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Die Hochofenschlacke und ihre Verwendung
als Baumaterial.
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(Eing. 18.{2. 1921.)

Entstehung. Die Eisenhochofenschlacken entstehen im Hoch-
ofen aus der Gangart des Eisenerzes und dem als Zuschlag zum Méller
verwendeten Kalkstein oder Dolomit. Sie schwimmen im_unteren Teil
des Hochofens auf dem gliihendfliissigen Eisen wie eine Olschicht auf
Wasser und schiitzen dadurch das durch Reduktion gewonnene metal-
lische Eisen vor Wiederoxydation durch den Gebldsewind. Der Uber-
schufl an Schlacke flieBt aus dem Hochofen durch ein in bestimmter
Hohe iiber dem Abstichloch fiir das Eisen angebrachtes Loch, die
~Schlackenform“ ab.

Zieht die gliithendfliissige Schlacke Fiden wie Honig, so spricht
der Hochéfner von ,langen Schlacken®, wiihrend Schlacken mit ge-
ringerer innerer Kohision ,kurz* genannt werden. Lange Schlacken
sind meist kieselsdurereich, kurze dagegen hoch im Kalk. Erfahrene
Meister kénnen nach dem Aussehen der Schlacke auf die -Analyse
schlielen und beurteilen nach der Schlacke den Hochofengang.

Verschiedene Modifikationen. Die glithendfliissige ausge-
tretene Schlacke mufl vom Hochofen sofort entfernt werden. Man
tingt sie zu diesem Zweck in kippbaren, als Eisenbahnwaggons ge-
stalteten Eisentiegeln auf und fihrt sie in diesen auf die Halde.

Die so entstehende Schlacke, welche ein basaltihnliches Aussehen
hat, nennt man ,Stiickschlacke* oder ,Klotzschlacke“. Manche wenige
Stiickschlacken zerrieseln infolge von Kristallisationsvorgiingen nach
Stunden oder Wochen zu dem staubfeinen Hiittenmehl.

Hat man Wasser genug, so lifit man gewdshnlich die Schlacke mit
einem Wasseriiberscliul zusammen in einen viele Kubikmeter groien Be-
hiillter laufen, welcher einen Uberlauf fiir das Wasser hat, und aus dem
der sich absetzende Schlackensand durch Siebbecherwerke heraus-
gehoben wird. Diese Verwandlung der Schlacken in ,Hiittensand“ nennt
man Granulation.

Verschiedene chemische Zusammensetzung. Ihrer chemi-
schen Zusammensetzung nach sind die Hochofenschlacken Kalktonerdesi-
likate. Das Verhiltnis zwischen Kalk, Tonerde und Kieselsiiure schwankt
je nach der Art des erblasenen Eisens. Magnesia ist gewshnlich in ge-
ringeren Mengen, dagegen bei Verwendung von Dolomit zur Moller-
stellung stérker vertreten. Spiegeleisenschlacken haben aufierdem bis
zu 7'/, Mangan,

Einenraschen Uberblick iiber die verschiedene chemische Zusammen-
setzung ermoglicht die in die Ebene projizierte Darstellung des terniren
oder Dreistoffssystems. (S. nebenst. Tafel.)

Die Ecken des gieichseitigen Dreiecks stellen die drei ,Reinen
Stoffe* dar. Die Seiten sind in 100 Teile, von denen in der Figur
nur jeder zehnte ausgezogen ist, eingeteilt, weil ja die ganze Ver-
bindung 100Y%, enthiilt. In der Figur entspricht die linke Ecke den
Basen, die rechte der reinen Tonerde -} Eisenoxydul, und die obere
Spitze der reinen Kieselsiure — Manganoxydul, d. h. einer Verbindung, die
nur aus der Kieselsdure |+ Manganoxydul besteht, liegt auf der Spitze.
Manganoxydul wirkt auf die hydraul.schen Eigenschaften im gleichen
Sinne wie Kieselsiure hemmend und ist deshalb als Sdurea ufgefafit.

Alle Verbindungen, die sich aus nur zwei der genannten drei
Oxyde zusammensetzen, liegen auf den Dreieckseiten, also alle Ver-
bindungen aus Kalk und Tonerde auf der Grundlinie. Z. B. hat eine
bei ,Ortho“ liegende Verbindung 30%, Siure und 70%, Basen. Im
Innern des Dreiecks haben alle Verbindungen ihre Pldtze, die aus
den drei Oxydgruppen bestehen. Beispielsweise wird ein bei P
liegender chemischer Korper (es ist dies der gewdhnliche Portland-
zement) folgende Zusammensetzung haben:

Sduren (Kieselsdure + Manganoxydul): 23%/,, da er auf der Ver-
bindungslinie liegt, auf der alle 23% SiO, enthaltenden Kérper liegen,

Basen (Kalk + Magnesia): 66"/,

Erden (Tonerde -+ Eisenoxydul): 119 usw.

Nach diesem Schema sind in der Tafel die Gebiete, in welchem die
verschiedenen Hochofenschlacken liegen, verschieden schraffiert. Man
kann aus der Tabelle ohne weiteres ablesen, daBl z. B. der Hochst-
gehalt fiir Hochofenschlacken an Kieselsidure etwa 70  ist, wiihrend es
unter 24Y/, keine Hochofenschlacken gibt. Tonerde kann von 3 bis
30Y, gehen. Fiir Basen ist das Maximum 60/, das Minimum 179,
Wie die Tabelle zeigt, gibt es Gebiete, in welchen keine Hochofen-
schlacken existieren und zwar deshalb, weil die hierhergehérenden
Schmelzen sehr hohe Schmelzpunkte haben. Fiir die Hochofenschlacke
ist aber natiirlich ein niedriger Schmelzpunkt zwecks leichten Ab-
flieBens aus dem Hochofen und geringen Koksverbrauches bei der
Eisenerzeugung von Wichtigkeit.

Ein erheblicher Unterschied ist, wie die Tafel zeigt, zwischen
Holzkohlenschlacken, die in Schweden und RuBland entfallen, und
Kokshochofenschlacken. Letztere kommnien allein in Deutschland in
Betracht und sind ausfiihrlicher behandelt.
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Die Verwendungsart der einzelnen Hochofenschlacken.
Die Verwendungsmdéglichkeit der einzelnen Hochofenschlacken richtet
sich natiirlich nach deren Eigenschaften, und diese sind wieder in
erster Linie abhiingig von der chemischen Zusammensetzung Der
tatsdchlich zurzeit fiir die einzelnen Hochofenschlacken iibliche Ver-
brauch ist aber hiufig aus technischen Griinden nicht der Ver-
wendungsmdéglichkeit angepaBt, da es den erzeugenden Werken

=2 GracaaCoven et Hothdirdty

P Vs Lo et
DN Erancanll irom wat Tk
L] Loegaealonen =t
WY 7ils ndLomund

; A AN A,
\ / "/ ML % 1{. \ / %  J
o .’(‘ iz 7 \,'\ )\\ A > A K T
Cal » FN 4 / \ / \‘ " L, ]
Mgo \\/’ \v'{ \f’ \J/ \L/ " \/ L7 4 XA \

Das Dreistoffsystem fiir Hochofenschlacke und Portlandzement.

an Einrichtungen fiir Weiterverarbeitung fehlt. Die einzelnen Verwen-
dungsmdoglichkeiten fiir Hochofenschlacke sollen im folgenden be-
sprochen werden:

Die hochmanganhaltigen Schlacken, welche vor dem Kriege
weggeworfen wurden, und die sich zu ungeheuren Halden tiirmten,
werden heute fiir die Ferromanganherstellung hoch geschiitzt. Fast
alle Halden sind bereits wieder abgetragen.

Zur Glasherstellung sind viele Schlacken gut geeignet. Es
ist nur ein geringer Zusatz von Alkali und eventuell SiO, notig. Merk-
wiirdigerweise wird meines Wissens in der Industrie die Hochofen-
schlacke nirgends zur Glaserzeugung verwendet.

Bergeversatz. Beim Bergbau entstehen durch den Abbau der
Kohle naturgemifl gewaltige Hohlriume im Erdinnern, welche, um
Bergschiiden moglichst zu vermeiden, ausgefiillt werden miissen. Dazu
nimmt man in vielen Fillen Stiickschlacke, besser noch wasser-
granulierten Schlackensand, welcher im sogenannten Spiilversatzver-
fahren durch Rohrleitungen in Wasser aufgeschlimmt an Ort und
Stelle gespiilt wird. Gewaltige Mengen, auch hochwertige Schlacken
werden auf diese Weise in das Erdinnere geschafft. .

Als Baumaterial dient Hochofenschlacke heute in immer gro-
lerem Mafle, seit die grundlegenden Untersuchungen von Langen,
Michaelis, Stein, Passow, Knaff und vielen anderen Klarheit ge-
schaffen haben tiiber die Art der Schlacken, welche fiir die einzelnen
Baumaterialien notig sind.

Schlackensand als Wegebaustoff oder Bausand ist seit alters
beliebt, da er eine feste, erhirtende Straflendecke, als Bausand dem
Kalk hydraulische Eigenschaften gibt.

Stickschlacke zur Pflastersteinfabrikation, die gegossen oder
aus langsam erkalteten (getemperten) Blocken zugehauen werden, ist
gleichfalls lingst bekannt. Schwierig ist nur, die zerrieselnden Schlacken
auszuscheiden. Auf Grund der chemischen Analyse allein lifit sich
merkwiirdigerweise nicht genau sagen, welche Schlacke zerrieseln wird
und welche nicht. Auch die mikroskopische Untersuchung entscheidet
nicht absolut sicher. Endell fiihrt das Zerrieseln auf Mellilit-
bildung zurtick. Am zuverlissigsten entscheidet der erfahrene Hoch-
ofenmann iiber die Frage, ob von einer Schlacke Bestiindigkeit zu
erwarlen ist. Seine Voraussage iiber das Verhalten seiner Schlacke
ist fast stets richtig. )

Neuerdings sind in der Eisenbahnverwaltung einige Versuchs-
strfeclken mit Stiickschlacke beschottert worden, bis heute mit gutem
Erfolg.

Hydraulische Bindemittel (Zemente). Hydraulisch sein heifit,
an der Luft und unter Wasser gleichsam von innen beraus steinartig
erhirten. Gewdhnlicher Kalkmoértel ist nicht hydraulisch, da er die
Kobhlensiure der Luft zur Karbonisierung des Kalkes braucht und im
Wasser aufweicht. Seit zwei Menschenaltern ist bekannt, daB Hoch-
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ofenschlacken hydraulisch und zur Herstellung eines Bindemittels
brauchbar sind. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir fillt ja auch sofort
auf bei einem Vergleich der Analysen von Portlandzement und Hoch-
ofenschlacke, die genau die gleichen Oxyde in #dhnlichen Mengenver-
hiltnissen enthalten. (Siehe vorstehende Tafel.)

Trotz dieser Kenntnisse ist die rationelle Verwendung der Hoch-
ofenschlacke zur Zementfabiikation erst in den letzten zwei Jahr-
zehnten gelungen, da die Erforschung der <chlacken ein ganz beson-
ders neues, schwieriges und vielseitiges Gebiet war. Zunirhst ver-
suchten niimlich die Erfinder die gliihendfliissig ~aufgefangene Hoch-
ofenschlacke durch einfaches Einriinren, Emblasen usw. von Kalk in
Portlandzement zu verwandeln, ohne 7u bedenken, daf} bei dem hohen
Schmelzpunkt des Portlandzementes erbebliche Wiirmezufuhr nétig
gewesen wiire. Das Millingen der Versuche entmutigte manchen und
kostete Johre. Als man endlich Anreicherungsversuche aufgab und
Schlacke direkt verinablte, ergab sich, dafl das Mahlgut heute einen
vorziiglichen Zement darstellte, withrend es morgen, bei véllig gleicher
Analyse, nicht abband. Passow fand nach manchen Irtiimern, daf3
die Ursache fiir diese Erscheinung in dem physikalischen Formzustande
der Schlacke lag und bewies, dal nur glasige Schiacken, wie sie
durch rasche Kiihlung erhalten werden, Jatente hydrauhische Eigen-
schaften haben, also zur Zementfabrikation brauchbar sind. In lang-
sam erkalteten Schlacken, welche durch weit fortgeschrittene Kristalli-
sation ,entglast*, d. h. mikrokristallinisch oder weiter ganz kristallinisch
geworden sind, ist das Erhiirtungsvermdgen erloschen. Das in den
granulierten Schlacken gebundene Erhértungsvermégen mufl gewecki
werden. Es hat sich herausgestellt, dal freier Kalk, besonders aber
der freien Kalk abspaltende Portlandzementklinker hierzu gee'gnet ist.
Infolgedessen wird heute der Hochofenzement in der Art hergestellt,
dafl man 835 9}, wassergranulierte Schlacke mit mindestens 15 %/, Port-
landzementklinker verinahlt. Der hierza nétige Portlandzementklinker
wird aus einer feingemahlenen Mischung von Hochofenschlacke und
Kalkstein in der bei Portlandzement iiblichen Weise im Drehrohr oder
Schachtofen erbrannt. Eisenportlandzement ist ein zwischen Portland-
zement und Hochofenzement stehendes Erzeugnis und enthilt 30 ¢/,
Schlacke und 70 Y/, Portlandzementklinker, der gleichtalls aus Schlacke
und Kalkstein erbrannt ist.

Die Geeignetheit einer Schlacke fiir die Hochofenzement-
fabrikation hingt natiirlich nicht allein von der physikalischen Modi-
fikation, sondern zunidchst von der chemischen Zusammensetzung ab.
Schlacken mit ungiinstiger Analyse kinnen auch durch besondere
Granulationsart nicht geeignet gemacht werden.

In Deutschland werden zurzeit nur die basischen Giefiereieisen-
schlacken auf H. O. Z. verarbeitet. ’

Schlackensteine werden seit 50 Jahren hergestellt, gewshnlich
mischt man einfach Schlackensand mit Kalk, auch mit etwas Hiittenmehl,
preBit die Steine und Jifit sie erbidrten. Die hydraulischen Eigen-
schatten der Schlacken fithren zu hohen Festigkeiten von 100—200kg.
Ein beschleunigtes Vertahren besteht darin, dafl man die Steine in
den Auspuffdimpfen der Gasmaschinen, welche durch die Hochofen-
abgase getrieben werden, lagern 14fit. Diese enthalten neben Wasser-
dampf viel Kohlensidure und karbonisieren dadurch rasch den iiber-
schitssigen Kalk. .. e e e

Leichtsteine werden in gleicher Weise wie Schlackensteine
hergestellt, nur daf3 als Fiilimaterial besonders leichte Schlacken-
granalien als Bindemittel, nicht nur Kalk, sondern eine Mischung von Kalk
mit gemahlener Hochofenschlacke (also Schlackenzement) verwendet
wird. Die Komponenten werden auf Scholschen Pressen, die mit geringem
Druck von oben und unten arbeiten, verformt und erreichen Festig-
keiten von 10—25kg/qent. Schlackensteine wie Leichtsteine sind vor-
ziigliche Baustoffe, erstere als Ziegelsteinersatz, letztere als Stellver-
treter der rheinischen Schwemmsteine fiir leichtes Mauerwerk.

In jiingster Zeit habe ich umfangreiche Versuche begonnen, um
ungeeignete Schlacken in geeignete zu verwandeln, und zwar beschritt
ich den Weg der Anreicherung. Ich fiihrte also in eine sehr saure
Schlacke unter Wiirmezufuhr Kalk, spiiter Kalk und Tonerde ein, um
zu einer hoheren kalkigen Schlacke zu kommen. Die Schmelzung er-
folgte in dem elektrischen Ofen. Es pelang tatsdchlich, die Hoch-
ofenschlacke durch dies Verfahren reaktionsfihiger zu machen. Die
aus ihr mit Klinkerzusatz hergestellten Zemente hatten Festigkeiten,
die it dem Kalk- und Tonerdegehalt bis auf das Zehnfache des ur-
spriinglichen Betrages anstiegen und vorher wertlose Schlacke brauch-
bar machten.

Die Entwicklung der Verwertung von Hochofenschlacken hat trotz
des gewaltigen Aufstieges, den sie im Beginn dieses Jahrhunderts ge-
nominen hat, ihr Ende noch lange nicht erreicht, denn es werden
kaum ein Sechstel aller Hochofenschlacken auf hoherwertige Mate-
rialien verarbeitet.

Die natiirliche Weiterentwicklung wird in Zusammenarbeit von
Technik und Wissenschaft auch noch Mdaglichkeiten finden, die Hoch-
ofenschlacken, welche heute noch weggeworfen oder fiir minderwertige
Zwecke verbraucht werden, in hochwertige Materialien, wie dies der
Zement oder Schlackenstein darstellt, »u verwandeln und sie so zu
veredeln. [A. 30.]

Bestimmung von Untersalpetersdure in
Misch- und Abfallsdure.

Von Dr. H. ToussaINT-Essen a. d. Ruhr.
(Eing. 14 2. 1921.)

Im Anschiuff an den sehr interessanten Aufsatz von Berl und
Boltenstein!) ist vielleicht die Mitteilung einer Methode von Inter-
esse, nach welcher ich seit dem Jahre 1913 im Laboratorium der Zentral-
stelle flir wissenschafilich-technische Untersuchungen, Neubabelsberg,
die Bestimmung der Untersalpeter- oder der salpetrigen Siure in
Abfallsiuren ausgefiihrt habe, die ovganische Substanzen enthalten.

Es handelt sich um eine Abiinderung der von L. W. Winkler?) fiir
die Bestimmung von N,O; in Wasser angegebenen Jodmethode.

Die Bestimmung wird in einer Woulfschen Flasche mit drei
Hilsen von 1000—1200 ccm Inhalt ausgefiihrt.

In dem einen seitlichen Halse befindet sich ein Stopfen mit einem
kleinen Trichter; in dem anderen seitlichen Halse ein Korkstopfen,
durch welchen leicht auf und ab beweglich ein Glasrohr zum Ein-
leiten von CO, gefiilrt ist.

In die Flasche werden etwa 700 cem luftfreies destilliertes Wasser
gegeben und die Luft aus der Flasche durch CO, verdringt. Jetzt
Iit man aus einer Biirette eine, je nach dem Gehalt an N,0, gréfiere
oder kleinere abgenmessene Menge der zu untersuchenden Sidure durch
den mittleren Hals der Flasche frei in das Wasser einlaufen, steckt
nach Entfernung der Biirette in den Hals ein mdéglichst weites Glas-
rohr (ein kurzes Stiick Gummischlauch iiber das untere Ende des
Rohres geschoben dient als Stopfen) von etwa 10 cm Linge, so daf
es nach unten mit dem Halsansatz ahschliefit.

Das Einleitungsrohr wird nunmehr beinahe bis zum Boden der
Flasche hinuntergeschoben: nachdeni die Sdure gut it dem Wasser
vermischt ist, wird durch den Trichter von KI gegeben, der Trichter
wird mit etwas Wasser nachgespiilt und nun wird, bei sehr lebhaftem
CO,-Strom mit n/, oder v/, Thiosulfat das ausgeschiedene Jod
titriert, indem nan die Losung frei durch das weite Rolir in den
mittleren Hals der Flasche einfallen 1dfit; wenn die Jodfiirbung nur
noch sehr schwach ist, wird, ebenfalls durch das weite Rolr, etwas
Stiirkelssung hinzugegeben.

Sollte, was namentlich bei den ersten Versuchen leicht geschieht,
itbertitriert werden, so kann man den Uberschiuf$ von Thiosuifat mit
Jodlgsung zuriicktitrieren,

Reaktion: HNO,-+ HJ --H,0-} J4NO.

Ein Zusatz von 5 g Oxalsiiure auf 100 ccm Mischsiiure beeinflufite
das Resultat nicht.

Grifiere Mengen Fe,0; wiirden das Resultat beeinflussen; in diesem
Falle miifite man nun das Fe,O, vorher mit nitratfreiem NaOH ent-
fernen und das Filtrat nachtriglich it reiner H,SO, wieder ansiiuern,
wodurch die Einfachheit der Methode allerdings stark leide[n wiirde.

A. 28]

Personal- und Hochschulnachrichten.

Prof. Dr. Blan ck an der Landwirtschaftlichen Akademie in Tetschen-
Liebwerd hat den Ruf aut den Lehrstuhl der Agrikulturchemie an der
Universitdat Gottingen als Nachfolger P. Ehrenbergs zum bevorstehen-
den Sommersemester angenommen.

Prof. Dr. R. Riechelmann, Plauen u. Dr. H. Wolf, Zwickau,
sind als Handelschemiker von der Handelskammer Plauen vereidigt
und offentlich angestellt worden.

Gestorben sind: Dr. W. Arnold, Hofapotheker u. Nahrungs-
mittelchemiker, in Miinchen im Alter von 64 Jahren am 27. 2. —
Ing.-Chem. L. Durot in Mons, Belgien. — Chemiker Dr. phil. K. L. Reimer
im 65. Lebensjahre in Leopoldshall-Staifurt.
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