muf. Der groBere Anteil des Zinks im Aluminium stammt,
aber gewohnlich aus den Aschender Anodenkohlen (s. im zweiten Teil ,,Aluminium‘¢).

Beim Gehalt des Kalks im Bauxit wurde darauf hingewiesen, daf3 dieser in Be-
zichung mit dem Phosphorgehalt des Bauxits steht. Dies zeigt auch die nach-
folgende kleine Aufstellung (Tabelle 6).

Tabelle 6
Beziehung zwischen Kalk- und Phosphorgehalten im Bauxit

Bintang-Bauxit Gant-Bauxit | Franzosischer | Jugoslawischer

(Indien) (Ungarn) Bauxit Bauxit (Mostar)
CaO . . ... 0,0% 0,39% 0,20% Spur
PO, ... .. 0,0% 0,44%, 0,219, Spur

Die Phosphorverbindung wird auch beim Bayer-Verfahren teilweise (etwa ein
Drittel bis zur Hilfte) aufgeschlossen, sammelt sich bis zu etwa 1—1,2 g/l in der
ausgerithrten Lauge an und scheidet sich dann zusammen mit den weiter unten
angegebenen Bestandteilen nach dem Eindampfen der Laugen beim Abkithlen ab.
Sind gréfiere Mengen Phosphorverbindungen im Bauxit, wie z. B. bei dem von Gant,
so spielt der Phosphorgehalt eine Rolle bei der Anfertigung der richtigen Analyse
des Bauxits. Bei den Analysen, die dem Kauf des Bauxits zugrundegelegt werden,
wird hiufig so vorgegangen, dafl man zunichst in den Filtraten der Kieselsdure-
bestimmung eine Gesamtfillung der Oxyde AlL,O,, Fe,O; und TiO,, vornimmt
und wigt. Die in gesonderten Proben bestimmten Mengen von Fe,Og und TiO,
werden dann von dem gefundenen Gewicht abgezogen. Der Restbetrag wird als
Al,O, angesehen. Man muf3 von diesem Betrag auch das vorhandene P,O; abzichen,
da dieses mit den Oxyden ausfillt. V,0; und Cr,0O4 werden in der Regel vernach-
lassigt. Wenn man, wie beim Sinterverfahren, die Tonerde mit Kohlensdure aus
der Aluminatlauge fallt, so fillt das in der Aluminatlauge befindliche P,O; mit
aus und kommt dann mit der Tonerde in die Aluminiumbéder, in denen es zu ele-
mentarem Phosphor reduziert wird und an der Badoberfliche verbrennt.

Neben der Phosphorsidure sind in den Aluminatlaugen geringe Mengen von
Arsensiure, die zusammen mit den im folgenden behandelten Vanadinverbin-
dungen abgeschieden werden.

Grofiere Bedeutung hat der Gehalt des Bauxits an Vanadin-Verbindungen.
In den verschiedenen Bauxiten schwankt der Vanadingehalt sehr (Tabelle 7).

Tabelle 7
V,0;-Gehalt verschiedener Bauxite, bezogen auf getrockneten Bauxit
Ungarischer Bauxit (Gant und Iszka) . . 0,07%
Franzgsischer Bauxit . . . . . . . . . 0,05%
Jugoslawischer Bauxit (Mostar) . . . . . 0,15%

Indischer Bauxit (Bintang) . . . . . . . 0,00%
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Beim Bayer-Verfahren geht etwa ein Drittel des Vanadiums in die Lauge, beim
Sinterverfahren erheblich mehr.

Die Gewinnung des Vanadiums in Form von Natrium-Vanadat wird spiter
beschrieben (s. S. 118).

Uber den Gehalt an Fluor im Bauxit ist wenig bekannt. Eine kolorimetrische
Bestimmungsmethode ist ausgearbeitet. Das Fluor scheidet sich mit dem oben er-
wihnten Vanadinsalz ab. Aus der Menge des abgeschiedenen Fluors kann man
schliefSen, dafl im Bauxit 0,01 bis 0,029, F vorhanden sind, wenn man die Annahme
macht, daf} alles Fluor beim Aufschluf3 in Lésung geht. Das Fluor reichert sich
in der verdiinnten Aluminatlauge auf 1 g F im Liter an. Einige Bauxite (z. B. einige
ungarische) enthalten so viel Fluor, daf3 dieses nicht allein mit dem Vanadinsalz
aus der Lauge entfernt werden kann. In diesem Falle scheidet sich Natriumfluorid
als harte Kruste beim Eindampfen ab und hemmt den Wirmeiibergang in den
Eindampfkérpern. Auf die Verhinderung der Krustenbildung wird spiter einge-
gangen. Erwzhnt sei nur, dafl im Lautawerk bei einer Produktion von iiber 100000 t
Tonerde im Jahr etwa 50t Natriumfluorid abgeschieden werden mufiten.

Ein Element, das meistens gar nicht, hier und da aber in betrichtlichen Mengen
im Bauxit vorkommen kann, ist der Schwefel. Er liegt dann als FeS, (Markasit)
vor. In anderen Fillen ist der Bauxit mit Alunit vermischt. Der Markasit oxydiert
sich leicht an feuchter Luft zu Ferrosulfat und schwefliger Saure und veranlafit
dadurch, ebenso wie der Alunit, einen Verbrauch an Soda. Es entsteht in den Alu-
minatlaugen Natriumsulfat. Wenn nicht zuviel Sulfat aus anderen Quellen, z. B.
durch unreine Heizgase, den Laugen zugefithrt wird, reichert es sich trotzdem nicht
in diesen an. Denn es wird bei der Bildung des Natrium-Aluminium-Silikates mit in
dieses Salz eingebaut und mit diesem abgeschieden. So enthielt ein Rotschlamm,
der aus einer Lauge mit 0,23 g SO, je Liter sich absetzte, 0,82 g SO; (auf getrock-
neten Rotschlamm berechnet). Der Rotschlamm enthielt 139, SiO,. Beim Sinter-
verfahren geht der Schwefel teilweise mit den Abgasen des Aufschluflofens aus dem
Prozel heraus.

Wenn der Schwefel im Bauxit als Alunit vorliegt, so wird im Bauxit natiirlich
auch Kalium nachgewiesen.

Beryllium wird unter Umstinden in den Badern der Aluminiumelektrolyse
gefunden, in die es mit der Tonerde gelangt ist. Es verursacht dort sehr harte Krusten
des Kryoliths und beeintrichtigt dadurch die Arbeiten an den Ofen sehr erheblich.
Bei naherem Nachforschen stellte sich heraus, dafl in dem besonderen Falle die Ton-
erde, die fiir die Elektrolyse benutzt worden war, aus Hydrat stammte, das bei sehr
tiefer Temperatur ausgerithrt war. Dabei schied sich, zusammen mit dem Hydrat,
das oben erwzhnte Vanadinsalz ab, das offenbar auch das Beryllium enthielt; es
wurde auch in der Ausrithrlauge nachgewiesen. Nach Literaturangaben!) ent-
halten Bauxite BeO bis 0,019.

1) Nach Th. Ernst im Taschenbuch f. Chemiker u. Physiker 1949, S. 1260.
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Auch Galliumverbindungen kommen im Bauxit vor, offenbar in sehr wech-
selnden Mengen. Bisher ist noch keine Trennungsmethode des Galliums fiir die hier
vorliegenden Verhiltnisse ausgearbeitet. Auch hat man sich noch nicht mit seinem
Einfluf in der Fabrikation und im Metall beschaftigt. Nach Angaben von geolo-
gischer Seite begleiten Spuren von Gallium das Aluminium in den Silikaten. Die
Analysendaten schwanken zwischen o,1 und 0,003%, Ga,O; im Bauxit.?!)

Verbindungen des Zers und anderer seltenen Erden sind in den ungarischen
Bauxiten in kleinsten Mengen nachgewiesen worden; sie bleiben im Rotschlamm,
ebenso wie das Nickel, wihrend man Spuren von Kupfer in der Tonerde ge-
funden hat.

Magnesium kommt als Begleiter von Kalzium im Bauxit in sehr geringen
Mengen vor.

Zum Schluf3 sei noch eine Zusammenstellung tiber die Gehalte an Verunreini-
gungen gegeben, die durch den Bauxit bei normalen AufschluSbedingungen in die
Tonerde hineinkommen (Tabelle 8).

Tabelle 8

Normale Grenzgehalte der Verunreinigungen
in der Tonerde in?,

Si0, . . . 0,03 — 0,12
Fe,Of . . . 0,02 — 0,05
TiO, . . . 0,005 — 0,015
CaO . . . 0,01 — 0,03
ZnO . . . 0,01 — 0,06
MgO .. .00 -— 0,01
Mn,O,. . . 0,001 — 0,003
V.0; . . . 0,001 — 0,003
Cr,0, . . . 0,001 — 0,006
CuO . . . 0,0007— 0,007

1) Neuerdings scheiden amerikanische Tonerdefabriken das Gallium laufend aus den
Laugen ab.
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3. Bauxite verschiedener Lagerstiitten

Die Bauxitvorkommen in den verschiedenen Lindern sind in den folgenden
Kartenskizzen vermerkt; die Erfahrungen, die mit verschiedenen Erzen gemacht
wurden, werden mitgeteilt!) (Abb. 1).

Deutschland (Nr. 1 und 2 der Karte von Europa)

Das einzige Vorkommen, wenn auch nur von geringer Bedeutung, ist dasjenige
vom Vogelsberg (Oberhessen). Es wurden in den Jahren 1920 bis 1922 einige tausend
Tonnen aus dieser Lagerstitte im Lautawerk verarbeitet. Der Bauxit ist aus Basalt
entstanden und enthilt die Tonerde in Form von Trihydrat (Tabelle g).

Tabelle g
Bauxit vom Vogelsberg
Analyse: Gliihverlust. . . 27,0%
A'1203 ..... 49,0%
Si0, . .. .. 3,9%
TiO, . . . .. 3,6%
Fe,O, . . . . . 17,09

Das Vorkommen ist fiir den Abbau nicht nur deshalb ungiinstig, weil es sich
beschriankt auf kleine Teilvorkommen, meist auf den Kuppen der Hiigel, sondern
auch deshalb, weil der Bauxit mit Ton und anderem erdigen Material vermischt ist.
Der Bauxit selbst besteht aus bis faustgroBen kugeligen Knollen, die wie Kartoffeln
im Erdreich sitzen. Um sie zu verwerten, war eine Waschanlage (in Miinster am
Vogelsberg) bestehend aus einer rotierenden Trommel aufgestellt worden. Die Ge-
winnung eines brauchbaren Bauxites war so teuer, daf3 er mit den auslindischen
Erzen nicht konkurrieren konnte. Er wurde spater nicht mehr fiir die Herstellung
von Aluminium verwendet.

Osterreich (Nr. g bis 5 der Karte von Europa)

Auch die osterreichischen Bauxitlager sind nicht sehr méchtig. Sie liegen alle in
den nérdlichen Kalkalpen. IThr Wert wird noch dadurch beeintrachtigt, daf3 sie
kieselsiurereich sind. Z. B. wurden bei einem Salzburger Bauxit 439, AlLO; und
10% SiO, gefunden. Der Bauxit ist meist in Streifen in den Kalkschichten einge-
lagert. Im Liegenden befindet sich Dolomit. Uber dem Bauxit befinden sich jiingere
Kalkgebirge. Die einzige Stelle, an der einige Millionen Tonnen Bauxit nachge-
wiesen sind, liegt bei UnterlauBa. Dort wurden in der letzten Zeit des Krieges
etwa 3000 t im Monat gewonnen. Zum Abtransport des Bauxits, der teilweise in
1000 m Hohe gefunden wird, waren verschiedene Seilbahnen errichtet worden.
Der Bauxit selbst ist sehr hart und dicht. Der Kieselsduregehalt des Bauxits schwankt
zwischen 4 und 169 SiO,. Eine Durchschnittsanalyse einer Partie von 6500 t ent-
halt Tabelle 10.

1) Eine ausfithrliche Darstellung der Bauxitvorkommen findet sich in (Gmelins Hand-
buch, Band Aluminium, Teil A, S. 88— qgg; ferner in der Zeitschrift ,,Metall”“ 1949, S. 62.



