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Einleitung.

Geschichtliche Ubersicht iiber die Entwickelung der Kali-
industrie. Die gewaltige Entwickelung, die der jiingste Zweig des
heimischen Bergbaues, der Kalibergbau, genommen hat, ist hinldnglich

bekannt.

‘Wir diirfen uns daher einleitend auf die Wiedergabe der wich-

tigsten Abschnitte beschrinken :

1861.

A. Frank verarbeitet als erster den auf den preuBisch-fis-
kalischen Schiichten ,von der Heydt* und ,Manteufel* bei der
Steinsalzgewinnung beibrechenden Carnallit auf Chlorkalium.

1864/1872. Heftige Preisstiirze infolge Uberproduktion.

1876.

1879.

1885.

1884.
1886.

1889.

1894.

1899.

1902.

1905,

1905.

1907.

1910.

Erster Versuch zu einem Preiskartell.

1. Carnallitkonvention. Sie umfafit simtliche 4 Werke.

2. Carnallitkonvention. Sie umfafit das inzwischen enstandene
5. Werk. Gesamtabsatz im Jahre 1885: 20,7 Mill. Mark.

(1. Januar.) Griindung des Verkaufssyndikates.

Kainitvertrag.

Griindung des Vollsyndikates (1. Syndikatsperiode bis 31. De-
zember 1898). Es umfafit zu Beginn 7 Werke. Gesamtabsatz
im Jahre 1889 rund 25 Mill. Mark.

Ablehnung des preuflischen Regierungsentwurfes, welcher das
Recht zur Kali- und Salzgewinnung dem Staate vorbehalten
will. Zahl der Werke Ende 1894: 9. TIhr Absatz betrug
1894: 36,5 Mill. Mark.

2. Syndikatsperiode (1. Januar 1899 bis 31. Dezember 1901). Sie
umfaft zu Beginn 12 Werke. Absatz 1899: 48,45 Mill. Mark.
8. Syndikatsperiode (1. Januar 1902 bis 81. Dezember 1904). Sie
umfafit bei Beginn 21 Werke. Der Absatz betrug 1902 rund
58 Mill. Mark.

4. Syndikatsperiode (1. Januar 1905 bis 31. Dezember 1909). Sie
umfaBt zu Beginn 28 Werke, Ende 1909 aber bereits 54 Werke.
Gesamtabsatz im Jahre 1905: 83 Mill. Mark.

(80. Mai) Die Mutungssperre der Lex Camp.
Berggesetznovelle vom 18. Juni, durch welche die weitere Auf-
suchung und Gewinnung der Kali-, Magnesia- und Borsalze dem
Staate vorbehalten bleibt.

5. Syndikatsperiode (1. Januar 1910 bis 6. Juni 1910), Rumpf-
syndikat genannt. Gesamtabsatz 1910: 152 Mill. bei 69 Werken,
einschlieflich Sollstedt, Aschersleben und Einigkeit.

Dietz, Kali-Endlaugen. 1



2 Einleitung.

1910. (25. Mai.). Reichsgesetz iiber den Absatz von Kalisalzen.

1910. 6. Syndikatsperiode (7. Juni bis auf weiteres). Zunichst ohne
Einigkeit, Aschersleben und Sollstedt.

1911. (21. Januar). Beitritt von Einigkeit.

1911. (30. Dezember.) Beitritt von Aschersleben und Sollstedt. Absatz
1911: 168 Mill. Mark bei 76 Werken mit 94 Quoten.

1912. Absatz rund 177 Mill. Mark bei 10092000 dz X,0 wund
115 Quoten am Ende des Jahres.

An dieser sich in den aufgefiihrten Zahlen wiederspiegelnden ge-
waltigen Steigerung der Gewinnung nehmen nun auch und nicht zum
wenigsten die lediglich Carnallit verarbeitenden Werke teil. Gestatteten
diesen aber die Behorden urspriinglich ohne weiteres die Ableitung der
bei der Chlorkalium- und XKaliumsulfat-Gewinnung fallenden chlor-
magnesiumhaltigen Laugen in die Fliisse, so wurde diese spiter mit dem
Anwachsen der Betriebe an Bedingungen gekniipft, welche lediglich den
im librigen doch durchaus zu billigenden Zweck verfolgten, zugunsten der
auf das Finflwasser angewiesenen Gemeinden und Gewerbe eine unmifiige
Verhiirtung und Versalzung der Fliisse zu verhiiten. :

Leider nahmen jedoch die Auseinandersetzungen iiber den noch zu-
lassigen Chlor- und Magnesiumgehalt immer schirfere Formen an, bis
schlieBlich die preuflischen Landesbehtrden unter dem Drucke der offent-
lichen Meinung sich gendtigt sahen, keine Abwissererlaubnis mehr zu
erteilen.

In diesem Streit des ,Fiir und Wider“ eine Entscheidung treffen zm
wollen, ist nicht der Zweck der vorliegenden Zeilen. Was hier erstrebt
wird, ist: Durch Erorterung der einschliigigen Verhiiltnisse klirend zu
wirken, um so einer ruhigeren Auffassung der Endlaugenfrage den Weg
zu ebnen; und zwar soll in dem vorliegenden Schriftchen ausschliefilich~
die bisher etwas vernachlissigte technische Seite der Beseitigung und
Nutzbarmachung der Endlaugen niher getreten werden.

‘Was ist denn nun iiberbaupt die Endlauge? Die Endlauge ist eine
farblose, geruchlose, wasserklare Fliissigkeit, welche vornehmlich Chlor-
magnesium enth#lt. Sie entsteht bei der Verarbeitung von Carnallit
MgCl,. KC!.6 H,O) auf Chlorkalium (KC/) und bei der sog. Sulfat-
fabrikation, d. h. bei der Uberfihrung des Chlorkaliums in das Kalium-
sulfat (K, SO,) oder in die Kalimagnesia (K,S0,. MgSO, .6 H,0).

Nur insoweit also die Hartsalz oder Sylvinit bauenden Werke
Sulfat herstellen, erzeugen auch diese chlormagnesiumhaltige Endlaugen.
Da jedoch die Sulfatgewinnung nur einen kleinen Teil des gewonnenen
Chlorkaliums erfordert, so kommt den hierbei fallenden Endlaugen eine
grifere Bedeutung nicht zu, und um so weniger, als auf 2 dz K,0 in
Form von Sulfat nur etwa 0,5 cbm Laungen entstehen, die iiberdies zumeist
als Loselange wieder in den Betrieb zurlickkehren. Die Folge hiervon
ist, daf die Hartsalz- und Sylvenitwerke eine Erlaubnis zur Ableitung
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der Endlaugen in vielen Fillen unbekiimmert um das Vorhalten der Hart-
salze und Sylvenite gar nicht nachzusuchen fiir notwendig befunden haben.

Im Gegensatz zu den genannten Werken entstehen nun auf den
Carnallitwerken ungleich grofiere Mengen Endlauge; rechnet man doch
auf diesen mit 50 ebm auf 1000 dz entsprechend 1 cbm auf 20 dz K,0
in Form von KC/. Fallen also auf den Doppelzentner K,O bei der
Carnallitverarbeitung doppelt soviel Laugen als bei der Sulfatgewinnung,
s0o kommt noch hinzu, dal auf den Carnallitwerken fast stets die gesamte
Rohsalzforderung der Fabrik zur Chlorkaliumgewinnung zugefithrt
werden muf.

Verarbeitet nun ein Carnallitwerk tiglich 8000 dz, so entstehen
innerhalb 24 Stunden 150 cbm Laugen, deren Beseitigung in anderer als
der bisher iblichen Form der Ableitung in die Flisse so ohne weiteres
nicht gegeben ist.

Eine Zeitlang schien es nun, als wenn die Gewinnung von Carnallit
im Verhiltnis zur gesamten Rohsalzmenge (vergl. Tafel I) zuriickginge,
wenigstens zeigten bis zum Jahre 1910 die keine Endlauge liefernden
Rohsalze, wie Kainit, Schonit, Hartsalz und Sylvenit wesentlich hohere
jahrliche Steigerungssitze, und im Jahre 1910 standen sich die beiden
Gruppen sogar mit 85808000 dz fiir Carnallit einschlieflich Bergkieserit
und 45779000 dz fiir Hartsalz usw. gegeniiber.

Diese betrichtliche Verschiebung zuungunsten der Carnallitwerke
schien der Endlaugenfrage die Spitze abbrechen zu wollen. Denn was
sollte wohl noch das Geschrei, wenn eine wesentliche Vermehrung der
Endlaugen nicht mehr zu gewirtigen war. Die Frage erledigte sich auch
in diesem Falle, wie Gott sei dank so oft, einfach durch Liegenlassen.

Doch schon das folgende Jahr 1911 machte diese Hoffnung zu-
nichte, indem es fiir die Gesamtférderung an Carnallit und Bergkieserit
gegenilber 1910 eine Steigerung von 18,6 Mill. Doppelzentner brachte,
wihrend die andere Gruppe sich mit einem Mehr von 6,9 Mill. begniigen
muBte.

Die Endlaugenfrage behielt also nach wie vor ihre Bedeutung und
verschiirfte sich noch insoweit, als unter dem Schutze des Reichskali-
gosetzes zahlreiche neue Carnallitwerke entstanden.

Die Bestrebungen, der Endlaugen Herr zu werden, sie in irgend-
einer Weise nutzbar zu machen, sind nun keineswegs erst unter
dem Druck der Gegenwart entstanden. Im Gegenteil, die Kaliindustrie
empfand schon frith die Endlaugen, um mit Liebig zu reden, als ein
»Stoff am unrechten Ort“. Der erste durch Reichspatent geschiitzte Vor-
schlag stammt aus dem Jahre 1887 (Schliephake und Riemer, D. R.-P.
Nr. 48922, K1 121, 4), also aus einer Zeit, wo die breite Offentlichkeit
von der Schidlichkeit hoch konzentrierter Laugen noch nichts wuBte.

DaB es daneben gelang, im Laufe der Jahre, teils gewollt, teils

ungewollt fiir die Endlauge einige Verwendungsmoglichkeiten zu finden,
1*



4 Die Verarbeitung der Kali-Endlauge.

vermochte an der Endlangenfrage selbst nichts zu ’&nderﬁ, da das An-
gebot die Nachfrage stets bei weitem iibertraf.

Und in der Tat sind wir heute trotz der mannigfachsten Bemithungen
und Fortschritte noch nicht wesentlich dem Ziele nihergekommen.

Unsere Aufgabe besteht also zuniichst darin, unter Aufstellung all-
gemeiner Gesichtspunkte die gemachten Vorschlige zur Beseitigung oder
Nutzbarmachung der Endlauge einer kritischen Priifung zu unterziehen.
In einem weiteren Abschnitte wiirde dann die unmittelbare und mittelbare
Verwendung der Endlauge in der Gegenwart zu behandeln sein, wihrend
dem dritten und letzten Abschnitt die Frage verbleibt, welcher Teil der
Endlangen durch die bisher bekannten Verwendungszwecke in Anspruch
genommen wird, und ob die Moglichkeit besteht, in absehbarer Zeit séimt-
liche Endlaugen nutzbar zu machen, sei es zu schon bekannten Zwecken
allein oder zu neuen.

Der Schlufi wiirde endlich gegebenenfalls Vorsehlige zu bringen
haben, ob und wie der Verbrauch an Endlauge zu den mannigfachsten
Zwecken fiiber das bisherige Maf hinaus kiinstlich gefordert werden kionnte.

I. Die Verarbeitung der Kali-Endlauge.

A. Allgemeine Gesichtspunkte bei der Verarbeitung
der Endlauge.

Die Verarbeitung der Endlaugen bildet bekanntlich?!) den Gegen-
stand einer schon gegenwirtig nicht unbedeutenden Anzahl von Patenten.
Aber keines von ihnen hat gehalten, was es versprochen, und aufler dem
Verfahren von v. Alten und dem von Prof. Mehner ist m. W. nicht
einem der Erfolg beschieden gewesen, iiberhaupt eines grifieren Versuches
fiir wert erachtet zu werden.

Und trotzdem darf man nicht gering von der Arbeit denken, die im
Laufe der Zeit in jenen Vorschligen zum Niederschlag gekommen ist.
Denn ihr Miflerfolg zeigt uns nunmehr, dafl wir in anderer Richtung als
bisher dem Problem n#her zu kommen versuchen miissen, wenn wir nicht
in Form eines leicht hingeworfenen ,unmoglich* oder ,zu teuer* iiberhaupt
auf eine Lisung verzichten wollen. Auch ein Miflerfolg bringt oft genug
vorwirts.

Aber worin liegt denn nun die Ursache des Mifilingens? Unstreitig
ist dieses darauf zuriickzuftihren, daf sich die Erfinder in den meisten
Fillen nieht entfernt auch nur hinreichend mit den grundlegenden Fragen
des Bergwerksbetriebes, der Wirtschaftlichkeit usw. vertraut gemacht hatten,

) Vergl. C. L. Riemer, Die patentierten Verfahren zur Beseitigung der
Endlaugen der Kaliindustrie. Zeitschr, Kali 1911, Nr. 17.
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Bevor wir also an eine Kritik der einzelnen Vorschlige herantreten,
wollen wir das Versidumte nachholen. Was wir hierbei zuerst an Zeit zusetzen,
gewinnen wir bei der Besprechung der einzelnen Verfahren wieder. Dabei
erlangen wir aber zugleich einen Uberblick iiber die ganze Frage, der
uns fiir die Auffindung neuer Wege und sonstiger Moglichkeiten von nicht
zu unterschitzender Bedeutung sein muf.

Wie eingangs schon erwihnt, hier sei noch einmal darauf verwiesen,
beriihrt die Endlaugenfrage in erster Linie nur die Carnallitwerke, die bei
der Sulfatfabrikation der Hartsalzwerke fallenden chlormagnesiumhaltigen
Laugen treten dagegen der Menge nach ganz zuriick.

‘Wir haben daher von den Carnallitwerken auszugehen. Der Durch-
schnittsgehalt simtlicher Lagerstitten kann mit 109/, X,O entsprechend
rund 15,859/, KC/ angesetzt werden. Bei einem spez. Gewicht von 2
enthilt also 1 cbm anstehenden Salzes, sei es Hauptsalz usw., rund 2 dz X, O.

Die Rente auf dem Kubikmeter anstehenden Salzes. Die Rente,
die nun der Kaliberghau abwirft, ist nicht bedeutend. Nach der Reichs-
statistik verzinste sich das in den Aktiengesellschaften angelegte dividenden-
beziehende Kapital in den Jahren 1909/10 und 1910/11 mit 8,12 bezw.
8,349/,Y). Bei der Bedeutung, welche die Aktiengesellschaften im Kali-
bergbau besitzen, diirfen wir daher, ohne Gefahr zu laufen, einen allzu
grofien Fehler zu begehen, fiir den gesamten Kaliberghau den gleichen
Satz von rund 89/, annehmen.

Gehen wir nun von diesem Wert aus, so folgt unter Zugrunde-
legung des Jahres 1911 mit rund 100 Werken bei einem Gesamtabsatz
von rund 10 Mill. Doppelzentner K,O und einem Kapitalaufwand von
rund 5—6 Mill. Mark fiir das einzelne Werk, daff im grofien ganzen die

durchschnittliche Rente einer voll im Betriebe befindlichen Anlage auf

6000000.8
den Doppelzentner K,O kaum 100100000 — 5 M. iibersteigen diirfte.

Auf den Kubikmeter anstehenden Salzes bezw. zu versetzenden Raumes
entfallen mithin im Durchschnitt z. Z. etwa 10 M.

Ungefihr der gleiche Wert ergibt sich im i{ibrigen auch noch auf
andere Weise. Nach Krische (Zeitschr. Kali 1910, S. 530) betrug vor
dem Inkrafttreten des Reichskaligesetzes der Wert von 1 dz K,O rund
17 M. Durch das genannte Gesetz sind die Preise der ersten drei Gruppen
bekanntlich um rund 109/, ermissigt worden. Man darf daher jetzt
den Wert eines Doppelzentners K,O zu etwa 15,80—15,50 M. annehmen.
In Anbetracht nun, daf der Mehrabsatz mit dem Hinzutreten neuer Werke
nicht mehr Schritt hilt, mufl der Anteil der Selbstkosten an dem Verkaufs-
erlos steigen. Dieser diirfte aber jetzt schon in den meisten Fillen
65—709/, betragen, woraus folgt, dafl der Reingewinn auf den Doppel-

15,30 (100 — 65
zentner X, O: —’——(1—00——«) = 5,25 M., also ebenfalls rund 5 M. betriigt.

1) Fiir das gesamte dividendenberechtigte Kapital ergaben sich sogar nur
4,13 und 5,309,
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Dieser Satz gilt nattirlich jedoch nur so lange, als nicht die auf
eine Anlage entfallende Forderziffer weiter sinkt, wie es ja z. Z. aber tat-
sichlich der Fall ist. Uberdies ist moch zu bedenken, daf dieser Satz
nur von solchen Werken erreicht oder iiberschritten wird, welche durch
Quotenankiufe usw. ihre Anlagen in vollstem Mafle auszunutzen in der
Lage sind. Viele andere dagegen bleiben, und zum Teil recht erheblich,
hinter dem genannten Satze zurtick, und zu diesen gehtren namentlich
die Carnallitwerke.

An Endlaugen fallen nun, wiederum nur im grofien Durchschnitt
genommen, auf 1000 dz Carnallit 50 cbm Endlaugen. Da nun 1 cbm an-
stehenden Salzes 20 dz wiegt, so heifit dieses nichts anderes, als dai auf
1 cbm anstehenden Salzes 1 chm Endlauge entsteht.

Maximaler Kostenbetrag eines Verfahrens, das die Beseitigung
der Endlangen zum Ziele hat. Hieraus ergibt sich endlich, dafi ein
Bergbau in wirtschaftlicher Hinsicht tiberhaupt nicht moglich ist, wenn
die Kosten fiir die Beseitigung der Endlaugen 10 M. fiir den Kubikmeter
ibersteigen. Ein Verfahren, das nicht von vornherein als ginzlich aus-
sichtslos beiseite geschoben sein will, mufj daher ganz erheblich hinter dem
genannten Satze zurlickbleiben, ja darf in Riicksicht auf den landesiiblichen
Zinsfufl von 49/, der Gefahr und dem Unternehmergewinn nicht einmal
den Betrag von 5 M. erreichen. Insbesondere gilt dieses fiir die Carnallit-
werke, welche sich zum grofien Teile mit einem Reingewinn von 3 M.
und noch weniger auf den Doppelzentner X,O begniigen miissen.

Betrachten wir nun, was fiir einen Aufwand die Beseitigung des in
einem Kubikmeter Endlange enthaltenen Lisungswassers erfordert.

Die Zusammensetzung der Endlaugen. Bei einem spez. Gewicht
von 1,32 enthdlt 1 cbm Endlauge rund
320 kg MgCl,,

32 » MgSO47
16 , KC/ und
10 , NaCl

Summe: 408 kg.
An Kristallwasser sind gemifi der Formel MgCl,.6 H,O rund
898 kg und an MgSO,, entsprechend 7 Molekiil Kristallwasser, 34 kg
Wasser gebunden. An Liosungswasser sind mithin 1820 — 408 — 482 =
480 kg vorhanden.

Allgemeines iiber die Beseitigung des Liosungswassers. Die
Erfinder gehen nun bei der Beseitigung des Losungswassers drei Wege:

Die einen beseitigen das Wasser durch Eindampfen, sei es, dafl sog.
Sechsersalz (Mg Cl,. 6 H,0), ein Magnesiumehlorid mit 6 Molekul Wasser,
sei es, dafi Vierersalz, ein Magnesiumchlorid mit 4 Molekul Wasser, fillt.

Die anderen binden das Wasser chemiseh durch wasserfreie Korper,
unter denen gebrannter Kalk an erster Stelle steht.
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Die dritten endlich verwenden neben wasserbindenden Korpern noch
andere Stoffe, welche imstande sind, als Aufsaugemasse zu dienen.

Allgemeines iiber den Energieaufwand beim Eindampfen. Be-
ginnen wir mit der Eindampfung. Wie aus Tafel IT zu ersehen, sind zur
Verdampfung der 480 kg Lisungswasser rund 300000 W.-E. aufzuwenden,
wobei ein aus MgCl,.6 H,O, MgSO,.7H,0, KC! und NaCl be-
stehender Riickstand von 840 kg verbleibt.

Bei der Eindampfung und Herstellung von Vierersalz, Mg C/,.4 H,O,
steigt der Wirmeaufwand infolge der Uberwindung der Hydratations-
wirme und der Mehrverdampfung von 2 Molekiilen Kristallwasser aber auf
445000 gleich rund 450000 W.-E. pro Kubikmeter. Hierbei ergibt sich
ein fester Riickstand von 678 kg.

Zu beachten ist jedoch, daf die zur Berechnung des Wirme-
aufwandes verwendeten Zahlen fiir die Losungswirme nur fiir verdiinnte
Losungen Geltung besitzen, bei denen 1 g-Mol. des Salzes in 100 bezw.
200 und 400 g-Mol. Wasser geldst ist, und dafi die Bestimmungen bei
180 C. und Atmosphirendruck vorgenommen worden sind. Die in
der Tafel angegebenen Zahlen besitzen also nur einen Vergleichswert,
aus dem aber zur Geniige hervorgeht, dafi der Wirmeaufwand mit der
Beseitigung von Kristallwasser ganz unverhiltnismifig steigt.

Gehen wir nidmlich vom Sechsersalz aus, so entfallen verlustlos auf
480 kg nicht gebundenes Wasser 300000 Kal., also auf 1 kg: 623,33 Kal.

Beim Vierersalz betrigt der Aufwand auf das Kilogramm zu be-
seitigendes Wasser 450000:642 =701 Kal. und der Wirmeaufwand,
welcher zur Beseitigung der 2 Molekiille Kristallwasser erforderlich ist,
150000 : 162 = 926 Kal.

Es ist demnach kein Wunder, daf bei den gewthnlichen Vakuum-
verdampfapparaten die Eindampfung zu Sechsersalz im double-effect nur
etwa 0,9 kg Frischdampf von 6—8 Atm. erfordert, wihrend die Erzeugung
von Vierersalz bei einem dreimal so grofien Dampfverbrauch nur im
simple-effect zu erreichen ist. Wie stark sich iibrigens die Zahlen fiir
die Losungswirme der Verbindung: Mg C/,. 6 H,O mit den Temperaturen
indern, zeigt deutlich nach Landolt-Bérnstein (Chemisch-physikalische
Tabellen) die Gleichung:

O = 2,82 40,0246 (# — 15) Kal.

Dieser Gleichung gemif} steigt die Losungswirme von 203 Ig MgCl,.6 H,O
von 2,82 Kal. bei 159 C. auf 5,28 Kal. bei 1159 C.

Leider sind uns keine Untersuchungen bekannt geworden, welche
die Verinderlichkeit der Losungswirme nach Druck und Konzentration
zum Gegenstand haben, so daB es zurzeit absolut unmoglich ist, den tat-
séichlichen Wirmeaufwand rechnerisch festzulegen.

Allerdings wollen wir nicht unterlassen darauf hinzuweisen, daf
die Losungswirme von MgCl,.6 H;O bei 400facher Verdiinnung
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2,95 Kall) betriigt, dafi also die Losungswirme mit der Konzentration

abnimmt, und daf unter Zugrundelegung einer mittleren Losungs-
2,82 + 5,28

wirme von 5 = 4,05 der Wirmeaufwand zur Uberwindung
4050 . 748
derselben von 10870 Kal. nur auf 303 — 15000 Kal. steigt.

Der in der Tafel angegebene Wirmeaufwand von 300000 Kal. fiir
die Eindampfung der Endlauge zu Sechsersalz kann sich also von der
‘Wirklichkeit nicht weit entfernen.

Leider konnen wir das Gleiche nicht vom Vierersalz aussagen.
Hier diirfte der Aufwand nicht unerheblich grifer sein. Doch reicht die
ermittelte Zahl fiir unsere Betrachtungen aus.

Rechnet man nun mit den in der Tafel ermittelten Werten von
300000 bezw. 450000 Kal. auf den Kubikmeter Endlauge und legt einen
Wirmepreis von 16 Pf. fiir 100000 Kal. zugrunde, entsprechend einem
Preis von 4 M. die Tonne Braunkohlen zu 2500 Kal. frei Heizerstand oder
1,04 fir die Tonne Dampf zu 650000 Kal., so betragen die reinen Brenn-
stoffkosten fiir die Eindampfung eines Kubikmeters Endlauge:

300000. 16
"~ 100000

. 450000 .16
zu Vierersalz W =72 Pf.

zu Sechsersalz =48 Pf. und

Diese Sitze griinden sich jedoch nur auf den verlustlosen Wirme-
tibergang der Verdampfungsanlage. Um die tatsichlichen Werte zu er-
halten, sind daher die gefundenen Zahlen noch durch den Wirkungsgrad
der Anlage zu teilen. Dariiber hinaus treten aber noch die Aufwendungen
fir die Lohne sowie die fiir Tilgung, Verzinsung und die Wieder-
herstellungsarbeiten hinzu.

Wie hoch sind diese nun zu veranschlagen?

Zur Eindampfung stehen zurzeit folgende Verfahren zur Verfiigung.

Fiir Sechsersalz:

Die Eindampfung in Siedepfannen, #hnlich den in der Siedesalz-
bereitung benutzten, die Eindampfung in offenen Pfannen mit Flammen-
rohren, wie sie auf den Kaliwerken zur Darstellung geschmolzenen Chlor-
magnesiums in Anwendung stehen, ferner die Grainerpfanne und die
Vakuum-Verdampfapparate.

Fiir Vierersalz sind zu nennen:

die tiblichen Vakuum-Verdampfapparate und das Vakuumverfahren
nach Prof. Mehner.

Der Energieaufwand beim Eindampfen zu Vierersalz. Ver-
fahren nach Kumpfmiiller-Sauerbrey. Beginnen wir mit den letzt-
genannten Verfahren: Die Verdampfung zu Vierersalz in den
Apparaten von Kumpfmiller-Saunerbrey.

1) Nach Tafel IT betriigt die Losungswirme bei 200 facher Verdiinnung: 2,82
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Die Verdampfung zu Vierersalz ist im Vakuum vorzunehmen, da
bei Atmosphirendruck gleichzeitig mit der Abspaltung von Kristallwasser
Salzsiure entsteht, welche zur Vermeidung von Flurschiiden nieder-
geschlagen werden mufl. Die Eindampfung geschieht bis zum Sechsersalz
unter zweimaliger Ausnutzung des Briidens (double-effect), wihrend die
Entferung der zwei Molekiile Kristallwasser nur im simple-effect zu er-
reichen ist.

Fiir die Beseitigung des Losungswassers sind nach den im Grof-
betrieb erhaltenen Zahlen auf das Kilogramm etwa 0,9 kg Frischdampf
von 6—8 Atm. und fiir die Entfernung des Kristaliwassers auf die Ge-
wichtseinheit 8 kg erforderlich.

Da nun, vergl. Tafel II, neben 480 kg Lisungswasser noch 162 kg
Kristallwasser zu beseitigen sind, so betrigt der Dampfverbrauch fiir
150 cbm Endlauge 150 (480 . 0,9 -+ 162 . 3) = 153000 kg, entsprechend einer
Kesselheizfliche von rund 320 qm, wenn die Beanspruchung unter Ver-
wendung von Wasserrohrkesseln pro Quadratmeter Heizfliche zu 20 kg
und die Betriebsdauer zu 24 Stunden am Tage angenommen wird. Zum
Ansatz gelangen 2 Wasserrohrkessel von je 180 gm zu insgesamt rund
50000 M.

Der maschinelle Teil einer Vakuum-Verdampfanlage fiir 150 cbm
Endlauge kann nun auf etwa 150000 M. veranschlagtl) werden, wobei
allerdings zu beachten ist, daf die Kosten vom Preis des Kupfers bestimmt
werden. Auflerdem entfallen auf Gebiude etwa 60000 M. und auf die
Kesselanlage etwa 50000 M.

Rechnet man ferner mit einer Verzinsung von 59/, einem Tilgungs-
satz von 109/, fiir den maschinellen Teil einschlieflich der Kesselanlage
und 39/, fir den baulichen Teil, sowie mit Wiederherstellungskosten von
2,59/, und 19, in Hohe des maschinellen bezw. baulichen Teiles, so er-
geben sich die Betriebskosten bei einem Wirkungsgrad der Dampfkessel-
anlage zu 0,6 und mindestens 3 Mann Bedienung in der 12stilndigen
Schicht wie folgt:

1. Verzinsung des Baukapitals:

150000 -+ 60000 - 50000 = 260000 M., bei 5%/, . . 13000 M.
2. Tilgung:

39/, des baulichen Teiles: 60000.0,08 . . . . . 1800

109/, des maschinellen Teiles der Anlage einschliefilich

Kesselanlage: 0,1.200000 . . . . . . . . . 20000 ,

3. Wiederherstellungskosten: -

19/, des baulichen Teiles: 0,01.60000 . . . . . 600

2,59/, des maschinellen Teiles: 0,025.200000. . . 5000
4. Lidhne:

Fir 6 Mann zu 4 M. die 12stiindige Schicht: 6.4.300 7200
zu tbertragen: 47600 M.

1) Nach Mitteilung von der Firma Sauerbrey.
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Ubertrag: 47600 M.
5. Brennstoffaufwand:

An Heizdampf sind erforderlich 153000 . 3800 kg =
45900 t. Zum Betriebe der Pumpen usw. werden
etwa 30 PS gebraucht zu 20 kg Dampf entsprechend
30.20.300 kg =180 t. 1,04%.0,6=1,738 M. fiir
die Tonne Dampf angenommen, ergibt sich also ein

Aufwand von 46080.1,798 . . . . . . . . . 80000 |
Summe: 127600 M.
a bl . - 127600
Der tatsichliche Aufwand betrigt also etwa: 150 800 — 2,84 M. auf

den Kubikmeter, erreicht also nahezu das Vierfache des rechnerisch er-
mittelten reinen Brennstoffaufwandes.

Uberdies ist aber noch zu beachten, daf die Aufstellung in manchen
Punkten eher zu giinstig ist. Vor allem darf aber nicht aufler acht ge-
lassen werden, daf ein grofier Teil der Werke nicht in der Lage ist, die
Tonne Dampf fiir 1,73 M. herzustellen.

Verfahren von Prof. Mehner. Wir kommen nun zum Mehner-
schen Vakuumverfahren?). Nach diesem Verfahren soll bekanntlich die
Lauge am oberen Ende eines aufrechtstehenden, unter Vakuum gehaltenen
Kessels von geeigneten Abmessungen in Form eines feinen Spriihregens
eingefiihrt werden, wihrend zu gleicher Zeit die #ufferen Kesselwandungen
von den Rauchgasen der bestehenden Kesselanlage geheizt werden. Ohne
die Kesselwandungen zu beriihren, sollen die einzelnen Tropfen den Kessel-
raum durchmessen und dabei durch Strahlung seitens der Kesselwinde
soviel Wirme erhalten, daf auf den Boden nur ncch auskristallisiertes
Vierersalz zu finden ist.

‘Wie an anderer Stelle schon ausgefiihrt (Techn. Blitter, Wochen-
beilage der deutschen Bergwerkszeitung, Jahrg. II, Nr. 46) fiihrt zwar
das Verfahren zum Ziel, wenn auch nicht auf Grund der durch Strahlung
tibergehenden Wirme allein, sondern nur mit Hilfe der Leitung und
Konvektion. Doch haften dem Vorschlage eine Reihe technischer Bedenken
an, wie der Einbau der unférmigen Zylinder in den Fuchs und die hohen
Temperaturen der Rauchgase, welche den Einbau von Uberhitzern nicht
zulassen und die um so hoher sein miissen, je kleiner die Zylinder aus-
fallen. Namentlich erscheint es aber untunlich, die Kesselanlage mit einer
solchen Aufgabe zu belasten. Kommt man aber schon aus diesen Griinden
allein dahin, von der Ausfilhrung des Vorschlages Abstand zu nehmen,
so spricht auch noch gegen das Verfahren die Erkenntnis, daf man auch
einen festen Versatz mit Sechsersalz erzielt, wenn man dieses beim Er-

1) Vergl. S. 8.

?) Vergl. auch Zeitschr. Kali 1912, Heft 3.
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starren aus dem Schmelzfluf in Form von Kérnern oder Schuppen iiber-
fiithrt, die ein bequemes Versetzen gestatten.

Was die Kosten des Mehnerschen Verfahrens anbetrifft, so gilt
natiirlich hinsichtlich des Brennstoffaufwandes im grofien ganzen der
gleiche Satz wie bei dem ersten Verfahren. Wenigstens ist es fiir die
Beurteilung des Verfahrens im ganzen ohne besondere Bedeutung, ob
der Wirkungsgrad etwas grofler ist, als er dem Preise von 1,73 M. fiir
die Tonne Dampf entspricht.

Die Kosten der Vorrichtungen dagegen kionnten wohl etwas geringer
angenommen werden und diirften 260000 M. auch selbst dann kaum er-
reichen, wenn sie unabhingig von der bestehenden Kesselanlage zur
Ausfilhrung gebracht werden wiirden. Im Hinblick darauf aber, daf zum
Zweck der Beseitigung der Endlauge kaum jemals Vierersalz gewonnen
werden diirfte, eriibrigt sich wohl ein niheres Eingehen auf die Frage
der Anlagekosten.

Der Energieaufwand beim Eindampfen zu Sechsersalz. Die
Siedesalzpfanne. Wir kommen nun zu den Verfahren, welche zur Er-
Erzeugung des Sechsersalzes zur Verfiigung stehen.

Da wire zunichst als das einfachste Verfahren die Eindampfung
in Pfannen zu nennen, wie sie bei der Siedesalzbereitung in Anwendung
stehen. Auf 1 gm solcher Pfannen mit unterschlichtiger Feuerung werden
in 24 Stunden im Durchschnitt etwa 270 kg Wasser verdampft. Beriick-
sichtigt man jedoch, daf Pfannenstein in nennenswerter Menge beim Ein-
dampfen von Endlauge nicht enststeht, so darf man wohl 300 kg auf
den Quadratmeter als angemessen bezeichnen. Bei 150 cbm Endlauge
entsprechend 150 .480 kg Losungswasser (vergl. Tafel II) wiren also
1‘5%0—(;1§Q= 240 qm und einschliefilich einer Reserve von 33'/;9/, rund
860 qm erforderlich. Demgem#f sind drei Pfannen von je 120 qm anzu-
legen, welche in einem Siedehause untergebracht, einen Anlagewert von
etwa 50000 M. darstellen. Von dieser Summe, in welcher nur die Anlagen
Beriicksichtigung gefunden haben, welche zum Eindampfen erforderlich
sind — die Kosten fiir die Trockenpfanne der Siedesalzaufbereitung usw.
sind also nicht enthalten —, entfallen etwa 22000 M. auf die Pfannen-
fliche nebst Zubehor, 5000 M. auf die Feuerungen und 28000 M. auf
die Gebinde. Fiir Verzinsung, Tilgung und Wiederherstellungskosten
gelten dieselben Werte wie bisher.

Der thermische Wirkungsgrad solcher Feuerungen schwankt nun
zwischen 0,5 und 0,6; wir wihlen daher 0,55.

Zur Bedienung diirften 8 Mann fiir die Nacht- und Tagschicht
aunsreichend sein.

Hieraus ergeben sich die Betriebskosten wie folgt:
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1. Verzinsung des Anlagewertes:

50/, von 50000 M. . . . . . . . . . . . . 2500 M
2. Tilgung:
39/, des baulichen Teiles: 0,03.23000. . . . . . 690
109/, des maschinellen Teiles, Pfanne und Feuerung:
0,1.27000. . . . . . . . . . . . . . . 2700 ,
3. Wiederherstellungskosten:
19/, des baulichen Teiles: 0,01.23000 . . . . 230
2,59/, des maschinellen Telles Pfanne und Feuerung
0,025.27000 . . . . . . . . . oo oL 675
4. Lohne:

2.8 Mann zu 4 M. pro Schicht, im Jahre also 6.4.300= 7200 |
5. Brennstoffaufwand:
1 cbm einzudampfen erfordert nach Seite 8 verlustlos

48 Pf.; mithin ergeben sich fiir 150 .300 cbm bei

150.300.0,48
einem Wirkungsgrad von 0,55: 0. g 55—3 = 40000

Summe: 53995 M.

Die Aufwendungen auf den Kubikmeter Endlauge ergeben sich

. 54 000
mithin zu 150 300 = rund 1,20 M., betragen also das Zweiundeinhalb-

fache des theoretisch ermittelten verlustlosen Brennstoffaufwandes.

Grainerpfanne. Wir kommen nun zu den Grainerpfannen. Die
Eigenart der Grainerpfannen besteht darin, dass zur Einengung von
Salzlosungen als Wirmetriger Dampf verwendet wird, der in einem
System von Rthren durch die Losung hindurchgefiihrt wird und sich
hierbei unter Wirmeabgabe niederschligt. Das Kondensat wird dem
Kessel wieder zugefilhrt. Die Pfannen bestehen aus verschiedenem
Material: Holz, Beton, Eisen usw. Die Rohren liegen zumeist iiber dem
Boden, gelegentlich aber auch im Boden versenkt (Patent Eggestorff,
D.R.P. Nr. 14782).

Die Pfannen haben vorzugsweise dort Anwendung gefunden, wo
grofle nicht weiter dynamisch zu nutzende Abdampfmengen zur Verfiigung
standen, wodurch es ermoglicht wurde, an sich nicht sudwiirdige Solen
auf Speisesalz zu verarbeiten.

Nun lafit sich allerdings die Chlormagnesiumlauge mit gesittigtem
Dampf von atmosphérischer Spannung nicht eindampfen. Das Losungs-
wasser ist erst vollig beseitigt, wenn das spez. Gewicht der Fliissigkeit
auf 1,435 gestiegen ist und die Temperatur 157° C. betriigt. Doch steht
der Anwendung hochgespannten Dampfes von 7—8 Atm. Uberdruck mit
einer Sattdampftemperatur von 171,49—176,58¢ C. nichts entgegen. Im
Gegenteil, eine solche Anlage mufl vom wirmewirtschaftlichen Standpunkt
aus noch immer mit einem wesentlich besseren thermischen Wirkungsgrad
arbeiten als die Pfannen mit direkter Beheizung, da nicht nur mit dem
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Kondensat die ganze Fliissigkeitswirme mit etwa 170 Kal. wieder gewonnen
wird, sondern auch eine Verminderung der Wirmeverluste durch Strahlung
und Leitung sich hier wesentlich leichter erreichen 1ift. Ferner ist zu
beachten, dafi sich bei einer gleichmifigen Beheizung der Pfannen erhebliche
Ersparnisse an Wiederherstellungsarbeiten ergeben miissen, denen infolge
der Wiederverwendung des Kondensates gleich hohe Kosten fiir die Kessel-
reinigung nicht gegentiberstehen.

Doch ist auf der anderen Seite nicht zu verkennen, dafi bei dem
geringen Temperaturgefillle zwischen der eingedickten Launge und dem
gesittigten Dampf mit einer Verdampfung von 300 kg auf den Quadrat-
meter Pfannenoberfliiche nicht gerechnet werden kann. Allerdings dlirfte
sich das Weniger, wenn nicht ganz, so doch zum Teil wieder durch die
unseres Wissens fiir Grainerpfannen noch nicht in Vorschlag gebrachte
Heizung mit niedrig gespanntem Dampf bei hoher Uberhitzung ausgleichen
lassen.

Folgen wir jedoch den durch Erfahrung festgestellten Werten. Nach
einer von der Firma Pafiberg-Berlin gegebenen Mitteilung darf man fiir
die Bereitung von Siedesalz mit einer Leistung von 190 kg auf den
Quadratmeter und 24 Stunden rechnen. Diesen Wert auf die Endlaugen
tibernommen — das Temperaturgefille ist in beiden Féllen nahezu gleich

— ergibt bei 150 . 480 kg Liosungswasser und bei Riickstellung von 331/ 9/,

4.150.480
eine Pfannenoberfliche von —?)OT =rund 480 qm. Da nun ein

Quadratmeter Pfannenoberfiiiche (Verdunstungsoberfliche) im grofien ganzen
190 M. erfordert, so stellen die Pfannen allein einen Wert von rund
90000 M. dar. Hierzu kommen die Kosten filr die Gebiude, welche mit
etwa 35000 M. veranschlagt werden konnen, und die Aufwendungen fiir
die Kesselanlage.

Da nun bei der Grainerpfanne nur die Verdampfungswirme des
Dampfes nutzbar gemacht wird, und das Kondensat auf dem kiirzesten
Wege wieder dem Kessel zugefiihrt wird, so kann einerseits die Be-
anspruchung auf den Quadratmeter der Kesselheizfliiche grifier als tiblich
angenommen werden, wihrend andererseits auf ein Kilogramm Lésungs-
wasser eine entsprechend grifiere Dampfmenge entfillt. Gehen wir z. B.
von Dampf mit 8 Atm. Uberdruck aus, so steht bei einer Temperatur des
Kondensats von 17690 C. zur Heizung eine Wirmemenge von rund 483 Kal.
pro Kilogramm Dampf zur Verfiigung, wihrend die Beseitigung von 1 kg
Losungswasser 623 Kal. erfordert. Auf 1 kg Losungswasser kommen
mithin verlustlos 623 :483 = 1,3 kg Dampf oder einschliefilich der mannig-
fachsten Abgiinge etwa 1,85 kg. Die Heizfliche ergibt sich demnach,
wenn wir unter Zugrundelegung eines Wasserrohrkessels statt 20 kg 24 kg
auf den Quadratmeter Heizfliche annehmen, zu:

_150.480.1,85
24.24
Die Kesselanlage stellt also etwa einen Anlagewert von 30000 M. dar.

=170 oder rand 200 qm.
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Kann nun aber die Beanspruchung auf den Quadratmeter Heizfliche
grofler als {iblich angenommen werden, so mfissen aueh die Kosten einer
Tonne Dampf entsprechend geringer aumsfallen. Geht jene also um 1/,
herauf, so gehen diese um !/, zuriick. Fiir die Tonne Dampf kinnen wir

hier also bei einem Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage von 0,6 einen
1,04—0,21 0,83 .
Wert von nur = =rund 1,35 M. einsetzen.
0,6 0,6

Fiir die Bedienung miissen hier wie bei den anderen Verfahren
3 Mann in jeder Schicht angenommen werden.

Die Betriebskosten stellen sich demnach wie folgt:
1. Verzinsung der Anlagekosten:
5 9/, fiir Gebiude, Pfannenfliche und Kessel:

(35000 + 90000 + 30000y.0,05 . . . . . . . 7750 M.
2. Tilgung:
Gebzude 39/, Pfannen und Kessel 10/,: 35000 . 0,03 -
120000.001 . . . . . . . . . . . . . . 13050

»

3. Wiederherstellungskosten:
Gebznde 19/,, Pfannen und Kessel 2,5 9/,: 35000 . 0,01 4

120000.0,025. . . . . . . . . . .. L. 3350
4, Lohne:
Fiir 2.3 Mann zu 4 M. die Schicht: 2.3.4.300. . 7200

”
5. Brennstoffaufwand:

2
Fiir 150.3800.480.1,35 kg Dampf 150'48(1)6%)’5)5 300 _ 39200 M.

Summe: 70550 M.

Die Eindampfung von einem Kubikmeter Erndlauge erfordert also in
70000
der Grainerpfanne 45000 — 1,56 M., vorausgesetzt, dafl auch hier, wie

bei der Siedesalzbereitung nur mit einer Verdampfung von 190 kg auf den
Quadratmeter Pfannenoberfliche gerechnet werden kann.

Die Kofferpfanne. Weiterhin kommt die auf den Kaliwerken
iibliche Verdampfung in offenen Kesseln mit Flammenrohren in Frage.
Diese Pfannen besitzen eine kofferiihnliche Gestalt und fassen 60 chm.
Durch Verdunsten des Losungswassers vermogen sie nach und nach
100 cbm aufzunehmen. Das Eindampfen nimmt in diesen Pfannen etwa
2 Tage in Anspruch, so daf zur Einengung von 150 cbm pro Tag
150 : 50 = 8 Pfannen erforderlich sind. Einschliefllich einer Reserve von
331/3 9/, sind also 4 Pfannen zur Aufstellung zu bringen, welche einschliefi-
lich Mauerung, Feuerung, selbst<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>