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Vorwort.

Das Brennen des Kalksteines dient dazu, den kohlensauren Kalk in Atz-
kalk zu verwandeln, 'weil dieser Eigenschaften besitzt, die ihn zu vielen mensch-
lichen Zwecken erst recht verwendbar macht. Altbekannt ist die Verwendung
des Atzkalkes als Bindemittel beim Mauern. Mit der Zunahme der chemi-
schen Industrie hat aber auch dort der Verbrauch von Atzkalk auBerordent-
lich zugenommen. Zuerst und am groften diirfte wohl die Verwendung des
Atzkalkes in der Zuckerindustrie gewesen sein. Hier wird der Kalk zum
Scheiden, Niederschlagen der in den rohen Zuckersidften vorhandenen Ver-
unreinigungen verwendet, und dann wird der im UberschuB angewendete
Atzkalk durch Sittigung (Saturation) mit der aus den Kalksteinen ausgetrie-
benen Kohlenséure zur Fallung gebracht, so daB sich dieser wiedergebildete
kohlensaure Kalk leicht abfiltrieren 148t. Er dient dann zum Diingen. In
der Rohzuckerfabrik hat man also einen Betrieb, bei dem sowohl der gewon-
nene Atzkalk als auch die Kohlensiure nutzbare Verwendung finden. Zur
Gewinnung des in der Melasse (der Endlauge in der Rohzuckerfabrikation)
noch vorhandenen Zuckers arbeiten auch manche Zuckerraffinerien nach dem
sog. Kalksaccharatverfahren. Man nutzt hier die Bildung des Kalkes mit
Zucker zu Kalksaccharat aus.

Ein auBerordentlich groBes Anwendungsgebiet hat der Kalk auch durch
die Einfithrung der Solvayschen Ammoniaksoda-Herstellung gewonnen. Die
Kochsalzsole wird durch Einleiten von Ammoniak gesiittigt. In den Car-
bonisationsapparaten wird die aus dem Kalkofen entweichende CO, zur Bil-
dung von NaHCO,; benutzt. Der gebrannte Kalk dient zur Destillation des
Ammoniaks. Hier sind Kalk und Kochsalz (als Sole) die Grundstoffe, die
die Wirtschaftlichkeit in auBerordentlicher Weise beeinflussen. Nur wo beide
billig, also vor allen Dingen ohne grofle Anfuhrkosten, zu erlangen sind, ist
die Sodaherstellung erfolgreich. Wihrend man bei der Zuckerherstellung die
Fabrik dort hinstellt, wo die Riiben wachsen, und dann unter Umstinden
den Kalk weit anfihrt (mecklenburgische Zuckerfabriken z. B. aus Schweden),
g0 wird man die Ammoniaksodafabrik dort aufbauen miissen, wo sich in
unmittelbarer Nihe Kalkstein und Sole in guter Form und reichlicher Menge
befinden (Bernburg i. Anhalt). Deshalb wird man z. B. in Schweden und Nor-
wegen kaum jemals mit Vorteil Ammoniaksoda erzeugen kénnen, trotzdem
Kalksteine vorhanden, weil dort nur wenige schwache Solequellen erbohrt
wurden. In der Schweiz, wo beide Grundstoffe an gewissen Stellen (Schweizer-
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hall) gut und reichlich vorhanden, ist man erst im Weltkriege zur Errichtung
einer Ammoniaksodafabrik geschritten, um sich vom Ausland unabhingig
zu machen. Vorher verhinderte die groBle wirtschaftliche Macht der Solvay-
Fabriken die Errichtung. Daf man bei der Ammoniaksoda in viel hoherem
MaBe an die Fundstelle der Kalksteine gebunden ist, gegeniiber der Zucker-
fabrikation, hangt damit zusammen, daf in bezug auf das zu bewegende
Ritbengewicht nur wenige Prozente Kalksteine (4 bis 6 Proz.) zu beschaffen
sind; dagegen fir 1 t calcinierte 98proz. Soda sind erforderlich etwa
6 cbm gestttigte Sole, 1200 kg Kalksteine, 110 kg Koks, 700 kg Steinkohle
und 5 kg Ammonsulfat.

Die Herstellung der Atzkalilauge durch Fillung siedender Pottasche-
16sung mit Kalkmilch, die nach dem Absitzen eingedampft wird, ist jetzt
vielfach durch elektrolytische Darstellung aus Chlorkaliumlgsung ersetzt. Dies
gilt auch von der Erzeugung der Natronlauge.

Dafiir haben sich aber wieder andere, weite Gebiete der Verwendung
des Kalkes in der chemischen Industrie aufgetan. So z. B. bei der Herstel-
lung des Kalksalpeters, des Calciumecyanamids und Carbids. In Odda (Nor-
wegen) wurden im Jahre 1914 etwa 125 000 PS fiir die Herstellung von Carbid
und Cyanid benutzt. In den letzten Jahren wurden in dieser Fabrik jihrlich
150 000 t Kalkstein-verwendet, der von dem Kalksteinvorkommen bei Levanger
geholt wird. Hieraus wurden 85 000 t gebrannter Kalk gewonnen und mittels
5000 t Koks und 45 000 t Anthrazitkohle in 98 000 t Carbid umgewandelt.
(Chem.-Zeit. 1914, S. 1110.)

Ganz auBlerordentlich hat auch die Erzeugung des Norgesalpeters (Kalk-
salpeters) zugenommen. Sie betrug im Jahre 1905 nur etwa 125t und-
im Jahre 1913 schon 75000 t. Allerdings wird nur ein Teil als gebrannter
Kalk hierfiir verwendet, denn die Hauptmenge wird durch Uberrieselung der
Kalksteine mit Salpetersiure gewonnen und nur die endgiiltige Neutralisation
mit gebranntem Kalk ausgefithrt. Aber auch dann und bei sehr vielen an-
deren Industrien ist man gezwungen, sich den Atzkalk sclbst zu erzeuger,
und es fehlt dann ein Buch, welches sich niher mit dem Wesen des Kalk-
brennens befaft. Dabei will ich aber nicht alle méglichen Kalkofenarten be-
handeln, sondern nur den Schachtofen und auch von diesem in der Haupt-
sache nur den mit unmittelbarer Mischung des Brennstoffes unter die Kalk-
steine. Ich tue dies deshalb, um nicht in uferlose Abhandlungen zu kommen,
und vor allen Dingen deshalb, weil sich dieser Kalkofen in der chemischen
Industrie am besten bewahrt hat. Auch weil er die beste Verwendung von
Koks gestattet. Der Weltkrieg hat gezeigt, wie auBlerordentlich wichtig es
ist, alle uns zur Verfiigung stehenden Rohstoffe bis aufs dullerste auszunutzen.
Dal es falsch ist, die wertvollen Mitbestandteile der Kohle nutzlos zum
Schornstein herauszujagen, als sie aufzufangen und der Volkswirtschaft zu-
zufithren. Bei der Steinkohle geschieht dies am besten in der Kokerei, die
die sog. Nebenstoffe zu gewinnen gestattet und dann einen vorziiglichen
Koks liefert. Dieser Koks sollte bei allen Feuerungen statt der Kohle, wenn es
nur irgend méglich ist, verwendet werden. Beim Schachtkalkofen geschah
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dies schon im ausgedehnten MaBe, doch werden noch viele mit Steinkohle
befeuert. Auch hier soll mein Buch aufklirend wirken.

Bei der Abfassung dieses Buches fragte ich mich oft, ob es niitzlich ist,
nur fiir eine solche einzelne Vorrichtung der Technik ein solches Buch zu
schreiben. Doch glaube ich, dafl solche Einzeldarstellung am leichtesten
vollen Einblick schafft und zu Ausblicken in andere Gebiete veranlafit
und so doch ein kleines Steinchen in das Gebdude des Fortschrittes eingefiigt
wird. Besonders der mitten in der technischen Tatigkeit Stehende hat nicht
die Zeit, sich in Einzelfille zu vertiefen und iiber alle Vorgiinge Rechenschaft
zu geben. Gern wird er deshalb zu einem Buch greifen, das ihm all die ein-
zelnen Gedankenschliisse abnimmt und zu bestimmten ¥rgebnissen fithrt,
ihm aber auch moglichste Klarheit schafft.

Ich selbst fand bei der bisherigen Berechnung und Beurteilung der
Kalkofen so viele Liicken, daf} ich meine Mullestunden zur Vertiefung dieser
Berechnungen verwendete. Die ersten Ergebnisse habe ich im Zentralblatt
far die Zuckerindustrie vertffentlicht. Deren weiteren Ausbau und um-
fassenderes Eindringen stellt dieses Buch dar. Absichtlich habe ich mnicht
nur die jetzt bestehenden Ansichten, jetzt benutzten Einrichtungen in den
Bereich meiner Arbeit gezogen, sondern habe immer zuriick zu alten An-
sichten, Vorschligen, Formen und Erfahrungen gegriffen, um den Gang
besser zu erliutern, um besseres Verstindnis fir den jetzigen Zustand zu
schaffen, um vor allen Dingen Riickschritte zu verhindern. Gerade aus der
Unkenntnis fritherer Verhiltnisse entstehen hiufig vermeintliche neue Kr-
findungen und Verbesserungen, die sich schon als ungeeignet erwiesen haben.
Nicht nur falsche Hoffnungen, sondern auch der Allgemeinheit schadliche
Riickschlige und Verluste verursachend.

Manches ist noch nicht vollendet, aber ich hoffe trotzdem vielen damit
niitzlich zu werden.

Die Drucklegung hat sich durch den Krieg verzogert, nicht zum Schaden
des Werkes. Noch manches habe ich in der Zwischenzeit cingefiigt, noch
manche neue Verdffentlichungen mit verarbeiten konnen.

Charlottenburg, im Februar 1916.

Berthold Block.
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A. Allgemeines.
1. Geschichtliches.

Wann der erste Kalkofen angewendet wurde, wie dieser aussah, wissen
wir nicht. Man kann hier nur Vermutungen anstellen; ob sie das Richtige
treffen, wissen wir auch nicht. Ein offenes Feuer wird man in grauer Vorzeit
zuféllig mit den fast iberall vorkommenden Kalksteinen umsetzt haben.
Sie wurden teilweise gebrannt. Ein Regen léschte die Steine, fiillte die unteren
Fugen mit Kalkbrei aus, nach einiger Zeit ein festes Gefiige, ein Mauerwerk
bildend. Jahre-, jahrhundertelang folgende Wiederholungen weckten die Be-
obachtung dieses Vorganges, spiter die Erkenntnis, wann und wie diese ein-
traten. Man umbaute das Feuer immer mehr mit Kalksteinen, fand die
Moglichkeit zum Aufbauen richtiger Herde, die Verwendung des Kalkes zu
Umwehrungen, zu Schutzmauern und Héusern. Man grub Erdtrichter, fiillte
diese teilweise mit Kalksteinen aus, lieB in der Mitte einen Schacht, in den
man das Brennholz einwarf, und kam so langsam zum Trichterofen nach
Fig. 35a, S. 124.

Nach Quietmeyer wurde der Kalk anfangs noch in Verbindung mit Gips
um 2600 v. Chr. von den Agyptern benutzt, auch von Salomon bei Zisternen-
bauten in Jerusalem. Uber die Art des Kalkbrennens ist aber nichts bekannt
geworden. Zuerst erwidhnt Cato 184 v. Chr. die Kalkbrennofen, die zweifellos
schon viel frither den Agyptern und Assyriern bekannt waren. 64 n. Chr.
beschreibt Pedanios Dioskorides in seiner Arzneimittellehre, fibersetzt von
J. Berendes, Stuttgart 1902, die Bereitung des Atzkalkes wie folgt: Nimm
Schalen der Meerschnecken, wirf sie unter das Feuer oder gib sie in einen
glithenden Ofen und laB sie darin eine Nacht liegen; am folgenden Tage,
wenn sie ganz weill geworden sind, nimm sie heraus, andernfalls (brenne sie)
wiederum, bis sie vollstindig weil sind. Dann tauche sie in kaltes Wasser
und wirf sie in einen neuen Topf, decke ihn mit Lumpen gut zu und laf} eine
Nacht stehen. Frithmorgens, wenn er (der Kalk) ganz fertig ist, nimm ihn
heraus und bewahre ihn auf. Er wird auch aus gebrannten Ufersteinchen
und aus gewohnlichem Marmor gemacht, und dieser wird den anderen vor-
gezogen. Jeder Kalk iiberhaupt hat brennende, beifiende, #tzende und scharf-
machende Kraft; einigen anderen Substanzen, wie Fett oder 0}, zugemischt,
wirkt er die Verdauung anregend, erweichend, verteilend und vernarbend.
Fiir wirksamer ist der zu halten, welcher frisch und trocken ist.

Block, Das Kalkbrennen. 1



2 A. Aligemeines.

Bei dem nur in der Mitte des Trichters zugefithrten Brennstoff wird
man bald erkannt haben, dafl der Kalk am duBeren Umfang nur sehr unvoll-
kommen durchgebrannt war. Man mischte dort Holz unter und kam so bald
zur schichtenweisen Einfiillung von Kalkstein und Holz. Auf eine Schicht
Holz folgte eine Schicht Kalkstein. Solche Ofen arbeiteten nicht ununter-
brochen, die Form und Einrichtung gestattete dies nicht. Mit der Zeit bil-
deten sich hierfiir passende Formen aus; man versah den Ofen unten mit
Abzugsoffnungen, die auch fiir die Luftzufuhr sorgten und bildete so den
Schachtofen mit schichtenweiser Mischung der Steine und dem Brennstoff
immer mehr aus. Nachdem Holz als Brennstoff teurer denn die Verwendung
der Kohle erkannt wurde, kam auch diese hier bald in Anwendung.

Schon im 13. Jahrhundert wurde die Kalkbrennerei in Riidersdorf
betrieben, wo von dieser Zeit bis heute die verschiedensten Kalkoéfen erbaut
und erprobt wurden, aber bis heute noch keine Dauerform gefunden ist.
1825 gab Stanhope eine verbesserte Art des Kalkbrennens an (Bull. d. sc. 4,
S. 83), indem er einen Ofen mit Doppelwand und zwischenliegender Warme-
schutzschicht sowie schichtenweise Auffiillung der Kalksteine und des Brenn-
stoffes vorsieht.

Uber die Entwicklung des Kalkofens in der Zuckerindustrie berichtet
E. v. Lippmann (Festschrift zum finfzigjahrigen Bestande des Vereins der
Zucker-Ind. 1900, S.118). Kalk wurde stets zum Kliren der Zuckersifte
verwendet. In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts, als noch verhiltnis-
mafig wenig Kalk verbraucht wurde, kauften sich die Zuckerfabriken diesen
oder brannten ihn in Feldbrandsfen, die gleichzeitig den in der Umgebung
notwendigen Baukalk lieferten. Um 1850 war die Anwendung des Kalkofens
in der Zuckerindustrie noch nicht tiblich, denn z. B. Payen sagt (Stotzel, Riiben-
zucker-Fabrikation 1851, S. 28), man solle nicht zuviel Kalk zum Saft zu-
setzen, weil dieser die Abdampfung erschwert, und das gebildete Kalk-
saccharat kann nicht kristallisieren. Zuviel Kalk kann nicht von der Knochen-
kohle oder von der Kohlensiiure der Luft (!) zersetzt werden. Aber die zur
Scheidung des Riibensaftes von den Unreinigkeiten angewendete Kalkmenge
wurde immer gréBer und mufite der iiberschiissige Kalk durch andere Hilfs-
mittel aus dem Saft ausgefillt werden. Als dies mit der Einfithrung der sog.
Saturation durch Kohlenséure geschehen sollte, bereitete deren Beschaffung
grofle Schwierigkeiten. Baruel schlug 1811 die Benutzung der Kesselheizgase
vor, wihrend spater Michaelis und Kopisch (Z.d. V.d.d. Z. 1852) noch die
aus Marmor durch Salz- oder Schwefelsdure entwickelte Kohlensiure wegen
ihrer gréfieren Reinheit vorzogen. Andere erzeugten sie durch Verbrennung
von Holzkohle, Koks u. dgl., und gelang es Kindler erst gegen 1852, einen
brauchbaren Verbrennungsofen zu bauen, der Gase mit 15 bis 169, Kohlen-
siure lieferte. Noch 1874 beschreibt Stammer (Zuckerfabrikation) den Kindler-
schen Ofen zur Verbrennung von Kohle, um die Kohlensiiure zu erhalten,
der hinter dem Feuerschacht noch zwei Schiichte hatte, die mit Kalkstein
gefiillt waren. Diese Kalksteine sollten aber nur zur Reinigung der Gase
dienen. Walkhoff ging einen Schritt weiter und baute die zwei Schiichte so
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aus, daB die Kalksteine gebrannt wurden, dadurch den Ubergang und die
Einfithrung der Kalkdfen in den deutschen Zuckerfabriken bewirkend, mit
der Verwendung der beim Brennen des Kalkes freiwerdenden Kohlensaure
zum Ausféllen des Kalkes im Safte. Es ist merkwiirdig, daB man erst sehr
spat an die heute selbstverstindlich erscheinende Wiederverwendung der
Kalkstein-Kohlenstiure dachte, und nimmt deren erste Anwendung Maumené
(Z2.d.V.d.d. Z. 1856, S. 196) fiir sich in Anspruch. Ob mit Recht, scheint
aber nach Lippmann (Festschrift S.119) fraglich. Jedenfalls hatte Robert
in Seelowitz schon 1854 einen Schachtkalkofen im Betriebe.

1866 baute 4. Perret in Roye-Somme (S. 124) einen Kalkofen mit zylin-
drischem Schacht und unterem drehbaren Abzugsrost. 1876 empfiehlt
V. Wendland eine schiefe Ebene zum Begichten der Kalkdfen. 1881 nimmt
Pierre Montagné das D. R. P. 16 759 auf den ersten mechanischen Rollenrost
zur Entleerung des Schachtofens und 1887 Solvay das D. R. P. 43 901 iiber
einen Drehrost zur selbsttitigen Entleerung des Kalkofens.

Im Anfang des 19. Jahrhunderts erkannte man, daf durch die Verbren-
nung der Gase héhere Temperaturen erzielt werden kénnten und ein staub-
freier Heizraum méglich wire, wie dies z. B. beim Glasschmelzen auBBerordent-
lich niitzlich ist. Zuerst spricht Aubertét 1812 diesen Gedanken aus, beim Kalk-
brennen an Stelle der festen Brennstoffe deren Gase zu verwenden, nachdem
er 1809 auf einer Eisenhiitte des Cherdepartements (Journ. des mines Bd. 35,
1814, S. 375) Versuche angestellt hatte. Er wollte die Gichtflammen der Hoch-
ofen zum Kalkbrennen verwenden, indem er den Kalkbrennofen oben auf der
Hochofengicht aufstellte. Diese Verwendung der Hochofenabgase wurde aber
bald wieder verlassen. Erst 1830 kommt August Lampadius auf den Vorschlag
der Gasverwendung zum Kalkbrennen zuriick. Dann trat Siemens mit seinen
Gasofen auf den Plan, die anfangs nur in den Siemensschen Glashiitten An-
wendung finden sollten. Man glaubte in ihnen ein Allheilmittel entdeckt zu
haben und eskam auch bald die Anregung Siemens (1862) auf die Verwendung
an Kalkéfen. Man hatte die Verluste erkannt, die mit der Destillation des
Brennstoffes in der Vorwirmezone verbunden sind, daf deshalb minder-
wertige Brennstoffe, wie z. B. Braunkohle, bei der Zumischung wenig wir-
kungsvoll sind und der gebrannte Kalk stark durch Asche verunreinigt war.
Koks war in seiner Anwendung noch beschréinkt, wenig bekannt. Hier konnte
die Siemenssche Gasfeuerung helfend eingreifen. Zuerst fithrte er mit Ferd.
Stetnmann solche Ofen ein. Im Jahre 1862 auf dem Dreikonigsschacht bei
Tharand, 1864/65 in der Zuckerfabrik Grébzig bei Céthen. (Siehe Kompendium
fir Gasfeuerung von Ferd. Steinmann, Freiberg 1868, S. 68, und Dingl. Journ.
1871, S. 44 und 200.) Er versah den Schachtofen an seinem Umfang mit
ein oder mehreren Generatoren, wo der Brennstoff teilweise verbrennt, sich
selbst vergast, und das kohlenoxydhaltige Generatorgas fithrte er der Brenn-
zone des Kalkofens zu. Von unten, durch die Kiihlzone, wurde die fiir das
Generatorgas noch notwendige Luft zugefithrt. Hiermit hingt ein Nachteil
zusammen, der es verhindert, daB der Generatorofen wirtschaftlicher ar-
beitet als der Schachtofen mit Mischbetrieb. Ein Teil der Verbrennungsluft

1*
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wird dem Generator selbst zugefithrt, ohne sich am niedergehenden Kalk
vorzuwéirmen und dessen ganze Wirme dem Ofen zu erhalten. Der Brenn-
stoff kdnn deshalb im Generatorofen nicht so giinstig wirken als ein im Innern
des Ofens befindlicher und fiir die Zumischung geeigneter Brennstoff.

F. Steinmann erwihnte als Vorziige (Polyt. Zentralbl. 1870, S.426)
gegeniiber denen mit Beimischung:

1. Moglichkeit der Anwendung eines jeden Brennstoffes mit Ausnahme
stark backender Steinkohle;

2. vollstindige Rauchverzehrung;

3. Ersparnis an Brennstoff;

4. Reinheit des Produktes;

5. Leichtigkeit der Verringerung der Produktion.

Es wurde CO, mit 19 Proz. erzielt.

E. Cruse berichtet in der Z. d. V. f. Riibenz. 1868, S. 164, iiber solche
Kalkofen mit Stemensscher Generatorfeuerung, die fiir 1 Zentner gebrannten
Kalk 50 Pfund Aussig-Templitzer Braunkohle verbrauchten. (Hitte der
Kalkstein 90 Proz. CaCO;, dann wéren dies 25 kg Braunkohle fiir 100 kg
Kalksteine.) Diese Gase hatten 18 bis 26 Proz. CO,; im Mittel aus 36 Unter-
suchungen 19,25 Proz. Fir heutige Verhiltnisse keine guten Zahlen.

Der Generatorofen muBl durch sachverstindige Leute bedient werden,
er verlangt liebevolle, verstandige Aufsicht. Die Generatoren, die Gaskanile,
der ganze Ofenbau sind recht empfindlich und erfordern hiufige, kostspielige
Ersatzarbeiten. In der Zwischenzeit arbeitet der Ofen unvollkommen. Die
aus den Generatoren in den Ofenschacht tretende heile Gasflamme hat das
Bestreben, senkrecht in die Hohe zu steigen, sie bleibt mehr am Ofenumfang
und dringt schwer zur Mitte. UngleichmiBiger Brand ist die Folge. Deshalb
darf man nicht iiber gewisse Schichtbreiten, etwa 2 m, hinausgehen. Fir
gréBere Ofen wurden deshalb von Steinmann ovale Schichte vorgeschlagen.
Der Bau wird dann noch teurer und unzuverlissiger. Schon in den achtziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts machte sich deshalb das Bestreben nach
Verbesserung bemerkbar. Wiinsche nach dem alten Schichtofen wurden laut.
1881 hielt es Riedel (Halle) nicht fiir empfehlenswert, nur ausschlieflich die
getrennte Gasfeuerung von unten anzuwenden, sondern auch oben Koks
zuzugeben, um beider Wirkungen zu vervollstindigen, um gleichmiBiger zu
brennen. (Z.d.V.d.d.Z. 31,1881, S. 605.) Damit gleitet man wieder zuriick
zum Ofen mit Mischfeuerung, wie er sich jetzt behauptet und der zurzeit
als die beste Vorrichtung zum Kalkbrennen zu betrachten ist. Besondere
Geltung verschaffte er sich dadurch, dafl ihn Ernst Solvay um 1885 in seinen
Sodafabriken anwendete. Der Schachtofen ohne besondere Feuerungen wurde
durch Solvay von neuem bekannt und nahm mit den Solvayschen Soda-
fabriken seinen Siegeslauf und fand auch in der chemischen und Zucker-
industrie seine Einfithrung unter dem Namen ,,belgischer Kalkofen®. ,,Bel-
gischer® deshalb, weil Solvay ihn zuerst in Belgien anwendete und er sich
von dort weiter verbreitete. Spiter werde ich noch zeigen, wie sich diese
Form immer mehr entwickelte.
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1883 baute Karl Diefzsch in Saarbriicken einen ununterbrochen arbeiten-
den Stufenkalkofen, der eine deutliche Dreiteilung (Vorwirmung — Brenn-
raum — Abkiihlung) zeigte und den unmittelbaren Einwurf des Brennstoffes
in den Brennraum gestattet. Neben diesen Schachtdfen entwickelte sich
der Ringofen, der fiir geformte Gegenstinde, wie Mauersteine und andere
keramische Erzeugnisse, zuerst von Fr. E. Hoffmann 1857 mit Erfolg Anwen-
dung fand und im Jahre 1864 zum Kalkbrennen. Besonders, wo es sich um
Kalkmértel handelt, verwendete man die Ringéfen gleichzeitig zum Kalkbren-
nen, weil man ohne weiteres zusammen mit den Mauersteinen auch den Kalk
brennen kann. Aber dort, wo der Ringofen nur zum Kalkbrennen allein
gebaut wird, erscheint er mir nicht am Platze. Seine ganze Einrichtung ist
dafiir bestimmt, solche Dinge zu brennen, die wihrend dieser Zeit still auf
ibrer Unterlage ruhen miissen, um ihre Form zu erhalten. Die vorsichtig
in den Brennraum eingesetzt werden. Kalksteine erfordern diese sorgfiltige
Handhabung nicht, wozu also fiir sie die schwere Arbeit im Ringofen anwen-
den, die Leute zu zwingen, in heifle, oft nicht geniigend gekiihlte Kammern
hineinzugehen und den stiubenden Atzkalk herauszuschaffen unter Anwen-
dung schwerer Handarbeit? Wie beim Mauern einer Bruchsteinmauer miissen
die Einsetzer einen Stein auf den andern kunstgerecht schichten, kénnen nicht
wahllos zugreifen, miissen immer darauf bedacht sein, daB fiir die Gase hin-
reichender Durchtritt gesichert ist, um guten Zug und gleichm#Biges Brennen
zu sichern. Dies Aufschichten erfordert groBstiickige Steine.

In seiner Wirkung ist der Ringofen nichts anderes als ein Schachtofen,
nur dafl beim Ringofen das Feuer im Kreise fortschreitet und die Steine still-
liegen, wihrend dies beim Schachtofen umgekehrt der Fall ist, wie dies
Fig. 1 zeigt. Der ringformige, meistens lingliche, nur selten einen Kreis bil-
dende Brennraum besitzt am duBeren Umfang gleichmiBig verteilte Offnungen
zum Einfahren der Steine und zum Ausfahren des Kalkes, wihrend am inneren
Umfang entsprechende Offnungen fiir den Abzug der Rauchgase nach dem
Schornstein vorgesehen sind. Durch einen Schieber wird einerseits der An-
fang der Vorwirmezone, andererseits das Ende der Kiihlzone bestimmt.
Durch Offnungen in der Gewélbedecke wird Brennstoff in die Brennzone
eingeworfen. Diese Gewolbedecke ist in der Abbildung fortgedacht, um einen
besseren Einblick in den Brennraum zu gestatten. Dies moge als Wesentliches
iitber den Ringofen geniigen, der in Wirklichkeit noch die verschiedenartigst
geformten Gasfithrungen besitzt. Durch das Fortschreiten des Feuers werden
immer neue Teile der Mauerung erwdrmt, womit Abkithlungs- und Brennstoff-
verluste verbunden sind. Man kann deshalb eine Ersparnis an Brennstoff nicht
erwarten, und man rechnet auch mit einem Mindestverbrauch von 12 kg guter
westfilischer Steinkohle fiir 100 kg guten Muschelkalk. Wohl kann man im
Ringofen minderwertige Brennstoffe anwenden ; diese haben aber meistens viel
Schwefel, der zur Gipsbildung Veranlassung gibt. Deshalb und durch die
stiarkere Beeinflussung der Brennoberfliche durch die Flugasche, die teerigen
Kondensationsprodukte, loscht sich Ringofenkalk immer schlechter als sol-
cher aus Schachtdfen. Dies kann man nicht etwa durch Verwendung von
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Koks vermeiden, denn er eignet sich wegen der kurzen Flamme nicht fiir den
Ringofen, und nach den Erfahrungen des groBen Krieges sollte zum Kalk-
brennen nur noch Koks dienen. Die Ersatz- und Instandhaltungsarbeiten
sind am Ringofen teurer als am ungleich einfacheren Schachtofen.

Wenn der Ringofen trotz dieser Nachteile weitgehende Anwendung fand,
so liegt dies auch an gewissen Vorteilen. Er besitzt eine groBe Regulierfahig-
keit, an jeder beliebigen Stelle kann man nachhelfen, fast beliebig langsam
oder schnell brennen, ja den Ofen ganz zum Stillstand bringen, um ihn ohne
grolle Schwierigkeit wieder in Betrieb zu setzen. Fiir solche, die mit einer
stark schwankenden Kalkabnahme zu kidmpfen haben, ist dies von groBer
wirtschaftlicher Bedeutung.

In chemischen und Zuckerfabriken arbeitet man gleichmaBiger, die
genannten Vorteile sind nicht ausschlaggebend gegeniiber den genannten
Nachteilen, wie groer Handarbeit, die nie einen automatischen Betrieb ge-
stattet, deshalb werden sich dort nie Ringéfen einfithren. Auch soll gerade
dies Buch dort Aufklarung schaffen, wo man die Eigenschaften des sproden
Schachtofens noch nicht voll erkannt. Dort soll die Erkenntnis seine Anwen-
dung erleichtern.

An dieser Stelle sei auch noch des Drehrohrofens gedacht, der in die
Zementindustrie durch William Siemens 1888 (engl. Patent 11 969) eingefiihrt
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wurde und auch zum Kalkbrennen, z. B. auf dem 7Thyssenschen Rittergut in
Riidersdorf (Tonind. 1914, S. 589). Eingehende Berechnungen gibt Jochum
1911 in seinem Werk ,,Der Drehrohrofen als modernster Brennapparat'‘. Sie
verlangen eine gleichmifBige feine Kornung der Kalksteine; er ist deshalb
nur dort am Platze, wo viel Grus oder Bruch vorhanden mit einer Feinheit
unter 50 mm, was im Schachtofen wegen der Zugerschwerung nicht mehr gut
gebrannt werden kann. Anlage-, Unterhaltungs- und, Betriebskosten sowie
Raumbeanspruchung sind viel grofer als beim Schachtofen. Trotzdem sind
die Drehrohrofen vielleicht berufen, den Kalkschlamm zu brennen, der als
Riickstand bei der Spaltung des Kalkstickstoffes zwecks Gewinnung von
Ammoniak verbleibt. Es sind dies groBe, an sich wertlose Schlammengen, die
durch ihre Raumbeanspruchung der Ammoniakfabrik mit der Zeit grofle
Schwierigkeiten bereiten werden. In Zuckerfabriken konnte man diese Ofen
zum Wiederbrennen des aus den Filterpressen entnommenen Schlammes
und so wieder zur Zuriickfiihrung des Kalkes in den Betrieb verwenden,
z. B. nach dem franzésischen Patent 460 438 vom 4. Oktober 1912. Dabei
wiirden aber dann die wertvollen organischen und andere Diingstoffe verloren-
gehen und héchstwahrscheinlich einige Salze immer wieder zuriick in den Be-
trieb gefiihrt. Diese Verschlechterung der Sifte und der Verlust an wertvollen
Stoffen liBt deshalb die Wiederverwendung des FilterpreBschlammes in Zucker-
fabriken nicht als niitzlich erscheinen. R. K. Meade (Metall and Chem. Eng.
1915, Bd. 13, S. 289) berichtet iiber die Aufarbeitung des Kalkschlammes aus
der Natronkaustifizierung, wobei bis 1 Proz. Soda noch gewonnen werden
konnte. Solcher Schlamm hat nach dem Abnutschen noch 45 - 30 Proz.
Wasser, und es sind 30 kg Kohle fiir 100 kg Kalk nétig. Er gibt als Kosten
fiir das Brennen einschl. Verzinsung und Abschreibung 0,80 - 1,20 Mk. an,
fiir Wiederherstellungsarbeiten 0,06 Mk., Kraft 15 KW-St. fiir 100 kg Kalk.
Billiger als aus Kalksteinen wird dieser aus Abfillen gebrannte Kalk nicht
werden, denn seine Behandlung ist schwieriger und erfordert teure Einrich-
tungen; wenn aber der Abfall fortgeschafft werden muBl, dann spielen die
Brennkosten hiufig eine geringere Rolle.

2. Chemisches.

Reinster Kalkstein ist kohlensaurer Kalk nach der chemischen Formel
CaCO,, dessen Molekulargewicht 100,12 betragt. Wird dieser kohlensaure
Kalk auf geniigend hohe Temperaturen erhitzt, so entweicht Kohlensiure
CO, und Atzkalk = Calciumoxyd bleibt zuriick.

CaCO; = CaO + CO,
Kohlensaurer Kalk = Atzkalk + Kohlensiure
Molekulargewicht: 100,12 = 56,07 -}~ 44,05 .
Aus 100,12 Gewichtstl. kohlensaurem Kalk entstehen demnach 56,07 TI.
Atzkalk und 44,05 Kohlensiure, unter Beriicksichtigung der Internationalen
Atomgewichtstafel von 1916. In meinen weiteren Rechnungen werde ich
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aber mit abgerundeten Zahlen rechnen, wobei aus 100 kg kohlensaurem
Kalk 56 kg Atzkalk und 44 kg Kohlensiure freiwerden. Die Rechnung mit
diesen Zahlen ist angenehmer, und der Fehler von nur 0,12 Proz. ist belanglos
gegeniiber den anderen Rechnungswerten, die nicht als absolute, unverédnder-
liche ZahlengréBen gelten konnen. Fiigt man zum Atzkalk Wasser, so ent-
steht Kalkhydrat Ca(OH),, das noch mit iiberschiissigem Wasser und dem hier
chemisch wirkungslosen Sand vermischt (der Sand wirkt nur physikalisch),
den Kalkmortel gibt, der durch Aufnahme von Kohlensiure aus der Luft
und Verdampfung des Wassers durch Austrocknung wieder in kohlensauren
Kalk zuriickverwandelt wird. Diesen Kreislauf, wie er sich auch in vielen
chemischen Handlungen ergibt, z. B. beim Reinigen des Zuckersaftes, zeigt
die nachstehende Darstellung noch klarer.

Kalkstein
CaCO,
|

Brennofen
i/ \<
Atzkalk CaO CO, Kohlensiure geht in die Luft
Wasser H,0
\+ pE

Loschen

Y
Kalkhydrat Ca(OH), x(H,0) Wasseriiberschuf3
N
<

Y
Meoértel

|

Y
~<—— CO, Kohlensdure aus der Luft

/

¥
Wasser verdunstet

Y
CaCO,; + Sand = erhirteter Méortel

Sand

Dies moge vorldufig geniigen, auf weiteres wird noch in den verschiedenen
Abschnitten eingegangen werden miissen.

3. Die physikalischen Vorginge beim Kalkbrennen.

Man nennt das Glithen der Kalksteine, um die Xohlensiure auszutreiben
und Atzkalk zu erhalten, ,,Kalkbrennen‘. Diesen Vorgang als Brennen zu
bezeichnen, ist sprachlich nicht einwandfrei. Sowenig man vom Eisenbrennen,
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Knochenkohlebrennen spricht, sondern vom Fisenglithen, Knochenkohle-
glithen, sollte man hier vom Kalkglithen sprechen. Unter Brennen versteht
man eigentlich die Umwandlung eines Korpers durch Sauerstoffaufnahme
unter Entwicklung von Wirme, wahrend hier kein Sauerstoff aufgenommen
und Wirme verbraucht wird. Aber in der ganzen keramischen Industrie wird
das Glithen der unverbrennbaren Mauersteine, der Schamottesteine, Topfe,
Kacheln, Kalksteine, des Gipses u. dgl. mit Brennen bezeichnet, so daf} ich
nicht umhin kann, auch diesen Ausdruck weiter zu verwenden.

So einfach das Kalkbrennen ist, so wenig ist man sich bisher klar dariiber
gewesen, worauf das verschiedenartige Verhalten des Kalkes beim Brennen
zuriickzufithren ist. Es herrschen noch die widersprechendsten Ansichten,
die durch die jetzigen Anschauungen der physikalischen Chemie erst richtig-
gestellt werden. Man hat die verschiedensten Erfahrungen bunt durchein-
ander gewirbelt, weil man sich itber die Einfliisse nicht klar war, und es kamen
ganz merkwiirdige Ansichten zutage. So sagt Paul Dubois in der ,,Kalk-
brennerzeitung®: ,,Tritt beim Glithen der Kalksteine keine Luft hinzu und
erfolgt das Glithen in geschlossenem Raum, so schmelzen die Kalksteine und
erstarren beim Erkalten zu einer krystallischen Masse, die aber, ohne sich im
Aussehen zu verdndern, kohlensaurer Kalk ist.” Dies ist richtig, wenn das
Glithen in einer Druckbombe erfolgt, so da die freiwerdende Kohlensédure
nicht entweichen kann. Daraus aber weiter zu folgern: ,,Es empfiehlt sich
daher, beim Glithen der Kalksteine stets Luft eintreten zu lassen; dies ist
Hauptbedingung‘, ist falsch; denn der in der Bombe geglithte kohlensaure
Kalk erstarrt nicht wieder zu kohlensaurem Kalk, weil keine Luft hinzutreten
kann, sondern weil die beim Glithen freiwerdende Kohlensiure nicht ent-
weichen kann. LaBt man die CO, stindig abblasen, so kann man auch in
der Bombe ohne Luftzutritt Kalk brennen. Awuch wurden frither haufig
geschlossene Retorten ohne Luftzutritt, wie sie jetzt noch in den Gasanstalten
iiblich sind, zum XKalkbrennen verwendet. So beschreibt Harrison Blair-
Farnworths (Dingl. Polyt. Journ. 1860, S. 130) einen Ofen aus Retorten von
feuerfestem Ton, 2800 mm lang, 390 mm Durchmesser, beiderseits offen, mit
guBeisernen Gasretorten-Mundstiicken. Man verwendete diese deshalb, weil
man reine Kohlensdure in Zuckerfabriken fiir notwendig hielt; doch war
deren Bereitung zu kostspielig und fiir die Zuckersaftreinigung unnétig.

Gay-Lussac (Ann. de Chimie et de Physique Bd. 63, S. 220; siehe Fest-
schrift zur Eréffnungsfeier des Instituts fiir Zuckerindustrie am 8. Mai 1904 in
Berlin, S. 461) brachte Stiicke von Marmor in eine Porzellanréhre und erhitzte
diese in einem Ofen so stark, dafl der Marmor anfing, sich zu zersetzen. Er
minderte darauf die Hitze bis zur dunkeln Rotglut, wodurch die Kohlensiure-
entwicklung aufhorte, die aber sogleich wieder anfing, als Wasserdampf durch
die Rohre geleitet wurde. Unterbrach man das Zuleiten des Dampfes, so
horte auch sogleich die Kohlensiureentwicklung auf, die aber wieder anfing,
wenn man von neuem Wasserdampf zuleitete. Gay-Lussac ist der Meinung,
daB der Wasserdampf hierbei nur mechanisch wirke. ,,Wenn die kohlensaure
Kalkerde*, sagt er, ,,durch die Hitze bis zu dem Punkte gebracht worden ist,
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wo sie sich zu zersetzen anfingt, so bildet sich um sie eine Atmosphire von
Kohlensiure, welche die freie Entwicklung verhindert. Wenn sich also Kohlen-
siure noch ferner entwickeln soll, so mufl diese den Druck der Atmosphire
tiberwinden. Man mufl dann also entweder eine noch hohere Temperatur
anwenden oder die Atmosphére von Kohlensiure entfernen, entweder durch
den luftleeren Raum oder durch Wasserdampf oder durch eine andere Gasart,
z. B. atmosphirische Luft.

In der Tat suchte Gay-Lussac diese Ansicht dadurch zu beweisen, daf
er atmosphirische Luft auf dhnliche Weise wie frither Wasserdampf iiber
kohlensaure Kalkerde bei einer Temperatur leitete, die etwas niedriger als
die war, durch welche jene sich zu zersetzen anfangen mufite. Es fand dadurch
eine Kohlensiureentwicklung statt, die aber sogleich aufhérte, als man mit
dem Zuleiten der Luft nachlieB. Er erklirt also den EinfluB des Wasserdampfes
und der Luft als einen rein mechanischen, was Heinrich Rose nicht als richtig
anerkennt. FEr sagt (Festschrift S. 464): ,,Durch diese Versuche wird es klar,
da3 der Wasserdampf bei der Entwicklung von Kohlensiure aus starken
Basen nicht mechanisch wirkte, sondern daB das Wasser die Kohlensiaure
aus den Verbindungen austreibt, um sich mit den Basen derselben zu verbin-
den. Ich will zwar zugeben, daf} die mechanische Wirkung des Wasserdampfes
unter gewissen Umstinden die Zersetzung etwas beférdern und die Austrei-
bung ein wenig begiinstigen konne, aber es geht aus den beschriebenen Ver-
suchen hervor, daf} diese mechanische Wirkung des Wasserdampfes nur eine
sehr untergeordnete sein kann.“

Dr. Alexander Herzfeld piflichtet dieser Ansicht bei (Festschrift S. 468),
,,wonach bei hoherer Temperatur die chemische Masse des Wassers die Stelle
der Kohlensdure zu ersetzen vermag‘‘, und (S. 471) ,,der giinstige EinfluB des
Wassers beziiglich der Bildung von Oxyden aus den Carbonaten ist demnach
nicht auf das Calciumcarbonat beschrinkt, sondern ein allgemeiner, darauf
beruhender, dafl die Masse des Wassers bei ungefihr 800° die Kohlensiure
aus allen ihren Verbindungen auszutreiben vermag.‘

Die neuen Ergebnisse der physikalischen Chemie geben den Anschau-
ungen Gay-Lussacs vollstindig recht, und diese haben ganz einfache Bezie-
hungen feststellen lassen, die beim Kalkbrennen eintreten. Prof. Dr. Robert
Kremann-Graz sagt in seinem Buche ,,Anwendung physikalisch-chemischer
Theorien* S.107: ,,Die Erscheinungen beim Erhitzen des CaCO, sind ganz
analog wie die Verdampfung des Wassers. Erhitzt man im luftleeren Raum
CaCO; z. B. bei 547°, so bildet sich nur so viel CO, und CaQ, bis die Konzen-
tration von CO, oder der Druck von CO, 27 mm Hg ist. Pumpen wir nun
diese Menge CO, aus, dann kann wieder neues CaCO, zerfallen, aber nur so
viel, daf} wieder der Kohlensduredruck 27 mm Hg betrigt. Derselbe Druck
stellt sich immer wieder ein, solange noch so viel CaCO, vorhanden ist, als
zur Lieferung von 27 mm Hg eben nétig ist. Umgekchrt wiirde beim Zu-
sammenbringen von einer geniigenden Menge CaO mit CO, bei 547° so viel
von der CO, absorbiert werden, bis deren Druck 27 mm betrigt. Wie
fur jede Temperatur zu Wasser ein ganz bestimmter Druck gehort und



3. Die physikalischen Vorginge beim Kalkbrennen. 11

umgekehrt, so gehort auch bei CaCO, zu jedem Druck eine ganz bestimmte
Temperatur.

Kremann benutzt die von H. le Chatelier gefundenen Dampfspannungen
der Kohlenséure iiber kohlensauren Kalk bei den verschiedenen Temperaturen
und triagt diese Zahlen zeichnerisch in einem Liniensystem auf, so daB die
bekannten Dampfdruckkurven entstehen, die denen des Wasserdampfes ahn-
lich sind. Er sagt dann (S. 109): ,,Das Brennen des Kalkes miifite also nicht
unter 812° erfolgen, da erst bei dieser Temperatur der Druck des Kohlen-
dioxyds den &uBeren Atmosphirendruck erreicht und das Entweichen des
(zases geniigend rasch vonstatten ginge; nur kostete diese hohe Temperatur
zu viel (?). Man kann auch bei niederer Temperatur zweckmiBig brennen,
indem wir einen indifferenten Gasstrom, etwa Luft, iiber das Brenngut leiten.
Der indifferente Gasstrom wirkt gewissermaflen wie ein Vakuum, und es wird
sich iiber dem Brenngut der der betreffenden Temperatur entsprechende
CO,-Druck einstellen als Partialdruck in dem gesamten Gas, bei einer Tem-
peratur von 625°, also ein Teildruck von 56 mm Hg an Kohlensidure. Wird
nun diese, dem Druck entsprechende CO,-Menge fortgefiihrt, so wird das
Gleichgewicht gestért, eine neue Menge CaCO, gibt CO, ab unter Bildung
von CaO, welcher Vorgang sich so lange wiederholt, bis die gesamte Menge
CaCO; umgesetzt ist.” Es stellt dies eine nihere Erklirung der oben ange-
fihrten Gay-Lussacschen Ansicht dar. Es besteht Gleichgewicht bei der
Calciumcarbonatzersetzung

CaC0, %, Ca0 + CO,,

indem sie sich als ein umkehrbarer Vorgang darstellt. Da umkehrbare Vor-
ginge aber niemals vollstindig verlaufen, so fithrt die Calciumcarbonat-
zersetzung oder -riickbildung zu einem Gleichgewichtszustand zwischen allen
drei hierbei auftretenden Stoffen. Dabei hingt dieser Gleichgewichtszustand
vom Druck und der Temperatur ab. Vom Druck deshalb, weil sich die Volumen
bei den Reaktionen dndern. Von der Temperatur deshalb, weil bei der Zer-
setzung Warme verbraucht und bei der Riickbildung Wérme frei wird; denn
bekanntlich gilt allgemein der Satz: Durch Erhthung der Temperatur wird
das Gleichgewicht in der Richtung verschoben, wo Wirme verbraucht wird.
Fir die Wirmetonung gilt die thermochemische Gleichung:

CaCO, + 425,2 WE = CaO + CO,,

d. h. zur Zersetzung eines Kilogrammmolekiils CaCO, sind 425,2 Wirme-
einheiten zuzufithren (nach Thomson), so dal} also mit zunehmender Tempe-
ratur nach obigem die CaO-Bildung zunchmen muB. Da CaCO, ein Mole-
kulargewicht von etwa 100 besitzt, so sind fir 1kg CaCO,
425,2
100
notwendig, also zufillig dieselbe wie fiir 1 kg Molekiil.
Mit diesem Einflu} der Temperaturzunahme steht in scheinbarem Wider-
spruch, dafl bei niedriger Temperatur der kohlensaure Kalk als auBerordent-

- 100 = 425,2 WE
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lich bestindig erscheint, denn eigentlich miifite sich doch nach der Gleich-
gewichtsformel:

CaCO, 55, CaO + CO,

auch bei gewoéhnlicher AuBlentemperatur im Kalkstein neben dem kohlen-
sauren Kalk auch Calciumoxyd und Kohlensiure befinden, wenn auch in
duBerst geringen Mengen, und wenn man die CO, immer entfernt, miiBte man
bei gew6hnlicher AuBentemperatur Kalksteine in Calciumoxyd umwandeln,
also brennen konnen. Da die allgemeine Beobachtung dies nicht bestatigt,
so miissen Ursachen vorhanden sein, die diesen Vorgang verdecken. Nach
der Dampfdruckkurve betrigt die Dampfspannung der gesittigten Xohlen-
siure iiber Kalkstein bei 547° nur 27 mm Hg, d. h., daB aus dem Kalk-
stein bei dieser Temperatur nur so lange CO, entweichen kann, bis die
umgebende Luft mit CO, gesittigt, also in ihr einen Teildruck von 27 mm Hg
verursacht. Bei einem Barometerstand von 760 mm entspricht dies

21 100 = 3,5 Raumproz. Kohlensdure.

760

Nimmt man die Abnahme des Dampfdruckes der Kohlensiure gleich-
miBig an, so wiirde man bei einer Temperatur von 20° auf einen kaum meB-
baren kleinen Dampfdruck kommen, der sich nahe bei Null bewegt. Die Luft
wiirde sich durch Abdampfung von CO, aus dem Kalkstein mit den ent-
sprechenden Volumprozenten Kohlensiure sittigen. Da die atmosphé-
rische Luft im Mittel etwa 0,03 Vol.-Proz. CO, enthilt, so erscheint mir
dies die Menge, mit der die Luft gesittigt ist iiber dem Kalkstein, der in
riesigen Gebirgen iiber die ganze Erde verbreitet ist, bei den mittleren AuBen-
temperaturen. Die Pflanzen nehmen aus der Luft CO, auf, der Kohlensiure-
gehalt wiirde vermindert, wenn nicht immer wieder neue Kohlensiure aus
den Kalksteinen verdampfen wiirde. Natiirlich wird dieser Verbrauch der
Pflanzen von CO, auch durch andere Quellen ersetzt, wie z. B. durch die
Feuerungen, aber diese scheinen gering im Verhaltnis zu dem reichen Pflanzen-
wuchs. Dies gibt auch eine Erklirung fiir den riesigen Pflanzenwuchs fritherer
Erdperioden. Als die Erdtemperatur noch héher war, wurde, entsprechend
dieser damit verbundenen Dampfspannung der Kohlensiure, aus den Kalk-
steinlagern mehr Xohlensiure verdampft, die atmosphirische Luft war
reicher an Kohlensiure. Dadurch und natiirlich auch durch die schon an
und fiir sich auf den Pflanzenwuchs beschleunigend wirkende hohere Tempera-
tur stirkerer Sonnenbestrahlung zeigte sich damals ein iippiger Pflanzenwuchs.
Versuche in Gewichshdusern haben auch gezeigt, dafl durch Zufiihrung von
Kohlensiure der Wuchs der Pflanzen betrichtlich zunahm, dafl also die
Pflanzen sich noch nicht ganz fiir das jetzige Klima umgewandelt haben und
noch einen Aufbau, eine alte Erinnerung, Einrichtung besitzen, die ihnen
den gréBeren Kohlensdurereichtum auszunutzen gestattet.

Prof. Alexander Herzfeld hat eingehende Brennversuche mit dem Kalk
angestellt und diese lehrreichen Ergebnisse in der genannten Festschrift zu-
sammenhingend veroffentlicht.
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Ich will nun versuchen, ob sich diese Herzfeldschen Versuche mit der
Verdampfungstheorie erkliren lassen.

Zu den ersten Versuchen wurde ein Muffelofen mit Gasfeuerung verwendet
(Festschrift S.453). ErbsengroBe Stiicke von Marmor verloren im Platin-
tiegel bei 900° nur wenig an Gewicht, entsprechend der Bildung von 0,15 CaO.
Bei 1040° gingen in der ersten Viertelstunde 28,69 Proz., in einer halben Stunde
39,42 Proz. Kohlensiure fort.

Nach der Dampfdruckbestimmung H. le Chateliers miiSte der Marmor
bei einem Barometerstand von 760 mm schon bei 812° Kohlensiure verlieren.
Den Unterschied erklart le Chatelier mit der Langsamkeit, mit welcher sich
bei den Trennungserscheinungen (Dissoziation) das Spannungsgleichgewicht
einstellt. Es wire moglich, Jevck
durch schnelles Erhitzen die /iz‘/’% j//m.r//ée/v

normale Zersetzungstempe- I !

ratur zu iiberschreiten. Dies 227 ;S,'

ist nur bedingt richtig dann, 2% $

wenn die Wiarmezufuhr gré- ;sm :’

Ber ist als der Verbrauch, , 600 i

worauf ich noch eingehe. i

Vielmehr scheinen hier MeB- ’*” 3 / "

fehler vorzuliegen, die mit /2% :l i

der Art der Versuchsanstel- 7om ﬂ;/: i |

lung zusammenhiingen dirf-  gop|— - Lt L L ML pnen s

ten. So stellte Paul Pott ), l [

in seiner Studie iiber die Getrer des L}, 6, A ! Geviet des 15'50 und
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tion, Freiburg i. Br. 1905) Temperanr

bedeutend hoher liegende
Verdampfungstemperaturen
fest. Ich habe dessen Werte in Fig. 2 ebenfalls dargestellt. Nach Pott he-
ginnt die Zersetzung bei atmosphirischem Druck erst bei ungefihr 900°.
Sind diese erreicht, miiite nach der Verdampfungstheorie schnellstens alle CO
verdampfen, wenn ich nur die fiir die Verdampfung notwendige Wirme zu-
fithre; dabei stellte aber z. B. Herzfeld (Festschrift S.453) fest, daB bei 900°
nur wenig Kohlensiure verlorengehe.

Woran liegt das?

Pott (S. 73) hilt es fiir wahrscheinlich, dafl der von Brunner (Zeitschr. f.
physik. Chem. 1904, Bd. 47, S. 56) bewiesene Zusammenhang zwischen Reak-
tionsgeschwindigkeit und Diffusionsgeschwindigkeit in die, die feste Phasc
umgebende Schicht auch hier besteht. Er errechnet danach Werte, die nur
scheinbar diese Ansicht unterstiitzen. Pott stellt nach seiner Berechnung eine
Reaktionsbeschleunigung um das Finffache fest, fiir eine Temperaturzunahme
von 100°, wiithrend aus den Herzfeldschen Versuchen, die mit den Ergebnissen

Tig. 2. Dampfdrucklinien fiir Kohlensiiure.
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der Praxis gut itbereinstimmen, sich eine dreiffigfache Beschleunigung ergibt.
Pott meint, daB die Reaktionsgeschwindigkeit (Verdampfungsgeschwindigkeit)
auBerordentlich von der Herstellung des Carbonats abhingt, ohne daf} er
die Griinde nennt. Meiner Meinung nach erkldren sich die Unterschiede aus
der Art der Wiarmezufuhr und der Warmeaufnahmefihigkeit. Je nach der
Herstellungsart des Carbonats, je nach dem Ursprung des Kalksteins ist sein
Wirmeleitungsvermogen verschieden und somit seine Wirmeaufnahmefahig-
keit. Kalkstein hat das Warmeleitungsvermégen von 1 = 1,7--2,08, dagegen
ist z. B. bei Kreidepulver (welches &hnlich dem gefiillten Carbonat sein
diirfte) 4 = 0,09. Je geringer die Warmeleitungsfahigkeit ist, um so lang-
samer wird die Wirme aufgenommen, um so weniger steht fiir die Verdamp-
fung zur Verfiigung, je weniger CO, wird also frei.

Ich werde an Hand der einfachen Warmeberechnung nachweisen, daf
man die Pottschen weitgehenden Erklarungen nicht benétigt, sondern mit der
gewdhnlichen, bei der Wasserverdampfung iiblichen Berechnung auskommt,
auch fir die Kohlensiureverdampfung aus dem kohlensauren Kalk, fiir das
Kalkbrennen. Dann werden die verschiedenen Einfliisse klar erkennbar, das
Kalkbrennen ist der Berechnung mit einem Schlage zugiinglich, und man ist
nicht mehr wie bisher allein von praktischen Erfahrungen abhingig. Man
steht nicht Anderungen und Zwischenfillen ratlos gegeniiber, man weiB,
welchen EinfluB andere Arbeitsweisen, grofere oder kleinere Kalksteine,
hohere oder niedere Brenntemperatur u. dgl. ausiiben.

Hier seien auch die Versuche von H. E. Boeke (Sprechsaal ,,Archiv* Bd. 1,
S. 36, 1912) erwiahnt, der kohlensauren Kalk zum Schmelzen brachte. Nach
vorstehender Erkenntnis miite dies als moglich erscheinen, wenn man nur
das Entweichen der Kohlensiure durch entsprechenden Gegendruck ver-
hindert. Es gelang ihm dies bei einem Druck von 110 Atm., und der kohlen-
saure Kalk schmolz dann bei 1289°, indem er in den fliissigen Zustand iiberging.
Wiirde man den Druck ablassen, dann wiirde die Kohlensiure verdampfen,
der Kalk wiirde fest, und zuriick bliebe der sehr schwer schmelzbare Atzkalk,
wie ich dies schon eingangs erwihnte.

4. Das Kalkbrennen im Kohlensaurestrom.

Im Abschnitt 3 habe ich einige allgemeine, beim Kalkbrennen eintre-
tende Vorginge klargelegt, wihrend ich jetzt auf den Sonderfall — des
Kalkbrennens im Kohlensidurestrom — eingehen will. Es scheint mir dies
nittzlich, weil beim Brennen im Ofen der Atzkalk in gewissen Zonen mit der
Kohlensédure in Berithrung ist und diese Verhiltnisse noch einiger Klirung
bediirfen.

Herzfeld sagt (Festschrift zur Eroffnungsfeier des Inst. f. Zuckerindustrie
S. 454): ,,Es zeigt sich, daB bei 800° einerseits kohlensaurer Kalk im Kohlen-
siurestrom unter Atmosphirendruck durchaus nicht zersetzt wird, und daB
anderseits Atzkalk bei derselben Temperatur vollstindig in kohlensauren Kalk
zuriickverwandelt wurde. Auch geloschter Kalk wurde bei den Versuchen
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verwendet, er wurde dabei unter Annahme einer bedeutend festeren Struktur
in Carbonat verwandelt. Zu den Versuchen hatten wir das Kalkhydrat zu-
vor mit der hydraulischen Presse zu festen Stiicken gepref(3t.*

-, Fiir die folgenden Versuche benutzten wir eine Porzellanretorte, welche
in dem eingangs erwihnten Muffelofen erhitzt wurde. AuBler der Substanz
(Marmorstiicke) brachten wir die Prinsepschen Pyrometer fiir 850, 900 und
950° in die Retorte. Als VerschluBl des weit aus dem Muffelofen ragenden
Halses diente ein doppelt durchbohrter Gummistopfen, durch dessen eine
Offnung ein enges Porzellanrohr zum Einleiten der Kohlensiure in den Innen-
raum der Retorte gefithrt war, wihrend durch die zweite Offnung das Rohr
fur die abziehenden Gase gelegt wurde. Dasselbe endete in ein mit Kalkwasser
gefiilltes Gefil.

Bei 900° C wurde in diesem Apparat der Marmor im Kohlensiurestrome
nicht zersetzt, bei 1030° C erwies er sich als véllig gebrannt, nachdem eine
Stunde Kohlensdure durch den Apparat gegangen war.‘

Dies war nach den neuen Anschauungen zu erwarten. Die Kohlensiure
ist wie die atmosphérische Luft in diesem Falle ein indifferentes Gas. Kohlen-
saurer Kalk wird deshalb seine Kohlensiure bei atmospharischem Luftdruck
bei derselben Temperatur verlieren, ob dieser Druck durch reine atmosphérische
Luft oder Kohlensiure erzeugt wird. Sowie die Dampfspannung der CO, im
kohlensauren Kalk gréfler ist als die der auf ihm lagernden CO,, wird Kohlen-
siure verdampfen und die umgebende CO, zuriickdringen.

Befindet sich andererseits Atzkalk in einer Kohlensiureatmosphire, und
wird er unter die dem Druck entsprechende Temperatur abgekiihlt, so wird
auf diesem sich CO, verdichten (kondensieren) und den Atzkalk in kohlensauren
Kalk zuriickverwandeln. (Genau wie Wasserdampf von atmosphirischer Span-
nung unter seine Verdampfungstemperatur von 100° abgekiihlt werden muf,
um vollstindig zu verfliissigen und in Wasser zuriickverwandelt zu werden.)
Steht die Kohlensiureatmosphire unter einem Druck von 760 mm Hg, so
muB man den Atzkalk unter 900 bis 812° abkiihlen und aller CaO wird in
CaCO, zuriickverwandelt.

Daraus ,,die Wichtigkeit eines schnellen Abzuges der Kohlensidure aus
dem Kalkofen zu folgern®, um zu vermeiden, daB der abkiithlende Atzkalk
alsbald in Carbonat zuriickverwandelt wird, trifft nicht das Richtige. Als
ich vor Jahren zum erstenmal einen Kalkofen in Betrieb setzen sollte, wurde
ich durch diese Vorschrift in einen Abgrund der widersprechendsten Gefiihle
geschleudert. Hier sollte ich moglichst schnell die Kohlensiaure abziehen, um
die Wiedervereinigung dieser mit dem gebrannten Kalk zu vermeiden, dort
moglichst langsames Abziehen, um nicht zu schnell den Koks zu verbrennen
und um diinne Saturationsgase zu vermeiden. — Was war hier zu tun? —
Nichts, um ersterer Vorschrift zu entsprechen. Niemand wird beim Betriebe
eines belgischen oder Generatorofens nur deshalb fiir beschleunigte Kohlen-
sdureabsaugung sorgen, weil er sonst eine Riickbildung des Atzkalkes zu er-
warten hitte. Man wird ohne jede Riicksicht auf diese Riickbildungsmég-
lichkeit den Gasabzug so einstellen, daB die Gase mit dem gewiinschten, mog-
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lichst hohen Kohlensiuregehalt abziehen und dabei fiir die Brennstoffe ge-
niigend Zug erzeugt wird. Eine Verdichtung der Kohlensiaure auf dem Atzkalk
ist im Kalkofen unter gewohnlichen Verhiltnissen iiberhaupt nicht méglich,
was die nachstehende Betrachtung zeigen soll. In der untenstehenden Fig. 3
habe ich die Temperaturen eingetragen, die ungefihr im belgischen Kalkofen
herrschen. Wir werden noch spiter sehen, daB an jeder Stelle im Ofen zwei
verschiedene Temperaturen vorherrschen; die der Steine und die der Gase.
Ungefihr in der Mitte des Ofens herrscht eine Gastemperatur von 1000—1200°,
die reichlich geniigt, um die Kalksteine
durchzubrennen. Diese Temperatur
wird durch den beigemischten Koks er-
zeugt. Die Heizgase bewegen sich nach
oben und geben ihre Wirme an die
kalteren Kalksteine ab, wobei die Tem-
peratur der Fiillung in entsprechender
Héhe bis auf 700° gestiegen ist. Da
die Entziindungstemperatur des Kokses
bei 700° liegt, so wird er sich an dieser
Stelle entziinden und die Verbrennung
beginnt. Etwas weiter unten, zwischen
850 und 900°, wird die Austreibung
der CO, aus dem Kalkstein beginnen.
Die ausgetriebene Kohlensdure und die
Verbrennungsgase geben beim Auf-
steigen also ithre Wirme an die sich
nach unten bewegende Ofenfiillung ab,
dadurch diese vorwarmend, so daB die
Gase den Ofen mit niedriger Tempe-
ratur verlassen. In der Mitte des Ofens
wird die grofSte Menge des Kokses
verbrannt sein, wodurch die Tempera-
tur von 1200° erzeugt wird, und die
sich weiter nach unten bewegende Fiil-
lung kiihlt sich durch die aufsteigende
Verbrennungsluft ab, diese vorwir-
mend. Bei einem guten Ofen mit zweck-
miBiger Kokszugabe ist der letzte Koksrest schon bei ungefihr 900° ver-
brannt, und es ist nur noch gebrannter Kalk vorhanden. Verbrennungsgase
mit Kohlensiure sind nicht mehr vorhanden, der Atzkalk kann also von den
Verbrennungsgasen keine CO, aufnehmen. Auch von der aus ihm austretenden
CO, kann er keine aufnehmen, denn so lange noch CO, ausgetrieben wird
(verdampft), kann er selbstverstindlich keine aufnehmen (kondensieren).
Die Wiederaufnahme der CO, kann doch erst bei solchen Temperaturen er-
folgen, bei denen eine Verdampfung der CO, nicht mehr erfolgt. Die eigent-
liche Verdampfung der CO, beginnt bzw. hort auf nach den Dampfspan-
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nungskurven Fig. 2 (S. 13) bei 900 bis 812°. Aber die frische aus der Atmo-
sphiire stammende Verbrennungsluft, die an dem heiBen Atzkalk vorbeistreicht,
ist mit Kohlensidure nicht gesittigt. Sie wirkt also als indifferentes Gas und
will sich mit CO, sittigen, indem sie noch vorhandene CO, aus dem Kalkstein
aufnimmt. So erfolgt die Austreibung der CO, auch noch bei 600° und weniger,
solange noch ein nennenswerter Dampfspannungsunterschied der CO, vor-
handen ist. Also bei Temperaturen, die weit unter dem Entziindungspunkt
des Kokses liegen. Bis sich der Kalk soweit abgekiihlt hat, muB} aller Koks
lingst verbrannt sein. Wire es nicht der Fall, so wiirde dieser Koks nicht
mehr verbrennen konnen und unverbrannt sich noch im Atzkalk vorfinden.
Der Koks kann nicht mehr verbrennen, denn er ist wieder auf seine Ent-
ziindungstemperatur abgekiihlt, die bei frischem Koks bei ca. 700° liegt
(reiner fester Kohlenstoff entziindet sich bei 800°) und bei lingere Zeit glithend
erhaltenem Koks noch hoher steigt, weil die leichter brennenden Stoffe immer
mehr entweichen und die unverbrennbare Asche iiberwiegt. Man sieht daraus,
daB eine CO,-Aufnahme nicht gegeben ist, und auch wie diese Eigenschaften
den Koks fiir die Zumischung zum Kalk im Kalkofen besonders geeignet
machen. Steinkohle, Braunkohle, iiberhaupt kein anderes Brennmaterial hat
diese gut mit dem Arbeitsgang des sog. belgischen Kalkofens iibereinstim-
menden Eigenschaften. Auf diese Vorgiinge komme ich noch eingehend zuriick.

Victor Jean Pontet-Marseille (D. R. P. 197 490 KI. 80c) will die Wieder-
aufnahme der CO, im Ofen benutzen, indem er erst den Kalk lingere Zeit
einer Brenntemperatur von 1000° aussetzt, um ihn zunichst von Kohlensiure
vollstindig zu befreien und dann bei einer Temperatur von unter 800° C
durch die Abgase wieder teilweise mit Kohlenséure sittigt zwecks Erzeugung
hydraulischer Zemente. Er laBt deshalb die Verbrennungsluft oben ein-
treten und zieht unten die Gase ab. Er will dadurch die teilweise Riicknahme
der CO, erzielen, aber er wird den Atzkalk nicht kiithlen und die bei der Wieder-
aufnahme der CO, freiwerdende Wirme ableiten konnen. Auch wird er mit
schlechter Warmeausnutzung arbeiten. Wenn diese Idee an und fiir sich fiir
die chemische Industrie nicht von Bedeutung ist, so wollte ich sie bei
dieser Gelegenheit doch mit anfithren, um zu zeigen, wie Erfindungen in die
Welt gehen, die schon aus rein physikalischen Griinden nicht wirtschaftlich
verwirklicht werden kénnen.

Eingangs habe ich schon auf die bekannte Erscheinung hingewiesen, dal3
Atzkalk in der Kohlensiureatmosphire in kohlensauren Kalk zuriickverwan-
delt wird. Dem widersprechen scheinbar die Feststellungen Wolters-Braun-
schweig (Dingl. Pol. Journ. 1870, Bd. 196, S. 346): ,,Trockner Kalk (CaO)
noch trocknes Kalkhydrat nehmen trockene CO, nicht auf. Beim Durch-
leiten von CO, eine Stunde lang, erfolgte wohl eine Gewichtszunahme, die
aber 1 Proz. nicht iiberstieg, also duBerst gering war.” Wenn vollstindige
Ahnlichkeit mit der Verfliissigung des Wasserdampfes bestinde, dann miite
doch bei niedrigeren Temperaturen die Riickbildung des kohlensauren Kalkes
mit groBer Geschwindigkeit erfolgen. Aber in dieser Beziehung herrscht keine
vollstindige Ahnlichkeit, denn man kann Wasserdampf nicht unter seinem

Block, Das Kalkbrennen, 2
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Verfliissigungspunkt in Gegenwart von Wasser abkiihlen, wohl aber Kohlen-
siure in Gegenwart von Atzkalk. Es ist dies damit zu erkliren, daB die Mole-
kiile durch die Unterkithlung in ihrer Bewegungsenergie so trige werden,
daB auch die Verbindung zu kohlensaurem Kalk nur trige erfolgt. Sie er-
folgt, aber nur langsam. Hier herrscht Ahnlichkeit mit der Bildung von Stick-
oxyd nach der Gleichung:

N, + 0,22 2NO,

welche man zur Erzeugung von Luftstickstoff benutzt. Man leitet bekannt-
lich atmosphiirische Luft mit ihrem Stickstoff- und Sauerstoffgehalt durch
cinen elektrischen Lichtbogen, wodurch bei dieser hohen Temperatur Stick-
oxyd entstcht; sowie aber dies Stickoxyd aus der hohen Temperatur des elek-
trischen Flammenbogens in kiiltere Zonen eintritt, findet wieder eine Tren-
nung statt. Man muBl deshalb das gebildete Stickoxyd sehr schnell abkiihlen,
um die Rickbildung zu verringern, um es sozusagen einzufrieren. Nernst
hat gefunden, daBl zum Zersetzen von Stickoxyd bei Atmosphirendruck auf
die Hilfte bei
627° notwendig sind 123 Stunden

827° » » 10 »
1027° " ,» 44 Minuten
1627° . . 1 Sekunde
2027° “ v 0,005 Sekunde.

Und es erkliart sich aus diesen Zeiten, dafl das Stickoxyd bei Lufttem-
peratur so auBerordentlich bestindig ist, denn hierbei wiirden an 20 Jahre
notwendig sein zur Zersetzung auf die Hilfte.

Auch die Molekiile des Atzkalkes verringern ihre Bewegungsenergie mit
abnehmender Temperatur, man kann sagen, sie erstarren und die Wieder-
vereinigung des cingefrorenen Atzkalkes mit der Kohlensiure erfolgt nur
duBerst langsam. Und dann auch nur an der Oberfliche, denn nicht nur die
gefesselte Energie kann nur unvollkommen wirken, sondern auch die geinderte
Form hindert das CO,-Molekiil an der Erlangung seiner alten Lage. Der Weg
dazu ist versperrt. Im heien Kalkstein, beim Brennen, war die Bewegung der
einzelnen Molekiile aufBerordentlich lebhaft, ihr Zusammenhalt gelockert und
die flichtige Kohlensiure konnte entweichen, das immerhin noch festere
CaO-Molekiil zuriicklassend. Dessen Zusammenhang ist aber immerhin ge-
lockert, das verbleibende Skelett ist klapprig, sodafl die molekulare Anzie-
hungskraft und die Abkiihlung eine Anniherung der CaO-Molekiile und damit
auch eine Verengung der freien, von den CO,-Molekiilen vorher verlassenen
Riumen bewirkt. ErfabhrungsgemifB schwindet der Kalk beim Brennen um
10 bis 20 Proz. Die Lagerstellen, die Einschlupfkanile fiir die Kohlensiure
sind um 10 bis 20 Proz. zu klein geworden. Das CO,-Molekiil bleibt auBen
an der Oberfliche des Atzkalkstiickes hiingen, und kann nicht in das Innere
eindringen; kann nicht den Atzkalk in kohlensauren Kalk zuriickverwandeln.
Erst wenn Wasser hinzutritt, durch die Capillaritit die Hohlrdume erweitert
und lockert, dann wird mit dem Verschwinden des Wassers die Kohlensiure
wieder eintreten.
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Wére mit dem Kalkbrennen nicht diese kérperliche Form#nderung ver-
kniipft, die die sofortige Vereinigung der CaO- und CO,-Molekiile verhindert,
dann wiirde die Dampfdrucklinie nach Fig. 2 die beiden Phasen scharf
trennen. Links wiirde nur kohlensaurer Kalk, rechts nur Atzkalk bzw. Kohlen-
sdure bestehen kénnen, wenn beide im &dquivalenten Verhiltnis vorhanden.
Store ich z. B. das Gleichgewicht durch Temperaturerniedrigung, durch Ver-
schiebung von @ nach b, dann verschwinden CaO und CO, und nur CaCO,
ist bestdindig. Oder stére ich das Gleichgewicht durch Druckerhshung von
@ nach ¢, dann wiirden auch CaO und CO, unbestindig und in den auf diesem
Gebiet bestindigen CaCO; verwandelt.

5. Der EinfluB des Wassers, des Wasserdampfes und der
Gase auf das Kalkbrennen.

Es ist eine alte Erfahrung, daB grubenfeuchte, nasse Kalksteine sich
leichter brennen lassen. Man nimmt dabei meistens an, daB der Wasserdampf
bei seiner Bildung im Kalkstein nicht schnell genug entweichen kann und
so mechanisch die Stiicke zersprengt, so daf3 sie leichter durchgebrannt werden
konnen. 1kg Wasser nimmt bei seiner Umwandlung in Dampf von atmo-
sphirischer Spannung einen Raum von 1670.1 ein. Bei einer Temperatur
von 1000°, die der Kalkstein in der Brennzone besitzt, wird sich der aus ihm
entweichende Dampf auch auf diese Temperatur erhitzen. Sein Volumen
nimmt ungefihr gleichlaufend mit der absoluten Temperatur zu, also auf:

1000 - 273 1273
1670 - 100 L 573 — 1670 =7 = 5678 1.

Es ist wohl klar, dall diese 5678fache VergréBerung des urspriinglichen
Wasserraumes ein Zersprengen bzw. Abreiflen der schon auBen gebrannten
Steinschichten verursachen kann, wenn man bericksichtigt, daB Kalksteine
nennenswerte Wassermengen enthalten kénnen. Man findet bei frischem
Bruchkalk nie unter 3 Proz. Wassergehalt, der bei Wiesenkalk bis auf 36 Proz.
steigb. An und fiir sich ist dieses Zerbersten, Zerbrdckeln eine unerwiinschte
Erscheinung. Die Zwischenrdume im Kalkofen werden verengt und verstopft,
der Zug erschwert., Im belgischen Ofen, mit reichlicher Vorwarmezone, wird
der Kalkstein nur langsam erwirmt, langsam wird das Wasser verdampft,
ohne zerstérende Wirkung ausiiben zu kénnen.

Aber man hat auch festgestellt, dal die Kohlensiure in Gegenwart von
Wasserdampf leichter ausgetrieben wird, so daf3 auch der sich aus den feuchten
Steinen entwickelnde Wasserdampf noch in anderer Weise das Brennen er-
leichtern muB. Daf dabei mit einer chemischen Wirkung des Wassers nicht
zu rechnen ist, sondern nur mit einer physikalischen, habe ich schon Seite 10
ausgefithrt.

Ich will an dieser Stelle noch niher auf die Vorgéinge der CO,-Austreibung
bei niedriger Temperatur eingehen. Dabei erst an dhnliche Vorgiinge bei der
Wasserverdampfung und -verdunstung erinnern. Solange Wasser bei atmo-

9%
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sphirischem Luftdruck eine Temperatur unter 100° besitzt, findet keine
freie Verdampfung statt, wohl aber bei 100°, bei welcher die Spannung
des Wasserdampfes gleich der auf dem Wasser lagernden Atmosphire
ist, also der Wasserdampf die Atmosphire zuriickdringen kann und ver-
dampft. Doch auch bei Temperaturen unter 100° findet eine geringe Wasser-
verdampfung statt, durch sog. Verdunstung. Diese beruht darauf, da3 Wasser
auch bei niedrigeren Temperaturen eine gewisse Dampfspannung zeigt und
deshalb so lange Dampf in die auf dem Wasser lagernde Luft entweicht, bis
die Dampfspannung in der Luft gleich der betreffenden Wasserdampfspan-
nung ist; bis die Luft mit Wasserdampf gesittigt ist. Bei z. B. 40° besitzt der
Wasserdampf eine Spannung von 55 mm, und da jedes Gas in das andere
eindringt, entsprechend seiner Spannung und denselben Raum einnimmt, als
ob das andere Gas gar nicht vorhanden ist, so enthilt jedes Kubikmeter
Luft je 1 cbm Wasserdampf unter einer Spannung von 55 mm Quecksilber-
sdule. Fiihre ich aber diese Luft fort, so entferne ich auch diesen Wasser
dampf, und zwar in diesem Falle, da 1 cbm Wasserdampf von 55 mm Span-
nung 0,0508 kg wiegt, mit jedem Kubikmeter Luft je 0,0508 kg Wasserdampf.
In die neu zutretende Luft verdampft wieder Wasser, bis die Spannung
55 mm erreicht, und bei dauerndem Luftwechsel wird allmahlich alles Wasser
verdampfen bzw. verdunsten.

Wird das Calciumcarbonat erhitzt auf z. B. 547° C bei atmosphérischem
Luftdruck, so wird unbedingt so lange CO, in die umgebende stillstehende
Luft entweichen, bis die auf dem Calciumcarbonat lagernde Luft sich mit
CO, gesattigt hat, das heifit, bis sie eine Spannung von 27 mm besitzt.

Auf Seite 12 hatte ich schon berechnet, daB hierbei die Luft 3,5 Raum-
prozente Kohlensdure enthédlt. Fithrt man diese Luft fort und frische zu,
so wird sich diese wieder mit CO, sittigen. Man wird also durch fortwih-
rende Lufterneuerung das Carbonat vollstindig zu Calciumoxyd umwandeln
konnen, aber dies wird nach innen immer langsamer vor sich gehen, denn es
wird ein Ausgleich zwischen der mit CO, gesittigten inneren Luft und der
julleren ungesittigten Luft nur langsam durch Diffusion erfolgen.

Prof. Herzfeld (Festschrift S.467) hat nun Versuche angestellt und bei
diesen gefunden, dafl vollstindiges Brennen des Kalkes schon bei etwa 200°
niedrigerer Temperatur gelingt, wenn iiberhitzter Wasserdampf iiber das
Carbonat streicht, statt atmospharischer Luft.

Tabelle I,
betreffend vergleichende Brennversuche von kohlensaurem
Kalk im iiberhitzten Wasserdampf- und Luftstrom.

Es waren gebrannt

Art des Erhitzens Temperatur Kalk in 45 Min.
mit Wasserdampf 500 keiner

EE) »» 650 7 PI‘OZ.

» 2 680 23

» Luft 680 keiner

» Wasserdampf 790 100 Proz.

” Luft 790 30
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Wenn die Verdampfungstheorie richtig wire, dann miiite eigentlich kein
Unterschied vorhanden sein, ob das Brennen im Dampfstrom oder Luftstrom
erfolgt. Dieses und jedes andere Gas, mit Ausnahme der Kohlensiure, da diese
sich natiirlich nicht selbst mit Kohlensédure sattigen kann, miiB3ten die gleichen
Ergebnisse liefern, wenn nicht andere Ursachen zur Geltung kommen.

Auffallend und mit der Verdampfungstheorie iibereinstimmend ist, daf3
nach den Herzfeldschen Versuchen im Luftraume bei 790° schon 30 Proz. ge-
brannter Kalk erhalten wurde in 45 Minuten, wihrend doch im stillstehenden
Luftstrom erst bei 812° resp. 895° eine so weitgehende Zersetzung erfolgen
kann. Dafl der iiberhitzte Wasserdampf von groferer Wirkung ist, liegt nun
wohl an der Art der Versuchsanstellung. Einerseits war jedenfalls nicht so-
viel Luft in der Zeiteinheit durchgeleitet wie Wasserdampf, andererseits war
ein anderer EinfluB des Wasserdampfes moglich. Bei den Versuchen wurde
die Brenntemperatur in dem Tiegel entweder durch den iiberstrémenden iiber-
hitzten Wasserdampf oder die heiBe Luft erzielt. Der Wasserdampf mubBte
sich zu Anfang an dem kalten Kalkstiick verflissigen, so 'ange, bis es auf 100°
erhitzt war. Die Wirme tritt aber nur langsam in das Innere des die Warme
schlecht leitenden Kalkstiickes. Auflen ist das Stiick bedeutend heifler als
innen. Das sich im Innern verfliissigte Wasser wird wieder verdampft, und
dieser entweichende Dampf sittigt sich mit CO,, dadurch das Brennen be-
schleunigend. Auch wirkt dieses Wasser wie das Wasser grubenfeuchter Steine;
die sich entwickelnden Wasserdimpfe reilen den Stein auseinander, blittern
die oberen schon gebrannten Schichten ab und gestatten so dem dariiber
hinstrémenden Wasserdampf, sich besser mit Kohlensiure zu sittigen.

Nach dieser Erklirung ist es auch kein Wunder, dafl der im Wasserdampf
bei 800 ° wihrend 3/, Stunde gebrannte Kalk (Festschrift, S.468) sich schlechter
beim Abléschen verhilt, als der normal bei 1030° wihrend einer Stunde ge-
brannte Kalk. Der erstere konnte in der Zeit unméglich gleichméBig durch-
gebrannt sein, und daraus schlieBen zu wollen, dafl der Wasserdampf das
Totbrennen begiinstigt, beruht auf einer Verkennung der Verhiltnisse.

Man braucht also nicht mit Rose (Festschrift, S. 468) anzunehmen, dal
bei hoherer Temperatur die chemische Masse des Wassers die Stelle der
Kohlensiure zu ersetzen vermag, sondern man kann ganz von chemischen
Einflitssen absehen. Dieselben Verhiiltnisse treten ein, wenn man unten in
den Kalkofen Wasserdampf einleitet, was hiufig geschieht; denn oben wird
sich der Wasserdampf teilweise aus den abziehenden Gasen an den kalten
Kalksteinen niederschlagen (verfliissigen), (wie im Winter die Fenster sich
mit Wasserdampf beschlagen, wie sich im Fuchs der Dampfkessel eingebaute,
mit zu kaltem Wasser gespeiste Vorwirmer mit Wasser aus den Heizgasen
beschlagen, so dafi der Rufl und die Flugasche kleben bleiben und in kurzer
Zeit die Wirkung des Vorwirmers aufheben), in die Steine eindringen und dann
in der Brennzone durch den oben geschilderten EinfluB das Brennen be-
giinstigen.

Bei Generatordfen stellt man in die Aschengruben Wasserbehilter auf,
damit das Wasser durch die vom Rost ausstrahlende Wirme und durch die
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einfallende heile Asche verdampfe und in den Ofen durch den Zug gesogen
wird. Dabei hat der arme Wasserdampf allerdings auf dem Wege durch den
Kalkofen noch einige Umwandlungen zu erleben, bis er sich oben wieder als
Wasserdampf auf den kalten Kalksteinen niederschlagen kann. In der Brenn-
zone findet sich der Wasserdampf mit Kohlenoxyd zusammen, und beide
beeinflussen sich nach der Gleichung:

CO + H,0 = CO, H,.

Auch durch die Beriihrung des Wasserdampfes mit dem glithenden Koks
wird dieser bekanntlich gespalten nach der Gleichung:

C + 2 H,0 = CO, + 2 H, — 188 WE.

Man verwendete diese Erscheinung vielfach vor Jahren fiir die Erzeugung
des sog. Wassergases, das fiir Leucht-, Heiz- und Kraftzwecke Verwendung
finden sollte, aber ohne groflen Erfolg. Jetzt im Weltkriege hat man allerdings
hierfur eine gréBere Anwendung gefunden, indem man das Wassergas mit
dem Leuchtgas der Gasanstalten vermischt. Die Leuchtkraft dieses Misch-
gases in offener Flamme ist wohl heruntergesetzt, aber ohne Nachteil, nach-
dem man allgemein nicht mehr leuchtende Flammen (Schnittbrenner), sondern
Glibstriimpfe verwendet. Dadurch, dal die Gasanstalten dieses Wassergas
mit selbsterzeugtem Koks herstellen, haben sie eine gute Verwendung fir
diesen Koks, so daB man allgemein wirtschaftliche Nachteile nicht zu erwarten
braucht, wenn man, aus den spiter noch zu besprechenden Griinden, von
der Verwendung des Gaskokses zum Kalkbrennen absieht.

Der Wasserdampf wird also je nach der Temperaturhshe teilweise gespal-
ten, indem Wasserstoff frei wird. Die durch die Bildung der CO, aus CO
frei werdende Wirme wird zur Abspaltung des Wasserstoffes verbraucht,
doch wird diese Wirme durch die Verbrennung des Wasserstoffes mit Sauer-
stoff wieder frei, so daB hinter der Brennzone der Wasserdampf wieder vor-
handen ist. Da aber bekanntlich keine Umé#nderung restlos verlauft, so ist
mit diesem umkehrbaren Vorgang auch ein Verlust an Energie, also Wirme,
durch die Durchfithrung des Wasserdampfes entstanden. Diese Spaltung des
Wasserdampfes und der Kohlensidure in der Brennzone hat bei den im Kalk-
ofen herrschenden Temperaturen keine groBe Bedeutung, weil diese erst bei
Temperaturen iitber 1500° sich stirker bemerkbar macht. (Siehe Dr. Ferd.
Fischer, Kraftgas 1911, S. 65.)

Auch die fir die Erzeugung des Wasserdampfes aufgewendete Wirme
vermehrt den gesamten Wirmeaufwand im Kalkofen. Dies geht auch aus
den Berichten Dr. H. Grouvens (Dingl. Polyt. Journ. 1884, S. 68) hervor. Er
hat in der chemischen Fabrik Biirgerhof bei Lauenburg einen Ofen nach dem
D.R. P. 26 248 vom 4. 12. 1883 aufgestellt mit sieben Eisenretorten. Lichte
Weite derselben 250 mm. Der Dampf tritt unten in die mit Kalksteinen von
20 bis 40 mm Durchmesser nur halb angefiillten Retorten. Tir 1t Fillung
liBt man minutlich 1 kg Dampf durchstreichen, der sich im unteren, durch
einen Einsatz freigehaltenen leeren Raum der Retorte iiberhitzt, bevor er
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mit dem Kalk in Berithrung kommt. Zum vollstindigen Austreiben der CO,
waren 4 Stunden notwendig, wie dies beim gewdhnlichen Kalkbrennen, bei
20 bis 40 mm starken Steinen nach meiner Berechnung (S. 36) auch der Fall
ist. Fur 100 kg Riidesheimer Muschelkalk mufiten in Burgdorf 12 kg Koks
und 24 kg Dampf aufgewendet werden. Also auller dem nicht besonders
niedrigen Aufwande an Koks noch 24 kg Dampf. Dies ist an und fiir sich zu
erwarten. Es liegen eben hier die Verhiltnisse wie beim Verdampfen oder
Verdunsten. Beim Verdunsten wird der Warmeaufwand, der fiir das Verdamp-
fen allein aufzuwenden ist, immer vermehrt um den Betrag, der fiir die Er-
wirmung des Tréigers (z. B. atmosphirischer Luft) notwendig ist. Es geht
daraus zweifellos hervor, daBl durch Wasserdampf beim Kalkbrennen keine
Ersparnisse zu erzielen sind, denn sonst kénnte man beim weiteren Ausbau
der Wéarmeausnutzung an den Verdampf- und Warmestellen schlieflich daran
denken, auch Briiden oder andere Abddmpfe zum Kalkbrennen zu nehmen.
Ebensowenig wie in dieser Beziehung eine Wirmeersparnis durch Dampf
beim Kalkbrennen zu erzielen ist, ebensowenig ist von der Verwendung eines
indifferenten Gases zu erwarten, welches ja dieselbe Wirkung ausiibt und
die Austreibung der-CO, ebenfalls bei niedrigerer als der eigentlichén Ver-
dampfungstemperatur (Siedepunkt) erméglicht. Ich méchte darauf nochmals
besonders hinweisen, denn durch den Ausspruch Kremanns (S. 11), ,,daB die
hohe Brenntemperatur zuviel kostet; man kann mit niedriger Temperatur
brennen‘‘, wird mancher verleitet, dies anzustreben (wie z. B. Kettler, Deutsche
Zuckerindustrie 1913, S. 397). Weder beim Verdunsten von Wasser, z. B.
durch Vermittlung von Luft, wird der Wéirmeaufwand fiir die Wasserentfer-
nung gegentiber der Verdampfung vermindert, trotz der niedrigeren Verdun-
stungstemperatur, noch beim Kalkbrennen wird eine Warmeersparnis erzielt
bei niedriger Temperatur unter Vermittlung von Gasen.

Wohl kann man aber dort, wo Wirme niedriger Temperatur kostenlos,
z. B. in Abgasen, zur Verfiigung steht, daran denken, diese zum Verdunsten
der Kohlensiure, zum Brennen der Kalksteine bei Temperaturen unter 856°
nutzbar zu machen. Dies beabsichtigt z. B. die Norsk Hydro-Elekirik-Kvael-
stofaktieselskab, Kristiania, nach dem D. R. P. 284 042 vom 26. 9. 1913, da-
durch gekennzeichnet, dafl der zur Absorption nitroser Gase (zwecks Gewin-
nung von Kalkstickstoff) dienende Kalk durch Brennen von kohlensaurem
Kalk in Stiicken oder Brikettform mittels heiler Gase bei etwa 700 bis 750°
hergestellt wird. Das Brennen geschieht mittelst der iiberschiissigen Hitze
der zur Absorption bestimmten Gase. Wenn die nitrosen Gase, die von den
elektrischen Ofen kommen, eine Temperatur von etwa 800° haben, so ist dic
in denselben enthaltene Wiarme geniigend, um die zur Absorption nétige
Menge Kalk zu brennen. Es werden Calciumcarbonatstiicke oder Briketts
in eine geeignete Vorrichtung eingefiillt, die entweder von den heiflen nitrosen
Gasen umspiilt oder von heifler Luft durchstrichen wird, die mittels der nitro-
sen Gase erhitzt worden ist. Wenn die heiflen nitrosen Gase die Apparatur
umspiilen, muf ein gecigneter Gasstrom durch die Vorrichtung geleitet werden.
Vermeidet man dann Temperaturen itber 700 bis 750°, dann soll der erzeugte
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Atzkalk (die Reaktionsmasse) sehr reaktionsfihig sein und die nitrosen Gase
bei einer Absorptionstemperatur von 300 bis 400° sehr viel rascher und voll-
stindiger aufnehmen als im gewdhnlichen Kalkofen gebrannter Kalk. Wenn
dies der Fall ist, so hat man hier nicht nur den Vorteil der Warmeersparnis,
sondern auch den einer wesentlichen Verbesserung der Erzeugung des zu ge-
winnenden Stoffes, des Kalkstickstoffes. Dieses Patent ist um 1911 durch
empirische Versuche entstanden, als man sich noch nicht iber die Vorgénge
beim Kalkbrennen klar war, als das Brennen bei niedriger Temperatur als un-
durchfithrbar galt. Man hat aber gefunden, daf bei richtiger Gasgeschwindig-
keit, also bei geniigendem Gaswechsel, das Kalkbrennen auch bei niedriger
Temperatur moglich ist, wie dies unsere Erwigungen auch beweisen.

Zwecks Verstirkung des Zuges oder Verdiinnung der Oberluft behufs
weiterer Austreibung der CO, aus dem Kalkstein will Ernst Ziegler (D. R. P.
9123) Wasserdampf in Dampferzeugern bilden, welche in die Seitenwandungen
von Kalk- und Zementbdfen eingebaut sind. Zzegler entnimmt dabei die Wirme
den Seitenwandungen, kiihlt die Ofenfiillung ab und stort das Brennen; das
ist also schon aus diesem Grunde nicht zu empfehlen.

Ingenieur Ch. Westphal, Berlin-Wilmersdorf, wollte das Einblasen von
Dampf einerseits fiir das schnellere Brennen, andererseits zur Ersparnis von
Wirme verwenden, indem er den Atzkalk schon im Ofen in Kalkhydrat ver-
wandelt (Sitzungsberichte des Vereins zur Beférderung des GewerbefleiBes
1902, S. 82). Er weist darauf hin, daf§ fir 1 kg CaCO,; zur Umwandlung in
Ca0Q 373 (eigentlich 425,2) WE aufzuwenden sind, daBl aber beim Kalk-
loschen durch die Umwandlung in Ca(OH), 164,4 WE wieder frei werden,
welches beinahe der Hialfte der Wirmemenge von 373 WE entspricht, die
zum Garbrennen des Kalkes theoretisch aufzuwenden ist. Wer hat nicht schon
beim Anblick dieser michtigen Wasserddmpfe, die nutzlos beim Kalkléschen
entweichen, an deren Nutzbarmachung gedacht? — Diese Loschungswirme
(Hydratisationswirme) wollte Westphal wieder dem Brennvorgang zufiihren,
indem er unten Dampf einblasen lieS.

Durch Wasserdampf, nicht allein durch fliissiges Wasser, kann man den
Atzkalk 16schen, weil er auBerordentlich hygroskopisch ist und bekanntlich
auch durch die Luftfeuchtigkeit, also den Wasserdampf der Luft, sich ab-
loscht (8. 215). Zur Vornahme von Versuchen baute er 1898 auf dem Kalk-
steinwerk W. Zeger, Stralau, einen Versuchsofen, unter Verwendung einer
Gasretorte von 3852 cm Querschnitt und 3 m Hohe. Er stellte sie senk-
recht auf, entfernte den Boden und umgab sie mit einem Mauerwerk, das die
Heizgase spiralférmig herumfiihrte.

Die Ergebnisse waren folgende: 1. In 60 Stunden 0,45 cbm garen Kalk bei
15 hl Koksverbrauch, 900° Ofentemperatur, ohne Wasserdampf, ohne Geblise.

2. In 60 Stunden 0,9 cbm garen Kalk bei 15hl Koksverbrauch, 900°
Ofentemperatur mit Wasserdampf.

3. In 60 Stunden 1,8 cbm garen Kalk bei 16 hl Koksverbrauch, 11 000 bis
1200° Ofentemperatur, ohne Wasserdampf, mit Gebldse. (Diese Zahlen habe
ich zum Vergleich umgerechnet.)



5. EinfluB des Wassers, des Wasserdampfes u. der Gase auf das Kalkbrennen. 25

Man sieht aus diesen Versuchen, daB die Zufithrung von Wasserdampf
das Kalkbrennen beschleunigt, aber auch die starke Zufiithrung von Luft.
Doch sind die Versuche 2 und 3 nicht ohne weiteres vergleichbar, weil bei 2
mit 900°, dagegen bei 3 mit 1100 bis 1200° gebrannt wurde, was ohne weiteres
schon eine starke Beschleunigung des Brennens verursacht. Die Zahlen iiber
den Brennstoffverbrauch diirften wohl auch nicht ohne weiteres maBgebend
sein, so dafl man daraus nicht einen Riickgewinn der Loschungswirme be-
rechnen kann.

Er kann die beim Kalkloschen frei werdende Wirme nur unter Vermitt-
lung der einstromenden Verbrennungsluft dem Brennvorgang selbst zufithren.
Wie ich spater noch nachweisen werde, kann man tatsichlich durch die vom
niedersinkenden gebrannten Kalk abgegebene Wirme die einstrémende Ver-
brennungsluft nicht geniigend vorwirmen. Auf nur 400 bis 450° (S. 40) wer-
den die im Idealofen notwendigen 90 kg Verbrennungsluft (S. 146) vorgewarmt,
wiihrend sie, bis die Verbrennung erfolgt, auf mindestens 1000° erwarmt wer-
den muB. Dazu sind noch notwendig:

90 - (1000 — 425) - 0,28 = 14 500 WE. )

Bei der Verbindung von Atzkalk und Wasser werden 15,54 WE frei fiir jedes
Grammolekiil:

CaO + H,0 = Ca(OH), 4 15,5¢ WE 2)
Molekulargewichte 56 4 18 = 74.

Somit werden bei der Bindung von 56 g Ca0 15,54 WE frei. Und weil fiir 56 g CaO
100 g CaCO, notwendig sind, so werden in bezug auf 100 kg kohlensauren Kalk
100 - 1—5%0—0—0 = 15540 WE durch das Abléschen wieder frei. Also etwas
mehr, als zur Vorwirmung der Luft noch notwendig.

Man kénnte also auf diesem, von Westphal vorgeschlagenen Wege wohl
noch eine betrichtliche Wiarmemenge im Kalkofen zuriickbehalten. Doch hat
er an seinem Versuchsofen groBe Schwierigkeiten durch das stiubende Kalk-
hydrat gehabt. Den Arbeitern bluteten bald die Nasen, und viel Kalkstaub
wurde mit in die Gasabziige tibergerissen. Wertvoll ist die unmittelbare Ge-
winnung von Kalkhydrat im Kalkofen, besonders fiir Kalkbrennereien selbst.
Die Zuckerfabriken, die mit Trockenscheidung arbeiten, gewinnen diese Lo-
schungswiirme in einfacher Weise durch die Erwirmung des Saftes zuriick.
Die Westphalschen Bestrebungen haben aus diesem Grunde fiir die Zucker-
fabriken wenig Wert, solange man der Trockenscheidung den Vorzug gibt
gegeniiber der NaBscheidung. Sollte aber die NaBscheidung wieder den Vor-
rang gewinnen, dann miite man wohl priifen, ob durch Verwendung von
Briidendimpfen der Gesamtwirmeverbrauch erniedrigt werden kann.

Die Feuchtigkeit der Verbrennungsluft, die in der Kiihlzone iiber den
Atzkalk stromt, wird von diesem aufgenommen. Entsprechend dieser Wasser-
dampfmenge wird Kalk geloscht, die frei werdende Wirme an die Luft selbst
abgegeben und so der Brennzone wieder zugefilhrt. Die Luftfeuchtigkeit
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verursacht somit eine Verminderung des Brennstoffverbrauches; ob diese so
groB} ist, daB man merklich bei schwiilem, feuchtem Wetter mit weniger Brenn-
stoff auskommt als bei trockener Luft, werden wir noch spiter sehen.

Solvay wollte noch hoherprozentige Kalkofengase als gewohnlich erzielen,
indem er den Kalk mit iiberhitztem Wasserdampf brannte. Dann miifite der
Dampf iiber 1000 und mehr Grad iiberhitzt sein, um die CO, an dem Kalkstein
zur Verdampfung zu bringen und dabei noch geniigend Verdampfungswérme
abgebend, ohne zu kondensieren. Die mit dem immer noch iiberhitzten Wasser-
dampf entweichenden Gase miifiten dann abgekiihlt werden, wobei die grofle
Verdampfungswirme des Wasserdampfes vernichtet wird. Dieser grofie
Wirmeverbrauch lifit eine derartige Verwendung des iiberhitzten Wasser-
dampfes fiir das Kalkbrennen als unwirtschaftlich erscheinen. Ganz abgesehen
davon, daB es sehr schwer ist, Dampfiiberhitzer fiir 1200 und mehr Grad dau-
ernd betriebssicher zu unterhalten, gilt doch beim Dampfkraftbetrieb 350 bis
400° als giinstige Grenze. Dariiber hinaus ist der Uberhitzer stéindig rotglithend
und z. B. aus Eisen nur wenig lebensfihig. Diese Schwierigkeiten will G. M.
Westmann, New York (D.R.P. 130 258) dadurch umgehen, daf} er die Er-
hitzung in mit feuerfesten Steinen ausgesetzten Winderhitzern, wie sie beim
Hochofenbetrieb iiblich sind, bewirken will, ohne dabei aber die wirtschaft-
lichen Nachteile zu verringern. Er nimmt auch einen Teil der aus dem Kalk-
ofen entweichenden Gase zuriick, kithlt diese durch Einspritzung von Wasser
auf die fiir das Gebldse unschidliche Temperatur ab, dadurch gleichzeitig
Wasserdampf erzeugend. Dieses Wasserdampf-Kohlensiuregemisch wird in
den Winderhitzern auf etwa 1000° erwarmt. Es sind zwei Winderhitzer vor-
gesehen, indem einer durch Gas o. dgl. iiberhitzt wird, wihrend der andere
seine Wirme an das durchgeblasene Gasgemisch abgibt. Im Kalkofenschacht
gibt es seine Wirme an die Kalksteine ab und erwartet er durch die Riick-
fiihrung eines Teiles der Kohlensiure, durch ihre gréfiere spez. Wirme, als
sie der Wasserdampf allein besitzt, eine bessere Wirkung. Durch diese mittel-
bare Erhitzung des Kalksteines wird man diesen brennen kénnen, doch sind
grofe Gasmengen zu bewegen. Aus dem den Ofen verlassenden Gemisch
wird der Wasserdampf durch Abkithlung verfliissigt und reines Kohlensiure-
gas bleibt {ibrig.

Dem Kalkofen wird auch noch durch den Koks Wasser zugefiithrt, und
dessen Titigkeit ist auch zu priffen. Der Koks wird in der Vorwirmezone
cbenfalls durch die Abgase vorgewdrmt bis auf 700° seiner Entztindungs-
temperatur. Beim Uberschreiten von 100° wird sein Wasser zu verdampfen
beginnen, ohne dabei auf das Kalkbrennen selbst einen Einfluf} auszuiiben.
Das im Koks vorhandene Wasser verbraucht fiir die nutzlose Verdampfung
Wirme und setzt dadurch die Temperatur der Abgase herunter. Fin Mehr
aufwand an Brennstoff tritt dadurch nicht ein, aber der Temperaturunter-
schied zwischen den Gasen und der frischen Gicht wird kleiner; deshalb muf}
die Vorwirmezone, also der ganze Ofen, groBer werden. Auf die sonstigen
Nachteile des Wassers im Koks komme ich noch zuriick.
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6. Der EinfluB von Kohle, Koks und Sigemehl auf den
Brennvorgang.

In geformte Ziegel werden héufig Kohle, Koks, Sigemehl und andere brenn-
bare Stoffe eingemischt, um das Durchbrennen zu erleichtern. Wenn diese
Arbeitsweise auch fiir Kalksteine nicht Verwendung findet, so doch z. B.
beim Brennen des Strontiancarbonats in Zuckerraffinerien. Auch kann es
an dieser oder jener Stelle Anwendung finden, wenn es sich darum handelt,
Kalkschlamm zu brennen. Dieser auf das Brennen giinstige Einflu} der orga-
nischen Zusiitze, wie er in der Praxis héufig beobachtet wurde, 1iBt sich aus
der Verdampfungstheorie ohne weiteres erwarten. Beim Steinebrennen bilden
sich aus diesen Zusitzen Gase, die beim Entweichen sich mit Kohlensiure
sittigen und so aus dem Stein Kohlensiure fortfithren. Gleichzeitig wird der
Stein locker, pords, wodurch eine leichtere Diffusion der Kohlensiure von
innen nach auflen erméglicht wird.

Herzfeld (Festschrift S. 471) brachte bei seinem Versuche die Stoffe in
einen gut bedeckten Porzellantiegel, so daB die Luft nicht hinzutreten
konnte. Einmal wurde kohlensaurer Kalk mit Kokspulver, das andere Mal
mit Sagemehl in verschiedenen Prozenten innigst gemischt, gepreBt und in
dem Porzellantiegel gebrannt. Die von Herzfeld festgestellten Ergebnisse
sind folgende.

Tabelle II,
betr. das Brennen von kohlensaurem Kalk mit Zuschlagen

von Koke.
Angewandt Temperatur
Nu&l; ;mar o o der Muffel | Dauer des Geb}; ot
. o beim Brennens °
Versuchs snﬁg:;e; x| Zuschlag | Brennen Kalk (Ca0)
1 100 -— 920 1 Stunde 8,73
2 95 5 920 1 s 7,59
3 90 10 920 1 » 12,95
4 85 15 920 1 » 9,01
5 80 20 920 1 . 13,46
6 100 —_— 1010 1 » 93,42
7 95 5 1010 1 . 96,95
8 90 10 1010 1 » 94,80
9 85 15 1010 1 ,, 94,55
10 80 20 1010 1 » 92,45

Nach Beendigung des Brennens wurde festgestellt, dal der zugesetzte
Koks zum Teil noch unverindert war. Ein EinfluB auf das Brennen konnte
deshalb auch nicht erwartet werden, weil sich auch keine Gase gebildet hatten.
Ganz abgesehen davon, daB eine Zersetzung des Kokses nur durch Luftzutritt
eintreten konnte und die sich dann bildende CO, nicht die Verdampfung
der CO, im Kalk begiinstigt.
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Die Zuschlage von Sigespinen ergaben. folgende Zahlen.

Tabelle III,

betr. das Brennen von kohlensaurem Kalk mit Zuschligen
von Holz in Form von Sigespéinen.

Angewandst Temperatur
Nug:;er % o derpMuffel Dauer des Geb‘;annt
. o beim Brennen: 2

Versuchs Salll{;l:lle;; | Zuschiag | Brennen eS| Ralk (Ca0)
1 100 — 920 1 Stunde 9,31
2 95 5 920 1 » 13,21
3 90 10 920 1 » 17,12
4 85 15 920 1 ’ 21,89
5 80 20 920 1 ' 23,63
6 100 — 970 1 . 89,74
7 95 5 970 1 » 91,32
8 90 10 970 1 - 95,19
9 85 15 970 1 . 95,36
10 80 20 970 1 9 95,50

Man sieht, dal durch den Zusatz der Spine, die nach Beendigung der
Brennversuche verascht waren, das Brennen beschleunigt wird. Dies beruht
eben darauf, daf durch das Erhitzen der Spine, des Holzes, aus diesem Gase
destillieren, die sich mit CO, sittigen und das Kalkbrennen beschleunigen.

B. Die Aufenthaltszeiten im Kalkofen.

Nachdem nun einige Klarheit tiber die allgemeinen Vorginge beim Kalk-
brennen geschaffen ist, will ich auf Einzelheiten des Kalkofens selbst ein-
gehen. Zuerst auf die Einfliisse, die die Aufenthaltszeiten bestimmen.

Oben auf der Gichtbithne werden die Kalksteine mit der Temperatur,
die der auBeren Lufttemperatur entspricht, in den Schacht eingefiillt und be-
wegen sich durch das Abziehen des gebrannten Kalkes allmihlich nach unten.
Gelangen in eine Zone, in der solche Temperatur herrscht, daB die Kohlen-
sdure aus dem Kalkstein verdampft, und scllen sich hier so lange aufhalten,
bis alle Kohlensiure verdampft ist. Beim weiteren Sinken soll der gesamte
heifle Kalk seine Warme abgeben, nutzbar machen, an die unten eintretende
Verbrennungsluft. Durch diese verbrennt der mit den Steinen eingefiillte
Brennstoff, und die Verbrennungsgase und die frei werdende Kohlensiure
sollen noch bestméglich ihre Abgaswirme nutzbar machen durch die Vor-
wiarmung der oben eingefiillten Kalksteine.

Am Schachtofen lassen sich deshalb leicht drei Zonen feststellen:

1. Die Vorwidrmezone, in der die Kalksteine durch die entweichenden
Gase bis auf die Verdampfungstemperatur vorgewirmt werden.

2. Die Brennzone, in der der Brennstoff verbrennt, die Kalkstein-
kohlensdure verdampft und der Kalkstein gebrannt wird.
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3. Die Kiihlzone, in der der gebrannte Kalk seine Warme an die Ver-
brennungsluft abgibt und gekiihlt wird.

Bei der weiteren Berechnung werde ich diese Unterteilung beibehalten.
Ich wies schon anfangs darauf hin, daB die verschiedenen Vorginge im Kalk-
ofen mit den iiblichen Verdampfungs- und Warmeberechnungen erklirt werden
koénnen, was ich nun weiter beweisen will. Um die Kohlensiure aus dem Kalk-
stein zu verdampfen, muB ich den Kalkstein erst auf die Temperatur erwirmen,
bei der die Verdampfung erfolgt, ich muB den Stein vorwirmen. Hat er so
seinen Siedepunkt erreicht, dann wird bei weiterer Wiarmezufuhr diese Wirme
fiir die Verdampfung der Kohlensiure verbraucht, das eigentliche Kalkbrennen
beginnt. Ich muB deshalb fiir die Vorwirmung und Verdampfung Wirme
zufithren, genau so, wie dies z. B. bei der Vorwarmung und Verdampfung
von Siften und Laugen der Fall ist.

7. Yorwarmezeit im Xalkofen.

Um die Zeit zu berechnen, die zum Vorwirmen der frischen Gicht (Koks
und Kalkstein) notwendig ist, will ich von einem Idealofen ausgehen, um
einerseits die idealen Héchstwerte zu finden, und um andererseits die ver-
schiedenen Einfliisse in der Wirklichkeit besser beurteilen zu kénnen. Ich
nehme vorliufig an, daB nach auBlen keine Wiarmeverluste stattfinden und
dieser ideale Ofen mit reinem kohlensauren Kalk CaCO, beschickt wird.

Die Wirmemenge, die ich einem Koérper zufithren kann, hingt bekannt-
lich von seiner Oberfliche, dem Temperaturgefille und der Warmeiibergangs-
zahl K ab. Diese Wirmeiibergangszahl K, die angibt, wieviel Wirmeeinheiten
in einer Stunde durch 1 qm des betreffenden Kérpers bei einem Tempera-
turgefille von 1° iibergehen, hingt ab von einer Eintrittszahl &, der Schicht-
stirke 6 und der schon erwahnten Wirmeleitungszahl Z;. Dabei gilt die be-

kannte Gleichung: K; = ; worin d; die Schichtstirke in Metern be-

1
; 1.5
eutet. oy Ag
Die Wirmeeintrittszahl zwischen Gasen und Kalkstein ist anzunehmen
mit «; = 8, ferner, dal die Gesamtstirke der Steine zwischen 200 mm = 0,2 m
und 10 mm = 0,010 m schwankt. In die Gleichung firr K; muB die halbe
Steinstirke als Schichtdicke J; eingesetzt werden, und es ergibt sich fiir

200 mm dicke Kalksteine:
1 1

Ke=1—o1 o1 1005~ %6 3)
8 + 2
fir 10 mm dicke Steinchen:
1
Kk = 1 oS 8 .

8 2

1 4 0,005 0,125 + 0,0025
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Zur Vereinfachung der Rechnung sei angenommen, dafl die Kalksteine
kugelférmige Gestalt besitzen, was zuléssig ist, denn je mehr die Gestalt eckig
wird, um so gréBer wird die Oberfliche bei gleichem Gewicht. Bekanntlich
hat von allen Kérpern die Kugel die kleinste Oberfliche. Die errechneten
Zeiten werden also um so groBer gegeniiber den wirklichen, je zerkliifteter der
Stein ist bei sonst gleichem Gewicht.

Ich will nun die Vorwirmezeit ¢, bei verschiedenen Brenntemperaturen
berechnen ; zu diesem Zwecke muB ich den Temperaturunterschied U, zwischen
den Kalksteinen und den abziehenden Gasen feststellen. Dazu ist die Kennt-
nis der Temperatur notwendig, mit der die Gase den Ofen verlassen. Um
diese berechnen zu konnen, miissen verschiedene Zahlen schon jetzt benutzt
werden, deren Begriindung sich erst aus den spiteren Abhandlungen ergibt.
Es wire vielleicht richtiger gewesen, erst deren Berechnung anzufithren und
dann erst die der Vorwarmezeit folgen zu lassen. Weil dann aber die einzelnen
Zonen nicht so nacheinander berechnet wiirden, wie sie im Ofen vorhanden
sind und eine storende Reihenfolge sich ergeben wiirde, so halte ich es doch
fiir niitzlicher, die spiteren Ergebniszahlen schon jetzt vorweg zu benutzen.
Wir werden sehen, daB beim Brennen aus 1 kg Kohlenstoff 12,5 kg Verbren-
nungsgase entstehen (S. 68), und da im idealen Ofen 7,834 kg C fiir 100 kg
Kalksteine notwendig sind, so entweichen aus dem Kalkofen 12,5.7,834
= 97,9 kg Verbrennungsgase. Wie ich im Abschnitt C an Hand der Fig. 14
berechnen werde, enthalten die entweichenden Gase noch 20779 WE bei
einer Brenntemperatur von 856°.

Gleichzeitig mit den vorberechneten 97,9 kg Verbrennungsgasen ziehen
noch 44 kg Kalksteinkohlensdure ab. Wie schon frither gesagt, werden sich
beide Gase mischen, und die 97,9 + 44 = 141,9 kg Kalkofengase werden mit
einer Mischtemperatur entweichen. Jedes Kilogramm entfithrt 21——(;;’799 = 147TWE,
und da die spez. Wirme etwa 0,28 ist, so entweichen sie aus dem idealen
Ofen mit:

147 R
028 = 525°.

Lasse ich nun den geringen EinfluB der mit der Temperatur steigenden
spez. Wirme auBer Betracht, so steigt die fiir den Idealofen berechnete Abgas-
temperatur von 525 um so viel Grad, wie die Brenntemperatur iiber der Ver-
dampfungstemperatur von 856° liegt. Bei 1030° verlassen demnach die Gase
den Kalkofen mit 525 +4 (1030 — 856) = 525 + 174 = 699°. Der Tempera-
turunterschied zwischen den heruntersinkenden Kalksteinen und den ab-
ziehenden Gasen ist, wenn die Temperatur der eintretenden Kalksteine mit
0° angenommen wird, anfangs

Ua = 699 — 0 = 699°
und am Ende Ue = 1030 — 856° = 174°.
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Daraus ergibt sich der mittlere Temperaturunterschied:

699 -+ 174
T2

Die Warmeleitfihigkeit der Kalksteine ist 4 = 2,0 WE fiir eine Stunde
und 1° Temperaturunterschied, fiir Koks 4 = 5,0; die des Kokses tibersteigt
also die des Kalksteines bedeutend, er wird die fiir seine Vorwérmung not-
wendige Wirme viel schneller aufnehmen als der Kalkstein. Er wird schneller
auf die Verdampfungstemperatur gebracht. Zur Berechnung der Wirmezeit
bzw. des Ofenraumes, der fiir die Vorwdrmung notwendig ist, geniigt also
die Berechnung fiir die Steine allein.

Da die spez. Warme des Kalksteines 0,21 ist und die Verdampfungstem-
peratur 856°, so sind jeder Kalksteinkugel zuzufiithren:

W, =@G.0,21-856 WE, 4)

um sie auf 856° vorzuwiirmen. Das Gewicht der Kugel in kg ist G'=J- .
Es bedeutet J = Inhalt der Kalksteinkugel in Liter, und wenn der Kugel-
halbmesser in Meter eingesetzt wird, ist:

U, = 436°.

J=~§—n-r3-10001. )

j = 2,65 ist das spez. Gewicht des Kalksteines.
Diese Werte, in die Formel (2) eingesetzt, gibt die zuzufiihrende Wirme:

W = —;f—n .13.1000 - 2,65 0,21 - 856 = 1993860 13 WE (6)

in der Vorwarmezone. Nehme ich wieder wie frither an, dafl die Steine in
Kugelform in den Ofen eingefiillt werden, dann ist die Warmemenge, die in
die Kalksteinkugel eintritt:

W, =0 -K-U,-2, (7

worin O die Oberfliche der Kugel in Quadratmeter,
U, das Temperaturgefille,
2, die Vorwirmezeit in Stunden
bedeuten.
Die Kugeloberfliche in Quadratmetern ist:

0O=4m., (8)

wenn der Kugelhalbmesser » in Metern eingesetzt wird. Dieser Halbmesser,
der anfangs kalten Kalksteinkugeln, wird mit zunehmender Temperatur durch
die Wirmeausdehnung vergréBert. Doch betrigt die Warmeausdehnung der
Kalksteine fiir 1 m und 1000° nur etwa 0,025 m oder 2,5 Proz. Dieser geringe
EinfluB kann auBer acht gelassen werden in Anbetracht der anderen, auch
nicht auf wenige Prozente genauen Zahlen.

Die Kalksteinkugel ist auf 856° vorgewdrmt, wenn

W1= W3,
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also O-Ki+Upy-2y=1993 860 3

und daraus die Vorwirmezeit:

z1)_;1993860-7*3= 1993 860 - 3 =160000-7'. ©)
0-K-U, 4-7-12. Ky U,y K .U,

Fir Kalksteine von 200 mm Durchmesser == 0,1 m Kugelhalbmesser, bei

einer Brenntemperatur von 1030°, berechnet sich die Vorwirmezeit zu:

L _ 1600007 _ 160000-0,1
"~ K- U,  56-436

= 7 Stunden.

Diese verschiedenen Vorwérmezeiten habe ich fiir die Brenntemperaturen
von 1030 und 1200° in die Fig. 4 eingezeichnet. Beeinflulit werden diese er-
rechneten Idealwerte durch die Abkiithlungsverluste in der Vorwirmezone und
durch die Unreinigkeiten der Kalksteine. Die Abkiithlungsverluste setzen die
Temperaturen der abziehenden Gase herunter, dadurch vermindert sich der
Temperaturunterschied U,, und dementsprechend vergréflert sich die not-
wendige Vorwirmezeit. Diese Warme-
verluste kann man nach den spiteren
< Angaben leicht berechnen (S. 78), aber
% es wire sehr umstindlich, eine allge-
mein giiltige Formel anzugeben, denn
man kommt sicherer und tibersicht-
licher zum Ziel, wenn man diese Wiarme-
verluste von Fall zu Fall fiir den be-
treffenden Kalkofen berechnet. Ich
nehme den dort genannten Sonderfall
an, daf} 100 kg Kalksteine eine wirme-

abgebende innere Kalkofen-Mantel-

Vorwdrmezert fliche von 0,118 qm besitzen. Bei einer

Fig. 4. ég;ﬁrg%g!;edisrgs;e‘;‘g“mezeit Brenntemperatur von 1030° wiirden

die Gase mit 700° abziehen, so daB

der mittlere Temperaturunterschied ca. 850° betragen wird. Da 1 gm nach

dieser Berechnung 0,98 WE (qm-St.) 1° verliert, so gehen fiir je 100 kg
Kalksteine in der Vorwirmezone

850- 0,98 0,118 = o 100 WE

in der Stunde verloren. Bei einer Vorwirmezeit von z. B. 15 Stunden, also
100. 15 = 1500 WE.

Diese 1500 WE sind aber wenig von Bedeutung gegeniiber den eingangs
in den Gasen noch berechneten 20 779 WE, denn durch den Verlust dieser

1

1500 WE wird sich die Abgastemperatur nur um %9% - 100 == 7 Proz. er-
niedrigen oder die Vorwirmezeit entsprechend erhohen.

Bei den in den Steinen vorhandenen Unreinigkeiten kann man annehmen,

daf sie ungefiahr die gleichen Warmeiibergangszahlen besitzen, also auch die

Sreimnauretmesser

5 W0 15 20 25 30 Stunoen
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gleiche Zeit zur Vorwirmung benétigen wie der kohlensaure Kalk selbst.
Man kann deshalb ohne weiteres annehmen, daf3 die in der Fig. 4 dargestellten
Vorwirmezeiten entsprechend den im Kalkstein vorhandenen Unreinigkeiten
vergroflert werden miissen. Hat der Kalkstein nur 90 Proz. kohlensauren Kalk,
dann muB man 10 Proz. Beimengungen mit anwirmen, also die Vorwirme-
zone entsprechend vergréfern.

Die in der Fig. 4 dargestellten und fiir den Idealofen berechneten not-
wendigen Vorwirmezeiten sind also als die kleinstzuldssigen anzusehen und
den Verhiltnissen entsprechend zu erhéhen. Es ist besser, die Vorwirmezone
gréBer zu wihlen, weil damit ein Nachteil nicht verbunden ist. Wahlt man
sie aber zu klein, dann ziehen die Gase noch heiBler ab, sie kénnen ihre Wirme
nicht gentigend abgeben. Die Steine treten in die Brennzone mit einer unter
der Verdampfungstemperatur liegenden Temperatur ein und miissen deshalb
hier durch unmittelbares Verbremnen von Brennstoff erhitzt werden. Ein
groflerer Brennstoffaufwand wird deshalb durch die zu kleine Vorwéirmezone
verursacht, was auch ohne weiteres selbstverstindlich ist.

Daraus folgert H. Schreib (Fabrikation der Soda 1905, S. 19), ,,dal3 die
GroBe der Ausnutzung namentlich durch die Héhe des Ofens bedingt ist.
Denn je michtiger die Kalksteinschicht ist, welche die Heizgase durchdringen
miissen, je mehr Wirme geben sie ab.© Dies ist an und fiir sich ein Trug-
schluf in bezug auf die Wiarmeausnutzung. Wenn z. B. die Vorwirmezone
geniigt, um die Kalksteine bis zur Brenntemperatur vorzuwirmen, also
es ermoglicht, dafl die Gicht die groBtmogliche Wirmemenge fir die
vollkommene Vorwidrmung aufnimmt, dann wird selbstverstdndlich auch
eine doppelt so groBe Vorwirmezone keine weitere Warmeaufnahme an die
Gicht ermdglichen. Die doppelt so groBe Vorwéirmezone kann dann nicht
im geringsten die Warmeausnutzung begiinstigen oder verbessern. Wihrend
eine zu hohe Temperatur der Abgase auf eine ungeniigende Abkithlung durch
Vorwirmung der Steine hinweist, diirfte man aber nicht das Gegenteil als
vollkommen ansehen. Man darf nicht vergessen, dall der Ofen um so weniger
in ordnungsgemifem Betrieb befindlich, um so weniger ideal arbeitet, je
weiter die Abgastemperatur unter 500° liegt. Veranlassung kénnen seine zu
groflen Abkiihlungsverluste geben, der feuchte Kalkstein und Koks, grofier
LuftiiberschuB, undichter GichtverschluB.

> Manche Steine vertragen auch keine zu schnelle Vorwirmung, eine zu
kleine Vorwérmezone, weil sie explosionsartig zerspringen durch die plstz-
liche Verdampfung des eingeschlossenen Wassers. Mufl man solche Steine
brennen, dann ist fiir eine grofe, reichlich bemessene Vorwérmezone zu sorgen,
in der die Steine linger lagern und vortrocknen.

. Aus der vorstehenden Berechnung ist ersichtlich, dafl die Temperatur
der abziehenden Gase recht hoch ist. Man wird, wenn man die unvermeid-
lichen Griinde nicht kennt, versuchen, diesen Ubelstand durch Tiefhalten des
Feuers zu vermeiden. Dadurch kann man wohl erreichen, daf die Gase etwas
kélter abziehen, hat davon aber keinen Vorteil, weil dies ja nur durch gréBere
Abkithlung nach auflen erreicht wird. Man hat wohl seinem Gefiihl Befrie-

Block, Das Kalkbrennen. 3
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digung verschafft, ohne jeden sichtbaren Nutzen. Man wird auch zum Tief-
halten der Glut um so eher veranlaBt werden, weil die Wirme, die dadurch
mit den viel heiler abgezogenen gebrannten Steinen unten verlorengeht,
nicht so bedeutend und unangenehm in Erscheinung tritt. Denn wird da-
durch der Atzkalk zu heil gezogen, so laBt man ihn einfach einige Stunden
linger vor dem Ofen liegen, bis er sich gentigend abgekiihlt hat.

In den Abzugsrohren, wo die Temperatur der Gase meistens gemessen
wird, kann man natiirlich die berechnete hohe Temperatur nicht vollstandig
feststellen, weil schon durch die Kobhlensidureleitung und durch den Gicht-
verschlufl die Gase bedeutend abgekiihlt werden. Man kann auch nicht
die Temperatur der abziehenden Gase durch das Auge an den oberen Schau-
héhen feststellen. Die heiflen, abziehenden Gase sind nicht glithend, iiben
also keinen optischen EinfluB} auf das Auge aus. Die Gase sind auch bei hohen
Temperaturen unsichtbar im Gegensatz zu festen Korpern, die bei Tempera-
turen iber 500° ins Glithen kommen, so dafl uns durch das Auge die Hohe
der Temperatur bemerkbar wird.

8. Die Brenndauer der Kalksteine.

Die Brennzeit will ich jetzt unter den gleichen Annahmen berechnen,
wie dies bei der Vorwirmezeit geschah. Die Warmemenge, die in die Kalk-
steinkugel eintritt, ist dann

W,=0-K;-U-z, (10)

worin O die Oberfliche in Quadratmeter,

U das Temperaturgefille,

z die Brennzeit in Stunden bedeutet.
Die zur Zersetzung des Kalksteines, also zur Verdampfung der Kohlenséiure,
notwendige Wirmemenge betrigt, wie schon vorher erwihnt, 425,2 WE fir
1 kg Kalkstein. Es sind also einer Kalksteinkugel vom Inhalt J

W,=J-j-4252 WE 11

fir die Zersetzung zuzufithren. Auch hier gilt das im Abschnitt 7 fur O, J
und § Gesagte.

Damit der Kalkstein vollstindig gebrannt wird, muBl die zugefiihrte
Wiarmemenge gleich der zum Brennen notwendigen Wéirmemenge sein, also

Wy=W,
oder O Ky-U-2z=4J.7.-4252,
die Werte fir O und J eingesetzt, gibt:

4
4n-r2-Kk-U-z=—3—n-r3-1000-j-425,2.

Demnach die Brenndauer:
_ 1000

2=

") 141730 . !

- 4252 . —_
KU -0

(12)
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Diese Formel zeigt, daB die Brenndauer mit 7, also der Steinstirke ab-
nimmt, was die Erfahrung bestiitigt; denn je kleiner die Steine, um so schneller
erfolgt das Brennen. Die Kleinheit der Steine hat natiirlich eine Grenze, um
nicht das Brennen durch andere Umstinde zu verzogern, wie z. B. durch
Erschwerung des Zuges. Weiterhin ist die Brenndauer z abhiingig vom spez.
Gewicht der Kalksteine. Je grofer das spez. Gewicht, je dichter und hérter
der Kalkstein ist, um so linger ist die Brennzeit, um so schwerer ist der Stein
zu brennen.

Umgekehrt nimmt die Brenndauer mit dem Temperaturunterschied U ab.
Dieser Temperaturunterschied, das Wirmegefille zwischen dem wirmegeben-
den und dem wirmeaufnehmenden Stoffe, ist noch zu bestimmen. Die
Temperatur des die Wirme abgebenden Korpers ist ohne Zweifel die Gas-
temperatur, die z. B. durch die Beobachtung von aufien feststellbare Brenn-
temperatur.

Diese Brenntemperatur ist natiirlich in der ganzen Brennzone nicht voll-
stindig gleich, stellt in Wirklichkeit nicht eine gerade Linie dar, die mit der
Verdampftemperatur parallel liuft. Sondern die Brenntemperatur, die Gas-
temperatur, wird erst von der Temperatur, die die Luft durch ihre Erwérmung
in der Kiihlzone angenommen, auf die Verdampftemperatur und dann weiter
auf eine wesentlich tiber dieser liegenden Temperatur durch die Verbrennung
des Kokses'gebracht. Dann wird diese Gastemperatur nach der Vorwirmezone
wieder sinken. (Hierauf komme ich noch spiter; siche Fig. 17.) In unserer
Rechnung kénnen wir nur die aus diesen Temperaturen sich ergebende mitt-
lere Temperatur benutzen, die wir kurz als die Brenntemperatur bezeichnen.

Die Temperatur des die Warme aufnehmenden Kérpers ist die des Kalk-
steines. Der Kalkstein wird durch Warmezufuhr so lange seine Temperatur
erhohen, bis die Kohlenssure verdampft. Dann wird die weiter zugefithrte
Wiérme fiir die Verdampfung (Zersetzung) verbraucht, ohne daf eine Er-
héhung der Temperatur eintritt; wie man z. B. Wasser an der atmosphirischen
Luft durch Warmezufuhr bis auf 100° erhitzen kann, dann aber eine weitere
Erhitzung nicht mehr moglich ist, weil die noch zugefithrte Wirme fiir die
Wasserverdampfung verbraucht wird. Der kohlensaure Kalk wiirde also selbst
nur eine Temperatur von ca. 856 ° annehmen konnen. Chatelier gibt den Beginn
der Verdampfung bei 760 mm Hg bei 812°, dagegen Poit zu 900°, ich glaube
gut zu tun, von beiden das Mittel mit 856° zu wihlen. Erst nach der Ver-
dampfung der CO,, oder wenn die Wirmezufithrung zu stiirmisch erfolgt,
wird das zuriickbleibende Calciumoxyd sich weiter bis auf die Brenntem-
peratur erhitzen. Bei einer Brenntemperatur von 1030° betrigt demnach
das Temperaturgefille U = 1030 — 856 = 174° C.

Fir gewohnlichen Kalkstein mit 4 = 2,0, j = 2,65 berechnet sich die
Brenndauer
1. fir Kalksteine von 200 mm = 0,2 m Durchmesser zu:

1000 0,1.2,65 0,1.2,65

z=T-425,2~—-——= 141 730 -

5.6 174 56174 = 38 Stunden;

3*
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2. fiir Kalkstiickchen von 10 mm Durchmesser zu:

0,0050 - 2,65

z = 141730 - S. 174

= > 1,3 Stunden.

Die nebenstehende Kurve zeigt recht deutlich den EinfluBl der Grofie
der Kalksteinstiicke auf die Brenn-

Sremdvriimesser dauer (Fig. 5).
nm

50 - Die unter 2 errechnete Brenndauer
250 stimmt recht gut mit Herzfelds Ver-
o L suchen (Festschrift 8. 492) iiberein. Er
) e stellte fest, daB in einer Stunde alle

V4 . A
7 CO, ausgetrieben wird, jedenfalls aus
w % Stiickchen, die ungefahr 10 mm Durch-
4 P g messer hatten, doch ist dariiber nichts in
oY= P e den Versuchen angegeben. Fiir erbsen-
4 ﬂmmngj Ay Sunden groBle Stiicke ergibt sich nach Fig. 5
] o eine Brenndauer von ca. 1/, Stunde,
Fig: 5. Abhiselguelt der Brenndauer vom entsprechend den von Herzfeld erwihn-

ten Versuchen (Festschrift S. 453).

Die fiir grofiere Kalksteine errechneten Werte stimmen gut mit den
Erfahrungen iiberein; wenn fiir Verteilung des Brennmaterials gesorgt ist.
Man kann sich demnach mit meiner Rechnung stets Klarheit iiher die vor-
aussichtliche Brenndauer machen, was bisher nicht méoglich war. Sie soll
aber nur relative Vergleichswerte geben; absolut genaue Werte kann die
Rechnung nicht zeitigen. Denn nicht nur die Oberflichengestaltung der Steine
ist vielen Schwankungen ausgesetzt, sondern auch die Warmeeintrittszahl «
und die Wiarmeleitzahl 2. « ist nicht zuverlissig zu bestimmen, weil diese
Wirmeeintrittszahl nicht nur abhingig ist von dem Warmeiibergang zwischen
Gasen und Kalksteinen, sondern auch verschiedenartig beeinflufit wird durch
Wirmestrahlung vom glithenden Koks, durch dessen teilweise Berithrung und
der Anderung der Oberflichenbeschaffenheit mit dem Fortschritt des Bren-
nens. Ebenso #ndert sich die innere Struktur und somit die Warmeleitzahl 1.
Versuche liegen hierfiir nicht vor und werden auch kaum zu einem endgiil-
tigen Ergebnis ftihren kénnen, wegen der verwickelten Verhaltnisse. Immer
werden sich aber die Verhiltnisse gleichartig verschieben, so daf} es an und
fir sich von geringerer Bedeutung ist, mit welchen Zahlen fiir & und 2 man
rechnet.

Die in Fig. 5 bildlich dargestellte Zeit stellt natirlich nur die Brenn-
dauer selbst dar, wahrend die Steine Temperaturen iiber 900°, mit im Mittel
1030° C, ausgesetzt sind. Darunter ist nicht etwa die ganze Aufenthaltszeit
des Kalkes im Ofen zu verstehen. Diese wird um die Vorwirme- und Kiihl-
zeit verlingert; doch hiervon spéiter.

Aus der Fig. 5 ersieht man auch die Wichtigkeit gleicher Steingréfien
fir ein gleichmafBiges Brennen. Wenn z. B. Heinrich mit.seinem D.R. P.
227 487 auch besseren Zug erreicht, so wird doch das von ihm erwartete
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gleichméflige Brennen der kleinen Schotterstiicke und groben Steine nicht
eintreten. Er fillt nach dem Kalkziehen erst durch eine mittlere Offnung
grobstiickige Steine ein und dann durch duBere Offnungen feinstiickige. Es
entsteht dann in der Mitte eine Siule grobstiickigen Kalkes, wihrend ringsum
Schotter lagert, so daff die Gase innen leichteren Durchgang finden. Es soll
dadurch ein gleichm#Bigeres Durchglithen erwirkt werden, was aber nicht zu
erreichen ist. Steine von 100 mm Durchmesser sind in 17 Stunden durch-
gebrannt, wihrend solche von 200 mm Durchmesser erst in 38 Stunden. Die
letzteren werden nicht gar herauskommen, wenn man sich beim Ziehen nach
den kleineren Steinen richtet. Dies verleitet, bei nicht richtiger Erkenntnis,
dazu, mehr Koks zuzugeben, was als eine direkte Verschwendung zu betrach-
ten ist. Kleine Steine, z. B. von 40 mm Durchmesser, werden schon in 7 Stun-
den durchgebrannt. Sie miissen aber mit den Steinen von 200 mm Durchmesser
der Brenntemperatur wéihrend 38 Stunden ausgesetzt werden, und da sie
durch verdampfende Kohlensdure nicht mehr gekiihlt werden, so erhitzen
sie sich auf die Brenntemperatur, ja bis auf die Temperatur des sie gerade
berithrenden Kokses, die bis 1600° betragen kann. Dann kann ein Sintern
und Schmelzen des iiberhitzten Kalkstiickchens eintreten; es ist totgebrannt.

Natiirlich ist es im Betriebe unmdoglich, allen Steinen gleiche Gréfen zu
geben, aber an Hand obiger Erkenntnis sollte man méglichste GleichmaBig-
keit anstreben. An der Hand der an einem vorhandenen Ofen zur Verfiigung
stehenden Brenndauer kann man die zweckmiBige Gréfle der Kalksteine be-
stimmen, damit sie gargebrannt gezogen werden.

Die Verunreinigungen der Steine, die nicht aus Carbonaten bestehen
(z. B. Magnesiumcarbonat), treten heif} in die Brennzone ein, ohne weitere
Wirme zu verbrauchen. Um ihren verhiltnisméBigen Betrag wird dann auch
die Brennzeit verkiirzt. Reiner Kiesel, also ohne jeden Kalkgehalt, in den Kalk-
ofen eingefiillt, wiirde gar keine Brennzeit erfordern. Besitzen die Kalksteine
z. B. 15 Proz.Verunreinigungen, so wiirde auch die vorberechnete Brennzeit um
15 Proz. fiir die betreffende KalksteingréBe bei sonst gleichen Verhiltnissen zu
vermindern sein. Die Kalksteine wiirden also schneller gebrannt, die Leistungs-
fahigkeit des Ofens nimmt zu. Wohlverstanden in bezug auf die betreffende
Sorte Kalksteine, aber nicht in bezug auf die Menge gewonnenen reinen Atz-
kalkes. Sollte diese auf eine bestimmte Hohe gehalten werden, was in che-
mischen Fabriken fast immer der Fall ist, dann miissen den Verunreinigungen
entsprechend mehr Kalksteine gebrannt werden, mit entsprechendem Zeit-
aufwand, der vorgenannten Gewinn wieder ausgleicht. Hierauf komme ich
noch bei der Berechnung des Rauminhaltes zuriick.

9. Die Zeit zum Abkiihlen des gebrannten Ialkes.

Es wire jetzt noch die Zeit zu berechnen; die zum Abkiihlen des nieder-
sinkenden gebrannten Kalkes notwendig ist. Dabei soll angenommen werden,
daB die Steine an und fiir sich beim Brennen nicht wesentlich zerstort werden.
Sie werden wohl durch den Verlust der 44 Proz. CO, pords, doch unzerbréckelt
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erhalten, wobei sich nur das Volumen um 10 bis 20 Proz., im Mittel 15 Proz.
vermindert. Man muB also von der Anzahl der eingefiillten Kalksteinstiicke
ausgehen, und es ist nur deren Oberflichenverminderung, entsprechend der
Volumenabnahme, zu beriicksichtigen.

Das Volumen der gebrannten Kalkkugel vom Halbmesser r, ist:

leig_n.rf-1000:0,85.%n-¢310001, (13)

demnach ist:
3/ |
_V—n 73 . 1000 37018300 lo,ssw = 0,95 7. (14)

Das Gewicht der Kugel aus gebranntem Kalk ist gleich dem Gewicht
der urspriinglichen kohlensauren Kalkkugel, vermindert um die ausgetriebenen
44 Gewichtsproz. CO,:

(100 — 44)

00

und die in ihnen vorhandene Wirme ist:

G = J-y'=0,56-—;~-n-r3-1000-2,65, (15)

Wy=10,56.J.5-0,21-.856 = 0,56 % 7. ¢3.1000-2,65.0,21-856. (16)

Die ausstromende Warmemenge ist:
Ws=0;- K- U,- 2z, inlen - a7)

Dabei wiirde Wy gleich W, werden, wenn sich die gebrannten Steine bis auf
0° abgekiihlt hitten, auf die Temperatur der eintretenden Verbrennungsluft.
Dazu ware aber auch wieder eine unendlich lange Abkiihlungszeit erforder-
lich, die nicht zur Verfiigung steht. Man wird sich deshalb mit einer weniger
vollkommenen Abkiihlung zufrieden geben miissen, z. B. mit einer Abkiih-
lung bis auf 4°. Um Brennmaterial zu ersparen, wird man aber verlangen,
dafl die Steine den Ofen moglichst gekiihlt verlassen; denn die in ihnen
noch enthaltene Wirme geht verloren. Diese Warmemenge berechnet sich
(bezogen auf 100 kg Kalksteine) wie folgt: Den Ofen verlassen 56 kg CaO mit
einer Temperatur A und einer spez. Wirme von 0,21; sie enthalten also
560,21 - 4 WE. Wie wir noch sehen werden, gibt bei einer Brenntempe-
ratur von 1030° 1 kg C 8080 — 4152 = 3928 WE nutzbar ab. Es sind zur
Deckung obiger Verluste:

56.0,21 4
3928

notwendig. Verlassen z. B. die Steine den Ofen mit 4 = 100°, so sind zur
Deckung dieses Verlustes 0,003 - 100 = 0,3 kg C notwendig. GroB sind also
die Verluste nicht, und es ist nicht von grofler Bedeutung, ob die Steine den
Ofen etwas wirmer oder kilter verlassen. Immerhin diirften wohl 100° als
wiinschenswert erscheinen. L#éft man die gebrannten Steine auch noch bis

= 0,003 - 4 kg Kohlenstoff
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zum nichsten Ziehen vor dem Ofen liegen, so wird daran vorbeistreichende
Frischluft sich vorwdrmen und so doch noch den groBiten Teil der in den
Steinen zurfickgebliebenen Warme dem Ofen zufithren. Dabei bedeutet A
nicht etwa die AuBentemperatur der gebrannten Steine, sondern die mittlere;
denn beim Kalkziehen werden die Steine auBen viel kilter sein als innen,
infolge des langsamen Wirmeaustausches zwischen den heiflen Steinen und
der kalten Luft.

Die von den Steinen abzugebende Wiarmemenge ist also nicht W,, son-
dern die kleinere Menge:

W, = 0,56-%—:1 . 73.1000 - 2,65 - 0,21 - (856 — A). (18)

Es besteht nun auch hier wieder Gleichgewicht, wenn:
We=W;

0,56.i;~n-r3- 1000+ 2,65-0,21 (856 — A) =0, - K1 - U, - %,

=4.n.r12.KA. Uk'zk
=4.7-0,952.92. Ky-Uy-2,
und daraus die Abkithlungszeit:
4.7.7%.1000.2,65-0,21 (856 — A) 13" (856 — 4)
3.4.7.095%.72. Ky Uy - K. U
Da, wie schon gesagt, durch die entweichende Kohlensiure der riick-
bleibende Kalkstein pords wird, so vermindert sich natiirlich auch seine
Wiarmeleitfahigkeit. Wahrend diese bei Kalkstein 4 = 1,7 bis 2,08 ist, ist

sie bei gebranntem Kalk nur noch 4, = 0,43 bis 0,63, also im Mittel 1, = 0,53.
Demnach berechnet sich die Warmetibergangszahl fiir gebrannten Kalk zu:
1 1
Ky = = . (20)
1 4 6 1 T
« 4 8 0,53
In der Fig.6 habe ich die Werte von K, fiir die verschiedenen Stein-
durchmesser eingetragen und auch Ky

2, = 0,56 - (19)

fir Kalksteine nach der fritheren ° agr™™ ™ -
Rechnung (S.29). Man muB nun den \é =
Temperaturunterschied U, berechnen w = &
in gleicher Weise, wie dies bei der % g
Vorwidrmung der Fall war. a0 g%‘ 3

Am Anfang der Kiihlzone ist der @& NS
Temperaturunterschied zwischen den & /';0 N\
heilen gebrannten Steinen und der I | N
vorgewdirmten Luft mafigebend. Die 07 s 4 s 6 7 W qmfsyr
Steine werden sich etwas iiber die Wermedbergengszat/ 5"“‘/714

eigentliche Verdampfungstemperatur
g ° N P g p Fig. 6. Abhiingigkeit der Wirmeiibergangszahl
von 856° erwidrmen, aber durch das vom Steindurchmesser.
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Nachbrennen sich auf diese Temperatur wieder vorkiihlen, wie wir dies noch
spater sehen werden und in der Fig. 17 dargestellt ist. Die Temperatur ¢ der
vorgewirmten Luft berechnet sich fiir den Idealofen wie folgt, wenn in
diesem 7,83 kg Kohlenstoff (S.70) verbrannt und nach Seite 146 dann
7,83 11,5 = 90 kg Verbrennungsluft zuzufiihren sind. Bei mittlerer spez.
Wiarme von 0,25 sind fiir die Erwdrmung um einen Grad 90. 0,25 = 22,5 WE
nétig. Nach Formel (26) konnen die 56 kg Atzkalk 10067 WE an die Luft
10 067
22,5
geringer, weil sich der Kalk nicht ganz auf 0° abkiihlt, Warme verloren
geht und auch ein Luftitberschufl herrscht. Ich will deshalb die Lufttempe-
ratur einsetzen ¢ = 400°. Am Anfang ist der Températurunterschied also
¥y = 856 — 400 = 456°.

Am Ende der Kiihlzone hat sich der Kalk auf eine Temperatur 4 ab-
gekithlt, die ich zu 100° annehme (S. 38), wihrend die Verbrennungsluft
mit der AuBentemperatur @ eintritt. Dort ist der Temperaturunterschied
¥y =A—a=100—0=100°. Daraus der mittlere Temperaturunterschied:

B, + 9, 456 4100
T2 T 2

Ich berechne hier und in anderen Fillen die mittlere Temperatur ein-
fach als arithmetisches Mittel zwischen den beiden Endtemperaturen. Mathe-
matisch genau miifite dies eigentlich unter Beriicksichtigung der von Grashof
in seiner Theoretischen Maschinenlehre I, aufgestellten Formel geschehen,
nach der der mittlere Temperaturunterschied zweier sich im Gegenstrom an-
einander vorbei bewegender Korper wire

abgeben, sie also auf = 447° anwarmen. Dies wird in Wirklichkeit

= 278°.

Uy

(21)

Diese Formel ist aber in der Handhabung nicht einfach, und verlangt fiir
ihre leichte Anwendung Zablenreihen, wie sie z. B. Hausbrand (Verdampfen,
Kondensieren und Kiihlen) gibt. AuBerdem setzt diese Formel voraus, dafl
beide Temperaturen in gleichmiBigen, ungestoérten, ungeknickten Kurven
verlaufen, wenn die Ergebnisse richtig sein sollen. Dies ist aber fast nie in
der Wirklichkeit und auch hier in unserem Beispiel, wie dies die Fig. 6
zeigt, nicht der Fall. Diese mathematisch genauere Formel bietet aber trotz
ihrer umsténdlicheren Handhabung keine Sicherheit, dafl der mit ihr errech-
nete mittlere Temperaturunterschied genauer mit der Wirklichkeit iiber-
einstimmt, als er sich aus der von mir angewendeten, einfacheren Formel
ergibt.

Fir Kalksteine von 200 mm Durchmesser berechnet sich somit die Ab-
kithlungszeit nach Formel (19) zu:

r (856 — A) _ ., 0,1 (856 —100)

7 = 18— U, 3,1.278

= 10 Stunden.
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10. Die Gesamtaufenthaltszeit des Kalkes im Kalkofen.

Nachdem nun auch die notwendige Kiihlzeit berechnet ist, ergibt sich
die Gesamtaufenthaltszeit fiir die Kalksteine im Ofen aus dem Zusammen-
zéhlen der Zeiten fiir die Vorwérmung 2,, fix das Brennen z und fiir die Aba
kithlung z,. Die Brenndauer hatte ich schon Seite 4 berechnet und fiir
die Brenntemperatur B = 1030° in der Fig.5 bildlich dargestellt. In der
Fig. 7 habe ich nun diese Werte fiir die Brenntemperatur von 1030° zusam-

Lrennremperaivr 7030°

Steinduyrchimesser
mm
Jo0 T
250 Grmif- i } | -l
ze1 / e g fotleer L= _— ||
200 +_Zy & Y Ao .><\i ] :
750 i/ e ; "
1
00 / ] 5 |
g | | 1
/ L 1 i ! i
50 H— 24 ; { |
t 1
! ! i
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Fig. 7.

Abhiingigkeit der Gesamtaufenthaltszeit vom Steindurchmesser bei einer Brenntemperatur von 1030°.

mengezeichnet, und man sieht daraus klar den EinfluB des Steindurch-
messers. Wihrend danach die notwendige Gesamtaufenthaltszeit im Kalk-
ofen fiir Kalksteine von 200 mm Durchmesser ungefahr 52 Stunden betrigt,
betréigt sie bei Steinen von 100 mm Durchmesser nur noch etwa 23 Stunden.
Durch Verringerung des Steindurchmessers kann man also die Leistung eines
Ofens bedeutend erhchen (wobei aber die Zugverhéltnisse schwieriger werden;
doch davon spiter).

Um noch besser den Einflull der Brenntemperatur vor Augen zu fiihren,
habe ich in der Fig. 8 die notwendige Aufenthaltszeit = 2, 4 z -+ 2, fiir
die Brenntemperatur von 1200° eingezeichnet. Mit der Brenntemperatur
steigt also die Leistungsfihigkeit ebenfalls bedeutend; denn wahrend die
Zeit fiir Steine von 150 mm bei 1030° 36 Stunden betrégt, macht sie bei 1200°
nur noch 23 Stunden aus. Aber gleichzeitig nimmt der Brennstoffverbrauch
ebenfalls bedeutend zu. Und, worauf ich auch noch spiter zuriickkomme,
ist dabei die Brennzeit z fiir die Steine unter Umsténden viel kiirzer als die
Zeit, die grofe Koksstiicke zur vollstdndigen Verbrennung benétigen. Wiirde
man also bei einer Brenntemperatur von 1200° die gut gebrannten Steine
nach der notwendigen Zeit abziehen, so wiirde man auch bei falscher Wahl
der Koksgr6Be unverbrannten Koks abziehen, was natiirlich nachteilig ist.
Die gréfieren, noch unverbrannten Koksstiicke kann man wohl auslesen lassen
und wieder verbrennen (dies kostet jedoch Handarbeit), aber die kleineren
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Stiickchen verbleiben im gebrannten Kalk und konnen an verschiedenen
Stellen zu Verstopfungen Veranlassung geben; z. B. in den Saftventilen, den
Pumpen und Filterpressen.

Abhiingigkeit der Gesamtaufenthaltszeit vom Sti;ﬁ;li'chmesser bei einer Brenntemperatur von 1200°.
Noch deutlicher wird der Zusammenhang zwischen der GréBe der Kalk-
steine, der Brenntemperatur und den dabei erforderlichen Aufenthaltszeiten
im Ofen durch die Fig. 9. Diese zeigt fiir die Gesamtzeiten von 30, 40, 50,
60 und 70 Stunden bei den verschiedenen Steindurchmessern die notwendige
Brenntemperatur. Dabei ist unter der
Brenntemperatur diejenige der Heizgase
zu verstehen, die sie in der Brennzone be-
sitzen.

Bei dieser berechneten notwendigen
Aufenthaltszeit ist angenommen, daf sich
alle Steine im Ofen parallel und mit glei-
cher Geschwindigkeit abwirts bewegen,
und die Gase parallel mit, iiberall im wage-
rechten Querschnitt gleicher Geschwindig-
keit aufwirts. In Wirklichkeit ist dies
Fig. 0. Abhingigkeit der Gesamtaufenthalts- Dicht der Fall. Die Steine bewegen sich
zeit vom Steindurchmesser bei den verschie- nach wunten nicht mit gleichm'aBiger Ge-
denen Brenntemperaturen. schwindigkeit, sondern bald auBen, bald
innen schneller. Diese Einfliilsse werde ich noch im Abschnitt 33 eingehend
besprechen. Es ist danach zu streben, daB diese oben berechnete Auf-
enthaltsdauer im Ofen auch durchschnittlich von den Steinen eingehalten
wird, sonst muBl der Ofen groBer sein, als sich nach der Fig. 9 ergeben
wiirde. Um diese VergroBerung berechnen zu kénnen, mul man wissen, mit
welchen Geschwindigkeiten sich die verschiedenen Schichten im Ofen be-

wegen, und ich will hierauf auch spiter eingehen.
Die in den Fig.7 und 8 dargestellten Werte stellen also die geringst-
notwendigen Aufenthaltszeiten im Kalkofen dar, diein Wirklichkeit verlingert
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werden miissen durch die Abkiithlungsverluste in der Vorwiarmezone, durch die
Unreinigkeiten der Kalksteine und den nicht parallelen Lauf der sinkenden
Steine. Mit einer geringeren Zeit auskommen zu wollen, ist unwirtschaftlich,
denn man wird dann den Brennstoffverbrauch unnitz erhéhen und den Kalk
unvollstindig durchgebrannt abziehen. Durch die Verunreinigungen in den
Kalksteinen wird die Vorwéirme- und Abkithlungszeit prozentual vergréBert
und auBerdem noch prozentual der Gesamtinhalt des Kalkofens.

Bei der Berechnung sowohl der Vorwirmezeit als auch der Brenndauer
und Kiihlzeit habe ich angenommen, dal3 die Kalksteinstiicke Kugelform be-
sitzen, was natiirlich in Wirklichkeit nicht der Fall ist. Die Kugel besitzt bei
gleichem Inhalt die kleinste Oberfliche von allen Kérpergestalten, die iiber-
haupt denkbar sind. Sie besitzt die kleinste Oberfliche, die der Wirme die
geringste Flache zum Eintritt bietet. Alle anderen Formen miissen also mehr
Wirme unter sonst gleichen Verhaltnissen aufnehmen, schneller gebrannt
werden.

Besitzen die Steine Wiirfelform, dann wire die Entfernung von der
Oberfliche bis zu dem am weitesten von ihr entfernten Mittelpunkt, dem am
spatesten durchgebrannten Kern, gleich dem Halbmesser der eingeschriebenen
Kugel 7. Die Zeit zum Durchbrennen eines Wiirfels von der Kantenlinge a
wiirde also genau so lange dauern wie die zum Durchbrennen der Kugel
mit dem Durchmesser a. Die in den Fig. 7 bis 8 dargestellte Brennzeit
wiirde sich also sowohl auf die Kalksteinkugel als auch auf den Kalkstein-
wiirfel beziehen. Allerdings hat die Kugel vom Durchmesser a ein kleineres
Gewicht als der Wiirfel von der Seitenlinge a, so daBl in der gleichen Gesamt-
aufenthaltszeit ein grofleres Kalkgewicht gebrannt wiirde, wenn man Wiirfel
verwendet statt Kugeln. Man hat hiervon aber nur einen Nutzen, wenn in
den gleichen Ofenraum ein groferes Gewicht an Kalksteinwiirfeln als wie
an Kalksteinkugeln eingefiillt werden konnte. Dies ist aber nicht der Fall.
Wie ich noch auf Seite 135 zeige, ist das Raumgewicht immer gleich, ob ich groBe
oder kleine Kugeln einfiille, und es ist auch fast ohne jeden Einflu}, ob ich
Wiirfel, Pyramiden oder Kalksteinkugeln in den Ofen einfiille. Die einzu-
bringende Menge wird sich wenig
#ndern, und die Rechnung, der
ich Kugeln zugrunde legte, wird
durch die Steinform wenig ver-
andert. |

Fir den Warmedurchgang,
durch den die Aufenthaltszeit
beeinfluBt wird, ist die kleinste
senkrechte Entfernung von der
dulleren Oberfliche bis zum Stein-
kern maBgebend auf das voll-
kommene Durchbrennen. So be-
obachtete ich bei einem Kalkofenbetriebe die Verwendung lagerechter Kalk-
steine mit deutlicher Schichtenbildung. Sie hatten eine sehr gleichmaBige
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Plattenstéirke von 80 bis 110 mm nach Fig. 10. An den dickeren Platten
konnte man deutlich nach dem Zerschlagen einen inneren ungebrannten
Kern erkennen, dessen Abgrenzung parallel mit der &ufBleren Steinoberfliche
verlief. Der senkrechte Abstand von der #duBeren Oberfliche zum nicht
durchgebrannten Kern war tberall fast gleich, den senkrechten Eintritt
der Wirme, den senkrechten Fortschritt des Brennens nach dem Innern
zu beweisend. Die Platten werden also von der diinnsten Seite aus am
schnellsten durchgebrannt, ihre Plattendicke ist fiir das Brennen mafigebend,
nicht die Plattenlinge oder -breite, wenn diese grofler als deren Dicke ist.
Steine mit Schichtenbildung wird man deshalb nicht in kleine Stiicke zer-
schlagen miissen, die sich méglichst der Kugelform néhern, sondern Zerschlagen
in groBe, aber plattenartige Stiicke von entsprechender Dicke gentigt. Einer
Dicke, die dem vorberechneten Kegeldurchmesser entspricht. Dabei muf}
man bei den Plattensteinen sich vor einer zu weitgehenden Zersplitterung
hiiten, weil diese durch ihre flache, schuppenartige Ubereinanderlagerung den
Zug sehr erschweren.

C. Die Feuerung.

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gesehen, daf fiir das Brennen
in einer gewissen Zeit eine bestimmte Temperatur der Heizgase notwendig
ist. Auch miissen diese die notwendige Wirme in der Brennzone an den
Kalkstein abgeben konnen. Diese Hoéhe der Temperatur und die Warme-
menge mull durch das Verbrennen des Brennstoffes erzeugt werden. Diese
Verbrennung kann inner- oder auflerhalb des Ofenschachtes erfolgen. Im letz-
teren Falle in Vorfeuerungen, wie beim Riidersdorfer-Ofen nach Fig. 35¢, oder
der Brennstoff wird in besonderen Generatoren vergast und dann das Gas
durch Schlitzkanile dem Ofenschacht in der Brennzone zugefithrt. Bei der
Mischung des Brennstoffes unter die Kalksteine lagert dieser auf diesem gleich-
sam wie auf einem Rost. Die Zwischenrdume sind die Rostspalten, durch die
die Verbrennungsluft zuflieft. Hier will ich nur diese Mischung des Brenn-
stoffes unter den Kalkstein betrachten und seine dort erfolgende Verbrennung
ohne Riicksicht auf andere Feuerungsarten, aus den schon frither genannten
Griinden, und auf die Vorgéinge eingehen, auf die Eigenschaften, die ein guter
Brennstoff fiir den Kalkofen besitzen soll. Dann, nachdem hieriiber Klarheit
geschaffen, werde ich den Brennstoffverbrauch berechnen, der vom Warme-
aufwand fiir das Brennen, das Verdampfen der Kohlenséure selbst abhéngig
ist, von der Brenntemperatur, den Abkithlungsverlusten und sonstigen Ein-
fliigsen.

11. Die Wahl des Brennstoffes.

Im Abschnitt ,,Das Kalkbrennen im Kohlensiurestrom, S. 14, habe ich
schon darauf hingewiesen, wie sich die Eigenschaften des Kokses an die An-
forderungen des guten Brennens, an die Ofentemperaturen und gegen die
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Wiederaufnahme von Kohlensdure in den gebrannten Kalk anpassen. Hier
will ich noch weiter auf die Wahl des Brennstoffes eingehen, auf die anderen
Anforderungen, die an ihn gestellt werden, um zu sehen, ob auch in jenen
Beziehungen der Koks als zweckméBigstes Brenngut fir den Schachtkalk-
ofen zu betrachten ist.

Beim unmittelbaren Zusatz von Steinkohle werden im oberen Teile
des Ofens die fliichtigen Stoffe aus der Kohle ausgetrieben. Bei der trockenen
Destillation, wie sie in den Gasretorten und im Kalkofen vor sich geht, ent-
weichen bei iiber 100° Wasserdampfe, Leuchtgase und leichte Teerdle, bei
215 bis 230 ° Mittelole, bei 200 bis 300 ° schwere Teerdle, Kreosotile, naphthalin-
haltige, bei 300 bis 400° schwere Anthracensle. Der Wirmeaufwand dazu ist
bedeutend ; in den Gasanstalten gebraucht man ca. 1/; des gewonnenen Kokses
zur Destillation. 1/, der Wérme wiirde also in der Vorwirmungszone nutzlos
verlorengehen. Ein weiterer Verlust entsteht dadurch, daf die Steinkohle
teilweise in der Vorwirmezone verbrennt, wihrend die nutzbare Verbrennung
erst in der Brennzone erfolgen sollte, weil die Entziindungstemperatur der
Steinkohle bei 325° C liegt, und das Austreiben der CO, aus dem Kalkstein
erst bei bedeutend héherer Temperatur erfolgt.

Brst nachdem in den Gasretorten alle fliichtigen Bestandteile ausgetrie-
ben sind, die aufgefangen werden, um nutzbare Verwendung zu finden, was
im Kalkofen nicht moglich ist, verbleibt der Koks, der solche physikalischen
Eigenschaften erhalten hat, daB er sich ganz besonders fiir den unmittelbaren
Zusatz im Kalkofen eignet.

Im Rumfordofen, dem #ltesten, nach unten schwach konisch sich er-
weiternden Schachtofen, geschah frither das Brennen durch unmittelbare
Beimischung von Steinkohle. Sie haben sich auch in oberschlesischen Kalk-
brennereien, wo doch die Steinkohlen billig zur Verfigung stehen, nicht
halten kénnen, weil eben zuviel von der Steinkohle nutzlos verlorengeht.
Dazu kommt, dafi sich backende XKohle itherhaupt nicht fiir den Zusatz eignet,
weil sie bei der Destillation aufquillt, deshalb das Niedergehen der Gicht im
Ofen erschwert und zum Héangenbleiben Veranlassung gibt. Den Gasen wird
dabei auch der Durchgang erschwert.

Braunkohle wird man aus obigen Griinden sowie wegen ihres geringen
Wirmewertes und auflerordentlich hohen Aschengehaltes iiberhaupt nicht
fir den Kalkofenzusatz verwenden. W. Kemmerich (Tonindustrie-Ztg. 1914,
8. 15) machte am Ringofen die Beobachtung, daf bei jedem Kalk, der mit
Braunkohle gebrannt ist, falls er geloscht oder eingesumpft wird, in der Losch-
pfanne obenauf schwimmend sich ein grauer oder brauner Schleier findet.
Dieser ist, je nachdem der Kalk rauh, pords oder glatt war, stérker oder
schwiicher. Hierdurch leidet die Farbe des Kalkes, was seinen Verkauf un-
glinstig beeinfluBt.

Haufig hat man frither zwecks Brennmaterialersparnis solche Beimen-
gungen empfohlen, und immer wieder tauchen dann und wann derartige Vor-
schlage auf.

Dies kann man verstehen, wenn man die Kohlenpreise mit denen fiir
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Koks vergleicht. Im Jahre 1912 war der Durchschnittspreis an der Dissel-
dorfer und Essener Borse fiir Steinkohle 1,20 Mk. fiir 100 kg und fiir Hochofen-
koks 1,65 Mk. Also besteht eine groBe Spannung. Es verbleiben erfahrungs-
gemif von den urspriinglichen 100 kg Steinkohle nur noch 60 bis 65 kg Koks,
und von diesem werden, wie gesagt, ca. 20 Proz. fiir die Vergasung der Stein-
kohle verbraucht. Fir das Kalkbrennen stehen dann von den urspriinglich
eingeworfenen 100 kg Steinkohlen nur noch durchschnittlich 62,5.0,8 = 50 kg
Koks :nutzbar zur Verfiigung. Demnach mufl man den Kalkofen mit der dop-
pelten Steinkohlenmenge fiittern, als er Koks verzehren wiirde. Dieser im Kalk-
ofen selbstgebildete Koks kostet dann 1,20.2 =2,40 Mk. fir 100 kg, wéhrend
bester Hochofenkoks nur 1,65 Mk. kostet. Dies diirfte klar das Verkehrte der
unmittelbaren Anwendung der vergasbaren Brennstoffe im Kalkofen beweisen,
ganz abgesehen von den erwihnten Nachteilen und der Verunreinigung der
Kohlensduregase durch Destillationsstoffe.

l So sieht Althoff (D.R.P. Nr. 135 677) einen besonderen kleinen Ofen
vor, in welchem ein kleines Koksfeuer brennt. Unter dieses fithrt er die vom
Kalkofen abziehenden Gase, die die von der zugemischten Kohle abdestil-
lierenden Stoffe enthalten. Die Leuchtgase, Teere und Rauchgase verbrennen
hierbei unter Erzeugung von Kohlensdure. Es wird dadurch wohl die Kohlen-
siuremenge fiir die Fallung im Safte vermehrt, denn durch die Verbrennung
der abdestillierten Gase ist sie hierfiir brauchbar gemacht, aber der ganze
Wirmewert der in den brennbaren Gasen und in dem fiir den besonderen
Ofen zugesetzten Koks ist verloren. Dieser nur kurze Zeit in der Zuckerfabrik
Ottmachau in Betrieb gewesene Ofen hat sich deshalb auch nicht bewihrt.
Versuche, die die Verluste, die mit dem zu frithen Austreiben der Gase aus
den Brennstoffen verbunden sind, vermeiden wollen, indem oben in der Fil-
lung z. B. besondere Hohlriume vorgesehen werden, durch die Frischluft
zwecks Verbrennung dieser Gase zugefithrt wird (D. R. P. Nr. 133 619, K1. 80c¢),
haben sich wegen des umstindlichen Betriebes nicht eingefithrt und bewahrt,
denn dann diirfte die Verwendung besonderer Generatorfeuerungen doch zu-
verlassiger sein.

Auf anderem Wege soll durch das D. R. P. 50 711 vom 14. Mai 1889 das
Zumischen von vergasenden Brennstoffen ermdglicht werden. Es wird hier
auf den Ofen iiber der Brennzone ein engerer Schacht aufgesetzt, so daBl an
der Brennzone durch den Béschungswinkel der Kalksteine ein freier Ringraum
gebildet wird. In diesen Ringraum, also erst in die eigentliche Brennzone,
soll dann der Brennstoff zugegeben werden. Den gleichen Zweck will Rusager
durch das D. R. P. 102 076 vom 30. Miirz 1898 erzielen, indem er besondere
itberdeckte Kanile einbaut, durch die dann Brennstoff in die Brennzone
gefithrt wird. Dieser Ofen besitzt aber eine schwer herstellbare Form, fordert
mehr Kosten beim Bau und der Unterhaltung, so dafl man sich kaum zur Wahl
solcher Form entschlieBen wird, obschon man auch beim belgischen Ofen oft
den Wunsch hat, durch Brennstoffzufuhr in die Brennzone den Gang gelegent-
lich verbessern oder beeinflussen zu kénnen. Es sind dies alles Nachlaufer
des Dietzschen Etagenofens nach Fig. 35k, D.R.P. 23919, welcher aus zwei
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tibereinanderstehenden Abteilungen bestand, welche die Zufithrung der Kohle
zwischen beiden gestattete, doch wurde meistens Koks verwendet. Schon
Khern (D. Z. 1888, S. 501) weist auf die hohen Baukosten dieses Ofens hin.

Durch erschwerten Betrieb, teure, viel Unterhaltungskosten beanspru-
chende Ofenformen kénnte man die Verwendung der an und fir sich wirkungs-
volleren und billigeren Steinkohle erméglichen. Was aber hier an Brennstoff-
kosten erspart wird, wird dort fiir die htheren Arbeitslohne und Erhaltungs-
kosten verbraucht, und die Betriebssicherheit ist stark vermindert gegeniiber
dem einfachen, {ibersichtlichen Schachtofen. Hier, durch eine Betriebsstérung,
die die ganze davon abhingige Zuckerfabrik, Sodafabrik o. dgl. zum Still-
stand bringt und es unmdglich macht, die abzuliefernde Kalkmenge fertig-
zustellen, wird haufig mehr Verlust erzeugt, als durch die Verwendung von
Steinkohle statt Koks erspart werden konnte.

Auch erscheint hier das Bestreben der Verwendung von Steinkohle volks-
unwirtschaftlich. Im XKalkofen gehen die wertvollen Nebenprodukte, wie
Teer, Benzol und Ammoniak, verloren; in der Kokerei werden diese Stoffe
gewonnen, veredelt und der Volkswirtschaft nutzbar gemacht.

Im Jahre 1911 besaB Deutschland (Stahl u. Eisen 1913, S. 215) 19 903
Koksofen mit der sog. Nebenproduktgewinnung, davon waren 17 946 im Be-
triebe und erzeugten 851202 t Teer (Wert 17 409 000 Mk.), 90 030 t+ Benzol
(Wert 12042 000 Mk.), 344 881 t Ammoniakverbindungen (Wert 80 447 000 Mk.)
und 122 554 355 cbm Leuchtgas (Wert 2 290 000 Mk.). Die Nebenprodukte
besaflen somit im Jahre 1911 einen Wert von 112 188 000 Mk. ; jetzt diirfte er
noch viel héher sein. In England werden diese Nebenprodukte bisher nur in
geringem Mafle gewonnen; dort hilt man noch an der Erzeugung des Kokses
in den alten Bienenkorbofen zum grofien Teil fest und verschwendet so kost-
bares Gut, zu unserem Vorteil im gegenwirtigen Kriege.

Nach F. Qreineder (Chem. Industrie 1914, S. 470) betrigt der Gesamtwert
aller Erzeugnisse der deutschen Gaswerke nicht weniger als 344 Proz. des
Wertes der verwandten Kohle, wovon nur etwa 60 Proz. dieser 344 Proz. auf
den des erzeugten Kokses kommen.

Die Kriegsjahre 1914/15 haben unsere Augen hier ganz besonders getffnet.
Jeder sollte es als eine Schidigung seines Volkes und nicht zuletzt als eigene
Schiidigung betrachten, wenn zum Kalkbrennen andere Stoffe als Koks An-
wendung finden. Deshalb auch fort mit den Ringtfen, den Generatorgaséfen,
die mit Braun- oder Steinkohle beheizt werden! Diese Ofen hatten den Vorteil
leichterer Regulierung, wihrend beim Schachtofen die verschiedenen Vorginge
nicht klar erkannt und die Einfliisse nicht richtig abgeschitzt werden konnten.
Deshalb soll hier dies Buch tiber die inneren Zusammenhinge Aufkléirung schaf-
fen, um den Betrieb der Schachtofen zuverlissiger zu gestalten und um ihre
weitere Verbreitung und Anwendung zu erméglichen.

Es ist eine Verschwendung des Volksvermdgens, wenn man zum Kalk-
brennen einen Brennstoff verwendet, der Teile enthilt, die beim Kalkbrennen
nutzlos oder mit geringem Vorteil entweichen, statt nur den Reststoff, den
Koks, zu verwenden, der auch anderweitig keine bessere wirtschaftliche Ver-
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wendung finden kann als zum Heizen, z. B. zum Kalkbrennen, wozu er sich
noch seinem ganzen Wesen nach mit besonderem Vorzug eignet. Auch dann
ist dies eine Verschwendung, wenn man frachtgiinstig, billig Steinkohle mit
Nutzen verbrennen kénnte. Fiir den Betreffenden wiirde sich daraus viel-
leicht ein geringer Gewinn ergeben. Die Gesamtheit, das Volk muf} dies aber
als eine Verschwendung des Nationalvermogens betrachten. Frither oder
spater wird hier noch unser Gewissen erwachen und solchen Verschwendungen
von Naturschitzen, die der Gesamtheit, nicht dem einzelnen eigentlich zur
Nutzung gehoren, Einhalt bieten.

Im Kriegsjahre 1914/15 durfte und konnte man z. B. Aluminium nur
dort verwenden, wo es unbedingt notwendig, wo es nachweisbar durch keinen
anderen Stoff fiir den betreffenden Verwendungszweck ersetzt werden konnte.
Hier ist Koks nachweisbar gut zum Kalkbrennen geeignet, so dal} jede Ver-
wendung eines anderen Brennstoffes nicht erfolgen sollte. Dies sei nicht ver-
hindert durch ein Gesetz, was der freien Entwicklung nur hinderlich, sondern
durch das Gewissen jedes Kalkbrenners.

12. Koks zum Kalkbrennen.

Nachdem gezeigt wurde, daBl zum Brennen der Kalksteine im Schacht-
ofen mit Vorteil nur Koks verwendet werden kann, will ich noch etwas niher
aunf den Koks selbst eingehen, auf seine Eigenschaften und auf die Art, die
sich am besten fiir den Ofenbetrieb eignet.

Nach der Herstellungsweise unterscheidet man den Hiuttenkoks (auch
Zechenkoks, Schmelzkoks genannt) und den Gaskoks, wie er in Gasanstalten
gewonnen wird. Den Hiuttenkoks unterscheidet man nach seinem Ur-
sprungsort als westfilischen, Ruhr-, Saar- oder schlesischen Koks. Er ist
das beabsichtigte Haupterzeugnis, deshalb werden die dazu verwendeten
Steinkohlen ganz besonders ausgew#hlt und behandelt. Die Steinkohle wird
erst zerkleinert und gewaschen, wodurch die wasserloslichen Stoffe aus der
Steinkohle ausgelost, durch die Setzmaschine die spezifisch schweren Stein-
stiicke, Berge genannt, und teilweise Schwefelkies abgeschieden werden, also
ein Koks mit weniger Asche entsteht. Deshalb macht sich schon sofort ge-
waschener Koks durch seine gleichm#Bigere Form wund das Fehlen von
eingeschlossenen Bergstiicken kenntlich. Der Schwefelgehalt wird durch
das Waschen auf 1/, bis 1/, erniedrigt. Gibt ungewaschene Steinkohle
z. B. Koks mit 10 Proz. Asche, so gibt diese gewaschen, solchen mit nur
7 Proz. Asche.

Dann wird sie nicht locker in die Koksofen eingefiillt, sondern mittels
besonderer Fiillvorrichtungen fest in die Retorten eingepreBt und gestampft.
Der entstehende Koks erhilt dadurch das fiir Hochofenkoks gewiinschte feste
Gefiige. Die Giite beeinfluBend sind auch die Temperaturen, die bei seiner
Erzeugung im Koksofen eingehalten werden. Die Temperaturen, die in
einem Sement-Solvay-Ofen in der Mitte des Kokskdrpers gemessen wurden
(Fischer, S. 191), sind:
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11 Stunden nach der Fillung Temperatur 200°

13 »» ”» 2» ’” ” 530 °
15 ”» 2 ”» ”» ” 700 °
17 ’” »» 2 ’” ’» 900 °
18 » »wooa » » 920°

Danach ist der Hiittenkoks schon bei seiner Erzeugung Temperaturen
von 920° ausgesetzt, die iiber der Brenntemperatur des Kalkes liegen, so dal3
ein schidliches, nutzloses Entweichen flichtiger Stoffe aus diesem Koks bei
seiner Verwendung im Kalkofen unméglich ist. Daf} erst bei der langen Ver-
kokungsdauer im Koksofen alle fliichtigen Teile entweichen und nicht schon
bei der kurzen Dauer des Aufenthalts in der Gasretorte, zeigt auch die Zusam-
mensetzung der Kokereigase, die z. B. Short feststellte (Journ. of Gaslight
59, 97):

Nach . . . ... ... ... 1 6 11 16 21 26 Stunden
Ungesiittigte Kohlenwasserstoffe 5,6 5,0 34 1,4 0,2 0,0

Allerdings findet man auch haufig im Hittenkoks dunkle Stellen, die
schon durch den #uBleren Augenschein sich als unvollstindig verkokt und
teerreich zeigen. Dieser Teer wird natiirlich in der Vorwirmezone des Kalk-
ofens verdampft, ohne zur Verbrennung zu kommen, mit ihm geht deshalb
nutzlos Brennstoff verloren. Man sollte deshalb auf die Lieferung teerfreien
Kokses dringen. Nach Thau (Gliickauf 1907, S. 277) spricht fiir einen hohen
Gehalt an flichtigen Stoffen:

1. klangloser Fall auf einen harten Gegenstand;

2. schwarzes, glanzloses Aussehen;

3. kleine braunschwarze Flecken im Bruchstiick, von unverkokter Kohle
herriihrend ;

4. dicke Stiicke, die keine Stielform haben und leicht zerfallen;

5. tiefschwarzes Innere der Poren und Teerglanz der Rinder.

Auch bildet sich oben eine schaumige Koksschicht, die weicher und bréck-
liger ist. Durch diese entsteht wesentlich das sog. Koksklein, doch sollte dies
am Empfangsorte 4 bis 6 Proz. nicht tberschreiten. Es hat nicht den Wert
wie der stiickige Koks, es erschwert den Zug, und ein groBer Teil wird durch
die abziehenden Gase fortgerissen.

Der Gaskoks ist das Nebenerzeugnis bei der Leuchtgasgewinnung, wes-
halb man hier bisher bei der Auswahl der Kohle keine Riicksicht auf die Art
des verbleibenden Kokses nimmt, sondern nur darauf, daf eine hohe Gas-
ausbeute erzielt wird. Aber die Gasanstalten werden wohl frither oder spiiter
auch dazu schreiten miissen, der Herstellung des Kokses eine gréfiere Sorg-
falt und Aufmerksamkeit entgegenzubringen, um aus diesem bisher neben-
sichlich behandelten Erzeugnis ein gutes Haupterzeugnis zu machen. Sie
werden diesen Brennstoff verbessern miissen, um ihn miiheloser und besser
verkaufen zu konnen, um die Wirtschaftlichkeit der Gaswerke zu erhohen.
Bei der Leuchtgaserzeugung wird die ungewaschene Kohle nur locker
und lose eingefiillt, so daBl hierdurch und durch den an und fiir sich groBeren

Block, Das Kalkbrennen. 4
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Gasreichtum der verwendeten Kohle der Gaskoks viel lockerer wird. Er ist
pordser und zerklifteter, die Verbrennungsluft kann leichter hinzutreten und
findet groBere Oberflichen, er verbrennt deshalb viel schneller und leichter
als Hittenkoks. Weil er lockerer ist, also ein geringeres Volumengewicht
besitzt, so enthilt natiirlich ein Gaskoksstiick von z. B. 50 mm Durchmesser
weniger Brennstoff als ein solches von Hiittenkoks. Deshalb und durch das
erwihnte schnellere Verbrennen, infolge der groBeren Porositdt, verbrennt
das Gaskoksstiick bedeutend schneller als Hiittenkoks. Dies kénnte man
unter sonst gleichen Verhiltnissen ausgleichen durch die Wahl gré8erer Koks-
stiicke bei Verwendung von Gaskoks.

Beim starken Feuern neigt Gasko ks zur starken Schlackenbildung. Dies
liegt zum Teil an der nicht vollkommen beendeten Destillation. Sowie die
abdestillierenden Gase, das sind die Leuchtgase, nicht mehr hochwertig genug
aus den Gasretorten entweichen, hért man mit der Destillation auf, trotz-
dem es niitzlich wire, diese weiter zu treiben, wenn es sich nur darum handelte,
besten Koks zu erhalten. Durch die frithzeitige Abbrechung der Destillation
verbleiben viele Bestandteile zuriick, die mit der Asche und dem Kalkstein
fliissige Schlacken bilden kénnen, die das Ofenfutter angreifen und ein Fest-
sitzen der Fillung veranlassen kénnen. Weil aber der Ubelstand ganz beson-
ders bei lebhaftem Feuern, also bei hohen Brenntemperaturen, in die Er-
scheinung tritt, so muB3 man bei iiberlasteten, also zu kleinen Kalkéfen mit
der Anwendung von Gaskoks vorsichtig sein. In diesem Falle arbeitet man
sicherer mit Hiittenkoks, wenn er auch etwas teurer ist. Der Hiittenkoks
ist linger destilliert, enthélt deshalb weniger fliichtige Stoffe, die doch in der
Vorwirmezone des Kalkofens zum gréBten Teil nutzlos entweichen wiirden.
In seinem Taschenbuch fiir Feuerungstechniker fithrt Fischer (S.199) Tem-
peraturen an, wie sie in einer Vertikalretorte einer Leuchtgasanstalt in deren
Kern festgestellt wurden:

gemessen !/, Stunde nach dem Eintragen 90° Celsius
” 1/2 ”” ’” " ” 1050 ’”
1 ’ s v " 145° ,,
’ ’ ’ » ©200°
. ’ ’ ’ 280°
. s . . 370° ,,
) ’s ’ . 440° ,,
’ 470°
' ' . . 500°
’ . ’ " 580°
» » " ” 620° ,,
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Da aber der Koks sich erst bei 700° entziindet und das Verdampfen der
Kohlensiure aus den Kalksteinen erst bei 856 ° beginnt, so werden noch viele
fliichtige Stoffe nutzlos entweichen, aus dem Koks destillieren, bevor die
856° erreicht sind.

Das spez. Gewicht des Kokses, das des Stoffes selbst, betriigt je nach
dem Aschengehalt 1,2 bis 1,8. Es wiegt 1 cbm Gaskoks 300 bis 350 kg, Hiitten-
koks 350 bis 450 kg und GieBereikoks 430 bis 450 kg.
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Auf diese Unterschiede in der Herstellung zwischen Gas- und Hiitten-
koks mufBte ich hinweisen, weil man dann besser die Verschiedenheit beider
Koksarten erkennt, die sich bei ihrer Verwendung ergeben, nimlich in bezug
auf ihren Heizwert, ihre Verbrennungszeit, ihr Verschlacken, ihre Brenntem-
peratur u. dgl.

Nur selten werden diese Unterschiede beachtet, denn so schreibt z. B.
Lunge (Sodaindustrie, Bd.3 1909, S. 57): ,,Die Qualitit des Kokses ist
nicht gleichgiiltig. Selbstverstindlich ist er um so besser, je schwefel- und
aschenfreier er ist. Aber der fiir metallurgische Zwecke (Hochéfen, Kupol-
6fen usw.) allein brauchbare Ofenkoks ist fiir den vorliegenden Zweck ent-
schieden weniger (!) geeignet als der ebenso reine (?), aber pordse und
viel billigere Gaskoks.«

Die Bestimmung des Heizwertes im Calorimeter hat fiir die Beurteilung
seiner Giite im Kalkofen nur dann Wert, wenn der Koks entsprechend vor-
behandelt wird. Alle Stoffe, die aus dem Koks in der Vorwiirmezone abdestil-
lieren, verdampfen oder verbrennen, gehen fiir das Kalkbrennen nutzlos ver-
loren. Ein ungarer Koks mit viel fliichtigen Bestandteilen, aber groBerem
Heizwert, ist doch fiir den Kalkofen weniger vorteilhaft als ein harter, garer
Koks. Hierauf ist bisher bei der Koksbeurteilung nach dem Heizwert keine
Riicksicht genommen. Man sollte den Koks vor der Heizwertbestimmung im
Calorimeter den Einfliissen aussetzen, denen er in der Vorwirmezone aus-
gesetzt ist, unter Bestimmung des schidlichen Gewichtsverlustes. Koksstiicke
von der Grofle, wie sie in den Ofen eingefiillt werden sollen, miiten also im
freien Luftstrome mindestens wihrend fiinf Stunden erwirmt und bei einer
Temperatur von 900° geglitht werden. Er darf dabei auch nicht aufblihen
und knetig werden, sonst backt er im Ofen. Erst die Beriicksichtigung des
Gewichtsverlustes und die Hejzwertbestimmung an so vorbereitetem Koks
gibt einen MafBstab fiir seine Giite im Kalkofen.

Der Wassergehalt des Kokses ist sehr schwankend, weil der Koks
ein sehr porgser Stoff ist, ein unelastischer Schwamm, dessen wirklich vom
Brennstoff eingenommener aum kaum die Hilfte vom insgesamt eingenom-
menen Raum betrigt.

15 bis 5 Proz. hygroskopisches Wasser nimmt der Koks je nach seiner
Art auf; mit diesem mufl man also unbedingt rechnen. Aber bei seiner Lage-
rung im Freien saugt er infolge seiner grofen Porositit noch viel Wasser
vom Regen und Schnee auf. Dewey (Zeitschr. d. V. d. Ing. 1884, S. 95) fand,
dall die Poren des Kokses 42,96 bis 61,12 Vol.-Proz. betrugen, dal in 100 g
Koks die Poren einen Raum von 47,50 bis 86,41 cc einnehmen. Dieser un-
elastische Schwamm nimmt 20 und mchr Prozent Wasser auf. Gaskoks wird
hiufig mit 18 bis 20 Proz. Wasser angeliefert, weil er beim Abléschen griind-
lich mit Wasser getauft wird. O. Johannsen (Stahl und Eisen 1909, S. 998)
tauchte glithend aus dem Koksofen kommenden Koks so lange unter Wasser,
bis er vollstindig geloéscht und kalt war. Dieser Saarkoks wurde dann in
Fissern mit durchléchertem Boden 24 Stunden lang aufbewahrt und zeigte
dann einen Wassergehalt von 28 bis 35 Proz. Wenn man solchen Koks nach

4*
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seinem fcuchten Gewicht kauft, so ist dies ein groBer Reinfall. Man sollte
nie Koks kaufen ohne Beriicksichtigung seiner Feuchtigkeit.

Versuche, die vom Bayrischen Dampfkessel-Revisions-Verein ausgefithrt
wurden, zeigen so recht die starke Verminderung des Heizwertes durch das
vorhandene Wasser. Das ist auch ohne weiteres klar, denn wenn ich z. B.
danach 100 kg oberschlesischen Hiittenkoks mit 12,69 Proz. Wasser in den
Kalkofen einfiille, so sind darin nur 87,31 kg fester Koks. Uber 12 kg Wasser
werden als unniitzer Ballast eingefiillt. Téuschen iiber die wahre Brennstoff-
zugabe und kithlen die Abgase in der Vorwirmezone unniitz ab.

Lagert man Koks im Freien, so zersprengt, zersplittert und zerkleinert
das in seinen Poren befindliche Wasser den Koks beim Frost, sein Wasser-
gehalt schwankt fortwihrend, und eine gleichmifige Brennstoffzugabe zum
Kalkofen ist unméglich. Man kann ihn warm lagern, da dies in keiner Weise
schidlich, weil in gutem Koks fast alle fliichtigen Stoffe fehlen, im Gegen-
satz zur kalten, gegebenenfalls nassen Lagerung der Kohle. Im allgemeinen
sollte der Wassergehalt des Kokses nicht mehr als 4 Proz. betragen, und
Koks mit mehr als 6 Proz. sollte man beim Einkauf zuriickweisen oder ent-
sprechend niedriger bewerten. Die Koksstiicke besitzen eine sehr verschiedene
Dichte, Porositit und dementsprechende Wasseraufnahmefihigkeit, deshalb
mufl man bei der Probenahme hierauf sehr sorgfiltig achten.

Das Wasser des Kokses wird im Kalkofen verdampfen, wenn er auf
100° erwirmt ist. Es wird hierfiir Warme verbraucht. Diese wird aber den
an und firr sich noch mit hoher Temperatur entweichenden Heizgasen ent-
nommen. Solange diese Warme nicht ausgenutzt wird, ist ein Mehraufwand
an Brennstoff mit dieser Verdampfung des hygroskopischen Kokswassers
nicht unmittelbar verbunden. Wohl aber sinkt dadurch natiirlich die Tem-
peratur der abziehenden Gase und somit der nutzbare Temperaturunterschied
zwischen den Gasen und der frischen Gicht. Die Wéarme wird deshalb lang-
samer aufgenommen, die Steine werden nicht geniigend vorgewirmt. Ein
groBerer Verbrauch an Koks ist die Folge.

Der Schwefelgehalt bringt als Heizwert im Kalkofen keinen Nutzen.
Wohl verbrennt der S des Kokses beim Vorhandensein von freiem Sauerstoff
zu SO, und SO,, aber diese Wirme wird wieder verbraucht, zum grofen Teil
durch die Bindung der SO, im Kalk. Man hat meistens angenommen, daB
die SO, mit den Kalkofengasen entweicht; dies scheint aber nach den Er-
fahrungen, die man beim Entschwefeln des Kokses durch Zusatz von Kalk-
stein beim Hochofenbetrieb machte, und nach den Versuchen von F. Wiist
und P. Wolff in Aachen (Stahl und Eisen 1905, S. 589 u. 695) nicht der
Fall zu sein.

In nennenswerter Weise vergast nach diesen Versuchen der Schwefel
erst bei den Brenntemperaturen des Kalksteines, gleichzeitig dann, wenn auch
die Kohlensiure aus den Steinen im Kalkofen entweicht. Beide stellten durch
einen weiteren Versuch fest, dafl vom Kalkstein der gré8te Teil des verfliich-
tigten Schwefels aus den Gasen wieder aufgenommen wird und zwar, je mehr
Kohlensiure aus dem Kalkstein verdampft, je hoherer Temperatur der Kalk-
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stein ausgesetzt ist. Deshalb setzt man im Hochofen Kalk zu, um den Schwefel
zu binden und ihm den Eintritt in das Eisen zu verwehren.

Nach den Versuchen von Prof. Dr. Herzfeld (Festschrift 1904, S. 487)
erschwert dieser Schwefelgehalt durch die Gipsbildung viel nachteiliger die
Abloschfahigkeit des Kalkes, als man nach der theoretisch berechneten Gips-
bildung dies erwarten kénnte. Man muBl demnach nicht nur bemiiht bleiben,
moglichst S-freien Kalkstein zu verwenden, sondern auch mbg]ichst,'S-freien
Koks. Nun enthilt aber Gaskoks immer mehr S als Hiittenkoks, so daB sich
auch in dieser Beziehung die Verwendung von Hiittenkoks fiir den Kalkofen
empfiehlt.

Die Heizgase der Kalktfen mit Generatorfeuerung kommen unmittelbar
mit dem gebrannten Kalk in Beriihrung, so daB bei diesen durch Verwendung
schwefelhaltiger Brennstoffe eine sehr starke Aufnahme des S durch den Kalk
erfolgen wird. Besonders bei Generatordfen wird man deshalb auf méglichst
schwefelfreien Brennstoff sehen miissen, so daB die Auswahl von Brennmaterial
auch hier sehr begrenzt wird. Besitzen doch Braun- und Steinkohle bis 9 Proz.
Schwefel. Man miilte deshalb hier auch Koks vorziehen und dann ist es
natirlich einfacher und sicherer ohne Generator, mit unmittelbarem Koks-
einwurf zu arbeiten.

Die Koksasche entsteht aus allen nicht fliichtigen, unverbrennbaren
Stoffen der Ursprungskohle.

Unreiner Koks kann wesentlich zur Zerstérung der Auskleidung beitragen,
indem sich aus seiner Asche leichtfliissige Schlacken bilden. Uber die Schmelz-
punkte von Kohlenaschen duBerte sich Prof. Dr. E. Constam (Schweizerische
Bauzeitung Bd. 62, Nr. 14, S. 132). Je niedriger die Asche einer Kohle oder
eines Kokses schmilzt, um so eher findet ein Schlacken im Feuer statt.

Mit einem elektrischen Widerstandsofen und unter Benutzung eines op-
tischen Pyrometers von Holborn und Kurlbaum hat er die Aschenschmelz-
punkte von etwa 200 verschiedenen Kohlen- und Kokssorten festgestellt und
zieht aus seinen Beobachtungen folgende Schliisse:

1. Die Menge der Asche hat keinen EinfluB auf den Schmelzpunkt.

2. Der Aschenschmelzpunkt ist ein Charakteristikum fiir die Mineral-
substanz eines bestimmten Kohlenvorkommens (Floz).

3. Der Aschenschmelzpunkt wird durch die Verkokung im allgemeinen
nicht veréndert, d. h. Kohle und der daraus hergestellte Koks schmelzen bei
derselben Temperatur.

Die Aschenschmelzpunkte bewegen sich nach den bisherigen Beobach-
tungen innerhalb weiter Grenzen: 1150 bis 1700° C. Aschen, welche

unter 1200° C schmelzen, werden als leichtfliissig,
zwischen 1200—1350° C ) " ., flussig,
’ 1350—1500° C 1 . ,»» strengfliissig,
,, 1500—1650° C ' 1 ,» sehr strengfliissig,
iiber 1650° C ' ' ,, feuerfest bezeichnet.

Hoher Gehalt an Schwefelkies erniedrigt den Schmelzpunkt der Asche und
begiinstigt deshalb die Schlackenbildung. Kohlenschiefer schmelzen zwar
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erst bei hoheren Temperaturen, wirken aber trotzdem schédlich in der Feuerung,
weil sie einen unschmelzbaren Kern bilden, um welchen die verfliissigte Schlacke
sich ansammelt. Je hoher dagegen der Gehalt der Asche an Tonerde (Schmelzp.
1900°) ist, um so strengfliissiger wird sie.

Die Koksasche kann man zum grofiten Teil ohne Schwierigkeiten von
dem gebrannten Kalk trennen, nach dem Ziehen der Steine, indem man ihn
mittelst starkzinkiger Gabeln in die Transportgefifle ladet. Die herabrieselnde
Koksasche sammelt sich aber vorher unten in dem stiitzenden Bergkegel von
Atzkalk an, fiilllt die Zwischenrdume aus und verhindert den Luftzutritt gerade
dort, wo infolge der merkwiirdigen, bisher iiblichen Schachtform der Ofen
am engsten ist. Die Luftzufithrung wird ungeniigend, es erfolgt unvollkommene
Verbrennung und Kohlenoxydgas verbleibt in den Ofengasen. Es bleibt ein
breiter, hoher, undurchlissiger Kegel stets zuriick, der nie und unter keinen
Umstdnden wihrend des Betriebes entfernt werden kann. Sehr niitzlich wirken
hier die Kalkofenroste, indem die Koksasche frei durchrieseln und vor dem
Abziehen der Steine beiseite geschaufelt und so in leichter Weise vom Kalk
getrennt werden kann. Gute Koksasche soll nicht durch Verschlacken hingen-
bleiben, sondern als mehr oder weniger feines Pulver durchfallen. Verschlackt
die Koksasche, dann soll man priifen, ob man durch Wahl eines Kokses mit
weniger Eisen diesem Ubelstand abhelfen kann. Man vermeidet dann die
Einfithrung der Koksasche und ihrer teilweise unangenehmen Beimengungen
in den Saft, den Laugen, wo diese teilweise gelost und bis zum Enderzeugnis
mitgeschleppt werden. Ob ein Koks iiberhaupt zum Verschlacken neigt, kann
man leicht festellen zurch Verbrennen der betreffenden Kokssorte in einer
gewohnlichen Kesselfeuerung.

Die Druckfestigkeit des Kokses ist fiir den Kalkofenbetrieb von nur
geringer Bedeutung, weil auch bei héchsten Kalkéfen der Druck, den die
Gicht auf den Koks ausiibt, nie dessen Druckfestigkeit erreicht, die 12,66
bis 22,43 kg auf den Quadratzentimeter betrigt (Z. d.V. d. 1. 1884, S. 598).
Der Koks konnte also eine Beschickungssiule von 80 bis 140 m Hohe tragen,
ohne zerdriickt zu werden. Solch hohe Kalkéfen gibt es nicht, und wird es
wohl nie geben, abgesehen davon, daB dieser Druck der Fullung nie voll
auf den Koks cinwirkt, weil er durch die Reibungswiderstinde am Kalkofen-
futter auBerordentlich vermindert wird.

Viel wichtiger ist die Harte des Kokses. Sie schwankt nach der minera-
logischen Hirteskala zwischen 3,2 bis 3,6, und steht demnach zwischen Kalk-
stein und Flufispat. Der Koks ist von zwei Stiicken der bessere, der sich
beim Aneinanderreiben am wenigsten abnutzt. Dieser wird mehr der drehen-
den Bewegung, der er im Kalkofen besonders bei schlechten Ofenformen
ausgesetzt ist, widerstehen, er wird weniger zerrieben, es bildet sich weniger
Koksstaub, der zum groBen Teil, wie das Koksklein, durch die strémenden
Gase aus dem Ofen gesogen wird und so verlorengeht.

Zu weicher Koks wird nicht nur zu stark beim Niedergang zerrieben,
sondern er wird auch von der heilen Kohlensiure mehr angegriffen, indem
sie auf den Kohlenstoff reduzierend wirkt. Simmersbach (Stahl u. Eisen 1913,
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S. 513) stellte fest, dafl diesen Angriffen der heilen Kohlensdure harter Koks
viel besser widersteht. Je weicher der Koks, um so starker der Angriff. Die
CO, wird bei der Berithrung des heiflen C reduziert zu CO , woraus sich ein
bedeutender Gewichtsverlust ergibt. Ist nun kein freier O vorhanden, so
findet man dieses durch nachtrigliche Reduktion entstandene CO in den
Kalkofengasen wieder. Ist aber O vorhanden, in geniigender Menge, so ver-
brennt das CO zu CO,, da sich der Sauerstoff bei Temperaturen iiber 300°
in bemerkbarer Weise mit CO verbindet und solche Temperatur oben in den
Kalkofengasen immer vorhanden ist. Man sollte moglichst harten, widerstands-
fahigen Koks wihlen, denn aller Kohlenstoff, der vom Koks entweicht, unter-
halb der Brenntemperatur von 856°, ehe also der Koks in die Brennzone
gelangt, geht fir das Kalkbrennen verloren. Ob dabei in der Vorwirmezone
dieser als CO entweichende Kohlenstoff doch noch verbrennt, ist hier be-
langlos. Nur daf dann durch das nachtréigliche Verbrennen wenigstens das
Kohlenoxyd zu Kohlensiure verbrannt wird, hat den Vorteil, daf dadurch
die bei der Verwendung der Abgase zur Sittigung (Saturation) mit den kohlen-
oxydhaltigen Gasen verbundenen Ubelstinde vermieden werden.

-, Aber der Koks darf auch nicht zu sprode sein, sonst ist die Gefahr vor-
handen, dafl solch sprioder, glasharter Koks durch die Wucht der frisch ein-
geworfenen Kalksteine zerschellt und in kleine Stiicke zersplittert. Die ver-
hiltnismaBig schweren Kalksteine fallen von 1 bis 2 m Héhe auf die schon
im Ofen befindlichen Koksstiicke. Ein mittelgroles Koksstiick soll infolge
eines Falles aus 1!/, bis 1!/, m Hohe auf eine harte Fliche nicht springen,
sondern héchstens reiBen. Bricht er in kleine Stiicke, so deutet dies auf zu
groBe Hirte, die dem Feuer auch zu groen Widerstand entgegensetzt. Springt
der Koks nicht in kleine Stiicke und ist sein Aufschlagen dumpf oder kaum
horbar, so hat man einen ungaren oder bei zu niedriger Ofentemperatur ge-
backenen Koks vor sich. Er gibt nicht geniigend Hitze, wird im Ofen teigig
und gibt schlechte Gase. Heller metallischer Klang zeigt guten Koks an.

13. Die GroBe der Koksstiicke.

Vorher habe ich den Einflufl der Kalksteingréfe auf die Brenndauer
besprochen und will ich deshalb an dieser Stelle der Grofle der Koksstiicke
einige Zeilen widmen.

Die maximale KoksgrofBle ergibt sich aus der einfachen Erwiigung, daf}
der Xoks mindestens in derselben Zeit verbrannt scin muf}, wie der mit ihm
cingefiillte Kalkstein zum Brennen benétigt.

Koks verbrennt langsamer als Steinkohle, und wihrend diese, einmal
entziindet, an der Luft in kleinen Stiicken weiter fortbrennt, weil die
freiwerdenden QGase lcichter entziindbar sind, erloscht der Koks an der
freien Luft schnell. Ein kleiner Versuch zeigt, wie erstaunlich schwer es ist,
Koks zu verbrennen und wie sorgfiltigs man auf die Einhaltung giinstiger
Bedingungen achten muf}, damit der Koks nicht unverbrannt den Kalk-
ofen verliBBt. Z. B. konnte ich ein Koksstiickchen von 35 mm Durchinesser,
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das 25 g wog, 1 Stunde lang auf einem Bunsenbrenner erhitzen, und dabei
nur zum schwachen Glithen bringen. Dabei war das Tondreieck, auf dem
der Koks lag, hell weiBiglithend. Infolge der groferen Warmeleitfahigkeit wird
im Koksstiick die Warme schneller verteilt, die grofle pordse Oberfliache sorgt
fiir schnelle Ubertragung an die Luft und der dunkle Kérper strahlt mit
grofler Energie Wiarme in den freien Raum hinaus. Deshalb war das Koks-
stiickchen 1 Minute nach dem Abstellen des Bunsenbrenners wieder voll-
standig schwarz. DaB natiirlich nach dieser Stunde Glithens kein Abbrand
feststellbar war, also das Koksstiick noch 25 g wog, zeigt, wie schwer der
Koks verbrennt; denn trotz des Bunsenbrenners war er nicht auf seine Ent-
ziindungstemperatur zu bringen, bei der er durch Umwandlung so viel Wirme
frei gibt, als durch Strahlung und ILeitung verlorengeht. Man muf} deshalb
den Koks in engumschlossenen Réumen zur Verbrennung bringen, damit
die Wiarmeausstrahlung nutzbar bleibt, zuriickgeworfen wird und so den
Koks auf die Entziindungstemperatur erhitzt. Man muB deshalb, ganz ab-
gesehen von der Ersparnis, die Abkithlung des Ofens nach auflen moglichst
vermindern, um besonders den Koks, der sich am Ofenmantel befindet, vor
Unterkiithlung zu schiitzen. Diinnes, abgebranntes Ofenfutter und schlechte
Isolationsschicht kénnen somit die Ursachen des Ziehens von teilweise un-
verbranntem Koks sein.

Man muf} den Koks auch entsprechend zerkleinert anwenden. Je kleiner
die Stiicke, um so grofier ist die Gesamtoberfliche bei gleichem Koksgewicht,
um so mehr Angriffspunkte bieten sich dem Sauerstoff, um so schneller und
besser erfolgt die Verbrennung.

Um die Brenndauer des Kokses berechnen zu kénnen, leisten die Ver-
suche Schmidts (Dingl. Pol. Journ. 1866, Bd. 181, S. 1) gute Dienste. Er
verwendete Kokskugeln, die er in einem kleinen Schachtofen von 130 mm
im Quadrat verbrannte und gebe ich nachstehend einen Auszug aus seinen

Versuchsergebnissen.
Tabelle IV.

Versuche Schmidts iitber die Brenndauer des Kokses bei
verschiedenen Korndurchmessern und Luftmengen.
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1| 35| 62/0,00105 | 0,133 | 0,6 4,51 [77,54 | 7,77 {12,79 — 11,9 20,3 0,22

2 1 35 [12410,002096| 0,27 1,0 3,70 |77,93 | 6,645| 7,38 — |14 11,97 0,3

3 | 35 [186(0,00314 | 0,398 | 1,2 3,00 |79,04 (10,48 —_ —_ _— 7,1 0,4

4 | 20 | 62)0,00105 | 0,233 | 0,6 2,60 |77,269] 5,641] 9,208| — 2,241 13,9 0,2

5 120 [124]0,002096] 0,465 | 0,8 1,72 176,196/ 9,078| 0,620,0,716 (0,735 6,6 0,26

6 | 20 [186{0,00314 | 0,697 | 0,8 1,14 |69,876| 3,299| 0,439|11,593, — 4,8 10,24
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In der Originaltabelle Schmidts finden sich einige Fehler. So berechnet
er die Oberfliche aller Kokskugeln mit n? statt n,, woraus sich wesentliche
Fehler an alle von ihm anschlieBenden Berechnungen ergeben. Auch die Gas-
analysen erscheinen nicht einwandfrei. Wihrend beim Versuch 1 zur Ver-
brennung von 1kg Koks 20,3 kg Luft aufgewendet wurden, gegen 11,97 kg beim
zweiten, ist doch beim ersten der CO,-Gehalt groBer als beim zweiten. Mit
der Verwendung geringerer Luftmengen steigt doch aber in Wirklichkeit der
CO,-Gehalt der Verbrennungsgase. Ich glaube aber trotzdem, die Versuche
Schmidts verwenden zu koénnen, da keine anderen mir bekannt sind.

Ich habe dazu die Oberfliche simtlicher Kokskugeln ausgerechnet und
eingetragen, sowie deren Oberfliche, die sie als Kugeln betrachtet besitzen.
Daraus die Koksmenge, die stiindlich in 1 qm XKoksoberfliche verbrennt.
Die wirkliche Gesamtoberfliche ist natiirlich bedeutend gréBer als die be-
rechnete geometrische, weil der Koks ein sehr poréser Kérper ist. Aber da
diese im bestimmten Verhiltnis zueinander stehen, so wird davon unser
Rechnungsergebnis nicht beeinfluit. Man sieht daraus, daB, um stiindlich
4,51 kg Koks auf 1 qm Koksoberfliche zu verbrennen, schon 12,79 Proz. Sauer-
stoffiiberschuB notwendig ist. Da man im Kalkofen erfahrungsgemifl mit
einem Sauerstoffiiberschufl von 2,0 bis 3,0 Proz. auskommt, so beweist dies,
daBl man dort viel langsamer, ruhiger verbrennt.

Man sieht auch aus den Versuchen von Schmidt, daB man nicht zu lang-
sam verbrennen darf, weil dann die Riickbildung der CO, zu CO an den glithen-
den Koksstiicken schneller erfolgt, als diese abgeleitet wird und dann ver-
brennen kann. Deshalb findet man bei einer Verbrennung von 1,14 kg Koks
durch 1qm Koksoberfliche schon einen CO-Gebalt von 11,593 Vol.-Proz.
Bei dieser geringen Geschwindigkeit ist fast die ganze CO, wieder in CO
zuriickverwandelt, denn man findet nur noch 3,29 Proz. CO, in den Ver-
brennungsgasen. Schmidt erzielte diese langsamere Verbrennung durch die
Zufuhrung geringerer Luftmengen. Er multe unter die zur vollstindigen
Verbrennung notwendige Menge gehen, die sich bei einem C-Gehalt des ver-
wandten Kokses von 86,5 Proz. zu 11,5 %(? = 0,95 kg Luft fiir 1 kg Koks
berechnet. Die Bildung von CO war die Folge. Es scheint nach diesen Ver-
suchen fir den betreffenden Xoks der Abbrand von etwa 2,0 kg auf 1 qm
Oberfliche am giinstigsten zu sein.

Damit man nun sicher ist, daB in der zur Verfiigung stehenden Brenn-
zeit z aller Koks verbrennt, mul man diesem also eine entsprechende Ver-
brennungsoberfliche geben. Da diese, wie schon gesagt, abhingig vom Durch-
messer der Koksstiicke ist, so heiBt dies, daB fiir jeden Ofen eine besondere
KorngroBe des Kokses zu wihlen ist. Beim Verbrennen vermindert sich der
Durchmesser der Koksstiicke entsprechend dem Abbrand. Besitzt der Koks
ein spez. Gewicht von 0,4 bis 0,5, im Mittel 0,45, so entsprechen 1 kg Koks
Olﬁ = 2,22 1. Nehme ich z. B. an, daBl 1 qm Koksoberfliche 1 kg stiindlich
durch Abbrand verliert, so entspricht dies einem Raumverlust der Kokskugel
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von 2,22 1. Eine Kokskugel mit 1 qm &duBerer Oberfliche wiirde demnach
eine Kugelbiille von 2,221 verlieren oder 1 qdm verliert 0,0222 1/St. In
jeder weiteren Stunde, entsprechend der sich vermindernden Kugeloberfliche
wird sich der Abbrand vermindern bis die Kokskugel ganz verbrannt ist.

Die Oberfliche der Kokskugel am Anfang der ersten Stunde ist D2z und
nach der ersten d2z und man kann ohne groBe Fehler annehmen, daf wihrend
der einstiindigen Brenndauer die Abbrandoberfliche ist:

D+ d2m
2

Wenn in der Stunde 1 qm Kokskugel 1kg oder 2,221, so verliert die
betreffende Kokskugel:

— g (D% 4- d2). (23)

2,221%(D2+d2).

Dies ist aber gleich dem Inhalt der Hohlkugel:

Y = % (00— ®) (24)
also:
T 1
2,22 . 5 (D2 + d2) = '6“" (D? — dd) .
Hiernach kann man den von Stunde zu Stunde abnehmenden XKoks-
durchmesser berechnen. Die Ergeb-

drhaste nisse habe ich in der Fig. 11 dar-
%] ] : h gestellt, und zwar sowohl fiir den
@ O&/ ‘/ l ;’Jh stilndlichen Abbrand von 1 kg auf
@ L @‘% s 1 gm Koksoberfliche als auch 2 und
I ‘_-sz" 4 kg. Man sicht auch, da8 die Zeit
» Al i

A zum Verbrennen der Koksstiicke un-
s} - At ittelb Durch lersel-

/ e mittelbar vom Durchmesser derse
sl // ben abhiingig ist. Eine Kokskugel
0 / / von 100 mm bendtigt bei einem
» /| ] stindlichen Abbrand von 2 kg etwa
T 7T 15,8 Stunden zur vollstindigen Ver-
2 brennung, wihrend sie bei einem
Vi g Durchmesser von 50 mm schon in
‘ ! 7,9 Stunden verbrennt. Um nun die

4 ¢ W 2 U B D2

St Zahlen beniitzen zu konnen, miissen

Tig. 11, Abnahme des Koksdurchmessers durch WL uns dm‘ﬁbe? klar werden, roib
den Abbrand. welchem stiindlichen Abbrand man

im Kalkofen rechnen muf.
In einem Kalkofen mit einem mittleren Durchmesser von 2 m, also mit
eincm Querschnitt von 3,14 qm kann man ungefihr 24 000 kg Steine taglich

brennen. Das sind stiindlich %2(;0—0 = 1000 kg, die bei 10 Proz. Kokszusatz
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eine Verbrennung von 100 kg Koks stiindlich erfordern. Betrachte ich den

Ofenquerschnitt als die Rostfliche bei gewéhnlichen Feuerungen, so bedeutet
1

dies eine Verbrennung von % = 32 kg fiir 1 qm Querschnitt oder Rostfliche.

Dagegen verbrennt man auf je 1qm Rostfliche bei gewéhnlichen Koks-

feuerungen und

geringer Beanspruchung. . . . . . 40 kg stiindlich
miBiger s e e e e 50 kg "
wenig angestrengter Beanspruchung 60 kg ’
sehr " ” 75 kg "

Dabei ist das Feuer bei der geringeren Beanspruchung von 40 kg stiindlich
nur duberst schwierig im Gange zu erhalten, das Feuer bedarf so sorgfiltiger
Aufsicht, wie man sie im Betriebe nie auf die Dauer voraussetzen kann. Wenn
man nun trotzdem im Kalkofen bei noch geringerer Belastung gut arbeitet,
so liegt dies an der viel hoheren Schicht, die Verbrennung wird in mehrere
Stufen zerlegt, und weil die Luft vorgewdrmt zum Koks gelangt. Die Ver-
brennungsluft braucht nicht unmittelbar an dem brennenden Koks auf die
Verbrennungstemperatur erhitzt zu werden, wodurch der zuerst beriihrte stark
abgekihlt wird. Dies kann man an einem gewdhnlichen Rost leicht beobachten.
Vorn auf dem Rost, dort wo die frische Luft zustromt, bleiben die Koksstiicke
schwarz oder nur schwach gliihend. Diese treffen voll mit der kalten Luft
zusammen, geben also mehr Wirme ab, als sie entwickeln konnen. Erst die
weiter hinten liegenden, teilweise verdeckten Koksstiicke, die mit vorgewirm-
ter Luft in Berithrung kommen, glihen und verbrennen lebhaft.

Die schnelle und gute Verbrennung des Kokses hingt auch von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der die Verbrennungsluft an ihm vorbeistreicht. Ist
die Gasgeschwindigkeit trige, so verhindert die den Koks umlagernde Kohlen-
siure den Zutritt von frischem Luftsauerstoff und eine weitere Verbrennung.
Aber nicht nur dies, sondern auch die zu lange Zeit mit dem glithenden Koks
in Beriihrung bleibende CO, wird sogar riickverwandelt in CO, wie ich dies
schon mehrfach erwihnte. Dies liB3t sich durch geniigende Gasgeschwindig-
keit, starken Gasstrom vermeiden, weil dann die Kohlensiure sofort nach
ihrer Entstehung vom brennenden Koks entfernt, fortgerissen wird.
¥ Wilhelm Nusselt (Z.d.V.d.Ing. 1916, S.102) zeigt durch Rechnungen
und theorctische Uberlegungen, daB die Verbrennung und Vergasung von
Kohle auf dem Rost wesentlich physikalische Fragen sind. Die sichtbare
und molekulare Strémung (Diffusion) leiten diese Vorginge, und die Ver-
brennung der Kohle ist wie der Vorgang bei der Wirmeiibertragung an Heiz-
flichen zu erkliren, und fiihrt er die rechnungsmiBige Losung vor. Wie ich
dies beim Kalkbrennen nachgewicsen habe, kommen also auch bei der Ver-
brennung fester Stoffe ganz idhnliche Erscheinungen in Frage.

Nusselt denkt sich diec Xohlen als nebeneinanderstehende Platten (Heiz-
flichen), zwischen denen die Verbrennungsluft und die Verbrennungsgase auf-
steigen. Infolge der hohen Verwandtschaft des Sauerstoffes zur Kohle wird,
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wenn eine gewisse Mindesttemperatur iiberschritten, an der Kohleoberfliche
aller dort vorhandener Sauerstoff verbrannt, so daB die Sauerstoffdichte 0,
die der Kohlensidure 219, sein wird. Die weitere Verbrennung an der Kohle-
fliche hingt dann von der Menge Sauerstoff ab, die an die Oberfliche der
Kohle gelangt. Sobald ein Sauerstoffmolekiil auf die Kohlenwand trifft, wird
es sofort zu Kohlensiure verbrannt; deshalb ist die Sauerstoffkonzentration
dauernd Null. Das Vordringen von Sauerstoff aus dem sauerstoffreichen Kern
des Gasstromes nach der Wand erfolgt nun nach den Gesetzen der Diffusion.
Es diffundiert Sauerstoff aus dem Innern des Gases nach der Wand und
Kohlenséure von der Wand nach dem Innern. Die Menge der an der Kohlen-
oberfliche in der Zeiteinheit verbrannten Kohle ist demnach lediglich ab-
hingig von der Diffusionsgeschwindigkeit, also von einer rein physikalischen
GroBe. Die nach der Wand diffundierte Sauerstoffmenge kann nach den
Grundgesetzen der Diffusion berechnet werden. Ohne diese Rechnung hier
weiter anzufithren, kommt Nusselt zu folgendem Ergebnis, wenn

k, = die Diffusionszahl beim Drucke p, und 7,

po = der Gesamtdruck in atm. absol.,
T = absolute Temperatur an der Kohlenoberfliche,
%083 = das Gefille der Konzentration des Sauerstoffes an ihr,

Op = der Raumteil des Sauerstoffes in dem Gase,
daB die in der Stunde und 1 gm Kohlenoberfliche verbrennende Kohlen-

menge ist Eeemes T dO
— %o Do L %Y
g =0,01416 B S

Danach ist die stiindlich verbrannte Kohle nur abhiingig von der Temperatur
und dem Sauerstoffgefille. Sie ist beiden verhiltnisgleich. Das Sauerstoff-
gefille ist in erster Linie von der mechanischen Strémung, insbesondere von
der Wirbelung abhéngig und nicht ohne weiteres bestimmbar. Es sind hier
Vergleiche mit dem Vorgang der Ubertragung der Wirme von einer festen
Wand an ein an ihr entlang stromendes Gas méglich. Er folgt den gleichen
Grundgesetzen wie die Diffusion der Gase. Man kann deshalb die Ldsung
dieses Diffusionsproblems aus der Losung einer Aufgabe aus der Wirme-
iibertragung ableiten.

Es ist bekanntlich jene Wérmemenge @,, die in der Zeiteinheit z durch
die Oberfliche F bei dem Temperaturunterschied U stromt

Q=a-F-2.U (24Db)

Eine dieser Warmeiibergangszahl « entsprechende Grofle fithrt Nusselt fir
die Diffusion und Verbrennung ein, die er die Verbrennungsgaszahl nennt
und mit f; bezeichnet sei. Sie gibt an, wieviel Raumeinheiten Sauerstoff in
der Zeiteinheit fiir die Flacheneinheit zur Verbrennung gebracht werden, wenn
die mittlere Sauerstoffkonzentration im Querschnitt 1 ist. Dann wird das
in z Stunden auf der Fliche F entstehende Xohlensiurevolumen

Vo=p,-F-2-0;. (24c)

kg. (24a)
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Er nennt diese Gleichung die dynamidische Verbrennungsgleichung. Sie sagt
aus, daB die durch die Verbrennung entstehende Kohlensduremenge verhiltnis-
gleich der Zeit, der Koblenoberfliche, der mittleren Sauerstoffkonzentration
O und der Verbrennungszahl f, ist.

Um fir B, Grundlagen zu gewinnen, geht er auf den von ihm bei der
Wirmeiibertragung schon durch Versuche genau geklarten Fall ein, bei dem
ein Gas durch ein Rohr strémt, hier das Rohr vom inneren Durchmesser d
und der Linge L aus fester Kohle gebildet gedacht. Danach berechnet Nusselt

0,428 ,,,0,786 7, 0,214
79428 4 ky

fr = 12,27 dO18 [0.05% 5 0,214

Darin ist

w die mittlere Gasgeschwindigkeit m/sek,

L und d in m,

k, die Diffusionszahl bei 0° und 1 Atm in qm/st,
p, der Gasdruck in kg/qm.

Durch Einsetzen dieser Werte in vorstehende Gleichung ergibt sich fiir ein
Rohr oder eine Gruppe von Kohlenrohren die in z Stunden auf F qm Kohlen-
oberfliche verbrannte Kohle in Kilogramm

p214l,6
g=-%*__.pB-F.z-0
T10g, ' :
0,214 ) 0,786 ,,0,789 . '+ » .
—0,1736 2P Pt - F -2 O (24d)

770,472 70,16 7,0,054

Bei sonst gleichen Verhiltnissen nimmt also das verbrannte Kohlengewicht
mit der Luftgeschwindigkeit zu und ist verhiltnisgleich der Sauerstoffdichte.
Nusselt sagt nun weiter: ,,Obige Zahl #, gilt blo fiir réhrenférmige Korper.
Nach der Kenntnis des Wirmeiibergangs gelten fiir andersgestaltete Korper
ihnliche Gesetze. Leider sind sie hierfiir nicht genau durch Versuche sicher-
gestellt. Insbesondere ist fiir einen geschichteten Xorper, den die Kohle iiber
dem Rost darstellt, nichts ermittelt. Wenn somit auch der Menge nach die
Ergebnisse obiger Gleichung, angewendet auf die Verbrennung der Kohle
iber dem Rost, nicht genau stimmen werden, so geben sie doch sicher inhalt-
lich ein annihernd richtiges Bild der Verbrennung, und nur darauf kommt
es mir hier zunichst an.*

Hat dje Frischluft die normale Zusammensetzung von 0,21 Raumteilen
Sauerstoff und 0,79 Raumteilen Stickstoff, dann ist die anfingliche Sauerstoff-
dichte (also bei ihrem Eintritt in die Brennzone) 0,21. Er berechnet weiter
die Abnahme der Sauerstoffdichte und kommt zu dem Ergebnis, daf sich der
Sauerstoffgehalt nach einer Exponentialfunktion dem Wert Null nihert, aller-
dings erst fiir unendliche Schiitthche. In der untersten Zone verbrennt dem-
nach am meisten Kohle; je weiter man nach oben geht, desto weniger lebhaft
ist die Verbrennung auf die Lingeneinheit.
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Da nach Nusselt die Verbrennungszahl f; mit der Gasgeschwindigkeit
wichst, die Verbrennung durch lebhafteren Zug stirker wird, wie dies erfah-
rungsgemiB auch allgemein bekannt ist, so mufl man auf eine geniigend grofle
Gasgeschwindigkeit bedacht sein. Je schmaler ein Kalkofen, je hther mufl
er bei gleichem Inhalt oder gleicher Leistung sein, um so kleiner wird der
freie Querschnitt des Ofens. Ofen von kleinem Durchmesser und grofBerer
Hohe dirften also in bezug auf die gute, vollkommene Verbrennung ein
besseres Ergebnis zeitigen als solche von groflem Durchmesser.

Steht in dem Ofen eine Gesamtaufenthaltszeit von 24 Stunden zur Ver-
fugung, wobei die Kalksteine einen Durchmesser von 110 mm haben diirfen
nach Tig. 7, so ist die Brenndauer z selbst zu 14 Stunden zu schitzen. Nach
der Fig. 11 miiBten die Koksstiicke moglichst nicht tiber 60 mm haben, um
sicher verbrannt zu werden. Wird mit dem Atzkalk unverbrannter Koks
gezogen, so soll man priifen, ob die verwendete Korngrofe nicht zu grof.
Begichtung wihrend 3 oder 4 Tage mit kleinerem Kokskorn schafft hier
bald Aufklirung. Unter Umstéinden kommt man hier gut zum Ziel, wenn
man gleichzeitig grob- und feinkornigen Koks zur Begichtung verwendet.
Die kleinere Kérnung wird frither verbrennen, die grébere langsamer, spéter,
so daB auf der ganzen Linge der Verbrennungszone Koks verbrennt und fir
die Verbrennung zur Verfiigung steht.

Man muB natiirlich in jedem Falle feststellen, Welche maximale Korn-
gréBe am niitzlichsten ist, da dies nicht allein von der Art des Kokses, sondern
auch von der Art des Kalkofenbetriebes, ob der Ofen mehr oder weniger
angestrengt ist, abhangig ist. Sind doch die der Fig. 1l zugrunde gelegten
Zahlen nach den erwihnten Schmidischen Versuchen bestimmt, aber die
Koksarten haben sehr verschiedene Abbrennzeiten. So stellte Oskar Simmers-
bach (Stahl u. Eisen 1913, S.517) folgende Brennzeiten fest an ,hartem*
Koks von Connelsville und ,,weichem‘* von Poccahontas (Bienenkorbofenkoks):

Gewicht kg Verbrennungszeit Asche in Proz.
hart 75 17 Std. — Min. 12 .
1\ weich 75 8 , 15 . 10 ( mittel
hart 50 11 ,, 15 11 .
%\ weich 50 6 » — ., .9 fmittel
hart 50 13 ,, 45 11,75 o v
3\ weich 50 6 . — . 10 f grofstickig
hart, 50 11 ,,1 15 10 .
4\ weich 50 4, 40 . g  mittel
hart 50 10 ,, 40 ,, 11,5 Klei
6\ weich 50 4, 25 9,0 n

Man sieht groBe Unterschiede. Deshalb mufl man schon von Fall zu Fall
das richtige Verhiltnis am Ofen selbst feststellen. Aber relativ gibt die Fig. 11
doch niitzliche Winke, um die mit der Anderung der KokskorngroBe zusam-
menhingenden Einfliisse berechnen zu kénnen.

Damit der Kalkstein schnell die Wirme aufnehmen kann, ist es ohne
Zweifel notwendig, daB seine ganze zur Verfiigung stehende Oberfliche voll
von der Brenntemperatur getroffen wird. Die ganze Oberfliche miiite also
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moglichst an allen Stellen mit dem Brennmaterial, dem Koks, in innige Be-
rithrung kommen, der Koks miifte sehr fein zerteilt sein, weil der Koks kurz-
flammig ist. Er wirkt deshalb nicht auf grofle Entfernung wihrend seiner
Verbrennung, sondern am besten durch unmittelbare Berithrung. Wihrend
seiner Verbrennung bildet sich keine lange, leuchtende ¥lamme, sondern der
Koks glitht nur an seiner Oberfliche. Die doch sichtbaren bliulichen Flimm-
chen rithren von der Verbrennung des bei der Riickbildung der CO, an
dem glithenden C entstandenen Kohlenoxyds her. Im Gegensatz hierzu ver-
brennen Stoffe, welche fliichtige Stoffe enthalten, wie z. B. Steinkohle, mit
langer leuchtender Flamme.

Auch die gleichméflige, schnelle Verbrennung erfordert gut verteilten
Koks. Aber wie bei der Kalksteingrofle, darf man mit der Korngrofie des
Kokses nicht zu weit heruntergehen, um den Zug nicht zu sehr zu verhindern.
Wie weit man hier gehen kann, ist am im Betrieb befindlichen Kalkofen bald
festzustellen. Jedenfalls diirfen die Koksstiickchen
nicht kleiner sein als die Liicken zwischen den
Kalksteinen, weil sie sonst bis nach unten durch-
rieseln konnen, ohne Zeit zur Verbrennung gefun-
den zu haben. Nehme ich wieder die Kalksteine
als kugelférmig an, dann ergibt sich fiic die ver-  saxoen-
schiedenen Steindurchmesser D der kleinste Koks- /757

durchmesser d, nach einer einfachen mathemati- %/ 4
schen Rechnung, die ich hier nicht anzufiihren 250
brauche. Die Ergebnisse habe ich in der Fig. 12 200 /
dargestellt. 150 /
Die Koksgrofie vermindert sich natiirlich mit //
dem TFortschreiten des Abbrennens, und diese klei- o /
nen Stiicke werden langsam durchrieseln. Immer- g |
hin sollte man aber diese MinimalgréB3e nie unter- Vi

. . . . . w00 W 5 Wom
schreiten, damit wenigstens bis zur Erreichung der Kemsres Aokssiioh - Qurchmesser &

Brennzone eine moglichst geringe Entmischung der gig 12, Avhingigkeit des kleinsten
Koks- und Kalksteine eintritt und die Gicht we- Koksstiickdurchmessers vom Kalk-
. . . . steindurchmesser.
nigstens an der Brennzone noch die urspriingliche
Zusammensetzung besitzt, so wie sie oben zu dem Zwecke eingefithrt wurde.
Wenn man auch fiir eine gute Wirmeiibertragung von Koks an Kalk-
stein, den Koks moglichst zerkleinern miifite, so darf man die MinimalgroBe
doch nicht allein nach diesen Gesichtspunkten bestimmen. Man mul auch
daran denken, daBl der Koks nicht schneller verbrennt, als der Kalk iiber-
haupt gebrannt ist. Ideal wiire es, wenn der Koks genau solche Korngrofe
besitzt, daBl er genau wihrend der Brennzeit z des Kalkes auch verbrennt.
Nicht frither, denn dann fehlt gegen Ende der Brennzone die notwendige
Brennstoffmenge, und ein Mehraufwand an Brennstoff ist notwendig. Nicht
spiiter, sonst kommt er unverbrannt heraus. Wihrend es nach den fritheren
Kapiteln unbedingt niitzlich erscheint, méglichst gleich grofle Kalksteinstiicke
cinzufiillen, so ist dies in gleicher Weise beim Koks nicht der Fall. Es wire
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auch schwer, eine gleichmiBige Koksgrofie zu wahlen um den vorgenannten,
aber doch schwankenden, nicht wie ein Uhrwerk gleichméfBig ablaufenden
Vorgiingen gerecht zu werden. Kleine Stiicke werden schnell an der oberen
Brennzone abbrennen, groBe werden erst am Ende der Brennzone verbrannt
sein. Kleine Stiicke verlegen die Verbrennung nach oben, ziehen die Brenn-
zone in die Hohe; groBe Stiicke, z. B. doppelter Grofle, verlangen doppelte
Abbrennzeit, ziehen also auch die Brennzone um das Doppelte in die Linge,
nach unten. Zu groBe verbrennen noch nicht einmal in der Brennzone, son-
dern noch in der Abkiithlungszone, dort nutzlos, schlieflich vor ihrer vollkom-
menen Verbrennung den Kalkabzug erreichend. Sehr kleine Koksstiicke
stellen oben in der Brennzone eine zu grofe Verbrennungsoberfliche zur Ver-
fagung, die sich daraus ergebende starke Verbrennung und Warmeerzeugung
kann nicht schnell genug vom Kalkstein aufgenommen werden. Die iiber-
schiissige Wirme steigt nutzlos in die Hohe, itberhitzt die Koksstiickchen
zu frithzeitig, bringt sie zur .vorzeitigen Entziindung und das Feuer steigt
unaufhaltsam immer héher. Die Gichtglocke, die Gasleitungen werden glithend,
vor allen Dingen aber verbrennt ein grofier Teil des Kokses nutzlos in der
Vorwiarmezone. In der Vorwirmezone sollte es weder weifigliihende Steine,
noch verbrennenden Koks geben.

Die frithere Berechnung zeigte uns, dafl das Kalkbrennen von der Warme-
zufuhr abhingig ist, die in der Brennzone gleichmafBig erfolgen sollte. In ihr,
von oben bis unten, sollte deshalb auch die Warmeentwicklung durch den
Koks moglichst gleichmifBig erfolgen. Bei geschickter Mischung, geschickter
Wahl der KorngréBe, wird man eine gleichméBige, starke Verbrennung auf
der ganzen Brennzone erzielen.

Schafft man fiir einen neuen Ofen zu kleinstiickigen Koks an, so kann
dies unter Umstinden recht unangenehm wirken. Der Koks verbrennt zu
schnell, das Feuer steigt immer mehr nach oben, ist in der Brennzone nicht
zu halten, steigt bis zur Gicht trotz beschleunigtem Kalkabzuge. Hier hilft
nur das Einwerfen groferer Koksstiicke, die langsamer verbrennen.

Fir einen neuen Ofen, dessen Arbeit man nur durch die theoretische
Vorberechnung kennt, wird man vorsichtigerweise grofstiickigen Koks an-
fangs anschaffen. Kommt er dann teilweise unverbrannt heraus, geht die
Brennzone zu weit nach unten, dann 188t er sich leicht auf solche Korngriofie
zerschlagen, die bessere Ergebnisse zeitigt. An Hand dieser ersten Erfahrungen
kann man dann leicht fiir weiteren Koksbezug die richtige Koksgrofe wihlen.

Aus Vorstehendem geht hervor, daB fiir den jeweiligen Ofen und die be-
sonderen Verhiltnisse auch eine bestimmte Koksgrofe wiinschenswert ist, und
sei deshalb die handelsiibliche GréBensorte und Bezeichnung hier angefiihrt.

1. Grobkoks kommt so zum Verkauf, wie er aus der Retorte oder dem
Koksofen kommt.

2. Sortierter Koks wird vom Grobkoks abgesiebt und hat eine Korn-
grofle von mehr als ,,Mannesfaust®.

3. Binmal zerschlagener oder gebrochener Koks wird durch Zer-
kleinern und Absieben gewonnen und hat etwa 5 bis 8 cm KorngréBe.
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4. Doppelt zerschlagener Koks hat ecine Korngréfle von etwa 3 bis
5em.

5. Nuflkoks hat eine Korngréfle von 2 bis 3 cm, welcher von dem
vorgenannten abgesiebt wird.

6. Erbs- oder Perlkoks hat eine KorngroBe von 1 bis 2 cm.

7. Koksasche, Koksgrus oder Staubkoks stellt den nach dem
Absieben verbleibenden Rest von unter 1cm dar.

Grobkoks ist von den unter 1 bis 5 genannten am billigsten, doch sollte
man ihn fir den Kalkofen mit unmittelbarer Einfiillung nicht verwenden,
wegen seiner ungleichméBigen Korngr6fe. Die groBen Stiicke kommen
unverbrannt unten heraus, die kleinen verbrennen zu frithzeitig.

Je mehr man bei der Wahl des Kornes sowohl in bezug auf Grofe als
auch GleichmiBigkeit sorgfiltig vorgeht, um so besser wird der Kalkofen
arbeiten, mit um so geringerem Koksaufwand wird man auskommen.

Koksgrus eignet sich nicht fiir den Schachtofen, trotzdem dessen niedriger
Preis zu seiner Verwendung verleitet. Das feine Grus wird infolge seiner
groBen Oberfliche schnell verbrennen, die Brennzone nach oben in die Vor-
wirmezone verlegen und ein groBer Teil durch die schnell stromenden Gase
schon vorher fortgerissen. Hiergegen empfiehlt man in der Tonindustriezeitung
(1916, S. 701) Anfeuchten, vergiBt aber, daf3 in der Vorwirmezone der Koks-
staub bis auf die Brenntemperatur angewirmt wird, deshalb schnell wieder
zu Staub austrocknet, so daB dies Anfeuchten ganz nutzlos ist. Ein anderer
Teil wird gemdB Fig. 12 unverbrannt durchrieseln. Der niedrige Preis des
Gruses griindet sich zum Teil auf seinen geringen Heizwert, Wenn z. B. der
Koks cinen Heizwert von 7500 WE besitzt, so hat das aus ihm entstechende
Grus nur 5900 bis 6500 WE (trocken gerechnet), weil es aschenreicher ist. Die
besonderen Nachteile groBerer Aschemengen sind schon mehrfach erwihnt.

14. Brennstoffverbrauch fiir das Kalkbrennen im Ideal-
Kalkofen.

Nachstehend will ich den Brennstoffverbrauch berechnen fiir das eigent-
liche Brennen selbst, und dabei von einem Idealofen ausgehen. Einerseits,
um die idealen Hoéchstwerte zu finden, andererseits, um besser die verschie-
denen Finflisse in der Wirklichkeit beurteilen zu konnen. Ich nehme des-
halb vorliufig an, daf dieser Idealofen nach auBen keine Wirme verliert
und mit reinem kohlensauren Kalk CaCO, beschickt wird.

Aus 100 kg kohlensaurem Kalk entstehen somit 56 kg gebrannter Kalk
und 44 kg Kohlensiure.

Is sel weiter angenommen, dal der Brennstoff aus reinem Kohlenstoff C
bestehe, dessen Verbrennung nach der thermochemischen Formel

C + 0, = CO, + 96 960 WE

erfolgt. 1 Mol. C entwickelt somit 96 960 WE (1 Mol. ist die Menge eines
Stoffes in Kilogramm, die seinem Molekulargewicht entspricht) und da das

Block, Das Kalkbrennen. B}
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Molekulargewicht des C 12 ist, also 1 Mol. C = 12 kg, so entwickelt 1kg C
bei seiner Verbrennung zu Kohlensiure ?6—12—69 = 8080 WE.

Zur Bestimmung der zum Verdampfen der Kohlensiure aus dem Kalk-
stein notwendigen Warmemenge legte man in allen Werken, die tiber das
Kalkbrennen handeln, die von Favre und Silbermann bestimmten Zahlen zu-
grunde. In den ,,Annales de chimie et de physique‘* 1852, Bd. 36, S. 26, ver-
tffentlichen Favre und Silbermann ihre Ergebnisse {iber die Zersetzung des
CaCOg, indem sie in einer kalorimetrischen Bombe Islandspat und Aragonit
unter Zusatz von Kohle verbrannten. Sie stellten hierbei fest, daBl fir die
Zersetzung von 1 kg Islandspat im Mittel 308 WE verbraucht wurden, fithrten
aber gleichzeitig an, dafl diese Zahlen nicht ganz zuverlissig seien, wegen der
geringen in der Bombe zersetzten und gebrannten Menge Spat. Sie vermuteten
schon damals, daf} die notwendige Wirmemenge grofler sein miisse, und haben
deshalb neue Versuche im Jahre 1853 angestellt (Ann. de chimie et de phys.
1853, Bd. 37, S. 434), aber nicht wieder durch Brennen der Steine, sondern
durch Feststellung der bei der Mischung von feinpulverisiertem Spat mit
Salzsdure freiwerdenden Warme. Durch Umrechnung stellen sie fiir die Zer-
setzung des Spates, also fiir das Brennen des reinen kohlensauren Kalkes den
Verbrauch von 373,5 WE fest. Diese Zahl ist immer benutzt worden, aber auch
sie scheint noch nicht ganz zuverlissig, da sie nicht mit den neuen Zahlen,
die Julius Thomsen feststellte, genau iibereinstimmt. Er stellte die Warme
im Kalorimeter fest, die durch die Zersetzung des Calciums durch Salzsdure
frei wird, unter sorgfiltigster Beobachtung aller Einfliisse, und berechnet
daraus den Wirmeverbrauch fiir 1 kg CaCOz zu CO, und CaO mit 4252 WE
(Thomsen, Thermochemische Untersuchungen, Leipzig 1883, S. 251). Diese
Zahl scheint die zuverléssigste zu sein, denn ich finde keine weiteren Angaben,
und diese Zahl ist auch in den physik-chemischen Tabellen von Landolt-
Bornstein aufgenommen.

Die als Grundlage angenommenen 8080 WE werden bei der Verbrennung
des Kohlenstoffes frei, wenn der C und die Verbrennungsluft mit 0° zur
Feuerstelle gefthrt werden und wenn sich die abziehenden Endgase und Rest-
erzeugnisse (Asche) wieder auf 0° abgekiihlt haben. Aber auch zum Brennen
von 1kg CaCO, sind 425,20 WE notwendig, wenn die Steine mit 0° ein-
treten und der Atzkalk mit 0° austritt. Gelangen die Stoffe (Kalkteine, C,
Luft) wirmer zum Ofen, dann vermindert sich der Brennstoffaufwand ent-
sprechend ; verlassen die Reststoffe (Atzkalk, Kohlensdure, Verbrennungs-
gase) den Ofen wirmer als 0°, dann vermehrt sich der Brennstoffaufwand
entsprechend.

Zum Verdampfen der Kohlensiiure aus 1 kg kohlensaurem Kalk sind so-
mit 425,2 WE notwendig oder 100kg erfordern 425,2. 100 = 42 520 WE. Zum
42520
8080
die Verbrennungsgase ihre ganze Wirme abgeben und zum Kalkbrennen nutz-
bar machen kdnnen. Sie miifiten sich zu dem Zwecke an den eintretenden

Kalkbrennen selbst wiren also = 5,26 kg Kohlenstoff notwendig, wenn
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Kalksteinen auf 0° abkithlen kénnen. Ob dies mdglich ist, mufl deshalb vor
allen Dingen gepriift werden.

Die spezifische Wirme des kohlensauren Kalkes ist 0,21, und um 100 kg
auf die Brenntemperatur (Verdampfungstemperatur) von 856° zu erhitzen,
sind 0,21 . 100 - 856 = 17 976 WE notwendig. Nach Le Chatelier ist die spez.
Wirme der Kohlensdure:

CO, = 8,26 + 0,012 ¢ — 0,00000236 ¢
und des Stickstoffes:
N = 6,76 + 0,0012 ¢.
t die Temperatur nach Celsius.

Somit ist die spez. Wiarme der Kohlensiure bei 856° ungefihr 0,38, und die
aus dem Kalkstein frei werdenden 44 kg CO, konnen 0,38 856- 44 = 14312 WE
abgeben, also noch nicht ganz so viel, wie zur Vorwdrmung der Kalksteine
notwendig sind. Tir diese zur Vorwérmung der Kalksteine bis auf die Brenn-
temperatur noch fehlende Wiarmemenge stehen aber noch die Verbrennungs-
gase zur Verfiigung. Wir werden bald sehen, daB in diesen noch mehr Wirme
als hierfiir erforderlich vorbanden, und daf der deshalb verbleibende Uber-
schuB verloren geht, ohne den Brennstoffaufwand zu erhéhen, weil nicht diese
aus der Vorwirmezone entweichende Wirmemenge mafigebend ist, sondern
die aus der Brennzone entweichende.

Von den 8080 WE wird so lange Wirme fiir das Brennen nutzbar frei, bis
die Gase sich auf die Verdampfungstemperatur von )
856° abgekiihlt haben. Sind die Verbrennungsgase

a

~7UAS

unter 856° abgekiihlt, z. B. auf 855°, so hort jede R %;\ )
weitere Verdampfung auf, jedes weitere Brennen \b 3 :f%
des Kalkes. So wenig wie man mit Heizdampf von \ : §

N

99° noch Wasser bei 76 cm Barometerstand, also \\\
100° Siedepunkt, verdampfen kann. Alle Wirme,
die dann noch in den Verbrennungsgasen vorhanden
ist, geht fiir das eigentliche Brennen verloren, sie
hat eine zu geringe Temperatur, um fiir diesen Zweck
noch nutzbar werden zu kodnnen.

Die nebenstehende Tig. 13 zeigt schematisch
im Idealofen diese Verhiltnisse. Die mit der Tem-

L
peratur @ in den Ofen eintretenden Steine werden /’ /
in der Vorwirmezone bis b angewirmt, durch die /
abzichenden Gase, die sich von m (hier gleich b) bis n /

n abkithlen. In der Brennzone behalten die Steine /

\— Abkiblung —~t<- Brennzone

die gleichmafBige Verdampfungstemperatur b—c—k ' /A
und geben in der Abkiihlungszone ihre Wirme an I\ coraor sor ’””f"’”""‘

die Luft ab, sich bis auf 4 abkiihlend, dabei die

Luft von ¢ bis i anwirmend. Es muB in der Brenn- v/ Aeizkalk  ler ”’”ﬂ’é”ﬂs -
zone nicht nur die fir das Brennen notwendige remperster
Wirmemenge zur Verfiigung stehen, sondern diese

Tig. 13.
T emperaturen im Idealofen.

5*
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mulBl auch Temperaturen iiber 856° besitzen, um wirksam werden zu kénnen.
Wenn dann die Wérme mit niedrigerer Temperatur noch zum Vorwirmen der
Steine verwendet wird, so ist dies notwendig und schén.

Bei der Verbrennung von 1kg C zu CO, werden nun nicht mehr 8080 WE
nutzbar gemacht, sondern vermindert um die Warmemenge, die durch die
mit der Brenntemperatur entweichenden Gase verloren geht. Diese Gas-
menge will ich nun berechnen.

Zur Verbrennung von C mit einem Molekulargewicht von 12 sind zur
Verbrennung zur CO, 2 Molekiile Sauerstoff mit einem Molekulargewicht

2
von 2 .16 = 32 zuzufithren. Fir 1 kg C sind somit % = 2,667 kg O not-

wendig. Die atmosphdrische Luft enthalt 23,1 Proz. O, so daBl 1 kg C
2,667 lg(? = 11,5 kg atmosphirische Luft zur Verbrennung benttigt werden.
Es entstehen also 11,5 + 1 = 12,5 kg Verbrennungsgase.

In diesen 12,5 kg sind enthalten 1 -+ 2,667 = 3,667 CO, und 12,5 — 3,667
= 8,833 kg Stickstoff.

Bei einer Brenntemperatur von 856° betrigt die spez. Warme der CO,
0,381 und die des N 0,277. Die 12,5 kg Verbrennungsgase entfithren also aus

der Brennzone:
856 (3,667 . 0,381 -+ 8,833 . 0,277) = 856 (1,397 -+ 2,447) = 3291 WE. (25)

Aber diese 3291 WE sind noch nicht ganz fiir den Ofen verloren, denn der
in die Brennzone eintretende, vorgewdrmte Koks fithrt davon wieder einen
Teil zuriick und auch noch einen Teil in die Kalksteine. Die Kalksteine konnen
noch die in der entweichenden Kalksteinkohlensdure nicht mehr zur Ver-
fiigung stehenden 17 976 bis 14 312 WE aus den abziehenden Verbrennungsgasen
aufnehmen und nutzbringend in die Brennzone zuriickfithren. Die Wirme-
menge, die der sich vorwirmende Koks in die Brennzone zuriickfiihrt, kann
man nicht so wie die der Kalksteine zu den Steinen in Beziehung bringen. Ihre
Menge ist nicht unmittelbar von den Kalksteinen abhéngig, sondern von der
Koksmenge, die auf den Kalkstein angewendet wird. Deshalb wird man diese
Warme mit der aus dem Koks freiwerdenden Wirmemenge zweckmifig in
Beziehung setzen. "

Um nun den Brennstoffaufwand im Idealofen berechnen zu koénnen,
miissen wir uns iiber die Wirmemengen klar werden, die dem Kalkofen zu-
und von ihm abgefiihrt werden. Der Verlust ist durch die Verbrennung des
Brennstoffes zu decken.

Die in der Brennzone freiwerdende Kalksteinkohlensiure besitzt 14 312
fithlbare Warmeeinheiten und die entstandenen 56 kg Atzkalk besitzen in der

B :
rennzone 0,21 - 56 - 856 = 10 067 WE (26)

fithlbare Warmeeinheiten, die durch die Abkiihlung frei werden. AuBerdem
sind in beiden chemisch die zur Zersetzung aufgewendeten 42 520 WE gebunden.
Diecse Wirmemengen miissen gleich sein der Wirme, welche durch die ver-
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schiedenen Stoffe der Brennzone zugefiihrt werden. Durch den vorgewirmten
Kalkstein werden 17976 WE zugefiithrt, und durch die sich an dem Atzkalk
erwirmende Verbrennungsluft werden die in ihm vorhanden gewesenen
10 067 wieder zuriick zur Brennzone gebracht. Die dann noch fehlende
Warmemenge X mull durch Verbrennung von Kohlenstoff erzeugt werden,
und es ergibt sich aus folgender Gleichung:

14 312 + 10 067 + 42 520 = 17 976 4+ 10 067 + X
X = 38856 WE. (27)

Es ergibt dies folgende Zusammenstellung:

Vom Vorwirmen 100 kg CaCO; + 17,976 WE | 44 kg CO, mit 14,312 WE)bcim Abkiihlen

Vom Verbrennen des C 38,856 ,, 56 ., CaO ,, 10,067 ,, } frei werdend

Vom Atzkalk durch die Verbren- ‘
nungsluft zuriickgefiihrt 10,067 ,, |

Vor dem Brennen 66,899 WE

Die nebenstehende Fig. 14
zeigt dies noch deutlicher. Die auf-
steigende CO, gibt die 14312 WE
an die niedersinkenden Steine ab,
diese vorwirmend. Diese Wirme
vollfithrt also in der Vorwirme-
zone einen ununterbrochenen
Kreislauf. Aber die niedersinken-
den Steine kdnnen nicht nur
die aus der CO, freiwerdenden
14 312 WE aufnehmen, sondern
bis 17976 WE. Die fehlenden

42,520 ,, chem.gebunden
nachd. Brennen 66,899 WE

—

17976 — 14 312 = 3664 WE wer- R !
den den aus der Brennzone mit §§ 3

. N ~
856 ° abziehenden Verbrennungs- ¥ -

5 3~
gasen entnommen, ohne daB 8 K3
dadurch ein groBerer Brennstoff- g N

450 g

aufwand entsteht. Durch diese
Riickfithrung der 3664 WE wird
auch noch an Brennstoff gespart,
so daB der C-Verbrauch entspre-
chend dieser Ersparnis geringer
zu berechnen ist. Wirden diese
dorthin nicht zuriickgefiihrt, so
miillten hier fiir die Zersetzung /
des Kalksteines, der Verdamp-
fung der CO,, 42520 WE durch
Verbrennung des C voll zur Verfiigung stehen, dagegen wirklich nur die
schon vorberechneten 42 520 — 3664 = 38 856 WE.

. In der Abkithlungszone gibt der niedersinkende Atzkalk seine fiihlbare

s BPENNZ0NE ————p——— VOrWSIrmezone

v—Abkuhizone

Fig. 14. Verteilung der Wirme im Idealofen.

Brennsigf O
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Wirme im Betrage von 10067 WE an die aufsteigende Verbrennungsluft ab,
diese vorwdrmend. Auch diese 10 067 WE vollfithren in der Abkithlungs-
zone einen Kreislauf. Es ist dies notwendig, um in der Brennzone mit den
42 520 — 3664 WE auszukommen; denn wiirde z. B. der Atzkalk heiff mit
856° abgezogen, dann wiirden der Brennzone diese 10 067 WE entzogen, und
sie miifiten durch groferen Brennstoffaufwand ersetzt werden. Man kann
deshalb auch nicht etwa rechnen, daf durch die Vorwarmung der Verbren-
nungsluft sich auch die nutzbare Warmeabgabe des Brennstoffes erhéht, denn
dann wiirde man ja diese Warmemenge doppelt als nutzbringend in Rech-
nung stellen.

Aus der Abbildung ersieht man also, daB sich die fithlbare Wérme der
CO, und die des CaO im Ofen im Kreislauf bewegen, also stéindig in gleicher
Menge vorhanden sind. Aus dem Ofen entweichen mit dem Atzkalk einer-
seits die gebundenen 42 520 WE, andererseits die noch in den Verbrennungs-
gasen vorhandene Wirmemenge.

Da die Verbrennungsgase die Brennzone mit 856° verlassen und in der
Brennzone 38 856 WE notwendig sind, so kénnen die Gase nur die Warmemenge
nutzbar abgeben, bis sie auf 856° abgekiihlt sind. Ich habe nun schon frither
berechnet (S. 68), dafi durch die aus je 1kg C entstehenden Verbrennungs-
gase 3291 WE aus der Brennzone entfithrt werden, bei einer Brenntemperatur
von 856° Durch die Vorwirmung nimmt je 1kg C aus den Abgasen je
1,01-0,2.856 =171 WE auf, dadurch der Brennzone wieder zufiihrend, so
dafl nur 3291 — 171 = 3120 WE entweichen.

Fir die in der Brennzone noch aufzuwendenden 38 856 WE sind somit

erforderlich:
38 856 38856

8080 — 3120 4960

Mit weniger auszukommen, ist ausgeschlossen, denn hierzu kommen noch
beim wirklichen Ofen verschiedene Verluste. Ich werde gleich zeigen, daB
diese Geringstmengen von 7,8 kg Kohlenstoff fiir 100 kg kohlensauren Kalk,
die im Idealofen geniigen, in Wirklichkeit tberschritten werden. Es ist aber
doch niitzlich, vorher klar zu sehen, wie der kleinste Kohlenstoffverbrauch
itberhaupt sei, um danach z. B. den vorhandenen Ofen auf seine Giite beurteilen
zu koénnen.

Erst jetzt konnte man eine Gleichung (Bilanz) iiber den Verbleib der
zugefiihrten und abgefithrten Warme aufstellen, nachdem dafiir gesorgt ist,
daB in der Brennzone auch tatsichlich die notwendige Warme zur Verfiigung
steht.

=17,834kg C. @28)

Zugefihrt werden abgefithrt werden
8080-7,834 -+ 0° 4 0°=42520--0°- 3291.7,834— 3664 —171.7,834
vom C von den von der ™ ~
Kalksteinen Luft vom Atzkalk von den Gasen

63 299 = 63 299

Dafl man den berechneten Kohlenstoffverbrauch nicht unmittelbar mit
dem Koksverbrauch vergleichen darf, sondern erst nach entsprechender Um-



15. EinfluB der Brenntemperatur auf den Brennstoffverbrauch. 71

rechnung unter Benutzung der wirklich im Koks vorhandenen Wirmeeinheiten,
ist wohl selbstversténdlich.

Die von mir berechneten 7,8 kg C werden, wie schon gesagt, durch den
Abkithlungsverlust, den Luftitberschufl u. dgl. vermehrt. Es ist wohl zu be-
achten, daf} nach le Chatelier das Verdampfen schon bei 812° beginnt (nach
Poit bei 900°), also frither als im Mittel von mir zu 856° angenommen.

Es ist deshalb nicht unmgglich, dal man mit einer anderen Menge C aus-
kommt, die eben iiberschliglich gemall der von den Physikern festgestellten
Brenntemperaturen von 812 bis 900° im Mittel 856° zwischen 7,4 und 8,2 kg
im Mittel 7,8 kg liegt. Dall meine neue Berechnung absolut vollstandig ist,
will ich nicht behaupten, sie zeigt sicher Méngel, die zum Teil mit den zur Ver-
fiigung stehenden Daten, zum Teil mit der Neuheit der Art zusammenhéngen.
Jedenfalls dirfte aber meine Rechnung vieles aufgeklirt haben und manchen
ein bedeutendes Stiick in das innere Wesen des Kalkofens eindringen helfen,
denn nur dadurch ist ein Fortschritt moglich, nicht dadurch, dal nach Rezep-
ten weiter gearbeitet wird.

15. EinfluB der Brenntemperatur auf den Brennstotfverbrauch.

Im vorherigen Kapitel habe ich bei der Berechnung des Brennstoffver-
brauches im Idealofen die Verdampfungstemperatur als mittlere Brenntem-
peratur mit 856° angenommen. Hier soll der Einflul der Brenntemperatur,
wie sie im Kalkofen wirklich herrscht und die stets tiber der Verdampfungs-
temperatur liegt, bestimmt werden.

Der Temperaturunterschied zwischen den entweichenden Gasen und dem
vorgewarmten Kalk betrigt in der Vorwirmezone des Idealofens unten beim
Anschlufl an die Verdampfungszone b — m == 856 — 856 = 0°. Zum Schlufl
wire also der Temperaturunterschied 0°, das heit, die Warmemenge, die zu-
strémt, ist unendlich klein, so dall die Vorwirmezone unendlich grofl sein
miite. Da man aber in der Wirklichkeit nicht unendlich grofie Vorwérmezonen
zur Verfiigung hat, so mufl man sich entweder mit einer weniger weitgehenden
Vorwirmung begniigen oder die Gastemperatur (Verbrennungstemperatur)
erhshen. Es ist dies auch notwendig in der Brenn- bzw. Verdampfungszone,
denn dort ist der Temperaturunterschied zwischen den Heizgasen, die 856°
zeigen, und dem Kalk mit 856 gleich Null. Auch hier miifite die Brennzeit
unendlich groll werden. In der Wirklichkeit arbeitet man deshalb im Kalk-
ofen mit einer hoheren Brenntemperatur der Gase. Dann herrscht ein gewisser
Temperaturunterschied zwischen ! und ¢, wie er aus der Fig. 13 (8. 67) er-
sichtlich ist. In welcher Weise dieser Temperaturunterschied, die Brenntem-
peratur, die Aufenthaltszeit bzw. die Leistung des Ofens beeinflufit, habe ich
schon berechnet. Je hoher die Brenntemperatur, je gréfer ist die Leistungs-
fahigkeit des Ofens. In dieser Beziehung wire also eine hohe Brenntemperatur
erwiinscht. Aber wir werden sehen, dafl damit auch der Brennstoffverbrauch
recht bedeutend steigt. Dies will ich erst an einem Beispiel erliutern.

. - Bei einer Brenntemperatur von 1030° betrigt die spez. Warme der CO,
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0,41 und die des N 0,284. Die aus 1kg C entstehenden 12,5 kg Verbrennungs-
gase entfithren dann dem Ofen:
1030 - (3,667 - 0,41 -+ 8,833 - 0,284) — 171 = 4223 — 171 = 4152 WE.

1kg C kann demnach im Kalkofen nur 8080 — 4152 = 3928 WE nutzbar
machen, und es sind nicht mehr 7,8 kg C fiir 100 kg kohlensauren Kalk not-
wendig, sondern:

oder die Brenntemperatur von 1030° beansprucht allein schon einen Mehr-
verbrauch an C von 9,9 —7,8 = 2,1 kg oder:

9,9
78

Bei einer Brenntemperatur von 1200° betragt die spez. Warme der CO,
0,438 und die des N 0,292, so daf} die aus 1 kg C entstehenden 12,5 kg Ver-
brennungsgase enthalten:

1200 - (3,667 - 0,438 + 8,833- 0,292) — 171 = 5022 — 171 = 4851 WE,

die mit den abziehenden Gasen verloren gehen. Es zeigt die nachstehende

- 100 — 100 = 27 Proz.

W i it o Abgaser Fig. 15 diese Warmemenge, die bei verschie-
Vi%%!’””’"’”ﬂ’@" ‘ denen Brenntemperaturen verloren geht.

i 85 I Man sieht, daBl die Erhohung der Brenn-
s000 | K e temperatur einen ganz bedeutenden Mehr-
4000 i “/ aufwand an Brennstoff erfordert. Man muf}
3000 — aber mit der Brenntemperatur tiber die
2000 i eigentliche Verdampfungstemperatur von
1000 ' ’ 856° gehen, um eben die Brennzeit auf ein

L | zuliissiges Ma8 zu bringen. Bei einer Gas-

T 200 a0 0 o 70007200 100 temperatur von 856° wiirde keine Wiarme an

Grenntemperatur den Kalkstein zum Kalkbrennen iibergehen,
Fig. 16. Abhiingigkeit des” Abgaswarme- ehensowenig, wie man mit Heizdampf von
verlustes von der Brenntemperatur. o

100° im ersten Verdampfer verdampfen kann,

wenn im Verdampfraum auch eine Temperatur von 100° herrscht. Die

Brennzeit wiirde also unendlich grof. Dagegen fithrte ich in der Formel 12

(S. 34) die Brennzeiten an, bei einer Brenntemperatur von 1030°. Nach
dieser Formel ist die Brennzeit:

1000 )
i e Kk K, U’
wenn U der Temperaturunterschied zwischen den Brenngasen und den Steinen
ist. Die Brennzeit ist also proportional dem Temperaturunterschied U. Bei
1030° ist U = 1030 — 856 = 174°, dagegen z. B. bei 1200° 1200 — 856 = 344.°
oder ungefihr zweimal grofer. Die Brennzeit vermindert sich auf die Hilfte.
Ist der Ofen klein, so kann man durch Erhéhung der Brenntemperatur die
Leistung des Ofens erhohen, aber unter Mehraufwand von Brennmaterial.
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Mit der Brenntemperatur wird man nicht gern iiber 1200° gehen, weil
dann der Kalk leicht totgebrannt wird. Ich will nicht im einzelnen vorrechnen,
wie sich die Brennzeit und der Brenn-

. ; N Aelyverdravch

-stoff.v,erbrauch #ndern, s‘ondern Siws glt?lch iy ;f}/,ﬁf/%gz stoine
in die nebenstehende Tig. 16 zeichnerisch 4y
darstellen. Diese Abbildung zeigt, daB g S
bei einer Temperatur von 1200° der Mehr- 5 S _
aufwand an Kohlenstoff schon 5,1 kg be- P S -
tragt, wobei allerdings, wie schon gesagt, [j
gleichzeitig die eigentliche Brenndauer 7 N /
auf ungefihr die Halfte abgekiirzt wird. 2 'E
Diese Beschleunigung mufB} somit recht 7 :
teuer erkauft werden. Jeder, der einen zu 0 /
kleinen Kalkofen besitzt, sollte sich klar 20° 40" G00° 800" 1000 1207400

. . Brenniemperstur
dariiber werden, was ihm dieser an un-

" . . Fig. 16. Zunahme des Brennstoffverbrauches
niitzem Brennstoff auffriBt. Eine Zucker- mit der Brenntemperatur.

fabrik, die in der Betriebszeit 100 000 Ztr. 100
Riiben verarbeitet und 2!/, Proz. Atzkalk zusetzt, also 2,5 . 56 = 4,5 Proz.

1000 000 - 50 - 4,5 = 2250 t kohlensauren Kalk

kohlensauren Kalk, muf3 1000 - 100

brennen.

Bei einer Brenntemperatur von 1200° betrigt nach Fig. 16 der Koks-
mehrverbrauch gegeniiber der bei 1030° 5,1 — 2,2 = 2,9 kg Kohlenstoff fiir
100 kg kohlensauren Kalk oder 29 kg fiir 1 t. Der C gibt bei seiner Verbren-
nung 8080 WE frei, dagegen Koks durchschuittlich 7000 WE, so daf den 29 kg
Kohlenstoff 29 . % = 33,5 kg Koks entsprechen.

Der Gesamtverbrauch an Koks wihrend der Betriebszeit der Zucker-
fabrik betragt 2250 - 33,5 = 75 375 kg, die bei einem Kokspreis von 1,65 Mk.
fur 100 kg eine Mehrausgabe von @150——01& = oo 1250 Mk. verursachen, die
durch einen reichlich bemessenen Ofen erspart werden komnen. DaB bei
niedriger Brenntemperatur noch die feuerfeste Auskleidung des Ofens geschont
und durch Vermeidung des Totbrennens Stérungen vermieden werden, sei
nur nochmals erwéhnt.

Bei meiner Berechnung des Mehrverbrauches durch die Erhchung der
Brenntemperatur habe ich angenommen, daf die Gase die Brennzone mit
einer Temperatur verlassen, die sich aus dem Temperaturunterschied U er-
gibt. Bei einem reichlich bemessenen Ofen, bei der Verfeuerung harten Kokses,
kann aber doch noch ein Teil der Gaswirme nutzbar gemacht werden, indem
sich das Gas etwas abkithlt und den 856° mehr ndhert. Es verlangt also
einen schwach belasteten Ofen, der dann auch schon an und fir sich mit
einer geringeren Brenntemperatur auskommt. Eine genaue Berechnung wire
sehr umstédndlich, ohne dafl zuverlissige Zahlen zu erlangen sind. Deshalb
will ich davon absehen und will nur in der Fig. 17 die Vorgiinge bildlich dar-
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stellen, Beim Durchtritt der Steine durch die Vorwérmezone werden die

Steine von der Eintrittstemperatur auf 856° angewirmt, wie dies die Linie a—b
zeigt. Dann bleibt diese Temperatur
gleichmifig. Gegen Ende der Brennzone
zu, mit der fortschreitenden Verdampfung
der Kohlensiure, die deshalb keine Uber-
hitzung verhindern kann, erwirmen sich
die Steine noch iiber 856°, bis zum
Punkte ¢. Dann kiithlen sich die Steine
in der Brennzone von ¢—d ab, wobel ein
Nachbrennen der Steinkerne, durch Ab-
gabe der Uberhitzungswirme, erfolgt. Die
Temperaturlinie b—c—d des Kalkes ent-
spricht einer mittleren Temperaturlage
nach der Linie e—f.

Die Verbrennungsluft wird durch den
niedersinkenden Atzkalk von ¢ auf § er-
wirmt. Von dort an erfolgt eine schnell
ansteigende Erhitzung %, durch die Ver-

brennung der letzten Koksreste, die weiter bis I ansteigt mit der Zunahme
der Verbrennung. Dann wird die Temperatur sinken, weil einerseits erst die
Verbrennung lebhaft werden muB und andererseits, am Anfang der Brenn-
zone, der Warmeverbrauch durch den Kalk sehr lebhaft ist. Mit einer Tempe-
ratur m verlassen die Gase die Brennzone, um sich durch die Vorwérmung der
Steine bis auf #° abzukithlen und mit dieser Temperatur den Ofen zu verlassen.
Die Gastemperatur k—I—m in der Brennzone entspricht dann einer mittleren
Brenntemperatur o—p. Der Unterschied zwischen dieser und der mittleren
Kalktemperatur e—e stellt den mittleren Unterschied U dar, den wir in
unserer fritheren Rechnung benutzten. Da unter diesen Umstéinden die Gase
die Brennzone nicht mit der Temperatur o—p = 856 4+ U, sondern mit der
etwas niedrigeren Temperatur m verlassen, so wird der in Fig. 16 dargestellte
Brennstoffmehraufwand auf diese Temperatur bezogen werden miissen. ..
Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sei nochmals darauf hingewiesen,
daB} die Verminderung des Brennstoffverbrauches nur bis zur Erreichung der
Verdampfungstemperatur (das sind bei atmosphirischem Luftdruck 856°) zu
erzielen ist. Wie dies aus der Fig. 16 auch ersichtlich. Aber wenn man unter
diese Temperatur geht, kommt die Verdunstungserscheinung zur Gel-
tung, die wieder den Brennstoffverbrauch vermehrt, wie ich dies schon Seite 20
erwahnte bei der Betrachtung iiber die Wirkung des Wasserdampfes auf das
Kalkbrennen. Das Verdunsten, Verdampfen der Kohlensdure aus den Kalk-
steinen in die mit Kohlensiure nicht gesattigte Luft, bei Temperaturen unter
der eigentlichen Brenntemperatur kann keine Ersparnis bringen. Die grofere
Menge Luft verbraucht fiir ihre Erwérmung mehr Wirme, als durch die Er-
niedrigung der Brenntemperatur je gewonnen werden koénnte. Wohl aber
wire zu priifen, ob durch Verdunstung in der Vorwérmezone durch Verwen-
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dung der noch vorhandenen Abgaswirme an Brennstoff gespart und wesent-
liche Kalkmengen gebrannt werden.

Die Abgase des Idealofens enthalten etwa 40 Vol.-Proz. Kohlenssure.
Diese Kohlensiure iibt einen Teildruck von 760 - 0,40 = 304 mm aus. Sowie,
durch die Vorwérmung der Steine, die Temperatur erreicht wird, die diese
Dampfspannung der CO, erzeugt, beginnt die Verdampfung der CO,, das
Brennen. Dieser Teildruck wird bei einer Temperatur von etwa 790° erzeugt,
nach Fig. 2, so daBl schon bei dieser das Abdampfen der CO, beginnt, Aber
nur an die, an der Oberfliche der Steine vorbeistreichenden, noch nicht voll-
stindig mit CO, gesittigten Luft. Es findet nur dort eine Abdampfung der
CO, statt, wo diese ungesittigte Luft hindringt. In das Steininnere kann die
Luft nur sehr langsam dringen, nur langsam durch Diffusion und nur langsam
findet somit ein Ausgleich und ein Entweichen der CO, bei dieser, unter der
Verdampfungstemperatur liegenden Verdunstungstemperatur statt. Genau
so langsam wie ein dicker Kérper durch Verdunsten im Innern austrocknet,
also das Wasser in die vorbeistreichende Luft hineinverdampft, unter lang-
samem Diffusionsausgleich. Wie langsam dies beim Kalkstein geschieht,
sieht man aus den Versuchen Herzfelds (Festschrift, S.453). ErbsengroSe
Stiicke von Marmor verloren im Platintiegel bei einstiindiger Brenndauer
bei 800° 1,08 Proz. an Gewicht (gegen 15,4 Proz. bei 900°; bei 1040° waren
simtliche Proben in einer Stunde vollstindig durchgebrannt). Wiahrend
bei den erbsengroBen Stiicken das Verhiltnis der Oberfliche zum Inhalt
etwa 1,2 betrigt, ist es bei 100 mm groflen Stiicken etwa 0,06, also 20 mal
kleiner. Solche Stiicke wiirden dann, da es nur eine Oberflichenwirkung der
vorbeistreichenden Luft ist, auch nur den zwanzigsten Teil verlieren in einer
Stunde oder 1—’2%8— = 0,054 Proz.

Natiirlich kann die Verdunstung nur wiahrend der Zeit erfolgen, in der
die Steine sich von der Stelle, auf der sie sich auf 790° erwirmt haben, bis
zur Brennzone bewegen, denn dann beginnt der eigentliche BrennprozeS.
Andererseits kann sie in die abziehenden Gase nur so lange erfolgen, als
sie diese durch die, infolge Verdunstun entweichende CO, anreichert
und so nach erfolgter Sattigung keine CO, mehr aufnehmen kann. Diese
Zeit zur Erwirmung von 790° auf die Brenntemperatur von 856° betrigt aber
in allen Féllen nur wenige Stunden. Selbst in 5 Stunden wiirden durch die
Verdunstung 0,27 Proz. an Gewicht verloren oder noch nicht 0,6 Proz. an
Kalk gebrannt. Durch die Verdunstung in der Vorwirmezone wird also nur
wenig Kalkstein vorgebrannt.

Diese schon in der Vorwirmezone gebrannte Kalkmenge vermindert den
Brennstoffverbrauch in der Brennzone, weil in der Vorwarmezone dies Brennen
durch Wirme aus den die Brennzone verlassenden Heizgasen erfolgt, durch
Wirme, die sonst fiir den Brennvorgang verloren wire.

Diese Ersparnis durch die Verdunstung betrigt somit ebenfalls nur
0,6 Proz. des sonstigen Kohlenstoffverbrauches. Ist er vorher zu 7,83 kg auf

783-06 _ 005kgC.

Kalkstein bezogen berechnet, so vermindert er sich um 100
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Also so wenig, dafl die Verdunstung vollstindig aufler acht gelassen werden
kann.

Ich wollte aber trotzdem diese Zahlen hier berechnen, um dariiber Klar-
heit zu schaffen, um zu schen, ob die Verdunstung von wesentlichem Ein-
fluf} sei.

Wiéhrend durch die Verdunstung in der Brennzone, wie schon gesagt,
eine Brennstoffersparnis nicht zu erwarten ist, wegen des groflen fiir die
Verdunstung notwendigen Luftiiberschusses, so konnte man schliefilich daran
denken, diese Luft ganz auszuschlieBen. Die Luft ist fiir das Kalkbrennen
als solches unnétig, es kann, wie schon erwiahnt (S.9), in geschlossenen Re-
torten erfolgen. Erzeugt man dann in diesen Unterdruck, dann wird diesem
entsprechend die Brenntemperatur sinken. Nach Fig. 2 verdampft die
Kohlensdure bei z. B. 100 mm Quecksilbersiule, was einer Luftleere von
65 cm entspricht, immerhin erst bei etwa 700°. Wobei sich der Brennstoff-
verbrauch fiir das eigentliche Brennen nicht vermindert, da auch hier die
gleiche Wirmemenge nétig ist, wie beim Uberdruck. Genau. wie in den Fliis-
sigkeitsverdampfern in jedem Falle die gleiche Warmemenge aufzuwenden ist,
ob ich 1kg Wasser bei Unterdruck (Vakuumverdampfer) oder Uberdruck
(Pauly-Greiner-Verdampfer, Seewasserverdampfer u. dgl.) verdampfe. Wohl

aber konnte man dadurch auf eine gewisse
Wirmeersparnis rechnen, dafl dann die Heiz-
gase die Brennzone mit einer niedrigeren
Temperatur verlassen. Wahrend nach Fig. 16
eine Zunahme von etwa 156° (eine Brenn-
temperatur von etwa 1012°) einen Mehrver-
brauch von 1,6 kg C verlangt, wiirde dann
bei 700° eine Ersparnis von etwa 0,9 kg C
{(wie auf Fig. 18 dargestellt) zu erwarten sein.
Ja, sie konnte bis auf 2,3 kg steigen, so daB
der C-Verbrauch auf den fiir die theoretische
Zersetzung notigen Wert (siehe S. 66) von
7,8 —2,5=05,3 kg sinkt. Dann betrigt die
Brenntemperatur 0°, und es muf3 auch der
Druck entsprechend gesunken sein, so weit,
wie er in der Technik mit den an dieser
Stelle in Frage kommenden Einrichtungen
nicht zu erreichen ist. Schon der Unter-
druck von 65 cm, um mit 700° brennen zu kénnen, diirften in der Er-
zeugung und Erhaltung hier groBle Schwierigkeiten bereiten, solche, die den
kleinen Gewinn von 0,9 kg C kaum aufwiegen. Die Zu- und Abfithrung des
Kalkes in die unter Luftleere stehende Retorte ist schwierig, verlangt teure
Einrichtungen; die Pumpen zum Absaugen der Kalksteinkohlensiure, die
einen um das Siebenfache groferen Raum einnehmen, miissen eine entsprechend
groflere Ansangleistung besitzen. Das Kalkbrennen unter gréBerem Unter-
druck 1aBt deshalb einen Vorteil nicht erwarten, aber die vorstehende Uber-
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legung zeigt, daB mit dem Unterdruck der Brennstoffverbrauch sinkt, also
auch durch den bisher im Kalkofen herrschenden geringen Unterdruck unter
dem Einflul der Gaspumpe. Dieser Unterdruck ist aber so gering, daf} er auf
die Brennstoffverminderung in kaum meBbarer Weise zur Geltung kommt.

16. Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den Brennstoff-
verbrauch.

Im Abschnitt 5 haben wir gesehen, daBl der Wasserdampf, der unten
in den Ofen eintritt, den Brennstoffverbrauch vermindert. Demnach miiite
auch die Luftfeuchtigkeit in diesem Sinne giinstig wirken, weil sie beim
Durchtritt durch den gebrannten Kalk von diesem aufgenommen wird. Die
Luft wird vollkommen getrocknet in die Brennzone eintreten, wihrend der
zuriickgehaltene Wasserdampf die entsprechende Menge Atzkalk in Kalk-
hydrat verwandelt. Nach Seite 25 werden fiir je 18 g-Mol. gebundenen fliis-
sigen Wassers 15,54 WE frei. Diese 18 g-Mol. entsprechen 56 4 18 = 74 g-
Mol. Ca(OH), oder 100 g zu brennendem CaCO;. Bzw. 100 kg kohlensaurer Kalk

. 18 1000 )
entsprechen einem Verbrauch von 100" 1000 100 = 18 kg Wasser, um die aus
ihm gewonnenen 56 kg Atzkalk abléschen zu kénnen. Fir 18 kg wiirden

15540 WE oder fiir 1 kg {5-152—19 = 863 WE frei, wenn das Wasser zum Loschen
im flussigen Zustande angewendet wird.

In der Luft steht nun aber das Wasser in Dampfform zur Verfiigung,
so daB bei seiner Verfliissigung (Kondensation) auf dem Atzkalk die Ver-
dampfungswirme noch frei wird. Das sind etwa 600 WE. Insgesamt werden
durch je 1kg aus der Luft vom Atzkalk aufgenommenen Wassers 863 +- 600
= 1463 WE frei und nutzbar in den Ofen zuriickgefiihrt. Wieviel Wasser wird
nun auf diese Weise dem Kalkofen zugefiihrt ?

1cbm Luft enthédlt bei voller Sittigung bei 0° 0,004 kg Wasserdampf
]' t4d 2 » 3 b2l 2 b2 20° 03015 b2l 2
1 E44 bl i3] 9 ” k44 2 300 0,028 2 t44

Vollkommen geséittigt ist unsere atmosphérische Luft mit Wasserdampf
nie, man kann aber doch annehmen, dafl mit je 1 cbm bei schwiilem Wetter
etwa 0,025 kg zugefithrt werden. Der Idealofen benétigt 70 cbm Luft, bringt
somit etwa 1,5 kg Wasser in den Ofen oder 1,5.1463 = 2145 WE. Nach Fig. 14
miissen dem Idealofen 63 299 WE zugefiihrt werden, so dafl durch die zuriick-
2145
63 299
werden. Bei schwiilem, feuchtem Wetter wird man mit weniger Brennstoff
auskommen, durch die Wirkung der Luftfeuchtigkeit. Dieses Ergebnis beim
Kalkofen steht im Gegensatz zu den Erfahrungen am Hochofen, wo eine ent-
sprechende Menge an Brennstoff durch vollkommenere Trocknung der Ge-
bliseluft erspart wird.

gefithrten 2145 WE etwa - 100 = ~ 3,4 Proz. an Brennstoff erspart
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17. Abkiihlungsverluste des Schachtkalkofens.

Die Wirme, welche der Kalkofen durch Abkiihlung in der Vorwéirmezone
verliert, wird von den abziehenden Gasen gedeckt und setzt deren Tem-
peratur herunter. Da mit den abziehenden Gasen sowieso Wiarme fir den
Ofen verlorengeht, so ist es an und fiir sich gleichgiiltig, ob diese durch Ab-
kithlung an den Wandungen oder unmittelbar mit den Gasen entweicht. Sie
werden durch die an sich fiir den Ofen verlorengehende Warme gedeckt,
brauchen also nicht besonders in Rechnung gestellt zu werden. So lange also
die Warme in den Abgasen nicht anderweitig verwendet wird, so lange ist es
gleichgiiltig, wie hoch die Abkiihlungsverluste in der Vorwirmezone sind. Ja,
man koénnte daran denken, die noch in den Abgasen vorhandene Wéarme fir
die Verminderung der Abkiihlungsverluste in der Brenn- und Abkithlungs-
zone zu verwenden.

Die Abkiihlungsverluste in der Brennzone und Kiihlzone miissen, um das
Brennen ungestort aufrechterhalten zu kénnen, durch groflere Zufuhr an
Brennstoff gedeckt werden. Dieser Verlust ist schwer durch Messen zu be-
stimmen, wohl aber kann man sich rechnerisch ein Bild von seiner GroBe
machen und daraus gute Schliisse ziehen.

Um die Warmeverluste durch Abkiithlung des Kalkofens berechnen zu
kénnen, muf3 zuerst wieder die Wirmeiibergangszahl bestimmt werden von
den Brenngasen iiber die Schamotteschicht, die Isolierschicht und den Schutz-

mantel nach der AuBenluft
(Fig. 19). Diese Wirmeiiber-
gangszahl K, ist abhéngig
von der Warmeeintritts-
zahl «, (diejenige Warme-
menge, die von den Kalk-
ofengasen in die Schamotte-
schicht eintritt),
von der Wirmeleitzahl 4,
der Schamotteschicht und
deren Stirke J, (also der
Wiarmemenge, welche die
Schamotteschicht weiterlei-
ten kann),
von der Wirmeleitzahl
4, der Warmeschutzschicht
und ebenfalls deren Stirke d, (also die Wirmemenge, die von der
Schamotteschicht in die Warmeschutzschicht eintritt und sie weiter-
leiten kann),
von der Wirmeleitzahl 4, des Schutzmantels und dessen Wandstéirke d,,
und endlich von der Wirmeaustrittszahl «, (diejenige Warmemenge,
die von dem Schutzmantel an die AuBenluft abgegeben wird durch

Strahlung und Leitung).
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Die Wiarmeiibergangszahl berechnet sich nun wieder nach der bekannten
Formel zu:
1

KM=
1,0, 6 0 1
Lttt (29)

wenn die Kalkofenwandung eine ebene Flache darstellt. In Wirklichkeit ist
der Kalkofen aber zylindrisch, so daf die die Wiarme leitenden Flichen nach
auflen hin immer gréfler werden. Diesen Einfluf kann man beriicksichtigen,
wenn man die einzelnen Wirmeleit- und Ubergangszahlen mit den zugehérigen
Flachenelementen multipliziert. Fir die Warmeeintrittszahl &, gilt die Flache
F, =1, die anderen Flichen nehmen entsprechend den Zylinderhalbmessern
zu. Die Wirmeiibergangszahl wird dann:
1
By=— 3, 5 3 1 (30)
+'11‘F1+}*2‘F2+}*3'F3+
An einem Beispiel will ich nun Ky berechnen, und ich nehme die Schamotte-
schicht mit 8; = 250 mm = 0,25 m an, die der Isolierschicht &, = 75 mm

= 0,075 m, die des Eisenmantels 6, = 5 mm = 0,005 m und den mittleren
Innenhalbmesser des Kalkofens r = 1,1 m. Ist F;, =1, dann wird:

oy - Fy &y Fy

o (r4+025) . 114025
Fy=F, 5= 2 =1 2 =193,
2 5

F3=1.1,1+0,5+0,07 199,
1,1
1 25 1~ 0,075
Fi—1. ,1+0,5+11,7 +0005 _ .

Die Warmeleitzahlen sind fiir:
Schamotte 4; = 0,63 = 0,7 im Mittel = 0,65.

Als Tsolierschicht sei Asche verwendet mit 4, = 0,15.

Der Schutzmantel besteht meistens aus Eisen mit 1; = 25.

Die Warmeeintrittszahl ist hier mit &, = 8 anzunehmen.

Die Warmeaustrittszahl ist «, = 8 fiir schwach bewegte Luft.

In diesem Falle wird dann:

K, = 1
1 0,25 0,075 0,005 1

8.1,0 + 0,65-1,0 - 0,15.1,23 ' 25.1,29 + 5 1,3
1 1

= 0,125 1+ 0,385 1+ 0,40 - 0,016 - 0,096 _ 1,022

0,98 Wirmeeinheiten gehen verloren durch je 1 qm innerer Oberfliche des
Kalkofens bei 1° Unterschied zwischen der Brenntemperatur und der Auflen-
temperatur. Bei einer Brenntemperatur von B = 1030° und der Auflentem-

(31)

= 0,98.
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peratur von a = 10° betrigt der Temperaturunterschied in der Brennzone

1030 — 10 = 1020°, und es gehen hier fiir je 1 qm Innenoberfliche verloren

1020- 0,98 = 1000 WE stiindlich. Inder Kithlzone betrigt der mittlere Unter-
1030

schied etwa —(E;lg(—) — 10 =555°, und hier gehen dann 555- 0,98 = 544 WE

stiindlich durch 1 qm verloren.

Um den Warmeverlust durch Abkiihlung nach auBien auf 100 kg Kalk-
steine beziehen zu kénnen, muB man daran denken, daB der von den Steinen
eingenommene Raum durch den dazwischen gefiillten Brennstoff vermehrt
wird, aber dieser verschwindet gegen Ende der Bremnzone, und auBerdem
nimmt die Raumbeanspruchung der gebrannten Steine um 10 bis 20 Proz.
ab. Man kann also ohne Fehler annehmen, daB der urspriingliche Raum,
den die Steine allein einnehmen, im Mittel auf seinem Wege durch den Ofen
unveréindert bleibt. Wiegt 1 cbm Kalksteine 1600 kg, dann nehmen 100 kg
Steine 1_6%0—0 = 0,063 cbm Raum ein. Bei dem Ofen nach vorstehendem Bei-
spiel von 1,1 m Halbmesser = 2,2 m Durchmesser ist sein Querschnitt 3,8 qm.
Die 100 kg Kalksteine besitzen deshalb eine Schichthshe von:

0,063
8§ =

38 = 0,017 m.

Diese 100 kg Steine sind mit einer wirmeabgebenden inneren Kalkofenmantel-
flache von:

2,270,017 =2,2. 3,14 - 0,017 = 0,118 qm

umgeben. Bei einer Brenntemperatur von B = 1030° berechnete ich den
Wirmeverlust zu 1000 WE stiindlich fiir 1 qm, so daf} in jeder Stunde der
Brennzeit 1000.0,118 == 118 WE verlorengehen. Oder z. B. bei einer Brenn-
zeit von 25 Stunden 118 . 25 = 2950 WE.

In der Kiihlzone habe ich den Wirmeverlust unter den gleichen Ver-
héaltnissen zu 544 WE berechnet; fiir 100 kg Kalksteine betrigt hier also
der Abkiihlungsverlust bei einer Kiihldauer von 15 Stunden:

544 .- 0,118 - 15 = 963 WE.
Da nach meiner Berechnung (S.72) 1kg Kohlenstoff bei einer Brenn-

temperatur von 1030° nur 3928 WE nutzbar abgibt, so entsprechen diese
Abkiihlungsverluste einem Mehraufwand von:

2950 4 963
= 1 ff.
3098 1,0 kg Kohlensto
Verwende ich Koks, der 7000 WE besitzt, dann sind:
7000
%8—0 . 1,0 = 1,15 kg

Koks notwendig.
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Der Wirmeverlust ist natiirlich um so kleiner, je kleiner die Mantel-
flache ist im Verhiltnis zum Gesamtofeninhalt bzw. zur Leistungsfahigkeit
desselben. Hierauf komme ich noch zuriick.

Man kann auch jetzt die duBlere Manteltemperatur ¢ des Kalkofens be-
rechnen; denn die austretende Wirmemenge betrigt z. B. in der Brennzone
1000 WE bei einer Brenntemperatur von 1030°, und da die Wirmeaustrittszah!
a,=8WE fiir je 1 qm und 1° Unterschied betrug und hier die Eisenmantel-
fliche F, = 1,3 ist, so besteht Gleichgewicht, wenn:

(t—a)- a«,- F, = 1000, (32)
die bekannten Werte cingesetzt:
(t—10).8-1,3 = 1000
und daraus die Manteltemperatur bei einer Brenntemperatur von 1030°
1000 o

Bei einer Brenntemperatur von 1200 betrigt der Wirmeverlust unter
obigen Verhiltnissen (1200 —10)-0,98 = 1166 WE und die Manteltemperatur
in der Brennzone:

t

1166

Bei einem Kalkofen von 11 m lichter Hohe, einer oberen lichten Weite
von 1,2 m, einer mittleren von 2300 und einer unteren von 1,4 m, stellte ich die
in der Fig. 3 dargestellten duBleren Manteltemperaturen fest, durch unmittel-
bares Auflegen der Quecksilberblase des Thermometers auf den Eisenmantel,
wobei diese durch einen kleinen Wattebausch vor Abkiihlungsverlusten nach
auBen geschiitzt war. Das neue Schamottefutter hatte eine Stirke von 300 mm,
die Aschenschicht war 80 mm stark und der Ofen stand in einem geschlossenen
Gebiude, welches auf zwei Seiten an das Werkgebiude anschlof.

Kalkofen mit gemauertem AuBlenmantel besitzen geringere Wirmever-
Iuste, weil die Ziegelsteine die Wirme schlechter fortleiten und auch eine
bedeutendere Dicke besitzen. Aber diese gemauerten Mintel haben die noch
spiter (S. 118) zu schildernden Nachteile, die diesen kleinen Vorzug weit iiber-
wiegen. Im tbrigen kann man die etwas gréfleren Wirmeverluste des Eisen-
mantels leicht durch stirkere Wirmeschutzschicht vermindern.

Verdoppelt man deren Stirke auf 150 mm, dann vermindert sich dic
Wirmeabgabe von 0,98 auf:

1
Ky = NE = 0,7
0,125 + 0,385 - o2~ om + 0,016 + 0,096

oder um -Oo—ggw 0,70, entsprechend 30 Proz.

In der Hohe der Brennzone hat dann der Eisenmantel aufien bei einer
Brenntemperatur von 1030° noch eine Temperatur ¢ = 78°, die also wesent-

Block. Das Kalkbrennen, 6
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lich abgenommen hat. MiBt man an einem Kalkofen die AuBentempera-
turen, so gibt die Héhenlage an den verschiedenen Stellen Anhaltepunkte
dafiir, ob die Schamotteschicht noch gleichmiBig stark ist, wo sie am meisten
angegriffen ist und ob der Ofen allseitig gleichm#Big brennt.

Mit der Zeit verbrennt die Schamotteschicht und wird immer diinner.
Wenn sie bis auf 50 mm Stiirke abgebrannt ist, berechnet sich die entweichende
Warme fiir je 1 qm und 1°:

1 1
K, = = = 1,39WE.
0,05 0,717 ’
0,125 + 0.65. 1,0 + 0,40 + 0,016 + 0,096
Die Wirmeverluste sind dann an diesen abgebrannten Stellen
1,39 )
098 = 1,4 mal oder um 40 Proz. gréBer.

Dieser einseitige groBe Wirmeverlust kiihlt die Fillung an dieser Stelle ab,
der Koks kann den Verlust nicht decken, kommt aus dem Glithen und verliaBt
unverbrannt den Ofen. Der in seiner Nahe befindliche Kalkstein findet nicht
die zum Brennen notwendige Wirme und wird schlecht gebrannt abgezogen.

Bei der Berechnung der Wirmeiibergangszahl vom Ofen an die umgebende
Luft habe ich angenommen, dal diese nur schwach bewegt ist, wie dies bei
Ofen, die in Gebiuden untergebracht sind, der Fall ist. Hier gilt «, mit 8.
Aber bei freistehenden Kalkéfen wird die Luft durch Winde bewegt, er ist
dem Regen ausgesetzt und deshalb groBen Verinderungen in der Wirme-
abgabe nach auBen ausgesetzt. Nicht allein, daB die ungleichmiBigen Wirme-
verluste schon den gleichmaBigen Betrieb stéren und mehr Brennstoffverbrauch
erzeugen, sondern es stért auch der héufig einseitige EinfluB der &uBeren
Witterungseinfliisse den Betrieb empfindlich.

Um sich ein Bild davon zu machen, will ich diese noch berechnen, weil
meistens gar keine Riicksicht darauf genommen wird, ob der Ofen in geschlos-
senem Gebdude oder im Freien aufgestellt wird. Das geht einfach nach dem
Schema ,,F*.

Der freistehende Kalkofen ist vor allen Dingen dem Winde ausgesetzt.
MaBiger Wind hat eine Geschwindigkeit von 2m in der Sekunde, frischer
Wind 4 m, sebr starker Wind 15m und Seewind 30 m in der Sekunde.

i .» Im Herbst ist also der Ofen hiufig Winden ausgesetzt, die sich mit 15 m
in der Sekunde am Mantel des Ofens vorbeibewegen. Dann wird die Wirme-
ausgangszahl:

&y =2+ 10 Y15 = 41. (33)

In diesem Falle wird bei sonst gleichen Verhiltnissen wie beim vorstehen-
den Beispiel:
1 1
K, =

0,125 + 0,385 + 0,4 + 0,016 4 1. V46

= 1,06 WE/qm/St.
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Aber der freistehende Ofen ist nicht nur dem starken Winde ausgesetzt, son-
dern auch Schnee und Regen. Dann steigt die Wirmeaustrittszahl bedeutend ;
denn nun erfolgt der Austritt von dem Eisenmantel an eine Fliissigkeit, den
Regen, und dabei ist «, = 500, wenn sich die Fliissigkeit in Ruhe befindet.
Hier lauft aber das Wasser am Mantel abwirts und wird auch vom Wind
bewegt, wobei dann ist:

&y = 300 + 1800 ». (34)

Nehme ich die Regengeschwindigkeit zu 1m an, so wird dann «, = 2100.
Bei den teilweise tiber 100° licgenden Manteltemperaturen wird der auffallende
Regen nicht nur erwirmt, sondern auch verdampft. Die Wirme wird dann
wie bei der Verdampfung iibergehen mit &, = 10 000 und mehr. Dann wird:

Ky = ! =1,09.

- 1
0,125 + 0,385 + 0,4 + 0,016 + 10000 13
Wihrend der im Gebidude untergebrachte Ofen nur 0,98 WE verliert, so ver-
liert der freistehende ungefiahr 10 Proz. mehr.

Der einseitige groBere Wiarmeverlust kann sehr wohl ein einseitiges Bren-
nen des Ofens verursachen, namentlich wenn der Wind lingere Zeit in gleicher
Richtung weht oder wenn er den Ofen stindig einseitig trifft, beeinfluit durch
in der Nahe befindliche Geb#ude.

Man wird deshalb die freistehenden Ofen mit einer stirkeren Isolier-
schicht ausstatten miissen, deren giinstigen Einflu8 ich schon berechnet hatte
und der natiirlich auch die einseitigen Wirmeverluste vermindert. Nur bei
starker Warmeschutzschicht wird es moglich sein, mit einem freistehenden
Kalkofen gleichmiflig und ohne Stérung zu arbeiten, sonst arbeiten sie
unregelmiBig unter dem schwankenden und einseitig kiihlenden Einflu3 des
Wetters.

Bei einem Ofen mit Eisenmantel die Warmeverluste durch nachtrigliche
duflere Umkleidung zu vermindern, ist nicht ratsam, weil dann der dazwischen
liegende Mantel nicht mehr beobachtet und nicht mehr auf seinen Zustand
stindig geprift werden kann; auch wiirde er dann stark erhitzt werden.

18. Wirklicher Brennstoffverbrauch.

Der in den vorhergehenden Abschnitten berechnete Brennstoffverbrauch
wird noch durch manche Nebenumstinde beeinflult, denn ganz so stérungs-
los, wie ich dies beim Idealofen angenommen habe, geht es natiirlich beim
Kalkbrennen nicht zu. Die verschiedenen Einfliisse sind noch an den ver-
schiedenen Stellen jeweils angefilhrt. Erhoht wird der Brennstoff-
verbrauch dann z. B., wenn zu weicher Koks verwendet wird, der schon
vor Erreichung der Brennzone in der Vorwirmezone teilweise nutzlos ver-
brennt (S.55). Wenn Verbrennungsluft im Uberschuf durchgefithrt wird
(S. 156). Wenn der Kalkofen zu klein ist und deshalb oben die Gase
und unten der Atzkalk (S. 38) zu hei gezogen werden miissen. Wenn der

6#
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Ofen gegen Wirmeverluste nach auBlen schlecht geschiitzt ist (S.78) und
wenn das Ofenfutter stark abgebrannt ist (S. 82).

I allgemeinen kann man einen Brennstoffaufwand von 9, 10 und etwas
mehr Kilogramm Koks fiir 100 kg Kalkstein als ein gutes Ergebnis, je nach
den ortlichen Verhiltnissen, ansehen. Claassen gibt in seiner ,,Zuckerfabrika-
tion den Koksverbrauch zu 10 bis 12 Tln. auf 100 Tl. Kalkstein an. Be-
triebsinspektor Schmidt- Anklam berichtete seinerzeit (Z. d.V. d. d. Z. 1906)
itber die ihm durch eine Umfrage bekannt gewordenen Betriebszahlen aus
20 Zuckerfabriken. Seit dieser Zeit sind wenig einfluBreiche Anderungen und
Verbesserungen an den Kalkéfen vorgenommen, so dafl im allgemeinen diese
Zahlen auch noch heute Giiltigkeit haben. Schmidt gab den Koksverbrauch
dieser 20 Zuckerfabriken zu 10 bis 16,6 kg an.

Bei der Besprechung der Kalkofenformen, Seite 123, habe ich auch den
jeweils bekannt gewordenen Brennstoffverbrauch angegeben.

19. Ausnutzung der Abgaswirme.

Die Gase verlassen den Kalkofen mit einer verhiltnismifig hohen Tem-
peratur. Im Abschnitt ,,Vorwirmezeit berechnete ich diese Temperatur im
Idealofen zu 525°, die also wesentlich hoher liegt, als wir sie z. B. bei den
Abgasen der Dampfkesselfeuerungen im allgemeinen gewohnt sind. Deshalb
ist haufig versucht worden, diese Abwirme noch auszunutzen.

Legrand (Sucrerie indigéne 11, Nr. 12, 1876) wollte dies durch einen
Quersiede-Dampfkessel mit 50 qm Heizfliche erreichen, den er oben auf dem
Kalkofen aufstellte und durch dessen mittleres senkrechtes Flammrohr die
Begichtung des Kalkofens erfolgte. In 12 Stunden wurden 450 kg Kalksteine
und 45 kg Koks oben eingefiillt (also auf 100 kg Steine 10 kg Koks, eine fiir da-
malige Zeiten und noch heute gute Zahl). Legrand will durch diese Ausnutzung
der Kalkofenabgase tiglich 131 Fr. erspart haben. Daf diese Zahl nicht stim-
men kann, werden wir spiter schen.

Trotz dieser Legrandschen Anordnung wurde im Jahre 1883 das D. R. P.
24 816 erteilt auf ein ,,Verfahren, die Wirme der aus den Kalk- oder Stron-
tianithrennofen gezogenen Kohlensiure zum Kochen, Verdampfen oder Vor-
wiirmen von Séaften usw. zu verwenden‘‘. Schon Stammer sagt dazu in seinen
Jahresberichten 1883, S. 49, ,,daf3 er erstaunt ist, daB3 solch ein Patent iiber-
haupt noch erteilt wird. Es lit sich nur annehmen, daB niemand ein Interesse
daran hat, gegen ein solches Verfahren Einspruch zu erheben und wenn prak-
tische Vorteile zu erwarten wiren, dieselben schon lingst und ohne auf dieses
Patent zu warten, in den Fabriken eingefithrt worden wiren.”

Das D. R. P. 191 338 vom Jahre 1905 will die Ausnutzung in der bei
den Hochéfen iiblichen Weise durch Einschaltung eines Lufterhitzers (Wind-
crhitzer) erreichen. Deshalb sind zwei Schachtéfen vorgesehen mit zwischen-
gebautem Erhitzer, der in bekannter Weise mit Steinen ausgesetzt ist. Xrst
werden diese durch die Abgase erwirmt, dann wird umgestellt, und die Luft
wird beim Durchleiten vorgewirmt, indem sie die aufgespeicherte Wirme aus
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den Einsatzsteinen aufnimmt. Dann dirfte man aber die Luft nicht unten
in den Kalkofen einfiihren, weil sonst an der schon warmen Verbrennungsluft
sich der gebrannte Kalk nicht mehr abkiihlen kann und dadurch hier die aus
den Abgasen gewonnene Wirme verlorengeht. Wollte man wirklich etwas
erreichen, dann miifite man die Luft am Anfang der Abkithlungszone absaugen,
nachdem sie sich durch den Kalk bis ¢ (Fig. 17) vorgewérmt hat. Sie kénnte
dann noch weiter durch die Abgase auf die Brenntemperatur & erwirmt wer-
den, womit nattirlich eine entsprechende Ersparnis an Brennstoff verbunden
wire. Dies wire die einzige Stelle, wo noch Wirme aus den Abgasen dem
Ofen nutzbar zugefithrt werden kénnte, und ideal, wenn diese Liicke ausge-
fullt wiirde. Es ist aber anzunehmen, daB dieser Gewinn durch die umstind-
lichere Bedienung und héheren Anlagekosten mehr als reichlich aufgezehrt
wird.

Besser erscheinen immer noch die Verfahren, die eine Ausnutzung der
Gaswirme unmittelbar mit der Verwendung der kohlensiurehaltigen Abgase
anstreben. Hierher gehort die Verwendung der heillen Gase zum Sittigen
(Saturieren) der Zuckersifte, und ich verweise diesbeziiglich auf den Abschnitt
,,Gaskithlung®. Auch das Honigmannsche D. R. P. 13 782 vom Jahre 1880
gehort hierher. Er will die Warme der Kalkofengase in der Sodafabrik zum
Calcinieren des Bicarbonats ausnutzen, und werden dann dessen Gase durch
die beim Calcinieren freiwerdende CO, noch angereichert und auch simtliches
Ammoniak des Bicarbonats wiedergewonnen. Lunge fithrt hiergegen als be-
denklich die Verunreinigung des Bicarbonats durch die Kalkofenflugasche an.
Waschen diirfte man die Gase ja in diesem Falle nicht, da sie dann ithre Wiarme
verlieren, aber man koénnte Trockenreinigung einrichten.

Allzuviel ist aber durch die weitere Ausnutzung der Abgase nicht zu
sparen, wie nachstehende Rechnung zeigen wird. Wiirde man nach dem Vor-
schlage Legrands oben auf den Kalkofen einen Dampfkessel aufsetzen, dann
stehen nach Fig. 14 von je 100 kg Kalkstein 20779 WE zur Verfiigung mit einer
Temperatur von etwa 525°, die im Kessel etwa zu 50 Proz. ausgenutzt werden
20779 . 0,5

630
Ofen, der téglich 25 000 kg Steine brennt, wiiren dies 4250 kg oder stiindlich
4250
2t
der kleinen Dampfimaschine dienen, die die Kalksteinférderung betreibt. Aber
ein solcher Kessel oben verlangt verstindige Bedienung und erschwert den
Betrieb ganz bedeutend. Wiirde man den Kessel unten hinstellen, dann
wiirde durch die Leitung viel Wirme verlorengehen, wie ich dies im Abschnitt
,,Gaskithlung® noch ngher berechne. Wie grof3 ist der zu erwartende Gewinn ?
Legrand gab ihn bei seinem kleinen Kalkofen, der tiglich etwa 900 kg Steine
brannte, zu 131 Fr. an. Von den verwendeten 10 kg Koks kann er als duBerste
Ersparnis gewinnen 10, abziiglich der theoretisch nétigen 5,26 kg (S. 66), also
10 — 5,26 = 4,74 kg. Von diesen koénnen aber im Dampfkessel hochstens
50 Proz. ausgenutzt werden, oder man kann etwa 2,4 kg an Brennstoff sparen.

und somit etwa = 17 kg Dampf erzeugen kénnten. Bei einem

=175 kg Dampf. Das ist nicht viel und kénnte héchstens zum Betriebe
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Fir 900 kg Steine wiren dies 2,4 - 9 = 21,6 kg, die bei einem Preis von 2 Mk.
fitr 100 kg eine Ersparnis von nur 0,43 Mk. bedeuten. Auch bei einer tiglichen
Verarbeitung von 25 000 kg Steinen wiren es nur 12 Mk. téiglich.

Diese 175 kg Dampf konnte man zur Bildung des Kalkhydrates schon im
Kalkofen selbst verwenden, wie dies auf Seite 24 angegeben. Dann wiirde
die Warmeausnutzung im Ofen ganz wesentlich verbessert. Als Dampferzeuger
kénnte dann auch ein Niederdruckdampfkessel, der nicht iiberwachungs-
pflichtig ist und keine besondere Bedienung erfordert, angewendet werden.
Aber zurzeit bereitet die Erzeugung des Kalkhydrates im Ofen selbst solche
Schwierigkeiten und Belistigungen, die die wirmewirtschaftlichen Vorteile
noch iiberwiegen.

20. Hochsttemperaturen im Kalkofen.

Bei einer Temperatur von etwa 856 ° beginnt das Verdampfen der Kohlen-
ssure, wird der Kalk gebrannt, doch geht aus fritheren Rechnungen (Ab-
schnitt 15) hervor, dal die Verbrennungsgase eine hohere Temperatur be-
sitzen miissen, um das Brennen auch in entsprechend kurzer Zeit zu beenden.
Wie diese Zeit von der Temperatur abhéingig ist, hatte ich schon gezeigt. Es
fragt sich nun, wie diese Temperatur erzeugt wird und in welcher Weise eine
Erhéhung und Uberschreitung eintritt.

Die Hochsttemperatur, die iiberhaupt bei der Verbrennung entsteht,
héngt einerseits ab von der aus dem Brennstoff freiwerdenden Wérmemenge,
andererseits von der unmittelbar aus dem Brennpunkt ausgestrahlten Wérme-
menge (ohne dabei das, den Brennstoff umspiilende Gas zu erwdrmen) und den
entstehenden Verbrennungsstoffen (die die Warme aufnehmen). Somit be-
steht z. B. bei der Verbrennung von reinem C, wenn dieser und die Verbren-
nungsluft mit 0° zur Verbrennung treten, die Gleichung:

T (3,667 - weo, + 8,833 - wy) = (1 — 0) 8080, (35)
wobei T die entstehende Temperatur der Verbrennungsgase ist,
W, die spez. Wirme der entstehenden 3,667 kg Kohlensiure bei dieser
Temperatur 7',
wy die spez. Wirme der 8,833 kg Stickstoff aus der Verbrennungsluft,
¢ das Ausstrahlungsverhaltnis
ausgestrahlte Wirme

" bei der Verbrennung freiwerdende Wirme’
das bei Innenfeuerung nach Péclet 0,25 bis 0,3 betragt.

Die spez. Wiarme der entstehenden Gase wichst mit der Temperatur,
ist abhéngig von T, so daf} obige Formel nicht in einfacher Weise aufzulésen
ist. Man kommt aber leicht zur Losung durch einige Proberechnungen. Diese,
ohne sie hier anzufiihren, haben ergeben, dal 7" etwa 1500 bis 1700 ° betragen
wird. Hierbei kann man die spez. Warme der Kohlensiure zu 0,5 annehmen
die des Stickstoffes zu 0,31. Dann wird die Verbrennungstemperatur:

(1 —0,1) 8080 7272

T= 3,667-0,56 1+ 8,833-0,31 1,83 - 2,74

= 1600°.
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Diese Temperatur entsteht unmittelbar am Brennstoff und wiirde auch
bei der Verbrennung von gutem Koks anndhernd entstehen bei einer Innen-
feuerung. Im Kalkofen liegen aber die Verhiltnisse anders. Unten am Ende der
Brennzone, wo gerade der letzte Rest Koks verbrennt, herrscht ein bedeutender
UberschuB an Luft, dieser nimmt nach oben hin immer mehr ab. Oben am
Ende der Brennzone soll im Idealofen gerade alle Luft verbraucht sein, wih-
rend im Betriebe noch ein ganz geringer Luftiiberschull vorhanden ist. AuBer-
dem nimmt nach oben hier die Menge der Kalksteinkohlensiure zu. Diese
Zusténde fithrt die Fig. 20 vor Augen, indem ich alles wieder auf 1 kg C beziehe.
Unten treten in die Verbrennungszone die schon frither berechneten, fiir 1 kg C
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Fig. 20. Zusammensetzung der Gase im Kalkofen.

theoretisch notwendigen 11,5 kg Luft ein, die 2,667 kg O und 8,833 kg N ent-
halten. Nach oben hin erfolgt die Verbrennung des C, bei ,,0 beginnend
und bei ,, 10 endigend. Betrachte ich, wie gesagt, 1 kg C, so kann ich die Brenn-
zone z. B. in 10 Stufen zerlegt denken, so daf in jeder 0,1 kg C zur Verbrennung
gelangt. Entsprechend verbrennt der C mit der Luft zu CO,, und =z. B.
sind in der Stufe 5—5 0,5kg C (a—b) verbrannt, die 1,85 kg Verbrennungs-
kohlensiure (a—c) erzeugten und noch etwa 1,35kg O (c—d) gemischt mit
den 8,833 kg N (d—e) frei lieflen fiir die weiter oben zu verbrennenden 0,5 kg C.
Nach fritherer Rechnung wird die in die Verbrennungszone eintretende Luft
durch den abziehenden Atzkalk nur auf etwa 400° vorgewirmt. Am Anfang
der Brennzone wird deshalb noch ein Teil des Brennstoffes verbrennen, nur
um die Luft auf die Temperatur der Brennzone, das sind 856°, zu erhitzen.
Bei 856° ist die spez. Warme der Luft etwa 0,27, bei 400° etwa 0,25. Es sind

zur Erwirmung der 11,5 kg Luft
11,5 (856 - 0,27 — 400 - 0,25) = < 1500 WE
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oder 1500
3080 = 0,19kg C

notwendig. Erst wenn diese 0,19 kg C verbrannt sind, ist die Brenntemperatur
erreicht, beginnt das Verdampfen der Kohlensdure. Dies ist kurz vor der
Stufe 2—2 der Fall und ist dies der Punkt ¢ in dem Bild 20. Dieser
Punkt g entspricht dem Punkte f in Fig.17. Nach dieser findet aber noch
ein Nachbrennen der Steinkerne durch die Uberhitzungswirme der Steine
bis zum Punkte & statt. Das heifit, bis zu diesem Punkte d erfolgt die Ver-
dampfung der Kalksteinkohlensiure, der auf gleicher H6he mit dem Beginn
der Verbrennung im Punkte ¢ liegt. Nach Fig. 20 wiirde sich dadurch die
Brennzone nicht nur bis g, sondern bis m ausdehnen. Mit dem Fortschritt
der Verbrennung wird die Kohlensiure aus dem Kalkstein verdampft, und
oben am Ende der Brennzone ist die ganze Kalksteinkohlenséiure gasférmig
vorhanden, die 1 kg C austreiben konnte. Fir 100 kg Kalksteine, also
44 kg CO,, sind im Idealofen 7,83¢ kg C notwendig, so dall 1kg C 7—%%1
= 5,6 kg CO, freimacht. Diese sind in der Fig. 20 ebenfalls eingetragen.
Danach sind in der Stufe 5—5 2,6 kg Kalksteinkohlensédure (e—f) frei. Ins-
gesamt sind dort vorhanden 2,6 4 1,85 = 4,45 kg CO,. Hieraus kann man
nun die in den verschiedenen Stufen auftretenden Temperaturen des Ideal-
ofens berechnen.

Da in der Brennzone des Idealofens eine Temperatur von 856° herrscht,
so bedeutet in diesem Falle 7' die Steigerung der Temperatur, durch die
Verbrennung der bestimmten Menge C, tiber 856°. Es ist fiir die Zone 5—5:

(1—0,3) - 8080 5656

T= 4,45 - weo, + 1,35 - wg - 8,833 - wy ~ 4,45 Weo, + 1,35 wo + 8,833 « wy’

worin die spez. Warme der Gase bei einer Temperatur von etwa 1900° ein-
zusetzen ist. Also:

_ 5656 5656
~ 445.0,53 - 1,35 0,29 -+ 8,833. 0,33 5,66

Unmittelbar am Kohlenstoff, dort, wo er vergast und mit dem Luftsauerstoff
in Verbindung tritt, zu Kohlensdure verbrennend, entsteht in der Stufe 55
eine Temperatur von 1000 4 856 = 1856°. Die Wiarme wird nun an die
Kalksteine abgegeben (im Idealofen sofort) -durch Strahlung und Leitung,
so dall die Temperatur wieder auf 856° sinkt. Zwischen den Grenztempera-
turen von 1856 und 856, die von oben nach unten schnell fillt, ist die mittlere
Gastemperatur, die in unseren bisherigen Rechnungen als Brenntemperatur
bezeichnet wurde. Im Idealofen wird die aus dem Brennstoff jeweils frei
werdende Wirme sofort wieder fir die Verdampfung der Kohlenséure ver-
braucht; die Temperatur sinkt sofort auf 856°. Im wirklichen Ofen wird
aber mehr Brennstoff aufgewendet, zur Deckung der Abkiihlungsverluste,
und da dann immer noch ein UberschuB vorhanden ist, ja vorhanden sein
muB, so entsteht durch diesen UberschuB, der nicht fiir die Kohlensiurever-

T = 1000°.




20. Hochsttemperaturen im Kalkofen. 89

dampfung verbraucht wird, eine Uberhitzung der Gase. Diese Gasiiberhit-
zung ist, wie schon gesagt, zum Brennen in bestimmter Zeit notwendig, und
die Hohe der Uberhitzung ergibt sich schon ohne weiteres aus der Fig. 16.
Dort habe ich den Kohlenstoffverbrauch berechnet, der mit einer bestimmten
Brenntemperatur zusammenhiingt; hier wiirde es heiflen, dafl man bei einem
Zusatz von so und soviel Kilogramm Kohlenstoff nach Fig. 16 (itber den
idealen C-Verbrauch und nach Abzug des zur Deckung der Abkithlungsverluste
notwendigen) eine dort angegebene Brenntemperatur erhilt. Wende ich also
z. B. 12 kg Koks an, der 90 Proz. C enthilt, also 10,8 kg C, und fiir Abkiihlung
1 kg notwendig ist, so bleibt nach Abzug des fir den Idealofen notwendigen
C-Verbrauches von 7,834 kg noch

10,8 — 1,0 — 7,834 = 1,966 = 2,0 kg C

fir die Temperaturerh6hung, fir die Brennbeschleunigung. Nach Fig. 16
entsprechen diese 2 kg C einer Brenntemperatur von 1020°.

Der hierbei gemachte Abzug von 1 kg C fiir die Deckung der Abkiihlungs-
verluste ist richtig, wenn in allen wagerechten Zonen ein schneller Ausgleich
der Gastemperaturen erfolgt, wenn die am Ofenfutter durch die Abkithlungs-
verluste erfolgende Temperaturerniedrigung der Gase sich schnell nach dem
Innern zu mitteilt. Dies wird aber die Ofenfiillung erschweren, so daf3 im
Ofenmittel eine hohere Gastemperatur herrschen wird als in der gleichen
Wagerechten am Ofenfutter. In der mittleren Ofenachse wird deshalb der
ganze Koksiiberschul, ohne Abzug des fiir die Abkiithlnng notwendigen, fiir
die Temperaturerh6hung dienen. HEs wiren dies nach obigem Beispiel

10,8 — 7,834 = 2,966 ~~ 3 kg C,

die nach Fig. 16 eine Brenntemperatur von etwa 1100° erzeugen. In der
Mittelachse kann man dann also mit 1100° rechnen, wihrend am Umfang
die Temperatur nur 1020° betragt.

Auf diese sinkt die am Koks selbst herrschende vorberechnete Tem-
peratur von 1900° und verbleibt in dieser Hohe. Durch die Wirmestrahlung
und -leitung sinkt diese Temperatur schnell, so schnell, dal, wie schon
frither beim Koksbrennen erwihnt, dann, wenn der Koks im freien Luftraum
sich befindet, er schnell seine Wiirme verliert, dafl er schnell kalt wird und
nicht im Glithen und Brennen erhalten werden kann. Erst dann, wenn die
Wirme zusammengehalten wird, ein Teil der ausgestrahlten Wirme zuriick-
strahlt, wie es im geschlossenen Raum, im Kalkofen, der Fall ist, erst dann
verbleiben héhere Temperaturen, wie sie zum Verbrennen des Kokses, zum
Brennen des Kalkes notwendig sind. Liegt dann aber der Brennstoff, der
Koks, in Haufen zusammen, dann strahlt ein Stiick auf das andere die Wirme
hin und zuriick, ausgleichend, ohne Wirme zu verlieren, und die hohe Ver-
brennungstemperatur von 1900 und mehr Grad tritt wirklich fiithlbar in
Erscheinung. Wehe dem Kalksteinstiick, das sich in solchem Kolkshaufen
eingeschlossen findet, wehe der Kalkofenwandung, an der solch ein Koks-
haufen anliegt. Jener wird tiberhitzt, totgebrannt, dieses, das Kalkofenfutter,
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wird geschmolzen und zerstért. Deshalb ist eine gute, gleichm#Bige Vertei-
lung des Kokses unter den Kalksteinen, unter Vermeidung jeder Haufen-
bildung, unbedingt fiir einen ungestérten Betrieb notwendig.

Wird hierfiir gesorgt, dann kann nur die aus Fig. 16 sich ergebende
Brenntemperatur im Ofen in Erscheinung treten. Dies bestitigen auch
unter anderem die Versuche, die auf Anregung des Prof. Dr. A. Herzfeld
von Dr. H. Claassen, Dr. W. Herzfeld und Dr. Fr. Martini ausgefithrt und die
in der Z. d. V. d. d. Z. 1897, S. 218, beschrieben sind.

Dr. H. Claassen bestimmte die Hochsttemperaturen im Kalkofen der
Zuckerfabrik Dormagen. Es war ein Neumannscher Ofen mit drei Generator-
Gasfeuerungen, die mit einem Gemisch von Koks und Steinkohlenbriketts ge-
heizt wurden; auBerdem wurden noch mit den Kalksteinen oben in den Ofen
kleinere Mengen Koks aus der eigenen Gasanstalt eingeworfen. Der Brennstoff-
verbrauch betrug 10 bis 12 Proz. auf 100 kg Kalksteine. Der Rauminhalt des
Ofens betrug 25 cbm. Vierstiindig wurde der Kalk gezogen, und zwar
durchschnittlich in 24 Stunden 9000 bis 10 000 kg Kalk, welche aus ungefahr
18 000 kg Dornaper Kalkstein gewonnen wurden. Zum Messen der Temperatur
wurden die von Rdsler & Co. bezogenen Prinzepschen Metallpyrometer ver-
wendet; das sind diinne Metallstreifen, die einen bestimmten Schmelzpunkt
haben. Diese brachte Claassen in Schamottesteine von 70 mm Durchmesser
und 100 mm Héhe unter, in eingebohrten Léchern von 10 mm Durchmesser
und 50 mm Tiefe. Die Locher wurden nach dem Einlegen der Pyrometer
mit Schamottestopfen und Schamotte verschlossen. Die Steine wurden dann
durch das oberste Stofloch in den Ofen gebracht. Er fand die Hochsttem-
peraturen von 1200 bis 1300°. Diese Temperaturen iiberschreiten die von
mir auf Seite 71 vorberechneten von 1050 bis 1100° bei den hier angewendeten
Brennstoffmengen. Dies erklirt sich meiner Meinung nach dadurch, daB ich
meiner Rechnung eine gleichmiBige Kokszumischung zugrunde legte, wihrend
der Claassensche Ofen in der Hauptsache von drei Gasfeuerungen beheizt wurde.
Dort, wo aus diesen drei Feuerungen das Gas in die Brennzone eintritt, wird
eine ortlich stirkere Erhitzung erfolgen, auf einem geringeren Raum als bei
gleichmiBig untergemischtem Koks. Namentlich auch dadurch, dafl wihrend
der vierstiindigen Ruhe zwischen den Kalkabziigen die unmittelbar an den
Gaskanilen anliegenden Kalksteine stirker erhitzt werden. Dies bestéitigen
auch die nachstehend erwihnten Herzfeldschen Versuche, bei denen einmal
ein 1190°-Pyrometer unverindert herauskam, wahrend ein anderes Mal ein
solcher von 1350° noch angeschmolzen war. Einen Ausgleich fiir diese mit
der Generatorgasfeuerung zusammenhingenden, ungleichmifiigen Tempera-
turen suchte man durch teilweise unmittelbare Kokszumischung zu erzielen,
wie dies nach obigem auch Claassen tat.

Dr. W. Herzfeld fithrte seine Versuche in der Zuckerfabrik Culmsee aus
an einem deutschen Kalkofen mit vier Feuerungen, aus denen die Gase durch
insgesamt acht Kanile in den Ofen gelangen. Er verwendete die gleichen Pyro-
meterblittchen, doch brachte er diese in Schamottesteine von 70X 90 X100 mm
Kantenlinge unter. Die festgestellte Hochsttemperatur betrug 1350°, der das
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betreffende Pyrometer jedenfalls an einer der Gaseinstromkanile lingere Zeit
ausgesetzt war, denn er hielt sich ausnahmsweise 108 Stunden im Ofen auf.
Dr. Fr. Martini fithrte seine Versuche in der von Dr. Claassen angegebenen
Form durch, in der Zuckerfabrik Neu-Schonsee. Er stellte Hochsttempera-
turen von 1220° fest.
Nachstehend gebe ich einen Auszug aus den Versuchsergebnissen.

Tabelle V.

Feststellungen tiber Aufenthaltszeiten von Pyrometersteinen und
Hoéchsttemperaturen in Kalkéfen.

Aufenthaltsdauer
Name des Ver- Pyrom:tisrsteines (ise(?lrli‘;l‘zg::ti:s Beschaffenheit des P t
suchsanstellers |~ g yrometers
Stunden °C
46 1190 ganz geschmolzen
46 1320 unverdndert
42 1075 geschmolzen
44 1130 geschmolzen
48 1160 angeschmolzen
150 1220 geschmolzen
Claassen 48 1220 geschmolzen
260 1220 ungeschmolzen, aber Oberfliche rauh
48 1255 ungeschmolzen, aber Oberfliche rauh
16 1255 unverindert
33 1255 unverindert
44 1320 an den Kanten etwas abgeschmolzen
40 1320 unveridndert
42 1350 unverdndert
54 1190 zu einer Kugel geschmolzen
42 1320 Oberfliche etwas rauli, ungeschmolzen
54 1420 unverdndert
48 1220 sehr rauh und angegriffen
60 1220 angeschmolzen
54 1255 zur Kugel geschmolzen
W. Herzfeld 54 1320 angesintert, aber nicht geschmolzen
54 1350 auf der Oberfliache rauh, ohne Forménderung
36 1190 unverandert, eskam ungarer Kalk mit heraus
108 1220 geschmolzen
48 1320 unverdndert
108 1350 etwas angeschmolzen
( 461/, 1190 zur Kugel geschmolzen
67 1220 unverdndert
Marting 60 1220 etwas angesintert
60 1250 unverdndert
62 1320 unverdndert

Die, die Pyrometer enthaltenden Schamottesteine waren an ihrer Ober-
fliche mehr oder weniger glasiert, woraus zu schlieBen ist, daf} zeitweise,
jedenfalls bei unmittelbarer Berithrung mit dem Koks, auch hohere Tempera-
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turen an den Beriithrungsstellen herrschten, die sich aber schnell verteilen
und deshalb nicht tief eindringen.

Wir haben frither gesehen, dafl eine gleichméafBige Temperatur, eine
zu grofe ortliche Erhitzung dadurch erzielt wird, da wir eine ideal-gleich-
miiflige Verteilung des Brennstoffes vornehmen, so daf er gleichmiBig auf
dem Wege durch die Brennzone abbrennt. Beim Gasheizofen mit Gene-
rator oder Vorfeuerung treten die Heizgase am Ende der Brennzone ein und
miissen hier eine solche Temperatur besitzen, um die durch ihre Abkithlung
fiir das Brennen notwendige Warme abgeben zu kénnen. Wir kénnen uns jetzt
iiber die Vorgéinge sehr leicht klar werden, da die fritheren Berechnungen sich
ohne weiteres auf die Generatoréfen anwenden lassen. Bezugnehmend auf Fig. 14,
ist es gleichgiiltig, ob die 63 299 WE durch Gas aus einem Generator oder durch
untergeschichteten Koks erzeugt werden. Es entstehen immer etwa 100 kg
Verbrennungsgase (90 - 7,834), die im Gasheizofen bei ihrer Abkiihlung von
der Anfangstemperatur 7' auf 856° die mit dem Atzkalk aus dem Ofen ent-
weichenden 42 520 — 3664 = 38 856 WE abgeben miissen. Bei einer mitt-
leren spez. Wirme von 0,33 geben die 100 kg Gase durch die Abkithlung um
38856

33
eine Anfangstemperatur von 7 = 1177 4 856 = 2033° erfordert. Solch
hohe Temperatur ist einerseits schwer zu erreichen, andererseits wire sie
auBlerordentlich schidlich fiir den Kalk, er kann leicht totgebrannt werden.
Ganz besonders auch deshalb, weil hier, wo diese heiBen Gase zutreten, der
Kalk schon fertig gebrannt ist und verdampfende Kohlensdure nicht mehr
kithlend wirkt. Hierauf beruht der grofite Nachteil der Generatoréfen. Man
kann diesen Nachteil nur mildern durch Verbrennung von Brennstoffen mit
langer Flammenbildung — die Flammen gehen fast so lang wie die Brennzone —,
durch iiber die Brennzone verteilte, die Verbrennung verzogernde Luftzufuhr,
verteilte Heizgaszufuhr und durch Luftiiberschuf. Durch diese Hilfsmittel, die
schwer richtig zu handhaben sind, wird der Betrieb mit dem Gasofen noch
schwieriger. Bei Ofen mit gréBerem Durchmesser wird der auBen zugefithrte
Heizgasstrom auch auflen hochsteigen, dort den Kalk iiberbrennen, dagegen
innen roh lassen. Wie schon auf Seite 4 erwihnt, ist man bei diesen Ofen
deshalb immer wieder darauf zuriickgekommen, auch Brennstoff unter die
Steine zu mischen. Das ist dann aber nur halbe Arbeit.

je 1° 33 WE ab, sie miilten sich um = 1177° abkiihlen kénnen, was

D. Die feuerfeste Auskleidung.

Das Innere des Kalkofens, der Schacht, muB} aus einem Stoff bestehen,
der den auftretenden Temperaturen, den chemischen und mechanischen An-
griffen gewachsen ist. Ts sind die Wirkungen und Ursachen festzustellen,
und dann ist zu prifen, welche Eigenschaften notwendig sind, um den Ein-
fliissen zu widerstehen, um als innere Auskleidung den Stoff zu wihlen, der
den Anforderungen am besten entspricht. -



21. Die chemischen Einwirkungen auf die Auskleidung. 93

21. Die chemischen Einwirkungen auf die Auskleidung.

Sie entstehen durch die Einwirkung der verschiedenen, mit der Ausklei-
dung in Beriihrung kommenden Stoffe, also durch Kalksteine, Atzkalk, Koks,
Koksasche, Luft, Verbrennungsgase, Kohlensiure, Kohlenoxyd, durch die
zum Vermauern verwendeten Mortel und schlieBlich durch seine eigenen
Stoffe, aus denen der Ofen zusammengesetzt ist.

Reine Kalksteine iiben ihrer neutralen Zusammensetzung (CaCOj,)
wegen keinen chemischen EinfluB auf das Futter aus. Der stark basische
Atzkalk geht aber mit saurem Futter, mit der Kieselsiure, lebhaft Verbin-
dungen unter Bildung von leicht schmelzenden, leichtflissigen Kalksilicaten
ein. Deshalb sind im allgemeinen saure Auskleidungen fir die Kalkéfen nicht
geeignet, sondern nur basische.

Guter Koks, wenn er nicht durch Teer u. dgl. stark verunreinigt ist,
ibt keine chemische Wirkung auf die Auskleidung aus. Wohl aber die Koks-
asche. Deren Zusammensetzung und ungiinstiges Wirken habe ich schon
im Kapitel ,,Koks”, S. 53, eingehend besprochen und sei darauf nochmals
verwiesen.

Luft, auch heifle, ist im allgemeinen ohne Einflufl auf die Auskleidung,
ebenso die Kohlenséure, die als schwache Siure auftritt gegentiber dem
stark basischen Atzkalk. Denn iiberall, wo die Kohlensiure auftritt, ist auch
mit der Anwesenheit von Atzkalk, wenn auch nur als Staub, zu rechnen.

Kohlenoxyd wirkt reduzierend, also leichtfliissige Schlacken er-
zeugend.

Nach Liirmann (Stahl u. Eisen, 1898 S. 168) wirken die aus dem Schwefel-
kies in dem feuerfesten Mauerwerk entstandenen Kisenoxydteilchen kata-
lytisch auf das Kohlenoxyd. Die Zerlegung erfolgt nach der Formel
200 = C 4 CO,. Der freiwerdende C reichert sich in den Steinporen an
und bringt die Steine zum Bersten oder Abblattern. Das abbrockelnde Stiick
ist mit einem schwarzen Pulver umgeben. Die katalytische Reaktion soll
an Temperaturen zwischen 300 bis 400 ° gebunden sein, kann also in der Haupt-
sache nur in der Vorwirmezone und in der dufleren, kiilteren Schamotteschicht
in Erscheinung treten. Awuch hier macht sich das Kohlenoxyd unangenehm
bemerkbar und ist aus diesen Griinden schon zu vermeiden.

Der zum Ausmauern verwendete Mortel soll in seiner chemischen Zu-
sammensetzung sich moglichst dem der Steine nihern. Sonst verbindet sich
z. B. die Tonerde des basischen Steines mit der Kieselsiure des sauren Mortels
wieder zu leichtfliissigen Kalksilicaten, worauf ich noch bei der Besprechung
ttber die Einwirkung der Temperatur (S. 95) zuriickkomme und worauf ich
noch beim Ausmauern (S.117) eingehen werde. Je weniger der Mortel in
seiner Zusammensetzung von dem ihn berithrenden Stein sich unterscheidet,
je gleichm#Biger die einzelnen Steine sind, um so weniger werden sie chemisch
aufeinander wirken und sich schidlich beeinflussen kénnen. Eine Ausklei-
dung, die von oben bis unten homogen aus einem Stoff besteht, wird in che-
mischer Beziehung am widerstandsfihigsten sein.
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Die chemischen Angriffe werden um so weniger Stoffverluste am Ofen-

futter bewirken, je kleiner dessen innere Angriffsfliche ist. Je kleiner diese
Oberflache, um so weniger Stoff wird vom Ofenfutter verbraucht. Wohlver-
standen nur in bezug auf die Gesamtmenge der in diesem oder jenem Falle
aufzuwendenden Menge an Kalkofenfutter, nicht in bezug auf die Tiefe der
Abnutzung. Kleine innere Oberfliche bedingt aber grofen Ofendurchmesser
und kleine Hohe, auf deren Nachteile ich noch zuriickkomme.
+ 1+ Die chemischen Wirkungen sind aufBlerordentlich von der Temperatur
abhéngig, viele werden erst ausgelost, treten in Erscheinung, wenn gewisse
Temperaturhthen erreicht sind. Hand in Hand mit der Betrachtung tber
die chemische Einwirkung mufl die der Temperatur gehen, auf die noch
eingegangen wird.

22. Die mechanische Beanspruchung des Kalkofenfutters.

Die mechanische Beanspruchung wird durch die Reibung der nieder-
gehenden Gicht und deren Druck auf das umschlieBende Kalkofenfutter aus-
geiibt. Je hirter, fester im Gefiige ein Stein ist, um so mehr wird er dem
Abreiben durch die Gicht widerstehen. Dieser Widerstand ergibt sich un-
mittelbar aus der mineralogischen Hirteskala. Nach dieser wird bekanntlich
die Hirte eines Minerals durch gegenseitiges Aneinanderreiben bestimmt.
Der Stoff ist weicher, der vom anderen abgerieben wird. Danach ist die nach-
stehende mineralogische Harteskala zusammengestellt.

Tabelle VI.
Hirteskala von Mop.
1. Talk, 3. Kalkspat 7. Quarz
durch Fingernagel driickbar 4. FluBspat 8. Topas
2. Gips, 5. Apatit 9. Korund
durch TFingernagel abschab- 6. Feldspat, T
bar nur bester Stahl ritzt 10. Diamant

Der Widerstand der Schamotte, Quarzschiefersteine u. dgl. gegen Abrei-
ben ist nicht allein von der Hirte der Mineralien abhingig, aus denen er be-
steht, sondern besonders von dem Stoff, der die einzelnen Teilchen verbindet,
kittet, zusammenhélt. In schlecht gebrannten, mangelhaft vorbereiteten
Steinen sind die einzelnen harten Quarzkornchen nicht fest miteinander ver-
bunden, so daB sie leicht abgerieben werden, wie beim weichen Sandstein.

Der Stein ist gegen die Abreibung am widerstandsfiahigsten und in dieser
Beziehung fiir die Auskleidung der beste, der sich beim Reiben zweier Stiicke
gegeneinander am wenigsten abreibt. Dies zeigt natiirlich seine innere Festig-
keit nur bei gewdhnlicher Temperatur, sie wird abnehmen mit der Erwirmung
und wesentlich verringert bei beginnender Erweichung. Dariiber werde ich
noch einiges bei der Betrachtung des Temperatureinflusses angeben.

Kalkspat (CaCiO,), krystallisierter kohlensaurer Kalk, besitzt nach der
Hirteskala die Hirte 3 und mit ihm auch Marmor und reine Kalksteine.
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Dagegen haben die feuerfesten Steine eine Hirte bis 7, bis zu der des Quarzes.
Die Kalksteine sind also bedeutend weicher als die Auskleidung, sie werden
sich mehr als diese beim Niedergehen abreiben.

Auch durch den niedergehenden Koks wird das Futter wenig abgerieben
werden, weil auch seine Hirte (S.54) sich zwischen 3,2 und 3,6 bewegt,
also auch wesentlich unter der der Auskleidung. Die Abreibung durch Kalk-
stein und Koks wird erst bei schlechtem Futter bedeutend, wenn es bei den
Ofentemperaturen schon weich wird, also wesentlich an Festigkeit und inne-
rem Zusammenhang verliert.

Magnesitsteine, die an und fiir sich hoch basisch und feuerfest sind,
besitzen éine geringe Hérte und mechanische Festigkeit, sind leicht zerreib-
lich und fir die Kalkofenauskleidung deshalb unbrauchbar.

Die Druckbelastung durch die Gicht ist von geringern Einflufl auf das
Futter. Fiir 1 m Ofenhohe betrigt diese im ungiinstigsten Falle unter 0,2 kg/qem
Druckfléche, also bei einem hohen Ofen von 15 m immer nur erst 3 kg/qem am
unteren Ende. Dieser Druck ist aber in Wirklichkeit viel kleiner infolge der
Reibung zwischen Gicht und Futter, so daB sich der Druck viel mehr ver-
teilt und nicht unten in seiner ganzen Grofle in Erscheinung treten kann.
Aber bei einer Druckfestigkeit von 200 kg/qem bei gewdhnlicher Temperatur
kann dieser geringe Gichtdruck nicht zerdriickend wirken. Auch nicht bei
guten Steinen bei hoherer Temperatur, denn nach den Versuchen W.C. Heracus’
(S. 98) begann das Kinsinken eines Iridiumstabes in die Steine bei einer
Druckbelastung von 40 kg/qem erst bei Temperaturen zwischen 1320 bis 1475°.

23. Der Einflufl der Temperatur aut das Kalkofenfutter.

Bei den im Kalkofen in den verschiedenen Zonen auftretenden Tem-
peraturen soll die Auskleidung weder schmelzen noch wesentliche Form-
snderungen erleiden.

Im Abschnitt 20 habe ich schon angefiihrt, dafi in der Brennzone des
Kalkofens Hochsttemperaturen von etwa 1350° gemessen wurden, an mit
Schamottesteinen umkleideten Pyrometerblattchen. Diese Umkleidung sorgt
fiir einen Temperaturausgleich, so dafl einseitige héhere Temperaturen nicht
an der Mefstelle in Erscheinung treten. Dort aber, wo eine unmittelbare
Berithrung des Brennstoffes mit der Auskleidung eintritt, dort wird eine groBere
Erhitzung erfolgen, die Temperatur steigt je nach der ortlich frei werdenden
Wirmemenge. Liegt an der Auskleidung ein grofler Kokshaufen, so wird die
Wirme nicht schnell genug abgeleitet, nicht schnell genug verteilt, und es ist
Gefahr vorhanden, daf die Temperatur an dieser Stelle sich der vorberech-
neten Verbrennungstemperatur von 1900° nihert. Ortliches Schmelzen der
Auskleidung kann die Folge sein. Daraus ergibt sich auch hier, nebenbei be-
merkt, die Forderung nach einer guten Verteilung des Kokses in gleichm#8igen
diinnen Schichten, um stellenweise Uberhitzungen zu vermeiden. Dann kénnen
solche hohe Temperaturen weder an der Ausmauerung noch am Kalkstein
eintreten. Immerhin kann die Temperatur 6rtlich, die durch vorgenannten
‘Versuch festgestellte Temperatur von 1350°, tiberschritten werden, und es
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scheint mir niitzlich zu fordern, dafl die Auskleidung wenigstens einer mitt-
leren Temperatur, die zwischen 1350 und der theoretischen Hochsttemperatur
von 2000° liegt, also rund 1—352—2}——2@ = 1675°, widersteht. Hilt das Futter
der Brennzone diese Temperatur aus, dann sind kleine Storungen, die die
gewohnliche Brenntemperatur von 1000 bis 1200° tiberschreiten, wenig gefahr-
lich, das Futter wird nicht gleich zerschmelzen. Dann wird auch das betriebs-
storende Hingenbleiben der Ofenfiillung, ihr Anbacken an der weichen, ge-
schmolzenen Auskleidung vermieden.

Den Schmelzpunkt der feuerfesten Steine stellt man meistens in kleinen
Versuchsofen oder groBen Brennéfen fest, wobei man vermeidet, dafl eine
Stichflamme die Steine trifft. Fir die Messung der hohen Temperaturen sind
entweder elektrische Widerstandspyrometer oder meistens die nach ihrem
Erfinder genannten Segerkegel, zu beziehen von Prof. Dr. H. Seger & E. Cramer
G.m. b. H., Berlin NW 21, in Anwendung. Mit diesen Segerkegeln ist eine
genaue Feststellung der Temperatur auf wenige Grad Celsius nicht mdoglich,
doch kommt es hier auf einige Grad mehr oder weniger auch gar nicht an,
denn die Schmelztemperaturen der fiir uns in Frage kommenden Steine sind
sowieso keine festen Werte, wie z. B. die des Eises, Zinns u. dgl. Die Seger-
kegel haben die Vorteile, sich gegen die Einwirkungen der Temperaturen selbst
dhnlich zu verhalten, wie die zu untersuchenden feuerfesten Steine, weil sie
selbst keramische Schmelzkérper sind, in die, wie bei den Steinen, die Wérme
langsam eindringt. Segerkegel werden in Form abgestumpfter dreiseitiger
Pyramiden fiir Temperaturen zwischen 600 bis 2000° geliefert. Sie werden
nach Nummern bezeichnet, und an dieser Stelle seien die der Segerkegelnummer
entsprechenden annihernden Mittelwerte ihrer Schmelzpunkte angegeben,
weil man héufig nicht den Schmelzpunkt in Celsiusgraden angibt, sondern
sagt, dafl der Stein beim Segerkegel Nummer so und soviel schmilzt.

Tabelle VII.
Zahlenreihe der Segerkegel.

Nr. °g NT. °Q Nr. | °g N ° g
022 600 07a 960 9 1280 29 1650
021 650 06a 980 10 1300 30 1670
020 670 05a 1000 11 1320 31 1690
019 690 04a 1020 12 1350 32 1710
018 710 03a 1040 13 1380 33 1730
017 730 02a 1060 14 1410 34 1750
016 750 0la 1080 15 1435 35 1770
0l5a 790 1la 1100 16 1460 36 1790
0144 815 2a 1120 17 1480 37 1825
013a 835 3a 1140 18 1500 38 1850
012a 855 4a 1160 19 1520 39 1880
0lla 880 b5a 1180 20 1530 40 1920
010a 900 6a 1200 26 1580 41 1960

09a 920 7 1230 27 1610 42 2000

08a 940 8 g 1250 28 1630
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Die Segerkegel erweichen mit fortschreitender Temperatur, und die vor-
her in einer geeigneten Unterlage senkrecht festgestellten Kegel neigen. ihre
Spitze mebr und mehr. Sie gelten als geschmolzen, wenn die sich umbiegende
Spitze die Unterlage leicht beriihrt,
wie dies der Kegel Nr. 8, Fig. 21,
zeigt. Die erreichte Temperatur
entspricht dem Schmelzpunkt des
Kegels Nr. 8, Kegel Nr.7 ist zu
sehr, Kegel Nr. 9 noch nicht ge-
schmolzen, so daB} also eine Tempe-
ratur von rund 1250 ° herrschte. Der
Segerkegel Nr. 26 entspricht dem
Schmelzpunkt der Tone, die noch
als niedrigstschmelzende feuerfeste Fig. 21. Seger-Schmelzkegel.

Tone angesehen werden.

Nun muf3-man aber auch am zu priifenden Stein selbst beobachten, wann
er geschmolzen ist, um daraus, durch den Vergleich mit dem Pyrometer,
dem Segerkegel, seine Schmelztemperatur festlegen zu konnen. Fiir reine
Stoffe ist der Schmelzpunkt (bei umgekehrter Leitung des Vorganges der
Gefrier- oder Erstarrungspunkt) und der Siedepunkt eine bestimmte, ihm eigen-
timliche Gr6Be. Mischungen besitzen immer einen niedrigeren Schmelzpunkt
als die reinen Stoffe, aus denen sie bestehen; die verschiedenartigen Molekiile
dringen ineinander, stoflen sich gegenseitig und lockern frither den festen
Zusammenhalt. Glaser und keramische Mischungen besitzen aber keinen be-
stimmten Schmelzpunkt, sie erweichen mit steigender Temperatur langsam,
und man bezeichnet als Schmelzpunkt die Temperatur, bei der die einzelnen
Teilchen so beweglich geworden sind, dal die Kérper ihre urspriingliche Form,
ihre scharfen Kanten verlieren.

Dieses langsame Erweichen der feuerfesten Steine hingt mit der groflen
Zahflussigkeit, Viscositidt, zusammen, und diese beruht auf ihren kolloidalen
Eigenschaften. Die Rohstoffe zur Herstellung der Steine werden geschlaimmt,
zermahlen und wieder geschlimmt zwecks Erreichung eines feinst verteilten
Zustandes. Weiter wird dieser geschlimmte Ton lingere Zeit in feuchten Kel-
lern gelagert (Rotten, Manken, Faulen), und nach Rohland bildet sich wihrend
dieses Faulens unter dem Einflufl der im Ton vorhandenen organischen Stoffe
ein Kolloid, das unter dem EinfluB des vorhandenen Alkalis peptisiert wird.
Die saure Giarung der organischen Substanzen fithrt zur Bindung des Alkalis
und damit zum Gerinnen der kolloiden Losung. Dieses kolloide Bindemittel
ist, wie viele Kolloide, von waben-, zellenartiger Struktur, in das die an und
fiir sich auBlerordentlich kleinen Tonteilchen hingen, in Netzen festsitzen.
Die Oberflichenspannung dieser kleinen, kolloidalen Tonteilchen tritt mit
grofler Gewalt in Erscheinung gegeniiber allen anderen Kriften. Wird doch
in einer kolloidalen Goldlésung das an und fir sich groBe spez. Gewicht des
Goldes unwirksam gemacht durch die gegeniiber dem Eigengewicht riesig
groBe Oberflichenspannung. Diese verhindert das Sinken der Goldteilchen,

Block, Das Kualkbrennen. 7
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stindig bleiben sie schweben, als ob sie von gleichem spez. Gewicht wiren
wie das leichtflissige Losungsmittel.

Beim Schmelzen, wenn durch Warmezufuhr die molekulare Anziehung
so vermindert wird, dal} der feste Zustand nicht mehr aufrechterhalten wer-
den kann, kénnen dann nicht ohne weiteres die geschmolzenen Teile abflieBen
und den Schmelzpunkt deutlich sichtbar machen, sondern nur langsam kann
das Eigengewicht das Netzwerk, das Geriist verdriicken, verschieben und die
Oberflichenspannung der Einzelteile iiberwinden.

Die Beobachtung des Schmelzpunktes ist deshalb nicht so einwandfrei
feststellbar, wie z. B. beim Eis, wo sich bei gleichmiBiger Warmezufuhr, so-
lange noch Eis in der Fliissigkeit, eine gleichm#Bige Temperatur erhilt, indem
die zugefithrte Warme als Schmelzwérme gebunden wird. Durch Beobach-
tung des Thermometers in ‘solchen nicht zihfliissigen Stoffen kann man des-
halb genau den Schmelzpunkt feststellen. Hier dagegen ist sie subjektiv,
vom Beobachter abhiingig, weshalb man fiir genauere Bestimmungen andere
Arten anwendet. In der Versuchsanstalt von W. C. Heraeus (Zeitschr. f. angew.
Chem. 18, 1905, S. 49) wurde das Erweichen und Schmelzen durch einen Fihl-
hebel mit Iridium-Belastungsstempel festgestellt, der auf der Masse ruhte.
Der Iridiumstab hatte eine ebene, angeschliffene Auflagefliche von 1 gmm.
Beim Erweichen der zu messenden Masse sank der Iridiumstab in diese ein,
und seine Bewegung wurde auf einer Skala durch Ubersetzungshebel gut meB-
bar gemacht. Nachstehend gebe ich die Werte, die bei einer Belastung von
400 g/gmm (entsprechend 40 k/qgem) festgestellt wurden.

a b c
Die Geschwindig-
. keit des Einsinkens
Stoff ]}?1?5;?1?1{31?: betrug 1 mm/Min. | Schmelzpunkt
bei einer Tempera-
tur von
°C °Q °C
Rakonitzer Schiefer . . . . . . . . . . 1475 1710 1760
Nr. 6 von Griinstadt . . . . . . . .. 1400 1570 1725
Saarauer Kaolin . . . . . . . .. .. 1320 1700 1750
Ton von Kihrlich . . . . . . . . .. . 1450 1510 1670
Palatina Griinstadt . . . . . . . . . . 1420 1670 1725
Qu 7 von Griinstadt . . . . . . . .. 1450 1590 1740
Qu Griinstadt A . . . . . .. . ... 1410 1500 1670

Deutlich sieht man aus diesen Versuchen, daB alle diese feuerfesten
Steine schon lange vor Erreichung des Schmelzpunktes weich werden. Einige
schon recht bedeutend. Namentlich zeigt dies die Spalte b, weil ein Stoff
um so weicher ist, je tiefer der Stab in der gicichen Zeit einsinkt. Wie der
Iridiumstempel werden dann im Kalkofen die niedergehenden Steine in die
weiche Auskleidung gedriickt, sie zerquetschend und langsam abkratzend.
Nicht allein dem Schmelzpunkt, sondern auch dem Erweichen des feuerfesten
Steines muf man deshalb volle Aufmerksamkeit widmen. ‘

Die erweichte Schicht wird von den niedergehenden Steinen mitgenom-
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men, abgeschoben, eine langsame Abnutzung, Verringerung der Steindicke
verursachend, je nachdem er natiirlich mehr oder weniger erweicht ist. Er
wird um so mehr abgenutzt, je schneller er erweicht. Wird die Auskleidung
bei der auftretenden Temperatur sogar fliissig, so wird sie bald ganz abgeflos-
sen sein, ein Zwang zum Betriebsaufenthalt tritt ein.

Den gewohnlich im Kalkofen auftretenden Temperaturen und auch der
vorberechneten Verbrennungstemperatur von 2000 ° widerstinde nun Calcium-
oxyd, unser gebrannter Kalk, am besten. Im reinen Zustand widersteht er
2000 und mehr Grad, er ist hnchfeuerfest; aber er zieht leicht Feuchtigkeit
an und wiirde dann zerfallen, so daB er fiir die Ausmauerung leider doch nicht
verwendbar ist.

Verwendung finden Schamotte-, Dinassteine und natiirliche Quarzschiefer.
Sie stellen in der Hauptsache ein Gemisch von Tonerde (Aluminiumoxyd,
ALQ,) und Kieselsiure (Siliciumdioxyd, SiO,, Kieselerde, Quarz) dar. Ihr
Schmelzpunkt miite sich also zwischen dem der Tonerde von 2020° und
dem der Kieselsdure, 2200°,

bewegen. Enthilt der Stein 2 . -
iel Tonerde, dann néhert - Hsentiery I

vie nerae, aner N\ 769°C 760°C" — g

sich sein Schmelzpunkt den L0 S — e

2020°, sinkt mit zunehmen- 1400 f s

dem Gehalt an Kieselsiure, 5 '1

bis diese das Ubergewicht S :

bekommt und den Schmelz- P — :

punkt mit zunehmender ! :

Reinheit bis auf 2200° g I I A [

bringt. Bei einer Mischung “esesiwe 0% &% ao% — w% 2% 0%

aus 85,5 Proz. reiner Kiesel- b 'm% D o A

siure und 14,5 Proz. reiner
Tonerde sinkt der Schmelz- TFig. 22. Abhiingigkeit des Schmelzpunktes vom Kieselsiure-

und Tonerdegehalt.
punkt bis auf 1690°, um
dann nach beiden Seiten wieder mit zunehmendem Gehalt anzusteigen, wie
dies schematisch die obenstehende Tig.22 zeigt.
Deutlich geht auch dieser Zusammenhang aus der Zusammensetzung der
Segerkegel Nr. 28 bis 42 hervor, wie nachstehende Aufstellung zeigt:

Segerkegel Nr. Znsa(::llglne]rlxss?gung tesrfxl::rc;:ur
28 ALO, - 10 8i0, 1630°
29 AlLO, - 8 8i0, 1650°
30 AL,O, - 6 Si0, 1670°
31 AL,0, - 5 Si0, 1690°
32 AlLO, - 4 Si0, 1710°
33 AlLO, - 35i0, 1730°
34 ALO, - 2,5 Si0, 1750°
35 AL, - 2 Si0, 1770°
36 ALO; - 1,66 SiO, 1790°
37 AlL,O, - 1,33 Si0, 1825°
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Segerkegel NT. Zusfxg?::j:el:t?mng tf,f]?;e;fm
38 ALO, - 1 8i0, 1850°
39 A1,0, - 0,66 Si0, 1880°
40 ALO, - 0,33 8i0, 1920°
41 AL,O, - 0,13 SiO, 1960°
49 — 2000° (?)

So geben die Goesener Thonwerke, Eisenberg S.-A., fiir ihre Schamotte-
steine Marke H. B. bei einem Tonerdegehalt von 42 bis 44 Proz. einen Schmelz-
punkt zwischen Segerkegel 34/35 liegend an.

Durch Zusatz von Kalk sinkt der Schmelzpunkt ganz bedeutend, was
fiir uns wohl zu beachten, weil die Auskleidung ja stindig mit Kalk in Be-
rithrung kommt; beide treten in gegenseitige Wirkung. ,,Anorthit = 2 SiO,,
AlL,O;, CaO schmilzt bei 1460°, und Humboldtilit = 2 Si0,, AL,0,, 3 CaO
schmilzt schon bei 1280°.° Es bilden sich an der Innenwand die Mischungen,
und durch die damit verbundene Schmelzpunkterniedrigung wird die Ober-
schicht weniger widerstandsfahig, wird abgeschabt, frische Schichten werden
bloBgelegt, so langsam, schrittweise den ganzen Stein zerstérend.

Unter dem EinfluB der Temperatur verwandelt sich die Kieselsdure
in verschiedene Arten von geringerer Dichte, so daf} die urspriingliche Raum-
beanspruchung zunimmt. Feuerstein geht bei etwa 1000° in Christobalit
tiber, reiner Quarz bei 1400° in Christobalit und weiter in Tridymit. Wohl-
verstanden ist hiermit keine eigentliche Lockerung des Gefiiges verbunden,
die Kieselsaure bleibt dicht und wird nicht etwa schwammig, locker.

Tonerde dagegen schwindet beim Erhitzen. Man nennt diesen Vorgang
Feuerschwindung. Mischungen aus Kieselsiure und Tonerde werden also
je nach der Zusammensetzung mehr oder weniger schwinden, wachsen oder
bei einer beide Wirkungen ausgleichenden Zusammensetzung unveréndert in
der Raumbeanspruchung bleiben. Man wird aber beide nicht von diesem
Gesichtspunkte aus mischen, weil der von der Mischung abhingige Schmelz-
punkt viel wichtiger ist, und weil man durch entsprechende Vorkehrungen den
nachteiligen EinfluB des Wachsens oder Schwindens iiberwinden kann. Es
wird nach einiger Zeit bei der betreffenden Temperatur ein unverdnderlicher,
stationirer Zustand eintreten, die Umwandlung und damit die Schwindung
oder Quellung, das Wachsen, hort auf.

Auch wird ein Teil der Auskleidung ohne weiteres verdampfen,
denn auch ihre Bestandteile haben gewisse Dampfspannungen, die bei der
im Ofen vorhandenen Wiarmezufuhr zum Verdampfen fithren. So stellte
Otto Ruff-Danzig (Chem.-Ztg. 1911, S. 650) fest, daf Aluminiumoxyd (Ton-
erde) schon bei 1720° C eine Dampfspannung von 6 mm Quecks. besitzt, es
verdampft entsprechend diesem Teildruck genau, wie die Kohlenséiure aus
dem Kalkstein bei entsprechenden Temperaturen verdampft, wie Wasser
verdunstet bei diesem Teildruck, also bei etwa 5°. Der Temperatur von 1720°
wird die Auskleidung nicht ausgesetzt, aber wenn man bedenkt, daf bei den
Mischungen auch die Dampf-Mischdrucke in Erscheinung treten, so kann man
doch mit einer langsamen, aber sicheren Verdampfung der Auskleidung rechnen.
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Nicht in allen Zonen herrscht die gleiche Brenntemperatur, sondern in der
Vorwirme- und Abkiihlungszone ist sie niedriger, wie dies schon frither
berechnet wurde. Die GroBe der einzelnen Zonen ergibt sich aus den Auf-
enthaltszeiten, die in den Fig.7 und 8 zeichnerisch dargestellt sind, und
den Fillungen. Aus Fig. 7 ergibt sich z. B. fiir Steine von 150 mm Durch-
messer eine Vorwirmezeit von 6 Stunden, eine Brenndauer von 23 Stunden,
eine Abkiihlzeit von 7 Stunden und eine Gesamtaufenthaltszeit von 36 Stunden.
Von der Gesamtzeit wird demnach verbraucht fiir das Vorwéarmen 17 Proz.,
das Brennen 64 Proz. und fiir das Abkiihlen 19 Proz. In dieser Weise alle
verschiedenen Verhiltnisse berechnet, ergibt sich die Vorwirmezeit zu 15 bis
17 Proz., die Brennzeit zu 52 bis 64 Proz. und die Abkiihlzeit zu 20 bis 32 Proz.
Dabei sinkt die verhiltnismaBige Brennzeit mit der Brenntemperatur, wiahrend
die Abkiihlzeit steigt. Dabei gelten diese Zeiten, gemessen vom Gasabzug
bis zum Kalkabzug.

Wie uns noch spiter die Formeln 41 bis 44 Seite 136 zeigen, sind die
Inhalte der verschiedenen Zonen gleich dem Produkt aus der Aufenthalts-
zeit und der aufzunehmenden Fiillung. Bei dem Beispiel auf Seite 137 ergibt
sich ein Inhalt von 0,51 4 1,56 4+ 0,36 = 2,43 cbm bei den Zeiten von 6 zu
23 zu 7 Stunden. Diese Zeiten verhalten sich wie 17 zu 64 zu 20 Proz. Die
Inhalte wie 21 zu 64 zu 15 Proz. und im #uBersten Falle wie 18 zu 58 zu
24 Proz.

In der Vorwirmezone haben die Steine eine Temperatur von 0 bis 856°,
die Gase kiihlen sich von der Brenntemperatur von 1000 bis 1200° auf 525°
ab. Die Auskleidung der Abkiihlzone ist also nicht voll der Brenntemperatur
ausgesetzt, man konnte hier eine etwas weniger feuerfeste Auskleidung wihlen.
Ihr Inhalt betrigt aber nach obigem nur 21 bis 18 Proz. des Gesamtinhaltes
des Ofens, und da hiervon mindestens der Anfang, der Anschlufl an die Brenn-
zone, noch hohen Brenntemperaturen ausgesetzt wird, so bleibt wenig fir
minder gute Auskleidung. Beim Ofen von 25 cbm Inhalt doch weniger als
18.25

100
Durchmesser der Vorwirmezone von 1,6 m. Man findet sehr héufig aber die
Verwendung minderwertiger Steine sehr viel weiter herunter, bis 30 Proz.,
also weit in die Brennzone hinein, sehr zum Schaden der Dauerhaftigkeit.
Man geht hier nach dem Schema ,,F*, was frither bei den Generatordfen richtig
war, mit eng bemessener Brennzone, ist jetzt falsch. Deshalb hort man immer
wieder die Klage, iiber den starken Verschleil des oberen Futters. Nicht nur
hochfeuerfeste Auskleidung sollte man auch mdéglichst bis oben anwenden,
sondern auch auf allergréB3te mechanische Festigkeit achten. Hier wird die
Auskleidung auBlerordentlich durch die einfallenden Kalksteine beansprucht.

Im Gegensatz hierzu fithrt man die hochfeuerfeste Auskleidung zu tief
in die Abkiihlungszone hinein, weil man sich auch bei ihr nicht klar iiber die
wirkliche Lange war. Nach der Rechnung beansprucht die Abkiithlungszone

= 4,5 cbm oder einer Hiéhe von vielleicht 2,25 m, bei einem mittleren
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15 bis 24 Proz. des Ofenraumes. 15 Proz. bei der niedrigen Brenntemperatur

von etwa 1000°, 24 Proz. bei 1200°. Wenn man also die hochfeuerfeste Aus-

kleidung soweit herunterfiihrt, daB noch 24 Proz. des Inhaltes fir die Ab-

kithlungszone zur Verfiigung stehen, dann kénnte man den Raum zwischen

24 und 15 Proz. mit

weniger feuerfesten

Steinen, vielleicht mit

einem Schmelzpunkt

Segerkegel Nr.33 bis

34 und den verblei-

benden Rest der Ab-

kithlungszone kénnte

man mit den gew6hn-

lichsten Schamotte-

steinen mit einem

Segerkegelschmelz-

punkt Nr. 30/32 aus-

kleiden. In dieser Ab-

kithlungszone ist die

Auskleidung weder

hohen Temperaturen,

heilen oxydierenden

bzw. reduzierenden

Gasen noch starken

mechanischen  An-

griffen  ausgesetzt,

weil ja auch der in-

zwischen entstandene

Atzkalk viel weicher

ist als der Kalkstein.

Die Fig. 23 zeigt

die Verteilung der

verschiedenen Stein-

sorten unter Angabe

der Schmelzpunkte

nach Segerkegelnum-

mer, die vorstehen-

des noch besser er-

lautern diirfte, an

einem vollkommen

zylindrischen Ofen. Ist der Ofen nicht zylindrisch, dann ergeben sich die

Einzelhohen aus der Berechnung der entsprechenden Inhalte. So wiirde z. B.

bei einem Doppelkegelofen nach Fig. 35k z. B. die Brennzone wesentlich zu-

sammengedriickt, dagegen die Vorwérme- und Kiihlzone mehr auseinander-
gezogen, mehr verlingert erscheinen.
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26. Die Wirmeleitfihigkeit der feuerfesten Auskleidung.

Durch die Warmeleitfahigkeit wird aus dem Brennraum in die Um-
gebung Wirme abgeleitet, so dafl man im allgemeinen feuerfeste Auskleidungen
mit kleiner Warmeleitfahigkeit vorziehen wird. Sie ist aber nur eine von den
vielen Eigenschaften, die die betreffende Auskleidung mehr oder weniger gut
fir den betreffenden Zweck erscheinen lassen, sie ist aber nicht ausschlag-
gebend, so dafl man diese Eigenschaft nicht in den Vordergrund riicken darf.
Im Gegenteil, denn im Kalkofen ist sie von ziemlich untergeordneter Bedeu-
tung, weil man die etwaige gréBere Leitfahigkeit durch eine stirkere Isolier-
schicht wieder ausgleichen kann. Auch bieten Steine mit groBerer Wirme-
leitfahigkeit den Vorteil der schnelleren Warmeverteilung ortlich, z. B. durch
unmittelbare Bertihrung, vom Brennstoff zugefiihrter Warme. Die eingangs
erwihnte stellenweise Uberhitzung durch angehiuften Koks kann weniger in
Erscheinung treten. (Z. B. wird durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Eisens
die ortlich zugefithrte Warme so schnell verteilt, da8 es nicht moglich ist,
mit einem autogenen Brenner ein Loch in einen schmiedeeisernen, mit Wasser
gefiillten Kasten zu brennen.)

Nach den Versuchen W. van Rinsum (Bayr. Industrie- u. Gewerbeblatt
1914, S. 312) ergeben hocherhitzte feuerfeste Steinsorten keine groBen Unter-
schiede in der Warmeleitzahl, dagegen steigt die Wirmeleitzahl mit der Tem-
peratur. Folgende Tabelle zeigt seine bisherigen Ergebnisse.

! Stein Nr.
| 1 e | 8 | 4 | 5 | 6 | 7
Wirmeleitzahl bei 400°. . ! 0,59 0,57 0,69 0,88 0,81 0,78 I 0,65
» » 700°. .| 0,71 0,68 0,97 1,08 1,01 0,88 | 0,89
s ,» 1000°, . —_ 0,80 1,24 1,28 1,2 0,97 | 1,13

Bei dem Kalkofen kénnte man also nur mit einer mittleren Wirmeleit-
zahl rechnen, denn innen herrscht die Brenntemperatur von 1000 bis 1200°,
wahrend auf der AuBenseite die Steine vielleicht nur eine Temperatur von
700° besitzen. Der Berechnung der Abkiihlungsverluste (S.79) hatte ich
eine Wirmeleitzahl von 4; = 0,65 zugrunde gelegt. Nehme ich an, daB sie
bei einigen Schamotten oder Auskleidungen auf das Doppelte steigt (was nach
den Versuchen von Heyn, Bauer und Weizel, Mitteilungen des Koénigl. Material-
prifungsamtes 1914, Heft IT u. III, der Fall zu sein scheint), dann wird die
Wirmeiibergangszahl vom Kalkofeninnern an die duBlere Luft, unter den
auf Seite 79 angenommenen Verhiltnissen, nach der Formel 30:

K, — 1 .
u— g + 0,25 N 0,075 N 0,005 1
8.1,0 "'1,3-1,0 ' 0,15-1,23 ' 25-1,29 ' 8-1.3
1 1

L2,

= 0,125 + 0,193 + 0,40 + 0,016 -+ 0,096 0,839
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gegeniiber den frither fiir 4, = 0,65 berechneten K,, = 0,98. Die Warmever-
luste bei solchen Steinauskleidungen wiirden also um etwa 20 Proz. steigen,
was aber wie schon frither gesagt, durch starkere Isolierschicht leicht aus-
geglichen werden kann. Einen Stein, der also sonst vorziigliche Eigenschaften
fiir den Kalkofen aufweist, wird man deshalb nicht verwerfen, weil er eine
hohe Wirmeleitfahigkeit besitzt, sondern man wird bei solchem fiir besonders
gute, starke Isolation sorgen. Denn je dichter, fester ein Stein ist, wie z. B.
Quarzschiefer, um so grofler ist seine Warmeleitfahigkeit, aber auch seine
Feuerfestigkeit. Je poroser ein Stein, eine Schamotte, je geringere Warme-
leitfahigkeit, aber auch geringere Feuerbestéandigkeit.

26. Die Schamottesteine.

Die Schamotte stellt einen scharfgebrannten Ton dar, der nochmals zer-
kleinert, wieder mit ungebranntem, feuerfestem Ton vermischt, dann geformt
und wieder scharf gebrannt wird. Dies Vermischen schon scharfgebrannten
Tones mit ungebranntem soll ein starkes Schwinden der geformten Steine beim
Brennen vermeiden, soll Spriinge und Risse im Stein vermindern.

Schamottesteine sind bei einem etwa 50 Proz. nicht iiberschreitenden
Kieselséuregehalt basisch und besitzen bis 46 Proz. Tonerde. Ihr Schmelz-
punkt liegt im allgemeinen um so héher, je geringer der Gehalt an Kieselsiure
und FluBmitteln ist, wie ich dies schon im Kapitel 23 itber Einflufl der Tem-
peraturen niher erdrterte.

Alle Tone schwinden beim Brennen. Um daher ein Nachschwinden im
Kalkofen zu vermeiden, sollte die Schamotte mindestens bei der Hochsttem-
peratur, der sie spiter ausgesetzt wird, vorher gebrannt werden. Es kann
dann vorkommen, daB8 beim starken Brennen die Steine sich etwas krumm
ziehen, ein weniger schénes Aussehen zeigen, als nicht so stark vorgebrannte,
die also nicht so gut vorbereitet sind. Man darf deshalb auf das AuBere der
Schamottesteine kein zu grofes Gewicht legen, wenn es nicht gar zu sehr das
engfugige Verlegen, Vermauern erschwert. Gute und stark gebrannte Steine
sehen hell aus. Deshalb werden hiufig minderwertige Erzeugnisse nur schwach
gebrannt, um sie mit heller Farbe in den Handel zu bringen. Solche werden
beim Glithen bald braun und unansehnlich.

Werden die Steine nicht bei hoher Temperatur gebrannt, was bei minder-
wertigen Erzeugnissen auch zwecks Verminderung der Herstellungskosten
héufig geschieht, dann erfolgt das starke Schwinden erst im Kalkofen, es bilden
sich weite, schidliche Fugen. Solche aus schlechten Grundstoffen reilen und
brockeln, was schwer zu sehen ist, wenn der Stein schon eingemauert ist. Je
rissiger, lockerer aber der Stein, je grofer ist seine Oberflache, auf die schid-
liche Einfliilsse wirken kénnen. Es ist deshalb ohne Zweifel wichtig, schon
vor dem Einmauern des Steines zu wissen, ob er geniigend stark gebrannt ist
und nicht zu stark schwindet. Dies kann man leicht feststellen lassen in kleinen
Laboratoriumséfen durch Erhitzen der Steine auf die zu erwartende Ofen-
temperatur und Feststellung der Abmessungen vor und nach dem Erhitzen
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Solche Messungen fithrte Dr. Hugo Richter (Z. d. V. d. d. Z. 1913, S. 963) an
136 Schamottesteinen im Institut fiir Zucker-Industrie aus, die ihm von
verschiedenen Zuckerfabriken zur Verfiigung gestellt wurden und die diese
zum Ausmauern der Kalkofen verwenden. Richier benutzte einen elektrischen
Versuchsofen von Simonius und Dr. Ricke, den die Konigl. Porzellanmanu-
faktur Berlin liefert, dessen Aufbau sich aus der vorstehenden Fig. 24 ergibt.
Der nutzbare Heizraum hat einen Durch-

messer von 135 mm, bei einer Héhe von 30 cm.

Ein solcher Ofen kostet nur 125 Mk., doch

diirfte sich trotzdem dessen Anschaffung fir

den einzelnen Kalkofenbesitzer kaum lohnen,

weil er nur selten solche Untersuchungen aus-

zufithren hat. Besser wendet man sich an

Versuchsanstalten, die durch die fortwih-

rende Benutzung auch eine groBere Ubung

in der Beurteilung besitzen. Der zu unter-

suchende Stein wurde aus dem Originalstein

herausgeschnitten, an allen Flichen gleich-

miBig geschliffen auf eine Seitenlinge von

25 bis 30 mm. Die Heizung erfolgt durch

elektrischen Strom und die Temperaturmes-

sung durch ein elektrisches Pyrometer nach

Le Chatelier. Dessen kleine MeBstelle aus

Platin wird schnell die Temperatur des Heizraumes annehmen, wihrend die
Versuchssteine wegen ihrer Grofe und ihres schlechten Warmeleitvermogens
die Warme nur langsam ins Innere leiten, nur langsam eine gleichmiBige
Temperatur annehmen und weit hinter der Pyrometertemperatur zuriick-
bleiben, wenn die Temperaturen nicht lange genug auf gleichmaBiger Hohe
gehalten werden. Dies scheint mir bei Richters Versuchen nicht immer voll
beriicksichtigt, wobei allerdings nicht verkannt werden soll, dafl bei der
groffen Anzahl Einzelversuche eine nicht zu weitgehende Ausdehnung der
Versuche erwiinscht erscheinen dirfte.

Richter maB die Linge der Versuchssteinchen vor und nach der Erhit-
zung auf 1400° und wieder erfolgter Abkithlung mittels Mikrometerschraube
und stellte eine Schwindung von 0 bis 7,77 Proz. fest. Diese Zahlen habe ich
in der Fig. 25 zeichnerisch dargestellt, weil dies einen besseren Uberblick gibt
als eine lange Zahlenreihe. Die Steine 127a, b, ¢, d und 132a und b stammen
aus der Sucrerie Nassandres (Frankreich) und zeigte der Stein Nr. 132a keine
Schwindung, sondern eine Zunahme der Linge. Dieser Stein war um 4,65 Proz.
linger geworden, gewachsen, was darauf schlieen 1alt, dafl er stark kiesel-
siurehaltig ist. Allerdings fehlen Angaben iiber die chemische Zusammen-
setzung der Steine und die Herstellung, was zur Beurteilung recht niitz-
lich wire.

Die Schwindung ist demnach bei manchen Steinen recht bedeutend.
Mauert man z. B. solchen schlecht vorgebrannten Stein im Kalkofen ein und
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schwindet er um 5 Proz., so vergréfert sich die vorher enge, ,,messerrechte
Fuge eines 200 mm breiten Steines um 10 mm. Dabei ist zu beachten, daf
nach auflen hin der Stein weniger erhitzt wird, also weniger schwindet, die
Fuge bildet sich nicht durchgehend gleichmifBig, so dafl sich die Fuge durch
Setzen des Mauerwerkes nicht ausgleichen kann. Ich will dies hier noch be-
rechnen, um ein besseres Bild zu geben. Die duflere Temperatur £, der Aus-
kleidung kann wieder nach den Formeln berechnet werden, die fiir die Be-
rechnung der Abkiihlungsverluste dienten. Nach der dortigen Formel (31)

ist die durch die Ofenwand gehende Wirmemenge firr 1 gm innere Ofenober-
fliche F, und 1° Temperaturunterschied etwa 0,98 oder etwa 1,0 WE, also
bei einer Brenntemperatur B = 1400° etwa 1400 WE. Diese eintretende
Wiarmemenge wird in der Schamottewand weitergefiihrt durch die Warme-
leitzahl 4;, die ich zu 0,65 im Mittel annahm. Die eintretende Warme-
menge muB gleich der von der Steindicke 4, bis an die AuBenwand der
Ausmauerung geleiteten sein. Es ergibt sich die Beziehung:

0,65
F 2° 61
Daraus die Temperatur ¢, der Schamotte-AuBlenfliche F,:
F,-10-B-9,-F,

A ’

F,-10.-B =

(B—1,). (36)

ty=B— (37)
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und darin eingesetzt, die, bei Richters Versuchen angewendete Temperatur
B = 1400°, die Schamottestirke mit 0,25 m, die Fliche F, = 1,23 qm und
4y = 0,65 gibt:

1400 - 0,25 . 1,23

Bei diesen 740° wird nur geringe Schwindung eintreten, denn nach Richiers
Versuchen betrug sie schon bei 1250° nur noch /; der bei 1400° festgestell-
ten. Ein solches Mauerwerk liegt deshalb auflen an und klafft innen 10 mm,
wie dies die Fig. 26 zeigt; der ganze Verband ist gelockert. Wahrend bei
geschlossenem Mauerwerk nur die Stirnflichen

dem Feuer ausgesetzt sind, sind es jetzt noch

die 4 Seitenflichen, viermal grofiere Fliche, vier-

mal stirkere Angriffe. Dies zeigt deutlich die

Wichtigkeit der Verwendung gut gebrannter

Steine und deren Priifung durch Messung des

Schwindens. Je stiarker ein Stein schwindet, um

so weniger eignet er sich fiir feuerfeste Aus-

kleidung. Namentlich daun, wonn man unbe-

kannte Schamotten verwenden will, nicht von

bekannten altbewihrten Werken, denn schlieB3lich

ist es doch nicht richtig, immer nur von diesen zu

beziehen, weil dann die Einfithrung etwas Neuem

und der Fortschritt stark gehemmt werden wiir-

den. Dabei zeigt die Messung des Schwindmafles

nur einen Einblick in die vorher angewendete Brenntemperatur des Steines,
laft aber noch keinen SchluB auf die anderen Eigenschaften zu, wie mecha-
nische Festigkeit, Feuerbestindigkeit u. dgl. Diese Eigenschaften miissen
noch gesondert gepriift werden.

So stellte Richter gleichzeitig die Porositit der vorher auf SchwindmaB
gepriiften Steine, vor und nach der Erhitzung auf verschiedene Temperaturen,
fest. Er wog die Steine im trockenen Zustande o, kochte sie dann einstiindig
in Wasser zwecks vollstindiger Sdttigung und stellte dann im Ludwigschen
Raummesser (Volumenometer) das vom gesittigten Stein verdringte Wasser
als sein Raumgewicht r fest. Dann wurde der gesattigte Stein aus dem Ludwig-
schen Raummesser schnell herausgenommen, oberflachlich mit dem Handtuch
abgetrocknet, gewogen und nach Abzug seines Trockengewichtes ¢ das des
aufgenommenen Wassers ¢ bestimmt. Daraus ergibt sich dann die Porositit
des Steines in Raumprozenten:

= 1400 — 660 = 740°.

__100-g-r

0 .
Vor der Erhitzung zeigten die untersuchten Steine eine Porositdt von 21,74
bis 44,83 Proz., und habe ich diese Zahlen ebenfalls in Abb. 25 eingezeichnet.

Dort habe ich auch die von ihm noch festgestellte Porositit der Steine nach
ihrer Erhitzung auf 1400 und 1550° eingezeichnet. Man sieht, daB keine

Py (38)
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Abhéngigkeit zwischen der Schwindung und der Porositit besteht. Jene ist
eben in der Hauptsache von der vorangewandten Brenntemperatur abhingig,
diese in der Hauptsache von der Art und Vorbehandlung der verwendeten
Rohstoffe. Die Abnahme der Porositit wird hervorgerufen zum geringen Teil
durch die Schwindung, in der Hauptsache durch Sintern und Schmelzen des
Steinstoffes. So sind z. B. die Steine Nr. 127b, 120, 127a, 118 und 127¢ bei
der Temperatur von 1550° zusammengeschmolzen; der Stein 127b, trotzdem
sein urspriinglicher Porenraum nur 23,59 Proz. betrug. Dagegen hat der Stein
Nr. 109, bei urspriinglichen Hohlrdiumen von 33,98 Proz., bei 1550° noch
14,72 Proz., also groBle Feuerbestindigkeit. Die Griéfie der urspriinglichen
Hohlriume, die Porositit 148t aber keinen RiickschluB auf die Feuerbestin-
digkeit zu, denn es kann ein Stein vorliegen von grofler urspriinglicher Dichte,
weil er schon beim Brennen stark zusammengesintert, stark geschmolzen ist,
also schon angegriffen und im Ofen bald weiter schmelzen wird. Als Beispiel
hierfiir erscheint der Stein Nr. 120; sein urspriinglicher Hohlraum betrug nur
26,38 Proz., sein Schwinden bei 1400° betrug nur 0,62 Proz. und doch ging
seine Porositit bei 1400° auf 5,65 Proz. zurtick und bei 1550° war er geschmol-
zen. Wohl aber kann man annehmen, daB ein dichterer Stein, ein solcher mit
wenig Hohlrdumen, mechanischen und besonders chemischen Angriffen besser
widerstehen wird. Die Versuche Richiers zeigen aber, dafl in bezug auf Schwin-
den und Feuerbestdndigkeit einzelne Zuckerfabriken fiir ihre Kalkéfen noch
recht minderwertige Schamotten verwenden. Betrachtet man doch als ,,feuer-
fest im allgemeinen nur solche Stoffe, deren Schmelzpunkt iiber 1580°
(Segerkegel 26) liegt, wihrend einige Steine schon vorher zusammengeschmol-
zen sind, also nicht die Bezeichnung ,,feuerfeste Steine‘‘ verdienen. Bei sol-
chen Steinen braucht man sich nicht zu wundern, wenn jahrlich bedeutende,
kostspielige Ersatzarbeiten am Schamottefutter notwendig sind.

Durch das starke Vorbrennen der Schamottesteine wird nicht nur das
Nachschwinden im Kalkofen vermindert, sondern auch, wie schon erwihnt,
die mechanische Festigkeit, wesentlich erhéht. Lukas stellte die Zunahme der
Bruchfestigkeit an Kaolinstéibchen fest, indem er die Stabchen auf zwei Stahl-
schneiden legte und in der Mitte durch eine Federwage so lange belastete,
bis sie brachen.
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150

700
230

800
330

900
410

1000
500

1100
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1200
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Brenntemperatur

. 1300
Bruchfestigkeit . . . . .

1530

In jeder Beziehung sind also stark vorgebrannte Steine anderen vor-
zuziehen.

Von der Porositit ist die Gasdichtigkeit bzw. Gasdurchlassigkeit der
Steine abhangig. Im Schachtkalkofen spielt aber die Gasdichtigkeit der Aus-
kleidung keine Rolle, weil diese durch den eisernen Mantel erzielt wird, des-
halb braucht man hier besonderen Wert auf Gasdichtigkeit der Steine nicht
zu legen, wie es bei manchen anderen Feuerungen nétig ist. Vorteilhaft ist
aber natirlich immer ein gasdichter Stein. Er erschwert das Eindringen der
Gase und die chemischen Angriffe.
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Erwihnt sei noch, daB bei zwei aufeinander gemauerten Schamotte-
steinen bei gewohnlichen Raumtemperaturen das Konigl. Materialprifungsamt
(Mitteil. 1907, Heft 4, S.178) eine Bruchbelastung von 218 kg/qem feststellte.

Es kann damit gerechnet werden, dafl 1cbm Schamottesteine etwa
1850 kg wiegt.

Wer sich auch tiber die Herstellung der Schamottesteine unterrichten
will, dem sei das Buch ,,Die feuerfesten Tone‘* von Prof. Dr. Carl Bischof
(Leipzig 1904) empfohlen.

27. Quarzschiefer.

Wihrend im allgemeinen fiir den Kalkofen basische Futter niitzlich sind,
so haben sich doch die Quarzschiefer, aus den Vereinigten Crummersdorfer
Briichen in Schlesien, in belgischen, Generator- und Gogoliner Kalkéfen
bewahrt. Karl Reinbold (Tonindustrie-Zeitg. 1916, S.778) erwihnt einen
Schachtofen @hnlich Fig. 35b, den er in Rumiinien sah, der unmittelbar in
die anstehende Kalksteinwand des Berges eingehauen war, ohne Ziegelmauer-
werk. Die Ausfiitterung bestand aus Quarzschieferstiicken, die ein vorbei-
flieBender Wildbach mitfithrte. Quarzschiefer, Quarzit, Quarzfels, Kiescl-
schiefer, ein Schichtgestein, das aus kleinen, scharfkérnigen Quarzkérnern
besteht, die geschichtet abgelagert und durch ein quarzitisches Bindemittel
miteinander verkittet sind. Es ist ein natiirlicher Dinasstein. Je feiner das
Korn, je dichter die Schicht, je besser, widerstandsfihiger ist der Quarz-
schiefer gegen Hitze und chemische Angriffe. Seine Farbe schwankt zwischen
grau bis weif}, und ist der gute Crummersdorfer Quarzschiefer fast rein weil3
Seine Zusammensetzung ist nach einer Untersuchung (Prof. Dr. H. Seger
und E. Cramer, Berlin) vom 24. 11. 1914:

Kieselsdure . . . . . . . . . . .. 94,70 Proz.
Tonerde . . . . . . . . . .. .. 3,49 ,,
Eisenoxyd . . . . . . . . .. .. 0,41
Kalkerde . . . . . . . . . .. .. Spuren
Bittererde . . . . . ... oL L Spuren
Glihverlust . . . . . . . ... .. 0,85 Proz.
99,45 Proz.

Die an und fiir sich auBerordentlich harten Quarzteilchen sind nicht so
fest miteinander verkittet, wie bei der gutgebrannten Schamotte; wie z. B.
sog. weiche Sandsteine auch aus hartem Quarz, durch Ton oder Kalk locker
miteinander verkittet, bestehen, die leicht abgerieben werden.

Die Harte der Quarzite liegt zwischen 6!/, bis 7 nach der auf Seite 94 an-
gefiihrten Tabelle. Sie werden deshalb von dem viel weicheren, niedergehenden
Kalk wenig mechanisch angegriffen, sind aber auch auflerordentlich schwer
zu bearbeiten. Platten werden im Tagebau durch Loslésen mittels Keil und
Pulver gewonnen und von Hand mit Spitzeisen und scharfe Hammer in die
gewiinschten Grofen gebracht. Infolge der geschichteten Lagerung ist die
Hohe der Steine sehr gleichmiiBig, aber die Stirn- und Seitenflichen bleiben
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uneben, unscharf, wie dies Fig. 27 (Lange, Lux-Olsner) zeigt. Durch be-
sonders sorgfaltiges Behauen nehmen sie die Form nach Fig. 28 an. Das
Mauerwerk (Fig. 29) aus solchen Steinen zusammengesetzt zeigt noch ziem-
liche Fugen. Je dichter die Lagerung, je besser die Haltbarkeit der Aus-
mauerung. Diese wird erreicht bei Verwendung von mittels Diamantsigen
gesigten und somit genau lagerechten, scharfkantigen Steinen nach Fig. 30.
Der mit solchen Steinen zusammengestellte Schacht Fig. 31 zeigt ein eng-
fugiges, bindiges Mauerwerk. Das spez. Gewicht ist 2,5 bis 2,6; das Raum-
gewicht 2,1 bis 2,35; also gegeniiber dem der Schamotten, das nur 1,85 be-
trigt, bedeutend hoher. Dies hohe Raumgewicht deutet auf dichteres

=

«Breite—
Fig. 27. Roh behauener Fig. 28. Sorgfiltig behauener Fig. 30. Gesiigter Quarz-
Quarzschieferstein. Quarzschieferstein. schieferstein.
Fig. 29. Ofenschacht aus sorgfiltig behauenen Fig. 31. Ofenschacht aus geséigten
Quarzschiefersteinen. Quarzschiefersteinen.

Gefiige hin, also bessere Widerstandskraft, aber auch auf einen héheren Preis
der Auskleidung. Zur Ausfiillung eines gleichen Futterraumes ist ein groBeres
Quarzschiefergewicht notwendig. Ein Quarzschieferfutter wird deshalb teurer
als ein Schamottefutter, auch bei gleichen 100-kg-Preisen.

Hier darf man aber nicht vergessen, daBl an der Angriffsstelle mehr
Futter zur Verfiigung steht, Futter im wahren Sinne des Wortes fiir die
verschiedenen Angriffsarten, die die Auskleidung zerfressen. Schamotte-
steine besitzen bis 45 Proz. Hohlriume, die natiirlich nicht schiitzend wirken,
so daB bei gleichem Gewichtsverlust die Stirke des Schamottefutters
mehr abnehmen wiirde. Aber basische Schamottesteine werden weniger che-
misch angegriffen, so daB hier bis zu einem gewissen Grade ein Ausgleich
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eintritt, der sogar zugunsten der Schamottesteine ausfillt, wenn man von
vornherein dichtere Steine wihlt,

In der Vorwirme- und Abkiihlungszone verwendet man aber stets ge-
ringere Schamottesteine, so daB man die Kalksfen nur in der Brennzone mit
Quarzschiefer auskleidet, um nicht zu sehr den Preis des Ofens zu erhdhen.
Quarzschiefer ist aber ein hochwertiges Kieselssureprodukt, ist sauer, wihrend
zum Ausmauern der Kalkdfen nur basische Schamottesteine Verwendung
finden kénnen. An den Beriihrungsstellen, wo der saure Quarzschiefer mit der
basischen Schamotte zusammentrifft, werden bei hohen Temperaturen che-
mische Einwirkungen entstehen, die die Steine an den Grenzstellen zerfressen,
zerschmelzen. Um diesen Ubelstand zu mildern, geht man mit der Quarz-
schieferschicht noch iiber die Brennzone hinaus, nach oben, wo die heiflen
Gase aufsteigen, mehr als wie nach unten. FEine Gefahr aber besteht durch
die Verwendung dieser verschiedenen Auskleidungen immer. Auch ist es
merkwiirdig, dafl die an und fiir sich hochfeuerfesten Quarzschiefer (Feuer-
festigkeit Segerkegel 34 bis 35, also 1750 bis 1770° C) den Einwirkungen des
basischen Atzkalkes widerstehen. Es ist dies aber vielleicht auf die gleich-
zeitige Anwesenheit der mit dem Atzkalk im physikalischen Gleichgewicht
befindlichen Kohlensiure zuriickzufithren, und auBerdem iiberzieht sich
nach kurzer Betriebszeit das Quarzschiefermauerwerk mit einer porzellan-
artigen Sinterung, die auBerordentlich widerstandsfahig ist. Diese Schutz-
schicht entsteht jedenfalls in gleicher Weise, wie sie beim kiinstlichen Dinas-
stein hervorgerufen wird. Dort mischt man feinstzerkleinerten Quarzsand
mit 1 Proz. gebranntem Kalk (letzteren als Xalkmilch), formt, trocknet und
brennt. Bei Weiliglut entsteht dann durch die Einwirkung der Kieselsdure
auf den Kalk ein schwer schmelzbares Kalksilicat, als halbgeschmolzene, ge-
sinterte Masse. Dies geschieht auch im Kalkofen, und die im Quarzschiefer
auBlerdem vorhandene Tonerde verbindet sich mit dem entstandenen Kalk-
silicat zu einem schwer schmelzbaren glatten Doppelsilicat aus kieselsaurer
Tonerde und kieselsaurem Kalk.

Diese Porzellanglasur erhtht auch die Festigkeit des Quarzschiefers gegen
Abreiben, denn der rohe Quarzschiefer ist trotz seiner relativ grofien Hirte
doch zerreiblich, man kann wie beim Sandstein Teilchen abreiben, Quarz-
kornchen aus ihrer Verkittung losen. Im gewdhnlichen Zustande ist hoch-
feuerfester Schamottestein weniger zerreiblich als der Quarzschiefer. Dieses
Abreiben verhindert die Glasur, sie schafft eine glatte, schwer angreifbare
Oberfliache.

Schmelzenden Alkalien widersteht Kieselsiure, also auch der hochprozen-
tige Quarzschiefer nicht, weshalb man diese durch sorgfiltige Wahl der Kalk-
steine und des Kokses vom Ofen, der mit Quarzschiefer ausgemauert ist, fern-
halten mufl. Ich erinnere hier nur daran, daB man allgemein mit dtzenden
oder kohlensauren Alkalien (Kalium, Natrium) jede Art von Kieselsiure leicht
aufschlieBen, in losliches, kieselsaures Alkali verwandeln kann; daB die
hochfeuerfesten Laboratoriumsgerite aus Quarz schon durch den alkalischen
Schweil der Hinde angegriffen werden.



112 D. Die feuerfeste Auskleidung.

Da Quarzschiefer genau nach einer Richtung geschichtet und gefasert
ist, im Gegensatz zu den kiinstlichen Schamotten, die keine geschichtete Struk-
tur zeigen, so ist namentlich bei gelegentlichen Ersatzarbeiten genau darauf

zu achten, daB nur die ge-
faserte Stirnfliche dem
Feuer zugewendet ist und
daB die Schichten hori-
zontal liegen, wie ich dies
noch in der Fig. 32 dar-
gestellt habe. Bei Segment-
steinen sorgt schon der
Liefernde fiir die richtige
Lagenwahl. Die Stirn wird
dann wenig vom Feuer an-
gegriffen, die Schichten
werden nicht gedriickt. Liegen die Schichten senkrecht im Feuer, so springen
diese leicht einzeln ab.

Beim Aufmauern hat man das zu beachten, was noch fiir Schamotte-
steine gesagt wird, nur daB man hier kieselsauren Moértel, Quarzschiefer-
mortel verwendet. Auch wieder von gleicher Art wie die Steine selbst. Die
Wirmeausdehnung des Quarzschiefers in der Lings- und Querrichtung der
Schichten betrigt bei einer Erwirmung um 1000° ungefihr 0,8 bis 1 Proz.,
aber senkrecht zu den Schichten wichst der Schiefer beim ersten Anfeuern
um reichlich 10 Proz., infolge der schon erwihnten Umwandlung des in ihm
enthaltenen Quarzes in Arten mit geringerer Dichte. Beim ersten Anfeuern,
was beim Quarzschiefer deshalb ganz besonders langsam und vorsichtig zu
crfolgen bat, muB} fiir das Wachsen des Steines Platz geschaffen werden. Die
Isolierschicht, zwischen Ausmauerung und AuBenmantel, mull weich und
locker eingefiillt werden, um dem wachsenden Stein Platz zu geben. Beim
Abkiihlen geht dies Gewachsene nicht wieder zuriick, sondern nur noch die
Wiirmeausdehnung von kaum 1 Proz. Durch dieses Wachsen der Quarzsteine
im Feuer erhilt man duBerst dichtes Mauerwerk, durch SchlieBen der Fugen
im Feuerraum selbst, weil hier die Erwirmung und das damit zusammen-
hangende Wachsen am stirksten ist. Im Gegensatz zu dem die Fugen 6ffnen-
den Schwinden der Schamottesteine.

Die groBie Lebensdauer und Widerstandsfihigkeit gegen mechanische
Abnutzung der Quarzschiefer hingt auch damit zusammen, dall diese erst
kurz vor der Erreichung ihres Schmelzpunktes weich werden und ihre Festig-
keit verlieren. Sie stellen eine einfachere, reinere Mischung mit geringeren
viscosen, kolloiden Eigenschaften dar, wihrend Schamotte schon bedeutend
frither erweicht.

Beim Anheizen des Ofens mit Quarzschiefer- oder sonstigen Auskleidungen
mit hohem Quarzgehalt muBl man, wie gesagt, sehr vorsichtig vorgehen. Quarz
ist an und fiir sich bei den im Kalkofen vorkommenden Temperaturen un-
schmelzbar, er erreicht erst bei etwa 2200° seine Schmelztemperatur, aber cr
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vertrigt keinen schroffen Temperaturwechsel. Bergkrystall (reiner Quarz)
iber einem Bunsenbrenner erhitzt, springt in unzéhlige kleine Splitter, weil
sich die duBberen Schichten schneller ausdehnen als die inneren und die spréden
Teilchen nicht einander elastisch folgen kénnen. Bei hochprozentigen Quarz-
steinen sind deshalb héchste Feuerbestindigkeit und gréBte Widerstands-
fahigkeit gegen Temperaturwechsel sehr hiufig zwei sich gegenseitig mehr
oder weniger ausschlieBende Eigenschaften. Eine iiberwiegt die andere, je
nach der Herstellungsart, denn es ist ja andererseits gelungen, im elektrischen
Ofen Quarzgut zu erzeugen, das bekanntlich auf 1000° erwérmt und in kaltes
Wasser getaucht werden kann, ohne zu zerspringen. Wahrend bei einem Ver-
such auch der Crummersdorfer Quarzschiefer als sehr widerstandsfihig gegen
itber hoher Temperatur sich zeigte, so war dies nicht der Fall bei schneller
Erhitzung. Richter (Z.d.V.d.d.Z.1915, 8. 272) erhitzte sofort einen Probe-
wiirfel wibrend 2 Stunden auf 1600° C, dann zeigte sich, da8 dieser zu einem
unférmigen Gebilde geplatzt, die Struktur zerstort und mit einer porzellan-
artigen Glasur itberzogen war. Ein einzelner Quarzschieferstein darf also nicht
zur Erprobung der Feuerbestindigkeit benutzt werden.

28. Ausklebemassen.

Wie man jetzt alle moglichen Bauten und Dinge in Beton herstellt, so
liegt auch der Wunsch nahe, die Kalkofenauskleidung in einem GufBl herzu-
stellen, wodurch die Fugen und der Mortel mit den Nachteilen vermieden
waren. Aber wihrend Beton schon bei Bauten, die fast gar keinen Schwan-
kungen unterworfen sind, zur Rifbildung neigt, so wird dies bei derartigen
Auskleidungen in noch stirkerem Mafle der Fall sein. Die geformte und
auch festgestampfte Auskleidungsmasse mufl natiirlich feuerfest und somit
Schamotteeigenschaften besitzen. Sie wird deshalb beim Anfeuern schwinden
und rissig. Die Risse werden grof3 und auch von unregelmifBiger Form. Des-
halb miiften die Risse nochmals, vergroBert, ausgeglichen und zugeschmiert
werden. Die eingeschmierte Masse wird wieder schwinden, so daff man eine
vollkommen geschlossene Auskleidung auf diese Weise nicht erreichen wird.
Diese Vorbehandlung ist umsténdlich und schwierig, denn man mufl doch
eigentlich das Brennen der Auskleidung, das sonst vorher mit den Steinen
geschieht, hier im Kalkofen unter schwierigeren Verhaltnissen nachholen. Das
Durchbrennen und die Erzielung eines gleichmiBig vorgebrannten Futters
ist langwierig, wenn nicht gar ganz unmoglich. Auf die Weise wird man also
ein gutes Kalkofenfutter nicht erhalten konnen. Deshalb ist man auch bei
Hochofen ganz von dieser frither hiufig angewendeten Art der Futterherstel-
lung abgekommen.

Einzelne angegriffene Stellen des Futters von nicht zu grofler Ausdehnung
sollen, wie ich hore, héufig mit glinstigem Erfolg durch Ausklebemassen wieder-
hergestellt worden sein. So durch Verwendung des sog. Vulkanzementes
(Caesar Winkelmann & Co., Dresden-A.), der seine Form bei Segerkegel 36
(1790°) nicht verindern soll.

Block, Das Kalkbrennen. 8
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Die ausgebrannte Stelle ist sorgfiltig von Schlacken und Verunreinigungen
zu befreien, so dal das unangegriffene Fleisch der urspriinglichen Auskleidung
zutage tritt. Ferner ist nach unten durch wagerechtes Behauen oder Entfernen
der Steine bis zur Fuge fiir eine gute Auflage der Ausklebemasse zu sorgen.
Die Ausklebemasse selbst ist nach den Vorschriften des Erzeugers vorzuberei-
ten und wird damit dann die Stelle ausgeschmiert. Fest wird die Auskleidung
erst durch Feuer, indem sie sintert, sie ist vorher weich und brécklig wie
jeder feuchte Zementbewurf. Vor der Filllung mufl der Ofen deshalb erst
durch Koksfeuer erhitzt, die ausgekleidete Stelle gebrannt werden. Geschieht

- dies nicht sorgfiltig, so wird bei der ersten Begichtung die Ausklebemasse
abgeschlagen und abgerieben bevor der Ofen iiberhaupt in Betrieb kommt.
Die beim Vorheizen entstandenen Risse miissen dann tief ausgekratzt und
gut verschmiert werden. Einfach, zuverlissig und billig, wie es im ersten
Augenblick scheinen mag, ist die Anwendung der Ausklebemasse fiir Kalk-
6fen also nicht. (100 kg Vulkanzement kosteten 1914 einschl. Sack 12,50 Mk.)
Etwas anderes ist dies bei Feuerungen, die nicht mechanisch beansprucht
werden.

Der Klebsand wird auch hiufig als gepreBte, getrocknete Steine geliefert.
Doch sind diese, weil ungebrannt, noch sehr zerbrocklig, man hat viel Bruch-
verlust und teure Verpackungskosten. Wenn diese auch anfangs etwas billiger
wiren, so sind die Brennkosten, wie beim Klebsand nachtriglich aufzuwenden.
Genau wie bei der Verwendung losen Klebsandes, wird man durch das Schwin-
den kein fugenloses Mauerwerk erhalten. Klebsande, die nicht schwinden
und mit Vorteil in Eisenschmelz6fen (Kupoltéfen) Verwendung finden, sind
wegen ihres hohen Kieselsiuregehaltes, also ihrer sauren Eigenschaften halber,
fir Kalkéfen ungeeignet. O. Hoese (GieBerei-Ztg. 1913, S. 493) gibt eine Ana-
lyse solcher Klebsande (quarzreicher Kaoline) der Dérendruper Sand- und
Tonwerke mit 85,56 Proz. Si0,, 13,20 Proz. Al,0,, 0,06 Proz. CuO, 0,024 Proz.
MgO, 0,060 Proz. Fe,O,, 1,1 Proz. H,0 (?). Ahnliche Zusammensetzung
zeigen auch die Klebsande von Griinstadt und GroBalmerode. Vorteile gegen-
tiber gut gebrannten Steinen diirften deshalb nicht zu erwarten sein.

Die Verwendung solcher Ausklebemasse ist immer gefihrlich, weil die
schon vorhandene Auskleidung dann mit der Ausklebemasse, die eine ganz

- andere chemische Zusammensetzung besitzt, in innige Berithrung kommt.
Die neue Ausklebemasse hat saure, das alte Schamottefutter alkalische Eigen-
schaften. Wie diese bei den hohen Brenntemperaturen chemisch aufeinander
einwirken und sich gegenseitig verbinden und zerfressen, haben wir gesehen.
Diese Wirkung wird sich natiirlich erst an den Randern der Flickstelle zeigen,

- dort wo beide in inniger Berithrung dem Feuer am stérksten ausgesetzt sind.

Dann wird die Ausklebemasse in der Mitte des Fleckes in gutem Zustand ver-

bleiben, aber die Rinder desselben und der Auskleidung werden zusammen-
flieBen, abschmelzen und dann von dort langsam weiterfressen. Man hort
dann hiufig das Urteil, daB die Ausklebemasse an und fir sich gut hilt, aber
man hitte den Flick etwas grofer machen miissen, etwas mehr verbreitern
und erhshen, weil man die wirklichen Ursachen nicht erkannte und hoffte,
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dadurch die Angriffe zu tiberwinden, wenn man das Pflaster gré8er macht.
Nach den chemischen und physikalischen Eigenschaften ist dies aber nicht
zu erwarten.

29. Priifung des Gebrauchswertes der feuerfesten Auskleidung.

Feste Formeln und Regeln, die es gestatten, nach der Untersuchung den
betreffenden Stein in bezug auf seinen Gebrauchswert als feuerbestdndige
Auskleidung einwandfrei zu bestimmen, gibt es noch nicht. Noch sind die
Versuchszahlen zu einzeln und mit der Giite des betreffenden Steines im
Betriebe noch zu wenig verglichen. Immerhin gestattet natiirlich eine ein-
gehende Untersuchung eine gewisse Beurteilung, eine gewisse Vorpriifung,
die vor gar zu groflen Fehlgriffen bewahrt.

Man muB} seine chemische Zusammensetzung feststellen, um die chemi-
schen Angriffe durch den Kalk, die Asche, Schlacken und Gase beurteilen zu
koénnen. Die physikalische Beschaffenheit, als duleres Aussehen, dulere Form,
Rissigkeit, Aussehen des Bruches, Porositit, Wirmeleitfihigkeit. Die mechani-
schen Eigenschaften, wie Sprodigkeit, Bruchfestigkeit und Abnutzbarkeit.
Dann besonders die Feststellung des Erweichungspunktes, des Schmelzpunk-
tes, der Rillbildung bei plotzlichen Temperaturschwankungen und das Wachsen
oder Schwinden.

Das Chemische Laboratorium fiir Tonindustrie Prof. Dr. H. Seger und
E. Cramer bestimmt folgendes (Tonindustrie-Ztg. 1914, S. 550):

1. Allgemeine Beschaffenheit der Schamottesteine:

a) AuBere Beschaffenheit.

b) Die Beschaffenheit des Bruches (grob, fein, Risse, Blasen).

¢) Wasseraufsaugvermégen, weil hieraus Riickschliisse auf die Einwir-
kung des Kalkes auf die Schamottesteine zu ziehen sind.

2. Feuerfestigkeit. Hier wire auch noch der Erweichungspunkt zu
beriicksichtigen, d. h. die Durchbiegung von frei gelagerten Stiben festzu-
stellen (vgl. Kerl, Handbuch der gesamten Tonwaren-Ind. 3. Auil. 1907, S. 847).

3. Das Verhalten gegen die Asche der Brennstoffe und gegen den
betreffenden Kalk bei dessen Garbrenntemperatur:

Man fertigt aus dem ungebrannten oder gebrannten Kalk dreiseitige,
regelmiBige Pyramiden (Tetraeder) von etwa 4 cm Kantenlinge an, stellt
diese in die Mitte der Fliche eines Schamottesteines und setzt den Stein mit
den daraufstehenden Kalkpyramiden den betreffenden Brenngraden aus.

Die Versuche mit den Kalkpyramiden sind vorzunehmen:

a) bei der (lasbrenntemperatur (Seger schligt die Vorbestimmung der
Gasbrenntemperatur des betreffenden Kalkes vor. Dies erscheint mir unnétig,
da die Brenntemperatur der Kalkarten selbst wenig verschieden ist und, wie
frither ausgefiithrt, nur vom Ofen abhingig ist. Man wird immer mit Brenn-
temperaturen bis 1200° rechnen miissen);

b) bei Segerkegel 9 bis 10;

c) bei Segerkegel 14.

8*
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4. Die chemische Analyse.

5. Die Prifung auf Nachschwindung bzw. Ausdehnung, wozu man
ganze Steine verwenden soll, weil kleine Versuchswiirfel weniger genaue MefS-
ergebnisse liefern.

6. Die Priufung auf Druckfestigkeit.

7. Die Priifung auf Abnutzbarkeit (Schleifversuche).

Die ersten 3 Untersuchungen sind aber die wichtigsten.

Ich moéchte aber nochmals darauf hinweisen, daf3 die Priifung am ein-
zelnen Stein oder gar nur Steinstiickchen moglichst vermieden werden
sollte, weil sich manche Steine im eingemauerten Zustande ganz anders ver-
halten als das einzelne lose Stiick. Dies gilt besonders in bezug auf die Feuer-
bestindigkeit, Festigkeit gegen plotzlichen Temperaturwechsel und gegen
Druck im heiflen Zustande.

Uber die Lebensdauer der feuerfesten Auskleidung lifit sich im voraus
nichts Bestimmtes sagen, da die vorgenannten Einflisse zu verschiedenartig
sind. Hiufig hért man, daB manche Auskleidungen schon nach wenigen Mo-
naten wieder ersatzbediirftig sind, andere fiinf, acht, zehn und mehr Jahre
ohne Stérung im Betrieb sind. Eine Betriebszeit von zehn Jahren diirfte
schon auf alle Fille fir Kalkofenfutter als eine recht giinstige zu gelten haben.
Solche, wie sie z. B. an einem Hochofen in Middlesborough bei den Ornosby-
Werken festgestellt wurden, diirfte man beim Kalkofen nicht erreichen. Dieser
Hochofen wurde am 8. Mai 1876 in Betrieb gesetzt, erzeugte taglich etwa
100 t Eisen und war ununterbrochen 38 Jahre im Feuer. Aber auch bei Hoch-
ofen sind dies Seltenheiten; die Schmelzzeiten werden auch dort wegen des
aufs dullerste angestrengten Betriebes immer kiirzer.

Aus alledem diirfte klar hervorgehen, dal3 die Kalkofenauskleidung den
verschiedensten Angriffen ausgesetzt ist, der sie nicht dauernd widerstehen
kann. Allméhlich wird sie dinner und diinner. Immerhin kann man aber
durch richtige Wahl solche Auskleidungsstoffe finden, die eine gewisse Wider-
standskraft besitzen und einer nicht gar zu schnellen, unwirtschaftlichen und
betriebsstérenden Abnutzung unterworfen sind. Diese Wahl sollten diese
Zeilen unterstiitzen, die Erkenntnis der Vorgiinge férdern und so die Nach-
teile iiberwinden helfen. Aber hier sei nachdriicklichst darauf hingewiesen,
daf} gerade besonders bei der Wahl der feuerfesten Ausmauerungen das Urteil
erfahrener Fachleute und bewshrter Fabriken nicht hoch genug zu bewerten
ist. Die vorerwiihnten chemischen, physikalischen und mechanischen Unter-
suchungen der Steine erleichtern die Beurteilung derselben und schiitzen
vor allzu grofen Fehlschligen, geben aber keine unbedingte Gewihr fiir die
Giite und Haltbarkeit des Steines im Betriebe. Es treten noch viel Zwischen-
wirkungen auf, die vorher nicht zu bestimmen sind, denen aber ein bew#hrter
Stein eben nach der Erfahrung auch widersteht.

s ist eine vollstindig falsche Sparsamkeit, hier minderwertige Schamotte
od. dgl. zu verwenden, wie sie haufig x-beliebige, in der Nihe liegende Ton-
werke billig liefern.
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30. Aufmauern der feuerfesten Auskleidung.

Beim Vermauern sind die Steine nur ganz leicht anzunetzen und mit
ganz diinnem Mortel, der nicht mehr mit der Kelle, sondern nur noch
mit einem Loffel auf die Mitte des lagernden Steines gebracht wird, fest
gegeneinander zu verreiben. Grole Fugen erleichtern das Eindringen der
Gase und die Angriffe des Futters, es wird locker und =zerfillt. Es ist
schwer, gewohnliche Maurer zum fugenlosen Mauern zu bringen, weil sie
gewohnt sind, Fugen von 10 bis 20 mm einzuhalten, wihrend beim Kalk-
ofen so wenig wie moglich Mortel anzuwenden ist, wie beim fugenlosen
Aufmauern der Kachelofen. Deshalb sind auch ebene Steine erwiinscht.
Aber gut vorgebrannte, also gut vorbereitete Steine sind hiufig beim Brennen
etwas krumm geworden. Man darf deshalb, wie gesagt, auf das AuBere der
Schamottesteine kein zu groBes Gewicht legen, wenn es nicht gar zu sehr
das engfugige Verlegen erschwert. GroBle Steinformen vermindern auch die
Fugenzahl, doch darf man hier nicht zu weit gehen. Die Futterstirke nimmt
man gewohnlich zu 250 bis 300 mm an, die Steinbreite wird man méglichst
nicht iiber 200 mm wihlen und deren Dicke 130 mm, trotzdem es besser wiire,
das Normalziegelformat (250 X 120 4 65) méglichst nicht zu tiberschreiten, weil
grofle Steine durch plétzliche Temperaturinderungen leicht reien und bei
kleinen Steinen die Fugen die Ausgleichungen fiir diese Anderungen iiber-
nehmen. Verwendet man grofe Abmessungen, so mufl man auch fir lang-
sames Anheizen und Abkiihlen sorgen, was auch beim Kalkofenbetrieb gut
mdglich ist. Man darf nicht, wie ich dies tatsichlich in einer Fabrik erlebte (!),
den festgesetzten Kalkofen durch Einspritzen von Wasser mit der Feuerspritze
zum schnellen Abkiihlen bringen. Wohl wird auf diese Weise der festsitzende
Kalk geloscht und locker, aber auch das ganze Futter geht entzwei.

Natiirlich muBl auch zum Vermauern, zum Ausfilllen der Fugen ba-
sischer Mértel genommen werden. Beste Schamotte konnen in der Hitze weich
werden und schmelzen, wenn man basische Steine und sauren, stark kiesel-
siurehaltigen Mortel miteinander vermauert. Bei gelegentlichen Reparaturen
sollte man deshalb auch die Verwendung unbekannter Schamottesteine ver-
meiden; ist solch ein zwischengemauerter Stein sauer, und wenn es der hitze-
bestindigste Quarzstein wire, dann tritt er, wie der saure Mortel, mit den
ihn umgebenden basischen Steinen in Verbindung, leicht schmelzende Fliisse
entstehen, die die Zerstérung des ganzen Mauerwerkes bewirken kénnen. Die
anfangs billige Reparatur kann also recht teuer werden. So diirfen auch nie
Quarzsteine zwischen Schamottesteine gemauert werden. Wer auf diese Weise
vielleicht eine stark angegriffene Stelle ausheilen will, wird das Gegenteil er-
reichen. Deshalb verwende man bei Ersatzarbeiten stets gleichartige Steine
und zum Ausmauern, natiirlich auch der neuen Ofen, nur Mortel von der
Fabrik, aus der die Schamotten stammen. Am sichersten ist es, den feuer-
festen Mortel, der aus gebranntem feuerfesten Ton mit Bindeton trocken
gemischt besteht, mit den Steinen gleichzeitig zu bezichen, und sind etwa
10 bis 15 Proz. vom Steingewicht notwendig. Der Mortel kommt trocken



118 D. Die feuerfeste Auskleidung.

gemischt zum Versand und braucht nur mit Wasser vermengt werden. Dies
Wasser soll moglichst frei von Eisen und Salzen sein, die zu fliissigen Schlacken
Veranlassung geben konnen. Kondenswasser, Regenwasser ist am zuverlis-
sigsten. Da man nach dem Aufmauern noch einen Rest an trockenem Mortel
zuriickbehalten wird, so sollte man die Sicke sorgfiltig und zuverlissig er-
kennbar zeichnen, damit bei spiteren Ersatzarbeiten der richtige Mortel ein-
wandfrei wieder herausgefunden werden kann. Verwechslungen konnen un-
angenehmen, oft schwer erklirbaren Schaden anrichten.

Haufige Klagen dariiber, dafl eine kaum erst neu ausgefiillte Stelle wieder
ausgebrannt ist, diirften hiermit zusammenhingen.

Lehm, wie dies leider haufig aus Gleichgiiltigkeit geschieht, sollte wegen
seiner schwankenden Zusammensetzung, die nie mit den feuerfesten Steinen
iibereinstimmt, wegen seines groffen Gehaltes an FluBmitteln nie fiir das Auf-
mauern der feuerfesten Auskleidung verwendet werden.

Nach dem Aufmauern soll man der Auskleidung geniigend Zeit, moglichst
4 bis 8 Wochen zum Austrocknen geben, indem fiir geniigenden Luftwechsel
im Ofen durch Offnung des Schornsteines und der Gichtglocke gesorgt ist.
Dies ist von groflem Einflufl auf die spitere Haltbarkeit des Futters. Die
anfangs im Mauerwerk noch ungleichmiflig verteilte Feuchtigkeit wiirde bei
zu frithzeitigem Anheizen zu schnell und ungleichmiBig ausgetrieben, Risse
und Spriinge entstehen. Hier gelten die Bedingungen, die man bei gew6hn-
lichem Mauerwerk beobachten muB, in erhhtem MaBe.

Schamottesteine und Quarzsteine sind in einem von den Einfliissen der
Witterung geschiitzten Raume zu lagern; da feuerfeste Steine aus einer nicht
geschmolzenen, nur gesinterten Masse bestehen, so saugen dieselben begierig
Wasser auf, werden dann locker und verwittern. Ofen, welche aus Steinen
hergestellt sind, die lange im Freien gelegen, werden nur kurze Dauer haben.
Auch die Steine soll man gut kenntlich zeichnen, wie ich dies schon vorher
beim Mortel erwihnte, damit spiter, nach Jahren keine unangenehmen Ver-
wechslungen vorkommen.

31. Der Kalkofenmantel.

Das feuerfeste Futter wird man immer mit einem #uBleren Halt, einem
Mantel, umgeben miissen, damit es einzig und allein als feuerfeste Ausklei-
dung wirkt, ohne noch den inneren Druck der Fillung, die Gesamtbelastung
des Ofens aufnehmen zu miissen und um gegen die Einfliisse der dufleren
Atmosphire geschiitzt zu sein. Als Ummantelung diente frither fast aus-
schlieflich Ummauerung. Meistens aus den gebrochenen Kalksteinen des
eigenen Bruches aufgemauert, weil dies Material dort am billigsten zur Ver-
fiigung steht. In chemischen Fabriken ist man bald zur Verwendung eiserner
Mintel geschritten, die sich von dort auch auf die eigentlichen Kalkwerke
teilweise verbreiteten, weil der ganze Aufbau viel einfacher und iibersicht-
licher ist.

Die gemauerten Mintel miissen durch Eisen sehr kriftig auflen eingebun-
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den sein. Man muB elastische Béinder verwenden, weil sie sonst beim Aus-
dehnen des Ofens reiflen. Infolge der ungleichmiBigen Erwirmung bewegen
sich die Steine in den Fugen, der Ofen beult aus und die klaffenden Fugen
lassen unbehindert Luft eindringen, welche die Verbrennung stért und die
Kohlensiuregase verdiinnt. Diese gemauerten Mintel haben nur eine geringe
Lebensdauer, wenn man nicht gleich die Mauern meterdick ausfithrt. Deshalb
findet man auch die Kalkéfen in Fabrikbetrieben fast nur noch mit dem
durchaus zuverlassigen Eisenmantel; denn Wirmeverluste kann man ohne
Schwierigkeit durch eine dickere Isolierschicht vermindern. Bei guter Be-
messung der Blechstdrken kann der Ofen nicht auseinandergetrieben werden
und er wird dauernd gut dicht halten, wodurch der Eintritt falscher Luft und
die damit verbundene Erhshung des Brennstoffverbrauches und die Verdiin-
nung der Kohlensiure vermieden wird.

Die dullere feuerfeste Auskleidung wird nicht unmittelbar gegen den
gemauerten oder eisernen Mantel gelegt, sondern eine Schicht zwischengeschal-
tet. Eine Luftschicht wiirde hier nicht vollkommen niitzlich sein. Der Schutz
gegen Wirmeaustritt wire nur gering, weil in senkrechter Richtung eine zu
lebhafte Luftbewegung in auf- und absteigender Richtung moglich wire.
Auch finden die Schamottesteine dann keinen Widerhalt am Auflenmantel,
der unbedingt notwendig ist, sonst wird durch die Kalksteinfiillung die Scha-
motteauskleidung auseinander getrieben. Dabei hat die zwischen dem Eisen-
mantel und den feuerfesten Steinen befindliche Isolierschicht nicht nur den
Zweck, den Wirmetibergang zu erschweren, sondern diese Schicht soll als
elastisches Kissen dienen, um die ungleichméfiigen Ausdehnungen durch die
Hitze aufzunehmen. Deshalb sollte man nie unter 70 mm Schichtstirke
gehen. Mehr niitzt nur, vermehrt aber natiirlich die Herstellungskosten,
wenn auch nur in geringfiigisem Mafle. Eine feste aber doch elastische
Hinterfiillung ist notwendig, und findet hier Asche am héufigsten Verwendung.
Ob durch ihre Verwendung auch ein Vermindern der Lebensdauer der Scha-
mottesteine entsteht, dariiber fehlen vorldufig Erfahrungen. Ganz unbedenk-
lich diirfte die Verwendung der mehr oder weniger unreinen, Alkalien ent-
haltenden Asche nicht sein. Die Asche rieselt in die Fugen bis zum glithenden
Stein, als gefihrliches FluBmittel wirkend. Man bringt hier Asche mit dem
Stein in unmittelbare Berithrung, wihrend man auf der Innenseite, im Ofen-
innern, moglichst aschefreie Brennstoffe wihlt, um die damit verbundenen
schidlichen Einfliisse zu umgehen. Die Verwendung von Asche als Isoliermittel
ist wohl anfangs billig, kann aber doch weit gréBeren Schaden anrichten.

Besser ist die Verwendung von Kieselgur. Kieselgur, Infusorienerde,
besteht aus den Kieselpanzern abgestorbener Schalenalgen, den Diatomeen,
und besteht aus Kieselsiure mit Krystallwasser, vermengt mit Tonerde und
Eisenoxyd. Der Gehalt an Kieselsdure betrigt bis 90 Proz. Diese sauren Eigen-
schaften lassen ihre Verwendung ohne jede Gefahr fiir saures Futter (Quarz-
schiefer) erscheinen. Fiir die basischen Futter wird man besser Kieselgur
mit hohem Ton- und niedrigerem Kieselsiuregehalt wihlen und bei der Be-
schaffung hierauf achten.
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Sie ist ein schlechter Wirmeleiter, feuerfest, elastisch-locker und leicht.
1 cbm wiegt 200 bis 300 kg. Ein Ofen mit einem mittleren Manteldurch-
messer von etwa 3 m, einer Héhe von 12 m und einer 100 mm starken
Wirmeschutzschicht wiirde zur Ausfillung etwa 11,5 cbm oder 2300 bis
3500 kg Kieselgur erfordern, die etwa 200 Mk. kosten. Die Baukosten des
Kalkofens werden dadurch also recht wenig vermebrt, gegeniiber der Ver-
wendung kostenlos zur Verfiigung stehender Asche. Die wertvollen wérme-
haltenden Eigenschaften des Kieselgur werden durch die eintretenden Be-
triebsvorteile dies bald wieder ausgleichen.

Sehr niitzlich ist die Hintermauerung der feuerfesten Auskleidung mit
gewdhnlichen Ziegeln nach Fig. 19 rechts, welche schon der Neumannsche Kalk-
ofen mit Generatorfeuerung aus dem Jahre 1864 zeigt. Wenn dadurch auch die
Baukosten erhoht werden, vermindert man die Abkiithlungsverluste, und vor
allen Dingen lassen sich viel leichter schadhafte Stellen der feuerfesten Aus-
kleidung beseitigen. Die hintermauerten Ziegel verhindern das Hinausrieseln
der Schutzschicht. Dann ist auch die unmittelbare nachteilige Berithrung der
Ascheschicht mit den Schamottesteinen vermieden. Die gewdhnlichen Back-
steine sind bei Temperaturen von 900 bis 1000° noch geniigend feuerbesténdig,
80 daB auch bei stark ausgebrannter Auskleidung ein Schmelzen der Mauer-
steine nicht zu befiirchten ist und auch dann noch geniigend Schutz gewéhren.

Diese Hintermauerung, die stirkere Isolation, erschwert den Wirme-
durchtritt, vermindert die Wirmeabgabe. Hierbei ist wohl zu beachten,
daB ein starker, nachtriglich oder bei ungeeigneten Schamottesteinen an-
gebrachter Warmeschutz auch unangenehm wirken kann. Wirkte bisher
die starke Warmeabfuhr stark abkiihlend auf die Innenfliche der Schamotte,
sie wurde nicht so heil und litt weniger durch Abschmelzen, so wird jetzt,
nach besserer Isolation, die Auskleidung heiller, sie schmilzt und wird zerstort.
Es kann dies ein Grund sein, daB3 Schamotte bestimmter Art, die sich im alten
Kalkofen bestens bewidhrt hat, nun im neuen unbrauchbar ist. Aber
dann muB man nicht etwa die Warmeschutzschicht vermindern und dauernd
mit gréBeren Wiarmeverlusten arbeiten, sondern man muf} eine bessere Aus-
kleidung beschaffen. Hiufig findet man hier, namentlich frither, andere An-
sichten vertreten. Viele Erfindungen wurden gemacht, um durch kiinstliche
Kiihlung die Schamottesteine vor zu starker Erhitzung, vor zu schnellem
VerschleiB zu schiitzen. Wenn auch vielleicht frither diese Einrichtungen bei
den noch unzuverlissigen feuerfesten Auskleidungen eine gewisse Berechtigung
haben, sind sie jetzt, wo es gute zuverlissige Auskleidungen gibt, iiberlebt.
Einige will ich doch erwihnen, weil immer und immer wieder solche Er-
findungen neu auftauchen. So besteht der Schachtofen von Guldenstein & Co.
D.R.P. 112837, 13.5.99, aus doppelwandigen, oben offenen Ringen,
nach Fig. 33, dadurch gekennzeichnet, daBl die ZuBeren Wandungen der
Ringe sich nach obenhin stufenférmig erweitern, zu dem Zwecke, dem
inneren Mantel in den einzelnen Abschnitten frische Kiihlluft zuzufiihren.
Wihrend hier nur auf eine energische Mantelkithlung Wert gelegt wird, wollen
andere die Kiihlung zur Vorwirmung der Verbrennungsluft verwenden.
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Z.B. das D. R. P. 37178, das Engl. P. 27 219 (1896) oder Ing. H. Keferstein
durch ein D. R. G. M. vom Jahre 1902 nach Fig. 34. mit Vorwirmung der
Verbrennungsluft. Die heifle Luft, die leichter ist, soll nach unten gehen.
Es wird ein Kampf zwischen der oben eintretenden kalten aber schweren
Luft und der sich vorwirmenden leichter werdenden Luft eintreten. Diesem
letzten Ubelstand sucht er nachtriglich dadurch zu begegnen, daB er in den
Zwischenraum Steine spiralférmig einbaute, so dal die Luft in Schraubenform
von oben nach unten um den Ofen kreisen muBte.

Ganz abgesehen von den schon genannten Nachteilen der Luftschicht,
kann auch die Vorwirmung der Luft durch den Mantel keinen Vorteil bringen.
Je heiBler die frische Verbrennungsluft unten in den Ofen stromt, um so

weniger kann sie den gebrannten Kalk ab-
kiihlen, um so heifler wird er gezogen. Was
durch die vorgewirmte Luft dem Ofen wie-
der zugefiihrt wurde, wird ihm durch den
heiBlen Kalk wieder entzogen. Auch ist das
Ziehen des heilen Kalkes unangenehm. '

Fig. 833. GuBeiserner Ofenschacht mit Luft- TFig. 34. Schachtmantel zur Vorwirmung
kiihlung. der Verbrennungsluft.

Man nannte frither als Vorteil der eisernen Mintel gegeniiber den ge-
mauerten (um 1900) nur die groBere Kiihlwirkung, die das Anbacken er-
schwerte. Ging man doch so weit, die feuerfeste Auskleidung ganz fortzulassen.
Da der Mantel dann aber doch zu heifl und zusammenknicken wiirde, so wur-
den diese guBeisernen Méntel sogar mit Wasserkithlung ausgestattet, nach dem
Vorbilde der Hochofen, z. B. D. R. P. 104 634 und 110 126. Der Vorteil des
Nichtanbackens an der Wandung ist dann durch hohen Brennstoffverbrauch
erkauft. Es konnte das Anbacken durch geeignete feuerfeste Auskleidung
vermieden werden. Der stark gekithlte Mantel kiihlt natiirlich auch mehr
oder weniger die mit ihm unmittelbar in Berithrung kommenden Kalksteine,
Ihre Temperatur geht unter die Brenntemperatur, sie werden nicht durch-
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gebrannt, und die Erzeugung groBer Mengen von Ungarem ist die Folge.
Krotinaurer (Tonindustrie 1900, S. 1708) gibt an, fiir zwei gleichgroBe Schacht-
ofen, einem nur mit guBeisernem Mantel, dem anderen mit Schamottefutter
von 225 mm Stérke, fiir den guBeisernen 19 Proz. Koks, fiir den mit diinn-
wandigem Schamottefutter 11,5 Proz.,, um gleich gute Zementklinker zu
brennen. '

Alle diese Einrichtungen erscheinen deshalb schidlich; guter wirme-
schiitzender Mantel, gute feuerfeste Auskleidung sind am vorteilhaftesten.

In der ,,Tonindustrie’ 1900, S. 1951, wird ein Schachtofen abgebildet,
mit einem Mantel aus eisenarmiertem Beton, der von Ingenieur Picot in
Luzech (Lot) gebaut wurde. Er hatte eine mittlere lichte Weite von etwa
2500 mm bei 6 m Héhe und hatte Doppelkegelform, éhnlich Fig. 35h. Durch
die Hitze erhielt der Mantel Risse, in Platten von etwa 400 @5, und die obere
Gichtplatte erhielt strahlenformige Risse. Er soll aber trotzdem gut gehalten
haben. Man mufB also fiir sehr gute, nachgiebige Isolation zwischen Mantel
und Auskleidung sorgen. Beton, der eine Zeitlang fiir alle moglichen und
unméglichen Dinge als Allheilmittel galt, erscheint als Kalkofenmantel
nicht am richtigen Platze. Er ist teurer als der Eisenmantel und bietet
diesem gegeniiber keine Vorteile. Dagegen erscheint mir Beton fir das
Geriist zum Tragen der Gichtbithne und den Bedienungsbithnen als gutes
Konstruktionsmaterial.

Um die Vorginge im Ofen beobachten zu konnen, bringt man Schau-
lscher an, die iiber den ganzen Mantel im Abstand von 1 bis 1,5 m verteilt
sind. Diese Schaulécher werden mit konischen Stépseln verschlossen oder
noch besser mit Glimmerplatten, die auf abklappbaren Deckeln befestigt sind.
Diese durchsichtigen Glimmerplatten ermdéglichen schon aus einiger Entfer-
nung die Beobachtung der Innenglut. Leicht kann man sich davon tiberzeugen,
ob die richtige WeiBglut und an der richtigen Stelle vorhanden.

Die Offnungen dienen auch als Stockerlécher, um den gelegentlich durch
Unachtsamkeit in Unordnung geratenen Ofeninhalt durch Brechstangen wieder
zum guten Niedergang zu bringen. Diese vielen Offnungen miissen gut
dicht ausgefiihrt sein, was sehr oft nicht der Fall ist, denn sonst tritt eine
grofle Menge Luft am falschen Flecke ein. Der Brennstoffverbrauch wird
vermehrt, die Ofengase werden verdiinnt, und die mit scharfem Strom-
strahl eintretende Luft erzeugt Stichflammen. Diese sind dann die hiufig
beobachtete Ursache des schnellen ortlichen Abschmelzens des Ofenfutters.

TFiir die Bedienung der Schau- bzw. Stdckerlécher sind entsprechend
verteilte Bedienungsbithnen anzubringen.
| Dabei sei darauf hingewiesen, daB man den frei stehenden Ofen durch
guten Farbenanstrich (Siderosten) vor dem Abrosten ganz besonders schiitzen
muB. Auch wird man unten den Kalkabzug durch Bedachung schiitzen, um
ein Abloschen des gebrannten Kalkes durch Regen zu verhindern.
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E. Die Form und der Rauminhalt des Schacht-
kalkofens.

Bisher habe ich bei meinen Betrachtungen teilweise einen Idealofen an-
genommen und keine Riicksicht auf seine Form genommen. Deshalb muf
ich jetzt auf seine Form eingehen und werde anschlieBend seinen Rauminhalt
besprechen.

32. Die Form des Schachtes.

Die Form der Kalkéfen hat im Laufe der Zeit manche Wandlungen durch-
gemacht, und ich will hier nicht in genau geschichtlichem Verlauf darauf
eingehen, weil die verschiedenen Formen hiufig gleichzeitig vorhanden waren,
einige zeitweise verschwanden, um spiter wieder aufzutauchen.

Der kreisférmige Querschnitt scheint von vornherein vorhanden gewesen
zu sein und hat sich immer als bester erwiesen. Andere Querschnitte, wie
rechteckige, ovale, halbkreisférmige u. dgl., haben sich nicht durchgesetzt,
und man findet solche Formen in oft recht merkwiirdiger Anordnung, hiufig
nur auf dem Papier, in Patentschriften u. dgl.

Verschiedene, wirklich in niitzlichem Gebrauch gewesene Schachtkalk-
ofen zeigt schematisch die Fig. 35.

a ist die einfachste Form des Trichter- oder Tiegelkalkofens, wie er zum
Brennen fiir Baukalk in entlegeneren Gegenden, z. B. in Gebirgsorten Bayerns,
noch heute Anwendung findet. Er wurde an den Kalkberg derartig angebaut,
dafl die Steine unmittelbar vom Steinbruch auf die Gicht gefahren und ein-
gefiillt werden konnten. Unten wurde der gebrannte Kalk in die auf dem
Fahrweg stehenden Wagen geladen. Man ersparte bei dieser Aufstellungsart
das Heben der Kalksteine, konnte aber keine allzu hohen Kalkofen bauen,
um den Steinbruch méglichst ausnutzen zu kénnen.

b ist ein Trichterkalkofen wie a, aber von parabolischer Form, die jeden-
falls anfinglich durch Ausbrennen des Ofenfutters entstand und dann spiter
bei neuen Ofen von vornherein gewihlt wurde. Auf diese Art die beste Form
zu finden, wurde viel bei den Eisenhochofen angewendet. Mag dies dort
einige Berechtigung haben, so ist sie hier beim Kalkofen unbedingt verfehlt.
Das bauchige Ausbrennen entsteht doch nur durch die Verwendung schlechter
Auskleidungen und ergibt sich daraus doch nicht die geringste Begriindung,
daB nun die dadurch entstandene Form dic zweckmiBigste ist.

¢ stellt einen zylindrischen Schachtofen dar, wie er in Riidersdorf in
Benutzung war und von Schock (Die moderne Aufbereitung und Wertung der
Mértelmaterialien 1896) abgebildet wird. Dieser Riidersdorfer Ofen mit Vor-
feuerung als auch schichtenweiser Brennstoffzufuhr wurde tiglich drei- bis
viermal gezogen und wird wohl auch, wie alle zylindrischen Schachtdfen,
sehr leicht hingen geblieben sein. Schock gibt den Brennstoffverbrauch an
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tiir Ofen mit Vorfeuerungen zu 14 bis 20 Proz. fiir 100 kg Kalksteine und bei
schichtenweisem Betrieb, wenn Steine und Brennstoff gemischt, 16 bis 25 Proz.
Das heilit bei Verwendung von Steinkohle. Deshalb hat sich dies auch nicht
bewihrt durch die in der Vorglut, der Anwirmezone, durch die Destillation

Fig. 35. Schachtofenformen.

entstehenden Verluste. Schon Schoch halt deshalb beim schichtenweisen Ofen-
betrieb nur die Verwendung ganz magerer Steinkohle oder besser Koks fiir
zuldssig. Er weist auch darauf hin, daBl an und fiir sich die Ausnutzung sehr
gut ist, infolge der direkten Einwirkung. A. Perret in Roye-Somme (Dingl.
Polyt. Journ. 1866, S. 147) hat einen zylindrischen Schachtofen gebaut von
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1300 ¥ Durchmesser und 5500 mm Ho6he, mit unterem drehbaren Rost,
dessen: Koksverbrauch 12,5 kg fiir 100 kg Kalksteine betrug.

d ist ein zylindrischer Ofen, dessen Form durch spitere Erweiterung
der Brennzone zwecks InhaltsvergréBerung entstanden ist. Er ist in einer
Brandenburger Zuckerfabrik in Betrieb. Diese Form ist ungiinstig, wirkt
storend auf den gleichmiBigen Durchtritt der Schichten, wie wir noch spater
sehen werden.

e ist die umgekehrte Trichterform des Ofens a und zuerst gewdhlt, um
die Verbrennungsgase und Kalksteinkohlenséure besser vereinigen und durch
Schornsteine ableiten zu kénnen, was bei a und b nicht gut moéglich ist.
Die grofle Sohlbreite erschwerte aber das gleichméBige Ziehen des Kalkes,
deshalb suchte man diese zu vermindern durch Erhohung der Ofen.

f zeigt einen héheren und deshalb weniger breiten Schachtofen. Bei
diesem Ofen, der in Stammers Lehrbuch der Zuckerfabrikation 1874, S. 400,
abgebildet und zu damaliger Zeit in Frankreich in Betrieb gewesen ist, suchte
man das Abziehen des Kalkes dadureh zu erleichtern, daB man den Ofen
seitlich durch Einbau schiefer Ebenen auf etwa l/; zusammenzog und einen
beweglichen Rost anbrachte. Dieses Verengen ist aber sehr nachteilig auf
den gleichmiBigen Abzug des Kalkes, ebenso der Rost, dessen Stabe in der
Mitte des Ofens in Bolzen drehbar gelagert sind, so dafl nur an beiden Enden
der Kalk austreten kann. 4. Aulard (Z. d. V. d. d. Z. 1894, S. 71) beschreibt
einen solchen Ofen von ,,Schornsteinform‘‘, dessen obere lichte Weite 1250 mm
und untere 1650 mm betrug bei einer Schachthohe von 13 m, mit einem Nutz-
raum von 19 cbm. Verwendet wurden 10 Proz. gewaschener Koks zum Preise
von 22 Fr.; taglich wurden gebrannt etwa 20 000 kg Steine, die Gase enthielten
35 bis 38 Proz. Kohlensaure.

g. Dieser Ofen, dessen Oberteil aus einem Konus besteht, an den unten
ein Zylinder anschlieB3t, ist eine Form, wie sie schon sehr frithzeitig bei Schacht-
ofen mit Generatorfeuerung angewendet wurde. Auf die Vorziige dieser Form
komme ich noch zuriick.

h ist ein Ofen aus zwei Kegeln, die sich an ihrer Basis berithren; er
ist als belgischer Kalkofen bekannt. Von den belgischen Sodafabriken fand
er auch in deutsche Solvayfabriken Eingang und wurde allgemein bekannt
durch die deutschen Solvaypatente. Diese Form scheint hauptséchlich des-
halb gewshlt, um die Ausfillsffnung zu verkleinern, um sie fiir die Solvaysche
Ausfiillvorrichtung geeigneter zu machen. Aber damit waren noch manche
Nachteile verbunden, es war kein gleichmiaiges Durchlaufen der Schichten zu
erreichen, ungleichméBiges Brennen war die Folge. Fiir diesen Ofen gibt Bolley
(Chem. Technol. d. Sodaindustrie, Bd. III, von Lunge) die Menge des in 1 cbm
Ofenraum erzeugten CaO zu 250 bis 350 kg in 24 Stunden an bei einem Koks-
verbrauch von 10 bis 12 Proz. auf 100 kg Kalksteine. Er betont die Verein-
fachung der Bedienung durch den Fortfall der besonderen Feuerungen, da
diese Schachtéfen billiger zu bauen und instand zu halten sind als die von
verwickelter Form. P. Ehrhardt (Deutsche Zuckerindustrie 1887, S.78) nennt
diese Form die des gewdhnlichen Hochofens und gibt den Koksverbrauch zu
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14,3 kg auf 100 kg Steine an, bei Ofen, deren lichter Durchmesser zur Hohe sich
wie 1 : 3 verhilt, bei einem Kohlenstiuregehalt in den Gasen von 30 bis 33 Proz.

i zeigt die von Jos. Khern verbesserte Form des belgischen Kalkofens.
Khern hat das Verdienst, den bisher nicht geniigend beachteten belgischen
Schachtofen in Deutschland, besonders in die Zuckerindustrie, eingefithrt zu
haben. Im Jahre 1887 begann er diese schlanke Form einzufiihren, immer
schlanker zu gestalten, und sie ist jetzt wohl die fast allein, wenigstens in
den deutschen Zuckerfabriken bei Neubauten, eingefithrte Form. In einer
Drucksache der Maschinenbau-A.-G. vorm. Gebr. Forstreuter vom Jahre 1901
finden sich iiber diesen Khernschen Kalkofen folgende Betriebsergebnisse
nach den Angaben der Kalkofenbesitzer:

Leistung CaCO,- Kohlen- Koksverbrauch
. des Ofens | Gehalt des [sduregehalt
Besitzer in 24 Std. |Kalkstemes| der Gase bf;ﬁi‘:;e’:l‘l‘f :;‘i’zgﬁega%‘g‘
Ztr. CaO Proz. Proz. Proz. Proz.
Zuckerfabrik Welsleben . . . . 126 — 33—36 9,0 ?
2 Ermsleben . . . . 150 92 32 8,5 9,2
. Uslar . . . . .. 160 97 33 9,0 9,3
. Vienenburg . . . 200 98 31,2 8,0 8,2
. Offleben . . . . . 220 91 35 9,76 10,61
» Mescherin . . . . 250 — 38 8,5 ?
»s Hedersleben . . . 250 96 29—30 8,0 8,3
- Elsnigk . . . . . 250 95—98 32 8,0 8,3
» Neuhaldensleben . 400 92—93 | 34—38 | 8,0—9,0 | 8,7—9,8
» Hadmersleben . . 450 90 26 7,0 7,7

Einige dieser Zahlen beruhen entweder auf falschen Messungen oder zu
kurzer Beobachtungsdauer, denn solche niedrige Koksverbrauchszahlen sind
teilweise unméglich bei dem gleichzeitigen geringen Gehalt der Gase an
Kohlensiure. Die letzte Spalte habe ich umgerechnet unter Bezug auf reinen
CaCOj;, zwecks besseren Vergleiches. Ob nun diese Form die niitzlichste ist
oder nicht, will ich spiter noch beleuchten.

k zeigt den alten Diefzschen Etagenkalkofen nach dem D. R.P. 23 919
aus dem Jahre 1883. Sein Vorteil besteht darin, dal man den Brennstoff dort
unmittelbar einfithrt, wo er verbrennen soll. Man kann deshalb statt des Kok-
ses, der ganz besonders frither verhiltnisméBig teurer war als die im Heizeffekt
wertvollere Steinkohle, diese zur Feuerung verwenden. Eine trockene Destil-
lation, ein unbenutztes Entweichen ist, wie leicht aus der Abbildung ersicht-
lich, nicht méglich. Giinstiger Brennstoff, leichte Verbrennungsregulierung
ist die Folge.

In der ,,Deutschen Zuckerindustries¢ 1888, S. 501, gibt Jos. Khern an, dalB
dieser Dietzsche 16 kg Steinkohle auf 100 kg Atzkalk verbraucht und der Kalk
kalt und rein den Ofen verlifit. Das ist ein recht gutes Ergebnis, ilb%: 56 = 9 kg
Steinkohle auf 100 kg Steine, wenn die Angaben genau sind. Aber dieser Ofen
arbeitet nicht selbsttitig, die glithenden Steine miissen aus dem Brennschacht
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in den Kithlraum durch Kriicken gezogen werden, eine umstindliche, unan-
genehme Arbeit gerade an dieser heiflesten Stelle der. Brennzone. Deshalb ist
auch dieser Ofen, trotzdem er die unmittelbare Zufithrung von Steinkohle
in die Brennzone gestattet und er sehr gut die Kohle auszunutzen gestattet,
auch verschwunden. Sie waren lange Jahre in den Harzer Kalkwerken bei
Riibeland im Betriebe, nach der Zeitschrift d. V. d. Zuckerindustrie 1888,
S. 501, 3 Doppelsfen von 11 m Héhe. Zur Bedienung jedes Doppelofens mit
Fiilen, Uberziehen der halbgebrannten Steine, dann Abziehen, Wiegen und
Wegschaffen des gargebrannten Kalkes sind fiir jede Schicht 6 Mann nétig.
Fiillen, Uberziehen und Abziehen fiir sich allein erfordern 2 Mann in der
Schicht. Fiir 700 t Kalk werden 7 Waggons westfilischer und 5 Waggons
Deister Koks verbraucht oder 17,3 kg fiir 100 kg gebrannten Kalk. Ein
solcher Doppelofen kostete 12 000 Mk. fiir eine tégliche Erzeugung von
6000 bis 12 000 kg gebrannten Kalk, und es wird darauf hingewiesen, daf} er
viel Verankerungen, groBe Schamottestirke und fiir gutes Arbeiten groBes
Ofengebédude verlangt. Die abziehenden Gase hatten 28 Proz. CO,.

I ein Schachtofen, wie ihn Joseph Lamock beschreibt (Tonind.-Ztg. 1907,
S. 658). Der zum Brennen kommende Stein ist ein Dolomit von groBer Hirte,
dessen Zusammensetzung ist:

CaCO, . . . . . . . o o ... 53,00 Proz.
Kohlensaure Magnesia . . . . . . . 42,65 ,,
Tonerde und Eisenoxyd . . . . . . 1,46
Kieselsdgure . . . . . . . . . . .. 2,86 ,,

99,95 Proz.

aus dem ein gebrannter Kalk folgender Zusammensetzung gewonnen wurde:

Atzkalk . . . . . . . . . ... .. 29,68 Proz.
Magnesia . . . . . . .. ... L. 20,31 ,,
Tonerde und Eisenoxyd . . . . . . 146
Kieselsdure . . . . . . . . . . .. 2,86 ,,
Kohlensiure . . . . . . . . . . .. 45,66 ,,

99,95 Proz.

Zum Brennen diente kurzflammige Magerkohle mit 6 bis 7500 WE., und fiir
100 kg Steine werden etwa 9kg verbraucht. Doch stieg der Verbrauch ganz be-
deutend mit der Anstrengung des Ofens, bis auf etwa 12kg. Es waren 3 Ofen der
Fig. 1 zusammengebaut, was natiirlich gtinstig auf die &uBeren Wirmeverluste
einwirkt, weil die Abkiihlungsfliche dadurch bedeutend vermindert wird. Die
innere feuerfeste Auskleidung bestand aus feuerfestem Sand aus erloschenen
Vulkanen der Eifel. Lamock nennt auch die Baukosten im einzelnen fir
3 solcher Ofen, die demnach etwa 29 000 Mk. betragen.

Bisher hat sich die Kalkofenform aus den reinen Erfahrungstatsachen
herausgebildet, ohne dafl weiter darauf eingegangen wurde; man war der Mei-
nung, ob konisch, ob zylindrisch, ist gleichgiiltig. Ich will nun noch versuchen,
einige Klarheit dariiber zu schaffen, welchen Einflu8 die Ofenform auf den
‘Betrieb ausiibt. Einiges habe ich schon bei der Besprechung der einzelnen
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Formen erwihnt, das, was sich ohne weiteres leicht durch die Betrachtung
oder Erfahrung ergibt.

Ich habe mir einen kleinen Modellkalkofen angefertigt aus WeiBlblech
einen senkrechten Durchschnitt darstellend, dessen Schnittfliche durch eine
vorgekittete Glasscheibe verschlossen wurde,

33. Versuche an einem Modell iiber die Schichtenbildung.

Dieses Ofenmodell hatte Abmessungen der neben-
stehenden Fig. 36. Es stellt also einenKalkofen in etwa
1/,o natirlicher Grofle dar, wie er als mittlere GroBe
gelten kann. Zur Fullung verwendete ich Marmorbrocken
im Gewicht von 0,83 g. In 1/, 1 gingen durchschnittlich
1000 Stiick solcher Marmorsteinchen, deren Gesamt-
gewicht 0,83 kg betrug oder 1cbm 1660 kg. Ich habe
einen Teil der Steine rot gefirbt, um eine schirfere
Trennung und Unterscheidung der Schichten zu er-
reichen. Der Ofenmantel war aus glattem WeiBlblech
angefertigt, und ich habe erst damit Versuche angestellt
und dann spiter den Mantel mit sog. Sandpapier aus-
gekleidet, um den EinfluB der groBeren Reibung zwi-
schen Mantel und QGicht feststellen zu konnen.

Zuerst verwendete ich nur den Unterkegel, der
stirker konisch ist als der Oberkegel und bei dem des-
halb auch der Einflufl der Kegelform schirfer zum Aus-
druck kommt. In der Fig. 371 sieht man deutlich, wie
die Schichten in der Mitte schnell heruntersinken und
nach den Wianden zu immer mehr zuriickgehalten wer-
den. Dabei wurde die Oberfliche der obersten Schicht
immer wieder gerade aufgefiillt. Nachdem eine Fillung
(bei meinem Ofenmodell immer 1/,1) unten abgezogen,
bildete die Oberschicht nach der Mitte zu eine tiefe
Mulde, wie dies in der Fig. 37 II die Schicht d zeigt.

Dort ist dann oben nur in der Mitte nachgefiillt, und man sieht deutlich,

7

V4 y/4

Fig. 37. Schichtenbildung im trichterférmigen Schacht.

daB bei dieser Mantelform ein gleichm#Biger Durchflu der eingefiillten
Schichten nicht moglich ist. Ideal wire es doch, wenn alle Schichten genau
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wagerecht gelagert bleiben und von der Einfiillung bis zum Ausfiillen sich in
dieser wagerechten Lage nach unten bewegen. Nur dann bleiben alle Steine
gleichmaBig lange Zeit im Ofen der Brenntemperatur ausgesetzt, jedes Stiick
Koks hat die gleiche Zeit zum Verbrennen zur Verfiigung. Der Inhalt des
Ofens wird am vollkommensten ausgenutzt. Ziehen von unverbranntem Koks,
ungeniigend durchgebrannten Kalksteinen ist vermieden. Bei dem Ofen
nach Fig. 371I sieht man aber, dal der mittlere Teil der Schicht b schon ge-
zogen wird, wihrend der Rest noch im oberen Drittel liegt, so daB nach
Fig. 37111 noch Stiicke der Schicht a iiber b liegen, wihrend deren Haupt-
menge schon abgezogen, die Schicht ¢ gezogen und d sich schon sehr dem
Abzuge nihert.

Das Gegenteil zeigt die Fig. 38, bei der ich den Kegel umdrehte, also
die weitere Offnung nach unten. Hier sieht man, daf gegeniiber den Fig. 37,
I bis III, die auBere Schicht schneller ablauft als
die innere. Ebenso entsteht in der Oberschicht ¢
keine Mulde, sondern ein Hiigel. Woher kommt
der Unterschied? Ohne Zweifel durch die Kegel-
form, nicht etwa durch das Abziehen am &ulleren
Umfang, denn wie spiter an der Fig. 81 zu sehen
ist, entsteht dieselbe Schichtenbildung beim Abzug
durch den wagerechten Rost, bei dem doch auf dem
ganzen Querschnitt gleichmaflig Kalk abgezogen
wurde. Bei solchen Ofen mit zu breiter Sohle ist es schwierig, nur den ge-
brannten Kalk abzuziehen. Nur zu leicht fallt der auBenliegende, unge-
brannte Kalk schnell nach unten. Deshalb war es unmoglich, mit den alten
breiten und niedrigen Kalkofen nach Fig. 35e¢ ununterbrochen zu arbeiten;
man muBte periodisch arbeiten, um gleichmiBig durchgebrannten Kalk zu
erzielen,

Betrachten wir die Fig. 39, so sehen wir, daB} die Schichtbreite mit der
tieferen Schicht zunimmt. Sinkt die Schicht von a bis b, dann wtirde der
Ringraum ¢ unausgefiillt bleiben. Er
mufB} aber ausgefiillt werden, und
dies geschieht natiirlich zuerst von
den Teilchen, die den entstehenden
Hohlrdumen zunichst liegen, also
den #ufleren. Sie eilen vorweg,
filllen ¢, unter Einhaltung des Bo-
schungswinkels. Es entsteht Schich-
tung nach Fig. 38. Stelle ich da-
gegen die Fig. 39 lauf den Kopf,
dann findet die von b nach a sin-
kende Schicht in a nicht geniigend Raum. Der Ringiiberschull ¢ muf} zuriick-
bleiben, kann nicht schnell genug nachsinken, nur durch den Seitendruck
iiber dem Boschungswinkel ist dies moglich, und die Schichtenbildung nach
Fig. 37 entsteht.

Rloek. Das Kalkbrennen. 9
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Nach der Beendigung meiner Handschrift wurden mir die Versuche
bekannt, die A. Bleichert & Co., Leipzig, mit Bunkermodellen anstellten, die
Prof. M. Buhle verdifentlichte (Z. d. V.d. Ing. 1916, S. 184). Diese Modelle
waren #hnlich dem Trichter nach Fig. 37, nur daBl die Seitenwinde weniger
steil waren und die untere AusfluB6ffnung im Verhiltnis zur oberen Kegel-
weite viel kleiner. Dadurch zeigte sich in noch stirkerem MaBe der Einflufl
der Bewegungsstérung durch die Form, indem sich nur der Teil des Trichter-
inhaltes in Bewegung setzte, der sich lotrecht iiber der Abzugstffnung
befand. Er bewegte eine Stoffsdule mit nach auflen abnehmender Geschwin-
digkeit, die nur héchstens etwa den doppelten Durchmesser der unteren Aus-
trittsoffnung besaB. Die iibrige Trichterfullung blieb liegen, und nur oben an
der Oberfléche stiirzt das Gut nach dem Boschungswinkel nach. Diese Ruhe-

lage der duBeren Schichten kann bei grobstiickigen
sperrigen Steinen leicht zur Briickenbildung, zum
Hingenbleiben der Ofenfiillung Veranlassung ge-
ben, wie dies auch in Kohlenbunkern der Fall ist
und bei dem Bleichertschen Modell festgestellt
wurde. Buhle sagt dazu, daff dann die Briicken-
bildung durch Stockern oder Schlagen nicht mit
Zuverlassigkeit beseitigt werden kann, da sich die
groBeren, Gewolbe- oder Bogenwiderlager bilden-
den Stiicke oft an der Grenze des bewegten und
nichtbewegten Fiillstoffes befinden. Diese Stiicke
werden durch das nichtbewegte Gut einseitig fest-
gehalten, wihrend sie mit ihrem freien Ende in den bewegten Kérnerstrom
hineinragen. Den gleichen stérenden EinfluB kénnen natiirlich auch an
schlechtem Ofenfutter angefrittete, in Stoéckerlschern, bei Ofen mit Gas-
feuerung in den Gaszufithrungskandlen héngenbleibende Steine ausiiben.
Die Fig. 40 zeigt die Briickenbildung beim Bleickertschen Bunkermodell.

Nach diesen Ergebnissen kommt man unwillkiirlich dazu, die Form als
niitzlich zu wéhlen, die weder das Vor- noch Nacheilen bedingt, das ist so
ziemlich der Zylinder, die gerade, senkrecht fallende Form. Aber immer
mull man beim Kalkofenbetrieb mit Storungen rechnen; es kann ein Fest-
héingen eintreten, dann ist das Sinken der Gicht in konischem Ofen nach
Fig. 37 uberhaupt unméglich, im zylindrischen Ofen schwieriger, im nach
unten sich erweiternden Ofen nach Fig. 38 am leichtesten. Eine kleine Er-
weiterung scheint also niitzlich, um das Festsetzen zu erschweren.

Die Fig. 41 zeigt die alleinige Verwendung des schlanken Oberkegels.
Von den Stellen 5 bis 13 bewegen sich die Schichten wagerecht, so wie es
im Idealofen der Fall sein sollte. Oben zeigen die Schichten 1 bis 4 noch Sté6-
rungen als Higelbildung, die vermindert werden durch entsprechende Ein-
fiillung, doch davon spiter. Unten von Schicht 13 bis 15 machen sich Stérungen
durch die Ausfiilléffnung geltend, auf die ich noch zuriickkomme.

Nun sind aber die meisten Kalkoéfen bisher als Doppelkegel ausgebildet.
Oben der schwach konische, der nach Fig. 41 als durchaus niitzlich gelten
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kann, unten der stark konische, unzweckmiBige, nach Fig. 37. Wenn der
obere die Schichten gut fithrt, stort sie der untere, was deutlich die Photo-
graphie Fig. 42 zeigt. Wihrend sich die Schichten bis zur Basis der Kegel
wagerecht bewegen, beginnt nun ein Vortreiben der mittleren Schichten.
Deshalb ist die Doppelkegelform falsch.

Daraus ergibt sich ein verschieden schneller Lauf der Steine, eine sehr
verschieden lange Aufenthaltszeit. Schon im Kapitel tiber ,,Héchsttempera-
turen im Kalkofen®, 8. 90, wies ich auf die Versuche hin, die deutlich die
sehr verschiedene Zeit zeigten. Nach Claassen betrug die Aufenthaltszeit der

Fig. 42,
Schichtenbildung im Doppelkegelschacht.
Steine zwischen 16 bis 260 Stunden, wihrend sie im Mittel 48 bis 72 Stunden
sein sollte. Nach Herzfelds Versuchen zwischen 42, 54, 60 Stunden, wihrend
einer erst nach 14 Tagen zum Vorschein kam. Dies zeigt so recht die unge-
regelte Bewegung in solchen Ofen.

Ich habe hiufig dartiber nachgedacht, woher dieser Doppelkegel kommt.
Gepriift hat noch niemand die Bewegung der Schichten. Nur scheinbar von
Hochofenschnitten hat man auf Kalkofen geschlossen. Dort hat die Doppel-
kegelform Berechtigung, weil beim Beginn des Unterkegels die urspriingliche
Schichtenbildung, sowieso verschwindet, dann das Eisen schmilzt, und weil
dann durch das Zusammenziehen des Hochofens eine bessere Windverteilung
moglich ist. Beim Kalkofen sind die Verhéltnisse ganz anders; hier soll die
gleichmaBige Schichtenlage bis zum Kalkabzug erhalten bleiben. Dies erreicht
man durch eine reine Kegelform, nach Fig.41.

9*



132 J5. Die Form und der Rauminhalt des Schachtkalkofens.

Vom Beginn der Abkiithlungszone an kann, durch Festbrennen und Aus-
dehnen der Gicht, diese nicht mehr im Schacht festklemmen, hiingenbleiben,
denn durch die Abkiihlung ziehen sich die Steine zusammen. Die Ab-
kiithlungszone kénnte deshalb zweckmifBig mit senkrechten Winden, als
stehender Zylinder, ausgefithrt werden, um der unteren Abzugstffnung nicht
gar zu groBe Abmessungen zu geben.

Um noch recht deutlich den Einfluf} der Mantellage vor Augen zu fithren,
habe ich noch einen Versuch mit meinem Ofenmodell gemacht, indem ich die

Mittelachse nach rechts neigte, nach Fig. 43.
Beim Abziehen laufen die links von der Senk-
rechten liegenden Schichten, infolge der
Raumvermehrung in den Ofenschichten, vor-
weg. Die auf der rechten Seite werden deut-
lich an der jetzt stark geneigten Mantelfliache
zuriickgehalten, weil die einzelnen Steine
sich nicht unter dem Einflu8 des freien Falles
senkrecht nach unten bewegen kénnen, denn
hier stoflen sie auf die Ofenwand, sie finden
keinen Raum und bleiben zuriick. Die Steine
habe ich im Halbkreis wieder ganz gleich-
maBig abgezogen. Aber beia, an der offenen
Seite, lieBen sich die Steine viel leichter
ziehen als bei b, wo sie nur schwer und lang-
sam nachfielen. Bei solchem Ofen wiirden
deshalb die Arbeiter leicht dazu verleitet,
bei @ mehr zu ziehen als bei b. Dadurch
wiirde natiirlich das schiefe Niedergehen der
Gicht noch mehr vermehrt. Ich fiihre dies
Bild nochmals an, trotzdem es sich eigent-
lich aus Vorhergehendem ergibt, aber es
diirfte noch besser den Einflul der Wand-
lagen zeigen. Hierauf scheinen manche Er-
finder keine Riicksicht zu nehmen, denn
gar zu hiufig werden Ofen mit gar zu
merkwiirdigen Formen entworfen, die ganz unmdogliche Wege der Steine
verlangen.

Im allgemeinen ist man der Ansicht, daB die Reibung zwischen dem
Ofenfutter und der niedergehenden Gicht von groBem EinfluB auf den Weg
der einzelnen Schichten ist. Um auch hieriiber Klarheit zu schaffen, hatte
ich, wie schon eingangs erwihnt, einige Versuche mit dem glatten WeiBblech-
Modellofen gemacht und dann andere, indem ich die Innenwandung mit
grobem Sandpapier auskleidete. Einen Unterschied konnte ich aber nicht
feststellen, was sich aus den Reibungszahlen zwischen Wandung und Steinen
einerseits und dem Boschungswinkel der Gicht (dem inneren Reibungswider-
stand) andererseits erkliirt.
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Den Reibungswinkel o stellte ich fest
zwischen Marmor und Weilblech & = 26°
” » ,» Schamotte & = 46—48°
» ’ » Sandpapier & = 44-—48°,

Bekanntlich bezeichnet man mit dem Reibungswinkel « den Winkel, um den
eine Ebene gegen die Horizontale geneigt werden muf, bis der auf ihr liegende
Korper gleitet. Auf diese Weise stellt man den Reibungswinkel der Ruhe
fest. Der der Bewegung ist stets etwas kleiner, einmal in Bewegung gleitet
bekanntlich jeder Korper leichter dariiber fort, weil er nicht mehr so tief in
die Liicken und Vertiefungen des anderen sinken kann.

Der Boschungswinkel von Marmorstiicken oder Kalksteinstiicken ist etwa
46 bis 48°; die freien Begrenzungsflichen kénnen eine Neigung von 46 bis 48°
einnehmen bevor die Stiicke aneinander vorbeigleiten. Der Béschungswinkel
ist also gréBer oder gleich dem Reibungswinkel der Wandreibung. Die Steine
werden also eher an der Wand gleiten, als sich aneinander vorbei zu bewegen,
sich zu verschieben. Ganz abgesehen davon, dafl diese innere Verschiebung
noch auBlerdem erschwert wird dadurch, daB die einzelnen Steine in die Liicken
der anderen eingeklemmt sind.

Dies verhindert auch die Drehung der Steine, die sich unmittelbar an
der Wand befinden. Ich habe bei einigen Steinen die Lage ihrer Achsen genau
bis zum Ausgang verfolgt und gefunden, dafl diese ihre Richtung unverdndert
so lange beibehalten, als nicht wesentliche Wegstérungen durch die Form
des Ofens selbst eintreten. Die Ansicht, dafl also diese duBeren Steine eine
drehende, rollende Bewegung ausfiithren, und sich dadurch auch stark abrei-
ben, ist nicht richtig, ihre Lage wird durch die Wandreibung nicht beeinflufit.

Die ganze Gicht wiirde deshalb geschlossen abwirts sinken, unbeeinflufit
von der Wandreibung. Nur wenn diese auBlergewohnliche Reibungswider-
stinde verursacht, gebildet durch Schlacken, Ausfressungen, angebrannte
Steine u. dgl., dann wirkt natiirlich auch die Ofenwand selbst stérend auf den
guten Lauf der Gicht. Doch ist dies ein ungewdhnlicher schlechter Zustand,
dem baldmoglichst abgeholfen werden sollte.

Ausschlaggebend ist also auf die Bewegung der Gicht nur die Ofen-
form selbst.

Je einfacher, gleichmaBiger die Ofenform, um so besser ist der Lauf der
Gicht. Schwach nach unten bis zum Ende der Brennzone zunehmender Kegel
mit daran anschlieBender zylindrischer Kiihlzone sichert den besten gleich-
miBig parallel geschichteten Lauf der Begichtung.

Die bis zum Ende etwas konisch zunehmende Ofenform erleichtert den
Niedergang, wenn die Fiillung in Vorwérme- oder Brennzone durch die Aus-
dehnung sich einklemmt oder anbackt. In der Kiihlzone, wo diese Stérungen
nicht mehr auftreten kénnen, geht man zylindrisch weiter.

34. EinfluB der Form auf die Gasbewegung.

Habe ich vorstehend in der Hauptsache den Einfluf der Form auf die
Bewegung der Gicht betrachtet, so will ich an dieser Stelle auch noch etwas
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auf die Beeinflussung der Bewegung der Gase eingehen. Ideal wire es, wenn
die Gasbewegung im ganzen Querschnitt des Ofens mit gleicher Geschwindig-
keit vor sich ginge, wenn dann in jedem wagerechten Querschnitt der gleiche
Zu- und Abstrom der Gase, die gleiche Temperatur, die gleiche Zusammen-
setzung der Gase vorhanden wire. Ohne Zweifel wiirde dieser Zustand im
senkrechten, zylindrischen Ofen am ehesten vorhanden sein.

Wie Fig. 44 a zeigt, laufen die Gasstréme parallel. Dagegen bei dem nach
oben konisch sich erweiternden Ofen, Fig. 44b, gehen die inneren Strome der
unten eintretenden Luft parallel nach oben, wihrend die dufleren Strome,
die entstehenden Verbrennungsgase und die frei werdende Kalksteinkohlen-
siure die seitlichen Raume
ausfiillen miissen. Innen ist
dann ein Gas mit Luftiiber-
schuB, auBen mit Luft-
mangel, mit Kohlenoxyd.
Die inneren Stréme ver-
lassen den Ofen schneller
als die duBeren, die einen
weiteren Weg zuriicklegen
miissen. Da sich bei dieser
Form auch die Gicht im Innern schneller bewegt, wie die Fig. 37 zeigt, so ist
die Berithrungszeit zwischen dem Koks und den Verbrennungsgasen sowie
mit dem zu brennenden Gas in der Mitte viel kiirzer als auflen. Ein ungleich-
méBiges Brennen der Steine, ungleichmiBiges Verbrennen des Kokses und
schlechte Gase sind die Folge.

' Nicht besser ist die nach oben sich verengende Form nach Fig. 44c.
Die auBen aufsteigenden Gase prallen bald an der Ofenwand an, stéren sich
gegenseitig und zwingen die inneren Gase, die schon an und fir sich einen kiir-
zeren Weg zuriickzulegen haben, zum noch schnelleren senkrechten Aufstieg.
Da bei dieser Form aber die dufleren Gichtschichten sich schneller bewegen,
so findet ein gewisser Ausgleich zwischen dieser Bewegung und den langsamer
aufsteigenden dufleren Gasen statt, so diese Form in dieser Beziehung nicht
so nachteilig ist als b. Aber die sich an der Wand immer mehr zusammen-
dringenden Gase verhindern eine gleichm#fBige Zusammensetzung in jedem
wagerechten Querschnitt. Je mehr sich der Ofen der zylindrischen Form
nihert, um so weniger wird die Form stérend auf den Gasstrom einwirken.

_LLH;

Fig. 44. EinfluB der Schachtform auf den Gasstrom.

A

35. Der Rauminhalt des Schachtkalkofens.

An dieser Stelle seien dem Rauminhalt des Kalkofens selbst noch einige
Zeilen gewidmet. Der notwendige Rauminhalt, der Fassungsraum des Ofens,
ergibt sich aus der Menge des zu brennenden Kalksteines, dessen und des
Brennstoffes Raumbeanspruchung und der Gesamtaufenthaltszeit. Die letz-
tere habe ich schon im Abschnitt 10 behandelt und im Abschnitt 18 auf den
Zusammenhang mit dem Brennstoffaufwand hingewiesen. Fiir eine bestimmte
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Aufenthaltszeit ist auch ein gewisser Ofenraum notwendig, um mit einer be-
stimmten Brennstoffmenge auszukommen. Der Ofen muBl deshalb einen
solchen Rauminhalt besitzen, da er die fiir diese Zeit zu brennende Kalk-
steinmenge, den erforderlichen Brennstoff aufnehmen kann.

Ausschlaggebend ist also die Raumbeanspruchung der Kalksteine, des
Kokses und des entstandenen gebrannten Kalkes.

Bisher hatte ich gerechnet, daB 1 cbm Kalksteine ¢ = 1650 kg wiegen.
Tatséchlich ist dies eine gute Durchschnittszahl, die bei reinem Kalkstein nur
gering schwankt. Auch ist sein Raumgewicht e wenig abhingig von der Stein-
gréBe, wenn diese sonst gleichméBig ist, wie man dies beim Kalkbrennen auch
nur als niitzlich hilt. Wenn also nicht etwa grébste Bruchsteine mit kleineren
Steinen von Walnufigr68e untermischt sind, die die Riume zwischen den
gréBeren Steinen ausfillen und so das Raumgewicht erhéhen. Um gleichmi Big
zu brennen, um den Zug nicht zu erschweren, ist, wie gesagt, ein solches Ge-
misch. fiir den geregelten Betrieb unerwiinscht.

DaB die Gewichtsmenge, die in 1cbm eingefiillt wird, nicht von der
Steingrofe abhingig ist, zeigt auch die Rechnung. In einen Raum mit einem
Querschnitt F und einer Hohe H, dessen Inhalt also ist F - H, kann man
eine Anzahl Kugeln einfiillen:

po L4L-F-H (39)

Der Rauminhalt einer Kugel ist -(];—n -d?, und der Rauminhalt aller Kugeln

im Raume F. H ist:

1 s L4l1-F.H 1
V—n-6n-d 5" -d3=073F-H. (40)
Das heiBt, das Volumen bzw. das Gewicht der in einem bestimmten Raum
(F - H) einfiillbaren Kugeln oder Kalksteine ist unabhéngig vom Durchmesser
der Steine. Ob die Steine grof} oder klein sind, immer wird man nur die gleiche
Menge einfiillen kénnen, immer verbleibt ein Hohlraum von 1 — 0,73 = 0,27
des zur Verfiigung stehenden Ofenraumes.

Grobe Bruchsteine wiegen 1 cbm geschichtet 1650 kg ; Kalksteinschotter
etwa 1620 kg; Marmorkies, wie er-zum Bestreuen der Gartenwege dient und
wie ich ihn fiir meine Kalkofenform nach Fig. 36 benutzte, wiegt 1680 kg;
gemahlenes Kalksteinpulver wiegt 1650 kg. Ob grob ob fein, immer nimmt
1 cbm ungeféhr das gleiche Kalksteingewicht auf. Der Glaube, durch feineres
Zerschlagen mehr Steine in den vorhandenen Ofen unterbringen zu kénnen,
ist falsch. Verindert wird dies Raumgewicht nur durch das spez. Gewicht
des Kalksteines. Reinkrystallinische, feste Kalksteinblécke haben ein spez.
Gewicht von 2,6 bis 2,7; ein massiver Kalksteinblock von 1 cbm Inhalt wiegt
somit 2600 bis 2800 kg. 1 cbhm massiver Riidersdorfer Kalkstein wiegt
2000 bis 2400 kg, doch der Raummeter im gebrochenen Zustande wiegt nur
1400 kg.
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Mit der Zerkleinerung nimmt aber die Oberflache aller im Raume unter-
bringbaren Steine zu, nimmt die wirmeaufnehmende Fliche zu und ver-
mindert sich dadurch die Gesamtaufenthaltszeit, wie ich dies schon im Ab-
schnitt 10 berechnete. Kleinere Steine werden schneller durchgebrannt,
brauchen sich kiirzere Zeit im Ofen aufzuhalten, erfordern einen kleineren
Ofenraum. In einem Ofen bestimmten Rauminhaltes kann eine gréfere
Menge in der Zeiteinheit verarbeitet werden.

Mit den Steinen mufl der Koks eingefiillt werden, der Ofen mufl auch
hierfiir den notwendigen Raum besitzen. 1 cbm Koks wiegt f = 350 bis 450 kg,
je nach Art, wie im Abschnitt 12 erlautert. Auch das Raumgewicht f des
Kokses ist unabhéngig von der KorngréBe, wie dies nach vorstehendem selbst-
verstdndlich, denn bei Koks gleicher Herkunft ist es bei Brechkoks von 4 cm
nur ungefihr 3 Proz. kleiner als bei grobstiickigem ungebrochenen Koks.

Um den Rauminhalt des Schachtes berechnen zu konnen, muf} ich wieder
von den einzelnen Zonen ausgehen, deren GroBe vorerst bestimmen.

¢ sei der Kokszusatz in kg fiir 100 kg Kalksteine; S die Schwindung
des Kalksteinraumes beim Brennen, wihrend er in Atzkalk iibergeht.

Der Rauminhalt der Vorwarmezone fiir je 100 kg zu brennende Kalk-
steine muf3 dann sein:

Jy, = (1—0—0— + i) 2z, chm , (41)
e T ¥
wenn z, die im Abschnitt 7 berechnete Vorwirmezeit bedeutet.

In der Brennzone schwindet die Raumbeanspruchung gegen Ende um &,

so daB die Steine anfangs noch ihre volle Raumbeanspruchung besitzen, am

Ende der Brennzone aber nur noch lg(—) - 8. Die wirkliche Raumbeanspruchung
des Kalkes in der Brennzone ist dann %9 [1—;——% . Auch der Koks ist am
Ende der Brennzone verbrannt und ohne Raumbeanspruchung, so daf seine

ganze Raumbeanspruchung f‘c_{) ist. Der Rauminhalt der Brennzone ergibt
sich dann zu: - .
J, = (199 [_1_+,_‘§J o ) 2, (42)
2
wenn z wieder die berechnete Brennzeit bedeutet.
In der Kiihlzone befindet sich nur noch der etwas geschwundene Atz-
kalk, und demnach ist die Raumbeanspruchung der Kiihlzone, bei der

Kithlzeit z: ; 100
=TT

\

-8z (43)
Der Gesamtinhalt des Kalkofens fiir 100 kg zu brennende Steine sollte somit
mindestens sein:
J = J7/+ Jb+ chbm
100 ¢ 100714 8§ 100
:<~»~+-—>zv+(——e~—[ T }+.i>z+-.c~s.zk. (44)

e f 2 /2
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In einem Beispiel will ich diese Formel weiter kliren.

1 cbm Kalksteine wiege e = 1650 kg,

1 cbm Koks wiege f = 425 kg.

Fir 100 kg Kalksteine sollen héchstens ¢ = 11 kg westfilischer Koks an-
gewendet werden, der z. B. nach Analyse 91,77 Proz. C, also etwa 10,1 kg reinen
Kohlenstoff enthilt. Fir das Kalkbrennen selbst werden nach Formel 28
7,8 kg C verbraucht, so dal}, wenn ich den Verbrauch fiir die Deckung der
Abkithlungsverluste mit 0,3 kg annehme, fiir die Erh6hung der Brenntempera-
tur noch 10,1 —7,8—0,3 = 2,0 kg C verbleiben. Nach Fig.16 erzeugt dieser
C-Aufwand eine Erhohung der Brenntemperatur auf etwa 1030°. Besitzen
die Kalksteine dann einen mittleren Durchmesser von etwa 150 mm, dann
ergibt sich nach Fig.7 eine Vorwirmezeit z, = 6 Stunden, eine Brennzeit
z = 23 Stunden und eine Kiihlzeit 2z, = 7 Stunden. Die Schwindung der
Steine beim Brennen betrigt nach Seite 38 bis 20 Proz. und sei hier mit
15 Proz. = 0,85 angenommen. Diese Werte, in die Formel 44 eingesetzt,
ergeben:

100 11 100 {1+ 0,85 11 -
(1650 +Zz‘5)f 6+ (1650 [ 2 ]:r g5o-2) 23+ 1650 1650 10,85
24

J o=

0-51———;:}45—6——&9 86 _ = 0,13 cbm fiir 100 kg téglich zu brennenden Kalk.

Oder mit 1 cbm Ofeninhalt kénnen taglich 5191% = 1000 kg Kalksteine (aus

reinem kohlensauren Kalk bestehend) gebrannt werden.
Wiirden die Kalksteine 20 Proz. Verunreinigungen besitzen, also nur
80 Proz. kohlensauren Kalk, dann wird bei gleicher Steingrofe sowohl die
Vorwirmezone als auch Kiihlzone annéhernd gleiche Grofe behalten. Da-
gegen wird die Brennzeit (siehe Abschnitt 35) um etwa 20 Proz. vermindert,
also auch die Raumbeanspruchung. Dann wiirde
051+lob 080+O36

J = DT )]
of 0,09 chm

100
0,09
gebrannt. Wohlverstanden, Kalksteine, nicht kohlensaurer Kalk. Von letz-
terem aber nur 80 Proz., das sind 1110 0,80 = 888 kg. Also gegeniiber den
1000 kg wesentlich weniger, als wenn der Kalkstein rein ist. Dies zeigt auch
in bezug auf die Leistungsfihigkeit des Ofens und seines Brennstoffver-
brauches den Vorteil der Verwendung reiner Kalksteine.

Weiten Schwankungen sind die Ofenleistungen, ist die Beanspruchung des
Ofenraumes ausgesetzt. Fiir die Errichtung eines neuen Ofens wird man des-
halb fragen, wie weit die Beanspruchung nach oben oder unten ohne weiteres
niitzlich, wie grof wurde der Ofen nach den bisherigen Erfahrungen gew#hlt.
Dies geschah nach alten Rezepten, denen schlieflich auch nicht der sicherste

fir 100kg Kalksteine, oder mit 1 cbm Ofeninhalt wirden —— = 1110kg Steine
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Theoretiker entraten kann, wenn er nicht bei seinen Verwirklichungen der
Theorie grausame Miflerfolge erleben will, weil er schlieSlich doch noch ein
i-Punktchen vergaf. In der praktischen erfahrungsgemifBlen GroBenbestim-
mung sind alle diese Zwischenfiille schon abschleifend, beeinflussend niitzlich
gewesen und treten bei ihr in Erscheinung. Deshalb wird man immer einen
Vergleich dieser Zahlen mit den errechneten fiir vorteilthaft finden.

Erfahrene Kalkofenbauer rechnen bei kiinstlichem Zug damit, daB unter
gewohnlichen Verhiltsissen mit 1 cbm Gesamtinhalt des Schachtofens 750
bis 1000 kg Kalksteine téiglich gebrannt werden kénnen. Aus einer Rundfrage,
die Schmidt-Anklam an verschiedene Zuckerfabriken richtete (Deutsche Zucker-
industrie 1906, S. 655), ergibt sich bei 17 Zuckerfabriken, die Riidersdorfer
Kalk verwenden, eine Leistung von 700 bis 1500 kg tiglich. Bei 1500 kg sind
aber die Ofen durch hohe Brenntemperatur schon stark beansprucht, so daB
mit starkem Verschleil3 der feuerfesten Auskleidung gerechnet werden muB.
In einer Zuckerfabrik stellte ich z. B. im Jahre 1906 bei einer Leistung von
1560 kg tiglich ein Ausbrennen der sehr guten Schamotteschicht schon nach
3 Monaten fest.

Beim natiirlichen Ofenzug, durch meistens zu niedrige Schornsteine, die
weniger Luftmengen ansaugen, sinkt auch die Ofenleistung bedeutend. Man
rechnet dann meistens nur mit einer Leistung von etwa 500 kg.

Den Gesamtinhalt eines Schachtofens fiihrt man meistens nicht iiber
75 cbm aus, weil dann die erforderliche Héhe, namentlich der Durchmesser,
einen ganz gleichm#Bigen Betrieb stért. Man wird dann besser zwei oder meh-
rere Ofen wihlen.

Auch hierin sind die Amerikaner geschiftsgewandt. Sie bauen nicht fiir
jeden Abnehmer eine besondere Ofengréfle, diesem so groB, jenem so, dem an-
deren noch ein paar Kringel daran, sondern sie bauen eine Gré8e, ihre Standard-
groBe. So baut z. B. The Improved Equipment Compagny, auf deren Ofen ich
noch Seite 169 niher eingehe, einen Ofen, der in 24 Stunden 9000 bis 13 500 kg
Kalk brennt. Wer mehr brennen will, stellt mehr Ofen auf, zehn und mehr.
Dann sind die Baukosten gering. Es gibt fiir den Mantel, die Auskleidung,
die Zubehorteile nur einen Satz Zeichnungen, Modelle und Formen, die schnelle,
leichte und billige Herstellung gewéhrleisten.

Auch mégen an dieser Stelle noch einige Zahlen genannt werden iiber
die KalkofengréBen in einigen Betrieben.

In Sodafabriken brennt man 150 bis 170 kg Kalksteine fiir 100 kg
Soda.

In Rohzuckerfabriken richtet sich die Menge der zu brennenden Kalksteine
in der Hauptsache nach dem Atzkalkzusatz fir die Scheidung des Saftes.
Dieser schwankt je nach der Arbeitsweise zwischen 1 bis 3 Proz. und wird
immer in bezug auf das verarbeitete Zuckerritbengewicht angegeben. Einen
Einblick gewihrt die schon erwihnte Zusammenstellung von Schmidt-Anklam
(Deutsche Zuckerindustrie 1906, S. 655), von der ich nachstehend einen Aus-
zug gebe. Ich halte hier die Angaben in Ztr. zu je 50 kg bei, weil dies noch
in der Zuckerindustrie allgemein iiblich.
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Tabelle VIII.

Zusammenstellung der Riibenverarbeitung und KalkofengréBe
einiger Zuckerfabriken.

Kalkofeninhalt
Riibenverarbeitung | Kalkofen- Kalk- Kalk- }{;B{rgf;&: "
taglich inhalt | DTACUEUDS | erseugung | erzeugt | fiir 1000 Ztr. R{“br 10001213:}
fn 24 Stdn. Kalk Riben  |ollorsougung

Ztr. (je 50 kg) cbm Ztr. Proz. kg cbm cbm
30000 52 500 1,7 480 1,73 1,02
26 000 43,5 480 1,8 560 1,67 0,93
23000 62 475 2,0 385 2,72 1,36
22000 40 350 1,6 440 1,81 1,13
20—22 000 49 400 1,9 410 2,23 1,17
20 000 37 350 1,75 480 1,85 1,05
20000 26 400 2,0 — 1,30 0,65
18 000 30 360 2,0 600 1,66 0,83
1718 000 30 345 2,0 — 1,66 0,83
17 000 29 280 1,6 — 1,70 1,06
15—16 000 23 170 2,0 370 1,44 0,72
14—16 000 31 300 2,0 — 1,94 0,97
14 400 16,0 150 1,0 — 1,11 1,11
13 000 23,5 210 1,6 — 1,81 1,13
13 000 21 325 2,5 800 1,61 0,64
13 000 20,7 260 2,0 — 1,59 0,80
12 000 19,4 250 2,1 — 1,61 0,77

In Betracht gezogen sind nur die, bei denen Riidersdorfer Kalksteine
verwendet wurden.

In der Zeitschrift Deutsche Zuckerindustrie 1913, S. 990, klagt jemand im
Fragekasten dartiber, daf er fiir 20 000 Ztr. Ritbenverarbeitung 2 Kalkofen von
je 20 cbm Inhalt zur Verfiigung hat, die Kalkzugabe in der Scheidung 2 bis
21/, Proz. betrigt, dem Kalkofen die Steine in KindskopfgriBe zugesetzt wer-
den und trotz 12 Proz. Koks doch nicht durchgebrannte Steine und unver-
brannter Koks gezogen werden. Als Hilfsmittel hiergegen empfiehlt nun ein
anderer, den Kalkofen viel mehr zu ziehen mit allen zur Verfiigung stehen-
den Hilfskriften. Er wiirde dann an den Ofen seine ,helle Freude haben.
Ich befiirchte, daf diese mit dem kilter werdenden Ofen und dem sich immer
mehr anhdufenden ungebrannten Kalk in eine ,,dunkle Freude ausarten
wird, und ich weil3 nicht, ob nur bei dem Antwortenden allein die Schaden-
freude zuriickbleibt fiir den Reinfall des anderen. Mit solchen Heilmitteln, die
dem ganzen Wesen des Kalkofens widersprechen, ist nichts zu machen. Ich
will nachweisen, worin der Fehler liegt.

Eine Kalkzugabe von durchschnittlich 2,1 Proz. entspricht einem Atz-

kalkverbrauch von 20 000 . 2,1 = 420 Ztr. oder 420 . %)69 - 50 = 37 500 kg

Kalksteinen.
Nach meinen Angaben (S.80) nehmen 100 kg Kalksteine einen Raum
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von 0,063 cbm ein. Sie benétigen also 37 500 - 0,063 = 23,63 cbm. Da die
beiden zur Verfiigung stehenden Ofen 40 cbm Fassungsraum besitzen, so
40

23,63

Steine von Kindskopfgrofle besitzen einen Durchmesser von etwa 150
bis 200 mm, die nach der Fig. 9 bei einer Aufenthaltszeit von etwa 40 Stunden
eine Brenntemperatur von etwa 1130° erfordern. Bei dieser Temperatur gentigt
aber der Kokszusatz von 12 kg auf 100 kg Kalksteine nicht. Wie ich schon
berechnete, sind notwendig

konnen sich die Steine im Ofen = 1,7 Tage aufhalten oder 40 Stunden.

zum Brennen selbst . . . . . . . . e e 7,8 kg Kohlenstoff
Mehrverbrauch bei 1130° nach Fig. 16 (S.73) . . . . . 38,5 ,, »
fir Abkiithlungsverluste etwa . . . . . . . . . . . . 1,0 ,, '

12,3 kg Kohlenstoff

Wird nun Koks mit 7000 WE verwendet, so entsprechen diese 12,3 kg C
nit je 8080 WE einem Kokszusatz von

8080
13,1 ‘ m = 15,1 kg.
Da aber bisher nur 12 kg aufgewendet wurden, so sind dies —l—f-é—l - 100— 100

= 26 Proz. zu wenig.

Diese Rechnung kann natiirlich an Hand der geringen, in der Anfrage
gegebenen Daten nicht unbedingt genau sein, zeigt aber, dal zu wenig Koks
unter den dort obwaltenden Verhiltnissen verwendet wurde und dement-
sprechend ungebrannter Kalk gezogen werden muB. Die Ofen sind unter
diesen Verhéltnissen iiberlastet. Es mul} deshalb auch teilweise unverbrannter
Koks unten entweichen, weil er sich nicht geniigend lange Zeit in der Brenn-
zone aufhalten kann, um vollstindig zu verbrennen. Um mit den 12 kg
Koks auszukommen, miite man die Steine weiter zerkleinern. Wie weit,
kann man wieder annihernd vorausberechnen. Von den aufgewendeten
12 kg werden

8080
" 7000
fiir das Brennen selbst und etwa 1,00 kg fiir Abkithlungsverluste verbraucht,
so daB fiir die Erhohung der Brenntemperatur noch

12— 9+ 1) = 2kg

Koks zur Verfiigung stehen, die ungefihr 1,7 kg reinem C an Wirkung ent-
sprechen. Nach der Fig. 16 (S.73) ergibt sich bei diesem Mehrverbrauch
eine Brenntemperatur von ungefihr 1000°. Bei dieser Temperatur und der
zur Verfiigung stehenden Aufenthaltszeit von 40 Stunden kann man nach
der Fig.9 nur Steine mit einem Durchmesser von 130 mm brennen. So weit
miiBten also die Steine zerkleinert werden. Will man dies nicht oder kann die
Kohlensiurepumpe die damit verbundenen héheren Widerstinde, die dem

7,8 = 9 kg Koks
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Durchsaugen der Gase im Ofen durch die kleineren Steine entgegengesetzt
werden, durch schnelleren Lauf nicht {iberwinden, dann muB man zu einer
VergroBlerung der Kalkofen schreiten.

36. Die Ofenhohe.

Nach der Bestimmung des Gesamtinhaltes des Kalkofens und der Ent-
scheidung tiber die anzuwendende Ofenform mufi man noch die Ofenhohe,
das sich daraus ergebende Verhiltnis vom Querschnitt zur Hohe festlegen.
Die Ofenform ist jetzt meistens schlank, wie sie sich durch die praktischen
Erfahrungen herausbildete, doch will ich hier noch auf das Fir und Wider
der schlanken oder gedriickten Form eingehen. Von EinfluB sind hierbei:
die Héhe der Fiillung mit ihrem Gichtdruck, die chemische und mechanische
Beanspruchung des Ofenfutters, die Abkiihlungsverluste, die Fiillung und
Entleerung des Ofens, die Verbrennungsvorginge und die Gasbewegung.

Um die Unterschiede deutlicher vor Augen fithren zu kénnen, seien zwei
scharfe Gegensitze angenommen. Von zwei Ofen, die unter sonst gleichen
Verhiltnissen arbeiten und je 25 cbm Schachtinhalt besitzen, soll der eine
einen lichten Durchmesser von 1500 mm, der andere von 2500 mm besitzen.
Dann ergeben sich folgende Werte:

Innerer Ofen- Ofeninhalt ‘Ofenquerschnitt-: Innere Ofenhtihe{ Innere Mantel-

| Umfang u
v durchmesser | x| _ _J fliche
wr. D J=E-H | E=D:7 | U=D.n H=% . pev.m
{ mm cbm | qm ‘7 m m | qm
) B [
1| om0 o | oum | 4 141 | 66
2 2500 25 ) S - 51 | 40

Die Fig. 45 fihrt diese Zahlen noch klarer
vor Augen, und es sei nun auf die einzelnen,
vorgenannten Einflisse ndher eingegangen.

Bei der Bestimmung der Ofenhéhe ist keine
Riicksicht auf den Druck zu nehmen, den die
grofe Fiillungshohe ausiiben wiirde. Weder der
Koks (S.54) noch die feuerfeste Auskleidung
(S. 95) wird bei den in Frage kommenden
Hohen zerdriickt werden.

Einige Worte habe ich schon auf Seite 94
(Kalkofenfutter, mechan. Beanspruchung) tiber
das Abreiben des Ofenfutters gesagt. Die Grofle
dieser mechanischen Abnutzung durch die nie-
dergehende Gicht ist vom Druck und der Weg-
lainge, dem Reibungsweg, abhingig. Je hoher
der Ofen, einen um so lingeren Weg mufl die
Gicht am Ofenfutter zurticklegen, je mehr wird
vom Ofenfutter abgerieben; je mehr wird die
Gicht zerrieben und zerbrockelt. Wiahrend dort
zur Verminderung der chemischen Angriffe eine
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geringe Oberfliche erwiinscht ist, ist es hier eine geringe Ofenhshe. Die beiden
Ofen nach Fig. 45 haben bei gleichem Inhalt eine Héhe von 5,1 bzw. 14,1 m.
Beim letzteren wirkt die abnutzende Kraft also fast dreimal linger. Aber da
sich auch diese Abnutzung auf der ganzen Oberfliche bemerkbar macht, so
ist auch die mechanische Abnutzung unter sonst gleichen Umstéinden von der
inneren Oberfliche abhingig, wie beim chemischen Angriff. Aus beiden
Griinden erscheint also ein niedriger, dicker Kalkofen niitzlicher als ein
schlanker, diinner. Die mechanische Abnutzung wird aber, wie ich dies schon
auf Seite 95 sagte, erst bei schlechtem Futter unangenehm bemerkbar, sie
tritt fast immer zuriick hinter der chemischen. Letztere wirkt auf den ganzen,
dem Ofeninnern zugekehrten Flachen, auch in den Fugen und von dort eine
starke Abrundung der Ecken und Kanten bewirkend. Die kugligen Stein-
kopfe stehen dann tief in der Gicht, sind dem Abschleifen also besonders aus-
gesetzt, und doch werden sie nicht abgeflacht, werden unmerklich abgeschlif-
fen, Bei der Wahl der Ofenform braucht man deshalb wenig Riicksicht auf
die Wirkung der mechanischen Abnutzung zu nehmen. Mehr schon auf die
chemische. Aber auch schlieBlich erst in letzter Linie, wenn alle anderen
Bedingungen und Anforderungen in giinstiger Weise erfiillt sind, denn durch
ein gutes Ofenfutter lassen sich die chemischen Angriffe auf ein wirtschaftlich
zulissiges Maf3 vermindern.

Das gleiche gilt von den Warmeverlusten des Kalkofens nach aufen,
deren GroBe auf Seite 98 berechnet wurde. Der Warmeverlust wird natiirlich
um so kleiner, je kleiner die Mantelfliche des Ofens ist. Der Mantel eines
Zylinders wird aber bei gleichem Inhalte um so kleiner, je gréBer der Durch-
messer ist. Ein Zylinder von z. B. 25 cbm Inhalt bei einem Durchmesser von
1,5m und einer notwendigen H6he von 14,1 m hat eine Manteloberfliche
von 66 qm. Dagegen bei einem Durchmesser von 2,5 m mu8 er nur eine Héhe
von 5,1 m besitzen und hat eine Manteloberfliche von nur 40 qm. Bei diesem
niedrigen Kalkofen mit grofem lichten Durchmesser ist die wirmeabgebende
Abflache iiber 1/, kleiner, also sind auch die Verluste entsprechend kleiner.
Deshalb wire zwecks Verringerung der Abkuhlungsverluste der Kalkofen
moglichst mit groBem Durchmesser auszufithren, denn nach dem Beispiel
Seite 80 betrigt der groflere Koksverbrauch fiir die Deckung der Abkiihlungs-
verluste beim schlanken Ofen etwa 1’; > = 0,4 kg fiir 100 kg Kalksteine.

Aber je groBer der Durchmesser, um so ungleichm#fBiger arbeitet der
Ofen, um so schwieriger gestaltet sich die Beschickung, womit ein bedeutend
hoéherer Koksverbrauch entsteht, der den der Abkiithlungsverluste weit iiber-
ragt. Die gleichmiBige Beschickung und Verteilung der Kalksteine und des
Kokses wird um so leichter vor sich gehen, von je kleinerem Durchmesser der
Ofen oben ist. Trotzdem die Ofen immer gréBer wurden, war die gleichmaBige
Verteilung doch noch immer gut méglich, so lange die Ofen oben offen und
ringsum frei zugénglich waren. Als man aber Schornsteine aufsetzen mufte,
um die Zugwirkung zu erhéhen, um die Leute von der Belastigung durch die
Gase zu schiutzen, war die Sache schon schwieriger, Seitliches Einkippen der
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Wagen von einem Schienengleis erzeugte einseitige Boschungswinkel, die
groflen Steine rollten nach unten, die kleineren blieben oben liegen, so daf3
an der Beschickungsseite eine viel dichtere Steinlage war als auf der gegen-
iiberliegenden Seite. Hier, wo die groBien Steine liegen, haben die Gase besseren,
leichteren Abzug, ungleichmiiliges Brennen ist die Folge. Dies wird noch
durch das Zusammenrollen des Kokses an dem Boschungsboden, wie dies
die Fig. 46 zeigt, unangenehm verstirkt. Als es
nun galt, die Gase zusammenzuleiten, fiir ander-
weitige Verwendung, oder um durch Geblise
den Zug zu erhohen, muBte man den Ofen-
schacht oben abschlieBen. Grofie, iiber den
ganzen Ofenquerschnitt gehende Verschliisse,
Klappen oder Deckel, sind zu schwer und un-
handlich. Man mufite die Einwurféffnungen
selbst kleiner ausfithren als den Ofen, wodurch
an und fiir sich die gleichmiBige Verteilung
der Gicht sehr erschwert wird. Die in der Mitte
eingefiillte Gicht bildet einen hohen Boschungs-
kegel von etwa halber Héhe des Ofendurch-
messers. Je groBer der Ofendurchmesser, um
so unangenehmer wird sich die Wirkung dieser Boschungskegel bemerkbar
machen. Die spezifisch schwereren Kalksteine verdringen die Koksstiicke
aus jhrer Ruhelage, die sich aus ihrem Boschungswinkel ergibt, sie rollen
ab, seitlich zur Basis an die Ofenwandung. Diese Anhdufung von Koks, die
damit verbundene Verringerung in der Mitte verursacht an der Seite einen
unniitzen Koksabbrand, starke Glut an der Auskleidung, dagegen zu geringe
Glut und ungeniigendes Durchbrennen des Kalkes in der Mitte. Um auch
diesen zu brennen, mufl viel mehr Koks zugegeben werden, als bei gleich-
méafiger Verteilung erforderlich ist. Hoher Koksverbrauch ist mit unverhalt-
nismifig groffem Ofendurchmesser verbunden. Ferner wird mit dem Durch-
messer die Stérung im Lauf der Schichten zunehmen, wie dies auf Seite 141
die Unterschiede bei den dicken und schlanken Ofen deutlich zeigen. Mit
dem Ofendurchmesser nehmen die Stérungen in der Schichtenbildung zu
und um so ungleichmaBiger wird der Brand. Man kann nicht klar die ein-
zelnen Ofenzonen unterscheiden, ungleichmiBige Vorwirmung sowie Kithlung
mit vermehrtem Brennstoffverbrauch tritt ein.

Fiir gute, schnelle, vollkommene Verbrennung ist eine groBe Gasgeschwin-
digkeit erwiinscht, wie dies schon auf Seite 62 (KoksgroBe) eingehend begriin-
det wurde. Ofen von kleinem Durchmesser und groBerer Hohe werden fiir
die Verbrennung giinstigere Verhiltnisse schaffen, besser und schneller den
Brennstoff verbrennen als niedrige Ofen mit groBem Durchmesser. Tatséch-
lich sind deshalb die dicken, niedrigen Ofen immer diinner und schlanker
geworden. Wihrend bei dem alten Feldbrandofen (Fig.35a) bei einem Inhalt
von 25 cbm der mittlere Durchmesser 2,5 m betrug, bei 5,10 m Héhe, hat
ein neuer Schiittofen (Fig.351I) einen Durchmesser von 1,5m bei einer Hohe
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von 14,1 m. Dort betrug der Querschnitt des Ofens, der fir die Geschwindig-
keit des durchstromenden Gases mafBigebend ist, 4,91 qm, hier ist er nur noch
1,77 gm. In diesem neueren Ofen bewegen sich deshalb diese mit % = 2,8 mal
groBerer Geschwindigkeit; innigere Durchmischung, schnelle vollkommene
Verbrennung und Vermeidung der Riickbildung der Kohlensdure zu Kohlen-
oxyd ist die Folge. Dabei braucht man noch lange nicht zu befiirchten, dafl
bei weiterer Querschnittsverminderung die Verbrennungsluft zu rasend schnell
durchgejagt wird. Immer bildet sich mit elementarer Geschwindigkeit aus
dem verbrennenden C die CO, unmittelbar, also vollkommen verbrennend;
erst bei langsamem Gasstrom wiirde die erwihnte Riickbildung zu CO ein-
treten. Wie ich schon Seite 59 anfiihrte, geht die Koksverbrennung im
jetzigen Kalkofen, auf den Querschnitt bezogen, noch recht langsam vor sich.
In dieser Beziehung kénnte man den bisher iiblichen Ofenquerschnitt noch
ohne Gefahr auf die Halfte vermindern. Dies bedingt aber doppelt so hohe
Kalkofen, also solche von 24 und mehr Meter. Solche Héhen sind bei den
Hochéofen iiblich. Bei den Kalkéfen hat man sich aber noch nicht zu solchen
himmelanstrebenden Hohen entschliefen kénnen, weil die mit der Bedienung
und der erschwerten Gasabsaugung zusammenhingenden Nachteile kleine
Vorteile der besseren Verbrennung aufheben. Mit der schlanken Ofenform
nehmen, wie wir noch sehen werden, die Widerstinde, die dem Durch- und
Absaugen der Gase entgegenstehen, nach der Formel 49 (S.164) wesentlich zu.
Demnach ist der Druck:
R
¢ = F@

v ist die Gasgeschwindigkeit in den Zwischenrdumen, und da diese nach For-
mel 48 immer 0,1 - E sind, so ist es beim Vergleich ohne EinfluB, ob ich dies v
auf den ganzen Ofenquerschnitt oder den von der Fiillung noch freigelassenen
benutze. Das Verhaltnis der Widerstinde im schlanken zum gedriickten
Ofen wiire:

Py _ Ve My f-dP vy Hy

1 = . 45
P2 B-d?* v -H v -H (#0)

Auch ist die Gasgeschwindigkeit umgekehrt proportional dem Ofenquer-
schnitt Z; halber Ofenquerschnitt gibt doppelte Gasgeschwindigkeit, so daf}

man fiir » den Querschnitt ¥ setzen kann, dann geht obige Gleichung iiber in:
71 B - H2 . (46)
Py My Hy

Tir die beiden Grenzofen nach Fig. 45 wire dann:
1 7 I
P1_ %1 . {3 = ,1:37 . fiLl = 13,4 .
v, B, H, 491 141
Der Widerstand, der zum Durchsaugen der Gase notwendig, ist beim
schlanken Ofen 13,4mal grofler. Hierbei habe ich nach Formel 49 angenom-
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men, daf der Widerstand nur proportional der Geschwindigkeit ist; es ist
moglich, dafl er fast mit v2 wichst; Erfahrungszahlen fehlen. Dann wirde der
Widerstand :

o, E} H, 1,772 5,1

o, "B H, ~aoir 14y~ 2imal
gréBer. Ob so oder so, in jedem Falle geniigt fiir schlanke Ofen der natiirliche
Zug nicht mehr, es muBl durch kinstlichen der Widerstand tiberwunden wer-
den, was auch leicht zu erreichen ist, solange man in verniinftigen Grenzen
bei der Wahl des Verhiltnisses vom lichten Ofendurchmesser zur Héhe bleibt.
Nach der Beurteilung aller Einflisse haben wir gesehen, dafl sich mit dem
schlanken Ofen der Brennstoffverbrauch vermindert. Als dauernde groBte
Betriebsausgabe ist er von groBer Bedeutung, wie dies z. B. ein Vergleich der
Futterabnutzung mit dem Brennstoffverbrauch zeigt.

Auf Seite 94 haben wir gesehen, daf} die Stoffverluste am Ofenfutter von
dessen innerer Oberfliche abhingig, deshalb um so geringer sind, je kleiner diese
ist. Hatte der vorgenannte hohe Ofen eine innere Mantelfliche von 66 qm, so
hatte der niedrigere, dickere eine solche von nur 40 gm. Unter sonst gleichen
Verhiltnissen wird bei ersterem iiber 50 Proz. mehr Ofenfutter abgenutzt und
verbraucht. — In der gleichen Zeit, denn die Tiefe des Angriffes, die Abnutzung
der Futterstiicke ist die namliche. Sie ist z. B. in beiden in 8 Jahren durch-
gebrannt. Dann habe ich aber beim niedrigen nur 40 qm auszukleiden, gegen
66 qm beim hohen; bei diesem iiber 50 Proz. mehr neues Futter verbrauchend.
Kostet 1 qm feuerfestes Ofenfutter etwa 100 Mk., so sind (66 — 40) - 100
= 1600 Mk. mehr aufzuwenden. Wire das Futter schon nach einem Jahre
(es soll viel linger halten) ersatzbediirftig, dann wiren in dem Ofen in 300 Ar-
beitstagen etwa 6 000 000 kg Kalksteine gebrannt. Fiir 100 kg wiren dann bei

2600

dem hohen Ofen §7000 000
aufzuwenden. Der hohe Ofen verbraucht vielleicht 10 kg Koks zum Brennen
von 100 kg Steinen, dagegen der niedrige mindestens 15 kg. 5 kg Koks werden
bei ihm erspart oder wenigstens 0,10 Mk, gegeniiber dem Mehraufwand von
nur 0,043 Mk. Da das Ofenfutter aber linger als 1 Jahr halten soll und hélt,
so sind die Anforderungen, die den geringeren Koksverbrauch bedingen, von
ausschlaggebender Bedeutung, und diese bedingen schlanke Ofen; bei klei-
neren eine Hohe von etwa 10 m, bei grofien 15 und mehr Meter.

. 100 = 0,043 Mk. mehr zum Ersatz des Ofenfutters

F. Die Kalkofengase.

Oben am Ende der Vorwirmezone miissen die Kalkofengase abgefiihrt
werden. Sie bestchen aus den Verbrennungsgasen, der iiberschiissigen Luft
und der Kalksteinkohlensiiure. Durch die Verbrennung des im Koks nutzbaren
Kohlenstoffes entsteht bei vollkommener Verbrennung Kohlensiure, bei un-
vollkommener teilweise Kohlenoxyd. Dazu kommt die Kalksteinkohlensiure,

Block, Das Kalkbrennen. 10
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die mit der des Kohlenstoffes den Gesamtgehalt an CO, in den Kalkofengasen

ergibt. Diese will ich berechnen und den Zusammenhang mit dem Koks-
verbrauch feststellen, dann auf den nach-
teiligen Kohlenoxydgehalt und den not-
wendigen Sauerstoffiiberschufl eingehen.

Es sind dann die Mittel zu besprechen,
die fiir die Abfithrung, Reinigung und Kith-
lung erforderlich sind.

Das Gewicht der Gase, die in den ver-
schiedenen Zonen vorhanden sind, hatte
ich schon Seite 87 angegeben und fiir 1 kg
Kohlenstoff durch die Fig. 20 (Hochsttem-
peratur) dargestellt. Fir den Idealofen
miissen diese Zahlen mit 7,83 (dem Kohlen-
stoffverbrauch des Idealofens) multipliziert
werden; das Ergebnis zeigt Fig. 47. Durch

Fig. 47. Zl‘:flag‘f‘;‘z::gg‘}l:tlg der Gase die Kiihizone ziehen demnach etwa 90 kg

' Luft, die sich durch die Verbrennung der

7,83 kg C und der aus 100 kg Kalksteinen freiwerdenden 44 kg Kohlensiure

auf 141,83 kg vermehren und in dieser Gewichtsmenge durch die Vorwirme-
zone abziehen.

37. Der Kohlensiuregehalt der abziehenden Kalkofengase und
dessen Zusammenhang mit dem Koksverbrauch.

Der Kohlensauregehalt der Gase wird fast immer mittelst der volumetri-

schen Analyse bestimmt, so daB wir auch unsere Rechnung auf den Raum

grinden miissen. Von 100 kg Kalksteinen berechnet sich das Volumen der
abziehenden Gase bei 20° und 76 cm Barometerstand:

1. aus der Kalksteinkohlensiure zu «4 4

l’é”g == 24,04 Cbm;
2. fir je 1kg verbrannten Kohlenstoff zu:
1,0 kg C } — 3,667 kg 002 — 3’&? — 2,00 cbm
2,667 ,, O 1,83
Verbrennungs- 3 ,833
luft o P9
8,833 ,, N 117 7,55,
T { Verl?rennungsgase: nehmen }m
einen Raum ein von

die durch die Verbrennung von je 1kg C entstehen.

Fiir den Idealofen ergibt sich der Raum der Abgase zu 24,044 9,55 . 7,83
== 24,04 4 74,8 = 98,85 cbm bei 20°. In der Tabelle IX habe ich fiir den
verschiedenen Kohlenstoffverbrauch den Gesamtraum der Abgase angegeben.
Hieraus kann man nun weiter leicht den Kohlensiuregehalt berechnen, denn
in ihnen sind 24,04 cbm Kalksteinkohlenssure und fiir je 1 kg C 2 cbm
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Brennstoffkohlensiure enthalten. Die Gase des Idealofens enthalten dann
24,04 -+ 7,83 - 2,0 = 39,7 cbm CO, und, da insgesamt 98,85 cbm Gase ent-

stehen, so enthalten diese 9389 gﬁ = 40,2 Vol.-Proz. Kohlenssure.
Auch die Zahlen habe ich fiir die verschiedenen Brennstoffmengen be-

rechnet und in der Tabelle IX eingetragen.

Tabelle IX.

Zusammenhang zwischen Brennstoffaufwand, Gesamtraum
der Abgase und deren Kohlensiuregehalt.

Zum Brennen g ohlenstoff . kg \
vou 8 oder Koks mit l
|
|

7181 9 10111213 14515

|

|

kohlensaurem !
Kalk werden 90 Proz. Kohlen- !
stoff . . . . kg

i
verbraucht 78 89 |10,0]1,15|1,22 | 1,34 | 1,44 1,56!1,67

Raum der Kalksteinkohlensiure i
chm | 24,0( 24,0| 24,0| 24,0 24,0| 24,0] 24,0} 24,0] 24,0

Raum der Kohlenstoffkohlen-
sdure. . . . . . . . . cbm | 14,0| 16,0 18,0| 20,0 22,0 24,0 | 26,0 | 28,0{ 30,0

Gesamtraumd.Kohlensdure cbm | 38,0 | 40,0 42,0 | 44,0! 46,0 | 48,0 50,0 | 52,0 | 54,0

i

Gesamtraum d. Abgase bei 20° C |
u. 76 cm Barometerstand cbm || 90,0 {100,4 {110,0 {119,5 {129,1 [138,6 |148,2 g157,7 \\167,3

Kohlensiuregehalt dieser Gase
in Raumproz. . . . . . . . 41,8| 40,0| 38,2 36,8 35,6 | 34,7 33,7| 32,9| 32,3

Um den Zusammenhang zwischen Kohlensiuregehalt und Brennstoff-
aufwand besser vor Augen fithren zu kénnen, habe ich die Ergebnisse noch in
der Fig. 48 zeichnerisch dargestellt. Leicht ersieht man daraus, daf ein enger Zu-
sammenhang zwischen Kohlenséuregehalt und Brennstoff- also Koksverbrauch
besteht. Leicht kann man an Hand dieser Figur den Koksverbrauch riickwirts
aus der Gasanalyse berechnen. Dabei ergibt sich dieser Koksverbrauch natiir-
lich aus der betreffenden Einzelanalyse, aus der gerade in diesem, und nur in
diesem Augenblick verbrennenden Brennstoffmenge. Deshalb muBl darauf ge-
achtet werden, dafl die Gasanalyse nicht planlos, zu beliebiger Zeit genommen
wird, sondern dann, wenn der Ofen im Beharrungszustande ist. Andererseits
kann man aus guten Daueranalysen, wie sie z. B. der Ados-Apparat anzeigt,
den Durchschnittsaufwand an Brennstoff bestimmen. Man ist sich iiber diesen
einfachen Zusammenhang bisher noch nie klar gewesen, man hat noch nicht
beachtet, daB aus den Betriebsbuchanalysen ohne weiteres der Koksaufwand
zu bestimmen ist. Wohl wullte und berechnete man nach dem Koksaufwand
theoretisch den Kohlensduregehalt, ohne den Schlufl riickwirts zu ziehen, wie
ich ihn oben festlegte. Dies ergibt sich auch daraus, daBl man auBerordentlich
hiufig Zahlen veréffentlicht findet, die nicht stimmen kénnen, weil obiger Zu-
sammenhang fehlt, und werde ich auf ein solches Beispiel noch spiter ein-
gehen. Vorher will ich erst noch auf den EinfluB des iiberschiissigen Sauer-
stoffgehaltes auf die Verdiinnung der Kohlenséuregase eingehen.

10*
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Fig. 48. EinfluB des Brennstoffzusatzes auf den Kohlensiuregehalt der Kalkofengase.

Die Kalkofengase werden durch den Luftitberschull vermehrt und so
der Kohlensauregehalt verdiinnt. Ein Raumprozent O entspricht einem Luft-
1-100
20,96
analysierten 100 Teilen sind von diesem Luftiiberschufl 4,8 Proz. eingenommen,
so daB die normale Gasmenge nur noch 100 — 4,8 = 95,2 Proz. einnimmt.
Der im normalen Gase, ohne Luftiiberschul z. B., vorhandene Kohlensiure-
gehalt, der beim Kohlenstoffzusatz von 12 Proz. 34,7 Proz. ist, wird verdiinnt

¢ 34,7- 95,2
00
gehalt den Kohlensauregehalt der Gase berechnet und in der Tig. 49 graphisch
dargestellt. Liegt jetzt eine Kalkofengasanalyse vor, so kann man leicht an
Hand dieser Fig. 49 den zugehérigen Brennstoffverbrauch far 100 kg Kalk-
steine bestimmen.

Im Centralblatt f. d. Z. 1913, S. 364, sind folgende Betriebszahlen an-
gegeben: fiir 100 kg Steine 8,92 kg Koks, die Gase enthalten 33,4 Proz. CO,,
2,7 Proz. O und 0,0 Proz. CO. Die 2,7 Proz. freier Sauerstoff entsprechen
einem verdiinnend wirkenden Luftiiberschul von 4,8.2,7 = 12,96 Proz.
Ohne diesen LuftiiberschuB wiirden 100 — 12,96 = 87,04 Proz. Gase zur Ana-

100 - 33,4

lyse kommen, deren Gehalt dann an Kohlensgure - 0L 38,4 Vol.-Proz.

gehaltsitberschull von = 4,8 Proz. in den Gasen. In den volumetrisch

= 33 Proz. Danach habe ich fiir den verschiedenen Sauerstoff-
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wire. Nach der Fig. 48 entspricht dies einem Gesamtkohlenstoffaufwand von
etwa 9 kg, wihrend man mit 8,92 kg Koks also doch héchstens 8 kg Kohlen-
stoff auskommen will. Etwas in diesen Angaben stimmt also nicht; jedenfalls
der Koksverbrauch. Diese Zahlen kann man nun auch aus der Fig. 49 un-
mittelbar ablesen. Unten in der Wagerechten ist der Raumprozentgehalt an
Kohlensiure in den Gasen eingetragen. Ich suche die Senkrechte, die den in
der Analyse gefundenen Gehalt von 33,4 Proz. angibt, und gehe so weit in
die Hohe, bis ich auf die geneigt nach rechts gehende Kurve treffe, die dem
vorhandenen Sauerstoffitberschul von 2,7 Proz. entspricht. Diese liegt zwi-
schen der fiir 3 bis 2,5 Proz. O. Dort wo der Schnittpunkt ist, in diesem Falle
bei ,,a*, treffe ich die Wagerechte, die den Kohlenstoffzusatz angibt, und zwar
hier mit 9 Proz.

g
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Fig. 49. EinfluB des Sauerstoffiiberschusses auf den Kohlensiuregehalt der Kalkofengase.

Bei Beriicksichtigung der auf den CO,-Gehalt verdiinnend einwirkenden
Gase ist es natiirlich gleichgiiltig, ob es sich um Sauerstoff bzw. Luftitherschufl
handelt oder andere Gase wie SO, u. dgl. Der analytisch bestimmte Gehalt
an solchen Gasen ist, wie oben beim Luftiiberschufl angegeben, zu beriick-
sichtigen, indem man die Gesamtprozentmenge zusammengezihlt in Rechnung
stellt.

Wihrend beim gewshnlichen KXalkbrennen an und fiir sich kein besonderer
Wert auf an Kohlensiure reiche Abgase gelegt wird und solche nur den ge-
ringen Brennstoffverbrauch beweisen, so wird meistens dort, wo die Gase
weitere Verwendung finden sollen, ecin méglichst kohlensiurereiches Gas
gewiinscht.

Fir die Sodaerzeugung sind hochprozentige Gase erwiinscht. Die Gas-
menge wird dann kleiner und der zu ihrer Férderung notwendige Kraftver-
brauch sowie die Férdereinrichtungen (Pumpen) und die Rohrleitungen. Nach
Schreib entweichen aus den Fillern der Sodafabriken die Gase mit noch
2 bis 5 Proz. CO,. Je hdherprozentig nun die zugefiihrten Gase, um so ge-
ringer deren Menge und die der entweichenden, nicht absorbierten Gase. Um
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so geringer ist der Ammoniakverlust, denn die entweichenden Gase entfithren
immer noch Ammoniak.

In den Zuckerfabriken dient der gebrannte Kalk zum Scheiden der Ver-
unreinigung vom Zuckersaft, und durch die Kohlensiure des Kalkofens wird
dann der Kalk wieder als kohlensaurer Kalk aus dem Saft ausgefillt. Auch
hier sind hochprozentige Gase erwiinscht, weil dann die Fallung (Saturation)
schneller erfolgt und die entweichenden Gase weniger Wirme dem heien
Saft entfiihren.

Aus der Fig. 48 sicht man, daB 100 proz. Kohlensiuregas, also reine Kohlen-
siure dann erhalten wird, wenn der Brennstoffzusatz gleich Null wird. Das
heifit, wenn die unmittelbare Vermischung der Brennstoffgase mit der Kalk-
steinkohlensiure vermieden wird. Dies wiirde erlangt werden, beim Kalk-
brennen in Retorten, z. B. dhnlich den Gasretorten in Gasanstalten, wie es
Chr. Westphal-Berlin in seiner D. R. P.-Anmeldung W. 39 224, KI. 12i, vom
29. 2. 12 vorschligt (Z. f. angew. Chem. 1913, S. 306). Er sieht eine stehende
Retorte vor, die von auflen geheizt wird, oben wird der Kalk oder Magnesit
eingefithrt, unten durch eine maéglichst dichtschlieBende Schnecke abgezogen.
Um aber mit Sicherheit von Luft freie CO, abzuziehen, sieht er ein Gasabzugs-
rohr vor, das bis in die Mitte der Retorte reicht und die CO, unmittelbar an
ihrem Entstehungspunkte absaugt.

Aus dem durch die Gasanalyse festgestellten Kohlensiuregehalt kann
man allein noch nicht schlieBen, wieviel Kohlensiure aus den Steinen und
wieviel aus dem Brennstoff stammt. Wohl kann man aber aus dem Stickstoff-
gehalt die aus dem Brennstoff stammende CO, bestimmen, denn diese ist
allein gebildet aus dem verbrannten Kohlenstoff und der verbrannten Luft.
Als unverbrannter Stoff verbleibt in den Gasen der Stickstoff. Bei der Gas-
analyse wird die Kohlensdure durch Absorption in Kalilauge aufgefangen,
schwere Kohlenwasserstoffe durch Schwefelsiure, dann Sauerstoff durch
Phosphor und schlieBllich das nicht vorhanden sein sollende Kohlenoxyd durch
Kupferchloriir. Als unabsorbierter Rest entweicht Stickstoff.

Es ergab sich nach der Analyse:

CO, = 36 Proz.

0O =2

CO = 0,0,,
38 Proz.

Dann muBl der Rest aus 100 — 38 = 62 Proz. N bestehen. Diese 62 Proz. N

entsprechen: 1
21 .62 =1 . 0.
7 62 6,5 Proz. O

Fir die Kohlensiurebildung verbleiben 16,5 — 2 = 14,5 Proz. O, aus denen
ebenfalls diese Menge CO, entsteht, so da8 aus dem Kalkstein 36 — 14,5
= 21,5 Proz. CO, stammen.

Bei der iiblichen Art der Gasanalyse wird zuerst die Kohlensiure durch
Kalilauge aufgenommen und so gemessen. Gleichzeitig nimmt aber die Kali-
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lauge den Wasserdampf auf, der somit als Kohlensiure gemessen wird. Der
wirkliche Kohlensduregehalt ist im Gase also kleiner als wie er auf diese Weise
gemessen wird. Um diese Fehlerquelle wenigstens auszugleichen, sorgt man
dafir, daB die Gasuntersuchung immer bei méglichst gleicher Raumtemperatur
erfolgt und leitet das Gas vor dem Eintritt in das AtzkalimeBrohr durch
Wasser, um zuviel Wasser zu entfernen, oder um trockene Gase auf die ge-
wohnliche Feuchtigkeit zu bringen. Die Analyse ergibt dann fiir die laufende
Betriebskontrolle geniigend miteinander vergleichbare Werte. Bei dieser
Untersuchungsart entgeht uns die wirkliche Bestimmung des Wasserdampfes
in den Gasen, der bei ungeniigender Abkiihlung im Waschkiihler doch recht
bedeutend werden kann, wie wir noch spiter sehen werden, z. B. bei 60° sind
nach Tabelle XII 8.179 in 0,97 cbm Gas 0,97 — 0,78 = 0,19 cbm Wasserdampf
oder etwa 19 Proz. enthalten. Darauf mochte ich hier nochmals hingewiesen
haben, weil man hdufig durch die Beurteilung der in iiblicher Weise ge-
wonnenen Gasanalysen zu falschen Schliissen kommen kann. Will man den
Wassergehalt der Gase richtig bestimmen, dann muBB man vor der Bestimmung
der Kohlensiure das Gas (nachdem es ein Wattefilter zwecks Riickhaltung
mechanischer Verunreinigungen durchflossen hat) durch ein Chlorcalcium-
rohrchen leiten. Das Chlorcalcium nimmt die Feuchtigkeit auf, und die Ge-
wichtszunahme ergibt das Wassergewicht der durchgeleiteten Gasmenge.

Bei den Analysen darf man nicht auBer acht lassen, daB in den Kalkofen-
gasen auller den durch die Verbrennung des Brennstoffes entstandenen, wic
Kohlensiure, Kohlenoxyd, schweflige Siure, alle durch die Verbrennungsluft
cingefiihrten selteneren Gase wieder zu treffen sind, wie z. B. Argon, und
daB auch aus manchen Kalksteinen nicht nur reine Kohlensiure frei wird.
A. Lidoff (Gornosawodskoje Djelo 1916, S. 13 671; Chem.-Ztg. 1916, S. 396)
ist der Ansicht, daB sich Oxymonocyan als Begleiter der Kohlensiure in vielen
Kalksteinen befinde, die im Laufe von vielen tausend Jahren die Xohlensidure
aus der Luft und dem Wasser aufgenommen haben. Um diese Annahme zu
priifen, wurde eine Anzahl von Gewichtsbestimmungen des Kohlensiuregases
ausgefiihrt, sowohl aus Kalksteinen mit scharf ausgeprigter Kristallstruktur,
wie islandischer Kalkspat, Calcit und Aragonit, als auch aus den Kalksteinen
von schiefriger, erdiger usw. Struktur, wie Xreide, Tuff, Muschelkalk, Mergel.
Dolomitkalk usw. Es wurden dabei fiir das Gewicht der aus verschiedenen
Karbonaten erhaltenen Kohlensiure, die selbstverstindlich auf ihre Reinheit
gepriift wurde, verschiedene Zahlen erhalten. In einigen Fillen wurde neben
der Kohlensiure auch Phosphorsiure und aulerdem noch ein Gas (bis zu
1,59%,), das in Kalilauge nicht léslich war, festgestellt. Das Gewicht von 1 cbm
Gas aus 13 Proben Calcit und Kalkspaten vom Ural und vom Kaukasus betrug
bei 0° und 760 mm Barometerstand 1,888—1,934, im Mittel 1,9125, wiihrend
chemisch reine Kohlensiure bei 0° und 760 mm 1,965 wiegt. Das Gewicht
des aus 3 Proben uralischem Aragonit erbaltenen Gases wurde zu 1,9513 er-
wmittelt. Bei 8 Bestimmungen der Kohlensiure aus Marmor wurde 1,9318
gefunden. Beinahe dasselbe Gewicht, 1,9343, hat auch das Gas aus Litho-
graphenstein, Dolomitkalk, Muschelkalk und Fusulinkalk. Anderseits wurdc



152 F. Die Kalkofengase.

das Gewicht des Gases aus Kreide, Tuff und Mergel im Mittel zu 1,9529 ge-
funden. Aus Untersuchungen folgt, dafi 1. das Gewicht des aus natiirlichen
Kalksteinen erhaltenen Gases nicht immer dem Gewicht der Kohlensiure
gleich ist, woraus zu schlieBen ist, dafl 2. in vielen Kalksteinen neben der
Kohlensiure eine mehr oder weniger grofle Menge eines Analogon von CO,,
des Oxans, enthalten ist, dessen Litergewicht bei 0° und 760° 1,875 betrigt.

38. Der Sauerstoffiiberschuff in den Kalkofengasen.

Da nichts vollkommen ist, nichts genau so bis zur Endgrenze verlauft,
wie es die theoretische Rechnung erwarten 1463t, sondern der ideale Endzustand
nur unvollkommen und je mehr man sich ihm néhert, um so langsamer ver-
1auft, so mufl man auch bei der Verbrennung einen Luftiiberschull anwenden.
Um, wie schon frither gesagt, alles Kohlenoxyd zu verbrennen, zu Kohlensiure,
und um die Verbrennung mit geniigender Geschwindigkeit zu Ende zu fithren.

Dieser Sauerstoffitberschufl und da im allgemeinen der Brennstelle dieser
durch Luft zugefithrt wird, also auch der Luftiiberschuf, ist bei den verschie-
denen Feuerungen recht verschieden.

Beim Dampfkessel, wo, wie schon gelegentlich der Bestimmung der Koks-
korngroBe gesagt, ungiinstigere Verhiltnisse vorherrschen, mufl man eine
ganz bedeutend gréBere Luftmenge zufithren, um vollstindige Verbrennung
zu erzielen. Man wendet gegeniiber der theoretisch notwendigen das 1,3-
bis 2fache an, was einem freien Uberschull von etwa 5 bis 10 Proz. O ent-
spricht. Unterschreitet man diesen Luft- bzw. Sauerstoffiiberschull, dann
- erfolgt unvollkommene Verbrennung, und Kohlenoxyd findet sich in den
Abgasen vor.

In Haiers Werk iiber Dampfkesselfeuerungen findet man einige gute
Zahlentafeln iiber Feuerungsuntersuchungen, die er an einem Zweiflamm-
rohrkessel mit 73 qm Heizfliche anstellte. Versuche (1906, Zahlentafel 9)
werden mit Magerkohle ausgefithrt und die Zusammensetzung der Heizgase
am Flammrohrende bestimmt.

0, . . . .. Proz. | 14,21 12,58 12,47 12,18 9,91 ' 9,15
co. . .... ., 018 0,04 0,04 0,02 0,00 0,00
0 .. .... . 5,00 6,56 6,69 7,36 9,94 14,45
Luftiiberschufl . cbm 1,3 1,49 1,51 1,55 1,9 2,06

Sowie in den Gasen 10 Proz. freicr Sauerstoff vorhanden war, ver-
brannte sofort alles Kohlenoxyd. Hier handelt es sich um Magerkohle, mit
wenigen gasférmigen Stoffen. Je gasreicher eine Kohle, um so gréBer muf
der LuftiiberschuB sein, um in der diinnen Brennschicht alle Gase gentigend
mit Sauerstoff in Berithrung zu bringen. Man sieht das deutlich aus weiteren
Versuchen, die Haier im Jahre 1910 an demselben Zweiflammenrohrkessel,
aber mit englischer Gaskohle, vornahm, die 30 bis 35 Proz. fliichtige Bestand-
teile enthielt. Die Gase wurden am Flammrohrende und am Kesselende unter-
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sucht, und habe ich diese beiden Zahlen zwecks besserer Beurteilung gleich
nebeneinander gestellt, durch einen Querstrich getrennt.

CO,. . . .. ... Proz.| 10,2/9,03 | 6,71/6,15 |14,95/13,19 | 14,48/12,7 | 11,72/10,94
co. ....... . 0,1/0,09 | 0,06/0,05 | 2,28/2,02 | 1,61/1,41 0,11/0,1
o ........ » |l 9,15/10,04 |13,37/14,44| 2,73/4,1 3,59/4,77 | 17,61/9,07
H, . ....... v 0,02 0,03 1,06 0,76 0,00
stiindlich verbrannte

Kohlenmenge . . kg 196 235 352 341 336
Luftiiberschul . . . cbm 12,39 19,17 7,13 7,84 10,96

Am Flammrohrende betrug die Temperatur 650 bis 800°.

Man sieht aus dieser Zahlentafel, dal auch bei grofem Sauerstoffiiberschufl
nur schwer alles Kohlenoxyd vollstindig zu verbrennen ist, denn auch bei
13,37 Proz. O findet sich immer noch 0,06 Proz. CO vor. Dies zeigt, daBl man
auch zur Erzeugung CO-freier Saturationsgase moglichst gasarme Brennstoife,
also am besten Koks, verwenden sollte. Ich habe hier auch den Sauerstoff-
und Kohlenoxydgehalt angefithrt, wie er sich am Kesselende vorfindet. Man
sieht, daB der Sauerstoffgehalt stets zugenommen hat durch nachtréglich ein-
treffende Luft, die auf die Verbrennung selbst gar keinen EinfluB ausiiben
kann, wie im Kalkofen dies fiir die zu spit eingetretene Luft auch der Fall ist.
Wenn auch am Flammrohrende eine Temperatur von 650 bis 800° herrschte,
so geniigte diese nicht mehr, um den freien Sauerstoff mit dem Kohlenoxyd
zu verbinden unter Wirmeerzeugung. Deshalb verminderte sich auch der
Kohlenoxydgehalt am Flammrohrende bis zum Kesselende so gut wie gar
nicht. Also auch im Kalkofen wird man hinter der Brennzone, auf dem langen
Wege bis zur Verwendungsstelle trotz nachtriiglich zutretendem UberschuB
von Sauerstoff, auf eine Verminderung des einmal vorhandenen Kohlenoxyds
nicht rechnen kénnen.

H. Seger veroffentlichte Versuche an einem Kalkringofen (Dinglers
Polytechn. Journ. 1876, S.224), in dem mittels Senftenberger Férderkohle
Riidersdorfer Muschelkalk gebrannt wurde.

Zusammensetzung der Gase 10 cm iiber der Ofensohle in Proz.:

Kohlensiure . . . . !i 9,2 17,3 ‘ 15,3 13,0 18,1 \ 27,7 ‘ 24,6
Sauerstoff . . . . . | 10,9 6,5 8,2 8,3 8,1 2,9 0,0
Kohlenoxyd . . . . 0 0 0 0 0 0 2,0
Stickstoff . . . . . 80,5 | 760 | 740 | 761 | 740 | 645 | 1730

Deutlich sieht man hier, daf} auch im Kalkringofen mit dem Mangel an
iiberschiissigem Sauerstoff sofort Kohlenoxyd auftritt.

Uber Versuche am Neumannschen Kalkofen mit Generatorgasfeuerung
berichtet 4. Stein, Zeitz, in der Zeitschrift d. V. d. d. Zuckerindustrie 1896,
S. 253, auf die hingewiesen sei. Er stellte z. B. fest, daB nach dem Beschicken
der Generatoren die CO, in den Gasen stieg, spiter sank der Sauerstoffgehalt
(weil sich der Generator allmihlich verstopft, verschlackt) und Kohlenoxyd
wird gebildet.
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7,Uhr 30’ 0O, = 35,6 0=17 CO = 0,0
157 35,8 14 ! 0,2
8 Uhr 15’ 31,0 1,7 ! 0,0
307 31,5 14 0,2
45’ 31,0 1,0 § 0,2
00- 33,5 0,5 ! 0,8
9 Uhr 15’ 31,3 0,6 { 0,8
30° 0 0,7 | 1,0
45’ ‘ 28,9 | 0.8 | 0,6

Es wurden auf 100 kg Kalksteme 14,89 kg Braunkohle verbrannt.

Der Zusammenhang zwischen Luftiiberschufl und Sauerstoff in den Rauch-
gasen ergibt sich einfach nach folgender Erwigung:

100 kg Luft enthalten 23,23 kg Sauerstoff, oder da 100 kg Luft bei 17°

einen Raum von -—— 1,0 = 0,822 cbm einnehmen, und 23,23 kg Sauerstoff einen

1,217
23,23 , 0,822
Raum von 100. 135 = 0,172 cbm, so enthilt die Luft bei 17 ,172 - 100

= 20,96 Vol.-Proz. Sauerstoff.

Enthalten nun z. B. die abziehenden Gase noch 10,48 Vol.-Proz. O, so
sind von den 20,96 Proz. insgesamt vorhandenen nur die Hilfte ausgenutzt,
und man wendet 2096 95(2?6;6,?8 = 2mal so viel Luft, als theoretisch erforder-
lich ist, an; man arbeitet mit dem zweifachen Luftiitberschuf.

Man muf} sagen, daB diese allgemein iibliche Art kein recht klares Bild
von dem Wirkungsgrad der Feuerung in bezug auf die Luftausnutzung gibt.
Wenn mir jemand sagt, dafl er mit dem 1,6fachen Luftitberschufl in seinen
Damptkesseln arbeitet, so weil ich, daB dies eine den Erfahrungen nach
giinstige Zahl ist; aber sie sagt es mir nicht klar, es kommt nicht zum rechten
BewuBtsein, wie weit er nun eigentlich die Luft ausnutzt, wie sparsam er
damit umgeht. Deutlicher wire es, doch zu sagen, er nutzt 10,48 Raumprozente
oder vom vorhandenen Sauerstoff 29#9(520 9 éO A8 - 100 = 50 Proz. aus.

Sagt mir dann jemand, seine Gase enthalten 3,494 Proz. O, dann nutzt

. 20,96 — 3,494 .
er den Luftsauerstoff mit 100 - T T R 83,3 Proz. aus, was mir
doch recht deutlich seine gute Anlage vor Augen fiihrt, als wenn er sagt, der
Luftiberschull betrigt 1,25.

Tabelle X.
Zusammenhang zwischen dem freien Sauerstoffgehalt der Abgase,
dem LuftiiberschuB sowie Ausniitzungsgrad der Verbrennungsluft.

Raum-Proz. Sanerstoff in! & )

den Abgasen . . . . . 123|456 78 0 lo|1|
Viclfache der theoretischen
Luftmenge . . . . . . !105111117124132140100 1,62(1,7511,91| 2.1 | 2,34

Ausniitzungsgrad der Ver-| i i
brennungsluft in Proz.{ 95 | 90 ' 86 ‘ 81

76 t 1 62 | 57 | 52 475]| 43
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Die obige Tabelle habe ich berechnet, weil an Hand dieser der Zusammen-
hang zwischen Sauerstoffgehalt der Abgase, Luftiiberschull und Ausniitzungs-
grad der Verbrennungsluft am besten Klarheit geschaffen wird. Man kann an
Hand dieser Tabelle die verschiedenen Angaben leicht vergleichen, was sonst
erst durch eingehende Berechnung méglich ist. Erfahrungsgemifl kommt man
bei den Schachtkalkofenabgasen mit einem Sauerstoffgehalt von 1 bis 2 Proz.
gut aus.

Im Kalkringofen mufl man einen viel hoheren Luftitberschuf3 anwenden,
um die Anfangstemperatur der Gase zu vermindern und um die Flammen
in die Lange zu ziehen. Man arbeitet hier mit einem 5 bis 7fachen Luftiiber-
schuB, also viel schlechter.

Die Abgase des Kalkofens bestehen aber nur zum Teil aus den Verbren-
nungsgasen, sie sind mit der aus dem Kalkstein freigewordenen Kohlenssure
vermischt. In der Tabelle IX habe ich die Zusammensetzung der Gase bei dem
verschiedenen Brennstoffverbrauch angegeben. Bei einem Aufwand von z. B.
9 kg C auf 100 kg Kalksteine enthalten die 110 chm Kalkofengase auerdem
24 cbm Kalksteinkohlensiure, die verdiinnend auf die Verbrennungsluft und auf
den verbleibenden Sauerstoff wirken. Bei einem Sauerstoffgehalt von 2 Proz.

in den Kalkofengasen bedeutet dies einen Luftiiberschufl von %0—0 = 10 Proz.
und nehmen die Gase einen Raum von lﬁ()ll(%ﬁ -10 = 12 cbm ein. Es

entweichen dann aus dem Ofen 1104~ 12 = 122 cbim, in denen die eigentlichen
Verbrennungsgase 122 — 24 = 98 chm einnehmen. Ohne die verdiinnend
wirkende Kalksteinkohlensiure wiirden die 2 Proz. Sauerstoffiiberschufl, in
den Verbrennungsgasen allein einem Uberschull von ?;9_1822 = 2,5 Proz. ent-
sprechen. Ob so oder so gerechnet, in jedem Falle wird die Verbrennungs-
luft im Schachtkalkofen mit 95 bis 88 Proz. ausgenutzt. Dagegen arbeitet
man in den Dampfkesselfeuerungen mit einem Luftiiberschufl von 1,5 bis 2,0
und mehr, nutzt also die Luft nur mit 60 bis 50 Proz. aus. Man arbeitet
demnach im Schachtkalkofen viel wirtschaftlicher.

Man koénnte solche giinstige Ereignisse auch in der Dampfkesselfeuerung
erzielen, wenn man mehrere Feuer hintereinanderschalten kénnte, wenn man
die Luft bis auf die Verbrennungstemperatur erhitzt unter den Rost fithren
wiirde, wie beim Kalkofen. So findet man immer bei der Berechnung und Be-
urteilung einer Einrichtung Ausblicke und Méglichkeiten fiir andere, die man
vorher gar nicht vermuten konnte. Als dies schon gedruckt vor mir lag,
erschienen in der Z. d.V.d. Ing. 1916, S. 877, von Hilliger Untersuchungen
iiber die Wirkung von Einlagekérpern in den Rauchrohren von Lokomobil-
kesseln, die meine Vermutungen bestéitigen. Es wurden in die Heizrohre eines
Wolfschen Lokomobilkessels walnuB3groie Schamottestiicke eingelegt und der
dadurch entstehende grofere Widerstand gegen den Durchzug der Rauchgasc
durch einen Ventilator {iberwunden. Die Vollkommenheit der Verbrennung
wurde durch die Einlagerung vorteilhaft beeinfluBt. Durch die schlechte
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Wirmeleitung dieser Einlegekorper entsteht eine gegen Wirmeabgabe an die
Kesselwand geschiitzte Zone, die die Verbrennung schwerer Kohlenwasser-
stoffe einleitet und auch die Verbrennungsgase stark wirbelnd durchmischt.
Es entsteht eine zweite Brennstelle, wie solche von der Kalkofenfiillung mehr-
fach hintereinander gebildet werden. Wahrend der Sauerstoffgehalt der Rauch-
gase des Dampfkessels ohne Einlegekorper 9,2 Proz. betrug und der Luft-
iitberschufl das 1,73fache, so sank er bei den Versuchen mit Einlegekérpern
auf 1,5 bis 2,0 Proz. Sauerstoff (wie im Kalkofen) und einem Luftiiberschufl
von 1,07 bis 1,09. Wollte man beim Versuch ohne Einlegekérper mit einem
geringeren Luftiiberschufl auskommen, so enthielten die Gase CO.

Aber auch der im Kalkofen noch notwendige geringe Sauerstoffitberschuf3
von 1 bis 2 Proz. bedeutet ein nutzloses Durchjagen der entsprechenden Luft-
menge durch den Ofen, die mit hoher Temperatur abzieht und so nutzlos dem
Ofen Wirme entfithrt. Man wird den Luftiiberschul und damit diesen Warme-
verlust moglichst einzuschriinken suchen auf obige 1 bis 2 Proz., bei denen
Kobhlenoxyd nicht mehr entstehen kann.

Hat man aber in den Abgasen des Kalkofens 2 bis 3 Proz. freien Sauer-
stoff und trotzdem noch Kohlenoxyd, so ist dies ein Zeichen dafiir, daf} dieser
Sauerstoffiiberschufl nicht durch die Brennzone gegangen ist, nicht unter
solcher Temperatur mit den Verbrennungsgasen in Bertihrung war, bei denen
er mit dem Kohlenoxyd zu Kohlensiure verbrennen konnte. Man mufl dann
priifen, an welcher Stelle die Luft nachtriglich zu den Ofengasen gedrungen
ist. Diese Stellen muB man abdichten. Wenn diese nachtriiglich eintretende
Luft auch nicht unbedingt schidlich wirkt, solange sie nicht die Saturations-
gase unndtig verdiinnt, so sollte man diese doch méglichst ausschliefen, weil
sie die Leistung der Kohlensidurepumpe vermindert und auch die Ergebnisse
der Gasanalyse verschleiert. So sagten Friihling und Schulz in ihrer ,,An-
leitung*‘ bei der Untersuchung von Kalkofengasen in einem Beispiel: ,,Die
Ablesungen ergaben 32,4 Proz. Kohlensiure, 1,3 Proz. Sauerstoff, bei An-
wesenheit von freiem Sauerstoff konnte Kohlenoxyd nicht vor-
handen sein, also 0,0 Proz. Kohlenoxyd.“ Sie haben ganz vergessen, dal
irgendwo kalte Luft eintreten konnte, daB3 dann bei freiem Sauerstoff auch
Kohlenoxyd anwesend sein kann. Daraus erklart sich auch die schon erwihnte
Meinung, die man hiufig hért, daB auch bei groBem O-Uberschufl CO im Kalk-
ofen nicht zu vermeiden ist. Solche sollten alle Stellen, von der Brennzone
bis zum Druckrohr der Kohlensiurepumpe, in denen Unterdruck gegeniiber
der suBeren Atmosphire herrscht, auf ihre Dichtigkeit untersuchen, weil
durch den #uBeren Uberdruck hier kalte Luft eintreten kann. Solche sollten
priifen, ob die Beobachtungslécher am Ofen gut schliefen, ob die Gichtglocke
gut abdichtet, der Schornstein geschlossen ist, die CO,-Leitung dicht ist und
und auch der Wischer. Ob auch die Stopfbiichse der CO,-Pumpe dichtet und
ob nicht durch die ZylinderablaBhi#hne Luft angezogen wird. Ist hier dann
alles dicht und so viel Luft mit der Pumpe durch den Ofen gezogen, daf$ noch
1 bis 2 Proz. O Uberschuf vorhanden, dann wird auch alles Kohlenoxyd ver-
schwinden.
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DafB die Vorrichtung zur Gas-
analyse in sich gut gasdicht sein
muB (dichte Schliauche, gut mit
Vasgeline eingefettete Hihne), damit
wihrend der Analyse ein Teil der
noch nicht absorbierten Gase nicht
entweicht und das Ergebnis falscht,
sel hier nur nebenbei betont.

Um die Leistungsfahigkeit eines
zu groBen Kalkofens zu verringern,
darf man die Luftmenge nicht be-
liebig vermindern, denn der Koks
brennt an seiner Oberfliche mib
einer gewissen Geschwindigkeit ab,
ein Quadratmeter Fliche verbrennt
stiindlich eine bestimmte Menge
Koks, die auch die fiir die voll-
standige Verbrennung notwendige
Liuft vorfinden muB. Schon frither
habe ich auf die Koksmenge hin-
gewiesen, die jeder Quadratmeter
Oberfliche verbrennt. Daraus er-
gibt sich auch, daB man fiir 1 qm
Koksoberfliche eine bestimmte Luft-
menge zufithren muf, zwecks gleich-
miliger ungestorter Verbrennung.
So hat W. Wielandt (Journ. f. Gas-
bel. 1903, 8. 201) Versuche in einem
Ofen von 22 cm Hohe und 11 ecm
Durchmesser angestellt, iiber die
Verbrennung von Koks mit Korn-
durchmessern von 12 bis 25 mm, bei
Temperaturen von 1500 bis 1700°.
Einige Ergebnisse habe ich in der
nebenstehenden Tabelle X1 zusam-
mengestellt und dazu noch die ge-
samte Koksoberfliche und die Luft-
menge berechnet, die er fir je 1 qm
Koksoberfliche in der Stunde an-
wandte. Bei 12-mm-Koksstiicken
scheint schon der Koks zu dicht zu
liegen, die Werte sind nicht mehr
zuverlissig, es kann scheinbar gar
nicht gentigend Luft bzw. Sauerstoff
durch die engen Spalten dringen.

Tabelle XI. Koksverbrennungsversuche in einem Ofen von 22 cm Hohe und 11 em Durchmesser.
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;éo Bei 15 mm Koksdurchmesser erkennt man schon
N grofle GleichmaBigkeit, die noch besser in der
4 N Fig. 50 zu erkennen ist. Mit dem Steigen des
K4 \\ Sauerstoffs, also mit der grofleren Luftzufuhr-
g NG | menge sinkt der Kohlenoxydgehals.
% s f Man kann also nicht wirtschaftlich etwa
P Y"\ den Kalkofen zum langsameren Brennen bringen,
\\ zur geringeren Kalkerzeugung zwingen, durch
B \'\ weniger Luftzufuhr, durch Luftmangel, denn
K dann wiirde noch fast ebensoviel Koks ver-
7 braucht, indem nur ein Teil verbrennt, der
» andere vergast, unter Bildung schlechter Gase.
B Will man den Ofenbrand vermindern, dann muf3
, | man groBere Koksstiicke einfiillen, damit kleine
g [ Verbrennungsoberflichen zur Verfiigung stehen.
7 Dadurch kann weniger Koks in der Stunde ver-
& S brennen und so auch weniger Wirme erzeugt
5 ®r§\ werden, wie ich dies schon bei der Xokskorn-
p v & grofle naher angegeben habe. Umgekehrt kann
k 0 \ odga\w man den Ofen zum lebhafteren Brennen bringen
I Ly durch stirkere Luftzufuhr, durch gréferen Luft-
2 N\ /’ tiberschuB. Dann nimmt die Gasgeschwindigkeit
7 < zu und die anfingliche Sauerstoffdichte der
g i —— Frischluft sinkt gegen Ende der Brennzone nicht

/ﬂz ”/f” [ZZ/ ;ﬂ/mgw% 2/” @ auf Null, sondern bleibt entsprechend hdoher.
7 " Nach den Formeln 24a bis 24b (S. 60) wird
die Verbrennung lebhafter, also auch die Lei-
stungsfihigkeit des Kalkofens gréBer. GroSer
aber auch der Brennstoffverbrauch entsprechend dem Luftiiberschuf3.
Allerdings gibt es Verfahren, wie z. B. das von Chanze, zur Gewinnung
von Schwefel aus den Sodariickstinden, bei denen das verwendete Kalkofengas
frei von Sauerstoff sein mufl. Nach Chanze werden die zerkleinerten Sodartick-
stdnde in hintereinander geschalteten Reihen von Zylindern mit hochprozen-
tigen Kalkofengasen behandelt. Wobei folgende Umwandlung eintritt:

2 CaS + 2 H,0 -+ 2CO, = 2 CaCO, + 2 TL,8.

Fig. 50. Wielandtscher Versuch der
Xoksverbrennung.

Es bildet sich aus dem CaS erst Calciumsulfhydrat, welches sich unter Schwefel-
wasserstoff-Entwicklung zersetzt, indem kohlensaurer Kalk zuriickbleibt.
Weiter wird dann H,S in einem Schachtofen iiber glithendes Eisenoxyd (als
Katalysator) geleitet, mit Luft gemischt, wobei vollstindige Verbrennung zu
Wasser und zu Schwefel erfolgt. Der Schwefel wird durch Abkithlung in Kam-
mern abgefangen, und erscheint dies Verfahren, infolge des Mangels an Schwefel-
einfuhr, zur Zeit groBere Bedeutung zu gewinnen. Wichtig ist fiir uns, daB
bei der Bildung des H,S die verwendeten Kalkofengase frei von Sauerstoff
sein miissen, da sich dieser sonst mit dem Schwefel oxydiert zu SO, und somit
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fur die Gewinnung von Schwefel verlorengeht. Beim Chanze-Verfahren wird
man deshalb jeden Luftiiberschul vermeiden und sogar lieber mit Luftmangel,
also einem geringen Kohlenoxydgehalt, arbeiten, weil der damit vermiedene
Verlust des teuren Schwefels den Verlust an billigerem Brennstoff reichlich
aufwiegt.

39. Das Kohlenoxyd in den Kalkofengasen.

Wahrend bei der Verbrennung des Kohlenstoffes zu Kohlensiure 8080 WE
frei werden und fiir das Kalkbrennen zur Verfiigung stehen, werden bei der
Verbrennung des Kohlenstoffes zu Kohlenoxyd nur 2473 WE frei. Dies ist
bedeutend weniger, so daB schon ohne weitere Rechnung es einleuchten diirfte,
fur moglichst vollkommene Verbrennung des C zu CO, und nicht nur zu CO
zu sorgen. Krfolgt die Verbrennung des Brennstoffes nur bis zum Kohlenoxyd,
dann ist die 22—32 = 3,2fache Menge notwendig.

Man sollte deshalb unbedingt das Vorhandensein an CO in den Kalkofen-
gasen vermeiden, denn damit ist nicht nur der vorerwihnte Brennstoffverlust
verbunden, sondern die Kalkofengase mit ihrem Gehalt an Kohlenoxyd kénnen
bei der Weiterverwendung zur Sattigung (Saturation) noch zu Schwierigkeiten
Veranlassung geben. Bei groBerem CO-Gehalt wird die S#ttigung, z. B. in
Zuckerfabriken, schwierig, es fillt kein korniger, absetzbarer Schlamm aus,
sondern er bleibt teilweise schmierig, eine langsame Filtration verursachend.

Fur eine gute, vollkommene Verbrennung gilt unbedingt als Hauptregel:
fiir jede Feuerung die rechtzeitige Zufithrung der erforderlichen Luft, also des
erforderlichen Sauerstoffes. Jedes C-und CO-Teilchen muB im richtigen Augen-
blick die notwendige Luft zur Bildung von CO, vorfinden. Diese entstandene
Kohlensgure kann nun entweder unmittelbar entweichen oder sie trifft wieder
mit glithenden Brennstoffschichten zusammen, wobei sie sich wieder zuriick
in CO verwandelt:

0,+C=2C0.

Kommt das wieder entstandene CO bei geniigend hoher Temperatur wieder
mit Sauerstoff zusammen, so wird es wieder zu CO, verbrannt; ist dabei aber
die hohe Temperatur nicht vorhanden, dann entweicht das Kohlenoxyd un-
verbrannt mit den abziehenden Gasen. Es geniigt also nicht, nur dafiir zu
sorgen, dafl das CO den notwendigen Sauerstoff vorfindet, sondern daB dieser
auch dort zur Verfiigung steht, bei der noch die zur Verbrennung notwendige
Temperatur herrscht. Wird das Gasluftgemisch vor der vollendeten Verbren-
nung unter die Entztindungstemperatur abgekiihlt, so bleibt die Verbrennung
unvollstindig. Bs ist also damit, dafl in den abziehenden Ofengasen hinter
‘der Kohlensiurepumpe, wo die Probenahme meistens geschieht, Sauerstoff
festgestellt wurde, noch gar nicht bewiesen, dafl dieser dort festgestellte Luft-
bzw. Sauerstoffitberschufl auch wirklich in der Verbrennungszone zur Ver-
fiigung steht. Alle Luft, die hinter dieser Zone eintritt, durch Undichtigkeit
des Mantels der Vorwirmezone, der Schaulécher, des Gichtverschlusses, der
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Kohlensaureleitungen, der Stopfbiichsen und AblaBhihne der Gaspumpe, hat
ihren Zweck verfehlt. Niitzlich kann fiir die Verbrennung nur die Luft wirken,
die unterhalb der Brennzone eintritt.

Dieser Vorgang der Riickbildung an den glithenden Brennstoffschichten
kann sich natiirlich im Kalkofen mehrmals wiederholen. Die Entziindungs-
temperatur des CO ist niedrig, es wird leicht verbrennen, wenn noch freier
Sauerstoff vorhanden ist, doch fiir uns wirkt nur die Verbrennung niitzlich,
die in der Kalkbrennzone selbst erfolgte, also bei Temperaturen iiber 856°.

Wie die nebenstehende Fig. 51 zeigt, hat am Anfang der Brennzone die
Gicht (Steine und Koks) eine Temperatur von 856 ° und die abziehenden Gase
haben eine solche von vielleicht 1000°. Die Kohlensiure wird deshalb am
glithenden Koks teilweise reduziert zu CO. Befindet sich dann in den Gasen
noch freier Luftsauerstoff, so wird dieses riickgebildete Kohlenoxyd bei der
hier herrschenden hohen Temperatur wieder zu Kohlensiure verbrennen.
Dabei sind die Gase bis zu einer Zone gestiegen, in der die Gicht eine Tempera-
tur von nur noch 750° besitzt. Bei dieser Temperatur ist aber die Einstell-
geschwindigkeit des Gleichgewichtes:

200 2 CO, + C

schon fast 0 nach den Untersuchungen von Rhead und Wheeler (J. Chem. Soc.
101, I. S.831ff.). Es kann sich CO, nicht mehr zuriickverwandeln und die
abziehenden Gase bleiben frei von Kohlenoxyd, solange hinter der Brennzone
noch freier Sauerstoff zur Verfiigung ist.
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Ist er nicht vorhanden, so entweicht aus der Brennzone CO, wie ich dies
in der Fig. 51 auf der linken Seite angedeutet habe.

Diese Riickwandlung der CO, zu CO kann natiirlich nur durch gasférmigen
C, also durch glithenden Kohlenstoff, erfolgen, und nimmt somit diese Riick-
bildung die hierfiir notwendige Warme direkt aus den Verbrennungsgasen auf,
nach der Gleichung C 4- CO, = 2C0 — 38250 WE. Die auf Seite 65 erwihnte
thermochemische Formel geht mit dieser iiber zu

(C 4+ 0, + 96 960) + C — 38250 = 2CO + 58 710 WE,

d.h. 2Mol. C geben bei der Verbrennung zu Kohlenoxyd 58 710 WE frei,
demnach 1kg C %1%)= 2456 WE. Von den durch die Verbrennung von
1 kg C freigewordenen 8080 WE werden dann von den Gasen wieder
8080 — 2456 = 5624 WE aus den Gasen aufgenommen, so daB wie gesagt,
nur noch 2456 WE nutzbar bleiben von der Verbrennung des C zu CO. Diese
Riicknahme der 5624 WE verursacht natiirlich eine bedeutende Abkiihlung
der Abgase, man kann nicht mehr von einer Verbrennung, sondern von einer
Vergasung sprechen, indem aus der unverbrennbaren Kohlensdure und dem
Zutritt von C sich ein brennbares Gas, das Kohlenoxyd, bildet.

Enthalten die abziehenden Gase z. B. 2 Proz. CO, dann sind etwa 1,4 kg C
nur zu CO verbrannt und hierfiir 1,4 . 5624 = 7874 WE den Abgasen wieder
entzogen. Da die den Idealofen verlassenden Gase, nach meiner Berechnung
(S. 69), sonst 20779 WE besitzen bei einer Temperatur von etwa 550°, so
werden sie dann nur noch 20 779 — 7873 = 12906 WE enthalten oder etwa
40 Proz. weniger. Ihre Temperatur wird sich um 40 Proz., auf etwa 330°,
erniedrigen. Je mehr Kohlenoxyd in den Gasen, um so stirker der Warme-
verbrauch firr seine Bildung und um so kilter ziehen die Gase ab. Kalte
Gase sind also auch in diesem Falle ein Zeichen fiir ein schlechtes Arbeiten
des Kalkofens.

Die Fig. 20 (S. 87), die zur Klirung der Hochsttemperatur diente, ge-
stattet auch hier guten Einblick. Ist zu wenig Luft vorhanden, so ist diese
schon vor der Zone 10 verbrannt, z. B. zwischen 8 bis 9, wie dies die Linie hA—
andeutet. Von i—k war noch geniigend Luft zur Verbrennung vorhanden.
Im Punkt k ist alle Luft verbraucht und nun beginnt von ¥—#4 die Verbren-
nung nur bis zum CO. k—h—1I stellt die dann an den betreffenden Stellen
vorhandene Kohlenoxydmenge dar.

Solche nicht vollendeten Vorgiange erzeugen hiufig ganz verkehrte Vor-
stellungen, die sogar patentfihig sind, wie das D. R. P. 170 647 beweist. Statt
die Kalkofengase durch richtige Handhabung frei von CO zu halten, sollen
die Abgase nach diesem Patent dadurch nutzbar gemacht werden, dafl man
die kohlenoxydhaltigen Gase in einem Wassergasgenerator nutzbar macht.
Auf diesem Umwege will man dann das Kohlenoxyd wieder durch Verbren-
nung nutzbar machen, statt es, wie es sich gehort, gleich im Kalkofen fir
vollkommene Verbrennung zu sorgen.

Die Ansicht, daBl Kohlenoxyd in den Kalkofengasen tiberhaupt nicht zu
vermeiden sei, ist somit nach obigem irrig. Solche Ansichten entstehen eben

Block, Das Kalkbrennen. 11
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durch die Art der Probenahme, bei der man freien Sauerstoff in den Gasen
vorfindet neben Kohlenoxyd. Der Sauerstoff ist zu spit zu den Gasen getre-
ten, hinter der Brennzone, als sie schon zu weit abgekiithlt waren, um mit
dem Kohlenoxyd noch verbrennen zu kénnen.

Auch geben die Analysen oft sich selbst widersprechende Ergebnisse,
die mit der Ausfithrung der Analyse zusammenhiingt. Hempel (Gasanalytische
Methoden 1913) weillt auf die Unsicherheit hin, die in der Bestimmung des
Kohlenoxyds liegt, weil Absorption fast stets mittelst Kupferchlortirlésung
erfolgt. Diese Verbindung des CO mit Kupferchloriir ist eine sehr lockere,
8o daf} leicht CO wieder an ein weniger Kohlenoxyd enthaltendes Gas als das
vorher untersuchte, abgegeben wird. Wencelius (Stahl und Eisen 1902, S. 506):
»Ich kann versichern, da3 die erhaltenen Ergebnisse trotz 20 bis 40facher
Ablesung immer um 2 bis 4 Proz. zu niedrig sind. Die Absorption dieses
Gases ist niemals vollstindig, einerlei ob man die salzsaure oder ammoniaka-
lische Lésung anwendet, und alle Analysen, die ohne Verbrennung nur mit
3 Glaspipetten ausgefiihrt worden sind, sind inbezug auf die Kohlenoxyd-
bestimmung unrichtig.*

Natiirlich geniigt aber auch im Kalkofen nicht gerade die Zufiihrung des
theoretisch notwendigen Sauerstoffes, sondern man mufl auch hier einen
gewissen UberschuB anwenden, um eine vollstindige Verbrennung in einer
entsprechend kurzen Zeit zu sichern, um die Kalkofengase frei von Kohlen-
oxyd zu gewinnen, wie ich dies schon angegeben habe.

Wihrend beim gewohnlichen Kalkofenbetrieb das Kohlenoxyd ganz ver-
schwinden soll, kann man die Gase mit Kohlenoxyd anreichern, wie dies z. B.
die Fabrik elektrochemischer Produkie und komprimierter Gase in Wetzikon
(Schweiz) nach dem D. R.P. 133 091 vom 5. 6. 1901 anstrebt. Deren Ver-
fahren dient zur Gewinnung der beim Kalkbrennen freiwerdenden Kohlen-
siure und deren Umwandlung zu Kohlenoxyd, um dies fiir technische Zwecke
verwenden zu konnen, dadurch gekennzeichnet, daB die beim Kalkbrennen
freiwerdende Kohlensiure gezwungen wird, durch einen im Ofen angebrachten
Kohlensehacht abzuziehen.

40. Der Ofenzug.

Dem Ofen muf3 unten die Verbrennungsluft zugefiihrt, oben miissen die
entstehenden Verbrennungsgase und die freiwerdende Kalksteinkohlenséure
abgefiihrt werden. Beides soll mit solcher Geschwindigkeit geschehen, daf3
die Verbrennung in der gewiinschten Weise aufrechterhalten wird. Dieser
Gasbewegung durch den Ofen setzen sich Widerstinde entgegen, die durch
die Gasmenge und die Schachtfiillung hauptsichlich beeinfluBt werden. Die
Gasgewichte des Idealofens habe ich schon in der Fig. 47 gezeigt und auch
spiter die Gasmengen angegeben, aber nur bei 20° Temperatur, also in dem
Zustand, in dem sich die Kalkofengase nach dem Verlassen des Ofens, nach
ihrer Abkiihlung befinden. Auf dem Zuge durch den Ofen werden aber diese
Gase verschiedenen Temperaturen ausgesetzt und dadurch ihre Raumbean-
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spruchung vermehrt. Vermehrt im Verhaltnis der absoluten Temperaturen.
Die dem Idealofen zuzufithrenden 11,5 . 7,83 = 90 kg Luft nehmen bei 20°

einen Raum von 90 =70 cbm ein. Da sie sich durch die Kiithlung des Kalkes

1,28
auf etwa 450° erwirmt, so betrigt dann ihre Raumbeanspruchung:
(450 + 273)

In dieser Weise habe ich die Raumbeanspruchungen aus den Gasgewichten
der Fig. 47 berechnet und in der Fig. 52 zeichnerisch dargestellt. Die in die
Kiihlzone eintretenden 70 cbm
dehnen sich durch die Erwér-
mung von 20 bis 450°, also auf
182 cbm aus, werden dann durch
die einsetzende Verbrennung auf
856° erhitzt, also auf 289 cbm
ausgedehnt, nehmen den Kohlen-
stoff und die Kalksteinkohlen-
saure auf, sich auf der Mitte der
Brennzone vielleicht bis auf 1100°
erhitzend, wie dies schon aus der
Fig. 17 hervorging. Dabei neh-
men die Gase einen Raum von
etwa 440 cbm ein. Nach dem An-
fang der Vorwérmezone zu sinkt
die Temperatur auf 525° und der
Raum der Gase wieder auf 270 cbm und so den Ofen verlassend. Im Ofen
benehmen sich die Gase recht beh#ébig und raumbeanspruchend, denn nach
der Abkithlung auf 20° nehmen sie nur noch etwa 99 cbm ein.

Mit gré8erem Brennstoffaufwand nehmen auch die Gasraumzahlen zu,
gleichlaufend mit den Zahlen der Tabelle IX. Wende ich 11 kg Koks mit 10 kg
Kohlenstoff an, dann nehmen die Gase von 99 auf 119,5 cbm zu; die Zahlen
der Fig. 52 werden um etwa 20 Proz. grofer.

Diese aufsteigenden Gase miissen sich durch die zwischen dem Kalk und
Koks verbleibenden Zwischenrdume hindurchzwangen. Wie grof ist nun der
zur Verfiigung stehende freie Querschnitt? Die Steine als Kugeln angenom-

men, so sind in dem Querschnitt £ = i nach Fig. 23:

1,15.-FE

n = pr

(47)

2
Da der Querschnitt einer Kugel ({Tn ist, so verbleibt noch ein freier Querschnitt

fiir den Gasdurchtritt von:
d2n 1,15. E d2=n
EIZE—'n"T':E"—‘"'dr"*z———o,lE. (48)

11*
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Er ist demnach nur /,, des wirklichen Ofenquerschnittes. Man ersieht aber
auch aus der Formel 48, daBl dieser verbleibende Querschnitt unabhingig
vom Durchmesser der Kugeln ist, also unabhéngig von der SteingréBe. Ob
diese groB oder klein in den Ofen eingefiillt werden, immer verbleibt fiir den
Gasdurchgang derselbe Querschnitt zur Verfiigung. Es erscheint dies eigent-
lich dem Gefiihl widersprechend, man glaubt, daB, weil bei kleineren Steinen
die Kaniile abnehmen, auch die freien Querschnitte abnehmen. Doch auch die
Kanalzahl nimmt zu, so daB, wie gesagt, der freie Querschnitt verbleibt. Wir
haben schon in Abschnitt 35 gesehen, daf} auch das Gewicht der eingefiillten
Steine unabhéngig von ihrer GroBe ist.

Aber je kleiner die Kugeln, um so grofler wird ihre Oberfliche, an der
sich die vorbeistréomenden Gase reiben, um so hiufiger werden die Gase von
ihrer Richtung abgelenkt. Grolere Reibungsoberflichen, kleinere Durchgangs-
kanile, hiufigere Richtungswechsel verursachen grofiere Stromungswiderstinde
und erschweren die Gasstromung. Dabei ist die

Yorniryme- 3{’5< *J Gasstrémung in den verschiedenen wagerechten
Zove, f 4n»  Schichten nicht gleichmafig, sie &ndert sich mit
| [ der Raumbeanspruchung der Gase. Bei einem

| | Idealofen, in dem 36 000 kg Steine tiglich, also
Z’Z” i46m 0,416 kg sekundlich gebrannt werden, und der
| zylindrisch mit 2,2 m Durchmesser ausgefiihrt

i N wiirde, ergeben sich die in der Fig. 53 gezeich-
Jin- oo < neten Gasgeschwindigkeiten in dem freien Quer-
e | schnitt £, = 0,1 £ = 0,38 gqm. Dabei habe ich
07 5 4 die Raumzahlen nach Fig. 52 hierfiir benutzt.
Gasgeschwinalghert iy Gen Beim Eintritt in die Kiihlzone dieses zylindri-

Gleht -Zwisehenrsymen
1'ig. 53.

schen Ofens hat die Luftin den freibleibenden
Zwischenrdumen eine Geschwindigkeit von 0,76 m,
die auf 2 m steigt, in der Mitte der Brennzone bis 4,8 m zunimmt, um dann
auf 3,15 m in der Sekunde zu fallen. Andere Ofenformen, gréBerer Brenn-
stoffaufwand andern natiirlich diese Gasstromungszahlen.

Zur Erzeugung der Gasgeschwindigkeit und zur Uberwindung der hier-
gegen auftretenden Widerstinde ist eine bestimmte Kraft notwendig, erzeugt
durch einen entsprechenden, treibenden Uberdruck. Dieser Uberdruck, der
Unterschied zwischen dem Druck, unter dem die unten zustromende Verbren-
nungsluft steht und der oben austretenden Abgase ist zu bestimmen.

Nach Versuchen iiber die Wasserbewegung in Sandfiltern, deren Ergeb-
nisse sinngemiB auf die Luftbewegung iibertragbar ist, nimmt die fir die
Bewegung notwendige Druckhthe umgekehrt mit dem Quadrat des Stein-
durchmessers zu. Es ist demnach:

v- H

B d2 :
@ ist die notwendige Druckhdhe, um das Gas mit der Geschwindigkeit v

duarch die Schichthéhe H zu driicken; f ist ein Erfahrungswert, der von der

P = (49)
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Gasart, der Schichtart, Temperatur usw. abhangig ist; d ist der Stein-
durchmesser.

Ohne hier Zahlenwerte angeben zu konnen, weil hinreichende Versuchs-
zahlen noch fehlen, gibt uns obige Formel 49 einen guten Anhalt tiber den
EinfluB der verschiedenen Faktoren auf den Widerstand gegen das Durch-
saugen der Gase durch die Kalkofenfiillung, deren Hohe H ist. Doppelte
Schichthohe H verursacht doppelten Widerstand.

Doppelte Gasgeschwindigkeit ebenfalls doppelte Widerstinde. Will ich
noch einmal soviel Gase absaugen, die Verbrennung verdoppeln, dann muB
der Ofenzug verdoppelt werden, die Gaspumpe oder der Schornstein eine
doppelt so groBe Saughthe zu unterhalten gestatten.

Nach anderen Formeln, die sich auf die Widerstéinde in Rohrleitungen be-
ziehen, glaubt man hiufig damit rechnen zu miissen, dafl der Druckverlust ¢
mit dem Quadrat der Gasgeschwindigkeit wichst, dall er also z. B. bei dop-
pelter Geschwindigkeit nicht doppelt, sondern (mit v2), also viermal gréfer ist.
Nach meinen Messungen ergibt die Formel (49) gentigend zuverlissige Werte.
Als ich durch einen Ofen die doppelte Gasmenge saugte, stieg der Druck nur
um das 2,3fache.

Nach der Formel (49) ist aber der Steindurchmesser von allergréftem
‘EinfluB; er tritt mit einem Quadrat in die Erscheinung. Ist die Druckhdhe ¢
bei einem bestimmten Ofen etwa 30 mm Wassersiule, wenn er mit Steinen
von 200 mm Durchmesser gefillt ist, dann wiirde die erforderliche Druckhohe
unter sonst gleichen Verhaltnissen bei Steinen von 100 mm:

2002
=304 =
30 1002 30 120 mm
Wassersiule betragen, bei 50 mm Durchmesser dann gar:
2
30-?—92- =30-16 = 480 mm .
502

Je kleinere Steine man einfiillen will, um so mehr muB man darauf bedacht
sein, dafl man die damit verbundenen griofleren Widerstinde auch durch die
Gaspumpe iiberwinden kann. Sonst ist das Brennen dieser kleinen, fast als
Schotter zu betrachtenden Steine nicht mdglich, trotzdem sich gerade diese
schnell durchbrennen lieflen, also eine wesentliche Steigerung der Brennlei-
stung ermoglichten. Um dies erreichen zu kénnen, mufl man obiges beachten
und auch daran denken, daB mit der gewiinschten Mehrleistung eine Vermeh-
rung der abzusaugenden Gasmenge eintritt, und damit wichst v, das seiner-
seits eine proportionelle Erhohung des Widerstandes verursacht.

Dieser der Gasbewegung sich entgegenstellende Widerstand muf durch
besondere Kriifte itherwunden werden. Bei den alten niedrigen Schachtkalk-
ofen, z. B. nach den Fig.35a—Db, geniigte der natiirliche Zug, den die heiflen
leichteren Gase im Ofen durch ihren Auftrieb ausiibten. Man kam ohne Schorn-
stein aus, wenn man fir gentigende Hohlrdume, die die Gasbewegung gestat-
‘ten, sorgte, indem man grofle Steine unter sorgfiltiger Schichtung einpackte,
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Die Nachteile groBler Steine habe ich schon im Abschnitt 8 erwiéhnt. Die
sorgfiltige Schichtung fordert viel Handarbeit und ist bei groBier Kalkerzeugung
unanwendbar.

Bei grofieren Schachtéfen mulite man deshalb zu besonderen Hilfsmitteln
greifen. Zum Schornstein, wo die Abgase nicht weiter benutzt werden, zur
Kohlensiurepumpe dort, wo die Gase weiter Verwendung finden, wie z. B. in
Zuckerfabriken, Sodafabriken. Der Schachtofen erzeugt, wie gesagt, schon
durch seine Héhe einen gewissen natiirlichen Zug, der aber allein nicht gentigt.
Seine Zugwirkung kann man leicht berechnen aus dem Gewicht der in ihm
befindlichen Gassiule und dem Gewichtsunterschied zwischen dieser und der
dulleren, kilteren atmosphirischen Luftsiule. Den dadurch entstehenden
Druckunterschied, den Saugzug, milt man an einer Wassersiiule. 1 Atm. ist
gleich 10 m oder 10 000 mm Wassersiule. 1 Atm. ist aber auch gleich dem
Druck von 1 kg auf 1 qcm oder gleich 10 000 kg auf 1 gm. Demnach ent-
spricht 1 mm Wassersdule 1 kg/qm.

Ich brauche also nur das Gewicht einer Luftsdule von 1 qm Querschnitt
zu berechnen und entspricht dann jedes Kilogramm dem Druck von 1 kg/qm
oder 1 mm Wassersiule. Der Zug wird nun durch den Gewichtsunterschied
der inneren und #duBeren Gassiule, den entsprechenden Druckunterschied,
erzeugt. Ist das Gewicht der inneren Gassiule ¢, das der dufleren der atmo-
sphirischen Luft G, 7, und y,, die entsprechenden spez. Gewichte, p, und p,
die Driicke in kg/qm bzw. mm Wassersdule, dann ist

Gy—Gy=H-y3—H.y,. (50)
Diese sind gleich den Druckunterschieden p; — p,, so daB
H.ys—H:y,=p;— ps.
Der meBbare Zug, der sich als Druck bemerkbar macht, wenn die obere
Offnung abgedeckt, ist
) @ = P;— P2
so 1ist
p=H-y;—H:p,
= H (y3—72)-
Mit diesem Uberdruck ¢ werden die Gase oben aus dem Ofen heraus-

gedringt, indem die unten zustrdmende kalte Luft fir Druckausgleich
sorgen will.

Das Gewicht eines Kubikmeters Luft ist

bei — 10° 1,34 kg, wenn halb mit Wasserdampf gesittigt,
bei + 0° 1,29 kg,
bei + 30° 1,15 kg.

Je wirmer die Aullenluft, je leichter, je geringer ihr Druck, der die Zugwir-
kung begiinstigt. Um auf alle TFille cine bestimmte Zugwirkung zu erzielen,
mufl man also mit der héchstméglichen AuBentemperatur rechnen.

Das Gewicht der inneren Gassiule mufl man berechnen unter Beriick-
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sichtigung dessen, daB in der Kiithlzone nur Luft, in der Verbrennungszone
und Vorwiarmezone sowohl Luft, Verbrennungsgase und Kohlensiure sich
befinden und die verschiedenen Temperaturen beachten. Dies ergibt bei
einem Ofen nach Fig. 23:

Vorwdrmezone:
12%——;—1@ = 875° mittlere Temperatur,
,40 .

da 1 chm Abgas bei 20° p, = 141,40 = 1,43 kg wiegt,
98,85
. . 273 4 20

° S0V k
somit bei 875° 1,43 573 1 875 0,365 kg/cbm,
bei einer Hohe der Vorwirmezone von 1,5m: 1,5.0,365 = 0,55 kg

Brennzone: Mittlere Gastemperatur etwa 1100°,
Anfangsluft 1,2, Endgase 1,43 kg/cbm,

mittleres spez. Gew. 1.2 —; 143 1,31 kg/cbm 20°,

. 273 + 20

° P e

bei 1100° 1,31 573 11100 0,3 kg/cbm
5,5 m Brennzone - 0,3 = 1,65 kg
Kihlzone:
2
Mittlere Gastemperatur 20 + 400 = 210°
273 - 20
1,2 . m = 0,69 kg/cbm
4,0m.0,69 = 2,76 kg

1,96 kg = G,
Das Gewicht der auBeren Luftsiaule ist:

Gy=(1,5+55+4)-1,2=132kg.

Der Uberdruck ¢ = Gy — @, = 13,2 — 4,96 = 8,24 kg oder 8,24 mm
Wassersiule. Dieser eigene Uberdruck gentigt aber nicht, um die Gase mit der
notwendigen Geschwindigkeit durch den Ofen zu driicken. Bei dem Ofen von
11 m Schachthéhe betrégt die notwendige Druck- bzw. Saugwirkung 35 mm,
bei Steinen von 150 mm Durchmesser; die natiirliche von 8,24 mm geniigt
nicht, man muf} die fehlende Saugwirkung von 35 —8 = 27 mm durch
andere Mittel erzeugen. Dort, wo man die Gase weiter verwendet, also fir
die Gasférderung sowieso Kohlensiurepumpen bendtigt, wird man diese
notige Saugh6he ohne jede Schwierigkeit erzeugen kénnen. Dort aber, wo
man die Abgase nicht weiter benutzen kann, wird man durch einen Schorn-
stein den notigen Zug erzeugen wollen. Es ist nun zu priifen, wie hoch der
Schornstein sein miifite, zwecks Erzeugung der Zughshe. Auch hier geht man
wieder von dem Gewichtsunterschied der inneren und #uBeren Luftsiule aus.
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Treten die Gase z. B. mit ¢; = 600° ein, dann wiegt 1 cbm

273 + 20

Ve=143 « —— - — = 0,434 kg .

273 + 600
Bei z. B. 30° wiegt die duBlere Luft y; =

1,117 kg. Da nun

@ = hy- (1,117 — 0,434) = h, - 0,684,
so wird die Schornsteinhéhe &, fiir die Zughéhe von 27 mm:

27

hl = @’8-; =40 m.

Im Diagramm 54 habe ich die errechneten Werte fiir die Abgastemperatur
ty = 400 und 800° eingetragen bei einer AuBentemperatur von 30°. Hiernach

Fig. 34. Einfluf der SBchornsteinhdhe auf den Saugzug
bei verschiedenen Temperaturen.

muB der Schornstein bei t, = 800° eine Hohe
von 39 m erhalten, um eine Zugwirkung von
27 mm zu erzeugen. Ich habe diese auch fiir
eine AuBlentemperatur von a = — 10° berech-
net, und es ergibt sich, daB die Kurven von
a = + 30° mit ¢, = 800° sich fiir @ = — 10
mit ¢; = 400° decken.

Immerhinsieht man, daB recht hohe Schorn-
steine noétig sind, wie dies z. B. ein Kalk- und
Zementbrennofen von F. L. Schmidith & Co.,
Kopenhagen, nach Fig. 55 zeigt, um eine ge-
niigende Zugwirkung zu erzielen. Da dieser
Schornstein auf den Kalkofen aufgesetzt wer-
den muB, so ergibt sich eine recht betricht-
liche Gesamtbauhthe. Eine so bedeutende,
daB man diese meistens verringert und dann

Fig. 55. Kalk- und Zementbrennofen
mit Schornstein.

der Betrieb dauernd unter zu geringem Zug leidet. Dann versucht man
durch Mittel und Mittelchen der verschiedensten Art die Schwierigkeiten zu

iberwinden. So will z. B. das D. R. P. 227 487,

um Schotter, kleinstiickigen

Kalk brennen zu kénnen, nach dem Kalkziehen erst, durch eine mittlere
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Offnung grobstiickige Steine einfiillen und dann durch &uBere Offnungen
feinstiickige. Es entsteht dann in der Mitte eine Sdule grobstiickigen
Kalkes, wihrend ringsum Schotter lagert, so daB die Gase innen leichter
Durchgang finden und nicht nur auBlen an den Wandungen in die Hohe
steigen. Die Bedienung wird umsténdlich, die Verwendung ungleicher Kalk-
steine erschwert das gleichméfBige Durchbrennen.

Alle diese Hilfsmittel, die den Zug wohl mehr oder weniger verbessern,
bringen auch die vorgenannten verschiedenen Nachteile. Kann man keinen
hohen Schornstein bauen, dann muf man fiir kiinstlichen Saugzug wirken,
sei es durch Kohlensdurepumpen, sei es durch Ventilatoren. Hat man hier
nur den Zug zu erzeugen, so diirften Ventilatoren am niitzlichsten sein; ge-
wohnliche, leichte, sog. Mitteldruckventilatoren geniigen, um die hier in Frage
kommende Saughshe von 30 bis 50 mm zu iiberwinden. Bei einer Brennmenge
von z. B. 50 000 kg Kalksteinen am Tage sind bei einer Gasabzugstemperatur
von 500° etwa 501000 - 320 = 160 000 cbm abzusaugen oder in der Minute
110 cbm. Ein hierfiir nétiger Ventilator hat bei 30 mm Wassersiule einen
Kraftverbrauch von etwa 1,5 PS und bei 60 mm auch nur etwa 3 PS. Ist
elektrischer Strom zur Verfiigung, was heute fast immer der Fall, dann scheint
die Anwendung eines Ventilators gegenitber dem teuren, aber doch nicht
gentigend ziehenden Schornstein am vorteilhaftesten. Auch die Brennkosten
werden dabei nur wenig vermehrt. 3 PS = o~ 3 KW am Motor je 10 Pfg.

= 0,30 Mk./St. = 7,20 Mk./Tag, 7,20 - 100 = 0,014 Mk. = 1,4 Pfg. fur

50 000
100 kg Kalksteine.

Diesen Kraftkosten und den Anschaffungskosten fiir das Geblise steht
eine Leistungserhohung des Kalkofens um 20 bis 30 Proz. gegeniiber. Die
Ausgaben fiir den kiinstlichen Zug stellen also eine sehr wirtschaftliche An-
lage und Betriebsverbesserung dar. Der Betrieb ist auch erleichtert, weil
man den Zug besser einstellen kann, schwicher und stirker, je nach Bedarf,
was beim natiirlichen Zug sehr begrenzt ist durch die Schornsteinhéhe, der
seinerseits wieder in der Leistung sehr abhingig vom Wetter ist.

Die Welle dieses Ventilators wird man mit Wasserkithlung ausstatten
und am Ende einer lingeren Gasleitung absaugen lassen, um eine zu starke
Erhitzung der Welle und des Fligelrades zu vermeiden.

Die Fig. 56 zeigt einen Schachtofen mit kiinstlichem Zug von The Im-
proved Equipment Compagny (Bulletin 104, January 1911), der mit dem Do-
herty-Eldred-System beheizt wird. Der &ullere Mantel und der eigentliche
Brennraum sind vollkommen zylindrisch. Diese Form und die Anordnung
der beiden AuBenfeuer entspricht dem alten Riidersdorfer Ofen nach Fig. 35c.
Eigenartig ist die Zufithrung der Frischluft durch einen besonderen Venti-
lator @ unter den Rost nach Art der Druckgasfeuerungen. Um eine lange
Flamme mit nicht zu hoher Eintrittstemperatur zu erzielen, wird dieser
Luft vor dem Eintritt in die Feuer noch Abgas zugefithrt, das der Venti-
lator b der Abgasleitung d unten entnimmt. Diese Gasmischung wird bei e
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unter den Rost gedriickt. Das Geblise ¢ dient zur Erzeugung des kiinst-
lichen Zuges, indem es oben am Schacht die Gase absaugt und durch einen
senkrechten Blechschornstein ausblast. Die Feuerung erfolgt bei diesem

Ofen entweder durch Verbrennung der Kohle auf dem Rost oder deren
Vergasung in besonderen, frei stehenden Gaserzeugern. Auch Naturgas und
Ol (Petroleum, Riickstinde) werden zur Verfeuerung benutzt. Die Fig. 56
zeigt am rechten Feuerherd solche Olfeuerung, bestehend aus einer 0l-
leitung, durch die das Brennél mittels Dampf angesaugt und in den Herd
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Fig. 57. Schachtofengruppe mit kiinstlichem Zug.

fein verstaubt eingespritzt wird gegen ein Schamottegitter, welches die Ver-
brennung unterstiitzt. Als eigenartig, aber als nicht zweckmifBig sei auch
der iiber dem Brennschacht vorgesehene Sammelraum f erwihnt. Der Eisen-
mantel ist iiber dié feuerfeste Auskleidung hin verlingert, so da8 oben gréflerer
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Raum entsteht zur Aufnahme der Kalksteine, die des Nachts im Ofen gebrannt
werden. Der Kiithlraum g, konisch nach unten verengt, ist nicht ausgemauert,
sondern nur als geschlossener Eisentrichter ausgebildet. Zusatzluft wird unten
nicht zugefiihrt, deshalb mufl dieser Trichter unbekleidet bleiben, um den
Kalk gut zu kithlen. Wiarmeverluste sind die Folge. Die StandardgréBe brennt
tédglich in 24 Stunden 9000 bis 13 500 kg Kalk und an guten Steinkohlen sind
bei guter Bedienung 11 bis 14 Proz. aufzuwenden, bezogen auf hochprozentige
Kalksteine. Die Fig. 57 zeigt 10 Doherty-Eldred-Kalkéfen. In der Metal-
lurgical and Chemical Engineering 1914, S. 247, findet man verschiedene
Abbildungen solcher 6 Ofen, wihrend ihres Baues fiir die Niagara Works of
the America Cyanamid Compagny.

In bezug auf den Ofenzug ist folgendes zu beachten, wenn man z. B.
die Leistung irgendeines vorhandenen Kalkofens um 50 Proz. erhéhen will,
wenn bisher Steine von 200 mm Durchmesser gebrannt wurden. Um die
Leistung um 50 Proz. zu erh6hen, mufl die Gesamtaufenthaltszeit der Steine

100
100 + 50
von 200 mm 52 Stunden nach Fig. 7 (Gesamtaufenthaltszeit), bei einer Brenn-
temperatur von 1030°, so diirfte sie bei der vermehrten Leistung nur noch
52. 0,66 = 35 betragen. Dies verlangt nach Fig. 7 Steine von nur 150 mm
Durchmesser. Da die 50 proz. gréfere Leistung auch 1,5fache Gasmenge ab-
zusaugen erfordert, so wird auch die Gasgeschwindigkeit im Ofenquerschnitt
auf 1,5 erhoht. Das Verhiltnis des bisherigen notwendigen Ofenzuges ¢ zum
nun notigen ¢, ist dann

@1 _15-v-H-400004 _ 1,5-40000 ., .
®  B-1502 w.H 22500 @ °°

auf = 0,66 der bisherigen vermindert werden. Betrug sie bei Steinen

Geniigte ein bisheriger Saugzug fiir den betreffenden Ofen mit 25 mm, dann
miilite er jetzt von der Gaspumpe auf 25 . 2,6 = 65 mm erhoht werden, und
sie miiBte bei diesem hoheren Unterdruck noch ein um iiber 1,5 mal groBeres
Ansaugevolumen besitzen.

Durch den Schornstein werden die Gase oben aus dem Schachtofen ab-
gesogen, und man saugt auch dort im allgemeinen die Gase mit den Pumpen
ab, falls diese angewendet werden. Aber man versuchte auch beim Schacht-
ofen durch sog. Unterwind die Gasbewegung zu erzeugen. Schon Solvay schlug
dies 1889 nach dem D. R. P. 43 901 (S. 231) vor, in Verbindung mit seinem
Rost. Diese Art verlangt gasdichten AbschluB des Ofenunterteiles, der kaum
zu erreichen ist, denn der gebrannte, teils staubige Kalk soll hier abgefiihrt
werden. Die durch Undichtigkeiten austretende Prefluft wird nach auflen
Staub mitreilen und recht listig fallen. Dies will scheinbar Pasques in Villers
Le Gambon, Belgien, mit seinem D. R. P. 186 855 vermeiden, indem er den
Ofenrost offen laBt, aber die Verbrennungsluft durch ein ringférmiges, an seiner
oberen Seite mit Lochern versehenes Rohr gegen die vom Rost getragene
Ofenfiillung blist. Wenn er die Widerstiinde im Ofen itberwinden und einen
lebhaften Zug erzielen will, dann muf} die Luft mit sehr grofiler Geschwindig-
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keit gegen den Rost blasen. Dabei wird viel Luft zuriickprallen und auch fiir
starke Staubbelistigung sorgen.

Deshalb wird die beste Art der Gasabsaugung immer die von oben sein.

Immer wird man auch beim kiinstlichen Zug einen Reserveschornstein
vorsehen, der ein Abziehen der Gase gestattet, wenn aus irgendeinem Grunde
die Kohlensiurepumpe abgestellt wird. Da dann aber auch meistens die
Leistung des Ofens zuriickgehen kann, so geniigt ein Blechschornstein, der die
Gase so hoch ableitet, daf3 der Arbeiter auf der Gichtbiithne durch diese nicht
belastigt wird. Dieser Schornstein wird am besten durch eine gemeinsame
Ventilklappe, die man noch mit Lehm verschmieren kann, verschlossen.

Der freie Raum zwischen den Kalk- und Koksstiicken wird von den Gasen
ausgefllt und ergibt die Grofie dieser Réaume die Gesamtaufenthaltszeit der
Gase im Ofen, ihre Berithrungszeit mit dem Koks, um diesen zu verbrennen,
die Berithrungszeit mit den Kalksteinen, um diese durchzubrennen. Nach
bekannter Formel ist die Summe des freien Zwischenraums, wenn der Raum
mit Kugeln angefiillt ist:

D2n
Z=027-E-H=027. T

Die Zwischenriume sind danach unabhingig vom Kugeldurchmesser, unab-
hiingig von der SteingréBe. Ob sie grof§ oder klein sind, immer steht der gleiche
Zwischenraum fiir die Gase zur Verfiigung. Die Beriihrungszeit der Gase ist
also unabhingig von der GroBe der Koks- und Steinstiicke, sondern nur ab-
hiangig von der Geschwindigkeit, mit der die Gase abgesogen und die Fiil-
Iung abgezogen wird.

H. (51)

41. Die Abgasleitung.

Die GréBe der Gasleitung vom Ofen bis zum Waschkiihler wird man
einerseits so bemessen, daf} die Gasgeschwindigkeit nicht zu grofl wird, wegen
der damit steigenden Widerstinde, andererseits aber auch so, daBl die Gas-
geschwindigkeit nicht zu klein wird, damit die Flugasche sich nicht in den
Rohren ablagern kann, sondern bis zum Wischer mitgerissen wird. Die Rei-
bungswiderstinde, die sich der Gasbewegung entgegenstellen und durch die
Saugwirkung der Pumpe iiberwunden werden miissen, wachsen in Rohrlei-
tungen mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. So betrigt der Druckverlust
zwischen Anfang und Ende einer Luftleitung nach Riedler und Gutermuth

(Z. d. V. d. Ing. 1891, S. 188):
533 .1
=tou’g " 2

wenn j das mittlere Gewicht eines Kubikmeters Luft in der Leitung in Kilo-
grammen,

A

l die Lange der Leitung in Meter,
d der lichte Durchmesser der Leitung in Meter,
v die mittlere Luftgeschwindigkeit in Meter.
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Beide stellten z. B. bei einer Geschwindigkeit » = 6,5 m, d = 0,300 m und
einer Leitungslinge I = 16 500 m einen mittleren Druckverlust von 0,005 kg/qem
fiir je 100 m Lange fest; also 50 mm Wassersidule-Druckverlust fiir je 100 m
Leitung. Bei der doppelten Gasgeschwindigkeit wire er aber 22 = 4 mal gréler,
das sind 200 mm. GroBe Gasgeschwindigkeit, kleine Rohrleitungen bedingen
grofe Widerstande.

Bei zu geringer Gasgeschwindigkeit findet aber, wie gesagt, Flugasche-
ablagerung in den Rohren statt. Erfahrungsgemi8 erfolgt dies bei 2 m Gas-
geschwindigkeit schon ganz betrichtlich, weshalb man sich den 2 m nicht zu
sehr nahern darf. Auch sind die vorgenannten Druckverluste von 50 bis
200 mm in einer 100 m langen Leitung bei Geschwindigkeiten von 6,5 bis 13 m
nicht groB im Verhiltnis zu den groBen Druckverlusten, die die bisher ver-
wendeten und in dem nichsten Kapitel zu beschreibenden Waschkiihler ver-
ursachen. Man wiahlt lieber die Geschwindigkeit etwas gréfler, um die den
Dauerbetrieb stérenden Staubablagerungen zu verhindern.

Zweckmifig erscheinen Gasgeschwindigkeiten von 5 bis 15 m in den
Rohrleitungen.

Wir werden im nichsten Abschnitt sehen, daf3 die Vorkiihlung der Gase
in der Gasleitung, vor dem Eintritt in den Waschkiihler, wegen Verringerung
der Kiihlwassermenge erwiinscht ist. Man sollte aus diesem Grunde den
Waschkiihler nicht unmittelbar neben dem Gasabzugsstutzen aufstellen, son-
dern in einiger Entfernung und tief. Dann wirkt die frei liegende Gasleitung
vorkithlend, und der Waschkiihler hat weniger zu kiihlen und in der Haupt-
sache die Gase nur zu waschen, vom Staub zu befreien. Man sollte aber den
Waschkiihler moglichst nicht so weit entfernt aufstellen, dal dadurch wage-
rechte Leitungen notwendig werden, die sich leicht verstopfen. Bei wage-
rechter Fithrung sinkt der Staub auch in strémenden Gasen nach einer Parabel,
wie ein WurfgeschoB, langsam nach unten. Er lagert sich auf der Bodenfliche
ab, wenn dort eine zu geringe Gasgeschwindigkeit
herrscht, wie im Fuchs der Dampfkessel. Dies kann
auch schon geschehen bei unzweckmiBiger Bemes-
sung der Ringrohrleitungen, in die oben die ver-
schiedenen Gasabsaugstutzen einmiinden. So sah
ich eine Gasringleitung von 300 mm Durchmesser
an einem Kalkofen von nur 17 cbm Inhalt, #hnlich
Fig. 35g, mit einer Gesamthéhe von 11 m, die, wie
nebenstehende Fig. 58 zeigt, fast vollstindig mit
Flugstaub angefiillt war. Bei dieser geringen Gas-
geschwindigkeit lagert sich die Flugasche ab und
verengt den Querschnitt immer mehr, so lange, bis
eine so groBe Gasgeschwindigkeit in dem verblei-
benden engen Querschnitt herrscht, die eine weitere
Ablagerung erschwert. Wird dann aber zeitweise die
Gasgeschwindigkeit durch langsameren Lauf der Kohlensiurepumpe weiter
vermindert, so wird eine weitere Ablagerung und endliche Verstopfung ein-

Schiy a-6

Fig. 68. UnzweckmiBige Gas-
ringleitung.
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treten. Da zeigt sich dann noch ein weiterer Nachteil der kreisférmigen Ring-
leitung, die in diesem Falle vorhanden war. Sie gestattet kein gerades
Durchstoen, keine vollstindige Reinigung und ist in der Herstellung teuer.
Deshalb sollte man solche kreisformigen Ringleitungen vermeiden und solche
wihlen, die sich durch entsprechend angebrachte Reinigungsklappen genau
besichtigen und reinigen lassen.

Durch Bithnen und Stege miissen diese Reinigungsklappen und die
Stockerlcher gut zugénglich gemacht sein, damit die Reinigung ohne Gefahr
fir die Arbeiter, und deshalb auch regelm#Big, ausgefiihrt werden kann.

Die Gase sollen gleichméfiig aus dem Ofen abgesogen werden. Zwei
gegeniiberliegende, tangential einmiindende Abziige diirften in jedem Falle
gentiigen, einen gleichméifligen Gasstrom zu erzeugen und eine einfache An-
ordnung der Gasleitungen zu ermdglichen. Man mull an diese beiden Stutzen
ein Gabelrohr anschlieBen, mit dauerndem Gefille nach dem Waschkiihler
hin, Staubablagerungen vermeidend.

Die Lebensdauer der Gasabzugsleitungen ist gering, meistens miissen die
am Ofen befindlichen AnschluBteile nach etwa fiinf Jahren, je nach der An-
strengung des Ofens, ausgewechselt werden. CO, und auch CO reduzieren bzw.
oxydieren das Eisen bei 300 bis 400° (wie im Hochofen). Es bildet sich Eisen-
oxyd und Eisenoxydul. Durch diese Oxydationsvorginge und durch die
Sauerstoffaufnahme des Siliciums und Phosphors entsteht eine bedeutende
Raumvermehrung und so eine Spannung in den Masseteilchen des Eisens.
Das Gefiige lockert sich, das Eisen blaht auf und bekommt Risse. Die Gase
konnen weiter in die entstandenen Hohlrdume eindringen und ihre zerstérende
Oxydationswirkung auf das noch gut gebliebene Eisen um so rascher vollenden.
Diinnwandige Rohre sind deshalb bald zerstort, weshalb man hier nur dick-
wandige GuBrohre mit Vorteil anwendet. Deshalb dirfte auch der obere
schmiedeeiserne Sammelrumpf des amerikanischen Ofens nach Fig. 56 nur
kurze Lebensdauer besitzen.

42. Das Kiihlen der Kalkofengase.

Uberall dort, wo nicht das Kalkbrennen nur seiner selbst willen, nur
wegen der Erzeugung von Atzkalk geschieht, sondern auch die entstehenden
Kalkofengase Verwendung finden sollen, dort mull man diese auch hierfiir
noch zurichten, in solchen Zustand bringen, daf3 sowohl ihre Weiterbewegung
als auch Weiterverwendung leicht méglich ist. Nun verlassen aber die Gase
den Ofen mit hoher Temperatur und sind staubhaltig. In diesem Abschnitt
will ich auf den EinfluB dieser Gastemperatur und ihre Erniedrigung eingehen,
im nichsten auf den Staubgehalt.

~ Bei der Beurteilung des Brennstoffverbrauches hatte ich schon fest-
gestellt, daB die abziehenden 97,9 kg Verbrennungsgase -} 44 kg Kalkstein-
kohlensiure noch 20 779 WE aus dem Kalkofen entfithren, bei einer Brenn-
temperatur von 856°. Und auf Seite 30 (Vorwérmezone) habe ich daraus
die Temperatur der abziehenden Gase zu 525° berechnet. Diese Abgastem-
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peratur wird nun in Wirklichkeit noch erniedrigt durch die duBeren Abkiih-
lungsverluste in der Vorwarmezone. Diese Temperaturerniedrigung wire noch
zu bestimmen, und es geschieht leicht unter der schon frither erfolgten Berech-
nung der Abkiihlungsverluste in der Brennzone (S. 79), nach welcher unter
den dem betreffenden Beispiel zugrunde gelegten Zahlen durch je 1 gm innerer
Oberfliche bei einem Temperaturunterschied von 1° stiindlich 0,98 WE oder
rund 1 WE verlorengehen.

In die Vorwirmezone treten die Gase mit 856° und verlassen diese mit
einer unter obigen 525° liegenden Temperatur, so da8 der mittlere Temperatur-
unterschied zwischen der Innentemperatur der Vorwirmezone und der AuBen-
temperatur etwa 680° betriagt. Ferner berechnete ich bei meinem damaligen
Beispiel die innere Warme abgebende Mantelfliche zu 0,118 qm oder zu rund
0,12 gm fiir 100 kg Kalksteine, so daB} stiindlich 680 . 1,0 0,12 = 82 WE ver-
lorengehen, oder bei einer Vorwirmezeit von z.B. 7 Stunden 82.7 = 594 WE.
Das sind von den 20 779 WE kaum 3 Proz., so da auch hierdurch die Tem-
peratur der Gase nur in diesem geringen MaBe vermindert wird.

Wesentlich stirker kithlen sich die Gase in der ungeschiitzten Kohlen-
saureleitung vom Ofen bis zum Wischer ab. Nehme ich an, daB die Gasabzugs-
leitung eine lichte Weite von 250 mm besitzt bei einer Linge von etwa 15 m,
dann hat sie eine duBlere Abkiihlungsoberfliche von etwa 13 qm. Werden in
dem betreffenden Ofen stiindlich 1000 kg Kalksteine gebrannt, dann ziehen

00
durch die Leitung 141,9 - 1_10@ = 1419 kg Gase, die bei ihrem Eintritt in die
. 1000
Gasleitung noch etwa 100 20 000 = 200 000 WE enthalten.

Die Warmeiibergangszahl von den Kalkofengasen durch die guBeisernc
Leitung nach der Aufenluft kann man hier zu etwa 20 WE/qm/St./1°
Unterschied annehmen, so daB bei einer Anfangstemperatur der Gase von
ctwa 525° stiindlich durch die Gasleitung 400 .20 - 13 ~ 100 000 WE ent-
weichen, oder von den durchziehenden 200000 WE gehen 50 Proz. nach
auflen. Die Gastemperatur wird sich dadurch vor dem Eintritt in den Wischer
cinschlieBlich Abkithlungsverluste in der Vorwirmezone auf etwa 250° ab-
gekithlt haben. Mit dieser Temperatur kann man die Gase nicht den Xolben-
Kohlensiurepumpen zufiithren, auch dann nicht, wenn die Gase durch Luft-
itberschul, durch kaltes Wetter, Sturm und Regen weiter abgekiihlt werden,
denn diese tiefere Abkiihlung ist bei ungleichmiBigem Betrieb nur vom Wetter
abhéngig, also unzuverlissig. Man kiithlt deshalb die Gase weiter ab, meistens
durch Mischen mit Wasser, um gleichzeitig die mitgerissenen Staubteilchen
auszuwaschen.

Man kiihlt die Gase auch deshalb, weil sich dann das Volumen derselben
vermindert. Die Raumbeanspruchung wichst bekanntlich im Verhiltnis
der absoluten Temperaturen. Ich hatte Seite 30 (Vorwirme-Abkiihlungs-
zeit) berechnet, dafl im idealen Ofen etwa 141,4 kg Abgase fiir je 100 kg
Kalksteine entstehen und daf diese (S.146) bei 20° einen Raum von
74 81 + 24,04 = 98,85 cbin einnehmen. Bei 525° C nehmen diese aher einen
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273 525 698
273 420~ 293
Gasge unmittelbar durch die Kohlensdurepumpe (hier diese im weitesten Sinne
aufgefaflt, gleichgiiltiz ob Kolbenpumpe, Kreiselpumpe oder Injektor) ent-
nehmen, dann mifte ithr Saugvolumen 2,7 mal oder die Pumpe selbst miifite
2,7mal gréfler sein. Wenn man auch nach den Versuchen von S.von Ehrenstein,
Breslau (Centralb. 1907/08, S. 174) unbedenklich die heiien Gase mit 500°
und mehr ohne Schaden direkt z. B. in die Zuckersifte leiten kann, um den
Kalk auszufallen, so wird man schon deshalb die Gase moglichst abkiihlen,
um mit kleiner Kohlensiurepumpe auszukommen.

Hat man eine reichlich bemessene Kohlensdurepumpe zur Verfiigung,
dann kann man die heifieren Gase mit ihrem grofieren Volumen noch fordern
und fithrt damit dem Saft diese Warme zu. Schieberluftpumpen wird man
dabei so heille Gase zuftihren kénnen, dal die durch die Zusammendriickung
sich erhitzenden Gase die Pumpe mit hiochstens 200° verlassen. Sie werden
diese Temperatur vertragen wie mit Dampf von 200° betriebene Dampf-
maschinen. Natiirlich ist fiir gute, sorgfiltige Schmierung und Verwendung
eines Oles mit hohem Flammpunkt zu sorgen.

Bei Ventilluftpumpen ist die Temperaturgrenze vom Ventilmaterial ab-
hangig. Solchen mit Gummiklappen wird man nicht mehr als 70 bis 80° zu-
muten, solchen mit Metallventilen 200° und mehr, je nach Art der Ausfithrung
und des Schmierdles.

Ts wivre noch zu prifen, welcher-Gewinn an Warmekosten z. B. in
einer Zuckerfabrik entsteht, wenn ich die heiflen Gase in den Saft leite.

Von den in den Gasen zur Verfiigung stehenden 20 779 WE geht noch
ein Teil auf dem Wege zur Sittigung (Saturation) verloren, auch kann der
schon an und fir sich 80 bis 100° warme Saft nicht vollstindig dic Wirme
aus den Gasen aufnehmen. Ts wire reichlich geschiatzt, wenn ich im ginstig-
sten Falle annehme, dal dic Gase 1/, diesor Warme, alzo 10000 WE, an die
Safte fir deren Erwirmung nutzhar ahgebhen. Dies wiirde einem J<ohlenauf-
wand von 10000 =

7000
mit Frischdampf der Saft an dieser Stelle erwirmt wiirde.

Nehme ich an, in der Zuckerfabrik wiirden 3000 t kohlensaurer Kalk ge-

: 3000 - 1000
brannt, dann ist dies eine Ersparnis von — — +2 = 60000 kg Kohle oder

60 000 o 100 .
00 1,3 = 780 Mk. Eine Pumpe, die diese heiflen Gase fordert, also 2,7mal
griBer ist, diicfte bei 20 Proz. fiir Abschreibung, Verzinsung usw. nur 780 - 100
= 3900 Mk. mehr kosten, sonst frit sie den Gewinn an Brennmaterial wieder
auf. Ganz besonders dann, wenn fir die Erwirmung des Saturationssaftes
Saftdampf Verwendung findet, dann vermindert sich der berechnete Gewinn
um 780 Mk. noch ganz bedeutend. Is scheint also wenig Vorteil zu bringen,
mit heillen Gasen zu arbeiten.
Nachdem wir gesehen haben, dall die heilen Gase nicht viel niitzen,

= 2,7mal gréBeren Raum ein. Wollte man diese heiflen

~ 2,00 kg entsprechen, im ungtinstigsten I'alle, wenn

Block, Das Kalkbrennen. 12
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so muf} jetzt gepriift werden, wie weit die Abkiithlung getrieben werden soll,
denn auch hieritber herrscht wenig Klarheit. Einige sagen, man sollte die
Gase bis auf die Kiithlwassertemperatur abkiithlen, andere sagen, es geniigt
eine Temperatur von 60 bis 80°.

Ich will hier auf die verschiedenen Verhiltnisse niher eingehen.

Die Abgase werden sich beim Durchgang durch das Kithlwasser mit
Wasserdampf anreichern, je nach der Durchgangszeit, bis zur Sittigung, wenn
die zur Verdampfung notwendige Wirme zur Verfiigung steht. Wieder vom
idealen Kalkofen ausgehend, von dem die Abgase unmittelbar ochne Tempera-
turverlust in den Kiihler eintreten, also die hochstmogliche Eintrittstem-
peratur beriicksichtigend. Dann enthalten die den Ofen verlassenden 141,9 kg
Abgase noch 20 779 WE oder 1kg der Abgase wiirde bei seiner Abkithlung
bis auf 0° W = 2_—10 4';?;) = 146 WE abgeben.

Nehme ich die spez. Warme der Abgase bei den Temperaturen von 0 bis
100° zu 0,23 an, dann werden bei der Abkiihlung auf ¢° nur 146 — o . 0,23 WE
abgegeben. In der nachstehenden Tabelle XII habe ich nun die verschiedenen
Wirmemengen angegeben, die das Gas bei Abkithlung bis auf Temperaturen
zwischen 0 und 90° abgeben kann bzw. die zwecks Abkiithlung des Gases ab-
gefithrt werden miilten. Weiter habe ich dort das Volumen der trockenen
Abgase angegeben unter Beriicksichtigung der fritheren Rechnung, dafB
141,9 kg Abgas 98,85 cbm bei 20° besitzen, also 1 kg hierbei ein Volumen

von ¥V = ﬁ—’lsg = 0,69 kg besitzt. Bei den anderen Temperaturen verédndert

sich diese Raumbeanspruchung mit den absoluten Temperaturen, so daf} dann
213 +a

Vl =V. m wird.

Diese Gase nehmen den Wasserdampf bei ihrem Durchgang durch das
Kiihlwasser auf und itbt dann dieser Wasserdampf in dem Abgase eine bestimmte
Spannung aus; seine Dampfspannung p, , die der betreffenden Temperatur ent-
spricht, die ich ebenfalls angegeben habe; gleichzeitig darunter das Gewicht b,
das 1 cbm dieses Wasserdampfes besitzt. Sind die Abgase ganz mit Wasser-
dampf gesittigt, dann besitzt der Wasserdampf einen der Gastemperatur ent-
sprechenden Druck, verdringt und durchdringt diese entsprechend. Bei 50°
besitzt z. B. der Wasserdampf eine Spannung von 0,121 Atm., so daB fir die
Abgase nur noch derTeildruck von p, = 1,00 — p; = 1,00 —0,121 = 0,879 Atm.
verbleibt. Der urspriingliche, von 1 kg eingenommene Gasraum ¥V wird da-
durch vergréBert auf

1,00 ) . o 1,00
Vo=V, o also z. B. ist bei 50° V, = 0,76 . 0,879

Da in je 1 cbm Gas je n kg Wasserdampf aufgenommen werden konnen,
so konnen die V,cbm Abgas aufnehmen:

G="V;-9
oder z. B. bei 50° G = 0,86 - 0,0822 = 0,072 kg Wasserdampf.

= 0,86 cbm .
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Um diesen Wasserdampf zu erzeugen, um das Kithlwasser in Dampf um-
zuwandeln, sind fiir je 1 kg Wasser ungefihr 580 WE erforderlich oder fiir
die aufnehmbare Wassermenge G sind notwendig:

W, =580.Q,
somit z. B. bei 50°
W, = 580 . 0,072 = 42 WE.

Diese Warmemenge wird den Abgasen selbst entzogen. Aber man sieht aus
der Tabelle XII, daB bei 70° schon 132 WE notwendig sind fiir die ganze auf-
nehmbare Dampfmenge, wihrend die Gase nur 129,9 WE abgeben kénnen. Sie
besitzen nicht mehr die fiir die vollstindige Sattigung mit Wasserdampf notige
Wiarme, so daB sich von hier an die Gase nicht mehr ganz mit Wasserdampf
sattigen kdnnen. Sie besitzen noch das Vermogen, infolge der ungeniigenden
Sittigung Wasserdampf aufzunehmen, dadurch sich abkiihlend, aber es fehlt
die notwendige Wiarme, woraus hervorgeht, dafl die Kalkofengase nie einen
Wasserkiihler (Wéascher) mit einer héheren Temperatur als etwa
70° verlassen kénnen, so lange noch cin Tropfen Wasser vorhan-
den ist. Selbstverstindlich vorausgesetzt, dal er innig mit dem durch-
ziehenden Gase in Beriihrung kommt. In Wirklichkeit wird sogar die
Temperatur noch niedriger liegen, je nach der Warmemenge, die die Abgase
schon vor ihrem Eintritt in den Kihler auf ihrem Wege vom Kalkofen ver
loren haben.

In dieser Beziehung ist demnach die Kiihlung auBlerordentlich einfach,
jede Gefahr, dafl zu heile Gase zur Gaspumpo treten, ist sicher vermieden,
wenn man im Kiihler fiir einen geniigenden Wasservorrat sorgt und fiir die
Erginzung des verdampfenden Wassers. Auch ist die hicrbei fiir die Kithlung
aufzuwendende Wassermenge sehr gering. Nach vorstchender Tabelle sind
nur héchstens 0,228 kg Wassor zu verdampfen und zu verbrauchen fir 1 kg
Abgaz. Fir dic 141,9 kg Abgase, die fir je 100 kg Kalkstcine abzulciten sind,
waren hochstens 0,228 . 141,9 = 324 kg Kiihlwanser aufzuwenden. So ist
die Sache sehr einfach, aber ez miissen doch noch die Verhiiltnisse gepriift
werden, die hei weiterer Gasabkiihlung eintreten, denn die Abgase von 70°
haben noch eine betriichtliche Raumbeanspruchung. Wihrend 1 kg Abgas
bei 20° nach der Tabelle XII 0,7 cbm einnimmt, nimmt es bei 70° 1,15 cbm

ein. Das heif3t, dafl die Gaspumpe und deren Saugleitungen ein %1775- = 1,64mal
groBeres Volumen férdern oder 64 Proz. grofer sein miissen. Hat man eine
groBe Kohlensiure-Gaspumpe zur Verfiigung, so wird man diese Arbeitsweise
als die bequemere einhalten. Dies scheint auch der Grund zu sein, warum man
80 wenig die Gaskiihler bzw. -wiischer verbesserte; bei diesen einfachen Um-
stinden erzielte man befriedigende Ergebnisse auch mit einfachen Ein-
richtungen.

Weiter kommt dazu, daBl die Gase, die mit solchen Temperaturen den
Kihler verlassen, die wesentlich iiber der AuBlentemperatur liegen, sich in
der Saugleitung auf dem Wege bis zur Pumpe noch weiter abkithlen. Die
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Gase werden dadurch mit Wasserdampf iiberséttigt, denn es kann der anfing-
lich aufgenommene Wasserdampf nicht mehr als Dampf erhalten bleiben.
Das Wasser taut aus den Gasen, schligt sich an den Rohrwinden als Tau
nieder, nimmt dabei noch Staub mit und gelangt als schmieriger Schlamm in
die Pumpe. Bei Kolbenpumpen wird der Zylinder und Kolben durch Ver-
schleif} leiden; bei Geblisepumpen wirkt der Schlamm wie ein Sandstrahl zer-
storend auf die Schaufel. Dies 143t sich durch Abkithlung der Gase bis auf die
Raumtemperatur vermeiden. Dadurch wird auch die notwendige Pumpen-
leistung, wie schon vorberechnet, kleiner.

Allerdings wird dadurch, dal man die Gase sich mit Wasserdampf sittigen
1a8t, mit zunehmender Abgangstemperatur die dadurch schon verbrauchte
"Wirme groBer, wie aus Tabelle XII ersichtlich. Man hat dann wenig Wasser
fiir die”weitere Abkiihlung aufzuwenden.

Das ablaufende Wasser wird sich mit Kohlensiure sittigen und Ver-
luste an Kohlensiiure veranlassen. Das Wasser kann aber um so mehr CO,
aufnehmen, je k#lter es bleibt, weshalb man hiufig hort, man solle das
Wasser moglichst warm am Kiihler ablaufen lassen, um diese Verluste gering
zu halten. Ganz wiirden sie verschwinden, wenn man im Idealofen z. B.
die Gase mit etwa 70° austreten liefe. Dann wiirde nach Tabelle XII
schon alle freie Gaswdrme durch das verdunstende Wasser fiir seine Ver-
dampfung verbraucht, und wenn man dann fir 1 kg Gas gerade 0,228 kg
Wasser in”den Kithler einfihrt, wirde dies auch vollstindig verdampfen.
Warmwasser wiirde dann nicht ablaufen und damit verbundene Kohlensiure-
verluste wiirden vermieden. Aber auch die Waschwirkung wird vermindert,
weil kein Wasser abflieBt, das den Staub abfithren konnte.

Es wire nun zu priifen, wie die Verluste an Kohlensidure sind, wenn die
Gase weiter gekithlt werden und Kiithlwasser den Kiihler verliBt.

Will ich die Gase auf 20° abkithlen, dann sind nach der Tabelle XII durch
das ablaufende Kiihlwasser noch 134 WE abzuleiten. Wiirde das Wasser mit
2—01—i—1f) = 13,4 kg Kiihlwasser noch
notig. Bei 20° kann 11 Wasser 0,91 reine Kohlensiure losen, und sinkt
die Loslichkeit durch die anderen Gase im ungefahren Verhaltnis ihrer An-
wesenheit. In den Abgasen sind hochstens 40 Vol.-Proz. CO, vorhanden,
durch die sich mitldsende Luft wiirde also vielleicht nur 0,9 - 0,4 = 0,361 CO,
gelost. In den 13,4 kg Kiihlwasser sind somit 13,4:0,36 = o> 51 l6slich,
wenn sich das Wasser im Wischer mit Gas vollstindig sittigt. 1 kg Abgas
% = oo 0,7 cbm oder 7001 ein"
und enthilt 40,2 Vol.-Proz. CO,, also etwa 280 1. Die wohl nur im ungiinstig-

10° zu- und 20° ablaufen, dann sind

des Idealofens nimmt einen Raum von

5
sten TFalle aufzuwendende Menge Kiihlwasser von 13,41 kann nur 230 " 100

= o 2 Proz. Kohlensiiure aufnehmen. Diecs ist schon an sich sehr wenig,
qund diirfte auch kaum voll verlorengehen, weil im Wischer die zur vollstén-
digen Abnahme notwendige Zeit fehlt und infolge des in thm herrschenden
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Unterdruckes die Loslichkeit auch vermindert wird. Mit der Anwendung von
Kithlwasser braucht man also wegen der Verluste an Kohlensiure nicht zu
angstlich zu sein, denn wenn diese wieder verwendet wird, so geschieht es
meistens zum Ausfillen des gebrannten Kalkes in den damit behandelten
Zuckerldsungen, Laugen, und dann ist ja die Brennstoff-Kohlensiure noch
als UberfluB zur Verfiigung.

Die Loslichkeit der Kohlensiure im Wasser nimmt mit der Temperatur-
zunahme ab. Je wirmer das Kiihlwasser ablauft, um so weniger CO, wird
gelést und um so weniger geht mit dem ablaufenden Kiihlwasser verloren.
Andererseits ist aber wegen der damit verbundenen Raumverminderung der
Gase, deren weitestgehende Abkithlung erwiinscht. HeiBer Austritt des Kiihl-
wassers, kalter Austritt der Gase bedingt Gegenstrom im Kihler. Diesen
Gegenstrom suchte man bei vielen Kithlern einzuhalten, doch nur wenige be-
sitzen ihn. Was bei Gegenstrom-Mischkondensatoren leicht und vollstindig
zu erreichen ist, wird hier deshalb vor allem schwierig, weil hier fiir 1 kg Gas
kaum der zehnte Teil, ja bei 70° nur der hundertste Teil der Kithlwassermenge
aufzuwenden ist. Dementsprechend ist die Wasserverteilung schwerer, ganz
besonders auch deshalb, weil hier nur ein Gas abzukiihlen ist, das bedeutend
groBere Kiihl- bzw. Berithrungsflichen mit dem Wasser erfordert fiir den
Wirmeiibertrag. Dagegen dort bei den Kondensatoren hat man es zum aller-
groBten Teil mit Wasserdampf zu tun, der hundertmal schneller seine Warme
abgibt als auch die ihm beigemengten wenigen Prozente unkondensierbarer
Gase. Man hat sich auch bisher hieriiber nur wenig Kopfschmerzen gemacht,
doch diirfte auch eine Vertiefung und Verbesserung nur niitzlich sein. Die wohl
zu Anfang eingefithrte Form hat sich fast unverindert erhalten.

Wollte man in einem Gegenstromkiihler, die meistens als Kataraktkiihler
ausgefithrt werden, kiihlen, dann miite man infolge der bekannten schlechten
Wiarmeabgabe bei der Abkithlung der Gase die Kiihler vielmal gréBer aus-
fiihren als einen Mischkondensator, der durch Verdichtung des Dampfes die
gleiche Warmemenge abfithrt. Da man hieran nicht dachte, so war mit
den Kataraktkiihlern keine grofe Kiihlung zu erzielen, trotz Anwendung
grofler Kithlwassermengen.

Die im Wasserkiihler aufgenommene Wasserdampfmenge wirkt dadurch
nachteilig, daBl die Gase, z. B. beim Saturieren in Zuckerfabriken, beim
Durchgang durch den Saft sich nicht mehr in dem MaBe mit Wasserdampf
aus dem Saft sittigen konnen. Die Aufnahme von Wasser aus dem Saft
ist ein Gewinn, eine Ersparnis an Brennstoff, weil dadurch schon ein Teil
des Wassers aus dem Saft verdampft. Gewinn aber natiirlich nur dann, wenn
das Gas mit hoherer Temperatur in den Saft eintritt, also diese Warme fiir
die Verdampfung nutzbringend abgibt.

Abkithlung bei méglichst geringem Wasserverbrauch erscheint niitzlich.
Sie erfolgt dort, wo lange Saugleitungen bis zur Pumpe schon vorhanden sind.
Sie konnte noch vermehrt werden durch Rippen, durch VergréBerung der Rohr-
oberfliche. Aber man will doch bisher durch die Verwendung von Wasser
das Gas nicht nur kiithlen, sondern auch von Staub moglichst befreien. Es ist
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deshalb noch zu priifen, ob ohne Wasser oder moglichste Verminderung das
Gas geniigend staubfrei zu bekommen ist, so staubfrei, daB es ohne Schaden
durch die Pumpe geleitet werden kann.

43. Das Waschen und Reinigen der Kohlensiure.

Die Abgase reifen Staub aus der Begichtung, Koksgrus und teilweise
auch Koksasche infolge ihrer Stromungsgeschwindigkeit mit. Die Fig. 53
zeigt, daB in der Brenn- und Vorwérmezone Gasgeschwindigkeiten von minde-
stens 3,15 bis 4,8 m herrschen, die erfahrungsgemi mehr als reichlich geniigen,
um auch ziemlich grole Staubteilchen mitzureiBen. Wenig Asche wird im
Ofen zuriickbleiben, in die Kiihlzone fallen kénnen, wenn Koks verwendet
wird, der nicht schlackt, sondern zur losen Asche verbrennt.

Der Staub entsteht weniger durch Abreiben der Stein- und Koksstiicke
aneinander, denn ihre gegenseitige Bewegung ist, wie ich dies schon bei der
Schichtenbildung angab, nur sehr geringfiigig, besonders bei gutgeformten
Ofen. GroBer ist das Abreiben an der Auskleidung beim Niedergang von
EinfluB. In der Hauptsache entsteht er durch das Trocknen des auf dem Kalk-
stein befindlichen Schlammes und des auf dem Koks befindlichen Feingrus.
Diese in der Vorwirmezone trocknenden Teile werden pulverformig, 16sen
sich und werden von den Gasen mitgerissen.

Sollen die Gase nutzbar gemacht werden z. B. zum Sattigen, Saturieren
der geschiedenen Zuckersifte, fiir die Sattigung in der Ammoniak-Sodafabrik
u. dgl., so wird man die Unreinigkeiten vorher entfernen, um die Sifte und
Laugen nicht unnétig zu verunreinigen. Daf Staub in den Koksofengasen
vorhanden ist, zeigt sich beim Offnen der oberen Schaufenster, Stockerlécher,
wenn die CO,-Pumpe zu wenig saugt; dann pustet das Gas einem den Staub
in die Augen. In so groBen Mengen, wie er in den Hochofengasen gefunden
wird, kann er aber wohl kaum vorhanden sein. Wieviel Staub in den Kalk-
ofengasen vorhanden ist und wieviel Staub in
den bisherigen Kalkofenwischern entfernt wird,
weil man nicht genau, denn Versuche sind hier-
iiber noch nicht bekanntgeworden. Ich méchte
aber auf eine einfache Einrichtung zur Staub-
bestimmung hinweisen, die Leo Martins anfithrt
(Stahl u. Eisen 1905, S. 309) nach nebenstehender
Fig. 59, die ohne Beschreibung versténdlich ist.

H. Fisch vervollkommnete diese Vorrichtung
durch Anbringung einer Spiritus-Abbrennrinne a,
um Filter und Auffangvorrichtung auf etwa 100°
zu erwarmen (Feuerungstechnik 1915, 8.8, 1.0kt.).
Man mifit die durchgesogene Gasmenge (etwa
2001 mittels Gasometer) und wiegt den auf dem
Papierfilter zuriickgehaltenen Staub. Vielleicht werden solche Bestimmungen
auch an Kalkéfen noch ausgefiihrt. Stach beschreibt eine Einrichtung zur
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ununterbrochenen Aufzeichnung des Staubgehaltes (Z. d. V. d. Ing. 1915,
S.897). Dieser als Kapnograph bezeichnete Staubmesser der Hydro-Apparate-
Bauanstali, Diisseldorf, besteht aus einer von einem Uhrwerk gedrehten
Papiertrommel, auf die das durch eine elektrische Glithlampe vorgetrocknete
Gas durch eine feine Diise aufgeblasen wird. Die aufgeblasene Staubdichte
wird durch eine abgestimmte Vergleichstafel zahlenmiBig festgestellt.

Wihrend und unmittelbar nach der Begichtung wird natiirlich bei der
Verwendung von weichem, brockligem Kalkstein und stark zerriebenem
Koks die Staubbildung und so der Staubgehalt der abziehenden Gase am
grofiten sein. Die im allgemeinen zum Absaugen der Gase dienenden Vorrich-

tungen (Kohlensiurepumpen) diir-
fen auchnicht mit so staubigen Gasen
in Berithrung kommen, wenn nicht
deren bewegliche Teile unter schnel-
lem Verschleif3 leiden sollen. Man
schaltet deshalb Vorrichtungen ein,
die die Gase nicht nur kiihlen, son-
dern auch reinigen, waschen. Dies
sind die sog. Kohlensdurewischer,
Laveure, Schrubber. In Zuckerfabri-
ken wollte man frither durch diese
auch die in den Gasen befindliche
schweflige Saure auswaschen, weil
man sie fiir schadlich hielt, doch
wird diese jetzt sowieso zum Blei-
chen (Saturieren) verwendet, so daf3
deren Entfernung aus den Kalkofen-
gasen unnétig ist, wie andere etwa
in den Gasen vorhandene Stoffe.
Man sollte von vornherein gute
Stoffe (Kalksteine , Koks) fiir die
Ofenbegichtung nehmen, um brauch-
bare reine Gase zu erzielen.

Die Kohlensiurewischer werden meistens mit Koksfiillung nach Fig. 60
in Eisen, nach Fig. 61 in Steinen gemauert oder als Kolonnenwischer nach
Fig. 62 verwendet.

Beim Wischer Fig. 60 treten die Gase unten bei a ein, die das Schlitzrohr b
verteilt. Bis zum Uberlauf ¢ ist der Wischer mit Wasser gefiillt und muB das
Gas den Widerstand der Wassersiulenhohe % iiberwinden. Das Kithlwasser
tritt bei d ein und rieselt iiber die zwischen 2 Sieben festgelagerte Koksschicht e
hindurch in den Unterteil. Man sieht, daB3 hier schon ein Teil des Wassers
durch ¢ ablaufen kann, ohne noch zum Waschen im Unterteil gentigend
herangezogen zu sein. Es herrscht kein vollsténdiger Gegenstrom, groBerer
Wasserbedarf ist die Folge. Das Sieb f itber dem Wassereinspritzrohr dient
zum Abfangen von Wassertropfen, damit diese nicht in die Kohlensidurepumpe
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gelangen und dort zu Wasserschligen Veranlassung geben. Der am Boden
befindliche AblaBhahn ¢ dient zum Entleeren des Wischers nach der Still-
setzung. Bei einem solchen Wascher konnte ich am Gasaustrittsstutzen des
Kalkofens (von 26 cbm Inhalt und 11,5m Hohe) eine Druckschwankung
zwischen -- 2 und — 8,5 cm Wassersiule mittels Wassermanometers fest-
stellen, dagegen am Austrittsstutzen ¢ einen Saugwiderstand von 70 bis 88 cm
(stark schwankend). Da die Eintauchtiefe /& etwa 870 mm betrug, so entsteht
fast der ganze Widerstand durch die Wassersiule, sich durch dic Gas-Wasser-
mischung infolge des geringen spezifischen Gemisches zeitweilig etwas ver-

mindernd. Man darf auch nicht vergessen, daB der Wasserspiegel nicht
stillsteht. Es wird brodeln und spritzen bis gegen das Kokssieb. Und gerade
dieses Spritzen zeigt aus Erfahrungen an anderen Staubfingern, daB es fiir
die innige Staubriickhaltung am meisten niitzlich ist und dann schon wenige
Zentimeter (2 bis 3 cm) Eintauchtiefe geniigen. Wozu also die groBe unniitze
Eintauchtiefe ?

Der Wascher nach Fig. 61, zuerst von der Halleschen Maschinenfabrik
und EisengiefBerei gebaut, besitzt eine Voreinspritzung ¢ unter Benutzung
der Kohlensiureleitung. Das hier eingespritzte Wasser wird in der Glocke b
vom Gas getrennt, das vorgekiihlt in den eigentlichen Wascher ¢ tritt durch
das Verteilungsrohr d. Auch hier muB das Gas die Wassersitule % iiberwinden,
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doch gleichzeitig die Koksschicht e, die vom Wasser bedeckt ist. Der Koks
lagert auf einem Holzrost, und da der Koks ein geringes spez. Gewicht besitzt,
so liegt er nur locker und wird durch die durchtretenden Gase auf- und ab-
gewirbelt. Fortwihrend verinderte Lagerung ist die Folge. Gelegentlich kann
die Koksfiillung so verlagert werden, dafl plotzlich dem Gasdurchtritt grofer
Widerstand entgegengesetzt wird, der Saugwiderstand wichst, bei gleichem
Lauf der Pumpe wird weniger Kohlensiure gefordert, vom Ofen abgesaugt
und eine Stérung ist die Folge, ohne dal man sich sofort iiber die Ursache
klar wird. Bei diesem Wischer schwankte oben bei @ das Gas zwischen 10 cm
Wassersiule Unterdruck und 2 cm Uberdruck, wahrend am Austrittsstutzen f
ein Unterdruck zwischen 70 bis 100 cm herrschte. Der Wascher selbst ver-
ursachte also einen Widerstand von 70 bis 90 cm. Da das Rohr d 1300 mm
oder 130 cm ins Wasser eintaucht, miite sich eigentlich schon ein hydrau-
lischer Widerstand von 130 cm bemerkbar machen; dies geschieht nicht, weil
das durch « einfallende Wasser saugend wirkt, also den Widerstand, den die
Gaspumpe zu iiberwinden hat, vermindert, und weil durch das das Wasser
durchdringende Gas ein spezifisch leichteres Gemisch entsteht. Immerhin ist der
verbleibende Widerstand von 70 bis 90 cm Wassersiule noch recht hoch, der
die Arbeit der Gaspumpe wesentlich erschwert. (Diese Gaspumpe hatte einen
Kolbendurchmesser von 830 mm mit 600 mm Hub und hatte bei 60 Umdre-
hungen in der Minute eine Ansaugleistung von etwa 30 chm/Minute.)

Die Voreinspritzung a Fig. 61 hat man frither gern vorgesehen in der
Hoffnung auf weitestgehendes Waschen und Kiihlen durch die Kiihlglocke b.
Das Waschen wird gut sein, aber die Kiithlung allein wére ungeniigend, denn
Gas und Wasser bewegen sich schnell fallend im Gleichstrom. In bezug auf
die Kiithlung ist dann diese Wassermenge der Voreinspritzung unniitz, unniitz
den Wasserbedarf vermehrend. Der Voreinspritzer kénnte nur als Notbehelf
gelten, wenn der vorhandene Wischer zu klein und ungeniigend arbeitet.

Die eisernen Wascher haben gegeniiber den gemauerten den Vorteil gréBerer
Dichtigkeit, es kann nicht Luft unbeobachtet eindringen ; sie lassen sich leich-
ter dauernd dichthalten. Aber die eisernen werden an die Gaseintrittsstellen
und tiiberall dort, wo die Gase mit dem Wasser in Berithrung kommen, stark
angegriffen. Diese Teile sollten aus siurebestindigem GuBeisen leicht aus-
wechselbar eingerichtet sein. Dann kann man auch bei diesen Teilen auf zehn-
jahrige Betriebszeit rechnen. Die Kohlensiureeintauchrohre selbst werden
als der meistens einerseits von heiem Kohlensiuregas, andererseits vom
Wasser bespiilte Teil sich noch schneller abnutzen. Schmiedeeisen sollte man
an allen Stellen des Wischers unbedingt vermeiden, weil dies erfahrungs-
gemiB durch kohlensidurehaltige Wisser viel schneller zerstort wird als GuB-
eisen. Es wird moorig locker und verliert jede Widerstandskraft. Daf
Schmiedeeisen eine geringere Lebensdauer als wie GuBeisen als Baustoff fiir
die Wischer besitzt, zeigt, daB an einem solchen, wie auf der Fig. 60 darge-
stellt, die obere schmiedeeiserne Zarge nach 6 Betriebsjahren vollstindig
durchfressen war und durch eine guBeiserne ersetzt werden muBte.

Die Wascher wurden frither auch haufig aus Holz angefertigt nach Fig. 63.
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Das Holz ist wohl vollstandig widerstandsfiahig gegen die kohlensiurehaltigen
Gase, leidet aber naturgemiB leicht durch zu heifle Gase, die gelegentlich ein-
treten konnen. Im Sommer, wihrend der Betriebspause, trocknen die Holz-
dauben aus, der Wischer wird undicht, wenn er nicht sogar ganz zusammen-
fallt. Holzwischer sind deshalb betriebsunsicher und somit unbrauchbar.
Auch die Holzsiebboden der Wischer nach Fig. 61 sind deshalb nicht sehr
zuverlissig; sie kénnen sich durch Aufquellen, Aufschwimmen leicht verwer-
fen und die geregelte Arbeit des Wischers aufheben.

Ein solcher Holzwischer nach den in Fig. 63 angegebenen Maflen war

um 1880 in einer Zuckerfabrik hinter einen Kalkofen von 20 cbm Inhalt ge
schaltet. Sein Waschen und
Kiihlen war unbefriedigend,
so daB man zwei solcher Wi-
scher hintereinander schaltete.
Die dann erzielte bessere Kiih-
lung mufite mit einem Druck-
verlust von etwa 1,5 bis 2m
Wassersiule in der Saugleitung
erkauft werden.

Die Koksfiillung der Wi-
scher nach Fig. 60 und 61 hat
den Zweck, firr eine gleich-
mifBige Verteilung und Mi-
schung des herabrieselnden
Wassers mit den aufsteigen-
den Gasen zu sorgen. Die Po-
rositit selbst hat hierbei wenig
Nutzen, da sich die Poren
doch mit Wasser vollsaugen,
was darin verbleiben wird,
und die duBeren werden bald
durch Flugasche verschlam-
men. Koks verdient hier nur
seines geringen spez. Gewichtes wegen den Vorzug, weil die Siebtrégerboden
weniger belastet werden als z. B. durch eine Kalksteinfiillung. Der Koks
muf fiir die Fillung sorgfiltig ausgesucht werden, er soll bart und gut ver-
kokt sein, ohne Teergehalt. Gaskoks wird durch die Kohlensiuregase zu
stark angegriffen; er ist auch zu weich und wird durch das mit dem Gas-
durchtritt verbundene Aufwirbeln schnell zerrieben und zerbrockelt. Die aus-
gesuchten Koksstiicke, unten solche von etwa 100 mm Durchmesser, nach
oben solche bis auf 50 mm sinkend, diirfen nicht etwa ohne weiteres von
oben in den Wischer eingeworfen werden, sondern miissen sorgfiltig schicht-
weise eingelegt werden, so daB moglichst iiberall im ganzen Querschnitt die
gleichen freien Gasdurchtrittsquerschnitte vorhanden sind. Nur dann kann
man darauf rechnen, daB das Wasser iiberall gleichmi8ig herabrieselt, die
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Gase diesem gleichmiBig entgegenstromen und gut mischen. So ausgewihlter
und eingelegter Koks kann mehrere Jahre ohne Erneuerung verwendet werden,
man sollte aber durch Wassermanometer auch die Titigkeit des Wischers
daraufhin beobachten, ob der Widerstand nicht zu stark zunimmt, was auf
starke Verschlammung und Verkrustung der Koksfiillung schlieBen liBt.

Die Kolonnenwischer nach Fig. 62 besitzen gréfere Eisenmengen; die
Teller und Hauben sind schwer zuginglich, die auch mehr zerrostet werden und
zu Stérungen Veranlassung geben konnen. Die Kolonnenwischer sind sehr
empfindlich gegen schwankende Luftleere, wie sie durch eine groBe langsam

laufende Gaspumpe erzeugt wird. Sie verlangen deshalb

einen verhiltnismiBig groflen durchlaufenden Wasser-

strom, um ein Durchschlagen des Gases zu vermeiden.

Sonst tritt feinstverteilter Kalkstaub und Flugasche in

groflen Gasblasen eingehillt durch den stoBweise arbei-

tenden Wischer, ohne abgefangen zu werden. Grofie

Wassermengen verursachen aber Kohlensdureverluste.

Plotzliche Anderungen stéren den Ablauf, verursachen

ein Anfiillen und einen Ubertritt des Wassers bis zur

Pumpe. Man hat diese deshalb auch mit einer oberen

Koksschicht ausgestattet. Solche Kolonnenwischer nach

Fig. 62 wendet Solvay schon im Jahre 1877 an. Sie

leiden unter Schlammablagerungen, wegen der vielen

wagerechten Stellungen und durch starke Inkrustationen.

Von den Wischern Fig. 64 der Sangerhéuser Actien-

Maschinenfabrik und Eisengieflerei, die an und fiir sich

einfach sind, die zuerst Newmann-Braunschweig als sog.

Kaskadenlaveure einfiihrte, waren bis zum Jahre 1894

etwa 42 Stiick im Gebrauch. Nach Art der Gegenstrom-

Mischkondensatoren ist die gleichmifBige Wasservertei-

lung schwierig, weil hier verhiltnismaBig wenig Wasser

angewendet wird in bezug auf die durch- und oben aus-

tretende Gasmenge. Wihrend man beim Kondensator

auf 1cbm oben abgesaugtes Gas etwa 100 kg Wasser

anwendet, sollte man beim Wischer nur etwa 20 kg an-

wenden, die sich auf den breiten Uberldufern nicht mehr gleichmiBig ver-

teilen. Zwecks guter Kithl- und Waschwirkung ware deshalb Wasserver-
schwendung notwendig.

Bei diesem Wascher, bei den anderen stehenden nicht in so starkem MagBe,
wird sich auflerdem das Niedersinken der abgekithlten und Aufsteigen der
heien Gase als stérende Gasstréme bemerkbar machen. Die schon ab-
gekiihlten Gase sinken infolge ihres grofien Volumgewichtes nach unten,
wahrend die heiflen Gase, schnell nach oben steigend, den Wischer ungeniigend
gekiihlt verlassen.

Der Wischer von Breitfeld Danek nach Fig. 65, wie er 1908 auf der
Prager Ausstellung zu sehen war, erscheint ganz abwegig. In diesem sollen
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zwei durch Diisen mit groBer Geschwindigkeit gegeneinander platzende
Wasserstrahlen fiir Waschung und Kiihlung sorgen. Die Anwendung von
Diisen in Wischern ist lange bekannt und scheint die Anordnung von Kérting
nach D. R.P. 179 626 vom Jahre 1905 zweckméaBiger, denn die Diisen sind
wagerecht und tangential an den zylindrischen Wanden angebracht, wodurch
eine geregeltere Stromung zu erwarten ist. Wohl dirfte er geringen Druck-
widerstand dem Gasdurchgang entgegensetzen, aber die Wasserdiisen ver-
langen viel unniitzes Wasser fiir die notwendige kriftige Strahlbildung,
auch ist die Gasbewegung vollkommen ungeregelt, ebenso der Wasserweg,
der keinen Gegenstrom, sondern stark gestérten Mischstrom zeigt.

Ich will hier noch auf die Verhaltnisse bei den Hochofenbetrieben hin-
weisen. Die Hochofengase miissen jezt besonders sorgfialtig vom Staub ge-

reinigt werden, seit ihrer ausgedehnten Verwendung zum Betrieb der Grof-
kraftmaschinen. Neben dem Staub wirkt auch hier der Wassergehalt sehr
schidlich, weil nasser Staub iiberall leichter anklebt, trocknet und betriebs-
schiadliche Krusten bildet. Deshalb verlangt man bei den Grofigasmaschinen
eine Abkiithlung der Gase auf 20 bis 30° und einen Staubgehalt von héchstens
0,02g in 1cbm Gas (manche gestatten nur 0,002 g). Dabei enthalten die
Gase vor ihrem Eintritt etwa 20 g Staub in 1 cbm. Meistens verwendet man
Zentrifugalwischer mit eintauchenden Scheiben u. dgl.

Wedding beschreibt auch in seiner Eisenhiittenkunde die Verwendung
der Kortingschen Injektoren nach dem D.R.P.179626 zum Kiihlen und Wa-
schen der Hochofengase nach Fig. 66. Sie fanden frither auch einige Anwen-
wendung beim Kalkofenbetrieb der Zuckerfabriken, weil sie billig, im Betrieb
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einfach und mit dem Waschen und Kiihlen gleichzeitig die Gase zur Fillung
(Saturation) driickten. Sie benétigten aber viel Treibdampf, besonders als
die Safthohe in den Saturateuren immer héher wurde und dadurch die Pressung
der Gase stieg. Nach Wedding waren bei einem Koérting-Gebliasewédscher von
15 cbm Gasleistung bei einem Gegendruck von 40 mm Wassersiule, fiir 1 cbm
Gas 41 Kiithlwasser und auBlerdem 1 kg Dampf erforderlich. Dabei war die
Kiihlung auf 61,8° nicht vollkommen, denn die 4 1 Kithlwasser konnten gegen-
iber der groflen in 1 kg Treibdampf zugefithrten Warmemenge wenig wirken.
Am Eintritt enthielt das Gas 19 g Staub in 1 cbm, am Austritt immer noch
0,16 g/cbm, so daf} eine weitere Reinigung im Sigespanefilter nétig war, wo
der Staubgehalt auf 0,005 g erniedrigt wurde.

Die Wischer nach Fig. 59 bis 63 setzen den durchstromenden Gasen einen
bedeutenden Widerstand entgegen, der einem Druckverlust von 0,70 bis 2,00 m
Wassersiule oder 0,07 bis 0,2 Atm. entspricht, denn man findet auch haufig zwei
solcher Wascher hintereinander geschaltet. Der Hauptwiderstand wird durch
die hohe Wassersiule verursacht, durch die das Gas hindurchgesaugt werden
muB, die im allgemeinen 800 bis 1300 mm hoch ist. Durch den grofien Saug-
widerstand, der hinter dem Wischer an seinem Absaugstutzen einen Unter-
druck, eine Luftverdiinnung von 5 cm bis 15 ecm Hg verursacht, werden die
von der Pumpe anzusaugenden Gase entsprechend ausgedehnt, ihr Volumen
vermehrt. Der Wasserdampf, der entsprechend der Temperatur im Gas vor-
handen ist, wird einen groferen Teildruck ausitben und ebenfalls eine be-
deutende Verdimnung der Gase bewirken. Eine gréfere Pumpe ist fiir das
Absaugen dieser im Wascher verdiinnten Gase notwendig. Die groBere Ver-
diinnung entspricht einem héheren Kompressionsgrad, einer der stirkeren
Gaszusammenpressung in der Pumpe entsprechenden Gaserwirmung. Um
diese Endtemperatur nicht zu hoch werden zu lassen, mufl man bei solchen
Wischern auf weitgehende Gasabkiithlung vor dem Eintritt in die Pumpe
achten.

Die Wascher mit hohen Druckverlusten sind also in mehr als einer Be-
ziehung nachteilig. Erfahrungsgemi8 kann man aber, wie schon gesagt, Gase
und Dampfe vollkommen geniigend von Flugasche und Staub befreien, wenn
man sie moglichst verteilt, unter Vermeidung groBer Blasen, durch wenige
Millimeter hohe Wassersidulen driickt. Man sollte deshalb versuchen, solche
mit geringem Druckverlust zu verwenden.

Man sollte die Wischer so bauen, daB das Abgaszufiihrungsrohr nur
einige Zentimeter (2 bis 7) in das Wasser eintaucht, und so ausgebildet ist,
dal das Gas das Wasser stark verspritzt und im Wischer durcheinander
wirbelt. Das Durchdringen einzelner grofier, Staub einhillender Gasblasen
und schlechtes Waschen ist unmoglich, namentlich wenn dies Eintauchen
sich einige Male wiederholt. Durch das Verspritzen und Emporschleudern
des Wassers wird fiir feinste Verteilung, innige Berithrung und beste Gas-
kithlung gesorgt. Uber dem Gaseintritt muB ein freier Steigraum zur Ver-
filgung sein, um dies Durchwirbeln auch frei und ungehindert zu gestatten.
Am Ausgang miilte ein vergroBerter Steigraum mit Prellblechen angebracht
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sein, der das tropfenférmige Wasser abscheidet und zuriickhélt, damit das
Gas vom Wasser befreit zur Pumpe gelangt.

Immer soll man aber darauf bedacht sein, das Gaszufithrungsrohr
leicht auswechselbar zu gestalten, weil dies am schnellsten zerstért, am hau-
figsten ausgewechselt werden muB.

Bei den senkrecht stehenden Wischern fehlt der geregelte Weg fiur das
Gas. Im Steigraum wird das frisch eingetretene Gas sich sofort mit dem vor-
handenen mischen, nicht dieses vor sich herdringend, herausdriickend, sondern
eine Mischung wird zum Austrittsstut-
zen gelangen. Die heillen Gase wollen
schneller dorthin steigen, die schon ge-
kiihlten sinken nach unten, eine ungleiche
Kiihlung veranlassend. Kubtierschky will
mit seiner Ausfiihrungsform geregelte
Gaswege erzielen und dadurch die Kiihl-
und Waschwirkung erhéhen. So tadel-
los, wie dies aus der Anpreisung dieser
Gaswascher fiir alle moglichen Zwecke
zu schlieflen wire, sind diese meiner An-
sicht nach nicht. Die Fig. 67 (Journal
f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1911,

3/6, Chemische Apparatur 1916, S. 174)
zeigt einen Kubierschkyschen Gaswi-
scher, der in mehrere Kammern einge-
teilt ist, durch Siebbéden oder dgl., die
den Durchtritt der Gase verhindern, aber
den Durchlauf gestatten sollen. Dies mit
Sicherheit unter schwankenden Betriebs-
verhiltnissen zu erreichen, diirfte schwer
fallen. Siebbdéden und auch jede &hn-
liche Form werden sich bald durch Was-
serstein, Algen u. dgl. einerseits, durch
Flugasche andererseits bald verstopfen.
Ferner erfolgt die Kiihlung auch nur
im gebrochenen Gegenstrom, denn in
jeder Kammer, z. B. von ¢ bis d, von e bis f, bewegen sich die Gase im
Gleichstrom mit dem Kiithlwasser. Ein weiterer Nachteil ist der, daB die an
den Winden niedersinkenden Gase, z. B. von g bis d, die aullen hochsteigen-
den, also kilteren Gase wieder erwirmen. So beriihren heile Gase und stark
vorgekiihlte die Trennungswand bei g. Fehler, die man frither an alten Gegen-
strom-Mischkondensatoren fand und jetzt fiir iiberwunden hielt. Vorteile
vermeintlicher besserer Gasbewegung werden durch andere Ubelstinde erkauft.

Im wagerechten Wascher wiirden alle die zu stellenden Anforderungen
erfilllt. Durch mehrere Scheidewinde wird das Gas zum Durchtritt durch
das Wasser gezwungen, mit geringem Druckverlust. Das kilteste, unten be-
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findliche Gas tritt zuerst zur nichsten Kammer. Das Kiihl-Waschwasser
bewegt sich im Gegenstrom zu den Gasen, weitestgehende Gasabkiihlung
bewirkend, wihrend warmes, also wenig Kohlensiure aufnehmendes Wasser
den Wischer verlifit. Bei einer Abkiihlung des Gases auf 30° wiren nach
Tabelle XII noch 126 WE abzufithren, wozu bei einer Wassererwirmung
. 126
von 10 auf 70 0—10
100 kg Kalksteinen.

Die Abfithrung des Waschwassers geschieht am einfachsten durch eine
senkrecht nach unten an den Wasseriiberlauf anschlieBendes barometrisches
Fallrohr ,,c* (Fig. 60). Dies Rohr taucht stindig unten in Wasser und be-
kommt zweckmiBig eine Steighthe von nicht unter 2 m. Dann wird im Rohr,
entsprechend des im Wischer herrschenden Unterdruckes, das Wasser in einer
gewissen barometrischen Hghe stehen, so selbsttitigz den Wasserablauf be-
wirkend unter Verhinderung von Lufteintritt. Deshalb muBl man aber den
Wischer auch immer mindestens 2 m iiber dem Wasserspiegel des Ablauf-
kanals aufstellen. Der Wasserablauf muBl gut beobachtbar angeordnet sein.

Alle Wiischer mit Eintauchrohren arbeiten mehr oder weniger stoBweise,
was sich bis zum Ofen an den Stockerléchern bemerkbar macht. Dies scheint
mir recht vorteilhaft fiir die Mischung der Gase im Kalkofen, wodurch eine
bessere Verbrennung erfolgt, weil alle Teilchen durcheinander gewirbelt wer-
den und es nicht einzelnen Gasstromen moglich ist, auf kiirzerem Wege zum
Gasabzug zu stromen. Pilgerschrittartig, vor- und riickwiirts pendelnd, ziehen
die Gasc gleichmiiBlig vorwérts. Die StoBe diirfen aher nicht so grof sein,
daB sie schidlich auf die Gaspumpe wirken.

Alle diese vorgenannicn Wiischer geniigen in den genannten Grenzen
und hahan nur den Zweck, die Gase so weit zu kithlen und vom Staub zu be-
freien, dal} sie nicht schiidlich auf die Gaspumpe wirken kénnen. Sie kénnen
aber nicht die Gase von allen Unreinigkeiten befreion. So sind durch das
Waecer nicht die unverbrannten Riickstéinde, z. B. teeriger Art, zu entfernen;
aie dringen als Nebel durch viele Vorlagen, ohne abgefangen zu werden. Be-
kanntlich ist es deshalb z. B. noch nicht méglich, die Abgase von Automobilen
und Rohdlmotoren geruchlos zu machen. Wollte man nur gewaschene Kalk-
ofengase z. B. zur Gewinnung fliissiger Kohlensiiure verwenden, dann wire
sie fiir Getrinke u. dgl. unbrauchbar, wegen des verbleibenden rauchigen, un-
angenehmen Beigeschmacks. Zu solchen Zwecken mufi man die gekiihlten
und gewaschenen Gase iiber Rieseltiirme mit kalter kohlensaurer Natronlauge
leiten. Die herabricselnde Lauge nimmt die Kohlensiure aus den Kalkofen-
gasen auf, wihrend die Luft und der Stickstoff entweichen. Die sich unten
im Rieselturm ansammelnde, mit Kohlensiiure gesittigte Lauge wird in
Kochern erwirmt, zwecks Wiederaustreibung der CO, und wieder zum Turm
zuriickgefithrt. Erst diese Kohlenséiure ist dann so rein, daf sie verfliissigt
werden kann. Fassbender (D. R. P. 36 702) will Kalkofengase in einem Kolon-
nenapparat einer Losefliissigkeit entgegenfiihren und aus dieser wieder durch
Unterdruck abschciden. Siehe auch dic D.R.DP. 62268, 76130, 77 377,

= 2,1 kg nur noch nétig sind fiir die Abgase von
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80 765, 90 327, 90 802, 91 502, 107 983, 107 504, 91 169, 101 390, sowie
Wentzky (Zeitschr. f. angew. Chem. 1898, S.1193) und Schmatolla (Zeitschr.
f. angew. Chem. 1900, S. 1284).

Im Gegensatz zu den vorbeschriebenen nassen Gasreinigern kdnnte man
auch trockene wihlen. Die Gase wiirden dann durch Leitungen mit gréBerer
Kiihlwirkung abgekithlt und nun in Staubkammern und Staubfiltern vom
Flugstaub befreit. Soll hier eine gleichgiinstige Staubbefreiung erlangt werden,
dann wird die Anlage umfangreicher und teurer als die Wischer. Bei solchen
trockenen Gasreinigern darf aber die Abkiithlung der Gase nicht so weit getrie-
ben werden, dafl der immer darin vorhandene Wasserdampf zur Kondensation
kommt, an die Filterflichen taut und diese verschmiert und verschlammt.
Dicser Wasserdampf stammt einerseits aus der Luftfeuchtigkeit der in den
Kalkofen eintretenden Verbrennungsluft und dem aus den eingefiillten Kalk-
steinen und dem Koks in der Vorwirmezone herausgedampften Wasser.

Erwihnen mochte ich, dafl man auch beim Hochofenbetrieb die trockene
Kiithlung und Reinigung der Gase versuchte, die auch fiir den Kalkofenbetrieb
dann niitzlich wire, wenn man die Gase heil3 weiter verwenden will. So ver-
wendete Dr. Karl Moller (Z.d.V.d. Ing. 1884, S.263) D. R. P. 17 085, ge-
preBte Schlackenwolle, die in gelochte Blechrahmen fest eingepreft wurde.
1 gm liBt etwa 3 cbm Gas in der Minute durch, bei einem Druckunterschied
von 50 bis 100 mm Wassersidule. Der Staub dringt nur wenig ein und soll nur
auBen anhaften. Er wird von Zeit zu Zeit durch Druckluft mit 4 Atm. ab-
geblasen. Diese Reinigung macht die Sache umsténdlich.

Friedrich Schott-Heidelberg hat sich durch die D.R.P. 291 070 und
294 045 Verfahren zur Gewinnung der in den Abgasen von Brennéfen fiir
Portlandzement enthaltenen als Diingemittel verwendbaren Salze schiitzen
lassen, welche auch an Kalkéfen verwendbar sein sollen. Sie sind dadurch
gekennzeichnet, dafl die Abgase zuniichst in bekannter Weise von den groben
Bestandteilen befreit, dann gekiihlt und zuletzt in weiten Staubkammern mit
im oberen Teil hingenden Filterschlduchen und oberem Abzug geleitet werden.
Die in der Brennzone verdampfenden Salze (Kali- und Ammonsalze) sollen
durch die Abkiihlung unter 100° abgeschieden werden, unterstiitzt durch
das eintretende Tauen der im Gase vorhandenen Feuchtigkeit. Im Portland-
Zementwerk Heidelberg ist das D. R.P. 291 070 an einem Drehofen durch-
gefithrt, wobei téaglich 4 bis 5000 kg eines Staubes gewonnen werden, der
20 bis 21 losliches, an Kieselsiure gebundenes Kali enthilt; ca. 7 g davon
in Wasser, der Rest in verdiinntester Siure 16slich. Der Staub wurde in der
cigenen Landwirtschaft mit itberraschend ginstigem Erfolg verwendet. Es
wurden Kartoffelertrige von iiber 10 000 kg auf den Morgen und Dickriiben
von 13 kg Gewicht crzielt.

44. Die GroBe der Xohlensdurepumpe.

In der TabelleIX habe ich schon dic verschiedenen Gasmengen angegeben,
die im Idealofen bei den verschiedenen Kohlenstoffanwendungen entstehen.

Block, Das Kalkbrennen. 13
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Diese von der Kohlensiurepumpe abzusaugende Gasmenge wird in ihrem Vo-
lumen noch vermehrt durch den Sauerstoff bzw. Luftitberschuf}, die itber 20°
liegende Temperatur in der Saugleitung vor der Pumpe, den dort herrschen-
den Unterdruck und durch den im Waschkiihler aufgenommenen Wasserdampf.

In der Fig.68 habe ich zeichnerisch erst die aus der Tabelle XII sich er-
gebende Abgasmenge eingezeichnet, bezogen auf 760 mm Barometerstand und
20° C. Ferner habe ich dariiber die Vermehrung des Gasraumes eingezeichnet,
der durch einen Sauerstoffiitberschufl von 1, 2 und 3 Proz. entsteht, unter
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raturen hinter dem Waschkiihler.

danach 1 kg mit Was-
serdampf gesittigtes Kalkofengas bei 20° einen Raum von 0,7 cbm einnimmt,
beansprucht es bei 70° etwa 1,15 cbm. Danach nimmt die Raumbeanspru-
0,70
miite bei 70° um 64 Proz. gréfer sein. Dies sind bei 9 kg Kohlenstoff etwa
70,5 cbm; eine ganz beachtenswerte VergroBerung der Kohlensiurepumpe.
Diese Ergebnisse habe ich in Fig. 68 nach unten eingetragen. Ich habe in
Fig. 68 auch die Angaben bei 40, 50 und 60° eingetragen.

Weiter wird die Raumbeanspruchung der abzusaugenden Gase durch
den Druck verindert, unter dem sie in der Saugleitung stehen. Je geringer

chung um = 1,64mal zu. Das Ansaugvolumen der Kohlenssurepumpe
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der Druck, je gréfer ihr Raum, je mehr dehnen sie sich aus, je grofier muf3 die
Kohlensdurepumpe sein. Stehen die Gase in der Saugleitung unter 1 Atm.
absolut (gegeniiber der #ufleren Atmosphire weder Uber- noch Unterdruck),
dann verbleibt z. B. bei 60° nach Fig. 69 fiir das Gas ein Teildruck von
0,805 Atm., weil der Wasserdampf einen solchen von 0,195 Atm. ausiibt.
In der Fig. 69 habe ich noch die Wasserdampfdrucke zeichnerisch dargestellt
in ihrer Abhingigkeit von der Temperatur, den Uberblick erleichternd.
Sinkt nun der Gesamtdruck in der Saugleitung, so bleibt bei gleicher Tem-
peratur auch der Wasserdampfdruck immer unveréindert, die Druckvermin-
derung geht also allein auf Kosten des Gasdruckes.

Verursachen die Gesamtwiderstinde einen Druckverlust von 2 m Wasser-
sdule, so zeigt die Fig. 69 deutlich, daBl dadurch nur der Teildruck des Gases
verringert wird. Bei 60° Abgas-
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0,36 Atm., gleich 0,64 Atm. ab- Fig. 69. EinfluB der glzﬁre‘l;gﬁmpfspannung aunf den
solut. Tritt dann das Gas mit 70° ) '

aus dem Waschkiihler, dann sinkt der zur Verfiigung bleibende Teildruck
der Ofengase auf 0,64 — 0,3 = 0,34 Atm. Das Gasvolumen vermehrt sich
um das : 384 = 2,3fache und dementsprechend die notwendige Ansaugleistung
der Luftpumpe.

Die Raumbeanspruchung nimmt infolge des starken Ansteigens der
Wasserdampf-Druckkurve mit der Temperatur auBerordentlich zu. Da aber
nach der Berechnung im Abschnitt 42 die Temperatur nur auf hochstens 70°
steigen kann, so kann die héchste Teilspannung des Wasserdampfes auch nur
0,3 Atm. absolut steigen. Diese Grenze kennzeichnet der Knick auf der
Dampfspannungskurve nach Fig. 69.

Herrscht am Eintritt des Gases in die Pumpe eine Temperatur von 60°
und ein Sauerstoffiitberschufl von 2 Proz., dann hat die Kohlensiurepumpe
fir je 100 kg Kalkstein nach Fig. 68 bei einem Kohlenstoffaufwand von 9 kg

13*
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(etwa 10 kg Koks) etwa 122 + 44 = 166 cbm abzusaugen, wenn in der Saug-
leitung kein Unterdruck herrscht. Herrscht aber ein Unterdruck von 0,85 Atm.
== etwa 1,5 Wasserstule, dann sinkt nach Fig. 69 der Gasteildruck von 0,8 Atm.
auf 0,8 — 0,15 = 0,65 Atm. Dann mull die Ansaugleistung der Pumpe auf
0,8
166 6—’65 =166 - 1,23 = 204 cbm ansteigen. Werden demgegeniiber die Gase in
einem Gegenstrom-Waschkithler auf 40° abgekiihlt, und hat dieser Kiihler mit
Leitung nur 0,5 m Wassersiule Widerstand, dann hitte die Pumpe zu saugen,

nach Fig.68 u. 69, nur (122 + 13) - 098 _ 135.- 0,93 _ 142 cbm. Sollen

0,93—0,05 0,88

in dem Kalkofen 36 000 kg Kalksteine im Tage gebrannt werden, also in der

Minute 25 kg, so miiBte die Kohlensiurepumpe im ersteren Falle eine minut-
25

liche Ansaugleistung von 204 . 100 = 51 cbm besitzen, im letzteren Falle bei
2
gutem Wischer und guter Gasleitung nur 142 . 1—05(—) = 35,5 cbm. Wiirde man

die Pumpe fiir diese Ansaugleistung von etwa 35 chm vorsehen, dann wird
sie im allgemeinen gentigen, denn man kann bei gutem Betrieb damit rechnen,
daB man mit weniger als 9 kg Kohlenstoffzusatz auskommt, also weniger Ver-
brennungsgase entstehen. Man muf} sich diesem geringeren Verbrauch an
abzusaugender Gasmenge als auch einem groferen anpassen kénnen. Genau
wie es bei jedem Feuer, jedem Dampfkessel notwendig ist, die Menge der Ver-
brennungsluft sorgfiltig einstellen zu kénnen. Dort geschieht dies bei der an
und fiir sich gleichmiBigen Saugwirkung des Schornsteins, durch mehr oder
weniger Abdrosseln der Saugwirkung mittels der Issenschieber und der
Frischluftzufithrungsklappen. Auch hier beim Kalkofen konnte die Einstel-
lung, Regulierung der Gasmenge durch einen Drosselschieber in der Sauglei-
tung erfolgen, indem man den Saugwiderstand kiinstlich erh6ht, niedrigen
Unterdruck erzeugt, die Gase dehnen sich aus und die Pumpe saugt wohl das-
selbe Gasvolumen ab, da dies aber diinner ist, weniger Gasgewicht. Wegen
der Einfachheit wird diese Art bei den Turbogeblisen, die meistens durch
einen Elektromotor oder eine Dampfturbine unmittelbar angetrieben werden,
erfolgen. Immer ist dieser kiinstliche Saugwiderstand wie beim natiirlichen
mit Kraftverbrauch verbunden. Bei Kohlensiurepumpen mit gekuppelter
Dampfmaschine wird man diese deshalb mit einem solchen Regler versehen,
der in leichter Weise die Einstellung der Umdrehungszahl gestattet. Fir
kleinere Dampfpumpen haben sich die Zabelschen Leistungsregulierapparate
bewihrt, die durch Dampfdrosselung wirken, fiir groflere die verschiedenen
sog. Leistungsregulatoren, die auf die Steuerung des Dampfzylinders wirken.

Bei zu groBer Pumpe durch einen Hahn o. dgl. Luft in die Saugleitung ein-
treten zu lassen, ist, abgesehen von dem damit verbundenen hheren Kraft-
verbrauch, weil ein groBeres Gasgewicht zu fordern ist, nachteilig durch zu
groBe Verdiinnung der Gase fiir die Sittigung. Man jagt dann auch unnétige
Gasmengen durch die Sifte. Man verschleiert die Analyse der Gase, die mei-
stens durch Gasentnahme aus der Druckleitung erfolgt, weil man nicht genau
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weill, ob der in den Gasen festgestellte Sauerstoffitberschuff durch den Ofen
gegangen ist oder nicht. s konnen sich dann in den Gasen 10 und noch mehr
Prozent O befinden und trotzdem auch CO.

Wir haben gesehen, wie nachteilig die Druckwiderstinde in der Saug-
leitung vom Ofen bis zur Kohlensiurepumpe den Betrieb dieser nachteilig
beeinflussen und dall diese Widerstdnde deshalb mdéglichst zu vermindern
sind. An der im Betrieb befindlichen Anlage mufl man dann aber auch dafiir
sorgen, dafl diese Widerstinde nicht unzuldssig wachsen, sei es durch Ver-
engung mittels Flugasche, Verstopfungen im Waschkithler u. dgl. Dies 148t
sich leicht durch Einschaltung von sog. Wassermanometern an den verschie-
denen Stellen ttberwachen. Vom Ofen bis zum Waschkithler wird pendelnd.
ein geringer Uber- und Unterdruck von einigen Millimetern Wassersiule herr-
schen. Mittelst U-formig gebogenen Glasrohres, das man zwecks Verstarkung
der Anzeige schrig legt, kann man dies genau messen. Hinter dem Wascher
verwendet man ein einfaches Glasrohr von 1 bis 2m Linge, je nach dem
Saugwiderstand, das in eine kleine Glasflasche eintaucht und oben mittels
Hahn und Schlauch an die MeBstelle angeschlossen ist.

In die MeBstelle, wohl meistens die Gasrohrleitung, sollte man das Mano-
meter bis zur Mitte einschieben und das Rohrende senkrecht abschneiden.
Ob man dabei den Rohranschlufl bis in die Rohrmitte fithrt oder nur mit der
Rohrwand abschneiden lifit, immer wird man nur den Druck, der gerade an
dieser Stelle herrscht, messen, aber nicht den mittleren, der sich iiber dem
ganzen Rohrquerschnitt ergeben wiirde. Der Druck wird infolge der Gas-
stromung an den verschiedenen Stellen des Rohrquerschnittes verschieden
sein. Fir die Praxis sind diese geringen Unterschiede aber ohne Bedeutung,
es geniigt, den Druck immer an der gleichen Stelle zu messen, die nicht direkt
durch die Gasstrémung wesentlich beeinflufit wird.

Man mufl sorgféltig darauf achten, daB der Gasstrom nicht gegen die
MeBoffnung gerichtet ist, sonst wird durch den Gasstof Uberdruck angezeigt;
der Gasstrom darf aber auch nicht saugend auf die MeB&ffnung wirken.

Die Liinge der hochgesaugten Wassersdule zeigt unmittelbar die Saughdohe,
den Saugwiderstand, den die Pumpe tiberwinden mufl. Schon Hodek empfahl
(Béhmische Zuck.-Ztg. 1874, Bd. 3, S.244) fur den Kalkofenbetrieb solche
Wassermanometer; trotzdem haben sie sich auch heute noch nicht geniigend
eingebiicgert. Wochenlang arbeitet der Ofen gut, plotzlich tritt eine Storung
ein und man hat keine Ahnung, woran es liegt. Hat man aber regelmiBig
die Saugwiderstinde téglich aufgeschrieben, so wird man durch plotzliche
Anderungen auf Stérungen aufmerksam, deren Ursachen man leichter er-
grimden und abhelfen kann.

Bei den Kolbenluftpumpen und auch bei manchen Wischern werden die
Gase stoBlweise abgesogen und dadurch ein starkes Pendeln der Wassersiule
verursacht, was ein genaues Ablesen erschwert. Dann soll man in den An-
schluBschlauch eine Art Windkessel, eine Glasflasche mit zwei Stutzen, ein-
schalten und den Gashahn etwas drosseln, bis das Pendeln der Wassersiule
auf ein zuldssiges Mal} vermindert ist.
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45. Die Erhohung des Gasdruckes fiir die Weiterforderung.

Um die angesaugten Gase weiterférdern und in die fiir ihre Weiterver-
wendung notigen Vorrichtungen schaffen zu kénnen, miissen sie unter einen
solchen Druck gesetzt werden, der imstande ist, die bei dieser Weiterleitung
und Verwendung auftretenden Widerstdnde zu itberwinden. Deren Grofe ist
je nach dem Verwendungszweck sehr verschieden, und wiirde es zu weit fiih-
ren, auf alle moglichen Verwendungsarten einzugehen.

Um die Gase unter héheren Druck zu setzen, miissen sie zusammengepref3t,
verdichtet, komprimiert werden.

Bei der Verdichtung der Gase wird die hierfiir aufgewandte Arbeit in
Wirme umgesetzt, was sich durch die Erwirmung der verdichteten Gase
bemerkbar macht. Hiermit héngt eine Ausdehnung der Gase zusammen, die
aufzuwendende Verdichtungsarbeit wird gréfer und die Wandungen der
Pumpe erhitzen sich. Bei Kompressoren und Luftpumpen, die mit grofen

Kompressionsgraden ¥ = Pe arbeiten, sucht man diese Nachteile durch

D1
Kithlung der Pumpenwandungen zu vermeiden. Hier bei der Kohlenséiure-

pumpe haben wir nur Kompressionsgrade von hochstens 2,5, wobei die Er-
wirmung der Gase von 40° auf etwa 135° betragen wiirde, wenn keine Warme
nach aullen abgeleitet wiirde, durch Leitung und Strahlung verlorenginge,
also sog. adiabatische Kompression vorhanden wére. Um sich auch fir Aus-
nahmefélle ein Bild, von der bei der adiabatischen Kompression eintretenden
Gaserwiarmung, machen zu kénnen, gebe ich nachstehend die Tabelle XIII.

Tabelle XIII.

w

P Kompres-
=2 (Sl L1 | L2 | 1,3 |14 | 1,5 | 1,6 | 1,7 | 1,8 1,9 | 2,0 |25 | 3,0
% ........... 1,0281,05411,079,1,1031,125/1,147/1,167/1,186/1,205/1,2231,305(1,376
1
Endtemperatur t, des Gases,
wenn die Anfangstempe- '
ratur 4, = 40°, also 7,
= 273 + 40 = 313° be-
trigt . . . . . .. °C| 49 |56 | 65 | 72 | 79 | 84 | 92 | 98 | 103 | 109 | 135 | 157
In dieser Tabelle ist in der ersten Spalte der Kompressionsgrad I = Pe ,
Y21

das Verhiltnis des Enddruckes zum Anfangsdruck, angegeben, beide miissen
in absoluten Atmosphéren eingesetzt werden. In der Spalte 2 ist das dabei

vorhandene Verhaltnis der absoluten End- und Anfangstemperaturen %

1
eingetragen. Daraus laBt sich leicht die bei einem bekannten Kompressions-

grad eintretende Endtemperatur berechnen. Betrigt z. B. die Saugspannung
1 m Wassersdule = 0,9 Atm. absolut, der Druck hinter der Pumpe 2,6 m
Wassersiule = 1,23 Atm. absolut und die Gastemperatur am Eintritt in der

4,0

1,497

196
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P2 _ 1261 40, Nach Tabelle XTIT ist dann 22 = 1,103
09 T,

und daraus die absolute Endtemperatur 7, = 1,103 . 7' = 1,103 . (273 - 15)
= 318, entsprechend einer Temperatur von ¢, = 318 — 273 = 45°. Hinter
dem guten Wischer kann man rechnen, dafl die Gase nicht wirmer als mit 40°
in die Pumpe eintreten, dann wiirde unter gleichen Verhiltnissen eine End-
temperatur von 72° eintreten, wie aus Spalte 3 ersichtlich.

In Wirklichkeit wird aber die Gastemperatur infolge sullerer Warmever-
luste obige Hohe nicht erreichen kénnen, sie bleibt niedriger, es erfolgt nur sog.
polytropische Kompression, ein Mittelding zwischen der adiabatischen und
der bei unveriinderter Temperatur erfolgenden isothermischen Kompression.
An einer liegenden Flachschieber-Kohlensdurepumpe von 830 mm Zylinder-
durchmesser, 600 mm Hub, unmittelbar mit dahinter liegendem Dampfzylin-
der von 400 mm Durchmesser gekuppelt, die im Jahre 1903 gebaut wurde,
stellte ich im Jahre 1913 folgende Zahlen fest.

Pumpe 15°, dann ist

Umdrehungen Temperatur der Gase, gemessen am Berecbnete
in der Minute c N Austritts-
Eintrittsrohr @ Austritt b temperatur

52 49° 71° 740

60 44° 87° 86°

Der Unterdruck in der Saugleitung betrug 0,7 bis 1,0 m Wassersaule,
etwa 0,92 Atm. absolut, der Uberdruck 2,8 Wassersdule = 1,28 Atm. absolut.
1,28
0,93
pression nach Tabelle XTII eine Gastemperatur von etwa ¢+ 32 =424 32 ="T4
zu erwarten wire. Sie betrug aber nur 71°, was auf wesentlichen &ufleren
WiarmeabfluB bei der langsam laufenden Pumpe mit ihren grofien Abmes-
sungen hindeutet. Man sieht aber noch, dafl mit zunehmender Umlaufzahl,
mit zunehmender Leistung die Gaserhitzung zunimmt, die fiir adiabatische
Kompression berechnete iibersteigt, was ohne weiteres klar ist, denn bei der
zunehmenden Leistung bleibt die Warmeabgabe der Pumpenwandungen un-
verindert, die in Wirme umgesetzte Reibungsarbeit nimmt zu, eine hhere
Gaserhitzung mufl eintreten. Aber auch die Temperatur von 87° ist noch ver-
hiltnisméBig niedrig, von geringem Nachteil, so dall man von der Anwendung
von Wasserkithiménteln bei den Kohlensiurepumpen im allgemeinen absehen
kann. Bei schnellaufenden Pumpen mufl die Erfahrung lehren, ob die An-
wendung eines Wasserkiithlimantels oder wenigstens durch Rippen vergroBerte
Kiihlwirkung nétig ist. Fir manche Arbeitsweisen kommen hshere Driicke
in Frage, und will ich noch die Zahlen geben, die an einer Kohlenssurepumpe
mit Stahlplattenventilen (Fig. 70) (Franz Beyer & Co., Erfurt) gemessen wur-
den. Dieser Ventilkompressor hatte einen Zylinder von 340 mm Durchmesser
und 400 mm Hub und machte 154 Umdrehungen, wobei sein Hubraum 670 cbm
stiindlich betrug. Der Zylinder und Zylinderdeckel besaflen Wasserkiithlmantel.
Der Unterdruck in der Saugleitung betrug 1 m Wassersiule = 0,9 Atm. ab-

Der Kompressionsgrad ist B = = 1,4. Daraus bei adiabatischer Kom-
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solut und der Druck in der Druckleitung 2 Atm., also 3 Atm. absolut, nach
dem Diagramm Fig.71c. Die Luft trat mit 19° in den Kompressor ein und mit
93° aus; das Zylinderkithlwasser mit 14° ein bzw. 93° aus. Bei adiabatischer
Verdichtung miiBte sich aber eine wesentlich héhere Temperatur ergeben,
3,0
0,9 1
die Austrittstemperatur ¢, == 1,41 (273 4 19) — 273 = 139°. Der Wasser-
kithlmantel ist demnach recht wirkungsvoll, doch wire die Temperatur von
139° nicht als gefahrlich zu betrachten, so daB man unter den vorliegenden
Verhaltnissen auch ohne den Kiithlmantel auskommen kénnte.

denn es ist £ =

= 3,33 und so nach Tabelle XIII -3:—2 = 1,41 und somit

Haufig wird davon abgeraten, der Kohlensaurepumpe zu heiBe oder
ganz trockene Gase zuzufithren, weil dann eine zu starke Schmierung not-
wendig wire; deshalb meint man, es wire besser, das Gas feucht zu halten,
ja man empfiehlt die stindige Zufithrung von etwas Wasser in den Zylinder,
um den Staub auszuspiilen. Dann hat man wohl kein Ol fiir die Schmierung
notwendig, aber es entstehen die schon friither (S. 181) angegebenen Nachteile.
Man will mit kleinen Mittelchen die schlechte Wirkung des Waschers verbes-
sern; hier in der Pumpe, also am falschen Platze, zu spat das Versiumte nach-
holen. Dazu war doch aber nur der Wascher vorgesehen, um den Staub von
der Pumpe fernzuhalten. Durch die nassen Gase, die Wassereinspritzung
bildet sich mit dem Staub Schlamm, der schmirgelnd fiir starken Verschlei
sorgt. Das Wasser sittigt sich mit Kohlensiure, was dann das Eisen der
Pumpe stark angreift, denn bekanntlich ist kohlensidurehaltiges Wasser sehr
schidlich fir Eisen, die Rostbildung wird auBerordentlich beschleunigt und
vermehrt. Es bereitet bei gewohnlichen Kompressoren doch gar keine Schwic-
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rigkeiten, trockene, warme Luft aus der Atmosphire anzusaugen und be-
liebig zu verdichten, deshalb sollte man auch hier fiir trockene, staubfreie Ofen-
gase sorgen, denn trocken und staubfrei soll die Luft fiir jeden Kompressor
sein. Auch bei den rotierenden, wo vorhandener Staub, wie in einem Sand-
strahlgeblase, stark zerstorend auf die Schaufeln und Diisen einwirkt. Nasse
staubhaltige Gase geben auch hier wie bei den Kolbenpumpen zur betriebs-
stérenden Krustenbildung Veranlassung. Der Schlamm bleibt am Gehiuse
héngen, trocknet infolge der Kompressionswérme aus, brennt fest und kann
ein Festsetzen des Laufrades, ja dessen vollstindige Zerstorung, aber min-
destens dessen schnellen Verschleil bei erhthtem Kraftverbrauch bewirken.

46. Die Kohlensiurepumpen.

Wenn es sich nicht allein darum handelt, die Widerstinde, die sich der
Bewegung der Kohlenséuregase entgegensetzen durch die Ofenfillung, son-
dern auch die in den Réhren und den Kiihlwiischern zu iiberwinden und die
Gage weiterzudriicken, dann verwendet man die Kohlenssurepumpe. Meistens
werden die Gase in die mit Flissigkeit angefilllten Fialler, Saturateure, gedriickt
und miissen zur Durchdringung dieser Flissigkeitssiule entsprechend ver-
dichtet, unter Druck gesetzt werden.

Verwendung kann hierfir jede Fordereinrichtung finden, die sich iber-
haupt zur Forderung von Gasen eignet und die es gestattet, die vorgenannten
Saug- und Druckwiderstinde zu iiberwinden. Besondere Anforderungen sind
nicht zu stellen, mit Ausnahme der Einstellbarkeit der Forderleistung, um die
Gasabsaugung, den Zutritt der Verbrennungsluft dem Ofengang anpassen
zu koénnen.

Das frither mehrfach verwendete Kirtingsche Dampfstrahlgeblise Fig. 66
kommt wegen seines groflen Dampfverbrauches nicht mehr in Frage, trotz-
dem es auBlerordentlich einfach, billig und betriebssicher ist.

Die weitestgehende Anwendung haben die Kolben-Luftpumpen mit
Klappen, Ventilen oder Schiebern gefunden und in neuerer Zeit auch die
rotierenden Geblise.

Die Luftpumpen mit Ventilklappen aus Gummi sind sehr unempfindlich,
leiden selten durch Unfille und sind daber einfach in der Bedienung und
Wartung. Aber die groBen Ventile besitzen groBe schidliche Raume und
vermindern den rdumlichen Wirkungsgrad ganz betrichtlich. Die Gummi-
klappen leiden sehr durch die Gase, werden bald hart und briichig. Deshalb
wird diese Pumpenart fiir Kalkofengase nicht mehr gebaut.

Kohlensiurepumpen mit Ventilen aus Bronze oder Stahlplatten be-
sitzen die vorgenannten Nachteile der Klappenpumpen nicht und zeigt Fig. 70
eine solche Ventilluftpumpe. Die schadlichen Riume kénnen viel kleiner ge-
halten werden, wodurch der riumliche Wirkungsgrad bedeutend wichst.

Kohlensidurepumpen mit Schiebern haben die weitestgehende Anwen-
dung gefunden, werden aber in neuerer Zeit durch die einfacheren mit Ventilen
verdrangt. Uber dem Schieber, auf der Druckseite, bringt man Riickschlag-
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ventile an, um den zu frithen Riicktritt der Luft durch den vorzeitig gedffneten
Schieberkanal zu verhindern. Dann wird an Kraft gespart. Bei der Ventil-
pumpe wirken schon die Druckventile selbst in diesem Sinne kraftsparend.

Die Fig.71a bis ¢ zeigt verschiedene Diagramme, die von einer Ventil-
luftpumpe nach Fig. 70 genommen wurden, von 340 mm Durchmesser,

g 400 Hub und 153 Um-
_ drehungen/Minute.
Yentifturipumpe : 340F L00 Avb, n - 153 a zeiot das Diagramm
Saygsturzen mit Blindfansch Vocwum Eomm vor aps . 8 &
Kitiwasser seim D€l geschlossenem  Saug-
Lintry 74°0 stutzen, wobei eine Luft-

Adstrit 18 °¢
leere von 60 mm Hg abso-

lut erreicht wurde. Diese
Art von Diagrammen zeigt
die gute Ausfithrung der
Pumpe, die geringen schid-

Tem?
by Go213 kg

Thg =25 . N .
g - 25mm lichen Réume, die gut
6 arbeitenden Ventile, weil
. nur dann ei 1
lgnomerer 03 Arm. . ) .
Soughdte 41 A1m, ”[”’.7/;"5.'”;; "[_"”” b ist ein Diagramm,
mntriy 74 °
Ausirin 20°C wenn die Luft aus einem
v ame 4y Raum von 0,1 Atm. Unter-
druck abgesaugt und mit

\h \ einem Uberdruck von 0,3

Atm. weitergedriickt wird.
Mit einem Uberdruck, wie

kg = 25mm
er z. B. in Zuckerfabriken
¢ fir die Verwendung der
ventitufipumpe - 340§ 40040, n+153 hinten Kalkofengase zum Wieder-
;{;’;";’;’;;”'ﬂfj:ﬁ Kitmasser bewn ausfillen des Kalkes aus
o Lintray 14°C dem Zuckersaft iiblich ist.

Aystrin 21°C

‘ ¢ ist genommen bei
jzz/’:% Zj;’f;ém einer Saughéhe von 0,1
Lintrn ¢ 19°C Atm. und einer Gaspres-
sung von 2 Atm. Uber-
druck, also 3 Atm. absolut.
Es ist das eine Druckhohe,
wie sie wohl nur selten bei Kalkofengasen Anwendung findet. Bei einer
Kiihlwassertemperatur von 14° am Ein- und 21° beim Austritt wurde die
schon erwihnte Gastemperatur von nur noch 93° festgestellt, als das Gas
mit 19° eintrat.

Unniitz ist aber bei den Kohlensiureschieberpumpen der sog. Druckaus-
gleich, der darin besteht, daB kurz vor dem Hubende die im schidlichen Raum
verdichtete Luft auf die andere Zylinderseite iiberstrémt und so ein fritheres,
ja bei groBerem Druckunterschied iiberhaupt nur noch ein Ansaugen ermog-

165cm?

P - A17Ag

Fig. 71 a bis c.
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licht. Wichtig deshalb bei Luftpumpen, bei denen die Druckunterschiede,
der sog. Kompressionsgrad, grof} sind, denn bei einem Kompressionsgrad von
__ Enddruck = p,
~ Anfangsdruck ~ p,
Wirkungsgrad fast Null. Bei den Kohlensiurepumpen kommen aber nur

hochstens B = %g- == 2,5, gewohnlich aber nur & = %

vor. Bei E =2 z.B. nimmt der volumetrische Wirkungsgrad durch den
Druckausgleich nur um 4 Proz. zu, dagegen aber auch gleichzeitig der Kraft-
verbrauch. Ein Vorteil ist durch ihn also hier nicht zu erwarten. Er wurde
trotzdem frither haufig angewandt, weil man die Verhaltnisse verkannte.

| i Rotierende, sog. Turbogeblise wurden meines Wissens fiir Kalkéfen
zuerst in der Zuckerfabrik Albert Bouchon, Nassandres-Frankreich, angewandst.
Diese Zuckerfabrik ist wie keine andere durch Einzelantriebe mittels Elektro-
motoren oder Dampfturbinen ausgezeichnet. Fast alle hin- und hergehenden
Maschinen sind verschwunden, alles dreht sich. Dort wurde im Jahre 1906
ein Rateausches Turbogeblise fiir eine minutliche Leistung von 30 cbm auf-
gestellt, das durch Dampfturbine angetrieben wurde und betrug die Gas-
pressung 1,4 Atm. absolut. Marek, Breslau, bringt eine Beschreibung und
einige Abbildungen {iiber Rateausche Kohlensiuregeblise (Die Deutsche
Zuckerindustrie 1910, S. 725).

Als Vorzug gegenitber Kolbengeblisen nennt man:

Unmittelbaren Antrieb von einer schnellaufenden Dampfturbine oder
einem Elektromotor ohne Arbeit verbrauchende Zwischenglieder.

Geringen Raumbedarf.

" 'Verminderung der beweglichen Teile, und somit Vereinfachung der War-
tung und Bedienung. i

Geringen Olverbrauch, weil nur zwei Ringschmierlagen mit Ol zu ver-
sehen sind.

Dagegen kann ich es nicht als Vorteil ansehen, dal bei den Turbogeblisen
der Gasstrom vollstindig gleichmiig erfolgt, ohne pendelnde Druckschwan-
kungen. Im Gegenteil scheint das stoBweile Arbeiten der Kolbenpumpen
auf die gute Durchmischung, auf den gleichmaflig verteilten Durchzug der
Gase sehr niitzlich zu sein. Der Wirkungsgrad ist stets geringer als bei Kolben-
geblisen.} Withrend der Wirkungsgrad der Turbogeblise etwa zwischen 50
bis 65 Proz. liegt, haben die Kolbengeblise Wirkungsgrade iiber 80 Proz. Sehr
empfindlich sind die Turbogeblise auch gegen Druckschwankungen, die im
Kalkofenbetrieb immer vorkommen. Mit zunehmendem Druck sinkt die
Forderleistung wesentlich, und wird der Druck iiberschritten, fiir den das
Turbogeblise gebaut ist, dann hort jede Foérderleistung auf, das Schaufelrad
withlt im Gase, ohne es fortzudriicken. Demgegeniiber wird beim Kolben-
geblise die einmal angesaugte Luft mit Sicherheit weitergedriickt, weil ein
RiickilieBen durch die Ventile oder Schieber verhindert ist. Sie sind deshalb
gegen Druckschwankungen unempfindlich und sorgen fiir dauernd gleich-

, etwa 15 bis 20 und mehr, wird der volumetrische

= 1,33 und weniger
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miBigen Gasabzug vom Ofen. Im Hochofenbetrieb haben sich aus diesen
Griinden Turbogebldse nicht einfithren kénnen. Dort wo die Kalkofengase
weiter verwendet werden, z. B. in den Séttigern der Zuckerfabriken, muf man
auch mit Druckschwankungen rechnen und deshalb, falls man Turbogeblise
anwenden will, die Druckgrenze nicht zu niedrig legen.

Im Abschnitt 44 hatte ich schon gezeigt, wie die abzusaugende Gasmenge
zu regeln ist. Hier, wo die Gase noch anderweitige Verwendung finden sollen,
hat man den Gasabzug einmal nach dem Bediirfnis des Kalkofens, das andere
Mal nach dem der Sattiger, der Verbrauchsstelle, einzustellen. Dabei ist vor
allen Dingen auf den Kalkofen, als dem empfindlicheren Teil, wie bei jedem
Feuer, Riicksicht zu nehmen. Auf alle Fille mufl man die Leistung der Kohlen-
geblise unabhingig von den Sattigern, von dem Druck in der Gasdruckleitung
machen. Ob hier der Druck hoch oder niedrig ist, immer soll die einmal in
bezug auf die gute Leistung des Kalkofens eingestellte Absaugleistung unver-
andert bleiben. Dies ist bei Kolbengeblisen unbedingt der Fall. Dabei ist
die automatische Regelung, die auf Ausschaltung der Saugventile wirkt, bei
Kohlensiurepumpen nicht brauchbar, wegen der verinderlichen Saugleistung.
Bei Turbogeblisen schwankt aber die Férderleistung fortwihrend mit dem
Druck. Wird wenig saturiert, wenig Gas entnommen, dann steigt der Druck,
die Ansaugleistung sinkt. Wird umgekehrt viel saturiert, dann sinkt der
Druck in der Kohlensiureleitung und die Forderleistung des Geblases wichst.
Fortwihrende Schwankungen in der Gasférderung, Storungen am Kalkofen
sind die Folge. Einmal wird zu wenig Luft angesogen, der Koks verbrennt
unvollkommen, die Gase enthalten Kohlenoxyd, wihrend im nichsten Augen-
blick "ein starker Luftiiberschufl vorhanden ist.

Weiter darf nicht vergessen werden, daf3 die Turbogeblise, genau so wie
die Dampfturbinen, gegen feste und fliissige Stoffe, die sich in den Gasen bzw.
dem Treibdampf befinden, auflerordentlich empfindlich sind. Staub, Wasser,
Nebel wirkt auf den sich mit rasender Geschwindigkeit drehenden Schaufeln
wie ein Sandstrahlgeblise, diese schnell abschleifend. Deshalb ist bei solchen
auf sehr sorgfiltige Reinigung der Gase Bedacht zu nehmen. GroBer Schaden
ist schon in Elektrizititswerken durch schlecht iiberhitzten, ungentigend ent-
wisserten Dampf, durch die Verwendung nicht geniigend gereinigten Speise-
wassers angerichtet worden. Die Kalkofengase miilten nicht nur mehrfach
gewaschen werden, um allen Staub zu entfernen, sondern miissen auch weit-
gehendst abgekithlt und entwissert werden. Mit den iiblichen Waschern
(Laveuren) ist hier nichts zu erreichen.

DaBl das Turbogeblise unmittelbar durch Elektromotor oder Dampf-
turbine angetrieben werden kann, ist kaum als besonderer Vorteil zu rithmen,
weil dies bei den schnellaufenden Kolbenkompressoren durch Elektromotor,
bei langsamlaufenden durch Dampfmaschine ebenfalls ohne weiteres unter
Ausschaltung kraftverbrauchender Zwischenglieder méglich ist.

Ehe zur Anschaffung eines Turbogeblises geschritten wird, sollte ein-
gehend das Fiir und Wider studiert werden. Zur Zeit sind, wie beim Hochofen-
betrieb so auch beim Kalkofen, die Kolbenpumpen die zweckméiBigsten.



G. Der Rohstoff und das Erzeugnis. 47. Die Kalksteine. 205

In die Druckleitung hinter der Kohlensiurepumpe wird man ein Sicher-
heitsventil einbauen, durch das bei Uberschreitung des Héchstdruckes das
iiberschiissige Gas ins Freie stromt. Natiirlich so, daf Belastigungen vermieden
werden.

G. Der Rohstoff und das Erzeugnis.
47. Die Kalksteine.

Die Kalksteine sind mehr oder weniger mit anderen mineralischen oder
organischen Stoffen verunreinigter kohlensaurer Kalk. In seiner reinsten
Krystallform tritt er als Kalkspat auf, der eine Hérte 3 besitzt, ein spez.
Gewicht von 2,7 und der von anderen Mineralien deutlich durch seine voll-
kommene Spaltbarkeit nach dem Rhomboeder erkennbar ist. Kalkspat kommt
als Massengestein nicht vor, meistens nur in Spalten und Gangen und findet
deshalb zum Kalkbrennen keine Verwendung. (Wohl aber ist reiner, klarer
Kalkspat, der Islandspat, aullerordentlich wertvoll wegen seiner optischen
Erscheinung der Doppelbrechung, die z. B. seine Verwendung in den Polari-
sationsapparaten begriindet.) Der Kalkstein tritt ferner in kérnig-krystalliner
Form oder als dichter, aus feinsten Teilen kohlensaurem Kalk bestehend.auf.

Der krystalline Kalkstein, der Marmor, ist aus Kalkspatkérnern
aufgebaut, einen erstarrten Krystallbrei darstellend. Wahrend die rein weiflen
oder eigenartig gefarbten krystallinen Kalksteine fiir Kunst- und Bauwerke
ein kostbares Material darstellen, sind die unansehnlich gefdrbten, weniger
politurfahigen krystallinen Kalksteinarten als das beste Material fiir den
Kalkbrenner zu betrachten. Sie besitzen keine Spaltbarkeit nach einer be-
stimmten Richtung, sondern zerbrechen im Gegensatz zum Kalkspat uneben,
in unregelm#Biger Form.

AuBerst feinkérniger dichter Kalkstein fithrt Versteinerungen von
Tieren und Pflanzen; sie haben sich zweifellos durch deren frithere Tétigkeit
in den Meeren gebildet, durch Verschiebungen, Verwerfungen sind diese Ab-
lagerungen dann spiter emporgehoben. Hiufig sind sie stark mit Kieselsiure
durchsetzt, als sog. kieseliger Kalkstein, der durch den Kieselsiuregehalt
eine grofere Hirte besitzt. Die Kieselsiure wirkt schédlich dadurch, daB
sie das Totbrennen (S. 214) des Kalkes fordert. Herzfeld (Festschrift S. 473)
berichtet iiber die Ursachen des Totbrennens an Hand eigener Versuche und
einer Literaturiibersicht, die bis auf das Jahr 1823 zuriickgeht. Er kommt zu
folgendem Ergebnis: 51,72 bzw. 34,88 Proz. SiO, im XKalk verursachen bei
einer Brenntemperatur von 1300° in kurzer Zeit unter allen Umstinden ein
Totbrennen des Kalkes. Werden festzusammengeprefite Gemische 1300° aus-
gesetzt, so geniigen schon 6,27 Proz. Kieselsdure, um das Abloschen des Kalkes
zu verhindern, weil die Massen verglasen, zusammensintern und das Eindringen
des Wassers unmoglich machen. Mit Ton, kohlensaurer Magnesia (Dolomit,
das Hauptgestein der Dolomiten,) Bitumen, Schwefelkies u. dgl. sind die
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I(gberer (Nur erbohrt.) Wahrscheinlich die dunkelgrauen Glimmertone
(1:11112:;‘ mit Sandstein und Schwefelkies in Bohrloch V (135 bis 175 m)
Mittlerer |(Nur erbohrt.) Rote, graue, griine weiche Tonmergel mit Gips-
g
(Gips) und Steinmergeleinlagerungen. In Tiefbohrung III, 178,5 bis
Keuper Keuper 247 m, in Tiefbohrung V, 175 bis 300 m.
Unterer
(Kohlen-) |(Nur erbohrt.) Blaugriine Schieferletten und Sandsteine (Tief-
L Keulp;ell'1 o bohrung III, V, VII).
(Lettenkohle
. Dichte graue, an Muschelschalen reiche Kalke
Schichten
it Coratite in Binken und diinnen Lagen oder Knollen
mzi era.313 s) mit blaugriinen Tonmergeln oder Tonen. Fos-
Oberer nodosus (33 m silreich.
Muschelkalk | Der glaukonitische | Dickbankige Kalke mit weiler bis gelber
(46,81 m) Kalk (5,65 m) Grundmasse u. griinem Glaukonit, oolithisch.
Schichten mit | Ebene oder wulstige, mit Letten wechselnde
Myophoria vulgaris | Kalke, an der Basis Rollstiicke mit Austern.
(8,16 m) Netzleistenbank.
MMitﬁlif{elik Feste gelbliche Dolomite und graue und gelbliche dolomitische
(et::: 566 5am) Mergel und mergelige Tone.
Muschel- Schichten mit | Gelbe dichte mergelige und graue splitterige,
kalk Myophoria orbicu- | ebenschichtige Kalksteine (,,tauber Kalk-
laris (etwa 8 m) stein‘ der Arbeiter).
Eben-und dickbankige, feinkrystalline, pordse
helle Kalksteine (urspriinglich oolithisch =
Konglomerat von Muschel-, Foraminiferen-,
Unterer Sclg;ﬁgalk Crinoidengliedertriimmern, durch Auslaugung
Muschel- pords = schaumig). Schrigschichtung, Stylo-
kalk lithen, fossilreich (,,gelber Kalkstein‘ der Ar-
(etwa 157 m) beiter).
Dunkelblauer bis gelbgrauer dichter, welliger
Kalkstein, fossilarm mit eingeschalteten Fos-
Yz:vliznl;;li) silbiinken (,,blauer Kalkstein® der Arbeiter).
Zuunterst gelbliche und braunliche Mergel mit
Kalksteinzonen (Ubergang zum Rot).
Rt Violette, griinliche, graue und blaue Mergel und Schieferletten
(etwa 140 m) mit Einlagerungen von kalkigen und dolomitischen Mergeln, Kalk-
Bundsand binken, Gips und Anhydrit.
undsand-
stein Mittlerer und
unt. Bund- | (Nur erbohrt.) Wechsellagerung von bunten Schieferletten mit
sandstein Kalksandsteinen und Rogensteinen.
(etwa 450 m)
: (Nur erbohrt.) Rote und blaue Letten mit Einlagerungen von Gips und An.
Zechstein

hydrit. Darunter Steinsalz und Kalisalze.
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Schichten des oberen Muschelkalkes haben frither in geringerem Umfange zu Bausteinen oder
zur Betonbereitung gedient. Da die Aufschliisse jetzt verschiittet sind, so werden sie in Zu-
kunft keine Verwendung mehr finden.

Die Schichten dieser Abteilung sind durchweg stark dolomitisch. Thre obersten, magnesiatirmeren,
hirteren Kalksteine wurden frither zur Zementbereitung benutzt, eignen sich aber fiir die neueren
Zementarten nicht mehr. Zimmermann rit, sie zur Verbesserung der sandigen Felderzu verwenden.

Diese Schichten, die sog. ,,tauben Lagen‘’, sind wegen ihres Tongehaltes zum Brennen unge-
eignet. Da sie auch etwas dolomitisch sind, taugen sie auch zur Zementfabrikation nicht und
sind nur als ,,Zwitter* verwendbar.

Der Schaumkalk ist seit alters zu Werksteinen, Bausteinen und zum Kalkbrennen benutzt worden. Man unter-
scheidet: Werkstiicke; Extrabausteine; gewohnliche Bausteine; Brennsteine: 25 Kubikzoll bis 1/, Kubikfus,
1 bis 8 cbdem Inhalt; Kothen: 8 bis 25 Kubikzoll (0,25 bis 1 cbdem Inhalt) zum Kalkbrennen verwendet.
Zwittersteine: nicht unter 1 cbdem. Wegen geringen Tongehaltes zum Brennen nicht wohl tauglich; haupt-
siichlich zu Fundamentierungsarbeiten verwendet. Gerdll: 4 bis 8 Kubikzoll (nicht unter 0,5 cbdem) Inhalt,
zum Brennen (minderwertig) oder zu Beton usw. verwendet. Kalksteingrus: weniger als 4 Kubikzoll, mit tonigen
und erdigen Beimengungen. Wurde frither auf die Halde befordert. — Die heutige Verwendung des Kalkes hat
sich nun etwas verschoben insofern, als moglichst alle Gesteinsarten besser ausgenutzt werden. So werden die
tonigen Lagen, die frither nur zur Fundamentierung usw. zu brauchen waren, zur Zementfabrikation benutzt.

Friiher fand der Wellenkalk keine rechte Verwendung. Zu Bausteinen eignete er sich nicht, weil

er dem Erfrieren zu sehr ausgesetzt war, nur die Lagen mit splittrigem Bruch wurden dazu ge-

legentlich verwendet. Zum Brennen erhielt er eine zu grofe Menge von Ton. Er brauchte

wegen seiner Dichtigkeit mehr Brennmaterial als der Schaumkalk, zerfiel nach dem Brennen

in kleine Stiicke und behielt eine gelbliche Farbe. Heute gewinnt man ihn in groBen Mengen
zur Zementfabrikation.

Dienen zur Ziegelbereitung und zur Kachelfabrikation.
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Kalksteine durchsetzt und dementsprechend mehr oder weniger zum Kalk-
brennen, zur Erzeugung von Atzkalk brauchbar. Gestein mit gréBerem
Magnesiumearbonatgehalt nennt man dolomitisch und wird aus ihm Zement
gebrannt.

Ihre Zerteilbarkeit ist je nach der Art ihrer Entstehung und Lagerung
auBerordentlich verschieden. In demselben Bruch zeigen sich grofie Unter-
schiede und zeigen dies besonders die Riidersdorfer Kalksteinbriiche, die schon
im 13. Jahrhundert benutzt wurden und im Laufe der Zeit immer mehr in
Anspruoh genommen wurden wegen der Nahe Berlins, das natirlich beson-
ders fur Bauten einen aullerordentlichen Bedarf an Kalk hat. Ob nicht gerade
diese Nahe der Kalkbriiche auch mitbestimmend auf das grofle Wachsen
Berlins ist, moge hier nicht weiter berithrt werden. Durch die jahrhunderte-
lange Benutzung der Riidersdorfer Kalkbriiche wurden die naheliegenden
Lagen immer mehr abgebaut und man mufBite immer weiter und tiefer
gehen (jetzt schon etwa 25 m unter dem Meeresspiegel), wodurch immer neue
Lagen freigelegt wurden.

Die Gliederung der bei Riidersdorf aufgeschlossenen oder erbohrten Trias-
schichten ist die in der nachstehenden Zusammenstellung angegebene (nach
Hans Menzel, Geologisches Wanderbuch fiir die Umgebung von Berlin, 1912).
Anschlieflend an obige Zusammenstellung habe ich dort gleich die technischen
Verwendungsarten der Riidersdorfer Triasschichten eingeschrieben.

Bezieht man von solchem ausgedehnten Kalkbruch Kalksteine, so mufl
man sich sorgfaltig vergewissern, welche Lage man bekommt und daf man
bei Nachbestellungen dieselbe bekommt. Ist diese in der Zwischenzeit auf-
gebraucht, dann sollte man erst priifen, ob die neuen Lagen fiir den Zweck, zu
dem sich die alten Lagen ganz vorziiglich eigneten, sich auch eignen oder ob
sie Eigenschaften besitzen, die sie fiir den gleichen Zweck als ungeeignet er-
scheinen lassen. Die groBen Unterschiede zeigen deutlich die Kalkstein-
analysen, die Kosmann (Die Verbreitung der nutzbaren Kalksteine im nérd-
lichen Deutschland, 1913) von dem Riidersdorfer mitteilt:

AL,Os in Siuren | Wasser und
CaCO MgCO a 8i0 unloslicher | fliichtige

? * | und Fex05 : Riickstand |Bestandteile
Wellenkalk . . . . 86,3 3,05 3,15 5,818 — —
Schaumkalk . . . . 94,6 — 1,75 1,02 — —
Mergliger Kalkstein . 86,53 3,19 — — 8,25 —
Mittlerer Muschelkalk 36,02 29,23 3,44 — 29,27 2,49
Oberer Muschelkalk . 78,82 8,38 0,55 — 8,03 2,64

J. Hirschfeld (Die Priifung der natiirlichen Bausteine auf ihre Wetter-
bestdndigkeit, 1908, S. 479) fihrt 81 Kalksteinanalysen an, aus denen sich
folgende Grenzwerte ergeben:

CaCO, . . . . .. 11,71 bis 99,75 Proz. Quarzsand - Kiesel-

MgCO; . . . . . . 0,0 ., 46,20 ,, siure . . . . . . 0,0 bis 77,17 Proz.
FeCOy . . . . .. 0,6 , 4,8 ,, Organische Substanz 0,0 ,, 3,1 '
Fe,Op. .« . . . . 0,0 , 542 .,  TFeS, . .. .... 00 , 08l .,

Ton . . .. . .. 0,0 ,, 1927 ,, CaSO, +2ag. . . . 0,0, 268 ,
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Dort finden sich auch schéne Abbildungen wiber Strukturtypen, mikro-
photographische Abbildungen von Kalksteindiinnschliffen u. dgl., deren Stu-
dium dem, der sich weiter unterrichten will, empfohlen werden kann.

Neben dem Quarz ist der Kalkspat, der Kalkstein, das am hiufigsten
vorkommende, am weitesten verbreitete Mineral. Der dichte Kalkstein bildet
grofle, michtige Gebirge und findet sich fast iiberall.

Die Erbsensteine, Rogensteine, pordse Kalksteine, Kalktuff,
Tropfstein, der Sullwasserkalk, die Kreide und die feinschiefrigen
Solnhofener lithographischen Steine kommen fiir unsere Zwecke
nicht in Frage. Kreide z. B. kann man wegen ihrer dichten Lagerung nicht
im ununterbrochen arbeitenden Schachtofen brennen. Sie wird meistens ge-
formt, indem man 5 Proz. gebrannten Kalk untermischt, dann an der Luft
lagert, bis die Formlinge eine Hérte besitzen, die ihre Einfiillung gestattet.

Im Kapitel iiber die Gesamtaufenthaltszeit der Kalksteine im Kalkofen
(S. 41) habe ich diese Zeit in bezug auf den Steindurchmesser, die GréBe der
Kalksteine berechnet. Fiir eine bestimmte Ofengréfe muf man danach
zwecks Erzielung einer bestimmten Brennleistung auch eine bestimmte Stein-
gréBe wihlen. Genau nach dem danach berechneten Durchmesser wird man
natiirlich in Wirklichkeit die Steine nicht angeliefert bekommen kénnen, denn
dies wiirde ja strenggenommen genau behauene Kugeln bedingen. Man wird
sich mit der Steinform begniigen, die dem verlangten Durchmesser sich am
meisten niahert. Haufig kann man die Steine schon ziemlich genau in der
vorgeschriebenen Form angeliefert bekommen, und ist es Sache des einzelnen,
nachzurechnen, ob er die Steine in dieser Form bezieht und den durch die
Auswahl bedingten Mehrpreis zahlt, oder die Steine grob gebrochen bezieht.
Im letzteren Falle miissen die Steine vor dem Einfiillen in den Ofen entspre-
chend zerkleinert werden. In Zuckerfabriken wird man die Kalksteine schon
im Frithjahr heranschaffen, wenn Eisenbahn und Schiffahrt nicht zu stark
belastet sind. Dann kann man auch wihrend der Sommerszeit aushilfsweise
Leute beim Zerschlagen der Steine verwenden. Dies will aber auch verstanden
sein, es muB} sachgemifl gehandhabt werden, sonst entstehen viele kleine un-
brauchbare Brocken, Schotter, Grus, die den Zug im Ofen erschweren wiirden
und deshalb nicht verwendet werden. Um diese Verluste, die dafiir aufgewen-
deten Transportkosten fiir Heranschaffen und Wiederfortschaffen und die
fiir die Zerkleinerung aufgewendeten Arbeitslshne erhohen sich die Kosten
fir die Rohkalksteine gegeniiber fertig vorgebrochenen.

Kommt man aber zu dem Ergebnis, daB bei den vorliegenden Verhilt-
nissen, die bei jeder Fabrik andere sein werden, die Zerkleinerung in der
Fabrik vor dem Ofen das Niitzlichste ist, dann soll man bei der Auswahl der
Steine auch auf die physikalische Form des verwendeten Kalksteines Riick-
sicht nehmen, die das Zerschlagen der Steine begiinstigt. Urkalke, Marmor,
von gleichmiBigem Gefiige zeigen keine Spaltbarkeit nach bestimmter Rich-
tung, sie haben kein ,,Lager®, sind deshalb schwer in gleichm#flige Stiicke zu
zerschlagen. Mit viel Verlust an Schotter ist zu rechnen. Giinstiger gestalten
sich in dieser Bezichung die Kalksteine mit ausgeprigter Schichtenbildung,

Block, Das Kalkbrennen. 14
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die dadurch gute Spaltbarkeit besitzen und sich leicht brechen und schlagen
lassen. Aber die Schichtenbildung hangt meistens auch mit einer Zwischen-
lagerung von anderen Stoffen ab, diese Steine sind unreiner. AufBlerdem ist
nicht aufler acht zu lassen, dafl Steine, die sich leicht zerschlagen und spalten
lassen, natiirlich auch im Kalkofenbetrieb den an sie herantretenden mecha-
nischen Beanspruchungen weniger widerstehen werden. Sie werden mehr
zerbrockelt, zerplatzen, sich abblattern und den Ofengang ungiinstig beein-
flussen.

Bei der Wahl des Kalksteines kommt also die Riicksicht auf leichtes
Zerschlagen in zweiter Linie, erst dann in Frage, wenn alle anderen Eigen-
schaften zu seinen Gunsten ausgefallen sind.

Bei der Verwendung der Kalksteine in der chemischen Industrie ist vor
allen Dingen seine chemische Reinheit von ausschlaggebender Bedeutung.
Fiir die Zuckerindustrie ist der aus ihm erzeugbare Atzkalk maBgebend, also
sein groBter Gehalt an kohlensaurem Kalk. Alles, aber auch alles andere
muB} als Verunreinigung gelten, ist unniitzer, mehr oder weniger schadlicher
Ballast. Alle in ihm enthaltenen Stoffe, die noch im aus ihm gewonnenen Atz-
kalk verbleiben, werden den zu reinigenden Saften unmittelbar zugefiithrt und
ist deren nachtrigliche Entfernung oft unmoglich. An einen guten Kalkstein
fir Zuckerfabriken stellen Frihling und Schulz (Anleitung zur Untersuchung
der fiir die Zuckerindustrie in Betracht kommenden Stoffe) folgende Anfor-
derungen: Ein guter Kalkstein sollte neben moglichst wenig Magnesia nicht
itber 0,4 proz. Gips enthalten, nach dem Brennen und Loschen sollten nicht
itber 0,15 bis 0,2 Proz. freies Atzkali 16slich geworden sein. Die tibrigen Neben-
bestandteile sind mehr listig als schidlich, so die Kieselsdure, welche sich durch
krustenférmige Ausscheidungen in den Verdampfern unangenehm bemerklich
machen kann, und der Ton, welcher als ein wertloser Stoff die Menge des
Scheideschlammes vermehrt. Die Gesamtmenge der neben dem kohlensauren
Kalk vorhandenen Bestandteile sollte 10 Proz. nicht iibersteigen.

In Sodafabriken rechnet man dagegen z. B. das Magnesiumcarbonat
nicht als Verunreinigung, weil es im SodaprozeB genau so wirksam ist, wie
der Kalk. Es bildet aber beim Loschen einen feinen, schlammigen Brei, der
leicht infolge seiner Feinheit zur Verstopfung der Filtertticher Veranlassung
geben soll.

Zur Erzeugung von Chlorkalk muB nach Lunge (Sodaindustrie, Bd. 3,
1909, S. 505) der Kalkstein besonders rein sein, wenn er Bleichzwecken dienen
soll. Er soll frei von in Siuren unléslichen Bestandteilen sein (Ton, Sand).
Tonhaltiger Chlorkalk klirt sich beim Auflésen sehr schwer ab, und wird des-
halb von Bleichern und Papierfabrikanten verworfen. Weil er auch vollkom-
men weil} sein soll, so soll er so gut wie gar kein Eisen und Mangan enthalten.
Magnesia ist deshalb nachteilig, weil es den Kalk leichter zerfliefllich macht.
Verunreinigung durch Asche beim Brennen ist méglichst zu vermeiden. Der
Kalk soll gut durchgebrannt sein und nicht mehr als 2 Proz. Kohlensiure
enthalten.

Alle Kalksteine 1osen sich in Salzsidure unter lebhaftem Aufbrausen, wobei
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Kohlensiure frei wird. Die stirkere Salzsiure verdringt die schwéchere
Kohlensiure aus ihrer Verbindung mit dem Kalk. Diese Eigenschaft gibt
uns ein einfaches Mittel in die Hand, um feststellen zu konnen, ob die Kalk-
steine gut durchgebrannt sind und vollstindig alle Kohlenséiure ausge-
trieben ist.

Uberall dort, wo der mit dem Kalk zu behandelnde Saft durch Heiz-
kérper oder Verdampfer gefithrt werden muB, ist der Gips ein unangenehmer
Gast. Er bildet harte, schwer entfernbare Krusten, die die Warme schlecht
leiten und die Leistung der Apparate heruntersetzen. Das Gleiche ist der
Fall bei der Verwendung gipshaltigen Kalkes zum Reinigen von Kesselspeise-
wasser. Man bringt dann durch ihn Gips hinein, den man doch entfernen will.
Deshalb ist der Gipsgehalt der Steine genau so nachteilig wie der Schwefel-
gehalt des Brennstoffes, der im Ofen zur Bildung von Gips Veranlassung gibt.

Manche Kalksteine sind mit Erdélen, Bitumen, organischen Stoffen
verunreinigt. Diese sind brennbar, vermindern aber nicht durch jihre Anwesen-
heit den Brennstoffverbrauch, was hiufig angenommen wird. Wie die flich-
tigen Stoffe aus der Steinkohle schon in der Vorwirmezone entweichen, nicht
nur ohne zu verbrennen, sondern auch noch vom eigentlichen Brennstoff Warme
fiir seine Verdampfung verbrauchend (S. 45), so ist dies mit den Bitumen.
Sie verunreinigen die Gase, erschweren durch Schlackenbildung die Warme-
leitung, dadurch das schnelle Durchbrennen und sind nur als schidlicher
Bestandteil der Steine zu betrachten.

Die Verunreinigungen iiben auf den Brennstoffverbrauch im allgemeinen
keinen groBen EinfluB aus, solange ihr Gehalt nicht allzu gro8. Sie werden
auf die Brenntemperatur erhitzt und geben in der Kiithlzone die hierfiir ver-
brauchte Wirme fast vollstindig an die Luft durch Vorwidrmung ab, nur die
Aufenthaltszeit in diesen Zonen verlingernd. Je grofler die Unreinigkeiten,
um so weniger kohlensauren Kalk enthilt der Stein, um so weniger Wirme
ist zum Brennen des CaCO, aufzuwenden, mit entsprechend weniger Brenn-
stoff ist der Kalkstein zu brennen. Deshalb habe ich meine Berechnungen iiber
den Brennstoffverbrauch auf reinen kohlensauren Kalk bezogen, und ist bei
der Beurteilung des Brennstoffaufwandes immer in Betracht zu ziehen, wieviel
kohlensauren Kalk der Kalkstein enthielt. Niedrigprozentige Kalksteine und
dolomitische Steine gebrauchen eben weniger Brennstoff als reine Kalksteine.
Wohl verstanden nur in bezug auf 100 kg Kalksteine. In bezug auf 100 kg
kohlensauren Kalk oder auf Atzkalk, um dessen Gewinnung doch das Bren-
nen nur geschieht, wird der Brennstoffverbrauch mit den Unreinigkeiten
wachsen.

Es wiirde zu weit fiithren, alle Einzelheiten erschépfend zu behandeln,
da die Zusammensetzung der natiirlichen Kalksteine, sogar in einem Bruch,
und die Anforderungen an den gebrannten Kalk zu verschiedenartig sind.
Vorstehende Zeilen kénnen nur einen Anhalt geben zur Vorbeurteilung noch
nicht benutzter Kalksteine und zur Nachbeurteilung der Vorginge im Betriebe.
Immerhin wird durch die chemische und physikalische Vorpriifung eine scharfe
Auslese unter den zur Verfiigung stehenden Steinen gehalten. Zu guter Letzt

14*
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wird man immer erst durch Versuche zu einem dariiber abschlieffenden Ergeb-
nis kommen kénnen, ob sich der Kalkstein gut brennen li3t und ob der erzeugte
Atzkalk in dem betreffenden Betriebe giinstige Eigenschaften besitzt.

48. Der gebrannte Kalk.

Nachdem der Kalkstein durch das Brennen seine Kohlensiure verloren
hat, bleibt der Atzkalk, wenn chemisch rein, dann CaO zuriick. Von welchem
EinfluB dabei die Verunreinigungen des Kalksteines sind, des Brennstoffes
und des Brennvorganges, habe ich schon in den verschiedenen Abschnitten
eingehend behandelt. Da man das Brennen, den ganzen Arbeitsgang, um ihn
vornimmt, so mufl auch alles darauf gerichtet sein, den gebrannten Kalk
nicht nur billig zu erzeugen, sondern auch so zu erhalten, dafl man den Anfor-
derungen, die an seine Verwendung gestellt werden, auch gerecht wird. Je nach
der Verwendungsart, je nach dem Zwecke, dem er dienen soll, sind auch die
Anforderungen verschieden. Dies macht sich schon in seiner dufleren Form
bemerkbar, wie er fiir die verschiedenen Zwecke bevorzugt wird. Mit diesen
verschiedenartigen Formen hingen auch seine verschiedenen Benennungen
innig zusammen. In der Tonindustrie-Zeitung 1907, S. 1886, findet man eine
schone Zusammenstellung itber die verschiedenen Bezeichnungen, mit denen
der gebrannte Kalk belegt wird, aus der ich folgendes entnehme:

Stiickkalk, nichts anderes als gebrannter Kalk in Stiicken, gegentiber
Staubkalk.

WeiBlkalk, ein weilgebrannter Kalk.

Graukalk, wegen seiner Naturfarbe im Gegensatz zum WeiBkalk.

Atzkalk ist reines Calciumoxyd. Wenn man also im Handel einen Kalk
Atzkalk nennen hért, so kann es sich eigentlich nur um ein Erzeugnis aus
ganz reinem Kalkstein oder Marmor handeln.

Luftkalk ist ein solcher Kalk, der als Luftmértel verwendbar, der nur
an der Luft erhirtet.

Wasserkalk, steht im Gegensatz zum Luftkalk, weil er unter Wasser
hirtet. Auch hydraulischer Kalk genannt.

Sackkalk hat Mehlform.

Der Kalk in Stiicken wird fast immer dem in brockliger oder Staubform
vorgezogen, was zum Teil mit seiner leichteren Hantierbarkeit, dann aber
auch mit der Moglichkeit seiner leichteren Beurteilung schon durch den Augen-
schein zusammenhingt. Beim Stiickkalk konnen erfahrene Praktiker sehr
leicht den schlecht gebrannten Kalk von gutem unterscheiden, den reinen
vom unreinen, ungleichmiBigen. Dies ist beim Staubkalk fast unmdglich,
erst eine chemische Priifung verschafft Aufklirung. Nur damit kann man
auch wohl nur erkliren, was fiir schlechtgebrannter Kalk oft in den Handel
gebracht wird. Sehr lesenswert ist darin der Bericht iiber die Sammelausstel-
lung der GroBh. Badischen Landwirtschaftskammer (Jahrb. d. Deutsch.
Landwirtschafts-Gesellschaft, Bd. 28, 1913). Danach wird der Diingekalk
fast immer gemahlen geliefert, weil dadurch das Ausstreuen mit den Maschinen
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erleichtert wird. Aber fiir seinen Wert ist in der Hauptsache sein Gehalt
an Atzkalk maBgebend und der ist hiufig sehr gering. Es fallt dort vor allen
Dingen bei einigen Sorten der hohe Gehalt an kohlensaurem Kalk auf, was
ohne Zweifel auf schlechtes Brennen der Kalksteine hinweist. Allerdings
rechnet auch Schreib in seiner ,,Sodafabrikation damit, daf} im gebrannten
Kalk noch 2 bis 3 Proz. CaCO, ungebrannt vorhanden sind.

Die chemische Zusammensetzung eines durchgebrannten Kalkes kann
man wohl aus der Analyse der Kalksteine berechnen, doch sind diese Ergebnisse
nicht zuverlassig, weil einige Beimengungen des Kalksteines mit der Kohlen-
sdure mehr oder weniger verdampfen, einige aus dem Brennstoff aufgenommen
werden. Ohne diesen, bei reinem Marmor, chemisch reinem kohlensauren Kalk
wiirde man aus 100 kg CaCO, bekommen 56 kg CaO und-44 kg Kohlensiure.
Wie fiir die Untersuchung des Kalksteines selbst, so geben auch Frih-
ling und Schulz genaue Anweisung tiber die Untersuchung des gebrannten
Kalkes in ihrem Buch, sowie @. Lunge in seinem Taschenbuch fiir Sodafabri-
kation.

Den Atzkalkgehalt kann man auch im Calorimeter bestimmen, indem
man die beim Abbléschen des Kalkes bei der Bildung von Kalkhydrat frei-
werdende Warmemenge mifit. Bei der Bildung von 1 g Kalkhydrat Ca(OH),
werden 151 WE frei und berechnet sich daraus die hochmogliche Ablésch-
temperatur zu etwa 470°.

Es sei an dieser Stelle auch auf das Sttepelsche Calorimeter zur annéhern-
den Bestimmung des freien Atzkalkes verwiesen, das Seyffart (,,Kesselhaus und
Kalkofen-Kontrolle’) beschreibt und auch gleichzeitig Unterschiede angibt,
die er bei der Anwendung der verschiedenen Bestimmungen feststellte.

Gut gebrannter Kalk soll sich, nachdem er mit Wasser tibergossen wurde,
schnell und vollstindig abloschen, indem er in gleichmifliges feines Pulver
zerfallt, ohne daB harte Stiicke zuriickbleiben. Losen sich diese Stiicke unter
Aufbrausen beim UbergieBen mit Salzsiure, so war es kohlensaurer Kalk
und der Stein war unvollkommen durchgebrannt. Da der Kalkstein beim
Brennen bis 44 Proz. seines Gewichtes verliert, dagegen, wie schon erwihnt,
nicht in gleichem Mafe seine Grofe vermindert (nur um 10 bis 20 Proz. nimmt
seine #uBere Raumbeanspruchung ab) so erscheint ein Kalksteinstiick nach
dem Brennen leichter als vorher.

Ein durchgeschlagenes Stiick soll wenig aber durchaus gleichmiBig
gefirbt sein. Nicht vollkommen durchgebrannte Stiicke besitzen in der Mitte
teilweise noch die Farbe des urspriinglichen Kalksteines.

Blaugebrannte Steine findet man selten, sie entstehen durch die Bildung
von Ultramarin, durch die Vereinigung von Ton mit Schwefelnatrium.

. Zu stark gebrannter Kalk 16scht sich sehr langsam und ist totgebrannt.
Dabei sind die schon bei der Besprechung der Kalksteine genannten Verun-
reinigungen von groBem EinfluB, indem zum Teil ein Zusammensintern der
Oberfliche erfolgt, die den Eintritt des Abléschwassers erschwert. Bei den
in den Kalkéfen herrschenden Temperaturen ist es von den im Kalkstein
hiufiger vorkommenden Verunreinigungen fast ausschlieflich die Kieselsiure,
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die die Giite des gebrannten Erzeugnisses beeinflult. Tonerde, Eisen, Mangan
allein treten mit Kalk bei 1300° in keine merkliche Reaktion; sie beanspruchen
vielmehr nur Kieselsiure, welche somit alsdann dem Kalke nicht mehr zur
Verfiigung steht. Die Struktur der Kalksteine vermag die Wirkung der
Beimengungen in weiten Grenzen zu @ndern. Grobe Quarzadern werden beim
Brennen von Kalkstein weit weniger nachteilig wirken, als die gleiche Menge
Kieselsaure, gut im Kalkstein verteilt. (Herzfeld.)

Reiner, kieselsiurefreier Kalk schmilzt erst bei 3000°, sintert aber bei
Temperaturen iiber 1600° porzellanartig zusammen und wird damit gegen
Luft und Wasser ziemlich widerstandsfahig, d. h. er 16scht sich nicht. Solcher
totgebrannter Kalk, der sich sehr langsam teilweise oder auch gar nicht ab-
16scht, hinterlifit Stiicke, die nicht mit Salzsiure aufbrausen, im Gegensatz
zum nicht geniigend gebrannten, also noch kohlensauren Kalk enthaltenden
Kalk. Totgebrannter Kalk erschwert die Arbeit in Filterpressen, weil er sich
hier noch weiter langsam abléscht, feinschlammiges Kalkhydrat bildend,
das die Tiicherporen verkrustet und die Schlammkuchen undurchlissig macht.
Er ist an seiner Auflenseite meist schwérzlich, mit gesinterter, verglaster, zer-
rissener Oberfliche, innen haufig rétlich und im Verhéltnis zu seinem Umfang
sehr schwer, gegeniiber gut gebrannten Steinen.

Die Bestimmung des spez. Gewichtes erfolgt durch Wiegen mittels der
Senkwage in indifferenten Fliissigkeiten, die keine Verinderung des Kalkes
verursachen, also z. B. Petroleum. Dieses muf} aber wasserfrei sein, sonst ver-
ursacht das Wasser doch ein Zerfallen. Das spez. Gewicht, also das der Masse
selbst, betragt etwa 3,08 (ist also dichter als der kohlensaure Kalk mit
einem spez. Gewicht von 2,7).

Das Raumgewicht, das Gewicht eines Kubikmeters Atzkalkes, ist ziem-
lichen Schwankungen unterworfen, in namentlicher Abhingigkeit vom ur-
spriinglichen Kalkstein, von der Stiickgrofe und ist im Gegensatz zum spez.
Gewicht geringer als das des kohlensauren Kalkes. Dies ergibt sich ganz
selbstverstindlich aus dem groferen Gewichtsverlust durch Kohlensdure als
der Raumabnahme durch die geringere Schwindung. Verliert z. B. der be-
treffende Kalkstein mit einem Kubikmetergewicht von 1450 kg beim Brennen
42 Proz. CO, und betrigt seine Schwindung 10 Proz., dann wiirde das Raum-
gewicht des entstehenden Atzkalkes, falls er nicht sehr zerbréckelt wird,
betragen:

1650 (100 — 42)
——ogy = 1000kg.

Burchatz (Luftkalke und Luftkalkmortel) stellte folgende Raum-
gewichte fiir einige Kalksorten fest, nachdem sie auf WalnuBlgrofe zer-
kleinert waren:

Schlesische Kalke . . . . . . . . . .. 858 bis 1230 kg/cbm
Westfilische ,, . . . . . . . . ... 748 ,, 1070 ’
Harzer s e e e e e e e e e e 825 ,, 1190 '
Rheinische s e e e e e e e e e 713 ,, 953 .

Hannoversche ,, . . . . . . . . ... 733 ,, 046 '
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Die Form des gebrannten Kalkes wird in der Hauptsache von der ur-
spriinglichen des Xalksteines beeinfluBlt, von den mechanischen Beanspru-
chungen im Ofen und von seiner Zusammensetzung. Bei chemisch reinem Kalk,
Marmor, stellt der zuriickbleibende Atzkalk das Skelett dar, welches verblieb,
nachdem die 44 Teile Kohlensiure entwichen waren. Er besitzt deshalb nur
geringe Festigkeit, und rechnet man durchschnittlich mit der Gewinnung von
10 bis 15 Proz. kleinstiickigem Kalk und 5 Proz. Kalkasche. Dadurch, daf3
nun im Atzkalk die sozusagen einzelnen CaO-Molekiile freistehen, iiberall
Zwischenriume vorhanden sind, von der entwichenen Kohlensiure, so stellt
er einen auBerordentlich porgsen Korper mit feinverteilter, grofer Oberfliche
dar. Diese groBe Oberfliche besitzt eine auBerordentliche Anziehungskraft
auf die sie berithrenden Luftmolekiile, nachdem die CaO-Molekiile ihrer
Nachbarn, der CO,-Molekiile, beraubt sind, auf die sie bisher ihre ganze
molekulare Anziehungskraft ausitben konnten. Diese wurde beim Glithen
durch die Dampfspannung ausgeglichen, sogar iiberwunden. Jetzt beim kalten
Atzkalk tritt sie wieder voll zur Erscheinung. Es ist dies meine Erklirung
iiber die Hygroskopizitit des Atzkalkes und anderer Xérper, weil ich eine
andere befriedigende Hypothese noch nicht hérte. GroBe Mengen werden ver-
dichtet und der in dieser Luft vorhandene Wasserdampf durch diesen Druck
verdichtet. Er verfliissigt sich zu Wasser und 16scht den Kalk allm#hlich ab.
Dann nimmt dies Kalkhydrat aus der Luft Kohlensiure auf und geht wieder
in den fiir unsere Zwecke wirkungs- und wertlosen kohlensauren Kalk iiber.
Wasser, feuchte Luft sind fiir diese schidliche Umwandlung notwendig. Wol-
ters-Braunschweig (Dingl. Journ. 1870, Bd. 196, S. 346) stellte schon fest, daf3
weder trockener Kalk (CaO) noch trockenes Kalkhydrat trockene Kohlensiure
aufnehmen. Beim Durchleiten von CO, eine Stunde lang, erfolgte wohl eine
Gewichtszunahme, die aber 1 Proz. nicht tberstieg, also duBerst gering war.
Nur tropfbar flissiges Wasser, nicht dampfférmiges, ist geeignet, die Ver-
bindung der CO, mit CaO oder Kalkhydrat zu vermitteln. Die grofe Ober-
fliche mit der damit zusammenhingenden Hygroskopizitit verlangt darum
eine luftdichte Lagerung des Atzkalkes, wenn er lingere Zeit in gutem
Zustand erhalten bleiben soll.

Diese Lagerriume miissen (nach Heusinger v. Waldegg, Die Kalkbren-
nerei) einen gedielten FuBboden haben, die Winde und Decken diirfen keine
Spriinge enthalten und der einzige Zugang (die Tiir) muB vollkommen dicht
schlieen und mit Nut und Federn aus Doppelbrettern zusammengefiigt sein.
Bei feuchtem Wetter und Gewitterluft muBl man es mdglichst vermeiden, die
Tiren der Magazine zu 6ffnen, indem diese Luft auf das Zerfallen des Kalkes
am meisten EinfluB} hat.

Vicat beschreibt ein anderes Verfahren zur Aufbewahrung des Kalkes,
besonders des hydraulischen. Auf einer Tenne, die frei von Wasserzutritt
und Feuchtigkeit ist, breitet man zuerst eine Lage zerfallenen Kalk von 15 bis
20 cm Dicke aus. Auf diese Lage schichtet man den lebendigen Kalk auf,
indem man ihn mit einem hélzernen Klotz zusammenrammt, um die Zwischen-
rdiume moglichst zu vermindern. Diesen Haufen schliet man flach abgebéscht
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und iiberschiittet ihn mit einer letzten Lage eines Kalkes, der eben in Staub-
kalk zerfallen will. Dieser Staubkalk fiillt die Zwischenrdume des lebendigen
Steinkalkes aus und umhiillt ihn so gut, daB er gegen die Einwirkung der
atmosphirischen Luft und aller Feuchtigkeit verwahrt ist. Man hat auf diese
Weise etwa 60 cbm lebendigen Kalk wihrend eines anhaltend nassen Winters
aufbewahrt und nach funf Monaten erhitzte er sich und zerging noch ebenso
gut wie frisch gebrannter Kalk. Je grofler der aufzubewahrende Vorrat ist,
desto mehr bewéhrt sich dieses Verfahren.

Bei solcher Lagerung in Holzschuppen od. dgl. ist sorgfiltig darauf zu
achten, daB kein Regenwasser eindringt und so gréfiere Mengen Kalk gleich-
zeitig zum Abloschen kommen, die solche Warmemengen entwickeln, die nicht
schnell genug abgeleitet werden konnen. Denn wie schon gesagt, kann die
Temperatur bis auf 470° steigen. Sehr hiufig sind dadurch gefdhrliche Brinde
entstanden. Besser ist es deshalb, jede Berithrung des lagernden Atzkalkes
mit Holz zu vermeiden. Besonders zeigen auch die Versuche von 0. Wawrzinick
(Mitt. a. d. Kgl. Sichs. Mech.-Techn. Versuchanst. Dresden 1914) die Feuer-
gefahrlichkeit des loschenden Kalkes. Die Selbstentziindung von Holz er-
folgt durch ihn dann, wenn die Loschtemperatur iiber 270 bis 300 ° liegt und
wenn weiter geniigend Luft vorhanden ist, damit sich die Holztemperatur
weiter bis zur Entziindung steigern kann. Gemauerte Winde sind deshalb
auf alle Fille sicherer. Deshalb sind auch beim Transport in holzernen Wagen
geeignete Maflnahmen zur Vermeidung des Abléschens und damit der Brand-
gefahr zu treffen. Von einigen westfilischen Kalkbrennereien wird der Atz-
kalk in eisernen Fissern versandt, doch diirfte der verhaltnismifBig wenig
wertvolle Atzkalk nur in seltenen Fillen die damit verbundenen hohen Ver-
packungskosten vertragen.

H. Die Bedienung des Kalkofens.
49. Die Beschickung.

Selten wird es jetzt bei den hohen, schlanken Kalkéfen moglich sein,
die Kalksteine unmittelbar auf die Gicht zu fahren. Man wird fast immer zum
Heben der Steine und des Kokses gezwungen sein. Die Gicht, die obere Fiill-
offnung des Ofens, ist geschlossen, um den notwendigen kiinstlichen Zug
anwenden und um bei Bedarf die Gase fiir ihre Verwendung weiterleiten zu
konnen. Diese Verschliisse miissen deshalb gut dichten, aber auch eine schnelle
Einfilllung und gute Verteilung der Kalksteine und des Kokses iiber den
oberen Ofenquerschnitt gestatten.

50. Der GichtverschluB.

In welcher Weise die obere Gichtoffnung auf die Verteilung und Schichten-
bildung der einzufiillenden Gicht, Koks und Kalkstein, von Einfluf} ist, zeigt
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am besten Wedding (Eisenhiittenkunde III, 1906, S. 696) an Hochofen. Ich
habe dabei gefunden, daB diese gleichen Formen im Kalkofenmodell, also
auch am grofilen Ofen, erhalten werden. Die Fig. 72 ist ohne lingere Erkli-
rung verstindlich. Die punktierten Linien geben die Fallinien der Gicht vom
Filltrichter aus an. @ und ¢ kommt wegen der, wie schon frither bewiesen,
ungeeigneten stark konischen Kegelform fiir uns nicht in Betracht. b zeigt
eine grofle Einfull6ffnung gleich der Gichtweite, die groBie, schwere Glocken
verlangt und deshalb auch nicht niitzlich erscheint. Dagegen zeigen d f und
e g die auch bei Kalkéfen iibliche Form. e und ¢ sind an und fiir sich gleich,
nur daBl bei ¢ die Gicht hoch gehalten wird und die einfallenden Steine sich
an der Wand ablagern und nur durch ihre beim Fall frei werdende Energie
iiber den Boschungswinkel nach der Mitte rollen. Liegt die Gichtoberfliche
tiefer, wie bei g, dann flie-
gen die Steine erst gegen die
Ofenwand, prallen zuriick
zur Mitte, dort zur Hiigel-
bildung Veranlassung ge-
bend. Je nachdem man
also den Ofen voller oder
leerer hilt, je nachdem wer-
den die oberen Schichten
bei dieser Einfiillungsart
Mulden, Ebenen oder Hii-
gel bilden. Ein giinstiger
Ausgleich bei guter Beob-
achtung scheint hier schon
moglich, was als ein Vor-
zug des inneren Vertei-
lungskegels gelten muB.
Schon deshalb, weil beim
Niedergang im zylindrischen oder kegelférmigen Ofen sich schon an und fiir
sich Hiigel bilden (siehe Fig. 37), die eine unzweckméafBige Begichtung noch
erhéht, wie z. B. ,,d*°. Trotzdem hat der Trichter e g, der Parrysche Trichter
vom Jahre 1852, bei Kalkofen keine Verwendung gefunden. Am meisten
findet man den Sammeltrichter mit der VerschluBglocke nach f. Dieser Trich-
ter hat ohne Zweifel gegeniiber dem frither geiibten Einwerfen der Steine
durch die Einfiillloffnung den Vorteil der schnelleren Begichtung. Wihrend
bei dieser z. B. 5 Mann kréftig wihrend 20 Minuten arbeiten miissen, um
5 bis 6 cbm Steine und Koks einzufiillen, ben6tigt man zum Heben und Senken
der Gichtglocke, also fiir 1 Fillung von z. B. 1,5 cbm 30 Sekunden, fiir obige
5 bis 6 cbm demnach insgesamt nur 2 Minuten. Nur wihrend dieser kurzen
Zeit ist die Gicht offen, nur diese kurze Zeit wird die Zusammensetzung der
Gase durch Luftzutritt gestort. Sowohl in dieser als auch in bezug auf die
Ersparnis an Arbeitskraft ist die Gichtglocke mit Trichter ein grofier Fort-
schritt, trotzdem aber hat sie noch nicht iiberall Anwendung gefunden, trotz-

Fig. 72. EinfluB der Gichtoéffnung auf die Schichtbildung.
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dem fast jeder alte Kalkofen mit dem Gichttrichter ausgestattet werden kénnte.
Nur die Glocke selbst miilte durch den Parryschen. Kegel ersetzt werden,
um eine bessere Schichtbildung zu erzielen.

DaB es falsch ist, wegen der schwierigen Doppeldichtung den Gasabzug
durch die Glocke zu fithren, sei an dieser Stelle nur erwihnt. Auch, daf} es
niitzlich wire, die Glocke nicht zylindrisch, sondern nach oben hin stérker
konisch zu gestalten, damit die Glocke leichter gehoben werden kénnte, wenn
man diese schon anwenden will.

Bei Hochéfen wird dem Parrykegel als Fehler angerechnet, dafl er den
unmittelbaren Einblick in die Gicht verhindert; dies ist hier wie dort kein
Fehler, denn auch bei der Glocke kann man nichts in der dunklen Gichtéffnung
des Ofens erkennen.

Um besseren Gasabschlufl der verh#ltnismafBig rohen Dichtung zwischen
Glocke oder Kegel und Trichter zu erhalten, wird es immer niitzlich sein,
auf die geschlossene Dichtstelle einige Schaufeln Kalksteinstaub oder Grus
aufzuwerfen. Doppelte Gichtverschliisse anzuwenden, wie dies bei Hochdfen
itblich, um die Zusammensetzung der brennbaren Hochofengase moglichst
wenig wihrend der Begichtung zu dndern, erscheint fiir Kalkéfen unnétig.
Verwendet man Trichter, so geht, wie schon angefithrt, die Fiillung schnell
vor sich, und die wihrend dieser kurzen Zeit eintretende Verdiinnung der Gase
iibt auf ihre spitere Verwendung in der Fillung (Saturation) z. B. keinen
Nachteil aus. Dort, wo man aber diese Verdiinnung doch aus irgendwelchen
Griinden vermeiden méochte, wire z. B. ein Doppelgichtverschlul nach dem
D. R. P. 120 599 von J. Pohlig, K6In, und dhnliche wohl anwendbar auch fiir
Kalkofen. Das innere Rohr diirfte fiir Kalkoéfen unnétig sein; man ver-
wendet es bei auBerordentlich weiten Hochéfen zwecks besserer Gicht-
verteilung und Erreichung ihrer Auflockerung in der Mitte. Dies soll dann
einen gleichmiBigen Durchtritt der Gase durch die Schichten veranlassen.

Solche Doppelverschliisse sind fiir Hochoéfen auch deshalb nétig, weil
die Verbrennungsluft durch die Diisen mittelst Druckgebldse in den Ofen
unten eingefithrt und durch diesen Uberdruck die entstehenden Verbrennungs-
gase oben durch die Gichtleitung weiter gedriickt werden. Im Hochofen stehen
deshalb die Gase an allen Stellen unter einem Uberdruck, der sofort dort die
heiBen, giftigen Gase hinausdriickt, wo der Ofen gedffnet wird. Dies verhindert
der DoppelverschluB, indem sich zwischen zwei Verschliissen ein Sammelraum
fiir die Beschickung befindet und dieser Raum abwechselnd nur mit der
dulleren Atmosphére oder dem Ofeninnern verbunden wird. In neuerer Zeit
hat sich die Firma Polysius, Dessau, einen Doppelverschluff durch das D. R. P.
Nr. 291 216 vom 8. 5. 15 schiitzen lassen.

Im Abschnitt 41, Seite 175 (Gasleitung) begriindete ich niher den zerstoren-
den EinfluB der heiBen Gase auf das Eisen. Deshalb muB man sehr darauf
bedacht sein, die Einfalltrichter und Verschliisse vor der Berithrung mit den
heiBen Gasen zu schiitzen durch entsprechende Form und Schutz durch die
Aufmauerung der Auskleidung bis zum Einfiilltrichter. Dies ist bei dem
amerikanischen Ofen nach Fig. 56 nicht beachtet, indem oben ein grofier von
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Auskleidung freier Raum f gebildet wird, der jedenfalls bald zerstort ist. Dieser
freie Raum soll am Tage mit Kalksteinen angefiillt werden, damit des Nachts
die Begichtung mit Kalksteinen nicht notwendig. Bei Ofen an Steinbriichen
mag dies ja einige Vorteile haben, aber ein gleichmafiger Betrieb ist unméglich.
Anfangs werden die Steine nicht geniigend vorgewirmt, spiter sind die Steine
schon geniigend heifl und kénnen die Gase nicht kiihlen. Dies kénnte man
verbessern, wenn man die Abgase nicht iiber dem Sammelraum bei ¢, sondern
unter dem Einlauftrichter in der iblichen Weise bei h absaugt. Aber fiir
(Ofen mit Mischfeuerung ist ein solcher Sammelraum unanwendbar, weil am
Konus k eine starke Stérung in der Schichtenbildung eintreten wird, wie wir
dies z. B. an der Fig. 42 gesehen haben.

51. Das Heben der Kalksteine und des Kokses auf die
Gichtbiihne.

Kalksteine und Koks miissen auf die Gichtbithne gehoben werden. Dort,
wo man den Ofen unmittelbar neben dem Steinbruch aufstellen kann, wo er
nur zum Zwecke der Erzeugung gebrannten Kalkes dient, dort wird man
ihn méglichst so tief stellen, daB die Steine unmittelbar von der Bruchstelle
auf die Gicht gefahren werden kénnen. Solche giinstigen Lagen sind Aus-
nahmen.

Fiirr Zuckerfabriken muB man die Ofen méglichst nahe an die Fabrik-
gebiudeseite bringen, an die die Abfuhr des gebrannten Kalkes und der Kohlen-
siure vom Ofen leicht nach der weiteren Verwendungsstelle moglich ist. Man
muB ihn dabei aber auf einen solchen Platz stellen, da unmittelbar neben
ihm der Kalksteinvorrat firr eine Betriebszeit (Kampagne) gelagert werden
kann, und dieser Platz wieder muf eine leichte Zufuhr der Steine von AnschluB-
gleisen oder guten FahrstraBen gestatten. Dann sind unniitze Zwischenbewe-
gungen der Steine, die Zeit und Arbeit kosten, vermieden. Man kann im Frith-
jahr, wenn der Eisenbahnverkehr und die Fuhrwerke schwach belastet sind,
die Anfuhr bewirken, denn im Herbst sind diese schon iberlastet mit der
Riibenzufuhr.

Man muB fast immer damit rechnen, daf die Begichtung von der Ofen-
sohle auf die Gicht gehoben werden muB.

In erster Zeit verwendete man einfache Handwinden mit Rolle und Seil,
an das kriftige Rohrkoérbe angehangt und nun durch zwei Mann aufgewunden
wurden. Die Anzahl der Kalkstein- und der Kokskorbe gestattete eine gleich-
miBige Zusammensetzung beider in dem einmal fiir richtig gehaltenen Ver-
hiltnis, was bei manchen spiteren Einrichtungen, sehr zum Nachteil des
wirtschaftlichen Ofenbetriebes, nicht der Fall ist. Diese Handwinden wurden
dann durch kleine Dampfwinden, Aufziige und Becherwerke ersetzt.

Aufziige der verschiedensten Art finden Anwendung und sind fast immer
so eingerichtet, daB die Transportwagen, mit denen die Steine, der Koks
vom Lagerplatz zum Ofenhaus gefahren werden, auf den Aufzugkorb gefahren
werden. Sie werden in die Hohe gezogen und werden von Arbeitern bis zur
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Fulloffnung des Ofens gefahren. Der Aufzug hat also den Vorteil, daB das
Gut ohne Verladen vom Lagerplatz im Wagen bis zur Gicht geschafft wird.
Bei der GroBe der Wagen von 0,25 bis 1 cbm Inhalt ergibt sich eine Betriebs-
zeit des Fahrstuhles von ungefihr 5 bis 10 Proz, Wihrend 95 bis 90 Proz.
der Ofenarbeitszeit steht er unbenutzt. Aus dieser kurzen Betriebszeit ergibt
sich, daBl nur der Aufzug wirtschaftlich arbeitet, der withrend seiner Betriebs-
pausen keine Kraft
erfordert. Diese An-
forderung erfiillen
nur hydraulisch
oder elektrisch an-
getriebene. Auf die
Vor- und Nachteile
der verschiedenen
Antriebsarten  sei
noch kurz hinge-
wiesen.

1. Triebwerk-
aufzug. DasTrieb-
werk (die Transmis-
sion) lauft sténdig
leer, gebraucht dau-
ernd viel Kraft (be-
sonders hier bei dem
staubigen Betriebe
mit schlechter War-
tung) im Verhalt-
nis zu der geringen

nutzbaren Kraft-

abgabe. Der Wir-
kungsgrad ist des-
halb gering. Der
Antrieb des Vorge-
leges erfolgt mei-
stens durch Draht-
seil von einem Vor-
gelege der Haupt-
betriebsmaschine.

Meistens ist aber diese Hauptdampfmaschine Sonntags und z. B. in Zucker-
fabriken vor Beginn der eigentlichen Riibenverarbeitung nicht im Betriebe
Deshalb ist noch eine besondere kleine Dampfmaschine vorzusehen fiir diese
Zeit. Die Fig. 72a zeigt einen freistehenden Aufzug der Firma Wilkelm Stéhr,
Offenbach a. M., dessen Schneckenradwinde sich unten im Gebaude befindet
und von einer Vorgelegewelle angetrieben wird.

Die Triebwerksaufziige diirfen nur fiir geringe Hubgeschwindigkeit (nicht

Fig. 72a. Schachtofen mit freistehendem Aufzug.
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iiber 0,25 m) gebaut werden, sonst ist die Einstellung an den Endstellen zu
schwierig und ungleichmaBig. Bei zu groBer Geschwindigkeit kann die lebende
Masse nicht sicher in der bestimmten Gleiskopfhohe zum Stillstand gebracht
werden, die Riemenvorgelege miissen mit groBer, plotzlicher Gewalt um-
geschaltet werden und die durch verschiedene Belastung eintretenden elasti-
schen Verinderungen der Seillingen machen sich unangenehm bemerkbar.
Entweder steht der Korb zu hoch oder zu tief, selten an der richtigen Stelle,
so dafl schweres Ein- und Ausfahren der Wagen die Folge ist. Sie leiden auch
unter starker Abnutzung, weil eine gute Einkleidung gegen den starken Staub
nicht moglich ist.

2. Dampfmaschinen- Aufziige. Deren dauernder Betrieb ist wenig
wirtschaftlich. Infolge der meistens langen Zuleitungen wird viel Dampf
niedergeschlagen, auch wihrend der Ruhezeit. Der Abdampf wird auch
nicht immer wegen der erforderlichen langen Leitungen dem Abdampfsammler
zugefiihrt werden konnen, pufft also nutzlos aus. Seine Verwendung zum
Anwirmen des Loschwassers zur Erzeugung von Kalkmileh, wie dies manch-
mal geschieht, ist ohne Nutzwirkung, denn beim Loschen wird schon die Milch
selbst durch die freiwerdende Warme bis zum Sieden erhitzt. Die vorher im
Loschwasser zuriickgehaltene Abdampfwirme entweicht jetzt nachtriglich
mit den Briiden aus den Kalkloschtrommeln. Nichts ist also dadurch erzielt,
nur die Vermehrung des Anlagekapitals durch den Léschwasserwirmer, mit
dem selbsttéuschenden Gefithle, durch Vermeidung des Abdampfauspuffes
auch wirtschaftlich die Warme gewonnen zu haben. Dort, wo man mit dieser
kleinen, also von vornherein weniger wirtschaftlich arbeitenden Dampf-
maschine auch gleichzeitig die Kalkloschstation antreibt, wird die wirtschaft-
liche Ausnutzung auch nicht besser, sondern nur schlechter. Will man eine
besondere Dampfmaschine aus irgendwelchen Griinden fiir den Betrieb
des Kalkaufzuges verwenden, dann sollte man diese nach Art der Dampf-
haspel (auf Schiffen tiblich) einrichten, unter Vermeidung jedes zwischen-
geschalteten Triebwerkes, mit dem dauernden Kraftverbrauch. Nach Art
der Férdermaschinen, zum Vor- und Ruckwirtsgang, und so, daB sie eben
nur wihrend des Hebens und Senkens der Last liuft.

3. Hydraulische Aufziige. Hier kommen wohl nur solche in Frage,
bei denen Fahrkorbgewicht mittels Wasserkasten ausgeglichen wird. Solche
mit Treibzylindern sind wegen des Staubes hier ungeeignet. Die ersteren
werden fast immer mit 2 Fahrkérben ausgefiihrt, unter denen Wasserkasten
befestigt sind, und stammt diese Form von Bromorsky, Schulz und Sokr, Prag.
Wie aus der Skizze Fig. 73 ersichtlich, befindet sich unter jeder Fahrschale ein
Wassergefal. Der Wagen a ist leer, b ist voll. Durch den Hahn ¢ lat man
Wasser in den Behilter d unter a, so lange bis diese Fiilllung etwas schwerer ist
als die Kalksteinladung des Wagens b. Dies Ubergewicht veranlaBt ein Senken
des Fahrkorbes I und hebt den Fahrkorb II. Die Regulierung der Senk- resp.
Hubgeschwindigkeit wird durch eine Handbremse in bekannter Weise bewirkt.
Unten sitzt das AuslaBventil des Wasserkastens auf dem Anschlag e auf und
das Wasser lauft wieder aus d. Durch Fillung des Wasserkistens f mittels
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des Hahnes g kann das Spiel von neuem beginnen. Die Férdergeschwindigkeit
kann mit 0,6 bis 1,4 m in der Sekunde angenommen werden. Den Wasser
kisten d und f gibt man den doppelten Inhalt
als dem vollen Wagengewicht entspricht, um
den Aufzug auch einseitig betreiben zu kénnen
unter geniigender Uberwindung der Wider-
stinde. Eine genaue Berechnung findet sich
in Ledeburs Handbuch der Hiittenkunde.
Wenn das Wasser einer vorhandenen
Wasserleitung entnommen werden kann, eine
besondere Pumpanlage nicht aufzustellen ist,
dann arbeitet solcher Aufzug sehr wirtschaft-
lich, da Wasser, also Kraft, nur wihrend des
tatsichlichen Betriebes und nur soviel als je-
weils zum Heben der Lasten notwendig ist,
verbraucht wird. Als Ubelstand wird empfun-
den das schwere Dichthalten der Wasserkasten-
ventile; deshalb sind hier solche mit Gummi-
dichtung und DoppelverschluB niitzlich. Hier
austretendes Wasser wird bei der groBen Fall-
hohe unten stark verspritzt, so daBl es bis zum
gebrannten Kalk gelangen kann. Es muB auch
eine zuverlissig arbeitende Zentrifugalbremse
vorgesehen werden, damit die Senkgeschwin-
digkeit, die sich bis zur freien Fallgeschwindigkeit einstellen wiirde, nicht
das zuldssige MaB tiberschreitet. Ohne diese ist man zu sehr vom Bedienungs-
mann abhingig. Denn gibt er nicht geniigend acht, sinkt der mit Wasser
belastete Korb immer schneller, schlieBlich so schnell, daB er unten durch
zu starkes Aufsetzen zertriimmert. Die Zuleitungen muBl man natiirlich vor
Frost schiitzen.

4. Elektrische Aufziige lassen sich mit Vorteil zum Betrieb der Kalk-
aufziige verwenden, wenn man sorgfiltig darauf Bedacht nimmt, daB alle
Triebwerksteile einschlieBlich Motor vor dem gefihrlichen Kalkstaub geschiitzt
werden. Bei der Wahl der Motorart ist darauf Bedacht zu nehmen, daB die
beim Anlassen auftretenden StromstéBe auf die Zentrale nicht schidlich
wirken. Wintermeyer beschreibt in der ,,Férdertechnik‘ 1917, S. 1, die elek-
trischen Antriebe von Hochofen-Schrigaufziigen der A.E.G., Siemens-
Schuckertwerke und der Otis-Elevator Co. Berlin.

Bei allen Aufziigen, die mit stark wechselnden Lasten laufen, wie hier
heim Heben der schweren Kalksteinwagen im Gegensatz zu den leichten Koks-
wagen, macht sich infolge der Elastizitit des Seiles eine ungleiche Endstellung
des Fahrstuhles bemerkbar. Bei geringer Belastung kommt der Stuhl etwas
iiber, bei groBer Belastung unter der Schienenebene zum Stillstand, so daB das
Herausfahren der Wagen sehr erschwert ist. Bei den Forderkérben der Berg-
werke, wo sich infolge der groBen Seillingen dieser Ubelstand ganz besonders
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bemerkbar macht, erzwingt man die richtige Endstellung durch sog. Aufsatz-
vorrichtungen. Es sind die Tragklauen, die unter den Fahrkorb geschoben
werden und so seine genaue Endlage feststellen. Um dabei das stoBweise
Aufsetzen und sonstige Stérungen zu vermeiden, sind die verschiedensten
Sondereinrichtungen vorgeschlagen, auf die einzugehen hier nicht der
Platz ist.

Alle Aufziige haben den unangenehmen Nachteil, unter stindiger be-
hordlicher Aufsicht zu stehen und werden derartige sogenannte Sicherheits-
einrichtungen gefordert, die den Aufzugsbetrieb so umsténdlich machen,
daB in vielen Beziehungen das
Gegenteil von Sicherheit erlangt
wird. Es ist wegen der selbst-
tiatigen Ein- und Ausriickvor-
richtungen, gemidfl den ver-
schiedensten Unfall- und son-
stigen Vorschriften, fast unmég-
lich, dauernd in jeder Weise be-
friedigende Triebwerksaufziige
zu bauen, die von den meistens
ungelernten, robusten Kalkofen-
arbeitern dauernd gut bedient
werden kénnen. Deshalb sucht
man nach Méglichkeit die Fahr-
korbaufziige, wo es nur immer
angeht, zu vermeiden.

Die Fig. 57 (Ofenzug) zeigt
eine Ofenanlage, beider die Kalk-
steinwagen auf einer schwach-
geneigten schiefen Ebene mit-
tels Drahtseiles vom Steinbruch
bis auf die Gichtbiithne gezogen
werden. ‘

Becherwerke findet man
noch dann und wann. Neben-
stehende Fig.74 zeigt ein Becherwerk zum Heben der Steine und des Kokses
von Schonert in Wurzen. Die Becher miissen eine nach vorn gut offene Form
besitzen, um die Steine leicht einwerfen zu kénnen, und erhalten meist noch
eine Holzbodeneinlage als Schutz gegen zu schnelle Zerstérung. Das ganze
Becherwerk muB gut eingekleidet werden und unten eine Spundwand an-
gebracht sein, um den Arbeiter vor abfallenden Steinen zu schiitzen. Vor
dem Becherwerk auf den FuBboden gelegte Eisenplatten erleichtern das Auf-
schaufeln. Die iiber den Bechern an besonderen Kettengliedern angebrachten
Fangbleche sollen einerseits das leichte Einschaufeln ermdglichen, anderer-
seits bei Entleerung die auf ihr gleitenden Steine richtig ableiten in den
Wagen. Infolge der ununterbrochenen Arbeit besitzen Becherwerke eine

Fig. 74. Schachtofen mit Becherwerk.
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grofie Leistungsfahigkeit. Je hoher aber die Kalkofen werden, um so weniger
gut ist es anwendbar, weil auch seine Anlagekosten mit der Hohe gleichmiBig
zunehmen.

Die Becherwerke leiden durch starken Verschlei und erfordern etwas
mehr Handarbeit als die Aufziige; weil die Steine erst mittels Wagen vom
Steinhaufen zum Becherwerk gefahren, dort entladen und eingeschaufelt
werden miissen. Uberhaupt ist ein Becherwerk nicht besonders gut zum
Heben dieser unregelmiBigen Steinstiicke und des ganz anders gearteten
Kokses geeignet. Es ist nicht moglich, z. B. mittels eines groflen Sammel-
trichters die Fillung der Becher zu bewirken, wie dies bei anderen Giitern
der Fall ist. Man muf jeden einzelnen der mit gewisser Geschwindigkeit sich
bewegenden Becher vollschaufeln; eine umstindliche, schwierige Arbeit.

Transportbinder u. dgl., die als ununterbrochene Aufgaberegler wirken sollen,
bringen keine Vereinfachung und sind hier nicht sehr zuverlassig. Die Messung
von Kalkstein und Koks zwecks gleichméafliiger Zugabe ist erschwert, wegen
des Fehlens eines groBeren Mefiraumes, wie er beim Aufzug im Wagen oder
Fordereimer zur Verfiigung steht.

Schragaufziige. Bei den senkrechten Aufziigen und Becherwerken kann
das Férdergut nicht unmittelbar in die Gichtoffnung gelangen, sondern es muf3
noch wagerecht mehrere Meter geférdert werden. Diesen Ubelstand vermeiden
die Schriagaufziige, mit einem Gichteimer, Kiibel oder Wagen, wie er bei Hoch-
ofen fast allgemein Anwendung findet. V.Wendland (Z.4.V.f.d.R.Z.26,8.771)
empfiehlt schon im Jahre 1876 die an Kalkofen eingerichtete schiefe Ebene
mit Anwendung einer losen Rolle und Winde zur leichteren Begichtung der
Kalkofen durch nur einen Mann. Seit dem Jahre 1912 wendet die Maschinen-
fabrik Kulmiz, Saarau, diese Schrigaufziige bei Kalkéfen wieder an, wie ihn
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die vorstehende Fig. 75 zeigt. Der Kitbel hingt an einem Seil, das ihn auf
schriigliegenden Gittertrigern nach oben zieht. Unten, in seiner Endstellung,
steht er unter einem Fiilltrichter und wird abwechselnd mit Koks oder Steinen

gefiillt. Oben sind Fihrungsschienen der Gittertriger nach einer bestimmten
Kurve geformt, so daB der Kiibel sich unmittelbar in den Filltrichter des
Ofens entleert, wobei der Inhalt aus groBerer Hohe herabstiirzt. Hier
erfolgt aber die Entleerung seitlich, die gleichmifige Verteilung der Gicht

Block, Das Kalkbrennen. 15
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auf den Fiilltrichter erschwerend. Bei den Hochéfen sucht man diesem
Ubelstand dadurch zu begegnen, daB der Kiibel beim Niedergang immer
den Fiilltrichter um einen bestimmten Winkel dreht, aber einfacher wird
dadurch natiirlich der ganze Betrieb nicht. Giinstiger wirken in dieser Be-
ziehung solche Schrigaufziige, deren zylindrischer Kiibel sich unmittelbar
auf die Gichtéffnung aufsetzt und gleichzeitig wihrend seiner Entleerung fur
den GasabschluB der Gicht sorgt. Osann (Lehrbuch der Eisenhiittenkunde 1915)
gibt mehrere andere Ausfithrungsformen und Berechnung der Schrigaufziige.

Fig. 77. Tiillen der Klibel mit Kalksteinen.

So beschreibt Groek in der Z. d. V. d. Ing. 1914, S. 1637, einen solchen
Schrigaufzug mit losen Kiibeln. Dort dienen sie gleichzeitig zum Heran-
schaffen des Kokses vom Koksofen bzw. Lagerplatz, indem sie auf niedrige
Plattformwagen gesetzt und bis zum Schrigaufzug gefahren werden. Auch
dies lieBe sich sehr niitzlich beim Kalkofenbetrieb anwenden, indem diese
Kiibel am Lagerplatz gefiillt, mittels kleiner Wagen an den Schrigaufzug
gefahren, an den Aufzughaken gehingt, auf die Gicht gehoben und nun un-
mittelbar in den Ofen entleert werden. Jedes Umladen ist dann vermieden,
wie bei der bisherigen Verwendung der Kippwagen, die mittels Fahrstuhles
gehoben wurden.

H. Eberhardt, Wolfenbiittel, hat Aufziige mit Kiibeln fiir Kalkéfen ange-
wendet, nur hat er noch den oberen Fiilltrichter mit der mehr oder weniger
geitlich wirkenden oberen Kiibelentleerung und der herabstiirzenden Fiillung.
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Die Fig. 76 zeigt den Kalkofen. Der Aufzug ist an seinem unteren Ende senk-
recht gefiihrt, nicht schrig, was ganz niitzlich erscheint, weil Raum erspart
wird. Oben liegen die Leitschienen nach der Ofenmitte zu. Die Fig. 77 zeigt
das Einladen der Kalksteine in den Kiibel, der auf einem vierradrigen Wagen
steht. Mittels Geleise wird er zum Aufzug gefahren und der Kiibel mittels
Seilhaken an das herunterhingende Windenseil gehdngt. Nebenbei bemerkt,

Fig. 78. Heben des Kiibels durch den Aufzug vom Wagen.

zeigt die Abbildung, daB der betreffende Ofen mit auBerordentlich verschieden
groBen Kalksteinstiicken beschickt wird. Kleinste Schotterstiicke mit 1/, m
groBen Bruchstiicken erschweren den gleichméaBigen Betrieb, besonders bei
mechanisch betitigten Ofen. Durch die Winde wird der Kiibel in die Héhe
gezogen, wihrend der Wagen unten zuriickbleibt, wie die Fig. 78 zeigt. Oben
wird der Kiibel durch die gebogenen Fithrungsschienen auf die Ofenmitte
geleitet, kippt selbst um und entleert sich in den Filltrichter. Dies zeigt die
Fig.79. Der Kiibel geht nun, durch selbsttitiges Umschalten der Aufzug-
winde, zuriick, richtet sich in seiner alten Lage auf und setzt sich auf den

15%
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unten zuriickgebliebenen Wagen. Nach der Losung des Kiibelhakens wird
der Wagen herausgefahren und durch einen anderen gefiillten ersetzt. Koks
wird in den gleichen Kiibeln geférdert, und ist bei dieser Begichtungsart das
Wiegen der einzelnen Kiibel und somit die Erreichung einer gleichartigen
vorschriftsmafigen Begichtung sicher zu erzielen.

Der VerschluBkegel soll nach Fillung des Trichters ebenfalls von unten
gedffnet werden, so daB sich der Trichter nach dem Ofen entleert. Es wird
aber schwierig sein, den Kegel, auch wenn er sehr schwer gehalten wird, immer
zum guten luftdichten Abschlufl zu bringen, ohne dafl der Arbeiter oben

Fig. 79. Entleeren des Kiibels in den Fiilltrichter des Kalkofens.

etwas nachhilft. Es dirfte, wie gesagt, niitzlich sein, einen Schritt weiter zu
gehen und Kiibel zu verwenden, die sich unmittelbar auf die Trichter6ffnung
aufsetzen.

52. Das Abziehen des gebrannten Kalkes.

An der unteren Austrittséffnung des Schachtkalkofens lagert sich der
gebrannte Kalk als ein die Offnung verschlieBender Berg nach seinem Bo-
schungswinkel ab. Schaufle ich von der Bergsohle Kalk fort, so rutscht immer
frischer Kalk aus dem Ofeninnern nach, bis wieder der Biéschungswinkel her-
gestellt ist. Nehme ich hierbei ringsherum gleichméa8ig Kalk fort, so wird auch
ringsherum im Ofeninnern die Fillung nachsinken. Stellt man dabei die Ofen-
sohle iiber den eigentlichen FuBboden, wie dies Fig. 3 zeigt, dann kann man
in leichter Weise den Kalk unmittelbar in den Transportwagen schaufeln.
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In der Mitte bleibt aber stindig ein Kegel stehen, der nicht zu entfernen ist
und ein seitliches Abgleiten der nachrutschenden Fiillung verursacht. Der
gleichm#Bige parallele Lauf der Schichten wird gestort, wie dies schon aus
den Fig. 37, 38 und 41 deutlich erkennbar ist. Dieser Kegel aus gebranntem
Kalk, Kalkstaub und Koksasche verhindert oder erschwert den Luftzutritt,
weshalb man schon sehr bald daran dachte, diesem Ubelstand abzuhelfen,
man versuchte dies durch Anwendung von Rosten, wie diese bei jeder Feuerung
iiblich sind, und die das Durchrieseln der Asche gestatten. Man nahm dabei
nur Riicksicht auf das Entfernen, das Trennen der Asche vom Kalk, ohne
daran zu denken, in welcher Weise diese Roste die Schichtenbewegung beein-
flyssen.

Der schon bei der Besprechung der Ofenformen auf Seite 124 erwihnte
Schachtofen von Perret besafl einen Drehrost. Dieser Drehrost wird aber nicht
leicht auf seiner wagerechten Achse drehbar gewesen sein, weil die nach oben
gehende Rosthilfte die auf ihm ruhende Gicht heben mufl und wohl deshalb
auch keine weite Verbreitung hat. Man hat vielleicht deshalb den Rost nach
Fig. 35f, Seite 124, mit seinen einzelnen wagerecht beweglichen Roststiben
gebaut, dessen Nachteile ich schon dort erwihnte.

Berkefeld baute einen besonderen Rost (D.R.G.M. 15 631) mit einer
mittleren hohlen Tragsiule, auf der die einzelnen Roststéibe nicht mehr parallel,
sondern radial gelagert wurden. Hohl wurde
diese Tragsiule deshalb ausgefiihrt, um auch
in der Ofenmitte die Luft zufiihren zu konnen.

Die gitterformigen Schlitze und die ganze
Saule wurden aber bald mit Asche verstopft,
so daB ihre Wirkung in bezug auf giinstigere
Luftzufiihrung bald aufgehoben wurde. Diesen
Ubelstand vermeidet eine von mir im Jahre 1906
entworfene Rostsiule (D.R. G.M. 287 357),
welche die Maschinenfabrik von C. Kulmaz,
Saarau, ausfithrt. Bei dieser Rosttragsiule
nach Fig. 80 sind die Ringschlitze dachférmig
abgedeckt, die XKalksteine lagern sich auf
diesen Abdeckungen nach ihrem Boschungs-
winkel ohne die Schlitze zu verstopfen und
ohne in die Hohlsiule hineinfallen zu konnen.
Bei diesen Rosten stehen die Stibe, wie ge-
sagt, radial, nach der Mitte zu werden die
Zwischenrdume zwischen den Stiben immer
enger. Am duBeren Umfang darf der Abstand Fig. 80. Kalkofenrost mit hohler Trag-
. . I, siule fir die Luftzufiihrung.
nur so groB sein, daB ein freiwilliges Durch-
fallen der Steine vermieden wird. Dann ist der Abstand aber an der Trag-
sdule fiir den Durchgang der Steine viel zu enge. Die Steine kénnen nur am
guBeren Umfange abgezogen werden, was das gleichmiflige Abziehen des
Kalkes iiber dem Querschnitt unmdoglich macht. Die mittlere Tragsiule und
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die radialen Stibe erzeugen iiber sich den gleichen Stiitzkegel wie er in
Fig. 37 ,,a** sichtlich ist, nur dafl er jetzt weit nach dem Ofeninnern vor-
geschoben ist.

Im D. R. P. 55709, 12. 12. 1889, versucht Kawalewski, Aarau (Schweiz),
diesen Ubelstand zu iiberwinden durch einen tief gelegenen Mittelrost und
zwei oder mehrere hoher gelegene Seitenroste. Das Ziehen beginnt mit dem
Zusammensinken einzelner Roststibe des Mittelrostes, wodurch eine groBere
Offnung in demselben hergestellt wird, durch welche das in der Mitte befind-
liche Brenngut herabfillt. Hierdurch wird erreicht, daB sich in der Mitte des
Ofensatzes Hohlrdume bilden, welche das Nachstiirzen des an den Wandungen
befindlichen unterstiitzen. Das weitere Ziehen erfolgt durch das Zusammen-
riicken der Seitenroste. Das gleichm#Bige Ziehen wird hierbei aber recht
schwer sein, trotz der spiteren Verbesserung durch das D.R.P. 182 895
von W. Siepen-Horrem.

Die radiale Stellung der Roststébe ist also durchaus unzweckmifBig und
scheint die auch sonst bei Feuerungen iibliche parallele niitzlicher, was auch

die nachstehenden Versuche zeigen. Unter dem Schacht
des Modellofens nach Fig. 81 legte ich Roststibe mit 4 mm
Durchmesser mit 8 mm Zwischenraum parallel nebenein-
ander. Durch Kerben in den Auflagetrigern, den Rost-
balken, wurden die Roststdbe in ihrem gleichmafligen Ab-
stande festgehalten. Dadurch, dafl man nacheinander einen
Stab nach dem andern um den zwischen drei Stiben vor-
handenen Raum hin und her bewegte, also die Rostspalte
vergroferte, konnte man fiir ein ganz gleichméBiges Durch-
fallen des Kalkes auf dem ganzen Ofenquerschnitt sorgen.
Uber dem Rost bilden sich auch wieder die Hiigel, wie wir dies schon in der
Fig. 37 recht gut sahen. Dies bestitigt auch wieder, dafl diese Hiigelbildung
allein von der Ofenform abhingt und nicht etwa von dem Boschungskegel ,,a.
Aber doch ist insofern ein wesentlicher Unterschied, als in Fig. 37 dieser
Boschungskegel stdndig liegenbleibt. Durch Asche und Kalkstaub wird er
bald fest und fir Gas undurchliassig. Nur noch am duBleren Rande, wo die
Gicht noch in Bewegung bleibt, kann das (las eintreten, am stark verengten
Querschnitt unter grofler Drosselung. Ungleichm#Bige Luftzufuhr, unvoll-
kommene Verbrennung mit schlechten Gasen ist
die Folge. Dagegen ist beim Parallelrost nach
Fig. 81 noch der innere Hiigel in Bewegung, sich
stets erneuernd, deshalb stets luftdurchlissig blei-
bend. Auf dem ganzen vollen Ofenquerschnitt kann
die Luft frei und ungehindert eintreten, so daf fiir

beste Verteilung und Verbrennung gesorgt ist.
Die Bedienung dieser Roststibe will Morgat
(Ware, Beet-sugar manufacture and refining, S. 321)
dadurch erleichtern, daB er die Enden der viereckigen Stibe zylindrisch ab-
dreht, so dafl bei ihrer Drehung die Rostspalten weiter und enger werden,
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wie dies die Fig. 82 zeigt. a sind die an den Enden abgedrehten Roststibe,
die in guBeisernen Lagerbéckchen b unterstiitzt sind. Die Lager sind auf
Quertrigern ¢ aufgeschraubt.

Alle derartigen Roststibe werden zeitweise bedient, meistens alle 2 bis
4 Stunden wird Kalk gezogen. Dann sinkt die Ofenfiillung dadurch plstzlich
um einen Meter und mehr unter grofer Staubentwicklung. Die heiBen Zonen
der Fillung bewegen sich von den bisher neben ihnen gelegenen, gleich
heiflen Zonen der feuerfesten Auskleidung fort. Diese kommt so plétzlich mit
kilteren Steinen, weniger angebranntem Koks in Beriihrung und verursacht
mindestens am Umfang ein schnelleres Kalkbrennen, zu schnelles Verbrennen
des Kokses. Ein ungleichmifiiger Brand mit groferem Koksverbrauch ist
die Folge. In der Zwischenzeit, wo kein Kalk gezogen wird, liegt die Fillung
fast still, sie rutscht nur wenig zusammen wegen verbrennenden, verschwin-
denden Kokses und des durch die Kohlensiureverdampfung etwas sich zu-
sammenziehenden, schwindenden Kalksteines. Sie liegt fest an, die Ofenaus-
kleidung brennt dann sehr leicht fest. Festhingen der Gicht wire die, eine
unangenehme Betriebsstérung verursachende Folge. Deshalb ist es ohne
Zweifel nititzlich, wenn man die Fullung immer in dauernder Bewegung er-
hilt, indem man ununterbrochen den gebrannten Kalk abzieht, so daB sich
die Feuerzone und andere Zonen immer an fast der gleichen Stelle befinden.
Denn die Zerstorung der feuerfesten Auskleidung erfolgt viel weniger durch
die dauernde gleichmiBige Einwirkung der hohen Temperatur als durch den
fir alle derartigen Stoffe so nachteiligen plétzlichen Temperaturwechsel, der
mit dem periodischen Ziehen gréBerer Mengen Kalkes verbunden ist. Des-
halb ist z. B. die Ansicht falsch, da man durch diesen damit verbundenen
Zonenwechsel das Mauerwerk schont. Von Hand durch Arbeiter ist dies
gleichmiBige, ununterbrochene Kalkabziehen
natirlich nicht zu erreichen und man mufl
mechanische Hilfsmittel anwenden.

Zuerst scheint die mechanische Entlee-
rung Pierre Montagne, Paris, bei Schacht-
kalkdfen angewendet zu haben; er nahm das
D.R.P.16759, KI. 80, vom 31. 5. 1881, darin
bestehend, dafl er an dem Schacht bogenfor-
mig seitlich abbog und in der unteren Sohle
dann Rollenroste, gezahnte Walzen u. dgl.
einbaute, die durch Mechanismen angetrieben
wurden und so den Kalk zur seitlichen Off-
nung herausschoben, wo er allein infolge des Béschungswinkels nicht heraus-
fallt, nach Fig. 83. Fiir unsere heutigen senkrechten Schachtéfen wire diese
Anordnung der Rollenroste auch noch anwendbar.

Darauf erhielt Ernest Solvay, Briissel, im Jahre 1887 das D. R. P. 43901.
Nach der Patentschrift ist Solvays Ofen, nach Fig. 84:

1. Ein Kalkofen mit mechanischer Ausziehvorrichtung, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein von unten in den senkrecht abfallenden Brennschacht hin-
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einragender Konus M die kontinuierlich nachsinkende Beschickung seitwiirts
drangt, wo der gare Kalk von den Rippen oder Leisten N einer unterhalb des
Schachtes rotierenden Plattform auf eine &uBlere mitrotierende Scheibe P
geschoben wird, von welcher ein Abstreicher L den Kalk in den Absturz
beférdert.
2. Eine Modifikation, gemi der Konus M und Plattform P als rotierende
Kegelschnecke ausgebildet sind.
3. Benutzung der geschlossenen Abzugsvorrichtung fiir Druckluftzufiih-
rung, um Grus zu brennen, wenn natiirlicher Zug nicht geniigt.
Dies Patent zeigt schon die mittlere
Rostsdule M mit den frither erwihnten
Nachteilen. Die Plattform wirkt un-
angenehm als Mahlscheibe und erfordert,
viel Kraft, so daB sie nicht weiter-
gehende Anwendung gefunden hat. Ge-
geniiber der Form Montagne hat sie den
Vorzug, auf dem ganzen Umfang gleich-
maBig den Kalk abzuziehen.
Eine &hnliche Abzugsvorrichtung
baut H. Eberhardt, Wolfenbiittel (D.R.P.
289 567), die schon in der Fig. 76 dar-
gestellt ist. Sie besteht ebenfalls aus
einem mit Rippen besetzten Kegel, der,
auf einer Welle mit Spurzapfen gelagert,
durch ein konisches Riédervorgelege an-
getrieben wird. Zur Begrenzung des
Boschungskegels des Kalkes dient ein
zylindrischer Blechmantel, wodurch mit
den Kegelrippen einzelne Zellen gebildet
werden, die ihren Inhalt an der Durch-
brechung des Mantels abrutschen lassen.
Die Fig. 85 1af3t dies gut erkennen. Der
Mantelschlitz kann verkleinert oder vergréBert werden, zwecks verinderter
Leistung. Wegen der Einfachheit hat diese Abzugsvorrichtung eine groBe
Betriebssicherheit und kann auch dann, wenn durch irgendeinen Grund
der Ofenbetrieb in Unordnung gerit, auch durch lingere Zeit gliihend gezogene
Kalksteine nicht leiden, was bei solchen mit Rechen wohl zu befiirchten ist.
Der Kegel macht in 25 bis 30 Minuten eine Umdrehung und benétigt hierbei
nur 0,5 bis 1,0 PS. Nachteilig ist, daBl man die Koksasche nicht vom Kalk
trennen kann. Dies wiirde auch hier wohl nur nachteilig sein, denn durch die
Mahlwirkung des Rippenkegels diirfte viel Kalkpulver entstehen, was dann
mit der Asche verlorenginge. Die am Schlitz entleerte Zelle wird bei der
Weiterdrehung sich sofort durch den von oben nachrutschenden Kalk
anfiillen. Dieser Kalk wird unter der daraufliegenden Kalkfiillung hindurch-
gerieben und fillt nach einer Umdrehung am Schlitz heraus. Im allgemeinen
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wird also nur der Kalk aus dem Ofen einseitig am Schlitz abgezogen, wenn
auch teilweise der Kalkkegel sich mitdrehen wird und abgleitet. Es treten
ghnliche Verhiltnisse wie bei der nachstehenden Abzugseinrichtung mit
Kettenrost ein. Ein gleichméafiger Kalkabzug iiber den ganzen Umfang und
somit gleichmaflige Bewegung der Gicht im Ofen ist nicht zu erwarten. Ver-
stirkt wird dies noch durch die groBle Verengung des Unterkonus, wie es

Fig. 85. Kalkofenunterkonus mit Eberhardis selbsttitiger Abzugsvorrichtung.

die Fig. 83 deutlich zeigt, durch die frither z. B. nach Fig. 42 geschilderten

Stérungen der Schichtenlage.
Auf der Fig. 76 ist auch eine ununterbrochen arbeitende Kalkléschvor-

richtung sichtbar, D. R. P. 268 442 und 286 824. Der abgezogene Kalk wird
durch ein Becherwerk gehoben und in ein zylindrisches Gefill geworfen.
Die Loschilussigkeit, in diesem Falle Zuckersaft, durchstromt den mit eigen-
artigen Rithrwerken ausgestatteten Behilter, indem er den Kalk l6scht und
sich zwecks Scheidung der Unreinigkeiten damit anreichert. Das nicht ab-
loschbare KalkgrieB wird durch eine schrigansteigende Schnecke hinausge-
fordert.
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Auch die Abzugsvorrichtung von C. Behrends (Fig. 86) hat den Nachteil,
nur nach einer Seite den Kalk abzuziehen. Allerdings ist sein Patentanspruch
so allgemein gehalten, daB er auch jede andere Abzugsvorrichtung anwenden
kann. Und gerade dies ist das Merkwiirdigste an Behrends Patent. Dieses
D. R. P.103 994 stammt aus dem Jahre 1898, ist also 17 Jahre jinger als das
Montagnes und trotzdem lautet der einzige Patentanspruch Behrends so ein-
fach und allumfassend: ,,Kalkofen, dadurch gekennzeichnet, daB unterhalb
der Ofenéffnung (b) ein Transportelement (a) angeordnet ist, zum Zwecke, den
Kalk in kontinuierlicher Weise zu entfernen, um Betriebsstorungen, wie Fest-
brennen des Kalkes usw. zu vermeiden.“ — Etwas durch die fritheren Patente
Bekanntes wird hier nochmals weitestgehend ohne jede Einschrinkung paten-

tiert. Die Erteilung erfolgte, wie ich aus
den Patentakten ersehen konnte, ohne
Prifung von vorhandenen Patenten oder
Literaturstellen. — Wie wunderbar ar-
beitet doch manchesmal das Patentamt!
Behrends hat viele Ofen mit solchen Ab-
zugsvorrichtungen ausgestattet. Ich will
aber hier noch auf den ungiinstigen Ein-
fluB des seitlichen Abzuges eingehen.
Behrends hat immer bei seinen Kalk-
ofen den auf der Fig. 86 dargestellten
Kettenrost angewendet, der meistens
schmaler als die untere Ofendffnung b
ausgefithrt wurde und deshalb seitliche,
schrige Bleche zwecks Zusammenfithrung
des Kalkes erhielt. Diese wirken wie die
konische Verengung des Schachtes ungiin-
stig auf den Kalkabzug. Die Mitnehmer ¢
nehmen nun nicht etwa gleichmiBig den
Kalk von dem auf dem Kettenrost lagern-
den Kalkquerschnitt, sondern sie fiillen sich nur an der Eintrittsstelle d mit
Kalk und schieben diesen vor sich her unter dem auf dem Rost liegenden
Haufen durch zum Becherwerk e. Dadurch rutscht der Kalk auf der Seite f
schnell nach, wihrend er auf der anderen Ofenseite g hingenbleibt, zu der
dargestellten Schichtenbildung Veranlassung gebend, die auf ungleichmafigen
Kalkabzug hinweist.

Eine Abzugsvorrichtung, die wie der Parallelrost einen gleichmé&Bigen
Kalkabzug auf dem ganzen Ofenquerschnitt gestattet, ohne den Luftzutritt
zu erschweren, ohne eine Verengung des unteren Ofenquerschnittes zu ver-
langen, ist als wiinschenswert zu erachten.

Will man geléschten Kalk herstellen, dann wird man die Loschtrommel
moglichst nahe an den Ofen riicken, um geringe Zwischentransporte nétig zu
haben. Dann kénnte man schlieflich vom Ofen den Kalk unmittelbar in die
Trommel fallen lassen. VerschlieBt man dann den Ofen unten, dann treten
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die beim Abl6schen sich bildenden Wasserdimpfe in den Ofen und erfiillen
den Zweck, den Westphal durch besonderes Einblasen von Dampf erzielen
will, zwecks Riickgewinnung der Hydrationswidrme, wie ich dies schon ein-
gehend auf Seite 24 beschrieb. Man wiirde dadurch an Transport viel er-
sparen und auch Brennstoff durch die teilweise Riickgewinnung der Hydra-
tionswirme. Man vermeidet auch die starke Belastigung der Arbeiter durch
den Kalkhydratstaub, der sich bei Westphals Anordnung so unangenehm be-
merkbar machte. Dann miilte man aber die Kiihlzone des Schachtes fort-
fallen lassen und an deren Stelle schon die Loschtrommel in entsprechender
Form treten lassen. Anderenfalls wiirde der im Kihlschacht sich l5schende
Kalk zusammensinken und der ganze Ofeninhalt nachfallen. Einfach wird
die Sache aber nicht sein.

53. Der Kalkofenbetrieb.

Wiahrend die Inbetriebsetzung der Kalkéfen mit Generator oder Gas-
feuerung keine groflen Schwierigkeiten bereitet in bezug auf den eigentlichen
Kalkofen, weil man nach der Fillung des Schachtes mit Kalksteinen einfach
die Feuerung anziindet, und erst dann mit dem Ziehen des Kalkes beginnt,
wenn die Steine geniigend lange in Glut erhalten wurden, so mufl man bei
dem Misch-Schachtofen besondere VorsichtsmafBregeln beachten. C. Kulmiz,
Saarau, gibt hierfiir folgende Vorschriften:

,,Vor der Inbetriebsetzung eines neuen Kalkofens ist zu untersuchen, ob
der Ofen gentigend trocken ist. Ist dies der Fall, so mul an der Kalkabzugs-
offnung des Ofens 4 bis 6 Tage ein schwaches Feuer unterhalten werden.
Hierbei miissen die Stockerldcher, sowie der Fillltrichter offengehalten werden,
damit die Luft frei austreten kann. Nun werden zuerst unten im Ofen im Kreise
etwa 1 m lange Holzscheite aufgestellt und dann von oben Holzspéne und
zuletzt Hackspine etwa 0,5m hoch aufgegeben. Damit die Holzscheite nicht
auseinanderfallen kénnen, werden sie mit einem starken Draht umschlungen.
Auch diirfen die Scheite nicht dicht stehen, sondern sollen 1 cm Zwischenraum
haben, damit die Luft durchziehen kann. Auf die Spéne wird dann Klein-
holz gegeben, bis zur Fiillung des Abkithlungskonus. Hierauf kommen 250 bis
300 kg Koks, dann eine Mischung von 400 kg Kalkstein und 65 kg Koks,
dann 400 kg Kalkstein mit 55 kg Koks und so fort, je 400 kg Kalksteine
mit 45 kg, 40 kg und 35 kg Koks. Von nun an wird der Ofen bis oben hin
normal beschickt und bestimmt sich die Mischung von Kalkstein und Koks
nach deren Qualitidt. Gewohnlich nimmt man auf 400 kg Kalkstein 35 bis 45 kg
Koks. Kalksteine und Koks sollen nicht zu grof} sein; man verwendet am
zweckmaBigsten Kalksteine in Kindskopfgréfe und gebrochenen Koks nicht
iiber Faustgrofie hinaus. Nachdem der Ofen so gefiillt ist, werden die Stocker-
locher und der Einfiillkonus geschlossen, dagegen der Schornstein getffnet
und die Hobelspine angeziindet. Hierbei darf die Kohlensdurepumpe noch
nicht arbeiten. Sinkt die obere Krone, so mufl oben neu aufgegeben werden.
Nach 24stindigem Brennen wird die Kohlensdurepumpe angestellt, nach
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ungefihr 36 Stunden kann der erste gare Kalk abgezogen werden. Der Kalk-
ofen soll daher hichstens 2 Tage vor der Fabrikinbetriebsetzung angeziindet
werden.¢

Bei Beachtung dieser Vorschrift habe ich aber festgestellt, daf3 man besser
tut, wenn die Kohlensgurepumpe sofort beim Anziinden in Betrieb gesetzt wird.
Im kalten Ofen herrscht kein gentigender aufsteigender Zug, die schnellbren-
nenden Spine und das Holz erzeugen eine solche Menge Rauchgase, die nicht
durch den Ofen abziehen kénnen und deshalb unten austreten und die ganze
Umgebung verqualmen. Fiir Kalkéfen ohne Gaspumpe hat sich die in den
Stettiner Kalksteinwerken in Klemmen (Tonind.-Ztg. 1907, 31. Jahrg., S. 796)
beniitzte Art bewihrt. Man setzt dort beim Beschicken ein Holzrohr mit
ein, welches mit Petroleum getrankt und mit Holzwolle gefiillt wird. Ziindet
man dieses oben an, so wandert die Flamme von selbst nach unten und bringt
den Ofen gleichmifig in Brand.

Beim Beginn der Steineinfiillung fallen die Steine die ganze Hihe herunter,
also mit bedeutender Wucht, fliegen seitlich und kénnen das Futter beschi-
digen. Deshalb sei man hier vorsichtig und verwende anfangs kleinere Steine,
die beim Aufschlagen nicht so groBe Massenkrifte freigeben. Lee H. Roberts
empfiehlt deshalb im amerikanischen Patent 13154 vom Jahre 1901 iiber
den Schachtmantel verteilte, verschlieBbare Offnungen, Luken, durch die die
Steine ohne groBe Wurfhéhe eingefiillt werden kénnen. Tiir Ofen, die nicht
dauernd im Betriebe sind, sondern hiufig kaltgelegt werden miissen, sind
diese Luken niitzlich. Wenn man die unteren dann noch wie beim Riiders-
dorfer Schachtofen als Feuerraum ausbildet, mit Roststiben und Aschenfall
versieht, dann kann man auch jederzeit den gefiillten, kaltgestellten Ofen
durch diese AuBenfeuer wieder anheizen.

Ist der Ofen im Gange, dann muBl man nun fiir gleichm4Bigen Weiter-
betrieb sorgen. Der Kalk soll dort, wo es von Hand geschieht, moglichst
sorgfaltig gezogen und oben immer wieder die Gicht nachgefilllt werden,
moglichst alle 2 bis 3 Stunden. Dann bleibt die Fiillung in stindigem FluB,
was, wie schon an verschiedenen Stellen erldutert, fiir den guten wirtschaft-
lichen Betrieb niitzlich ist. Hier sei daran erinnert, daf bei der Ofenform im
Abschnitt 33 beim Niedergang ein Entmischen zwischen Koks und Kalkstein
nicht eintrat, beide liegen fest nebeneinander. Es ist ein Irrtum, zu glauben,
daB die spezifisch leichteren Koksstiicke zuriickbleiben und die schwereren
Steinstiicke vorgleiten, wie man diese Ansicht haufig hért. In der Fillung
selbst, wo sich die Stiicke gegenseitig umschlieBen, gegenseitig in den Zwischen-
rdumen lagern, ist dies nicht moglich. Wohl aber, wie im Abschnitt 36 ange-
geben, beim ZEinfilllen, wenn die Koksstiicke noch locker obenauf liegen.
Mildern kann man diesen Ubelstand dadurch etwas, daB man den Koks gut
untergemischt gleichzeitig mit den Steinen einfiillt. Dann wird man die Ent-
mischung bei der Gichtung erschweren und gleichmifBigeren Ofengang er-
zielen. s ist falsch, erst die ganze, fiir eine Begichtung notwendige Stein-
menge und dann darauf den ganzen Koks. Wichtig ist es auch darauf zu achten,
dafl immer Kalkstein und Koks im richtigen Gewichtsverhéltnis zueinander
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eingefiillt werden, so wie es sich bei dem betreffenden Ofen am besten heraus-
gestellt hat. Am besten ist es, jede Fiillung an Steinen und Koks zu wiegen.
Das Wiegen ist aber bei vielen Anlagen schwierig. Dann soll man die Ge-
wichte der Wageninhalte bestimmen und anweisen, daf3 so und soviel gleich-
maBig mit Kalksteinen gefiillte Wagen fiir eine Begichtung anzuwenden sind.
Hiaufige Kontrolle schiitzt vor Stérungen und unnétigem Koksverbrauch.

Man sorge fiir eine gleichmifBige Hohenlage und Linge der Brennzone.

Durch die Schaufenster soll man die Glut des Ofens beobachten, um gar-
gebrannten Kalk zu erzielen. Wird der Kalk einige Stunden in Weifiglut
erhalten, dann wird er auch durchgebrannt. Man kennt bei seinem Ofen
aus seinem Inhalt und der tiglichen Kalkerzeugung den Gesamtaufenthalt
der Steine im Ofen. Aus den Fig. 7 und 8 ersieht man dann das Verhiltnis
der Brennzeit zur Aufenthaltszeit und daraus die Ofenhthe, die als Brennzone
unter Weifiglut zu halten ist. Bezeichnet man diese an den Fenstern, so hat
man stets eine leichte Kontrolle iiber den richtigen Stand des Feuers. Sind
diese mit durchsichtigen Glimmerplatten versehen, dann kann man auch
aus einiger Entfernung leicht diese Kontrolle ausiiben.
b * Auch am Setzen des Ofeninhaltes kann man auf das gleichmaBige Durch-
brennen schlieBen. Durch den Verlust der CO, und das Verbrennen des
Kokses vermindert sich das Volumen der Fiillung. Wenn die Glut zu hoch
steigt, so ist entweder mehr Kalk abzuziehen und sind mehr Steine nachzu-
fillen oder Gasabzug zu vermindern und die Korngréfle des Kokses zu ver-
groBern. Was am niitzlichsten ist, muB von Fall zu Fall entschieden werden.
Die Wirkung der verschiedenen Mafinahmen ist aus den vorstehenden Ab-
schnitten klar zu erkennen. Bendtigt man z. B. eine bestimmte Menge Gas
und Kalk, und fiillt zu kleine Koksstiickchen ein, dann verbrennen diese zu
schnell, entwickeln zu lebhaftes Feuer und die Glut steigt unaufhaltsam hoher
und héher. In diesem Falle muB man gréBere Koléstiicke beimischen, immer
mehr in solcher Menge, bis das Feuer an der gewiinschten Stelle zu halten
ist. Werden aber einige Koksstiicke unverbrannt gezogen, so waren sie eben
zu grof, sie konnten in der Kalkbrennzeit nicht verbrennen.

Bei allen Anderungen in der Betriebsweise, bedenke man wohl, daB sie
erst nach lingerer Zeit den Ofengang beeinflussen. Erst nach Stunden
macht sich ihr Einfluf bemerkbar. Mit grofiter Ruhe muB man deshalb
‘Anderungen vornehmen, mit noch gréSerer Ruhe ibhre Wirkung abwarten.
Anderenfalls kommt der Ofen aus seinem gleichmiBigen Betrieb und un-
angenehme Stérungen sind die Folge.

Falsch ist die gelegentlich in manchen Zuckerfabriken geiibte MaBnahme,
zwecks Arbeiterersparnis den Ofen nur am Tage zu fiillen aber nicht des
Nachts, wihrend das Ziehen, dem Kalkverbrauch entsprechend, Tag und
Nacht geschieht. Dann wird der Ofen sehr leer, das Feuer steigt bis an die
Grenze der Steinfiillung, ungleichmiBige Vorwéirmung der Verbrennungsluft
unten und der Steine oben, ja dort schlieBlich gar nicht, weil nachts keine
frischen aufgegeben, ist die Folge. Durch schnelle Zerstorung des Ofenfutters
und gréBeren Koksverbrauch wird die Ersparnis an Arbeitern bei diesem un-
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gleichmaBigen Betrieb erkauft. Wer Arbeitskrifte sparen will, soll nicht durch
solch gekiinstelten Betrieb dies zu erreichen suchen, sondern durch Anschaf-
fung selbsttéitiger Fiill- und Entleerungsvorrichtungen. Andererseits kénnen
aber Kalkwerke zu verminderter Kalkerzeugung gezwungen werden, weil zeit-
weise der volle Absatz fiir die Kalkmenge, die der Ofen beim Einwurf grofer
Steine und Koks noch erzeugt, fehlt. Dann wird der Ofen nur am Tage be-
trieben. Nachts werden alle Offnungen dicht geschlossen und verschmiert,
die Gaspumpe, der Gasabzug abgestellt. Bei einem Ofen mit dicker Schamotte-
und Isolierschicht glithen Koks und Steine ruhig weiter, weil dann die Warme-
verluste so gering sind, daB der Ofeninhalt nicht stark abgekiihlt wird.
Man kann dadurch die Ofenleistung auf etwa die Hilfte vermindern. Ein
Hochofen wurde auf diese Weise fur 14 Monate stillgesetzt, wobei der Inhalt
um 14 Gichten gesunken und nach 36 Stunden wieder in vollem Gange war.
Aber wie bei jedem unregelmafBigen Ofenbetrieb entsteht ein hoherer Koks-
verbrauch, der etwa 10 bis 20 Proz. betrigt. Bei solchem erhilt man natir-
lich auch Gase von sehr schwankender Zusammensetzung, in denen Kohlen-
oxyd iiberwiegt, was nachteilig fiir die Weiterverwendung ist. Wichtig ist
deshalb die Beobachtung und Prifung der abziehenden Gase. Doch nicht
nur deshalb, sondern weil man aus der Zusammensetzung der Gase auf gute
oder schlechte Verbrennung schlieen kann. Wie die Priifung der Kalkofen-
gase erfolgen soll, hat Seyffart in seinem Buche ,,Kesselhaus- und Kalkofen-
Kontrolle* (Schallehn & Wollbriick) eingehend beschrieben und brauche ich dies
hier nicht zu wiederholen. Auch Friihling
und Schulz, ,,Anleitung zur Untersuchung,
G. Lunges ,,Handbuch der Sodafabrikation‘¢
seien hierfiir empfohlen.

Fiir einen gleichm#Bigen Betrieb, gute
gleichmé#Bige Verbrennung und Zusammen-
setzung der Gase ist es notwendig, dafiir zu
sorgen, daf} die richtige Gasmenge vom Ofen
abgesogen wird. Zu dem Zwecke mufl man
die auf Seite 197 erwshnten Wassermano-
meter beobachten und Stérungen in den
Widerstdnden, die sich durch verianderte
Druckverluste bemerkbar machen, in ge-
eigneter Weise beheben. Auch ein geregelter
Gasstrom ist aufrechtzuerhalten. Bei Kol-
benpumpen 148t der Gang der Pumpe einen
unmittelbaren SchluB auf das Verhiltnis
der abgesaugten Gasmenge zu, aber nicht
bei Geblisen und Ventilatoren. Deren An-
saugleistung wird auBerordentlich von den

Saugwiderstinden und der Umdrehungszahl beeinfluit. Immer ist deshalb
der Einbau einer MeBvorrichtung niitzlich, die die Menge der abgesaugten Gase
leicht bestimmen laBt. Am einfachsten ist die Drosselscheibe a, die in die
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Leitung an geeigneter Stelle, wo moglichst eine gleichmiBige Gasstromung
herrscht, eingebaut wird nach Fig.871. In einer Entfernung von 200 bis 300 mm
werden Héhne mit etwa 5 mm Bohrung eingeschraubt und mit einem U-férmi-
gen Wassermanometer b verbunden. Durch die Drosselscheibe wird ein Druck-
abfall kb erzeugt, es entsteht auf der Einstromseite ein solcher Uberdruck, der
notwendig ist, um unter Uberwindung des durch die Drosselscheibe ver-
ursachten Widerstandes die Gasmenge durchzudriicken. Die in einer Sekunde
durch eine solche Drosselscheibe gedriickte Gasmenge ist:

V,=M,.F- V2'gih cbm . (53)
V3

Darin ist M, eine Erfahrungszahl, die bei jeder Scheibenéffnung einen be-

stimmten Wert hat und durch MeBversuche festgestellt werden kann. Fir

die Betriebsbeobachtung ist es aber nicht notwendig, diesen Wert zu kennen.

F ist der Querschnitt der Scheibenéffnung in qm,
g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/sek.,

h der Druckabfall in mm Wassersiule,

73 das Gewicht 1 cbm Gases in kg.

In der Formel (53) sind M,, F, y, und V2 ¢ unverinderlich, also die Gas-
menge nur noch abhingig von Jk. Wenn z. B. der unter gewohnlichen Ver-
héltnissen & = 20 mm betragende Druckverlust auf 30 mm steigt, dann ist
das Verhiltnis der durchflieBenden Gasmenge:

/30 548

V20 447
Es flieBen jetzt 22 Proz. mehr Gas hindurch. W&hlt man die Offnung der
Gasscheibe so (durch einige Proben leicht bestimmbar), dafl bei gewshnlicher
Gasstromung h etwa 20 mm ist, so kann man nach Tabelle XIV leicht das
Verhaltnis der durchstromenden Gasmengen bestimmen und daraus den Ofen-
gang kontrollieren.

= 1,22.

Tabelle XIV.

25
5,00

30
5,48

35
5,92

mm Wassersiule

h= §| 0 5 10 | 15 | 20 40
VE | o | 224 316 | 3,87 | 4,47 6,32

Stach (Z. d. V. d. Ing. 1915, S. 894) beschreibt verschiedene MeBeinrich-
tungen, die zum Aufschreiben der Gasgeschwindigkeit dienen. Dr. Mugdan,
Niirnberg, machte mich auf eine schéne Verbindung des MeBrohres fiir den
statischen und fiir den Geschwindigkeitsdruck aufmerksam nach Fig. 8711,
indem auf den Bogen des U-Rohres noch ein senkrechtes Glasrohr aufgeschmol-
zen wird. Es wird dann gleichzeitig die statische Druckhéhe p, und der aus
der Geschwindigkeit des Gases sich ergebende Druckverlust 2 angezeigt.

Auf die Leistungsverminderung der Kohlensdurepumpe wihrend
des Betriebes sind einerseits Méngel am Ofen, den Rohrleitungen und dem




24.0 H. Die Bedienung des Kalkofens.

Wischer von EinfluB, andererseits Mingel an der Pumpe selbst. Erstere habe
ich an den verschiedenen Stellen erwihnt, letztere ergeben sich aus der Art
der Pumpe und auch ihr EinfluB ohne lingere Erérterung von selbst.

Bei Kolbenpumpen wird die Ansaug-, die Forderleistung vermindert
durch undichte Ventile, ausgelaufene Kolben und Kolbenringe, Zylinder oder
Schieber, festgebrannte Kolbenringe durch Verwendung ungeeigneten Oles;
durch undichte Entwisserungsventile, schlechte Kolbenfedern, harte abge-
nutzte Packungen der Kolben- und Schieberstangen. Manche Fabriken sind
gezwungen, die Entwiisserungshihne stindig etwas offen zu halten, weil Wasser-
schlamm aus dem mangelhaften Waschkiihler mitgerissen wird und nicht aus
dem Zylinder entweichen kann, wenn der Schieber oder die Druckventile oben
liegen. Hier sollte fiir eine Verbesserung des Waschkiihlers gesorgt werden.

Ferner muB man sich auch davon iiberzeugen, ob der Kalk gut durch-
gebrannt und nicht zu frith gezogen wird. Erfahrene Kalkbrenner erkennen
dies schon am Gewicht, denn das gebrannte Kalkstiick ist leichter als der
ungebrannte Stein, am hellen guten Kalk und am Aussehen der Bruchstelle.
Gut durchgebrannte Steine besitzen im Durchbruch einen guten gleichmiBig
hellen Querschnitt. Ungare, nicht durchgebrannte Kerne machen sich durch
eine dunklere Farbe erkennbar; sie besitzen in der Mitte noch teilweise die
Farbe des urspriinglichen Kalksteines. Alle diese Mittel der Erfahrung geben
keinen unbedingten VerlaB. Hier mufl die Chemie wieder eingreifen, wie ich
dies eingehend beschrieben habe.

In der chemischen Industrie verlangt man den Kalk gut durchgebrannt.
Ungebrannte Stiicke miissen unniitz durch den Betrieb geschleppt werden
und erzeugen durch ihre Entfernung Verluste an anhaftendem Gut. In
Zuckerfabriken mit Trockenscheidung wire die gleichmiflige Kalkzugabe
nicht méglich, weil der nutzlose, ungare Kalk mit gewogen wird.

Im iibrigen ergibt sich die Art der Einfliisse aus den verschiedenen Einzel-
abhandlungen. Es diirfte nicht schwer sein, nach eingehendem Studium da-
nach leicht die richtigen Mittel und Wege fiir einen storungsfreien und wirt-
schaftlichen Betrieb zu finden.

An dieser Stelle mochte ich noch auf die giinstigen Heilungsergebnisse
hinweisen, die in verschiedenen Kalkbrennereien an Schwindsiichtigen beob-
achtet wurden. Diese vertragen die staubigen Arbeiten oft besser als kern-
gesunde Leute, sogar ist eine Heilung der Lungenkranken nachweisbar.
(K. Bernhard und G. Hall, Tonindustrie-Zeitung 1916, S. 676 und 703). Nach
A. Herbert (Zeitschr. f. Gewerbehygiene 1910, S. 51) sollen die Bazillen in den
Lungengeweben einer Verkalkung unterliegen. Dabei ist die Tuberkulose
eine Krankheit, die nur solche Korper ergreift, die durch unrichtige Erndhrung
an Salzen, besonders an Kalksalzen verarmt sind. Der Kalkstaub wird im
Speichel aufgelost und dem Kérper zugefithrt. Demnach erscheint die Ver-
wendung lungenkranker Arbeiter am Kalkofen nur niitzlich
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Maumené 3.

Meade 7.

Mechanische Angriffe 94. 215.

Meerschnecken 1.

Menzel 208.

MeBvorrichtung 238. 239.

Mergel 151. 152. 206. 208.

Michaelis 2.

Mischfeuerung 4.

Mischkondensatoren 182.

Modell 128. 217.

Molekiil 18. 215.

Molekulargewicht 7. 11. 25.

Moller 193.

Montagne 3. 231.

Morgat 230.

Mortel 5. 93. 112. 117.

Moss 94.

Mugdan 239.

Muschelkalk 5. 151. 153. 206.
208.

Nachschwindung 116.
NaBscheidung 25.
Natronkaustifizierung 7.
Natronlauge 192.

Naturgas 170.

Neumann 90. 120. 153. 188.
Nitrose Gase 23.
Normalziegelformat 117.



Norsk-hydro 23.
Nusselt 59. 60. 61. 62.
NuBkoks 65.

Ofenform 123. 217.
Ofenfutter 132. 133. 145. 237.
OfengréBe 139. 141.
Ofenhshe 101. 141.
Ofenleistung 126. 138. 238.
Ofenmodell 128. 217. 230.
Ofenquerschnitt 144. 164,
Ofenraum 102.
Ofenschacht 102. 121.
Ofenzug 138.

Olfeverung 170.
Organische Stoffe 208. 211.
Osann 226.

Ovale Schichte 4.

Oxan 152.

Oxymonocyan 151.

Partialdruck 11.

Pasques 172.

Payen 2.

Péclet 86.

Perlkoks 65.

Perret 3. 124. 229.

Petroleumfeuerung 170.

Pflanzenwuchs 12.

Phasen 19.

Phosphor 150. 175.

Phosphorsdure 151.

Physikalische Vorgiénge 8.

Picot 122.

Pohlig 218.

Polysius 218.

Pontet 17.

Porositit 104. 106, 107. 108.
115.

Pott 13. 14. 35.

PreBluft 172.

Prinsep 15. 90.

Probenahme 159. 162.

Priifung 115. 116.

Pumpe fiir Gas 76. 149. 156.
160. 166. 169. 190. 235.
238.

Pyrometer 15. 90. 91. 95. 96.
97. 105.

Quarz 99.
Quarzadern 214.
Quarzfels 109.
Quarzit 109.

Sach- und Namenregister.

Quarzschiefermértel 112.
Quarzschiefersteine 94. 99.

104. 109. 111. 118.
Querschnitt 123. 144. 164.
Quietmeyer 1.

Rakonitz 98.

Rateau 203.

Raum 102.

Raumbeanspruchung 163.
164. 176.

Raumgewicht 110. 151, 214.

Rauminhalt 123. 134. 162.
163.

Raummesser 107.

Raummeter 135.

Reaktionsgeschwindigkeit 14.

Regen 83. 216.

Regulierfahigkeit 6. 196.

Reibung 132. 133. 141.

Reibungswinkel 133.

Reinbold 109.

Reinigung 183.

Reinigungsklappen 175.

Retorten 9. 22. 24. 150.

Rhidt 206.

Rhead 160.

Rheinische Kalke 214.

Richter 105. 107. 108. 113.

Ricke 105.

Ricdel 4.

Ricdler 173.

Rieseltiirme 192.

Ringofen 5. 6. 45. 153. 155.

Ringrohrleitung 174. 175.

Rinsum 103.

Risse 104. 115.

RiBbildung 115.

Roberts 236.

Rogensteine 209.

Rohland 97.

Rohrleitung 165. 173. 174.
176. 180. 194. 204.

Robstoff 205.

Rose 10. 21.

Rost 3. 59. 125. 129. 170. 172.
229, 230. 231. 234.

Rt 206.

Rotglut 9.

Rotierende Pumpen 203.

Riibeland 127.

Riickwandlung 161.

Riidersdorf 2. 7. 123. 135.
138. 139. 153. 208.

Ruff 100.
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Rumford 45.
Rusager 46.

Saarau 98.
Sackkalk 212.
Sagemehl 27, 28.
Salomon 1.
Salzsiure 210. 211. 213. 214.
Sand 127.
Sandstein 206.
Saturation 55. 150. 156. 159.
177. 183. 190. 204.
Sauerstoff 55. 149. 152. 153.
154. 158. 159. 160. 162.
Sauerstoffdichte 60.
Sauerstoffgefiille 60.
Sauerstoffgehalt 147.148.153.
154. 155. 156.
Sauerstoffiiberschufl 152. 194.
Saughthe 165. 167,
Saugzug 168. 169. 172.
Schacht 121, 123.
Schachtofen 123. 125.
Schamotte 79. 82. 94. 99.
100. 102. 104. 111. 115.
118. 155.
Schamotteschicht 82.
Schaulscher122.156.183.237.
Schaumkalk 206. 208.
Schichten 112. 129. 183. 217.
Schichtenbildung 128. 129.
132. 209. 230.
Schichthéhe 157. 164. 165.
Schieberluftpumpe 177. 201.
Schiefe Ebene 3.
Schiffahrt 209.
Schlacke 114. 115. 133. 211.
Schlamm 181. 200. 214.
Schleifversuche 116.
Schlesischer Kalk 214.
Schmatolla 193.
Schmelzen 14. 95. 98. 108.
122. 214.
Schmelzkorper 96.
Schmelzpunkt 53. 96. 97. 98.
99. 100. 112. 115.
Schmidt 56. 57. 84. 138. 168.
Schmicdeeisen 186.
Schmiersl 177. 200. 203.
Schneckenradwinde 220.
Schoch 123. 124.
Schénert 223.
Schornstein 142, 156. 165.
166. 168. 169. 170. 172.
173. 196.
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Schornsteinform 125.
Schott 193.

Schotterstiicke 37. 165. 168.

169. 209.
Schrigaufzug 224. 226.
Schreib 33. 149. 213.
Schrubber 184.

Schulz 156.
Schutzmantel 78.
Schwefel 5. 53. 158. 159.
Schwefelgehalt 52.

Schwefelkies 53. 93. 205. 206.

Schwefelnatrium 213.
Schwefelsiure 150.
Schwefelwasserstoff 158.
Schweflige Saure 151. 184.
SchwindmaB 107.
Schwindsucht 240.

Schwindung 100. 104, 105.

106, 107. 108. 116. 214.
Seger 109. 115. 153.

Segerkegel 96. 97. 99. 102.

108. 111. 113. 115.
Selbstentziindung 216.
Senkwage 214.
Seyffart 213. 238.
Short 49.
Sicherheitseinrichtung 223.
Sicherheitsventil 205.
Siemens 3. 4, 6.
Siepen 230.
Silbermann 66.
Silicium 175. 208.
Simmersbach 54. 62.
Simonius 105.

Sintern 108. 213.

Soda 4.17. 33. 51. 85. 125. 138.

149. 166. 183. 210. 213.
Sodariickstinde 158.
Solnhofener Kalk 209.

Solvay 3. 4. 26. 125. 172.

188. 231.
Sortierter Koks 64.
Spaltbarkeit 205. 210.

Spezifisches Gewicht 50. 110.

214,
Spezifische Warme 31. 86.
Sprodigkeit 55. 115.
Spriinge 104.
Stach 183. 239.
Stammer 2. 84. 125.
Standardgréfe 172.
Stanhope 2.

Staub 174. 181. 183. 184. 189.

193. 229. 240.

Sach- und Namenregister.

Staubkalk 212. 216. 229.

Staubkoks 65.

Stein 153.

Steinbreite 117.

Steinbruch 219.

Steindicke 99.

Steindurchmesser 32. 36. 39.
41. 42. 165. 209.

Steinform 117. 209.

Steingré8e 135. 137. 140. 209.

Steinkohle 5. 17. 45. 126. 211.

Steinlauf 42.

Steinmann 3. 4.

Stichflamme 122.

Stickstoff 150. 153.

Stickstoffgehalt 150.

Stickoxyd 18.

Stiepel 213.

Stillstand 6.

Stockern 130.

Stockerlocher 122. 130. 175.
235.

Stohr 220.

Storung 130. 143. 238.

Stotzel 2.

Strontiumkarbonat 13. 27.

Struktur 209. 214.

Stiickkalk 212.

Stufenkalkofen 5.

SiiBwasserkalk 209.

Teer 47. 49. 192.

Temperatur 67. 74. 81. 86.
89. 95.

Temperaturausgleich 89.

Temperaturgefille 29. 31. 40.

Temperaturmessung 90.

Temperaturschwankung 115.
231.

Temperaturunterschied 40.
72,

Tau 49.

Thermochemie 11.

Thomsen 11. 66.

Ticgelkalkofen 123.

Ton 104. 205. 206. 208. 210.
212. 213.

Tonerde 93. 99. 100. 104. 109.
127. 208. 214.

Totbrennen 89. 205. 213. 214,

Transportkasten 209.

Transportwagen 219, 224.

Transmission 220.

Trichterform 125. 128. 217.

Trichterofen 1. 123.

Triebwerkaufzug 220.
Trockenscheidung 25.
Trocknen 118.

Tropfstein 209.

Tuff 151. 152. 209.
Turbogeblise 196. 203. 204.

Uberdruck 164. 166. 167.

Uberhitzter Wasserdampf 26.

Ultramarin 213.

Undichtigkeit 159.

Unfall 223.

Ungar 240.

Unreinigkeiten 32. 37. 183.
211.

Unterdruck 76. 156.

Unterwind 172.

Urkalke 209.

Ventilator 155. 169. 238.
Ventilkompressor 199. 201.
Ventilluftpumpen 177.
Verbrennung 65. 155. 157.
159. 162.
Verbrennungsgase 29.
Verbrennungsluft 25. 83. 121.
Verbrennungstemperatur 71.
86.
Verbrennungszeit 29.
Verdampfung 10. 100,
Verdampfungstemperatur 13.
15. 33. 71.
Verdichtung 198.
Verdunstung 74. 75. 76.
Verdunstungstemperatur 23.
VerschluBkegel 228.
Verunreinigungen 37.
137. 210. 211. 213.
Vicat 215.
Volumenometer 107.
Volumenprozente Kohlen-
sdure 12.
Vorbrennen 108.
Vorfeuerung 124.
Vorwérmezone 5. 28. 74. 133.
136. 167. 176.
Vorwirmung 70. 121.
Vulkanzement 114.

114.

Wachsen 100. 112.
Waldegg 215.

Walkhoff 2.

Wandreibung 133.
Wiarmeausdehnung 31. 112.
Wirmeausstrahlung 86.



Wirmeeintrittszahl 36.

Wirmeleitfahigkeit 14. 31.
36. 39. 79. 103. 106. 115.

156.
Wiérmeschutz 103.
Wirmetonung 11.

Wirmeiibergangszahl 29. 39.

79. 176.

Wirmeverlust 32. 104. 120.

142. 172.
Wirmeverteilung 69.
Wirmezufuhr 14.

Wischer 156. 173. 174. 176.

180. 183. 185. 204.
‘Wasser 19.

Wasseraufsaugvermogen 115.
Wasserdampf 9. 10. 19.20.21.
22. 24. 25. 26. 77. 151. 178.

180. 193. 195. 215.
Wassergas 22.

Wassergehalt des Kokses 51.

52.
Wasserkastenaufzug 221.
Wasserkalk 212.
Wasserkiihlung 121.

Sach- und Namenregister.

Wassermanometer 185. 197.
238. 239.

Wassersdule 165. 166. 167.
185. 190.

Wasserverbrauch 182.

Wedding 189. 190. 217.

WeiBkalk 212.

Wellenkalk 206. 208.

Wencelius 162.

Wenland 3. 224.

Wentzky 193.

Westfilischer Kalk 214.

Westmann 26.

Westphal 24. 25. 235.

Wetzel 103.

Wheeler 160.

Widerstand 162. 165. 239.

Widerstandspyrometer 96.

Wielandt 157.

Wiesenkalk 19.

Wind 83.

Winde 219.

‘Winderhitzer 26.

Wintermeyer 222.

Wirkungsgrad 154. 203.
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Wolff 52.
Wolters 17. 215.
Wiirfelform 43.

Zabel 196.

Zahflissigkeit 97.

Zechstein 206.

Zentrifugalwascher 189.

Zerkleinerung 136. 208. 209.
210.

Ziegel 120.

Ziegelformat 117.

Ziegler 24.

Ziehen 168.

Zuckerfabrik 2. 6. 7. 9. 46.
73. 84. 90. 91. 105. 108. 125.
126. 138. 139. 150. 166. 177.
184. 189. 202. 204. 209. 210.
219. 233. 237. 240.

Zug 135. 138. 142. 162. 166.
169. 172. 209.

Zughohe 167. 168.

Zug, kiinstlicher 138, 142.

Zwischenrdume 163. 173.

Zylinder 130.
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FEUERUNGSTECHNIK

ZEITSCHRIFT FUR DEN BAU UND BETRIEB
FEUERUNGSTECHNISCHER ANLAGEN

SCHRIFTLEITUNG:
DIPL.-ING. DR. P. WANGEMANN

Es ist sicher, daB die Mehrzahl der industriellen Feuerungsanlagen
bei sachgem#Ber Betriebsfiithrung und Wartung eine ganz wesent-
liche Erhohung der warmewirtschaftlichen Ausniitzung der Brennstoffe
gestatten wiirde, wobei gleichzeitig die Rauch- und RuBplage er-
heblich vermindert werden kdnnte. — Die , Feuerungstechnik soll
eine Sammelstelle sein fiir alle technischen und wissenschaftlichen
Fragen des Feuerungswesens, das durch seine verschiedenen An-
wendungsgebiete bisher literarisch zersplittert war. Sie will an der
Besserung der bestehenden Zustinde mitarbeiten und die allgemeine
Wirtschaftlichkeit der Verwertung der Brennstoffe férdern helfen. —
Die Zeitschrift strebt danach, iiberall die Verbindung zwischen Theorie
und Praxis zu suchen und die Anwendung der wissenschaftlichen Er-
kenntnis zu zeigen, daneben aber auch durch wertvolle theoretische
Beitrdge solcher Erkenntnis zu dienen. Sie behandelt das ganze Gebiet
des Feuerungswesens, also: Brennstoffe (feste, fliissige, gasférmige),
ihre Untersuchung und Beurteilung, Beférderung und Lagerung, Statistik,
Entgasung, Vergasung, Verbrennung, Beheizung. Bestimmt ist sie
sowohl fiir den Konstrukteur und Fabrikanten feuerungstechnischer
Anlagen als auch fiir den betriebsfithrenden Ingenieur, Chemiker und
Besitzer solcher Anlagen. Ein Hauptgewicht wird auf die Wiedergabe
richtiger, in ihren Verhéltnissen der Wirklichkeit entsprechender Ab-
bildungen gelegt. Literatur- und Patentberichte des In- und Auslandes
erginzen die wertvollen Abhandlungen berufener Autoren.

Die Feuerungstechnik erscheint am 1. und 15. eines jeden Monats in

GroBquartformat und kostet vierteljahrlich M. 4.50; fiirs Ausland bei

direkter Zusendung M. 5.30. — Sie ist durch alle Buchhandlungen
sowie durch die Post zu beziehen. — Probehefte kostenlos.

[eRaRe[efef:loofaelef loloRoRateqo]olofojetedofefofofofafeRafegelatofaloiofelofeRale]cRototafatefototaleRotefafelefofololofetefed ] doRelot-Naf T o0 ].]
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VERDAMPFENUNDVERKOCHEN

MIT BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DER ZUCKERFABRIKATION
VON

W. GREINER

Ingenieur in Braunschweig

Mit 28 Figuren im Text. Geheftet M. 6.75, gebunden M. 9.—

Aus dem Vorwort:

Einige sagen, der eine habe in seinen Schriften ,Uber Verdampf-Apparate
und Verdampistationen in Zuckerfabriken® gar zu einseitig fiir seine Sache
propagiert; sie sagen, ein anderer sei fir den Laien zu gelehit und gebe zu
viel; und wieder welche sagen, die Veroffentlichungen eines dritten, ¢benso
fleiBigen und verdienstvollen Mannes wie der vorige, ligen zu zerstreut
umner, als daB man sich daraus «in Unterrichtsmaterial bilden konne; und
noch andere sagen noch vieleilei anderes. Alle solche Urteile haben je nach
dem Standpunkte des Suchenden und Verlangenden ihre v: lle Berechtigung,
wer wolite das leugnen! Aber wer sollte es allen recht machen? Die
wenizsten suchen eine griindliche Belehrung, die meisten — leider! — ver-
langen nach einer Anleitung, wie sie sich in kiirzester Z« it und am bequemsten
leidliche Resultate errechnen konnen, und fordern fiir ihre sdmtlichen Fragen
eine Reihe Tabellen, aus denen sich alles zu ihrer vollen Zufriedenheit ohne
Miihsal — und inrer Meinung entsprechend — entnehmen luB8t. Was ich
geschrieben habe, ist das, was ich fiir notig halte, nicht, was dieser oder
jener gerade mochte. Durch meine Vorgidnger habe ich mich mehr anregen
als storen fassen und hoffe, daB es Leser gibt, die nicht bereuen werden,
sich mit mir unterhalten — ich mochte sagen: mit mir einige Stiindchen
verplaudert — zu haben,

Urteile der Presse:

In diesem Buche hat der Verfasser die Erfalirungen eines langen Lebens niedergelegt und
fiir den der Belehrung Bediirtiigen einen auf diesem schwierigen Gebiete besonders dankens-
werten Leittaden geschaffen; mit groBter Klarheit bei AuBerster Klirze werden die Grundlagen
dargelegt, die bisherigen Arten ihrer erfolgreichen Anwendungen erortert und die weiteren,
fiir die Zukunft maBgebenden Entwicklungen besprochen. In jeder Hinsicht steht der Ver-
fasser dabei auf dem Boden der Praxis, und dies verleiht seinem Werke ganz besonderen
Wert; auch hinsichtlich des Druckes und der Ausstattung ist es allen Lobes wiirdig.
(Chemiker-Zeitung.)

Wie alles, was von Greiner stammt, ist auch dieses Buch in klarer und anregender Weise
geschrieben, so daB es fiir das Studium ganz besonders empfohlen werden kann.
( Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.)

Und wenn der Verfasser nun sein vortrefiliches Werk der Offentlichkeit ibergibt, indem er die
Leser einladet, mit 1thm einige Stiindchen zu verplaudern, und annimmt, daB sie esnichtbereuen
werden, so hat er recht darin. Das Buch bietet wirkliche Unterhaltung demjenigen, der sich
flir das Verdanp*en und Verkochen in der Zuckerfabnk interessiert; Greiner hat es auf
Grund seiner tiefen Fachkenntnis und reichen Erfahrung geschrieben, und es sollte in der
Handbibliothek eines jeden Zuckertechnikers Platz finden.

(Wochenschrift des Zentralvereins fiir die Riibenzucker-Industrie 6sterreich-Ungarns.)
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PROMETHEUS

ILLUSTRIERTE WOCHENSCHRIFT UBER DIE FORTSCHRITTE
IN GEWERBE, INDUSTRIE UND WISSENSCHAFT

HERAUSGEBER:
DR. A. J. KIESER

Waochentlich ein Heft mit Originalaufsdtzen, einer naturwissenschaft-
lich - technischen Rundschau, Notizen und einem Beiblatt , Mit-
teilungen aus der Technik und Industrie“. Vierteljdhrlich Mark 4.50

Der Wissenschaftler, Techniker, Fabrikant, der in dauernder inniger Ver-
bindung bleiben méchte mit den seinem Sonderfach fernerliegenden, aber eben
fiir dieses Sonderfach vielfache Anregungen enthaltenden Gebieten, der Lehrer,
der Offizier, der Landwirt, die stddtischen und ldndlichen Behdrden, sie alle
werden den ,,Prometheus mit groBem Nutzen lesen.

CHEMISCHE APPARATUR

ZEITSCHRIFT FUR DIE MASCHINELLEN UND APPARATIVEN
HILFSMITTEL DER CHEMISCHEN TECHNIK

HERAUSGEBER:
DR. A. J. KIESER

Erscheint monatlich 2 mal. Preis vierteljéhrlich Mark 4.—

Die ,,Chemische Apparatur” bildet einen Sammelpunkt fiir alles Neue und
Wichtige auf dem Geblete der maschinellen und apparativen Hilfsmittel
chemischer Fabrikbetriebe. AuBer rein sachlichen Berichten und kritischen
Beurteilungen bringt sie auch selbstindige Anregungen auf diesem Gebiete.
Die ,Zeitschriften- und Patentschau mit ihren vielen Hunderten von Referaten
und Abbildungen, sowie die ,,Umschau’ und die ,,Berichte {iber die Ausland-
patente gestalten die Zeitschrift zu einem

Zentralblatt fiir das Grenzgebiet von
Chemie und Ingenieurwissenschaft.
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Die Industrie der Ammoniak- u. Cyanverbindungen.
Von Dr. F. Muhlert. Mit 54 Figuren im Text. Geh. M. 12—, geb. M. 14.50

Inhaltslibersicht: Einleitung — Eigenschaften und Konstitution — Technische Gewinnung
von Stickstoff — Technische Darstellung von Wasserstoff — Erzeugung von Ammoniak
(1. durch Zersetzung komplizierter Verbindungen; 2. durch Umsetzung einfacher Stickstoff-
verbindungen; 3. aus Stickstoff und Wasserstoffy — Raffination des Ammoniaks und der
Ammoniaksalze — Gewinnung der Cyanverbindungen (1. durch Abbau zusammengesetzter
organischer Korper; 2. Umsetzung einfacher Stickstoffverbindungen; 3. Synthese von Cyan-
verbindungen vermittels atmosphdérischen Stickstoffs) — Die Verarbeitung und Raffination
der Cyanverbindungen (1. Ferrocyanverbindungen ; 2. Cyankalium und Cyannatrium; 3. Rhodan-
kalium und andere Rhodansalze) — Die Analyse — Verwendung und Verbrauch — Register,

Aus den Besprechungen:

... Das Buch diirfte bald in allen einschligigen Bibliotheken, speziell in allen Biichereien
der Werke, welche sich mit Ammoniak, Salpetersdure und Cyanverbindungen befassen, einen
unentbehrlichen Bestandteil bilden; denn es gehért zu den Biichern, dic sich, ihrem Inhalte
nach, von selbst einbiirgern. (Chemiker-Zeitung.)
. .. will Verfasser mit vorliegendem Bande einen kurzen ,Uberblick iiber den heutigen Stand
der Technik und einen kurzen Riickblick auf die Entwicklung, welche dahin gefiihrt hat, geben*.
Diese Absicht ist ihm in seinem reich mit vorziiglichen Zeichnungen und sorgfiltig mit
Literaturangaben ausgestatteten Werke auch treftlich gelungen, und es ist auch besonders mit
dem {iber die Cyanverbindungen handelnden Teile eine Liicke unserer neueren Literatur
ausgefiillt, (Oesterreichische Chemiker-Zeitung.)

Chemische Technologie des Leuchtgases. von Dipl.-Ing.

Dr. Karl Th. Volkmann. Mit 83 Figuren im Text und auf einer Tafel.
Geheftet M. 10.—, gebunden M. 12.50

Inhaltsiibersicht: Geschichte der Gasbeleuchtung — Die verschiedenen Leuchtgasarten —
Die Reinigung des Gases — Der Stationsgasmesser — Der Gasbehilter — Der Gasdruck-
regler— Der Koks— Das Steinkohlengas: Zusammensetzung, Heizwert, Leuchtkraft, Siedepunkt,
Schmelzpunkt, kritische Daten, spez. Gewicht — Die Gasanalyse — Sach- und Namenregister

Aus den Besprechungen:

.. . Aus der ganzen Darstellungsweise des Verfassers erhiilt man den Eindruck, daB er nicht
nur theoretisch die Leuchtgasgewinnung, sondern auch praktisch den Gasanstaltsbetrieb
beherrscht. Das Buch wird daher allen Gasingenieuren sehr willkommen sein, zumal da der
Veriasser es verstanden hat, alles Uberfliissige fortzulassen . . . (Stahl und Eisen.)
... Dem in der Praxis entstandenen und fiir die Praxis geschriebenen Werk ist eine weite
Verbreitung zu wiinschen. (Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung.)

Die neueren synthetischen Verfahren der Fett-

industrie. von Dr. J. Klimont, Privatdozent an der k. k. Technischen
Hochschule Wien. Mit 19 Figuren im Text. Geh. M. 6.—, geb. M. 850

Aus den Besprechungen:

. . . Das Buch bietet eine gute Einfithrung in den technologischen Teil der Fetthirtung und
kann daher bestens empfohlen werden. Auch als Nachschlagewerk wird das Buch gute
Dienste leisten. (Margosches in der Farbenzeitung.)
. .. kann das Buch insbesondere dem Fachmann, der nur schaffend auf diesem Gebiete titig
ist, als wertvolle Handhabe bestens empfohlen werden. Es wird aber auch jedem Chemiker
und Industriellen, der sich fiber das Thema in technischer und wirtschaftlicher Beziehung
grilndlichst unterrichten will, willkommen sein. (Oesterr. Chemiker-Zeitung.)

.. . Allen Fettchemikern kann das Werk nur widrmstens empfohlen werden, und zwar nicht
nur dem weiterschatfenden Fachmann, dem es nach FriedensschluB eine sichere Basis fiir
seine ferneren Arbeiten bieten wird, sondern auch allen denen, welche sich sowohl in tech-
nischer als wissenschaftlicher Beziehung iiber den behandelten Gegenstand gleich gut und
gleich erschopfend informieren wollen. (Seifensieder-Zeitung.)
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Filtern und Pressen zum Trennen von
Fliissigkeiten und festen Stoffen. ;% ™

Mit 312 Figuren im Text. Geheftet Mark 8.75, gebunden Mark 11.—

Dieses Werk gibt eine durch viele sehr klare Zeichnungen erlduterte iiber-
sichtliche und erschopfende Beschreibung der wichtigsten, in der chemischen
GroBindustrie erprobten Filter und Pressen, Niher an dieser Stelle auf das
vorziigliche Werk einzugehen, diirfte sich eriibrigen, es moge geniigen, es
allen Interessenten aufs wirmste zu empfehlen, zumal da es das erste zu-
sammenhingende Werk auf dem Gebiete der Filter und Pressen ist, das sich
auch als Nachschlagewerk ganz besonders eignet.

(Zeitschrift des Verbandes deutscher Diplom-Ingenieure.)

Der Zuckertechniker, der ja mit Vorrichtungen zum Filtern und Pressen im
Betriebe tagtdglich zu tun hat, wird an dem Werke Biihlers gewil groBes
Interesse finden, um so mehr, als der Verfasser den Text durch Wiedergabe
sehr sorgféltig durchgefiihrter Zeichnungen begleitet. Wer sich fiir die
Filtration und ihre mechanische Seite interessiert, dem sei das vorliegende
Buch aufs beste empfohlen. (Wochenschrift des
Zentralvereins fiir die Riibenzucker-Industrie Oesterreich-Ungarns.)

Mischen, Riithren, Kneten und die dazu

: Von Dr.-Ing. H
verwendeten Maschinen. o= e Permen

rat und Professor. Mit 122 Figuren im Text. Geh. M. 5.75, geb. M. 8.—

Das Buch wird von allen, die mit mechanischer Aufbereitung zu tun haben,
mit Freuden begriit werden, um so mehr, als bisher dieses Thema recht
stiefmiitterlich behandelt wurde, trotz seiner auBerordentlichen Wichtigkeit.
Es bringt unter Beigabe von vorziiglichen und rasch verstidndlichen Bildern
und Zeichnungen eine ausfiihrliche Schilderung der verschiedensten Arten
der Aufbereitung aller moglichen Rohstoffe und der hierzu ben&tigten
Maschinen unter besonderer Beriicksichtigung der 6rtlichen und wirtschaft-
lichen Verhiltnisse. (Tonindustrie-Zeitung.)

Dieses Werk behandelt ein Gebiet, das in der technischen Literatur bisher
noch sehr wenig beriicksichtigt worden ist, was um so mehr wundernehmen
muB, als sein Gegenstand fiir viele gewerbliche Betriebe einen Vorgang
von auBerordentlicher Wichtigkeit bedeutet. Hidngt doch von der richtigen
Durchfiihrung des Mischens in nicht wenigen Zweigen der Industrie das
Gelingen des ganzen Erzeugungsvorganges, somit auch die Giite des Er-
zeugnisses ab. Die Darstellungsweise des Verfassers ist musterhaft klar, und
seine Erlduterungen verwickelter Vorgdnge sind {iberaus leicht verstdndlich.
Die vorziigliche Ausstattung entspricht dem gediegenen Inhalt.

(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.)
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Heizungs- und Liiftungs-Anlagen in Fabriken

mit besonderer Beriicksichtigung der Abwirmeverwertung bei Warme-
kraftmaschinen. Von Oberingenieur Valerius Hiittig, Professor an der Kgl.
Séchs. Technischen Hochschule zu Dresden. Mit 157 Figuren und 20 Zahlen-
tafeln im Text und auf 10 Tafelbeilagen. Geh. M. 19.—, geb. M. 22.—

Die reichen praktischen Erfahrungen des Verfassers kommen in allen Teilen des Werkes,
besonders aber in der Schilderung und Gegeniiberstellung der verschiedenen Heizungsarten,
voll zum Ausdruck. Den Wert des in jeder Hinsicht vortrefflich ausgestatteten Buches als
Nachschlagewerk erhdhen die beigegebenen Zahlentafeln {iber gesiittigten und {iberhitzten
Wasserdampf, Wirmeleit- und Wirmedurchgangszahlen der Baustoffe, Rohre, Heizkorper,
ferner liber Widerstandszahlen fiir die Stromung in Dampf- und Luftleitungen u.a. m. Allen,
die sich iiber den gegenwiirtigen Stand und die anzustrebenden Vervollkommnungen der
Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken unterrichten wollen, kann die Anschaffung des
Werkes dringend empfohlen werden.

(v. Boehmer in Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.)

Das Buch bietet mehr, als der Titel vermuten 148t. Es behandelt das Gebiet der Heizungs-
und Liiftungsanlagen und der ihnen nahe verwandten Einrichtungen zum Trocknen und
Entnebeln im weitesten Sinne unter Heranziehung der Wissensgebiete, die mit ihm im Zu-
sammenhange stehen. Als Einteilung wird das Wichtigste aus der allgemeinen Wirmelehre
in ausfiihrlicher Darstellung gebracht und im letzten Teil dem gerade fiir gewerbliche Betriebe
mit Riicksicht auf die Betriebswirtschaft hochbedeutsamen Gebiet der Abwirmeverwertung
eine eingehende Behandlung gewidmet unter Voranstellung einer die wirmewirtschaftlichen
Verhiltnisse der Dampfmaschinen aller Art klar beleuchtenden Betrachtung. Das Buch kann
ohne Einschrinkung warm empfohlen werden. (Annalen fiir Gewerbe und Bauwesen.)

Sicherheitseinrichtungen in chemischen Be-

triﬁben. Von Dr.-Ing. Konrad Hartmann, Geheimer Regierungsrat,
Senatsvorsitzender im Reichsversicherungsamt, Professor an
der Technischen Hochschule zu Berlin. Mit 254 Figuren im Text. Geheftet
M. 15.50, gebunden M. 18.—

In tibersichtlicher Anordnung und knapper, aber vollstindiger Darstellung ist hier alles zu-
sammengetragen, was bisher an Vorschriften und Bestimmungen, was an erprobten Schutz-
vorrichtungen und BetriebsmaBregein verdifentlicht worden ist. .. Fiir die Gewerbe- und
technischen Aufsichtsbeamten wird das Wetk ein unentbehrliches Nachschlagebuch sein,
und die Betriebsunternechmer und -leiter werden sich leicht aus diesem Buche orientieren
konnen, weiche Vorschriften flir sie in Betracht kommen und welche MaBregeln zu treffen
sind, um Unfédllen in ihrem Betriebe zu begegnen. (Die Chemische Industrie.)

Die Gesamtanlage ist duBerst {ibersichtlich, und die Einzelheiten der Beschreibung sind, wo
angingig, durch gute Zeichnungen veranschaulicht. Jede Fabrik wird den Band ihrem Be-
triebsleiter in die Hinde geben; auch der Erfahrenste wird aus dem reichen Inhalt viel
neue Anregung schopfen. (Zeitschrift fiir angewandte Chemie.)

Der Indikator und das Indikatordiagramm.

Emn Lehr- und Handbuch fiir den praktischen Gebrauch von Oberingenieur
Dipl.-Ing. W. Wilke, Dozent an der Technischen Hochschule in Hannover.
Mit 203 Figuren im Text. Geheftet M. 6.—, gebunden M. 7.50

. .. Der Inhalt des Buches ist libersichtlich, bei wissenschaftlicher Fassung leicht verstiindlich,
und das gesteckte Ziel: bei tunlichst kurzer Fassung alles Wissenswert+ {iber das behandelte

Gebiet zu sagen, kann als durchaus erreicht bezeichnet werden ... Die Abbildungen sind
durchweg sehr deutlich, auch die Ausstattung des Buches ist vorziiglich zu nennen.
(Feuerungstechnik.)

. . . Der Verfasser hat es verstanden, sehr klar und treffend und bei aller Kiirze deutlich zu
schreiben; die Abbildungen und der Druck sind vorziiglich . . .
(Zeitschrift des Bayerischen Revisions-Vereins.)
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Kl‘ f seine Herstellung und Beurteilung. Von Professor
a tgaS Dr.Ferd.Fischer, Gottingen-Homburg. Mit 186 Fi-
guren im Text. Geheftet M. 12.—, gebunden M. 1450

Fischers Buch ist cine sehr umfangreiche und besonders fiir den Praktiker sehr wertvolle
Arbeit, weil kaum eine Frage chemisch-technischer Natur von Wichtigkeit vorkommen kann,
die nicht eingehend behandelt und kritisch gewlirdigt ist, und zwar mit einem um so sichereren
Urteil, als Fischer durch seine eigenen Forschungen weiB, worauf es dem Praktiker ankommt.
Die klare Ausdrucksweise ist besonders bemerkenswert, sie erleichtert die Benutzung des
Buches ungemein. (Stahl und Eisen.)

Es ist dankbar anzuerkennen, daB der als Forscher und Schriftsteller besonders auf dem Ge-
biete der Brennstoffe seit vielen Jahrzehnten tétige Verfasser die Bearbeitung des oben-
genannten Themas selbst iibernommen hat; denn das vorliegende Buch enthdlt die er-
schopfendste Behandlung, welche dem eigentlichen Kraftgas (Generatorgas) bis heute zuteil
geworden ist. (Chemiker-Zeitung.)

seine Gewinnung, Verwendung und Beseiti-
DaS Wasser gung. Von Prof. Dr.Ferd. Fischer, Gottingen-

Homburg. Mit 111 Abbildungen. Geheftet M.15.—, gebunden M.17.50

Zusammenfassend liBt sich sagen, daB das Werk des seit langen Jahren auf diesen
Gebicten titigen und bekannten Verfassers eine wertvolle Bereicherung unserer Wasser-
und Abwasserliteratur darstellt und warm empfohlen werden kann. (Chemiker-Zeitung.)

. Der Verfasser hat wieder einmal mit gewohnter Griindlichkeit und der ihm
eigenen groBen Sachkunde ein Werk geliefert, dessen Erscheinen von ausnahmslos
allen Interessentenkreisen, denen an einem ernsthaften Eindringen in die so schwierige
Materie gelegen ist, begriiBt werden kann. .. (Die chemische Industrie.)

Die Materialbewegung in chemisch-

Von Dipl.-Ing. C. Michen-
technischen Betrieben. yon Jipl-ing. C Michen-

dungen im Text und auf 33 Tafeln. Geh. M. 13.—, geb. M. 16.—

Fiir die Einteilung ist in erster Linie das Bestreben maBgebend gewesen, flir die Lésung der
verschiedenartigen Aufgaben, vor die chemisch-technische Betriebe in bezug auf die Massen-
bewegung gestellt werden, kurze Anleitungen und zweckentsprechende Beispiele zu geben.
Unter Beriicksichtigung der Hauptbestimmung des Buches, den vor der Anlage von Bewegungs-
einrichtungen stehenden Betrieben die zur Beurteilung der verschiedenen Ausfiihrungsmog-
lichkeiten erforderlichen Kenntnisse zu vermitteln, ist auf bauliche Einzelheiten — zugunsten
einer umfassenden Behandlung ganzer Anlagen — nur so weit eingegangen, als deren vorherige
Beachtung unerliBlich erschien im Hinblick auf eine spiitere einwandfreie Benutzung der
Anlage. — Zahlreiche neuere Zeitschriften und Patentschriftenhinweise diirften die bei guter
Raumbeschrinkung unvermeidlichen Liicken in vollig ausreichender Weise ausfiillen, und die
im AnschluB an jede Fordergruppe wiedergegebenen Anspriiche der in den letzten Jaliren
auf dem betreffenden Gebicte erteilten wesentlichen Patente lassen — eben durch die darin
ausgedriickten Vervollkommnungsbestrebungen — gleichzeitig erkennen, was in den ent-
sprechenden Industriezweigen bis zuletzt noch als verbesserungsbediirftig oder erstrebenswert
befunden worden ist. — Hinsichtlich der Abbildungen sei namentlich ihre groBe Zahl und
die gute Auswahl betont. — Im iibrigen wird dem vornehm ausgestatteten Werk, das der
deutschen Industrie, dem Verfasser und auch dem Verlage in gleichem MaBe zur Ehre ge-
reicht, die wohlverdiente Anerkennung durch Verbreitung in weiten Kreisen nicht fehlen.
(Buhle in Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.)
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