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Samenvatting,

Tit rapport bevat de resultaten van eenuitgebreide meting aan een
net gac gestookte tunneloven,

an de tunneloven werd een warate— en stofbalans opgesteld van een
drietal bedrijfsvoeringen waardoor achitereenvolgens het effect kon worden
vastgesteld van veranderingen in het brandersysteem en van de overgang
op een machinale zetwijze. De warmtebalans vertoonde een voor dezme me~
tingen zeer acceptabele slnitrpost (0,5% - 7,5%). De sluitpost van de
stofralansen (8,5%-— 17,5% was wat croter ten gevolge van het grote
aantal instroom— en omloopkaralen in de oven,

Uit de metingen bleek, dat door de overgang op het nieuwe brander-
systeem bij deze oven een besparing van 15% op het aardgasverbruik kon
vorden verkresen, Tevens bleek dat door de overgang van de bhandzetting
naar de machinale zetwijze de produkiie met 15% kon worden opgevoeTd,
Het nieuwe brandersysteem resulteerde niet in een grote temperatuurge—
lijkmotigheid, De temperatuursverschillen tussen de meetpunven waren

5

vooral groot tijdens het opwarmen van o= inzet,



2, Inleiding,
Tn samenwerking met de Nederlandse Grofkeramische industrie wordt

door het C.T.I.~TKO een onderzoek verricht met het doel te komen tot de
constructie van een steenoven waarin met Mederlandse klei een geautomati-
seerd en gemechaniseerd bskproces kan worden verwezenlijkt.

Het onderzoek werd gestart met metingen waarmee het warmte— en stro-
mingstechnisch gedrag van een moderne vlamoven werd vastgesteld.[fi;7. In
aansluiting hierop werd de warmtehuishouding van cen enkele vlamovenkamer
aan een nadere beschouwing onderworpen 17247. Dit gedeelte van het onder—
goek wordt momenteel voortgezet met een berekening van.de warnbteoverdrachts—
co&fficiénten in de vlamoven waardoor het uiteindelijk mogelijk zal worden
om een Tekenmnodel van de vlamoven op te stellen,

Op de vergadering van de programmacommissie van 2 februari 1971 werd
besloten om ook voor een tunneloven een dergelijk onderzoek uit te veeTen,
Overecngekomen werd de metingen te verrichten aan de tunneloven van de
fa.0.Lust te Costerhout.

Daar cp deze oven een nieuw brandersysteem (Leisenberg) zou worden
gemonteerd zou het mogelijk zijn de veranderingen in het proces tengevolge
van de overgang op dit systeem vast te stellen,

Aangezien na de cmbouw ook tot een andere zetwijze 2z0u worden overge=
gaan, zou mebt metingen aan deze oven ook de invloed van de gzetwlijze kunnen
worden vastgesteld,

Tn dit verslag zijn de resultaten van warmte~ en stromingstechnische
metingen samengevat. De kwaliteitsanalyses zijn gerapporteerd in het Tap—
ports Beoordeling van de kwaliteit van het sinterproces in een tunneloven

vanuit keramisch-technisch standpunt door J.H.v.d.Velden en AH.de Veies / 3/

2, ..I_).Q—..O.,Y.@.E.'
De oven waaraan de metingen zijn verricht is de tunneloven vecor grof=
keranische produkten van de fa,G,Lust te Oosterhout. De oven (schematisch
weergegeven in fig, 1 en 2) wordt met aardgas gestookt, Gemeten werd tij~-

dens verschillende bedrijfsvoeringen,



am {nor

A, Oven uitgerust met de branderinstallatie bestaande uit gaslansen waar—
uit continu (behalve tijdens het verschuiven van de 1ading) aardgas en
verbrandingslucht stroomt en de oorspronkelijke zetwijze.

B, Oven uitgerust met de branderinstallatie volgens het z,g.n, Leisenberg
brandersysteem (het aardgas wordt internitterend aan de branders toe
gevoerd) en de oorspronkelijke zetwijze,

C, Oven uitgerust met Leisenberg brandersysteem en de nieuwe zetwijze.

Deze metingen kunnen nog worden onderverdeeld in
C1 met handstapeling .

02 met zetmachine

Bij het Leisenberg systeem wordt de verbrandingslucht continu toege=
voerd. Bij het onder A. genoemde systeem ock, behalve tijdens het ver—
schuiven van de wagens. De hoeveelheid verbrandingslucht wordt dan terug-
gebracht op 1/3 (voor het koelen van de gaslansen),

De zetwijze is weergegeven op de foto's fige 3 en Tig.4.

De warmeluchtaftrek naar de drogeri] vindt plaats door een leiding,
die asangesloten is op de rulmte tussen het eigenlijke ovendal en cen bwees

[

e
de dok (verder in dit verslag het tussendek genoend),

Omdat tijdens de weekelnden minder luecht voor de drogerij nodig is
wordt dan een deel van de warme lucht door de "“weekend—-pijp" naar bhuiten
geblazene

De warme Jucht voor de drogerij wordt hoofdzakelijk door de uitrij—
opening, ult dé ruinte onder de wagens en door de dubbele ovenwand aange™
Z0ZeN o

Tijdens de 4e meting (Cc2) werd geen luchi voor de drogerij door de
steenstapeling gezogen. Er werd gebruik gemaakt van de schuif aan het
eind van de oven (r fig.i) die tijdens de vorige metingen geslohen was.
Bij de oven wordit de warme lucht uit het tussendek gezogen en als voor~
warmlucht aan het begin van de oven toegevoerd, Een deel van de lucht die
onder de wagens stroomt, wordt benut om de ovenmuren asn het begin van de
oven warm te houden. Deze lucht gaat daarna door het tussondek naar de
drogerij. De rookgassen worden vlalk boven de wagens door kanalen in de
zijwanden afgezogen (fig.2) en daarna via een rookgaskast asn de boven

zijde van de ovenh afgevoerd via een gchoorsteen met ventilator.
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Bij de bedrijfsvoering A, waren 2 schoorsteenpijpen met ventilatoren in
werking, bij het Leisenberg-systeenm (bedrijfsvoering B en C) slechts é&én,
Voor het afkoelen van het gebakken produkt wordt nog koellucht in de oven
geblazen met behulp van een ventilator,

Het verschuiven van de wagens (halve wagenlengte per verschuiving)

.—7_

vond als volgt plaatss: Cl en C2 om de 60 minuten, " A en B om de 65 minuten,

Het vervaardigde produkt is een gele geperforeerde metselsteen. Op
elke wagen werden doorgaans 4630 vormlingen geplaatst, Tijdens de be
drijfsvoering C2 4960 vormlingen per wagen. Dit komt bij het wverschuiven

van een halve wagenlenghte ver uur neer Op een produktie van 3640 resp,

3900 kg gebaklten stenen per uuT,

Do _netingon.

Aan de oven werden metingen verricht met als doel het opstellen van
eon warmbe— en stofbalans van de gehele oven en een berekening van de
warnteoverdracht in de oven. Ter oridntatie of de toepassing van de He—
tracerhecnnieck 174;7 bij deze oven noodzakelijk was verd een bheperkt aan-
tal metingen verricht.Hieruit bleek datb de luchtsnelheden in de oven zo~
danig groot waren, dat de bepaling van de luchthoeveelheden kon worden

uitgevoerd met pitotbuizen en anemometers,

Tn dit hoofdstuk zullen verder alle verrichte metingen in afzonder—
lijke paragrafen worden vehandeld, Aandacht zal worden geschonken aan de
prektische vitvoering van de metingen, san de betekenis van de metingen
zowel afzonderlijk als in mun onderlinge samenhang en aan de nauwkeurig-

heid van de metingen,

4.1 De warmte naar de drogerij (o)

7]

A4.1.1 De meting,

De naar de drogerij afgevoerde warme lucht wordih voornamneli jk
door de uitrijopening,uit de ruimte onder de wagens en door de
kanalen in de muren en het dak van het ovenlichaam aangezogen,
Tijdens de bedrijfsvoering €2) werd ook lucht bij de verticale

schuif r(fig.l) aangezogen terwijl bij die situatie geen lucht voor

de drogerij langs de warme ladiug gezogen werd (xlep q was gesloten).



4e1,2

4elo3

De totale hoeveelheid lucht naar de drogerij werd bepaald met de
zelfaanwijzende Lanbrechi—pitot (situatie A) en tijdens de overige
metingen met een pitotbuis en Betz—micromanometer. De temperatuur
van de lucht werd gemeten met een thermokoppel en zuigpyrometer,
terwijl bovendien het COé-percentage met Driger—buisjes werd vast-

gesteld,

Nadere beschouwing van de meting,

Tijdens de melingen bleek, dat bij deze oven de hoeveelheid
lucht die naar de drogerij wordi afgezogen nagenoesg constant is
(behalve tijdens de weekeinden). Het was danook voldoende om met
ecen momentopname te volstaah. Tijdens de metingen met de pitot~
buis werd de leidingdoorsnede op 9 punten afgetast. De leiding
ig aan de buitenzijde goed gelisoleerd. Uit metingen meb de zuig-
pyrometer bleck dat de daarmee gemeten temperaturen overeenkwamen
met die, die werden gemeten met het thermokoppel.,

De gemiddelde 1uchttemperatuur in de leiding bedroegs:
voor situatie ﬁ) 159°¢, B) 155°¢, bl) 162%, c2) 198°c,

De gemiddelde ﬂauhoevoclheld 26,000 nm’ /h ti j&en de le, 29, en
3¢ meting (A, ) Cl1) en tijdens de 4e meting QB?) 23,830 rm /h
Het CO,-percentage in de warme lucht bedroeg + 0,2% tijdens

de verschillende metingen.

Berckening van de uit _de oven naar_ de drogerij_gevosrde warmte.

e o i e 5 i e D s e A G b P

Met de bekende eindtemperatuur in het warmeluchikanaal lkan
de naar de drogerij gevoerde warmte woxden berckend, Hierult volgt
dat voor een omgevingstemperatuur van 12° (A, B en Cl) en 15° (¢2)
voor situatie A) Q = 1,212,000 kcal/h (1409 kW)

situatie B) @ = 1,179,000 n (1370 kW)
Cl) @ = 1,236,000 " (1437 kW)
c2) Q = 1.365.000 " (1587 kW)

Tn deze berckening is de soortelijke warmte van lucht aangehcuden,
De koolzuur en de waterdamp in degze lucht worden dus verwaarlooad,
Dit heeft slechts een fout van < 0,1% tot gevolg, Wel betekent de

geneten 092% 002 in de lucht naar de drogervij dat er op een of arr-
dere plaats (ovendaklel, lek langs de wagens of teruwstroming) een
klein gedeelte van de door de oven stromende rookgashocveelheld

naar de drogerij verdwijnt.
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4.2 De door het tussendek stromende lucht.(a, m, g)
4e2.1 De metingen.

Th het tussendek werden op een plek 9 m "stroomopwaarts' van-
af de warme luchtleiding naar de drogerij, snelheden gemeten. Dit
was de enige plaats in het tussendek waar meetbare snelheden vaar—
genomen konden worden. Met de Lambrecht~pitot werd t.p.ve. de 3 aar
wezigo deksels in het tussendek een gemiddelde snelheid gemeten van
5,3 m/sce (4, B, C1) resp. 4,3 m/sec (¢2). De temperatunr van de
lucht bedroeg daar 24700 respe 21200 (gemeten met een thermokOppel)e

42,2 Nadere heschouir van de _metingen.

Uit het schema van de oven (fig. l) velgt dat ook op andere
plaatsen dan die waar de snelheid meetbaar was, lucht in het tussen—
dek zal stromen. Dat er slechts op één plaats meetbare snelheden aan-

i getoond konden vorden dvidi er echter op, dat de cverige snelheden
zo laag zijn dat de hoeveelheid lucht die door deze docrsneden stroomt
ten opzichte van de plaats 9 n stroomopwaarts van de afzuigleiding,
Ysn worden vervizarloosd., De mel de gemeten gemiddelde snelheid en
temperatunr berekende hoeveelheld lucht is opgenomen in de stofbalan—

SeN,

4e3 De door de roosters in de ovenwanden en in het ovendak naar binnen

stromende lucht. ( £, g)

12,2 m vanal de uitrijopening van de oven bevinden zich in elke
zijwand van de oven 3 roosters die aangesloten zijn op kanalen vooXI
de koeling van de ovenwanden. De hierdoor stromende lucht gaat later
naar de drogerij. Tijdens de verschill ende bedrijfsvoeringen werd als
volgt gemetens
A), B) en c2) met vleugelradanemometer, Cl) met hittedraadanemometer.

Ook in het ovendak zijn nog roosters met beweegbare kleppen aan
wezig waardoor nsal believen omgevingslucht in het tussendek toege~
laten kan worden, De meeste rooaters waren tijdens de metingen afge—
slotens alleen midden op de oven waren er 2 voor een deel geopend.
Hier werd tijdens de verschilleude bedrijfsvoeringen met een vleugel—
radagemometer gemeten. Tijdens de bedrijfsvoering ¢2) waren alle roos—

ters in het ovendak gesloten.



4ed)

De roosters in de zijwanden en het dak zijn van het "Weema'
typea

De afmetingen van de zijwandroosters zijn 0,246 m x 0,246 m,
die in het dak 0,47 m x 0,41 m. Daar bij dergelijke roosters de
instroming over het gehele oppervlak niet evenwijdig aan de rooster~
ribben ig werd voor de zijwandroosters een rechthoekige koker ge~
plaatset waarin de snelheden werden geneten, Dit leverde geen noemens—
waardige verschillen cp met de snelheden die werden gemeten zonder
de koker wanneer de vieugelrad—~ of hittedraadancmometer tegen de Tib-
ven werd gehoudens

Te vit de metingen berekende hoeveeclheden zijn weer opgenomen

in de stofbalansen,

De nasr bimnenstromende lucht door het vloerrooster. (k)

18 m vanaf de inrijopening van de oven bevindt sich aan de
fabrickszijde eexn vlioerrooster waardoor lucht naar de ruimte onder
de wagens stroomt. Boven dit rooster werden tijdens de bedrijfs~
voeringen L) en B) met de vlieugelradanenoneter en tijdens de situa~
tie C1) met de Wallac—Oy hit sdraadanemoneter op 9 punten snelheden
gemeten., Omdat het tijdens situatie 02) mogelijk was onder de wagens

e

te meten, werden toen de snelheden daar geneten, Met de gemeten snel-

heden werden de in de stofbalansen weergegeven hocveelbeden berekende

De aan_de oven toegevoerde koellucnt (h)

Vier meter na de laatste branderrij wordt met een ventilator via
cen verdeelpijp koellucht in de oven geblazen., Om deze hoeveelheld te
meten werd in een meetpijp die aan de zuigtuit van de ventilator ver-
bonden was de snelheid en temperatuur gemeten mel een pitot, Betw
micromanometer en thermometex,

De meetpijp was een gladde plastic pijp met een inv,diameter
van 153 mm @.

De stroming in de pijp was turbulent (Re o 100,000) zodat met
een meting op het hart vap de pijp kon worden volstaan en de gemid~

delde snelheild gevonden kon worden door de op het hart gemeben waarde
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4.7

met 0,84%te vermenigvuldigen., De aldus berekende hoeveelheden zijn

vieergegeven in de stofbalansen.

De aan de oven toegevoerde verbrandingslucht. (3)

De verbrandingslucht woxrdi met ventilatoren toegevoerd. Bij de
bedrijfsvoering A) vond dit plaats door T ventilatoren, bij het
Leisenberg-systeem (B, Cl en C2) door 2, Aan de zuigsijde van de
ventilatoren werd een mectpijp bevestigd wasrin snelheden en tempe—
raturen werden gemeten,

Ock hier werd de hoeveelheid lucht voor de stofbalans berekend
met een gemiddelde snelheid die werd gevonden door de meximale snel=
heid met 0,8/ te vermenigvuldigen, Bij bedrijfsvoering 4) werd reke-
ning gehouden met het felt, dat tijdens het verschuiven van de vagens
de verbrandingsluchthoeveelheid naar 1/3 van de "normale" hoeveelheld
wordt teruggebracht,

Bij het Leisenberg brandersysteem werd de meetpijp slechts biJ
66n van de twec ventilatoren gebruikt,

De twoede ventilator stond met de zuigrijde zo0 dicht bij de
muur, dat de meetpijp niet kon worden gebruiki., Van deze ventilator
werd de opbrengst bepaald met een snelheidemeting in de toevoerlei-
ding naar de branders. De op deze wijze gemeten hoeveelheden stomn~
den redelijk overecen, Het totaal is in de stofbalansen weergegeven,
Bij de bedrijfsvoeringen B, Cl en €2 leveren de verbrandingslucht-—
ventilatoren tijdens het verschulven vah de wagens dezelfde hoeveel-

heid lucht, zodat geen correctie behoefde te worden aangebracht,

De hoeveelheid aardégas, (j)

Het gasverbrulk werd afgelezen van de aanvezige gasmeter in het
aardgasontvangststation. Dit was mogelijk omdat de oven als enige

Wafnemer" van de hoofdgasmeter fungeerde.

-1~



CGemeten werden de volgende hoeveelhedens
Situatie A) 89 m3/h bij t = 16°C en een overdruk van 3 bar. overeen-
komend met 333 nms/h
B) 76 m /b bij t = 16°C en een overdruk van 3 bar. overeen-
komend met 284 nm3/h
cL) 81 m3/h bij t = 17°C en een overdruk van 3 bar. overeenr
komend met 301 nm3/h
c2) 84 m3/h bij t = 15°C en een overdrmk van 3 bar. overeemr
komend met 320 nm3/h

De door de “weekend"—pijp nhaar binnen lekkende lucht. (m)

Joals in hoofdstuk 3 is vermeld, wordt tijdens de weekeinden
(behalve bij de situatie ¢2) het overschot aan warme lucht voor de
drogeri] doox de "weekend"-pijp naar buiten geblazen, Tijdens noxr—
maal bedrijf is deze pijp met een schuif afgesloten. Om de dan i
lekkende luchthoeveelheid te kunnen schatten werden met de Lambrecht—.
pitotbuis in de genoemde pijp snelheden gemeten, De hoeveelheid bin-
nenlekkende lucht die daarmee werd berekend is weergegeven in de stof-

balansen,
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4.9 De door de oven stromende hosveelheid lucht en verbrandingscas,

)

Met de vleugelradanemometer en de hittedraadanemometer werden
bij de uitrijopening van de oven snelheden boven en onder de wagen
gemeten., De hieruit berekende hoeveelheden zijn voor de verschillen—
de bedrijfsevoeringen weergegeven in de stofbalansen,

Uit de verschillende luchthoeveelheden die met afzonderlijke
metingen zijn vastgesteld, kan de totaal door de oven stromende
gashoeveelheid worden berekend, Bovendien kan degze hoeveelheid
worden berekend uit de gemeten CO.~concentraties in de schoorsteen

2

en de hoeveelheid CO, die ontstaat bij het verbranden van het aard-

5
gas en het bakken van de stenen, In figuur 12 is de grootte van de
gashoeveelheld door de oven in beeld gebracht, De in deze Tiguur
weergegeven situatie is gebaseerd op de tijdens meting C2 vastge-
stelde waarden,

Uit de figuwr blijkdt, cdat de totanl boven de wagens aan de
oven toegevoerde luchi— en gashoeveelheid overeenkomt met de hoe-
veelheld rookgas in de schoorsteen, Fieruit zou de conclusie kun-
nen vwvorden getrokiken dat de doorstromende luchthoeveeslheid niet
beinvloed wordt door lekkage door de hefdeuren en lekkage tussen
de wagenhbodems door, Zeker is dit echter allerminst. Wel zal de
netto toevoer ten gevolge van lekkage door de hefdeuren en lekkage
tussen de ovenwagens te verwaarlozen zijn, maar het blijft mogelijk
dat uit de oven cen hoeveelheid rookgas door de spleten tussen de
wagens wegstroomt die van dezelfde orde van grootte ie als de door
de hefdeuren boven de wagens inlekkende hoeveelheid lucht, De aan-
wezigheid van CO, in de naar de drogerij afgezogen lucht bevestigt

<

de mogelijkheid dat ovengassen tussen de wagens door het ovenkanaal

verlaten.
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4,10 De luchtstroom van het tussendek naar de opwarmzdne. (p)

Uit het tussendek wordi met een leiding met axiaalventilator
een hoeveelheld warme luchit naar de opwarmzdne getransporteerd,
Voor de ventilator werden met een pitot en Betz micromanometer op
verschillende punten in de leiding (inw,¥ 0,42 m) snelheden gemeten,
Omdat de leiding goed is geisoleerd kon vooxr de temperatuurmeting
met een meting met een thermokoppel worden volstaan. De gemeten ge—
middelde temperatuur bedroeg 146°C (4, B, C1) en 159°C (C2). De snel-
heidsverdeling over de doorsncde was gelijkmatig (max, gemeten ver—
gschil 5% van de max, snelheid). De berckende luchthoeveelheid is op~

cenomen in de stofbalansens

4.11 De bij de inrijopening naar binnen lekkende lucht. (£)

De inrijopening van de oven is, wanneer er geen vwageus naar

bimmen rijden, door 2 hefdeuren afgesloten (zie fig.l). Bij hefdeur I
zijn nogal wat gaten en kieren waardooxr lucht in de oven kan stromen,
Bovendien kan hefdeur II niet verder naar beneden dan tot op de boven—
zijde van de wagenbodem en heeft deze deur aan de bovenkant nog een lek
door onnanwkeurige afwerking, De snelheid van de bij deze deuren naar
binnen stromende lucht werd gemeten met de hittedrasdanemometer waar~
mee in vrij nauwe kieren nog snelheden zijn te meten., De totale hoe—
veelheid lucht die bij gesloten deuren haar binnen lekt is in de stof-

bhalansen weergegevene

4.12 Het schoorsteenverlies. (n)

4.12,1 De meting.
Voor de bepaling van het schoorsteenverlies werden gemetent
de hoeveelheid rookgas
de temperatuur van het rookgas
de gassamenstelling
De hoeveelheid rookgas kan voor de vier verschillende bedrijfs—
voeringen worden berekend uit het gemeten Coe—percentage in de
schoorsteen en uit de gemeten snelheden in het schoorsteenkanaal,
De in het rockgaskanaal gemeten temperaturen bedroegen 13700 (A),

152°¢ (B), 155°C (1) en 107°C (c2).
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De temperatuur verd bepaald mel een thermokoppel. Het COzmpercen—
tage werd tijdens de situaties A), Cl) en C2) met een Orsat—appa—
raat gemeten terwijl in het geval B) met infrarocodanalyse (Uras)

werd gewerkt (fige5).

Nadere beschouwing van de _metingehn.

De meest nauwkeurige meting van het schoorsteenverlies heeft
plaatsgevonden tijdens de situaties B), Cl) en C2) toen alleen het
rechthoekige schoorsteenkanaal in gebrulk was (inw.afm. Im x 0,79 n).

Bij situatie B) werd het rechthoekige schoorsteenkanasl op 9 puntan

4

verdeeld over de doovsnede met een pitot (aangesloten op een Betz
micromancmeter) afgetast, terwijl tevens op de O punten de tempe=
ratuur in de rookgassen werd bepaald met een thermokoppel.,

Tijdens situatie C1) werd op 5 punten in het schoorstesnlzanaal
het Cogwpercentage bepaald met een Orsatapparaat., De concentratie
was over de doorsnede vrij gelijkmatig. Hetzelfde geldt voor de
temperatuur. (max.versehil + 3% t.o.v, het gemiddelde)

Uit de gemiddelde snelbeden en temperaturen werden de in de

stof- en warmbtebalansen weergegeven hoeveelheden berckende.

Varmteverliezen van de Oovenromp,

De oppervleaktetemperaturen van de ovenwvanden en het ovendak varen
vrij laag (max. 5900 in de onmiddellijke omgeving van de branders ),
Met de vit de metingen aan de vlamoven Zﬁlj%epaalde warmteoverdrachts—
7

coéfficiénten werd berckend, dat het warmbteverlies van de ovenromp 7%

van de totaal ingebrochte waimte (sardgas + humes ) bedraagt, Hierin

is niet hegrepen het warmteverlies door de ovenbodem onder de wagens.
Een berekeming hiervan was niet mogelijk omdat daar geen temperatuur—
metingen verden verricht. Het verlies door de ovenbodem 1s opgenomen

in de sluitpost van de warmbtebalansen,

De temperaturen in de steenstapeling,

4.14,1 De meting,

Daasr de ecersbe metingen een oriénterend karakter hadden, werd

tijdens de situaties 4), B) en Cl) niet met thermokoppels in de
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steenpakketten gemeten, Wel werden Bullersringen tussen de stenen
pelegd zodalt een indruk omtrent de temperatuurgelijkmatigheid en
de maz. temperaturen verkregen kon worden, De resultaten van deze
proeven zijn vefmeld in het rapports '"Beoordeling van de kwaliteit
van het sinter—proces in een tunneloven vanuit keramisch technisch
standpunt" ZT3_7¥

Tijdens de bedrijfsvoering C2 werden thermokoppels in het
steenpakket aangebrachte

8 Chromel-alumel thermokoppels (draaddiameter 1,8 mm ) werden
in het steenpsklzet aangebracht vlgs. fig.4 en 2 koppels (draaddia~
neter C,8 mm) zan een 'meetsteen’. Bij de Hmeetsteen" was één
koppel aan de bultenkant bevestigd en één middenin de steen, De
thermokoppels werden onder de ovenwagen asngesloten op een streng
compensatiekabels die de meetsignalen via een 0°¢ thermostuat door—
gaven aan een l2-puntsrecorder. De streng compensatiekabels was om—
wikkeld met cen beschermende tape en werd door de ovenwagen meege~
troklken. De resuvliaten van de metingen zijn weergegeven in de figu-

ren 8 en 9,

Nedere beschovwing van de meting.

In fig.8 zijn de 8 temperaturen in de steenstapeling uitgezet,
De méetpunten 1 t/h 6 bevirden zich midden in een van de steenpale
ketten op een afstand van een kwart wagenlengte van de achterzijde
van de wagen. DooT deze opstelling van de thermokoppels woxrdt 20
weinig mogelijk invloed ondervonden van warmtegeleiding langs de
koppels en dasarmee gepaard gaande mneetfouten, Meetpunt nr,l1l ligt
in hetzellfde vertivale vlak als de punten 1 t/m 6, Meetpunt 8 is
aan de buitenzijde van hel pakket op de helft van de wagenlengte

aangebracht (zie fig,8), In fig.8 is de plaats van de stookuzbne aan~

-6~

gegeven en zijn tevens vermeld de tijdstippen waarcp lucht in of ver-

brandingsgassen uit de oven vorden gezogehn,
(N,B.: De schoorsteenafmiging ligt in de oven dichter bij de inrij-
opening dan zan de buitenkant van de oven is te zien, De kanalen

lopen scheef door de muaT naaT de rookgaskast boven op de oven (zie

figel) )e
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Het tijdstip O uux kont overeen met het moment waarop het meet-~
pakket de oven binnengasat. De koppels 8, 6, 5 en 4 geven op het
tijdstip dat de voorwarmlucht het meetpakket treft waarden van

o ; .
ca 70 C en dalen daarns in temperatuur, De temperaturen ter plaatse
van de punten 1, 2, 3 en 1l worden niet door deze luchttoevoer te-
invlioed. Dit effect wordt vercorzaakt door het feit dat de door de
warme luchtpijp ingeblazen lucht naar de bodem van de wagen wordt
gevoerd en vis de op dat niveau gelegen afzuigopening naar de
schoorsteen wordt afgezogen, De stenen bovenin he’t pakketl worden
daardoor niet opgewarmd,

Zoals te verwachten is wordit de temperastuur ter pluatte van
het aan het oppervlak gelegen koppel 8 sterk door de warme lucht-
toevoer beinvloced, Doordat dit koppel 1/4 vagenlengte esrder aan
de warme Juchtstroom vwordt blootgesield is op het tijdstip 5 uur
na het begin van het bakproces dc temperatuur op punt 8§ &l aanzien~
lijk hoger dan in de rest van het pakket,

Ha 745 wur is de temperatuur in het steecnpakket weer unifomm
geworden., (lohasl kan worden gesteld dat met de warme Juchttoevoer
van 2575 mnB/h met een temperatuur Van159 OC ecen hoeveelheid warmte
van 127.000 kcal/h in de oven wonrdt gevoerd, Tengevolge hiervan
varmen de sltenen 3000 op. De hiervoor benodigde warmite en de warmte
voor verdamping bedraagt 51.000 kcal/h, Heruit blijkt dat de op—
warming van de stenen niet erg effectiefl gebeurt, Meer dan de helfd
van de door de warme luchtpijp ingeblazen warmte gaat door de schoor=
steen de oven uite

Op het moment dat het mectpakket bij de schoorsteenaizuigope~
ningen in de oven komit stijgt de temperatuur ommiddellijk doordat
de stenen in aanraking komen met de warme rookgassen, De boven in
de ingzet ligeende stenen warmen het snelste ops De opwarming van
de stenen onderin de stapeling geschiedt veel minder plotseling,
Hier wordt pag na ongeveer 15 uur dezelfde opwarmsnelheid bereikt
als in het bovenste stuk van de stapeling. Hoewel door de afzuiging
van de warme rookgassen door de laag gelegen afzuigopeningen ver—
wacht kon worden dat ook de koppels aan de onderzijde van het pakket

snel zouden opwarmen blijkt dit niet het geval te zijn.
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Het ovenduk heeft blijkbaar een aanzienlijk hogere temperatuur
dan de wagen. Dit is ondermeer een gevolg van het felt dat het
ovendak ter plaatse van de rookgasafzulging door de warmiege-
leiding uit de rookgaskast wordt opgewarmd. De wagentemperatuur
(£fig.10) Dbedraagt aan de hovenzijde na 20 vur nog maar 15000.
Fen andere reden voor de veel snellere opwarming aan de bovenzijde
van de inzet is de doorstroming met de hetere rookgassen., Door de
thermick is de temperatuur van de rookgassen boven in de oven hoger
dan onderin. Bovendien is de doorstroming in het onderste gedeelte
van het pakket slecht omdat de rockgassen agn de zijkant worden af=
£e %0 8aN ,

Na het passeren van de rookgasafzuiging wordt de steenstape—
ling uitwendig opgewarmd door de rookgasstroom en de straling van
de ovenwanden en het ovendak, Steeds blijft de invloed van de rela—
tiel koude wagen en de thermick op de ongelijkmatigheid in de tempe~
ratuur van de inget, duidelijk merkbzars

Bij ongeveer 50000 is extra warmte nodig voor het verdampen van
het chemische water terwijl daarns (oa650“85000) warmte wordt ver
bruikt voor de ontleding van de kalk, Hierdoor stijgt boven de 50000
de temperatuur van het bovenste deel van de steenstapel minder sterk
per tijdseenheid, Bij de stenen onderin het steenpakket is deze ver—
mindering in opwarmsnelheid niet merkbaar. Dit komt omdat Jjuist op
het tijdstip waarop de inzet aan de cnderzijde de BOOOC bereikt met
stoken wordt begonnen, Het begin van het stoken is direct merkbaar
aan de temperatuurstijging van de in de spleet tussen de twee sta-
pels aan het oppervlak gelegen stenen (koppel 8). De verbrandings—
gassen worden door de branders in deze spleet gespobten en warmen daar
de inzet zeer snei op. Ter plaatse van koppel 8 wordt een opwarm-
snelheid van 150°C/h bereikt. ( In de figomr lijkt het zo dat koppel
8 in temperatuur stijgh voordat met stoken wordt begonnen, maar dat
komt door de andere positie van koppel. 8 in het pakket),

Ongeveer 35 uur na het begin van het bakproces treedt in de im~
zet een temperatuuregalisatie ope. De koppels die in het bovenste ge—

deelte van de inzet zijn aangebracht nemen niet meer z0 gterk in
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temperatuur toe doordat de temperatuurverschillen tussen het langs
de inzet stromende gas en de stenen kleinexr wordt. Onderin de in—
zet is het temperatuursverschil nsar verhouding groter doordat de
steentenperaturen daar ten gevolge van de invloed van de wagen
achter gebleven zijne. Op deze plaats blijven de temperaturen dus
nog door stijgens

Na 40 vur is een betrekkelijk stationaire toestand bereikt,
Het grootste temperatuursverschil in een verticale doorsnede door
de inzet ter plaatse van de koppels 1, 2, 3, 4, 5 en 6 bedraagt 30°c,

Na het verlalen van de stookzdne dalen de temperaturen in het
steenpakket zeer snel, Dit is een gevolg van de geforceerde koeling
ie 54 uur na het begin van het proces de stenen met een gemiddel~
de koelsnelheld van 6OOC/h afkoelt, (Dat punt 8 eecrder afkoelt is
te verklaren uit de andere positie van dit meetpunt. De vroegtlj—
dige daling van de temperatuur t.p.ves punt 5 is niet anders fe vers
klaren dsn met een kortsluiting ergens in het koppel). Zeer opvallend
bij deze koeling is het feit dat de in het midden van het paklet ge-
legen meetpunten vrijwel direct sterk reageren. Dit duidt erop dat de
luchtstranl tussen de stenen door het pakket indringt. Direct na het
verplaateen van de vagens naar een plaats achter de luchtinbleaas-
openingen,is de koelsnelheid veel minder, Door de neiging van de
koude lucht onderin de oven te blijven, zijn na de gelorceerde kKoe~
ling de temperatuursverschillen in de inzet aanzienlijk toegenomen.
Het verschil tussen de punten 2 en 4 bedraagt mu 12OOC,

Gedurende de volgende 15 uur is de koeling wat langzamer. In
deze periode daalt de temperatuur van gemiddeld 85000 tot 650009
Baktechrisch gezien zou een dergelijke vertraging in de koeling
misschien beter in het temperatuurgebied rond de 550 & 600°C hebben
kumen plaats vinden,

Ongeveer 67 uur na intree in de oven bij een gemiddelde inzet—
temperatuur van 62500 neemt de koelsnelheid wedercm sterk toe tot

8OOC/h voor de in het steenpalkket gelegen stenen. Voor stenen aan de
buitenzijde is deze snelheld nog groter. Voor punt & bedraagt de

afkoelsnelheid.lQOoC/h. Deze sterke afkoeling wordt veroorzaakt
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doordat in dit pgedeclte van de oven de wanden niet meer van cen
spouw zijn voorzien, zodat de wandtemperatuur aanzienlijk lager is,

De ongelijkmatigheid in de temperatuuvrverdeling in het steen-
pakket neemt nog toe doordat de "koude'" intredende Jucht vooral de
onderzijde van het steenpakket afkoelt. Bij het verlaten van de
oven is de gemiddelde temperatuur in de meetdoorsnede 120 a 13000.
Het warmbeverlies door het uitrijden vwan de stenen bedraagt bij
deze temperatuur 3% van de totaal ingebrachle warmte (aardeas +
humus )e

De wagens worden uitgereden met een gemiddelde temperatuur
van ca 120068 Dit geeft een warmteverlies van 1,5% van de totaal
ingebrachte warmie,

De tweede grafiek die informatie verschaft over de temperaturen
in het steenpakket is fig,9., Hierin zijn de temperaturen van de bho=
venzijde en in het widden van de meetsteen weergegevel. Te meetateen
bestond uit ruim een dubbele vormling zorder perforatie, echter wel
wit dezelfde klei gevormd als de overige vormlingen, Door de iets
grotere afwretingen en het ontbreken van de perforatie ig de hoe-
veelheid klei in de halve meetsteen 1L7% groter dan bij de gemid-
delde vormling,

Door de "meetsteen! zan een andere zijde van de wagen te
ploatgen is tevens een indruk verkregen over de temperatuurgelijlk-
matigheid over de totale brecdte van de steenstapeling. De plaats
van de mectsteen in het pakket is in figuur 9 aangegeven. Het blijkt
dat de temperatuur san het oppervlak van de mcetsbeen tot 75000
2 tot 2 %-uur naijlt bij de meectpunten 4, 5 en 6 onder in het meet—
pakket, Vordt de opperviaktemperatuur van de meetsteen Vergeleken
met de oppervlakiemperatuur van het meetpakket ter plaatse van
meetpunt 8, dan blijkt er tot 32 uwur na het begin praktisch steeds
een temperatuursverschil van 40000 te bestaan., Het oppervlsk van de
neetsteen ondervindt geen directe ihvloed van de gasvlammen, Dit
komt door de plaats van de branders die hun waIme rookgassen juist
in de spleet tussen de steenstapels blazen en daardoor meetpunt 8

veel sterker beinvlioeden dan meetpunt 12.



De maximumtemperatuur die meetpunt 12 bereikt is 112000. Tit
is 4500 hoger dan alle overige maximumiemperaturen in het
meetpakket. Uit de praktijk van de oven is bckend, dat de
oventemperaturen san dic zijde steeds hoger zijn en dat de
neiging tot sﬁelt daar het eerste optreedt.(Dit is enigszins
te zien op de rechterzijde van de foto in fig.d). Hoewel,
doordat de isolerende spleet tussen de oven en de buitenmuur
aan de bovenzijde is afgesloten, een enigszins asymmetrisch
temperatuvrbeeld te verwachten 1is, moet de hogere temperatuur

vooral worden toegeschreven asn het feit dat aan die kant van

de oven aan hot einde van de stookzdne nog een niet geisoleer

il

de verbindingspijp tussen de ovenruimte en het tussendel

[

At

v

aangebracht waardoor hete verbrandingsgassen naar de drogeri]

worden germogen, Dasrdoor zal er op die plaats een asymmetrische

stroming door en om de steenstapeling ontstaan waarvan een

laateeliike temperatvurverhoging het gevoles is, Overigens ver~
[¥] & & &) [

toont fig.9 een beeld anzloog aan dat van figuur O,

De koppels op en in de meetsteen geven een goed beeld om~
trent de warmteindringing in de meetsteen. Tijdens het opwarmen

ig het temperatuurverschil bij ca 42000 het kleingt, Dit is het

gevolg van de humu.sverbranding waardoor de temperatuur in de

vormling stijgtl (zie ook 1—2 / ). Hierop zal in een volgend ver-

slag nader worden ingegaane

In figaur 9 zijn ook nog de resultaten van temperatuur—

metingen met een glocldraadpyrometer weergegevel en zijn met de

guigpyroneter gemeten gastemperaturen opgeromen, Voor de hesprer

king van de gastemperaturen zij verwezen naar hoofdstuk 4,16,

De met de gloeidraadpyrometer gemeten temperaturen zijn

waargenomen door de kijkgaten azn de zijkant (fabriekszijde) van

de oven, Deze gaten liggen juist iets boven de wagenvloer ter

hoogte van de thermokoppels T, 8 en 12 in het steenpakketl. Doar
alleen gaten in de fabrieksszijdige ovenwand aanwezig waren, zijn

de genoemae temperaturen die van het oppervlak van het steenpak~

ket (fabriekszijde) en die van de binnenzijde van de niet fabrieks-—

zijdige ovenwand.
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De steenpakketopperviaktemperaturen en de wandtemperaturen
werden gemeten tijdens het verschuiven van de wagens, De bran—
ders zijn dan uitgeschakeld. De temperaturen kunnen door een
zeer geringe afkoeling tijdens het verschuiven iets beinvloed
zijn., Het is echter het enig mogelijke moment om deze tempe~
raturen te meten omdat dan juist de lading langs het kijkgat
schuift en bovendien geen hinder wordt ondervonden van de voor
deze metingen storende invloed van de gasvlammen,

Dasr het i.v.m. de stapelmachine niet lukte de meetsteen
zo in het palket te plaatsen dat het koppel aan de buitenkant
van de meetsteen cok aan de buitenzijde van het steenpakket
kwam is het helaas niet mogelijk de oppervlakiemperaturen ge-
meten met het thermokoppel en de gloeidrsadpyrometer onderling
te vergelijken. Wel kan de oppervliaktemperatuur gemeten met het
thermokoppel bijdragen tot ecen goed inmicht in de wamntecovergang
omdat de plaats van het koppel wel toegarkelijk was voor de gas~
sen die door de oven stromen., Hierop zal in een volgend verslag
nader worden ingegaal.

Uit een vergelijking ven de met de gloeidraadpyrometer ge
meten oppervlaktemperatuur van steenstapel en overnwand, blijkd

ook dat de temperatuur in de oven aan de fabriegkszijde lager is,

4,15 De temperaturen van de wagens.

4.15,1 De meting.

Tijdens de bedrijfsvoering 02 werden ook de temperaturen van
de ovenwagens gemeten. Daartoe werden 3 thermokoppels aan de meet-
wagen bevestigd en wels
a) Aan de bovenkant op de wagenbodem (in het midden van het

wagenbodemoppervlnk).
b) Tegen de onderkant van de wagenboden (idem).
c) Op de wagenas vlak Dbij het wiellager (fabriekszijde).

Het thermokoppel a) werd voor een deel in een sparing in de
bovenkant van de wagenbodem gemetseld nodat meetfouten door warmte—

geleiding langs het koppel zoveel mogelijk beperkt hleven,



Koppel b) werd mel hittebestendige draad tegen de onderkant van
de wagenbodam gehangen, het meetpunt werd met vuurvaste cement
aan de bodem gekit. Koppel c)\werd met warmtebestendige vape oD
cen goed gereinigd deel van de wagenas bevestigd., De drie koppels
werden evenals die in het meetpakket via de compensatie-kabels en

milpuntsthermostaat aangesloten op de l2-puntsrecordel,

Nadere beschouwing van de metings

De meetresultaten van de thermokoppels aan de meetwagen zijn
weergegeven in fig,10. De bevestiging van het koppel aan de onder~
kant van de wagenbodem liet helaas bij het inrijden van de wagen
in de oven los, Het koppel bleef, door de ophanging aan de wagen-
bodem, vlak bij de onderkant van de wagenbodem hangen.

Word:t fig.,ll vergeleken met fig.8 dan blijkt de temperatuur
van de bovenkant van de wagenbodem in de opwarmzdne iets bij de
temperaturen onder in de steenstapeling achter te lopen. Bij het
begin van de stookzdne is dit verschil verdwenen en bereikt de
bovenikant ven de bhodem een hogere temperatuur dan die onder in het
meetpckket., De invloed van de gasbranders die tussen de steen—
stapels zijn opgesteld, is hier duidelijk merkhaar. De masimam
temperatuur waaraan de bovenkant van de vagen vordt blootgesteld
is,1025OC. Deze temperatuur ligt dus 1500 beneden meetpunt 4 onder
in het steenparket. In dat gebied is de temperatuur onder de wagen
beden ca 21000. De isolatie van de wagenbodem is dus redelijk goed,

Van de plotselinge stijeing van het op de wagenas bevestigde
koppel ongeveer 40 mur na het begin van het bakproces is moeilijk
te zeggen of deze ktenmerkend is., Hiertoe zou cen herhaling van de

meting nodig zijne

4,16 De gastemperatuur in de oven.

41661

De_melinge

Tijdens de situatie A) werd getracht met de zaigpyrometer
gastemperaturen in de oven te meten., Daar de weerstand van het
aanwezl ge persluchtleidingnet te groot was kon niet voldoende

migsnelheld in de zuigpyrometer worden bereikte
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Paarom werd tijdens de bedrijfsvoering C2) een compressor van
het C,T.I., ter plaatse opgesteld zodat een goede werking van de
zuigpyrometer verzekerd was,

Aan de zijkant van de oven (fabriekszijde) bevinden zich 20
em boven de ovenwagenvloer kijkgaten in de ovenwand waardoor een
zuigpyrometer in de oven kon worden gestoken. Voor het berekenen
van de warmbeoverdrachtscodfficiénten is het vooral van belang
de gastemperaturen te weten op een plaats waar ook de oppervlak-
temperatuur van het steenpakket gemeten werd., Daarom werd 1in elk
aarwezig kijksgat op 3 verschillende plaatsen over de halve oven—
hreedte de gastemperatuur gemebten. De meetresultaten zijn weer-

gegeven in fig.ll,

Uit fig.ll blijkt dat in het gemeten gebled de gastempera—
turen vlak bij de ovenwand nogal verschillen van die meer in het
midden van de oven., Dit is duidelijk een gevolg van het feit dat
langs de stenen de grootste gasstroom plaatsvindt en dus de op-
varming van de gassen het kleinste is,

In het midden van de oven tussen de steenstapels in, is de
doorstroming veel minder, Juist daar wordt met de branders gas
toegevoerd waardoor de gastemperatuur hoger zal zijn.

" Van een grote temperatuurgelijkmatigheid ten gevolge van
het intermitterend stoken is geen sprake. Deze oelijkmatigheid

zou juist in de gastemperatuur het duidelijkste moeten blijken,

=24~



4e17 CO, —metingen,

2

Tijdens de bedrijfsvoering A4) en B) werd met een Uras
(registrerende CO?—meter) op &én punt boven de steenstapeling con—
tima het Cog—percentage gemeten (10,3 m stroomopwaarts vanaf de
schoorsteen). Het verloop van de COé?concentratie met de tijd is
voor bedrijfsveoering A weergegeven in figour 5, (In deme figuur is
het verschuiven ven de wagens (hierbij worden de branders uitge-
schalkeld) goed zichtbaar).

Het feit dat tijdens de onderbreking van de verbranding het
COz—gehalte niet tot 0% daslt is een gevolg van het Teit cat de
COz—produktie van de stenen doorgaat en dat in de oven een recire
culatie stroming optreedt., De fluctuaties in het COQ'peroentage
moeten geweten worden aan het niet regelmatig vrijkomen van de 002
uit de vormlingen, De CO2—produktie van de vormlingen bedraagh
220 nm3/h, de door de verbranding van het aardgas ontstane hoe~
veelheid 300 nm3/h. Voor de situatie B) is het COE-verloop veerger
geven in fig.6. De fluctugties zijn nu veel mindeT. Dit komt door
het hogere COz—peroentage waardoor de invloed van de COz-produktie
uit de vormlingen op het wverloop veel geringer is. De oorzaak van
het niet volledig #ijn van deze grafiek was het verstopt raken van
de monsterrnamebuis met klel en gecondenseerde waterdamp.

Tijdens situatie Cl) werd op dezelfde plaats algs bij de Aen
B)meting op 6 punten verdeeld over de ovendoorsnede het COzwpercen—
tage met een Orsat—apparaat gemeten,

Evenzo tijdens situatie C2).

Uit de gemeten COz—percentages zijn de rockgashoeveelheden
berekend die in de stofbalans zijn weergegeven, Dle samenstelling
van de klei is opgenomen in de appendix aan het eind ven dit verslag.

In figuur 18 is nog een verticale traverse van de 002—concentra—
tie in de oven veergegeven. Duidelijk blijkt, dat de 002—concentratie
in de oven aan de onderzijde sterk daalt tengevolge van de dooT de
hefdeuren inlekkende lucht en de voorwarmlucht die vanuit het oven-
dak in de oven wordt geblazen.

Bovendien kan door de casstroming naar de laag gelegen schoorsteen—

openingen de COz—verdunning onder in de oven groter zijn.



Uit de vergelijking tussen de CO,—percentages in het nidden
[N
van de oven en aan de muarzijde volgt dat de verdunning van de
wit de stenen komende CO, tussen de stenen veel minder groot is

2
als aan de zijkant van de oven,
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5. De warmiebalansen.

5.1 De berckening,

Met de in de vorige hoofdstukken vastgestelde grootheden kunnen
de warmtebalansen van de oven voor de verschillende bedrijfsvoeringen
worden opgesteld, Hiervoor werden de totaal toegevoerde warmtehoe~

veelheid en de benodigde warmtehoeveelheid voor het bakproces als
volgt berekend, :

Totaal toegevoerde warmte: Ql + Q2 = nm3 aardgas/h x stookwaarde
+ kg vormlingen/h x humusgehalte x stookwaarde, »

Voor de stookwasarde vanh aardgas werd 7600 koal/nt aangehouden,
voor die van de humus 4400 kcal/kg.

De voor het bakproces benodigde warmte kan worden gesplitst in:
de warnte die nodig is voor het vrijmaken en verdampen van het water,
de warmte die nodig is voor het ontleden van de kalk,

Hierbij werden de volgende waarden aangehoudens

vrijmaken + verdampen fysisch gebonden water 680 keal fkg

idem restwater 575 n
idem chemisch gebonden water 964 "
ontleding 03003 , ' 759 b

Totaal benodigde warmte voor het bakproces (Q,3 + Q4 + Q5 + Q6):

Q3 = kg vormlingen/h x fysisch watergehalte x 680

Q4 - " x restwatergehalte x 575
Q. = " " x chemisch watergehalte x 964
J -
Q =" n x kalkgehalte x 159

Voor de analyse van de Bavelse klel zij verwezen naar de appendix

aan het eind van dit rapport. (blz.39)

De warmiebalansen worden dang



Tabel I

Bedrijfsvoering A

keal /h kW % van toegevoerde warmte
Mattig verbruikte | 529.000 615 19
warmte (voor het
bakproces )
Warmte naar de 1,212,000 1409 44
drogseri ]
Schoorsteenver— 791,000 920 28
lies
hoev§elheid uit
002 /o
Verlies door 195,000 227 T
OVenromp
Verlies in uit- 84,000 97 3
gereden stenen
Verlies in uit-— 42,000 49 ' 1,5
gereden vagens
Totaal verbruikte {2.853,000 3317 102,5
warmte '
Totaal teoegevoer— (2,791,000 3246 100
de warmte
Sluitpost - 62,000 - 71 - 2,5




- Bedrijfevoering B

Tabel IT

keal /h kW % van toegevoerde warmte
Mattig verbruikte 529,000 615 22
warnte (voor het
bakproces )
Warmte naar de 1,179,000 1370 49
drogeri]
Schoorsteen~ 813,000 945 33,45
verlies
hoeveelhejd uit
co, (2,3%)
Verlies door 169,000 197 7
ovenremp
Verlies in ult- 73,000 85 3
gereden stenen
Verlies in uit— 36,000 42 1,5
gereden vagens
Totaal verbruikte | 2.799.000 3254 116
warmte
Totaszl toegevoer— | 2,419,000 2813 100
de wamtle — = e -
Sluitpost - 380,000 - 441 - 16

—29—.



Tabel IIX

Bedrijfsvoering Cl

keal/h kW % van tcegevoerde warmte
Muttig verbruikte 573,000 666 22
wvarmte (voor het
bakproces )
Warnte naar de 1,236,000 1437 48
drogeri ]
Schoorsteerr 666,000 174 26
verlics
hoeveclheid ult
CO2
Verlies door 180,000 209 T
ovenromp
Verlies in vit~— T77.000 90 3
gereden stenen
Verlies in uit- 39,000 45 1,5
gereden vagens 1
Totasl verbruikte | 2,771,000 3221 | 107,5
warmte
Totaal toegevoer- 2.572,000 2991 100
de warmte
Sluitpost - 199,000 - 230 ™ Ty5
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Tabel IV

Bedrijfsvoesring C2

kecal /h kW % van toegevoerde warmte
Nuttig verbruikte €09,000 709 22
warmte (voor het
bakproces)
Varmte naar de 1,365,000 1587 50
drogerij
Schoorsteen— 433,000 504 16
verlies
hoeveelheid vit
CO2
Verlies door 161,000 222 T
ovenromp
Verlies in uit- 82,000 95 3
gereden stenen
Verlies in uit- 41..000 48 1,5
poareden wagens
Totaal verbruikte | 2,721,000 3165 99,5
warnte
Totaal toegevoer— | 2,732,000 3177 100
de warmte
Sluitpost + 11,000 + 12 + 0,5

De warmtebalansen zijn in de fig. 12 t/m 15 in beeld gebracht,




wun
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o2 Nadere beschouwing vaa de warmtebalansen,

De warmtebalansen die voor de bedrijfsvoeringen A, CL en C2 zijn
opgesteld, berdtten een goede nauwkeurigheid. De meting die tijdens
bedrijfsvoering B werd verricht bezit in vergelijking tot de o%erige
balansen een veel grotere sluitpost (16%).

Ook de stofbalans sluit voor deze bedrijfsvoering met een veel
grotere sluitpost,

De oorzask van het afwijkend gedrag van de bedrijfsvoering B is
niet duidelijk vast te stellen, Ten opgzichte van de andere warmte—
balansen is het schoorsteenverlies bij bedrijfsvoering B wel aan de
hoge kant, maar een duidelijke reden voor het afwijkend gedrag is dit
niel [

Gezien de in verhouding grote sluitpost van de meting B, is het
verstandiger om ons bij een beoordeling van de invlced van de verandc—
ringen van het brandersysteem en de zetwvijze op de economie te beper—
ken tot de bedrijfsvoeringen A, Cl en C2,

In tzbel V zijn het gas— en het warmteverbruik per 1000 stenen
weergegeven, (blz,34)

Uit deze tabel kunnen een aantal interessante conclusies worden
gelrokken., Deze zijns
N Door het overgaan naar het Leisenberg stooksysteem is het aardgas—

verbruik per 1000 stenen met ruim 15% gedaald,

o Het overgaan van de handzetting naar de machinale zetwijze heeft
geen besparing in het gasverbruik tot gevolg gehad,

. De naar de drogerij gevoerde warmte 1s bij beide toegepaste stook—
systemen even groot. Ook de verandering van de zetwijze heeft de
hoeveelheid warmte die per 1000 stenen naar de drogerij wordt ge-
voerd niet beinvloed,

i Door het toepassen van de machinale retwijze is het schoorsteen—
verlies per 1000 stenen aanzienlijk gedaald, De reden hiervoor is
de veel betere afkoeling van de rookgassen in de met meeT "ruimte"
gestapelde inzet. De lage schoorsteentemperatuur die bij deze zet—
wijze wordt bereikt, houdt het gevaar in dat het zuurdauwpunt van

de Tookgassen wordt onderschreden,



Ten opzichte van de oorspronkelijke bedrijfevoering is door het
toepassen van de nieuwe zetwijze en het nieuwe stooksysteem de

proauktiec van de oven met ruim 15% gastegen,



Tabel V.

Gas—- en warmteverbruik per 1000 stenen en produktie wvan des .oven,

Aardgssverbr, . nm

Warmte naar de
drogexi. j keal

Schoorsteenverlies keal

Steenproduktie aant,st./h

. o
Temp.in de schoorsteen C

A B 01 c2

156 133 130 129
566,200 550,800 | 533,900 550, 300
369.900 404,500 | 287,500 174.800
2140 2140 2315 2480
137 152 155 107




6+ Do Stofbalansen.

Uit de op de verschillende plaatsen gemeteh snelheden en tempe-
raturen werden de hoeveelheden berekend die voor de verschillende
bedrijfsvoeringen zijn weergegeven in tabelVI, (blz.36)

Voor de bedrijfsvoering C2) is de stofbalans ook in beeld ge-
bracht in fig.l6,

Zoals reeds bij het bespreken van de vwvarmtebalansen is geconsta-
teerd, is de sluitpost van de meting tijdens bedrijfsvoering B) veel
groter dan bij de overige metingen. Het is daarom beter om ook in be-
schouwingen over de stofbalans meting B2 niet te betrekken, Tussen de
verschillende bedrijfsvoeringen bestaan wat betreft de stofbalans —as-—
pecten geen grote verschillen, Het meest opvallende is wel dat de door
de uitrijopening onder de wagens toegevoerde lucht tijdens meting C2
aanzienlijk groter was dan tijdens de overige metingen. Dat dit een
gevolg is van de veel hogere trek in de oven is niet waarschijnlijk;
de veel geringere luchthoeveelheid door de uitrijopening boven de
vagens wijst namelijk niet in die richting. Vermoedelijk is tijdens
meting €2 de afzuiging naar de drogerij vanult de ruimte onder de

wagens groter geweest.
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T.Conclusies,

De verschillende metingen zijn in afzonderlijke hoofdstukken reeds

uitvoerig besproken, Daarom zal hier worden volstaan met de opsomming

van de voornaamste conclusies die uit de metingen kumnen worden getrol—

ten, Deze zijns

Het is mogelijk gebleken met de in dit rapport beschreven metingen
met een goede nauwkeurigheid (sluitpost 0,5%- 7,5%) een warmte-
balans van een tunneloven op te stellen,

In de uiteindelijke bedrijfsvoering van de oven wordt ongeveer de
helft van de toegevoerde varnte afgevoerd naar de drogeri].

Na het aanbrengen van de nieuwe branderinstallatie is het gasver-
bruik per 100C stenen met 15% gedaald,

Door het overgaan van een handzetting op een machinale gzetwijze is
de produktie van de oven met 15% toegenomen, Het gasverbruik per
1000 stenen is daardoor niet veranderd,

De rookgastemperatuur (en daarmee het schoorsteenverlies) is door
de overzang op de machinale zetwijze zover gedaald, dat gevreesd
moet worden dat in de schoorsteen condensatie van zwavelzuul Op~
treedt, '

Het nieuwe brandersysteem heeft niet geresulteerd in een grote
temperatuur—gelijkmatigheid in de inzet. Ook op grond van de ge~
meten gastemperaturen is op dit punt geen positieve uitspraak moge~
11k,

Tn het steenpakket komen grote verschillen in temperatuur ¥OOT. De
grootste temperatuursverschillen treden op in de opwarmzdne. Deze
verschillen worden vooral veroorzaakt door de invloed van de rela-
tief veel koudere ovenwagenvloer.

De opwarm— en afkoelsnelheid verschilt voor verschillende punten
in de steenstapel aanzienlijk. De aan de dwarsspleten grengende
stenen vorden in het begin van de stookzbne onderworpen aan op~
warmsnelheden van 150°C/h. Tn de koelzdne worden voor deze stenen
koelsnelheden van 120°C/h bereilt,

Tijdens het sinteren bedragen de temperatuursverschillen in de

] L. o)
inzet minstens 30 C,
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Appendix,

Gegevens Bavelse kleil, cvenmet

Kalk(Ca0 uit carbonaat)
CO2

humus

chemisch gebonden HEO

fysisch N "

regtwater

ing Fa.lust, Oosterhout—7 (gewichtsprocenten).
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