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stoffgehalt (F;) des durch Sedimentation gekldrten Wassers,
in Form der Gleichung (14). Voraussetzung ist, dass die Korn-
verteilungskurve der ungeldsten Stoffe im Rohwasser einer
durch Gleichung (7) dargestellten Potenzfunktion gehorcht.
Diese Beziehung zwischen F; und F, lautet:

;2

2 H
Fs - n n/2 (—t—) F,-
(n + 2) Apax C

Bei Absetzbecken mit konstanter Wassertiefe H, insbe-

(14)

H
sondere bei Flachbecken, entspricht der Quotient - der Ober-
flachenbelastung des Beckens. Bezeichnet man diese mit O,
so geht (14) uber in

2 n/2
arn Fi=—° 0 F,

n n/2
(7 + 2) duax C

Hierin ist die Oberflichenbelastung O in m/h und dp,.y
in mm einzusetzen.

Fir Abwasser mit vorwiegend kornigem Schlamm und
einem spez. Gewicht der ungelosten Feststoffe von 1,06 bis
1,14 g/em?® konnen fiir die in (14) und (17) enthaltenen
Grossen ungefdhr folgende Werte angenommen werden:

Gehalt des Rohwassers
an ungelosten Stoffen

F, in g/ms3 n dmax iIn Mm
300 bis 500 0,46 0,60 bis 0,70
200 bis 300 0,43 0,50 bis 0,60
100 bis 200 0,40 0,35 bis 0,50
50 bis 100 0,38 0,25 bis 0,35

Aus der schweizerischen Zementindustrie

Spezifisches Gewicht Charakter
der ungelosten Stoffe des abgesetzten Material-
im Robwasser Schlammes Konstante

yF in g/cm3 C

1,14 schwerer Schlamm 196
1,10 normaler Schlamm 140
1,06 leichter Schlamm 84

Bei Abwasser mit flockigem Schlamm gelten (14) und
(17) nicht mehr. Wie (17) zeigt, widchst F; mit der 5. bis
4. Wurzel aus der Oberfldchenbelastung an. Bei Abwasser mit
flockigem Schlamm nimmt aber F; mit steigender Oberflé-
chenbelastung viel stdrker zu, wie Popl [6] gezeigt hat. Der
Exponent n kann hier Werte bis 1,5 und noch mehr erreichen.

Fiir Wasser mit Sand und Kohlenschlamm fehlen bis
heute Versuche. Einzig der Wert C kann angegeben werden.
Er betrégt fir Sand (yp = 2 bis 2,4 g/cm3) 1400 bis 1960,
fiir Kohlenschlamm (yr = 1,5 g/cm3) rd. 700.
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Nach einem Vortrag von Dr. H. GYGI, Wildegg, gehalten am 11. Febr. 1948, im Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein

1. Die hydraulischen Bindemittel im Wandel der Zeiten

Von den drei Bindemitteln, Zement, Kalk und Gips, sind
Kalk und Gips seit dem Altertum verwendet worden. Damals
wurde als Mortel der Luftkalk allein beniitzt. Er wurde vor-
wiegend in der Grube geldscht. Wasserkalk, d. h. wasserbe-
stindiges Material, mag hin und wieder beniitzt worden sein,
doch ohne dass man sich seiner besonderen Eigenschaften
bewusst geworden wéire. Fiir wasserdichten Verputz verwen-
dete man Luftkalkmortel mit Zusatz von Ziegelmehl, Puzzo-
lanerde oder Trass.

Mit dem Zerfall des westromischen Reiches ging auch
ein Teil der damaligen Baukunst verloren, doch sind die alten
Bauverfahren zum Teil im Mittelalter iibernommen worden.
Im allgemeinen hat man bis zum Beginn des 18. Jahrhunderts
Luftkalk neben Lehm verwendet. Bedurfte man wasserbe-
stédndigen Kalkes, so setzte man wie im Altertum Ziegelmehl

Bild 1. Zementfabrik Holderbank-Wildegg A.-G.

oder Trass und in Italien Puzzolanerde zu. In der zweiten
Hilfte des 18. Jahrhunderts setzte auf dem Kontinent die
Forschung auf dem Gebiete der Mortelkunde stdrker ein.
Man versuchte, Ersatzstoffe fiir Puzzolanerde und Trass zu
finden. Man erkannte klar die hydraulischen Eigenschaften
des Ziegelmehls, gewann in gebranntem Alaunschiefer ein
neues, in Schweden viel beniitztes Zuschlagmittel und fand
infolge des Eindringens in das Wesen des Trasses neue Puzzo-
lanerde in Frankreich und verwendbaren Basalt-Tuff in
Deutschland.

Wéihrend man auf dem Kontinent nicht wesentlich weiter
kam, nahm die Moértelkunde in England eine viel raschere
Entwicklung, zum Teil weil Puzzolanerde und Trass wegen
ihren Transportkosten zu teuer waren. Der Ingenieur Smeaton
hatte 1756 den Bau des Leuchtturmes von Eddystone bei Ply-
mouth zu leiten; hierbei lag es ihm im hdchsten Grade daran,
einen moglichst guten Was-
sermortel zu verwenden.
Nach einer Reihe von Ver-
suchen erlangte er eine vor-
ziigliche Mortelmischung,
stellte sich aber dann die
Frage, warum die ver-
schiedenen Kalke verschie-
den feste Mortel liefern
und kam schliesslich mit
Hilfe eines befreundeten
Chemikers zum Schluss,
der Tongehalt des Kalk-
steins und nicht seine
Hérte, wie man bisher ge-
glaubt hatte, miisse eine
der Hauptursachen dafiir
sein, dass der daraus ge-
brannte Kalk einen unter
Wasser erhdrtenden Mortel
liefere. Aber der ursidch-
liche Zusammenhang zwi-
schen der Wirkung des im
Kalkstein enthaltenen und
zugleich mit diesem ge-
brannten Tones und des
als gebrannten Ton zuge-
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Bild 2. Schematische Darstellung der Zementfabrikation nach dem Nassverfahren

setzten Ziegelmehles entzog sich den Blicken des Forschers.
Noch fehlte die Erkenntnis, dass nicht der Ton, sondern seine
durch das Brennen aufgeschlossene Kieselsdure die Erhidrtung
des Mortels herbeifiihrt. Es ist moglich, dass die Versuche
von Smeaton nun zum Suchen nach tonhaltigem Kalkstein
anregten. Jedenfalls fdllt ins Jahr 1796 die Erfindung des
Roman-Zementes durch James Parker. Dieser Zement wurde
aus natlirlichem Gestein, also ohne Mischung gewonnen, stirker
gebrannt als Wasserkalk und dann in Pulverform gebracht.
Roman-Zement hat hohen, nicht scharf begrenzten Tongehalt
und dieser gestattet kein Brennen bis zur Sinterung, wie der
Portland-Zement. Die Brenntemperatur liegt zwischen 1000
und 1100° C. Der Parkersche Zement band schon in 10 Minuten,
also ungemein rasch ab, wenn er frisch war, noch friiher.

Die Forschung ging inzwischen weiter und Dr. John, Pro-
fessor der Chemie in Berlin, gelang es 1815 bis 1817 theore-
tisch die Herstellungsmoglichkeit eines Wassermortels aus
kinstlicher Mischung zu zeigen. Gleichzeitig, aber unabhéngig
von John, kam der franzdsische Ingenieur L. J. Vicat zu den
selben Untersuchungsergebnissen wie John, nur dass er seine
Rezepte in die Praxis umsetzte. In einer Reihe neuer Fabriken
wurde nun hydraulischer Kalk, wie Vicat sein neues Produkt
nannte, gebrannt. Portland-Zement war es aber noch nicht
und Frankreich nahm dessen Erzeugung erst spit und langsam
auf und iiberliess die fiihrende Stellung zun&dchst England
und dann Deutschland. In England liess der Maurer Joseph
Aspdin 1824 ein Patent eintragen auf «An improvement in
the modes of producing an artificial stone», den er Portland-
Zement nannte. Diesen Namen legte er seinem Erzeugnis bei
wegen dessen Farbidhnlichkeit mit dem in England beliebten
Portlandstein. Was Aspdin herstellte war aber von dem, was
man heute Portland-Zement nennt, weit entfernt. Aspdin warf
etwaige, bis zur Sinterung gebrannte Klinker beiseite, er
wollte gar nicht so stark brennen.

Und nun der letzte Schritt zum Portland-Zement: Es war
ein englischer Arbeitersohn, Isaac Charles Johnson, der ihn
tat. Er war Betriebsleiter der Zementfabrik Francis & White.
Johnson fing an, selbst zu analysieren, ging iiber die Analyse
seines Chemikers hinweg und kam nach einigen Monaten zur
Ueberzeugung, dass das Brennen bis zur Sinterung, also Hart-
brand, das Haupterfordernis sei, und so gelangte er 1844 zu
einem wirklichen Portland-Zement.

2. Die Fabrikation von Zement unter besonderer Beriick-
sichtigung der Wirmewirtschaft

Wéihrend Gips und Kalk aus den in der Natur vorkom-
menden Gesteinsarten ohne vorherige Aufbereitung herge-
stellt werden, bendtigt die Fabrikation von Portland-Zement
eine Rohmischung, die in bezug auf Kalk, Kieselsdure, Ton-
erde und Eisenoxyd stets ein genau eingehaltenes Mischungs-
verhiltnis aufweisen muss. In der Schweiz findet man das
Rohmaterial in der fiir die Portlandzement-Fabrikation er-
forderlichen Zusammensetzung nirgends in grossen Mengen,
so dass in allen Fabriken die Herstellung der Rohmischung
auf kiinstlichem Wege erfolgen muss, indem Kalk und Ton
zusammen vermahlen und gemischt werden. Der mechanischen
Arbeit geht diejenige des Chemikers parallel, der durch fort-
wihrende Untersuchung der Rohstoffe das richtige Mischungs-
verhédltnis des Rohmaterials iiberwachen muss.

Nachfolgend mdochte ich den Fabrikationsvorgang anhand
des Beispiels der Zementfabrik Holderbank (Bild 1) kurz er-
lautern. Bild 2 zeigt schematisch den Arbeitsgang.

Das Rohmaterial (800 —- 1000 t/Tag) wird in den Stein-
briichen mit Hilfe eines Loffelbaggers verladen und mit einem
im Steinbruch selbst aufgestellten Hammerbrecher auf Nuss-
grosse vorzerkleinert. Das vorgebrochene Gut gelangt alsdann
in drei Silos, die sich neben der Brechanlage befinden und
zum Ausgleich dienen. Im Steinbruch wird nur tagsiiber ge-
arbeitet, widhrend die nachfolgenden Fabrikationsabteilungen
durchgehend im Betrieb stehen. )

Ein Transportband bringt das Gestein in die Fabrik, wo
es zundchstin zwei Rohmiihlen unter Wasserzusatz zu Schlamm
verarbeitet wird (Bild 3). Der Wasserzusatz ist so bemessen,
dass der Schlamm mit Kreiselpumpen durch Rohrleitungen
gefordert werden kann. Zur Lagerung des Rohschlammes
dienen sechs grosse Bottiche (Bild 4), in denen der Schlamm
laufend kontrolliert wird. Man verfiigt hier iiber ein homo-
genes Gemisch von der erforderlichen Zusammensetzung. Der
fertig aufbereitete Rohschlamm kann nun dem Ofen aufge-
geben werden. .

Die Ofenanlage des Werkes in Holderbank (Bild §5) ist
mit zwei Drehdfen von 3,00/2,50 m Durchmesser und 80 m
Lénge ausgeriistet. Die Oefen drehen langsam um ihre eigene
Axe und sind gegen den Auslauf hin schwach geneigt. Sie
sind mit einer Kohlenstaubfeuerung ausgestattet (Bild 6); die
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Bild 3. Rohmiihlen, hinten Silos mit Zuteilapparaten fiir Rohmaterial,
vorn Entleerung des Schlammes

Feuergase durchstreichen den Ofen im Gegenstrom. Der auf-
gegebene Rohschlamm wird im Ofen zuerst vorgetrocknet,
dann erfolgt bei 900° C die Entsduerung des Kalksteins, bei
den hoheren Temperaturen entstehen allméhlich die den Klin-
ker bildenden Mineralien und bei 1450°C, bei teilweisem
Schmelzen, wird die Sintertemperatur erreicht. Anschliessend
gelangt der Klinker zur Abkiihlung in den Klinkerkiihler, wo
zugleich die Verbrennungsluft vorgewdrmt wird.

Vom Auslauf des Kiihlers wird der Klinker in die Klin-
kerhalle (Bild 7) transportiert, die ein Fassungsvermdgen
von 25000 t aufweist. Die Klinkerhalle wird durch einen Lauf-
kran bedient; dieser kann auch zur Speisung der Silos vor
den Zementmiihlen beniitzt werden.

Bild 4. Rohschlammbottiche

Die Zementmiihlen (Bild 8), sind dhnlich auf-
gebaut wie die Rohmiihlen. Es sind Dreikammer-
miihlen, die mit Mahlkorpern gefiillt werden. Um
die Abbindeverhéltnisse des Zementes zu regu-
lieren, wird bei der Vermahlung des Klinkers etwas
Gips zugesetzt. Der fertig gemahlene Zement
wird sofort in die Zementsilos transportiert, deren
Fassungsvermogen 10000 t betrigt. Der Zement
wird mit einer besonders sinnreich konstruiertéen
Maschine von 80 t/h Durchsatz in Sicke abge-
fiillt, die nachher in Bahnwagen oder auf
Camions verladen werden konnen.

3. Die Verbesserung der Wirmewirtschaft

Die Zementknappheit hat weitesten Kreisen
die entscheidende Bedeutung des Kohlenver-
brauchs fiir die Zementindustrie und damit fiir
die gesamte Bautédtigkeit unseres Landes gezeigt.
Fortschritte, die aus der Not des Kohlenmangels
hervorgegangen sind, werden auch in Zukunft
von Bedeutung sein, weil die in der Schweiz in-
folge der Transportkosten an und fiir sich hohen
Kohlenpreise nicht mehr auf das Preisniveau
der Vorkriegsjahre zuriickgehen werden. Ausser
durch die verbesserte Wiarmewirtschaft brenn-
stoffbeheizter Oefen ist eine Senkung des Koh-
lenverbrauchs der Zementindustrie durch Ueber-
gang auf elektrische Heizung versucht worden.

Ausgehend von den wirmetechnischen Grundlagen des
Brennvorganges soll dargestellt werden, was auf diesem Ge-
biete in unserem Lande schon erreicht wurde und was noch
zu erwarten ist.

a) Die Widrmetdonung des Klinkerbrennens

Unter der Warmetonung des Klinkerbrennens ist diejenige
Wirmemenge zu verstehen, die beim verlustlos verlaufenden
Brennprozess notwendig ist, um aus den Rohmaterialien mit
einer Anfangstemperatur von 0°C 1 kg Klinker mit einer
Endtemperatur von ebenfalls 0° C zu erzeugen.

Der Klinker, der den Berechnungen zu Grunde liegt, be-
steht aus kristallinen Bestandteilen und besitzt die auf Tabelle 1
angegebene Zusammensetzung. Der Warmeaufwand umfasst,
wie auf Tabelle 2 gezeigt wird, das Erwdrmen des Rohmate-
rials, die endothermen Prozesse der Entwésserung des Ton-
gehaltes der Rohmaterialien, die Austreibung der Kohlensdure
aus dem Kalk und die Bildung der Sinterschmelze. Von die-
sem Wirmeaufwand sind, wie Tabelle 3 zeigt, die Warme-
entwicklung bei der Bildung gewisser Klinkermineralien und
der Wiarmeinhalt des Klinkers abzurechnen, ebenso die Warme-
inhalte der durch Dissoziation der Karbonate entwickelten Koh-
lensdure und des aus dem Ton abgespaltenen Wasserdampfes.
Es darf dabei aber nicht iibersehen werden, dass die Erwér-
mung der Rohmaterialien bis in das Gebiet der einsetzenden
Reaktionen und die Abkiihlung des Klinkers von der Sinter-
temperatur bis herab auf 0° C einander nicht aufwiegen kon-
nen, da der stoffliche Zustand ein verschiedenartiger ist.

Unter den erwidhnten Voraussetzungen ergibt sich fiir die
Wiarmetonung von Portlandzementklinker ein Wert von 448
kecal/kg.

b) Der tatsdchliche Warmeverbrauch
des Klinkerbrennens

Der Wirmeverbrauch des Zementofens setzt sich aus der
oben angegebenen Nutzwéirme und aus den Verlustwdrmen
zusammen. Als Verlustwdrmen kommen in Frage die in den
Abgasen enthaltenen, fiihlbaren Wéarmemengen und latenten
Verdampfungswidrmemengen, die Strahlungsverluste des Ofens
und die fiihlbare Wiarmemenge des Klinkers am Austritt aus
dem Kiihler. Tabelle 4 zeigt die Warmebilanz eines modernen
Drehofens fiir Portlandzement-Klinker, der nach dem Trok-
kenverfahren arbeitet. :

Das Brennen von Portland-Zement erfolgt mit wenigen
Ausnahmen im Drehofen, weil bei diesem Ofensystem der
Sintervorgang mit dem Auge iiberwacht werden kann und
sich ohne besondere Schwierigkeiten ein gleichméssiger Brand
des Klinkers erzielen ldsst. Der neuzeitliche Drehofen besteht
aus drei verschiedenen Teilen, ndmlich: dem Kalzinier- und
Sinterofen, dem Vorwédrmer und dem Kiihler.

Im Brennofen wird das Material zuerst entsduert und
dann bis zur Sintertemperatur erhitzt, die fiir Portlandzement-
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Klinker hei etwa 14500 C liegt. Dem-
nach treten in der Sinterzone sehr
hohe Temperaturen auf, die an der
inneren Oberfldche der Ausmauerung
des Ofens zeitweise 1500° C iiberstei-
gen. Es liegt deshalb auf der Hand,
dass bei diesen Temperaturen Wirme
nur noch durch Strahlung zugefiihrt
werden kann.

Die Reaktionsgase einerseits und der
gebrannte Klinker anderseits verlassen
den Brennofen mit sehr hohen Tempera-
turen, und es ist nun die Aufgabe der
Wirmeaustauscher, unter Einschaltung
eines gasformigen Wéiarmetrédgers den
Klinker zu kiihlen und die so erhitzten
Gase gemeinsam mit den heissen Reak-
tionsgasen zur Vorwidrmung des Roh-
materials zu verwenden.

Im Vorwidrmer und im Kiihler wird
die Wiarme hauptsédchlich durch Konvek-
tion iibertragen. Grundsétzlich kommen
als Warmeaustauscher vor allem Dreh-
trommeln mit entsprechenden Einbauten
in Betracht. Von anderen Konstruk-
tionen hat sich in der Praxis nur keim
Lepol-Ofen der Wanderrost als Vorwdrmer eingefiihrt und
es ist nicht sicher, ob er sich zu halten vermag.

Bild 5. Drehofenanlage, im Hintergrund die Sinterzone mit Kohlenstaubsilos

Tabelle 2. Theoretischer Warmebedarf zum Brennen von 1 kg
Portlandzement-Klinker

i Waiarmebedarf
. t 2 s
Tabelle 1. Zusammensetzung von Klinker ellprazess Bestandteile s i
Vereinfachte Mineralzusammen- Materialmengen zum kecal/kg | kecal/kg
Zusammen- setzung Brennen von 1kg Klinker
AEAZRES Erwirmen der Rohmate Caco; L6 |
% %% kg i Al,0,28i0,2H,0 31,6 179
rialien von 0 auf 4500 C Sio : = 107
Sio, — 21,62|3Ca08Si0, = 49,0/CaCQO, 1,221 10, )
Al,O,= 9,93(2Ca08i0, = 24,7|A};0,28i0,2H,0 0,251 Endothermer Effekt bei
CaO — 68,45(3Ca0OAl, 0, —263|8Si0, 0,099 der Entsduerung des|Al,0O,28i0,2H,O0 55,9 56
S, = oI —=— AR Kaolins
Total 100,00 Total 100,0 Total 1,571 S
Erwédrmen der Rohmate- | Ca CO, 155
rialien mit entwésserter | A1,0,28i0, 27 195
Tonsubstanz auf 900°C | Si0, 12,8
Endothermer Effekt bei
der Entsduerung des|CaCO, = 483
Ca CO,
- Al,0, 28i0, 31,5 123
auf 1400° C (Sintertem- | _.
Sio, 14,0
peratur)
Endothermer Effekt bei
der Bildung der Sinter- — — 22
schmelze
Totaler Warmebedarf 1058

Bild 7. Klinkerhalle mit Laufkran

Tabelle 3. Theoretischer Warmeriickgewinn beim Brennen von
1 kg Portlandzement-Klinker

Wéirmebedarf
Teilprozess Bestandteile Teile Total
kcallkg | kcalkg
Exothermer Effekt bei 3Ca0 Si0, 54,4
der Bildung der Klin- 2Ca0 S8iO, 36,3 113
kermineralien 3Ca0 Al O, 21,8
Abkiihlen des gebrannten Klinkers . L 366
Abkiihlen des aus dem CaCO, der Rohmaterialien
entbundenen CO, 124
Abkiihlen des aus dem Kaolin der Rohmaterialien
entbundenen H, O 3 ¢
Total | 610

Wirmetonung 1058 — 610 — 448 kcal/kg Klinker
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Ungefdahr bis zum Jahre 1912 wurde der Zement
hauptsédchlich in Schachtofen gebrannt, die sich
durch ihren geringen Kohlenverbrauch auszeich-
neten. Um der steigenden Nachfrage entsprechen
zu konnen, ging man dann immer mehr zur Ver-
wendung von Drehdfen iiber, die eine hohere Pro-
duktion aufwiesen als die Schachtéfen, wobei man
den hoheren Kohlenverbrauch in Kauf nahm. Je
nach den vorliegenden Rohmaterialverhéltnissen
fassten das Trockenverfahren und das Nassver-
fahren gleichzeitig Fuss. Um die Wirmewirtschaft
der damals verwendeten Drehofen giinstiger zu ge-
stalten, ging man bald daran, sie zu verlidngern
und gleichzeitig ergriff man Massnahmen, um eine
gute Kiihlung des Klinkers zu erreichen.

Ein entscheidender Schritt zur Verbesserung der
Wirmewirtschaft der Drehofen erfolgte im Jahre
1929, als die Société des Chaux et Ciments de la
Suisse Romande sich entschloss, in ihrem Werk
in Roche einen Lepol-Ofen mit Vorwarmung durch
Wanderrost aufzustellen. Es brauchte einen Ach-
tung gebietenden Unternehmergeist, um sich zu
einem damals unerprobten Ofensystem zu entschei-
den. Erst durch Trennung in einen Trockenprozess
Bild 6. Drehofen (Feuerungsseite) und Klinkerkiihler bei méssiger Gastemperatur und eine anschlies-

Tabelle 4. Warmebilanz eines nach dem Trockenverfahren arbeitenden modernen Drehofens fir Portlandzement-Klinker

Einnahmen ” Ausgaben

M Unterer Heizwert| Tempe- | Warme- Menge pro Spez. Tempe- | Warme-

1 kznéfi:;; bzw. spez.Wiarme| ratur zufuhr 1 kg Klinker| Wirme ratur bedarf

kcal/kg °oC kcallkg Nm3 kecal/kg °C 0C kecalkg
Kohle. . . . .| 0,1695kg 6150 — 1042 Wérmeténung . . . . = = = 448
Euft. 1ot s per st 11550, Nms 0,313 *) 33 15 Verbrennungsgase . . 1,153 0,3555 *) 286 120
Rohmaterial Luftiiberschuss . . . 0,128 0,318 *) 286 12
(nass) . . . . 1,76 kg 0,2036 30 11 CO, aus Rohmaterial . 0,27 0,4395 *) 286 34

H,0 aus Rohmaterial . 0,25 0,376 286 147
\ Klinkerwédrme. . . . 1,0kg | 0,1956 178 35
Strahlungsverlust . . 181

Verluste durch Mate-

rialriickldufe . . . . 0,244 0,214 52 3
Unbestimmb. Verluste . 88
Total | 1068 Total 1068
*) kcal/Nm3° C
c) Der Drehofen mit Brennstoffheizung sende Vorwidrmung auf hdhere Temperatur gelang es nach

Die zur Heizung der Zementéfen erforderliche Wirme monatelangem, kostspieligem Versuchsbetrieb, das Zerplatzen
wird bis heute ausschliesslich durch Verbrennen von Kohle, des granulierten Gutes zu vermeiden.
Oel oder Gas gewonnen. Der thermische Wirkungsgrad mo- In der Folge war die schweizerische Zement)ndustrle be-
derner, mit Kohlenstaub geheizter Zementofen
diirfte in der Schweiz im Mittel bei etwa 32 %%
liegen. Bei einer Warmetdnung von 448 kecal/kg
ergibt sich somit ein tatsdchlicher Wirmeauf-
wand zum Brennen von 1 kg Klinker von 1400
kcal pro kg. Wenn man den untern Heizwert
guter Kohle mit 7000 kcal/kg annimmt, erhilt
man einen Kohlenverbrauch von 0,2 kg/kg
Klinker.

Nun lag die Klinkerproduktion der schwei-
zerischen Zementfabriken in den letzten Vor-
kriegsjahren jihrlich bei etwa 600000 t. Das be-
deutet, dass der normale jdhrliche Kohlenbedarf
unserer heimischen Zementindustrie mit etwa
120000 t zu veranschlagen ist, entsprechend
ungeféhr 38,5°, des gesamten schweizerischen
Kohlenbedarfs der Vorkriegsjahre.

Schon seit Jahren war man sich in unserem
Lande, das ausschliesslich auf die Zufuhr aus-
landischer Kohle angewiesen ist, im klaren, was
fiir eine wichtige Rolle die Wiarmewirtschaft in
der Zementindustrie spielt. In richtiger Erkennt-
nis dieser Verhéltnisse bestrebte sich daher die
schweizerische Zementindustrie von jeher, Ofen-
systeme zu verwenden, die einen moglichst ge- -
ringen Kohlenverbrauch aufweisen. Bild 8. Zementmihlen
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strebt, den einfachen
Drehofen fiir das Trok-
ken- und das Nassver-
fahren durch Einbauten
verschiedener Art zu ver-
bessern, und in der Regel
liessen sich auf diese
Weise erfreuliche Fort-
schritte erzielen.

Dies war ungefdhr der
Stand der Wéirmewirt-
schaft bei Ausbruch des
Krieges und von diesem
Zeitpunkt an hat der
Kohlenverbrauch in der
schweizerischen Zement-
industrie eine entschei-
dende, alle iibrigen Fak-

. toren weit uberragende
Bedeutung erlangt. Dies
gilt umso mehr, als es
nur in Dbeschridnktem
Umfang moglich ist, fiir
die Heizung des Zement-
ofens Ersatz-Brennstoffe
von geringerer Qualitdt

heranzuziehen. Erfahrungsgeméiss muss das Kohlenstaub-
gemisch in erster Linie trocken sein, weil in der Sinterzone

des Drehofens Verbrennungstemperaturen von iiber 1900° C

notwendig sind. Ferner muss der Gehalt an fliichtigen Be-
standteilen zwischen 12 bis 35 ¢/, liegen und der Aschengehalt
des Brennstoffes darf hochstens 20 ¢/, betragen.

Die auf Grund der neuesten Erfahrungen fiir schweize-
rische Verhiltnisse als besonders aussichtsreich erscheinende
Ofenanlage besteht nach Auffassung des Vortragenden aus
einem einfachen Drehofen mit unten liegender Kiihltrommel.
Dabei ist die Anwendung des Trockenverfahrens zu empfeh-
len, das grundsitzlich einen hoheren thermischen Wirkungs-
grad aufweist als das Nassverfahren.

Das Anfeuchten und Formen des Rohmaterials wird in
einer Granuliertrommel vorgenommen. Die Granalien, die
dort entstehen, sind durchwegs Kiigelchen von 1 bis 2 cm
Durchmesser, die einen Feuchtigkeitsgehalt von ungeféhr
12 °/, aufweisen. Sie gelangen alsdann in den Vorwérmer, der
gleich aufgebaut ist wie der Kiihler.

Der Verfasser hat das Problem der Warmeaustauscher
eingehend untersucht und ist zu einer neuartigen Konstruk-
tion gekommen. Sie bezweckt bei gedridngtem Aufbau die
Wirmeiibertragung durch Konvektion zwischen dem Gut und
dem gasférmigen Warmetrédger moglichst intensiv zu gestal-
ten. Hierfiir werden im Wérmeaustauscher, der als zylindri-
sche Trommel ausgebildet ist, die sich um ihre horizontale
Axe dreht, Hubschaufeln (Bild 9) eingebaut, durch die das
Gut hochgehoben wird, worauf es im freien Fall in innige
Beriihrung mit dem Gasstrom kommt. Ausserdem wird durch
den Einbau von Leitschaufeln eine Drallbewegung des Luft-
stromes erzeugt und da ja der Wéirmeiibergang zwischen
Gasstrom und Gut etwa mit der 0,75ten Potenz der Stro-
mungsgeschwindigkeit zunimmt, lassen sich durch diese
neuartige Kombination ausgezeichnete Werte erzielen.

Bild 9. Trommel-Wirmeaustauscher
mit Hubschaufeln (aussen) und Leit-
schaufeln fiir die Luftstromung an
der Stirnwand hinten

8 8
R

[

| ]

w

©)
—3 —

Geschirr

'

D)
®

oo

0]

eSS
— o=

— e

A
=)

e 5 e 3 P —e 3
“ 6 4

Bild 1. Einheiten fir das Abwaschen und
zur Zubereitung des Essens (Masse in dm)

Abwaschtisch mit Platz fiir Abfalleimer
und Schiisseln, sowie Ficher fiir Besteck,
Servietten, Tischtiicher usw.
Abwaschvorrichtung mit Wasch- und Spiil-
becken samt Abstellfliche fiir Abwaschgut
@ Zubereitungsplatz, gleichzeitig Reinigungs-
platz und Abstellfliche fiir das schmutzige

Ausziehbrett, das erlaubt, Zubereitungsarbei-

@ ten auch sitzend auszufithren
Schubladenschrank fiir versch. Kiichengeriite

Herd mit oder ohne Oberschrank

Pfannenschrank

8 Wandschrank fiir Geschirr, Teller, Gliser

9 Wandschrank fiir das Zubereitungsgeschirr

10 Trockengestell fiir das Abwaschgut mit

11 Gewiirzschubladen flUr die am meisten ge-

brauchten Gewlirze
12 Platz fiir den Abzug und event. Abstellbrett
fiir die am meisten gebrauchten Kochgefisse

Das vorgewidrmte Material gelangt alsdann in die Kal-
zinier- und Sinterzone, wo keinerlei Einbauten mehr ange-
ordnet sind und fillt mit hoher Temperatur in den Klinker-
kiihler. Dort wird die zur Verbrennung des Kohlenstaubes
notige, im Gegenstrom eingefiihrte Sekundirluft auf etwa
575° C vorgewdrmt und so in den Ofen eingefiihrt.

Messungen an einer bestehenden Ofenanlage der beschrie-
benen Bauart haben einen Warmebedarf von ungefédhr 1100 kcal
pro kg Klinker ergeben. Es ist aber ohne weiteres mdoglich,
durch den Einbau weiterer Wéarmeaustauscher-Elemente in
Verbindung mit einem modernen Klinkerkiihler den Wairme-
bedarf auf 1000 kcal kg Klinker zu reduzieren.

Wéihrenddem die Warmeaustauscher die Aufgabe haben,
die Abgastemperatur und die Klinkertemperatur nach Mog-
lichkeit zu senken, wire es grundsédtzlich auch von grosstem
Interesse, die Brennzone des Ofens moglichst weitgehend
gegen Strahlungsverluste zu schiitzen. Aus materialtechni-
schen Griinden ist dies leider zur Zeit nur in bescheidenem
Masse moglich und es bestehén Zweifel dariiber, ob ein wirk-
samer Strahlungsschutz in der Brennzone wirklich gelingen
wird. ;

Es hat nicht an Vorschldgen gefehlt, die in der Sinter-
zone ausgestrahlte Wéirme beispielsweise zum Vorwirmen
von Wasser und dessen Verwendung fiir die Raumheizung
zu beniitzen. Die beste Verwertungsmdoglichkeit liegt nach
unserer Ansicht beim Trockenverfahren darin, die Strahlungs-
wirme der Sinterzone zum Vorwidrmen von Luft zu verwen-
den, die ihrerseits zum Vortrocknen des granulierten Roh-
materials dient. Auf diese Weise besteht die Mdglichkeit, die
gesamte Strahlungswidrme der Sinterzone dem Ofenprozess
zu erhalten, allerdings unter Zuhilfenahme zusitzlicher Ein-
richtungen.

Diese Ausfithrungen lassen die Moglichkeiten erkennen,
den Wirmebedarf des Zementofens zu verringern; zum Teil
sind sie in der Schweiz schon ausgeniitzt worden. Leider ist
trotz allen Anstrengungen nicht mehr viel herauszuholen.

(Schluss folgt)

Der Vorschlag fiir eine Standard-Kiiche
in Schweden

«Die Arbeit, die jdhrlich in den schwedischen Kiichen
geleistet wird, iibersteigt insgesamt diejenige der Industrie».
So beginnt die Besprechung der bemerkenswerten Massnah-
men der schwedischen Fachleute zur Typisierung der Kiichen-
einrichtungen in der Zeitschrift «<Byggméistaren». Diese inte-
ressante Tatsache trifft auch fiir die Schweiz zu, wie ich
schon friither an dieser Stelle gezeigt habe!). Die Bedeutung
der Ausgestaltung unserer Kiichen kann darum nicht genug
unterstrichen werden. Es wird deshalb hier kurz iiber die
Standardisierung der schwedischen Kiiche orientiert?).

Das vorliegende Resultat ist aus der Zusammenarbeit
verschiedener Institutionen entstanden. Der Vorschlag wurde
vom Bureau fiir Baustandardisierung auf Grund der Unter-
suchungsarbeiten des Schwed. Architekten-Verbandes (SAR),
des Schwed. Werkbundes (SSF') und des Heimforschungsinsti-
tutes (HFI) ausgearbeitet. Weiter wurden die Erfahrungen
mit schon bestehenden Standard-Kiichen (z. B. HSB) und von
Baugenossenschaften, Kiichenmdobelfabrikanten usw. zu Nutze
gezogen. )

Dem Vorschlag ist eine
«Normalkiiche» fiir eine Woh-
nung von 2 bis 3 Zimmern mit
3 bis 4 Personen zu Grunde ge-
legt. Die Elemente sind aus-
schliesslich in Holz hergestellt.
Die Frage der Ausfiihrung der
verschiedenen Beldge der Ar-
beitsflichen wird noch studiert.
Sédmtliche Masse sind dem Mo-
dul 1 dm angepasst mit Aus-
nahme des halben Moduls fiir

DK 643.3

) SBZ 1947, Nr. 36. S. 500*.

?) Die meisten Angaben sind
freundlicher Erlaubnis der

Redaktion der schwedischen Zeit-

schrift filr Architektur und Bau-

technik «Byggmiistaren» entnom-

men (Nr. 4, 1948).
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