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Vorwort des Sachverstindigen-Ausschusses
fiir Brennstoffverwendung.

Die Not unserer Zeit hat gelehrt, wie wichtig es ist, mit Brenn-
stoffen hauszuhalten. Die Feuerungstechnik hat dadurch den Anreiz
zu groBen Fortschritten empfangen. Hochste Wirtschaftlichkeit im
Verfeuern der Brennstoffe wird fiir Deutschland dauernd wichtig
bleiben, auch wenn die eigentliche Kohlennot und die Absaugung
der hochwertigen Sorten seitens der Entente voriiber sein werden,
denn die Preise der Wiarmeeinheit in ihren verschiedenen Formen
sind sehr hoch, und die &uflerste Beschrinkung der industriellen Er-
zeugungskosten, also mit in erster Linie der Kosten der Energie, ist
eine Lebensfrage fiir die deutsche Wirtschaft geworden.

Die Kohlenstaubfeuerung, seit langem aus der Zementindustrie
bekannt, kann zweifellos diesen Zielen auch in anderen industriellen
Ofen und unter den Dampfkesseln und fiir die verschiedenartigsten
Brennstoffe erfolgreich dienen. Dementsprechend ist sie neuerdings
stark in den Vordergrund des allgemeinen Interesses getreten. Unter
diesen Umstéinden erachtete es der Technisch-wirtschaftliche Sach-
verstandigen-Ausschuf} fiir Brennstoffverwendung beim Reichskohlen-
rat fiir geboten, die Fragen, unter welchen Voraussetzungen und fiir
welche Verwendungsgebiete diese Feuerungsart in ihrem heutigen
Entwicklungsstand technisch und wirtschaftlich Erfolg verspricht,
unbeeinfluft von Sonderinteressen zu priifen. Er war sich dabei
bewult, dall eine solche Priifung zur Zeit keineswegs zu ab-
schlieBenden Ergebnissen auf der ganzen Linie fiihren koénne, da
gich die Entwicklung in lebhaftestem Flusse befindet.

Herr Oberingenieur Bleibtreu von der Wirmestelle des Ver-
eins deutscher Eisenhiittenleute, Zweigstelle Saarbriicken, wurde mit
der Berichterstattung betraut, weil er bis vor kurzem an der Ent-
wicklung der Kohlenstaubfeuerung in den Vereinigten Staaten von
Amerika praktisch mitgearbeitet hatte. Die Mitglieder des Sach-
verstdndigen-Ausschusses und eine groBe Reihe der deutschen Spe-
zialfirmen auf diesem Gebiete haben ihn durch Vermittelung der
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Geschiiftsfiihrung des Ausschusses ausgiebig mit ihren Erfahrungen
und Kenntnissen unterstiitzt, wie er auch in den verschiedensten
Betrieben, die Staubkohlenfeuerungen eingefithrt baben, bereit-
willigst zu Studien zugelassen wurde. Alle, die so an dem Ent-
stehen dieses Berichts mitwirkten, haben sich ein Verdienst um die
Allgemeinheit erworben, und es sei ihnen auch an dieser Stelle
warmster Dank dafiir ausgesprochen!

Dieser Bericht soll kein ,Werbebericht“ sein. Er soll dazu
verhelfen, sich ein moglichst unbeeinfluBtes Urteil zu bilden.

Der Technisch - wirtschaftliche Sachversténdigenausschul fiir
Brennstoffverwendung beim Reichskohlenrat (Berlin W 62, Wich-
mannstr. 19) wird sich weiterhin mit der Frage der Kohlenstaub-
feuerung befassen. Jede Anregung wird von ihm dankbar begriifit
werden.

Zum Schlusse ist es dem AusschuB Bediirfnis, Herrn Ober-
ingenieur Bleibtreu auch an dieser Stelle den verbindlichsten Dank
fiir die miihevolle, neben seiner anstrengenden Berufstitigkeit aus-
geiibte Arbeit auszusprechen, die notig war, um der Allgemeinheit
diese Summe von Kenntnissen und langjéhrigen Erfahrungen zur
Verfiigung zu stellen.

Reichskohlenrat,
Technisch-wirtschaftlicher
Sachverstindigen-Ausschufl
Berlin, im Mai 1922. fiir Brennstoffverwendung

zur Nedden
Geschiftsfiihrer.

Yorwort des Verfassers.

Bei dem groBen Interesse, das der Staubfeuerungsfrage neuer-
dings auch in der deutschen Industrie entgegengebracht wird, schien
eine eingehende Behandlung der Materie erwiinscht. Gleichzeitig
aber muBte eine umfassende, in sich geschlossene Darstellung von
vornherein als verfriihtes Unterfangen angesehen werden; dazu ist
die Kohlenstaubfeuerungsfrage noch zu sehr im FluB und in ihren
einzelnen Phasen und Zusammenhingen noch zu wenig iiberblickbar.
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Dagegen schien im Hinblick auf den Meinungsstreit iiber Wert und
Bedeutung dieses Feuerungsverfahrens eine etwas eingehendere Dar-
stellung sowohl der grundlegenden Prinzipien, als auch der bereits
vorliegenden Erfahrungen angebracht. Der Verfasser war daher
bestrebt, unter Beriicksichtigung der physikalischen Vorginge auf
die wichtigsten Gesichtspunkte bei der Aufbereitungs- und Ver-
brennungstechnik hinzuweisen, dabei noch zu klirende Fragen
oder Verbesserungsmdoglichkeiten hervorzuheben und bei Besprechung
konstruktiver Ausbildungen nur das Wesentliche zu beriicksichtigen
unter Ausschaltung aller sachlich nicht bedingten Einzelheiten; dies
schien um so wiinschenswerter, als namentlich in letzter Zeit zahl-
lose Konstruktionen auf den Markt kommen, die nichts wie Patent-
umgehungen darstellen und es dem Kiufer erschweren, sich ein
klares Urteil zu bilden. Auch auf verfehlte Konstruktionen mufite
an einigen Stellen eingegangen werden, um vor Wiederholungen be-
gangener, oft viele Jahre zuriickliegender und daher in Vergessen-
heit geratener Irrtiimer zu warnen.

Die Anwendungsgebiete wurden nur so weit beriicksichtigt, als
bei ithnen noch von einer Staubfeuerungsfrage die Rede sein kann.
Auf die Staubfeuerungen in Zementfabriken einzugehen, schien sich
daher zu eriibrigen. Bei dem Vorsprung, den die Amerikaner be-
sitzen, war es natiirlich, da in der vorliegenden Arbeit amerika-
nische Anlagen und Betriebsergebnisse einen groBen Teil des Raumes
in Anspruch nehmen; dies lag dem Verfasser um so néher, als er
selber wihrend einer mehrjéhrigen amerikanischen Tétigkeit Gelegen-
heit hatte, sich mit Kohlenstaubfeuerungsproblemen eingehend zu
befassen, wertvolle Anregungen zu erhalten und Erfahrungsmaterial
zu sammeln. Von den recht zahlreichen Verdffentlichungen in Zeit-
schriften wurden nur die zuverlissig erscheinenden verwertet. Dabei
lieBen sich Wiederholungen bereits auch in Deutschland bekannter,
und vor allem in der Arbeit von Dr.-Ing. Bansen in ,Stahl und
Eisen“. enthaltener Angaben nicht vermeiden. Uber Kessel kam
vor Jahresfrist die vorziigliche und das Staubfeuerungsproblem zum
ersten Male kritisch beleuchtende Arbeit von Dr. Miinzinger heraus.
Die vorliegende Schrift konnte sich bei dem Kapitel iiber ortsfeste
Kessel daher auf die neueste Entwicklung beschrinken. Verglei-
chende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gegeniiber anderen Feue-
rungen wurden, soweit das moglich war, an verschiedenen Stellen
eingeflochten. ,

Verfasser ist sich natiirlich bewuft, keine liickenlose Arbeit ge-
schaffen zu haben. Manches mag binnen kurzem veraltet und iiber-
holt sein; wenn die Arbeit dazu beitragen sollte, auf Verbesserungs-
moglichkeiten hinzuweisen und die Anwendungsmdéglichkeiten der
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Staubfeuerungen sowie ihre Vorziige und Nachteile schirfer zu er-
kennen, so ist ihr Hauptzweck erfiillt.

Zum SchluB mochte der Verfasser nicht versiumen, allen, die
ihn bei dieser Arbeit mit Rat und Tat unterstiitzt haben — ins-
besondere dem Leiter der Warmestelle Diisseldorf, Herrn Dr.-
Ing. Rummel, sowie Herrn Oberingenieur Bulle — fiir das Inter-
esse an der vorliegenden Schrift an dieser Stelle Dank zu sagen.

Saarbriicken, im Mai 1922,
H. Bleibtreu.
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Einleitung.

Die Versorgung der deutschen Industrie mit Brennstoffen hat
sich zu einem auBerordentlich schwierigen Problem gestaltet, von
dessen Losung die zukiinftige Entwicklung unseres Wirtschaftslebens
in weitgehendem MafBe abhingig sein wird. Es gilt, Feuerungs- und
Verbrennungsmethoden so auszubilden, daB sie nicht nur den Uber-
gang zu minderwertigen, bisher gar nicht oder nur in beschrinktem
MaBe verwendbaren Brennstoffen gestatten, sondern auch allgemein
eine groBere wirtschaftliche Ausbeute der in der Kohle enthaltenen
Wirmeenergie ermoglichen.

Beiden Aufgaben sucht das Kohlenstaubfeuerungsverfahren
gerecht zu werden. Der Gedanke, staubformige oder pulverisierte
Kohle zu verbrennen, ist keineswegs neu. In der amerikanischen
Zementindustrie hat sich die Kohlenstaubfeuerung bei Drehdfen seit
dem Jahre 1895 allgemein eingebiirgert und hat auch in der euro-
piischen Zementpraxis vielfache Anwendung gefunden. Wenn sich
die Kohlenstaubfeuerung jedoch bis vor kurzem im wesentlichen auf
Zementfabriken beschrinkte, so liegt das daran, dafi die fiir
dieses Feuerungsverfahren notige Mahlung und Trocknung der Ze-
mentindustrie geliufige Vorginge waren, wihrend sie fiir andere In-
dustriezweige aus dem Rahmen ihrer Fabrikationsmethoden fielen
und die Angliederung eines neuen Arbeitsprozesses bedeuteten; dazu
kommt noch, daB die Kohlenstaubfeuerung im Zementdrehofen so
ideale Vorbedingungen findet, wie sie in anderen Industriezweigen
kaum zu gewirtigen sind!). Erst in den letzten 7 Jahren hat die
Kohlenstaubfeuerung in Amerika auch auBerhalb der Zementindustrie
Bedeutung gewonnen und sich nicht nur in hiittenménnischen Feuer-
ungen, sondern auch unter Dampfkesseln und auf Lokomotiven Ein-
gang verschafft. Den AnstoB zu dieser Entwicklung gab vor allem
der Wunsch, sich von dem in Amerika vielfach angewandten, aber
immer teurer werdenden Erddl unabhingig zu machen und dieses

1 Journal of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Okt. 1914, Seite 339.
,,Gliick auf 30. April 1921, Seite 413.
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2 Einleitung.

durch einen billigeren aber in betriebstechnischer Hinsicht &hnlichen
Brennstoff; den Kohlenstaub, zu ersetzen.

In den Vereinigten Staaten werden gegenwirtig schitzungsweise
etwa 15 Millionen Tonnen Kohle jihrlich in Staubfeuerungen ver-
heizt; davon diirften etwa 60°/, auf die Zementindustrie und rund
30/, auf die Hittenindustrie entfallen, wihrend der Rest unter
ortsfesten Kesseln und auf Lokomotiven verfeuert wird. Bei einer
Gesamtforderung von etwa 600 Millionen Tonnen jéhrlich betrigt
die als Kohlenstaub verarbeitete Kohlenmenge nur 2,5%; sie ist
also verhaltnisméfig gering und zeigt, dafl die Kohlenstaubfeuerung
auch in Amerika noch nicht die Verbreitung gefunden hat, wie
scheinbar vielfach in Deutschland angenommen wird. Immerhin sind
mit Riicksicht auf die kurze Entwicklungszeit die erzielten Resultate
derart, dafl sie die Beachtung der deutschen Industrie verdienen
und es angebracht erscheinen lassen, die Anwendungsmoglichkeiten
dieses Feuerungsverfahrens in Deutschland eingehender zu untersuchen.



Erster Abschnitt.
I. Theoretische und feuerungstechnische Grundlagen.

a) Der Verbrennungsprozef3*).

1. Innere Vorginge. Das Kohlenstaubfeuerungsverfahren be-
steht, kurz gesagt, darin, dafl zu feinem Mehl gemahlene Kohle im Luft-
strom in eine hocherhitzte Verbrennungskammer geblasen und dort
zur Entziindung gebracht wird; die letztere wird beim Anheizen
durch ein unter den Brenner gelegtes Lockfeuer oder durch Vorwér-
mung der Verbrennungskammer durch ein Gas-, Kohle- oder Koks-
feuer eingeleitet und alsdann durch die in der Verbrennungskammer
aufgespeicherte Wirme selbsttiitig unterhalten.

Im einzelnen geht die Verbrennung so vor sich, daB der mit
Luft innig vermengte Kohlenstaub sofort nach Eintritt in die heille
Verbrennungskammer so stark erwérmt wird, da8 die fliichtigen
Bestandteile ausgetrieben werden und den Zustand von Gasen
annehmen; diese verbrennen unter dem EinfluB der Diffusion mit
der umgebenden Luft zu Kohlensdure und Wasserdampf. Vorbedin-
gung ist also eine heifle Verbrennungskammer, um die Entgasung
der Kohle durchfithren zu kénnen, wéihrend fiir die Entziindung der
einmal befreiten fliichtigen Bestandteile ihre Berilhrung mit der
Flamme oder die Riickstrahlung der letzteren geniigen wiirde. Die
Befreiung und Verbrennung der fliichtigen Bestandteile stellt die
erste Phase des Verbrennungsprozesses dar und entspricht daher
der Verbrennung eines Gases.

Die zweite Phase betrifft die verkokten Bestandteile. Sie
wird dadurch eingeleitet, daB die bei der Verbrennung der Gase
frei werdende Warme im Verein mit den hocherhitzten Kammer-
winden die in der Schwebe Dbefindlichen entgasten Kohlenstaub-
teilchen schnell entziindet. Inwieweit der Wérmeaustausch zwischen
Kohlenstaubflamme bzw. Gemisch einerseits und den Kammerwinden

1y Der Vollstindigkeit halber seien hier die auf amerikanischen Loko-
motiven héufig angewandten selbsttétigen Kohlenbeschickungen und die in
,,Braunkohle® Nr. 12 vom 21. Juni 1919 beschriebene Trommelfeuerung erwihnt;
obwohl in beiden Fillen staubformige, aber nicht feingemahlene Kohle ver-
brannt wird, kénnen diese Feuerungen nicht als Kohlenstaubfeuerungen im
obigen Sinne angesprochen werden und wiren daher zweckmiBig zur Unter-
scheidung als Staubkohlenfeuerungen zu bezeichnen.

1*



4 Theoretische und feuerungstechnische Grundlagen.

andrerseits in der Form von Strahlung, Leitung oder Beriihrung
stattfindet, ist noch nicht einwandfrei festgestellt worden. Es ist je-
doch anzunehmen, daf, wie noch gezeigt werden soll, von allen drei
Formen die der Strahlung fiir die Ziindung der verkokten Be-
standteile die grofSte Bedeutung hat und beim Bau der Verbrennungs-
kammern zu erstreben ist.

Die Ziindung der entgasten Kohlenstaubpartikel erfolgt um so
schneller, je intensiver die Wéarmeiibertragung auf jedes Staubteil-
chen ist, je niedriger sein Entziindungspunkt und seine spezifische
Wirme sind, und je besser jedes Staubteilchen fiir die Aufnahme
der Wirme und des Sauerstoffes aufgeschlossen ist, d. h. je groBer
sein Verhdltnis von Oberfliche zu Volumen oder die Mahlfeinheit
ist. Von welcher Bedeutung die Mahlung fiir die AufschlieBung der
Teilchen ist, geht aus folgender Rechnung hervor: Nimmt man an,
daB bei der iiblichen Mahlfeinheit die durchschnittliche Gréfie eines
Kohlenstaubteilchens ein Wiirfel von 0,02 mm ist, so wiirden 3400
Millionen solcher Staubwiirfel das Volumen eines Wiirfels von 3cm
Kantenlinge besitzen; wihrend der letztere nur 54 qem zur Auf-
nahme oder Abgabe von Wirme bietet, betrigt die fiir diesen Zweck
zur Verfligung stehende Oberfliche der Staubteilchen 82000 qem oder
etwa 1500 mal soviel.

Die Verbrennung der entgasten, auf ihre Entziindungstempe-
ratur gebrachten, schwebenden Kohlenstaubpartikel erfolgt nach den
Gesetzen der Verbrennung fester Korper?). Ein ungefihres Bild kann
man sich machen, wenn man bedenkt, daB zur vollstdndigen Verbrennung
von 1 cbm reinem Koks etwa 14000 cbm Luft von 0° C und 760 mm
Barometerstand nétig sind. Da es sich hier nur um eine prinzipielle
Betrachtung handelt, nehmen wir der Einfachheit halber an, daf die
entgasten Kohlenstaubteilchen aus reinem Koks bestehen und kugel-
formige Gestalt besitzen. Man kénnte sich dann ein derartiges Teilchen
in einer kugelformigen Lufthiille von 14000 fachem Volumen, oder was
dasselbe ist, von 24 fachem Durchmesser befindlich denken. Aus
dieser Lufthiille muB das Kohlenstaubteilchen seinen Sauerstoffbedarf
entnehmen und dafiir eine ebensogroBe Volumenmenge Kohlenséure
abgeben, sodaB unter Annahme reinen Kohlenstoffs am Ende der
Verbrennung statt der Lufthiille eine ebenso grofie Stickstoff-Kohlen-
sidurehiille vorhanden ist. Diese Betrachtung gilt allgemein, gleich-
giiltig ob das Kohlenstaubteilchen 1 mm Durchmesser hat oder die
GroBe eines Molekiils besitzt. Es besteht nur ein Unterschied:
Wihrend bei molekularer Kleinheit des Kohlenstdubchens ein gas-
ahnlicher Zustand erreicht ist und wir uns jedes Kohlenstoffmolekiil

1) Siehe Z.d.V.D.I. 1917, Seite 266; ferner Sonderabdruck der Haupt-
stelle fiir Wiarmewirtschaft: ,,Brennstoff und Verbrennung®.
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bereits in seiner zur Verbrennung nétigen Lufthiille schwebend vor-
stellen konnen, miissen, wenn wir an dem Bild der kugelférmigen
Lufthiille festhalten, bei einem Kohlenstaubteilchen von 1 mm Durch-
messer die Kohlenstoffmolekiile ihren Sauerstoff durch die entstehende
Kohlensédure hindurch aus einer Lufthiille von 24 mm Durchmesser
heranholen. Offensichtlich kommen die Molekiile eines Kohlenstaub-
teilchens um so leichter zu ihrem Sauerstoff, je feiner die Mahlung
und je besser die Durchmischung mit der Verbrennungsluft ist. Ideale
Verhiltnisse wiren erreicht, wenn man die Zerkleinerung bis zur
Molekulargrofle treiben und damit einen gaséhnlichen Zustand er-
reichen konnte. Die Frage taucht auf, wie weit man sich diesem
Zustande in der Praxis ndhern kann. Bei der heute iiblichen Mahl-
feinheit von 8 bis 15/, Riickstand auf einem 4900er Sieb diirfte der
mittlere Durchmesser schitzungsweise 0,02 mm betragen. Die um-
gebende kugelférmige Lufthiille hitte dann einen Durchmesser von
0,02 >< 24 = 0,48 mm; das wire aber das 3400000-fache des Durch-
messers eines Luftmolekiils!')

Daraus ist ersichtlich, wie weit man von einer molekularen An-
gliederung der Kohlenstoff- und Sauerstoffmolekiile oder dem gas-
férmigen Zustande entfernt ist und daf es technisch unmdglich er-
scheint, diesen Zustand bei Kohlenstaub auch nur anndhernd durch
noch so feine Mahlung zu erreichen. Man sollte daher die Tatsache
nicht aus dem Auge verlieren, dal die Kohlenstaubfeuerung
ihrem Wesen nach der Verfeuerung fester Brennstoffe
auf Rosten sehr viel naher steht als der Gasfeuerung,
wenn sie mit dieser auch #uBerlich viel Ahnlichkeit besitzen
mag. Im Gegensatz zu Gasen, bei denen bekanntlich infolge
der Diffusion mit dem Luftsauerstoffi die Vorbedingung fiir mole-
kulare Durchmischung in sehr kleinen Zeitrdumen erfiillt wird,
kann das entgaste Kohlenstoffteilchen nur so schnell abbrennen,
wie ihm der nétige Sauerstoff zuteil wird. Es handelt sich also
nicht um eine momentane Verbrennung wie bei der ersten
Phase. Daraus erhellt, weshalb das kennzeichnende Erfordernis
der Kohlenstaubfeuerung, némlich die festen brennbaren Be-
standteile lang genug in der Verbrennungskammer in der
Schwebe zu halten, um eine vollkommene Verbrennung zu er-
reichen, nicht immer leicht zu erfiillen und vielfach nicht richtig
erkannt worden ist®). Allerdings werden sich in Wirklichkeit die
Verhéltnisse insofern giinstiger gestalten als die Annahme kugel-
formiger Lufthiillen vermuten la8t, daB durch Ausdehnung von

1} Landolt-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen, Seite 380, geben

den Durchmesser eines Luftmolekiils mit 6 = 14 ><10—%cm an.
?) ,Power“ 10. Mai 1921, S. 745f.
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Luft und Kohlensiure infolge Erhitzung oder vielleicht auch durch
den aus der Feuchtigkeit der Kohle und der Verbrennungsluft her-
riihrenden Wasserdampf eine lebhafte Durchmischung stattfindet.
Diese kann ferner durch geeignete Brenneranordnung und zweck-
méfBige Einfihrung der Zusatz- oder Beiluft (Sekundirluft) in die
Verbrennungskammer wirksam verbessert werden.

Die Ziindung und Verbrennung erfolgt nach obigem um so
schneller, je hoher der Gehalt an brennbaren fliichtigen Bestandteilen
oder je feiner die Mahlung ist. Man wird daher bei Kohlen mit
hohem Gasgehalt weniger fein zu mahlen brauchen als bei Brenn-
stoffen mit hohem Koksriickstand. Je schneller die Verbrennung,
desto kleiner ist der von jedem Kohlenstaubteilchen zuriickgelegte
Weg, auf welchem der Umsatz in Wirmeenergie stattfindet, desto hoher
sind daher die Temperaturen und um so kiirzer wird die Flamme.

2. Vergleich mit Rostfeuerungen. Die Kohlenstaubfeue-
rung zeichnet sich vor der Verbrennung fester Brennstoffe auf
Rosten infolge der besseren AufschlieBung durch schnellere Ver-
brennung, geringeren LuftiiberschuB und héhere Flammen-
temperaturen aus und erscheint daher vom thermischen Standpunkt
aus betrachtet als eine erstrebenswerte Form der Verbrennung fester
Korper. Bei Kohlenstaubfeuerungen lassen sich Flammentemperaturen
von 80°/ der theoretischen Hochsttemperatur erzielen. Das Verhaltnis
von wirklicher zu theoretischer Temperatur wird unter sonst gleichen
Umsténden um so gréBer sein, je hther der Gehalt und Heizwert der
fliichtigen Bestandteile ist, und um so niedriger werden, je groSer
der im Kohlenstaub enthaltene Koksriickstand oder Aschebestand-
teil ist. Allgemein wird bei Brennstoffen, wie Koks und Anthrazit,
oder bei Kohlen mit hohem Asche- und Feuchtigkeitsgehalt das
Verhdltnis von wirklicher zu theoretischer Flammentemperatur nied-
riger sein als bei Gaskohlen mit niedrigem Asche- und Feuchtig-
keitsgehalt. Bei einer theoretischen Verbrennungstemperatur der
Steinkohle von 2200°C lassen sich mit Kohlenstaubfeuerungen
in der Praxis Temperaturen von 1600—1800° ohne, und von etwa
2000—2200° mit Luftvorwérmung erreichen, wihrend die gleiche
Kohle bei Rostfeuerung etwa 1400—1550° ergeben wiirde!). Die
feine AufschlieBung des Brennstoffes zu Staub hat zur Folge,
daB die Aschebestandteile die Verbrennung nicht in dem MaBe
erschweren konnen, wie bei Rostfeuerungen. Die Kohlenstaub-
feuerung eignet sich daher zur Verwertung mancher aschereicher
Kohlen. Sie ermoglicht ferner die Verbrennung feinkorniger und
deshalb fiir Roste ungeeigneter Brennstoffe. Kohlen mit einem hohen

1) ,Iron Age“ 19. August 1920, S. 459.
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Gehalt an fliichtigen Bestandteilen lassen sich auf Rosten vielfach
nicht verfeuern, ohne daBl ein Teil der entwickelten Gase unver-
brannt zum Schornstein entweicht, wahrend es in der Natur der
Kohlenstaubfeuerung liegt, daBl sie sich gerade fiir solche Brennstoffe
besonders eignet.

3. Vergleich mit O1- und Gasfeuerungen. Legt man an
ein Kohlenstaubluftgemisch den MaBstab der WE pro Kubikmeter,
so ist es als ein reicher hochwertiger Brennstoff zu bezeichnen. Dies
kann an einem Vergleich eines Kohlenstaubluftgemisches normaler
Steinkohle mit verschiedenen Ol- bzw. Gasluftgemischen gezeigt werden ;
in allen Fillen sei die theoretisch erforderliche Luftmenge ange-

nommen?):
Kohlenstaub . 850—950 WE pro Kubikmeter
Heizol . . . . . .720 » ” ”
Leuchtgas . . . . 740 » » ”
Wassergas . . . .730 » » )
Generatorgas . . . 550 » » ”
Gichtgas . . . . 500 » » ”

Die Kohlenstaubfeuerung besitzt die leichte Regelbarkeit von Gas-
und Olfeuerungen und gestattet wie diese, da man die Flamme lenken
und an der gewiinschten Stelle zur Auswirkung bringen kann.

4. Zusammenfassung. Die Verbrennung von Kohlenstaub in
der Schwebe steht ihrem Wesen nach der Verbrennung fester Korper
auf Rosten, ihrer Form nach der Verbrennung von Olen und Gasen
an Brennern néher.

Aus den obigen Betrachtungen lassen sich die folgenden thermi-
schen Vorteile ableiten:

1. eine annihernd vollkommene Verbrennung bei geringem

Luftiiberschul};

2. hohe Flammentemperaturen;

3. die Moglichkeit, minderwertige, d. h. aschereiche oder fein-
kornige Brennstoffe, oder solche mit einem hohen Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen wirtschaftlich verfeuern zu koénnen;

4. die Moglichkeit, die Verbrennung durch Regelung von Luft
und Brennstoff weitgehend zu meistern und bald oxydierend,
bald reduzierend arbeiten zu konnen;

5. Lenkbarkeit der Flamme.

Zu diesen Vorteilen gesellen sich noch einige mehr betriebs-
technischer Art, wie der Fortfall von Arbeitskriften und die Mechani-
sierung der Feuerung; hieriiber soll noch spiter eingehender ge-
sprochen werden.

1) ,Gliick auf* 30. April 1921, S. 416.
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Den Vorteilen stehen aber auch entschiedene Nachteile gegen-
iiber, die weniger thermischer als betriebstechnischer Natur sind und
vorldufig nur kurz angedeutet seien:

1. Notwendigkeit der Trocknung und Mahlung;

2. Schlacken- und Ascheschéden.

b) Die Mahlfeinheit.

1. Feinheitsgrad. Nachdem der Einflu der Mahlfeinheit auf
den Verbrennungsvorgang festgestellt worden ist, wire die Frage zu
beantworten, wie weit man mit der Mahlfeinheit zweckmiBig gehen
soll. Je weiter die Zerkleinerung getrieben wird, um so idealer sind
die Vorbedingungen fiir einen hohen Wirkungsgrad der Verbrennung.
Natiirlich aber steigt mit der Feinheit der Kraftbedarf fiir die
Mahlung bei gleicher Miihlenleistung, wéihrend bei gleichbleibendem
Kraftverbrauch die Miihlenleistung sinkt'). Bei einer von der Firma
Fellner & Ziegler vorgenommenen Untersuchung einer Verbund-
miihle stellte sich beispielsweise heraus, daB bei Ubergang von 13°/,
auf 3%/, Riickstand auf einem Sieb von 4900 Maschen pro Quadrat-
zentimeter die Mahlmenge pro Zeiteinheit auf !/, herabsank. Man
mufl daher ein Kompromif zwischen thermischen und wirtschaft-
lichen Uberlegungen schlieBen, und hiitte die fliichtigen Bestand-
teile, die Flammentemperatur, die Asche und Flammenlinge einer-
seits, die Mahlkosten andererseits als malgebende Faktoren zu be-
riicksichtigen. Es lassen sich daher keine allgemeinen Regeln iiber
den Grad der Mahlfeinheit aufstellen. Dieser wird vielmehr mit der
Art des Brennstoffes, dem Zweck der Feuerungsanlage und der Wirt-
schaftlichkeit der Aufbereitungsanlage schwanken.

Die einzige, bisher praktisch brauchbare Methode zur Messung
der Mahlfeinheit ist die Siebung. Man 146t den Kohlenstaub durch
engmaschige Siebe fallen und wiegt den Riickstand. Tafel 1 zeigt
fiir die in Amerika gebriuchlichen Siebe die Maschenzahl pro Quadrat-
zoll und pro Quadratzentimeter, den Drahtdurchmesser sowie die
lichte Weite der quadratischen Offnungen in Zoll und Millimeter.

In Deutschland sind Siebe mit 4900 Maschen pro Quadratzenti-
meter (4900er Sieb), in Amerika solche mit 6200 Maschen pro
Quadratzentimeter (6200er Sieb, 200 Maschen pro 1 Zoll) iiblich.
Als Durchschnittswerte in der Zementpraxis werden 8 bis 15 °/, Riick-
stand auf einem 4900er Sieb bzw. 10 bis 20°/, Riickstand auf einem
6200er genannt, Grofere Feinheit bringt bei Zementdrehdfen mit
ihren langen Flammen keinerlei Gewinn ein. Auch fiir hiittenménnische
und Kesselfeuerungszwecke hat man in Amerika diese Feinheit vor-

1) Herington, Powdered coal as a fuel, New York 1920, S. 26 f.
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laufig als Norm angenommen; man wird aber von ihr abgehen und
sie durch differenziertere Normen ersetzen, sobald gréBere Klarheit
und Ubereinstimmung in den Ansichten iiber den zweckméBigen Grad
der Feinheit bei verschiedenen Kohlensorten und Betriebsverhilt-
nissen erzielt worden sein wird. Jedenfalls ist’ man bestrebt, mit ge-
ringerer Mahlfeinheit auszukommen. Dall dies moglich sein kann,
zeigen die Versuche 4, 7 und 8 der Tafel 10, bei denen Steinkohle
mit einem Riickstand von 30°/, auf einem 6200er Sieb anstandslos
und ohne einen merklichen Abfall des Wirkungsgrades verfeuert
wurde.

2. Normung. Die Feststellung der Mahlfeinheit durch Siebe ist in
der Weise, wie sie heute angewandt wird, mangelhaft, weil sie iiber die
GréBenordnung der durch das Sieb fallenden Teile keine Auskunft gibt.
Ausgesiebter Kohlenstaub zeigt unter dem Mikroskop Teilchen von
sehr verschiedener Grofe. Den wirklichen Verhdltnissen kime man
ndher, wenn man eine bestimmte Menge von Staub durch eine groBere
Anzahl von Sieben zunehmender Maschenfeinhéit gehen lieBe und
jedesmal den Siebriickstand messen wiirde. Ein MaB fiir die Fein-
heit erhielte man dann, wenn man die Siebriickstinde entweder durch
die zugehérige Maschenweite dividieren oder mit der zugehérigen
Maschenanzahl pro Quadratzentimeter multiplizieren und aus den so
erhaltenen Werten die Summe bilden wiirde. Die Feinheit wire also
= Konstante >< 2’ (Riickstand >< Maschen pro Quadratzentimeter),worin
die Konstante willkiirlich ist und nach Ubereinkunft festzulegen wiire.
Ferner miifite iiber die Art, wie der Staub durch das Sieb geschiittelt
wird, ein Ubereinkommen etwa durch Festsetzung von Zeit und An-
zahl der Schiittelbewegungen getrofien werden, um brauchbare Ver-
gleichswerte zu erhalten. Es wire daher wiinschenswert, wenn die
Physikalisch-technische Reichsanstalt oder ein von den In-
genieurvereinen einzusetzender Ausschul veranlaBt wiirde, Methoden
und Normen zur Messung der Mahlfeinheit in der angedeuteten Rich-

tung auszuarbeiten.
Zahlentafel 1.

Maschenzahl | Maschenzahl | Durchmesser | Durchmesser| Maschen- | Maschen-
pro pro cm?® | des Drahtes| des Drahtes| offnung offnung
Quadratzoll | abgerundet |in engl. Zoll! in mm |in engl. Zoll| in mm
10>< 10 15,2 0,035 0,89 i 0,065 . 1,651
20 >< 20 62,0 0,016 0,41 b0,034 0,864
50 >< 50 388 0,009 0,23 | 0,011 0,279
100 >< 100 1550 0,0045 0,114 | 0,0055 0,140
150 >< 150 3488 0,0026 0,066 ' 0,0041 0,104
200 >< 200 6200 0,0021 0,053 | 0,0029 0,074
250 >< 250 9687 0,0016 0,041 ! 0,0024 0,061
300 >< 300 13950 0,0015 0,088 | 10,0018 0,046
350 >< 350 18988 0,0012 0,030 | 10,0016 0,042
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¢) Die Zusammensetzung der Brennstoffe.

1. Die fliichtigen Bestandteile. Wihrend man noch vor
etwa 5 Jahren einen Gehalt von 30 bis 35°/, ,fliichtiger Bestandteile“
fir einen erfolgreichen Betrieb erforderlich fand und noch gegen-
wartig vielfach fiir wiinschenswert hélt, lassen sich doch so gut wie
alle festen Brennstoffe mit fliichtigen Bestandteilen bis herab zu
wenigen Prozenten bei feiner Mahlung und hohen Temperaturen ver-
arbeiten.

Die brennbaren fliichtigen Bestandteile werden als Kohlenwasser-
stoffe ausgetrieben, deren Struktur von dem Brennstoff und der
Temperatur abhéingt, bei der sie entstehen. Die Menge der fliich-
tigen Bestandteile, auf die in der Literatur bei Beurteilung eines
Brennstoffes fiir Kohlenstaubfeuerung in erster Linie hingewiesen
wird, ist deshalb kein vollig richtiger MaBstab, weil er iber Zu-
sammensetzung und Heizwert keine Auskunft gibt.

Die fliichtigen Bestandteile dienen, wie oben beschrieben, als
Zundmittel des Koksriickstandes. Daraus folgt, dafi man unbeschadet
sicherer Ziindung mit dem Gasgehalt um so weiter heruntergehen
kann, je hoher die Verbrennungskammertemperaturen steigen. Ferner
kann man bei groBen hiittenménnischen Ofen und Dampfkesseln wegen
der grofleren Warmespeicherfiahigkeit ihrer Verbrennungskammern mit
gasirmeren Brennstoffen auskommen als bei kleinen und mit Unter-
brechungen arbeitenden Feuerungen, wie sie bei Kleinschmiedetfen
oder Glihofen vorkommen, bei denen man zwecks sicherer Ziindung
nicht unter 20°/; flichtige Bestandteile gehen sollte?). ‘

2. Feuchtigkeit. Ein Teil der Feuchtigkeit ist gebunden
und wird als ,unfiihlbare“ oder ,hygroskopische“ Feuchtigkeit be-
zeichnet. Sie kann nur durch Erhitzung des Brennstoffes iiber den
Siedepunkt von Wasser oder 100 C ausgetrieben werden. Zum Unter-
schied von der hygroskopischen Feuchtigkeit kann die ,grobe“ oder
,fihlbare“ Feuchtigkeit durch Trocknen an der Luft oder durch Ver-
dunsten unter 100° C beseitigt werden. In dem MaBe, wie man die
hygroskopische Feuchtigkeit austreibt, wird die Kohle hygroskopisch;
sie wird daher nach erfolgter Abkithlung so viel Wasser aus der Luft
anziehen, dafl sie den ihr eigenen hygroskopischen Feuchtigkeitsgehalt
wieder erlangt. Offenbar 1aBt sich fiir diesen kein scharf begrenzter
Zahlenwert angeben, da gewisse Kohlebestandteile?) friiher hygrosko-

1) Iron Age, 19. Aug. 1920, S. 459. Siehe Seite 146.
%) Dies gilt vor allem von gewissen Salzen (Kochsalz); diese gehen bei
der Wische zum Teil in den Kohlenschlamm iiber.
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pisch werden wie andere?!). Die meisten Brennstoffe enthalten in ihrem
natiirlichen Zustande zu viel fiihlbare Feuchtigkeit, um ohne iibermgi-
gen Kraftaufwand fein vermahlen werden zu kénnen. Um Schmieren
und Anhaften an den Mahlwerkzeugen zu vermeiden, hat der Mahlung
gewohnlich eine teilweise Austreibung des Wassers durch Trocknung
vorauszugehen. Ein weiterer Grund zur Trocknung liegt vor, wenn
der gemahlene Brennstoff Neigung zum Anhaften und zur Briicken-
bildung in den Vorratsbehéltern zeigt und sich dadurch nur unregel-
méBig und stoBweise dem Brenner zufithren 146t?). Von der fiihl-
baren Feuchtigkeit ist umsomehr zu entfernen, je feiner die Mah-
lung ist, mindestens aber soviel, daB die erforderliche Leicht-
fliissigkeit des Staubes erreicht wird. Bei schneller Abkiithlung
und mangelnder Entliiftung nach dem Mahlen oder lingeren
Lagerzeiten und schroffen Temperaturstiirzen des Klimas
zwingt der aus der zwischengelagerten Luft niedergeschlagene Wasser-
dampf hiufig dazu, dal man nicht nur die gesamte fiihlbare,
sondern auch einen Teil der hygroskopischen Feuchtigkeit aus-
treibt. Ein der letzteren gleicher Betrag Wasserdampf kann dann
nachtréglich vom Staub als unfithlbare Feuchtigkeit absorbiert werden.
Bei sofortiger Verfeuerung des gemahlenen Staubes kann man bei
Steinkohle zuweilen ohne Trocknung auskommen.

Die Trocknung darf nicht so weit getrieben werden, dall der
Brennstoff einen wesentlichen Verlust an fliichtigen Bestandteilen
erleidet. Bei Koks und Anthrazit trocknet man in der Regel auf
1/, bis 39/, Feuchtigkeit, bei Steinkohle je nach Art dieses Brenn-
stoffes, der Miihle und des Verwendungszweckes auf '/, bis 49/,
Feuchtigkeit, wihrend sich Braunkohle noch bei 6 bis 20/, geniigend
fein vermahlen 146t und nie unter 5°/, getrocknet werden sollte,
damit kein zu grofler Verlust an fliichtigen Bestandteilen und keine
Selbstentziindung stattfindet.

Fiir den Verbrennungsvorgang selbst ist zwar im Interesse hoher
Flammentemperaturen moglichst wenig Wassergehalt erwiinscht. Trotz-
dem ist die Trocknung fiir die Verbrennung nur von untergeordneter
Bedeutung, weil die mit der natiirlichen Feuchtigkeit der Verbrennungs-
luft eingefiihrte Wassermenge die vom Brennstoff herriihrende Feuchtig-
keit meist um ein Vielfaches iibersteigt.

3. Aschegehalt. Unter Aschegehalt seien alle mineralischen,
nicht brennbaren Bestandteile wie Tonerde, Kieselsiure, Eisenoxyde

1) Dr. Aufhéuser gibt in ,Vorlesungen iiber Brennstoffkunde“ (Ham-
burg 1910) den hygroskopischen Wassergehalt folgendermassen an:
Braunkohle . . 20—309/, Wasser Englische Kohle . .1— 389/, Wasser
Ruhrkohle . . 1—2 9/, » Schottische » . . 6—129, »
?) Journal of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Okt. 1914, S. 360.
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Kalk, Magnesia, Kochsalz und Schwefel zusammengefallt, die ent-
weder aus der Pflanzenfaser mit in die Kohle iibergegangen oder als
Ton, Schiefer oder Sand zwischen der Kohle eingelagert sind. Der
Schwefel ist teils als Sulfid (Schwefelkies), teils als Sulfat und auBer-
dem in organischen Verbindungen in der Kohle vorhanden. Die
meisten mineralischen Bestandteile sind hirter als die Kohle; die
Mahlung aschereicher Kohle wird daher durch gr68eren Kraft-
bedarf und erhohten Miihlenverschleil teurer. Der etwas ver-
wickelte EinfluB der Asche sei im folgenden unter verschiedenen
Gesichtspunkten betrachtet.

o Aggregatzustinde der Asche. Asche tritt in Kohlenstaub-
feuerungen in zwei Formen auf: als Staub- oder Flugasche und
als Schlacke.

Staub- oder Flugasche liegt vor, wenn die Ascheteilchen in
der Flamme in festem Aggregatzustande verharren, d. h. wenn der
Schmelzpunkt der Asche iiber der Flammentemperatur liegt. Fallen
die Ascheteilchen aus der Flamme, so sammeln sie sich am Boden
der Verbrennungskammer an und konnen leicht durch gelegentliche
Reinigung entfernt werden. Der groBere Teil der Ascheteilchen wird
in der Regel mit den Verbrennungsgasen fortgerissen und féngt sich
entweder in den Rauchziigen der Feuerung, oder fliegt als feiner
Staub durch den Schornstein in die dulere Atmosphére. Bei Schmiede-
ofen fiir Prefstahl kann Flugasche dadurch storend wirken, daB sie
mit dem Werkstiick in die PreBwerkzeuge gelangt und diese angreift.
Bei Kleinschmiedesfen kann Flugasche fiir die Arbeiter sehr listig
sein, wenn nicht fiir Absaugvorrichtungen gesorgt wird. Staub- und
Flugasche gibt zuweilen auch dadurch zu Klagen AnlaB, daB sie
sich in dem Gitterwerk der Kammern von Herdschmelzéfen oder in
den Feuerungsziigen von Kesseln festsetzt. Dieser Ubelstand kann
durch geeignete Ausbildung des Gitterwerkes und der Staubtaschen
bei Herdschmelzofen ) und durch Staubbliser bei Dampfkesseln gemil-
dert werden. Die Tatsache, daB in vielen Fillen nicht unbetricht-
liche Mengen Flugstaub durch den Schornstein nach anBen gelangen,
scheint zwar auf den ersten Blick hygienisch nicht einwandfrei, wird
aber in Wirklichkeit in ihren nachteiligen Folgen dadurch abge-
schwicht, daB der Flugstaub vermdge seiner Feinheit lange in der
Schwebe bleibt und sich in den hoheren Luftschichten auf weite
Flichen verteilt?). Flugstaub diirfte ein geringeres Ubel sein als
der bei Rost- und Halbgasfeuerungen entstehende RuB und Rauch.
Durch den Einbau von Staubabscheidern zwischen Ofen und Schorn-
stein kann man der Staubplage wirksam begegnen?).

1) Siehe Seite 70. ?) ,Power¢, 10. Mai 1921, S. 745f. %) Siehe Seite 130.
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Schlacke liegt vor, wenn der Schmelzpunkt der Asche unter
der Flammentemperatur liegt. Man kann dann drei Fille unter-
scheiden:

A. Die einzelnen oder zu Tropfen vereinten fliissigen Staub-
teilchen erstarren, nachdem sie die Flamme verlassen haben und
wiahrend sie sich noch im Fluge befinden. Je nach dem Grad der
Tropfenbildung oder Agglomerierung der im Fluge erstarrenden
Ascheteilchen wird staubformige Flugschlacke oder fein-
kornige Schlacke von sandartigem Gefiige vorwiegen. Die erstere
ist in ihren schédlichen Wirkungen der Flugasche gleichgeartet und
wie diese zu bekdmpfen. Die letztere ist durch ihre Sandstrahl-
wirkung, der vor allem das Mauerfutter der Verbrennungskammer,
weniger das der Feuerungsziige ausgesetzt ist, oft stérend. Grofe
Verbrennungskammern mit geringen Gasgeschwindigkeiten und freiem
Flammenauslauf sind am besten geeignet, die Sandstrahlwirkung hintan-
zuhalten?).

B. Die aus der Flamme tretenden, zu Schlackentropfen agglo-
merierten fliissigen Staubteilchen erstarren nicht, wahrend sie
sich noch im Fluge befinden; sie treffen die Wénde der Verbren-
nungskammer und bleiben so diinnfliissig, dall sie leicht ablaufen
und fliissig abgezogen werden koénnen. Die diinnfliissige Schlacke
kann aber auch in die Poren der feuerfesten Steine der Verbren-
nungskammer eindringen und jene chemisch angreifen. Man sollte
daher auf ein dichtes Gefiige der Steine sehen und durch vor-
herigen Versuch in einem keramischen Laboratorium feststellen, ob
die Schlacke nicht chemische Verbindungen mit den Bestandteilen
der feuerfesten Steine eingehen wird. Es kann vorkommen, dafl
hochtemperaturbestindige und schwer schmelzbare Steine schon bei
verhiltnismiBig niedrigen Temperaturen plastisch oder gar fliissig
werden, wenn ihre Bestandteile zufillig mit den Schlackenkom-
ponenten die leichtfliissigste Losung bilden. Durch geeignete Wahl
der Steine kann man diesem Zustande vorbeugen.

Bei Wasserrohr- und Lokomotivkesseln werden die diinnfliissigen
Schlackenpartikel zuweilen von den Abgasen mitgerissen und zwischen
bzw. vor den Kesselrohren als sog. ,,Schwalbennester“ oder ,Honig-
waben“ (honey combs) abgesetzt. Die Neigung zu derartigen Ge-
bilden scheint nach Miihlfeld vor allem bei Anwesenheit von Eisen-
pyriten (FeS,) in der Asche und bei mangelnder Zufuhr von Verbren-
nungsluft zu bestehen. Eisenpyrite werden in der Flamme in Eisen-
sulfiir (FeS) verwandelt, das bei etwa 1260° C schmilzt und bei Luft-
{iberschul und hohen Temperaturen zur Bildung von Eisenoxyd (Fe,0,)

1) Siehe Seite 64 und 115.
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fiihrt; dies letztere sintert mit den in der Asche vorhandenen Silikaten
zu einem verhiltnismiBig harmlosen Klinker zusammen. Bei mangeln-
der Sauerstofizufuhr entsteht dagegen Eisenoxydul (FeO), das in
Verbindung mit Silikaten eine diinnfliissige Schlacke bildet, welche
an den Heizflichen erstarrt und die erwdhnten Schwalbennester ver-
ursacht. Man wird daher in solchen Fillen fiir geniigenden Luft-
zutritt zur Flamme sorgen miissen, oder hohe Gasgeschwindigkeiten
zu vermeiden suchen, oder durch Zutritt geringer Dampf- oder Luft-
mengen durch Diisen die ,Schwalbennester® schwammig oder lose
zu machen bestrebt sein?).

C. Die aus der Flamme tretenden, zu Schlackentropfen agglo-
merierten fliissigen Staubpartikel bleiben an den Wéinden der Ver-
brennungskammer haften und bilden einen z#hfliissigen Uberzug,
der nach Erreichung einer gewissen Dicke zu Tropfschlacke und
Fddenbildung am Deckengewdlbe fithrt, wihrend sich am Boden der
Verbrennungskammer eine zéhfliissige, schwer entfernbare Schlacken-
masse ansammelt. Die zéhfliissige Form der Schlacke ist im all-
gemeinen die bosartigste, weil die periodisch vorzunehmende Ent-
fernung der Tropfschlacke meist nicht ohne Zutritt kalter Luft beim
Offnen der Schlackentiir bewerkstelligt werden kann. Infolge der
dabei eintretenden Erstarrung laBt sich die Schlacke dann selten
entfernen, ohne die Mauerung in Mitleidenschaft zu ziehen. Man
wird daher bestrebt sein, bei Eintritt von Fall C die Schlacken-
fithrung in der Richtung nach Fall A oder B zu beeinflussen, d. h.
man wird entweder auf Erstarrung der im Fluge Dbefindlichen
Aschenpartikel hinarbeiten, oder man wird versuchen, die Schlacke
durch Flu8mittel diinnflissig zu machen. Erstarrung kann durch
feinere Mahlung, groBe Verbrennungskammern, Kiihlrhren?) oder
geeignete Luftzufiihrung?®) erstrebt werden, indem den Schlackenparti-
keln auf ihrem Wege von der Flamme zu den Wénden die Moglich-
keit geboten wird, abzukiihlen. Allerdings darf man nicht ver-
gessen, daB zdhfliissige Schlacken nicht wie diinnfliissige bei Tem-
peraturerniedrigung plotzlich in den starren Aggregatzustand iiber-
gehen, sondern sich innerhalb weiter Temperaturspannen der Erstar-
rung widersetzen. Kommt man daher bei zihfliissigen Schlacken
durch Abkithlung in der angedeuteten Weise nicht zum Ziel, so muB
man sich der FluBmittel bedienen. Welcher Art diese sind, hangt von
der Schlackenzusammensetzung ab. Das tiblichste wird auf jeden Fall
Kalkzusatz sein. Leider sind iiber die Einfliisse der chemischen Zu-
sammensetzung auf Schmelztemperatur und Schmelzbarkeit nur allge-

1) Herington, Powdered coal as a fuel, S.14f.; The Blast Furnace &
Steel Plant, Sept. 1920, S. 530. ?) Siehe Abb. 51. %) Siehé S. 64.
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meine Regeln bekannt, so da es meist nur dann moglich ist, an Hand
der Achenanalyse vorhersagen zu konnen, welche Schlackenverhalt-
nisse eintreten werden, wenn man auf &hnliche praktisch erprobte
Fille zuriickgreifen kann'). Die Theorie der FluBmittel wird da-
durch kompliziert, daB jede Anderung in der Zusammensetzung der
Schlacken auch die Schmelztemperatur und die Schmelzbarkeit dndert,
und dafBl die verschiedenen schlackenbildenden Komponenten zahl-
lose Vereinigungen miteinander bilden konnen.

Im allgemeinen liegen Schmelz- und Erstarrungspunkt um so
niedriger, je groBer die Zahl der in der Schlacke vereinigten Ver-
bindungen ist. Die Verhiltnisse werden dadurch noch uniibersicht-
licher, dal die Schlacken mit niedrigen Schmelztemperaturen durchaus
nicht immer die diinnfliissigeren sind. Zu den zdhfliissigen Schlacken
gehoren vor allem die kieselsiurereichen und gleichzeitig Tonerde halti-
gen Kalkerdemagnesiasilikate (Bi- und Trisilikate), wihrend die kalk-
erdereichen und gleichzeitig tonerdearmen Schlacken diinnfliissig sind.
Des Einflusses von Eisenoxydul bei silikratreichen Schlacken wurde
bereits oben gedacht. Nach E. Probst hingt die Schmelzbarkeit der
Steinkohleschlacken besonders vom Tonerdegehalt derselben ab; am
schwersten schmilzt solche mit 32 bis 34°/, Tonerde und 46°/, Kiesel-
sdure, wihrend Eisenoxyd und Kalk die Schmelzbarkeit befordert?).
Der bei Hochofenschlacken gewonnene Erfahrungssatz, da8 Diinn-
fliissigkeit erreicht wird, wenn

Al,0, -} 8i0, > CaO + MgO - Fe,0,,

kann auch bei Kohlenschlacken als Anhalt dienen. Jedenfalls aber
wird in zweifelhaften Féllen eine vorherige Schlackenschmelzprobe
durch ein keramisches Laboratorium anzuraten sein, bei der nicht
nur Schmelpunkt und Schmelzbarkeit der Asche, sondern auch ihr
chemischer EinfluB auf die zu verwendenden feuerfesten Steine in
der bereits angedeuten Weise festzustellen wire. Bemerkt sei noch,
daB sich in Amerika bei Bestimmung des Schmelzpunktes von
Kohlenaschen das Bediirfnis der Normung der Untersuchungs-
methoden herausgestellt hat, um die von verschiedenen Laboratorien
gefundenen Resultate ohne weiteres verwenden oder vergleichen zu
kénnen ®).

p) Thermische Bedeutung der Asche. Asche ist als mit-
zuerhitzender Ballast anzusehen und wird daher den pyrometrischen
Wirkungsgrad der Verbrennung durch Temperaturerniedrigung und
Wirmeverluste herabdriicken. Wéhrend aber bei Rostfeuerungen ein
Teil der an die Asche gebundenen Wirme durch Rostdurchfall ver-

1) Osann, Band 1, S. 548f. ?) Fischer, Kraftgas, 1911, S. 89.
%) Bulletin 129 of the U. S. Bureau of Mines.
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loren geht, sind bei der Kohlenstaubfeuerung Flugasche und Flug-
schlacke Triger von Wérme, die teilweise an die zu heizenden Flichen
abgegeben werden kann und daher nicht véllig verloren geht. Bei
vielen Kohlenstaubfeuerungen muB8 man mit LuftiiberschuBB arbeiten,
um mit Riicksicht auf die feuerfesten Steine der Verbrennungskammer
die Temperaturen zu méaBigen. Der Luftiiberschull wird unter sonst
gleichen Umsténden um so geringer sein konnen, je gréBer der Asche-
gehalt ist. Dieser braucht daher — thermisch betrachtet — kein
Nachteil zu sein.

7) Einflu des Schwefels!). Sofern der Schwefel auf den
Aggregatzustand der Schlacke einwirkt, wurde er bereits unter B
beriicksichtigt, gleichgiiltig welchem Zweck die Staubfeuerung dient.
Dazu kommen noch andere Einfliisse, die nach folgenden Gesichts-
punkten geordnet seien:

In der Verbrennungskammer: Eiserne Teile, wie Roste in
Kesselfeuerungen, Halbgasfeuerungen und Generatoren, oder Asch-
pfannen bei Lokomotiven sind bei schwefelhaltigen Kohlen (Pyriten)
hiufig Korrosionen ausgesetzt. Diese fallen bei Staubfeuerungen
naturgemiB fort. Kohlen mit 5°/, Schwefelgehalt sind unter Kesseln
ohne nennenswerte Korrosionserscheinungen dauernd in Staub-
feuerungen verarbeitet worden.

An Kesselheizfldchen: Auf die bei eisenpyrithaltiger Kohle
auftretenden ,,Schwalbennester” wurde bereits auf Seite 13 hingewiesen.
Ob einerseits infolge der héheren Temperaturen der Staubfeuerung
ein groBerer Teil der Sulfide als Schwefeldioxyd mit den Rauch-
gasen abzieht, ob andrerseits infolge vorhergehender Trocknung des
Brennstoffes ein geringerer Betrag der Sulfide in schweflige Séure
iibergeht als bei Rostfeuerungen, sei dahingestellt.

Auf dem Bade von Herdschmelzéfen: Wihrend bei Halb-
gas- und Generatorgasfeuerungen die Schlacke dem Bade ferngehalten
wird, ist bei den Kohlenstaubfeuerungen eine auch nur teilweise
Ablagerung der Asche und Schlacke auf dem Schmelzherd bisher
nicht vermeidbar gewesen. Die Gefahr des Uberganges des Schwefels
an das Bad ist daher bei Staubfeuerungen nicht von der Hand zu
weisen. Bei Flammdfen ist der Schwefelgehalt des Kohlenstaubes er-
fahrungsgemiB dann von untergeordneter Bedeutung, wenn die
Charge, wie es oft der Fall ist, selbst grofle Betrige an Schwefel
enthilt?). Dagegen hat sich bei Martinéfen der Schwefelgehalt der

1) Analyse of Sulphur-Forms in coal, Techn. Paper 254 of U. S. Bureau
of Mines.

%) Journal of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Oktober1914, S. 359; The
Foundry, Nov. 1917, S. 487.
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Kohle in der amerikanischen Praxis zuweilen stérend geltend ge-
macht. Durch Kalkzuschlag oder basisches Futter 1i8t sich der
schédliche Einflull des Schwefels allerdings meistern; ein einwandfreier
Betrieb konnte in einem Fall bei 1,5°/, Schwefelgehalt ohne, und
bei 2,25°/ mit Kalkzuschlag erméglicht werden.

8) Zusammenfassung der Aschenfrage. Aus dem Gesagten
geht hervor, daB nicht so sehr die Menge, wie die chemische Be-
schaffenheit der in der Kohle enthaltenen Asche bei Kohlenstaub-
feuerungen ins Gewicht fillt. Daraus folgt natiirlich nicht, daB asche-
reiche Kohlen schlechthin brauchbar oder sogar zu bevorzugen wiren.
Es ist aber erwiesen, daB gewisse Kohlen fiir Rostfeuerungen wegen
des hohen Aschegehaltes unbrauchbar waren, sich aber in Kohlen-
staubfeuerungen noch gut verbrennen liefen. Gruben- und Abfall-
kohle mit 35 bis 40°/, Aschegehalt ist u. a. von der Farbenfabrik
Fr. Bayer in Leverkusen, Kohle mit 52°/, Aschegehalt in Amerika
verarbeitet worden, wihrend in anderen Féllen Kohle mit nur 109/,
Aschegehalt der bosartigen Schlacke wegen fiir Kohlenstaubfeuerungen
verworfen werden mubBte?).

Es ist daher bei Beurteilung der Aschenfrage das chemische,
mechanische und thermische Verhalten von Asche und Schlacke im
Zusammenhang mit Mahlkosten, Miihlenverschleil, Ofenkonstruktion,
Flammentemperatur und Feuerungszweck zu beriicksichtigen.

II. Die Aufbereitung des Kohlenstaubes.

a) Aligemeines.

Fiir die Herstellung des Kohlenstaubes gelten die aus der Zer-
kleinerungstechnik bekannten allgemeinen Grundséitze und Erfah-
rungen. Die Zerkleinerung kann durch Spalten, Schlag, StoB, Druck,
Quetschen, Reibung oder durch mehrere dieser Mittel bewirkt werden.
Bestimmend fiir die Wahl der Zerkleinerungsmethode ist neben der
physikalischen Beschaffenheit des zu zerkleinernden Stoffes der Zer-
kleinerungsgrad und die KorngréBle. Es ist wirtschaftlich, stufen-
weise vorzugehen und die fiir die jeweilige KorngroBe bestgeeignete
Zerkleinerungsmethode anzuwenden. Bei der Herstellung von Kohlen-
staub handelt es sich um den Ubergang von mehr oder weniger groBen
Kohlenstiicken zu einem unfiihlbaren, feinen Pulver als Endprodukt.
Man teilt den ZerkleinerungsprozeB dahsr in die folgenden hintereinander
geschalteten Vorgédnge: Vorbrechen oder Grobzerkleinerung — Schro-

1) The Blast Furnace and Steel Plant, Sept. 1920, S. 528 u.f.; Herington,
Powdered coal as a fuel, New York 1921, S. 13; Heft 3 der Hauptstelle fiir
Wirmewirtschaft; Journal Am. Soc. Mach. Eng. Okt. 1914, S. 359.

Bleibtreu), Kohlenstaubfeuerungen. 2
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ten — Mahlung, wobei zu bemerken ist, daB der Mahlvorgang zuweilen
wieder in Vor- und Feinmahlung zerfillt. Es wurde bereits der Einflufl
erwidhnt, den die in der Kohle enthaltene fiihlbare Feuchtigkeit auf
die Mahlfshigkeit hat, und der je nach Art des Brennstoffes zu mehr
oder weniger scharfem Trocknen zwingen kann. Es wére also in vielen
Fillen den obigen Zerkleinerungsvorgingen noch die Trocknung hin-
zuzufiigen, so dafl der Arbeitsplan wie folgt lautet: Vorbrechen und
Schroten — Trocknen — Mahlen.

b) Vorbrechen und Schroten.

Sieht man von anderen, fiir die Auswahl der Kohle mafigeben-
den Faktoren ab, so wird man Kohle in feinkdrnigem oder bréckligem
Zustande bevorzugen, weil diese meistens fiir andere Feuerungszwecke
wenig geeignet ist und als Abfall behandelt wird, und weil sie das
Vorbrechen, hiufig auch das Schroten eriibrigt. Ist man dagegen
genotigt, zur Vorzerkleinerung zu schreiten, so verwendet man hier-
zu Granulatoren oder Walzenmiihlen; die letzteren werden als
Einfach- oder Doppelwalzenmiihlen in den Handel gebracht. Bei
Einfachwalzenmiihlen kann das aufzugebende Gut bis 80 mm, bei
Doppelwalzenmiihlen bis 300 mm grof sein, wobei die Zerkleinerung
in der Regel bis auf Stiicke von Haselnuf3- bis Erbsengriofe getrieben
wird. Der Kraftbedarf der Vorzerkleinerung betragt je nach Art
der Kohle 2,5 bis 11 KW bei einer Leistung von 2,5 bis 9t in der
Stunde. Zuweilen werden zur Vorzerkleinerung auch Kugelmiihlen
verwandt, in denen die Mahlung durch S¢ahlkugeln von 70 bis 150 mm
Durchmesser bewerkstelligt wird.

¢) Trocknung.

1. Allgemeines. Die Trocknung der Kohle geschieht entweder
nittels indirekter Heizung durch Wandungen oder mittels direkter
Heizung durch Beriihrung der Heizgase oder -ddmpfe mit dem zu
trocknenden Gut, oder mit Hilfe beider Methoden. Da die Trocken-
wirkung auf Verdunstung und Verdampfung der in der Kohle ent-
haltenen Feuchtigkeit beruht, wire es unwirtschaftlich, das Trocken-
gut auf mehr als etwa 100° C zu erhitzen. Hohere Temperaturen
sind auch deshalb zu vermeiden, weil sie die Selbstentziindung
begiinstigen oder den Verlust von fliichtigen Bestandteilen nach sich
ziehen. Es erscheint daher wiinschenswert, die ,grobe“ oder ,fiihl-
bare“ Feuchtigkeit bei niedrigen Temperaturen auszutreiben und
das Trockengut nur soweit Temperaturen von 100° C auszusetzen,
als es zur Entfernung der ,unfiihlbaren“ oder ,hygroskopischen®
Feuchtigkeit erforderlich ist (siehe S.10). Dabei wird allerdings die
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zur Trocknung aufzuwendende Zeit linger und der Umfang der
Trockenanlage in unwirtschaftlicher Weise vergroBert?!).

Die Trockner werden hiufig nach ihrem Wirkungsgrad beurteilt;
fiir diesen findet man verschiedene Werte, je nachdem die mit der
Trockensubstanz abgehende Heizwérme beriicksichtigt wird oder nicht.
Solange der Begriff ,Wirkungsgrad“ verschieden gedeutet wird, ist
es richtiger, wenn man unter Nennung der Heizungsart (Kohle, Gas,
Abhitze) und des Trocknungsgrades (Prozent ausgetriebene Feuch-
tigkeit) den Wéarmeaufwand in WE pro Kilogramm ent-
fernte Feuchtigkeit angibt. Dieser Wert ist je nach der Brenn-
stoffart verschieden und nimmt ferner bei der gleichen Kohle mit
abnehmender Feuchtigkeit zu.

2. Trommeltrockner mit AuBen- und Innenbeheizung.
Eine h#ufige Ausfithrung ist in Abb. 1 dargestellt. Die Verbren-
nungsgase einer Heizfeuerung umspiilen eine schrig gelagerte,
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Abb. 1. Kohlentrockner, Bauart Fuller.

sich drehende Trommel erst von auBen, und streichen dann nach
dem Gegenstromprinzip durch das Innere iiber das Trockengut nach
der Staubkammer und dem Schornstein. Damit weder Verluste an
fliichtigen Bestandteilen noch eine Entziindung des Trockengutes
entsteht, miissen die Verbrennungsgase bei ihrem Eintritt in das
Trommelinnere geniigend abgekiihlt sein. Die Heizung mufl daher
mit groBem Luftiiberschul arbeiten, so daB der Wirkungsgrad der
Trocknung entsprechend gering ausfillt. Die Verbrennungsgase ver-
lassen die Trommel mit 40 bis120° C und ziehen entweder mit natiir-
lichem Zuge oder mittels eines Ventilators durch einen Staubab-

1) Eine Analogie besteht bei Braunkohlenbrikettwerken, bei denen man
zum Zwecke eines groBeren Durchsatzes von dem Wind trocknungsverfahren
zur Rohrentrocknung iibergegangen ist und dabei den groBeren Verlust an
fliichtigen Bestandteilen in Kauf nahm.
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20 Die Aufbereitung des Kohlenstaubes.

scheider ab!). Bei anderen Ausfiihrungen ziehen die Verbrennungs-
gase der Heizfeuerung erst dureh ein im Inneren der Trommel be-
findliches Rohr, anstatt die Trommel von auflen zu umspiilen (Rugg-
les-Coles), oder sie heizen die Trommel von auBen im Gegenstrom,
kommen dann aber nicht mit dem Trockengut in Beriihrung, son-
dern treten durch senkrecht zur Trommelachse stehende Rohrstutzen
in einen innerhalb der Trommel liegenden Zylinder, von wo sie im
Gleichstrom durch einen Ventilator abgezogen werden (Krupp-
Grusonwerk). Die Trommeldimensionen betragen je nach Gréfe und
Ausfiihrung 0,8 bis 2,2 m Durchmesser, 6 bis 22 m Linge. Die Lei-
stung ist je nach GroBe der Trommel, der Beschaffenheit und Feuch-
tigkeit der Kohle mit 1,2 bis 20 t pro Stunde anzunehmen. Der
Kraftbedarf belduft sich bei Steinkohle auf 4 bis 1 KWst pro Tonne
ohne, und auf 5 bis 2 KWst pro Tonne mit Ventilator.

Diese Trockner eignen sich fiir Steinkohlen. Zur Heizung kann
Kohle, Ol, Gas oder Abhitze dienen. Bei Rostfeuerungen betrigt
der Warmeaufwand 2300 bis 1800 WE pro 1 kg entfernte Feuchtig-
keit, wenn der Wassergehalt der ungetrockneten Kohle zwischen
3 und 5°/, liegt und die Trocknung auf 0,5 bis 1°/, getrieben wird.
Bei einer Steinkohle von 7000 WE, einer Feuchtigkeit von 59/,
im Anlieferungszustand und Trocknung auf 0,5°/, Feuchtigkeit wiirde
daher der Aufwand an Steinkohle rd. %3-8_(?6%%:1’5 0/, der getrock-
neten Kohle betragen?).

Die Verwendung dieser Trockner fiir Braunkohle ist wegen
der leichten Entziindlichkeit der letzteren nicht unbedenklich und hat
bei einem niederrheinischen Werk dadurch zu verschiedenen Brénden
Veranlassung gegeben, daBl die Kohle an den inneren Winden der
Trommel festbackte und iiberhitzt wurde. Bei der Trocknung von
Lignit durfte die Heizgastemperatur im Trockner einer amerika-
nischen Anlage mit Riicksicht auf Selbstentziindungen und Explo-
sionen nicht iiber 120° C getrieben werden?).

3. Nach dem Gleichstromprinzip arbeitende Trommel-
trockner (Abb. 2). Bei diesen Trocknern werden die von einer Heizung
kommenden Feuergase im Gleichstrom und unter direkter Beriih-
rung mit dem zu trocknenden Material durch eine m#Big geneigte,
gich drehende Trommel mittels eines Exhaustors gesogen; dieser fithrt
die mit Wasserdampf angereicherten Gase einem Zyklon zu, in welchem
die Staubabscheidung erfolgt. Das Trommelinnere ist mit Zellen aus-
geriistet, um eine groBe Heizfliche im Trommelrohr unterzubringen

1y Power, 4. Mai 1920, S. 730. 2) Power, 2. Marz 1920, S. 357.
3) Chemical and Metallurgical Engineering, 31. Mérz 1920, Seite 606.
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Abb. 2. Gleichstromtrockner der Firma Decker in Krefeld.

und das Material stéindig den durchgesaugten Gasen entgegenzu-
werfen. Es liegt im Wesen des Gleichstromverfahrens, dafl die
grubenfeuchte Kohle zunichst mit den in die Trommel eintretenden
heiBen Gasen in Berithrung kommt, wihrend das getrocknete Gut
nur von den abziehenden, abgekiihlten und feuchten Gasen umspiilt
wird. Dadurch wird die Entziindungsgefahr erheblich vermindert;
man kann daher bei sehr feuchten Brennstoffen, wie Braunkohle oder
Torf hohere Eintrittstemperaturen der Gase (400—700° C) zulassen
und dadurch den Wirkungsgrad verbessern. Da man mit dem Heiz-
gase sofort an das Trockengut herangehen kann, ohne sich des Hilfs-
mittels indirekter Beheizung der Trommel von aullen bedienen zu
miissen, wird die Gefahr der Selbstentziindung durch Festbacken der
zu trocknenden Kohle an den inneren Trommelflichen geringer als bei
den unter 2. beschriebenen Trocknern sein. Bei feuchten Brenn-
stoffen, wie Braunkohle und Torf, die nur auf etwa 15°/, Feuchtig-
keit zu trocknen sind, wird man daher logischerweise im Gleich-
strom trocknen.

Der Kraftbedarf des Trockners pro Stunde und Tonne getrock-
neter Kohle hélt sich in den gleichen Grenzen wie bei den unter 2.
erwihnten Trocknern. Der Brennstoffverbrauch zur Erzeugung der
Heizgase bétriigt bei Braunkohle von 50 bis 60°/, Grubenfeuchtigkeit
und einer Trocknung auf 15 bis 18/, Feuchtigkeit etwa 18 bis 26°/,
der nassen, in die Trommel eingefiihrten Kohle bei Verfeuerung von
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Rohbraunkohle von 2000 WE auf einen Treppenrost!). Das entspricht
einem Wéirmeaufwand von 880 bis 1020 WE pro 1 kg entfernte
Feuchtigkeit. Erfahrungen mit Gleichstromtrommeltrocknern, die mit
verhiltnismaBig trocknen Abgasen aus Kesseln oder Ofen arbeiten,
liegen zur Zeit noch nicht vor.

Bei allen Trockentrommeln, einerlei ob sie im Gegen- oder
Gleichstrom arbeiten, sind die Einfliisse von Trommelneigung, Um-
drehungszahl und Zeit, wihrend welcher das Trockengut der Er-
wirmung ausgesetzt ist, sorgfiltiz gegeneinander abzuwigen und bei
der Konstruktion zu beachten. Es empfiehlt sich daher, nur Firmen
mit Erfahrungen zu berlicksichtigen.

4. Senkrechte Trockendfen der Bauart Ekelund?). Diese
werden zur Torfpulverbereitung der schwedischen Staatsbahnen
benutzt. Der abgesiebte Torfstaub tritt in den senkrechten Trocken-
raum oben mit durchschnittlich 40/, Feuchtigkeit ein und wird im
Zickzackweg iiber etagenformig angeordnete Platten mittels Kratzer
gefiihrt, wihrend die aus den Heizkanilen des Ofens in den Trocken-
raum tretenden Heizgase im Gegenstrom von unten nach oben
ziehen. Die Trocknung wird auf 169, Feuchtigkeit getrieben. Fiir
eine geniigend schnelle Trocknung ist eine Anfangstemperatur der
Heizgase von etwa 200° C erforderlich. Die Leistung eines Ofens
betriigt im 24-stiindigen Betrieb etwa 13 bis 17 t Torfpulver. Zur
Erzeugung einer Tonne Pulver sind 1,7 t Torf mit 40°/, Wasser-
gehalt einschlieBlich Brennstofiverbrauch fiir die Trocknung erforder-
lich. Das entspricht einem Wirmeaufwand von 2200 WE pro 1 kg
entfernter Feuchtigkeit.

5. Auf die aus den Braunkohlenbrikettwerken bekannten Wind-,
Teller- und Réhrentrockner sei hier nur kurz hingewiesen, weil
sie unter Umstéinden auch fiir die Herstellung von Braunkohlenstaub
in Frage kommen. Die Heizung geschieht durch den Abdampf der
Brikettpressen, Pumpen, Fordermaschinen usw. und konnte im Falle
von Kohlenstauberzeugung aus dem Abdampf derjenigen Maschinen
gedeckt werden, welche die Miihlen und Transportvorrichtungen der
Mahlanlage antreiben. Der Heizdampf tritt mit 3 at Uberdruck ein
und als Wasser von etwa 110° aus. Dabei ist der Dampiverbrauch
1,85 kg pro 1 kg auszutreibende Kohlenfeuchtigkeit®). Bei Trocknung
von 60 auf 18°/, sind 512 kg Wasser pro Tonne Rohkohle oder

512

0,488

1) Angaben der Firma Fel ner & Ziegler, Frankfurt a. M,

?) Siche Vortrag von Dr.-Ing. Carl Birk iiber Torfstaubbereitung auf der
39. Mitgliederversammlung des Vereins zur Forderung der Moorkultur.

3) De Grahl, Die wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe. 1921, S. 98.

=rd. 1045 kg pro Tonne Braunkohlenstaub zu entfernen; der
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Dampfverbrauch ist alsdann 1,85-1045=1935 kg pro Tonne Braun-
kohlenstaub. Die Sicherheit gegen Brinde diirfte groBer als bei
Trommeltrocknern sein, die nach dem Gegenstromprinzip arbeiten.

6. Zusammenfassung. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dafl sdamtliche Trocknungsverfahren noch verbesserungsbediirftig sind.
Dazu bedarf es vor allem weiteren Eindringens in die physikalischen
Trockenvorgénge. Das gilt besonders von Braunkohle, bei der die
Trocknung eine bedeutendere Rolle spielt als bei Steinkohle. Wesent-
liche Verbesserungsmoglichkeiten liegen auf dem Gebiet der Speise-
vorrichtungen, die fiir eine mdoglichst gleichméBige Beschickung der
Trockner zu sorgen haben; entwicklungsfihig ist ferner die Tempe-
raturkontrolle im Trockner; je zuverldssiger jene ist, desto naher
kommt man den giinstigsten Temperaturen und um so besser wird
die Wirtschaftlichkeit werden. Besondere Beachtung verdient auch
die Verwertung von Abhitze fiir Trockenzwecke.

d) Mahlung.

1. Vorbereitung. Die Kohle sollte vor Eintritt in die Miihlen
von Eisenteilen, wie Nigeln, Schrauben, Stiften usw. befreit werden
und wird daher zuweilen auf einem Transportband iiber einen elek-
tromagnetischen Trommelabscheider oder unter einem feststehen-
den Elektromagneten hergefiihrt.

Wiirde es sich darum handeln, Koks, Braschen und Kohle aus
Brennstoffriickstiinden aus den Betrieben der Eisenbahnen (Kammer-
I6sche), Gasanstalten, Bergwerke, Hiittenwerke und Fabriken fir
Kohlenstaubfeuerungen zu verwenden, so ist eine Schlackenab-
sonderung nach dem nassen oder nach dem elektromagneti-
sches Verfahren in Erwigung zu ziehen. Die nasse Absonderung
ghnelt dem von der Kohlenwische bekannten Setzverfahren. Das
elektromagnetische Verfahren beruht darauf, daf} sich der in fast allen
Steinkohlen vorhandene Eisenpyrit beim Verbrennen der Kohle in
Eisenverbindungen verwandelt, die in die Schlacke iibergehen und,
da sie magnetisch sind, ‘durch elektromagnetische Abscheider zusammen
mit der Schlacke von den brennbaren Bestandteilen abgesondert
werden konnen,

2. Miihlenarten. Die zur Mahlung verwandten Maschinen
lassen sich in schnelllaufende und langsamlaufende Miihlen einteilen.

@) Schnellaufende Miihlen.

In der Schlagkreuzmiihle (Abb. 3) dreht sich ein Schlagkreuz,
das aus einer zweiteiligen StahlguBnabe und 4 bis 6 nachstellbaren
Schligern besteht, in einem zylindrischen Gehiuse mit hohen Touren
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zahlen. Am #uBeren Umfange dieses Gehduses ist ein aus Stahl-
stiben gebildeter Rost mit verdnderlicher Spaltweite angebracht.
Die Kobhle wird seitlich eingefihrt und vom Schlagkreuz durch den

Rost hindurchgeschlagen und dadurch zerkleinert. In dieser Miihle
konnen Stiicke bis etwa 8 cm GroBe aufgegeben werden.

Zum Unterschied von der Schlagkreuzmiihle ist die in der
Hammermiihle (Abb. 4) angebrachte Schlagvorrichtung nicht starr,

Abb. 4. Hammer- Miihle?).

sondern gelenkig auf einer rotierenden Nabe befestigt. Die Schlag-
arme oder Himmer stellen sich daher im Betriebe radial ein und
weichen bei hartem oder grofstiickigem Mahlgut zunéchst aus, so-
daB die Zerkleinerung erst durch die Schlige mehrerer aufeinander-
folgender Himmer bewirkt wird.

Schlagkreuz- und Hammermiihle kommen fiir die Vorzerkleine-
rung von Steinkohle in Betracht und haben sich vor allem fiir die
Herstellung von Braunkohlenstaub gut bewihrt.

In Pendelmiihlen (Abb. 5) sind an einer auf vertikaler Welle
aufgekeilten Nabe 1 bis 4 Pendel freischwingend aufgehingt, an
deren Enden sich je eine Mahlwalze befindet. Diese wird bei hoher
Umdrehungszahl der Welle durch die Fliehkraft gegen einen fest-
stehenden Mahlring angepreBt. Die Zerkleinerung findet zwischen
Walze und Ring statt. Das Mahlgut wird entweder von einem Venti-

1) Zeitschr. f. Dampfk. u. Maschbetr. Nr. 17, 1921, S. 130.
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Abb. 5. Pendelmiihle, Bauart Raymond.

lator, der unter dem Mahlring auf der Welle sitzt, gegen einen am
Umfang der Miithle befindlichen Siebring geblasen, oder es wird nach
oben abgesogen und einem Windsichter (Abb. 12) zugefiihrt, wihrend
die groben Bestandteile zwecks weiterer Mahlung zwischen Ring und
Walze zuriickfallen.

Bei Horizontalkugelmiihlen (Rouleten) findet die Mahlung
dhnlich wie bei Pendelmiihlen zwischen einem feststehenden hori-
zontalen Mahlring und Stahlkugeln statt, die, von einem schnell-
rotierenden Mitnehmer angetrieben, gegen die innere Fliche des
Mahlringes geprefit werden und auf diesem abrollen. Die Ausschei-
dung des Feingutes erfolgt durch Ventilatorfligel und Siebring
(Abb. 6) oder durch Windsichtung in dhnlicher Weise wie bei Pen-
delmiihlen.

In Ringmiihlen (Abb. 7) findet die Mahlung zwischen einem
vertikalen Mahlring und drei gegen dessen Innenfliche durch Feder-
druck geprefiten Stahlwalzen statt. Eine der Walzen wird ange-
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Abb. 6. Fullermiihle mit Siebsichtung.

trieben und nimmt den Ring mit, an dem die andern Walzen abrollen.
Die Abscheidung des Feinmahlgutes geschieht durch Windsichtung.

Bei Pendelmiihlen, Horizontalkugelmiihlen und Ringmiihlen wird
die zu mahlende Kohle in der Regel in Stiicken von 12 bis 20 mm
aufgegeben. Die Leistungsfihigkeit dieser Miihlen 148t sich steigern,
wenn man zum Vormahlen Schlagkreuz- oder Hammermiihlen ver-
wendet. Auch wegen der durch die Reibungswirme erzeugten Er-
hitzung ist es zuweilen vorteilhaft, die Kohle in zwei Giingen zu
mahlen. Bei der konstruktiven Durchbildung ist zu beachten, daf}



mit zunehmendem Mahl-
ringdurchmesser der Wir-
kungsgrad der Miihle steigt.
Die Mahlringe sollten von
Staub, der sich am Boden
etwa ansammelt, durch ge-
eignete Konstruktion frei-
gehalten werden, weil sonst
derKraftbedarf steigt, ohne
daB die Miihlenleistung zu-
nimmt.  Zwischen Ring
einerseits und Walze oder
Kugel anderseits sollten
sich im Interesse hoher
Miihlenleistungen  immer
nur kleine Mengen Mahl-
gut befinden. Dieser For-
derung kann man am besten
bei horizontaler Ringan-
ordnung (Pendel- und Ho-
rizontalkugelmiihlen) ge-
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Abb. 7. Ringmiihle des Krupp-Grusonwerkes.

recht werden. Nach amerikanischen Erfahrungen liefern Miihlen mit
vertikalem Ring (Ringmiihlen) ein weniger feines Pulver bei geringerer
Leistung, als Miihlen mit horizontalem Mahlring.

Zu den schnellaufenden Miihlen sind auch die Kofinomiihle
des Krupp-Grusonwerkes, die Walther-Farner-Miihle von
Walther u. Cie. in Koln-Dellbriick und die amerikanische Aero-
miihle?) zu zdhlen, die im wesentlichen aus mehreren hintereinander-

Abb. 8. Walther-Farner-Miihle von Walther & Cie., K6ln-Dellbriick.

1) Eine derartige Miihle befindet sich auf einem westfilischen Elektrizi-
titswerk und dient zur Heizung eines 350 qm Babcock-Wilcox-Kessels. Die
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geschalteten Schlagkreuzen und einem an diese angeschlossenen
Ventilator bestehen, der das Mahlgut absaugt und zum Verbraucher
befordert (Abb. 8). Der Vorteil, diese Miihlen ohne besondere Vor-
kehrungen an den Ofen setzen zu kénnen und eine Zentralmahlan-
lage zu sparen, kann vor allera fiir kleinere Verbraucher in Betracht
kommen. Trockner und Kohlenstaubbunker fallen fort. Diese Miihlen
eignen sich alsdann nur fiir verhdltnismaBig trocken angelieferten
Brennstoff. Fiir gewisse hiittenménnische Feuerungen, bei denen beson-
ders hohe Temperaturen gewiinscht werden, scheint die Aeromiihle
von vornherein ausgeschlossen zu sein, weil sie nicht fein genug
mahlt?).
p) Langsamlaufende Miihlen.

Zu den langsamlaufenden Miihlen sind die Kugelmiihlen und
die Rohrmiihlen zu zédhlen. Sie sind dadurch gekennzeichnet,
daB8 in wagerechten, langsamdrehenden Trommeln (20 bis 40 Um-
drehungen pro Minute) Mahlkérper durch Fallwirkung das Mahlgut
zerkleinern.

Bei der Kugelmiihle (Abb. 9) besteht der Mantel der Trommel
aus stufenformig gegeneinander versetzten Mahlplatten aus StahlguB,
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Abb. 9. Kugel-Miihle von G. Polysius, Dessau.

auf deren innerer Fliche Kugeln aus Schmiedestahl infolge Drehung
der Trommel abrollen und durch den Fall von Mahlplatte zu Mahl-
platte die Zerkleinerung bewirken. Um die Mahltrommel sind Vor-

Miihlenleistung betrigt 900 bis 1100 kg/st, der Kraftbedarf ist rd. 25 KWst je t.
Der Betrieb war bisher zufriedenstellend.

) Harvey, The use of pulverized Coal, S.383; Technique moderne,
Februar 1920, S, 81f.; Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen, S. 21. 1921. Verlag
von Julius Springer, Berlin.
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und Feinsiebe angebracht, durch welche das Mahlgut in den unter
der Miihle befindlichen Behilter fillt, um dann in der Regel in Rohr-
miihlen zu feinstem Staube gemahlen zu werden.

Rohrmiihlen (Abb. 10) bestehen im wesentlichen aus einem vorne
und hinten abgeschlossenen Blechrohr, in welchem als Mahlkdrper
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Abb. 10. Verbund-Kugel- und Rohrmiihle von Fellner & Ziegler, Frankfurt a. M.

Stahlkugeln oder Flintsteine verwandt werden. Die Kohle wird an
dem einen Ende zugefiihrt und wandert bei Drehung des Rohres all-
mihlich nach dem anderen, wobei sie von den fallenden Mahl-
korpern gepulvert wird. Die Zerkleinerung kann in einem Rohr auf
einmal geschehen, oder sie kann als Vor- und Feinmahlung entweder in
einem mit Trennungswand versehenen und in Grob- und Feinkammer
zerfallenden Rohre, oder in zwei neben- oder iibereinander angebrachten
Rohren vorgenommen werden. Man spricht dann von Verbund- bzw.
Doppelrohrmiihlen. Der Durchmesser von Rohrmiihlen ist 800 bis
1500 mm, die Linge 4500 bis 8000 mm, die Leistung 0,2 bis 5%/, t
pro Stunde, je nach GréBe der Mithle und Beschaffenheit der Kohle.

3. Vergleich vonschnell- und langsamlaufenden Miihlen.
In Deutschland haben Langsamliufer, in Amerika Schnelldufer
groBere Verbreitung gefunden. Bei gleicher Mahlfeinheit sind Kraft-
bedarf und Anschaffungskosten der schnellaufenden Miihlen geringer,
ihr Verschleil aber grofler als bei Langsamliufern. Bei Schnell-
laufern sinkt mit zunehmender Abnutzung die Leistung der Miihle,
wihrend sich bei Rohr- und Kugelmiihlen durch Nachfiillen von
Mahlkorpern gleichbleibende Mahlleistungen erzielen lassen. Die
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Empfindlichkeit der Schnelliufer gegen Fremdkorper wie eiserne
Nagel, Stifte usw. ist bei der seit dem Kriege vermehrten Unrein-
heit der Kohle besonders storend und zeigt sich bei Langsamlidufern
nicht im gleichen MaBe. Die groiere Unempfindlichkeit der letzteren
verbunden mit ihrer einfachen Konstruktion wiirde daher dort zu
ihren Gunsten sprechen, wo kein gelerntes Personal zur Verfiigung
steht. Der geringere Platzbedarf der Schnelliufer kann bei rdum-
lich beschrinkten Anlagen entscheidend werden, fillt aber im all-
gemeinen dadurch weniger ins Gewicht, da man hdufig Reserve-
miihlen hat und daBl die Raumersparnis im Vergleich zum Raum-
bedarf der gesamten Aufbereitungsanlage wenig verschligt. Fiir
kleine Anlagen wie etwa bei kleinen Schmiede-, Warm-
und Gliithéfen der Kleineisen- und Maschinenindustrie diirften
Schnelldufer am ehesten in das Bild des Betriebes passen. Von
Kesselanlagen fiir elektrische Kraftwerke, bei denen ja ohne-
hin die Neigung zu Schnelldufern besteht, gilt das Gleiche, vor allem
dann, wenn die Kohlenstaubfeuerung nicht dauernd, sondern nur zur
Deckung von Spitzenlasten herangezogen werden soll. Dagegen diirften
sich fiir groBe, dauernd arbeitende Zentralmahlanlagen in Hiitten-
betrieben mit groBen Schmelz-, Schwei- oder Glithdfen die
Langsamldufer wegen ihrer gréferen Unempfindlichkeit, Betriebs-
sicherheit und gleichbleibenden Leistungsfahigkeit am besten eignen.
Ihr groBerer Platz- und Kraftbedarf wird bei Hiittenwerken mit
billigen Bodenpreisen und billiger, im eigenen Betriebe erzeugter
elektrischer Energie eine untergeordnete Rolle spielen. Hiittenkraft-
werke werden den hoheren Kraftverbrauch der Langsamlidufer gern
mit der bei diesen Miihlen mdglichen Dauerbelastung in Kauf nehmen.

Es wire wiinschenswert, wenn an Hand einer gréferen Anzahl
von Mahlproben festgestellt wiirde, ob sich wesentliche Unterschiede
in der Giite des Mahlgutes ergeben, je nachdem mwan auf Schnell-
oder Langsamldufern mahlt. Besonders wiren die von interessier-
ter Seite stammenden Behauptungen, Schnelliufer mahlten den Staub
zuweilen zu Blittchen aus und erzielten nicht den durchschnittlichen
Feinheitsgrad wie Langsamliufer, auf ihre Richtigkeit hin zu priifen.
Eine mikroskopische Untersuchung, die der Verfasser an Kohlenstaub
aus einem Schnell- und einem Langsamliufer machte, liel weder
eine Blittchenbildung noch einen nennenswerten Unterschied im
durchschnittlichen Feinheitsgrad erkennen. Das Gesamtbild war in
beiden Fillen das gleiche'). TUm die Frage endgiiltig zu kliren,

1) Bei derartigen mikroskopischen Untersuchungen empfiehlt es sich, den
Kohlenstaub auf das Objektivglas zu bringen, mit Paraffinél zu benetzen und
durch ein Deckglas abzudecken. Die Benetzung mit Wasser fithrt zu keiner
guten Verteilung des Kohlenstaubes.
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wire es am besten, in der auf Seite 9 angegebenen Weise vorzugehen
und den Staub nacheinander durch Siebe zunehmender Feinheit zu
schiitteln.

4. Kraftverbrauch und Mahlleistung der Miihlen. Der
Kraftbedarf der Miihlen hingt von der Beschaffenheit des zu mah-
lenden Brennstoffes, dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Feinheitsgrad
in hohem MafBle ab. Zurzeit liegen noch keine umfassenden Versuchs-
ergebnisse vor.

Die in der Tafel angegebenen Zahlen sollen nur zu einem un-
gefihren Anhalt dienen und sind als abgerundete Grenzwerte auf-
zufassen, die den Mitteilungen verschiedener Miihlenhersteller und
Zementfabriken entnommen sind?).

Zahlentafel 2.

Leistungen Kraftbedart
d Bli\’ldq'al‘lrlt Mahlgut Feinheitsgrad in t lnt %“;Slt’
er Miihlen pro Stunde|PT0 ohlen-
| staub
Schnelldufer | Stein- 109/, Riickstand
kohle auf 4900er Sieb 0,5—10 (71)—25
Schnelldufer | Braun- | 659, Riickstand auf 7
kohle 4900er Sieb; 15—20°/,
Feuchtigkeit —_ 10—15
Schnelliufer | Braun- 20—259/, Riickstand
kohle auf 4900er Sieb; |
10°/, Feuchtigkeit — 25--30
ﬁLangsam- Stein- 109/, Riickstand
laufer kohle auf 4900er Sieb = 0,2—51/, 20—30
Langsam- Braun- | 65°/, Riickstand auf i
laufer kohle (4900er Sieb; 15—20°9/,
Feuchtigkeit I0,2—51, 15—20
Langsam- | Braun- | 5—109/, Riickstand ' -
laufer kohle auf 4900er Sieb — 25—35
Langsam- Koks | 5—109/, Riickstand
laufer - auf 4900er Sieb ‘ —_ 45—70

Der bei der Tieftemperaturverkokung gewonnene Halbkoks
1aBt sich, wie Versuche von Fellner & Ziegler ergaben, mit
geringerem Kraftaufwand vermahlen, als die Kohle, aus der er her-
gestellt wurde.

1) Die von den Miihlenherstellern zuweilen genannten niedrigen Wert
fiir den Kraftbedarf lassen sich infolge unvermeidlichen VerschleiBes meist
nicht aufrechterhalten..
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5. Siebung oder Windsichtung, Speisevorrichtungen.
Je nachdem die Ausscheidung des Feingutes in den Miihlen
mechanisch oder pneumatisch geschieht, spricht man von Siebung
oder Windsichtung. Siebe sind dem VerschleiB durch den Kohlen-
staub ausgesetzt, kénnen schlecht beobachtet und nur mit Miihe er-
neuert werden. Sie geben besonders dann zu hiufigen Reparaturen
und Betriebsstérungen Anlal, wenn Eisenteile mit der Kohle in die

Abb. 11. Ringmiihle mit Windsichter von Gebr. Pfeiffer in Kaiserslautern.

Miihle eingefiihrt werden und die Maschen zerreilen. Verstopfung
ist durch hinreichende Ventilation und Trocknung der Kohle zu ver-
hindern. Siebe verbrauchen wenig Kraft und haben sich bei nicht
zu hartem oder zu feuchtem Kohlenstaub bewdhrt. Beim Wind-
sichter wird das Feingut im Luftstrom abgesondert. Entweder
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wird das Mahlgut von der Luft in
eine iiber der Miihle befindliche und
nach oben sich erweiternde Kammer
gehoben, in der die groberen Teile
ihrer Schwere erliegen und der Miihle T
wieder zugefiihrt werden, oder es wird / /]
von einem rotierenden Streuteller in y
einen senkrecht nach oben gerichteten
Luftstrom geworfen (Abb. 11 und 12), | |1
wobei das feine Mehl mitgerissen wird,
wahrend die gréberen Teile herabfallen
und wieder zur Miihle gelangen. Da
Windsichter nicht wie Siebe dem Ver-
schleil ausgesetzt sind, konnen sie
mit gleichbleibender Genauigkeit ar-
beiten. Sie treten daher in Amerika
trotz ihres hohen Kraftverbrauchs mit
Sieben in erfolgreichen Wettbewerb.
Windsichter brauchen nach einer ame-

rikanischen Angabe 25 bis 50°/; des v
Kraftbedarfes der Miihle?). Durch Abb. 12, Windsichter
Anordnungen nach Abb. 11, bei denen von Gebr. Pfeiffer

lange Zwischentransporte und mehr- in Kaiserslautern.

fache Richtungswechsel vermieden wer-
den, wird der Kraftbedarf niedriger und betrigt nach Mitteilungen von
Gebr. Pfeiffer, Kaiserslautern, 0,35 bis 0,75 KWst pro 1t Staub.
Um zu vermeiden, da Kohlenstaub aus den Windsichtern nach auflen
gelangt, werden diese héufig unter geringen Unterdruck gesetzt. Von
einer Uberlegenheit der Sieb- oder Windsichtung kann kaum die
Rede sein. Windsichtung ist bei Miihlen, mit denen ein Ventilator
organisch verbunden ist, oft das Naturgeméife, wihrend sich die Sieb-
sichtung den Rohrmiihlen ohne weiteres gut anpaft.

Die gleichméBige Zuteilung der Kohle zu Trocknern und Miihlen
geschieht durch besondere Speisevorrichtungen, die als StoB-, Teller-
oder Schiittelspeiser ausgebildet sind.

¢) Anordnung und Betrieb der Aufbereitungsanlage.

1. Allgemeines. Die Anordnung der Aufbereitungsanlage wird
durch ihre GroBe, den zur Verfiigung stehenden Raum und die Trans-
portverhiltnisse bedingt. Als Beispiel einer kleineren Anlage diene
Abb. 13. Fiir die Herstellung von Braunkohlenstaub im groBen auf

1) Harvey, The use of pulverized coal, S. 29.

Bleibtreu, Kohlenstaubfeuerungen. 38



34 Die Aufbereitung des Kohlenstaubes.

der Grube diirfte die Anordnung von Trocknern und Maschinen
ahnlich wie auf Brikettfabriken in besonderen Gebiuden zu wihlen
sein. Fiir Kleinverbraucher mit einer oder mehreren Feuerstellen
und trocken angeliefertem Brennstoff kommen statt zentraler Auf-
bereitungsanlagen Miihlen nach Art der Kofino, Walther-Farner und
Aeromiihle in Betracht. Diese eignen sich auch fiir Versuchsanlagen.
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2. Entliiftung, Feuchtigkeit, Lagern. Neben geniigender
Abkiihlung ist fiir hinreichende Entliiftung des Kohlenstaubes zu
sorgen. Letztere findet in der Regel in Staubabscheidern
(Zyklonen) oder Staubfiltern statt, die zwischen Miihle und Vor-
ratsbehilter zu schalten sind und den Staub von der Luft und der
durch Reibungswirme nachtriglich verdampften Feuchtigkeit befreien.
Diese wiirde sonst in die Vorratsbehdlter mit iibergehen, an den

3%
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kalten Wandungsflichen niederschlagen und Anhaften und Zusam-
menballung des Kohlenstaubes verursachen?). In diesem Zusammen-
hange sei das spezifische Gewicht von frischem Kohlenstaub erwéhnt;
es betrdgt 0,56 bis 0,72, wihrend das spezifische Gewicht von Stiick-
kohle etwa 1,2 ist. Das deutet auf die Luftzwischenrdume und das
lockere Gefiige frischgemahlenen Kohlenstaubes hin. Wird dieser
geschiittelt, so sackt er derartig zusammen, daf sein spezifisches
Gewicht sich auf 0,8 bis 0,9 erhoht. Dieser Zuwachs ist lediglich
auf die Volumverkleinerung und nicht etwa auf Feuchtigkeitsauf-
nahme zuriickzufithren; kommt die letztere noch hinzu, so wiirde das
spezifische Gewicht weiterhin steigen. Trockner Kohlenstaub fliet
zuweilen wie Wasser, sackt er dagegen zusammen oder wird er feucht,
so wird er fest wie nall gewordenes Kochsalz. Man soll nicht auBler
acht lassen, daB Feuchtigkeit und langes Lagern die Entziindungs-
gefahr erhohen. Trotzdem ist die in der Literatur wiederkehrende
Behauptung, Kohlenstaub diirfe nicht iiber 24 Stunden gelagert
werden, eine Verallgemeinerung, die nicht auf jede Koblenart zu-
trifit; hier sei nur ein Fall erwéhnt, in dem Lignitstaub aus Kali-
fornien 6 Monate in einem eisernen Behélter aufbewahrt wurde, ohne
irgendwelche Symptome von Selbstentziindung zu zeigen?). Hat
man mit einer Kohle zu tun, die zur Selbstentziindung neigt, so ist
allerdings Vorsicht geboten und eine fortlaufende Temperaturkontrolle
im Vorratsbehilter zu empfehlen. Als allgemeine Regel kann gelten,
dafl Kohlenstaub in der Aufbereitungsanlage moglichst in Bewegung
gehalten werden und nicht in dbergroBen Vorratsbehiltern lagern
sollte, sondern baldigst den einzelnen Zwischenbunkern an den Feuer-
stitten zuzufithren ist. Dadurch wird erstens eine groBere Sicherheit
gegen Storungen im Transport von der Aufbereitungsanlage zu den
Verbrauchern erzielt und zweitens die Gefahr der Selbstentziindung
vermindert, die bei groBen Behiltern erheblicher ist als bei kleinen?®).
Vorratsbehilter und Zwischenbunker werden aus Eisenblech oder
bei pyrithaltigen Kohlen besser aus Beton hergestellt?); sie sollten
mit einer geniigenden Anzahl von Offnungen versehen sein, um fest-
gepackten Kohlenstaub losbrechen zu koénnen.

3. Explosionsgefahr. Um der Explosionsgefahr des Kohlen-
staubes vorzubeugen, mufl die gesamte Aufbereitungsanlage gut ven-
tiliert sein. Trockner und Miihlen sollten unter einem geringen
Unterdruck stehen, damit kein Staub nach auBen treten kann. Das

1) Siehe S. 11.

?) Chemical and Metallurgical Engineering, 31. Mirz 1920, S. 606. —
Journal of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Oktober 1914, S. 360f.

%) Harvey, The use of pulverized coal, S. 23.

4) Power, 15. Marz 1921, S. 4291,
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gleiche gilt fiir Becherwerke und Forderschnecken, die allseitig ver-
schalt werden miissen; dabei ist die Bildung von Hohlrdumen und
Taschen, die als Staubfinger wirken, tunlichst zu vermeiden. Die
Explosionsgefahr der mit Kohlenstaub angereicherten Luft in den
Réiumen der Aufbereitungsanlage wird vielfach iiberschétzt. Nicht
jedes Gemisch von Luft und Kohlenstaub ist explosibel, bedarf es
doch dazu bestimmter Mischungsverhiltnisse. Man sollte sich jedoch
auch auf eine gut ausgefiihrte Raumventilation nicht ausschlieBlich
verlassen. In jeder Anlage gibt es Winkeleisen und Ecken, die von
der Luft nicht umspiilt werden und gute Staubfinger sind. Es ist
daher in Amerika vorgeschlagen worden, Aufbereitungsanlagen mit
Vakuumreinigern zu versehen, mit denen alle Teile, die als Staub-
fanger dienen koénnen, zu erreichen sind. Auskehren mit Besen ist
nur zuldssig, wenn der Staub vorher angefeuchtet ist. Trockenraum,
Mahlraum und Vorratsbehélter sollten durch Brandmauern vonein-
ander getrennt sein. Die Uberhitzung der Kohle in den Trocknern
ist unbedingt zu vermeiden und der Einbau registrierender Pyro-
meter zu empfehlen. Hat eine Anlage mehrere Tage stillgestanden,
so ist es ratsam, vor Inbetriebsetzung der nach den Verbrauchern
fithrenden Transportstringe festzustellen, ob die Temperatur in den
Vorratsbehéltern nicht einen derartigen Grad angenommen hat, daB3
sich der Kohlenstaub entziinden kann, wenn er auf dem Transport
mit der Luft in Berithrung kommt. Bei einiger Vorsicht und Auf-
merksamkeit kann von einer Explosionsgefahr kaum die Rede sein.
Schwere Explosionen, die sich im Laufe der Jahro in amerikanischen
Aufbereitungsanlagen zugetragen haben, sind in den meisten Féllen
auf vermeidbare Undichtigkeiten und andere Fahrlassigkeiten zuriick-
zufiibren. In Deutschland liegen ja auch geniigende Erfahrungen mit
Aufbereitungsanlagen fiir Kohlenstaub in einer Anzahl von Zement-
fabriken vor, die bei Neuanlagen als Anhalt oder Vorbild dienen
konnen.

f) Die Herstellungskosten von Kohlenstaub?).
Es werden folgende Daten der Berechnung zugrunde gelegt:

I Steinkohle tBraunkohle

Preis der angelieferten Rohkohle, frei Werk M./t |  350.— ] 50.—
Heizwert der angelieferten Rohkohle . . WE/kg 6500 2000
Feuchtigkeit der angelieferten Rohkohle . % 60
Feuchtigkeit des Kohlenstaubes . . . . . % 0,5 18

1. Steinkohle. Die Herstellungskosten fiir Steinkohlenstaub
sind auf Tafel 3 fiir Aufbereitungsanlagen von 1 bis 40 t Stunden-

1) Nach dem Stande vom Sommer 1921.
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leistung zusammengestellt. Die in Spalte b befindlichen Anlage-
kosten schlieBen Fundamente, Gebdude, Maschinen und Montage
ein und sind fiir Anlagen von 1 bis 6 t Mittelwerte aus Kalkula-
tionen deutscher Erbauer; fiir Leistungen iiber 6 t/st wurden die
Anlagekosten in der Weise ermittelt, dafl sie zu den Kosten der
kleineren Anlagen in das gleiche Verhiltnis gesetzt wurden, wie es
sich bei amerikanischen Aufbereitungsanlagen von 1 bis zu 40 t
Stundenleistung findet. Dies schien in Ermanglung deutscher Kal-
kulationen fiir groBere Anlagen der einzige Weg zu sein, zumal da

Zahlentafel 3.

—

Steinkohle, 350 Mk. pro t.)

a b | o d |e! flg|h il k |1 m n | o
S R BT W= = B RN B g T weloE
g © kgfﬁ“q.ﬂ-ﬂ-‘: -} ° =} _f, 2 3='M g% 8?\0“.);:
=3 & S EEETIRE 5 5 2 E 9B 0 it R EERL.2E0
SHIEWMER S e e AR Rl e il IS
% =582, 08mE 5 88|88 | P IS2E Ba5E &= 0825k
eS8 EPE| Eigo g5 |8 |28 Cs Eo®aC S 850 |,
£ RHE B SSYEIRE ES | B | A TP EEEMES EE= 2 2
SAPEICE RN R ER NN 1) bR =il ol ¥
gdol 8T NgSedoR || ge Kb vt 58T P32 e o|@"d
52 288 CSh|8F e leold]| ¢ o |5 £ 79 g =8| 8&l85
FEISTPMSMEEMETD| B B8] P «f® <8 S35s
k Mk. | Mk. |Mk. Mk.| Mk |<| Mk, | Mk | Mk | Mk =3
1! 05 | 15,6 45 |36,0 2 1140 {177,220 64,7 120
212 18,7 35 | 28,0 3 110,50 | 68,80 634 |118
4117 134 25 | 20,0 3| 525 | 50,25 60,7 113
6 20 10,4 20 | 16,0 4! 4,66 | 42,66 59,6 | 111
8 22 8,6 18 144 4 350 3810 59.0 | 110
10 24 7.5 17 {13.6|{rd. | 4 2380 3550 |{ .. 58,6 | 109
15 30 (3600 62 (8| 17 |13%6|( 60| 4 187 33271 7% | 583 108
2 | 35 5.4 17 |13.6 5| 1,75 | 32.35 58,1 108
95 | 40 5.0 17 [136 61 1,68 | 31,88 580 | 108
30 | 45 47 17 13,6 71 1,63 | 31,53 58,0 1108
35 | 5.0 45 17 136 81 1,60 | 31,30 580 |108
40 58 44 17 136 8 1,40 | 31,00 57,9 | 108

1) Anlagen von 2 t Stundenleistung und dariiber sind mit Brandmauern
zwischen Trocknern und Miihlen versehen.

%) Bei 5°/, Feuchtigkeit im Anlieferungszustand und Trocknung auf 0,5,
350,0
( oo = 3670 Mk.).

%) Bei 159, des Anlagekapitals, 2 Schichten zu je 8 Stunden und
300 Arbeitstagen im Jahr.

4 Bei Trocknung von 5°, auf 0,5°, Feuchtigkeit und 6500 WE der
Heizkohle sind gemdB S.20 ca. 1,6°, der angelieferten Kohle erforderlich
{0,016 -350,0 = 5,60 Mk.).

%) Bei 0,80 Mk. pro KWst.

% Nach Mitteilungen deutscher Kohlenstaubmahlanlagen auf Zement-
fabriken.

") Bei 7,0 Mk. Stundenlohn.

%) Bei 6500 WE/kg der angelieferten Kohle.

%) Bei 6870 WE/kgdes Kohlenstaubes (Heizwerterhohung infolge Trocknung).
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die schwankenden Valutaverhéltnisse eine Umrechnung von Dollar
in Mark verboten.

Ferner wurde zweischichtiger Betrieb = 16 Stunden angenommen,
Fiir andere Betriebszeiten lassen sich die Werte in Reihe d und k
leicht aus den angegebenen Zahlen ermitteln. Die Trocknung gehe
in Trommeltrocknern vor sich, die mit der angelieferten Kohle beheizt
werden. Von Interesse sind die unter ! aufgestellten Aufbereitungs-
kosten, sowie die unter m bzw. n befindlichen Wérmepreise. In der
letzten Reihe der Tafeln ist die Zunahme des Wirmepreises infolge
des Aufbereitungsvorganges angegeben; diese Werte liegen bei Stein-
kohle zwischen 20 und 89/,. Die unter m, n und o gegebenen
Ziffern sind fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Kohlen-
staubfeuerung von Wert.

2. Braunkohle. Man muB} grundsétzlich unterscheiden zwischen
Grubenaufbereitung, bei welcher der Staub dhnlich wie in Brikett-
fabriken auf der Grube hergestellt wird, und Werksaufbereitung,
bei welcher die von der Grube bezogene feuchte Rohkohle erst am
Verbrauchsort zu Staub verarbeitet wird.

¢) Grubenaufbereitung. Zum Vergleich des Heiz- und Kraft-
bedarfs zweier Aufbereitungsanlagen fiir Braunkohlenstaub, von
denen die eine mit Gleichstromtrommeltrockner und Rohkohlenheizung,
die andere mit Abdampf geheizten Rohrentrocknern ausgeriistet ist,
diene die folgende Rechnung:

Aufbereitungsanlage A.

Trocknung durch Trommeltrockner; Mahlung mittels gekaufter
elektrischer Kraft.

a) Trocknung. Um Rohkohle von 60 auf 18°/; Feuchtigkeit
herabzutrocknen, sind 1045 kg Wasser pro 1 t Braunkohlenstaub
auszutreiben. Dies erfordert gemif S. 22 einen Wirmeaufwand von
1045-1020 = 1065900 WE pro 1 t Braunkohlenstaub.

b) Kraftbedarf. Schitzungsweise sind fiir Forderung, Abraum-
betrieb, Wasserhaltung sowie fiir Trocknung, Mahlung und Transport
innerhalb der Aufbereitungsanlage etwa 40 KWst pro 1 t Braun-
kohlenstaub erforderlich. Nimmt man an, daB die aus dem Kraftwerk
bezogene KWst aus 8000 WE der Rohkohle hergestellt wird, so be-
trigt der Wirmeaufwand 40-8000= 320000 WE pro 1 t Braun-
kohlenstaub.

Der gesamte Warmeaufwand pro 1 t Braunkohlenstaub ist daher
1065900 - 320000 = 1385900 oder rd. 1,4 Mill. WE.

Aufbereitungsanlage B.
Die Trocknung gehe in Roéhrentrocknern vor sich. Der Kraft-
bedarf der Anlage werde von einer Dampfmaschine oder Turbine
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bestritten, die gesittigten Dampf von 7 auf 3 at Uberdruck ent-
spanne. Der Abdampf werde den Roéhrentrocknern zugefithrt und
in diesen zu Wasser von 110° kondensiert.

a) Dampfbedarf fiir Kraft. Rechnet man wie bei Anlage A
mit einem Kraftbedarf von 40 KWst pro 1t Braunkohlenstaub, so
betrigt unter Annahme adiabatischen Wirmegefilles von 30,1 WE?),
eines Gitegrades von 0,7 und eines mechanischen Wirkungsgrades
860,5-40

= f 1t
30,1-0,7-0,8 rd. 2040 kg Dampf pro

von 0,8 der Dampfbedarf

Braunkohlenstaub.

b) Dampfverbrauch fiir Trocknung. Gemif S. 23 sind zur
Trocknung von 60°/, auf 18°/, Feuchtigkeit 1935 kg trocken ge-
sittigten Dampfes von 3 at Uberdruck pro 1t Braunkohlenstaub
erforderlich. Unter Beriicksichtigung einer Dampffeuchtigkeit von
0,9561) stehen zur Verfiigung 2040-0,956 = 1950 kg Abdampf von
3 at Uberdruck. Die Trocknung wird also durch Abdampf voll-
standig bestritten.

Zur Erzeugung von 2040 kg trocken gesittigten Dampfes von
7 at Uberdruck und einer Gesamtwirme von 662 WE sind bei einer
Speisewassertemperatur von 80° und einem gesamten Kesselwirkungs-
grad von 60°/, erforderlich: @—(%ﬁzﬁ-_é-o):rd. 1,98 Mill. WE.

Der gesamte Wiarmeaufwand pro’ 1 t Braunkohlenstaub betragt
also bei Anlage B 1,98 Mill. WE gegeniiber 1,4 Mill. WE bei
Anlage A.

Anlage A ist daher die thermisch bessere und besitzt gegeniiber
Anlage B einen um rd. 30°/, niedrigeren Wéirmeaufwand. Anlage A
stellt sich ferner in den Anlagekosten wegen des elektrischen An-
triebes billiger, an dessen Stelle bei B Dampfkessel und Dampi-
maschinen oder Turbinen treten. Will man den Kohlenstaub in
groBen Zentralmahlanlagen herstellen, so wire bei einer Anordnung
gemidl A die elektrische Zentrale mit Kondensationsanlage einzube-
ziehen, und die Anlagekosten diirften dann etwa die gleichen wie
bei B sein.

Unter Annahme einer Trocknung von 18°/, ist der Heizwert
von Staub und Briketten etwa der gleiche. Die Erzeugung der letzteren
erfordert einen Warmeaufwand von 1,9 bis 2 Mill. WE/t. Anlage B
ist daher einer Brikettfabrik thermisch etwa gleichwertig, Anlage A
dieser liberlegen. Da die Erstellungskosten einer Brikettfabrik und
einer groBen Aufbereitungsanlage ungefiahr die gleichen sein miissen,
so kann man annehmen, daB die Herstellungskosten von 1 t

1) Siehe J-S-Tafeln fiir Wasserdampf.
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bezw. 1 Mill. WE. in Staubform bei Anlage B die gleichen,
bei Anlage A niedriger als fiir die enteprechenden Betrége
in Brikettform sind. Eine weitere Verbilligung trite ein, wenn es
gelange, bei Anlage A Abhitze zum Trocknen zu verwenden.

B) Werksaufbereitung. Da noch keine eigens fiir Braun-
kohlenstaub durchgebildeten Aufbereitungsanlagen vorliegen, die zu
mehr als Versuchszwecken dienen, so sind die Herstellungskosten
schwer zu errechnen. Um wenigstens zu einem Begriff der fraglichen
Grofenordnungen zu kommen, sei folgendes angenommen: Wenn
Rohkohle von 60°/, Feuchtigkeit 50,— Mk. frei Werk kostet, so er-
rechnet sich der Preis der auf 18¢/, getrockneten Rohkohle analog
Spalte ¢ der Zahlentafel 3 zu 102,— Mk. Bei Gleichstrom-Trommel-
trocknern ist laut S. 21 der Rohkohlenheizaufwand 260 kg/t zu trock-
nender Kohle oder 260

0,488
0,260 . . -
zb, 18 8-50: 26,6 Mk./t. Unsicherheit besteht beziiglich der An-
lagekosten und des Kraftaufwandes zum Mahlen; es seien daher
dieselben Werte wie bei Steinkohle angenommen; dies ist erlaubt,
weil selbst ein betréchtlicher Irrtum den Gesamtpreis pro t nicht
stark beeinflussen wiirde. Geht man analog Tafel 3 vor und nimmt
ferner die Reparaturen zu 4,— Mk./t an, so ist bei dreischichtigem
Betrieb der Wéarmepreis pro Mill. Staub-WE. 41,8 Mk. bei 1t und
sinkt bis auf 31,7 Mk. bei 40 t Stundenleistung. Betrigt gleichzeitig
der Marktpreis fiir Brikette 170,— Mk./t, so ist deren Wirmepreis
35,8 Mk. pro 1 Mill. WE. Der Staub ist daher bei kleinen Auf-
bereitungsanlagen etwas teurer, bei groBen etwas billiger
als Brikette. Eine Verbilligung tréte bei Verwendung von Abhitze
zum Trocknen ein. Als Mittelding zwischen « und g wire die
Trocknung auf der Grube (etwa in Brikettfabriken) und die Mahlung
auf dem Werk zu erwdgen, wenn dadurch die Transportkosten
wesentlich verringert werden konnen.

kg/t Staub; der Preis der Heizkohle

st

III. Die Beforderung und Verteilung des Kohlen-
staubes.

a) Allgemeines.

Die Entwicklung der Kohlenstaubfeuerung dringt zu groflen,
wirtschaftlich arbeitenden Zentralmahlanlagen, die nach Art der
elektrischen Energieverteilung zweckmiflig im Schwerpunkt des
Verbrauchernetzes anzulegen sind. Derartige Netze kommen nicht
nur fiir groe Fabriken oder Hiittenwerke in Betracht, sondern kénnen
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auch zur Speisung von kleinen, selbsténdigen Betrieben — etwa der
Kleineisenindustrie — von einer gemeinsamen Aufbereitungsanlage
aus dienen. Eine wirtschaftliche und betriebssichere Beforderung
des Kohlenstaubes wird daher zu einem wichtigen Erfordernis und
hat neben der Trocken- und Mahlfrage die gréBte Bedeutung fiir
die Lebensfihigkeit der Kohlenstaubfeuerung. Kohlenstaub kann
auf mechanischem oder pneumatischem Wege befordert werden.

b) Die mechanische Beforderung.

Die mechanische Beférderung geschieht durch Férderschnecken,
welche den Kohlenstaub den iiber den Verbrauchsstellen befindlichen
Zwischenbunkern, zuweilen auch unmittelbar dem Brenner selbst zu-
fihren. Durch einen Strang koénnen mehrere Verbraucher gespeist
werden, und etwaige Brennstoffiiberschiisse zu den Vorratsbehiltern
ebenfalls durch Forderschnecken zuriickbefordert werden. Bei Forder-
lingen von mehr als rd. 100 m ist eine Unterteilung des Stranges
zweckmifBig. Forderschnecken sollten staub- und Iuftdicht einge-
kapselt sein. Sie passen sich den ortlichen Verhiltnissen nicht immer
leicht an, sind fiir winkelig ausgelegte Stringe schlecht geeignet und
werden wegen der vielen beweglichen Teile und Lager bei lingeren
Entfernungen teuer und unhandlich. Fir kurze Strecken sind sie
dagegen wegen ihrer Betriebssicherheit und des geringen Kraft-
bedarfes durchaus brauchbar. Letzterer kann bei normalen Aus-
fiihrungen fir je 10t und je 10 m horizontale Forderlinge zu 0,3
bis 0,5 KWst angenommen werden. Steigungen von mehr als 15°
sind zu vermeiden, weil sonst der Kohlenstaub iiber die Schnecken-
ginge flielen kann.

AuBer durch Férderschnecken ist der Transport in Rohren ver-
sucht worden, in welchen der Kohlenstaub durch Mitnehmerscheiben,
die an einem Kabel gezogen werden, gefordert wird.

Zu den mechanischen Beférderungsmethoden gehdrt ferner der
Transport in Fissern oder Behilterwagen'). Abb. 14 zeigt einen
derartigen Wagen der schwedischen Staatsbahnen zum Transport
von Torfstaub. Allseitig geschlossene Wagen sind mehr wegen der
Gefahr des Fortfliegens des Staubes als wegen der Durchnissung
bei Regenwetter erforderlich. Es hat sich gezeigt, daB nieder-
rheinischer Braunkohlenstaub, der monatelang Wind und Wetter aus-
gesetzt war, vollig trocken blieb; der Staubhaufen wies nur an der

1) In Minneapolis (Minn.) hat sich eine Gesellschaft gebildet, welche
Kohlenstaub herstellt und in Behélterwagen an Kleinverbraucher vertreibt. In
shnlicher Weise wird Kohlenstaub in Seattle (Wash.) von einer benachbarten
Lignit-Grube an kohlenstaubgefeuerte Heizanlagen vertrieben.
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Abb. 14. Torfpulverwagen der schwedischen Staatsbahnen.
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Oberfliche eine diinne, offenbar undurchlissige, feuchte Schicht auf.
Die gleiche Beobachtung machte der Verfasser kiirzlich bei Stein-
kohlenstaub aus einer Kohlenwische.

Rauminhalt 45 cbm.

Ladefdhigkeit 15 t,
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¢) Die pneumatische Beforderung.

Bei der pneumatischen Befoérderung sind im wesentlichen drei
verschiedene Verfahren zu unterscheiden: Das Niederdruck-, Hoch-
druck- und Emulsionssystem. Das letztere ist streng genommen
kein pneumatisches Verfahren, sondern stellt eine Kombination von
mechanischer und pneumatischer Beférderung dar.

1. Das Niederdrucksystem. Beim Niederdrucksystem wird
der Kohlenstaub einer Forderleitung zugefiihrt und durch den von
einem Ventilator erzeugten Windstrom mitgerissen. Um den Kohlen-
staub in der Schwebe zu halten, mufl die Geschwindigkeit ~ 25 m/sec
sein und ein von der Windgeschwindigkeit abhéingiges Verhiltnis von
Kohlenstaub zu Luft innegehalten werden. Dieses betrigt je nach
Ausfithrung 2,5 bis 5 cbm?') Luft pro 1 kg Kohlenstaub und wiirde
etwa 1/, bis !/, der gesamten zur Verbrennung nétigen Luftmenge
entsprechen. Niederdruckleitungen haben Rohrdurchmesser von 8 bis
50 cm 1. W., sind meist aus galvanisierten, spiralgenieteten Blechen
hergestellt, passen sich den ortlichen Verhéltnissen besser an als Forder-
schnecken und eignen sich fiir Ubertragungen auf Entfernungen bis
zu etwa 600 m. Durch Einschaltung weiterer Ventilatoren 1iBt sich
die Forderweite beliebig vergroBern. Der Kraftverbrauch ist groBer
als bei Forderschnecken. Nachteilig ist der schnelle Verschleil der
Ventilatorfliigel.

Von dem Niederdruckverfahren wird bei der auf Seite 27 beschrie-
benenKofino-, der Walther-Farner-, der Aeromiihle und dem auf Seite125
erwihnten Bettington-Kessel Gebrauch gemacht. In diesen Fillen ist nur
ein einzelner Verbraucher an die Rohrleitung angeschlossen, und eine
Regelung von Brennstoff- und Luftzufuhr von Hand nach MaBgabe
des jeweiligen Verbrauches der Feuerung zu bewirken. Sollen mehrere
Verbraucher von einer Leitung versorgt werden, so ist natiirlich an
eine derartige Regelung nicht mehr zu denken. Es kann ja der Fall
eintreten, dafl von allen angeschlossenen Verbrauchern nur einer zur
Zeit gespeist werden soll, und daBl die dabei auftretende, vom Ven-
tilator geforderte Luftmenge nicht mehr geniigt, den Kohlenstaub
in der Schwebe zu halten. Um unbeschadet des jeweiligen Ver-
brauches die zur Forderung des Kohlenstaubes ndtige Mindestge-
schwindigkeit in der Leitung aufrechterhalten zu konnen, ist man
auf den Gedanken der Ringleitung verfallen, bei der ein etwaiger
UberschuB an Kohlenstaub und Luft zur Aufbereitungsanlage zuriick-
befordert wird. Ringleitungen werden bei den Bauarten von Hol-
beck und Covert verwandt.

1) Herington, Powdered coal as a fuel New York 1920, S. 223; Enginee-
ring, 25. Juli 1919, 8. 1251.; Journal of the A. S. of M. E., September 1919.
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Eine Aufbereitungsanlage und Niederdruckférderung mit Ring-
leitung nach Holbeck ist in Abb. 15 dargestellt'). Der Kohlenstaub
gelangt von der Bonnotmiihle 5 iiber Windsichter 6 und Ventilator 7
zum Staubabscheider 8 ; die abgesonderte Luft kehrt durch 23 zum Wind-
sichter zuriick, wihrend das Mahlgut in den Vorratsbehilter 9 fillt. Aus
diesem wird der Kohlenstaub durch eine Férderschnecke 10 dem Ven-
tilator 15 zugefithrt und in die Verteilungsleitung 16 zu den Ver-
brauchern befordert; der nicht gebrauchte Kohlenstaub gelangt
durch die Riickleitung 19 und den Staubabscheider 20 in den Vorrats-
behdlter zuriick, wihrend die Forderluft wieder durch Rohr 21 nach
dem Saugstutzen des Windsichters 6 geleitet wird. Der Querschnitt
der Riickleitung muB so bemessen sein, dal die Geschwindigkeit in
allen Punkten der Ringleitung 16, 19 selbst bei AuBerbetriebsetzung
aller angeschlossenen Verbraucher geniigt, den Kohlenstaub in der
Schwebe zu halten. Um das Verhiltnis von Luft: Brennstoff bei ver-
snderlichem Verbrauch selbsttétig konstant zu halten, ist in den Luft-
kreislauf eine Kammer 14 eingeschaltet, in der sich eine Glocke 13 frei-
schwingend bewegt, und die je nach der in der Leitung herrschen-
den Windgeschwindigkeit unter Einfluf des Winddruckes eine hohere
oder tiefere Lage in der Kammer einnimmt. Die Bewegung der
Glocke wird auf einen Kontaktarm eines Rheostaten iibertragen,
welcher seinerseits die Gleschwindigkeit des die Forderschnecke trei-
benden Elektromotors 11 nach MaBgabe der jeweiligen, durch den
Verbrauch der eingeschalteten Brenner bedingten Luftgeschwindig-
keit regelt?).

Bei der Bauart Covert (Abb. 16) kehrt der iiberfliissige Kohlen-
staub unmittelbar zum Saugstutzen des Ventilators zuriick. Der
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Abb. 16. Niederdruckférderung. Bauart Covert®).

1) Iron Age, 20.Juli 1916, S. 134f.; die dort gezeigte Ringleitung ist
650 m lang. 2y Tron Age, 24. April 1919, S. 1068.
3) Nach Harvey, Pulv. coal as a fuel.
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Brennstoffbedarf wird durch die iber dem Hauptvorratsbehilter be-
findliche Mischkammer erginzt, in welche Kohlenstaub mittels In-
jektors und PreBluft geblasen wird und durch ein Regulierventil zam
Ventilator gelangt. Die Regelung geschieht durch eine mit derx
Saugleitung in Verbindung stehende Membran. Im Gegensatz zur
Bauart Holbeck bleibt der Kohlenstaub in der Schwebe, nachdem
er sich einmal mit der Luft vermengt hat. Eine Schichtenbildung
von gréberem und feinerem Kohlenstaub, wie sie angeblich bei der
Holbeckschen Anordnung durch Ablagerung des aus der Riick-
leitung wiederkehrenden Kohlenstaubes auftritt, kann daher bei der
Bauart Covert nicht stattfinden?).

Zwischenbunker und maschinelle Anlagen an der Verbrauchs-
stelle fallen bei der Anordnung von Covert und Holbeck fort.
Darin liegt ein Vorteil, vor allem dort, wo eine gréBere Anzahl
kleiner Feuerungen (Kleinschmiedetfen) von einer gemeinsamen Zen-
trale gespeist werden sollen und wo der Verbrauch keinen starken
Schwankungen ausgesetzt ist. Ubersteigen diese eine gewisse Grenze,
so wird ihnen die selbsttidtige Regelung von Luft:Brennstoff nicht
mehr folgen konnen; man kionnte dann das System durch Ver-
groferung der Ringleitungsquerschnitte gegen starke Belastungs-
dnderungen unempfindlicher machen, miifte dabei aber hoheren Kraft-
verbrauch in Kauf nehmen,

Die Explosionsgefahr ist bei Niederdruckitrderung nicht von
der Hand zu weisen. Nicht nur Undichtigkeiten in der Rohrleitung
konnen explosible Gemische in den Arbeitsriumen verursachen,
sondern die Mischung in der Rohrleitung selbst kann innerhalb der
Grenzen liegen, bei denen Kohlenstaub explosibel ist. Explosionen
in den Rohrleitungen konnen sich iiber die gesamte Anlage ver-
breiten und dadurch sehr verheerend wirken. Dem sucht Holbeck
durch hohe Windgeschwindigkeiten und kohlenstaubreiche Mischungen
entgegenzuwirken. Jedenfalls erfordert die Niederdruckférderung gute
Instandhaltung und sorgfiltige Bedienung.

2. Das Hochdrucksystem. Beim Hochdrucksystem driickt
PreBluft von 1 bis 7 at Uberdruck den Kohlenstaub wie eine Fliissig-
keit von den Vorratsbehiltern durch Rohren zu den Zwischen-
bunkern. Eine intensive Mischung von Luft und Kohlenstaub wie
bei 1. findet daher nicht statt. Die Vorratsbehélter (Abb. 17) werden
mit Kohlenstaub gefiillt, luftdicht abgeschlossen, mittels eines Kom-
pressors unter Druck gesetzt und mit der Rohrleitung nach den
Zwischenbunkern verbunden!)?). Diese sind mit Luftabscheidern ver-
sehen, um Forderluft und Kohlenstaub zu trennen. Um kontinuier-

1) Engineering, 25. Juli 1919, S. 125f. 2) Iron Age, 11.Dez. 1919, S.1167%f.
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lich arbeiten zu koénnen, sind zwei Vorratsbehilter erforderlich. Die
Forderleitungen haben einen Durchmesser von 50 bis 150 mm 1 W,
Parallel zu ihnen liuft eine Druckluftleitung, welche mit der Forder-
leitung an verschiedenen Stellen verbunden ist und bei Verstopfungen
zum Ausblasen dient. Foérderweiten bis zu 1400 m sind bereits im
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Abb. 17. Hochdruckforderurg. Bauart Quigley?).

Betrieb. Der Druckluftbedarf betrigt 220 bis 56 cbm/t bei 1 bis 3,5 at
und 45 bis 35 cbm/t bei 5 bis 7 at Uberdruck. In einem Werk wurden
z.B. 1,3 t durch eine 180 m lange Leitung von 100 mm 1. W. mit
einem Uberdruck von rd. 1 at in 1 Minute beférdert. Auf Grund
der obigen Daten kann man fiir eine mittlere horizontale Férder-
weite von 150 bis 200 m einen Kraftbedarf von 4 bis 7 KWst
pro t Staub annehmen. Die Férderleitungen schmiegen sich den ort-
lichen Raumverhiltnissen leicht an. Eine Explosionsgefahr liegt beim
Hochdrucksystem nicht vor, weil Luft und Kohlenstaub nicht ge-
mischt werden.

3. Das Emulsionssystem. Das Emulsionssystem beruht darauf,
daB Kohlenstaub, wenn er unter Zutritt von geringen Mengen Luft
umgeriithrt wird, einer wéfBirigen Losung &hnelt und wie eine solche
durch Réhren beférdert werden kann. Hiervon wird in der Fuller-
Kinyon-Pumpe Gebrauch gemacht, die in Abb. 18 schematisch dar-
gestellt ist. Der Kohlenstaub gelangt durch Trichter und Fallrohr
vor eine schnellrotierende, von einem Motor mittels Riemscheibe
angetriebene Schnecke und wird von dieser in die Mischdiise be-
fordert, wo mit Hilfe einer Anzahl am Umfang angebrachter Luft-
diisen die , Emulsion“ des Kohlenstaubes erzeugt wird. Dieser wird
sodann unter dem von der Schnecke erzeugten Druck in die Foérder-
leitung gepumpt. Die der Mischdiise zugefiihrte Luft steht je nach
der Forderlinge unter einem Uberdruck von 1 bis 3!/, at. Eine

1) Nach Harvey, Pulv. coal as a fuel.
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Abscheidung des Kohlenstaubes von der Luft iiber den Zwischen-
bunkern ist wegen der geringen Luftmenge, die dem Kohlenstaub bei-
gemischt ist (15 bis 20 cbm pro t Staub), nicht erforderlich. Das
Emulsionsverfahren ist noch zu neu, als daB bereits praktische Er-
fahrungen damit vorliegen konnten. Nach Mitteilungen der Her-

Schieber

Glasrohr

| @,

i [
—1 PﬁEﬂ/WZWﬁP

Sltriebsriemenscheibe {/
Moror

/fmnec/re

steller geniigt fiir eine Forderleistung von 10 t pro Stunde ein Rohr
von 100 mm, und fiir eine Leistung bis zu 25 t pro Stunde ein
solches von 130 mm 1. W. Der Kraftbedarf soll bei mittleren Ent-
fernungen nicht gréBer und bei groBen Entfernungen sogar geringer
als bei anderen Systemen sein.

d) Vergleich der Forderungssysteme.

Uber den Kraftbedarf liegen zur Zeit noch keine genauen An-
gaben und Messungen vor. Die Férderung durch Forderschnecken
ist betriebssicher und eignet sich fiir kurze Entfernungen und gerade
Linienfithrung. Das Niederdruckverfahren von Holbeck und Covert
schmiegt sich den ortlichen Verhéltnissen leicht an. Die Abwesenheit
von Zwischenbunkern und maschinellen Einrichtungen an der Verbrauchs-
stelle ist insofern ein Vorteil, als sie eine wesentliche Vereinfachung
darstellt, und ein Nachteil, weil alle Verbraucher bei Betriebs-
stérungen in der zentralen Verteilungsstelle in Mitleidenschaft gezogen
werden. Alle Niederdruckforderungen bergen eine gewisse Explo-

1) Aus Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 1921. Verlag von Julius
Springer, Berlin.
Bleibtreu, Kohlenstaubfeuerungen. 4
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sionsgefahr in sich. IThr Anwendungsgebiet diirften Betriebe mit ziem-
lich gleichbleibenden Belastungsverhéltnissen und nicht allzuweit ver-
teilten und ausgedehnten Zweigen sein. Das Hochdruckverfahren
hat mit dem Niederdruckverfahren Anschmiegbarkeit der Linienfiihrung
gemein, diirfte aber in der Anlage teurer ausfallen. Es zeichnet sich
durch seine Betriebssicherheit aus, sowohl was Unabhéngigkeit von
Storungen in der Aufbereitungsanlage, als auch Explosionsgefahr an-
geht. Es eignet sich fiir Ubertragungen groBer Kohlenstaubmengen.
fiir groBe Entfernungen, hiufig verzweigte Leitungen und fiir Betriebe,
die starke Belastungsschwankungen und Spitzenlasten aufweisen oder
feine Regulierung der Feuerung erheischen.

IV. Die konstruktiven Elemente der Feuerungen.

a) Die Kohlenstaubspeisevorrichtungen.

Diese haben den Zweck, den Kohlenstaub aus den Zwischen-
bunkern zu entnehmen und in bestimmten, regelbaren Mengen den
Brennern zuzufiihren. Die Speisung erfolgt meistens mechanisch,
seltener pneumatisch. Zu den mechanischen Speisevorrichtungen
gehoren:
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Abb. 20. Beschickung von
Abb. 19. Beschickung von Pinther?). Schwartzkopff?).

Die Beschickung von Pinther (Abb. 19). Der Kohlenstaub
wird zwischen zwei mit verinderlicher Tourenzahl laufenden Rollen

1) Nach Herington, Powdered coal as a fuel.



Die Kohlenstaubspeisevorrichtungen. 51

durchgefithrt und von dem unter der Luftklappe eintretenden natiir-
lichen Zuge in die Feuerung mitgerissen. Diese Konstruktion hat wegen
geringer Speiseleistung, engen Regelbereiches und unvollkommener
Mischung von Brennstoff und Luft keine Verbreitung finden konnen.

Die Beschickung von Schwartzkopff (Abb. 20). Der Kohlen-
staub wird dem Brenner durch eine mit verénderlicher Tourenzahl
rotierende Biirste zugefiihrt. Dieser Konstruktion haften dieselben
Mingel wie der zuvor erwdhnten an?).

Trommelspeiser. Zu diesen gehort die in Abb. 21 gezeigte
Beschickung von Edison, die bei Zementdrehdfen Verwendung ge-

Abb. 21. Doppel-Trommelspeiser von Edison?2).

funden hat. Der Kohlenstaub wird von Aussparungen, die sich am
Umfang langsam rotierender horizontaler Trommeln befinden, aus
dem Bunker entnommen und fillt nach einer halben Umdrehung
zum Brenner. Trommelspeiser finden zuweilen Verwendung, wenn
zwischen Fiilltrichter und Brenner grioflere Druckunterschiede be-
stehen. Nur bei gut getrocknetem und fein gemahlenem Brennstoff
geben Trommelspeiser Befriedigung?).

Speiseschnecken haben von allen Speisevorrichtungen die
weiteste Verbreitung gefunden. Sie werden unter den trichter-
férmigen AbschluB des Zwischenbunkers gesetzt, aus dem sie den
Brennstoff empfangen und zu einem nach dem Brenner fiihrenden

Y) Journ. of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Okt. 1914, S. 346f.

2) Nach Herington, Powdered coal as a fuel.

%) Herington, Powdered coal as a fuel, New York 1920, S. 69.
4%
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Rohr leiten. Um zu vermeiden, dafl der Brennstoff zwischen den
Schneckengingen und der umgebenden Rohrwand durchsickert, soll
das iber den Fiilltrichter hinausragende Ende der Schnecke ge-
niigend lang und gut eingepaBt sein. Ein Ubelstand ist die stoB-
weise Speisung bei niedrigen Tourenzahlen. Manche Firmen verwenden
daher Doppelschnecken (Abb. 22), bei denen die Schneckenginge
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Abb. 22. Doppelspeiseschnecke von Fellner & Ziegler,
Frankfurt a. M.

um 180° gegeneinander versetzt sind. Die Brennstoffregelung ge-
schieht durch verstellbare Schieber oder durch Anderung der Touren-
zahl. Im letzteren Fall erfolgt der Antrieb zweckmiBig entweder durch
einen regelbaren Motor oder durch Zwischenschaltung eines Wechsel-
vorgeleges. Eine Speisevorrichtung mit Riickfithrschnecke nach
Quigley ist in Abb. 23 gezeigt. Der Brennstoff wird von der hori-
zontalen Speiseschnecke mit verénderlicher Tourenzahl vor einen
Luftstrahl geworfen und mit diesem nach dem Brenner geleitet;
nicht mitgerissener Staub wird von der schrigen Riickfiihrschnecke
zuriickbefordert!). Bei dieser Anordnung soll ein Festlaufen der
Schnecken durch Klemmen oder Backen des Kohlenstaubes vermie-

1y Journ. of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Okt. 1914, S.357; Stahl
und Eisen 1920, S. 1164.



Die Kohlenstaubspeisevorrichtungen. 53

Abb. 23. Speiseschnecke mit Riickfiihrschnecke, alte Bauart Quigley.

den werden. Die ZweckmiBigkeit der Riickfithrschnecke muBl be-
zweifelt werden; bei seinen neueren Ausfithrungen verwendet Quigley
eine Speisevorrichtung (Abb. 24), bei der die Regelng durch einen
verstellbaren Regelbacken bewirkt wird?).

Abb. 24, Speiseschnecke mit Regelbacke, neue Bauart Quigley?).

Eine pneumatische Speisevorrichtung ist der ,Syphonspeiser®.
Der Kohlenstaub wird aus einem unter dem Zwischenbunker ange-
brachten Trichter durch die Ejektorwirkung eines Druckluftstrahles
gesogen und in den Brenner geblasen (Abb. 30). Diese Bauart setzt
das Vorhandensein einer Druckluftleitung voraus und ist u. a. bei
Martinéfen und auf den torfstaubgefeuerten Lokomotiven der schwe-
dischen Staatsbahnen verwandt worden (Abb. 65)3).

1) Engineering, 25. Juli 1919, 8. 125.
%) Nach Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen.
%) ,Torfwirtschaft“, 5. Jan. 1921.
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b) Die Brenner.

1. Grundsétzliches, Die Brenner haben den Zweck, Kohlenstaub
und Luft miteinander zu mischen und in die Verbrennungskammer
einzufiihren. Dabei tritt die Luft gleichzeitig als Triger des Kohlenstaubes
auf; sie wird in der Regel mittels eines Ventilators oder Kompressors
in den Mischraum des Brenners geblasen und héufig als Primér-
luft bezeichnet. Was dabei an der nétigen Verbrennungsluftmenge
fehlt, wird durch besondere Luft6ffnungen oder Schlitze, die sich
am Brenner gelbst oder an der Verbrennungskammer befinden, dieser zu-
gefithrt und vielfach Sekundérluft genannt. Diese kann entweder
lediglich durch die Saugwirkung des Primi#rluftstromes und der
Flamme oder durch den Schornsteinzug eingesogen oder mittels eines
besonderen Ventilators in regelbaren Mengen eingeblasen werden.
Die Sekundirluftmenge betrigt je nach den Verhiltnissen 30 bis
859/, des gesamten Luftbedarfs'l. Bei Verwendung von Rekupera-
toren oder Regenerativkammern wird sich die Luftvorwdirmung in
der Regel nur auf die Sekundirluft beschrinken miissen, weil die
Vorwérmung der Primérluft leicht zu Anhaften und Verkokung
des Kohlenstaubes im Brenner fithren kann.

Je nach der Hohe des Primérluftdruckes unterscheidet man
Hoch- und Niederdruckbrenner. Diese haben in der Regel
einen Uberdruck vor dem Brenner von 25 bis 350 mm W.S., jene
eine Pressung von 2,5 bis 7 at. Hochdruckbrenner besitzen hohe Luft-
bzw. Staubgeschwindigkeiten und erzeugen daher lange schmale
Flammen mit deutlich wahrnehmbaren schwarzen Kegeln am Brenner-
mund. Niederdruckbrenner weisen niedrige Geschwindigkeit auf und
erzeugen kurze, bauschige oder kugelige Flammen, die an ihren Ober-
flichen leichtflatternde Veristelungen erkennen lassen und sich schon
duBerlich von dem stichflammartigen Aussehen der an Hochdruck-
brennern erzeugten Verbrennung unterscheiden. Hochdruckbrenner sind
von vornherein auf solche Anwendungsgebiete beschrinkt, bei denen
man mit langen Flammen arbeiten kann, wie etwa bei Zementdrehofen
oder auch bei Herdschmelzofen. Fiir die meisten Feuerungszwecke sind
diese Brenner wegen mangelnden Flammenauslaufes nicht geeignet;
selbst bei Martinfen ist eine Entwicklung zugunsten von Nieder-
druckbrennern zu erkennen. Neben reinen Hoch- und Niederdruck-
brennern gibt es auch eine Kombination, bei der man zwecks Er-
zielung verschiedener Flammenlingen die Luft je nach Bedarf einer
Hoch- oder Niederdruckleitung oder beiden gleichzeitig entnimmt.
Diese Kombinationsbrenner finden bei Martinéfen zuweilen Verwen-

1) Iron Age, 11.Dez. 1919, S.1172.
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dung. Die Wirtschaftlichkeit diirfte bei Hochdruckbrennern etwas
niedriger als bei den beiden anderen Arten sein, weil infolge der
groBen Geschwindigkeiten hiufig Teilchen fortgerissen werden, bevor
sie verbrennen konnen.

Die an einen Brenner zu stellenden Erfordernisse sind
folgende:

a) Einfache Konstruktion und leichter Einbau.

b) Innige Vermischung von Luft und Brennstoff.

¢) Genaue Regelbarkeit des Verhiltnisses von Luft- zu Brenn-
stoffmengen.

d) Regelbarkeit der Brennerleistung ohne wesentliche Beein-
trichtigung des Wirkungsgrades der Verbrennung.

e) Bei gewissen hiittenménnischen Feuerungen Lenkbarkeit der
Flamme.

2. Konstruktionen. Zur Konstruktion der Brenner ist zu-
nichst zubemerken, daB es falsch wire, sich allzusehr an Gasbrenner anzu-
lehnen. Das gilt vor allem von den Mischorganen. Es ist grundsétzlich
zu beachten, daB die Mischung von Luft mit Gasen anderen Gesetzen
unterliegt als die Durchmengung von Luft und Kohlenstaub. Es
sind beispielsweise Einbauten zur Erzielung einer Drehbewegung auf
Grund von praktischen Erfahrungen dann zu verwerfen, wenn der
erzeugte Drall derartig ist, daB die Kohlenstaubteilchen der Flieh-
kraft erliegen und aus dem Flammenweg geschleudert werden. Da
es zur Mischung des Kohlenstaubes mit der Luft einer gewissen
Strecke bedarf, soll der Punkt, an dem der Brennstoff und die Pri-
mirluft zusammentreffen, nicht zu nahe an dem Brennermund liegen.
Andrerseits soll aber die Strecke, auf welcher der Brenner das Luft-
Kohlenstaubgemisch fithrt, mit Riicksicht auf Flammenriickschlige
und Explosionen nicht gréSer gemacht werden, als fiir gute Durch-
mischung unbedingt notig erscheint. Mit Schlitzen, durch die manche
Brenner Sekundarluft ansaugen, kann man in der Regel bis dicht
an die &uBere Wandungsfliche der Verbrennungskammer gehen.
Natiirlich darf die Leitung, welche den Staub dem Brenner zufiihrt,
nicht der Hitze der Verbrennungskammer ausgesetzt werden. Die
Mischung erfolgt in der Regel so, daBl der Kohlenstaub den Luft-
strahl mantelférmig umgibt, damit er beim Auseinandergehen im
Mischraum des Brenners den Staub durchdringt; wird umgekehrt der
Staub zentral eingeblasen, so strebt der umgebende Luftmantel aus-
einander, ohne den Staub wirksam zu erfassen und zu durch-
dringen.

Von den zahlreichen Brennerkonstruktionen seien nur einige
herausgegriffen, die typische Vertreter der verschiedenen in der
Praxis verbreiteten Spielarten sind. FEinen einfachen und bewéhrten
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Niederdruckbrenner zeigt Abb. 25'). Die iiber dem Brenner befind-
liche Brennstoffspeisevorrichtung kann je nach Wunsch in beliebiger

i S S
[y

Abb. 25. Dunn-Brenner ).

Hohe tber dem Brenner angeordnet werden. Der Brennstoff um-
gibt die Geblaseluft mantelférmig. Das umgekehrte Verfahren wird
bei dem Brenner der Abb. 26 verwendet; hier tritt der Brennstoff
als Kern ein. Um trotzdem eine gute
Durchmischung zu erzielen, sind die
Kohlenstaubdiise und der Brennermund
mit  gegenldufigen schraubenformigen
Rippen versehen, die den Staub und
die Luft in Drehung versetzen. Der
infolge des Dralles nach auBen geschleu-
derte Staub wird von dem in entgegen-
gesetzter Richtung drehenden Luftwirbel
erfaft. In Abb. 27 ist die Mischvorrich-
Abb. 26. Bergman-Brenner?). tung von Staub und Primérluft von dem

Brenner ortlich getrennt worden und mit
der Speisevorrichtung zusammengefaBt. Die Primirluftmenge ist so
knapp bemessen, daB sie gerade geniigt, ein Staub-Luftgemisch her-
zustellen; dieses ist so reich, daB es nicht explosibel ist und daher
die ortliche Trennung vom Mischraum und eigentlichen Brenner
unbedenklich erscheinen 148t. Sekundérluft wird von der Flamme
in den Brenner eingesogen und durch Drosselklappen geregelt®).
Aus diesen Brennern wurde die in Abb. 28 angedeutete Konstruktion
mit ovalem Brennermund entwickelt*). Eine &hnliche, auf Lokomo-
tiven benutzte Bauart stellt Abb. 29 dar. Durch flache Querschnitte

1) Feuerungstechnik 1913/14, S. 264. 2) Nach Miinzinger, Kohlenstaub-
feuerungen. ?) Siehe Abb. 50 und Tafel 10 Versuchsreihe 3, 4 und 5. *) Siehe
Abb. 51 und Tafel 10 Versuchsreihe 7 und 8.
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will man eine bessere Kiihlung des Mundes erzielen, um dadurch
Anhaften und Verkokung des Kohlenstaubes hintanzuhalten®). Ein
Hochdruckbrenner fiir einen Martinofen ist in Abb. 30%) veranschau-
licht. Eine Kombination von Hoch- und Niederdruckbrenner zeigt
Abb. 31?%. Durch Regelung der Ventilator- und Kompressorluft

kann man verschiedene Flammenlingen erzielen. Um auch die
-

Bunfkeraustayf

Figelrad

Sefundlirlyft
Abb. 27. Lopulco-Brenner fiir Kessel, alte Bauart?).

Flammenrichtung verindern zu kénnen, ist der Brennermund schwenk-
bar angeordnet. Bei Brennern, die mit vorgewdrmter Primérluft
arbeiten, ist Wasserkiihlung erforderlich.

3. Leistunng. Die Leistung eines Brenners betréigt in der
Regel bis zu 600 kg, in extremen Fillen bis zu 3000 kg pro Stunde.
Der Kraftbedarf schwankt je nach der Ausfilhrung und diirfte
etwa 2,5 bis 5 KWst/t betragen.

4. Regelung. Die Regelung der Brennerleistung kann ge-
schehen durch:

1) Journ. of the Am. Soc. of Mech. Engs, Sept. 1919, S. 748.  2) Journ. of
the Franklin Institute, Sept. 1916, S. 840 f.; Stahl und Eisen, 2. Sept. 1920,
S. 1164 und 1165. 3) Nach Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen.
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M. ~v 1:20
Abb. 28. Lopulco-Brenner fiir Kessel, neue Bauart.

Abb. 29a. Fuller-Brenner fiir Lokomotiven.
(AuBenansicht.)
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M. ~ 1:9.

Abb. 29b. Fuller-Brenner fiir Lokomotiven.
(Brennermund, von Feuerseite gesehen.)
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Abb. 31. Hoch- und Niederdruckbrenner.
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«) Anderung der Staubmenge nach einer der auf 8. 51f.
beschriebenen Methoden und gleichzeitiger Anderung der Primér-
luftmenge durch Drosselung oder Anderung der Ventilatortouren-
zahl. Dies Verfahren gestaltet sich sehr einfach, wenn man keine
Sekundirluft verwendet, weil sich dann Staub- und Primér-
luftmenge in gleichem Verhdltnis &ndern. Bei Brennern groflerer
Leistungen, bei denen die Beherrschung der gesamten Luftmenge
im Brenner schwierig wire, mu man dagegen mit Sekundirluft
arbeiten und wird dann vielfach gendtigt sein, auch diese zu regeln,
soweit es nicht bereits durch den mit zunehmender Brennerleistung
wachsenden Saugzug der Flamme geschieht; nur in Fillen, wo die
Sekundirluftmenge einen kleinen Teil des gesamten normalen Luft-
bedarfs ausmacht, oder wo ein konstanter Luftfaktor unwesentlich ist,
kann man auf Regelung der Sekundérluft verzichten. Betrigt, wie es
vielfach der Fall ist, das Verhdltnis von Primér- zur Sekundirluftmenge
bei normaler Brennerleistung 1: 1, so muf bereits bei 3/, Normalleistung
die Priméarluftmenge auf die Hilfte sinken und miiite bei */, Normal-
leistung theoretisch =0 werden, wenn die Sekundérluftmenge und
der Luftfaktor konstant bleiben sollen. Es kann also der Fall
eintreten, dafl die verminderte Prim#rluftmenge nicht mehr geniigt,
den Staub zu mischen und durch den Brenner zu tragen, und zwar
tritt dieser Zustand um so eher ein, je geringer die normale Brenner-
geschwindigkeit ist. Nun sind aber zur Erzielung kurzer Flammen
ein niedriger Primirluftdruck und damit zugleich niedrige Brenner-
geschwindigkeiten erwiinscht, und man geht z. B. bei Kesseln mit
kurzem Flammenauslauf mit dem Winddruck im Brenner so weit her-
unter, daB er gerade geniigt, vor Flammenriickschlag zu schiitzen
und den Staub in der Schwebe zu halten. Das obige Regelverfahren
eignet sich also nicht fir Feuerungen mit kurzen Flammen; es be-
sitzt einen um so kleineren Regelbereich, je geringer der Primér-
luftdruck ist. Dagegen eignet es sich fiir Hochdruckbrenner und
findet daher bei manchen hiittenménnischen Feuerungen Verwendung.

Wiinscht man eine kurze Flamme von mdoglichst gleichbleiben-
der Lénge, so regelt man besser durch:

f) Anderung der Staubmenge wie bei «; Menge und
Druck der Primérluft bleiben konstant; bei gleichem Luft-
faktor wird die Sekundirluft durch Drosselung oder durch Touren-
dnderung des Sekundérluftventilators geregelt. Der Grenzfall tritt
ein, wenn die Sekundérluftmenge = 0 geworden ist. Da Primérluft-
druck und Menge auch bei Teillast die gleichen bleiben, sind
Flammenriickschlag oder Ausfallen des Staubes nicht moglich. Der
Regelbereich wird um so groer, je grofler das Verhiltnis Sekundir-
zu Primérluftmenge bei normaler Brennerleistung gewihlt wird. Das
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hat den weiteren Vorteil kleinerer Brennerquerschnitte und leichteren
Einbaues. Das Verfahren eignet sich fir Dampfkessel mit kurzen
Flammen und wechselnden Beanspruchungen. Soll die Flamme so
kurz wie moglich werden, so muB die Primérluftmenge so bemessen
sein, dal sie gerade geniigt, die der maximalen Belastung ent-
sprechende Staubmenge durch die Brenner zu beférdern und in der
Schwebe zu halten. Bei amerikanischen Versuchen hat sich z. B.
ein Verhidltnis von Sekundérluft zu Primérluft — 3 bis4:1 als giinstig
herausgestellt'). Dabei darf die Geschwindigkeit nicht so niedrig
werden, dall ein Zuriickschlagen der Flamme eintreten kann. Als
minimaler Uberdruck vor dem Brenner diirften etwa 20 mm W.S.
gelten.

7) Eine weitere Regelmoglichkeit besteht in der Verwendung
eines Satzes von Brennern; sie bietet den Vorteil, daB die Brenner
mit ihrer giinstigsten Einstellung dauernd fahren kdnnen. Die Rege-
lung geschieht durch Zu- und Abschalten einzelner Brenner.

Der Regelbereich sdmtlicher Brenner hingt von ihrer Misch-
fahigkeit, den Wandungstemperaturen der Verbrennungskammer und
den Strahlungsverhiltnissen ab (siehe Seite 62 f.); die Regelfihigkeit
mancher Brenner 148t vor allem bei leichten Teillasten noch zu
wiinschen iibrig; sie dirfte auBer durch richtige Konstruktion der
Mischorgane am ehesten durch Regelung nach f und y gewihrleistet
werden. Die Wandungstemperaturen kénnen bei abnehmender Leistung
so stark sinken, daBl die Flamme verloscht. Wie weit man unter
normale Leistungen gehen kann, hingt von der Konstruktion und
Dichtheit der Kammer sowie der Zeitdauer der Teillast ab. Dies-
beziigliche Versuchsdaten liegen noch nicht vor.

5. Betrieb. Von dem Mischungsverhiltnis der Flamme kann
sich der Heizer bei einiger Ubung ihnlich wie bei Ol- oder Gas-
feuerungen durch den Augenschein iiberzeugen. Trotzdem ist es
ratsam, Kohlenséiure und Abgastemperaturen zu messen. Zuweilen
wird die Verbrennungskontrolle zentral zusammengefafit und zu einem
Punkt gefiihrt, von dem aus auch die Regelung der Brennstoff- und
Luftmengen durch elektrische Ferniibertragung erfolgt.

Bei Inbetriebnahme mufl die Luft vor dem Staub angestellt
werden. Die Brenner sollen h#ufig beobachtet werden, um Ver-
krustungen am Brennermund rechtzeitig feststellen zu konnen. Dieser
wird zuweilen infolge Unterbrechung der Primérluft durch Motor-
stillstand rotglithend. Der Kohlenstaub beginnt dann am Brenner
anzuhaften und den Querschnitt zu verstopfen. Setzt der Primér-
luftstrom wieder ein, so sucht er sich einen Ausweg nach der Staub-

1) Engineering and Mining Journal v. 21. Aug. 1920, S. 360.
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speiseleitung und kann durch Mitreien heiBer Partikel eine Explosion
hervorrufen?). Es ist daher zweckmiBig, dal bei Ausbleiben der
Luft die Staubzufuhr zum Brenner selbsttdtig unterbrochen wird.

¢) Die Verbrennungskammer.

1. Flammenarten. Die Verbrennungskammer mufl wirme-
undurchlissig sein, d. h. die hocherhitzten Kammerwiande sollen als
Strahlungsflichen dienen, welche die Ziindung und Verbrennung des
Kohlenstaubes beschleunigen. Bei der Betrachtung von GréfSe und
Form der Verbrennungskammer bildet die Flamme den natiirlichen
Ausgangspunkt. Wir haben bereits das langflammige Hochdruck-
verfahren und das mit kurzer oder kugeliger Flamme arbeitende
Niederdruckverfahren kennen gelernt. Es wurde auch schon erwéhnt,
daBl das Niederdruckverfahren die Hochdruckbrenner mehr und mehr
verdriingt. Das ist nicht nur aus der Tatsache zu erkldren, daBl fiir
viele Zwecke lange Flammen wegen mangelnden Flammenauslaufs und
wegen Stichflammenwirkung zu verwerfen sind, sondern hat auch
tiefere Griinde: Erstens wird beim Niederdruckbrenner dem Staub
vermoge seiner geringeren Geschwindigkeit eine lingere Zeitspanne
zur Verbindung mit dem Luftsauerstoff innerhalb der Verbren-
nurigskammer geboten und damit die Gewdhr fiir vollkommene
Verbrennung erhéht. Zweitens liegen die Strahlungsverhdltnisse
bei Niederdruckbrennern giinstiger. Da es sich dabei um noch nicht
vollig gekldrte Vorgédnge handelt, sei das Folgende zur Diskussion
gestellt:

Von jedem brennenden Kohlenstaubteilchen und von jedem
Flichenelement der Kammerwandungen werden Wérmestrahlen in
alle Richtungen ausgesandt. Entsprechend empféngt jedes Staub-
teilchen und jedes Flichenelement Wiarmestrahlen verschiedenster
Richtung. Man kann daher zwischen 1. einer Selbstbestrahlung
der Flamme und 2. einer Anstrahlung der Wandungsflichen durch
die Flamme unterscheiden. Diese Anstrahlung sei im Gegensatz zur
Selbstbestrahlung der Flamme Wandungsstrahlung genannt.

Die Intensitédt der Selbstbestrahlung wichst

a) je groBer das Flammenvolumen bei gleichbleibender Staub-
dichte wird?), d. h. je grofer die Brennerleistung ist,

pB) je geringer die Abstrahlung nach auBlen, d. h. je kugeliger
die Flammenform ist.

Diese erstrebt man aber durch Niederdruckbrenner;

1) Power, 3. Mai 1921, S. 718.
2) Dies gilt mit der Einschrinkung, daB die Strahlungsdurchlassigkeit der

Staubwolke begrenzt ist.
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7) weiterhin kann die Selbstbestrahlungsintensitit durch Flam-
menumkehr vergroBert werden; sie wird dadurch erreicht, daB
der Brenner senkrecht oder schrig nach unten gerichtet ist und
daB die Flamme nach einer gewissen Lidnge durch den Auf-
trieb nach oben abgelenkt wird (siche Abb. 50). Dabei werden die
aus dem Brenner gerade austretenden Kohlenstaubteilchen von den
bereits umgekehrten glithenden durch Strahlung erhitzt und somit
schnell entziindet. Das Mittel der Flammenumkehr wird vor allem
bei gasarmen Brennstoffen (mit weniger als 20°/, fliichtigen Bestand-
teilen) angewandt. Beim langflammigen oder Hochdruckverfahren
laBt sich die Flammenumkehr der hohen Geschwindigkeit wegen
schwer durchfiihren.

Die Intensitit der Wandungsstrahlung ist unter sonst gleichen
Umstéinden um so groBer, je vollkommener die Flamme das Kammer-
volumen ausfiillt oder je mehr sich das Verhiltnis Flammenquer-
schnitt zu Kammerquerschnitt dem Wert 1 néhert.

Die gesamte fiir die Temperatur und Ziindung des Staubes
mafgebende Strahlungsintensitdt setzt sich aus den unter 1. und 2.
genannten Komponenten zusammen.

Niederdruck- und Umkehrflammen gestatten daher gegeniiber
Hochdruckflammen eine gréB8ere Verzichtleistung auf Wan-
dungsstrahlung. Davon kann man folgendermaBlen praktischen
Nutzen ziehen:

A. Durch Einschrinkung oder Fortlassung von den in den Ver-
brennungsraum ragenden Ziindgewolben, die nicht nur kurzlebig sind,
sondern auch die unmittelbare Heizflichenbestrahlung verringern.
Diese ist im Interesse niedriger Wandungstemperaturen der Ver-
brennungskammer sowie einer guten Wirmeiibertragung erwiinscht
und wird durch weite, nach den zu beheizenden Flichen freiliegende
Verbrennungskammern erstrebt. Man findet dann auch in der mo-
dernen amerikanischen Kohlenstaubpraxis groBe Kessel mit Nieder-
druckflammen und weitgedfineten Kammern, bei denen die friiher
unbedingt notig erschienenen Ziindgewolbe auf ein MindestmaBl be-
schrinkt oder ganz fortgelassen sind.

B. Durch VergroBerung der Verbrennungskammer iiber das der
Flamme eigene Volumen hinaus. Auf diese Weise werden die Wan-
dungen des Verbrennungsraumes vor den mechanischen und che-
mischen Einfliissen der Asche besser geschiitzt.

2. Sekundérluftzufiihrung. Man unterscheidet:

«) Zentrale Zufiihrung, bei der die gesamte Sekundirluft auf
einmal und in unmittelbarer Ndhe des Brenners in die Flamme
eintritt und
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p) Verteilte Zufithrung, bei welcher die Sekundirluft der
Flamme an verschiedenen Stellen ihres Laufes beigegeben wird.

Fiir die Beurteilung beider Verfahren ist folgendes maBgebend:

A. Die Zufithrung nach «)ist die einfachere und daher billigere;
sie ist bei kleineren Feuerungen und iiberall dort, wo hohe Flammen-
temperaturen erwiinscht sind, anzuwenden.

B. Bei vielen Feuerungen ist es mit Riicksicht auf das feuer-
feste Mauerwerk der Verbrennungskammer nicht moglich, von den
der Staubfeuerung eigenen hohen Flammentemperaturen vollen Ge-
brauch zu machen; man ist gezwungen, diese zu dampfen.

Bei zentraler Luftzufithrung kann die Temperaturdimpfung nur
durch Luftiiberschuf} bewirkt worden; im Abgas ist CO, - Luft N, .

Bei verteilter Luftzufithrung kann die Temperaturdimpfung
auch durch verzdgerte oder schleppende Verbrennung bewirkt
werden; im Abgas ist nur CO, 4 N, ?).

Es ist anzunehmen; daBl bei gleichen Anfangstemperaturen die
Zufiihrung nach g) wirmewirtschaftlich derjenigen nach «) iiberlegen
ist und niedrigere Abgastemperaturen im Gefolge hat. Obwohl es
in der Praxis bisher nicht gelungen ist, bei verteilter Luftzufuhr
hinreichende Temperaturddmpfung ganz ohne Luftzuschufl zu erzielen,
wird die obige Annahme doch durch die Versuche im Lakesidekraftwerk
bestitigt®) (s. Seite 128 sowie Abb. 51 und 52).

C. Verteilte Luftzufilhrung erméglicht die Bildung von Luft-
schleiern, welche die Wandungen gegen Schlackenangriff schiitzen,
eine gleichméaBigere Temperaturverteilung iiber das Mauerwerk be-
wirken und die aus der Flamme fallenden flissigen Ascheteilchen
abkithlen.

3. GroBe der Verbrennungskammer. Diese betrigt bei
modernen Kesselfeuerungen 30 bis 60 m®/t >< Stde.®). Bei hiitten-
ménnischen Ofen dient der Einsatz kraft seiner hohen Temperatur
selbst teilweise als strahlende Ziindfliche. Es 148t sich daher nicht
immer eine scharfe Grenze zwischen Verbrennungskammer und Ofen-
raum ziehen. Als erste Anndherung konnen bei Roll- und StoB-
ofen 10, bei Schmelzofen 6 bis 7 m3/t >< Stde. angenommen werden.

1) Schleppende Verbrennung kénnte statt durch verteilte Luft- auch durch
verteilte Brennstoffzufuhr erzielt werden; D. R. Patent angemeldet.
Schleppende Verbrennung tritt auch bei zentraler Luftzufuhr und groBen
Brennerleistungen ein, was an dem schwarzen Kegel am Brennermund er-
kennbar ist; sie ist aber unbeabsichtigt und unkontrollierbar und #ndert
daher nichts an den obigen prinzipiellen Betrachtungen.

2) Eine rechnerische Erfassung der Verhiltnisse durch den Verfasser ist
in Arbeit. Siehe auch Hudler, Die Bedeutung der Anfangstemperatur, Z. d.
V. D. I. 2. Oktober 1920, S. 811. %) Naheres siehe Seite 115.
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4. Konstruktive Ausbildung der Verbrennungskammer.
Fiir die Formgebung sind aufler den unter 1. genannten Richtlinien
die folgenden Gesichtspunkte wesentlich:

a) Einfache Formgebung ohne scharfe Vorspriinge und Rich-
tungswechsel, die ein Herausschleudern des Kohlenstaubes aus der
beigemischten Luft zur Folge haben kénnten.

f) Die Kammerquerschnitte sollen so beschaffen sein, daf sich
an allen Punkten anndhernd gleiche Geschwindigkeiten ergeben.

y) Fiir betriebssichere Aschenentfernung ist Sorge zu tragen.
Je nach GroBe der Verbrennungskammer und Flammengeschwindig-
keit sammeln sich 30—60°/, der Asche in der Kammer an.

5. Ausmauerung. Besondere Sorgfalt ist auf die Ausmauerung
der Kammer zu verwenden. Die Kohlenstaubfeuerung stellt an das
feuerfeste Material héhere Anforderungen als Rostfeuerungen, erstens
wegen der hoheren Temperaturen und zweitens wegen des Schlacken-
angriffes'). Von einem feuerfesten Stein ist zu fordern:

a) Hoher Schmelzpunkt.

p) Gute Raumbestéindigkeit, d. h. Widerstandsfahigkeit gegen
ReiBlen, Werfen und Schwinden.

y) Mechanische Druckfestigkeit.

0) Widerstandsfahigkeit gegen chemischen Angriff der Schlacke.

Die Steine miissen gut durchgebrannt werden, damit kein nach-
trigliches Schwinden eintritt. Porose Steine absorbieren flissige
Schlacke schneller als solche mit festem Gefiige und werden daher
der Zerstorung eher erliegen. Man verwende daher nicht hand-
geformte, sondern gepreBte Steine und stelle diese aus einem mittel-
fein gemahlenen Material her. Starke mechanische Belastungen der
Steine sind zu vermeiden. Die Gefahr des Schlackenangriffes steigt
nicht nur mit der Porsitit des Materials, sondern ist auch dann vor-
handen, wenn gewisse Bestandteile des Steins mit der fliissigen Asche
Losungen mit niedrigem Schmelzpunkt bilden. (Siehe auch Seite 15;
eutektische Losungen.) Es ist schwer, allgemein giiltige Regeln iiber
die richtige Auswahl des Steines aufzustellen?®). Praktische Betriebs-
erfahrungen und Schmelzproben des Steines mit der betreffenden
Kohlenschlacke sind die besten Anhaltspunkte, Zuweilen ist es
zweckmdBig, bei Inbetriebnahme einer neu ausgemauerten Kammer
durch geeignete Zuschldge zum Kohlenstaub einen feuerfesten Schlacken-
iberzug zu bilden, der die Steine vor weiteren Angriffen schiitzt. In

1) Niaheres siehe Seite 12f.

%) Naheres ist aus dem Werk von Dr. Miinzinger: ,Kchlenstaubfeue-
rungen fiir ortsfeste Dampfkessel zu ersshen. Siche ferner: The Blast furnace
and Steel Plant, Juli 1920, S. 410.

Bleibtreu, Kohlenstaubfeueruungen. 5
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einigen neuen Anlagen ist das Mauerwerk mit einem Belage hoch-
temperaturbestindigen Materials versehen worden (Karborund- und
Retortitausstampfung).

Zweiter Abschnitt.

I. Staubfeuerungen in der Zement-, Kalk- und Glas-
industrie, sowie in chemischen Fabriken.

Kohlenstaubfeuerungen haben sich in Deutschland in Zement-
drehéfen so vielfach eingebiirgert, dafl eine Beschreibung hier iiber-
fliissig erscheint. Ob dem Zementdrehofen in dem kontinuierlichen
Schachtofen mit Stiickkoksfeuerung ein Wettbewerber erstehen wird,
ist schwer vorauszusagen.

Auch zum Brennen von Kalk kommen Drehdfen mit Kohlen-
staubfeuerung in Betracht. Eine derartige Anlage wurde in den
Stickstoffwerken in Muscle Shoals, Ala, Vereinigte Staaten, wahrend
des Krieges errichtet. Die Drehéfen sollen 100 t Kalk in 24 Stunden
brennen. Das Verhdltnis von Brennstoff zu gebranntem Kalk wird
bei guter Kohle mit 1:3 angegeben. Eingehende Betriebsberichte
stehen wegen der kurzen Betriebszeit dieser Anlage noch nicht zur
Verfiigung.

In der Glasindustrie dirfte die Kohlenstaubfeuerung infolge
der Aschen- und Schlackenablagerung auf dem Schmelzgut der
Wannen Bedenken erregen. Immerhin wire es nicht ausgeschlossen,
daB man sich die gute Temperaturregelbarkeit der Staubflamme bei
Streckdofen zunutze macht. Die Verhaltnisse diirften denjenigen
in Glihofen der Eisenhiitten #hnlich sein?').

In der chemischenIndustrie hat sich die Kohlenstaubfeuerung
bereits in groBerem MaBstab Eingang verschafft. Aus Fabrikations-
griinden halten die Werke Einzelheiten meist noch geheim?).

II. Staubfeuerungen zur Roheisenerzeugung.

a) Ofen zum Rosten von Spateisenstein.

Das Rosten kann in kohlenstaubgefeuerten Drehrohréfen vor-
genommen werden: Sie sind wegen ihrer hohen Wiarmeverluste un-
wirtschaftlich und besitzen bei hohem Schwefelgehalt der Erze kurze

1) Siehe 8. 84f. und 89 f.
?) Siehe Heft 3 der Mitteilungen der Hauptstelle fiir Warmewirtschaft.

Siehe Harvey, Pulv. Coal systems in America, London 1919, S. 56f.
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Lebensdauer. Diesen Nachteilen steht die gute Regelbarkeit der
Flammentemperatur der Kobhlenstaubfeuerung als Vorteil gegeniiber,
da bei zu hohen Rosttemperaturen eine unerwiinschte Agglomerierung
des Erzes eintritt. In einem Falle wird als innezuhaltende Temperatur
1190° C, als Kohlenverbrauch 7!/,°/, des aufgegebenen Erzes an-
gegeben ).

b) Ofen zum Agglomerieren von Erz- und Gichtstaub.

Ahnliche Verhéltnisse wie bei Rostofen liegen bei Agglomerier-
ofen vor, bei denen die Temperatur zwar hoch genug sein muf}, um
ein Agglomerat des Erzes bzw. Gichtstaubes bilden zu konnen, aber
nicht so weit steigen darf, dafl das Agglomerat verschlackt und an
den Winden des Drehofens festbackt.

Versuche eines deutschen Werkes mit einem kohlenstaubgefeuerten
Drehrohrofen waren wegen Verschlackung der Feinerze unbefriedigend.

Auf einem andern deutschen Werke werden seit 1914 téglich etwa
300 t Gichtstaub von 36 bis 40°/; Fe in einem Drehrohrofen agglo-
meriert. Der Kohlenstaubverbrauch betrigt etwa 10 Gewichtsprozent
des Agglomerats. Die Trommel des Ofens hat einen Durchmesser
von 2,1 bis 2,3 m L. W. bei einer Linge von 40 m.

¢) Hochofen.

Die Verwendung von Kohlenstaub als teilweiser Ersatz der iib-
lichen Koksbeschickung ist bei Kupferhochéfen in der Weise aus-
gefithrt worden, dafl man den Kohlenstaub unmittelbar in den Schmelz-
raum des Hochofens einblist?). Analog konnte man bei der Roheisen-
erzeugung vorgehen. Die Verbrennung des Kohlenstaubes hitte in
unmittelbarer Nihe der Formen vor sich zu gehen und wiirde einen
Verbrennungsvorraum erfordern, um eine moglichst schnelle Ver-
brennung bei hohen Temperaturen zu erzielen. Die zu erwartenden
Vorteile sind nach Fr. Lange®):

1. Geringere Brennstoffkosten, weil ein Teil des Kokses durch
die billigere Kohle ersetzt wird.

2. Die Erzielung hoher Temperaturen im Schmelzraum?); diese
sind bei Roheisensorten wie Ferro-Silizium, Ferro-Mangan und Ferro-
Chrom, oder, wenn aus schwefelhaltigen Erzen ein moglichst schwefel-
freies Roheisen herzustellen ist, besonders erwiinscht.

1) Bulletin of the Am. Inst. of Min. Eng., Oktober 1913, 8. 2523 f. —
Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 104 f.

2) Siehe Seite 98. 3) Stahl und Eisen, 11. Marz 1915, S. 265 u. f.

4 Ob diese wirklich erzielt werden, erscheint zweifelhaft, da der Staub
nur zu CO verbrennen kann.

5*
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3. Niedrigere Temperaturen an der Gicht des Hochofens, weil
die Koksaufgabe geringer wird.

4. Die Verwendung kleiner Hochdfen zur Verhiittung von Fein-
erzen.

Die Winderhitzung in Cowpern wird wahrscheinlich beizubehalten
sein. Thre Heizung mit Kohlenstaub bei fehlendem oder mangelndem
Gichtgas ist erwigenswert.

d) Koksofen.

Kohlenstaubfeuerungen koénnten 1. als Ersatz von Generatorgas-
beheizung dienen, wodurch man die den Generatorgasaniagen eigenen
hohen Verluste vermeiden wiirde, oder 2. als Ersatz von Koksofen-
gasheizung verwandt werden, wodurch man das zur Heizung not-
wendige hochwertige Koksofengas fiir andere Zwecke frei bekommt
und durch minderwertige Brennstoffe in Staubform ersetzen kann.
Wahrscheinlich wird sich aber die Kohlenstaubfeuerung an alten Ofen
nicht ohne mehr oder weniger umfangreiche Umbauten anbringen

lassen.

III. Staubfeuerungen in Stahlwerken.

a) Martinofen.

1. Konstruktion. Die bei Gasfeuerungen iiblichen Ofenkon-
struktionen sind fiir Kohlenstaubbetrieb nicht ohne weiteres geeignet
und erfordern gewisse Abdnderungen, die im Anfang der Entwicklung
aufler acht gelassen wurden. Grundsitzlich ist zu bemerken, daf die
Verbrennung des Kohlenstaubes beendet sein muB, bevor die Rauch-
gase mit dem Schmelzgut in Beriihrung kommen; andernfalls wiirde
die abkiihlende Wirkung des Bades vorzeitiges Verloschen der Flamme
und damit unvollkommene Verbrennung zur Folge haben. Auch
hier gilt die Elementarregel: feine Ausmahlung der Kohle und
grofer Verbrennungsraum?®). Als solcher dienen die Ofenképfe
und der iiber dem Bade befindliche Ofenraum. Da die Richtung der
Kohlenstaubflamme lediglich durch den Brenner bestimmt wird, kann
man auf die Verjingung der Ofenkopfe, wie sie bei gasgefeuerten
Ofen fiir den richtigen Flammenneigungswinkel nétig ist, verzichten
und statt dessen flach verlaufende Decken verwenden, wie sie in
Abb. 32 erkennbar sind. Die Kopflinge, die bei gasgefeuerten
Ofen mit Riicksicht auf gute Flammenfiihrung ein gewisses Maf
nicht unterschreiten soll, fillt bei Kohlenstaubbetrieb kiirzer aus
und wird in der Regel nur durch das Ausmafl des Rauchgaskanals

1) Tron Age, 16. Okt. 1913, S. 855.
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bestimmt. Uber die giinstigste
Art und Anordnung der Brenner
herrscht noch keine Klarheit.
Wird der Brennstoff an den Sei-
ten, wie in Abb. 32, eingefiihrt,
so sind Hochdruckbrenner zu
bevorzugen, weil sie ihrer grofen
Reichweite wegen auf das Bad
brennen kénnen, ohne die Kopfe
zu iberhitzen. Man konnte die
Brenner auch in der Ofendecke
anbringen und senkrecht oder
schrdg nach unten richten, wo-
bei die Raucbgasabziige mit den
darunter befindlichen Schlacken-
taschen als Verbrennungskam-
mern dienen wiirden. In diesem
Falle wiirde man zweckmiBig
zu Niederdruckbrennern grei-
fen, die bekanntlich gegeniiber
Hochdruckbrennern den Vorteil
groflerer Wirtschaftlichkeit be-
sitzen (siehe S. 55). Ferner wer-
den auch Brenner nach Art der
Abb. 31 verwandt, die eine Kom-
bination von Hoch- und Nieder-
druckbrenner darstellen; zum
Anheizen des Ofenkopfes und
zum Einschmelzen von sperrigem
Schrott ist eine kurze Flamme
erwiinscht, die nach Erreichung
einer gewissen Temperatur durch
Hinzuschaltung der PreBluft in
eine lange, auf das Bad bren-
nende ersetzt wird. Die in Abb. 32
gezeigte Rippe unter der Bren-
nertflnung soll die aus der Kam-
mer kommende heifle Luft daran
hindern, daB die Kohlenstaub-
flamme nach oben abgelenkt wird
und die Decke verbrennt. Beim
Umschalten der Heiflwindkam-
mern werden die Brenner zu-
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weilen selbsttitig und synchron mit den Luftventilen ab- bzw. zuge-
schaltet. Die abgeschalteten Brenner werden bei einer Ausfiihrung
aus der Ofenwand herausgezogen, um gegen Uberhitzung geschiitzt
zu werden. Bei Umstellung von Gas auf Kohlenstaub beschrinken
sich die Anderungen am Oberofen auf die bereits erwihnten Um-
bauten an Kopfen und der Decke, die beim Mirzofen mit einem
Luftzug am leichtesten durchzufithren sind. Immerhin ist es moglich,
daB man bei neueren Ofen mit Riicksicht auf die anderen Flammen-
verhiltnisse bei Kohlenstaubbetrieb zu anderen Gréfen und Propor-
tionen der Badoberfliche kommt. Diese schwankt bei verschiedenen
Ausfithrungen zwischen 0,6 und 1 qm pro 1 t Ausbringen.

Auf die konstruktive Ausbildung des Unterofens hat die Asche
und Schlacke mafBgebenden Einfluf. Besondere Sorgfalt muBl der
Ofenbauer der Konstruktion des Gitterwerkes der Regenerativ-
kammer widmen. Um dieses vor Schlackenangriff tunlichst zu schiitzen,
sind unterhalb der Rauchgasziige Schlackentaschen anzubringen,
in denen etwa 30 bis 40°/, der Schlacke und Asche durch Richtungs-
wechsel der Rauchgase abgestoBen werden. In Abb. 32 ist die
Schlackentasche als ausfahrbarer Wagen ausgebildet. Zu beachten
ist die Querschnittserweiterung im Abzug; diese bezweckt, daB die
fliissige Schlacke freifallend in den Wagen gelangt, ohne an den
Winden haften zu bleiben.

Die Gasvorwirmung fillt fort, und von der Verbrennungsluft
148t sich nur die Sekundérluft vorwérmen (siehe S. 54); betrigt diese
80°/, der gesamten Verbrennungsluft, so diirfte man gegeniiber Gas-
feuerung und bei Verwendung guter Steinkohle mit nur etwa 50 bis
60°%/, der gesamten Regenerativheizfliche auskommen.

Hat ein Ofen Dbereits eine Schlackenkammer, so ist die Um-
stellung auf Kohlenstaub einfach und kann auf zweierlei Weise ge-
schehen. Entweder benutzt man nur eine Regenerativkammer zum
Heizen der Luft, wihrend man an der andern gleichzeitig Sduberungs-
arbeiten vornimmt, oder man verwandelt beide Kammern in eine
groBe Luftkammer und kann diese statt mit Gittern auch mit glatten
vertikalen Winden ausbauen.

Haben die Ofen dagegen keine Schlackenkammern, sondern nur
Schlackensiicke in den Gitterkammern, so ist es ratsam, die Gas-
kammer zur Schlackenkammer unter Weglassung des Gitterwerkes
umzubauen und mit schrigem Boden oder ausfahrbarem Schlacken-
wagen auszuriisten.

Um Anhaften von Flugstaub in den Gitterkammern zu ver-
meiden, ist der Vorschlag gemacht worden, mit hohen Rauchgas-
geschwindigkeiten zu arbeiten. Man miifite dann enge Gitter mit
kleinen Offnungsquerschnitten anwenden und hétte gleichzeitig wegen
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des grofleren Druckabfalles den Schornsteinzug zu verstirken, um
iiberméBiges Ausflammen des Ofens zu vermeiden. Zwar ist der
Wirmeiibergang an die Gitter bei hohen Geschwindigkeiten ein guter,
doch ist zu befiirchten, dafl gleichzeitig mit dem Staub auch Schlacken-
partikel mit in die Kammer gerissen werden und die Gitter beschédigen.

Besser erscheint der Vorschlag weiter Gitterdurchgéinge. In
der Tat sind mit Gittern aus 53 >< 23 >< 7,5 em-Steinen und verti-
kalen Offnungen von 15 >< 23 oder 23>< 28 cm GréBe gute Erfah-
rungen gemacht worden'). Erlauben es die Raumverhéltnisse, so
kann man sogar, wie bereits angedeutet wurde, an glatte Wandein-
bauten denken; der Warmeiibergang ist zwar geringer als bei Gittern,
doch wire es moglich, ibn durch erhdhte Rauchgasgeschwindigkeiten
zu verbessern; diese scheinen wegen des geringeren Widerstandes
glatter Winde zulédssig, ohne daB der Schornsteinzug verstirkt zu
werden brauchte oder ein Ausflammen des Ofens zu befiirchten wire.

Jedenfalls bedarf die Frage der konstruktiven Ausbildung der
Regenerativkammern noch mancher Klirung. So gehen denn auch
die Angaben iiber die Gréfle der Kammern recht weit auseinander.
In einem Falle werden 1,5 cbm/t Ausbringen als unzureichend be-
zeichnet, wihrend in andern Féllen Werte von 2,5 bis hinauf zu
4,5 cbm/t genannt werden?).

AuBer PreBluftdiisen, mit denen der auf der obersten Gitterreihe
angesammelte Staub in kurzen Zeitabstinden (nach jeder Schmelze
oder wenigstens einmal téglich) entfernt werden kann, sind an den
Kammern kleine Tiiren anzubringen, damit die obersten zwei Gitter-
reihen leicht entfernt werden kénnen, was nach etwa 150 bis 160
Schmelzen notig sein wird.

2. Betrieb des Ofens. Ein bezeichnendes Merkmal der Kohlen-
staubfeuerung sind der geringe Luftiiberschufl und die erzielbaren hohen
Temperaturen 2). Infolgedessen wird die Schmelzdauer gegeniiber
Generatorgasbetrieb verkiirzt. Es ist auch anzunehmen, daf der
Wirmeiibergang bei Kohlenstaub ein besserer und die Rauchgastempe-
raturen niedriger als bei Generatorgas sind?*). Nach einer amerika-
nischen Mitteilung soll bei richtig gebautem und betriebenem Ofen
die Temperatur der Rauchgase hinter den Kammern nicht iiber 375°
liegen?); sie diirfte daher den Einbau von Abhitzekesseln kaum noch

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 243. 2) Iron
Age, 25. Dez. 1919, S. 1323f.; Stahl u. Eisen, 16. Sept. 1920, S. 1232f. 3) Unter
Annahme westfilischer Kohle von ca. 7000 WE wurde bei Generatorgas-
betrieb sowie einer Gas- und Luftvorwérmung auf 1100° eine Flammentempe-
ratur von 22009 bei Kohlenstaubbetrieb und einer Erhitzung von 809/, der
Verbrennungsluft auf 1100° dagegen eine Temperatur von ca. 2600° errechnet.
4) Siehe Seite 101.
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Zahlen-
] N Kohlenver-
Lei- brauch in kg/t
Anzahl | stung . Beschaffenheit Ausbringen | Schmelzdauer
Nr| ger Ofen | der | Erzeugnis der Kohle bei [bei Ge-1 in Stunden
Ofen Kohlen-| nerator-
staub- gas-
feuerung|feuerung
1|3, basisch| 30 ¢ | Blocke, — 300 | — 8—9
3, sauer Brammen !
2[4, basisch | 30 t | StahlguB, | 0,5—1°/, Schwefel, | 275 | — s
3, ” 15 ¢ ” 4—60,’0 Asche 4—5
3|1, basisch | 25t | Stahl — 350 | — —
"4 |1, basisch | 30t | Blocke | 1— 39/, Schwefel, | 325 | — —
7—149/, Asche
5 |1, basisch| 35t | Blocke 19/, Schwefel, 245 - —
fir Draht 69/, Asche
6 |35,basisch| 45t | Blocke 1— 39/, Schwefel, | 250 — | 4+ 11 gegen-
7—149, Asche iber 5+ 12
bei Naturgas
7 |4, basisch | 23 t 7 Stahlgul | 3,5—59, Asche, 255 | 400 > 7
0,5—19/, Schwefel,
359/, fliichtige
Bestandteile
8 |4, basisch| 50 t | Blacke, — — — —
2, » 80t ”
"9 |4, basisch | 25 ¢ —  0,5—3,79, Schwefel,| 250 | 400 —
1,4—6,6°/, Asche
1041, ? 55t — 6—20°/, Asche 250 | — [12—13Dbeikaltem
Einsatz, 7 bei
heilem Einsatz
Nr. 1—8: Stahl u. Eisen, 16. Sept. 1920, S. 1232f.; Iron Age, 25. Dez. 1919,
rechtfertigen. Bei Generatorgas betrigt die Rauchgastemperatur

hinter den Kammern etwa 550°,
Aus der amerikanischen Praxis bekannte Betriebsergebnisse sind

in Zahlentafel 4 zusammengestellt.

Der Brennstoffverbrauch liegt

bei den meisten Ofen bei 250 kg je Tonne Ausbringen und steigt
in einem Fall auf 350 kg, Werte, die nicht sonderlich niedrig er-
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Martinofen.

Erneuerungen und
cinigung der Kammern

Bemerkungen

Ofen urspriinglich fiir Generatorgas; Gitterwerk durch Platten-
winde ersetzt; basisches Erzeugnis bei Kohlenstaubbetrieb
erstklassig, saures Erzeugnis schlecht, zur Olfeuerung zu-
riickgekehrt.

250—300 Hitzen ohne
Gewoélbeerneuerung

Ofen urspriinglich fiir Generatcrgas gebaut; Gas- und Luft-
kammer vereinigt; breite Kandle zwischen Gittern an-
geordnet.

162 Schmelzen
ohne Stérung

Versuch waf ermutigend; Ofen wurde jedoch spiter auf Ol
umgestellt, weil die andern Ofen des Betriebes damit
geheizt wurden.

75—175 Schmelzen
ohne Ausbesserungen

Ofen urspriinglich fiir Generatorgasfeuerung gebaut; Gitter-
werk wurde entfernt.

4 Tage im Monat
fir Reinigung

Ofen fiir Koklenstaubfeuerung gebaut; Erzeugnis gut;
Schlackenkammern zu klein; neuer Ofen geplant.

150 Schmelzen ohne
Reinigung der Gitter;
75 Schmelzen
ohne Reinigung
der Schlackentaschen

Ofen urspriing]i;h fiir Naturgasfeuerung gebaut; bei gering-
wertigen Kohlensorten Schwierigkeiten wegen Schwefel-
und Aschegebaltes (3 bzw. 149).

00 Schmelzen ohne Aus-
besserung; Kosten wie
ei Generatorgasfeuerung

Ofen urspriinglich fiir Generatorgas gebaut; die Generatur
wurde abgebrochen. Gitterraum 4,5 m?/t Ausbringen.

Ofen urspriinglich fiir Olfeuerung gebaut, 1913 auf Kohlen-
staub umgestellt, arbeiten seitdem zufriedenstellend;
grofle Schlackentaschen mit ausfahrbaren Bodenpfannen.

Gitter nach
300 Schmelzen erneuert

Ofenmauerung hilt bei Olfeuerung am lingsten, bei Kohlen-
staubfeuerung ebenso lang wie bei Generatorgasbetrieb.

Sitter nach 250 Hitzen
entfernt; 2 Wochen
Betriebsunterbrechung

<19, Schwefel und <6°), Asche empfehlenswert.

13281, Nr. 9 und 10 aus Harvey, Pulverized Coal Systems in America, S. 28f.

scheinen und in einem gut gepflegten Generatorgasbetrieb auch er-
zielbar sein sollten. Trotzdem wird fiir verschiedene Ofen die Kohlen-

ersparnis gegeniiber Generatorgas mit 20 bis 45°/, angegeben.

Sie

diirfte laut Berechnung auf S.103 etwa 20°/, betragen, wenn der
Wirkungsgrad der Flamme bei beiden Feuerungsarten der gleiche

ist.

Hervorgehoben wird die gute Regelbarkeit der Kohlenstaub-
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flamme?), denn man kann nicht nur Brennstoff und Luft gegenein-
ander abstimmen und eine oxydierende oder reduzierende Flamme
fiihren, sondern hat es auch in der Hand, jener mit fortschreitendem
SchmelzprozeB verschiedene Lénge und Richtung zu geben. Die
Kohlenstaubfeuerung ist daher anpassungsfidhiger als der
Generator, bei dem bekanntlich eine gewisse Zeit notwendig ist,
um gutes Gas herzustellen, wenn sich die Betriebsverhéltnisse &ndern.
Der Fortfall der Stocherarbeit und ihr Ersatz durch maschinelle
Bedienung sei nur kurz angedeutet; im iibrigen sei auf das Kapitel
itber Anlage und Betriebskosten und den Vergleich mit Generator-
gas verwiesen (8. 103 f.).

Schitzungsweise fillt bis zur Hilfte des gesamten Aschegehaltes
der Kohle auf das Bad. Der schidliche Einflu des Schwefels 16t
sich durch basisches Futter und Kalkzuschlige meistern, doch sind
nach amerikanischen Mitteilungen Kohlen mit mehr als 1,5°/, Schwefel-
gehalt nicht wiinschenswert. Bei Angabe des Schwefelgehalts wire
es allerdings wichtig, in Zukunft zwischen Sulfat- und Sulfid-
schwefel zu unterscheiden, da beide nicht gleichartig auf das Bad
zu wirken scheinen. Bei saurem Futter hat sich der Kohlenstaub-
betrieb offenbar bisher nicht bewihrt, wihrend sich beim basischen
ProzeB Stahl guter Qualitdt herstellen lieB2). Die Wirkung der
schwefelhaltigen Gase ist bei sperrigem Schrott oder kaltem Einsatz
schidlicher als bei fliissigem Einsatz, der durch eine Schlackendecke
geschiitzt wird. Die auf das Bad fallende Kohlenasche bzw. -schlacke
wirkt auf die Badschlacke als FluB- oder Versteifungsmittel, je nach-
dem die letztere basisch oder sauer ist. Nach den Gesetzen der
Hiittenkunde gibt es bei allen Tonerde-Kieselsidure-Kalk-Verbin-
dungen leichtfliissige Losungen, auf die z. B. beim Hochofen hin-
gearbeitet wird und die in dhnlicher Weise durch geeignete Zuschlige
bei kohlenstaubgefeuerten Martinéfen zu erstreben sind.

Man ist daher bei der Auswahl der Kohle an enge Grenzen
gebunden und wird geringen Schwefel- und Aschegehalt fordern
miissen. Es ist anzunehmen, daB sich auch mit Braunkohlenstaub
hinreichende Temperaturen erzielen lassen. Bekanntlich zeichnen
sich manche mitteldeutschen und niederrheinischen Braunkohlen
durch niedrigen Schwefel- und Aschegehalt aus.

Mit Bezug auf Reparaturen und Unterhaltungsarbeiten an den
Ofen sei folgendes bemerkt: Die bei gasgefeuerten Ofen eintretende
Auswaschung der Kopfe und die dadurch bedingte Verschlechterung
der Gas-Luftmischung fallt fort. Die Lebensdauer von Seitenwéinden

1) Pulv. Fuel, Commission of Conservation of Canada, Ottawa 1919, S. 34.
%) Journ. of the Am. Soc. of Mech. Eng,, Okt. 1914,
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und Decke des Oberofens scheint geringer als bei Ol und ebenso
lang wie bei Generatorgas zu sein (siehe Tafel 4, Nr. 9). Ein Nach-
teil der Kohlenstaubfeuerung sind die héufigen Reparaturen und
Reinigungsarbeiten am Gitterwerk; hier scheint in konstruktiver
Hinsicht mancherlei verbessert werden zu koénnen. Die Lebens-
dauer der Gitter wird fiir verschiedene Brennstoffe folgendermafBen
angegeben?!):

Naturgas . . . . . . .1000 Hitzen
Generatorgas oder Ol . . 350—500 »
Kohlenstaub. . . . . . 225—250 »

3. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen. Der koh-
lenstaubgefeuerte Martinofen ist konstruktiv noch verbesserungs-
bediirftig. Er weist gegeniiber Generatorgasbetrieb

1. niedrigere Anlagekosten (siehe S.106),

2. niedrigeren Brennstoffverbrauch,

3. einfachere Bedienung,

4. kiirzere Schmelzdauer,

5. groBere Anpassungsfihigkeit und

6. héufigere Gitterreparaturen und Reinigungen auf.

Die Giite des Erzeugnisses biilt bei schwefelarmen Kohlen und
basischem Betrieb nichts ein; beim sauern Verfahren liegen ungiin-
stige Erfahrungen vor. Die Tatsache, dafl nach privaten Mitteilungen
verschiedene amerikanische Ofen von Kohlenstaub auf Ol oder Natur-
gas zuriickgingen, sobald diese Brennstoffe nach dem Kriege wieder
in hinlinglicher Menge zur Verfiigung standen, zeigt, daB die Er-
folge mit Kohlenstaubfeuerung nicht derartige waren, daB man nicht
lieber auf die bewihrte Ol- bzw. Naturgasfeuerung zuriickgriff.

In Deutschland wére die Kohlenstaubfeuerung nur als Ersatz
fir Generatorgasbetrieb zu erwiigen und dann auch nur in solchen
Fillen, wo einem kein Koksofengas oder ein Mischgas aus Koks-
ofengas und Gichtgas zur Verfiigung steht. Das Anwendungsfeld
wiirden daher vor allem die sog. reinen Stahlwerke sein, die von
Kokereien oder Hochofenwerken rdumlich getrennt sind.

Als Brennstoffe kommen asche- und schwefelarme Steinkohlen
und vielleicht auch Halbkoks in Frage. Es ist anzunehmen, daf(
sich auch mit Braunkohlenstaub geniigend hohe Flammentempera-
turen erzielen lassen (bis 2000° C).

b) Einseitig gefeuerte Herdéfen.

Der in Abb. 33 gezeigte Kippherdofen wird nur von einer Seite
gefeuert und arbeitet ohne Luftvorwéirmung. Der Niederdruckbrenner

1) Harvey, Pulv. Coal Systems in America, London 1919, S. 30.
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soll die Verbrennungskammer auf Temperatur bringen, wihrend der
Hochdruckbrenner zur Beheizung des Bades dient. Die gesamte fiihl-
bare Wirme der Abgase kann Abhitzekesseln zugefithrt werden. Auch
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1) Aus Journal of the Franklin Institute, Sept. 1916, S. 349.

Abb 33.

Kohlenstaubgefeuerter Kippherdofen?).
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zur Beheizung von Eisenmischern kommen #hnliche Ausfithrungen in
Betracht.

Es sollte auch erwogen werden, ob nicht bei kohlenstaub-
gefeuerten Martindfen zur Befeuerung von nur einer Seite iiberzu-
gehen wire. Die groBere Lenksamkeit der Flamme gestattet eine
bessere Beherrschung des Bades als bei Gasfeuerung und wiirde die
doppelseitige Brenneranordnung vielleicht iberfliissig machen. Der
Schaltplan der Kammern miiBlte der gleiche wie bei Hochofenwind-
erhitzern (Cowpern) sein.

IV. Staubfeuerungen zur Schweilleisenerzeugung.
a) Puddelofen?).

Der Umstellung von Puddeléfen auf Kohlenstaubfeuerung stellen
sich keine wesentlichen Schwierigkeiten entgegen. Bei Ofen mit Rost-
feuerung dient die Vorkammer als Verbrennungsraum, in dem sich
ein Teil der Schlacké und Asche ansammelt (30 bis 60°/;) und dessen
Boden aus einem Kniippelrost besteht, der von Zeit zu Zeit durch
Aufheben entschlackt wird, Der Brennstoff wird zweckmiBig durch
Niederdruckbrenner zugefithrt. Die in den Herdraum mitgerissene
Schlacke flieBt aus diesem ab oder tropft beim Ausziehen von den
Luppen ab. Als Vorziige der Kohlenstaubfeuerung sind zu nennen:
Kontinuierlicher Betrieb ohne h#ufiges Entschlacken und Abkiihlen
des Ofens, gute Verbrennung, geringerer Brennstoffverbrauch als bei
Generatorbetrieb und Handfeuerung, Regelbarkeit der Flamme
[oxydierend und reduzierend] und eine Steigerung des Ausbringens.
Bei Umstellung von Hand- auf Kohlenstaubfeuerung mu man da-
mit rechnen, dafl die Leistung der Abhitzekessel sinkt, was auf den
guten Warmelibergang von der Kohlenstaubflamme an das Bad und
die geringeren Abgasverluste hindeutet.

An Betriebsdaten findet man:

1. Kohlenverbrauch 600 kg/t gegen 1500 kg/t bei Rostfeuerung,
Luppengewicht 300 kg?).

2. Bei einer Anlage von 31 Ofen wurde bei Umstellung von
Hand- auf Kohlenstaubfeuerung die Zahl der Hitzen von 4 auf 5
erhoht. Jede Hitze war weniger als zwei Stunden; Luppengewicht:
110 kg?).

3. Bei Luftvorwirmung auf 280° gegeniiber kalter Luft von
17° wurde eine Brennstoffersparnis von 109/, erzielt?).

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 134.
?) Harvey, Pulv. Coal Systems in America, London 1919, S. 33.
By, The use of pulv. coal, London 1920, S. 44.
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4. Brennstoffverbrauch 250 kg/t gegeniiber 400 kg/t bei Gene-
ratorgas bei gleicher Kohlenart und gleicher Zusammensetzung des
Stahles!).

5. Bei Umstellung von Hand- auf Kohlenstaubfeuerung sank
die Leistung der Abhitzekessel, was zum Einbau von Abhitzekesseln
bei anderen Ofen zwang. Beste Resultate bei Kohle mit 37,69/,
flichtige Bestandteile, 55,3°/, festem C; 0,75/, S; 5,63°/, Asche;
3,96/, Feuchtigkeit und 7800 WE oberem Heizwert?).

6. Kohlenstaubverbrauch bei Herstellung hochwertigen Materials
aus grauem Roheisen 550 bis 740 kg/t bei 260° Lufterhitzung in
schmiedeeisernen Rohren vor dem Abhitzeksssel gegen 1000 bis
1500 kg bei Handfeuerung?).

Nach privaten Mitteilungen sollen kiirzlich in Schottland Pud-
delwerke auf Kohlenstaub umgestellt worden sein.

b) Schweill- und Paketofen.

Zweck dieser Ofen ist, Schrottpakete auf SchweiBhitze zu bringen,
damit sie unter Himmern zu Luppen geschlagen werden konnen.

Die Anordnung der Verbrennungskammern, die Aschenentfernung
und die auftretenden Temperaturen sind dhnlich wie bei Puddel6fen.

An Betriebsdaten findet man:

1. 3%/, Ersparnis an Abbrand (Zunder) gegeniiber Gasofen?).

2. Schweilofen mit vorgebauter Aero-Mithle und Ventilator
(siehe Seite 27) von Handfeuerung auf Kohlenstaub umgestellt; der
Rost verblieb im Ofen; zweiteiliger Ofen, 1100° im Vorwirmeherd
und 1450° im SchweiBherd; iiber Ofen Babcock & Wilcox-Abhitze-
kessel. Wahrend einer fiinfmonatigen Betriebszeit kam Grus- und
Staubkohle mit 10/, fliichtigen Bestandteilen und 25°/, Asche zur
Verwendung an Stelle langflammiger Schmiedekohle bei Handfeuerung.
Ersparnis an Brennstoff ca. 35 Gewichtsprozent. In 9 Stunden 72
SchweiBlungen gegeniiber 55 in 10 Stunden bei Handfeuerung. Her-
vorgehoben wird gute Regelbarkeit der Flamme (oxydierend, neutral
oder reduzierend), gleichméaBige Hitze, Fortfall geiibter Stocher und
Verbesserung des Erzeugnisses. Bei Anthrazit trat keine Schwierig-
keit der Ziindung ein; die Temperaturen hielten sich auf 1480°. Bei
Torfstaub sank die Temperatur auf 1200°).

1) Harvey, The use of pulv. coal, London 1920, S. 56.

2) Pulv. fuel, Comm. of Conservation, Ottawa, Can. 1919, S. 28, 29 u. 33.
3) Proceedings of the Eng. Soc. of Western Penna, Oct. 1913.

%) Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, S. 82,
%) Technique moderne, Februar 1920, S. 81f.
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StoB- und Rolléfen.

a) StoB- und Rollofen.
Zweck: Die vom Stahlwerk kommenden Blocke, Platinen oder

Barren werden am Ofenende eingefiihrt und den heiflen Rauchgasen
entgegen nach dem Flammende des Ofens bewegt und auf Schweil3-

hitze gebracht.

V. Staubfeuerungen in Walzwerken.
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Soweit bekannt, befinden sich in Amerika zur Zeit etwa 45
kohlenstaubgefeuerte Stof- und Rolléfen in Betrieb.

Ist der Ofen mit einer gewdhnlichen Rost- oder Halbgasfeuerung
oder einer Regenerativgasfeuerung versehen, so ist die Umstellung
auf Kohlenstaub einfach, weil die zur Verbrennung und Schlacken-
absonderung notigen Volumina bereits vorhanden sind. Dagegen
muB bei Ubergang von einfachen Generator- oder Koksgasfeuerungen
zu Kohlenstaubbetrieb bisweilen erst eine Vorkammer goschaffen
werden, die als Verbrennungsraum und Schlackentasche dienen soll.

Wegen der hohen Flammentemperaturen der Staubfeuerung werden
Regenerativkammern oder Rekuperatoren iiberfliissig. Die fiihlbare
Wirme der Abgase kann daher ausschlieBlich in Abhitzekesseln ver-
wertet werden.. (Siehe Seite 100 f.).

Vorteile der Kohlenstaubfeuerung:

1. Brennstoffersparnis gegeniiber Generator- und Halbgasbetrieb
mindestens 15°/,, bei langen Warmhaltpausen noch mehr.

2. Keine Stocherarbeit, keine Entschlackungsperioden; kontinuier-
licher und maschineller Betrieb.

3. Leichtere Regelbarkeit der Flamme als bei Rost-, Halbgas-
und Generatorgasfeusrungen.

4. Niedrigere Anlagekosten als bei Generatorgasbetrieb (siehe
Seite 106).

5. Geringerer Abbrand wegen des Kkleineren Luftiiberschusses
der Kohlenstaubflamme.

Bei richtiger Konstruktion wird ein groBer Teil (ca. 40°/,) der
fliissigen Schlacke in der Verbrennungskammer abgeschieden (durch
Flammenumkehr oder eine Feuerbriicke), wihrend sich der kleinere
Teil (ca. 20°/,) als Tropfschlacke am Gewdlbe des vorderen Ofens
festsetzt. Der Rest diirfte erstarren und durch die Ziige entweichen.
Die Flugasche, die auf dem Herde niederfillt, bereitet in der Regel
keine Schwierigkeit. Bei zwei auf Braunkohlenstaub umgestellten
StoB6fen niederrheinischer Hiittenwerke konnten keine nachteiligen
Wirkungen von Schlacke oder Flugstaub festgestellt werden.

Betriebsdaten:

1. StoBofen ermdoglichte bei Umstellung von Handfeuerung auf
Kohlenstaub eine Verringerung der Arbeiter von 36 auf 7 Mann
pro 24 Stunden; der Brennstoffverbrauch sank von 225 auf ca. 80 kg
pro t%).

2. StoBofen I fiir 200 >< 200 >< 3000 mm Blocke; Durchsatz
310t in 12 Stunden bei heilem Einsatz.

1) The Blast Furnace and Steel Plant, Sept. 1920, S. 531.
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StoBofen II fiir 200 >< 200 >< 3000 mm Blocke; Durchsatz 200 t
in 12 Stunden bei kaltem Einsatz.

StoBofen III fiir 100 >< 100 >< 1400 mm Blécke; Durchsatz 91 t
in 12 Stunden bei kaltem Einsatz.

Ofen I bis III setzten bei kaltem Einsatz und einwdchigem un-
unterbrochenem Betriebe in 12 Stunden 485t mit 22,7 t Kohlen-
verbrauch durch; das entspricht 47 kg/t. Jeder Ofen hat sechs
vierzollige wassergekiihlte Brenner?).

3. Kohlenverbrauch eines Stofofens = 70 kg/t; Spitzenverbrauch
= 62,5 kg/t?).

4. StoBofen fiir 125 >< 175 >< 4200 mm Blocke; Kohlenverbrauch
bei Handfeuerung = 100 kg/t, bei Kohlenstaubfeuerung — 76 kg/t?).

5. StoBofen fiir 660 mm StraBe; Kohlenverbrauch bei kaltem
Blockeinsatz 50 bis 60 kg/t. Kohle hat 32°/, fliichtige Bestandteile,
569/, festen C, 11°/, Asche; Kraftverbrauch zum Mahlen — 11 kwst/t;
wenn Brenner nicht gut ausgerichtet sind, ist Verschleil der Ofen-
ausmauerung groBer als bei Rostfeuerung?).

b) Wirmofen (Schweil- oder Flammofen).

Zweck: Erwirmen von Blocken oder Platinen auf Schweihitze.
Die Ofen #hneln in ihrem Aufbau bis auf den flachen Herd den
Puddeldfen. Fiir die Umstellung auf Kohlenstaub und die dabei zu
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Abb. 35. Kohlenstaubgefeuerter Wirmofen.

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 208.

?) Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, S. 31.

3) Bansen, St. & E.,, 16. Sept. 1920, S. 1230.

4) Pulverized Fuel, Commission of Conservation, Canada, S. 31 u. 32.
Bleibtreu, Kohlenstaubfeuerungea. 6
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erzielenden Vorteile gilt das bei Puddel- sowie bei StoB- und Roll-
ofen Gesagte.
In Amerika werden zur Zeit etwa 70 Wirmofen mit Kohlen-
staub beheizt.
Betriebsdaten.

1. Wirmofen; Kohlenverbrauch =225 kg/t gegeniiber 450 kg
bei Rostbefeuerung von Hand?).

2. Wiarmofen fir 300 mm WalzenstraBe: Kohlenverbrauch
270 kg/t. ,
Wiérmofen fiir 400 mm Walzenstrae: Kohlenverbrauch 260 kg/t?).

3. Acht groBe Wirméfen brauchen 320 t Kohlenstaub pro
Woche; Asche einmal wochentlich durch Kippwagen aus Rauchgas-
kanal von 1,8 >< 1,8 m Querschnitt und 90 m Linge entfernt. Kohlen-
ersparnis gegeniiber Handfeuerung = 30 bis 40°/,; Niederdruckflamme
und guter Kaminzug vorteilhaft?).

¢) Durchweichungsgruben und Tiefofen.

Zweck: Erwidrmung von Blocken oder Brammen, die zu kalt
vom Stahlwerk kommen, um ausgewalzt zu werden.

o1

I

e

l Abb. 86. Kohlenstaubgefeuerter Blockwirmofen?®).

1y Harvey, The use of pulverized coal, London 1919, 8. 57.

?) Proceedings of the Engineering Society of Western Pennsylvania, Okt.
1918, S. 3871, %) The Blast Furnace & Steel Plant, Juli 1920, S. 417f{.

4y Journal of the Franklin Institute, Philadelphia, Pa., Sept. 1916, S. 345.
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Beziiglich Umstellung und der dabei zu erzielenden Vorteile gilt
das fiir StoB- und Rollofen Gesagte.

Ein Blockwdrmofen mit verfahrbaren Deckeln ist in Abb. 36
gezeigt, aus der die Konstruktion und Arbeitsweise ohne weiteres
hervorgeht?).

Betriebsdaten:

1. Als Brennstoffverbrauch werden 95 kg/t Stahl bei Blocken
von 1450 kg Gewicht angegeben?). Die Durchweichung soll gleich-
miBiger, der Abbrand geringer als bei Ol oder Gasfeuerung sein.

VI. Staubfeuerungen in Blechwalzwerken.

a) Blechwirm- und Doppelofen.

Zweck der Ofen ist Erhitzung von Blechen auf SchweiBhitze zur
Verarbeitung zwischen den Walzen.

Schitzungsweise werden in Amerika 350 Ofen mit Kohlenstaub
befeuert. Beziiglich des Ofenumbaues bei Umstellung auf Kohlen-
staub ist das bei StoB- und Rolléfen Gesagte sinngemiB zu beriick-
sichtigen. Abb. 37 zeigt einen kohlenstaubgefeuerten Warmofen.
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Abb. 37. Kohlenstaubgefeuerter Blechwiirmofen

Als wesentliche Vorteile gegeniiber anderen Feuerungsarten
werden angegeben %):

1. Eine wesentliche Brennstoffersparnis.

2. Eine gleichméBigere Temperatur.

3. Die Bleche werden weicher und vertragen eine gréfere An-
zahl Stiche, bevor sie wieder erhitzt werden miissen.

) Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, 8. 30.

?) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New-York 1920, S. 249. —
Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, S.34. — Iron
Age, 11. Dez. 1919, S. 1167f.
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4. Es 148t sich mit reduzierender Flamme arbeiten; daraus
folgt

5. daBl die Walzen nicht so héufig poliert zu werden brauchen
und

6. die Bleche weniger leicht verbrennen.

7. Die Zahl der ,Kleber nimmt um etwa 60°/, ab, so daB in-
folge geringeren Ausschusses die Leistung zunimmt.

Betriebsdaten?):

1) Es betrug der Brennstoffverbrauch bei
Kohlenstaubfeuerung . . . . . 130 bis 150 kg/t Bleche
selbsttéitiger Rostbeschickung . . 200 , 225 ”
Handfeverung . . . . . . . .22 , 300 ,, "
Generatorgas . . . . . . ca. 300 " o)

2. Nach einer Angabe ist Kohle mit 22°/, Asche ohne schidliche
Einfliisse auf Blechgut und Walzen verwandt worden.

3. Kohlenverbrauch 145 kg gegeniiber 175 bis 225 kg/t bei Rost-
betrieb.

4. Blechwirmofen fiir 25 mm-Bleche von 480 kg Gewicht; Kohlen-
staub 72 kg gegeniiber 130 kg/t.

b) Gliihofen.

Diese haben den Zweck, dem fertigen Blecherzeugnis die ge-
wiinschte Zihigkeit wiederzugeben, die im Laufe der Herstellung
durch Bearbeitung und schroffen Temperaturwechsel verloren ge-
gangen ist. In den Ver. Staaten sind etwa 160 Blechglithtfen mit
Staubfeuerungen in Betrieb.

Abb. 38 zeigt den Querschnitt durch die Mitte eines Kasten-
glithofens mit Unterfeuerung und fahrbarem Herd. Die Verbrennungs-
kammer ist gegen das Blechgut fast ginzlich abgeschlossen, so daf
dieses den hohen Verbrennungstemperaturen nicht unmittelbar aus-
gesetzt ist. Die Wirmeiibertragung geht vornehmlich durch Leitung
und Beriihrung, weniger durch Strahlung, vor sich. Durch zu-
sitzliche Luftéfinungen im Herdraum laft sich die gewiinschte Gliih-
temperatur von 700 bis 900° erzielen. Die Schlacke und ein Teil
der Asche wird am tiefsten Punkt der Verbrennungskammer abge-

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New-York 1920, S. 249. —
Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, S. 34. — Iron
Age, 11. Dez. 1919, S. 1167f.

2) Der Brennstoffverbrauch bei Generatorgasbetrieb erscheint im Vergleich
zu den anderen Feuerungsarten auffillig hoch und deutet auf schlechte Pflege
der Generatoren hin.
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zogen, wihrend sich der

feine Flugstaub auf den fiT S ruid
KistenundindenAbgas- ANt
ziigenablagertund leicht /

entfernt werden kann?). 5/’/ /

In einem Ofen kon-
nen mehrere derartige
Verbrennungskammern
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