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The kinetics of burn-out of organic materials 

in bricks has been followed and explained. It is to 

establish that using new analytical methods the ener- 

gy consumption can be influenced. The diffuse burn-out 

is determined by the density and permeability of bricks.. 

There is a possibility for practical use of the results 

in the brick-industry with the different compounds to be 

burnt out from various raw materials. 

Effektive Ausnutzun~ der Energie von eingepressten 

ausbrennbaren Stoffen besteht in der Ausnutzung des Heiz- 

wertes der fIGchtigen Brennstoffe und in m6glichst wirkungs- 

voller Oxidation der verbleibenden kokshaltigen Stoffe in 

der Scherbe. Die Diffusion der Gase, und zwar des Sauerstof- 

fes in die Scherbe und der Brennprodukte aus der Scherbe, 

~st ~er Hauptbestimmun~sfaktor des Prozessverlaufes. 

Es ist wGnschenswert, dass die Beseitigung des fl~chti- 

~en Brennstoffes bis zur Temperatur yon 300 ~ in der Scher- 

be erfol~t. Sonst besteht die Gefahr der Reduktion, die mit 

~er Eustehun~des so~enannten schwarzen Kernes verbunden ist. 

Das Diffusionsb~ennen be~innt bei ~ewShnlicher Verbrennung 

yon Kohlenstoff erst bei einer Temperatur yon ~ber lO00 ~ 

Abet in der keramischen Scherbe erfol~t dieser Vorgan~ schon 

im Temperaturbereich yon 300 bis #00 ~ Die keramische 

Scherbe hat beim Ausbran~ katalvtische Wirkung und zwar 

besonders im Temperaturbereich 500 - 600 ~ wenn die Tone 

dehydratiert werden. In theoretischer Hinsicht geht es um 

die Problematik der hetero~en katalysierten Oxidations- 

Reduktions-systeme. 

John Wiley & Sons, Limited, Chichester 
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W~hrend des Ausbrands verlaufen such reversible und endo- 

thermische Reaktionen: 

a/ Boudouardsche Reaktion (Reaktion des Generator~ases) 

Kohlenstoff aus dem Brennstoff reagiert mit dem im Brenn- 

stoff entstandenen Kohlenstoffdioxid zu Kohlenstoffmono- 

oxid 

C + CO 2 > 2 CO + 13,33 MJ/k~ C 

Dieses Kohlenstoffmonooxid reagiert mit Sauerstoff nach 

der Reaktion 

2 C + 02 > 2 CO 2 - 47,58 MJ/k~ C 

m m 

Abb. I: Schema der Boudouardschen Resktion 

Im Fall der reversiblen R~chtung der Boudouardschen 

Reaktion erfol~t die Diffusion yon Kohlenstoffmonooxid im 

EinklanE mit dem entsprechendem TemperaturFradienten. 
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Der dutch Reduktion entstandene Kohlenstoff ist nun in 

der Scherbe eingela~ert (Eutstehun~ yon ,,schwarzen Kernen"). 

Dieser Kohlenstoff enth~lt zuerst sehr viele Defekte. Diese 

St~rstellen sind zun~chst leicht zug~nglich und zwar ~ber 

Zwischenr~ume, die unter der Kristallebene existieren. Die 

Wirkung yon hSheren Temperaturen beim Brennen beseitigt all- 

m~hlich die Defekte im Kohlenstoff und dieser wandelt sich 

aus dem Russzustand in graphitischen um. Die urspr~nglich 

amorphe Phase ~ndert sich und eine neue kristalline Phase 

entsteht. Dieser Prozess ist beFleitet dutch die Zunahme des 

spezifischen GleichFewichtes und Abnahme der spezifischen 

Obewfl~che. 

Graphitischer Kohlenstoff in der keramischen Scherbe 

ist verh~Itnism~ssiF stabil und seine Beseiti~un~ wird 

schwieri~ sogar bei nachhalti~ hSheren Temperaturen w~hrend 

4es Brennverfahrens. Die Herabsetzung der Scherbenporosit~t 

~urch die Volumenkontra~t~on beim Brennen bewirkt die Ver- 

minderung der Diffusivit~t in der Scherbe und dadurch auch 

die Ab~renzung ~er weiteren Oxidation von kehlenstoffhalti- 

gen Stoffen. In dieser Weise wird die Diffusion des Sauer- 

stoffes praktisch minimalisiert. Aus technologischer Hinsicht 

bleibt als wirkungsvolle Massnahme die Verhinderung der Ent- 

stehung des graphitischen Kohlenstoffes und dadurch auch der 

Wertminderung durch die Bildung der schwarzen Kerne. 

b/ heterogepe Reaktionen des Wassergases 

Die Vergasung des Kohlenstoffes erfolgt in diesem Fall 

durch die Reduktion mit Hilfe des Wasserdampfes 

C + H20----~ CO + H 2 + 9,84 MJ/kg C 

C + 2 H20 ~ CO 2 + 2 H 2 § 6,55 MJ/kg C 

Die katalytische Wirkung der Scherbe w~hrend des Aus- 

brandes besteht vor allem in der Einflussnahme des durch 

die Dehydroxylation des Tones entstandenen Wasserdampfes 

bei W~rmezufuhr. Der Wasserdampf wirkt dann gegen die Gra- 

phitisierung des Kohlenstoffes in der Scherbe. 
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////////// 

Abb. 2: Reaktionsschema der ~-htsteh~ng des Wassergases 

c/ Methanreakt• 

Reaktion des Kohlenstoffes mit Wasserstoff. 

Wasserstoff ist in ~erin~em Masse in allen Brennstoffen 

anwesend und ~berdies entsteht er ~urch die W~sserdampf- 

zersetzung. 

C + 2 ~2 ~ CH 4 + 7,35 MJ/k~ C 

CH 4 + 2 02 r C02 + 2 H20 - 74,04 MJ/k~ C 

Die individuellen oben erw~hnten Re~ktionen verlau- 

fen beim Ausbrennen der o• Stoffe in der Scher- 

be unabh~ngig yon der an~ef~hrten Reihenfolge und beein- 

flussen sich untere~nander mit ihren Produkten. 

Der Verlauf der Brennstoffver~asung kann aus energeti- 

schem Gesichtspunkt im so~euanntem ,,Ostwal~sdreieck" dar~e- 

ste!It werden (Abb. ~. In jeder Ecke ver!~uft eine Reaktion 

hundertprozentig, auf jeder Seite immer mit niedri~er Voll- 

kommenheit. Jedem Punkt im Dreieck entspricht e~ne bestim- 

mte Ver~asungsgleichun~ und auch eine bestimmte Gaszusammen- 



LACH, VOBORSKY: AUSBRENNEN VON KOHLENSTOFFHALTIGEN 681 

setzung. Die wichtigste TrennunRslinie ist die sogenannte 

,,Neutrokalore", die die beiden Bereiche endothermische und 

exothermische Reaktionen trennt. 

, , . ~  REI~JKIION Mll- CO~. 
\ c.c -,=co 

.,~'Tr~ X \ ~.C * #,o,.+H2o.-~2CO+H~O 

2c.o,.-,z~ / \ \ c+,,o-,c.o+~ 

I \ \ R~CnON Mrr 

RE:INE V~BREHHUN0 ' ~  ZU CO~ 
I~S ICDHLEN.ClOFFES HIT SAUERSTOFF X @  + :J~l) ' l~COl+ (IFI& 

C § o~-~  CO~ NEUTROKALDRs \ * ~ H~/,,,,,r 

Abb. ~: Ostwaldsdreieck 

Der exothermische Bereich • vom energetischen Stand- 

punkt h~er besonders bedeutsam. Das Brennen von Keramik er- 

folgt abet im endotherm• Bereich, wo die Warme zugef~hrt 

werden muss, und zwar unter Bildung yon Wass~rdampf. Hier 

tritt die Dehydrexylation auf und ein erh~hter Gehalt an 

Koh]enstoffoxiden ist sp~rbar, was nun auf die Reaktionen in 

der Scherbe und in den Ab~asen aus der Brandzone zur~ckzu- 

e~hren ist. 

Das Ausbrennen yon Braunkohlestaub Sokolov verbunden 

mit einer Graphitbildung des Kohlenstoffes bei Temperaturen 

yon 340 - 460 ~ bei unvollkommener Verbrennung fGhrte zur 

Erarbeitung der Theorie der M~lichkeit einer Beeinflussung 

des Ausbrennens, also zu einer Verbesserun~ des Nutzeffektes 

4er Verbrennun~ auf Grund pr~ventiver Massnahmen, die eine 

Entstehung der Graphitbildun~ verhindern. 
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i 
- -  Braunkohlestaub Most 

- Braunkohleflugasche 

- Schwarzkohle 

- 8chWarzkohlekoks 

Abb. 4: Die Verbrennungscharakteristik individueller 

Soften der in der Praxis verwendeten ausbrennenden Stoffe 

Die theoretische Voraussetzun~ einer Verbesserun~ der 

Diffusion wurde dutch die Uberprfifung des Ausbrennens yon 

Kohlestaub unter Beimischung yon ~ebrannter Kiesel~urerde 

best~tigt. Praktisch bedeutend ist die Zugabe yon gemahlenem 

Lignit, der dank seines holzh~Itigen @harakters auch die Funk- 

tion der Auflockerung erf~llen kann. 
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- Braunkohlestaub Sokolov 

- Braunkohlestaub Sokolov 

- Mischung mit gebrann- 

ter Kieselgurerde 

- Mischung mit gemahle- 

hem Lignit 

Abb. 5: 

Die pr~ktischen Beimischun@en verschiedenerausbren- 

nender Stoffe zu verschiedenen Zie@elrohstoffen wurden im 

Hinblick auf die speziriscbe~ Bedin@ungen der gegebenen 

Lokalit~ten erarbeitet. 

Zie~elrohstoff Let Z 

- Zusehlag hochwertiger Schlacke hat sich als kalorisch 

unbedeutend erwiesen - Abb. 6a 

- Die Zu~abe yon $~r hat ~ich als wirk12ngslos erwie- 

sen, mit einem, was die Temperatur anbe]an~t, verb~Itnis- 

m~ssig beschr~nkten Effekt mit einem Maximum bei 550 ~ 

uber 400 ~ aussern sich die $~r praktisch nicht - 

Abb. 6b 
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- die Zugabe von Kohlestaub war in einem Bereich yon 250 - 

450 ~ kalorisch bedeutun~svoll - Abb. 6c 
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\ 

\ 
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f i 
Ziegelrohstoff Lety 

- 6a: mit Schlacke 

- 6b: mit Sg~esp~nen 

- 6c: mit Kohlestaub 

Abb. 6: Ziegelrohstoff Lety mit Zuschl~gen 

Das Bestreben nach einer effektiven Ausnutzung aller 

Eta~en der Lagerst~tte fGhrte zu einer ~berpr~fun~ der MSg- 

lichkeit einer gemeinsamen ~tzung der Etage der lignit- 

halti~en Kieselgurerde und des ~emahlenen Lignits. Gross- 

technische Verifikationsversuche der Formungstechnolo~ie 

durch Streichen erbrachte perspektive Ergebnisse, unter an- 

derem wurde die Permeabilit~t des Scherbens positiv beein- 

flusst- eine Voraussetzung des guten Ausbrennens ohne Ent- 

stehung von Graphit. 
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Die DTA - Kurve zeigt ein exothermisches Ausbrennen 

mit einem Maximum yon 520 ~ 4as aber so fortschreitet, 

dass es teilweise noch die Dehydroxylation der Tonsubstanz 

bei 540 ~ ~berdeckt. Der exothermische Effekt der Rhtste- 

hun~ des Spinells ist bei der Temperatur um 25 ~ niedriger 

~Is bei einem reinen Rohstoff. Es handelt sich bier wahr- 

~cheinlich um den Einfluss yon Alkalien aus den Aschen- 

bestandteilen des Li~nits. 

4~ Sco 2D ~m ~ 

, Kiesel~urerde Ziegel- 

rohstoff ~enice - 

I. Etage 

- lignithaltiger 

Kieselgur - II. Et, a~e 

- Lignit -III. Etage 

- Mischung II. +III. Et. 

Abb. 7: Kieselgurerde ~enice 

KS ist mSglich, 4em ~blichen Zie~e]ton auch eine Zugabe 

yon ]i~ni~halti~en Kiesel~ureT~e und Li~nit aus dem unweit 

~elegenen ~eniee zuzumisehen. 

Der Verlauf 4er DTA - Kurve zeigt eine problemlose kalo- 

rische Abgabe aus dem Li~nit auf~ Die Erwartung einer Verbes- 

serung 4er Permeabilit~t durch Zu~abe yon Kiesel~urerde hat 

sich als richti~ erwiesen, denn es entstand kein Graphit. 
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Es kam wiederum zu einer Senkun~ der Temperatur des Entste- 

hens des Spinells yon 9~0 ~ auf 950 ~ 

Auf Grund weiterer bier nicht besprochener Versuche 

hat sich erwiesen, dass eine 50 % ige Selbstverbrennun~ der 

produktionsm~ssigen Ziegelmischung erzielbar ist. 

If 
F 

/ 

-/ 
V 

- Ziegelrohstoff 

Vod~any 

- ~enice - II. Et.- 

lignithaltige 

Kieselgurerde 

- ~enice -III. Et.- 

Lignit 

- Mischung 7+I+I 

vol. Teile 

"c 

Abb. 8: Ziegelrohstoff Vod~any 

Rohstoff vermengt mit Flugasche: Exothermischer Effekt 

der Ausbrennung bei 550 ~ ~berdeckt den thermischen Effekt 

der Dehydroxylation der Tonsubstanz. Die resultierende 

thermische Wirkung ist untraditionell - der Exoeffekt im 

Bereich yon 500 - 600 ~ 
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l 

\ I 

- Ziegelrohstoff 

Nut,nice 

- Flugasche 

- Mischung 5+1 

vol. Teile 

Abb. 9: Ziegelrohstoff Nut,nice 

9D 

Abb. 10: Erneutes Ausbrennen des schwarzen Kernes 

Die Problematik der unvol!kommenen Verbrennung organi- 

scher Stoffe auf Grund einer schlechten Diffusion der Oxida- 

tionsatmosph&re in den Scherben hinein wurde an dem Fall 

einer erneuten Ausbrennung des graphitisierten Scherbens - 

schwarzen Kernes - verfo!gt. 
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Die Entstehung yon schwarzen Kernen ist in der Praxis 

verbunden nicht nur mit der Nichtausnutzung der Verbren- 

nun~sw~rme, sondern auch mindestens mit einer kommerziellen 

Entwertung der Erzeugnisse. Schwarze Formstein~ sind unver- 

k~uflich und folglich geht die ganze aufEewandte Arbeit und 

Energie als Verlust auf die Rechnung des Produzenten. Ein 

wiederholtes Brennen kann man nur als NotlSsung bewerten, 

die abet nicht erfolgeicb sein muss. 

Abschliessend ist die Applikation der ausbrennenden 

Stoffe unter der Voraussetzung des Sicherstellens einer 

gen~genden Permeabilit~t der Mischung zu empfehlen und 

zwar so~ dass die Diffusion verlaufen kann und keine schwar- 

zen Kerne entstehen, und es welter zu keiner Verschlechte- 

rung der mechanischen und phvsikalischen Eigenschaften des 

Bcher~ens und der Erzeugnisse kommt. 

Zusammenfassung - Die Kine~ik der Ausbrennung orga- 

nischer Stoffe im Zlegelscherben wird verfolgt und erl~u- 

tert. Die MSgliohkeiten der Beeinflussung des energetischen 

Aufwandes unter Nutzung moderner analytischer Methoden sind 

festzustellen. Bei einem diffusen Ausbrennen ist die Dichte 

und Durchl~ssigkelt des Scherbens massgebend. 

Praktische AnwendungsmSglichkeiten verschiedener auszubren- 

nender Stoffe in unterschiedllchen Rohstoffen der Ziegelin- 

dustrie. 

P e s ~ M e  - H3yqeHa H O~KCHeHa KHHeTHKa peaK~HH BMF0paHHK 0pFa-- 

HHqe0KHX BemeCTB B KHpnHqax. ~T0 HOSB0~H~0 yCTaHOBHTS~ qT0 HpH 

H~H0~s0BaH~H HOBblX 8Ha~HTHqecKHX MeT0~OB MOEeT 6~T5 3aTp0HyT 

pacxoA @HeprH~. j]~y@H0e BHF0paHHe oHpeAe~KeTc~ H~0THOCTL~ H 

HpOHR~aeMOCTb~ KHpuHqeH. H0~yqeHH~e pesy~TaT~ MOFyT HS~TH 

~pHMeHeHHe ~pH HpOK3BOACTBe KHpn~qa K3 pa3~H~HOF0 C~pbK. 


