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Zahlreiche Veroffentlichungen, besonders in den letzten
20 Jahten, beschiftigen sich mit dem Einsatz von Hochofen-
schlacke als Gemengebestandteil zur Glasherstellung, Auf-
bauend auf den Erkenntnissen von Atrbeiten, mit denen in
den 30er Jahren begonnen wurde, konnte mit Calumite ein
Glasrohstoff besonderer Art entwickelt werden.

Die Aufbereitung von Calumite aus Hochofenschlacke
wird beschrieben. Anwendung und Wirkung von Calumite
in WeiBglas, Braunglas, Griinglas und bei der Glasfaser-
herstellung werden an Beispielen etliutert. Ergebnisse von
Untersuchungen, die sich mit dem Einsatz von Calumite in
Wandfliesenmassen beschiftigen, werden mitgeteilt.

Calumite — an unusual glass batch material

Many publications, especially during the last 20 years have
dealt with the use of blast furnace slag as a glass batch
material. Building on knowledge obtained from work done in
the 1930°s has allowed the development of Calumite as a
special type of glass batch material.

The preparation of Calumite from blast furnace slag is
described. The use and effects of Calumite in white flint,
amber and green glasses and in fibre production are discussed
and illustrated by examples. The results of investigations into
the addition of Calumite to wall tile bodies ate also reported.

La Calumite — une matiére premiére exceptionnelle

De nombtreuses publications, particulitrement au cours
des 20 dernieres années, ont étudié Iutilisation des scories de
hauts fourneaux comme constituants du mélange vitrifiable.
En se basant sur les résultats de ces travaux, dont certains
remontent aux années trente, on a pu, avec la Calumite,
mettre au point une matiére premiére d’'un type particulier.

1. Einfiihrung und Riickblick

Die ErschlieBung neuer Rohstoffquellen fiir die Glas-
herstellung gehort zu den Arbeiten, die seit dem Ein-
setzen der industriellen Produktion von Glas stetig
betrieben werden. Dem stindig wachsenden Bedatf an
Glasrohstoffen stehen begrenzte Lagerstittenreserven
der wichtigsten, natiitlichen Glasrohstoffe wie Quarz-
sand, Dolomit, Kalkstein, Colemanit und Feldspat in
etforderlicher Reinheit und Konstanz der Zusammen-
setzung gegeniiber. Erst bei Anwendung technisch und
kostenmiBig aufwendiger Sortierverfahren wie der
Flotation und Magnetscheidung werden heute Glas-
rohstoffe auch aus nicht so reinen Lagerstitten ge-
wonnen. So sprechen heute zahlreiche Veréffentlichun-
gen fir die Aktivititen auf diesem Arbeitsgebiet der
Glasrohstofle, deren Ziel es einerseits ist, nicht so reine,
natiitliche Rohstoffe durch komplizierte Aufbereitungs-
vetfahren fiir die Glasherstellung nutzbar zu machen und
andererseits natiirliche, teine Glasrohstoffe bis zu einem
solchen Reinheitsgrad aufzubereiten, wie er beim Einsatz
zur Herstellung optischer Spezialgliser gefordert wird.

Auch in der Verfahrenstechnik, zur Produktion der
synthetischen Glasrohstoffe wie z. B. Soda, Natrium-
sulfat und Bariumsulfat konnten in der jiingeren Ver-
gangenheit Portschritte gemacht werden, wobei ins-
besondere der Reinheitsgrad der synthetisierten End-
produkte wesentlich gesteigert werden konnte.

Der Gedanke, bei der Entwicklung neuer Rohstoff-
typen zut Glasproduktion auch auf Abfall- beziehungs-
weise Nebenprodukte anderer Produktionen zuriick-
zugteifen, ist nicht neu. Ein solches Neben- bzw. Abfall-

La préparation de la Calumite a partir de scories de hauts
fourneaux est déctite. Des exemples sont fournis, qui
montrent utilisation et 'effet de la Calumite dans le verre
blanc, le verre brun, le verre vert et dans la fabrication des
fibres. On indique les résultats de recherches portant sur
Putilisation de la Calumite dans les pates pout carreaux de
revétements muraux.

produkt ist Hochofenschlacke, die bei der Reduktion des
Eisenerzes mit Koks zu metallischem Eisen, unter Zusatz
von Kalkstein und anderen FluBmitteln, in groBen
Mengen anfillt. Der iiberwiegende Anteil der produ-
zierten Schlacken wird als Baumaterial und in der
Zementindustrie ecingesetzt. Heute hat Hochofen-
schlacke ein weiteres Anwendungsgebiet als Glasrohstoff
gefunden. Die Verwendung von Hochofenschlacke als
Glasrohstoff wurde 1922 erstmals in einem USA-Patent
von Enequist erwihnt, der iiber den Einsatz von Hoch-
ofenschlacke bei der Herstellung von farbigen und
chemikalienbestindigen Glisern berichtet. 1925 wurden
Barsons zwei amerikanische Patente erteilt mit dem Titel
,,Glass from blast furnace slag® und ,,Slag in glass
manufacture®. 1934 beschreiben Basore und Hull aus-
fithrlich die Herstellung von Opalglas, Schwarzglas und
chemikalienbestindigem Glas unter Verwendung von
Hochofenschlacke. Neben der Mitteilung der chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften der erschmolze-
nen Gliser werden Vorschlige fiir eine groBtechnische
Produktion von Glisern unter Zusatz von bis zu 409
Hochofenschlacke gemacht. Guttmann schreibt 1934 in
seinem Lehtbuch: Die Verwendung von Hochofen-
schlacke: ,,Hochofenschlacke eignet sich auch als Roh-
stoff fiir die Glaserzeugung, besonders fiir die von
gewdthnlichen Flaschen und verweist auf erfolgreiche
Versuche von Basore (1931), dem es gelang, unter
Zusatz von 7 Gew.-Teilen granulietter Hochofen-
schlacke zu 8 Gew.-Teilen Mauetsand und 1 Gew.-Teil

1) Calumite®: Zur drucktechnischen Vereinfachung wird

das eingetragene Warenzeichen ® im Veroffentlichungstext
nicht mit ausgedruckt,
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Soda unter Zusatz von 19 Arsentrioxid ein farbloses,
durchsichtiges Glas herzustellen. 1933 macht Althof bei
Untersuchungen iber die Wirkung des Zusatzes von
Hochofenschlacken zum GlasfluB folgende Beobachtung:

Der Zusatz von Soda kann erheblich verringert
werden, da durch die grofiere Anzahl von Bestand-
teilen im Gemenge die Schmelzbarkeit erleichtert
wird.

Der Gehalt an Schwefel und Calciumsulfid in der
zugesetzten Hochofenschlacke erméglicht die Ein-
sparung der sonstigen Farbzusitze wie Graphit und
Braunstein.

Dutrch Zusatz von Hochofenschlacken in Glas-
gemengen wird eine bessere Farbkonstanz erzielt.

Etwa zur gleichen Zeit (1930) untersuchten auch die
russischen Glastechnologen Kitaigorodskii und Karev
den Einsatz und die Wirkung von Hochofenschlacken in
Glasgemengen, wobei mit Zusitzen bis zu 309, gearbei-
tet wurde. Das bei ihren Versuchen erzielte Klarglas
konnte bei wesentlich niedrigerer Energiezufuhr er-
schmolzen werden.

Mitte der 30er Jahre wurde in einer amerikanischen
Glashiitte systematisch mit dem Einsatz von Hochofen-
schlacke in der Braunglasproduktion begonnen. Bedingt
durch den hohen Eisengehalt der eingesetzten Schlacke
und ihrer stark schwankenden chemischen Zusammen-
setzung muBte die Hohe des Gemengeanteils niedrig
(unter 5%) gehalten werden. 1966 berichtete Persson,
daB Hochofenschlacken seit 1935 bei der Flaschenglas-
produktion in einer schwedischen Glashiitte eingesetzt
werden, wobei ein Zusatz von 1,59, zum Glasgemenge
den ganzen Al,O;-Bedarf deckt.

Als wesentlicher Nachteil bei allen fritheren Ver-
suchen wirkte sich die Tatsache aus, daB ausschlieBlich
unaufbereitete, in ihren Kennwerten stark schwankende
Schlacke verwendet wurde. Auf Grund dieser Nachteile
war es nur moglich, Schlacke im Gemenge fiir braune
und schwarze Gliser zu verwenden. Heute hat sich eine
spezialaufbereitete und homogenisierte Hochofen-
schlacke zu einem unentbehrlichen Glasrohstoff ent-
wickelt, der unter der Bezeichnung Calumite vertrieben
wird, Die Produktion von Calumite ist in den USA, in
Europa und in zahlreichen auBereuropiischen Lindern
patentrechtlich geschiitzt, In den USA werden heute
ber 250000 Tonnen Calumite jéhrlich produziert und
bei der Herstellung von Hohl- und Flachglas eingesetzt.

Auch in neuerer Zeit sind zahlreiche Vertffent-
lichungen tber die Vetwendung von Hochofenschlacke
als Glasrohstoff und als Rohstoff fiir die keramische
Industrie erschienen. So Dberichtet unter anderem
De Grote 1951 iiber Reihenversuche zur Priifung der
Einsatzmoglichkeiten von Hochofenschlacke bei der
Herstellung von keramischen FuBbodenplatten. Ellern,
Pavlushkin, Chernyakova u. a. atbeiteten iiber die
Moglichkeiten des teilweisen Austausches von Alkali
durch Hochofenschlacken in den Zusammensetzungen
von Industrieglisern. Untersucht wurden hier ein Flach-
und ein Hohlglas, wobei im Hohlglas Zusitze bis zu 14%,
granulierter Schlacke und im Flachglas bis zu 25%
gefahren wurden. Bei Zusitzen von mehr als 49
Schlacke im Gemenge wurde ein wesentlich verbessertes
Liutervermogen festgestellt, das auf die in der Hoch-
ofenschlacke vorhandenen Alkali- und Calciumsulfide

zuriickgefiihrt wird. Nach den Vetrsuchen wirken sich
Zusitze von Hochofenschlacke bis zu 109, im Flachglas-
gemenge und bis zu 149, im Hohlglasgemenge positiv
auf den Schmelzvorgang aus, ohne die technologischen
Eigenschaften der erschmolzenen Gliser negativ zu
beeinflussen. Gleichzeitig kann der Na,O-Gehalt bis zu
29, reduziert werden, ohne die Viskositit des Glases zu
beeinflussen. Maretheu und Miny berichten 1969 tiber
den Einsatz von Hittenschlacke bei der Herstellung von
Steingutwandfliesen. Bei der Zusammensetzung solcher
keramischen Massen wurden das Magerungsmittel
Quatz und das FluBmittel Feldspat durch Hochofen-
schlacke ersetzt. Schlackenzusitze iiber 609, wirken sich
negativ auf die Farbe der Wandfliesen aus. Gute Ergeb-
nisse wetden bei Zusitzen von 40 bis 50% Hochofen-
schlacke in der Masse erzielt, wobei diese Massen
schnellbrandgeeignet erscheinen. 1970 berichten Pav-
lushkin und Chernyakova tber ihre Arbeiten zutr
zukiinftigen Verwendung von Hochofenschlacke bei der
Glasproduktion auf der dritten wissenschaftlich-
technischen Konferenz tiber Glas und Feinkeramik in
Wien. 1971 erscheint eine Veroffentlichung von
Schwiete, Héfgen und Bleckmann iiber Untersuchungen
tber die Verwendungsmoéglichkeiten von Hochofen-
schlacke als Rohstoff in der keramischen Industrie,
wobei Massenversitze im Bereich 209, Schlacke und
809 Ton bis 80%, Schlacke und 20% Ton hergestellt
wetden. Die Versuche ergeben, dall durch Zusatz der
Hochofenschlacke das Brennintervall verkleinert und die
etfordetliche Brenntemperatur des Scherbens deutlich
erniedrigt werden. Die Wasseraufnahmefihigkeit des
gebrannten Scherbens nimmt mit steigendem Schlacken-
anteil zu. Gleichzeitig gelingt es, Scherben mit niedrigerer
Feuchtigkeitsdehnung bei gleichzeitig hoherer mecha-
nischer Festigkeit und hohen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten hetzustellen.

Ein Vortrag auf dem ,,Symposium sur I’élaboration
du verre® 1973 in Madrid von Gago Garcia beschiftigt
sich wiederum mit der Verwendung von Hochofen-
schlacke als Rohstoff bei der Glasherstellung, Unter
anderem werden hier das Reduktionsvermégen von
Hochofenschlacke und der Einfluf der verschiedenen,
oxidierend wirkenden Bestandteile im Gemenge, auf die
Hochofenschlacke studiert. Neuerdings beschreibt die
deutsche Patentschrift 16 96 070 die Herstellung eines
thermisch entglasbaren Glases unter Verwendung von
etwa 50 Gew.-% Schlacke im Gemenge und die Her-
stellung von Glaskeramik., Umfangreich ist die ameri-
kanische, englische und deutsche Patentliteratur, die die
Herstellung von Glaskeramik und Silicatformkérpern
unter Verwendung von Hochofenschlacken beschreibt.
Eine Zusammenstellung ist unter anderem der deutschen
Patentschrift 16 96 070 zu entnehmen.

2. Zusammensetzung und Eigenschaften
von Calumite

Calumite ist eine aufbereitete, durch Homogenisie-
rung in ihren chemischen und physikalischen und dabei
insbesondere in ihren granulometrischen Kennwerten
definiest zusammengesetzte Hochofenschlacke, die als
Hauptbestandteile die glasbildenden Oxide CaO, SiO,,
AlLO, und MgO enthilt. Calumite unterscheidet sich von
gewdhnlicher, nicht aufbereiteter Hochofenschlacke
duzch seinen niedrigen Fe,0,-Gehalt und die Konstanz
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Tabelle 1. Mittelwerte und Standardabweichungen der
Durchschnittszusammensetzung von Calumite N fiir 1975

Mittelwerte Standard-
in % abweichungen
in %

ALO; 13 1,4
Fe,O, 0,14 + 0,02
Gesamt-S 0,9 0,03
Sulfid-S 0,8 0,02
CaO 41 0,8
MgO 6,5 0,2
MnO 0,6 0,2
SiO, 34,5 0,8
TiO, 1,0 0,6
K,0 0,9 0,1
Na,O 0,6 0,1
C 0,15 0,01

Tabelle 2. Typische Durchschnittskornverteilung von

Calumite N

Kornklasse Mengenanteil
in mm in Gew.-%
> 1,6 1

1,6 bis 1,4 2

1,4 bis 1,0 10

1,0 bis 0,5 43

0,5 bis 0,25 21

0,25 bis 0,09 13
< 0,09 10

>

Tabelle 3. Chemische Durchschnittszusammensetzung (in
Gew.- %) fiir amerikanisches und englisches Calumite

Middletown Motrisville Scunthorpe
(USA) (USA) (Grof3brit.)
ALO, 10,50 13,54 14,50
Fe,O, 0,25 0,24 0,26
Gesamt-S 1,10 1,10 1,25
Sulfid-S 0,97 1,00 1,15
CaO 35,00 33,05 39,00
MgO 15,00 16,63 8,00
MnO 0,52 0,42 0,60
SiO, 35,80 34,14 35,00
TiO, 0,63 0,63 0,50
K,0 0,63 0,40 0,70
Na,O 0,40 0,20 0,40
C 0,50 0,24 0,25

seiner Zusammensetzung, die unter anderem durch die in
der deutschen Patentschrift 2300513 beschriebene
Homogenisierung erseicht wird.

Der warenzeichenrechtlich geschiitzte Begriff Calu-
mite hat seinen Ursprung in der Kombination von
Buchstabengruppen aus den Hauptbestandteilen Cal-
cium, Aluminium und Silicate der Hochofenschlacke.

Die gezielte Entwicklung von Calumite zu einem
einsatzfihigen Glasrohstoff begann Hopkins in den
friihen 40cr Jahren in den USA. Calumite wird seit mehr
a{s 30 Jahren in den USA heute in zwei Betrieben durch
die The Calumite Company, Trenton, in Mortisville, Pa.,
und Middletown, Ohio, produziert. 1969 wurde die
Produktion von Calumite in Europa durch die Appleby
Ca}umitc Ltd. in Scunthorpe, Lincolnshire (GrofB-
britannien), aufgenommen. Die Produktion liegt heute
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Bild 1. Verhalten von Calumite N im Erhitzungsmikroskop.

1400 ! I
FlieBpunkt

1350

N /

N ¥/
1250 %
N

Temperatur in °C —>

A
1200
\ish_f___——u
Erweichungspunkt
1150
1100

Calumite N: 100 90 80 70 60 50
QuarzsandH32: 0 10 20 30 40 50

<}— Mischungsverhéltnis in Gew-% —{>

Bild 2. Verhalten von Mischungen aus Calumite N und
Quarzsand H 32 im Erhitzungsmikroskop.

bei 50000 Tonnen/Jahr. Seit Ende 1973 produziert die
Calumite Deutschland GmbH in ihrem Werk Neuss
Calumite fiir den kontinentaleuropdischen Markt.

Ausgehend von den verschiedenen Rohstoffquellen
fiir die amerikanische, englische und deutsche Produk-
tion ist die Basiszusammensetzung der verschiedenen
Calumite-Typen unterschiedlich. Deutsches Calumite
(Calumite N) weist fiir 1975 die in Tabelle 1 aufgefiihrte
Durchschnittszusammensetzung auf. Als typische Durch-
schnitts-K6rnungsanalyse fiir Calumite N kénnen die in
Tabelle 2 aufgefithrten Werte angesehen werden.

Die Dichte von Calumite liegt bei 3,0 g/cm?, wobei
fir die Auslegung von Bunkern mit einem Schiitt-
gewicht von 1,2 gfcm? zu rechnen ist. Der lineare Aus-
dehnungskoeffizient (20 bis 300 °C) betrigt 9-10-6 K-,
Er steigt fiir den Temperaturbereich 20 bis 600 °C auf
10-10-6 K-1 an. Die Untersuchung des Verhaltens von
Calumite im Erhitzungsmikroskop zeigt ein kurzes
Schmelzintervall im Temperaturbereich 1300 bis 1320 °C
(Bild 1) an. Bei der Untersuchung von Calumite mit
Zusitzen von Quarzsand H 32 im Erhitzungsmikroskop
wurde festgestellt, a3 bis zu einem Mischungsverhaltnis
von 2 Gew.-Teilen Calumite zu 1 Gew.-Teil Quatzsand
mit einer deutlichen Herabsetzung der Fliepunkt-
temperatur zu rechnen ist, wihrend die Erweichungs-
temperatur bis zu einem Mischungsverhiltnis von 1:1
deutlich herabgesetzt wird (Bild 2).

«
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Bild 3. Schema zur Aufhaldung von Rohschlacke nach DBP.-

Nr. 2300513,
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Bilder 6a und b. VergleichmiBigung des Al,O,- und CaO-
Gehaltes der Rohschlacke durch Homogenisierung iiber

Mischhalde. Kurven 1: Rohschlacke; Kurven 2: homo-
genisierte Schlacke. a) Al,O,-Gehalt; b) CaO-Gehalt.

Die chemischen Durchschnittszusammensetzungen
von amerikanischem und englischem Calumite sind in
Tabelle 3 gegeniibergestellt.

Nach seinen mineralogischen Kennwerten ordnet
sich Calumite in das Dreistoffsystem CaO/MgO-ALO,-
SiO, ein. Je nach Vorgeschichte der Hochofenschlacke
(schnelle oder langsame Abkiihlung) besteht diese fast
ausschlieBlich aus Glasphase oder kristalliner Substanz.

3. Produktion von Calumite

Der eigentlichen Aufbereitung von Hochofen-
schlacke zu Calumite geht eine gezielte Auswahl von
Rohschlacken fiir die Schiumung voraus, deren
chemische Zusammensetzung innerhalb eines vor-
geschriebenen, breiten Bereiches in den einzelnen Kenn-
wetten schwanken darf. Die Kontrolle der chemischen
Kennwerte erfolgt heute fast ausschlieBlich mit der
Rontgenfluoreszenzanalyse. Teilmengen der so aus-
gewihlten Schlackenpartien werden anschlieBend nach
einem bestimmten Schema, wie in Bild 3 dargestellt,
nebeneinander, an entsprechend getrennten Stellen
abgelagert. AnschlieBend werden weitere Teilmengen
anderer ausgewidhlter Schlackenpartien (aus einem
anderen Zeitabschnitt oder von einem anderen Ort)
innerhalb des Lagerbereiches an anderen, voneinander
auf Abstand gehaltenen Stellen abgelegt. Diese Opera-
tion wird fortgesetzt, bis der gesamte Lagerbereich mit
einer Schlackenschicht bedeckt ist. AnschlieBend werden

Roh-

aufgehaldete

schichtweise

Bild 4. Schlackenlager:
schlacke.

Bild 5. Entnahme von Rohschlacke von der Mischhalde.

in gleicher Weise in zusitzlichen Horizontalschichten
weitere Teilmengen ausgewihlter Rohschlacken im
Lagerbereich abgelegt, bis ein Schlackenhaufen, der
zwischen drei und zehn Schichten enthilt, aufgebaut ist
(Bild 4). Der so aufgebauten Mischhalde werden nun-
meht mit einem Loffelbagger oder Schaufellader in
Vertikal- oder Quetrichtung der horizontalen Schichten
Schlacken entnommen und der Aufbereitung zugefithrt
(Bild 5). Die so betriebene Schlackenwirtschaft bei
gleichzeitiger Kontrolle der Kennwerte gewihileistet,
daB eine in ihrer chemischen Zusammensetzung
homogenisierte Schlackengruppe zur Aufbereitung
gelangt, die iiber lingere Zeitriume (abhingig von der
HaldengréBe) konstant zusammengesetzt ist.

Die Aufbereitung der so homogenisierten Roh-
schlacke umfaft folgende Standardoperationen:

Grobzerkleinerung und Grobabsiebung,

Enteisenung tiber Magnetscheider,

Trocknung,

Feinzerkleinerung und Siebklassierung,

Entstaubung,

Magnetscheidung,

Bunkerung,

Vetladung, lose und als Sackware.
Anlage und Aufbau der Mischhalde sind in der deutschen
Patentschrift 23 00513 beschrieben. Gleichzeitig werden
Angaben iber die erzielten VergleichmiBigungen der
einzelnen Glasoxide der Schlacke gemacht. Die Bilder 6a
und b geben den Umfang der erzielbaren Vergleich-
miBigung des ALO,- und CaO-Gehaltes der Schlacke

wieder.
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Bild 7. Laborschmelzofen fiit Vetrsuchsschmelzen von Glas-
gemengen mit und ohne Calumite.

4, Anwendung und Wirkung von Calumite
in Glasgemenge

4.1. Allgemeines

Calumite ist ein Glasrohstoff fiir Weif3-, Braun- und
Griinglas. BEs wird als Gemengebestandteil sowohl fiir
Hohl- als auch fiir Flachglas eingesetzt.

Calumite ist nicht nur ein Tonerde- und Calcium-
triger. Von wesentlicher Bedeutung ist seine Wirkung
im Glasgemenge, die auf einer Verbesserung der
Lauterung des mit Calumite geschmolzenen Glases be-
ruht. Calumite fiihrt zu einer deutlichen Erniedrigung
der Blasen- und Gispenzahl, wobei es gleichzeitig mog-
lich ist, die Schmelz- und Liutertemperatur fiir das
Gemenge um 30 bis 50 °C herabzusetzen. Ursache hierfir
ist die Reduktionswirkung von Calumite, das die Um-
setzung der in der Glasschmelze vorhandenen Sulfate in
SO, fordert, das dann als SO,-Gas schnell aus der Glas-
schmelze entweichen kann. Diese Eigenschaften zeichnen
Calumite als einen auflergewhnlichen Glastohstoff aus.
Gleichzeitig fihrt der Einsatz von Calumite auch zu
einer Herabsetzung des VerschleiBes des Feuerfest-
materials und zu einer Energiecinsparung von 5 bis 10%.
Andererseits ist es moglich, die Wannendurchsatz-
leistung bei Einsatz von Calumite im Gemenge um etwa
109% zu erhShen. Die verbesserte Liuterung und
Homogenisierung des Gemenges mit Calumite sorgen
damit auch fiir eine Verbesserung der Glasqualitit.

Das Aufldsungsverhalten tonetdehaltiger Rohstoffe,
unter anderem auch von Calumite, in der Glasschmelze
wurde von Bauermeister untersucht. Bauermeister
kommt zu folgendem Ergebnis: ,,Calumite gleicht in
seinem Auflésungsverhalten dem von Nephelin-Syenit
und Feldspat, bezogen auf den Beginn des Auflésungs-
votganges und die Blasenbildung. Die Blasenbildung ist
aber im Temperaturbereich von 1150 bis 1220 °C noch
lebhafter, wodurch die in Auflésung befindlichen
Calumite-Partikel statk bewegt werden nnd damit der
Einschmelzprozefl begiinstigt wird.

4.2. Einfiihrung von Calumite in Glasgemenge

Die Einfithrung von Calumite in ein Glasgemenge
erfolgt ausschlieBlich unter Assistenz und Beratung
durch Glastechnologen der Hersteller. Hierzu werden
Vessuchsschmelzen (Bild 7) des Glasgemenges ohne
Calumite-Zusatz mit solchen, denen Calumite zugesetzt

Bilder 8a bis c. Schmelzprobensetie fiir WeiBiglas; alle drei

Proben wurden bei gleichen Temperatur-/Zeitbedingungen

erschmolzen; a) ohne Calumite-Zusatz; b) mit 3% Calumite-
Zusatz; c) mit 5% Calumite-Zusatz.

ist, verglichen und nach Farbe, Transmission, Gispen-
zahl und Schmelztemperatur beurteilt. Das Ergebnis von
Serien solcher Versuchsschmelzen (Bilder 8a bis ¢) wird
mit dem zukiinftigen Verbraucher von Calumite disku-
tiert und bildet die Basis fiir den detaillierten Vorschlag
zur zukiinftigen Gemengezusammensetzung mit Calu-
mite. Die Einfiihrung von Calumite in das Gemenge sollte
stufenweise erfolgen. Auch hierbei leisten die Hersteller
auf Wunsch Unterstiitzung und Beratung durch An-
wesenheit von Fachleuten wihrend einer Einfiithrungs-
odet Umstellungsphase.

4.3. Anwendung von Calumite in WeiBglas

Calumite wird im WeiBglasgemenge zur Erzeugung
von Verpackungsglas in Mengen zwischen 3 und 59
eingesetzt, abhingig von dem Redoxpotential und dem
Gehalt an Glasoxiden, die in den anderen Gemenge-
rohstoffen vorhanden sind. Calumite wirkt im WeiBglas
in erster Linie als Schmelz- und Liutermittel. Das Bei-
spiel fiir ein WeiBglas in Tabelle 4 zeigt die Gemenge-
zusammensetzung ohne und mit Calumite.

Mit der Einfiihrung von Calumite in dieses Gemenge
konnten die Blasenzahl reduziert und die Ofentemperatur
um 40 °C gesenkt werden. Hieraus resultiert bei besserer
Glasqualitiit eine Energieersparnis von 129,

Amerikanische Flachglashiitten arbeiten ebenfalls
mit Zusitzen von 4 bis 59, Calumite im Gemenge mit
Erfolg.

4.4, Anwendung von Calumite in Braunglas

Der Einsatz von Calumite fiir Braunglas wird heute
bei iiber 509, der amerikanischen Produktion erfolgreich
praktiziert. Der Zusatz von Calumite im Gemenge
schwankt hier zwischen 8 und 12%,. Exr ist mit abhingig
von der Zusammensetzung der anderen Gemenge-

Tabelle 4. Gemengezusammensetzung fiir ein WeiBglas ohne
und mit Calumite

Gemengezusammen- ohne Calumite mit Calumite
setzung Angaben in kg Angaben in kg
WeiBiglas

Quatzsand 2000 2000

Soda 667 676
Kalkstein 573 485

Feldspat 300 227

Calumite — 87

Baryt 16 16

Kohle (65% C) 1,77 -
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Tabelle 5. Braunglasgemenge ohne und mit Calumite

Gemengezusammen- ohne Calumite mit Calumite
setzung Angaben in kg Angaben in kg
Braunglas

Quatrzsand 2000 2000

Soda 610 698
Kalkstein 554 463
Nephelin-Syenit 202 136
Calumite — 160

Pyrit 9,6 .

Eisenoxid —- 5

Sulfat 15 —

Kohle (65% C) 52 1
Fe,0;-Gehalt des Glases

(in %) 0,28 0,25

Tabelle 6. Griinglasgemenge ohne und mit Calumite

Gemengezusammen- ohne Calumite mit Calumite
setzung Angaben inkg Angaben in kg
Griinglas

Quarzsand 2000 2000

Soda 718 722
Kalkstein 582 512
Feldspat 273 210

Gips 26 26
Calumite — 100
Chromit 18,6 18,6
Kohle (65% C) 1,2 —

bestandteile. Der Calumite-Anteil im Gemenge sollte 10
bis 129, nicht iibersteigen, da bei diesem Niveau ohne
Sulfat gefahren werden kann. Bei hdheren Gehalten ist
wieder eine Zugabe von Sulfat notwendig, da sonst das
Glas zu dunkel wird. Der Einsatz von Calumite in
Braunglas trigt neben den berteits in Abschnitt 4.3.
genannten Verbesserungen bei der Weiliglasproduktion
zu einer besseren Stabilisierung der Farbe bei.

Die in Tabelle 5 aufgefilhrten Werte zeigen ein
typisches Braunglasgemenge mit und ohne Calumite-
Zusatz. Dabei ist wichtig, daBl der im Glas verbleibende
Fe,0;-Gehalt mindestens 0,239, betrigt.

Mit dem Einsatz von Calumite im Glasgemenge
konnte die Wannentemperatur um 20 bis 25 °C gesenkt
werden. Dies fithrte zu einer Energieersparnis von 89,
Auch hier ist ein deutlich verbessettes Liuterverhalten
der Glasschmelze festzustellen. Gleichzeitig konnte eine
wesentlich verbesserte Stabilisierung der Braunglasfarbe
erreicht werden.

4.5. Anwendung von Calumite in Griinglas

Der Calumite-Zusatz im Griinglasgemenge kann
zwischen 5 und 7%, betragen und wird begrenzt dutch
den Soll-Al,O,-Gehalt des Glases. Auch im Griinglas-
gemenge wird mit Calumite ein deutlich verbessertes
Schmelz- und Liuterverhalten der Glasschmelze erteicht.
In den in Tabelle 6 aufgefiihrten Beispielen sind fiir ein
Griinglasgemenge je cine Gemengezusammensetzung
mit und ohne Calumite-Zusatz gegeniibergestellt.

Mit der Einfiihrung von Calumite in dieses Griinglas-
gemenge konnte die Schmelztemperatur um 20 bis 25 °C
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Bild 9. Verhalten von Mischungen aus Calumite und Notflot-
Natriumfeldspat im Erhitzungsmikroskop.

gesenkt werden. Diese Senkung fithrte zu einer Energie-
ersparnis von 89, bei gleicher Wannenleistung.

4.6. Anwendung von Calumite in Gemengen zur Glas-
faserproduktion

Bereits 1965 wies Petsson darauf hin, daB Hochofen-
schlacke im weiten MaB} als Gemengebestandteil fiir
Glasfasern verarbeitet wird, wobei der Anteil 10 bis 359
betragen kann. Im praktischen Betrieb hat sich ein
Calumite-Zusatz von 5 bis 7% im Glasfasergemenge
bewihtt,

5. Anwendung und Wirkung von Calumite
in keramischen Massen

Axuf einzelne Arbeiten, die sich mit dem Einsatz von
Hochofenschlacken in keramischen Massen, insbeson-
dere fiir FuBbodenplatten und Steingutwandfliesen be-
schiftigen, wurde bereits in Abschnitt 1. hingewiesen.

Eigene Arbeiten zur Entwicklung neuer Rohstoff-
typen fir die keramische Industrie fithrten in der
deutschen Offenlegungsschrift 2256152 (1974) zu einer
Beschreibung eines silicatischen Rohstoffes, der durch
Mischung von Calumite in feinvermahlener Form mit
einem Geriist- oder Schichtsilicat entsteht. Die zweite
Komponente besteht dabei aus Feldspat, Nephelin-
Syenit oder Phonolith. Untersuchungen im Erhitzungs-
mikroskop zeigen, daB Mischungen beider Komponen-
ten einen deutlich niedrigeren Sinterpunkt und Schmelz-
bereich aufweisen als die reinen Komponenten. Bild 9
zeigt die Abhingigkeit des Sinter- und Halbkugel-
punktes von dem Mischungsverhiltnis Calumite/Not-
flot-Natronfeldspat. In Bild 10 ist der Zusammenhang
zwischen Sinterpunkt beziehungsweise Halbkugelpunkt
und verschiedenen Mischungsverhiltnissen von Calu-
mite und Notflot-Natronfeldspat wiedergegeben, wobei
den Mischungen je ein konstanter Anteil an reinem
Quarz (50 Gew.-9%) und Na,O (1,24 Gew.-9, bezogen

auf das fertige Gemenge) zugesetzt war.
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T Tabelle 7. Technologische Werte einer Wandfliesenmasse,
1400 hergestellt unter Verwendung von vermahlenem Calumite
Brennbedingungen Industrie-Tunnelofen
oSinterpunkt Kegel 3a angebogen
Brenndauer insgesamt 40 h
*Halbkugelpunkt Brennschwindung < 1%
Biegebruchfestigkeit 170 kp/cm?
Feuchtigkeitsdehnung < 0,01%
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Bild 10. Verhalten von Mischungen aus Calumite und

Norflot-Natriumfeldspat unter Zusatz von 50 Gew.-%

Quarzsand H 32 und 1,24 Gew.-% Na,O, bezogen auf das
fertige Gemenge, im Erhitzungsmikroskop.

\)

Die Bilder 9 und 10 zeigen, daB im rechten Teil der
Diagramme die Temperaturen von Sinterpunkt und
Halbkugelpunkt der Mischungen bei wesentlich niedri-
gerer Temperatur als die der Ausgangstofte liegen und die
Temperaturdifferenz zwischen Sinterpunkt und Halb-
kugelpunkt gering ist. Diese Eigenschaft macht solche

24 h Lagerung bei 20 °C 17%
Farbe, Remissionsgrad FMY 72

Mischungen besonders geeignet zum Erschmelzen von
Glisern. Dagegen liegen im linken Bereich der Bilder 9
und 10 Sinterpunkt und Halbkugelpunkt weiter aus-
einander, wobei der Sinterbeginn dennoch deutlich
untet dem der Ausgangskomponenten liegt. Ent-
sprechend dem breiten Sinterintervall eignen sich solche
Rohstofttypen besonders zur Herstellung von kerami-
schen Erzeugnissen. Die Erprobung eines Masse-
versatzes fiir Wandfliesen folgender Zusammensetzung
(in Gew.-%): 50 Anorthosit (Typ Portanit VP 348
calciniert, vermahlen); 25 Calumite, vermahlen; 15 Ton
und 10 Cristobalit W 0010 erbrachte die in Tabelle 7
aufgefiihrten technologischen Werte.

In vermahlener Form eignet sich damit Calumite in
Kombination mit dem Rohstoff Anorthosit zur Her-
stellung von Wandfliesenmassen.

6. SchluBbemerkung

Die in dieser Arbeit tiber Calumite mitgeteilten Fest-
stellungen und Forderungen stammen von einer Vielzahl
von Beobachtungen aus der Praxis der Glasproduktion.
Es konnen keine Garantien dafiir iibernommen werden,
daB die gleichen Resultate immer wieder erreicht werden.
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