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Yorwort.

Vorliegende Arbeit soll der Aufgabe gerecht werden, das Gebiet
der Aufbereitung von Feuerungsriickstdnden einer wissenschaftlichen
Betrachtung zu unterziehen, nachdem in der Zeitschriftenliteratur eine
grofle Zahl von verstreuten Aufsitzen erschienen ist, die den genannteri
Gegenstand in keiner Weise objektiv wiirdigen. Die vergangenen Jahre
der Brennstoffarmut haben fir die Frage der Aufbereitung 'von
Feuerungsriickstinden einen raschen Aufschwung gebracht, der jetzt
wieder im Abklingen ist. In Wirklichkeit stehen wir am Anfang einer
Entwicklung. Diese Zusammenhinge sollen gekldrt, ihr Anschlufl an
die iibrigen Aufgaben einer rationellen Wirmewirtschaft gefunden
werden. Ich mochte nicht verfehlen, an dieser Stelle den verschiedenen
Maschinenfabriken fir ihr Entgegenkommen bei der Beschaffung
von Unterlagen, sowie den verschiedenen Wéarmestellen fiir die
Ubermittlung von Versuchsergebnissen zu danken, wobei ich Herrn
Oberingenieur Dr. Ing. e. h. O. Ullrich, Magdeburg, und Herrn
Oberingenieur Richter, Kattowitz, hervorheben mochte. Besonders
bin ich weiter noch Herrn cand. ing. K. Schimz verpflichtet, der mir
bei der Materialbeschaffung und der Drucklegung des Manuskriptes
behilflich war.

Berlin-Lichterfelde, im Fobruar 1925.
Walther Engel.
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Einleitung.

Unser Jahrhundert wird der Nachwelt gekennzeichnet sein durch
den Raubbau an der Kohle, diesem Stoff, zu dessen Werden die Vege-
tation von Jahrtausenden hat niedersinken miissen, versumpfen und
versteinen bis zur Geburt der Generation, die es verstand, aus ihr einen
raschen, unerhorten Reichtum zu schaffen. Wer sich einmal klar dariibet
geworden ist, daf} die Gesamtheit unserer Giiter, aller Fortschritt, jede
technische und kulturelle Errungenschaft letzten Endes aus dem
scheinbar unversiegbaren Schatz dieser schwarzen Diamanten geschopft
ist, der erkennt mit Entsetzen das geringe Verdienst unserer eigenen
Kraft gegeniiber alteren Epochen am Rad der Entwicklung. Wer be-
denkt, dal} dieser von Ewigkeiten geschaffene Stoff nahezu wahllos
in die Atmosphére verpufft wird, um letzten Endes nur einen winzigen
Anteil der in ihm akkumulierten Energie in Arbeit umzusetzen, er-
falt den Mangel des heutigen Systems an einer organischen Stoff-
wirtschaft.

Wenn auch grundsétzlich dieser anarchische Verbrauch unsere
Wirtschaft in vollem Mafle beherrscht, so machen sich doch geringe An-
sitze bemerkbar, die als Vorlaufer einer 6konomischen Denkweise gelten
diirfen. Ibre Erhartung und allgemeine Anwendung wird nur auf gesetz-
geberischem Wege mdoglich sein. Nicht zuletzt hat in Deutschland die
territoriale Abgeschlossenheit wahrend des Weltkrieges neue Gedanken
fiir die Losung einer organischen Rohstoffverteilung gebracht. Die aus
dem Kriege entstandenen Vertrige, insbesondere die eingegangenen Ver-
pilichtungen {iber die Kohlelieferungen sollten uns in weit hoherem Mafie
dazu zwingen, die vorhandenen Rohstoffe und Kraftquellen auf das
guflerste auszunutzen. Dieser Appell ist an die gesamte Welt zurichten,
denn die durch den Weltkrieg gerissenen Liicken — tausend und aber-
tausendmal sei es der Vernunft gesagt — sind nicht von einem einzigen
Volk wiederaufzubauen. Das Ausmal der erforderlichen Umstellung ist
unerhort, die Interessen der Bewohner des ganzen Erdballs sind darin so
miteinander verstrickt, dal nur die Gemeinsamkeit aller Staaten ihr
den Weg bahnen kann.

Die Bewirtschaftung der Kohle steht dabei im Vordergrund. Die
weitgehende Destillation der fossilen Kohlen, die Urteergewinnung, die

Brennstoffvergasung, die Abwiarmeverwertung sind Etappen auf diesem

En gel, Feuerungsriickstinde. 1



2 Einleitung.

Wege. Sie werden durch vorlidufige Anderungen, wie die Verbesserung
der Feuerungseinrichtungen, erginzt, die in diesem Sinne als Uber-
gangsmafBnahmen aufzufassen sind. Die weit in der Zukunft liegende
endgiiltige Losung wird Umstellungen in anderem AusmaB erfordern
und ist auch nur gemeinsam mit der Ausnutzung aller iibrigen Kraft-
quellen denkbar.

Weit entfernt davon, in einem perspektivischen Blickpunkt dieser
Verhiltnisse zu stehen, richtet heute die Industrie ihr Hauptinteresse
auf diese Verbesserung der bestehenden Feuerungseinrichtungen. Tiefer
schiirfende Anderungen durch vollstindige Neuanlagen zu treffen, ver-
bietet die Wirtschaftslage und die hohe Belastung der industriellen Unter-
nehmungen. Unterwindfeuerung, automatische Rostbeschickung, Zug-
regelung, erhohte Betriebskontrolle durch selbsttitige Anzeigevorrich-
tungen sind hier die Errungenschaften. Doch selbst diese Einrichtungen
lassen noch Verlustquellen offen, abgesehen davon, daB aus Griinden
schwieriger Kapitalbeschaffung oder falscher Sparsamkeit eine Unzahl
von Feuerungen #ltester Konstruktion in Anwendung sind. So ist es
zu erklaren, daBl heute eine Reihe von Betrieben in der Lage-sind,
Anlagen fir die Aufbereitung von Feuerungsriickstinden wirtschaftlich
zu betreiben, die aus den anfallenden Herdriickstinden ihrer Dampf-
kessel und Generatoren Brennstoffe zur Wiederverfeuerung riick-
gewinnen.

Dieser Weg verzichtet bewulBt darauf, die Verlustquelle des Ver-
brennlichen in den Riickstinden bei der urspriinglichen Feuerung zu-
zuschiitten. Eine Entgegnung in diesem Sinne ist gegenstandslos, nach-
dem erwiesen ist, dafl Gaswerke, Eisenbahnen und verschiedene Indu-
striefeuerungen zur Zeit Riickstinde mit verbrennlichen Bestandteilen
bis zu 409, und mehr austragen. Es bleibt dabei auBer Zweifel, daB
eine Feuerung mit anschlieBender Separation einer Feuerung mit er-
hohtem Ausbrand wirmetechnisch unterlegen ist. Eine Entwicklung in
dem Sinne wie im Eisenhiittenwesen, bei dem nach Aufkommen der
Gichtgasverwendung durch die Gasmaschine der spezifische Koks-
verbrauch seine Bedeutung verlor, ist durch die reine Separation daher
nicht zu erwarten. So bleibt bei dem heutigen Stande der Feuerungs-
technik der Schlackenseparation ihr beschrinkter Platz vorbehalten.
An welchem Punkt die wirtschaftliche Grenze zwischen Ausbrand
und Aufbereitung gezogen werden muf, ist noch eine andere Frage.

Marktschreierische Pressemitteilungen in den Tages- und Fach-
zeitungen iibertreiben die durch Schlackenseparation erzielten Ge-
winne natiirlich ins Unerreichbare. Doch ist die Aufbereitung von
Feuerungsriickstinden tatsichlich wirtschaftlich zu betreiben. Die
Groenordnung dieser Zahlen in wirmewirtschaftlicher und finanz-
wirtschaftlicher Hinsicht zu ermitteln, ist Zweck vorliegender Arbeit.
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Es soll untersucht werden, welchen Einflull die Schlackenseparation
auf die Warmewirtschaft der einzelnen Anlage wie auf die Gesamtwirme-
wirtschaft des Landes ausiibt, und welche Gewinne dabei erzielt werden
kénnen. Zu diesem Zweck miissen zunichst die einzelnen Verfahren,
die fiir die Separation von Feuerungsriickstinden bekannt geworden
sind, und danach die Verwendungsmoglichkeiten der durch Separation
erhaltenen Brennstoffe einer naheren Betrachtung unterzogen werden.
Es zeigt sich, daBl auch die gereinigten Schlacken durch Veredlung
zu verkaufsfihigen Produkten umgewandelt werden kénnen. Der Ver-
wertung dieser Abfallstoffe, die im Rahmen der oben gemachten Aus-
fibrungen von besonderem Interesse ist, wird daher auch ein Kapitel
gewidmet.



1. Die Verfahren zur Aufbereitung von
Feuerungsriickstinden.

1. Allgemeine Ausfiihrungen und die Handsetzmaschine
nach Pintsch, Eitle, Bamag u. a.

Die Beobachtung, daB viele Feuerungen, auch unter vechéltnismaBig
giinstigen Umsténden beziiglich der Beschaffenheit der verfeuerten Brenn-
stoffe, der Feuerungen und der Betriebsverhiltnisse eine noch lohnende
Ausbeute von Brennstoffen aus ihren Riickstianden aufwiesen, brachte
schon friibzeitig die Maschinenindustrie dazu, maschinelle Einrichtungen
zur Riickgewinnung von Brennstoffen aus Feuerungsriickstanden zu kon-
struieren. Die ersten Maschinen auf diesem Gebiet, sogenannte Handsetz-
maschinen, arbeiteten nach einem N a B verfahren, d. h. unter Verwendung
einer Fliissigkeit. Doch war ihr Aufbau so primitiv, dal man mehr von einer
Waschung des Materials, als von einer tatsichlichen Separation sprechen
konnte. Wir finden jedoch in fachtechnischen Zeitschriften bereits
des ersten Jahrzehntes Berichte und Versffentlichungen von Betriebs-
ergebnissen gréllerer Gasanstalten, die iber den Erfolg derartiger Ma-
schinen Mitteilung machen. Tatséichlich neue und patentfihige Ge-
danken fiir die Entwicklung der Schlackenseparationsmaschinen, die
eine Durchfithrung der Separation im GroBbetrieb ermdglichen, sind
erst in den letzten Jahren gefunden worden, und zwar in einer verhéltnis-
miBig groBlen Anzahl und von so verschiedenen Prinzipien ausgehend,
daB es dem Unternehmer, der die Absicht faflt, seine Feuerungsriick-
stinde zu separieren, schwer fallen muf}, eine Auswahl unter den vielen
Angeboten zu treffen.

Gleichartig fir die gesamten Verfabren ist die Bauweise der
Separationsanlage. Fiir diese Industriebauten — derartige eigene Ge-
baude kommen natiirlich nur fiir Anlagen groBerer Leistungen in Frage —
ist die ausgesprochen vertikale Bauweise charakteristisch (Abb. 1, 2u. 3).
Dieser Anordnung liegt die Absicht zugrunde, moglichst lange Forder-
wege ohne Kraftaufwand auf Rutschen unter Ausnutzung der Schwer-
kraft des Fordergutes zuriickzulegen. Uberhaupt spielt die Losung
der Transportfrage besonders bei groferen Separationsanlagen eine her-
vorragende Rolle. Die Wichtigkeit dieser Frage wird erlautert durch
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die Tatsache, dafl von den gesamten Betriebsunkosten einer groBeren
Separationsanlage 50--60 9%, auf die Unkosten fiir An- und Abtransport
entfallen. Der Projektierende muB daher bei der Planung der Anlage den
Transportmitteln ein besonderes Augenmerk schenken. Es gelangen die
verschiedensten Forderelemente zur Anwendung. Innerhalb der Anlage
werden Muldenkipper, Gurtforderer, Schiittelrinnen, Elevatoren, Schnek-
ken, Pendelbecherwerke, Stahlbsnder und Handhidngebahnen benutzt.
AuBerhalb der Anlage werden Muldenkipper (Abb.3u.9), von Hand
und mit Dampfkraft angetrieben, Spezialwagen (Abb. 2 u. 10), Hand-

Abb. 1. Schlackenseparationsanlage (Ziegelsteinbau),
(Gréppel-Rheinmetall).

und Elektrohiingebahnen, Waggonkipper in Verbindung mit Pendel-
becherwerken oder Elevatoren u. a. angewendet. Bei groferen Ent-
fernungen erfolgt auch die Fortschaffung in Fuhrwerken oder Schiffen.
Die geeignete Losung kann nur fiir den einzelnen Fall und unter
Beriicksichtigung der besonderen Betriebsverhiltnisse —gefunden
werden.

Bei der Bewertung der nachstehend beschriebenen Separations-
verfahren werden einige Bezeichnungen wie der Separationsgrad,
der Brennstoffgehalt, Verunreinigung von Brennstoff- und Schlacken-
ausbringen u. a. benutzt, die einer exakten Definition bediirfen.
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Diese Definitionen werden in dem unten folgenden Abschnitt iiber die
Feuerungsriickstinde gegeben (s. S. 44ff.).

Wenn nunmehr die Betrachtung der Separationsverfahren in ungefihr
chronologischer Reihenfolge erfolgen soll, so ist als erstes Separations-
verfahren — allerdings neben der weiter unten behandelten Handauslese

Abb. 2. Schlackenseparationsanlage (Eisenfachwerkbau), (Krupp).

— die Handsetzmaschine avfzufiithren (Abb.4). Thre Herstellung erfolgt
von verschiedenen Firmen wie der Julius Pintsch A.-G., Berlin, Eitle,
Stuttgart, Bamag, Berlin, u. a. Die Maschine besteht aus einem Wasser-
behilter, in den ein muldenférmiges Sieb eingehidngt ist. Das um eine
feste Achse schwenkbare Sieb wird von Hand mit einem Hebel in dem
Wasserbade auf- und abbewegt, und die Separation durch die von der
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Kohlenaufbereitung her bekannte Setzwirkung herbeigefiihrt. Der
Brennstoff sammelt sich in der vorderen Halfte des Siebes und die
Schlacke in dem vertieften hinteren Teil. Mit Hilfe eines Kratzers
werden die beiden Endprodukte nacheinander ausgetragen. Die Lei-
stung einer solchen Maschine betrigt etwa 0,5 t/st, die Dauer des
Setzprozesses etwa 2--3min. Uber den Effekt der Separation mit
einer solchen Maschine sind keine exakten Angaben zu machen, da er
zu sehr von der Geschicklichkeit des Arbeiters abhingt. Immerhin

Abb. 3. An- und Abtransport in einer Schlackenseparationsanlage durch
ferngesteuerte Greiferkatze und Muldenkipper (Krupp).

sollen noch heute diese Handsetzmaschinen in Gaswerken eine grofie
Verbreitung besitzen.

2. Das magnetische Verfahren nach Krupp.

Wihrend bisher eine ganze Reihe von NafBverfahren bekannt-
geworden sind, ist als Trockenverfahren, d. h. als Verfahren, bei dem
die Riickstdnde in trockenem Zustand ohne Verwendung einer Fliissig-
keit separiert werden, eine einzige Erfindung von Herrn Oberingenieur
Dr.Ing. e. h. Ulirich durch die Friedrich Krupp A.-G.- Gruson-
werk, Magdeburg-Buckau, herausgebracht worden. Abgesehen wird
hierbei von der Handauslese, die einer besonderen Betrachtung
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unterzogen werden soll. Die Firma Krupp stellte bereits seit lingeren
Jahren magnetische Trommelscheider fir die Erzaufbereitung her, die
unter Benutzung der magnetischen Eigenschaften des Eisens das Erz
von Schutt und anderen Unreinigkeiten sauberten. Das Grusonwerk
hatte auf dem Gebiet der Erzaufbereitung diese Art von Maschinen
durch eingehende Versuche in einer hierfiir eingerichteten Versuchs-
anstalt sowie langjihrige Betriebserfahrungen vervollkommnet und
unter Auffindung von neuen Patenten die verschiedensten Typen heraus-
gebracht.

Bei diesem Trommelscheider rotiert eine Messingtrommel um eine

Abb. 4. Handsetzmaschine (Julius Pintsch A.-G.).

Achse, auf der feststehend Magnetspulen angebracht sind. Die magne-
tischen Kraftfelder halten das in dem Rohgut befindliche magnetische
Erz auf der Trommel fest, fithren es bei der Rotation der Trommel
in die untere Totlage und lassen es dort erst fallen, wihrend der
unmagnetische Schutt durch die Zentrifugalwirkung bereits vorher
iiber ein Zwischenblech abgeworfen wird. Diese Maschine hatte in
der konstruktiven Ausfiihrung bei aller Einfachheit des Grundgedankens
bereits eine sehr gliickliche Form gefunden.

Man kam nun, angeregt durch die Entwicklung der Schlackensepa-
ration, auf den Gedanken zu untersuchen, ob auch Feuerungsriickstinde
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auf magnetische Weise separiert werden kénnten. Es stellte sich heraus,
daB die Schlacken in Feuerungsriickstinden schwach magnetische
Eigenschaften besitzen. Der in allen Kohlen als Pyrit (FeS,) oder Mar-
kasit enthaltene Sulfidschwefel oxydiertim Laufe der Verbrennung unter
Bildung von schwefliger Saure (SO,) und Eisenoxyd (Fe,0;). Durch
die reduzierende Wirkung der Kohle entsteht auBerdem Eisenoxydul
(FeO). Diese beiden magnetischen Eisenoxydverbindungen gehen in die
Silikate iiber und verleihen den Schlackenstiicken magnetische Eigen-
schaften, wihrend die verbrennlichen Bestandteile der Feuerungs-
riickstdnde unmagnetisch sind. Der Grad der Magnetisierbarkeit ist im
wesentlichen von dem Schwefelgehalt der verfeuerten Kohle abhiingig.
Der Schwefelgehalt der Kohlen kann bis zu 89, steigen. Uber seine
GroBe liegen eingehende statistische Aufstellungen vor. Da sich der
Schwefelgehalt der Kohlen neben den Formen als Konstitutions-
schwefel und Sulfatschwefel zum weitaus gréten Teil aus dem Sulfid-
schwefel herleitet, geben diese Tabellen einen hinreichenden Anhalt
fiir die Magnetisierbarkeit der Schlacken, die durch Verbrennung der
zugehorigen Kohlensorten entstehen. Aufstellungen, die sich direkt auf
den Gehalt von Schlacken an den genannten Eisenoxydverbindungen
beziehen, existieren bisher noch nicht. Auf diese Frage wird weiter
unten im Zusammenhang mit einer allgemeinen Besprechung iiber die
Zusammensetzung von Feuerungsriickstdnden zuriickgegriffen. Nach
praktischen Feststellungen in bezug auf die Separationsfihigkeit der
verschiedensten Feuerungsriickstinde kann an-
genommen werden, dafl alle Schlacken, aus
Steinkohlenfeuern jedenfalls, fiir die Verarbeitung
mit dem Kruppschen Trommelscheider geniigend
intensive magnetische Eigenschaften besitzen.
Die von Seiten der Konkurrenz vorgebrachten
Bedenken gegen die ungeniigende Magnetisier-
barkeit der Schlacken scheinen demnach unge
rechtfertigt zu sein.

Der Kruppsche Magnetscheider fiir die Auf-
bereitung von Feuerungsriickstinden ist ganz ) .
ahnlich gebaut wie der beschriebene Erztrommel- Abé’é 5.KW1rkungswe1se

X . . . . s Kruppschen
scheider. Die grundsitzliche Wirkungsweise des Trommelscheiders.
Scheiders zeigt Abb. 5. Auf einem feststehenden
Achsgestell sind die Elektromagneten halbkreisf6rmig angebracht, so
daB} die eine Halfte der dariiber rotierenden Trommel aus Messingblech
in starken magnetischen Feldern verschiedener Abstufung liegt. Bei der
Normaltype des Grusonwerkes handelt es sich um vier solcher
Magnete. Die Messingtrommel ist gegen den verschleifenden Angriff
der Schlacke durch leicht auswechselbare Stahlbander geschiitzt, die
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mit einem einfachen VerschluB um die Trommel gelegt sind. Die
Achsgestelle ruhen zusammen mit einer Schiittelaufgabe auf einem
gemeinsamen Eisenrahmen. Die Schiittelaufgabe besteht aus einer
schwach geneigten Schiittelrinne mit vier Holzfedern, die durch einen
Exzenter angetrieben wird. Der Schiitteltisch hat vier Auslauf-
miindungen, die iiber der Trommel auf die vier Stahlbénder gerichtet
sind (Abb. 6). Der Trommelscheider wird fiir die Separation von
grofleren Kornungen, d. h. iiber 40 mm, auch mit zwei Feldern, die
dann wesentlich stérker sind, als sogenannter Grobscheider ausgefiihrt.

Abb. 6. Kruppsche Trommelscheider (Vierfeldtype) in einer gréBeren
Schlackenseparationsanlage.

AuBlerdem fiihrt Krupp neuerdings fiir die #blichen Korngréfien
Einfeld- und Zweifeldtrommelscheider, die fir kleine Leistungen
benutzt werden (Abb. 7). Die Elektromagneten miissen mit Gleichstrom
gespeist werden und haben bei den Typen fiir normale KorngréBen, d. h.
bis 40 mm, einen Stromverbrauch von 0,8—-1kW /t Riicksténde, die Grob-
scheider fiir KorngréBen bis 80 mm ca 1,3 kW/t Riickstiande. Die
Stromzufithrung erfolgt sehr einfach durch die feststehende Achse.
Der Trommelscheider wird auch fahrbar gebaut. Diese Ausfiihrung
ist gedacht zum Aufarbeiten von Schlackenhalden unter Ersparnis
von Transportkosten oder, um evtl. mehrere kleine Unternehmer zu
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veranlassen, sich gemeinsam zum Kauf einer solchen Separations-
maschine zu entschlieBen (Abb. 8). Ein Trommelscheider mit vier
Feldern separiert stiindlich 2,0--2,5 t Rohschlacke und hat einen
Kraftbedarf von ca 3,5 kW, das ist ca 1,3+1,5 kW/t Riicksténde,
einschliefilich der Magneterregung. Der Kraftbedarf und die Leistung
der Ein- und Zweifeldtypen liegen entsprechend der Felderanzahl tiefer.

Abb. 7. Kruppscher Trominelscheider (Zweifeldtype).

Bei dem Grobscheider erhéhen sich die Werte um den Mehrbetrag fiir
die starkere Magneterregung. Als normale Drehzahlen fiir die Trommel
kdnnen gelten bei Kornungen von 5--15 mm 50 Umdr./min, von
1535 mm 35 Umdr./min, von 35-+-80 mm 20 Umdr./min.

Der Kruppsche Trommelscheider war urspriinglich fiir die Sepa-
ration der Koérnungen von 5---25 mm, dann bis 40 mm gedacht. Erst
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spiter ist es moglich geworden, durch Anwendung noch stérkerer Felder
mit dem obengenannten Grobscheider Kérnungen bis 80 mm zu sepa-
rieren. Bei Besprechung der Betriebsergebnisse wird auf den Sepa-
rationsvorgang mit groBen Kérnungen und seine Voraussetzungen noch
zuriickgegriffen. Das Grusonwerk hat auch Versuche gemacht, das fein-
koérnige Material bis 5 mm magnetisch zu separieren. Man darf diesen
Bestrebungen einige Wichtigkeit beimessen. Der dabei gewonnene Brenn-
stoff ist fiir die spiter zu betrachtende Brikettierung, die Ver-
feuerung auf Spezialrosten und in der Kohlenstaubfeuerung zu ver-
wenden. In dem Abschnitt tber Brikettierung werden nahere An-

N
\

d D) o®y,
e by

%

Abb. 8. Kruppscher Trommelscheider (fahrbare Ausfiihrung).

gaben iiber die Betriebsergebnisse einer Separation derartigen Materials
und seine Verwendung gemacht (s. S. 84).

Aus dem Grundgedanken des Verfahrens geht hervor, dafl nur eine
Trennung zwischen magnetischen und unmagnetischen Stoffen erfolgen
kann. Alle nicht magnetischen Verunreinigungen der Riickstéinde gehen
daher mit in das Koksausbringen. Die Folgen miissen sich bei der
Separation eines in diesem Sinne unreinen Materials, in dem sich z. B.
Steine und Chamottestiicke aus Feuerbuchsen befinden, unangenehm
bemerkbar machen. Auch schieferhaltige Riickstinde sind ungiinstig,
da der Kohlenschiefer nahezu unmagnetisch ist. Die Giite der Sepa-
ration héngt also in gewissem MaBe von der Beschaffenheit der
Brennstoffriickstinde ab. Eine eingehende Untersuchung der Riick-
stinde in dieser Hinsicht ist daher vor Auswahl der Separations-
maschine ratsam.
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In der Separationsanlage erfolgt ein Betrieb nach dem Kruppschen
Verfahren in der Weise, daBl die Riickstinde in Eisenbahnwagen,
Muldenkippern oder sonstigen Foérdermitteln angefahren und iiber
einen Rost mit ca 80 mm Gitterweite in einen meist unter Flur ange-
ordneten Behilter abgeworfen werden. Das Rohgut wird durch einen

Elevator oder ein Pendelbecherwerk gehoben und einer Siebtrommel
zugefiihrt, die den Grus unter 5 mm absiebt und bei groferen Lei-
stungen das iibrige Material in verschiedene, vielleicht zwei oder drei
Kornungen klassiert. Durch Rutschen, Schiittelrinnen oder andere
stetige Forderer wird das Gut den Schiittelaufgaben der Magnetscheider
zugefiihrt, separiert und getrennt in Bunkertaschen gesammelt. Von
hier aus setzt dann der Abtransport ein. Die Abb. 9 und 10 lassen
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diesen Materialgang fiir einige Schlackenseparationsanlagen verschie-
dener Leistungen erkennen.

Es sei hierbei grundsitzlich erwahnt, da eine Separation, welcher
Art sie auch sei, dann am giinstigsten erfolgt, wenn das Material még-
lichst weitgehend klassiert und die Beschickung moglichst stetig ge-
halten wird. Die Behandlung von Kérnungen gleicher Grofie unter-
einander wird immer das beste Ergebnis erzielen, da sich die Maschine
nur fiir eine Korngrole genau einrichten 1aft. Bei dem Kruppschen
Trommelscheidersind es z. B. die verschiedenen Fliehkrifte grofier und
kleiner Stiicke, die bei einem groBeren Kérnungsbereich die Separation
ungiinstig beeinflufen. Theoretisch ist jeder Korngrofie eine bestimmte
Drehzahl der Trommel zugeordnet. Bei verschiedenen Korngréen wirkt
die Separation immer nur auf eine einzige in der bestens erreichbaren
Weise ein. Ein zweiter grundsitzlicher Gesichtspunkt fiir den Betrieb
einer Separationsanlage ist die Stetigkeit der Materialaufgabe. Das gilt
auch fir den Trommelscheider. Die Arbeitsweise der Maschine kenn-
zeichnet, daB sie eine Uberlastung schlechthin nicht vertrigt. Sobald
der Schlackenstreifen auf der Trommel zu stark wird, besitzen die
magnetischen Felder nicht mehr die geniigende Intensitit, da die
magnetische Anziehung mit dem Quadrate der Entfernung abnimmt.
Weiter hat die Ubereinanderlagerung der Korner das Einkeilen von
Koksstiicken durch Schlackenstiicke und andererseits das Mitreiflen
von Schlackenstiicken in den Koks zur Folge. Eine Unterlastung des
Scheiders hat auf die Giite der Separation weiter keinen EinfluB3; sie
ist aber durch die unvollkommene- Ausnutzung der Maschine nicht er-
wiinscht. Es mufl also Gewicht darauf gelegt werden, die Stetigkeit
der Aufgabe zu gewdhrleisten. Diese Forderung wird durch Vorrats-
behalter an geeigneter Stelle, z. B. bei den Elevatoren und Aufgabe-
vorrichtungen, erfiillt.

Nach Betriebsergebnissen ausgefithrter Anlagen erreicht das
Kruppsche Verfahren einen Lieferungsgrad von rund 959, bei einer
Unreinheit des Koks von 4--89%,. Verschiedene Feststellungen ergaben
unter normalen Verhaltnissen einen Separationsgrad von 75--859,
ja sogar iiber 859%,, fir die Kérnungen von 5--25 mm, den man als
giinstig bezeichnen muB. Es ist fiir die Beurteilung des Verfahrens zu
beriicksichtigen, dafl man ein trockenes Endprodukt erhalt und der
Betrieb infolge der Trockenbehandlung sehr angenehm verlauft.

Der Kruppsche Magnetscheider eignet sich immer fiir Kérnungen
von 525 mm, die er tatsiachlich mit dem giinstigsten Separationsgrad
verarbeitet. Er ist in groBen Separationsanlagen mit-Stundenleistungen
iiber 10 t unentbehrlich. Fiir kleinere Kérnungen kommt er nahezu aus-
schlie@lich in Frage, da bei einigen NafBverfahren diese vorher ab-
gesiebt werden und auf ihre Separation von vornherein verzichtet wird.
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Werden die kleinen Kornklassen aber mit in die Separation herein-
genommen, so ist zu sagen, dafl die NafBseparation kleiner Kérnungen
hinter der Trockenseparation zuriickbleiben muf}, wie in dem folgenden
Abschnitt noch niher begriindet werden soll.

Die obenerwshnte Abhingigkeit zwischen Anziehungskraft und
Entfernung sagt aus, daB groBe Stiicke nur dann gleich wirksam sepa.-
riert werden konnen, wenn der Flufl quadratisch mit der KorngroBe
gesteigert wird. Der Erhohung des magnetischen Flusses ist jedoch
durch die Erwarmung, BaumafBe und Bauart der Maschine eine Grenze
gesetzt. Dazu kommt, dafl die spezifische Auflagefliche bei groBeren
Korngréen stark abnimmt; d. h. je gréBer das Schlackenstiick ist, eine
desto kleinere Fliche, auf die Masse des Korpers bezogen, gelangt an
dem Mantel der Trommel zur Auflage. Die spezifische Auflagefliche ist
aber fiir die Haltekraft des Magneten von groBler Bedeutung. Es mulB3
hierbei bedacht werden,dafl die magnetischen Eigenschaften der Schlacken
von sehr geringer Grofenordnung sind. Diese theoretischen Betrach-
tungen weisen also ebenfalls daraufthin, daBl die magnetische Auf-
bereitung eine besondere Eignung fiir die kleinen Kérnungen besitzt.
Aus diesen Riicksichten sind viele groBere Anlagen nach einem kom-
binierten System gebaut worden, bei dem in sogenanntem Parallelbetrieb
die Kérnungen bis 25 oder 35 mm trocken und die gréeren Kérnungen
nafl aufbereitet werden. Nach mehrfacher Erprobung der Grob-
scheider projektiert Krupp allerdings simtliche Anlagen auch gréBter
Leistungen fiir rein magnetische Aufbereitung, trotzdem er selbst Setz-
maschinen herstellt und frither benutzt hat.

Es hat sich gezeigt, dal ein Absieben des Gutes an verschiedenen
Stellen, z. B. auf der Schiittelaufgabe vor dem Scheider, sehr giinstig
auf die Reinheit des Brennstoffausbringens und die Giite der Separation
wirkt. Aus diesem Grunde fithrt Krupp die Schiitteltische neuerdings
mit doppelten Boden, einem Siebboden und einem Vollblechboden,
aus. Er ist dadurch auch in der Lage, eine Klassierung direkt vor dem
Scheider herbeizufiihren. Diese Ausfiihrung der Schiitteltische kann
auch zur Ersparnis an Bauhohe fithren.

Abgesehen von den Transport- und Siebvorrichtungen, die un-
abhéngig von dem angewandten Verfahren bei allen Separations-
anlagen in gleichem Mafle dem VerschleiB ausgesetzt sind, beschrinkt
sich bei dem Trommelscheider die Abnutzung auf die Stahlbander der
Trommel, die haufiger ausgewechselt werden miissen. Der Nachteil des
Gleichstrombedarfes fiir die Magneterregung wird von der Konkurrenz
sehr ausgeniitzt. Haufig ist dieser vielleicht nicht so bemerkenswert,
denn eine Dynamo ist leicht an die Transmission angehéngt. Betriebs-
sicherer ist die Aufstellung eines besonderen Umformeraggregats oder
eines Quecksilberdampfgleichrichters, falls nicht iberhaupt, wie es z. B.
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in Hiittenwerken gewdéhnlich der Fall ist, ein Gleichstromnetz zur Ver-
fiigung steht. Als Vorteil wire noch zu erwithnen, dafl die magnetische
Aufbereitungsanlage von der Jahreszeit unabhingig ist und bei Frost
keiner besonderen Heizung bedarf, soweit diese fiir die Belegschaft
nicht erforderlich wird.

3. Das Verfahren nach Schilde.

Samtliche N a  verfahren zur Separation von Feuerungsriickstinden
beruhen grundsatzlich auf der Ausnutzung der verschiedenen spezi-
fischen Gewichte von Koks und Schlacke. Die einzelnen Verfahren
unterscheiden sich voneinander nur durch die Art und Weise, auf die
sie diese Gewichtsverschiedenheit zur Auswirkung bringen. Die eine
Reihe der Verfahren wendet eine Trennfliissigkeit an, deren Dichte
innerhalb des Differenzbereiches der spezifischen Gewichte von Koks
und Schlacke liegt, wobei der Koks zum Schwimmen und die Schlacke
zum Untersinken gebracht wird. Die andere Reihe der NaBverfahren
benutzt unvermengtes Wasser und sucht, durch Strémung, Wallung
oder sonstige Bewegungen des Wassers das verschiedene Verhalten
von Koks und Schlacke in d>m Bade auszunutzen.

Zu der ersten Gruppe der NaBfiverfahren gehort die Separation
mit dem Columbuswischer der Firma Benno Schilde G.m. b.H.,
Hersfeld. Der Grundgedanke des Verfahrens ist, in einem gemeinsamen
Bade von bestimmtem spezifischen Gewicht, das der besonderen Art
der Riickstande angepafit werden muf}, den Koks zum Schwimmen
sowie die Schlacke zum Untersinken zu bringen und mit geeigneten Vor-
richtungen die beiden Produkte getrennt auszutragen (Abb. 11). Da
das spezifische Gewicht des Koks kleiner ist als das der zugehorigen
Schlacke, so muBl das Verfahren in normalen Fillen zum Ziele fithren.
Als Trennfliissigkeit dient eine Aufschlemmung von Lehm, Kalk, Kar-
bidschlamm, Schlick oder sonstigen schlemmfahigen Produkten, wie sie
gerade am Dbilligsten zu beschaffen sind. Auch Salz-, Kalilaugen,
Wassertrithen mit Kreideabgingen und dhnliche mit einem spezifischen
Gewicht von ca 1,09--1,34 entsprechend 25--35% Bé kommen in Be-
tracht. Die Dichte der Trennflissigkeit wird mit einem Aréometer be-
stimmt und kontrolliert.

Der Aufbau der Maschine ist folgender. In einem aus Winkel-
eisen zusammengesetzten einfachen Eisengestell ruht um ca 25° geneigt
eine gufleiserne Doppelmulde. In dieser Doppelmulde rotieren iiber-
einander angeordnet zwei Forderschnecken, die durch Stirn- und Kegel-
radgetriebe von einer horizontalen Welle angetrieben werden. Der untere
Teil der Mulde bildet ein Bassin fiir die Trennfliissigkeit, in dem die

eigentliche Separation vor sich geht. Uber dem Bassin ist eine zwei-
2

Engel, Feuerungsriickstinde.
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stufige Siebtrommel eingebaut, in der die Riickstande vor der Zufiihrung
in die Separationsmaschine klassiert werden. Der Antrieb der Sieb-
trommel erfolgt durch Kette und Kettenrad von der gleichen eben
genannten Antriebswelle, die auf dem schmiedeeisernen Rahmen des
Apparates gelagert ist (Abb. 11 und 12).

Der Columbuswischer wird in drei Grofen hergestellt fiir
eine Stundenleistung von minimal 1,5 m3® bis maximal 10 m3,
entsprechend 1,28 t mit einem Kraftbedarf von etwa 1--4 PS.
Man kann im Durchschnitt mit einem Kraftbedarf von ungefahr
1,1 kW/t Riickstinde rechnen. Der stiindliche Wasserverbrauch durch
die Feuchtigkeitsaufnahme der Riickstinde betrigt etwa 60--901/t

[ :

I‘
J2

a = Einwurf b == Siebtrommel ¢ = Abzug fiir Grus d = Abzug fiir Riick-
stinde iiber 80 mm e =Trennbassin  f=— Schnecke fiir Brennstoffaus-
bringen ¢ = Schnecke fiir Schlackenausbringen

Abb. 11. Wirkungsweise des Columbuswischers (Schilde).

Rohschlacke je nach deren Feuchtigkeit. Die Apparate werden meist
stationér, doch auch fahrbar aus den gleichen Griinden wie der Krupp-
sche Trommelscheider, also zum Aufarbeiten von Halden usw., aus-
gefiihrt.

Eine vollstindige Anlage arbeitet in der Weise, daB} die Riicksténde
durch Zuschippen von Hand, durch Elevatoren, Rutschen oder sonst
irgendwie der Siebtrommel des Wischers zugefithrt werden. Diese
gsiebt zuerst das Gut unter etwa 8—+12mm ab, das nicht in die
Separationsmaschine gelangt. Im zweiten Teil der Siebtrommel werden
die Kornungen frither bis 40 mm, nach neueren Angaben bis 80 mm, aus-
gesiebt und fallen in das Trennbassin des Waschers. Die Stiicke tiber
80 mm werden von der Siebtrommel ausgeworfen und besonders,
meist von Hand, ausgelesen, soweit sie noch Brennstoffe enthalten. Die
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in das Trennbassin eingefallenen Riickstinde werden in der 'I'rennfliissig-
keit separiert und der schwimmende Koks von der oberen Schnecke, die
abgesunkene Schlacke von der unteren getrennt ausgetragen. Die Zu-
bereitung der Trennfliissigkeit erfolgt in einem zweckmafBig oberhalb
der Maschine aufgestellten Riihrbottich, der bei gréBeren Anlagen
maschinell angetrieben wird. Auf der hoher liegenden Seite der Schnecke
werden Schlacke und Koks durch Schurren abgezogen.

Der Columbusseparator beschrankt sich also auf die Separation der
Koérnungen von 8 oder 12-:-80 mm. Der Vorwurf, der den NaBverfahren
gemacht wird, dal} sie einen feuchten Brennstoff austragen, trifft auch

Abb. 12. Der Columbuswischer in einer kleineren
Schlackenseparationsanlage (Schilde).

fiir den Schildeschen Apparat zu, doch befinden sich die Koksstiicke
verhiltnismaBig kurze Zeit in der Trennfliissigkeit. Der andere Vorwurf,
der gegen die Verfahren erhoben wird, die mit einer besonderen Scheide-
fliissigkeit arbeiten, bezieht sich auf die Wertverminderung des Brenn-
stoffes durch den Schlemmiiberzug. Es hat sich im praktischen Betrieb
gezeigt, dafl der geringe Schlemmiiberzug oft von keiner besonderen
Bedeutung fiir die Heizkraft des Materials ist. An anderer Stelle zeigten
sich allerdings bei Verwendung von Lehm als Schlemmaterial nicht zu
beseitigende Anstinde bei der Verfeuerung, da die schmelzende Lehm-
haut den Koks mit einer abschlieBenden Glasur iiberzog. Es scheint,

daB bestimmte chemische Zusammensetzungen des Lehmes die Ziindfahig-
9%
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keit des Separationskoks beeintréchtigen konnen. Bei Verwendung von
Kalk als Schlemmaterial konnte in bezug auf das Anbrennen kein Nach-
teil festgestellt werden. Das Vorhandensein der Schlemme wird von den
angegriffenen Firmen sogar als Vorteil bezeichnet, da diese die Poren
des porosen Brennstoffes verschlieBt und durch Verhinderung der
Wasseraufnahme die Erhaltung des geringeren spezifischen Gewichtes
bewirkt. Jedenfalls ist die durch den Schlemmiiberzug hervorgerufene
Unansehnlichkeit des Brennstoffes, besonders bei der Verwendung von
Lehm, nachteilig, wenn der gewonnene Koks verkauft werden soll.
Die Firma Schilde sieht daher eine besondere Abspritztrommel vor,
in der der Koks von dem Uberzug befreit wird. Der Nachteil der
Feuchtigkeitsanreicherung ist in diesem Falle dem Gewinn eines
ansehnlichen Verkaufsproduktes gegeniiber untergeordnet. Gegen-
iiber den Verfahren, die nach dem Setzmaschinenprinzip arbeiten, muf}
jedoch hervorgehoben werden, daf diese zweite Feuchtigkeitsanreicherung
erst nach der Separation erfolgt, diese also nicht mehr ungiinstig be-
einflussen kann. Diese Tatsache gewinnt im Zusammenhang mit weiter
unten erdrterten Verhéaltnissen des Separationsvorganges an Bedeutung.

Unangenehmer fiir die Giite ‘der Separation bei Verwendung des
Columbuswischers, als auch simtlicher anderen NaBverfahren, ist die Tat-
sache,daf sich in den Feuerungsriickstinden Beimengungen von sogenann-
ten Schaum- oder Schwammschlacken befinden; das sind Schlacken, die
in geschmolzenem Zustande einer intensiven Gasentwicklung ausgesetzt
waren und darauf in mehr oder weniger porésem Zustand erkalteten. Diese
Art von Schlacken hat ein wesentlich geringeres spezifisches Gewicht als
die Schlacke normaler Bildung und ist auch leichter als der Koks. Die
Folge ist, daB.die Schaumschlacken von dem Wéscher zusammen mit
dem Koks ausgetragen werden. Es zeigt sich hierbei, daf fiir die Wahl
der Separationsmaschine eine vorherige Untersuchung der Feuerungs-
riickstande, die aufgearbeitet werden sollen, auf den Gehalt an Schaum-
schlacken empfehlenswert ist.

Schon die Beschrinkung der Separation auf bestimmte Kornungen
kennzeichnet, dafl die Ausriistung einer gréfleren Separationsanlage nur
mit Columbuswischern kaum in Frage kommt, da in diesem Falle die Aus-
beutung der Riickstinde soweit wie méglich gehen muf3. Die Behauptung,
daB die Separation der kleinen Kérnungen niemals wirtschaftlich sei, ist -
iibertrieben und trifft bei groBeren Anlagen keinesfalls zu. Aus diesem
Grunde sind Columbuswischer in gréBeren Betrieben im Parallel-
betrieb mit Kruppschen Magnetscheidern verwandt worden. Es hat
sich in solchen Anlagen als giinstig erwiesen, den Bereich der Kérnungen
fiir die Columbusseparatoren noch weiter zu beschranken und die ge-
samten kleineren Kornungen bis 20 meist 35 mm mit dem Trommel-
scheider zu separieren, da dieser fiir die kleinen Kornklassen den besten
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Separationsgrad aufweist. Hierzu sei eine Betrachtung eingeschaltet,
die diese Erfahrung des praktischen Betriebes theoretisch erfafBt.

Wie im Anfang erwidhnt wurde, beruhen die NaBverfahren durch-
weg auf dem Prinzip der Ausnutzung des Gewichtsunterschiedes zwischen
Koks und Schlacke. Es hangt infolgedessen die Giite der Separation
wesentlich von der Grofle dieses Gewichtsintervalles ab. Dieser Inter-
vall, der in trockenem Zustande der Riickstinde einen bestimmten
Betrag ausmacht, andert sich, sobald das Gut in das Wasserbad ein-
tritt. Die Koksstiicke saugen infolge ihrer porésen Struktur Wasser auf,
nachdem sie in das Bad gelangt sind, und je linger sie sich darin
befinden, desto mehr nimmt bei gleichbleibendem Auftrieb ihr spezi-
fisches Gewicht zu. Im Gegensatze dazu bleibt die Dichte der
Schlacke nahezu unverindert. Die Folge dieser Verinderung der spezi-
fischen Gewichte von Koks und Schlacke ist eine Annsherung ihres
Verhaltens gegeniiber dem Einflul des Trennbades, da der hydro-
statische wie der hydrodynamische Zustand der Separation von der
Differenz zwischen Schwerkraft und Auftrieb der einzelnen Stiicke
abhangt.

Die Situation sei durch folgendes Zahlenbeispiel, dem ein Betriebs-
versuch zugrunde liegt, gekennzeichnet. Der durch Separation erhaltene
Koks zeigte im trockenen Zustand ein spezifisches Gewicht von
8; = 0,98, und im feuchten Zustand nach der Separation s, = 1,12.. Das
sind beides sogenannte scheinbare spezifische Gewichte, da die in den
Poren der Koksstiicke enthaltenen Luftraume bei der Bestimmung
der Dichte nicht in Abzug gebracht wurden. Das wahre spezifische
Gewicht des untersuchten Koks hatte den Wert s, = 1,67. Aus diesen
Zahlen kann die Porositit oder der Luftraumanteil des Koks errechnet
werden. Es ist

Z—i =g und —er =8,
wenn

¢, das Gewicht des Koksstiickes im trockenen Zustand,

v, das Volumen des Koksstiickes im trockenen Zustand,

go das Gewicht des Koksstiickes im trockenen Zustand ausschlief3-
lich des Luftanteils,

v, das Volumen des Koksstiickes im trockenen Zustand ausschlief3-
lich des Luftanteils bezeichnet.

Es sei beide Male ein bestimmtes Koksstiick betrachtet, d. h.

9= 9
dann ist:
Vo 8 8 .. _ 098

= 1)0:7

Yo = 70y = 0,59
v Sy 8o “1 1,67 ™ 0.59 v
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Unter Vernachlassigung des Luftgewichtes nehmen die festen
Bestandteile des Koks also 59 Vol. %, des betrachteten Koksstiickes
ein. Fir die in den Poren enthaltene Luft bleiben demnach 41 Vol. 9,
entsprechend einer Porositat des Koks von 419,. Dieses Luftvolumen
wird bei vollkommener Sattigung des Koksstiickes durch Wasser ersetzt.
Im Fall der Sattigung ergibt sich fir das Koksstiick die Dichte s,:

s9=T25 go=g,4041-1

U
fir v, = 1 wird ¢; = 0,98 und weiter
0,98 + 0,41
8y = _;_ = 1,39

Der Koks kann also im Zustande volliger Sattigung eine Steigerung
des spezifischen Gewichtes von 0,98 auf 1,39 d. h. um 429, gegeniiber
dem trockenen Zustand erfahren. ,

Umgekebrt 1aBt sich auf Grund des obengenannten spezi-
fischen Gewichtes s, = 1,12 die Wasseraufnahme ermitteln, die der
Koks im Laufe der Separation erfahren hat. Wird wieder angenommen,
daBl v, =1 ist, so wird:

8 — 8 =¢—¢; = 1,12 —0,98 = 0,14

Der Koks hat also im Laufe der Separation entspréchend einer
Zunahme der Dichte 0,98 auf 1,12 eine Feuchtigkeitsaufnahme von
14,39, erfahren. Durch Versuch wurde im vorliegenden Fall die
Feuchtigkeitsaufnahme des Koks mit 139, ermittelt.

Gleichzeitig wurden die spezifischen Gewichte der Schlacke vor und
nach der Separation zu 1,70 und 1,73, die Feuchtigkeitsaufnahme mit
119, festgestellt, d. h. die Schlacke war nach der Separation mit Fliissig-
keit auBerlich benetzt und hatte sie nur zu ganz geringem Teil auf-
gesaugt. Gegen die Theorie kann eingewendet werden, daBl auch die
Struktur der Schlacke nicht immer eine v6llig dichte ist. Hierzu ist zu
sagen, daf3 vorhandene Luftzellen infolge des Schmelzvorganges der
Schlacke fiir sich abgeschlossen sind, wihrend die Luftriume im Koks
in Form eines Aderbiindels miteinander in Verbindung stehen.

Ob nun die Separation auf hydrostatischem oder hydrodynamischem
Wege erfolgt, in jedem Fall sind die Verhéltnisse so aufgebaut, da8 sich
ein Koérper mittlerer Dichte zwischen Schlacke und Koks dem EinfluBl des
Bades gegeniiber neutral verhalt, d. h. er kann ebensogut schwimmen
wie absinken. Bei starker Feuchtigkeitsanreicherung kann aber das zu
separierende Koksstiick noch in dieses neutrale Bereich hereinkommen,
wie die eben angestellte Rechnung zeigt. Das Verhalten der Koks-
stiicke in dem Wasserbade ist daher unmittelbar von der Feuchtigkeits-
aufnahme abhingig. Diese Verhaltnisse liegen aus folgenden Griinden
fiur die kleinen Kornungen besonders ungiinstig.
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Das Eindringen der Flissigkeit erfolgt gleichmaflig, von jedem
Punkt der Oberfliche aus, in den Kern des Koksstiickes hinein,
und zwar bei groflen und kleinen Stiicken in den #dufleren Schichten
jedenfalls mit der gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Ein Kkleines
Stick Koks muf} daher viel schneller mit Fliissigkeit angefillt sein,
als ein groBes, d. h. ein groBes Koksstiick kann seine Leichtigkeit langer
bewahren, als ein kleines Stiick, da groBe und kleine Stiicke sich die
gleiche Zeit lang in dem Wasserbade befinden, wihrend die Fliissigkeit
verschieden lange Wege zuriickzulegen hat, um bis zu dem Kern des
Koksstiickes vorzudringen. Die Betrachtung zeigt, daB die NaBverfahren
giinstiger auf die groBeren Koérnungen einwirken miissen, als auf die
kleinen, fiir deren Separation sie weniger geeignet sind. Die Anziehung
der erfolgreichen Naflseparation von kleinen Kérnungen in der Kohlen-
aufbereitung fiir einen Gegenbeweis ist bei den génzlich anderen Ver-
haltnissen nicht berechtigt. Die Struktur von Kohle und Koks ist eine
vollig verschiedene und auch die Abfallprodukte, der Berg und die
Schlacke, stehen in einem ganz anderen Gewichtsverhaltnis zu den
entsprechenden Gewinnprodukten. Die Dauer des Separationsprozesses,
das ist die Zeit, wahrend der sich die Riickstinde in dem Trennbade
aufhalten, erweist sich als ein MaB fiir den Verwendungsbereich der
Separationsmaschine, da diese mit abnehmender Dauer des Separations-
prozesses in der Lage sein wird, fortschreitend kleinere K&rnungen
wirksam zu separieren. Diese Zwanglaufigkeit stellt der Konstruktion
Bedingungen, die alle Hersteller von Separationsmaschinen, die nach
einem Nafverfahren arbeiten, neuerdings mehr und mehr zu erfiillen
suchen.

Der Columbuswiascher hat sich sehr schnell in kleineren Betrieben
eingebiirgert, da die Handhabung sehr einfach ist und die volle Aus-
beutung der Riickstéinde, besonders der kleinen Kérnungen, in diesen
Betrieben keine wesentliche Rolle spielt. Bei der schnellen Verbreitung,
die das Schildesche Verfahren gefunden hat, ist vielleicht zu beriick-
sichtigen, daf3 der Columbuswiischer als NaBverfahren seinerzeit nahezu
konkurrenzlos auf dem Markt erschien. Die unten besprochenen
Apparate existierten erst zum Teil oder befanden sich noch in der Ent-
wicklung. Die Betriebsergebnisse kleiner Anlagen lauten auf einen
Lieferungsgrad von 90--959, bei einer Unreinheit des Koks von 6 bis
129, und der separierten Schlacke von 1--59%,. Fiir groflere Anlagen, in
denen der Wiascher im Parallelbetrieb verwandt wird, haben Unter-
suchungen einen Separationsgrad von 65-:-809, fiir die Kérnungen
von 20--40 mm ergeben.

Der Columbuswischer arbeitet bei Kérnungen von 20—-40 mm recht
gut. Kohlestiicke in den Riickstinden werden allerdings infolgeihres gréfie-
ren spezifischen Gewichtes oft mit der Schlacke ausgetragen. Nachteilig
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auf den Separationsgrad wirkt die mangelhafte Separation der Schaum-
schlacken, die sich in allen Riickstinden befinden und unvermeidlich
mit dem Koks ausgetragen werden. Wie alle NaBverfahren kann auch
der Columbuswéscher nur einen feuchten Brennstoff und feuchte
Schlacke austragen. Der Feuchtigkeitsgehalt des von der Abspritz-
trommel ausgetragenen Brennstoffes belauft sich auf etwa 20--309.
Es empfiehlt sich also, den Koks vor seiner neuen Verwendung zur
Lagerung zu bringen, wozu in den meisten Fillen bereits die Betriebs-
verhéltnisse zwingen. Ein Nachteil hierdurch macht sich héchstens in
den feuchten Jahreszeiten bemerkbar, falls die Lufttrocknung nicht
mehr ausreicht. Im iibrigen hat die NaBaufbereitung der Riickstéinde
den Vorteil, da} der Brennstoff staubfrei in gewaschenem Zustande an-
fallt. Das Aussehen wird erheblich verbessert, wenn der Schlemm-
iiberzug in der obenerwihnten Abspritztrommel entfernt wird.

Dem Verschleil ist neben der Siebtrommel besonders die gul-
eiserne Doppelmulde ausgesetzt, die, trotzdem Schilde bei den Neu-
konstruktionen zu einer kraftigeren Ausfithrung iibergegangen ist,
von der meist unterschitzten Harte und Sprodigkeit der Schlacke stark
angegriffen wird, desgleichen die Férderschnecken, wenn auch nicht
ganz in dem gleichen MaBe. Die Kegel- und Stirnrdder nutzen
sich infolge der unvermeidlichen Verschmutzung und des ungiinstigen
Ubersetzungsverhiltnisses ab. Die Dichtungen in den unteren
Schneckenlagern verhindern das Austreten der Trennfliissigkeit und
miissen gut beobachtet werden. Die Packungen sind bei Dauerbetrieb
alle 4 bis 5 Tage zu erneuern. Die Einstellung der Schnecken in bezug auf
den Abstand von der Mulde ist zu kontrollieren, ebenfalls die Hohe
des Wasserspiegels. Da sich in dem Trennbassin allm#hlich Schlamm
absetzt, der durch den Grusgehalt der Riickstinde und den Abrieb
entsteht, so ist eine Reinigung des Apparates etwa alle 8 bis 14 Tage vor-
zunehmen. Im Winter mufl durch Kochsalzzusatz, Unterstellen eines
glihenden Kokskorbes, Einblasen von Dampf oder Raumbeheizung
das Einfrieren der Trennfliissigkeit verhindert werden.

4. Das Verfahren nach Weber.

Ein weiteres NalBverfahren ist der Geffa-Gesellschaft fiir
Forderanlagen und Aufbereitung, Essen, jetzt W. Weber & Co., Ge-
sellschaft fir Industrie- und Bahnbau, Wiesbaden, patentiert, die den
Aschenwéscher, System ,,Weberco, herausgebracht hat. Der Weberco-
wischer gehort der im Anfang des vorigen Abschnittes erwahnten
zweiten Gruppe von NaBverfahren an, welche die Separation durch eine
geeignete Bewegung, also auf hydrodynamischem Wege bewirken,
wahrend es sich bei dem eben geschilderten Verfahren nach Schilde
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mehr um einen hydrostatischen Vorgang handelt. Der Grundgedanke
des Systems ist der, das Gemisch aus Koks und Schlacke, d. h. zweier
Stoffe verschiedenen spezifischen Gewichtes, einer Stromung auszu-
setzen und die Verschiedenheit des Verhaltens beider Stoffe in dieser
Stromung fiir die Separation auszunutzen (Stromwésche). Der spezifisch
leichtere Koérper wird von dem Wasserstrom mehr mitgerissen als der
schwerere, dessen Schwerkraft den Einfluf der Strémung iiberwindet
und den Korper aus der Stromrichtung ablenkt. Die Intensitat
der Stromung mufl daher so bemessen sein, daf sie die Koksstiicke mit
sich reift, wahrend sie das Absinken der-Schlacken nicht verhindert.

N
- \IliO%
R 0

e = Einwurf b= Elevator c¢= Schiittelsieb d=Diise e = Trennzunge
f = Gurtférderer fiir Schlackenausbringen ¢ = Gurtforderer fiir Brennstoff-
ausbringen h = Klérbehélter 7= Zentrifugalpumpe

Abb. 13. Der Aschenwischer ,,Weberco“ (Weber).

Der Gedanke dieser Separationsmoglichkeit wurde in dem Schlacken-
wischer System ,,Weberco“ durch nachstehend beschriebene Kon-
struktion gelost. In einem Wasserbehilter, etwa rechteckigen Quer-
schnittes, laufen unter einer Neigung von ca 25° und 15° zwei Gurt-
forderer mit entgegengesetzt gerichteter Forderrichtung (Abb. 13).
Bei der neuesten Ausfithrung ist die Anordnung der Gurtférderer etwas
gedndert, ohne daB jedoch die grundsitzliche Wirkungsweise dadurch
beriihrt wird. Der eine Forderer ist fiir den Koks, der andere starker
geneigte fiir die Schlacke bestimmt. Uber dem Behalter ist ein Schiittel-
sieb aufgebaut, das die Kérnungen unter etwa 68 mm, d. h. den Grus
absiebt. Das gesiebte Gut wird von dem Schiittelsieb iiber eine Rutsche
dem Wasserbad zugefiihrt, sinkt jedoch nicht gleich unter, da es dem
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EinfluB einer kraftigen Oberflichenstromung ausgesetzt ist. Diese
Strémung wird durch eine etwa 50 mm unter dem Wasserspiegel liegende,
besonders geformte flache Diise erzeugt, die mit einer Druckleitung in
Verbindung steht. Das Wasser wird durch diese Diise iiber die ganze
Breite des Wasserbehalters hinweg in eine kriftige Oberflichenstrémung
versetzt, die sich in der Einfallrichtung des Schiittgutes bewegt. Die
Strémung nimmt also die Riickstande mit sich fort und fiihrt sie auf
eine Trennzunge hin. Die Trennzunge ist ein horizontales Blech von
der Breite des Wasserbehalters und wird durch einen besonderen Mecha-
nismus eingestellt. Sie ist so zwischen den beiden Gurtférderern an-
geordnet, daB3 von ihr alles oberhalb der Zunge vom Wasser mitgefiihrte
Gut auf das obere Forderband und alles unterhalb des Zungenbleches
angeschwemmte Gut auf das untere, in entgegengesetzter Richtung
laufende Férderband abgelenkt wird. Die Einstellung der Zunge,
die horizontal und vertikal mdoglich ist, mufl in der Weise erfolgen,
dafl die Strémung den Koks gerade noch iiber die Zunge hinwegspiilt
und die Schlacke noch vor der Zunge zum Sinken kommen laBt. Zu
dieser Regulierung kann auch die Druckanderung in der Druckleitung,
an welche die Diise angeschlossen ist, hinzugezogen werden. Der Wasser-
strom verlauft von dem Wasserbehalter, in dem die Separation erfolgt,
iiber einen Kliarbehalter, eine Zentrifugalpumpe, die Druckleitung und
die Diise wieder in den Separationswasserraum. Der Klarbehilter ist
direkt unter dem Separationswasserraum angeordnet und so bemessen,
daB ein hinreichendes Absetzen der festen und schlammigen Bestandteile
des Wassers gesichert ist. ‘

An dem Profileisengeriist, in dem Wasser- und Klarbehalter hingen
und die beiden Gurtférderer gelagert sind, ist dann noch ein Becher-
werk angebaut, dal die zu verarbeitenden Riickstéande auf das Schiittel-
sieb fordert. Das Becherwerk hat seinen Einlauf gewohnlich unter
Flur, und die zu ebener Erde anfahrenden Muldenkipper entleeren ihren
Inhalt in eine Schiittgrube, die unmittelbar in den Einlauf des Elevators
miindet. Die Schiittgrube ist mit einem Rundeisenrost von 80 mm Loch-
weite abgedeckt, der die Stiicke iiber 80 mm KorngréBe zuriickhalt. Diese
grofleren Stiicke miissen, soweit sie noch Brennstoffe enthalten, von
Hand ausgeklaubt oder zerschlagen werden. Der Abwurf des Becher-
werkes fiihrt auf eine Schurre, die das Material dem erwiahnten Schiittel-
sieb zuleitet. Weiter sind auf dem Eisengeriist noch zwei Schurren
angeordnet, die das Abziehen von Koks und Schlacke oberhalb der beiden
Gurtférderer ermdglichen, eine weitere Abzugsschurrefiir den Grus,dervon
dem Schiittelsieb abgesiebt wird, die Zentrifugalpumpe und eine gemein-
same Transmission, an die samtliche Arbeits- und Forderelemente des
Waischersangehéngtsind. Der Antrieb der Transmission erfolgt meistdurch
einen Elektromotor, der auch noch auf dem Eisengeriist Platz findet.
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Eine Anlage mit einem solchen Aschenwéscher System ,,Weberco*
arbeitet in folgender Weise. Die in Kippwagen angefahrenen oder
auf andere Weise herangeschafften Feuerungsriickstinde werden iiber
den 80 mm-Rost in die Schiittgrube des Elevators entleert. Der
Elevator hebt das Gut unter 80 mm und bringt es auf das Schiittelsieb,
das die Riickstinde auf Koérnungen iiber 6—8 mm klassiert und den
Grus durch eine Schurre abfiithrt. Die Riickstinde, nunmehr nur noch
in den Kérnungen von 6 oder 8—-80 mm, fallen in das Wasserbad,
werden in der Stromung separiert, und Koks und Schlacke getrennt
auf je einem Forderband ausgetragen. Von den beiden Gurtférderern
gelangt das gewonnene Gut iiber Abzugsschurrren in Kippwagen, die
Koks und Schlacke zur Gebrauchsstelle oder zum Lagerplatz fiihren.

DerWebersche Wascher wirdin fiinf GréBen hergestellt mit Stunden:
leistungen von 0,5—-7,5t Rohschlacke, und einem entsprechenden Kraft-
bedarf von 1-+7 PS. Es ist im Durchschnitt demnach mit einem Kraft-
bedarf von 1 kW/t Riickstinde zu rechnen. Der stiindliche Wasser-
verbrauch betrigt 60--100 1/t Riickstéinde, je nach deren Feuchtigkeit.
Der Webersche Wischer verwendet das gleiche Wasser, das dem Klar-
behilter wieder entnommen wird, doch wird durch die Feuchtigkeits-
aufnahme der durchlaufenden Riickstinde ein gewisser Frischwasser-
zusatz notig. Die ersten drei Grofien des Waschers, d. h. von ca 0,5 bis
2,5 t Stundendurchsatz, werden auch fahrbar ausgefiihrt. Die Vorteile
dieser Ausfithrung wurden bereits bei den oben besprochenen Ver-
fahren erwahnt.

Der Webercowischer separiert also Riickstinde in Kérnungen von
ca 8-+-80 mm. Der Wischer macht sich durch diesen Kérnungsbereich
empfehlenswert fiir Betriebe, die infolge der geringen anfallenden Mengen
darauf sehen miissen, einen Apparat zu kaufen, der simtliche Kor-
nungen verarbeitet. Fiir die Giite der Separation an sich ist der grofle
Kornungsbereich, wie bereits erwahnt wurde, ungiinstig, da grundsatz-
lich die Separation um so besser erfolgt, je gleichkdrniger das Material
ist. Der Webersche Wascher hat bisher in der Schlackenseparations-
industrie erst geringen Eingang gefunden. Sein Anwendungsgebiet
beschrinkt sich vorldufig auf einige Bezirke in Westdeutschland.

Dem Weberschen Wascher haften alle Fehler an, die sich aus dem
Grundgedanken der NafBseparation herleiten. Der Wascher separiert
also um so schlechter, je groBer der Schaumschlackengehalt der Riick-
stinde ist, und trigt keinen trockenen, sondern einen feuchten Brenn-
stoff sowie feuchte Schlacke aus. Die Feuchtigkeit kann je nach Be-
schaffenheit der eingefithrten Riickstdnde bis zu 309, betragen. Die
Folgen der Feuchtigkeitsaufnabhme auf die Separation der kleinen
Kornungen, wie sie in dem vorangegangenen Abschnitt eingehend er-
értert wurden, sind nicht zu vermeiden. Andererseits kommt dem
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System zugute, da ein gewaschenes staubfreies Material ausgetragen
wird, besonders, da der Webercowdscher mit unvermengtem Wasser
arbeitet. Die Beeintrichtigung des Aussehens durch Anhaften des
Schlemmiiberzuges aus der Trennfliissigkeit fallt fort. Alle diese Eigen-
schaften des Weberschen Wischers lassen ihn geeigneter fiir kleinere
Anlagen erscheinen, wo eine weitgehende Ausnutzung des Materials
nicht die Hauptforderung bildet, und die Mengen der anfallenden Riick-
stainde die Leistung einer einzelnen Separationsmaschine nicht iiber-
schreiten. Bei groBeren Anlagen wird man sich fiir dieses Verfahren
nur im Parallelbetrieb mit dem Trockenverfahren fiir kleinere Kor-
nungen entschliefen.

Die Betriebserfahrungen mit dem Webercowéscher in kleineren
Anlagen sprechen von einem durchschnittlichen Lieferungsgrad von
ca 90--959, bei einer Unreinheit des Koksausbringens von ca 8--159%,.
Der aus erreichbaren Angaben errechnete Separationsgrad ergibt ca
65--809, bei Kornungen ither 20 mm. Die Bedienung des Waschers
erfordert keine besondere Geschicklichkeit, da mit der einmaligen Ein-
stellung der Trennzunge und der Druckleitung die Hauptbedingungen
fiir das gute Arbeiten des Wischers erfiillt sind. Neuerdings baut die
Firma Weber in den oberen Trennbehilter eine Glasscheibe ein, durch
die eine Beobachtung des Separationsvorganges, insbesondere des
Stromverlaufes und der Einwirkung auf Koks und Schlacke, er-
moglicht werden soll. Unangenehm fiir den Betrieb sind die Ab-
dichtungen fiir die unteren Lager der Gurtférderer, die in dem Wasser-
bade arbeiten, sowie der Verschlei, dem die Zentrifugalpumpe und
die Druckleitung durch den Gehalt des Wassers an Schlackenkérnern
ausgesetzt sind. Die. Abdichtung der Lager muf héufiger erfolgen,
ebenfalls eine Reinigung des Klar- und Separationsbehilters, die mit
der Zeit durch den Grusgehalt der Riickstinde verschlammen. Vor-
teilhaft fiir die Lebensdauer der Forderer ist, da ihre Anordnung
einen Verschleil durch Schopfwiderstinde vermeidet. Im Winter
mufl durch Heizung in gleicher Form, wie oben bei Besprechung
des Schildeschen Verfahrens ausgefiihrt (s. S. 24), das Einfrieren
des Wasserbades verhiitet werden.

5. Das Setzverfahren nach Meguin, Humboldt,
Groppel-Rheinmetall u. a.

Ein anderes Separationsverfahren, das der erwahnten zweiten
Gruppe von Nafiverfahren .angehért, die nur unvermengtes Wasser
als Trennflissigkeit verwenden und die Separation auf hydrodyna-
mischem Wege bewirken, ist die sogenannte Braschenwasche der Firma
Meguin A.-G., Butzbach in Hessen. Die Maschine ist ziemlich un-
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verandert aus der Kohlenaufbereitung iibernommen, mit deren Ein-
richtungen sich dieses Unternehmen hauptsichlich beschiftigt, und zwar
handelt es sich um eine Kolbensetzmaschine mit unter dem Bett an-
geordneten, doppelt wirkenden Kolben (Abb. 14). Die Verschiedenheit
der spezifischen Gewichte von Brennstoff und Schlacke wird bei diesem
System durch periodische
Bewegungen des Wassers
zur Auswirkung gebracht.
Das Wallen des Wasser-
bades bewirkt allmahlich f%
ein Sammeln der leichteren

Teile in den oberen und Bt o 11 I A I v
. . u I
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ten des Setzbettes. Das b
aufsteigende Wasser hebt === , ———

die leichteren Koksstiicke B °e °
schneller als die Schlacken,
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teren Koks. Nach dem a= Setzsieb b, d= Schlackendurchgénge

. : ¢ = Schlackenschieber e= Schlackenabzug
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auch Setzmaschinen, die
von den Firmen Baum in
Herne, Groppel-Rhein-
metall A.-G., Dortmund
(Abb. 16), Masehmenbauanstalt Humboldt Koln-Kalk (Abb. 15), der
Karlshiitte, Krupp-Grusonwerk, Magdeburg, Schiichtermann
& Kramer, Dortmund und anderen zur Aufbereitung von Feuerungs-
rickstinden gebaut werden. Auch fiir diese haben die nachstehenden
Ausfiihrungen im wesentlichen Geltung. Die Meguinsche Braschen-
wische hat eine besondere Verbreitung gefunden und wird daher als
Beispiel fiir die Setzmaschinen besprochen. Von der gleichen Firma
wurde {ibrigens inzwischen eine neue verbesserte Type herausgebracht,
die am SchluB des Abschnittes beschrieben wird.

Es ist fraglich, ob die Ubernahme einer Kohlenaufbereitungs-
maschine — um solche handelt es sich bei diesen simtlichen Setz-
maschinen — fiir die Zwecke der Schlackenseparation gerechtfertigt ist.
Die Bejahung dieser Frage erscheint um so bedenklicher in Anbetracht
der Tatsache, daB bei Verwendung dieser Maschinen als Schlacken-
separatoren grundlegende Erfahrungen der Kohlenaufbereitung, wie z. B.
die Behandlung nach Xornklassen, iibergangen werden. Wenn auch bei

Abb. 14. Setzmaschine fiir die Separation
von Feuerungsriickstédnden (Meguin).
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der Separation von Feuerungsriickstdnden &hnliche Verhéltnisse vor-
liegen, verschiebt sich der Gang des Separationsprozesses infolge der
Verschiedenheit der behandelten Stoffe erheblich. Wie bereits zum
Ausdruck gebracht, ist das Verhaltnis der spezifischen Gewichte von
Bergen und Rohkohle gréBer, d. h. giinstiger, als von Schlacke und
Koks. Rohkohle und Berge sind ziemlich homogene Stoffe bei
gleichen Vorkommen, und die Kohle hat ein dichtes Gefiige. Schlacke
und Koks treten bei den gleichen Riickstinden in sehr ungleichen
Dichten bei ungleicher Struktur auf. AuBerdem ist der Koks pords
und erfihrt im Verlauf der Separation eine Erhéhung des spezifischen
Gewichtes, das sich mit fortschreitender Zeit dem spezifischen Gewicht
der Schlacke nihert (s. S. 21).

Das sind Schwierigkeiten, die bei der Kohlenaufbereitung gar nicht
auftreten und bei der Konstruktion der Setzmaschinen daher nicht

I
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a = Setzsieb b= Exzenter ¢=Kolben d= Schlackenabzug e= Koksiiber-
lauf f= Schlammabzug g=Wassereintritt != Einwurf

Abb. 15. Setzmaschine fiir die Separation von Feuerungsriickstinden
(Humboldt).

beriicksichtigt wurden. Aus diesem Grunde erscheint es verfehlt, die
gleichen Maschinen fiir die Schlackenseparation wie fiir die Kohlen-
aufbereitung anzuwenden. Die Bestdtigung dieser Hypothese gibt die
Entwicklung der nach NaBverfahren arbeitenden neueren Konstruk-
tionen, denn bei den letztentwickelten Maschinen dieser Art richten
sich die Neuerungen durchweg auf eine Verkiirzung der Separationsdauer,
die als ein Ma@ fiir die Eignung der Maschine erkannt wurde (s. S. 23).

Die Bauart der Meguinschen Setzmaschine sei nachfolgend be-
schrieben. -In einem grofen Bottich von rechteckigem Querschnitt,
der nach unten pyramidenformig spitz zulduft, ist ein Sieb eingehsingt
(Abb. 14). Der Bottich ist mit Wasser gefiillt, so dal der Wasserspiegel
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etwa 200 mm iiber dem Sieb liegt. Der Raum zwischen Wasserspiegel
und Sieb stellt das eigentliche Setzbett dar, in dem sich der Separations-
vorgang abspielt. Unter dem Sieb sind je nach Gréle der Type ein oder
zwei Zylinder eingebaut, in denen sich doppelt wirkende Tauchkolben
bewegen. Die Kolben werden von einem Exzentertrieb betitigt und
rufen durch das Auf- und Niedertauchen die gewiinschte wallende Be-
wegung in dem Setzbett hervor, indem sich das Wasser abwechselnd
durch das Sieb hochdriickt und wieder absinkt. Von einem Schiittel-
sieb, daB die Kornungen bis etwa 8 mm absiebt, wird das aus
besonderen Griinden in zwei ungleich grofle Felder unterteilte Setzbett
beschickt. Auf diese Schicht wirkt die Setzarbeit der auf- und nieder-
gehenden Tauchkolben in oben geschilderter Weise ein. Wéahrend sich
Koks und Schlacke in den oberen und unteren Schichten sammeln,
bewegt sich die Charge unter dem EinfluBl der Strémung langsam vor-
wirts, bis schlieBlich die obere Koksschicht iiber einen Uberlauf hinweg-
gespiilt wird, wihrend die untere Schlackenschicht durch einen verstell-
baren Schieber und die Schlackendurchgéinge nach unten absinkt.
Ein Teil der Schlacken wird bereits am Anfang des Setzbettes durch
einen zweiten auch verstellbaren Schieber ausgetragen. Der heraus-
gespiilte Brennstoff gelangt auf ein gelochtes Sieb. Hier kann der Koks
abtropfen und dann iiber eine Schurre in Muldenkippwagen abgezogen
werden. Die in das untere des Behalters abgesunkenen Schlacken
werden durch einen im Wasser arbeitenden Elevator, der seine Ein-
laufmiindung am unteren Ende des Setzbottichs hat, in gelochten
Bechern gehoben und, nachdem sie so entwissert sind, gleichfalls iiber
eine Schurre in Kippwagen abgezogen.

Die Meguinsche Braschenwische wird fiir die verschiedensten
Leistungen bis zu 40 t/st je nach Wunsch gebaut und hat ausschlief-
lich der Nebenapparate einen Kraftbedarf von 1,5-+-2,0 kW/t Riick-
stande. Die Meguinsche Wasche ist bisher nur feststehend ausgefiihrt
worden. Von der Firma Groppel wird auch eine fahrbare Type gefiihrt
(Abb. 186). ‘

Zu einer vollstindigen Anlage mit einer solchen Braschenwische
gehoren neben dem Separationsbottich, dem Schiittelsieb fir die
Aufgabe der Riickstande, dem Sieb fiir das Abtropfen des separierten
Koks und dem Elevator zum Austragen der separierten Schlacke, ein
weiterer Elevator, der das Aufgabeschiittelsieb beschickt, ein Klar-
behilter zum Reinigen des Wassers, eine Zentrifugalpumpe, die fiir den
Umlauf des Wassers sorgt, und eine oder mehrere Transmissionen. Der
Antrieb erfolgt in den meisten Féllen durch einen Elektromotor gemein-
sam, doch kommt auch nach einer den besonderen Verhiltnissen ent-
sprechenden Unterteilung Gruppen- und Einzelantrieb vor. Die Anlage
hat besonders bei grioferen Leistungen zur Aufnahme aller dieser
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Einzelapparate einen nicht unbetriachtlichen Platzbedarf. Der Elevator
fir die Beschickung des Schiittelsiebes hat seinen Einlauf unter Flur
in einer Schiittgrube, die durch anfahrende Kippwagen, bei grofieren
Anlagen auch durch Waggonkipper beschickt wird. Die Schiittgrube
ist mit einem Rost von 80 mm Lochweite abgedeckt. Die Braschen-
wasche separiert also Kérnungen von etwa 8--80 mm.

Der Betrieb einer derartigen Anlage erfolgt kurz wiederholt in der
Weise, dal} die angefahrenen Riickstiande in die Schiittgrube des ersten
Elevators auf einen Spaltrost entleert werden, wobei das Gut unter
Kérnungen von 80 mm klassiert wird. Die groBeren Stiicke miissen auf
dem Rost der Schiittgrube von Hand ausgelesen, zerschlagen oder durch
einen Brecher (s. Abb.16) geschickt werden. Der Elevator hebt die
Rickstande auf das Schiittelsieb, das den Grus unter 8 mm absiebt und
iber eine Schurre abfithrt. Das so nur noch aus Kérnungen von 8 bis
80 mm bestehende Gut wird auf das Setzsieb gefordert. Nach erfolgter
Separation wird der Koks {iber das gelochte Sieb in Kippwagen ab-

Abb. 16. Fahrbare Anordnung einer Setzmaschine fiir die Separation von
Feuerungsriickstdnden (Groppel-Rheinmetall).

gezogen, wahrend die Schlacke aus dem Innern des Setzbottichs durch
den zweiten Elevator gehoben, in den gelochten Bechern entwissert,
und ebenfalls iiber eine Schurre Kippwagen zugefithrt wird. Das Wasser
zirkuliert iber die Zentrifugalpumpe zwischen dem Klarbehalter und
dem Setzbottich. Frischwasser muf} in dem Mafle zugesetzt werden,
daBl der Wasserspiegel iiber dem Setzbett stets dieselbe Hohe zeigt.

Die Ausdehnung einer solchen Anlage kennzeichnet das Verfahren
als nur fiir groflere Anlagen mit groBeren Tagesdurchsitzen ge-
eignet. Die Meguinsche Wésche erzielt bei Kérnungen iiber 20 mm
einen Separationsgrad, der etwa zwischen 65 und 809, liegt. Die
gleichen Werte diirften fiir die Setzmaschinen der obengenannten
anderen Firmen zutreffen.

Fiir die Setzmaschinen gelten neben allen Vorteilen fiir die NaB-
aufbereitung von grofien Kérnungen alle Nachteile, die sich bei der
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NafBseparation von kleinen Kérnungen bei einer lingeren Zeitdauer des
Separationsprozesses ergeben und oben in dem Abschnitt iber das
Schildeverfahren eingehend erértert wurden (s. 8. 22ff.). Die Separation
wird durch die groBe Verschiedenheit der Kérnungen beeintrichtigt
ein Nachteil, der es ratsam erscheinen 148t, entweder die kleinen Kor-
nungen tiberhaupt nicht mit dem NaBverfahren zu behandeln, d.h.nur
die grofBen mit der Setzmaschine zu separieren, oder aber das Material
erst in verschiedene Korngréflen zu klassieren und jede Kornklasse fiir
sich auf getrennten Wischen, vielleicht zwei oder drei, zu behandeln.
Gerade die Kohlenaufbereitung, aus der diese Maschine {ibernommen
ist, hat die Erfahrung gebracht, daBl die Aufbereitung um so
wirksamer erfolgt, je gleichkorniger das behandelte Gut ist. Der
20~+-359%, feuchte Brennstoff bedingt eine Ablagerung vor dem Ver-
brauch. Die Schlacke weist einen entsprechenden Feuchtigkeitsgehalt
auf. Der eine Elevator fiir die Austragung der Schlacke arbeitet zum
groflen Teil im Wasser kommunizierend mit dem Setzbottich und ist
daher schwer zuganglich. Der Schopfwiderstand der pordsen, dullerst
harten Schlacke bedingt einen unerwiinschten Verschleify fiir. den
Schlackenelevator. Der Separationsbehilter, Elevator, Klarbehilter
verschlammen mit der Zeit und miissen haufiger, bei Dauerbetrieb in
Abstianden von etwa 4-+-6 Wochen, gereinigt werden. Fiir die stindige
Reinhaltung dienen Schlammabziige an verschiedenen Stellen. Die
Dichtungen in den unteren Lagern des Schlackenelevators sind hiufiger
zu erneuern. Die Pumpé und die Rohrleitungen sind durch den Gehalt
des Wassers an Schlackenkdrnern einem Verschleifl ausgesetzt. Im
Winter mufl durch geniigende Heizung das Einfrieren des Wasser-
bades, auch des Klarbehilters, verhindert werden.

Die Firma Meguin hat, wie bereits bemerkt, noch eine neue
Type herausgebracht, die mehr auf die Verhiltnisse der Schlacken-
separation zugeschnitten ist. Diese Maschine hat wesentlich kleinere
Baumafle, die sich schon durch Fortfall des getrennt vorzusehenden
Klarbehalters vermindern. Die Klarung der Fliissigkeit — es gelangt
chenfalls reines Wasser zur Verwendung —, die durch eine Zentrifugal-
pumpe in Umlauf gehalten wird, erfolgt in einem vor die Maschine
gestellten Wasserraum von geringen Abmessungen. Der Kolben ist
wieder unter dem Setzbett angeordnet. Das Brennstoffausbringen wird
durch ein Schopfrad, das Schlackenausbringen durch einen Schlacken-
elevator ansgetragen.” Ein besonderer Schwimmer sorgt durch auto-
matischen Frischwasserzusatz fiir die Aufrechterhaltung des Wasser-
spiegels. Die Klassierung der Riickstande erfolgt in einer angebauten
Siebtrommel. Die Maschine hat eine Leistung von ca 1,2 t/st. Die
wesentlich kleineren BaumafBe des Apparates fiihren eine Verbilligung
der Konstruktion herbei. AuBerdem soll die verringerte Ausdehnung des

Engel, Feuerungsriickstinde. 3
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Setzbettes eine Steigerung der Setzwirkung und damit eine Verkiirzung
der Separationsdauer aus den mehrfach angefiihrten Griinden bewirken.

6. Das Verfahren nach Eukonomos.

Eine weitere Separationsmaschine, die auch nach einem NaB-
verfahren arbeitet, ist der Eukonomator, herausgebracht von den
Eukonomos-Werken, Maschinenfabrik und Apparatebauanstalt,
Rastatt in Baden. Das Verfahren gehért zu der Reihe von Nafver-
fahren, bei denen die Separation mit Hilfe einer besonderen Trenn-
flissigkeit bewirkt wird.

Die Riickstdinde werden in ein Bad von mittlerem spezifischen
Gewicht geleitet, dessen Dichte zwischen der des Koks und der Schlacke
liegt, und die abgesunkene Schlacke sowie der schwimmende Koks ge-
trennt ausgetragen. Der Apparat ist gegeniiber dem Schildeschen
Wischer durch eine besondere Aufgabevorrichtung fiir die Zuleitung
der Riickstinde an das Bad gekennzeichnet. Hierdurch sucht das Ver-
fahren dem gegen die Schildesche Methode erhobenen Einwand ge-
recht zu werden, dall die Fallbeschleunigung der einfallenden Koks-
und Schlackenstiicke die Auswirkung der spezifischen Gewichte un-
giinstig beeinfluft. Die Aufgabevorrichtung besteht in einer Trommel
mit drei Fliigeln, deren Achse etwa in Hohe des Wasserspiegels liegt.
Der Umfang der Trommel befindet sich also zur-Halfte innerhalb und
zur anderen Halfte auBlerhalb des Wasserbades. Die drei Fliigel sind
raufenartig gebogen, und ihre Rotation erfolgt in dem Sinne, daB die
konkave Seite der Schaufeln das Bad zuerst beriihrt. In diese Schaufeln
werden die Riickstdnde eingeleitet und durch die Drehung in das Bad
iberfithrt. Die Aufgabevorrichtung hat einerseits den Zweck, die Fall-
energie der eingeworfenen Stiicke zu vernichten und deren EinfluB auf
die Separation auszuschalten, andererseits durch ihre Bewegung einen
Wasserstrom in horizontaler Richtung hervorzurufen, der die schwim-
menden Koksstiicke schnell und sicher der Koksaustragevorrichtung
zufiihrt (Abb. 17). AuBerdem, und das ist das Wesentliche, erzeugen
die Schaufeln bei der Rotation auf ihrer Innenseite ein gewisses Vakuum,
das einen wirksamen Auftrieb hervorruft. Daher ist grundsitzlich iiber
dieses Verfahren zu sagen, dal es nicht mehr nach einer rein hydro-
statischen Methode arbeitet, sondern auch eine gewisse hydrodynamische
Einwirkung durch die Aufgabevorrichtung verfolgt wird; denn es ist
ohne Frage, dall die Strémungen, die von dem Zuteilapparat hervor-
gerufen werden, einen entscheidenden EinfluBl auf die Separation aus-
iiben werden. Diese Kombination 146t das Verfahren jedenfalls der Er-
findung nach von besonderem Interesse erscheinen.

Der Apparat besteht aus einem rechteckigen Trog aus starken
Blechen, die mit Winkeleisen versteift und vernietet sind. Uber dem
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halbzylindrisch geformten Boden des Bottichs rotiert ein zylindrisches
Gestell aus Winkeleisen, an dessen Mantelseite gelochte Baggerbecher
angeordnet sind. Innerhalb dieses Becherrades, das die Austragung
der Schlacke besorgt, rotieren rechts und links von dessen Drehachse
zwei weitere Trommeln, deren Durchmesser nur etwa ein Drittel von
dem Durchmesser des groBen Schaufelrades betragen. Die eine davon
ist die bereits erwahnte Aufgabevorrichtung mit den drei gebogenen
Schaufeln aus gelochtem Blech. Die andere Trommel hat die gleiche
Konstruktion wie die groBe Vorrichtung zum Befordern der Schlacke,
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Abb. 17. Wirkungsweise des Bukonomators (Eukonomos-Werke).

ist also ebenfalls ein zylindrisches Gestell aus Winkeleisen mit Bechern
aus gelochtem Blech und dient zur Austragung des Koks. Die Achsen
der beiden kleineren Systeme liegen etwa in Hohe des Wasserspiegels
der Separationsfliissigkeit, die den halbzylindrischen Bottich fast an-
fiillt. Die Schlackenaustrage- und Aufgabevorrichtung haben die gleiche,
die Koksaustragevorrichtung die entgegengesetzte Drehrichtung
(Abb. 17). An dem Einlauf fiir die Aufgabevorrichtung ist eine Schurre
angebracht fiir die Einfiihrung der Riickstande, desgleichen an den
Auslaufen der beiden Schaufelrader fiir die Austragung von Koks und
3*
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Schlacke. Zu der vollstindigen Anlage gehort noch eine Siebtrommel
fiir die Klassierung der Riickstéinde vor der Einfithrung in die eigent-
liche Separationsmaschine und ein Riihrbottich, in dem die Triibe an-
gemengt wird. Wenn ein reiner Brennstoff ohne Schlemmiiberzug ver-
langt wird, wird noch eine Waschtrommel angebaut, in der das
separierte Brennstoffausbringen gereinigt wird. Hierfiir sind die
gleichen Gesichtspunkte mafigebend, die oben bei Besprechung des
Schildeschen Verfahrens klargelegt wurden (s. S. 20).

Der Eukonomator wird in drei Typen gebaut, die nach Angaben
der Kataloge auBlerordentlich grofle Leistungen von 6, 10 und 20 t/st
bei dullerlich kleinen Abmessungen aufweisen. Die Apparate konnen
auch fahrbar gebaut werden. Der Antrieb erfolgt iiber eine kleine
Transmission, meist durch einen . Elektromotor, dessen Kraftbedarf
auf 0,6 kW oder 0,8 PS bei der kleinen Type bestimmt wurde. Das
wiirde die auffallend geringe Leistung von 0,4 kW/t Riickstinde be-
deuten. Der Apparat soll angeblich simtliche Kérnungen, allerdings
wohl bis zu einer bestimmten Grofle, separieren. Nach den fiir den
Kornungsbereich bei Naflseparation oben angestellten Erorterungen
(s. S.211ff) diirfte fir den Eukonomator praktisch ein Koérnungsbe-
reich von hochstens 8--70 oder 80 mm in Frage kommen.

Es ist vorlaufig, solange noch keine ausreichenden praktischen
Betriebsergebnisse vorliegen, kaum zu iibersehen, fiir welche Art von
Betrieben diese Separationsmaschine geeignet und welche Bedeutung
dem Verfahren beizumessen ist. Nach vorliegenden Versuchsergebnisen
wurden Koksausbringen mit Unreinheiten von 5-+-99%, und Unrein-
heiten des Schlackenausbringens bis 59, erzielt. Immerhin kann viel-
leicht gesagt werden, dafl die Maschine bei Bewdhrung auf Grund
ihrer grofen Einfachheit fiir kleine Betriebe geeignet sein wird.
Das Verfahren wird alle Nachteile der Nalseparation aufweisen, d. h.
der Schaumschlackengehalt wird die Separation ungiinstig beeinflussen
und Brennstoffe wie Schlacke werden in unerwiinscht feuchtem Zu-
stande ausgetragen werden. Auflerdem werden das Aussehen und die
Qualitat des ausgebrachten Brennstoffes von der Art der verwandten
Triibe abhingen. Fir den EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes und des
Schlemmiiberzuges gelten die gleichen Ausfithrungen, die oben fiir das
Schildesche Verfahren gemacht wurden. AuBerlich betrachtet scheint die
Konstruktion der Schaufelrider in Anbetracht des starken Verschleiles bei
groflen Schopfwiderstinden nicht giinstig. Gegen die Gefahr des Ein-
frierens muB der Apparat im Winter durch Heizung geschiitzt werden.

7. Die Handauslese.

In diesem vorletzten Abschnitte iiber die Separationsverfahren
sei noch einiges iiber die einfachste Moglichkeit einer Separation, das
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Auslesen von Hand, gesagt. Vom Standpunkt der technischen
Entwicklung crscheint dieses Verfahren durchaus unerwiinscht, da es
die unqualifizierte Handarbeit an Stelle der Maschine verwendet. Fiir
die Entwicklung der Schlackenseparationsindustrie ist das Auslesen
von Hand von geschichtlicher Bedeutung. = Viele Separationsanlagen
verwandten bei ihrer Entstehung dieses Verfahren in weit groferem
Umfange als heute, und in einigen Anlagen wurde anfangs versucht,
die Separation nur mit Handarbeit durchzufithren. Wenngleich sich
heute diese Versuche lingst an verschiedenen Unzulanglichkeiten und
natiirlich nicht zuletzt an ihrer Unwirtschaftlichkeit zerschlagen haben,
andererseits durch die technische Entwicklung iiberholt wurden, so
kommt doch auch heute die moderne Separationsanlage nicht ohne
das Verfahren des Auslesens von Hand aus. Die Wirklichkeit jedenfalls
ist, daf} keine einzige grolere Separationsanlage lauft, ohne an irgend-
einer Stelle doch mit der Handauslese einzuspringen, um der Maschine
nachzuhelfen. Aus diesem Grunde sei auch dieses primitive und so
unfortschrittliche Verfahren einer naheren Betrachtung unterzogen.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten schon erwahnt, kommt bei
allen Verfahren fiir die Separation der Kérnungen iiber 70--80 mm die
Handauslese in Frage, falls die grofien Stiicke nicht zerschlagen werden.
Auflerdem werden besonders dort, wo der gewonnene Koks als Ver-
kaufsprodukt verwandt wird, Nachlesebéander hinter den Separations-
maschinen angeordnet, auf denen die in dem Brennstoffausbringen ver-
bliebenen Schlackenstiicke von Hand ausgelesen werden, um ein bes-
seres Ausschen und gleichzeitig einen besseren Heizwert fiir den
Separationskoks zu erhalten. Doch auch bei Eigenverbrauch kommt
die Handauslese oft in Anwendung, um einen qualitativ besseren Brenn-
stoff zu erzielen. o

Die Lesearbeit wird auf Gurtférderern (Abb. 18) und Dreh-
tischen (Abb. 19) vorgenommen. Der Lesetisch ist auf Abb.19 im
Vordergrunde rechts erkennbar.

Far die Forderbander sind Stahldrahtgurte ratsam, die sich dem
Verschleil der harten Schlacke gegeniiber recht widerstandsfihig ge-
zeigt haben. Fir langere Strecken sind mit Riicksicht auf die
mangelhafte Klastizitdt der Stahldrabhtgurte Gummi- oder Ballata-
bander vorzuziehen. Zu beiden Seiten des Fordergurtes sind meist
Fithrungsleisten angebracht, besonders bei Behandlung von grofien
Kérnungen. Besser jedoch werden Hohlbénder benutzt, die durch
ibre besondere Form ein Herabgleiten des Fordergutes verhin-
dern. Die Lagerung der Fiihrungsrollen auf einem durchlaufenden
eisernen Geriist sollte etwa aus Sparsamkeitsgriinden nie umgangen
werden, da sonst ein Ecken der Rollen unvermeidlich ist und Be-
triebsstorungen die Folge sind. Die Schmierung der Lager erfolgt durch
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Staufferbuchsen, die gegen Eindringen von Staub am meisten schiitzen.
Fiir die Bemessung der Bandbreite ist die Leistung maBgebend. Es
kommen Breiten von 40-+-60 mm vor. Mit Riicksicht auf die Anlage-
kosten, die Betriebssicherheit und den Verschlei3 sind die Bander
moglichst kurz zu halten. Der Antrieb der Gurtforderer erfolgt von
einer Transmission aus oder durch Einzelantrieb mittels Elektromotor.

Abb. 18. Gurtférderer zum Auslesen der Feuerungsriicksténde von Hand
(Krupp).

Das Gut wird durch eine Schurre aufgegeben, wihrend der Forderung
ausgelesen und hinter der Umlenkrolle in einen Sammeltrichter ab-
geworfen. Die ausgeklaubten Koks- oder Schlackenstiicke werden in
Korben gesammelt oder unmittelbar in einen Bunker abgeworfen.

Die Lesetische sind kreiselformige Gestelle mit einem AuBendurch-
messer von 4--5m. Sie bestehen aus einem etwa 400--500 mm breiten
Blechrand mit gebérdelten Kanten, der durch Speichen nach oben und
unten gegen eine zylindrische Achse versteift ist. Der Antrieb der Lese-
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tische erfolgt gewohnlich durch Transmission. Das Gut wird iiber eine
Schurre aufgegeben und durch einen Abstreifer abgefiihrt.

Die Lesearbeit wird meist von weiblichen Arbeitern ausgefiihrt,
die stehen oder sitzen kénnen. An einem wie oben bemessenen Lese-
tische finden etwa 7-+—9 Frauen Platz. Die Giite der Separation und die
Leistung sind verschieden und hingen von der Schulung der Frauen ab.
Wenngleich es nicht schwer ist, die schwarzen Koks- und Kohlenstiicke
aus den meist rotbraunen, bronzefarbenen Schlacken herauszukennen,
so gehort doch fiir die unqualifizierte Arbeiterin eine gewisse Ubung dazu.

Abb. 19. Lesetisch zum Auslesen der Feuerungsriickstinde von Hand
(Krupp).

Welche verschiedenen Ergebnisse die Separation durch Auslesen
von Hand erzielen kann, sei an folgenden zwei Beispielen gezeigt, die
gleichzeitig auch einige Zahlen fir dieses Verfahren nennen. In dem
einen Falle wurden simtliche Feuerungsriickstinde iiber 40 mm auf
einem Lesetisch von sieben Frauen durch Handauslesen separiert.
Es war. iibrigens vorgesehen, ‘diesen Lesetisch spiter gegen eine
Setzmaschine auszuwechseln.  Die sieben Frauen separierten in
der Stunde 0,63t Koks aus 5t Riickstinden, d. h. auf eine Frau
bezogen 90 kg/st. In dem zweiten Falle wurden nur die Kérnungen
iiber 70 mm auf einem Forderband von zwei Frauen durch Hand sepa-
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riert. Die anderen Kérnungen wurden im Parallelbetrieb von Trocken-
und NaBverfahren behandelt. Die Riickstiande iiber 70 mm fielen in
Mengen von 0,7 t/st an, und es wurden von den Frauen zusammen
100 kg Koks je Stunde ausgelesen, d. h. auf eine Frau bezogen 50kg/st.
Bei Beurteilung dieser Leistungsverschiedenheit in den beiden Anlagen
ist noch zu beriicksichtigen, daBl im ersten Falle infolge der kleineren
Korngrofien eine hohere Anzahl von Griffen notig war, um die gleiche
Menge an Gewicht herauszuklauben als in dem zweiten Falle, bei dem
nur KorngréBen iiber 70 mm vorkamen. Danach erhéht sich die Uber-
legenheit der ersten Lesetruppe noch um ein wesentliches.

Der Vollstandigkeit halber sei bemerkt, daf die Frauen in der
erstgenannten Anlage saflen und je zwei gemeinsam die ausgeklaubten
Koksstiicke rechts oder links in einen Trichter abwarfen, der.in be-
quemer Reichhohe und -weite angeordnet war. Die Frauen waren gut
eingearbeitet und wurden stindig von einem Vorarbeiter iiberwacht.
In der anderen Anlage standen die Frauen und sammelten die Koks-
stiicke in einen Korb, den sie in einen 3-:-4 m entfernten Bunker
entleerten. Die Frauen waren in einem besonderen Raume unter-
gebracht und wurden nur von Zeit zu Zeit durch den Werkmeister
kontrolliert. Die Giite der Separation in bezug auf die Reinheit des
ausgebrachten Brennstoffes und der Schlacke war in beiden Fillen
etwa die gleiche. Die Beispiele lassen deutlich erkennen, von welchen
verschiedenen Einfliissen, auch der Betriebseinrichtungen, der Effekt
des Auslesens von Hand abhingt. Die Betriebseinrichtungen und die
Organisation sind gerade bei derartig einfachen Arbeitsvorgingen
von bedeutendem EinfluB, wie die bekannten Beobachtungen von
Taylor und Barth .gezeigt haben.

Das Verfahren der Handauslese ist teuer. Da es jedoch als Aus-
hilfsverfahren nur fiir einen untergeordneten Teilbetrag der Leistung
einer Anlage in Betracht kommt, spielen diese Mehrkosten eine geringe
Rolle, besonders, da sie sich durch das bessere Aussehen und die gréf3ere
Reinheit des Brennstoffes mehrfach bezahlt machen.

8. Neuere Verfahren nach Bifa, Ambi, Mitteldeutsche
Apparatebau-Gesellschaft, Hessel, Eitle, Graue.

Mit welchem Optimismus die Entwicklung der Schlackenseparation
von der Maschinenindustrie beurteilt wird, zeigt die Tatsache, dafl bis
in die letzte Zeit eine ganze Reihe von Firmen die Herstellung von
Schlackenseparationsmaschinen aufgenommen haben und dauernd neue
Systeme bekanntwerden. In nachstehendem seien einige dieser neueren
Verfahren beschrieben, soweit Angaben iiber ihre Wirkungsweise bereits
vorliegen.
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Von der Bifa, Frankfurta. M., wird ein Schlackenseparator unter
dem Namen ,,Vulkan‘ gebaut!). Es handelt sich um eine Fein-
kornsetzmaschine mit zwei Kammern und seitlich neben dem schrig-
liegenden Setzbett angeordnetem Kolben (Abb.20). Die Maschine
ist einfach gehalten und nach den aus der Kohlenaufbereitung be-
kannten Gesichtspunkten durchgebildet. Der durch Exzenter ange-
triebene Kolben befindet sich in der einen Kammer des Wasserbeh#lters
und ist einseitig wirkend. Als Trennfliissigkeit wird unvermengtes
Wasser benutzt, das separat geklirt
werden muB. Die Austragung von
Brennstoff- und Schlackenausbringen
erfolgt durch Uberlauf und Schlacken-
schieber in zwei iibereinanderliegende
Mulden. Bei den sonst kleinen Bau-
maflen der Maschine ist ein beson-
derer Klarbehilter erforderlich. Durch
die geringen Abmessungen des Setz-
bettes sollen eine kriftigere Setzwir-
kung und ein schnellerer Durchgang
der Charge bei der Separation er-
zielt werden.

Eine weitere Konstruktion der ge-

% : : a = Einwurf b= Setzsieb ¢= Kol-
nannten Firma, die unter dem Namen ben de Exzentor o Koksiiborlauf

,»Komet herausgebracht wurde, ist f— Schlackenaustritt g— Schlamm-
vonder Ambi-A.-G.,Berlin, iibernom - abzug

men _worden. Dieser Kometseparator Abb. 20. Schlackenseparator
arbeitet ebenfalls nach dem Setzma- L Vulkan® (Bifa).
schinenprinzip mit einem einfachwir-

kenden, unter dem Setzbett angeordneten Kolben. Die Austragung des
Brennstoffausbringens erfolgt an einem Uberlauf durch die Stromung.
Die Schlacke wird mit einem Schopfrad, ahnlich wie bei dem Eukonomator,
ab:gefﬁhrt. Das Setzbett ist schrig angeordnet und wird iiber eine Zu-
laufschurre aus der oberhalb angebauten Siebtrommel beschickt, in der
eine Klassierung der Riickstinde auf Kornungen von ca 6-—+—80mm erfolgt.
Fiir die AusstoBung von Koks und Schlacke aus der Maschine sind be-
sondere Kratzer vorgesehen, die auf zwei Schurren miinden. Die fahrbar
ausgebildete Maschine arbeitet ohne besondere Schlemmfliissigkeit mit
reinem Wasser, das in einer getrennten Anlage geklirt wird. Irgendwelche
Besonderheiten sind bei diesen beiden Bifa-Konstruktionen nicht fest-
zustellen. Es handelt sich scheinbar um gewéhnliche Setzmaschinen,

1) G. Reder: Aufbereitung von Feuerungsriickstéinden, Industrie und
Technik, 4. Jahrgang, Heft 2, 1923, S. 26.
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die in Abmessungen und Leistungen auf einen Schlackenseparations-
betrieb kleinerer Ausdehnung zugeschnitten sind.
VonderAmbi-A.-G.ist noch eine neue Konstruktion herausgebracht
worden, die verschiedene Verbesserungen gegeniiber dem Kometapparat
aufweist. Die Maschine, deren grundsitzliche Wirkungsweise die
Abb. 21 zeigt, arbeitet mit reinem Wasser. Ein besonderer Klir-

a = Siebtrommel b= Setzsiecb ¢= Kolben d = Exzenter e — Koks-
iiberlauf f= Schlackenschieber = g-=—Pumpe k= Wasserstandsregler

Abb. 21. Wirkungsweise des Ambi- Schlackenseparators (Ambi).

behilter ist nicht erforderlich, sondern dieser ist in Form eines aus-
reichenden Wasserraumes in die Maschine. eingebaut. Der Setzvorgang
wird durch einen neben dem Setzbett angeordneten, einfachwirkenden
Kolben eingeleitet, der mit einer Druckpumpe in Verbindung steht.
Durch eine Exzentersteuerung wird bewirkt, daBl die Pumpe periodisch
beim Hochgang des Tauchkolbens eine Wassermenge unter das Setz-
bett driickt, die dem von dem Kolben freigegebenen Verdringungs-
raum entspricht. Hierdurch wird ein Absinken des Wasserspiegels
verhindert, und eine kontinuierliche, sehr kriftige Stromung inner-
halb des Setzbettes erzielt. Der Einrichtung liegt die Absicht zu-
grunde, . den - Separationsvorgang nach Moglichkeit zu beschleunigen.
Zur Verminderung des Verschleiles sind Kratzer fiir die Austragung
von Koks und Schlacke vermieden. Die Austragung des Brennstoff-
ausbringens erfolgt durch einen Uberlauf nach dem Gegenstromprinzip.
Die Schlacke wird allerdings wieder durch einen Elevator entfernt,
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doch ist versucht, die Schopfwiderstinde mdoglichst gering zu
halten. Ein besonderer Wasserstandsregler sorgt fiir die Aufrecht-
erhaltung des normalen Wasserspiegels und bewirkt eine automatische
Frischwasserzufuhr. Die Klassierung der Riickstinde erfolgt in einer
angebauten Siebtrommel auf einen Kérnungsbereich von ca 680 mm.
Die Maschine hat eine Leistung von ca 2 t/st. Der Apparat weist
gullerlich eine gut durchgebildete geschlossene Bauart auf. Bei
seiner Konstruktion ist jedenfalls den Erfahrungen Rechnung ge-
tragen, die bei Verwendung der normalen aus der Kohlenaufbereitung
ibernommenen Setzmaschinen zu Zwecken der Schlackenseparation
gemacht wurden.

Ein anderer Apparat wird von der Mitteldeutschen Apparate-
bau-Gesellschaft, Frankfurt a. M., unter dem Namen ,Merkur
angeboten. Auch hier liegt eine mit reinem Wasser arbeitende Setz-
maschine vor, die in den Baumafien und der Anordnung dem Schlacken-
separationsbetrieb angepaft ist.

Die Firma Hessel, Essen, bewirkt die Separation der Riickstande
durch einen kreisenden Wasserstrom, der in einem trichterférmigen Be-
halter aufsteigt!). Die Bewegung des Wassers wird durch ein Rithrwerk
mit einem Rechen erzeugt. Wihrend der Koks oben iiber einen Uberlauf
abgespiilt wird, erfolgt die Austragung der nach unten abgestinkenen
Schlacken durch eine schrag angeordnete Schnecke, die ihren Einlauf am
Boden des Behilters hat. Die Maschine arbeitet mit reinem Wasser,
das durch eine Pumpe in Umlauf gehalten wird.

_Von der Firma F. C. Eitle, Stuttgart, die bisher nur Handsetz-
maschinen (s. S. 6) herstellte, ist ebenfalls ein neuer Separations-
apparat herausgebracht worden. Die Maschine arbeitet mit reinem
Wasser. Die Austragung von Koks und Schlacke erfolgt durch Schopf-
rader. Der Apparat besitzt eine Zuteiltrommel, ahnlich wie sie bei dem
Eukonomator beschrieben wurde. Da diese Trommel. gleichzeitig eine
Bewegung des Wassers hervorruft, so liegt bei diesem Verfahren wieder
eine Kombination der hydrostatischen und hydrodynamischen Methode
vor. Eine angebaute Siebtrommel soll vor Einfiihrung der Riickstdande
in den Apparat den Grus und die groBten Stiicke entfernen. Im iibrigen
weist die Maschine eine sehr einfache Bauart auf.

Als neueste Schlackenseparationsmaschine ist ein von der Graue
A.-G., Hannover, herausgebrachter Apparat zu nennen. Er ist in der
Hauptsache fiir die Aufbereitung von GieBereischutt, Kupolofen-
abraum und Abstichsehlacke. zur Riickgewinnung von- Eisenteilen und
Koks bestimmt. Die Maschine, die nach einem Nafverfahren arbeitet,

1) Dipl.-Ing. F. Schulte: Die Wiedergewinnung von Koks und Kohle
aus Feuerungsriickstinden, Gliickauf, 58. Jahrgang, Nr. 18, Mai 1922,
S. 534.



44 Die Ausgangs- und Endprodukte der Schlackenseparation.

soll jedoch nebenher fiir die Aufbereitung von Feuerungsriickstanden
zu verwenden seinl).

Erwihnt sei schlieflich ein in Amerika fiir die Aufbereitung von
Anthrazit gebrauchliches Separationsverfahren, das de Grahl als An-
regung fiir die Separation von Feuerungsriickstinden erwahnt?). Nach
diesem Verfahren erfolgt die Trennung zwischen Anthrazit und taubem
Gestein durch Zentrifugalwirkung. Das Rohgut wird auf spiralenformig
ausgebildeten Rutschen in Bewegung gebracht, bis schlieBllich die
schwereren Steine von der iiberwiegenden Zentrifugalkraft aus der
Bahnrichtung abgelenkt und so ausgeschieden werden. Bedeutungsvoll
ist an diesem Verfahren, daf die Aufbereituug trocken erfolgt.

II. Die Ausgangs- und Endprodukte der-
Schlackenseparation und ihre Verwendung.

1. Die Feuerungsriickstinde.

In diesem Teil der Arbeit sollen die Ausgangs- und Endyprodukte
der Separation einer naheren Betrachtung unterzogen werden. Da nach
Kenntnis der verschiedenen Separationsverfahren und ihrer Wirkungs-
weise ein geniigendes Verstandnis vorausgesetzt werden kann, seien nun-
mehr naghtriglich die exakten Definitionen der fiir die Brennstoffsepara-
tion wesentlichen Bezeichnungen und Begriffe gegeben. Eine eingehende
Besprechung und Klirung dieser Begriffe erscheint erforderlich mit
Riicksicht auf die Tatsache, daB diese in verschiedenen Veroffent-
lichungen verwechselt und mibraucht werden. Es sei daher von vorn-
herein darauf hingewiesen, daf einige der nachfolgenden falschen
Bezeichnungen und Begriffe nur mit Riicksicht auf ihre hiufig un-
richtige Anwendung diskutiert werden.

Mit Feuerungsriickstinden ganz allgemein werden die Rest-
produkte verfeuerter Brennstoffe bezeichnet, die nach Beendigung
des Verbrennungsprozesses aus einer Feuerung ausgetragen werden;
im Rahmen der Schlackenseparation handelt es sich ausschlieflich
um die Riickstande fester Brennstoffe. Diese Restprodukte werden auch
Herdriickstinde, Brennstoffriickstinde oder nur Riickstinde, auch
Braschen, Rohschlacke oder allgemeiner Schlacke genannt.

Durch den Vorgang der Separation ergibt sich ein Brennstoffaus-
bringen und ein Schlackenausbringen. Mit Brennstoffausbringen
wird das Verhiltnis der bei der Separation ausgeschiedenen Menge an
verbrennlichen Teiler der Feuerungsriickstinde zu der Gesamtmenge an
separierten Riickstinden bezeichnet. Daher werden auch allerdings zu

1) GieBerei-Zeitung, 21. Jahrgang, Nr. 11, Juni 1924, S. 223.
2) Dipl.-Ing. G.de Grahl: Wirtschaftliche Verwertung der Brenn-
stoffe, 3. Auflage, Verlag Oldenbourg, Miinchen u. Berlin, 1924, S. 491.
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Unrecht die Ausdriicke: Verbrennliches und Ausbringen an Verbrenn-
lichem benutzt. Da es sich bei Steinkohlenfeuerungen hauptsichlich um
Koks als gewonnenen Brennstoff handelt, sind auch die nachstehenden
Bezeichnungen gebrauchlich: Koksausbringen, Separationskoks, Koks-
zinder oder einfach Koks und Breeze.

Schlackenausbringen ist die Bezeichnung fiir das Verhiltnisder
beider Separation zuriickbleibenden Menge an unverbrennlichen Bestand-
teilen zu der Menge an separierten Riickstéinden. Hierfiir gelten daher oft
ebenfalis zu Unrecht die Benennungen : Unverbrennliches und Ausbringen
an Unverbrennlichem. Andere Bezeichnungen sind Schlacke und Rein-
schlacke. Auf den Unterschied von Brennstoff- und Schlackenausbringen
gegeniiber dem Gehalt an Verbrennlichem und Unverbrennlichem wird
weiter unten eingegangen. Als Bestandteile des Schlackenausbringens sind
noch zu erwiahnen die Halbschlacken, unter denen teilweise ver-
schlackte oder mit Schlacken verklebte Brennstoffteile verstanden werden,
deren Verschlackung so weit vorgeschritten ist, da@ siefiir eine nochmalige
Verfeuerung als Brennstoff nicht mehr in Frage kommen. Weiter gehdren
hierzu die Schaum - oder Schwammschlacken, das sind Schlacken-
stiicke, die in fliissigem Zustande einer intensiven Gasentwicklung ausge-
setzt waren, und als Kérper geringen spezifischen Gewichts in poréser
Struktur erkalteten. Fiir die Ermittlung des Brennstoff- und Schlacken-
ausbringens kommen natiirlich nur KorngrofBen in Frage, die an der Sepa-
ration teilnehmen. Da bei allen Separationsverfahren der Grus vorher
abgesiebt wird, so treten sie nur in Kérnungen iiber 5 mm auf, es sei denn,
daB der Grus einer getrennten Separation fiir sich unterworfen wird.

Der feinkornige Rest der Riickstande unter 5 mm Korngrofe wird
mit Grus bezeichnet. Der Grus ist ein feinkorniges Gemisch von kok-
sigen und kohligen Bestandteilen einerseits, Schlackenkornern und
Asche anderseits. Dieses Produkt weist oft den relativ groften Gehalt
an Kohle auf, die von dem Rostdurchfall herriihrt.

Nach dieser Festlegung der Bezeichnungen fiir die Produkte folgen
die eigentlichen Begriffsdefinitionen. Unter dem Brennstoffgehalt
der Riickstinde wird verstanden das Verhaltnis der in einem be-
stimmten Quantum von Feuerungsriickstinden tatséchlich enthal-
tenen brauchbaren und durch die Separation im Idealfall zu gewinnen-
den Brennstoffmenge zu der in die Separationsmaschine gelangenden
Menge an Riickstdnden, ausgedriickt in Gewichtsprozenten.
ideell gewinnbare Brennstoffmenge
separierte Menge an Riickstinden '

Fiir den Brennstoffgehalt kommen daher ebenfalls nur Kérnungen
iiber 5 mm oder nur Kérnungen unter 5 mm in Betracht, da der Grus an
der Separation entweder gar nicht teilnimmt oder getrennt fiir sich ver-
arbeitet wird. Die Bestimmung der ide€ll gewinnbaren Brennstoffmenge

Brennstoffgehalt —
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erfolgt bei KorngréBen iiber 5 mm durch Auslesen der Riicksténde von
Hand, d. h. nur die tatséchlich separationslohnenden Brennstoffteile
werden beriicksichtigt. Die Halbschlacken werden zur Schlacke gerechnet.

Der Brennstoffgehalt der Riicksténde ist also ein Gewichtsverhaltnis
und kennzeichnet eine ganz andere GroBe wie der Gehalt der Riickstinde
an Verbrennlichem. Der Brennstoffgehalt ist ein praktischer Wert und
erfa3t daher nur den Anteil derjenigen Brennstoffteile, die fiir eine noch-
malige Verfeuerung in Frage kommen. Eine Auslese dieser Brennstoff-
teile erfolgt mit Sicherheit von Hand. Ein geiibtes Auge ist ohne
weiteres in der Lage zu unterscheiden, welche Schlacken als Halb-
schlacken in obengenanntem Sinne zu bezeichnen sind.

Die Auslese erfolgt bei einem Probequantum, das den zu sepa-
rierenden Feuerungsriickstinden zu entnehmen ist. Fiir die einwandfreie
Entnahme der Durchschnittsproben ist das vom Staatlichen Material-
priifungsamt, Berlin-Dahlem, und dem Verein Deutscher Ingenieure im
Verein mit anderen Verbéanden empfohlene und weitverbreitete Ver-
fahren zu benutzen. Der in dem Probequantum befindliche Grus wird
durch Absieben entfernt und das iibrigbleibende Quantum zweckmaBig
in mehrere Korngrofen klassiert, um das Auslesen zu erleichtern. Es
ist zu beachten, dal die Untersuchung méglichst bei normaler Feuchtig-
keit vorgenommen wird, in der die Riickstdnde verarbeitet werden.
Diesen Probeentnahmen und der Bestimmung des Brennstoffgehaltes
ist die allergroBte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Besondere Sorgfalt
ist erforderlich, wenn die Unterlagen iiber die Separationsfahigkeit
der Riickstinde entscheiden sollen.

Der Unterschied der beiden Begriffe des Brennstoffgehaltes und
des Gehaltes an Verbrennlichem liegt in der Bewertung der in dem Grus
und dem Schlackenausbringen noch befindlichen brennbaren Bestand-
teile. Ein RiickschluB auf den Brennstoffgehalt, ausgehend von dem
Gehalt an Verbrennlichem, ist daher nur unter Kenntnis dieser Differenz.-
groBen moglich. Da jedoch in den meisten Fallen der Gehalt an Ver-
brennlichem zuerst bekannt sein wird, und dieser auch im anderen Zu-
sammenhang fiir die Schlackenseparation von Bedeutung ist, so sei auch
auf diesen Begriff eingegangen. Nur wenn es sich ausschlieflich um die
Separation von Kérnungen unter 5 mm handelt, tritt der Gehalt an
Verbrennlichem an die Stelle des Brennstoffgehaltes, in der Annahme,
daB Halbschlacken hierbei nicht mehr auftreten.

Der Gehalt an Verbrennlichem in den Feuerungsriickstanden
kennzeichnet den Gehalt der Riickstinde an verbrennlichen Bestand-
teilen. Seine Ermittlung erfolgte bisher durch Bestimmung der Gliih-
verluste bei Luftzutritt durch Veraschung bis zur Gewichtskonstanz.
Bei dieser Methode wird von der Annahme ausgegangen, daB sich alle
fliichtigen Bestandteile des urspriinglichen Brennstoffes bei der hohen
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Temperatur in der Feuerung bereits verfliichtigt haben. Der bei Be-
stimmung der Gliithverluste auftretende Gewichtsverlust wird daher
als reiner Kohlenstoff mit einem Heizwert von 8100 kcal eingesetzt.
Diese Methode ist verhaltnismiBig einfach und wird in vielen Be-
trieben angewendet. In dem beachtenswerten Heftchen von Ed. Do-
nath: ,,Die Verfeuerung der Mineralkohlen und die Aufbereitung der
Feuerungsriickstéinde“ 1), auf das an anderer Stelle zuriickgegriffen wird,
macht jedoch Donath darauf aufmerksam, dafl diese bisher iibliche
Methode erhebliche Ungenauigkeiten aufweist und nach seinen Er-
fahrungen in vielen Fillen unrichtige Resultate ergibt. Nahere
zahlenméBige Angaben iber die GroBe der Abweichungen werden
leider nicht gemacht. Die Feststellungen Donaths waren das Er-
gebnis eingehender Beschaftigung mit der chemischen Zusammen-
setzung der Feuerungsriickstdnde, die bisher wenig beachtet wurden.
Man schloB vielmehr von der chemischen Zusammensetzung der in dem
urspriinglich verfeuerten Brennstoff enthaltenen Asche auf die Zu-
sammensetzung der Feuerungsriickstinde, wihrend eine Ubereinstim-
mung zwischen diesen beiden gar nicht besteht. )
Die Feuerungsriickstinde enthalten nach neueren Feststellungen
z. B. simtlich Eisenoxydulverbindungen sowie Einfachschwefeleisen.
Die Oxydation des Eisenoxyduls verursacht jedoch beim Glithen eine
Gewichtszunahme und entstellt dadurch ‘das Ergebnis-der bisher iib-
lichen Glihverlustmethode in unrichtiger Weise. Anderseits bewirkt
die Verbrennung des Einfachschwefeleisens einen Gewichtsverlust.

2FeS + 0, = Fe,0,+ 250,
2FeS, + 0, = Fe,0, - 480,

Um genaue Resultate zu erhalten, ist es daher erforderlich, das
Eisenoxydul sowie Substanzen, die zur Bildung von Eisenoxydul fithren
konnen, das ist in diesem Fall Einfachschwefeleisen, vor dem Gliithen zu
entfernen.

Hierfiir schlagt Donath nachstehendes Verfahren als Verbesserung
der Glithverlustmethode vor. Die folgenden Ausfiihrungen sind dem
obengenannten Heftchen fast wértlich entnommen. Man kocht die
feinstgemahlene Probe mit Salzsiure vom spezifischen Gewicht 1,18
hinreichend lange, evtl. wiederholt. Dadurch sind nahezu alle Eisen-
oxydulverbindungen, zuniichst aber das Einfachschwefeleisen und die
Hauptmenge aller vorhanden gewesenen Mineralsubstanzen in Loésung
gegangen, wihrend alle verbrennlichen Bestandteile unverindert zuriick-

1) Dr. techn. h. c. emer. o. 6. Prof. Ed. Donath: Die Verfeuerung der
Mineralkohlen und die Aufbereitung der Feuerungsriicksténde, Verlag Theo-
dor Steinkopff, Dresden und Leipzig, 1924.
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bleiben. Der ungeloste Riickstand wird vollstindig bis zum Verschwin-
den der Chlorreaktion ausgewaschen, und das Filter samt dem Riick-
stand bei 120° C scharf getrocknet, so daB man diesen vom Filter ent-
fernen kann. Der vollkommen trockene und gewogene Riickstand, der
meistens jetzt schon ganz schwarz aussieht, wird nun bis zur Gewichts-
konstanz im offenen Tiegel vor dem Geblise gegliiht, wobei eine ver-
haltnismafig geringe Menge von entweder schwach gelblich oder
schwach grau gefarbter Asche zuriickbleibt. Wird diese von der Menge
der angewendeten, am Filter gebliebenen, absolut trockenen Substanz
abgezogen, so erhalt man das Verbrennliche in den Riicksténden.

Die Glihverlustmethode fiir die Bestimmung der verbrennlichen
Bestandteile in den Feuerungsriickstdnden, bedingt jedoch noch weitere
Abweichungen. Die Methode basiert auf der Annahme, daB die Riick-
stdnde brennbare Bestandteile nur in Form von fixem Kohlenstoff ent-
halten. Wie jedoch aus weiter unten angestellten Betrachtungen her-
vorgeht, ist der in den Riickstdnden enthaltene Brennstoff keineswegs
als vollkommen entgast anzusprechen, vielmehr tritt die Kohle in allen
Zwischenstadien des fossilen und verkokten Zustandes auf (s.S.57). Das
trifft besonders fiir die feinkérnigen Bestandteile der Riickstande zu, die
ausdem Rostdurchfall herrithren und daher nur sehr kurze Zeit der Kessel-
temperatur ausgesetzt waren. So wurde z. B. in der Thermochemischen
Versuchsanstalt Hamburg bei der Verkokungsprobe eines durch Se-
paration von Feuerungsriickstinden der Staatsbahn erhaltenen Brenn-
stoffausbringens fiir Kérnungen von 520 mm ein Gasgehalt von 2,94 9,
fiir Kérnungen von 20--40 mm von 3,529, festgestellt. Die Richtig-
keit der obengemachten Annahme zeigt sich auch darin, dafl bei dem
gleichen Ausbringen fiir die Koérnungen iiber 40 mm ein Gasgehalt
von nur 0,49 %, ermittelt wurde. Der Grus wurde in diesem Falle leider
nicht untersucht. Es ist jedoch ganz auBler Frage, dafl gerade bei den
Kornungen bis zu 5 mm die gasférmigen Bestandteile am reichhaltigsten
auftreten. Der (lasgehalt wurde fiir Grus bei zwei anderen Proben mit
6,5% und sogar 6,939, ermittelt. Er wird in besonderen Fallen noch
mehr betragen kénnen, so dafl der durch Bestimmung der Glithverlust-
methode erhaltene Heizwert groflere Abweichungen von der Wirklich-
keit ergibt. :

Die weiter zur Bestimmung des Gehalts an Verbrennlichem in den
Feuerungsriickstinden verbreitete kalorimetrische Methode hat sich
allgemein bei Brennstoffen mit. hohem Aschengehalt als sehr unzuver-
lassig erwiesen. Die Untersuchung erfolgt bekanntlich bei festen Brenn-
stoffen in der Mahlerschen oder Krokerschen Bombe, evtl. auch
mit den Verbesserungen von Feldmann. Um eine sichere Ziindung
zu erreichen, wird ein leicht verbrennlicher Brennstoff der zu unter-
suchenden Brennstoffprobe beigemischt. Wie jedoch auch von Do-
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nath in dem obenerwahnten Heft berichtet, zeigen die erhaltenen Werte
bei wiederholter Untersuchung der gleichen Feuerungsriickstande erheb-
liche Abweichungen. Die kalorimetrische Methode ist daher fiir die
Untersuchung von Feuerungsriickstinden auf ihren Gehalt an Ver-
brennlichem ungeeignet.

Es bleibt danach fiir eine exakte Untersuchung die Elementar-
analyse unter Benutzung der Dulongschen Formel. Die Durch-
fithrung der Analyse mit dem Hareusofen ist schwierig und setzt grofle
Ubung im Umgang mit dem Versuchsapparat voraus. Es empfiehlt sich
daher, soweit kein eigenes Laboratorium zur Verfiigung steht, bei der-
artigen Untersuchungen stets ein offentliches Untersuchungsinstitut
in Anspruch zu nehmen.

Fir den praktischen Betrieb in der Schlackenseparationsanlage
ist die bisher verwandte Gliihverlustmethode, evtl. mit den Dopath-
schen Verbesserungen, weiter zu empfehlen. Die Abweichungen der
erhaltenen Werte sind ratsam von Zeit zu Zeit durch Stichproben auf
Grund der Elementaranalyse zu kontrollieren. Soweit Feuerungs-
riickstinde gleicher Provenienz zur Verarbeitung gelangen, wird eine
derartige Betriebskontrolle hinreichend genau sein.

Nach diesen etwas abschweifenden Betrachtungen, die jedoch fiir
die Schlackenseparation von grundlegender Bedeutung sind, sei zu der
Bestimmung des Brennstoffgehaltes zuriickgekehrt. Bei der Bewertung
einer Separation sollte die Ermittlung des Brennstoffgehaltes der Riick-
stinde durch Auslesen von Hand in Verbindung mit dem noch zu be-
trachtenden Separationsgrad nicht umgangen werden. Fir die
laufende Betriebskontrolle mag die Bestimmung der Glithverluste unter
Schitzung des Gehaltes an Halbschlacken bei bekannten nicht wechseln-
den Brennstoffen und Feuerungsanlagen hinreichend sein. Grundsétz-
lich muB jedech daran festgehalten werden, dal die endgiiitige Bezugs-
groBe der durch Handauslese ermittelte Brennstoffgehalt-ist.

Die Unreinheit des Brennstoffausbringens bedeutet den
gewichtsprozentualen Gehalt des durch Separation erhaltenen Brenn-
stoffausbringens an Schlacken und anderen unverbrennlichen Bestand-
teilen. Die Unreinheit des Schlackenausbringens stellt ent-
sprechend den gewichtsprozentualen Anteil von Brennstoffen an dem
Schlackenausbringen dar. Diese beiden Begriffe sind so zu verstehen,
daB bei der Unreinheit des Brennstoffausbringens auch die Halbschlacken
als Verunreinigungen und bei der Unreinheit des Schlackenausbringens
nicht als Verunreinigungen einzusetzen sind. Beide Werte sind durch
Handauslese zu bestimmen, wie oben fiir die Bestimmung des Brenn-
stoffgehaltes ausgefiihrt wurde.

Mit Lieferungsgrad wird bezeichnet das Verhaltnis der Menge
des bei der Separation ausgeschiedenen Brennstoffausbringens zu der aus
4

Engel, Feuerungsriickstinde.
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den Riickstanden ideell gewinnbaren Brennstoffmenge, beide Gewichte
bezogen auf den gleichen Feuchtigkeitsgehalt, oder aber auch das Ver-
hiltnis des Brennstoffausbringens zu dem Brennstoffgehalt.

Brennstoffausbringen
Brennstoffgehalt

Lieferungsgrad =

Dieser Lieferungsgrad wird in der Literatur haufig als Wirkungsgrad
angefiihrt und fiir die Wertung der Separation benutzt. Dal} es sich um
keinen Wirkungsgrad handeln kann, geht schon aus folgendem Beispiel
hervor. Es ist denkbar, daB in dem Brennstoffausbringen wohl 709,
der ideell gewinnbaren Brennstoffmenge enthalten sind, jedoch das
Ausbringen infolge einer schlechten Separation zur Halfte aus unver-
brennlichen Bestandteilen besteht. Der Lieferungsgrad wiirde in diesem
Falle mehr als 1009, betragen, kann also kein Wirkungsgrad sein.
Weiter geht aus dieser Betrachtung, die weiter unten noch vervoll-
standigt wird, hervor, daB durch die GréBe des Lieferungsgrades kein
AufschluB iiber den Effekt der Separation erhalten werden kann. Als eine
fiir die Bewertung einer Separation geeignete Wertungsgroe wird daher
der Begriff des nachstehend definierten Separationsgrades eingefiibrt.

Der Separationsgrad wird gekennzeichnet durch das Verhiltnis
der Warmemengen, d. h. der Produkte aus Heizwert und Gewicht, die
in dem Brennstoffausbringen und in der ideell aus den Riickstinden
gewinnbaren Brennstoffmenge enthalten sind, Gewichte und Heizwerte
auf die gleiche Feuchtigkeit bezogen.

Brennstoffausbringen XX Heizwert

ti d=
Separationsgra Brennstofigehalt X Heizwert

Der Separationsgrad kann auch dargestellt werden durch die Produkte
aus dem Lieferungsgrad und dem Verhiltnis der Heizwerte von Brenn-
stoffausbringen und ideell gewinnbarer Brennstoffmenge zueinander.
Es kommen fiir die Bestimmung des Lieferungs- und Separationsgrades,
ebenso wie fiir den Brennstoffgehalt nur Korngré8en in Frage, die tat-
sichlich in die Separationsmaschine gelangten. Ein dem Separations-
grad dhnlicher Ausdruck ist in der Erzaufbereitung als Metall- oder
Giiteausbringen bekannt.

Der Effekt der Separation wird also durch ein Verhaltnis von Warme-
mengen gekennzeichnet. Gegen diese Wahl konnte eingewandt werden,
daB bei minderwertigen Brennstoffen, wie sie durch die Schlacken-
separation gewonnen werden, der Heizwert nicht als hinreichende
WertungsgréBe im Hinblick auf den Effekt der anschlieBenden Wieder-
verfeuerung, auf den es eigentlich ankommt, angesprochen werden darf.
In Verfolg dieser Erkenntnis wire es daher richtiger das Verhaltnis
der Verdampfungsziffern des ideell gewinnbaren Brennstoffes und des
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Brennstoffausbringens als Verhaltnisgr6fie zu benutzen. Hierzu ist
zu bemerken, daB der Separationsgrad nur das Verhiltnis der Heizwerte
benutzt. Die Abweichung der aus Heizwerten und Verdampfungs-
ziffern errechneten Verhaltnisfaktoren kann daher nur durch die Ver-
schiedenheit der zueinander in Beziehung gesetzten absoluten Werte
hervorgerufen werden. Es darf jedoch angenommen werden, dafl
diese Differenzen in beschrankten Grenzen bleiben. Bei den bedeuten-
den praktischen Vorteilen — die Feststellung der Verdampfungs-
ziffern bietet Schwierigkeiten und bedingt jedenfalls neue Fehlerquellen —
ist daher die Zuordnung von Heizwerten fiir die Wertung einer Separa-
tion als einzig richtig anzusehen.

Abschliefend sei hervorgehoben, soweit es nicht besonders an
einzelner Stelle geschah, daf bei Bestimmung der vorgenannten GroBen
des Brennstoffausbringens, des Schlackenausbringens, des Brennstoff-
gehaltes, den Unreinheiten von Brennstoff- und Schlackenausbringen,
des Lieferungs- und Separationsgrades die Verhaltnisgroflen stets auf
die gleichen Feuchtigkeiten bezogen werden miissen. Diese Bedingung
ist z. B. bei den NaBverfahren sehr wichtig, da sonst véllig entstellende
Fehler auftreten. '

Fir die Ermittlung des Separationsgrades miissen also die Heiz-
werte des Brennstoffausbringens und der ideell gewinnbaren Brennstoff-
menge bestimmt werden. Da diese beiden Brennstoffe als Teile von
Feuerungsriickstanden angesprochen werden miissen, so gelten grund-
satzlich fiir ihre Heizwertbestimmung, zumindest bei hherem Gehalt
an Unverbrennlichem, die gleichen Ausfiihrungen, die eben fiir die Er-
mittlung des Gehaltes an Verbrennlichem in Feuerungsriickstinden ge-
macht wurden. Nach Erfahrungen der Firma Krupp auf Grund einer
sehr groflen Anzahl von Untersuchungen ist die Heizwertbestimmung
nach der Glithverlustmethode bei geringen Abweichungen hinreichend
genau. Auch die kalorimetrische Methode ergibt mit Riicksicht auf
den geringeren Aschengehalt der Brennstoffe bessere Werte und ist
neben der Glithverlustmethode gebrauchlich.

Es sei auf eine weitere Unrichtigkeit hingewiesen, die bei An-
wendung der vorgenannten Methoden den praktischen Wert der aus
Feuerungsriickstainden gewonnenen Brennstoffe {iberschitzen laBt.
Brennstoffteile von Brennstoffen mit leicht schmelzbarer Asche werden
bei der Verfeuerung ofter mit einer Glasur von Bestandteilen der
flieBenden Asche iiberzogen. Bei der Wiederverfeuerung derartiger
durch Separation erhaltenen Brennstoffe brauchen jedoch die Tempera-
turen nicht erreicht zu werden, die fiir das Schmelzen der Schlackenglasur
erforderlich sind, wahrend ihr Warmewert bei der Heizwertbestimmung
in Erscheinung tritt. Auch diese Tatsache, kann eine Téuschung durch
den erhaltenen Heizwert herbeifithren, die beachtet werden muB.

4%
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Von den oben definierten Begriffen stehen vier GroBlen, die fiir die
Beurteilung der Giite einer Separation neben dem Separationsgrad von
wesentlicher Bedeutung sind, in einem unmittelbaren Verhiltnis zu-
einander. Das sind der Brennstoffgehalt, der Lieferungsgrad, die Unrein-
heit des Schlackenausbringens und die Unreinheit des Brennstoffaus-
bringens. Die nahere Betrachtung dieses Zusammenhanges ist bereits
aus dem Grunde geboten, weil die meisten Firmen sich mit den Angaben
dieser Groflen in irgendeiner Form begniigen und die Feststellung des
Separationsgrades bisher noch nicht gebrauchlich ist. Die Abhéngigkeit
der vorgenannten GroéBen ist durch folgende Gleichung gegeben:

b—(L-b—L-b- k)] ! —s=0

. —L-b
wobei
. L den Lieferungsgrad in Gew.%,,

b den Brennstoffgehalt in Gew.%,

k die Unreinheit des Brennstoffausbringens in Gew.%,

s die Unreinheit des Schlackenausbringens in Gew.%,
bezeichnet.

Die Formel entsteht auf folgende Weise. Wird die betrachtete
Menge an Rickstinden gleich 1009, d. h. gleich 1, gesetzt, so ist b die
in den Riickstanden enthaltene Menge an Koks oder das ideell gewinn-
bare Brennstoffausbringen. L-b ist das wirkliche Brennstoffaus-
bringen — entsprechend 1 — L - b das wirkliche Schlackenausbringen
— und L-b-k die in dem wirklichen Brennstoffausbringen als Un-
reinheit enthaltene Schlackenmenge. Der Ausdruck L-b—L-b-k
ist also die in dem wirklichen Brennstoffausbringen enthaltene Koks-
menge. Wird diese von dem ideell gewinnbaren Brennstoffausbringen
in Abzug gebracht, so verbleibt ein gewisses Koksquantum, das bei
der Separation in das Schlackenausbringen verlorengegangen sein muf.
Diese Koksmenge b — (L+b— L- b+ k), auf das Schlackenausbringen,
das ist 1 — L - b, bezogen, stellt nach der oben gegebenen Definition
(s. S.49) die Unreinheit des Schlackenausbringens dar. Nach Um-
rechnung dieser restlichen Koksmenge auf das Schlackenausbringen und
Abzug von s erhélt die Gleichung daher den Wert Null.

Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich nun explizite die einzelnen
GréBen ausdriicken. Es ergibt sich nachstehende Gleichung fiir s:

b
s=1—L4+L-k) =13
und fiir den Fall, dal L = 1 wird, die vereinfachte Form:
k-b
T 1—%

Die Gleichung zeigt die bereits gekennzeichnete Tatsache, da} ein
giinstiger Lieferungsgrad durchaus nichts Endgiiltiges iiber die Giite
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der Separation besagt; s kann in diesem Falle immer noch die aller-
verschiedensten Werte annehmen, je nach Grofle von k, wobei zu be-
denken ist, dal} bereits kleine Werte fiir s die Giite der Separation stark
beeinflussen. Die wahre GroBe des Verlustes durch die in der Schlacke
verbliebenen Brennstoffe ist erst dann in vollem Mafe erkennbar, wenn
man die Menge im Verbéltnis zum Brennstoffgehalt ausdriickt. Dabei
werden sich die Zahlenwerte fiir s verzweifachen bis vervierfachen, je
nach Grofle des Brennstoffgehaltes. Es bedeutet also ein s von 59, bei
einem Brennstoffgehalt von 259%, einen Verlust von 159%,, bei einem
Brennstoffgehalt von 209, einen Verlust von 209,. Das sind also durch-
aus keine unwesentlichen Mengen.

Fiir k, die Unreinheit des Brennstoffausbringens; erhilt die Glei-
chung folgende Form:

b(L—1)+s(1— L-b)

A e A N Sl it
L-b
Wird L =1, so entsteht dieselbe Gleichung
s+ (1—b)
k = b

wie oben, nur nach k aufgelost, aus der wieder die grundsatzliche
Bedeutungslosigkeit des Lieferungsgrades fiir die Giite der Separation
ersichtlich wird.

Weiter ist aus dieser Gleichung fiir £ noch erkennbar, daf fiir den
Fall s = 0 der Lieferungsgrad L bei positiven endlichen Werten von k
grofer als 1 wird, d. h. mehr als 1009, betragt. Die Grofie L wurde
also durchaus mit Recht als Lieferungsgrad bezeichnet und der Aus-
druck ,,Wirkungsgrad** verworfen.

Bei der Auflésung nach L ergibt sich:

b—s
L”E‘(’l—k’—‘s}

und bei der Auflésung nach b:
b— 8
T1—-L(l—k—s)

Die letzte Gleichung lafit erkennen, daBl bei einem giinstigen
Lieferungsgrad kleine Werte fiir s und & nur bei einem gréBeren Brenn-
stoffgehalt moglich sind. Diese Abhéngigkeit ist sehr interessant. Man -
kann bei Anfithrung von Betriebsergebnissen mit groBen Lieferungs-
graden und geringen Verunreinigungen des Brennstoff- und Schlacken-
ausbringens schon immer Verdacht schopfen. Es ergibt sich hiufig bei
Nachrechnung nach dieser Formel, dal die Angaben von Musterver-
suchen Unrichtigkeiten enthalten. Merkwiirdigerweise scheint diese Ab-
hangigkeit von L, b, k£ und s vielen Unternehmern — jedenfalls ihren
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verdffentlichten Separationsergebnissen nach — unbekannt geblieben
zZu sein.

Zur ndheren Veranschaulichung der GréBenordnungen sei kurz ein
Beispiel unter Benutzung dieser Formeln durchgerechnet. Die Sepa-
ration habe bei einem Brennstoffgehalt von 309, einen Lieferungsgrad
von 909, und eine Unreinheit des Brennstoffaushringens von 5 9%, ergeben.
Die Unreinheit des Schlackenausbringens ergibt sich dann wie folgt:

s:ﬂ—L+L%HiﬁMm

L-b
fiir b =309
L =909,
k= 59
0,3 0,3
— (1—0,94-0,9:0,05) — > = 0,145 > — 0,0596 = 5,06
s = (1—0,91-0,9-0,05) 170,903 14 073 ,0596 = 5,969,

fir L, k und b als Unbekannte zeigen die Gleichungen folgendes Bild:
0,3(0,9—1)+0,06 (1 —0,9-0,3) —0,03+0,0438

k= s A = — = 59
0,903 0.27 0,05 = 5%,
0,3 — 0,06 0,24
I — 4 > = -7 —0,9=90°
0,3 (1 — 0,05 — 0,06) 0,27 4= 90%
, 0,06 006 006 _ . 450

T 1-091—0,06—006 1—09-08 0,2

Die Kenntnis dieser GroBen ist jedoch, wie mehrfach betont, fiir
die Beurteilung der Separation unzuldnglich. An ihre Stelle ist der
Separationsgrad gesetzt. Es sei daher hier eine kurze Kritik an-
gefiigt, um die Betrachtung, die zu der Festlegung dieses Begriffes
fiilhrte, abzuschliefen.

Nach dem Vorangegangenen ist ohne Zweifel, daf} der Separations-
grad dem Untersuchenden tatsichlich ein Mittel in die Hand gibt, fiir
die Separation von Feuerungsriickstdnden eines bestimmten Brenn-
stoffes, die Maschine auszuwihlen, von der die Separation mit dem besten
Effekt ausgefiihrt wird. Auf die Bediirfnisse der Praxis iibertragen, ist
der Unternehmer in der Lage, durch Einsendung von Proben seiner
Riickstinde an die bewerbenden Maschinenfabriken nach deren Auf-
gabe von Separationsgraden und Hnizwerten auf Grund von exakten
Versuchen die fiir seine Absichten am besten geeignete Separations-
maschine auszuwihlen. Der Separationsgrad ist also durchaus von
praktischer Bedeutung und nicht etwa ein theoretischer Wert.

Nach eingehender Betrachtung der einzelnen Separationsverfahren
und ihrer Wirkungsweise ist sogar zu erkennen, dal dieser Mafistab
nur ein relativer ist und auf absolute Eigenschaften nicht einmal An-
spruch erheben darf. Es hat sich gezeigt, dafl saimtliche Verfahren einen
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begrenzten Bereich in bezug auf die Kérnungen oder auf die besondere
Zusammensetzung der Riickstinde besitzen. Diese Tatsache bedingt von
vornherein eine nur relative Bewertung und relative Abwigung der
Verfahren untereinander. Es ware vollig ungerecht, den Vergleich
zwischen verschiedenen Verfahren etwa dadurch herbeizufiibren, daB
man die gleiche Menge von Riickstinden bestimmter Beschaffenheit
durch die verschiedenen Separationsmaschinen laufen 148t und nach
den erhaltenen Separationsgraden die Verfahren untereinander abstuft
und bewertet. Eine solche Vergleichsmethode wire nur unter der Vor-
aussetzung zuldssig, daBl jede Separationsmaschine jede Art von
Feuerungsriickstanden gleich gut, d. h. mit konstantem Separations-
grad, separiert. Diese Voraussetzung trifft aber nicht zu. Ein Krupp-
scher Trommelscheider separiert eine mittelkoringe, saubere Schlacke
sehr gut und versagt bei einem stark verunreinigten, schieferhaltigen
Rohprodukt; ein Schildeapparat separiert eine grobkérnige, dichte
Schlacke ausgezeichnet und ist fiir eine kleinkérnige, stark pordse,
schaumschlackenhaltige unbrauchbar, wie die Ausfithrungen des ersten
Abschnittes zeigen. Daraus folgt, daB} die verschiedenen Separations-
verfahren nicht ohne weiteres zu vergleichen sind. Weiter folgt, da
der Separationsgrad als eine rein praktische WertungsgréBe anzusehen
und ihm als Vergleichswert nur relative Bedeutung beizumessen ist.
Aus diesen Griinden wurden auch die diesbeziiglichen Daten der Se-
parationsverfahren in weiteren Grenzen angegeben.

Auch der Separationsgrad 1aBt sich, jedenfalls anniherungsweise,
formelmafBig erfassen. Setzt man die in dem bei der Separation ge-
wonnenen Brennstoffausbringen abziiglich seiner Verunreinigungen
und die in der ideell gewinnbaren Brennstoffmenge enthaltenen Wéarme-
mengen in Verhdltnis zueinander, so gilt folgende Gleichung:
bo-L—b-L-k)H,+b-L-k-H),

S = b-H,

wobei

8 den Separationsgrad,

b den Brennstoffgehalt der Riickstidnde,

L den Lieferungsgrad,

k die Unreinheit des Brennstoffausbringens,

H, den unteren Heizwert der ideell gewinnbaren Brennstoffmenge,

H,} den unteren Heizwert der Verunreinigungen des Brennstoffaus-
bringens bezeichnet.

Unter der Annahme,-dall die Verunreinigungen des Brennstoff-
ausbringens ausschlieBlich aus unverbrennlichen Bestandteilen bestehen,
wird H! =0, d. h.

' b-L—b-L-kH,

S=——_"" d =L(1—k
b, oder S = L( )
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Bei der obengemachten Annahme wiirde diese Formel einen Minimal-
wert fiir den Separationsgrad ergeben, da die Verunreinigungen noch
einen gewissen Gehalt an Verbrennlichem aufweisen werden.

Man braucht also nur den Lieferungsgrad und die Verunreinigung
des Brennstoffausbringens zu kennen, um den Separationsgrad ziem-
lich genau festlegen zu kénnen. Es erscheint anfangs befremdend, daf}
der Brennstoffgehalt in der Gleichung nicht mehr auftritt. In Wirklich-
keit jedoch bestatigt diese Tatsache, daB der Separationsgrad einen
MaBstab fiir die Giite der Separation darstellt, deren Beurteilung mit
dem Wert der Riickstinde, der sich in dem Brennstoffgehalt ausdriickt,
gar nichts zu tun hat?).

Wie entstehen nun die Feuerungsriickstinde und warum 1d8t sich
nicht eine vollkommene Verbrennung der Brennstoffe erreichen ?

Es sei vorausgeschickt, dafl es sich im Rahmen der Schlacken-
separation in erster Linie um die Riickstdnde von verfeuerten Stein-
kohlen handelt. Die Riickstéinde der iibrigen festen Brennstoffe wie
Braunkohle, Torf, Holz, Abfallprodukte und andere spielen entweder
gar keine oder nur eine untergeordnete Rolle. Sie enthalten zu geringe
Brennstoffmengen oder diese in einer Form, die eine Separation und
nochmalige Verwendung als Brennstoff unmoglich oder zum mindesten
unwirtschaftlich macht. Am ehesten kommen noch die Riickstinde von
Braunkohlen in Frage, jedoch gewéhnlich nur dann, wenn die Braun-
kohlen urspriinglich mit Steinkohlen vermischt zur Verfeuerung ge-
langten. Braunkohlen allein besitzen fiir eine nachtrigliche Separation
wenig Eignung. Fiir eine NaBseparation sind sie.infolge ihrer hygro-
skopischen Eigenschaften ungeeignet. Auflerdem enthalten sie grofle
Stiicke nur in geringem MaBe. Der hohe Gehalt an fliichtigen Bestand-
teilen bewirkt vielmehr ein frithzeitiges Zerspringen der Kohlestiicke
wiahrend der Entgasungsperiode, so daf die Riickstinde eine vorwiegend
kleinkérnige grusartige Bildung zeigen. Der Koks ist mehr pulver-
formig wie bei Sandkohlen. Fiir eine magnetische Scheidung macht sie
dagegen ihr geringer Gehalt an Eisenoxydverbindungen ungeeignet, der
allerdings meist durch einen groBeren Gehalt an ebenfalls magnetisier-
barem Markasit ersetzt wird.

1) Der Separationsgrad hat insofern noch einen Nachteil, als er neben
dem Giiteausbringen nicht das Optimum des Brennstoffausbringens erfaft.
Er beurteilt die Separation deshalb bei stark abweichenden Lieferungsgraden
nicht richtig. In den Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
FéiselszIfChllllg Bd. VI, Lieferung 3, schligt W. Luyken den Ausdruck
100 — b
Anreicherungsvorganges vor. Die Verwendung dieses Ausdruckes bietet ge-
wisse Vorteile und ist durchaus zu empfehlen, wenngleich der Separationsgrad
fiir die Separation von Feuerungsriickstinden vollkommen ausreicht, da hier-
bei nur normale Lieferungsgrade vorkommen.

als allgemeingiiltigen Wirkungsgrad fiir die Bewertung eines
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Die Entstehung von Koks in den Feuerungsriickstinden und das
Vorhandensein von Kohle ist dadurch zu erkliren, daB einige Kohle-
stiicke infolge verschiedener Umsténde verhindert wurden, einen Ver-
brennungsprozel unter vollkommener Verbrennung, wie es in der
Feuerung angestrebt wird, durchzumachen, sondern infolge des Mangels
oder volligen Fehlens von Verbrennungsluft unter dem EinfluB# der
hohen Temperaturen entgasten und eine mehr oder weniger voll-
kommene Verkokung erfuhren. Das gleiche gilt fiir die Entstehung
von brennstoffhaltigen Riickstanden beim Generatorprozef.

Der Gehalt an verbrennlichen Teilen in Form von Kohle in den
Riickstanden riihrt, soweit es das Feinkorn betrifft, meist von
dem Rostdurchfall her. Der Kohlegehalt an groflen Stiicken entsteht
bei Rosten mit Handbeschickung auch dadurch, dafl der Brennstoff gar
nicht in das Schiirloch gelangte, sondern gegen das Geschrink geworfen
wurde und in den Aschenfall geriet. Bei Generatoren sind die Schatten-
kegel grofer Schlackenklumpen, die sich bei zu starkem HeiBfahren
bilden, der Grund fiir das Auftreten der Kohle. So kam es bei einem
schlecht geleiteten Generatorbetrieb mit Braunkohlenbriketts vor,
daB ganze Briketts in vollkommen unverletztem Zustande ausgetragen
wurden. ' ;
Die Ursachen, die eine vollkommene Ausbrennung der Brennstoffe
verhindern, konnen verschiedener Art sein. Sie sind in der chemischen
Zusammensetzung des verfeuerten Brennstoffes, besonders seiner
Asche, der Héhe des Aschengehaltes, der Bauart der Feuerung, in der
Rostbelastung und schlieBlich der Betriebsfiihrung zu suchen.

Ein Hauptgrund fiir die Verluste in den Riickstinden ist die
Minderwertigkeit des urspriinglich verfeuerten Brennstoffes, die
sich vornehmlich in der Hohe des Aschengehaltes ausdriickt. Die Ver-
schlechterung der Brennstoffe wihrend des Krieges und der darauf-
folgenden Zeit der Brennstoffknappheit hat die Aufmerksamkeit der
praktischen Betriebe wieder besonders auf diesen Umstand gelenkt.
So wurde z. B. in der Zentrale der Hanomag, die tiglich bis 150t Kohlen
verbraucht, wiahrend des Krieges ein Aschengehalt bis zu 57 9%, beobach-
tet. Das mittlere Ergebnis fiir eine Reihe von Monaten betrug 209, das
sind 139, mehr gegeniiber Friedenszeiten (1913/14). Auf die Forde-
rung an der Ruhr umgerechnet ergibt dies die tagliche Abfuhr von 97
mit Gestein vollbeladenen Giiterziigen?).

Die Verunreinigungen der Kohle hindern den Luftzutritt, stéren
die Verbrennung und erhéhen den Anfall an Feuerungsriickstinden.
Aufbereitete und gewaschene Kohlen werden stets intensiver aus-

1) Dipl. Ing. G. de Grahl: Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe,
2. Auflage, Verlag Oldenbourg, Miinchen und Berlin, 1921.
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brennen als ungewaschene Forderkohlen oder Abfallprodukte der
Kohlenaufbereitung. Je reiner und hochwertiger der verfeuerte Brenn-
stoff ist, desto geringer wird der Brennstoffgehalt der Riickstande
sein. Aus diesem Grunde gelten Kohlen mit 79 Aschengehalt als gut,
solche bis 159, Aschengehalt als mittelgut und mit mehr als 159, Aschen-
gehalt als schlecht.

Der Nachteil des hohen Aschengehaltes macht sich jedoch in eigent-
lichem MaBe erst bemerkbar, wenn der Brennstoff zum Schlacken neigt.
Die Erscheinung des Schlackens beruht auf einem Schmelzvorgang der
Asche und ist daher eine Funktion des Aschenschmelzpunktes. Die
Folgen dieser Erscheinung machen sich in bedeutenden Stérungen des
Verbrennungsprozesses unter Verhinderung des Luftzutrittes bemerk-
bar. Einerseits setzen sich die Rostspalten zu, und andererseits schliefen
die flieBenden Aschen Brennstoffteile ein, die erst teilweise entgast sind
oder sich in einem anderen Stadium der Verbrennung befinden. Der
eigentlichen Verfliissigung, fiir deren Eintreten die erforderliche Tem-
peratur gar nicht erreicht zu werden braucht, voran geht ein Klebrig-
werden der Asche, das vielleicht auf eine teilweise Verfliissigung von Be-
standteilen der Asche zuriickzufiihren ist. In diesem Zustand der Brenn-
stoffschicht verkleben die Brennstoffteile mit verbrannten Teilen oder sie
werden mit einer Schlackenglasur {iberzogen, die sie vor einem wei-
teren Zutritt der Verbrennungsluft schiitzt. Derart behaftete Teile ge-
raten ebenfalls in unvollstandig ausgebranntem Zustand in den Aschenfall.

Das Schlacken der Brennstoffe hat fiir den Feuerungsbetrieb noch
eine ganze Reihe von anderen Nachteilen wie die Abkiihlung des Feuer-
raumes infolge der haufigen und erschwerten Rostbearbeitung, den
schnelleren Verschleifl der Roststabe und andere, die jedoch fiir den
Verlust in den Riickstinden nicht von Bedeutung sind.

Nach den Versuchen von Constam?) iibt die Gréfle des Aschen-
gehaltes an sich keinen Einflufl auf den Schmelzpunkt aus. Dieser wird
vielmehr durch den Mineralgehalt der Brennstoffe gekennzeichnet.
Nach neueren Untersuchungen ist anzunehmen, daf3 die Aschen um so
weniger zum Schlacken neigen, je grofer ihr Gehalt an Kieselsdure und
Tonerde ist, andererseits wird die Neigung zum Schlacken besonders
durch vorhandene Eisenoxydverbindungen erhéht. Die Versuche von
Theune?) mit verschiedenen Aschen von deutschem und englischem
Gas- und GieBereikoks bestiatigen die Abhéngigkeit der Hohe des
Schmelzpunktes von folgendem Verhéltnis:

Si0, 4 Al 04
Fe,O, + Ca0 + MgO

1) Schweizerische Bauzeitung, Bd. 62, Nr. 14, S. 192.

2) Journal fiir Gasbeleuchtung, 56. Jahrgang, Nr. 9, S. 213, 1913.
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Auf Grund der Feststellungen iiber die Bedeutung des Gehaltes der
Asche an Eisenoxydul hat Donath die Formel erweitert auf folgende
Gestalt:

8i0, 4 ALO,

Fe,0, + FeO + Ca0 + MgO

Die Asche kommt haufig nicht gleichmiB8ig zum FluB, sondern es geniigt,
daB nur ein Bestandteil der Asche in den fliissigen Zustand iibergeht,
um die obenerwahnten nachteiligen Folgen hervorzurufen. Aus diesem
Grunde spielt auch der geringe Gehalt an leicht schmelzbaren chemischen
Verbindungen wie den Eisenoxyden eine bedeutende Rolle. Nach-
stehend sei auszugsweise eine Tabelle (Zahlentafel 1) wiedergegeben,
die {iber die Schmelztemperaturen von Kohlenaschen einiger bekannter
Brennstoffe unterrichtet.

Zahlentafel 1. Schmelztemperaturen von Kohlenaschen?).

© Zahl Schmelz-
Art des Brennstoffes dgf] e‘}‘l?gir' t%‘gf_’ egzte%x:;n )
Proben o
o) | @) @
Ruhrmagerkohlen . . . . . . . . . . . . T 12501380
Ruhrkohlen . . . . . . . . . . . . . .. 14 1250--1670
Ruhrfettkohlen. . . . . . . . . . . . .. 22 1250—1580
Saarfettkohlen . . . . . . . . . . . . . . 18 13001470
Ruhrgasflammkohlen . e e e e . 3 12701540
Saarflammmkohlen. . . . . . . . . . . . . 31 1330--1670
Rheinische Braunkohlenbriketts . . . . . . 2 tiber 1720
Oberrheinische Briketts . . . . . . . . . . 18 11251440
Ruhrzechenbriketts . . . . . . . . . . . . 15 1260=—1770
Gaskoks. . . . . . . . . . . . . . ... 19 12901625
Ruhrzechenkoks . . . . . . . . . . . .. 14 1150=—1580

Ein Auszug aus einer weiteren von Simmersbach?) veroffent-
lichten Tabelle gibt die chemische Zusammensetzung von verschiedenen
deutschen Steinkohlenaschen, die im Rahmen dieser Arbeit besonders
interessieren, wieder (Zahlentafel 2).

Zur Verhiitung des Schlackens empfiehlt Constam den Zusatz von
Kaolin. Wenn in der Praxis iiberhaupt zu derartigen Mitteln gegriffen
wird, so kommen vermutlich nur billigere Stoffe wie z. B. Ton in Frage.
Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung des Schlackens besteht bei
Vorhandensein von mehreren geeigneten Brennstoffen in der Gattierung.

1) Dr. techn. h. c. emer. o. 6. Prof. Ed. Donath: Die Verfeuerung der
Mineralkohlen und die Aufbereitung der Feuerungsriicksténde, Verlag
Th. Steinkopf, Dresden u. Leipzig, 1924, S. 67.

2) 0. Simmersbach: Grundlagen der Kokschemie, 2. Auflage, Berlin,
Julius Springer, 1914, S. 140.
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Zahlentafel 2. Analysen von Steinkohlenaschen.

Ruhr- Aachener Konigreich Ober- Nieder-
revier Revier Sachsen schlesien schlesien
[¢8) (2 3 [€3) ) 6)
T T

Si0, ... . 27,37 1,70 45,30 55,41 31,30
ALO, . . . . 22,55 2,12 22,47 18,94 8,31
Fe,O0,. . . . 46,90 60,79 25,83 16,06 54,47
CaO . . . . 2,60 | 19,22 2,80 3,20 3,44
MgO . . . . — 5,03 0,52 1,86 1,60
K0 . . .. 0,30 0,35 0,60 2,04 0,07
Na,O0 . . . . 0,24 0,08 0,28 n. b. 0,29
SO, . . . . Sp. 10,71 2,37 n. b. 0,52
PO, ... .. 0,54 n. b. n. b. 1,73 n. b.

Als meist bekanntes und wirksamstes Mittel fiir die Einschriankung
der schadlichen Einfliisse, die durch das Schlacken hervorgerufen-werden,
ist die Kiihlung der Roste mittels eines Wasserstromes von innen oder
durch Einblasen von Wasserdampf unter den Rost zu erwihnen.

Weiter 'ist die Bauart der Rosten von EinfluB auf den Aus-
brand. Beifeststehenden Rosten ruft das Abschlacken der Rosten durch
das unvermeidliche Herausziehen nur teilweise und unvollkommen ver-
brannter Teile Verluste hervor. Diese Verluste erhohen sich besonders
bei aschenreichen Brennstoffen, die ein hdufiges Putzen der Rosten not-
wendig machen. Das Aufrithren und Schiiren unterstiitzt die Einschlie-
Bung unverbrannter Teile durch flieBende Schlacken. Soweit der Aus-
brand der Brennstoffe durch die Bewegung der Brennstoffschicht be-
einflult wird, bieten die beweglichen- Rosten daher Vorteile gegeniiber
den festen. Andererseits fehlt bei den Wanderrosten das Grundfeuer,
und es erhoht sich der Rostdurchfall. Dieser Verlust steigert sich je klein-
stiickiger die Kohle und je groBer die Spaltweite der Rosten ist, auch
wenn der in den Aschenfall geratene Brennstoff der Feuerung noch
einmal zugefiihrt wird. Der Grusgehalt der Riickstinde von Wander-
rosten ist daher besonders hoch.

Die Wahl der Rostbauart, ihre Anordnung als Unter-, Vor- oder
Innenfeuerung fiir einen bestimmten Brennstoff, andererseits die
Eignung der Brennstoffe fiir eine vorhandene Kesselanlage sind
maBgebend fiir den Effekt der Verbrennung und den Verlust in den
Riickstinden. Die Bauart der Feuerung wird auch dann von Einfluf}
sein, wenn durch die értlichen Verhaltnisse die Beobachtung der Brenn-
stoffschicht und das Abschlacken aus rein mechanischen Griinden mit
Schwierigkeiten verbunden sind, wie z. B. bei Lokomotiven, auch fest-
stehenden Lokomobilen infolge der Raumknappheit und tiefen Lage
der Feuerbuchse.

AuBerdem beeinfluBt die Rostbelastung den Ausbrand der
Brennstoffe. Die Verluste in den Riickstdnden steigern sich, falls nicht
eine entsprechende Erhéhung der Luftzufuhr bei zunehmender Rost-
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belastung erfolgt, abgesehen von der unerwiinschten CO-Bildung. Eine
ausreichende Zugregulierung ist besonders bei Feuerungen alter Bauart
nur in geringen Grenzen mdoglich. Erst in letzter Zeit wird diesen Ein-
richtungen, die fiir die Anpassung der Feuerung an verschiedene Brenn-
stoffe sehr wichtig sind, mehr Augenmerk geschenkt. Durch zu hohe
Schichttemperatur nahert sich die Schlacke mehr und mehr ibhrem
Schmelzpunkt. Hs vergroBern sich die oben beschriebenen Nachteile
infolge schwieriger Rostbearbeitung. Die Luftzufuhr erfolgt ungleich-
mafig und ein homogener Zustand der Brennstoffschicht ist immer
schwieriger aufrechtzuerhalten. Bei Rosten mit Handbeschickung und
bei minderwertigen Brennstoffen werden sich diese Nachteile besonders
bemerkbar machen. In bezug auf die Betriebsart wird der EinfluB3
der Rostbelastung hervorragend bei Anlagen mit wechselnder Dampt-
entnahme, also mit groflen Belastungsschwankungen, in Erscheinung
treten.

Letzten Endes ist die Betriebsfithrung, vor allem die Ge-
schicklichkeit des Heizers, von grofter Bedeutung fiir den Effekt einer
Feuerung und den Ausbrand der Brennstoffe. Die Vermeidung un-
noétigen Rostdurchfalls, die richtige Wahl der Rostgeschwindigkeit bei
beweglichen Rosten, die Gleichmifigkeit der Beschickung, die weit-
mogliche Verhinderung des Schlackens sind wichtige Faktoren, die von
den Heizern und der Betriebsfithrung beachtet werden miissen, um den
Verlust durch Unverbranntes in den Riickstinden niedrig zu halten.
So kann z. B. eine Kohle mit einer Asche normaler Zusammensetzung
bei zu reichlicher seltener Kohlenaufgabe ein schnelles und haufiges
Verschlacken der Brennstoffschicht herbeifiihren, da eine unerwiinschte,
reichliche FeO-Bildung herbeigefithrt wird.

Um ein Bild von der Zusammensetzung der Riickstinde bei ver-
schiedenen Feuerungsbetrieben in bezug auf die KorngréBen zu geben,
sei nachstehende Aufstellung gezeigt (Zahlentafel 3).

Die Angaben diirften geniigen, um ein Bild iiber die rein #uBerlich
verschiedenartige Zusammensetzung der Feuerungsriickstdnde in den
hauptséchlichen Feuerungen wiederzugeben. AuBerdem werden noch
beispielsweise Angaben iiber Haldenaschen gemacht, wie sie vielfach
bei Hiittenwerken, natiirlich in sehr verschiedener Zusammensetzung,
zu finden sind. Die Zahlen sind Mittelwerte aus einer Reihe
von Stichproben, so daf sie als Durchschnittswerte gelten diirfen.
Es sei ausdriicklich auf die Bedeutung der Korngréfen, in denen die
Riickstande anfallen, hingewiesen. Wie obengemachte Ausfithrungen
zeigen, spielt die KorngréBe bei der Auswahl des Separationsverfahrens
eine erhebliche Rolle. Die Zusammensetzung der Riickstdnde nach
den Korngréflen mufl dem Projektierenden also genau bekannt sein.
Die Tabelle soll nur einen Aufschlufl iber den Anteil der verschie-
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Zahlentafel 3.

Die Ausgangs- und Endprodukte der Schlackenseparation.

Zusammensetzung vonFeuerungsriicksténdennachKorngré8en.

]V KorngroBenkder (Fi‘euerungs-
Urspriinglich verfeuerter Feuerung riickstdnde
Brennstoft % bis 5 5:15 | 15:3 | iiber
. | | _mm 1 |
’ o) @ C)) @ e 1 ®
Oberschlesische Stein-; Flammrohr- ——,—-« ‘
kohle kessel mit |36,94 9, 46,249, 16,649
! Planrost |
Oberschlesische Stein-| Wasserrohr- | ;
kohle kessel mit |52,279% 31,34 9, | 16,39 %
Wanderrost ‘ ‘
Oberschlesische  NuB-|  Generator j27 8% | 162 % 132,29 |23,8%
609, Steinkohle. ] ‘ ’
309, Koks . Lokomotiv- ; /
10°/Z Steinkohlen- } kessel 1 30,3% | 40,4 % | 17,2% | 12,1%
briketts - { ‘ S
Oberschlesische Steln-‘ Haldenasche P
kohle | unbekannten | 8,0% | 60,0 % |22,0 % ' 10,0%
. Ursprungs . |

denen Kornungen geben.  Auf den Brennstoffgehalt der Feuerungs-
riickstdnde wird getrennt eingegangen.

Der Gehalt der Riickstinde an Verbrennlichem bewegt sich in
weiten Grenzen. Uber seine GroBe wurden mehrfach Aufstellungen
gemacht. Doch seien diese nicht angefiihrt, da nach dem Vorangegan-
genen die den Brennstoffgehalt beeinflussenden Umstinde zu ver-
schiedener Art sein konnen, als daB es niitzlich erscheint, irgendwelche
ganz bestimmten Verhdltnissen zugeordnete Werte aufzuzéhlen. Auch
zeigten bisher die Beobachtungen, daf keiner der genannten Ein-
flisse etwa von stets ausschlaggebender Bedeutung ist, also als
VerhaltnisgroBBe dienen kann. Es sei daher nur gesagt, dafl der Gehalt
an Brennbarem in Herdriickstinden etwa zwischen 59, und 709
schwanken kann, im Mittel sich um 15--409, bewegt. Der Brenn-
stoffgehalt, d. h. der Gehalt an tatsiichlich brauchbaren Brennstoffen,
liegt etwa 10--309, unter den genannten Werten, je nach Hohe des
Halbschlacken- und Grusgehaltes. Die Zahlen sind jedoch iiber alle
gebrauchlichen Feuerungen und Brennstoffe gezogene Durchschnitts-
werte, die fir den Einzelfall in keiner Weise Anspruch auf irgend-
welche Verbindlichkeit machen kénnen.

Es sei noch auf einen Umstand hingewiesen, der ganz unabhéngig
von den obengenannten Griinden auf die Verdnderlichkeit des Brenn-
stoffgehaltes von Einflul sein kann und z. B. fiir die Beurteilung von
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Eisenbahnriickstinden bedeutungsvoll ist. Bei der Untersuchung
von Feuerungsriickstinden auf ihre Eignung fiir eine Separation ist
namlich darauf zu achten, ob die Riickstinde in dem Zustande vor-
liegen, wie sie aus der Feuerung ausgetragen wurden, oder ob sie
vorher zur Lagerung kamen und dort bereits von Hand ausgelesen
wurden. Hierfiir kann die Reichsbahn keine Sicherheit iibernehmen,
da deren Schlackenhalden mehr oder weniger zuginglich sind und
die Tatsache des Brennstoffgehaltes der Feuerungsriickstinde den
minderbemittelten Volksschichten schon lingst bekannt ist. Auch
hat bisher die Reichsbahn, wie iibrigens auch viele groBe Industrie-
werke, ihren Beamten und Arbeitern das Auslesen der Halden gestattet
und den ausgelesenen Koks an diese gegen geringe Bezahlung verkauft.

Von Interesse fiir die Beurteilung der Riickstiande und die Wahl
der Separationsmaschine ist noch der Feuchtigkeitsgehalt der Riick-
stande. Ein sehr feuchtes Material wird sich, wie aus den weiter oben
angestellten Erwagungen hervorgeht, nicht fiir eine Nalseparation
eignen, da die Verschiedenheit der spezifischen Gewichte durch einen
urspriinglichen Feuchtigkeitsgehalt der Riickstinde verringert wird.
Diesem Umstand ist durch eine lingere Lufttrocknung, jedenfalls in
den trocknen Jahreszeiten, zu begegnen, doch ist hdufig, besonders bei
groflen Mengen, eine geeignete Lagerung nicht moglich. Gewéhn-
lich wird der Feuchtigkeitsgehalt der Riickstande, soweit er von atmo-
sphérischen Einflissen herriithrt, nicht in unertriglichem Mafe storend
sein, jedoch bereiten Generatorschlacken, die aus dem Sumpf der
Wassertasse -ausgetragen -werden, auch Eisenbahnriickstinde, die in
glihendem Zustand mit Wasser abgeloscht oder ersauft werden,
Schwierigkeiten. In diesen Fallen ist der Feuchtigkeitsgehalt fiir die
Wahl des Separationsverfahrens zu beriicksichtigen.

Die Feuerungsriickstinde werden als ein Abfallprodukt nicht bestens
behandelt und enthalten oft die merkwiirdigsten Verunreinigungen. So
sind in diesen zu finden Feldsteine, Ziegelsteine, Schamottestiicke, Glas,
Lappen, Blechstiicke, Eisenteile, Holz, Sand und vieles andere mehr.
In Eisenbahnriickstinden wurden Steine bis zu 8 kg Gewicht gefunden.
Diese Verunreinigungen, besonders die Eisenteile, sind gefahrlich durch
die Zerstorungen und Betriebsunterbrechungen, die sie an den Forderern
und Separationsmaschinen hervorrufen kénnen. Ihre rechtzeitige Ent-
fernung verlangt daher besondere Vorkehrungen.

Die Riickstdnde konnen stetig anfallen und anschliefend in der
gleichen Anlage separiert werden, doch kommt auch die Verarbeitung
groBer Halden unter Einschaltung von Wegen und Verladungen in
Frage. Hierfiir sind die grofien Sammelplatze der Eisenbahnen, wie im
Berliner Bezirk das Rote Bruch, ein Beispiel, weiter die Schlacken-
halden groBer Hiittenwerke. Selbst bei stetig anfallenden Riicksténden
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jedoch sind in jedem Fall erhebliche Transporte unvermeidlich und
werden selbst umfangreicher Art in Kauf genommen.

Es bleibt noch zu erértern, in welchem MaBe der Gehalt der Riick-
stinde an Verbrennlichem die Warmebilanz einer Feuerung beeinflufit.
Hierfiir sei folgende Aufstellung gezeigt, die wohlgemerkt den Ge-
halt an Verbrennlichem beriicksichtigt, nicht den Brennstoffgehalt
(Zahlentafel 4). Es kann durch die Separation also nur ein Bruch-
teil der angefiihrten Werte fiir die Wirmebilanz zuriickgewonnen
werden unter Beriicksichtigung des Halbschlacken-, des Grusgehaltes,
falls der Grus nicht ebenfalls verwandt wird, des Separationsgrades und
des Wirkungsgrades der Wiederverfeuerung. Die Bezugnahme auf die
Wiarmebilanz der ersten Verbrennung erscheint konstruiert, da diese
in Wirklichkeit abgeschlossen ist, andererseits die Separation und
Wiederverwendung der gewonnenen Brennstoffe getrennte Vorginge
fir sich sind. Der Zusammenhang ist jedoch vorhanden und als
solcher, wie weiter unten gezeigt wird, wirmetechnisch von Bedeutung
(s. S. 1301f.). '

Zahlentafel 4. Verluste durch Unverbranntes in den
Feuerungsriickstdnden in der Wéarmebilanz.

Aschengehalt der urspriinglich
Feuerungsriickstinde verfeuerten Kohle

' [ 109 | 15 | 209 | 30 %

5% Gehalt der Riickstéinde an Verbrenn-

lichem. . . . . . . . .. . 10,38 J 0,59 ‘ 0,93 | 1,3 2,3
209, Gehalt der Riicksténde an Verbrenn- ‘
hchem . .13 12,8 4,3 6,3 11,4
o Gehalt der Riicksténde an Verbrenn- | |
hchem . 135 1 7,4 (11,6 | 16,7 ‘r 28,6

Die Werte der Tabelle sind auf folgende Weise errechnet. Bezeichnen

a den Aschengehalt der urspriinglich verfeuerten Kohle in Gew.%,

b den Gehalt der Riickstinde an Verbrennlichem in Gew.%,

r die Menge der Riickstinde bezogen auf die Menge an urspriinglich
verfeuerter Kohle in Gew.%,

v den Verlust durch Unverbranntes in den Riickstinden in %, in der
Wiarmebilanz, so errechnet sich 7, wenn ¢ und b gegeben sind,
wie folgt:

und andererseits:
b-r !
v=b.-r - ———
l—a

wobei die Annahme gemacht, dafl der Heizwert der urspriinglich ver-
feuerten Kohle dem Aschengehalt proportional ist, ebenso wie oben in
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der Gleichung fiir  die Flugstaubverluste vernachléssigt werden. Beide
Annahmen konnen fir eine ungefihre Beurteilung gelten. Bei Sub-
stitution von 7 ergibt sich:

o a-b

SRS

Diese Formel wurde fir die Aufstellung der Tabelle zugrunde
gelegt.

Bei einer Kohle mit 109, Aschengehalt und 409, Brennbarem
in den Riickstanden gehen also bereits 7,4%, bei 159, Aschengehalt
11,69, des Heizwertes verloren. Eine entsprechende von de Grahl?)
aufgestellte Tabelle ‘vernachlissigt zumindest die Tatsache, dafi die
urspriinglich verfeuerte Steinkohle und das Verbrennliche in den
Riickstanden (fixer Kohlenstoff) verschiedene Heizwerte besitzen. Die
dort angegebenen Werte sind daher bis iiber 559, zu niedrig.

Die Verluste in der Wiarmebilanz durch den Gehalt der Riickstédnde
an Verbrennlichem betragen nach vorstehender Aufstellung mindestens
4,3%, und mehr, wenn der Aschengehalt des verfeuerten Brennstoffes
15 %, bei normalem Gehalt der Riickstdnde an Verbrennlichem betrigt.
Ein derartiger Aschengehalt ist jedoch bei den heutigen Brennstoff-
verhaltnissen eher gewdhnlich als ungewdhnlich zu bezeichnen. Bei
minderwertigen Brennstoffen tritt nach Untersuchungen von Ebel?)
der Verlust in den Riickstinden gegeniiber den Verlusten durch unvoll-
kommene Verbrennung sogar in den Vordergrund.

2. Das Brennstoffausbringen.
a) Verbrennung und Vergasung.

In den weitaus meisten Fillen wird fiir die Anschaffung von
Schlackenseparationsanlagen die Gewinnung von Brennstoffen das aus-
schlaggebende Moment gewesen sein. In den Zeiten der Brennstoff-
zwangswirtschaft war nicht einmal der dabei erzielte Gewinn, sondern viel-
mehr die Schaffung einer Brennstoffquelle, unabhéngig von den Zuwei-
sungen des Reichskohlenkommissars, ausschlaggebend. Die Verwendung
der durch Separation gewonnenen Brennstoffe ist verschiedenster Art.
Neben den hauptsichlichen Verwendungsarten, der Verbrennung auf
dem Rost unter dem Dampfkessel und der Vergasung im Generator,
kommt die Verfeuerung in Zentralheizungen, Ringdfen, Trocken- und
Brennéfen, Schmiedefeuern, Kohlenstaubfeuerungen, Gliihofen und im

1) Dipl. Ing. G.de Grahl: Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe,
2. Auflage, 1921, 8. 364. Verlag Oldenbourg, Miinchen und Berlin.

2) Dipl. Ing. F. Ebel: Die Bedeutung der Feuerungsverluste durch
Unverbranntes bei minderwertigen Steinkohlen, Gliickauf, 58. Jahrgang,
Nr. 24 Juni 1922, S. 739.

Engel, Feuerungsriickstinde.

2
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Hausbrand in Frage. Es interessiert daher neben den Mengen wesent-
lich, welche Brennstoffqualititen die Schlackenseparation zur Ver-
fiigung stellt. Zu diesem Zweck sei die Ausbeute einer angenommenen
groBeren Separationsanlage, die einen Schichtdurchsatz von etwa
100—-200t hat, naher betrachtet.

Eine solche Anlage soll die Separation nach dem Parallel-
verfahren mit magnetischen Trommelscheidern in Verbindung mit
irgendeiner Nafseparation fiir die groferen Koérnungen durchfiihren
und die Brennstoffe in Klassierungen bis 5 mm, 5-+-35 mm, 35-:-80 mm
und dariiber auswerfen. Fiir die Koérnungen von 5--35 mm,
die mit Riicksicht auf den groBen Durchsatz. klassiert etwa mit
5—+15mm und 15-+-35 mm KorngréBe behandelt werden sollen, sei
die trockenmagnetische Separation angenommen. Die Hohe der prozen-
tualen Anteile, in denen diese Kornklassen ausgebracht werden, hingt
von der Art der Riickstande ab. Auf diese Verschiedenheit, die im
wesentlichen durch den urspriinglich verfeuerten Brennstoff und die
Verfeuerungsart bedingt ist, wurde oben bereits eingegangen (s. S. 61).

Betrachten wir zunichst den Grus bis 5 mm, so haben wir einen
Brennstoff allerdings zweifelhafter Qualitit vor uns. Der Grus ist
zusammengesetzt aus Kohlenstaub, der vom Rostdurchfall herriihrt,
aus Asche, Schlacken- und Kokskoérnern, die nicht. zum . geringsten
Teil durch den Abrieb wihrend des Durchganges der Riickstinde durch
die Separationsanlage entstehen. Die Masse zeigt ein sandahnliches
Gefiige und weist einen gréBeren Feuchtigkeitsgehalt bis zu 259, auf.
Der Heizwert des Gruses schwankt gewshnlich zwischen 3000 und
4000 WE /kg. Seine Verwendungsmdoglichkeit ist gering. In den weitaus
haufigsten Fallen wird der Grus als Abfallprodukt behandelt, auf die
Halde geworfen oder wenn mdoglich fiir Bauzwecke, auch die Gips-
steinherstellung verkauft.

Um die Qualitit dieses Brennstoffes zu erhohen ist versucht worden,
den Brennstoffgehalt durch Separation anzureichern. Das Gruson-
werk hat es sich besonders angelegen sein lassen, auf trockenmagne-
tischem Wege, der hierfiir vorlaufig einzig angewandt wurde, einen ver-
wendungsfahigen Brennstoff aus dem Grus herzustellen. Die Anreiche-
rung ist bei Anwendung von hoheren Tourenzahlen fiir den Trommel-
scheider mit Erfolg durchgefithrt worden. An anderer Stelle wird im
Zusammenhang mit der Brikettierung iiber die Versuchsergebnisse
berichtet und allgemein auf die Aufbereitung des Gruses eingegangen
(s. S. 84). Der Wert dieses feinkornigen Brennstoffes ist aber selbst
nach erfolgter Anreicherung fiir den praktischen Feuerungsbetrieb noch
immer recht gering. Eine Verfeuerung auf dem Rost kommt selten in
Frage, jedenfalls nicht auf dem gleichen, auf dem die urspriingliche Ver-
feuerung stattfand, sonst wiirde der aus dem Rostdurchfall herriihrende
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Teil sofort wieder in den Aschenfall geraten. Einige Anlagen kénnen
jedoch den aufbereiteten Grus in Vermischung mit anderen hochwertigen
Brennstoffen auf Unterwindrosten mit engen Rostspalten verfeuern.
Es gibt eine Reihe von Spezialrosten, die ausschlieBlich fiir die Ver-
feuerung derartiger minderwertiger, feinkérniger Brennstoffe und Ab-
fallprodukte gebaut sind, doch haben diese, wenngleich gute Er-
fahrungen und Betriebsergebnisse vorliegen, infolge der hohen An-
schaffungs- und Betriebskosten bisher keine wesentliche Verbreitung
gefunden. Zu derartigen Spezialbauarten gehéren der Perret-Rost,
die Kudlicz-Feuerung von Kridlo, Prag, der Plutorost oder -stoker
und die Wilton-Feuerung der Deutschen Evaporator- Gesellschaft,
Berlin. Ahnliche Konstruktionen sind von den Firmen Adler&Hentsen,
Coswig, Steinmiiller, Seyboth & Co., Zwickau, Alfa-Feuerungs-
gesellschaft, Charlottenburg und Vesuvio-A.-G., Miinchen u. a. bekannt.

* Bei hoherem Gehalt an verbrennlichen Bestandteilen kommt in
Verbindung mit hochwertigen Bindemitteln eine Brikettierung in
Frage, auf die noch in einem spéteren Abschnitt eingegangen wird
(s. S.83ff.). Schlieflich hat man in letzter Zeit Versuche gemacht,
derartigen Grus als Zusatz zu hochwertigen Brennstoffen in Ringéfen
auf Ziegeleien und Kalkbriichen zu verwenden. Diese Versuche haben
recht gute Erfolge gezeitigt. Sie lieBen einwandfrei erkennen, dafl bei
geeigneter Feuerfithrung der Grus praktisch in Ringéfen verfeuert wer-
den kann. Die Wirtschaftlichkeit der Verfeuerung eines so minder-
wertigen Materials trotz der erhohten Betriebskosten wird durch den
sehr geringen Preis ermoglicht. Allerdings wird eine eigene Verwertung
des Gruses in dieser Form nur wenigen Separationsanlagen moglich
sein. Es sei jedoch erwahnt, daB in einem Fall von einer Gesellschaft beab-
sichtigt wird, ein Kalkwerk zu erwerben zu dem Zweck, eine Verwen-
dungsmoglichkeit fiir den Grus aus verschiedenen Separationsanlagen
durch Verfeuerung in Ringofen zu schaffen. Der gebrannte Kalk soll
fiir die den Separationsanlagen angegliederten Schlackensteinfabriken
verwendet werden.

Fiir die meisten Separationsanlagen ist jedoch der Grus eine un-
angenehme und kostspielige Erscheinung, die nicht selten die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage gefahrdet. Nur eine verhaltnismafig geringe
Anzahl von Separationsanlagen ist in der Lage, den Grus nutzbringend
zu verwenden oder zu verkaufen, wiahrend andere noch Geld dazuzahlen
miissen, damit ihnen der Grus vom Platz durch Achse oder auf dem
Wasserwege abgefahren wird.

Die zweite Kérnung des Brennstoffausbringens der angenommenen
Separationsanlage mit den Korngrofien von 5--15 mm weist schon ein
giinstigeres Bild auf. Es handelt sich um einen kleinkérnigen, gréBten-
teils entgasten, schwarzen, etwas weichen Koks mit geringen Kohle-

5%
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beimengungen. Der Brennstoff ist als eine Art Halbkoks anzusprechen.
Die Ansicht, daB der Kohlenstoff beim Passieren der ersten Feuerung
eine graphitartige Form annimmt, trifft durchaus nicht immer zu.
Der Koks zeigt eine dichte Struktur und besteht mehr aus runden
Stiicken ohne Kanten und Spitzen, die sich im Verlauf der Verbrennung,
andererseits durch den Abrieb in der Separationsanlage verloren haben.
Die Koksstiicke schliefen hiaufig kleine Schlackenteile ein, wie bei
Definition der Halbschlacken niber erliutert wurde (s. S. 45). Die
Gleichkornigkeit des Materials als Folge der Klassierung bei der Se-
paration ist hervorzuheben. Der Heizwert des Brennstoffes liegt je
nach Art der Riickstinde zwischen 3500 und 6600 WE /kg.

Als Verwendungsmoglichkeit kommt in erster Linie die Verbren-
nung auf dem Rost unter dem Dampfkessel in Betracht. Der Effekt der
Verfeuerung hingt wesentlich von dem Aschengehalt des Brennstoffes
von und der verwandten Feuerung ab. Das Verschlacken der Rosten
bedingt die Notwendigkeit, bei festen Roststiben das Freilegen der
Rosten 6fter vorzunehmen. Diese Unterbrechung wirkt, wie ausfiihrlich
behandelt wurde (s. S.57ff.), stérend auf den Verbrennungsvorgang
durch die haufige Entziehung des Wiarmeakkumulators, den die Brenn-
stoffschicht im Kessel darstellt. Dann aber ist die Schlackenablagerung
ein Hindernis fiir den Zutritt der Verbrennungsluft. Sie ruft erhohte
Verluste durch unvollkommene Verbrennung hervor, und bewirkt eine
VergréBerung der Verluste in den Riickstinden.

Da die durch Separation gewonnenen Brennstoffe hiufig einen
groleren Aschengehalt aufweisen, so sind die genannten Nachteile in
eine Bewertung miteinzubeziehen. Es ergibt sich die Notwendigkeit,
fiir die Beurteilung der gewonnenen Brennstoffe nicht allein den Heiz-
wert zugrunde zu legen, sondern ihre Heizkraft durch Versuche fest-
zustellen. Bei der Verfeuerung unter dem Dampfkessel ist praktisch
die Verdampfungsziffer als WertmaBstab zu benutzen.

Fiir die Betrachtung der Verluste, die durch Verschlackung und
haufiges Bearbeiten der Rosten entstehen, seien nachstehende von der
Firma Krupp-Grusonwerk freundlichst zur Verfiigung gestellten
Diagramme (Abb.24—29) gezeigt, die Verbrennungsvorgénge von Sepa-
rationskoks wiedergeben. Die Versuche erfolgten an einem alten Ein-
flammrohrkessel mit 60m?2 Heiz- und 2 m? Rostflache, der fiir Unter-
windfeuerung mit Evaporatorrosten umgebaut war. In den Diagrammen
sind die CO,- und Temperaturkurve der Abgase abgebildet. Durch
vertikale Marken, punktiert und ausgezogen, sind die Feuerbearbeitung
und Kohlenaufgabe gekennzeichnet; die Zeiten fiir das Abschlacken
werden durch schraffierte Flichen hervorgehoben. Die Versuche er-
streckten sich auf 8 Stunden und wurden vergleichsweise mit verschie-
denen Brennstoffen durchgefiihrt.



Das Brennstoffausbringen. 69

Bei dem Versuch (Abb. 22) wurde Separationskoks der Korngrsfie
von 515 mm, Heizwert 5600 WE kg, bei einer mittleren Abgas-
temperatur von 385° C und einem mittleren CO,-Gehalt von 9,6 % mit
4,3 facher Verdampfung verbrannt. Die Anstrengung des Rostes betrug
113kg/m? st. Die Schwankungen des Kohlensiuregehaltes lassen auf die
Schwierigkeit der Feuerbeherrschung schliefien. Das Abschlacken nahm
eine betrichtliche Zeit in Anspruch, da die Rosten durch Losbrechen

der Schlackenkuchen freigelegt werden muBten. Es ergab sich ein
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Verbrennungsdiagramm fiir Separationskoks von 5-:-15 mm
KorngrsBe.

Kesselwirkungsgrad von 49,59, Das Ergebnis kann immerhin mit

Riicksicht auf die Minderwertigkeit, insbesondere die Kleinkérnigkeit
des Brennstoffes, als befriedigend angesprochen werden.

Ein anderer Versuch (Abb. 23) wurde mit einem Brennstoffgemisch
aus dem gleichen Separationskoks und feinkérniger Steinkohle im Ver-
haltnis 1:1 durchgefiihrt. Das Gemisch hatte einen Heizwert von
6177 WE /kg. Es ergab sich eine Abgastemperatur im Mittel von 270° C
bei einem mittleren CO,-Gehalt von 6,95 %, und eine Verdampfungsziffer
von4,91 kg Dampf kg Brennstoff. Als Rostleistung wurden 92,7kg /m? st
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erzielt. Der Versuch ist leider unvollstindig. Das Abschlacken erfolgte
seltener und nahm wesentlich kiirzere Zeit in Anspruch. Trotz der
weniger groBen Abkiihlungsverluste wurde daher nur ein Wirkungs-
grad von 52,39, erreicht. Die Verbrennung erfolgte wesentlich gleich-
mifiger als bei dem ersten Versuch und lafit bereits die giinstige Ver-
feuerung des Separationskoks als Zusatz zu hochwertigen Brennstoffen

erkennen.
Der dritte Versuch (Abb. 24) an dem gleichen Kessel zeigt zum
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Abb. 23. Verbrennungsdiagramm fiir Separationskoks von 5—-15 mm Korn-
groBe und Steinkohle (Mischungsverhéltnis 1: 1).

Vergleich die Verbrennung von Steinkohlenbriketts mit 7290 WE /kg,
denen etwas Steinkohlengrus beigemischt war. Es wurden eine mittlere
Abgastemperatur von 390°C, ein mittlerer Kohlensiduregehalt von
10,2%, bei 7,45 facher Verdampfung und ein Kesselwirkungsgrad von
65,69, erzielt. Die Anstrengung des Rostes betrug in diesem Fall
104 kg /m? st.

In der Praxis hat sich durchweg gezeigt, daB die Verbrennung dieser
Koérnungen und auch der von 1535 mm unvermischt auf Planrosten
und Wanderrosten mit natiirlichem Zug nicht zu bewerkstelligen war.
Das Feuer ging nach kurzer Zeit ohne weiteres aus und war selbst unter
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Anwendung aller Kunstkniffe bei genauer Beobachtung nicht zu halten.
Diese Tatsache ist voneinander unabhingig an mehreren Stellen be-
obachtet worden.

Man muf} sich zum Verstindnis dieser Beobachtung klarmachen,
wie der Separationskoks entstanden ist, und darf nicht vergessen, daf}
der Koks bereits in einer Feuerung gelegen hat, in der er hohen, teilweise
vielleicht hoheren Temperaturen als bei der zweiten Verbrennung ausge-
setzt war. Dieser Umstand spielt z. B. éine wesentliche Rolle fiir Koks-
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Abb. 24. Verbrennungsdiagramm fiir Steinkohlenbriketts.

stiicke, die mit einer Schlackenglasur iiberzogen sind. Diese schmilzt
natiirlich erst bei der Temperatur, unter der sie entstanden ist. Weiter
muBl man in Betracht ziehen, wie ein solches Koksfeuer zum Brennen
kommt und sich in diesem Zustand erhilt. Wahrend bei einem Stein-
kohlenfeuer die Kohlen entgasen, und die entziindeten Gase das kalte
Kohlenstiick erwiarmen und zum Brennen bringen, erfolgt die Ent-
ziindung im Koksfeuer dadurch, daf} sich die Koksklumpen gegenseitig
anstrahlen und die Strahlung die Erwidrmung fortschreitend bis zur
Entziindung hervorruft.
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Bei langflammigen Kohlen ist das gleich nach Eintritt in die
Feuerung entwickelte Gas der Temperaturerzeuger und Leiter des
Verbrennungsvorganges. Bei dem kurzflammigen Koks erfolgt die
Verbindung mit dem Luftsauerstoff nur an der Oberfliche, und die
Strahlung muB die Wirkung der fehlenden fliichtigen Bestandteile
ersetzen. Die Kohle durchliuft den Kochvorgang eines sich halb-
verfliissigenden Korpers, wihrend der feste Koks bereits in gekochtem
Zustand in die Feuerung gelangt. Das ungiinstige Verhalten des
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Abb. 25. Verbrennungsdiagramm fiir Separationskoks 5--15 mm und
15--35 mm KorngréBe (Mischungsverhéltnis 1:1,27).

Separationskoks wird unterstiitzt durch den Umstand, daB seine Ent-
gasung eine recht starke ist, und die Koksstiicke eine vorwiegend
runde Form aufweisen. Dadurch wird die Entziindung erschwert,
die bei einem spitzen und kantigen Koks viel leichter erfolgt.

Die Verbrennung des Separationskoks auf Unterwindrosten,
bereitet jedoch keine Schwierigkeiten und wird in den verschiedensten
Betrieben mit gutem Erfolg durchgefithrt. Es ist an sich ganz natiir-
lich, daB dieser gasarme Brennstoff viel Luft fiir seine Verbrennung
erfordert. Eine leicht zu erzeugende Stein- oder Stauhitze in dem Ge-
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wolbe bei Wanderrosten ist sehr giinstig fiir die Entziindung. Gegen
eine zu starke Verschlackung der Rosten kann Abhilfe geschaffen werden
durch Einfithren von Frischdampf in die Windleitung direkt vor dem
Rost (s.8.60). Es geniigt eine geringe Dampfmenge, um die Schlacke miirbe
zu machen und die Rosten so weit zu kiihlen,dafl ein Zusammenbacken
verhindert wird. Man kann auch versuchen, den Schlackenanfall durch
Vermischung mit besseren Brennstoffen herabzusetzen. Auf die Ver-
wendung von Separationskoks dieser Kornungen im Generator wird
unten zuriickgegriffen; auch ihre Verwendung als Brikettiergut wird
getrennt behandelt.

Die dritte KorngroBe von 15-:-35 mm entspricht der von 1515 mm
in Struktur und Eigenschaften bis auf die Korngrofie in jeder Weise.
Der Heizwert liegt gewohnlich etwas hoher, je nach Art der Riickstandé
zwischen 3900 und 7000 WE /kg. Einige Diagramme fiir die Verfeuerung
dieses Brennstoffes unter dem gleichen Dampfkessel wie oben seien nach-
stehend wiedergegeben. '

Der Versuch (Abb. 25) wurde mit unvermischtem Separationskoks
durchgefiihrt, allerdings enthielt dieser nur 569, der Kérnung von
15--35 mm, denen 449, der eben besprochenen kleineren Kérnung von
5—=-15 mm beigemengt waren. Der Koks hatte einen Heizwert von
5530 WE /kg. Es wurden eine mittlere Abgastemperatur von 460°C
und ein mittlerer CO,-Gehalt von 11,4%, bei 4,05facher Verdampfung
erzielt. Das Diagramm zeigt kein sehr giinstiges Bild. Der Rost ver-
schlackte stark, und das Freilegen der Rostfliche nahm viel Zeit in
Anspruch. Das Schwanken der Kurven kennzeichnet einen unruhigen
Verlauf der Verbrennung. Es wurde bei einer Rostleistung von
143 kg/m?2 st ein Kesselwirkungsgrad von 47,49, erreicht.

Zwei andere Versuche wurden mit Brennstoffmischungen aus
Separationskoks und feinkorniger Steinkohle durchgefiihrt. Das Ver-
héltnis von Koks 5-+-35 mm KorngroBe zu Steinkohle betrug bei dem
Versuch (Abb. 26) 2:1. Das Gemisch hatte einen Heizwert von
6000 WE /kg. Die Verbrennung erfolgte wesentlich giinstiger als bei
unvermischtem Koks. Bei einer mittleren Abgastemperatur von 330° C
und 8,99, CO, wurde eine Verdampfungsziffer von 5,27 kg Dampf kg
Brennstoff erzielt. Die Verbrennung ist als sehr giinstig zu bezeichnen
und 188t erkennen, wie erfolgreich der Separationskoks als Zusatz zu
verfeuern ist. Das Abschlacken ging leicht vonstatten, und der Kessel
erreichte einen Wirkungsgrad von 56,79, bei einer Rostleistung von
102 kg/m? st.

Das Brennstoffgemisch bei dem Versuch (Abb. 27) setzte sich aus
Separationskoks 15--35 mm KorngroBe und Steinkohle im Verhéltnis
1:2 zusammen und hatte einen Heizwert von 6880 WE /kg. Die Ver-
brennung dieses recht guten Brennstoffgemisches ging entsprechend
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giinstiger vor sich. Bei einer mittleren Abgastemperatur von 200°C
und einem Kohlensduregehalt von 7,19, wurde eine 6,14 fache Ver-
dampfung erreicht. Der Kesselwirkungsgrad betrug 599, bei einer
Leistung des Rostes von 97,4 kg/m2st. Der Rost verschlackte weniger,
und das Abschlacken war leicht zu bewerkstelligen. Die Verbrennung
erfolgte gleichmiBig.

Es seien einige Verdampfungsversuche!) ausfiihrlich mitgeteilt,
die unter Verfeuerung von Separationskoks in Kérnungen von 5 bis
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Abb. 26. Verbrennungsdiagramm fiir Separationskoks von 5--35 mm
Korngrée und Steinkohle (Mischungsverhiltnis 2: 1).

35 mm durchgefiihrt wurden (Zahlentafel 5, 6 und 7). Der Koks gelangte
ungemischt zur Verwendung, und zwar bei dem erstfolgenden Versuch
(Zahlentafel 5) in einem alten Zweiflammrohrkessel, dessen Planroste
durch Evaporatorunterwindroste ersetzt waren. Der Dampf diente zu
Heizzwecken, und die Kessel arbeiteten daher mit nur 3,7 atm Uberdruck.
Es zeigte sich jedoch, dafl der Rost stark verschlackte und nur mit dem
Brecheisen freizulegen war. Aus diesem Grunde wurde eine geringe

1) Versuchsberichte der Wirmestelle deutscher Eisenhiittenleute,
Kattowitz.
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Frischdampfmenge in die Windleitung eingefiihrt, die den Ubelstand
beseitigte. Die Dampfmenge und der Geblisedampf wurden bei Er-
rechnung des Wirkungsgrades nicht beriicksichtigt. Nachstehend
folgen die Versuchszahlen (s. S. 76).

Als Zusatz zu hochwertigen Brennstoffen wird der Separations-
koks erfolgreich in Verbindung mit besonders bitumingsen Steinkohlen
verwendet. Der Separationskoks wirkt bei diesen fetten Brennstoffen
als wirksames Magerungsmittel und verhindert das Backen der Kohle.
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Abb. 27. Verbrennungsdiagramm fiir Separatlonskoks von 1535 mm
KorngréBe und Steinkohle (Mischungsverhéltnis 1: 2).

Das Backen ist bekanntlich eine sehr unangenehme Erscheinung, deren
Beseitigung sehr erwiinscht ist. Man ist vielfach auch in der Lage, mit
einem geeigneten Kokszusatz die Verluste durch Rauch und Rul3 gegen-
iiber reinen Steinkohlenfeuern herabzusetzen. Die Vermischung dient
ferner dazu, aus Betriebsriicksichten den Schlackenanfall besonders bei
Separationskoks mit héherem Aschengehalt zu vermindern. Haupt-
sichlich aber kommt die Verwendung des Separationskoks als Zusatz
zu hochwertigen Brennstoffen deshalb in Frage, weil die iiblichen
Feuerungen und Kesselanlagen fiir langflammige wertvolle Kohlen
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Z ahlentafel 5.

Die Ausgangs- und Endprodukte der Schlackenseparation.

Verdampfungsvérsuch mit Separationskoks auf

Unterwindrosten?).

Verdampfungsversuch, Datum: 14. Oktober 1921.
1. Kessel: Zweiflammrohrkessel mit Evaporatorunterwind-
rosten.
Heizflache des Kessels m? 104
Heizflache des Uberhitzers m? 40
Rostflache . . m? 3,16
Verhaltnis von Rostfliche zu Heizfliche ..o 123291
2. Dauer des Versuches min 240
3. Brennstoff: Separationskoks in Kornungen von 5-:--35 mim,
durch trockenmagnetische Aufbereitung gewonnen.
Verheizt im ganzen . . . . . . . . . . . . .. kg 1425
s in der Stunde . . - ka/st 356,25
. ' bezogen auf lm2 Rostﬂache kg/m? st 112,7
Unterer Heizwert (kalorimetrisch bestimmt) . . WE/kg | 5630
4. Speisewasser: Verdampft im ganzen . . . . . . . kg 6850
Stiindliche Dampferzeugung . . . .. kg/st 1712,56
Beanspruchung der Heizflache . kg /m2 st 16,37
Temperatur bei Eintritt in den Kessel °C 27
5. Dampf: Uberdruck . . e atm Ue 3,7
Temperatur des Sa’ctdamp’fes . e ... 0C 148,6
ve ,, lberhitzten Dampfes . . 0C | 238,0
Erzeugungswérme . . WE /kg Dampf 630,3
Uberhitzungswérme . . . WE /kg Dampf 44,8
Erzeugungs- und Uberhltzungswarme . . WE/kg Dampf 675,1
6. Abgase: Kohlensdure CO2 - .. . . Vo9 13,4
Sauerstoff O, . . Vol. 9, 5,3
Kohlenoxyd CO . Vol. 9% 1,2
Stickstoff H, . Vol. 9% 80,1
Temperatur vor dem Rauchschieber . Y 273,0
7. Verbrennungsluft: Temperatur vor dem Rost. °C 18
Barometerstand N .mm QS 754
Luftiiberschu3zahl . e 1,33
8. Zugstidrke: Zug iber dem Rost . mmWS 2,8
Zug hinter dem Uberhitzer . mm WS 4,9
Zug im Schornstein . mm WS 17.4
9. Verdampfung: Verdampfte VVassermenge, bezogen auf
1 kg Brennstoff . . . . kg Dampf /kg Brennstoff 4,81
Desgl. bezogen auf Normaldampf von 100°C 639,2 WE /kg
Wiarmeinhalt . . .kg Dampf/kg Brennstoff 5,08
10. Wirkungsgrad des Kessels: (675,1 x 4,81): 5630 . 9 57,70
11. Herdriickstéinde: Gesamtmenge . . . . kg 325
Desgl. bezogen auf die verheizte Brenns’ooffmenge % 22,8
Verbrennliches in den Riicksténden . % 31,56
Wiarmewert des Verbrennlichen in den Ruckstanden, bezogen
auf 1 kg Brennstoff . . .WE /kg Brennstoff 623
12. Wérmebilanz (alle Werte bezogen auf 1 kg
Brennstoff): WE/kg %l
A. Zugefiihrte Wirme (Heizwert) 5630 100,00
B. Abgefiihrte Wirme
a) im Dampf . . .1 3247 57,70
b) durch unvollstandlge Verbrennung . 338 6,00
c) durch freie Warme in den Abgasen . . 708 12,58
d) durch Unverbranntes in den Riickstdnden 623 11,06
e) Restglied (Strahlung, Leitung usw.) P 714 12,66
| 5630 100,00

1) Versuchsberichte derWirmestelle deutscher Eisenhiittenleute, Kattowitz.
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Zahlentafel 6. Verdampfungsversuche mit Separationskoks auf
Unterwindrosten und mit natiirlichem Zug?).

Datum

Versuch I | Versuch II
21.12.1920 | 13.1.1921

Verdampfungsversuche

1. Kessel: Babcock-Schiffskessel.
Versuch I: Unterwindrost, System Nyeboe

& Nissen.
Versuch II: Babcock-Kettenrost mit schmalen

Gliedern. !
Heizfliche des Kessels . . . . . . . . .. m? | 650 650
Heizfliche des Uberhitzers . . . . . . .. . m? 215 215
Rostfliche . . . . m? 21 28,7
Verhiltnis von Rostfliche zu Heizfliche . . . . 1:30,9 | 1:226

2. Dauer des Versuches. . . . . . . . min 400 480

3. Brennstoffe:

Versuch I: Separationskoks in Kornungen von
5—=35mm, durch trockenmagnetische Aufberei-
tung gewonnen, unvermischt.

Versuch II: Separationskoks in Kérnungen von
5-+35 mm, durch trockenmagnetische Aufberei-
tung gewonnen, vermischt mit Steinkohlen |
(NuBgroBe) im Verhéltnis 1: 1,07.

Verheizt im ganzen . . . Lo kg | 21170 23730
v in der Stunde . . .. kg/st 3175,5 2966,25
's s ' bezogen auf 1 m? Rost-
ﬂache . . kg/m?st 151,21 103,35
Unterer Heizwert (kalorlmetrlsch bestimmt)
WE /kg 4042 4863

Bei Versuch II betrug der Heizwert des Sepa-
rationskoks 4192 WE/kg, der Heizwert der
Steinkohle 5552 WE /kg.

4. Speisewasser: Verdampft im ganzen . . kg | 93030 101700
Stiindliche Dampferzeugung . . . . . . kg/st 13954,56 | 12712,5
Beanspruchung der Heizflache . . . kg/m?st 421,47 19,56
Temperatur bei Eintritt in den Kessel . . °C 166,6 137,2

5. Dampf: Uberdruck . . . . . . . atm Ue 14,6 14,7
Temperatur des Sattdampfes .. ... 0C 196,0 196,3
Temperatur des iiberhitzten Dampfes ... 339 337
Erzeugungswédrme . . . . . . . WE /kg Dampf 503,6 533,1
Uberhitzungswérme . . . . . . WE/kg Dampf 80,1 79,0

Erzeugungs- und Uberhltzungswarme WE /kg
Dampf 583,7 612,1

6. Abgase: Kohlensdure CO2 L ' A 9,1 5,9
Sauerstoff O, . . . .. . . . . Vo9, 10,3 14,0
KohlenoxydCO . . . . . . . . . . . Vol 9 — —
Stickstoff H, . . Vol. 9 80,6 80,1
Temperatur vor dem "Rauchschieber . .. 0C 326 302

7. Verbrennungsluft:

Temperatur vor dem Rost . . . . . . . . °C 22,5 30,0
Luftuberschuf3zahl . . . e e 1,93 2,92

8. Zugstarke: Zug iiber dem Rost . . mm WS 0,2 ! 5,0

Zug vor dem Rauchschieber . . . . mm WS 5,0 17,2

1) Versuchsberichte der Wirmestelle deutscher Eisenhiittenleute,
Kattowitz.
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Fortsetzung der Zahlentafel 6.

Datum

Verdampfungsversuche Versuch I | Versuch If

21.12. 1920 | 13.1. 1921

9. Verdampfung: Verdampfte Wassermenge, be-
zogen auf 1 kg Brennstoff

kg Dampf/kg Brennstoff 4,39 4,29
Dgl. bezogen auf Normaldampf von 100° C, 639,2
WE /kg Warmeinhalt. . . kg Dampf /kg Brennstoff 4,01 4,07
10. Wirkungsgrad des Kessels . . . . ... % 63,46 53,94
11. Herdriickstdnde: Gesamtmenge . . kg 6720 4275
Dgl. bezogen auf die verheizte Brennstoffmenge % 31,74 18,02
Verbrennliches in den Rucksbanden . % 17,0 20,2

Wiarmewert des Verbrennlichen in den Riick-
stinden, bezogen auf 1 kg Brennstoff ‘

WE /kg Brennstoff 437 7 294

12. Warmebilanz: Alle Werte bezogen auf 1 kg

Brennstoff.
Versuch I: WEkg °l
A. Zugefithrte Warme (Heizwert) . . . . . . . 4042 100
B. Abgefiihrte Wérme:
a) im Dampf . . . . . . . . .. ... .. 2565 - 63,46
b) durch unvollsténdige Verbrennung . . . . - —
¢) durch freie Wirme in den Abgasen . . . 863 21,35
d) durch Unverbranntes in den Rucksta,nden 437 10,81
e) Restglied (Strahlung, Leitungusw.) . . . . 177 4,38
4042 | 100,00
Versuch II:
A. Zugefiihrte Wéarme (Heizwert) . . . . . . . 4863 ‘ 100,00
B. Abgefiihrte Wérme: ‘
a)im Dampf . . . . . . . .. .. ... . 2623 53,94
b) durch unvollsténdige Verbrennung . . . . L= —
¢) durch freie Warme in den Abgasen . . . 1399 28,77
d) durch Unverbranntes in den Ruckstanden 294 6,05
e) Restglied (Strahlung, Leitung usw.) . 547 11,24
| 4863 | 100,00

gebaut sind und eine alleinige Verfeuerung des Separationskoks nicht
gestatten. Die Einrichtungen fiir eine Verfeuerung von Koks, ins-
besondere fir die Erhohung der Luftzufuhr, sind nicht vorhanden
oder nicht ohne weiteres zu schaffen, zum mindesten ist deren Einbau
mit Kosten verbunden. Im Generator ist iibrigens der Separationskoks
anstandslos ungemischt, dann sogar am allerbesten zu verarbeiten.

Zwei Verdampfungsversuche unter Verwendung von Separations-
koks als Brennstoffzusatz seien nachstehend wiedergegeben (Zahlen-
tafel 6). Die Brennstoffmischung 148t sich, wie erwahnt, je nach der Art
des Mischungsverhaltnisses auch mit natiirlichem Zug verheizen. Es seien
zum Vergleich zwei Versuche gegeniibergestellt, von denen der erste die
Verbrennung von einem Gemisch aus Separationskoksund Steinkohle mit
natiirlichem Zug und der zweite die Verbrennung von unvermischten
Separationskoks mit Unterwind wiedergibt.
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natiirlichem Zuge?).

79

Verdampfungsversuch mit Separationskoks bei

Verdampfungsversuch, Datum: 29. Oktober 1921.

1. Kessel: Wasserrohrkessel mit Wanderrost.
Heizfliche des Kessels . . . . . . . . . . .. . . m? 250
Heizflache des Uberhitzers . . . . . . . . .. . m? | 90
Rostflache . . . . . . . . m? 9,6
Verhiltnis von Rostfliche und Heizfliche ..o .. 1:26,04
2. Dauer des Versuches. . . min 220
3. Brennstoff: Gemisch aus Separatlonskoks in Kornungen
von 5-—35 mm, durch trockenmagnetlsche Aufbereitung
gewonnen, mit Steinkohle (Staubkohle) im Verhéltnis 1: 1
Verheizt im ganzen . . . . .. .. . kg 5200
' in der Stunde . . .. kg/st 1418,16
" bezogen auf 1 m? Rostfliche kg/st m? 147,73
Unterer Helzwert d. Steinkohle (kalorimetr. best.) 'WE /kg 6641
Unterer Heizwert des Separationskoks (kalorlmetrisch be-
stimmt) . . . . . WE/kg 4473
Unterer Helzwert de% Brennstoffgemlsches . . . WE/kg 5557
4. Speisewasser: Verdampft im ganzen . . . . . . . kg | 28190
Stiindliche Dampferzeugung . . . . . . . . . . . kg/st 7688,22
Beanspruchung der Heizfliche . . RN kg/m2 st 30,75
Temperatur bei Eintritt in den Kessel R °C 76,5
5. Dampf: Uberdruck . . . .. - atm Ue 10,6
Temperatur des Sattdampfes B O 185,4
Temperatur des iiberhitzten Dampfes . . . .. °C 349,8
Erzeugungswérme . . . . . . . . . . WE/kg Dampf 591,2
Uberhitzungswirme . . . . . WE/kg Dampf 88,3
Erzeugungs- und Uberhitzungswarme . . .WE /kg Dampf 679,5
6. Abgase: Kohlensidure CO2 .. R Vol.9%, 9,4
Sauerstoff O, . . . £ A 10,3
Kohlenoxyd CO . . . . . . . . . . .. .. . VolYy 0,1
Stickstoff H, . . . .. . . . . VolL9 80,2
Temperatur vor dem Rauchschieber . .. L0 379,8
7. Verbrennungsluft: Temperatur vor dem Rost . . . 0C 17,0
Luftiiberschu3zahl . . A P 1,93
8. Zugstarke: Zug hinter dem Uberhitzer . . . mm WS 10,2
Zug vor dem Rauchschieber . . . .. mm WS 36,0
9. Verdampfung: Verdampfte Wassermenge, bezogen auf
1 kg Brennstoff . . . . . kg Dampf/kg Brennstoff 5,42
Desgl. bezogen auf Normaldampf von 100" C, 639,2 WE /kg 639,2
Wiérmeinhalt . . . .. kg Dampf /kg Brennstoff 5,78
10. Wirkungsgrad: des Kessels . 66,28
11. Herdriickstdnde: Gesamtmenge . . R kg 695,4
Desgl. bezogen auf die verheizte Brennstoffmenge o0 % 13,37
Verbrennliches in den Riicksténden . . % 29,76
Waéarmewert des Verbrennlichen in den Ruckstanden bezogen
auf 1 kg Brennstoff . . . WE /kg Brennstoff 179
12. Warmebilanz (alle Werte bezogen auf 1kg Brenn- |
stoff): | WE/kg | °lo
A. Zugefiihrte Wéarme (Heizwert) . . . . . . . 5557 \ 100,00
B. Abgefiihrte Wirme f
a) im Dampf . . Lo 3683 | 66,28
b) durch unvollstandlge Verrennu.ng e 28 0,50
¢) durch freie Wiarme in den Abgasen . . 1372 24,70
d) durch Unverbranntes in den Riicksténden | 179 3,22
e) Restglied (Strahlung, Leitungusw.). . . . 295 5,30

| 5557 | 100,00
1) Versuchsberichte derWarmestelle deutscher Eisenhiittenleute, Kattowitz.
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Bei dem Versuch I wurde absichtlich mit einem schwachen Uber-
druck im Feuerraum gefahren, um aus den genannten Griinden eine
Stauhitze unter dem Gewolbe zu erzeugen. Der erzielte Wirkungsgrad
von 639%, mull bei dem verfeuerten Material von geringer Qualitat als
sehr gut bezeichnet werden. Die Leistung des Kessels bezogen auf
die Heizflache betrug ungefihr 709, der Garantieleistung fiir Stein-
kohle mit 6000 WE /kg. Diesem iiblich verwandten Brennstoff ent-
sprach eine mittlere Verdampfungsziffer von 5,5 gegeniiber 4,4 bei dem
oben aufgefiihrten Versuch.

Der Vergleich laf3t erkennen, dafi die Unterwindfeuerung gegeniiber
der Feuerung bei natiirlichem Zug im Vorteil ist. Diese Uberlegenheit.
gilt iibrigens allgemein bei minderwertigen Brennstoffen. Bei einem
wesentlich besseren Wirkungsgrad und annahernd gleicher Verdampfungs-
ziffer wurde bei dem Versuch I nur 159, mehr Brennstoff verbraucht.
unter Verfeuerung von unvermischtem Separationskoks gegeniiber
dem wertvolleren Brennstoffgemisch aus Separationskoks und Stein-
kohlen bei Versuch II. Der Unterwindrost arbeitet auch billiger, wenn
man beriicksichtigt, in welchem Verhaltnis, dem Kaufpreise nach, die
beiden verfeuerten Brennstoffe, Separationskoks und Nuffkohlen, stehen.

Es sei noch ein Versuch (Zahlentafel 7) wiedergegeben, der be-
sonders giinstige Werte fiir den Wirkungsgrad und die Verdampfungs-
ziffer aufwies bei Verfeuerung eines Brennstoffgemisches von Separa-
tionskoks und Steinkohlen im Verhiltnis von 1:1 mit natiirlichem Zug
in einem normalen Wasserrohrkessel.

Der Kesselwirkungsgrad von 66,3%, und die Verdampfungsziffer
von 5,4 sind als ganz ausgezeichnete Werte anzusprechen.

Im GroBkraftwerk Stettin wurden ebenfalls Verbrennungsversuche?)
an einem Steilrohrkessel mit Unterwindrosten von 525 m? Heizfliche
und 23,3 m? Rostfliche durchgefiihrt. Zur Verwendung gelangte Se-
parationskoks bis 40 mm KorngrioBe, der durch magnetische Separation
gewonnen wurde, — der Grus wurde nicht abgesiebt, sondern ebenfalls.
aufbereitet — und Steinkohle bei verschiedenen Mischungsverhaltnissen
(Zahlentafel 8).

Bei den Versuchen 1 bis 6 der Zahlentafel 8 wurde erstrebt, ohne
Riicksicht auf den Wirkungsgrad die normale Leistung des Kessels.
von ca 36 kg Dampf/m2st Heizfliche zu erreichen. Bei den letzten
Versuchen 7und 8 wurde versucht, ohne Riicksicht auf die Leistung einen
moglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen. Die Ergebnisse zeigen, daf
bei dem Mischungsverhsltnis von vier Teilen Kohle und einem Teil

1) M. Meyer: Schackentransport und Schlackenaufbereitung beim
GroBkraftwerk Stettin, Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizitats-
werke E. V., 18. Jahrgang, Nr. 359, 1924, S. 135.
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Koks die Normalleistung des Kessels erreicht werden konnte, ohne den
Wirkungsgrad wesentlich’ zu beeinflussen.

Auch diese Versuche bestatigen, daB die Verwendung des Se-
parationskoks am besten als Zusatz zu hochwertigen Brennstoffen
erfolgt. Als Mischungsverhaltnis wurde das Verhéltnis 1:4 und 1:5 als
das giinstigste beobachtet.

Uber die Vergasungsmoglichkeit der Kérnungen von 5—-35 mm
im Generator ist zu sagen, daB diese ein ausgezeichnetes Generator-
material sind. Die Gleichkérnigkeit in Verbindung mit der weitgehen-
den Entgasung des Koks machen ihn zu einem Produkt, dessen Homo-
genitit fir die Verwendung im Generator von Vorteil ist. Bei der Ver-
gasung ist eine Vermischung der klassierten Kornungen von 5-+15
und 15-+-35 mm nicht ratsam. Es ist giinstiger, die einzelnen Korn-
groflen fir sich zu verwenden. Ganz besonders in Gaswerken wird der
Separationskoks lieber zur Vergasung als zur Verfeuerung heran-
gezogen, da diese Verwendung des Separationskoks einfacher erfolgt
und ohne besondere Vorkehrungen vor sich gehen kann. Die Vergasung
wird allgemein in groBen Gaswerken der Verfeuerung vorgezogén.
Versuchsergebnisse fiir eine Vergasung von Brennstoffen, die durch
Separation gewonnen wurden, waren leider nicht zu beschaffen.

Die vierte Klasse von Kérnungen der angenommenen Separations-
anlage mit den KorngréBen von 35-+70 mm und dariiber unterscheidet’
sich bis auf die KorngréBe nicht wesentlich von den eben beschriebenen
zwei Kornklassen. Esist wieder ein weicher Koks, teils mit Schlackenteil-
chen durchschossen, mit einem Heizwert, der je nach der Art des Brenn-
stoffausbringens zwischen 4200 und 7000 WE kg schwankt. Da fiir diese
Kérnung eine NafBseparation angenommen war, haben wir es mit einem
gewaschenen Brennstoff zu tun, staubfrei jedoch ebenfalls ohne Kanten
und Spitzen, mehr aus runden Stiicken bestehend. An dieser Stelle sei
noch kurz auf den Einflufl des Feuchtigkeitsgehalts, der teils von der
Witterung, teils dem angewandten Verfahren abhangt, eingegangen.
Bis zu 159, etwa macht er sich keinesfalls storend bemerkbar, sondern
wirkt eher giinstig auf den Verlauf der Verbrennung. Dariiber jedoch
vermindert sich der Wert des Brennstoffes nicht nur im Verhéaltnis des
prozentualen Wasseranteils zur Brennstoffmenge, sondern auch noch
durch die Wiarmemenge, welche fiir die Verdampfung des Wassers auf-
gewandt werden muB. Ein Brennstoff mit 909, Feuchtigkeit hat
daher gar keinen Heizwert mehr. Der Koks eignet sich zur Ver-
feuerung unter dem Kessel-auf Plan- und Wanderrosten unvermischt
mit Unterwind, als Zusatz ohne und mit Unterwind je nach dem Mi-
schungsverhaltnis.

Der Brennstoff ist ebenfalls fiir die Vergasung im Generator zu
verwenden. Die Gleichkornigkeit und Homogenitiat des Materials sind
6

Engel, Feuerungsriickstinde.
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Zahlentafel 8. Verdampfungsversuche mit
g ;& ™ Heizwert Bean-
2 i::n2 . R(;st— Spl‘l(llchnng
! un er
% Datum Dauer E E dor d:;ﬁ%elg-i dor eistung Helogr he
E Sz Kohle kokxé Mischung
5 EE kg/m? st | ke/m® st
= . _ st = WE/kg | WE/kg WE/kg Kohle Dampf
@ @ 3) @ G | ® | @& @
1 19. Nov. 1923 6,75 1:1 6190 4950 5541 142,8 | 284
2 | 20. Nov. 1923 8,0 1:1 6385 3808 5097 159,0 ‘\ 31,5
3 | 23. Nov. 1923 8,0 2:1 6259 4768 5762 134,5 34,3
4 14. Dez. 1923 8,0 2:1 5560 4811 5310 139,5 31,5
5 7. Dez. 1923 8,0 4:1 5667 5071 5498 130,2 33,7
6 11. Dez. 1923 8,0 4:1 6331 4826 6026 147,0 40,6
7 11. Jan. 1924 8,0 1:1 5751 3996 5185 134,0 27,3
8 14. Jan. 1924 8,0 2:1 5616 ’ 4394 5360 128,0 32,4

als Generatorprodukt seine besonderen Vorziige. Zur Vergasung werden
auch diese Koérnungen hauptsichlich in Gaswerken herangezogen.

Der Separationskoks weist in den groBeren Kornungen iiber 35 mm
ein wesentlich ansprechenderes Aussehen — wenn er nach einem Naf-
verfahren mit besonderer Trennfliissigkeit separiert wurde, muf} er
natiirlich abgespritzt sein — auf und eignet sich daher zum Verkauf.
Es zeigte sich, daB dieser Brennstoff fiir Sammelheizungen geeignet ist
und bei Heizwerten iiber 5500 WE /kg auch die Schlackenbildung keine
Schwierigkeiten bereitet. Das Feuer erzeugt eine geniigend hohe Tempe-
ratur, und das Anbrennenist bei einiger Ubung leicht zu bewerkstelligen.
Die Nachteile gegeniiber dem iiblichen Betrieb bei Verwendung von
Gas- und Schmelzkoks sind unbedeutend. Diese an zwei verschiedenen
Stellen beobachtete Tatsache ist von besonderer Bedeutung fiir die Ab-
satzmoglichkeit der durch Separation gewonnenen Brennstoffe. Die
Durchfithrung eines exakten Verbrennungsversuches kam leider aus
technischen Griinden nicht zustande. Es konnen daher fiir die Ver-
wendung des Separationskoks in Zentralheizungskesseln keine Zahlen
angefiithrt werden. ’

In letzter Zeit wurden von der AEG im Stahlwerk Henningsdorf
Versuche angestellt, Separationskoks der kleinen Kérnungen von
5-+15mm in Kohlenstaubfeuerungen zu verwenden. Fiir die Ver-
suche stand ein Dampfkessel mit AEG-Kohlenstaubbrenner zur Ver-
fiigung. Nach Angaben von Dr.Miinzinger ist bei dieser Verwendungs-
art des Separationskoks ein Wirkungsgrad von 809, bei modernen An-
lagen zu erzielen.' Fiir die Aufbereitung von 1t der genannten Kérnung
von 515 mm kann mit einem Kraftverbrauch von 25 kW gerechnet
werden. Andere Versuche, die von Krupp-Grusonwerk angestellt
wurden, verliefen ebenfalls befriedigend. Nach diesen Versuchen zeigt
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Separationskoks auf Unterwindrosten?).
‘ Rauch-
Tempera- Redu- !
tur des Ver- sierte | Sastempe- - Wir-
D f- s " ratu iiber- | Riick- -
spa?llggng hliltbz?(;-n ‘fil?;lngx;_- d;&l;— ! hinterrd. €0, Llsl(f:tklluubﬁe-r st;r(:de kgf&g;
Dampfes ziffer fungs- | I;::fgég' zahl '
ziffer ‘
atm Ue °C ) i °C %y % s
an | _an | a» ay | oay | gy | a6 an (18
14,48 | 325,56 | 4,49 | 4,97 239 92 | 1,06 | 28,00 | 587
15,20 331,0 4,47 4,93 218 9,7 1,875 33,1 64,8
15,00 321,0 . 5,74 6,33 243 10,8 2,060 22,6 72,8
14,90 333,0 | 5,07 5,64 227 9,5 1,910 20,0 67,8
15,10 320,0 | 5,80 6,43 207 10,0 1,829 19,5 77,2
15,40 312,0 | 6,20 6,80 213 13,8 1,375 13,38 73,8
14,60 295,0 4,60 4,98 192 9,6 1,890 25,2 63,6
14,80 315,0 ‘ 5,72 6,25 202 9,9 1,840 24,1 70,8

sich die Verwendung des Separationskoks als Zusatz zu Steinkohle
vorteilhafter. Der verwandte Separationskoks muB allerdings sehr
minderwertig gewesen sein, da das verfeuerte Gemisch aus Koks und
Steinkohle nur 45609, Verbrennliches aufwies. Hierdurch erschlieBt
sich besonders fiir die kleinen Kérnungen und den aufbereiteten Grus
eine neue Verwendungsmoglichkeit. Die feinkornigen Separations-
brennstoffe ersparen auflerdem durch ihre Kleinkérnigkeit einige Mahl-
gange. Von Nachteil fiir die Aufbereitung sind die eingeschlossenen
Schlackenteile, da diese den Verschleil der Miihlen betriachtlich erhéhen.

SchlieBlich sei der Vollstindigkeit halber erwidhnt, daB der Se-
parationskoks fiir den Hausbrand als Zusatz im Herdfeuer sehr gut zu
verwenden ist, wie iitberhaupt in allen Hausbrandfeuerungen mit Rosten.
In Dauerbrandéfen wurde der Koks ungemischt ohne Zusatz mit bestem
Erfolg verbrannt.

b) Brikettierung.

Die kleinen Kérnungen von 5 bis etwa 15 mm des Separations-
koks stellen immerhin fiir manche Verbraucher einen schwer ver-
wendbaren Brennstoff dar, teils, weil fiir ihre Verbrennung geeignete
Feuerungsanlagen fehlen und ein Umbau der vorhandenen Einrich-
tungen zu groBe Kosten verursacht, teils aus Griinden besonderer
Betriebsverhiltnisse. Es sind daher andere Wege beschritten worden,
diesen feinkornigen Brennstoff zu verwerten. Hierzu zahlt die Briket-
tierung. Man hoffte, mit der Brikettierung nicht allein eine giinstige
Verwendung der kleinen Kérnungen zu erzielen, sondern gleichzeitig
den Grus zu einer wirtschaftlichen Verwertung heranzuziehen,

1) Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizitdtswerke E. V. 18. Jg.,
1924, Nr. 359, 8. 135.
6*



84 Die Ausgangs- und Endprodukte der Schlackenseparation.

Bereits bei Besprechung des Kruppschen Scheideverfahrens war
davon die Rede, dafl sich dieses Unternehmen besonders fiir die Ver-
wertung des Gruses, d.h. der Kérnungen bis 5 mm, eingesetzt hat. Es
handelte sich darum, durch Behandlung mit magnetischen Trommel-
scheidern die verbrennlichen Bestandteile in den Feuerungsriickstinden
soweit anzureichern, dal der Grus eine wirtschaftliche Verfeuerung in
dafiir geeigneten Feuerungen erméglichte. Fir die Separation wurden
neben Trommelscheidern auch Ringscheider, die ebenfalls von der Erz-
aufbereitung her bekannt sind, herangezogen. Die wirksame Scheidung
wurde durch besondere Einstellung des Scheiders, insbesondere der
magnetischen Feldstirke und der Umdrehungszahl erreicht. Die Ver-
suche waren durchaus erfolgreich. Es gelang in einem Falle, mit einem
Trommelscheider bei Anpassung an die Beschaffenheit des zu behandeln-
den Gutes von 2760 WE /kg in Kornungen bis 5 mm den Gehalt an brenn-
baren Bestandteilen bei einem Brennstoffausbringen von 14 9, der Gesamt-
menge um 74 %,, bei einem Ausbringen von 26 %, um 68 %,, bei einem Aus-
bringen von 489, um 539, zu erhéhen. Die drei verschiedenen Ergeb-
nisse wurden bei verschiedenen Drehzahlen fiir die Trommel bei gleicher
Feldstarke erzielt. Die erstgenannten Werte ergaben sich bei einer
Drehzahl von 45 Umdr./min, entsprechend einer Drehzahlsteigerung
von 309, gegeniiber normal, die anderen bei 60 und 90 Umdr./min,
entsprechend einer Drehzahlsteigerung von 70 und 1609, gegeniiber
normal.- Der behandelte Grus entstammte Eisenbahnriickstinden aus
dem Eisenbahnbezirk Halle. In einem anderen Fall wurde ebenfalls durch
Separation mit dem magnetischen Trommelscheider ein Grusmit 34,49,
Verbrennlichem und 17,339, Feuchtigkeit um 77,33%, bei einem Aus-
bringen von 43%, und 20,69, Feuchtigkeit angereichert. Bemerkenswert
ist bei diesem Versuch, dafl der hohe Feuchtigkeitsgehalt der Riick-
stinde den auffallend guten Separationsgrad von 939, nicht beein-
trachtigte.

Foxwell beschreibt ein neues Schwimmverfahren (Flotation),
das Kohle von Aschen fiir Korngréen unter 2 mm zu trennen er-
moglicht!). Die Separation wird nicht durch das spezifische Gewicht,
sondern die Oberflachenspannung der Trennfliissigkeit hervorgerufen.
Dem Wasserbade wird im Verhéltnis von 0,251 kg zu 5 t Amylalkohol
oder chemisch. dhnliche Stoffe. zugesetzt. Beim Riihren bildet sich ein
starker Schaum, der die Kohlebestandteile tragt, wihrend die Asche
zu Boden sinkt. Das Verfahren wird in Amerika, besonders in Gas-
werken angewandt. Der Beschreibung nach kénnte es auch fiir die Se-
paration des Gruses von Feuerungsriickstdnden geeignet sein. Die
praktische Anwendung wird wieder eine Frage der Wirtschaftlichkeit

1) ,,Gas World", September 1922, S. 10.
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sein, bei der hauptsichlich die schwierige und teure Trocknung des
Brennstoffes eine Rolle spielt. Die Schwimmverfahren wurden bis vor
kurzem nur in der Erzaufbereitung angewandt. Erst in letzter Zeit
haben sie bei der Kohlenaufbereitung, auch in Deutschland, Eingang
gefunden.

In einigen Betrieben weist der abgesiebte Grus bereits in dem Zustand,
in dem er in der Separation beim Sieben anfillt, einen so geringen
Aschengehalt auf, dal er ohne besondere Aufbereitung fiir die Briket-
tierung Verwendung finden konnte. Solche Fille, in denen das fein-
kérnige Gut mit einem so betrichtlichen Gehalt an Brennbarem anfallt,
werden allerdings selten sein. Doch sind sie tatsichlich in manchen Be-
trieben zu beobachten, z. B. bei Wassergasanlagen in Gaswerken.

So gibt es verschiedene Anlagen, die den Grus unmittelbar odér
aufbereitet, teils zusammen mit dem bei der Separation gewonnenen
kleinen Kérnungen von 5--15 mm, falls deren Verfeuerung auf dem
Rost Schwierigkeiten bereitet, teils in Verbindung mit einem hoch-
wertigen Brennstoff einer Brikettierungsanlage zufiihren, um da-
durch einen leichter verwendbaren Brennstoff zu erzeugen. Es muf}
allerdings hinzugefiigt werden, da die Wiederherstellung des Kohlen-
marktes inzwischen eine groBe Anzahl dieser Brikettpressen still-
gelegt hat. Doch wenn auch aus wirtschaftlichen Griinden diese
Verwendungsmdoglichkeit praktisch bisher nur fiir eine kleine Anzahl
von Schlackenseparationsanlagen gegeben war, so ist die Brikettierung
des Gruses in jedem Fall bemerkenswert, da sie einen Abfallstoff zu
einer wirtschaftlichen Verwertung heranzieht.

Koks ist ein Brennstoffprodukt, das infolge seiner weitgehenden
Entgasung jeglichen Bitumengehaltes entbehrt. Von sich aus ist Koks
daher fiir eine Brikettierung ein denkbar ungeeignetes Material. Da
es sich bei dem Separationskoks auch um einen wenn auch nicht homogen,
so groBtenteils entgasten, nahezu bitumenfreien Brennstoff handelt,
ist der Zusatz eines besonderen Bindemittels erforderlich, um fiir die
Brikettierung die notwendige Plastizitit und Bindefdhigkeit zu er-
zielen. Anorganische bindefahige Stoffe wie Lehm, Kalk, Zement usw.
kommen nicht in Betracht, da der geringe Heizwert des Separations-
gruses eine weitere Verschlechterung der Heizkraft nicht gestattet.
Praktische Versuche eines bedeutenden Kohlenunternehmens in Ver-
bindung mit einer groBen Ziegeleifirma eine Brikettierung von Sepa-
rationskoks unter Verwendung von Kalk als Bindemittel durchzufiihren,
blieben erfolglos. Die Briketts wurden entweder hart wie Stein, d. h.
sie waren zu fest, oder sie fielen sofort auseinander. Es bleiben daher
nur die edlen organischen und daher kostspieligen Bindemittel wie
Pech und Teer. Die Verbrennung erfolgt um so wirksamer, je néher
Brikettiergut und Bindemittel ihrer chemischen Natur nach verwandt
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sind. In Anlehnung an den schwer brennenden Separationskoks hat
sich Zellpech, das bei Herstellung der Sulfitzellulose gewonnen wird,
als brauchbar erwiesen.

Der Aufwand an Pech schwankt je nach der besonderen Beschaffen-
heit des zu brikettierenden Brennstoffes und kann von etwa 69, bis
auf 109, steigen. Bei Verwendung von Pech in Verbindung mit Olgas-
teer nach dem untenerwahnten Alexanderschen Verfahren betrigt der
Pechzusatz etwa 5--69, bei Mischung mit 0,81 %, Olgas- oder Vertikal-
ofenteer. Um den Zusatz, der fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
eine wesentliche Rolle spielt, in méglichst geringen Grenzen zu halten,
weiter aber aus feuerungstechnischen Riicksichten brikettiert man den
Grus und die kleinen Kérnungen des Separationskoks wenn méglich
nicht allein, sondern mischt sie mit einem anderen hochwertigeﬁ, haupt-
sichlich bituminésen Brennstoff, wie z. B. Rauchkammerldsche, auch
Schlammkohle, Braunkohle, Staubkohle oder Sigemehl. Es wurde
iibrigens festgestellt, daBl der Einfluf des untermischten Brennstoffes
auf die H6he des Pechzusatzes unwesentlich ist, solange der untermischte
bitumindse Brennstoff in einem kleineren Mengenverhiltnis als 209, zur
Anwendung kommt?).

Fiir die Brikettierung minderwertiger Brennstoffe sind verschiedene
Verfahren bekanntgeworden. Bei den &lteren wird das Bindemittel
dem Gut fein verteilt in einem bestimmten Mengenverhiltnis durch
einfache Mischung zugesetzt. Das Gemisch wird bis zur Formfahigkeit
erwirmt, geknetet und dann brikettiert. Neuere Verfahren versuchen
einige Nachteile auszugleichen, die sich bei Anwendung dieser einfachen
Methoden zeigten. Die Absicht der Verbesserungen geht stets darauf
hinaus, eine innigere Vermischung und Durchdringung der Kokspartikel
mit -dem Bindemittel zu bewirken, sowohl aus feuerungstechnischen
Riicksichten, wie Griinden der mechanischen Festigkeit.

Die Porositit des Koks setzt nidmlich einer Durchmischung des
Brikettiergutes mit dem Bindemittel groBen Widerstand entgegen. Die
Folge ist, daBl unausgefiillte Luftzellen in dem Brikett verbleiben, in die
das Bindemittel nicht gelangt ist. Bei der Erwirmung erfahrt die einge-
schlossene Luft eine Volumenvergré3erung, sprengt das Brikett und bringt
es zum Zerfall. AuBlerdem brennt bei ungeniigend feiner Verteilung und
Durchmischung des Bindemittels mit dem Brikettiergut das ziindfahige
Pech aus, ehe noch der Koks bei seiner wesentlich geringeren Ziind-
fahigkeit und Brenngeschwindigkeit zum Anbrennen gekommen ist.
Das Verfahren von Alexander sucht diese Nachteile durch einen
besonderen Zusatz von Olgasteer in Verbindung mit dem gewohnlichen

1) P. M. Grempe: Moderne Verwertung von Koksgrus, Kali, Erz und
Kohle, 19. Jahrgang, 1922, Heft 8, S. 75.
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Pechzusatz zu vermeiden. Ein anderes Verfahren nach Behr tiberwindet
die Schwierigkeiten durch Zerstiubung des erweichten Bindemittels
und Durchknetung mit dem Brikettiergut in luftverdiinnten Réumen.
Bei dem ersten Verfahren soll die Diinnfliissigkeit des Zusatzes, bei dem
anderen das Vakuum, in dem die Verarbeitung erfolgt, die vollkommene
Durchsetzung des Brennstoffes mit dem Bindemittel sichern.

Die Arbeitsweise einer Brikettierungsanlage sei nachstehend
beschrieben. Das Koksklein bzw. der Grus werden aus der Separations-
anlage in einen Sammelbehalter geférdert, in dem die Mischung mit dem
anderen bituminésen Brennstoff erfolgt, soweit ein derartiger Brenn-
stoffzusatz vorgesehen ist. Das Gemisch wird in eine Trommel gehoben
und nach Einfihrung des Bindemittels in bestimmtem Verhéltnis
unter Erwarmung durchgearbeitet. Es sind Knetwerke in stehender
Ausfithrung und Mischschnecken in liegender Anordnung gebrauchlich.
Die Erwarmung erfolgt durch Zufithrung von iiberhitztem Dampf.
Die erweichte knetbare Masse fallt in die Verteiler der Pressen und
verlaBt sie als geformte Briketts. Die Pressen werden als Stempel-
pressen oder Walzenpressen (Abb. 28) ausgebildet. ‘

Als Brikettform sind Rundstiicke und Eierbriketts in den ver-
schiedensten Groflen von 25--330 g iiblich. Die Eiform wird bevorzugt,
da sie, bezogen auf den Inhalt, die grofite Oberfliche besitzt. Eine
moglichst groBe spezifische Oberflache ist fiir die Briketts aus feuerungs-
technischen Gesichtspunkten erwiinscht.

Das Hartpech muB durch eine Pulvermiihle, gewdhnlich eine
Walzenmiible, vor dem Einsatz in Pulverform gebracht werden. Nach
anderer Meinung ist eine sandige Form von hoherer Wirkung. Die
Uberhitzung des Dampfes fiir die Erwirmung muB etwa 170--400°C
betragen. Sie schwankt nach den Angaben fiir die verschiedenen
Pressen und ist auch von der Zusammensetzung des Brikettiergutes
abhiingig. Der Dampfverbrauch betrigt etwa 4--6 kg /t Brikettiergut,
je nach Beschaffenheit des Brennstoffes. Die Leistungen der Pressen
sind bei den einzelnen Ausfithrungen verschieden. Die Brikettpressen der
Firma Meguin haben z. B. eine Leistung von 14 t/st bei einer groen
Ausfihrung. '

Neben den konstruktiven Forderungen, denen die Pressen Geniige
leisten miissen, auf kriftige Bauart und Einfachheit der Bedienung
ist die GleichmiBigkeit der Materialaufgabe von grofler Bedeutung.
Das gilt besonders bei Walzenpressen. Auch die Einhaltung des ge-
wihlten Mischungsverhiltnisses zwischen Rohstoff und Bindemittel
ist durch besondere Vorrichtungen zu erzwingen und muf3 genau be-
obachtet werden. Von EinfluB fiir die Eigenschaften der Briketts ist
auBerdem der Feuchtigkeitsgehalt des Brikettiergutes. Er soll erfahrungs-
geméaB nicht mehr als 69, betragen. Bei groBeren Feuchtigkeiten
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erhoht sich der Betrag des erforderlichen Bindemittelzusatzes betricht-
lich. Die Erfahrung ist bei der Verarbeitung von Separationskoks
besonders zu beachten, da bei der meist ungeschiitzten Lagerung der

Abb. 28. Walzenpresse fiir die Brikettierung von Koksgrus (Demag).

Feuerungsriickstinde der Koks und der Grus bei feuchter Witterung
groflere Feuchtigkeiten zeigen werden.

Die Wirtschaftlichkeit einer Brikettierungsanlage setzt besondere,
giinstige Verhiltnisse voraus. Nur in seltenen Fillen wird der Grus
so hochwertig sein, daBl eine direkte Verarbeitung in Frage kommt.
Eine Aufbereitung des Gruses verteuert den Prozefl in jedem Fall. Die
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Beschaffung eines geeigneten bitumindsen Brennstoffes als Mischzusatz
ist auch nicht immer moglich. Die Bereitstellung der Rohstoffe kann
also schon betrichtliche Kosten verursachen. Ein Bedarf fiir die Briketts
liegt nicht immer vor, wenigstens nicht in den Braunkohlenbezirken,
in denen das Braunkohlenbrikett in jeder Beziehung den Markt be-
herrscht. Da die Briketts jedoch im Dampfkessel und im Hausbrand
zu verfeuern sind, ist in anderen Gegenden ein Bedarf leicht zu er-
zeugen. Verschiedentlich wird auch die Konjunktur Bedenken, wie die
letztgenannten, eriibrigen. Lieferungen auf Entfernungen werden durch
die Frachtsitze begrenzt und kommen nur fiir einen beschrankten Ver-
kehrsradius in Frage. )

Es besteht ein nicht zu iberbriickender Gegensatz zwischen den
Zugestandnissen des Erzeugers und den Forderungen des Verbrauchers
beziiglich der Eigenschaften der Briketts. Der Erzeuger sucht den Ver-
brauch an Pech soweit wie moglich herabzudriicken. Der Verbraucher
verlangt seinerseits ein transportfihiges haltbares Brikett, das einen
guten Ausbrand gestattet. Das sind Eigenschaften, die im wesentlichen
durch Erh6hung des Bindemittelzusatzes erreicht werden. Der Kosten-
aufwand fiir das Pech ist haufig so erheblich, daf} er die Wirtschaftlich-
keit der gesamten Anlage in Frage stellt. Die Pechpreise haben aller-
dings in den Jahren 1922 und 23 eine ganz besondere Hausse erlebt.

Die Pressen sind grofle schwere Maschinen und erfordern zusammen
mit der gesamten Anlage, Hilfsmaschinen und Férdereinrichtungen
einen betrichtlichen Kapitalaufwand mit entsprechend hohen Ab-
schreibungen. Der Dampfzusatz fiir die Erwirmung ist auch kost-
spielig und verlangt, wenn die Aufstellung eines besonderen Kessels und
Uberhitzers notwendig oder ratsam ist, einen zusitzlichen Kapital-
aufwand. Immerhin ist feststehend, daB eine Reihe von Anlagen
die Brikettierung des Gruses und der kleinen Kérnungen des Separa-
tionskoks wirtschaftlich betrieben haben. Eine Wirtschaftlichkeit ist
also unter entsprechenden Verhaltnissen zu erzielen.. Die Planung einer
Brikettierung ist daher im Einzelfall, nach der Beschaffenheit des Roh-
stoffes und den besonderen Betriebs- und Absatzverhaltnissen zu erwigen.
Giinstig scheinen die Verhaltnisse bei Gaswerken zu liegen, die sich am
ehesten fiir die Errichtung einer Brikettierungsanlage entschlieSen.
Danach kommen vielleicht Kohlenzechen in Betracht, weiter Anlagen
in Gegenden, die auBerhalb der Braunkohlenbezirke gelegen sind.

Die Verwendung der aus solchen minderwertigen Brennstoffen
hergestellten Briketts, die auch unter der Bezeichnung ,,Mischbriketts*
auf den Markt kommen, bereitete im Anfang Schwierigkeiten. Die
Briketts neigten dazu, in der Feuerung zu zerfallen. Das Bindemittel
entziindete sich schnell und brannte aus, bevor der Koks zum An-
brennen kam. Die Mifstinde ergaben sich zwanglaufig durch die ge-
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meinsame Verfeuerung zweier Brennstoffe- mit verschiedener Ziindfahig-
keit und Brenngeschwindigkeit, des Peches und des Koksgruses. Die Ver-
feuerung zweier so wenig verwandter Brennstoffe auf dem gleichen Rost.
unter gleichen Verhéltnissen verlangt naturgemif eine besondere Behand-
lung. Mit fortschreitender Entwicklung gelang es den Verbrauchern, die
Feuerfithrung den besonderen Eigenschaften der Briketts anzupassen.
Andererseits wirkten die praktischen Erfahrungen bei der Vérfeuerung
auch auf die Herstellungsverfahren zuriick. Man erkannte die Wichtig-
keit der moglichst innigen Vermischung des Brikettiergutes mit dem
Bindemittel, um eine sichere Entziindung des Brennstoffes zu erreichen,
bevor das leicht brennbare Bindemittel ginzlich ausgebrannt war. Hierzu
war, wie schon oben angefiihrt, erforderlich, daB beim Pressen des Briketts
keine Luftsicke in den Briketts verblieben, um ihren frithzeitigen
Verfall in der Feuerung zu verhiten. Einen gewissen Ausgleich
zwischen den verschiedenen Brenngeschwindigkeiten von Koks und
Bindemittel soll auch der zugesetzte bitumindse Brennstoff bewirken.

Bei gut geleiteter Herstellung ist ein durchaus brauchbarer Brenn-
stoff zu erzeugen. Unter Verwendung von 609, durch Separation
erhaltenem Kleinkoks von ca 3--20 mm Korngrée bei Zusatz von 309,
Staubkohle und 109, Pech wurden gute haltbare Briketts mit einem
unteren Heizwert von 6000 WE kg hergestellt. Die Verkokungsprobe
ergab 59,379, fixen Kohlenstoff und 13,949, fliichtige Bestandteile.
Die Verfeuerung der Briketts kann unter dem Dampfkessel auf Plan-
rosten und Wanderrosten mit Unterwind, auf diesen besser unter Zusatz
von Steinkohle erfolgen, doch auch in Sammelheizungen und Dauer-
brandofen im Hausbrand. Die starke Gasentwicklung beim Anbrennen
durch Entziindung des Bindemittels 146t das h#ufigere Aufwerfen
kleinerer Mengen ratsam erscheinen. Das Schiiren der Glut ist zu ver-
meiden, da hierdurch die Briketts zum Zerfall gebracht werden; das
Bindemittel brennt schnell ab, und der unverbrannte Koks fallt durch
die Rostspalten. Wird das Brikett wahrend der Verbrennung durch
mechanische Beanspruchungen nicht gestort, so behilt es seine duBere
Form bis zum volligen Ausbrand, vorausgesetzt, daf die Herstellung
richtig erfolgte. Versuche fiir eine Vergasung der Briketts im Generator
verliefen weniger giinstig. Die Arbeitsverhéltnisse des Vergasungs-
prozesses sind scheinbar schlecht mit den besonderen Eigenschaften
dieser Briketts zu vereinbaren, es sei denn, daff man sich mit einem
sehr geringen Durchsatz begniigt.

3. Das Schlackenausbringen.
a) Schlackensteinherstellung.

Den Mengen nach bilden die gewonnenen Brennstoffe bei der
Schlackenseparation immer nur einen kleineren Teil der zu bewegenden
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Massen. Da jedoch die Transportkosten auf die Wirtschaftlichkeit einer
Schlackenaufbereitungsanlage von betrichtlichem Einflufl sind, diese
sogar in Frage stellen konnen, so ist die Erorterung der Verwendungs-
moglichkeiten fir die Abfallprodukte, bereits vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus, nahezu von gleicher Bedeutung wie die der gewon-
nenen Brennstoffe. AuBerdem ist die Verarbeitung derartiger Abfall-
stoffe heutzutage von grofitem volkswirtschaftlichen Interesse und
kann auf besondere Beachtung Anspruch erheben.

Meistens bildet, wie oben bereits erwihnt, die Gewinnung von
Brennstoffen den ausschlaggebenden Beweggrund fiir die Errichtung
einer Separationsanlage. Da in diesen Fillen kein priméares Interesse
an der Verwendung der Schlacken besteht, so kann allein die Kalku-
lation dafiir maBgebend sein, ob die Schlacken verarbeitet werden, wofilr
bei den grioBeren Kérnungen die Schlackensteinherstellung, in
ganz geringem Umfange die Gipssteinherstellung, in Frage kommt
oder ob die Schlacken unverarbeitet fortgeschafft werden. Die Fort-
schaffung der Schlacken ist bei groBeren Anlagen nicht einfach, be-
sonders wenn der Unternehmer nicht nur die innerhalb seines Betriebes
anfallenden Riickstinde verarbeitet, sondern diese aufkauft und aus
einem gréferen Umkreis an einen Sammelplatz bezieht, wie es ahnlich
z. B. fir die Eisenbahn zutrifft. Der Absatz der betrachtlichen Schlak-
kenmengen, die auf Halden gelegt, zu Schiittungen und fiir den Wege-
bau verwandt werden miissen, bereitet haufiger grofle Schwierigkeiten.
Die Unkosten fiir die Fortschaffung der Schlacken hangen jedoch ganz
von ortlichen Verhaltnissen ab. Sie zeigten bei mehreren Separations-
anlagen in verschiedenen Gegenden die allergrofiten Abweichungen
und bewegten sich zwischen Gewinn und Verlust.

Diese Schwierigkeiten werden oft die Frage aufwerfen, ob es nicht
ratsamer ist, die Schlacken durch Verarbeitung zu Schlackensteinen
zu veredeln und dadurch diese betriachtlichen Mengen zu bewaltigen.
In diesem Fall wiirde von der Schlackensteinfabrik unter rechnerischer
Einbeziehung in die Separationsanlage gar keine Wirtschaftlichkeit
verlangt werden, sondern nur eine Unterschreitung der Unkosten fiir
die Fortschaffung der Schlacken. Auf Grund einer derartigen Kalku-
lation sind eine ganze Reihe von Schlackensteinfabriken errichtet
worden.

Doch sind mit der Herstellung von Schlackensteinen auch Uber-
schiisse zu erzielen. Hierfiir kann als Beleg gelten, dafl verschiedene
Schlackenseparationsanlagen nicht zur Gewinnung von Brennstoffen
errichtet wurden, sondern um aufbereitete Schlacken fiir die Herstellung
von Schlackensteinen zu erhalten. Es sehen sogar Separationsanlagen,
die zur Brennstoffgewinnung ins Leben gerufen waren, nachtriglich
eine Verarbeitung der Schlacken zu Schlackensteinen vor, um sich
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dadurch wirtschaftlich zu erhalten oder eine verlorene Wirtschaftlich-
keit wiederzuerlangen. Giinstige Lage zu den Absatzgebieten und Roh-
stofflagern fiir Bindemittel und Sand, billige Transportméglichkeit und
geeignete Betriebsverhiltnisse sind maligebende Faktoren fiir das wirt-
schaftliche Arbeiten einer derartigen Unternehmung.

Mit welchem Ubereifer die Ausbeutung der Kohlenschlacken verfolgt
wird, 148t erkennen, daf3 diese bereits ernsthaft fiir eine industrielle Aus-
beutung auf Titan und Wolfram analysiert wurden. Einer anderen Ge-
sellschaft ist es bereits gelungen, unter Beimengung von Kohlenschlacken
zu Abfallprodukten der Glashiitte nach besonderen Verfahren einen
Mortelbildner herzustellen, der gute Erfolge zeigte. Wir stehen auf
dem Gebiet der Abfallverwertung sicherlich am Anfang einer Ent-
wicklung. Auch diese Schlacken werden noch einmal zu anderer Be-
deutung gelangen. Eine dritte Gesellschaft soll in der Lage sein, aus
den durch Separation gewonnenen Schlacken siurebestéindige, nicht
schwindende Korper nach patentierten Verfahren herzustellen. Be-
merkenswert ist hierzu, daB die Riickstinde zur restlosen Entfernung
der verbrennlichen Beimengungen auf 2 mm Korngrofie vorgebrochen
werden. Ihre Aufbereitung erfolgt magnetisch.

Es sei vorausgeschickt, dafl mit Schlackensteinen verschiedenartige
Baustoffe bezeichnet werden. Ganz auBer Betracht in diesem Rahmen
fallen die aus gliihenden Schlacken gegossenen, im Straflenbau ver-
wandten Schlackenblécke, wie sie z. B. von der Mansfeldschen Kupfer-
schieferbauenden Gewerkschaft hergestellt werden. Die weiteren Sorten
von Schlackensteinen unterscheiden sich im wesentlichen durch die
Provenienz der jeweils verwandten Schlacken. Es sind dies in erster
Linie Hochofenschlacken, dann Schlacken aus Riickstinden von Stein-
kohlen-, Braunkohlenfeuerungen und schliefllich aus Miillverbrennungs-
ofen. Fiir die angestellte Betrachtung ist die Verwendung der Stein-
kohlenschlacken von besonderem Interesse. Diese sind im nachfolgenden
mit der Bezeichnung Kohlenschlacken oder Kesselschlacken gewthnlich
gemeint. Nebenher werden die Schlacken aus Riickstdnden von Braun-
kohlenfeuerungen beriihrt.

Die Verwendung von Kohlenschlacken fiir die Schlackenstein-
herstellung zu Bauzwecken in groBerem Umfang ist erst in letzter Zeit
aufgekommen, trotzdem die ersten Versuche auf diesem Gebiet sehr
weit zuriickreichen. Die Schlackensteinindustrie unter Verwendung von
Hochofenschlacken hat sich dagegen schneller entwickelt. Ihre Anfinge
reichen bis in die achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts zuriick. Da
die Herstellung von Schlackensteinen aus Kohlenschlacken immerhin
als eine Erweiterung der allgemeiner bekannten Verfahren fiir die Her-
stellung von Bausteinen aus Hochofenschlacken angesehen werden mufi,
so sei auf deren Geschichte niher eingegangen.
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Die Hochofenschlacken zeigen bekanntlich verschiedene chemische
Zusammensetzungen, je nach Art des Prozesses, aus dem sie entstammen.
Die kieselsdurereichen Schlacken erstarren, in Blocken gegossen, zu einer
harten Masse und kénnen zu Stiickschlacke zerschlagen werden. Silikat-
und tonerdereiche Schlacken zerfallen allmalilich zu Schlackenmehl.
Erfolgt der Abkithlungsvorgang der fliissigen Hochofenschlacke plétzlich
durch EinflieBen in einen-Wasserstrahl, d.h: werden die Schlacken
granuliert, so erhilt die Schlacke eine sandige, bei bestimmter Leitung
des Prozesses auch eine porése kleinstiickige Struktur.

Das alteste Verfahren zur Herstellung von Schlackensteinen aus
Hochofenschlacken stammt von Lithrmann und wurde etwa zu der
obengenannten Zeit bekannt. Es ist bei Verwendung von basischen
Schlacken am wirtschaftlichsten, da bei diesen der Bindemittelzusatz
an Kalk sehr gering gehalten werden kann. Der Kalkzusatz erfolgt in
einem Mischungsverhiltnis von etwa 89/ %%, je nach Beschaffenheit der
Schlacken. Im allgemeinen gelten 150200 kg Kalk auf 1000 Steine
als ausreichend. Schlacke und Kalk werden unter Zusatz von Wasser
den Mischern zugefiihrt, und die Masse dann einer langeren Lagerurfg
bis zu 24 Stunden Dauer ausgesetzt. Danach erfolgt die Pressung in
Stempelpressen unter hohem Druck, nach der die Steine von Hand im
Freien gestapelt werden konnen. Hier geht die endgiiltige Abbindung
in einigen Wochen vor sich. Das oben beschriebene Verfahren ist als das
sogenannte Siloverfahren bekannt, da die Hydratisierung des Mischgutes
withrend der Lagerung in einem Silo erfolgt.

Das Lithrmannsche Verfahren wurde von Michaelis dadurch
verbessert, daB er zur Verkiirzung der Hartungsperiode die gepreBten
Steine in Hartedfen verfuhr und sie hier Wasserdampf mittlerer
Spannung aussetzte. Der HartungsprozeB wihrt etwa 6--8 Stunden
bei einem Dampfdruck von 7--8 atm abs, je nach Beschaffenheit der
Schlacke. Die Steine sind nach Verlassen des Hartekessels sofort ver-
mauerungsfahig. Durch die Verwendung von Dampf wurde nach dem
Siloverfahren das modernere Trommelverfahren bekannt, bei dem auch
die Zeit der Hydratisierung des Mischgutes wesentlich verkiirzt wird.
Das Mischgut wird einer drehbar gelagerten Trommel zugefiihrt und
unter Gegenwart von Frischdampf mittlerer Spannung durchgearbeitet.
Der Vorgang verkiirzt sich hierdurch auf etwa 1520 min, je nach
Eigenschaft der verwandten Schlacke. Die Pressung der Steine erfolgt
bei neueren Anlagen in Drehtischpressen.

Ein weiteres Verfahren von Scholl) bezieht sich suf die Herstellung
von Leichtsteinen oder Schwemmsteinen, die in einem gréBeren, dem
sogenannten Schwemmsteinformat, im Handel gebrauchlich sind. Bei
diesem Verfahren gelangt die bei besonderer Leitung des Granulations-

') Tonindustrie-Zeitung, Jahrgang 47, Nr.7, 11 a. 14.
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prozesses entstehende Schaumschlacke zur Verwendung. Das ist eine
Schlacke pordser Struktur, die dadurch entsteht, daB die Schlacke bei der
Erkaltung einer Gasentwicklung ausgesetzt wird. Als Bindemittelzusatz
wird beidem Scholschen Verfahren Hochofenschlackenzement in einem
Mischungsverhaltnis von 1:6 benutzt. Schlacke und Zement werden
unter Zusatz von Wasser vermengt, und das Gemisch Schwemmstein-
pressen zugefithrt. Die Pressung erfolgt auf Holzunterlagen, da die
frisch gepreBten Steine fiir eine Stapelung von Hand keine geniigende
Festigkeit aufweisen. Die mit den Unterlagen auf Plattformwagen
abgesetzten Steine werden in Hartekammern verfahren und dort zur
Trocknung 6—-8 Stunden lang dem EinfluB von Abdampf bei etwa
60—-80°C ausgesetzt. Nach Ablauf dieses Trockenprozesses, dessen
Dauer von der Beschaffenheit der Schlacke abhingt, sind die Steine
im Freien stapelfahig. In den Stapeln erreichen sie ihre endgiiltige
Reife nach Ablauf einiger Wochen, je nach der Witterung.

Das modernste Verfahren zur Herstellung von Schlackensteinen aus
Hochofenschlacken stammt von Drefler und beschreitet ganz neue
Wege. Die gemahlene oder zerfallene Schlacke basischen Ursprungs
wird unter Zusatz von 609, Schlackensand mit ca 79, Wasser innig
gemischt, und die so entstehende Masse unter hohem Drypck geprefit.
Die geprefiten Steine werden auf Plateauwagen von Hand geschichtet
und in die Hartekammern verfahren. In diesen werden sie 40—-60 Stun-
den lang, je nach den Eigenschaften der Schlacke und dem Mischungs-
verhaltnis, kohlensdurehaltigen Abgasen, z. B. von Gasmaschinen,
einer mittleren Temperatur von 70° C bei einem Druck von 400 mm WS
ausgesetzt. Ein besonderer Bindemittelzusatz ist bei diesem Verfahren
nicht erforderlich. Das letztbeschriebene Verfahren ist entschieden das
fortschrittlichste, setzt jedoch bereits mit Riicksicht auf die erforderlichen
aullerordentlich groBen Abgasmengen besondere Verhiltnisse voraus.

Diese Verfahren fiir die Herstellung von Schlackensteinen aus
Hochofenschlacken wurden sinngemiB auf die ihrem chemischen Ver-
halten nach weniger bekannten Kohlenschlacken iibertragen. Mit der
Zeit stellten sich hierbei verschiedene Schwierigkeiten heraus, die eine
besondere Anpassung und Riicksichtnahme auf die Eigenart der neuen
Stoffe bei der Schlackensteinherstellung erforderlich machten.

Eine umfangreiche Propaganda der verschiedensten Baufirmen,
die teilweise patentamtlich geschiitzte Bauweisen unter Verwendung von
Kohlenschlacken anzeigten, hat bei dem Stand des Bauwesens in der
Nachkriegszeit fiir ein reges Interesse an den Methoden der Schlacken-
betonbauweisen gesorgt. Die aus der Wohnungsnot heraus entstandene
Verbreitung des Siedlungswesens zwang bei den unerschwinglichen
Baukosten zur Schaffung billiger Baustoffe und zur Sparsamkeit an
allen hochwertigen Materialien. Hierdurch entstand eine Konjunktur
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fiir die Einfithrung sparsamer Baumittel und so auch der Schlacken-
betonbauweise. Andererseits war die Notlage des Baumarktes eine
Gefahr fiir die allzu voreilige und unvorsichtige Einfithrung eines Bau-
stoffes, iiber dessen Herstellung und Anwendungsmoglichkeit keine
abschliefenden Erfahrungen vorlagen. Tatsichlich wurden Kohlen-
schlacken in durchaus unsachgemifBer Weise verarbeitet, und die ein-
tretenden MiBerfolge brachten den Schlackenstein bald in den argsten
MiBkredit. Es ist daher bei der Bewertung der Schlackensteine und
Schlackensteinbetonbauweisen grundsatzlich zu unterscheiden zwischen
den Erzeugnissen einer systematischen Fabrikation, die auf der Grund-
lage eingehender Untersuchungen einen Baustoff liefert, der den An-
forderungen des Wohnungsbaues gerecht wird, und Sparsamkeitsmetho-
den, bei denen ohne eine entsprechende technische Vorsicht die Billigkeit
der einzig leitende Gesichtspunkt ist. Wahrend diese letzteren von
geringem Interesse sind, soll eine systematische Fabrikation wegen ihrer
Bedeutung fiir die Frage der Schlackenseparation naher besprochen
werden.

Allein genaue Beobachtungen und praktische Versuche kénnen die
Richtigkeit eines Herstellungsverfahrens fiir Schlackensteine aus Kohlen-
schlacken gewahrleisten und Hand in Hand mu8 fir eine sachgemaBe Ver-
wendung des Steines bei der Vermauerung Sorge getragen werden. Das
gilt bei einer Massenherstellung, doch in gleicher Weise auch bei Unter-
nehmungen kleinsten MaBstabes, wie bei den Bauvorhaben der Selbst-
hilfe. Leider sind bisher nur wenige Bau- und Ziegeleifirmen diesen
Aufgaben ernsthaft auf den Grund gegangen. Die Tatsache 1aBt sich
wohl darauf zuriickfithren, dafl von den meisten Unternehmungen
Arbeit und Kosten gescheut werden, die Umstellung auf einen solchen
neuen Baustoff durchzufithren. Andererseits erschreckt das Risiko
eines erheblichen Aufwandes, der bei schwankender Lage des Bau-
marktes kein sicheres Ertrignis verspricht. Um so mehr ist es anzu-
erkennen, daf} sich trotzdem Unternehmungen dazu gefunden haben,
die Verwendung von Schlackensteinen auf Grund eingehender Unter-
suchungen und einer danach eingerichteten systematischen Fabrikation
einzufiihren. Nur der in diesen Betrieben geleisteten Arbeit ist es zu
verdanken, dafl eine Wertung der Schlackenbetonbauweise vom prak-
tischen und wissenschaftlichen Standpunkt bis zu einem gewissen
Grade bereits erfolgen kann. '

Die angedeuteten Schwierigkeiten lassen es als ungiinstig er-
scheinen, eine Schlackenseparationsanlage mit einer Schlackenstein-
fabrik zu vereinigen. Denn so wenig eine Ziegelei- oder Baufirma bei
der vorgeschrittenen Erstarrung dieser Betriebe die notigen wirme-
technischen Kenntnisse besitzt, um eine geordnete Schlackenaufberei-
tung zu organisieren, wird ein Betrieb mit Erfahrungen auf wirme-
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technischem Gebiet in der Lage sein, sich auf eine Steinfabrikation
einzustellen.- Es erscheint daher giinstig, die beiden Betriebe innerhalb
einer Anlage getrennt zu organisieren.

Der Schlackenstein, d. h. wie bereits bemerkt, der Kohlenschlacken-
stein ist ein Betonstein, dessen Bindemittel Zement oder Kalk, je nach
Art des Verfahrens, und dessen Magerungsmittel Kohlenschlacke allein
oder Sand und Kohlenschlacke sind.

Als Bindemittel ist der hochwertige Portlandzement trotz seines
hohen Preises nicht zu entbehren, solange die Erhartung an der freien
Luft erfolgt (Lithrmann). Seine Verwendung gibt allein die Gewéahr fiir
eine sichere Abbindung des Steines und die Erzeugung eines widerstands-
fahigen Gefiiges. Verschiedentlich wird aus Preisriicksichten Kalk in
verschiedenster Form als Zusatz verwandt. Auch TraB hat. sich als
geeignet erwiesen. Doch ist eine derartige Streckung des Zement-
verbrauches kaum méglich, ohne die Wertigkeit des Steines herabzu-
setzen. Bei den Verfahren, die mit Dampf- oder Abgashértung arbeiten
(Michaelis, Schol, DreBler), kommt ausschlieflich Kalk als Bindemittet
in Anwendung. "

An den Sand, soweit solcher zur Verwendung gelangt, werden
neben den iiblichen keine besonderen Anforderungen gestellt. Er soll
nach Moglichkeit grob und rissig sein.

Das Hauptaugenmerk ist auf die Beschaffenheit der Kohlenschlacke
zu richten. Die Schlacken sind, wie sie aus der Separationsanlage an-
fallen, im wesentlichen Gegensatz zu Hochofenschlacken, keinesfalls
fir eine unmittelbare Verwendung zur Schlackensteinherstellung
geeignet, sondern miissen erst einer eingehenden Aufbereitung unter-
zogen werden. HEs seien zunidchst die theoretischen Grundlagen be-
sprochen, aus denen sich diese Notwendigkeit ergibt.

Die Schlacken enthalten als geféhrliche Stoffe fiir ihre Verwendung
zu Bausteinen wasserlosliche Salze, insbesondere Sulfate. Diese ent-
stammen dem Gehalt der Kohle an Schwefelkies. Die Salze losen sich
bei der Durchfeuchtung des Mauerwerkes, kristallisieren bei der Ver-
dunstung des Wassers an der Oberflache und erzeugen Ausschlige und
Ausblithungen, die eine Zerstorung des Steines und seiner Festigkeit zur
Folge haben. Weiter hindert die Gegenwart dieser Sulfate den Zement
am ordentlichen Abbinden durch Bildung von Gips und Kalktonerde-
sulfat, die ebenfalls eine Zerstérung des Steines durch Sprengwirkungen
infolge VolumenvergréBerung zur Folge hat.

"Eine zweite Art von Salzen, deren Vorhandensein die Haltbarkeit
des Schlackensteines durch Ausblithungen gefahrdet, sind die Karbonate;
ihr Auftreten ist bei Verwendung eines kalkreichen Bindemittels wie
Zement natiirlich. Da die Entstehung der Karbonatausbliihungen
mit der Zusammensetzung der Schlacke nichts zu tun hat, wird die Art
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der Aufbereitung dadurch nicht beeinfluBt. Es sei jedoch in diesem
Zusammenhang kurz auf jhre Bedeutung eingegangen. Die Karbonate
entstehen durch die Kohlensiureaufnahme des Kalkes aus der Luft.
Man koénnte daher leicht annehmen, daBl die Moglichkeit fiir die Ent-
stehung von Ausblithungen durch Karbonatsalze eine dauernde Gefahr
fiir den Bestand einer Schlackensteinwand bildet. Doch haben die
praktischen Erfahrungen gezeigt, daBl Karbonatausbliihungen den Stein
nur bei der ersten Erhirtung auf dem Stapelplatz befallen, besonders
bei feuchtem und kiihlem Wetter, das verzégernd auf die Abbindung
wirkt, wihrend sie nach der ersten Reife und Vermauerung des Steines
nicht mehr auftreten. Diese Tatsache diirfte insbesondere auf die Be-
schaffenheit des Zementes zuriickzufiihren sein, der in frischem Zustand
wahrend der Abbindung den atmosphirischen Einfliissen gegeniiber
weniger widerstandsfihig ist als nach einer gewissen Ablagerung. An-
dererseits leistet die Porositit des Steines Gewéhr fir eine sichere
Karbonisation des iiberschiissigen Kalkes?).

Andere schidliche Bestandteile der Schlacke fiir ihre Verwendung
zur Steinfabrikation sind Eisenteile aller Art, die sich, wie oben (s. S. 63)
erwahnt wurde, in den Riickstinden zeigen. Sie rufen durch Rosten
Sprengwirkungen hervor, die einerseits die Festigkeit des Steines ge-
fahrden, andererseits das Aussehen der Schlackensteinwinde beein-
trachtigen.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB sich nicht alle Kérnungen, in denen
die Schlacken anfallen, fiir die Schlackensteinfabrikation eignen. Durch
Versuche wurde festgestellt, daB die Kérnungen des verwandten Ge-
misches und damit die Porositit und Gefiigeart des Steines von
wesentlichem EinfluB sind auf seine Druckfestigkeit, Warmehaltung,
Feuchtigkeitsaufnahme, Nagelbarkeit u. a. m. Am geeignetsten erwies
sich ein Gemisch aus Kérnungen yon 5—=-15 mm.

Eine Aufbereitung der Schlacken, wie sie aus der Separations-
anlage anfallen, hat also unbedingt und nach verschiedensten Richtungen
hin zu erfolgen. Sie muB sich auf die Beseitigung der Sulfate und Eisen-
teile erstrecken sowie die Herbeifiihrung der gewiinschten Korngrée.

Die Befreiung der Schlacken von den genannten wasserldslichen
Salzen setzt zunichst einen geringen Kohle- und Koksgehalt voraus,
der bei den Separationsschlacken in bestimmten Grenzen gegeben ist.
Der Grus kommt aus diesem Grunde fiir eine Verwendung bei der
Schlackensteinherstellung nicht in Betracht. Auch aufbereitet liegt dieses
Material unterhalb der Kornklasse, die nach Vorangegangenem geeignet
ist. Die Schlacken sind also entweder, wie sie in der Separationsanlage

1) H. W. und A. Eurich: Schlackenbetonsteinbauweise Eurich,
Zementverlag, Charlottenburg.

Engel, Feuerungsriickstinde.
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anfallen, getrennt zu halten, oder durch Sieben auf KorngréBen iiber
5mm zu bringen.

Die Entfernung der Sulfate wird mit einer intensiven Durch-
feuchtung der Schlacken oder durch Einwirkung von Wasserdampf
mittlerer Spannung erreicht, die eine Auflésung der Salze bewirken.
Die Durchfeuchtung kann sehr einfach herbeigefiihrt werden, in-
dem die Schlacken durch Lagerung im Freien atmosphirischen
Niederschlagen ausgesetzt werden. Doch ist diese Art der Aufbereitung,
soweit es sich um eine Fabrikation grolleren MaBstabes handelt, nicht
durchfiihrbar, da die bendtigte Lagerfliche zu groB werden wiirde;
besonders da eine ausreichende Wirkung nur dann zu erwarten ist,
wenn die Schlacken in geringer Hohe aufgeschichtet werden. Abgesehen
davon widerspricht die Abhéngigkeit von der Witterung den-Voraus-
setzungen einer geordneten Fabrikation. Bei grofleren Anlagen ist es
daher notwendig, die Schlacken durch eine Berieselungsanlage zu
schicken, in der eine intensive Feuchtigkeitsaufnahme der Schlacken
erfolgt, oder sie in Hartekesseln, wenn diese vorhanden sind (Michaelis),
langere Zeit Wasserdampf mittlerer Spannung auszusetzen. In welchem
MaBe und fiir welche Dauer die Aufbereitung durchzufithren ist, hingt
von der besonderen Zusammensetzung der verwandten Schlacken ab
und ist in jedem einzelnen Fall durch chemische Analysen zu priifen,
sowie wahrend der Fabrikation zu iiberwachen. Als untere Grenzwerte
kénnen gelten, dal die Schlacken nach erfolgter Aufbereitung keinen
hoheren SO, Gehalt als 1,5-—2 9, aufweisen diirfen. Es zeigt sich hierbei
iibrigens ein gewisser Vorteil fiir Schlacken, die aus einer Naflseparation
stammen.

Die genaue chemische Untersuchung ergab jedoch auch, daf} einige
Schlacken fiir die Schlackensteinherstellung vollkommen ungeeignet
sind oder ihr Gehalt an schadlichen Stoffen so grof} ist, dafl die Kosten
fiir ihre Aufbereitung keine Wirtschaftlichkeit der Schlackensteinher-
stellung ermoglichen. Wenig geeignet sind z. B. Braunkohlenschlacken,
doch ist ihre Nichteignung nicht auf simtliche vorkommenden Braun-
kohlenriickstinde zu verallgemeinern. Ein endgiiltiges Urteil iiber
die Verwendungsmoglichkeit der Schlacken ist stets nur durch die
chemische Analyse zu erhalten.

Die Beseitigung der Eisenteile aus den Schlacken erfolgt am besten
auf elektromagnetischem Wege durch einen magnetischen Trommel-
scheider. Es wurde bereits darauf eingegangen, in welchem Mafe die
Feuerungsriickstinde mit derartigen Verunreinigungen durchsetzt sind
(s. S. 63). Die oben beschriebenen Separationsmethoden bedingen
samtlich, die NaBverfahren wie das elektromagnetische Verfahren,
dal vorhandene Eisenteile in das Schlackenausbringen geraten. Das
Schlackenausbringen zeigt den Feuerungsriickstinden gegeniiber also
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eine Anreicherung an Verunreinigungen durch Eisenteile. Da der Grad
dieser Verunreinigungen sehr verschieden ist, so muf} im Einzelfall ent-
schieden werden, ob die Einschaltung eines Trommelscheiders fiir die
Ausscheidung der Eisenteile erforderlich ist. KEs ist ratsam, diesen
Arbeitsgang dem eigentlichen SeparationsprozeB auf Riickgewinnung
der Brennstoffe vorauszuschicken, um auch die Apparate und Maschinen
der Separationsanlage vor Beschidigungen durch Eisenstiicke zu
schiitzen.

Die Erreichung des gewiinschten Korngemisches erfolgt einerseits
nach unten durch Sieben der Schlacken. Wurde der in der Separations-
anlage abgesiebte Grus unter 5 mm getrennt abgefahren, so ist eine
Aufbereitung des Schlackenausbringens zur Erzielung der gewiinschten
Korngréfen nur nach oben notig. Hierzu werden die Schlacken in
einem einfachen Mahlgang durch einen Backenbrecher geschickt und
auf die gewiinschte Korngrofle unter 15 mm vorgebrochen. Dann
befindet sich die Schlacke in dem erforderlichen Zustand, den sie als
Magerungsmittel fiir eine Verwendung zur Schlackensteinherstellung
aufweisen mulfl.

Von groBler Bedeutung fiir die Wertigkeit des Steines sowie die
Wirtschaftlichkeit und gesamte Fabrikation ist das Mischungsverhiltnis,
in dem die obengenannten Grundstoffe zur Verarbeitung gelangen. Die
verschiedenen Herstellungsverfahren weichen in bezug auf das Mi-
schungsverhiltnis stark voneinander ab, und es kommen die ver-
schiedensten Gemische in Anwendung. Als Beispiel sei genannt, daf}
mit dem Verhidltnis 1 Raumteil Zement, 2 Raumteile Sand und
7 Raumteile Schlacke Festigkeiten von 80 kg/em? erzielt wurden, ein
Ergebnis, das bei dem geringen Zementzusatz als hervorragend anzu-
sprechen ist. Mit dem Mischungsverhiltnis 1 Raumteil Zement,
3 Raumteile Sand, 5 Raumteile Schlacke wurde eine Festigkeit von
43 kg/ecm? erreicht. Die Zahlen sind Ergebnisse der Firmen H. W. und
A. Eurich, Hoch-, Tief- und Eisenbetonbaugeschift, Frankfurt a. M.
und der Ambi-Werke, Berlin. Andere Mischungsverhaltnisse sind
1 Raumteil Zement, 3—+—4 Raumteile Sand, 6 Raumteile Schlacke und
1/; Raumteil Zement, 2/, Raumteile Kalk, 8-+9 Raumteile Schlacke. Die
letzte sehr magere Mischung mit Kalkzusatz ergab Festigkeiten bis zu
35 kg/em?. Es handelt sich bei diesen Angaben durchweg um Herstel-
lungsverfahren, die sich an die Liithrmannsche Methode anlehnen,
bei denen die Erhartung an der freien Luft erfolgt. Bei Anwendung
des Trommelverfahrens mit Dampfhirtung (Michaelis) wurden Festig-
keiten von 31-:-76 kg/ecm?, bei Sandzusatz bis 147 kg/em? erzielt.

Die ordentliche Verwendung von Kohlenschlacken zu Bauzwecken
braucht nicht allein in einer Schlackensteinfabrik mit Tagesleistungen
von mehreren Tausenden zu erfolgen, sondern kann unter Umsténden

T
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auch in kleinen aussetzend arbeitenden Betrieben geringsten Umfanges
mit Handarbeit und ohne maschinelle Einrichtung durchgefiihrt
werden. Da jedoch bei den anfallenden groflen Schlackenmengen in
Separationslagen, mittlerer Leistung bereits, fiir deren Verwertung nur
eine Schlackensteinherstellung groferen MaBstabes in Frage kommt,
so wird eine solche naher behandelt.

Die Herstellung der Schlackensteine erfolgt, soweit es Steine und
Binder mit handlichen Abmessungen sind, durch maschinelles Stampfen
(Abb. 29). Die Maschinenarbeit ist in bezug auf Genauigkeit der Ab-
messungen, die homogene Dichte und letzten Endes die Wirtschaftlich-
keit dem Stampfen von Hand wesentlich iiberlegen. Nur fiir besondere
Formsteine, wie Fensterstiirze und dhnliche, desgleichen bei den GuB-
und Schiitthetonbauweisen ist die Stampfarbeit von Hand micht zu
umgehen.

Als Bauelemente kommen die verschiedensten Formen in Frage,
Mauersteinein Normalziegelformat,im Schwemmstein- und Spezialformat,
Platten, Stegbinder, Hohlsteine aller Art und Ecksteine. Die Schlacken-
steinherstellung nach den Verfahren, die ohne Dampf- oder Abgas-
hértung arbeiten und die weiteste Verbreitung erfahren haben, stellt
insofern besondere Anforderungen, als der Stein erst nach sehr langer
Lagerung seine Stapelfestigkeit erhalt und bis dahin fiir Umschichtungen
und Transporte duBerst empfindlich ist. Dieser Umstand beeinfluBt die
gesamte Herstellung und kann sogar riickwirkend das Verfahren, ins-
besondere das Mischungsverhiltnis, d4ndern.

Die Steine werden in der Stampfmaschine auf einem Holzbrett,
in Serien meist zu sechs Stiick, geformt und durch Abheben des Stampf-
kastens so freigelegt, daBl sie ohne Beriihrung auf dem gleichen Holz-
brett zur ersten Ablagerung abgefahren werden kénnen (Abb. 29). Eine
Umschichtung erlaubt die Festigkeit der Steine in diesem frisch ge-
stampften Zustand keinesfalls. Die Formbretter werden nach Auf-
einanderschichtung auf besonderen Plattformwagen mit senkbarer Platt-
form in eine geschlossene, zum Schutz gegen Frostgefahr im Winter
heizbare Lagerhalle verfahren. Dort werden sie auf entsprechend an-
geordneten Holmen abgesetzt, ohne daB die Steine irgendwelche Er-
schiitterungen erleiden. Diese Art der Behandlung bedingt eine betricht-
liche Ausdehnung der Lagerhalle, die um so weitlaufiger wird, je lingere
Zeit der Stein zur Erreichung einer Anfangsfestigkeit benétigt, die einen
Weitertransport gestattet. Es wird daher vielfach versucht, das Mi-
schungsverhiltnis so zu wéhlen, daB bereits nach eintigiger Lagerung
in der Lagerhalle eine Vorlagerung der: Steine erfolgen kann. Die Vor-
lagerung wird in Gestellen vorgenommen, die einfache Dacher besitzen,
jedoch im Freien liegen kénnen. Sie ist abgeschlossen, wenn die Ab-
bindung des Steines soweit fortgeschritten ist, daf die Steine in den
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iiblichen Stapeln aufeinander geschichtet werden kénnen. Die Lagerhalle
braucht dann nur fiir die Unterbringung von zwei Tagesleistungen
bemessen zu werden. Die Stapel sollen gegen Regen geschiitzt sein.

Abb. 29. Schlackensteinfabrik zur Herstellung von Schlackensteinen aus
Kohlenschlacken.

Andererseits ist in der heilen Jahreszeit eine starke Trockenheit auch
von Nachteil fiir das Abbinden der Steine, so daB bei groBer Hitze
und Trockenheit eine Berieselung der Stapel ratsam ist. In den Stapeln
verbleibt der Stein ohne weitere Umschichtung, bis er nach 14 bis
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21 Tagen, je nach Witterung, seine vollstaindige Reife erreicht und fiir
die Verladung geeignet ist.

Die Lagerung der Steine wird unter Fortfall der Vorlagerung auch
in anderer Weise durchgefiihrt. Die geformten Steine verbleiben so
lange in der Stapelhalle, bis sie eine Festigkeit erreicht haben, die das
Stapeln der Steine erlaubt. Bei dieser Einteilung muf3 die Stapelhalle
eine grofere Ausdehnung, etwa fiir die Aufnahme von 4-+8 Tages-
leistungen, haben. Wegen der grofen Wichtigkeit sei auf die Behandlung
wihrend des Abbindevorganges ganz besonders hingewiesen.

Beidem Verfahren nach Michaelis unter Verwendung von Kohlen-
schlacken ist der Gang der Herstellung tibereinstimmend mit dem
oben fiir die Verwendung von Hochofenschlacken beschriebenen Prozef3.
Als Erweiterung fiigt sich in den Arbeitsgang nur die Aufbereitung
der Kohlenschlacken in der beschriebenen Weise ein. Die Schlacken
werden entweder mit den Kippwagen, auf denen sie anfahren, in die
Hartekessel verfahren und dort der Einwirkung des Dampfes ausgesetzt,
oder aber die Aufbereitung erfolgt in der Mischtrommel. Das gleiche
gilt fiir die bisher zur Herstellung von Schlackensteinen aus Kohlen-
schlacken kaum oder selten angewandten Verfahren von Schol und
DreBler. Hervorzuheben ist noch, daB fiir diese Verfahren mit Aus-
nahme des Scholschen, die: Schlacken nicht in Korngréfen von
5-—15 mm, sondern bis auf etwa 4 mm vorgebrochen benutzt werden.
Der Grus bleibt trotzdem aus den genannten Griinden auch hier
unverwandt.

Beim Kleinbetrieb und den Herstellungsweisen der Selbstbau-
weise kommt ausschlieBlich das Liihrmannsche Verfahren in mehr-
fachen Anlehnungen zur Anwendung. Die Steine werden von Hand
in Formkisten verschiedenster Gestalt gestampft. Die Abbindung
erfolgt je nach den vorliegenden Verhaltnissen an der freien Luft. Die
Gefahren des Kleinbetriebes liegen hauptsichlich in der ungeniigenden
Sachkenntnis, mit der an die Herstellung herangegangen wird. Der
Aufbereitung der Kohlenschlacken wird gar keine oder eine zu geringe
Aufmerksamkeit geschenkt. So sind die erhaltenen Steine oft sehr
minderwertig. Eine geordnete Herstellung im Kleinbetrieb ist nur zu
erhoffen, wenn die oben fiir den GroBbetrieb naher ausgefiihrten Ge-
sichtspunkte in sinngemafler Weise beobachtet werden konnen.

Es ware nun zu untersuchen, wieweit der Schlackenstein den An-
forderungen Geniige leistet, die an Bausteine fir die Verwendung zu
Hausbauten gestellt werden miissen.

Auf die Festigkeit wurde bereits kurz eingegangen. Sie héngt im
wesentlichen von der verwandten Betonmischung ab. Es werden Festig-
keiten bis zu 100 kg/cm? und mehr erreicht, doch begniigen sich manche
Firmen mit schlechteren Ergebnissen.
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Die weiteren Untersuchungen haben ergeben, dafl die Schwamm-
sicherheit der Schlackenbetonbauweise zum mindesten nicht geringer ist
als bei gewéhnlichem Ziegelmauerwerk.. Die gefiahrliche Rissebildung
fiir die Entstehung von Hausschwamm ist nur dann zu erwarten, falls
die Schlacke noch schwefelsaure Salze fithrt, die mit der Zeit eine Zer-
storung des Zementmdrtels herbeifithren, d. h. wenn die Aufbereitung
nicht mit geniigender Griindlichkeit durchgefiithrt wurde.

Die Untersuchungen iiber den Warmeschutz von Schlackenstein-
winden sind noch nicht abgeschlossen, wenngleich schon bemerkens-
werte Vorarbeiten dazu vorliegen. Die Ergebnisse lassen darauf
schlieBen, daB in dieser Beziehung die Schlackenbetonwand keines-
falls Nachteile aufweist, sondern giinstigere Verhiltnisse zeigt als
eine entsprechende Wand aus Ziegelsteinen. So wurden fiir den Wiarme-
durchgangskoeffizienten &, der sich, in WE/st gemessen, auf eine
Flache von 1m? und 1°C Temperaturdifferenz bezieht, von dem
stadtischen Hochbauamt Zirich in Verbindung mit dem stidtischen
Heizungsingenieur folgende Werte ermittelt: Backsteinmauer (29 cm
Gesamtstarke einschlieBllich Putz) k, = 1,6; Backsteinmauer (42 cm
Gesamtstarke einschlieflich Putz) k, = 1,2; Backsteinhohlmauer (36 cm
Gesamtstérke einschlieflich Putz und Hohlraum) &y = 1,25; Schwemm-
steinmauer (29 cm Gesamtstarke einschlielich Putz) k, = 0,6 ; Schlacken-
steinmauer (29 cm Gesamtstiarke einschlieBlich Putz) k, = 0,7. Samt-
liche Probewiinde waren gleichartig verputzt!). TUber die Warme-
speicherung sind noch abschliefende giinstige Ergebnisse zu erwarten.

Das Eindringen von Bodenfeuchtigkeit wird durch die Einfiigung
der normalen Isolierschicht aus Pappe unmittelbar iitber dem Keller-
fuBlboden verhindert. Versuche iiber das Eindringen von Schlag-
regen haben ergeben, daBl sich die Wirkung des Regens bei
Schlackensteinwénden zwar schneller bemerkbar macht als bei Back-
steinwénden, sowohl bei verputzten als unverputzten Mauern, doch
andererseits nach Aufhéren des Regens die Schlackensteinwand schnel-
ler abtrocknet als ein entsprechender Ziegelbau. KEine Schlacken-
steinwand wies bei einem Versuch bereits nach 10 Stunden die nor-
male Feuchtigkeit auf, wahrend die Backsteinwand unverputzt erst
nach 48 Stunden denselben Zustand zeigte, verputzt jedoch auch
dann noch feucht war. Hiermit hingt auch der Vorzug des schnel-
len Austrocknens von Schlackensteinwinden bei Neubauten zusammen.
Ein Rohbau aus Schlackensteinen ist nach seiner Fertigstellung
wesentlich trockener als ein unter gleichen atmosphéarischen Verhalt-
nissen aufgefiithrter Ziegelbau?).

1) Baumaterialienmarkt, 20. Jahrgang, 1921, Nr. 2, 8. 21.
2) H.W.u. A. Eurich: Schlackenbetonsteinbauweise Eurich, Zement-
verlag, Charlottenburg.
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Die Nagelbarkeit von Wanden aus Schlackensteinen ist vorziglich
und kann als ein besonderer Vorteil gelten.

Haufig wird die Verringerung der Transportkosten als Vorzug fiir
die Schlackenbetonbauweise angezogen, jedoch bezieht sich diese bei den
dafiir aufgestellten Berechnungen mehr auf die Ersparnisse durch die
Hohlbauweise, die bei der Verwendung von Schlackensteinen wie iiber-
haupt neuerdings fiir den Wohnhausbau oft in Anwendung kommt.
Das Gewicht des Schlackensteines an sich unterscheidet sich héchstens
um 15209, vom Gewicht des normalen Ziegelsteines. Dem entspricht
fiir den Schlackenstein ein spezifisches Gewicht von etwa 1,5 in trok-
kenem Zustand.

Wenn trotz alledem heute eine Verwendung von Schlackensteinen
noch selten zu bemerken ist, so diirfte dafiir hauptsiachlich das MiB-
trauen bestimmend sein, in das die Schlackensteinbauweise aus den
obengenannten Griinden geraten ist. Weiter ist zu bedenken, daf} sich
vorldufig eine sehr beschrinkte Anzahl von Unternehmungen, soweit es
sich um solche mit groBeren Tagesleistungen handelt, mit der Her-
stellung von Schlackensteinen befat. Statistische Angaben {iber die
Schlackensteinerzeugung liegen leider noch nicht vor. Letztens ist
es nicht zum allerwenigsten die durch gesetzliche MaBinahmen auf dem
Gebiet des Mieterschutzes bewirkte zwanglaufige Niederhaltung der
Bautitigkeit, die einer Verbreitung der Schlackensteinbauweise im
Augenblick entgegensteht. Immerhin wurden unter anderem von der
genannten Firma Eurich bereits vierstockige Wohnhéuser, auch die
Messebauten in Frankfurt a. M., einschlieBlich der Fensterkonstruk-
tionen vollstindig aus Schlackensteinen erbaut. Es kénnten noch viele
andere Ausfithrungen aufgezahlt werden.

Eine andere Verwendungsart fiii Separationsschlacken, die sich
einfacher gestaltet, ist die Herstellung von Gipssteinen aller Art in
Form von Platten, Dielen, Formsteinen und als Bewurf. Da hierbei
die Schlacke mit einem Kalk gebundener Form in Berithrung gebracht
wird, so fallt das Erfordernis einer Aufbereitung fort. Es geniigt die
Einhaltung einer gewissen Korngrole des Magerungsmittels, um ein
gutes Gemisch und Gefiige zu erzielen. Die Gipssteinfabrikation bedeutet
jedoch nur eine geringe Absatzméglichkeit fiir die Separationsschlacken.
Von einer allgemeinen Verwertung kann gar keine Rede sein, da bereits
der Schlackenanfall einer groeren Separationsanlage mit 200t Schicht-
durchsatz den Schlackenbedarf der gesamten Gipssteinfabrikation
Deutschlands decken wiirde.

Die letzte Absatzmdéglichkeit fiir die Schlacken bietet sich, soweit
kein eigener Bedarf vorliegt, durch eine VerduBerung, fiir den Wegebau,
fir Bauzwecke oder die Auffiillung von Terrains. Wieweit diese Ver-
duBerung von Gewinn ist, hingt von der Konjunktur, nicht vorher
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zu sehenden Gelegenheiten und den ortlichen Verhaltnissen ab. Jeden-
falls werden derartige Verkaufe ebensooft mit Nutzen fiir den Kiufer
wie fiir den Verkiufer abgeschlossen.

b) Der Regenerativschachtofen nach Didier.

Sollte die Verwendung der Schlacken iiber 5 mm Korngréle in der
geschilderten Weise erfolgen, so verbleibt noch immer der Grus. Dieser
fallt bekanntlich in recht betrichtlichen Mengen an als ein vorlaufig
selten verwendbarer Abfallstoff, dessen Fortschaffung grofle Kosten
verursacht. Fine Brikettierung dieses minderwertigen Brennstoffes
auch nach vorhergehender Brennstoffanreicherung (s. S. 83ff.) kommt
nur bei besonderen Verhiltnissen in Anwendung, ebenso wie eine Ver-
feuerung auf dem Rost.

Die grofien Mengen, in denen der Grus anfallt, dringen jedoch nach
einer besseren und einfacheren Losung fiir die Verwertung dieses Abfall-
stoffes. Nach warmetechnischer Einsicht kommt hierfiir die Vergasung,
evtl. noch die Kohlenstaubfeuerung, in Frage. Die Vergasung feinkorniger
und aschenreicher Brennstoffe ist ein in den letzten Jahren heifl um-
strittenes Problem. Zu den ersten Versuchen auf diesem Gebiet gehort der
Feinkohlengenerator von Pintsch. Dann brachten die M. A. N. und die
Berliner-Anhaltische Maschinenbau-Aktiengesellschaft Drehrost-
generatoren fiir die Vergasung von feinkérnigen Brennstoffen heraus. Sehr
giinstige Versuchsergebnisse wurden mit dem Kerpelyschen Drehrost-
generator erzielt, doch zeigte auch dieser alle bekannten Anstdnde bei der
Vergasung eines Brennstoffes derart ungiinstiger Beschaffenheit: die
Staubentwicklung und schwierige Beherrschung der Feuerzone. In-
zwischen sind eine ganze Reibe von Neukonstruktionen und Spielarten
der erstlich angewandten Prinzipien entstanden. Bei allen Betriebs-
ergebnissen jedoch, die fiir diese Generatoren vorliegen, wurde
schlimmstenfalls mit Koksgrus, kaum aber mit einem so minderwertigen
Brennstoff gefahren, wie dem Grus aus der Schlackenseparation.

Derartigen besonders aschenhaltigen Abfallprodukten versuchte
man spiter durch Anwendung hoher Winddriicke beizukommen.
Zuerst verschafften sich in Frankreich, dann auch in Deutschland Ab-
stichgeneratoren Eingang, die bei uns anfangs von den Firmen Pintsch,
Berlin, Rehmann, Diisseldorf und Kohle u. Erz, Essen, vertreten
wurden. Jedoch eignete sich diese Art von Generatoren nicht fiir die
Vergasung allzu feinkorniger und staubreicher Brennstoffe, vielmehr
mufiten die ganz feinen Bestandteile vor der Verwendung mit Riicksicht
auf die Staubentwicklung abgesiebt werden, die mit steigendem Wind-
druck immer unangenehmer war und deren Beherrschung gar nicht
gelingen wollte. Es mul} daher um so mehr in Erstaunen setzen, daB
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jetzt von der Stettiner Chamottefabrik vormals Didier unter der

Bezeichnung Regenerativschachtofen eine neue Konstruktion heraus-

gebracht wurde, die erlauben soll, aschenreiche feinkérmige Brennstoffe,

wie z. B. Feuerungsriickstinde, Lokomotiviésche, Koksgrus, Olschiefer,
Waschberge u. a., an-
standslos zu verarbei-
ten. Der Ofen sollte
nicht nur den Grus,
sondern samtliche Herd-
riickstande, auf kleinere
Koérnungen bis etwa
15 mm vorgebrochen,
vergasen als auch bei
entsprechender Feuer-
fithrung in Art der Miill-
verbrennungsofen, die
ebenfalls von der ge-
nannten Firma gebaut
werden, vollstindig ver-
brennen.

Uber das Verfahren
liegen bisher noch keine
endgiiltigen praktischen
Erfahrungen vor, wenn-
gleich die ersten ausge-
fihrten Anlagen vor lan-
gerer Zeit in Betrieb ka-
men. Auch hat die her-
stellende Firma mit
Riicksicht auf noch
schwebende Patentver-
fahren alle ausfiihrlichen
Veroffentlichungen un-
terdriickt. Es sind je-
doch einige Versuchser-
gebnisse bekannt, die zu-
erst von Prof. Dipl. Ing.
Dr. K. Bunte auf der

Jahresversammlung der ,,Hauptstelle fiir Warmewirtschaft** in Dresden
vom 22.—-23. September 1921 bei einer gleichzeitigen Vorbesprechung der
neuen Erfindung publiziert wurden. Danach handelt es sich bei diesem
Generativschachtofen um einen Abstichgenerator, ganz ahnlich den
Miillverbrennungsofen, wie sie verschiedentlich z. B. in Wiesbaden,
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Frankfurt a. M., Davos aufgestellt wurden (s. Abb. 30). Die Riickstéinde
werden in einen stehenden zylindrischen Schacht von ca 0,5 m? Quer-
schnitt, der mit einem eisernen Kiihlmantel gleichzeitig als Wasser-
erhitzungkessel ausgebildet ist, von oben eingefithrt und mit Luft von
700—-1000 mm Pressung verblasen. Die Luft wird durch ein ring-
fésrmiges Diisensystem, wie beim Hochofen, eingeprefit. Der Ofen
arbeitet also auf fliissige Schlacke, die durch eine hydraulische Ab-
stichvorrichtung, wie sie von den Miillverbrennungséfen her bekannt
ist, ausgetragen wird. Diese besteht in einem Abstichwagen, der eine
Trennzunge durch hydraulische Kraft in die Brennstoffsiule einpreft,
woraufhin der Boden des Generators gedffnet wird und der unterhalb
der Trennzunge befindliche Schlackenkuchen ausfallt. Danach wird
der Boden des Generators geschlossen und die Trennzunge gezogen, so
daB die Brennstoffsdule wieder auf den Boden des Generators absinkt
(Abb. 30). Das Arbeiten auf flussige Schlacke bedingt den eisernen
Kiithlmantel, einerseits um das Ansetzen der Schlacken am Umfang des
Schachtes zu verhindern und einen ungestérten Durchsatz zu erzielen,
andererseits um die hohen Temperaturen, denen das Chamottemauer-
werk gar nicht gewachsen wire, von den Schachtwinden fernzuhalten.

Der Ofen kann je nach Art der Feuerfilhrung als Vorfeuerung oder
als Generator betrieben werden. Im ersten Falle wird er unmittelbar
vor den Kessel gesetzt, wie bei Miillverbrennungsanlagen, z. B. in
Davos. Beim Arbeiten des Ofens auf vollstandige Verbrennung wurde
nach obengenannten Versuchen ein Kohlensduregehalt in den Ver-
brennungsgasen von 15--189%, und eine Temperatur der Heizgase von
1000—-1200° C und dariiber erzielt. Der Durchsatz soll nach den letzten
Versuchen 700--900 kg Reinbrennstoff/m? Schachtfliche und Stunde
betragen, fast unabhingig vom Aschengehalt des verfeuerten Brenn-
stoffes. Er miilte also bezogen auf die eingefithrte Brennstoffmenge
je nach Hohe des Aschengehaltes das 4—-5fache, d. h. 3---4 t/m?st
erreichen. Das sind recht erstaunliche Zahlen. Die Garantiewerte
lauten auf 2 t/m2st bei einem Brennstoff von etwa 809, Schlacken-
gehalt entsprechend 1300--1500 WE /kg. Als Beispiel sei nachstehender
Verbrennungsversuch?!) wiedergegeben (Zahlentafel 9).

Bei Generatorbetrieb wurde ein Generatorgas von 7--10%, CO,
erhalten bei einem Durchsatz von 800—-1000 kg Reinkoks pro Quadrat-
meter Schachtfliche und Stunde. Das wiren bei einem Gehalt der
Riickstande von 209, Brennbarem also etwa 45 t/m?st. Die Riick-
stande mit besonders grofiem Aschengehalt, vielleicht iiber 609, sollen

1) Prof. Dipl. Ing. Dr. K. Bunte: Gewinnung und Verwertung der Ver-
brennungsriickstdnde von Gaswerken, Bericht der Hauptstelle fiir Warme-
wirtschaft Jahresversammlung 1921, Verlag des Ver. deutsch. Ing., Berlin,
1922, S. 46.
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Zahlentafel 9.
Verbrennungsversuch: Regenerativschachtofen als Vorfeuerung.
{269, Brennbares

Material: Generatorriickstéinde . . . . \ 749 Asche
O . ] [4)
e e 5 s [ 409 | 7% unter 15 mm
» 15=—30mm . . . . . 139

Durchsatz: 3 t/m?2st. .
Entschlackung alle 80 min.

Zeit in min C0,-Gehalt Zeit in min C0y-Gehalt Zeit in min C0,-Gehalt
ngﬂ‘cgﬂz in Vol s%?lclgcl}gggg in Vol.?/ slz?]?gcllgélrfg in Vol.*/
8 17,8 33 19,8 55 18,8

10 19,4 35 18,0 57 18,6
13 17,8 37 18,6 59 18,0
15 18,8 40 19,2 63 ! 18,0
18 20,0 43 19,8 68 | 17,2
20 20,8 46 18,6 74 18,0
23 20,0 48 18,0 78 Entschlackung
28 18,8 51 18,0
30 20,2 53 17,2 i

von dem Ofen merkwiirdigerweise besonders giinstig verarbeitet werden.
Bei Betrieb auf Vergasung gelten iibrigens die gleichen Garantiewerte
wie oben fiir den Betrieb auf vollstindige Verbrennung angegeben.
Der Ausbrand wurde versuchsweise neuerdings bis zu 959, erreicht.
Ein alterer Versuch ergab nachstehende Werte (Zahlentafel 10).

Zahlentafel 10.
Vergasungsversuch?'): Regenerativschachtofen als Generator.
459,69, Brennbares

Material: Kokslosche . . . . . . . . 140,49, Asche
e om 55w | 1 i304)) 94% unter 15 mm

. » 15—=30mm . . . . . 6,09
Durchsatz: 1,55 t/m?st.

Entschlackung alle 90 min.

Zeit in min Zusammensetzung des Gases
nach Ent-

CO,-Gehalt CO-Gehalt
schlackung in Voel' oa'/u % in Vo(i. "a/u

5 6,8 24,2

17 6.0 26,4

44 5,5 ‘ 21,6

61 57 | 21,2

76 5.9 ! 27,0

90 Entschlackung ‘ -

1) ITI“JDipI. Ing. Dr. K. Bunte: Gewinnung und Verwertung der Ver-
brennungsriickstdnde von Gaswerken, Bericht der Hauptstelle fiir Warme-
wirtschaft, Jahresversammlung 1921, Verlag des Ver. deutsch. Ing., Berlin,
1922, S. 46.
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Die ersten grundlegenden Versuche fiir diesen neuen Regenerativ-
schachtofen, iiber dessen feuerungstechnische Grundlagen bisher ein
undurchdringliches Dunkel gehiillt wurde, reichen in das Jahr 1920
zuriick und wurden in der Miillverwertungsanlage Wiesbaden durch-
gefithrt. Bei den Einschrinkungen, die durch die Unmoglichkeit
gegeben waren, dort vorhandene Ofen fiir diese besonderen Ver-
suche umzubauen, wurde trotzdem ein Ausbrand bis zu 759, erzielt.
Die Hauptverluste entstanden durch das Auftreten von betriachtlichen
Flugstaubmengen, die einen hohen Brennstoffgehalt aufwiesen. Die
Entstehung des Flugstaubes in so groBen Mengen wurde auf die Méngel
der Versuchseinrichtung zuriickgefiihrt.

Wieweit der Regenerativschachtofen im praktischen Betrieb in
der Lage sein wird, die obengenannten Versuchswerte einzuhalten,
kann sich erst nach eingehender Erprobung im Dauerbetrieb erweisen.
Vorlaufig ist es ratsam, bei der Beurteilung des Verfahrens Vorsicht zu
iiben. Das andauernde Stillschweigen aller beteiligten Kreise, trotz der
bereits Jahre zuriickliegenden Inbetriebnahme des ersten Ofens, 146t eher
darauf schlieBen, daB auch hier noch keine vollkommene Losung gefundén
wurde. Die Schwierigkeiten, mit denen der Ofen wie alle Generatoren
fiir die Vergasung feinkorniger, aschenreicher Brennstoffe zu tun
haben wird, sind die Beherrschung einerseits der Feuerzone und anderer-
seits der Staubentwicklung. Die Gefahr der Staubentwicklung besteht
fiir alle mit hohen Winddriicken arbeitenden Gaserzeuger. Die Luft
kann zu leicht, da die Aschenschicht nicht dauernd in gleicher Héhe
gehalten werden kann, in die sich bildenden Gaskamine gelangen
und durchschlagen, ohne sich mit dem Kohlenstoff verbunden zu haben.
Die Folge ist, abgesehen von der Gasverschlechterung, daB3 der Staub
von dem starken Gasstrom aufgewirbelt und mitgefithrt wird. Auch
bei Betreiben des Ofens als Vorfeuerung ist die Staubentwicklung duflerst
unangenehm. Man steht heute auf dem Standpunkt, daBl auch fiir den
Dampfkessel das reinste Gas das beste ist. Die Vermeidung der Staub-
bildung ist sehr schwierig, und weder den bisher verwandten noch den
neuentwickelten Einrichtungen ist es gelungen, diese Aufgabe vollstandig
zu lésen.

Ohne Frage ist die weitere Entwicklung und Bewihrung des Ver-
fahrens sowie der Brennstoffvergasung allgemein fiir die Schlacken-
separation von Bedeutung. Der Generator wire mit einem bestimm-
ten Ausbrand einer mechanischen Schlackenseparation, die den glei-
chen Wert fiir den Separationsgrad aufweist, wirmetechnisch um
den Wirkungsgrad der Feuerung. iiberlegen, mit dem der gewonnene
Separationskoks wieder verbrannt wird. Falls der Ausbrand des
Ofens tatsichlich um 909, ja nur um 809, herum, liegen sollte, wire
dieser Vorsprung nach dem Vorangegangenen durch eine niechanische
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Separation auch bei Verfeuerung des Separationskoks mit dem best-
erreichbaren Wirkungsgrad nicht wieder einzuholen. Der Vorteil fiir die
Ausnutzung der Riickstinde durch Vergasung gegeniiber der Separation
ginge aber noch weiter, weil in dem Generator auch der Grus nutzbar ge-
macht wiirde. Darin wiirde die ganz erhebliche Uberlegenheit der
Schlackenausbrennung oder -vergasung liegen. In dem Kapitel tiber die
Wirtschaftlichkeit werden die zahlenmifBigen Belege hierfiir gegeben
(s.S.1311f). Bei einem Grusgehalt der Riickstdnde von 30—409,, wie er
hiufig vorkommt, kénnen sich besonders bei starkem Rostdurchfall
40--509, der gewinnbaren Warmemengen in dem Grus befinden. Wird
diese Grusmenge auf die Halde geworfen, so kann wirmetechnisch eine Se-
paration einer Ausbrennung oder Vergasung iiberhaupt nicht nahe-
kommen. Andererseits ist zu sagen, dal bei dem heutigen Stand unserer
Feuerungsanlagen die Gewinnung von festen Brennstoffen fiir die Verfeue-
rung auf dem Rost durchaus erwiinscht, praktisch sogar ein Erfordernis,
bleiben wird. Das gilt so lange, wie die Kohlenstaubfeuerung und Brenn-
stoffvergasung nicht allgemeiner zur Krafterzeugung in Anwendung
kommen.

Es ist daher anzunehmen, daB bei Bewihrung des Regenerativ-
schachtofens dieser in erster Linie fiir die Verarbeitung des Gruses,
iiberhaupt der fiir eine Separation nicht mehr in Frage kommenden
Feuerungsriickstinde herangezogen werden wird. Solange aus diesen
wirtschaftlich ein Brennstoff gewonnen werden kann, der sich fir die
Verfeuerung auf dem Rost eignet, wird sich keine Industrie diesen
billigen, fiir die vorhandenen Feuerungsanlagen geeigneten Brennstoff
entgehen lassen, mit dem sie in der Lage ist, bis zu gewissen Grenzen
teure Steinkohlen zu ersetzen. Der Didiersche Schachtofen kame
demnach vorldufig nur fiir grofle Separationsanlagen in Frage, die einen
ausreichenden Anfall von Grus haben, um einen Ofen voll zu be-
schaftigen. Diese Einschrinkung ist insofern selbstverstéandlich, als die
Aufstellung eines Regenerativschachtofens mit Riicksicht auf die hohen
Anschaffungskosten, denen sich meist noch Kesselumbauten und andere
Anderungen anfiigen, nur grofen Unternehmungen méglich sein wird.
Insbesondere werden Gaswerke die Verwendung des Didierschen Ofens
erwigen. Praktisch wird die Wirtschaftlichkeit der Anlage viel mehr
interessieren als der warmetechnische Wirkungsgrad.

Das Arbeiten auf fliissige Schlacke eroffnet die neue Moglichkeit,
aus Kohlenschlacken gegossene Schlackensteine als Pflastersteine her-
zustellen.  Entsprechende Versuche wurden bereits durchgefiihrt. Das
teure Verfahren zeigte, dal eine derartige Herstellung nur im Neben-
betrieb moglich ist. Gegossene Pflastersteine aus Kupferhiitten haben
sich bekanntlich infolge ihrer geringen Abniitzung sehr bew#hrt und
finden iiberall guten Absatz.
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Aus den genannten Griinden wurde das Didiersche Verfahren
der Schlackenausbrennung an dieser Stelle als ein Versuch zur Nutzbar-
machung eines Abfallstoffes der Schlackenseparation behandelt, ein
Verfahren, das sich sinnvoll in den Arbeitsgang der Separation einfiigt
und planméaBig die Ausbeutung der Riickstéinde steigert; nicht jedoch
als Neuerung, die eine gleichwertige oder iiberlegene Verwertungsmog-
lichkeit der Feuerungsriickstande schafft und im Falle der Bewdhrung
die Frage der Schlackenseparation als gegenstandslos hinstellt. Erst
bei bedeutenden Anderungen der Wirmewirtschaft wird sich dieses
Bild verschieben.

Neuerdings ist iibrigens versucht worden, den AusbrennungsprozeB,
wie er in dem Regenerativschachtofen erfolgt, in den Verbrennungs-
prozel unter dem Kessel miteinzubeziehen. In der Zeitschrift des Ver.
deutsch. Ing. beschreibt E. Pfleiderer?!), eine Kesselausfilhrung, bei
der die Brennstoffschicht am Rostende nicht in den Aschenfall gerit,
sondern von einem sogenannten Schlackengenerator mit 1,5m Stauhohe
aufgenommen wird. Der Generator besitzt Mantelkiihlung und hat
eine halbautomatische Austragevorrichtung. Die Luftzufuhr erfolgt von
unten. Der Generator iibernimmt 109, der Rostleistung und bewirkt
einen weitgehenden Ausbrand der Herdriickstdnde. Die Einrichtung
ist besonders fiir aschenreiche Brennstoffe gedacht und soll nach anfang-
lichen Schwierigkeiten einwandfrei arbeiten.

III. Die Wirtschaftlichkeit einzelner Separationsanlagen
und der Aufbereitung von Feuerungsriickstiinden allgemein.

Nachdem die verschiedenen Separationsverfahren, die Ausgangs-
und Endprodukte der Schlackenseparation auf ihren Wert hin unter-
sucht wurden, bleibt die Betrachtung, welcher wirtschaftliche
Nutzen aus der Betreibung einer Schlackenseparationsanlage zu ziehen
ist. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen dem geschéaftlichen Nutzen
fiir den Unternehmer, der sich in einem Reingewinn am Jahresabschlufl
ausdriickt, und dem Fortschritt der Warmewirtschaft als allgemeinem
Nutzen, der durch eine Verbesserung des Wirkungsgrades der Gesamt-
warmewirtschaft in Erscheinung tritt.

Es sei zuerst auf die Wirtschaftlichkeit des Einzelbetriebes in finan-
zieller Hinsicht eingegangen. Solange in der Zeit der Kohlenzwangs-
wirtschaft fiir die Errichtung einer Separationsanlage d2r Grund mag-
gebend war, das Werk ganz oder zum Teil von den Zuweisungen des

1) Dr. Ing. E. Pfleiderer: Kesselfeuerung mit selbsttédtiger Feuer-
schiirung und Schlackengenerator, Zeitschrift des Ver. deutsch. Ing. Bd. 68,
1924, Nr. 13, S. 305.
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Reichskohlenkommissars unabhéngig zu machen, spielte dieser Faktor
nicht die hervorragende Rolle. Je weiter jedoch unsere Wirtschaft
zu normalen Verhiltnissen iibergeht, tritt mehr und mehr die Kosten-
frage in den Vordergrund.

Die Bilanz einer Schlackenseparationsanlage ist nicht immer leicht
herauszuschilen. In vielen Fillen handelt es sich um Nebenbetriebe,
die in den Konten des allgemeinen Betriebes erscheinen oder einem
anderen Hauptkonto angegliedert werden. Die Anlage wird gemein-
sam mit anderen Betrieben im gleichen Gebdude untergebracht, sie ist
vielleicht nur aussetzend in Tétigkeit, nimmt zusammen mit anderen
Betrieben die gleichen Arbeiter in Anspruch, auch die gleiche Kraft-
maschine, die gleichen Transportmittel usw. Unter solchen Verhalt-
nissen ist es nicht leicht, den auf die Separationsanlage entfallenden
Kapitalaufwand einwandfrei festzustellen, da die Anlage an dem Ge-
samtaufwand fiir das Gebaude, die Kraftmaschine usw. nur zu einem
Teilbetrag belastet werden kann. Ebenso schwierig stellt sich die Er-
rechnung der Betriebsunkosten und der Gestehungskosten fir die der
Separationsanlage zugefithrten Feuerungsriickstdnde. Die Gestehungs-
kosten werden meist nur durch Transportkosten dargestellt. Leichter
ist schon der Verkaufspreis fiir den gewonnenen Brennstoff zu er-
mitteln, vorausgesetzt, dafl die Verdampfungsziffer ermittelt werden
kann, und ein Vergleichswert zur Verfiigung steht.

Eine exakte Errechnung der Wirtschaftlichkeit kann nur erfolgen,
wenn die einzelnen Posten fiir den Kapitalaufwand, die Betriebsunkosten
und den Verkauf herausgezogen, und die Anteile der Separationsanlage
an dem Gesamtbetrieb festgelegt werden. Leichter wird daher die
Feststellung der verschiedenen Konten in groferen Anlagen sein, die
durch ihre ortliche Abgeschlossenheit auch buchm#Big eine groflere
Selbstandigkeit fiihren.

Nachstehend wird die Bilanz einer derartigen gréB3eren Separations-
anlage von 20 t Stundenleistung wiedergegeben, um eine Wertung der
einzelnen Unkostenposten herbeizufiihren (Zahlentafel 11 w. 12).
Die besprochene vom Verfasser projektierte Anlage separiert Riick-
stinde von Lokomotivkesseln der Reichsbahn. Die Anlage verarbeitet
eine Tagesleistung von 160 t in einer Schicht. Die Separation wird nach
dem gemischten System durchgefiihrt, unter Benutzung von Magnet-
scheidung fiir die Kérnungen bis 20 mm, von Kolumbuswéschern nach
Schilde fiir die Kérnungen bis 40 mm und Handauslese fiir die dariiber-
liegenden KorngroBen. Das Werk besitzt Eisenbahn- und Wasser-
anschluB. Die Beschickung der Anlage erfolgt unmittelbar aus dem
Waggon durch eine halbautomatische Entladevorrichtung nach dem
System Heinzelmann. Schlacke und Kohle werden zum Abtransport
durch Gurtférderer in zentrale Fiillriimpfe geleitet. Die Schlacke wird
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von dort mit Schmalspur in Muldenkippern von Hand abgefahren und
zu Schiittungen verwandt. Der gewonnene Brennstoff wird aus zwei
zentralen Filllriimpfen fiir verschiedene Kornklassen zum einen Teil per
Achse in das naheliegende Werk fiir den eigenen Verbrauch geschafft,der
andere Teil wird auf einen Sammelplatz gefordert, soweit er nicht sofort
zum Verkauf und unmittelbar per Eisenbahn zum Versand gelangt. Hier-
durch diirften die Betriebsverhiltnisse hinreichend gekennzeichnet sein.

Der Bilanz sind Preise zugrunde gelegt, die aus der Inflations-
epoche stammen. Sie beziehen sich auf den Status vom September des
Jahres 1921. Die Zahlen sind ausgehend von einem Monatsdurch-
schnitt auf ein volles Betriebsjahr mit 300 Arbeitstagen gerechnet.
Die Papiermarkbetrige wurden absichtlich nicht in Goldmark um-
gerechnet, weil hierbei Entstellungen nicht zu vermeiden sind. Die
Preise der Inflationszeit hatten bekanntlich keine gemeinsame Basis,
sondern pafiten sich mit wechselnder Beschleunigung der Entwertung
an. Aulerdem wurde gerade wihrend der Inflation der weitaus gréB3te
Teil von Separationsanlagen gegriindet, so dafl der Fall des Beispiels
als typisch angesprochen werden darf. Um jedoch Vergleiche mit
heutigen Verhaltnissen ziehen zu kénnen, wurde daneben eine theore-
tische Erfolgsbilanz unter Zugrundelegung des gleichen Verbrauches und
der heutigen Preise fiir 1924 aufgestellt. Fiir die Arbeitsstunde des un-
gelernten Arbeiters sind 0,35M, fiir die kWst 0,16 M und fiir 1t Gas-
koks 38.— M zugrunde gelegt. Die restlichen Posten der Bilanz wurden .
mit einer aus den genannten Werten errechneten mittleren Verhiltnis-
zahl umgerechnet.

Zahlentafel 11. Bestandskonten der Vermdgensbilanz einer
Schlackenseparationsanlage von 160 t Tagesleistung.

‘ Reichsmark 0 /
(IX. 1921) 0
1. Gelandekonto . . . . . . . . . .. . ....| 150000.— | 49
2. Gebaudekonto . . . . . . . . . . . . . . . . 350000 — 11,3
3. Gleisanlagekonto . . . . . . . . . . . . . .. 100000. — 3,2

4. Maschinenkonto:
a) 6 Magnetscheider, 2 Kolumbus-
wischer, 2 Siebtrommeln, 2 Schiit-
telrinnen, 3 Riittelsiebe, 1 Ent-
lader, 4 Gurtforderer, 3 Elevatoren,
Fiillriimpfe, Schurren u.a. . . . 1760000.—
b) 2 Elektromotoren, 1 Gleichrichter
mit Schaltenlage . . . . . . . 150000.—
1910000.— | 1910000. — 61,8
5. KraftanschluBkonto: 1Umformerstation mit Trans-
formator, Schaltanlage und AnschluBanteil . . . 280000. — 9,1
6. Fuhrparkkonto. . . . e e e e e 240000. — 7,8
7. Mobilienkonto . . . . . . . . . . . . . . .. 60000. — 1,9
) Zusammen | 3090000.— | 100,0

Engel, Feuerungsriickstinde. 8
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Zahlentafel 12. Erfolgsbilanz einer Schlackenseparationsanlage
von 160t Tagesleistung.

Goldmark

Reichsmark 0/ o/
(IX. 1921) 0 1924) o
A. Betrieb. ;
1. Lohne- und Gehélterkonto: i
1 Betriebsleiter (12 Monate) .. “
1 gelernter Arbeiter ] 300 Ar-
1 Vorarbeiter beits- 340000. — 9,0 16200.— 8,4
9 ungelernte Arbeiter iba.ge zZu
4 ' Arbeiterinnen 8 st
2. Stromverbrauchskonto (60 kWst, 300
Arbeitstage). . 260000. — 6,9 23000.— 12,1
3. Reparaturenkonto . 650000.— | 17,2| 31000.— | 16,2
4. Rohmaterialkonto . 1060000.— | 28,0 50200.— | 26,3
5. Konto fiir offentl. Abgaben (bteuern,
-Krankenkasse, Invaliditat usw.) . . 215000. — 5,7, 10700.— 5,6
6. Abschreibungskonto (Bestandskonto 3 i
zu 159%,, 4—+—7 zu 259,) ‘ ,
450000 - 15%, = 67500.— i |
2490000 - 259, = 615000. — ’ .
682 500. — 682500.— | 18,0 ] 32500.— | 17,0
7. Konto Verschiedenes (Schmiersl, Kalk, | ‘
Wasser usw.) . .| 150000.—| 4,0 7150.—| 3,8
8. KontoVerwaltungskostenanteﬂ fiir das |
Hauptbureau . o | 180000.— | 4,8 8590.—| 4,5
7 3537500.— | 93,6|179340.— | 93,9
B. Vertrieb.
9. Verkaufsbureauanteilkonto . A 160 000. — 4,2 7600. — 4,0
10. Konto Verschiedenes (Reisen Ver-
kaufsspesen usw.) . . 85000. — 2,2 4050. — 2,1
11. Verkaufskonto (1t Gaskoks — 875 M)
139 Kornung 4—+—20 mm
Verhiltniszahl = 0,7 }
8%, Kornung iiber 20'mm \
: Verhéltniszahl = 0,65 ‘ ‘
d. h. J
0,13 -160-300- 875 - 0,7 = 3820000. —
0,08-160-300-875-0,65 = 2180000. —
Remgewmn 2217500, — — —
5000000 — | 6000000. ~[ 100,0 | 190990. — | 100,0

Die vorstehende Bilanz 148t deutlich das Kriterium der Wirtschaft-
lichkeit einer Schlackenseparationsanlage erkennen. Die Anlage arbeitet
mit einem Kapitalgewinn von 729, bei einem mittleren Brennstoff-
ausbringen von 219,. Bei 149, Brennstoffausbringen erniedrigt sich
diese Verzinsung auf 109, und bei 13,29, Brennstoifausbringen arbeitet
die Anlage ohne Gewinn und Verlust. Fir heutige Verhiltnisse er-
rechnet sich dieses Minimalausbringen unter Zugrundelegung eines
Gaskokspreises von 38.— M/t und einer Verhaltniszahl von 0,7 wie

folgt: 190990 : (160 - 300 - 38 - 0,7) = 0,15
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d.h. also auf 15%,. Da das Anlagekapital und die Betriebsunkosten bei
einer Schlackenseparationsanlage nicht unter ein bestimmtes MaB, un-
abhingig vom Brennstoffausbringen, zu bringen sind, ergibt sich ein
Mindestbrennstoffausbringen, das den Betrieb der Anlage gerade noch
wirtschaftlich verlaufen 1aBt. Die Hohe dieses Mindestausbringens ist ab-
hiingig von der Konjunktur, der értlichen Lage, soweit sie die Transport-
kosten und den Absatz beeinfluBlt, den ortlichen Brennstoffverhalt
nissen usw. Sie bewegt sich im allgemeinen zwischen den Grenzen
von 10 und 209%,. Es wird hierbei von der Anschauung ausgegangen,
daB die Zinsen nicht als Passivposten der Bilanz zu verbuchen sind.
Die Verzinsung des Anlagekapitals driickt sich vielmehr in dem Rein-
gewinn aus. Nach dem gleichen Gesichtspunkt ist die oben gezeigt
Bilanz aufgebaut. .

Die wichtigste Priifung bei Errichtung einer Separationsanlage
fiir eine Vorkalkulation muB sich daher auf die Ermittlung des Brenn-
stoffgehaltes und des sicher erreichbaren Separationsgrades beziehen.
Damit wird das tatsichlich erzielbare Brennstoffausbringen bekannt.
Hierbei ist die Verinderung des Brennstoffgehaltes der Riickstande bei
Wechsel der urspriinglich verfeuerten Brennstoffe, der Feuerungen usw.
zu beachten. Es besteht dann eine Abhingigkeit der Wirtschaftlichkeit
unmittelbar von dem Brennstoffausbringen der Riickstande, unab-
hingig von den Betriebs- und Anlagekosten.

An diese Feststellung sei eine Betrachtung der einzelnen Konten
angeschlossen. Zu der Entstehung der Bestandskonten ist eine néhere
Erlauterung kaum erforderlich. Die Gestehungskosten fiir das Geldnde
und die Gleisanlage werden bei gleichen Verhaltnissen keinen wesentlichen
Schwankungen unterworfen sein. Die Gebaudekosten sind schon in
héherem MaBe von den naheren Umstéanden abhingig. Gewdhnlich wird es
sich um einen leichten Holz- oder Fachwerkbau handeln, da die Schlak-
kenseparation bisher als Konjunkturgeschaft aufgefalt wurde. Mit
Riicksicht auf die bei groBeren Aufbereitungsanlagen allgemein erforder-
liche hohe Bauart kommen auch Eisenbeton-, Ziegelsteinbauten und
Eisenkonstruktionen vor (Abb.1, 2 und 3). Das Gebaudekonto in
vorstehend gezeigter Bilanz ist niedrig belastet.

Die Anlagekosten fiir die Maschinen sind in gewissen Grenzen von
dem verwandten System beeinflufit. Unter Beriicksichtigung der Neben-
apparate wie Umformer und Schaltanlage bei dem Trockenverfahren,
Riihrwerke, Klarsimpfe, Pumpen, Wasserleitungen bei den Naf-
verfahren halten sich die Kosten bei den verschiedenen Separations-
verfahren letzten Endes die Wage. Die Handauslese ist bei dieser Be-
urteilung ausgeschlossen. Gegeniiber kleineren Anlagen, die nach dem
NaBverfahren arbeiten, ist in einigen Fillen das Trockenverfahren
teurer; das diirfte auch bei groBeren Anlagen gelten, die ausschlieBlich,

8*
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auch die gréfBten Kornungen, trocken separieren. Unabhingig von
den Verfahren sind die Kosten der Transportmaschinen fiir den
Ab- und Antransport, sowie die Beférderung in der Anlage selbst, die
einen erheblichen Anteil ausmachen. Die Bedeutung der Mehrkosten
bei den Trommelscheidern gegeniiber einer anderen Maschine darf
daher nicht iberschatzt werden. Die Anlagekosten fiir den Kraftan-
schlufl, den Fuhrpark und andere Mobilien entsprechen normalen Ver-
héltnissen bei Betrieben &hnlicher Ausdehnung. Sie sind durch die
ortliche Lage, insbesondere die zur Verfiigung stehenden elektrischen
Netze und die Lage in bezug auf Wasser und Eisenbahnanschlufl gegeben.

In der Erfolgsbilanz spielen die Aufwendungen fiir Lohne und Ge-
hilter eine erhebliche Rolle. Fir die Bedienung der Separations-
maschinen selbst werden nur wenig Leute benstigt. In gréBeren Anlagen
ist ein wechselnder Umfang des Bedienungspersonals bei verschiedenen
Verfahren nicht festzustellen. Der grote Teil der Arbeiter wird fiir die
Transportarbeiten in Anspruch genommen. Zur Handauslese an den
Lese- oder Transportbindern werden weibliche oder jugendliche
Arbeiter verwandt. Neben dem Vorarbeiter, der als Mechaniker zweck-
miaBig in der Lage sein soll, die gesamten Arbeits- und Transport-
maschinen instandzuhalten, ist ein Betriebsleiter erforderlich.

Der gesamte Stromverbrauch schwankt bei verschiedenen Anlagen
nicht wesentlich um einen Mittelwert, der mit 2,5—+3,5 kW /t Riickstande
anzusetzen ist. Unter Beriicksichtigung des Kraftbedarfs der Neben-
apparate weisen die einzelnen Verfahren in bezug auf den Gesamt-
stromverbrauch keine wesentlichen Abweichungen untereinander auf.
Zahlen iiber den Leistungsbedarf der einzelnen Separationsmaschinen
wurden bei Besprechung der Separationsverfahren gegeben. Minde-
stens die Halfte bis zwei Drittel des gesamten Kraftverbrauches der
Anlage entfallen jedoch auf die Beférderung des Materials innerhalb
und auBerhalb der Anlage. Diese Tatsache 148t erkennen, dafl der
Minderverbrauch an Kraft der einen Separationsmaschine gegeniiber
einer anderen fiir die Wirtschaftlichkeit der ganzen Anlage von geringer
Bedeutung ist, trotzdem derartige Vorteile von der Reklame weit-
gehend ausgebeutet werden.

Die Feuerungsriickstinde, insbesondere die Schlacken, sind ein
auBerst sprodes, angreifendes und verschleifendes Material. Die Blech-
stiarken aller Rutschen, Fiillrimpfe, Transportmaschinen, Siebtrommeln
und Schiittelsiebe miissen reichlich gew#hlt werden, um eine ertrig-
liche Lebensdauer zu gewihrleisten. Ebenso werden die Transport-
bander der Gurtférderer und die Rohrleitungen bei den NaBverfahren
mit Kliarbehsltern durch die Hérte der Schlacken stark angegriffen.
Die Kosten fiir die Instandhaltung und fiir Reparaturen sind daher
in einer Schlackenseparationsanlage sehr hoch.
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Das Rohmaterialkonto wird durch die Transportkosten fiir die
Heranschaffung der Riickstdnde in die Anlage belastet. Seine Hohe ist
daher durch die 6rtlichen Verhsltnisse gegeben. Im wesentlichen sind
die beiden Falle auseinanderzuhalten, daB die Riickstinde aus eigenen
Betrieben zusammengetragen oder von der Separationsanlage durch
Ankauf erworben werden. BuchmiBig unterscheiden sich die beiden
Méglichkeiten dadurch, daB einmal die Belastung des Kontos durch
die Selbstkosten fiir den Antransport, das andere Mal durch den An-
kaufpreis erfolgt.

Wie mehrfach hervorgehoben wurde, nehmen bei der Anschaffung
und bei der Beurteilung der Betriebsunkosten die Transportmittel der
Separationsanlage das grofite Interesse in Anspruch. Werden die zu-
treffenden Posten aus der Bilanz herausgezogen, so ergibt sich in dem
beschriebenen Fall, bei dem die Transporte verhaltnisméaBig einfach und
billig einzurichten waren, daf} 499, der gesamten Betriebsunkosten allein
auf den Ab- und Antransport entfallen. Dieser Anteil wird in un-
giinstigen Fillen noch héher werden. Auf die Wichtigkeit aller Trans-
portfragen kann daher gar nicht oft genug hingewiesen werden.

Die offentlichen Abgaben sind, soweit sie sich auf den Arbeiter-
schutz beziehen, von der Grofle der Belegschaft abhiingig; dazu kommen
die kommunalen und gewerblichen Steuern. Die Schlackenseparations-
anlagen werden von der Steuerbehdrde vorliaufig nicht als Brennstoff-
erzeuger angesehen. KEine Kohlensteuer ist daher mit Recht fiir die
durch Separation gewonnenen Brennstoffe nicht zu entrichten.

Fiir die Hohe der Abschreibungen ist die Einstellung der Industrie
maflgebend, die in der Schlackenseparation vorliufig ein Konjunktur-
geschift erblickt. Die Bilanzierung erfolgt in diesem Punkt daher sehr
vorsichtig. Soweit die Anlagekosten nicht direkt als Ausgaben verbucht
werden, sind die Abschreibungsquoten so reichlich gewihlt, daB die An-
lage in hochstens 45 Jahren unbelastet ist. Abschreibungsquoten von
259, fir die Maschinen und von 159, fiir die Gebiudeanlage sind nicht
selten.

Hierzu kommen verschiedene laufende Aufwendungen fiir Schmiersl,
Wasser, Kalk, der im vorliegenden Fall als Schlemmaterial fiir die
Schildeapparate verwandt wurde, u. a., sowie die indirekten Aufwen-
dungen fiir die Verwaltung und Akquisition.

Die Preise fir in Separationsanlagen gewonnene Brennstoffe waren
bisher sehr gedriickt. Fiir den Verkauf spielten Nebenerscheinungen,
wie das duBere Aussehen infolge von Verunreinigungen durch Schlacken-
stlicke, bei den NaBverfahren hydrostatischer Methode der unansehnliche
Uberzug der Schlemmfliissigkeit, eine grofie Rolle. Die Bewertung der
Brennstoffe miifite nach dem Heizwert, besser nach der Verdampfungs-
ziffer erfolgen. Wahrend bei einer derartigen Bewertung in normalen
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Fillen als Verhiltniszahl gegeniiber normalen Gaskoks 0,75—-0,8 zu-
trifft, wurden die Verkdufe von Separationskoks bisher zu Preisen
getiatigt, denen, eine Verhaltniszahl von 0,6--0,7 gegeniiber Gaskoks
zugrunde lag. Es ist zu wiinschen, daff durch die &6ffentliche Be-
sprechung der Schlackenseparation eine Aufklirung des kaufenden
Publikums stattfindet. So haben sich bereits die Preise fiir aus
Separationsanlagen stammenden Koks im Verlauf des letzten Jahres
merklich gebessert. Als Hauptabnehmer kommen in Grofstidten Zen-
tralheizungsbesitzer, insbesondere GroBabnehmer wie Hotels, Bader,
Theater und Geschaftshéuser in Frage.

Mit einigen Worten sei die Wirtschaftlichkeit der Betriebe gestreift,
in denen die durch Separation gewonnenen Brennstoffe und Schlacken
zur Verwendung gelangen. Bei Verfeuerung des Separationskoks urntter dem
Dampfkessel oder bei Vergasung im Generator werden die Verhaltnisse die
gleichen sein wie bei Verwendung von andern minderwertigen Brenn-
stoffen. Fiir die Verfeuerung auf dem Rost spielt die Frage eine bedeutende
Rolle, ob die bestehende Feuerungsanlage ohne Anderung benutzt werden
kann oder, falls die Schaffung neuer Einrichtungen erforderlich ist, mit
welchen Kosten die Anderung verkniipft ist.. Die Feuerungsanlagen
alterer Konstruktion sind fiir gute langflammige Steinkohle geringen
Aschengehaltes und mittlerer KorngroBe konstruiert. Ein Ubergang
auf entgaste Brennstoffe, womdéglich noch dazu mit héherem Aschen-
gehalt oder in feinkdrnigem Zustand, ist daher nicht ohne weiteres mog-
lich. Geringe Anderungen lassen oft den Effekt der Feuerung auch nur
auf ein beschrinktes Maf} ansteigen. Neben diesen Anlagekosten steigern
sich die laufenden Unkosten durch Mehrarbeit, die fiir die Beobachtung
und Leitung des Verbrennungsvorganges erforderlich wird, d. h. eine
Vermehrung des Bedienungspersonals. Dazu kommt auch eine Er-
hohung der Transportkosten fiir den Abtransport der Riickstinde, so-
weit die gewonnenen Brennstoffe einen héheren Aschengehalt auf-
weisen. Die gleichen Ausfiihrungen gelten sinngem&f fiir den Genera-
torbetrieb.

Die Wirtschaftlichkeit der Brikettierung ist, wie bereits angedeutet
wurde, eine Funktion des Pechverbrauches und der ortlichen Lage.
Die Pechpreise waren im Lauf der letzten Jahre teilweise so enorm,
daB an eine wirtschaftliche Brikettierung von Grus oder kleinen
Kornungen des Separationskoks nicht zu denken war. Zu diesem aus-
schlaggebenden Faktor tritt der Einflul der ortlichen Lage, besonders
die Entfernung von den Braunkohlendistrikten. So ist eine Brikettierung
in Norddeutschland wesentlich leichter zu betreiben als in der Néhe
von Berlin oder in Mitteldeutschland. Die Absatzgebiete in der Nahe
von Hamburg zeigten sich, solange wéhrend der Inflation die Kon-
kurrenz der englischen Kohle fehlte, sehr giinstig.
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In bezug auf die Bedeutung der ortlichen Lage liegen bei der
Herstellung von Schlackensteinen die Verhiltnisse dhnlich, wie eben
fiir die Brikettierung beschrieben. Hier sind es die Ziegeleien, die der
Herstellung von kiinstlichen Steinen in manchen Gegenden eine kaum
zu unterbietende Konkurrenz schaffen. Eine kurze Stockung der Bau-
tatigkeit bringt in Bezirken mit so unerhortem Bedarf, wie z. B. Berlin
und Umgebung, einen derartigen Konkurrenzkampf mit sich, dafl neue
Brennstoffe wie die Schlackensteine nur zu duBerst gedriickten Preisen
auf dem Markt erscheinen kénnen. Jedoch auch zu andern Zeiten sind
in Mittel- und Norddeutschland bessere Preise zu erzielen als im
Umkreis der Metropole. Aus diesen Griinden arbeiten Schlacken-
steinfabriken in den weniger von der Ziegeleiindustrie durchsetzten
Gebieten, wie Mittel- und Norddeutschland, mit besserem Erfolg. Bei
einer Anlage in Oberschlesien, in der das Trommelverfahren, also
mit Dampfhydratisierung und Dampfhirtung, angewendet wird, soll
sich der Selbstkostenpreis der Schlackensteine auf ca /3 des
Preises fiir Ziegelsteine stellen. Der fiir die Hiartekessel erforderliche
Dampf wurde in Dampfkesseln mit Unterwindrosten unter Verfeuerung
des aus den Riickstanden separierten Separationskoks erzeugt. Einige
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Anlagen, die Schlackensteine aus
Separationsschlacken herstellen, finden sich in sehr unvollstindigem
Zustande in der Zeitschriftenliteratur. Bei einer Kalkulation spielen
die Anlagekosten die vorherrschende Rolle. Abgesehen von den weniger
ins Gewicht fallenden Maschinen, verursachen die groBle Anzahl von
Stapelbrettern, die Trockenhallen und Transportmittel erhebliche
Aufwendungen. Fiir die laufenden Unkosten ist der Zementverbrauch
ausschlaggebend. Bei den Verfahren, die ohne einen besonderen Binde-
mittelzusatz arbeiten, machen die bedeutend erhthten Anlagekosten
und damit verbundenen Abschreibungen einen noch mehr hervor-
tretenden Passivposten in der Erfolgsbilanz aus.

Uber die Wirtschaftlichkeit des Schlackenausbrennungsverfahrens
mit dem Regenerativschachtofen von Didier sind an einer Stelle!)
Anbaltspunkte gegeben. Da jedoch fiir die Beurteilung der laufenden
Betriebsunkosten vor einer eingehenden Erprobung im Dauerbetrieb
keine Unterlagen vorliegen, so sind diese auf dem Papier stehenden
Berechnungen sehr vorsichtig zu beurteilen. In jedem Fall werden die
Anlagekosten betrichtlich sein und fiir die Wirtschaftlichkeit einer
derartigen Anlage ins Gewicht fallen.

Danach sei die Wirtschaftlichkeit der Schlackenseparation in
wirmetechnischer Hinsicht betrachtet. Diese Untersuchung soll nach
zwei Richtungen hin erfolgen. Die Separation von Feuerungsriick-

1) AEG-Berlin, Elektrizitét im Gaswerk, 1922, Selbstverlag, S. 28.
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stinden kann einmal als eine Art Urproduktion aufgefat werden, denn
durch sie werden letzten Endes Brennstoffe aus dem der Erde wieder
einverleibtem Schutt erzeugt. Der Erfolg der Schlackenseparation
auBert sich von dieser Seite betrachtet in einer Steigerung der Kohlen-
produktion. Andererseits hat die Auffassung Geltung, nach der die
Gewinnung von Brennstoffen aus Feuerungsriickstinden als ein Glied
der vorher erfolgten Verbrennung betrachtet wird. Die aus den Feue-
rungsriickstinden zuriickgewonnenen Wirmemengen stellen danach
in der Wirmebilanz ebenso Plusposten dar, wie die Uberhitzungsenergie
und der Gewinn im Economiser, bei denen es sich ganz dhnlich um
Warmemengen handelt, die aus den Abgasen zuriickgewonnen werden. "
In diesem Sinne driickt sich der Effekt der Schlackenseparation als
eine Verbesserung des Wirkungsgrades der betreffenden Feuerung aus
und im allgemeinen betrachtet als eine Verbesserung des Wirkungs-
grades der Gesamtwirmewirtschaft.

Um diese Werte zahlenm#Big zu erfassen, sind verschiedene stati-
stische Unterlagen erforderlich. Die Untersuchung soll im Hinblick
auf den Einzelfall und die Gesamtwirmewirtschaft erfolgen. Sie sei
jedoch auf den Komplex des Deutschen Reiches beschrankt. Es soll zu-
erst festgestellt werden, welche GroéBenordnung der Effekt einer Se-
paration der Feuerungsriickstinde fiir die Gesamtwiarmewirtschaft der
deutschen Industrie besitzt. Der Ausgangspunkt fiir die Betrachtung
ist die Gesamtmenge an Feuerungsriickstanden, die fiir eine Separation
in Frage kommen. Da diese Zahl unmittelbar schwer festzustellen ist,
empfiehlt es sich, von der Kohlenproduktion' oder besser dem Kohlen-
verbrauch auszugehen. In den letzten Vor- und Nachkriegsjahren
sind nachstehende Mengen an Stein- und Braunkohlen in Deutsch-
land gefordert und verbraucht worden (Zahlentafel 13).

Zahlentafel 13.
Kohlenférderung und -verbrauch Deutschlands?).

Forderung (in 10°t) Verbrauch (in 10 t)

Jah D . .

™| Steinkohle | Braunkonle | Steimkohle und | gy, | Steinkohle und

@ @ @ @ ®) | ®)
1911 160,8 73,8 234,6 144,3 | 2251
1912 177.1 80,1 257,2 149,1 235,9
1913 191,5 87,1 278,6 159,1 252,6
1922 119,0 137,0 256,0 126,5 263,5
1923 62,0 118,0 180,0 88,0 204,0
1924 105,0 114,5 219.5 116,8 -

1) Die Werte fiir die Jahre 1911/13 sind entnommen E. Biedermann:
Deutschlands Kohlenschitze, Berlin, 19186, fiir die Jahre 1922/24 ,,Wirtschaft
und Statistik‘‘ 1924, Heft 5.



Die Wirtschaftlichkeit einzelner Separationsanlagen. 121

Die fiir das Jahr 1924 angenommenen Werte wurden auf Grund des
Januardurchschnittes errechnet. Die in Spalte (5) angegebenen Ver-
brauchsziffern ergaben sich auf Grund einer Nettoausfuhr in den Jahren
1911 bis 1913 und einer Nettoeinfuhr fiir die Jahre 1922 bis 1924. Da
aus den erwihnten Griinden fiir die Schlackenseparation in erster Linie
die Riickstande aus Steinkohlenfeuerungen in Frage kommen, so sei ein-
schrinkend im nachfolgenden nur die Verwertung der Feuerungsriick-
stande von Steinkohlen in Rechnung gezogen.

Um der Eigenart der Riickstande je nach ihrer Provenienz Rechnung
zu tragen, ist es erforderlich, diese nach den beteiligten Industriezweigen
zu unterscheiden. Der Gesamtsteinkohlenverbrauch Deutschlands ver-
teilt sich auf die Hauptindustriezweige nach folgendem Schliissel (Zahlen-
tafel 14).

Zahlentafel 14.
Verteilungsplan der deutschen Steinkohlenerzeugung 1913%).

Verbrauchs-
Verbrauchs- anteil aus-
Nr. Verbraucher anteil schlieBlich
Ausfuhr *
°/o °h
[¢8) (2) 3) 4
1 Kokereien . 23,4 26,9
2 Gaswerke - 5,3 6,1
3 Elektrizitatswerke 2,9 3,3
4 Industrie 24,1 27,8
5 Eisenbahnen . 9,3 10,7
6 Schiffahrt 5,3 6,1
7 Hausbrand . 9,1 10,5
8 Brikettierung . 3,5 4,0
9 Landwirtschaft . 4,0 4,6
10 Ausfuhr . . 13,1 —
| 1000 | 100,0

Dieser Verteilungsplan bezieht sich auf das Jahr 1913. Da sich
die Verbrauchsanteile vermutlich nicht wesentlich geéindert haben,
werden die gleichen Verhaltniswerte fiir eine Beurteilung in der Jetztzeit
angenommen. Weiter wird angenommen, daf fir den Kohlenver-
brauch der gleiche Schliissel in Frage kommt wie fiir die Verteilung der
Kohlenforderung. Da Deutschland zur Zeit ein Kohlenimportland ist,
so wurden die in Spalte (3) angegebenen Anteile auf die im Inland ver-
brauchte Gesamtmenge umgerechnet. So entstanden die Werte der
Spalte (4). In der Aufstellung dieses Verteilungsschliissels weichen die
Angaben verschiedener Literaturquellen zum Teil nicht unerheblich
voneinander ab. Die obengenannten Werte sind jedoch Mittelwerte und
kommen daher den tatsichlichen Verhaltnissen am néchsten.

1) G.Klingenberg: Die Wirtschaftlichkeit von Nebenproduktenénlagen
fir Kraftwerke, Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing., Bd. 62, 1918, Nr. 4, S. 43.
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Um nun auf die Mengen der in den einzelnen Industrien anfallenden
Feuerungsriicksténde schlieBen zu konnen, sind folgende Fragen zu beant-
worten: In welchen Mengen fallen die Riickstinde an, und mit welchem
Brennstoffgehalt oder welchem Gehalt an Verbrennlichem ist bei den ein-
zelnen Feuerungen zu rechnen. Friiher angestellte Betrachtungen haben
gezeigt, daB allgemeine Angaben iiber diese Werte schwer festzulegen sind
(s.8.62). Um fiir die angestellte Untersuchung den tatsichlichen Verhalt-
nissen moglichst nahezukommen, wurden den Annahmen Betriebserfah-
rungen normaler Verhéltnisse zugrunde gelegt. Da diese nicht fiir alle Falle
in gewiinschtem Umfange zu beschaffen waren, wurde teilweise eine Kor-
rektur auf Grund neuer und mafigebender Quellenangaben herbeigefiihrt.

Der Schlackenanfall wird bei allgemeinen Betrachtungen von
de Grahl!) auf 209, geschitzt, von Aschof?) auf 15-+209%,. Der
Gehalt der Feuerungsriickstdnde an Verbrennlichem wird im allgemeinen
nach Ebel bei 15-:-25%, einer guten Feuerung, bei 25--509, einer
mittelmiBigen bis schlechten Feuerung zugeordnet. De Grahl?)
schiatzt den Gehalt an Verbrennlichem im Durchschnitt auf 20—+409%,.
Derartige allgemeine Angaben wiirden bei der angestellten Unter-
suchiung zu unrichtigen Ergebnissen fihren. Um die Wirklichkeit zu
erfassen, ist unbedingt eine Unterscheidung der verschiedenen Quali-
titen von Feuerungsriickstinden nach ihrem Ursprung erforderlich.

Betrachten wir nun die einzelnen Industriezweige in der Reihenfolge
des oben aufgefiihrten Schliissels (Zahlentafel 14), so scheiden die
Kokereien zunsichst fiir die Schlackenseparation aus. Die Unter-
feuerung der Kammerdfen erfolgt mit eigenem Gas und die Erzeugnisse
der Kokereien werden zu drei Vierteln in den Hochéfen, der Rest in
GieBereien verbraucht. In beiden Fillen entstehen keine Feuerungs-
riicksténde, die im vorliegenden Sinne separationslohnend sind.

Anders liegt es bei den Gaswerken. Die Riickstéinde des Unter-
feuerungskoks aus den Heizgasgeneratoren, und die Riickstinde aus
den Wassergasgeneratoren sind fiir eine Separation sehr geeignet.
Aus diesem Grunde sind die Gaswerke den Neuerungen der Schlacken-
separation sebr schnell gefolgt. Die Menge des Unterfeuerungskoks
betragt bei den Brennstoffverhiltnissen der letzten Jahre 12159, auf
den Einsatz bezogen, das sind 0,730,919, des Gesamtsteinkohlen-
verbrauches. Fiir die Bestimmung des Schlackenanfalles und des Ge-
haltes der Riickstinde an Verbrennlichem werden nachstehende von
Prof. Dr. K. Bunte freundlichst iiberlassenen Betriebsergebnisse ver-
schiedener Anlagen benutzt (Zahlentafel 15).

1) Dipl. Ing. G. de Grahl: Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe,
2. Auflage, Verlag Oldenburg, Miinchen u. Berlin, 1921, S. 365/67.

2) Prof. Dr. K. Aschof: Die Wiedergewinnung von Kohle und Koks aus
Brennstoffriicksténden, Stahl und Eisen, 42. Jahrgang, 1922, Nr. 7, S. 258.
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Einige Werte der untersuchten Proben wurden an den Riickstinden
nur in ausgelesenem Zustand ermittelt. Hierdurch waren gewisse Ab-
weichungen schlecht zu vermeiden.

Die Werte fiir den Schlackenanfall und der Gehalt der Riickstandc
an Verbrennlichem liegen haufig noch wesentlich hoher. So wurde in
einem Fall bei nachlissigem Betrieb bis zu 759, Verbrennlichem in den
Riickstidnden, in einem anderen Fall ein Schlackenanfall {iber 40 9, fest-
gestellt, wiahrend fiir Vorkriegszeiten ein Brennstoffgehalt von 679,
bei Einzelgeneratoren mit Handentschlackung als normal galt!). Unter
Beriicksichtigung dieser nicht selten auftretenden Hochstwerte sei in
der angestellten Berechnung ein mittlerer Schlackenanfall von 209,
und ein mittlerer Gehalt an Verbrennlichem von 409, angenommen.
Um keinesfalls eine Uberschitzung herbeizufiihren, sind die Werte vor-
sichtig gewihlt.

Auf Grund dieser Zahlen ergibt sich folgender Betrag fiir die Menge
an Verbrennlichem in den gesamten Feuerungsriickstinden der Gas-
werke, bezogen auf den Steinkohlenverbrauch Deutschlands.

0,061-0,12-0,2 - 0,4 = 0,058, 1)

Der restliche Teil der in den Gaswerken verwandten Steinkohlen
wird in verkoktem Zustand ca 3,59, des Steinkohlengesamtverbrauches
betragen. Er findet hauptsichlich in Zentral- und Sammelheizungen
groflerer Stadte Verwendung. Es ist versucht worden, auch deren Riick-
stiande fiir die Separation zu erfassen. Fiir die Aufbereitung der in Berlin
und Umgebung anfallenden Schlackenmengen von Zentralheizungen
sollte bereits eine Gesellschaft ins Leben gerufen werden. Der Ausbeu-
tung stehen jedoch Schwierigkeiten durch die Transportkosten entgegen.
Ihre Ausnutzung wird aus diesen Griinden selten in Betracht kommen.
Die Beriicksichtigung dieser Riickstdnde erfolgt weiter unten zusammen-
fassend mit einigen andern Verwendungsgebieten, deren Riickstéinde
ebenfalls nur fiir eine teilweise Separation in Betracht kommen.

Die Elektrizititswerke haben einen relativ geringen Anteil an
dem Steinkohlenverbrauch. Die Ursache ist darin zu suchen, daf} zu-
mindest die neueren groBen elektrischen Zentralen in der Nahe von
Braunkohlengruben oder Wasserkriften errichtet wurden, um billige
Kraftquellen auszunutzen. Einen wesentlich gréBeren Steinkohlenver-
brauch haben die Industriefeuerungen. Diese sind die Haupt-
abnehmer der Steinkohlenerzeugung. In den Elektrizitatswerken wie
in den Industriefeuerungen finden sich Feuerungssysteme aller Bau-
arten und Brennstoffe aller Qualitaten. Die beiden Verbraucher werden

1) Prof. Dipl. Ing. Dr. K. Bunte: Gewinnung und Verwertung der Ver-
brennungsriickstinde von Gaswerken, Bericht der Hauptstelle fiir Warme-
wirtschaft, Jahresversammlung1921, Verlag des Ver. deutsch. Ing., 1922, 8. 46.
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daher in der Betrachtung zusammengefaBt. In nachstehender Auf-
stellung wurde versucht, die hauptsichlichsten Feuerungsbauarten und
Brennstoffe zu erfassen (Zahlentafel 16).

Die erhaltenen Mittelwerte sind, da die Untersuchungen siamtlich
aus der Vorkriegszeit stammen, fiir die heutigen Brennstoffverh#ltnisse
viel zu niedrig. Nach Ermittlungen von H. Meyer in verschiedenen
oberschlesischen Hiitten, die in den letzten Jahren unternommen
wurden, zeigte sich bei Verwendung von oberschlesischer Steinkohle in
Dampfkesselfeuerungen ein Schlackenanfall von 25--459, der ur-
spriinglich verfeuerten Brennstoffmenge!). Von der Wiarmestelle der
deutschen Glasindustrie, Frankfurt a. M., wurde ein Schlackenanfall von
189, festgestellt?). Dieser Wert trifft fiir die vorliegenden Verhaltnisse
allerdings nicht vollkommen zu, da bei der Untersuchung Generator-
riickstinde einbegriffen sind, und auBerdem teilweise Braunkohlen ver-
feuert wurden. Der wirkliche Schlackenanfall, auf Steinkohlenfeuerungen
bezogen, wird daher auch in diesem Industriezweig hoher liegen.

Unter Beriicksichtigung dieser Erfahrungswerte neueren Datums sei
mit einem Schlackenanfall von 20%, und einem Gehalt an Verbreni-
lichem von 359, gerechnet. Der Schlackenanfall scheint vielleicht mit
209, etwas hoch angenommen und wird tatsichlich von modern ein-
gerichteten Elektrizitatswerken oft unterschritten. Andererseits weisen
viele Industriefeuerungen, wie bereits die oben angezogene Quelle fiir
die oberschlesischen Hiittenwerke besagt, einen hoheren Schlacken-
anfall auf. Auch sind die Elektrizititswerke an dem nachstehend
errechneten Anteil nur zu 109, beteiligt. Der angenommene Mittelwert
ist daher sicherlich nicht zu hoch angesetzt.

(0,033 4- 0,278) - 0,2 - 0,35 = 2,189, 2)

- Eine besondere Stellung fiir die Frage der Schlackenseparation neh-
men die Riickstande der Eisenbahnen ein, wie von der Privatindustrie
und auch den Reichsbahnbehérden bald erkannt wurde. Der Schlacken-
anfall sowie der Brennstoffgehalt der Riicksténde aus Lokomotivkesseln
haben in den letzten Jahren gewisse Schwankungen gezeigt, da
sich der Brennstoffmangel auch hier bemerkbar machte. So gelangte
auf den deutschen Eisenbahnen seinerzeit ein Brennstoffgemisch zur
Verwendung, das sich aus 609, Steinkohlen, 309, Koks und 109,
Steinkohlenbriketts zusammensetzte.  Als die Reichsbahn zur Verwen-
dung von englischen Steinkohlen iiberging, rief dieser Brennstoffwechsel
verschiedentlich eine Verringerung des Brennstoffgehaltes der Riick-

1) Dipl. Ing. H. Meyer: Wérmewirtschaft der oberschlesischen Eisen-
werke, Dissertation (T. H., Breslau), 1921.

2) Warmetechnische Beratungsstelle der deutschen Glasindustrie,
Feuerungsriickstéinde in Glashiitten, Selbstverlag, Frankfurt a. M., 1921.
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stinde hervor. Doch auch in den einzelnen Bezirken untereinander
wurden Verschiedenheiten festgestellt. So ergaben z. B. sichsische
Bezirke, in denen Brennstoffe béhmischen Ursprunges verfeuert wurden,
durchgehend eine besonders gute Brennstoffausbeute.

In der nachstehenden Tabelle werden einige Betriebsergebnisse zu-
sammengefat, die Mittelwerte aus mehrfachen Untersuchungen dar-
stellen (Zahlentafel 17).

Nach Mitteilungen iiber neuere Untersuchungen, die von der
Reichsbahn durchgefiihrt wurden, ist im Durchschnitt mit einem Ver-
lust in den Riickstinden von 129%,, bezogen auf die zugefiihrte Warme-
menge, zu rechnen!). Einem Gehalt an Verbrennlichem von 509,
wiirde demnach ein Schlackenanfall von 249, entsprechen. Bei der
Annahme eines mittleren Schlackenanfalles von 209, und eines Ge-.
balts an Verbrennlichem von 47,59, diirften also die Verhaltnisse keines-
falls tiberschitzt sein. KEs ergibt sich folgender Anteil:

0,107 - 0,2 - 0,475 = 1,029, 3)

Die in der Schiffahrt verbrauchten Brennstoffe scheiden fiir eine
Separation aus. Eher kommt eine Separation von Feuerungsriick-
standen der letzten drei Verbraucher des Hausbrandes, der Briket-
tierung und der Landwirtschaft in Betracht. Wie bereits erwihnt,
wurde eine Separation der Riickstinde von Zentralheizungen ernsthaft
erwogen (s. S. 124). Die Erzeugnisse der Brikettfabriken finden bei der
Eisenbahn und einigen Industriefeuerungen Verwendung. Thre Separation
ist daher nicht ausgeschlossen. Die Aufbereitung von in der Landwirtschaft
verbrauchten Brennstoffen ist zumindest beiden Grolunternehmen denk-
bar. Diese werden auflerdem die Hauptverbraucher darstellen. Da die
angestellte Untersuchung alle realisierbaren Méglichkeiten erfassen soll,
unbeschadet der Tatsache, ob diese heute bereits ausgenutzt werden,
so sollen die letztgenannten Verbraucher zusammen mit dem oben
vernachlassigten Gaskoksausbringen fiir die Separation pauschal mit
einem Teilbetrag von 20 9/, in Rechnung gezogen werden. Der Schlacken-
anfall dieser Anlagen sei vorsichtig mit 159%,, der Gehalt an Verbrenn-
lichem mit 259, eingesetzt. Es ergibt sich dann:

(0,035 + 0,105 + 0,04 + 0,046) - 0,2 - 0,15- 0,25 = 0,17%, (4)

Bei Addition der Gleichungen (1) bis (4) ergibt sich in den sepa-
rationslohnenden Riickstinden simtlicher Verbraucher zusammen eine
Menge an Verbrennlichem, die rund 3,439, des gesamten Steinkohlen-
verbrauches ausmacht. Diese Zahl beriicksichtigt den Gehalt an Ver-

1) Wagner: Die Verwertung der Abwiirme bei Dampflokomotiven,
Bericht der Hauptstelle fir Wiarmewirtschaft, Jahresversammlung 1923,
Verlag des Ver. deutsch. Ing., Berlin, 1923.
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brennlichem, d. h. das Verbrennliche in dem Grus ist miteinbegriffen.
Da dieser in den meisten Fillen fiir eine praktische Verwendung fort-
fallt, so soll ein entsprechender Betrag von dem obengenannten Wert in
Abzug gebracht werden, um die Rechnung keinesfalls zu giinstig dar-
zustellen. Wie Zahlentafel 3 wiedergibt, zeigt der Grusgehalt der Riick-
stande je nach dem Ursprung abweichende Anteile. Er kann jedoch im
Mittel mit etwa 20—-25 9, angenommen werden. Beidieser Rechnungsart
wird die Annahme gemacht, dall die Kornungen iiber 5 mm und der
Grus gleichméfig mit verbrennlichen Teilen durchsetzt sind. Das trifft
in vielen Fallen nicht zu. Im Mittel wird die Annahme jedoch
Geltung haben. AuBerdem geht ein Teil der verbrennlichen Bestand-
teile in den nicht separationslohnenden Halbschlacken verloren, deren
Gehalt im Mittel etwa mit 5-~109, angesetzt werden darf. Im ganzen,
fir Grus und Halbschlacken, sei daher ein Abzug von 309, in An-
rechnung gebracht. Die restliche Menge an Verbrennlichem befindet
sich in dem Separationskoks. Sie wird jedoch nicht vollkommen zu-
riickgewonnen, sondern zu einem Teilbetrag, der durch den Separations-
grad gekennzeichnet ist. Unter Zugrundelegung eines mittleren Se-
parationsgrades von 809, fiir die Aufbereitung der gesamten Riick-
stinde, ergibt sich nachstehende durch Separation aus den Brennstoff-
riickstanden gewinnbare Menge an Verbrennlichem, bezogen auf den
Gesamtsteinkohlenverbrauch:

0,0343 - 0,7 - 0,8 = 0,0192=1,929

Der errechnete Wert von 1,929, stellt wohlgemerkt nicht die Menge
an gewinnbarem Separationskoks dar, sondern nur den fixen Kohlenstoff
in der Summe aller Brennstoffausbringen.

Da der Gewinn als Erhéhung der Steinkohlenproduktion ausge-
driickt werden soll, so mu8 diese riickgewonnene Menge an Verbrenn-
lichem, entsprechend einem Heizwert von 8100 WE /kg, auf Steinkohle
umgerechnet werden. Diese sei im Mittel zu einem Heizwert von
6500 WE /kg angenommen. Der Rechnungsweise liegt die nicht ohne
weiteres, doch {iiberschligig zutreffende Annahme zugrunde, daB die
Heizkraft des Brennstoffes sich proportional mit dem Heizwert &ndert.
Nach Dr. Aufhéuser ist der Heizwert des Verbrennlichen in den Riick-
stdnden wegen seiner schwer brennbaren Form mit 8100 WE/kg zu
hoch bewertet. Da der Separationskoks in Wirklichkeit noch geringe
fliichtige Bestandteile enthilt (s. S. 48), die bei dieser Rechnung vollig
vernachlissigt werden, so diirften sich diese beiden Fehler etwa aufheben.

Die Umrechnung ergibt:

8100
0,0192. —— =10,0192-1,25 =0, = 2,40%
6500 0,0192.1,25 = 0,024 = 2,409,

9

Engel, Feuerungsriickstinde.
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Bei einem gesamten Steinkohlenverbrauch Deutschlands von
116800000 t fiir das Jahr 1924 (s. S. 120) ist also durch die Schlacken-
separation jahrlich eine Brennstoffmenge — bei einem Aschengehalt
von 189, belsuft sich die Menge an riickgewonnenem Separationskoks

auf 0,024-116,8- 106
0,82

— zu erzeugen, mit der 2740000t Steinkohle ersetzt werden kénnen. Der
Hauptanteil dieser gewinnbaren Brennstoffmenge zu 689, entfillt auf
die Industriefeuerungen, danach kommt die Eisenbahn mit 319,. Mit
anderen Worten gesagt, ist durch die Schlackenseparation eine Stei-
gerung der deutschen Steinkohlenerzeugung um ca 2,4 9, moglich ; hierbei
wird vorausgesetzt, daf sich Ein- und Ausfuhr etwa die Wage halten.

Wird die Schlackenseparation als eine Energieriickgewinnung im
Anschlul an den vorher erfolgten Verbrennungsvorgang betrachtet,
so mufl der Wirkungsgrad der Wiederverfeuerung in Rechnung gezogen
werden. Dieser Wirkungsgrad ist nach Vorangegangenem mit 659, im
Mittel fiir eine Verfeuerung auf dem Rost oder fiir eine Vergasung im
Generator nicht zu hoch eingesetzt. Bei den genannten Verwendungs-
arten (a u.b, s. Zahlentafel 18) wird der Grus mit 309, in Abzug gebracht,
und ein Separationsgrad von 809, zugrunde gelegt. BeianschlieBender
Brikettierung (c¢) wird ein Separationsgrad von 709%,, und ein Wirkungs-
grad der Wiederverfeuerung von ebenfalls 659, angenommen unter der
Annahme, daf} die gesamten Riicksténde einschliefflich des Gruses ver-
wandt werden. Zum Vergleich werden noch die Zahlen angefiigt, die sich
bei Verwendung der gesamten Feuerungsriickstdnde in dem Didierschen
Regenerativschachtofen (d) ergeben wiirden. Der Gesamtwirkungsgrad
der Verfeuerung ist hierbei iiberschligig mit 509, angenommen; da die
Separation fortfillt, ist der Separationsgrad mit 1009, eingesetzt. Die
Bezugsgriofle in der Warmebilanz der urspriinglich erfolgten Verbrennung
ist die in 1 kg der verfeuerten Steinkohle enthaltene Warmemenge. Der
Heizwert dieser Steinkohle wird im Mittel wieder mit 6500 WE kg ange-
nommen. Es ist also als Umrechungsfaktor das Verhaltnis der Heiz-
werte von fixem Kohlenstoff und mittlerer Steinkohle %gg = 1,25 zu
beriicksichtigen. Fiir die vier Verwendungsarten: Verbrennung, Ver-
gasung, Brikettierung und Ausbrennung ergeben sich dann folgende
Werte, um die sich der Wirkungsgrad der Gesamtwarmewirtschaft
verbessert (Zahlentafel 18).

Den einzelnen Verbraucher, der seine Feuerungsriickstinde sepa-
rieren und wieder verfeuern will, wird jedoch vielmehr der Wert inter-
essieren, um den er den Wirkungsgrad seiner Anlage verbessern, d. h.
welche Kohlenersparnis er erzielen kann (Zahlentafel 19). Fiir die

= 3420000 t
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Zahlentafel 18.

Verbesserung des Wirkungsgrades der Gesamtwirmewirtschaft
bei verschiedenen Verwendungszwecken des Separationskoks.

Verwendungsart by 8 K ¢ %o
*l *ls %o *h
@ | @ el w ® | ®
a) Verbrennung . . . . . . . . . .]0,7-0,0343.0,8.0,65- 1,25 = 1,56
b) Vergasung . . . . . . . . . . .0,7.-0,0343.0,8-0,65.1,25 = 1,56
c) Brikettierung . . 0,0343-.0,7-0,65- 1,25 = 1,95
d) Ausbrennung im Didierschen Rege-
nerativschachtofen . . . . . . 0,0343-1,0- 0,50 - 1,25 = 2,14
wobel

by die riickgewinnbare Gesamtmenge an Verbrennlichem, bezogen
auf den Gesamtsteinkohlenverbrauch in 9/,

S den Separationsgrad in 9/,

7 den Wirkungsgrad der Wiederverfeuerung in 9/,

¢ den Umrechnungsfaktor,

v die Verbesserung des Wirkungsgrades der Gesamtwirmewirt-
schaft in 9/, bezeichnet, und

100:-8,-8-n-c=n,
ist.

Errechnung dieser Werte sind die in den einzelnen Industrien riick-
gewinnbaren Mengen an Verbrennlichem, Gleichung (1) bis (4), auf den
Verbrauchsanteil zu beziehen, dessen Riickstdande zur Separation heran-
gezogen werden, an Stelle auf den Gesamtsteinkohlenverbrauch. Die
ibrigen Annahmen fiir die Errechnung der Gleichungen (1) bis (4) und
der Zahlentafel 18, beziiglich der in Abzug zu bringenden Grus-
anteile bei Verwendungsart a und b, der Separationsgrade (S) und der
Wirkungsgrade der Wiederverfeuerung (1), behalten ihre Geltung.

Zur Ermittlung der Kohlenersparnis ist noch die Kenntnis des
Wirkungsgrades der urspriinglich erfolgten Verfeuérung (r,) erforderlich.
Dieser sei im Mittel mit 70%, angenommen. Die Kohlenersparnis ist
dann durch folgende Abhingigkeit gegeben:

e:(1—-ﬂ°—)-100
Mo +v

In Zahlentafel 13 bezeichnen :
b die riickgewinnbare Menge an Verbrennlichem, bezogen auf die
urspriinglich - verfeuerte Brennstoffmenge in 9%,
8 den Separationsgrad in 9%,
n den Wirkungsgrad der Wiederverfeuerung in 9%,
¢ den Umrechnungsfaktor,
9%



1392 Die Wirtschaftlichkeit einzelner Separationsanlagen.

v die Verbesserung des Wirkungsgrades der urspriinglichen Ver-
feuerung in 9%,

e die Kohlenersparnis, bezogen auf die urspriinglich verfeuerte Brenn-
stoffmenge (Steinkohle von 6500 WE/kg) in 9%,, wobei

100-86-8-5-c=w
ist.
Zahlentafel 19.

Verbesserung des Wirkungsgrades von Feuerungen
verschiedener Verbraucher bei anschlieBender Separation
der Riickstinde und Wiederverwendung.

Verbraucher und b N i c v e
Verwendungsart of, o, o, o, . o,

@ (2) @ | @& [6)] ()] ()

1. Gaswerke
a)u.b) Verbrennung

und Vergasung | 0,7-0,2 -0,4 -0,8-0,65-1,256 =3,65 | 4,6
c) Brikettierung . 02 .04 .0,7.0,65-1,25 = 4,56 | 6,1
d) Ausbrennung ’
(Didier) . . . 0,2 -0,4 -1,0.0,80-1,25 = 5,00 | 6,7
2. Elektrizitdatswerke und
Industrie
a)u.b) Verbrennung
und Vergasung | 0,7.0,2 -0,35 -.0,8.0,65-1,25 = 3,18 | 4,4
¢) Brikettierung . 0,2 .03 -0,7.0,65-1,25 = 3,98 | 5,4
d) Ausbrennung
(Didier) . . . 0,2 -0,35 -1,0-0,50-1,25 = 4,38 | 5,9
3. Eisenbahn ‘

a)u.b) Verbrennung

und Vergasung | 0,7-0,2 .0,475.0,8.0,65-1,25 = 4,33 | 5,
c¢) Brikettierung . 0,2 -0,475%-0,7-90,65. 1,25 = 5,40 | 7,2
d) Ausbrennung )

(Didier) . . . 0,2 .0,475.1,0-0,50.1,25 = 5,94 | 7,9

4. Hausbrand, Brikettie-
rung, Landwirtschaft
a)u. b)Verbrennung

und Vergasung | 0,7.0,15.0,25 -0,8-0,65.1,25 = 1,71 2,4
c) BriKkettierung . 0,15-0,25 -0,7-0,65-1,25 = 2,13 | 2,6
d) Ausbrennung .

(Didier) . . . 0,15-0,25 .1,0.0,50-1,25 = 2,35 | 3,4

>

Hiermit ist die angestellte Untersuchung abgeschlossen. Die er-
haltenen Werte liegen natiirlich unter den Zahlen, die als Ergebnisse
einfacher Rechenexempel aus verkaufspolitischen Absichten in den
Tageszeitungen und Fachzeitschriften publiziert wurden. Im Gegensatz
dazu wurden fiir die vorliegende Betrachtung positive Erfahrungswerte
zugrunde gelegt. Die Werte gestatten daher begriindete Folgerungen.
Die Steigerung der Kohlenférderung um nahezu 2,59, stellt eine Er-
werbsquelle dar, deren Ausbeutung irgendwann heute oder morgen in
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Angriff genommen werden muf. Auf der anderen Seite wird bei zu-
nehmender Sparsamkeit in der Warmewirtschaft die Verbesserung
einer Warmebilanz um 3-49% von jedem verantwortungsbewuBten
Wairmewirt einmal in Erwigung gezogen werden miissen. Wieweit die
heutigen Wirtschaftsverhaltnisse diese Ausbeutung zulassen, ist eine
andere Frage. Sie kann nur fiir den einzelnen Fall entschieden werden.
Von einer ganzen Reihe von Unternehmern wird die Separation jeden-
falls wirtschaftlich betrieben. Bei einer Kohlenersparnis von ungefahr
59, ist diese Tatsache durchaus versténdlich.

Die vorliegenden Betrachtungen gewinnen an gesteigerter Be-
deutung angesichts in der Zukunft liegender Verhaltnisse, die einem
mehr und mehr schwindenden Reichtum an Kohlenvorkommen gegen-
iiberstehen.
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Die Untersuchung hat gezeigt, dal die Aufbereitung der Feuerungs-
riickstdnde in bestimmten Féllen wirtschaftlich betrieben werden
kann. Eine Reihe von Verbrauchern ist in der Lage, durch Schlacken-
separation ihren Kohlenverbrauch um ca 5%, einzuschrinken und ihren
warmetechnischen Wirkungsgrad um ca 3,5%, zu verbessern. Die Ver-
wertung der Abfallstoffe (Grus, Schlacken) ist in der Entwicklung be-
griffen, doch wird sie in einzelnen Fallen auch heute schon wirtschaft-
lich durchgefiihrt unter entsprechender Steigerung der obengenannten
Gewinne fiir Kohlenersparnis und Wirkungsgrad auf ca 79, und 59%,.

Die Gesamtwirmewirtschaft des Landes kann die Ausnutzung der
Kohle durch Schlackenseparation um ca 1,69, steigern. Eine schein-
bar verschwindende Gréfle, doch angesichts der am Anfang dieser Arbeit
gestellten Forderungen ein Beitrag, der in planmé&fBigem Fortschritt einer
6konomischen Verwertung dieses kostbarsten Urproduktes den Weg
bahnen hilft.

Sicherlich ist heute ein grofler Teil der Separationsanlagen, die
innerhalb der letzten Jahre entstanden, stillgesetzt worden. Die Fol-
gerung, daf3 die Schlackenseparation deshalb nur eine Konjunktur-
erscheinung sei, ist dadurch noch nicht gerechtfertigt. Der Nachweis,
daB bestimmte Verbrauchergruppen Riickstdnde auswerfen, deren Brenn-
stoffgehalt oberhalb der Wirtschaftlichkeitsgrenze liegt, widerlegt diese
Behauptung. Richtig ist vielmehr, dafl wiahrend der Brennstoffknapp-
heit viele Verbraucher aus einer Zwangslage heraus sich entschlossen,
ihre Feuerungsriickstdnde aufzubereiten, ohne dafl die normalen Ver-
hiltnisse eine derartige Einrichtung gerechtfertigt hatten. Die Ab-
hangigkeit der Wirtschaftlichkeit einer Schlackenseparation von der
Festigkeit des Kohlenmarktes bleibt dabei vollkommen anerkannt.

An dieser Stelle ist noch etwas iiber die in der Schlackenseparations-
industrie gebrduchliche Unternehmungsform zu sagen. Wenn ein
groBeres Unternehmen, ein Hiittenwerk, ein industrielles Werk, ein Gas-
werk dazu iibergeht, seine Feuerungsriickstinde zu separieren, so wird
diese Separationsanlage gewohnlich in eigene Regie genommen und
dem allgemeinen Betrieb zugeteilt. Anders bei den Eisenbahnen. Die
Behorden haben gezdgert, in ein Risiko einzutreten, wie es mit der
Durchfithrung einer derartigen neuen Idee verbunden ist, andrerseits
wollten sie sich einen Gewinn nicht aus den Hénden gehen lassen. Da
die Eisenbahnriickstinde infolge der Koksverfeuerung in den Jahren
1920/21, der Griinderperiode der Schlackenseparation, einen beson-
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ders hohen Brennstoffgehalt aufwiesen, so bildeten sie fiir interessierte
Unternehmer den gréten Anziehungspunkt. Die Eisenbahnen hatten ein
vitales Interesse daran, die Fortschaffungskosten fiir ihre Riickstinde
zu verringern, der Unternehmer, sich eine unabhéngige Brennstoffquelle
zu schaffen. So wurde die Grindung der Separationsanlagen zur Auf-
bereitung von Eisenbahnriickstinden auf gemischtwirtschaftlicher Basis,
meist in Form der G. m. b. H., iiblich. Schnell entschlossenen Bewerbern
gelang es auch, Privatvertrige mit der Reichsbahn abzuschlieBen.

Bei den gemischtwirtschaftlichen Griindungen stellt die Reichsbahn
gewoOhnlich das Baugelande zur Verfiigung und ist zu einem kleinen
Teil auch an den Bareinlagen beteiligt. Der Geldgeber ist meist der
Unternehmer. Nach Ablauf einer bestimmten Frist steht der Reichsbahn
ein Riickkaufsrecht in Form einer Prioritdt zu. Der Preis fiir die
Feuerungsriickstinde wurde in den einzelnen Bezirken verschieden
festgelegt. Eine Fixierung nach dem Brennstoffgehalt oder dem Ge-
halt an Verbrennlichem, wie sie einzig verniinftig wire, wurde jedoch,
soweit bekannt, nicht vorgenommen. Teilweise ist die Eisenbahn ver-
pilichtet, frei Anlage zu liefern, teils darf sie Frachten in Rechnung
stellen. Uberhaupt wurden diese Vertrige je nach dem Zeitpunkt der
Tatigung und nach dem Eisenbahnbezirk zu sehr verschiedenen Be-
dingungen fiir beide Kontrahenten eingegangen.

Die Unternehmer haben sich ganze Kontingente gesichert und um-
spannen nahezu samtliche Bezirke mit einem Netz von Anlagen. In
gleichem Tempo hat die Schlackenseparation in den Gaswerken Eingang
gefunden, und auch die industriellen Werke bekunden ein dauernd
wachsendes Interesse. Allein das Grusonwerk hat 160 Anlagen in
Betrieb gesetzt, die allerdings nicht mehr samtlich laufen. Auch
iiber die Grenzen Deutschlands hinweg greift die Bewegung um sich.
Deutsche Unternehmer sind an der Erfassung der hollindischen und
oOsterreichischen Eisenbahnriickstinde beteiligt, die teilweise in Angriff
genommen wurde. Projekte schweben nach Japan, China, Italien,
Frankreich, Belgien, Australien. Teilweise sind in diesen Léndern be-
reits Anlagen in Betrieb genommen. Selbst England, das Land der
Kohle, erwagt die Aufbereitung von Feuerungsriickstinden. Ein grofes
englisches Gaswerk hat in einer Schlackenhalde von 700000 t iiber 509,
Verbrennliches festgestellt und beabsichtigt, diese trockenmagnetisch
zuriickzugewinnen.

So ist bei der Schlackenseparation von einer allgemeinen Bestre-
bung zu sprechen, die von der Technik des ganzen Erdballes einer
niaheren Betrachtung unterzogen werden mufBl. Den Ergebnissen ana-
loger Untersuchungen fiir die Warmewirtschaft anderer Léander ist mit
Interesse entgegenzusehen.





