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Vorworl des Sachverstandigen-Ausschusses 
fUr Brennstoffverwendung. 

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

Die Kohlenstaubfeuerung, seit langem aus der Zementindustrie 
bekannt, kann zweifellos diesen Zielen auch in anderen industriellen 
Of en und unter den Dampfkesseln und fiir die verschiedenartigsten 
BrennstofIe erfolgreich dienen. Dementsprechend ist sie neuerdings 
stark in den Vordergrund des allgemeinen Interesses getreten. Unter 
diesen Umstanden erachtete es der Technisch-wirtschaftliche Sach­
verstandigen-AusschuB fiir Brennstoffverwendung beim Reichskohlen­
rat £iir geboten, die Fragen, unter welchen Voraussetzungen und fiir 
welche Verwendungsgebiete diese Feuerungsart in ihrem heutigen 
Entwicklungsstand technisch und wirtschaftlich Erfolg verspricht, 
unbeeinfluBt von Sonderinteressen zu priifen. Er war sich dabei 
bewuBt, daB eine solche Priifung zur Zeit keineswegs zu a b­
schlieBenden Ergebnissen auf der ganzen Linie fiihren konne, da 
sich die Entwicklung in lebhaftestem Flusse befindet. 

Herr Oberingenieur Bleibtreu von der Warmestelle 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
verstandigen-Ausschusses und eine groBe Reihe der deutschen Spe­
zialfirmen auf diesem Gebiete haben ihn durch Vermittelung der 
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Geschaftsfiihrung des Ausschusses ausgiebig mit ihren Erfahrungen 
und Kenntnissen unterstiitzt, wie er auch in den verschiedensten 
Betrieben, die Staubkohlenfeuerungen eingefUhrt haben, bereit­
willigst zu Studien zugelassen wurde. AIle, 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 
warmst.er Dank dafiir ausgesprochen! 

Dieser Bericht soll kein "Werbebericht" sein. Er solI dazu 
verhelfen, sich ein moglichst unbeein:£l.uBtes Urteil zu bilden. 

Der Technisch ~ wirtschaftliche SachverstandigenausschuB fiir 
Brennstofiverwendung beim Reichskohlenrat (Berlin W 62, Wich­
mannstr. 19) wird sich weiterhin mit der Fra,ge der Kohlenstaub­
feuerung befassen. J ede Anregung wird von ihm dankbar begriiBt 
werden. 

Zum Schlusse ist es dem AusschuB Bediirfnis, Herm Ober­
ingenieur B lei btreu auch an dieser Stelle den verbindlichsten Dank 
fUr die miihevolle, neben seiner anstrengenden Berufstatigkeit aus­
geiibte Arbeit auszusprechen, die notig war, um der Allgemeinheit 
diese Summe von Kenntnissen und langjahrigen Erfahrungen zur 
VerfUgung zu stellen. 

Berlin, 1m Mai 1922. 

Reichskohlenrat, 
Technisch-wirtschaftlicher 

Sachverstandigen -A usschuB 
fUr Brennstofiverwendung 

zur N edden 
Geschaftsfiihrer. 

Vorwort 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 Zusammenhangen 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 Vorgiinge auf 
die wichtigsten Gesichtspunkte bei der Aufbereitungs- und Ver­
brennungstechnik hinzuweisen, dabei noch zu kliirende Fragen 
oder Verbesserungsmoglichkeiten hervorzuheben und bei Besprechung 
konstruktiver Ausbildungen nur das Wesentliche zu beriicksichtigen 
unter Ausschaltung aIIer 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 ditrstellen und es dem Kiiufer erschweren, sich ein 
klares Urteil zu bilden. Auch auf verfehlte Konstruktionen muBte 
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 ihnen 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, daB in der vorliegenden Arbeit amerika­
nische Anlagen und Betriebsergebnisse einen groBen Teil des Raumes 
in Anspruch nehmen; dies lag dem Verfasser um so naher, als er 
seIber wiihrend einer mehrjiihrigen amerikanischen Tiitigkeit Gelegen­
heit hatte, sich mit Kohlenstaubfeuerungsproblemen eingehend zu 
befassen, wertvolle Anregungen zu erhalten und Erfahrungsmaterial 
zu sammeln. Von den recht zahlreichen VerofIentlichungen in Zeit­
schriften wurden nur die zuverliissig erscheinenden verwertet. Dabei 
lieBen sich Wiederholungen bereits auch in Deutschland bekannter, 
und vor allem in der Arbeit von Dr.-Ing. B ansen in "Stahl und 
Eisen"· enthaltener Angaben nicht vermeiden. tiber Kessel kam 
vor Jahresfrist die vorziigliche und das Staubfeu~rungsproblem zum 
ersten Male kritisch beleucht~nde Arbeit von Dr. M iinzinger heraus. 
Die vorIiegende Schrift konnte sich bei dem Kapitel iiber ortsfeste 
Kessel daher auf die neueste Entwicklung beschriinken. Verglei­
chende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gegeniiber anderen Feue­
rungen wurden, soweit das moglich war, an verschiedenen Stellen 
eingeflochten. 

Verfasser ist sich natiirlich bewuBt, keine liickenlose Arbeit ge­
schafIen zu haben_ Manches mag binnen kurzem veraltet und iiber­
holt sein; wenn die Arbeit dazu beitragen sollte, auf Verbesserungs­
moglichkeiten hinzuweisen und die Anwendungsmoglichkeiten der 
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Staubfeuerungen sowie ihre Vorziige und N achteile scharfer zu er­
kennen, so ist ihr Hauptzweck erfiillt. 

Zum SchluB mochte der Verfasser nicht versaumen, allen, die 
ihn bei dieser Arbeit mit Rat und Tat unterstiitzt haben - ins­
besondere dem Leiter der Warmestelle Diisseldorf, Herrn Dr.­
lng. 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 MaBe abhangig sein wird. Es gilt, Feuerungs- und 
Verbrennungsmethoden so auszubilden, daB sie nicht nur den Vber­
gang zu minderwertigen, bisher gar nicht oder nur in beschranktem 
MaBe verwendbaren Brennstoffen gestatten, sondern auch allgemein 
eine groBere wirtschaftliche Ausbeute der in der Kohle enthaltenen 
Warmeenergie 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 Kohlenstaub£euerung bei DrehOfen seit 
dem Jahre 1895 allgemein eingebiirgert und hat auch in der euro­
paischen Zementpraxis vielfache Anwendung gefunden. Wenn sich 
die Kohlenstaubfeuerung jedoch bis vor kurzem im wesentlichen auf 
Zementfabriken beschrankte, so liegt das daran, daB die fiir 
dieses Feuerungsverfahren notige Mahlung und Trocknung der Ze­
mentindustrie gelaufige Vorgange waren, wahrend sie fUr andere 1n­
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 gewartigen sind 1). Erst in den letzten 7 J ahren hat die 
Kohlenstaubfeuerung in Amerika auch auBerhalb der Zementindustrie 
Bedeutung gewonnen und sich nicht nur in hiittenmannischen Feuer­
ungen, sondern auch unter Dampfkesseln und auf Lokomotiven Ein­
gang verschafft. Den AnstoB zu dieser Entwicklung gab vor aHem 
der Wunsch, sich von dem in Amerika vielfach angewaudten, aber 
immer teurer werdenden Erdol unabhangig zu ma:)hen und dieses 

1) Journal of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Okt. 1914, Seite 339. 
"Gluck auf" 30. April 1921, Seite 413. 

B I e I b t r e u, Kohlenstaubfeuerungen. 1 
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durch einen billigeren aber in betriebstechnischer Hinsicht ahnlichen 
Brertnstofl'; den Kohlenstaub, zu ersetzen. 

In den Vereinigten Staaten werden gegenwartig schii.tzungsweise 
etwa 15 Millionen Tonnen Kohle jahrlich in Staubfeuerungen ver­
heizt; davon diirften etwa 60 0 / 0 auf die Zementindustrie und rund 
30°/0 auf die Hiittenindustrie entfalien, wahrend der Rest unter 
ortsfesten Kesseln und auf Lokomotiven verfeuert wird. Bei einer 
GesamtfOrderung von etwa 600 Millionen Tonnen jahrlich betragt 
die als Kohlenstaub verarbeitete Kohlenmenge nur 2,5°/0; sie ist 
also verhaltnismaBig gering und zeigt, daB die Kohlenstaubfeuerung 
ailCh 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, daB 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 VerbrennungsprozeJP). 
1. Innere Vorgange. Das Kohlenstaubfeuerungsverfahren be­

steht, kurz gesagt, darin, daB zu feinem Mehl gemahlene Koble 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 Vorwar­
mung der Verbrennungskammer durch ein Gas-, Koble- oder Koks­
feuer eingeleitet und alsdann durch die in der Verbrennungskammer 
aufgespeicherte Warme selbsttatig unterhalten. 

1m einzelnen geht die Verbrennung so vor sich, daB der mit 
Luft innig vermengte Kohlenstaub sofort nach Eintritt in die heiBe 
Verbrennungskammer so stark erwarmt wird, daB die £liichtigen 
Bestandteile ausgetrieben werden und den Zustand von Gasen 
annehmen; diese verbrennen unter dem EinfluB der Diffusion mit 
der umgebenden Luft zu Kohlensaure und Wasserdampf. Vorbedin­
gung ist also eine heille Verbrennungskammer, urn die Entgasung 
der Kohle durchfiihren zu konnen, wahrend fiir die Entziindung der 
einmal befreiten fiiichtigen BestandteiIe ihre Beriihrung mit der 
Flamme oder die Riickstrablung 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 zwei te 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
wanden die in der Schwebe befindlichen entgasten Kohlenstaub­
teiIchen schnell entziindet. lnwieweit der Warmeaustausch zwischen 
Koblenstaubflamme bzw. Gemisch einerseits und den Kammerwanden 

I) Der Vollstiindigkeit halber seien hier die auf amerikanisohen Loko­
motiven haufig angewandten selbsttatigen Kohlenbesohiokungen und die in 
"Braunkohle" Nr.12 vom 21. Juni 1919 besohriebene Trommelfeuerung erwahnt; 
obwohl in beiden Fallen staubfOrmige, aber nicht feingemahlene Kohle ver­
brannt wird, konnen diese Feuerungen nicht als Kohlenstaubfeuerungen im 
obigen Sinne angesproohen werden und waren daher 'zweckmiiJ3ig zur Unter­
scheidung ala Staubkohlenfeuerungen zu bezeichnen. 

1* 
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andrerseits in der Form von Strahlung, Leitung oder Beriihrung 
stattfindet, ist noch nicht einwandfrei festgestellt worden. Es ist je­
doch anzunehmen, daB, wie noch gezeigt werden solI, von allen drei 
Formen die der Strahlung fiir die Ziindung der verkokten Be­
standteile die groBte Bedeutung hat und beim Bau der Verbrennungs­
kammern zu erstreben ist. 

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

Die Verbrennung der entgasten, auf ihre Entziindungstempe­
ratur gebrachten, schwebenden Kohlenstaubpartikel erfolgt nach den 
Gesetzen der Verbrennung fester Korperl). Ein ungefiihres Bild kann 
man sich machen, wenn man bedenkt, daB zur vollstiindigen Verbrennung 
von 1 cbm reinem Koks etwa 14000 cbm Luft von 0° C und 760 mm 
Barometerstand notigsind. Da es sich hier nur um eine prinzipielle 
Betrachtung handelt, nehmen wir der Einfachheit halber an, daB die 
entgasten Kohlenstaubteilchen aus reinem Koks bestehen und kugel­
formige Gestalt besitzen. Man konnte sich dann ein derartiges Teilchen 
in einer kugelformigenLufthiille 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 Kohlensiiure 
abgeben, sodaB unter Annahme reinen Kohlenstoffs am Ende der 
Verbrennung statt der Lufthiille eine ebenso groBe Stickstoff-Kohlen­
siiurehulle 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: 
Wiihrend bei molekularer Kleinheit des Kohlenstaubchens ein gas­
iihnlicher Zustand erreicht ist und wir uns jedes Kohlenstoffmolekiil 

1) Siehe Z. d. V. D. 1. 1917, Seite 266; ferner Sonderabdruck der Haupt­
stelle fiir Wiirmewirtschaft: "Brennstoff und Verbrennung". 
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bereits in seiner zur Verbrennung notigen Lufthiille schwebend vor­
stellen konnen, miissen, wenn wir an dem Bild der kugeI£ormigen 
Lufthiille festhalten, bei einem Kohlenstaubteilchen von 1 mm Durch­
messer die Kohlenstoffmolekiile ihren Sauerstoff durch die entstehende 
Kohlensaure hindurch aus einer LufthiilIe 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 
Verhaltnisse waren erreicht, wenn man die Zerkleinerung bis zur 
MolekulargroBe treiben und damit einen gasahnlichen Zustand er­
reichen konnte. Die Frage taucht auf, wie weit man sich diesem 
Zustande in der Praxis nahern kann. Bei der heute iiblichen Mahl­
feinheit von 8 bis 15 0 / 0 Riickstand auf einem 4900er Sieb diirfte der 
mittlere Durchmesser schatzungsweise 0,02 mm betragen. Die um­
gebende kugeI£ormige LufthiilIe hatte dann einen Durchmesser von 
0,02 X 24=0,48mm; das ware aber das 3400000·fache des Durch­
messers eines Luftmolekiils!l) 

Daraus ist ersichtlich, wie weit man von einer molekularen An­
gliederung der Kohlenstoff- und Sauerstoffmolekiile oder dem gas­
formigen Zustande entfernt ist und daB es technisch unmoglich er­
scheint, diesen Zustand bei Kohlenstaub auch nur annahernd durch 
noch so feine Mahlung zu erreichen. Man sollte daher die Tatsache 
nicht aus dem Auge verlieren, daB die Kohlenstaubfeuerung 
ihrem Wesen nach der Verfeuerung fester Brennstoffe 
auf Rosten sehr viel naher steht als der Gasfeuerung, 
wenn sie mit dieser auch auBerlich viel Ahnlichkeit besitzen 
mag. 1m Gegensatz zu Gasen, bei denen bekanntlich infolge 
der Diffusion mit dem Luftsauerstoff die Vorbedingung fiir mole­
kulare Durchmischung in sehr kleinen Zeitraumen erfiillt wird, 
kann das e ntgaste Kohlenstoffteilchen nur so schnell abbrennen, 
wie ihm der notige 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, namIich 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 erfiil1en und vielfach nicht richtig 
erkannt worden ist 2). Allerdings werden sich in Wirklichkeit die 
Verhaltnisse insofern giinstiger gestalten als die Annahme kugel­
formiger Lufthiillen vermuten laBt, daB durch Ausdehnung von 

1) Landolt-Bornstein, Physikalisoh·ohemisohe TabelIen, Seite 380, geben 
den DurohmeBBer eines Luftmolekiils mit (J = 14 X 10-9 om an. 

2) "Power" 10. Mai 1921, S. 745f. 
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Luft und Kohlensaure 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
maBige Einfiihrung der Zusatz- oder Beiluft (Sekundarluft) in die 
Verbrennungskammer wirksam verbessert werden. 

Die Ziindung und Verbrennung erfolgt nach obigem urn so 
schneller, je haher 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. J e schneller die Verbrennung, 
desto kleiner ist der von jedem Kohlenstaubteilchen zuriickgelegte 
Weg, auf welchem der Umsatz in Warmeenergie stattfindet, desto haher 
sind daher die Temperaturen und urn 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 schnell ere Ver­
brennung, geringeren LuftiiberschuB und hahere Flammen­
temperaturen aus und erscheint daher vom thermischen Standpunkt 
aus betrachtet als eine erstrebenswerte Form der Verbrennung fester 
Karper. Bei Kohlenstaubfeuerungen lassen sich Flammentemperaturen 
von 80 ° I ° der theoretischen Hachsttemperatur erzielen. Das Verhaltnis 
von wirklicher zu theoretischer Temperatur wird unter sonst gleichen 
Umstanden urn so graBer sein, je haher der Gehalt und Heizwert der 
fliichtigen Bestandteile ist, und urn so niedriger werden, je groBer 
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 
Verhaltnis 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° Classen sich mit Kohlenstaubfeuerungen 
in der Praxis Temperaturen von 1600-1800° ohne, und von etwa 
2000-2200° mit Luftvorwarmung erreichen, wahrend die gleiche 
Kohle bei Rostfeuerung etwa 1400-1550° ergeben wiirde 1). Die 
feine AufschlieBung des Brennstoffes zu Staub hat zur Folge, 
daB die Aschebestandteile die Verbrennung nicht in dem MaBe 
erschweren kannen, wie bei Rostfeuerungen. Die Kohlenstaub­
feuerung eignet sich daher zur Verwertung mancher aschereicher 
Kohlen. Sie ermaglicht ferner die Verbrennung feinkarniger und 
deshalb fiir Roste ungeeigneter Brennstoffe. Kohlen mit einem hohen 

1) "Iron Age" 19. August 1920, S. 4.')9. 
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Gehalt an fliichtigen BestandteiIen lassen sich auf Rosten vielfach 
nicht verfeuern, ohne daB ein Teil der entwickelten Gase unver­
brannt zum Schornstein entweicht, wahrend es in der N atur der 
Kohlenstaubfeuerung liegt, daB sie sich gerade fiir solche Brennstoffe 
besonders eignet. 

3. Vergleich mit 01- und Gasfeuerungen. Legt man an 
ein Kohlenstaubluftgemisch den MaBstab der WE pro Kubikmeter, 
so ist es alsein reicher hochwertiger Brennstoff zu bezeichnen. Dies 
kann an einem Vergleich eines Kohlenstaubluftgemisches normaler 
Steinkohle mit verschiedenen 01- bzw. Gasluftgemischen gezeigt werden; 
in allen Fallen sei die theoretisch erforderliche Luftmenge ange-
nommen 1): 

Kohlenstaub .850-950 WE pro Kubikmeter 
Heiz61 . . 720 " " " 
Leuchtgas .740 " " " Wassergas . 730 " " " 
Generatorgas .550 " " " Gichtgas . ·500 " " " 

Die Kohlenstaubfeuerung besitzt die leichte Regelbarkeit von Gas­
und Olfeuerungen und gestattet wie diese, daB 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 K6rper 
auf Rosten, ihrer Form nach derVerbrennung von Olen und Gasen 
an Brennern naher. 

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

1. eine annahernd vollkommene Verbrennung bei geringem 
LuftiiberschuB; 

2. hohe Flammentemperaturen; 
3. die M6g1ichkeit, minderwertige, d. h. aschereiche odeI' fein­

k6rnige Brennstoffe, odeI' solche mit einem hohen Gehalt an 
fliichtigen Bestandteilen wirtschaftlich verfeuern zu k6nnen; 

4. die M6glichkeit, die Verbrennung durch Regelung von Luft 
und Brennstoff weitgehend zu meistern und bald oxydierend, 
bald l'eduzierend arbeiten zu k6nnen; 

5. Lenkbarkeit der. Flamme. 
Zu diesen Vorteilen gesellen sich noch elmge mehr betriebs­

technischer Art, wie der Fortfall von Arbeitskraften und die Mechani­
sierung der Feuerung; hieriiber soIl noch spater eingehender ge­
sprochen werden. 

1) "Gliiok auf" 30. April 1921, S. 416. 
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Den Vorteilen stehen aber auch entschiedene Nachteile gegen­
iiber, die weniger thermischer als betriebstechruscher Natur sind und 
vorlaufig nur kurz angedeutet seien: 

1. Notwendigkeit der Trocknung und Mahlung; 
2. Schlacken- und Aschescbaden. 

b) Die Mahlfeinheit. 
1. Feinheitsgrad. Nachdem der EinBuB der Mahlfeinheit auf 

den Verbrennungsvorgang £estgestellt worden ist, ware die Frage zu 
beantworten, wie weit man mit der Mahlfeinheit zweckmaBig gehen 
solI. J e weiter die Zerkleinerung getrieben wird, um so idealer sind 
die Vorbedingungen fUr einen hohen Wirkungsgrad der Verbrennung. 
Natiirlich aber steigt mit der Feinheit der Kraftbedarf fiir die 
Mahlung bei gleicher Miihlenleistung, wahrend bei gleichbleibendem 
Kraftverbrauch die Miihlenleistung sinktl). Bei einer von der Firma 
Fellner & Ziegler vorgenommenen Untersuchung einer Verbund­
miihle stellte sich beispielsweise heraus, daB bei Ubergang von 13 ° /0 
auf 3 % Riickstand auf einem Sieb von 4900 Maschen pro Quadrat­
zentimeter die Mahlmenge pro Zeiteinheit auf l/S herabsank. Man 
muB daher ein KompromiB zwischen thermischen und wirtschaft­
lichen Uberlegungen schlieBen, und hatte die fliichtigen Bestand­
teile, die Flammentemperatur, die Asche und Flammenlange einer­
seits, die Mahlkosten andererseits als maBgebende Faktoren zu be­
riicksichtigen. Es lassen sich daher keine allgemeinen RegeIn iiber 
den Grad der Mahlfeinheit aufstel1en. Dieser wird vielmehr mit der 
Art des Brennstofies, 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 laBt den Kohlenstaub durch 
engmaschige Siebe fallen und wiegt den Riickstand. Tafel 1 zeigt 
fUr die in Amerika gebrauchlichen Siebe die Maschenzahl pro Quadrat­
zoll und pro Quadratzentimeter, den Drahtdurchmesser sowie die 
lichte Weite der quadratischen Ofinungen 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 % Riiokstand auf einem 
6200er genannt. GroBere Feinheit bringt bei ZementdrehOfen mit 
ihren langen Flammen keinerlei Gewinn ein. Auch fiir hiittenmannisehe 
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 gro6ere Klarheit 
und Vbereinstimmung in den Ansichten iiber den zweckmaBigen Grad 
der Feinheit bei verschiedenen Kohlensorten und Betriebsverhalt­
nissen erzielt worden sein wird. Jedenfalls ist' man bestrebt, mit ge­
ringerer Mahlfeinheit auszukommen. Da6 dies mogIich sein kann, 
zeigen die Versuche 4, 7 und 8 der Tafel 10, bei denen Steinkohle 
mit einem Rlickstand von 30 % auf einem 6200er Sieb anstandslos 
und ohne einen merklichen AbfaH des Wirkungsgrades verfeuert 
wurde. 

2. Norm ung. Die FeststeHung der Mahlfeinheit durch Siebe ist in 
der Weise, wie sie heute angewandt wird, mangelhaft, weil sie liber die 
Gro6enordnung der durch das Sieb fallenden Teile keine Auskunft gibt. 
Ausgesiebter Kohlenstaub zeigt unter dem Mikroskop Teilchen von 
sehr verschiedener GroBe. Den wirkHchen Verhiiltnissen kame man 
naher, wenn man eine bestimmte Menge von Staub durch eine gro6ere 
Anzahl von Sieben zunehmender Maschenfeinheit gehen Helle und 
jedesmal den Siebriickstand messen wiirde. Ein Mall fiir die Fein­
heit erhielte man dann, wenn man die Siebriickstande entweder durch 
die zugehorige Maschenweite dividieren oder mit der zugehOrigen 
Maschenanzahl pro Quadratzentimeter multiplizieren und aus den so 
erhaltenen Werten die Summe bilden wiirde. Die Feinheit ware also 
= Konstante X ,s (Riickstand X Maschen pro Quadratzentimeter), worin 
die Konstante willkiirlich ist und nach Vbereinkunft festzulegen ware. 
Ferner miillte iiber die Art, wie der Staub durch das Sieb geschiittelt 
wird, ein Vbereinkommen etwa durch Festsetzung von Zeit und An­
zahl der ,Schiittelbewegungen getroffen werden, um brauchbare Ver­
gleichswerte zu erhalten. Es ware daher wiinschenswert, wenn die 
Physikalisch-technische Reichsanstalt oder ein von den In­
genieurvereinen einzusetzender Ausschull veranlallt wiirde, Methoden 
und Normen zur Messung der Mahlfeinheit in der angedeuteten Rich­
tung auszuarbeiten. 

Zahlentafel 1. 

Maschenzahl Maschenzahll Durchmesser Durchmesser Maschen- Maschen-
pro pro cm2 des Drahtes des Drahtes offnung iiffnung 

Quadratzoll abgerundet in eng!. Zoll in mm in eng!. Zoll in mm 

lOx 10 I 15,2 0,035 0,89 I 0,065 ] ,fi51 
20>< 20 62,0 0,016 0,41 

I 
0,034 0,81>4 

50x 50 388 0,0.09 0,23 0,011 0,279 
100>< 100 1550 0,0045 0,114 I 0,0055 0,140 
150 x 150 3488 0,0026 0,066 

I 
0,0041 0,104 

200 x 200 6200 0,0021 0,053 0,0029 0,074 
250 x 250 9687 0,0016 0,041 0,0024 0,061 
300 x 300 13950 0,0015 0,038 I 0,0018 

I 
0,046 

350x 350 18988 0,0012 0,030 I 0,0016 0,042 
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c) Die Zusammensetzung der Brennstoffe. 

1. Die fliichtigen Bestandteile. Wahrend man noch vor 
etwa 5 Jahren einen Gehalt von 30 bis 35°/0 "fliichtiger Bestandteile" 
fiir einen edolgreichen Betrieb erforderlich fand und noch gegen­
wartig vielfach fiir wiinschenswert halt, lassen sich doch so gut wie 
aIle 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 abhangt, bei der sie entstehen. Die Menge der fliich­
tigen Bestandteile, auf die in der Literatur bei Beurteilung eines 
Brennstofles fiir Kohlenstaubfeuerung in erster Linie hingewiesen 
wird, ist deshalb kein vollig richtiger MaBstab, weil er iiber Zu­
sammensetzung und' Heizwert keine Auskunft gibt. 

Die fliichtigen Bestandteile dienen, wie oben beschrieben, als 
Ziindmittel des Koksriickstandes. Daraus folgt, daB man unbeschadet 
sicherer Ziindung mit dem Gasgehalt um so weiter herunLergehen 
kann, je hoher die Verbrennungskammertemperaturen steigen. Ferner 
kann man bei groBen hiittenmannischen Of en und Dampfkesseln wegen 
der groBeren Warmespeicherfahigkeit ihrer Verbrennungskammern mit 
gasarmeren Brennstoflen anskommen als bei kleinen und mit Unter­
brechungen arbeitenden Fenerungen, wie sie bei Kleinschmiedeofen 
oder Gluhofen vorkommen, bei denen man zwecks sicherer Ziindnng 
nicht unter 20°10 fliichtige Bestandteile gehen soUte l ). 

2. Feuchtigkeit. Ein Teil der Feuchtigkeit ist gebunden 
und wird als "unfiiblbare" oder "hygroskopische" Feucbtigkeit be­
zeichnet. Sie kann nul' durcb Erbitzung des Brennstofles iiber den 
Siedepunkt von Wasser odeI' 100 ° C ausgetrieben werden. Zum Unter­
schied von der hygroskopischen Feuchtigkeit kann die "grobe" odeI' 
"fiihlbare" 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 Abkiihlung so viel Wasser aus der Luft 
anziehen, daB sie den ihr eigenen hygroskopischen Feuchtigkeitsgehalt 
wieder erlangt. Offenbar laBt sich fiir diesen kein scharf begrenzter 
Zahlenwert angeben, da gewisse Kohlebestandteile 2) fruher hygrosko-

1) Iron Age, 19. Aug. 1920, S. 459. Siehe Seite 146. 
2) Dies gilt vor aHem von gewissen Salzen (Kochsalz); diese gehen bei 

der Wasche zum Teil in den Kohlenschlamm iiber. 
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pisch werden wie andere l ). Die meisten BrennstofIe enthalten in ihrem 
natiirlichen Zustande zu viel fiihlbare Feuchtigkeit, um ohne iibermaJ3i­
gen Kraftaufwand fein vermahlen werden zu konnen. Dm 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 BrennstofI N eigung zum Anhaften und zur Briicken­
bildung in den Vorratsbehaltem zeigt und sich dadurch nur unregel­
maBig und stoBweise dem Brenner zufiihren laBt 2). 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 Abkiihlung 
und mangelnder Entliiftung nach dem Mahlen oder langeren 
Lagerzeiten und schroffen Temperaturstiirzen des Klimas 
zwingt der aus der zwischengelagerten Luft niedergeschlagene Wasser­
dampf haufig dazu, daB man nicht nur die gesamte fiihlbare, 
sondern auch einen Teil der hygroskopischen Feuchtigkeit aus­
treibt. Ein der letzteren gleicher Betrag Wasserdampf kann dann 
nachtraglich vom Staub als unfiihlbare 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, daB der 
BrennstofI einen wesentlichen Verlust an fliichtigen Bestandteilen 
erleidet. Bei Koks und Anthrazit trocknet man in der Regel auf 
1/2 bis 3 0/ 0 Feuchtigkeit, bei Steinkohle je nach Art dieses Brenn­
stofIes, der Miihle und des Verwendungszweckes auf 1/2 bis 4 % 

Feuchtigkeit, wahrend sich Braunkohle noch bei 6 bis 20% geniigend 
fein vermahlen lii.Bt und nie unter 5% getrocknet werden sonte, 
damit kein zu groBer 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 natjirlibhen Feuchtigkeit der Verbrennungs­
luft eingefiihrte Wassermenge die vom Brennstoff herriihrende Feuchtig­
keit meist um ein Vielfaches iibersteigt. 

3. Aschegehalt. Dnter Aschegehalt seien aIle mineralischen, 
nicht brennbaren Bestandteile wie Tonerde, Kieselsaure, Eisenoxyde 

1) Dr. Aufh1tuser gibt in "Vorlesungen iiber BrennstofIkunde" (Ham­
burg 1910) den hygroskopischen Wassergehalt folgendermassen an: 

Braunkohle .. 20-30% Wasser Englische Kohle .• 1- 3% Wasser 
Ruhrkohle • . 1-2 Ofo" Schottische" .. 6-12% " 

9) Journal of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Okt. 1914, S. 360. 
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Kalk, Magnesia, Kochsalz und Schwefel zusammengefaBt, die ent­
weder aus der Pflanzenfaser mit in die Koble 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 harter als die Kohle; die 
Mablung aschereicher Kohle wird daher durch groBeren Kraft­
bedarf und erhOhten MiihlenverschleiB teurer. Del' etwas ver­
wickelte EinfluB del' Asche sei im folgenden unter verschiedenen 
Gesichtspunkten betrachtet. 

a. Aggregatzu stande del' 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 
del' Flamme in festem Aggregatzustande verharren, d. h. wenn del' 
Schmelzpunkt del' Asche ii bel' der Flammentemperatur liegt. Fallen 
die Ascheteilchen aus del' Flamme, so sammeln sie sich am Boden 
der Verbrennungskammer an und konnen leicht durch gelegentliche 
Reinigung entfernt werden. Der groBere Teil del' Ascheteilchen wird 
in del' Regel mit den Verbrennungsgasen fortgerissen und fangt sich 
entweder in den Rauchziigen del' Feuerung, oder fliegt als feiner 
Staub durch den Schornstein in die auBere Atmosphare. Bei Schmiede­
of en fiir PreBstahl kann Flugasche dadurch storend wirken, daB sie 
mit dem Werkstiick in die PreBwerkzeuge gelangt und diese angreift. 
Bei Kleinschmiedeofen kann Flugasche fiir die Arbeiter sehr lastig 
sein, wenn nicht fUr Absaugvorrichtungen gesorgt wird. Staub- und 
Flugasche gibt zuweilen auch dadurch zu Klagen AnlaB, daB sie 
sich in dem Gitterwerk del' Kammern von Herdschmelzofen odeI' in 
den Feuerungsziigen von Kesseln festsetzt. Dieser Ubelstand kann 
durch geeignete Ausbildung des Gitterwerkes und del' Staubtaschen 
bei Herdschmelzofen 1) und durch Staubblaser bei Dampfkesseln gemil­
dert werden. Die Tatsache, daB in vielen l!'allen nicht unbetracht­
Hche Mengen Flugstaub durch den Schornstein nach anBen gelangen, 
scheint zwar auf den ersten Blick hygienisch nicht einwandfrei, wird 
abel' in Wirklichkeit in ihren nachteiligen Folgen dadurch abge­
schwacht, daB del' Flugstaub vermoge seiner Feinheit lange in der 
Schwebe bleibt und sich in den hOheren Luftschichten auf weite 
Flachen verteiWI). Flugstaub diirfte ein geringeres Dbel sein als 
del' bei Rost- und Halbgasfeuerungen entstehende RuB und Rauch. 
Durch den Einbau von Staubabscheidern zwischen Of en und Schorn­
stein kann man del' Staubplage wirksam begegnen 3). 

1) Siehe Seite 70. 2) "Power", 10. Mai 192], S.745f. 3) Siehe Seite 130. 
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Schlacke liegt vor, wenn 
der Flammentemperatur liegt. 
scheiden: 

der Schmelzpunkt der Asche unter 
Man kann dann drei Falle unter-

A. Die einzelnen oder zu Tropfen vereinten fliissigen Staub­
teilchen erstarren, nachdem sie die Flamme verlassen haben und 
wahrend 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 schadlichen Wirkungen der Flugasche gleichgeartet und 
wie diese zu bekampfen. Die letztere ist durch ihre Sandstrahl­
wirkung, der vor aHem das Mauerfutter der Verbrennungskammer, 
weniger das der Feuerungsziige ausgesetzt ist, oft storend. GroBe 
Verbrennungskammern mit geringen Gasgeschwindigkeiten und freiem 
Flammenauslauf sind am besten geeignet, die Sandstrahlwirkung hint an­
zuhalten 1). 

B. Die aus der Flamme tretenden, zu Schlackentropfen agglo­
merierten fliissigen Staubteilchen erstarren nicht, wahrend sie 
sich noch im Fluge befinden; sie treffen die Wande der Verbren­
nungskammer und bleiben so diinnfliissig, daB sie leicht ablaufen 
und fliissig abgezogen werden konnen. Die diinnfliissige Schlacke 
kann aber auch in die Poren der feuerfesten Steine der Verbren­
nungskammer eindringen und jene chemisch angreifen. Man soUte 
daher auf ein dichtes Gefiige der Steine sehen und durch vor­
herigen Versuch in einem keramischen Laboratorium feststcllen, ob 
die Schlacke nicht chemische Verbindungen mit den Bestandteilen 
der feuerfesten Steine eingehen wird. Es kann vorkommen, daB 
hochtemperaturbestandige und schwer schmelzbare Steine schon bei 
verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen plastisch oder gar fliissig 
werden, wenn ihre Bestandteile zufallig 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 aHem bei Anwesenheit von Eisen­
pyriten (FeS2) 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
iiberschuB und hohen Temperaturen zur Bildung von Eisenoxyd (Fe20 3) 

1) SiEihe Seite 64 und 115. 
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fiihrt; dies letztere sintert mit den in der Asche vorhandenen Silikaten 
zu einem verhaltnisma.Big harmlosen Klinker zusammen. Bei mangeln­
der Sauerstoffzufuhr entsteht dagegen Eisenoxydul (FeO) , das in 
Verbindung mit Silikaten eine diinnfliissige Schlacke bildet, welche 
an den Heizflachen erstarrt und die erwahnten Schwalbennester ver­
ursacht. Man wird daher in solchen Fallen fUr 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 1). 

C. Die aus der Flamme tretenden, zu Schlackentropfen agglo­
merierten fliissigen Staubpartikel bleiben an den Wanden der Ver­
brennungskammer haft en und bilden einen zahfliissigen Dberzug, 
der nach Erreichung einer gewissen Dicke zu Tropfschlacke und 
Fadenbildung am Deckengew6lbe fUhrt, wahrend sich am Boden der 
Verbrennungskammer eine zahfliissige, schwer entfernbare Schlack en­
masse ~nsammelt. Die zahfliissige Form der Schlacke ist im all­
gemeinen die b6sartigste, 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
fiihrung in der Richtung nach Fall A oder B zu beeinflussen, d. h. 
man wird entweder auf Erstarrung der im Fluge befindlichen 
Aschenpartikel hinarbeiten, oder man wird versuchen, die Schlacke 
durch FluBmittel diinnfliissig zu roachen. Erstarrung kann durch 
feinere Mahlung; groBe Verbrennungskammern, Kiihlr6hren 2) oder 
geeignete Luftzufiihrung 3) erstrebt werden, indem den Schlackenparti­
keln auf ihrem Wege von der Flamme zu den Wanden die Moglich­
keit geboten wird, abzukiihlen. Allerdings darf man nicht ver­
gessen, daB zahfliissige 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 zahfliissigen Schlacken 
durch Abkiihlung in der angedeuteten Weise nicht zum Ziel, 80 muB 
man sich der FluBmittel bedienen. Welcher Art diese sind, hangt von 
der Schlackenzusammensetzung fLb. Das iiblichste 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. 2) Siehe Abb. 51. 3) Siehe S. 64. 
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meine Regein bekannt, so daB es meist nur dann moglich ist, an Hand 
der Achenanalyse vorhersagen zu konnen, weiche Schiackenverhalt­
nisse eintreten werden, wenn man auf ahnliche praktisch erprobte 
FaIle zuriickgreifen kann 1). Die Theorie der FIuBmittei wird da­
durch kompliziert, daB jede Anderung in der Zusammensetzung der 
Schlacken auch die Schmelztemperatur und die Schmelzbarkeit andert, 
und daB die verschiedenen schiackenbildenden Komponenten zahl­
lose Vereinigungen miteinander bilden konnen. 

1m allgemeinen Hegen Schmelz- und Erstarrungspunkt um so 
niedriger, je groBer die Zahl der in der Schlacke vereinigten Ver­
bindungen ist. Die Verhaltnisse werden dadurch noch uniibersicht­
licher, daB die Schlacken mit niedrigen Schmelztemperaturen durchaus 
nicht immer die diinnfliissigeren sind. Zu den zahfliissigen Schlacken 
gehOren vor allem die kieselsaurereichen und gieichzeitig Tonerde haIti­
gen Kalkerdemagnesiasilikate (Bi- und Trisilikate), wahrend die kalk­
erdereichen und gleichzeitig tonerdearmen Schlacken diinnfliissig sind. 
Des Einflusses von Eisenoxydul bei silikratreichen Schlacken wurde 
bereits oben gedacht. Nach E. Probst hangt die Schmelzbarkeit der 
Steinkohleschlacken besonders yom Tonerdegehalt derselben ab; am 
schwersten schmilzt solche mit 32 bis 34010 Tonerde und 46 010 Kiesel­
saure, wahrend ~isenoxyd und Kalk die Schmelzbarkeit befordert 2). 
Der bei Hochofenschiacken gewonnene Erfahrungssatz, daB Diinn­
fliissigkeit erreicht wird, wenn 

A120 3 + Si02 > CaO + MgO + Fe20 3 , 

kann auch bei Kohlenschlacken als Anhalt dienen. Jedenfalls aber 
wird in zweifelhaften Fallen 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 ware. Bemerkt sei noch, 
daB sich in Amerika bei Bestimmung des Schmelzpunktes von 
Kohlenaschen das Bediirfnis der N ormung der Untersuchungs­
methoden herausgestellt hat, um die von verschiedenen Laboratorien 
gefundenen Resultate ohne weiteres verwenden oder vergleichen zu 
konnen 3). 

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

t) Osann, Band 1, S. 548f. 2) Fischer, Kraftgas, 1911, S. 89. 
3) Bulletin 129 of the U. S. Bureau of Mines. 
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loren gebt, sind bei der Kohlenstaubfeuerung Flugasche und Flug­
schlacke Trager von Warme, die teilweise an die zu heizenden Flachen 
abgegeben werden kann und daher nicht vollig verioren geht. Bei 
vielen Kohlenstaubfeuerungen muB man mit LuftiiberschuB arbeiten, 
um mit Riicksicht auf die feuerfesten Steine der Verbrennungskammer 
die Temperaturen zu maBigen. Der LuftiiberschuB wird unter sonst 
gleichen Umstanden um so geringer sein konnen, je groBer der Asche­
gehalt ist. Dieser braucht daher - thermisch betrachtet - kein 
N achteil zu sein. 

1') EinfluB des Schwefels1). 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) 
haufig Korrosionen ausgesetzt. Diese fallen bei Staubfeuerungen 
naturgemaB fort. Kohlen mit 50! 0 Schwefelgehalt sind unter Kesseln 
ohne nennenswerte Korrosionserscheinungen dauernd in Staub­
feuerungen verarbeitet worden. 

An Kesselheizflachen: Auf die bei eisenpyrithaltiger Kohle 
auftretenden "Schwalbennester" wurde bereits auf Seite 13 hingewiesen. 
Ob einerseits infolge der hoheren 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 Saure 
iibergeht als bei Rostfeuerungen, sei dahingestellt. 

Auf dem Bade von Herdschmelzofen: Wahrend 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 Vberganges des Schwefels 
an das Bad ist daher bei Staubfeuerungen nicht von der Hand zu 
weisen. Bei Flammofen ist der Schwefelgehalt des Kohlenstaubes er­
fahrungsgemaB dann von untergeordneter Bedeutung, wenn die 
Charge, wie es oft der Fall ist, selbst groBe Betrage an Schwefel 
enthalf~). Dagegen hat sich bei Martinofen derSchwefelgehalt der 

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

2) 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 storend geltend ge­
macht. Durch Kalkzuschlag oder basisches Futter laBt sich der 
schiidliche EinfluB des Schwefels aUerdings meistern; ein einwandfreier 
Betrieb konnte in einem Fall bei 1,5 % Schwefelgehalt ohne, und 
bei 2,25 % mit Kalkzuschlag ermoglicht werden. 

~) 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 falIt. Daraus folgt natiirlich nicht, daB asche­
reiche Kohlen schlechthin brauchbar oder sogar zu bevorzugen waren. 
Es ist aber erwiesen, daB gewisse Kohlen fiir Rostfeuerungen wegen 
des hohen Aschegehaltes unbrauchbar waren, sich aber in Kohlen­
staubfeuerungen noch gut verbrennen HeBen. Gruben- und AbfalI­
kohle mit 35 bis 40% Aschegehalt ist u. a. von der Farbenfabrik 
Fr. Bayer in Leverkusen, Kohle mit 52 % Aschegehalt in Amerika 
verarbeitet worden, wahrend in anderen Fallen Kohle mit nur 10 ° /0 
Aschegehalt der bOsartigen Schlacke wegen fUr Kohlenstaubfeuerungen 
verworfen werden muBte 1). 

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

II. Die Aufbereitung des Kohlenstaubes. 

a) Allgemeines. 
Fiir die Herst~nung des Kohlenstaubes geIten die aus der Zer­

kleinerungste~hnik bekannten allgemeinen Grundsatze und Erfah­
rungtm. Die Zerkleinerung kann durch Spalten, Schlag, StoB, Druck, 
Quetschen, Reibung oder durch mehrere dieser Mittel bewirkt werden. 
Bestimmend fiir die Wahl der ZerkleinerungsmetQode ist neben der 
physikalischen Beschaffenheit des zu zerkleinernden Stoffes der Zer­
kleinerungsgrad und die KorngroBe. Es ist wirtschaftlich, stu fen -
weise vorzugehen und die fiir die jeweilige KorngroBe bestgeeignete 
Zerkleinerungsmethode anzuwenden. Bei der Herstellung von Kohlen­
staub handelt es sich um den Obergang von mehr oder weniger groBen 
Kohlenstiicken zu einem unfiihlbaren, feinen Pulver als Endprodukt. 
Man teilt den ZerkleinerungsprozeB daher in die folgenden hintereinandeI 
geschalteten Vorgange: 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 fii! 
Warmewirlschaft; Journal Am. Soc. Mach. Eng. Okt. 1914, S. 359. 

B 1 e I b t r e u~ Kohlenstaubfeuerungen. 2 
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ten - Mahlung, wobei zu bemerken ist, daB der Mahlvorgang zuweilen 
wieder in Vor- und Feinmahlung zerfallt. Es wurde bereits der EinfluB 
erwahnt, den die in der Kohle enthaltene fiihlbare Feuchtigkeit auf 
die MahWihigkeit hat, und der je nach Art des BrennstoiIes zu mehr 
oder weniger scharfem Trocknen zwingen kann. Es ware also in vielen 
Fallen den obigen Zerkleinerungsvorgangen noch die Trocknung hin­
zuzufiigen, so daB der Arbeitsplan wie foIgt lautet: Vorbrechen und 
Schroten - Trocknen - Mahlen. 

b) Vorbl'echen und Schroten. 
Sieht man von anderen, fiir die Auswahl der Kohle maBgeben­

den Faktoren ab, so wird man Kohle in feinkornigem oder brockligem 
Zusta.nde bevorzugen, weil diese meistens fUr andere Feuerungszwecke 
wenig geeignet ist und als Abfall behandelt wird, und weil sie das 
Vorbrechen, haufig auch das Schroten eriibrigt. Tst man dagegen 
genotigt, zur Vorzerkleinerung zu schreiten, so verwendet man hier­
zu Granulatoren oder Walzenm iihlen; 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 groB sein, wobei die Zerkleinerung 
in del' Regel bis auf Stucke von HaselnuB- bis ErbsengroBe getrieben 
wird. Der Kraftbedarf del' Vorzerkleinerung betragt je nach Art 
der Kohle 2,5 bis 11 KW bei einer Leistung von 2,5 bis 9 t in der 
Stunde. Zuweilen worden zur Vorzerkleinerung auch Kugelmiihlen 
verwandt, in denen die Mahlung dUTch Stahlkngeln von 70 bis 150 mm 
Durchmesser bewerkstelligt wird. 

c) Trocknung. 
1. Allgemeines. Die Trocknung der Kohle geschieht entweder 

mittels indirekter Heizung durch Wandungen oder mittels direkter 
Heizung durch Bel'iihrung der Heizgase oder -dampfe mit dem zu 
trocknenden Gut, oder mit Hilfe beider Methoden. Da die Trocken­
wirkung auf Verdun stung und Verdampfung der in der Kohle ent­
haltenen Feuchtigkeit beruht, ware es unwirtschaftlich, das Trocken­
gut auf mehr als etwa 1000 C zu erhitzen. Hohere Temperaturen 
sind auch deshalb zu vermeiden, weil sie die Selbstentziindung 
begiinstigen oder den Verlust von fl iichtigen Bestandteilen nach sich 
ziehen. Es erscheint daher wiinschenswert, die "grobe" oder "fUhl­
bare" Feuchtigkeit bei niedrigen Temperaturen auszutreiben und 
das Trockengut nur soweit Temperaturen von 1000 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 Hinger und der Umfang der 
Trockenanlage in unwirtschaftlicher Weise vergroBert1). 

Die Trockner werden haufig nach ihrem Wirkungsgrad beurteilt; 
fiir diesen findet man verschiedene Werte, je nachdem die mit der 
Trockensubstanz abgehende Heizwarme 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 Warmeaufwand 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 haufige Ausfiihrung ist in Abb. 1 dargestellt. Die Verbren­
nungsgase einer Heizfeuerung umspiilen eine schrag gelagerte, 

M. ""' 1: 160. 

Abb. 1. Kohlentrockner, Bauart Fuller. 

sich drehende Trommel erst von auBen, und streichen dann nach 
dem Gegenstromprinzip durch das Innere liber das Trockengut nach 
der Staubkammer und dem Schorn stein. Damit weder Verluste an 
fiiichtigen Bestandteilen noch eine Entziindung des Trockengutes 
entstf'ht, miissen die Verbrennungsgase bei ihrem Eintritt in das 
Trommelinnere geniigend abgekiihlt sein. Die Heizung muB daher 
mit groBem LuftiiberschuB arbeiten, so daB der Wirkungsgrad der 
Trocknung entsprechend gering ausfiillt. Die Verbrennungsgase ver­
lassen die Trommel mit 40 bis 1200 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 gro.l3eren Durchsatzes von dem Win d trocknungsverfahren 
zur Rohrentrocknung iibergegangen ist und daLei den groBeren Verlust an 
fiiichtigen Bestandteilen in Kauf nahm. 

2* 
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scheider ab1). Bei anderen Ausfiihrungen ziehen die Varbrennungs­
gase der Heizfeuerung erst dureh ein im Inneren der Trommel be­
findliches Rohr, anstatt die Trommel von auBen zu umspiilen (Rugg­
les-Coles), oder sie heizen die Trommel von auGen im Gegenstrom, 
kommen dann abeL" 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 Trommeldimensionenbetragen je nach GroBe und 
Ausfiihrung 0,8 bis 2,2 m Durchmesser, 6 bis 22 m Lange. 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. DeI' 
Kraftbedarf belauft 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 
Koble, 01, Gas oder Abhitze dienen. Bei Rostfeuerungen betragt 
der Warmeaufwand 2300 bis 1800 WE pro 1 kg entfemte 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 5 % 

im Anlieferungszustand und Trocknung auf 0,5 ° /0 Feuchtigkeit wiirde 
. 2300·45 

daher der Aufwand an Stemkohle rd. 7000000 = 1,5 % der getrock-

neten Kohle betragen 2). 
Die Verwendung dieser Trockner fiir Braunkohle ist wegen 

der leichten Entziindlichkeit der letzteren nicht unbedenklich und hat 
bei einem niederrheinischen Werk dadurch zu verschiedenen Branden 
Veranlassung gegeben, daB die Kohle an den inneren Wanden 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 werden3). 

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 maBig geneigte, 
sich drehende Trommel mittels eines Exha.ustors gesogen; dieser fiihrt 
die mit Wasserdampf angereicherten Gase einem Zyklon zu, in welchem 
die Staubabscheidung erfolgt. Das Trommelinnere ist mit Zellen aus­
geriistet, um eine groBe Heizflache im Trommelrohr unterzubringen 

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

und das Material standig den durchgesaugten Gasen entgegenzu­
werfen. Es liegt im Wesen des Gleichstromverfahrens, daB die 
grubenfeuchte Kohle zunachst mit den in die Trommel eintretenden 
heiBen Gasen in Beriihrung kommt, wahrend 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 auBen bedienen zu 
miissen, wird die Gefabr der Selbstentziindung durch Festbacken der 
zu trocknenden Kohle an den inneren Trommelflachen 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 logischerwcise im G lei ch­
strom trocknen. 

Der Kraftbedarf des Trockners pro Stunde und Tonne getrock­
neter Kohle halt sich in den gleichen Grenzen wie bei den unter 2. 
erwahnten Trocknern. Der Brennstoffverbrauch zur Erzeugung der 
Heizgase betragt bei Braunkohle von 50 bis 60% Grubenfeuchtigkeit 
und einer Trockn ung 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 Treppenrostl). Das entspricht 
einem Warmeaufwand von 880 bis 1020 WE pro 1 kg entfernte 
Feuchtigkeit. Erfahrungen mit Gleichstromtrommeltrocknern, die mit 
verhaltnismaBig trocknen Abgasen aus Kesseln oder bfen arbeiten, 
Hegen zur Zeit noch nicht vor. 

Bei allen Trockentrommeln, einerlei ob sie im Gegen- oder 
Gleichstrom arbeiten, sind die Einfiiisse von Trommelneigung, Um­
drehungszahl und Zeit, wahrend welcher das Trockengut der Er­
warmung ausgesetzt ist, sorgfaltig gegeneinander abzuwagen und bei 
der Konstruktion zu beachten. Es empfiehlt sich daher, nur Firmen 
mit Erfahrungen zu beriicksichtigen. 

4. Senkrechte TrockenOfen der Bauart Ekelund 2). 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, wahrend die aus den Heizkanalen des Of ens in den Trocken­
raum tretenden Heizgase im Gegenstrom von unten nach oben 
ziehen. Die Trocknung wird auf 16 % Feuchtigkeit getrieben. Fiir 
eine geniigend schnelle Trocknung ist eine Anfangstemperatur der 
Heizgase von etwa 200° C erforderlich. Die Leistung eines Of ens 
betragt im 24-stiindigen Betrieb etwa 13 bis 17 t Torfpulver. Zur 
Erzeugung einer Tonne Pulver sind 1,7 t Torf mit 40 ° / 0 Wasser­
gehalt einschlieBlich BrennstofIverbrauch fiir die Trocknung erforder­
lich. Das entspricht einem Warmeaufwand von 2200 WE pro 1 kg 
entfernter Feuchtigkeit. 

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

-88 = rd. 1045 kg pro Tonne Braunkohlenstaub zu entfernen; der 
0,4 

1) Angaben der Firma Fel Iner & Ziegler, Frankfurt a. M. 
2) Siehe Vortrag von Dr.-lng. Carl Birk iiber Torfstaubbereitung auf der 

39. MitgIiederversammlung des Vereins zur Forderung der Moorkultur. 
3) De Grahl, Die wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe. 1921, S. 98. 
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Dampfverbrauch ist alsdann 1,85 ·1045 = 1935 kg pro Tonne Braun­
kohlenstaub. Die Sicherheit gegen Brande diirfte groBer als bei 
Trommeltrocknern sein, die nach dem Gegenstromprinzip arbeiten. 

6. Zusammenfassung. Zusammenfassend kann gesagt werden, 
daB samtIiche Trocknungsverfahren noch verbesserungsbediirftig sind. 
Dazu bedarf es vor aHem weiteren Eindringens in die physikaIischen 
Trockenvorgange. Das gilt besonders von Braunkohle, bei der die 
Trocknung eine bedeutendere Rolle spielt als bei Steinkohle. Wesent­
liche VerbesserungsmogIichkeiten Hegen auf dem Gebiet der Speise­
vorrichtungen, die fiir eine moglichst gleichmaBige Beschickung der 
Trockner zu sorgen haben; entwicklungsfahig ist ferner die Tempe­
raturkontrolle im Trockner; je zuverlassiger 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 Koble sollte vor Eintritt in die Miihlen 

von Eisenteilen, wie Nageln, 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 
Brennstoffriickstanden aus den Betrieben der Eisenbahnen (Kammer-
1Osche), Gasanstalten, Bergwerke, Hiittenwerke und Fabriken fiir 
Kohlenstaubfeuerungen zu verwenden, so ist eine Schlackenab­
sonderung nach dem nassen oder nach dem elektromagneti­
sches Verfahren in Erwagung zu ziehen. Die nasse Absonderung 
ahnelt dem von der Kohlenwasche bekannten Setzverfahren. Das 
elektromagnetische Verfahren beruht darauf, daB 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 langsamlaufendeMiihlen einteilen. 

IX) Schnellaufende Miihlen. 

In der Schlagkreuzmiihle (Abb. 3) dreht sich ein SChlagkreuz, 
das aus einer zweiteiligen Stahlgu13nabe und 4 bis 6 nachstellbaren 
Schlagern best~t, in einem zylindrischen GeMuse mit hohen Touren 
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zahlen. Am auBeren Umfange dieses Gebauses ist ein aus Stahl­
sfaben gebildeter Rost mit veranderlicher E'paltweite angebracht. 
Die Kohle wird seitlich eingefiihrt und vom Sehlagkreuz durch den 

Abb.3. Schlagkreuz-Miihle 1). 

Rost hindurchgeschlagen und dadurch zerkleinert. In dieser Muhle 
konnen Stucke bis etwa 8 em 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 N abe befestigt. Die Schlag­
arme oder Hammer stellen sich daher im Betriebe radial ein und 
weichen bei hartem oder groBstuckigem Mahlgut zunachst aus, so­
daB die Zerkleinerung erst durch die Schlage mehrerer aufeinander­
folgender Hammer bewirkt wird. 

Schlagkreuz- und Hammermiihle kommen fiir die Vorzerkleine­
rung von Steinkohle in Betracht und haben sich vor aHem flir die 
HersteJlung von Braunkohlenstaub gut bewahrt. 

In Pendelmiihlen (Abb.5) sind an einer auf vertikaler Welle 
aufgekeilten Nabe 1 bis 4 Pen del freischwingend aufgehangt, 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-

') 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 Miihle befindlichen Siebring geblasen, oder es wird nach 
oben abgesogen und einem Windsichter (Abb. 12) zugefiihrt, wahrend 
die groben Bestandteile zwecks weiterer Mahlung zwischen Ring und 
Walze zuriickfallen. 

Bei Horizontalkugelmiihlen (H,oulet~:m) findet die Mahlung 
ahnlich wie bei Pendelmiihlen zwischen einem feststehenden hori­
zontalen Mahlring und Stahlkugeln statt, die, von einem schnell­
rotierenden Mitnehmer angetrieben, gegen die innere Flache des 
Mahlringes gepreBt werden und auf diesem abrollen. Die Ausschei­
dung des Feingutes erfolgt durch Ventilatorfiiigel und Siebring 
(Abb. 6) oder durch Windsichtung in ahnlicher Weise wie bei Pen­
delmiihlen. 

In Ringmiihlen (Abb. 7) findet die Mahlung zwischen einem 
vertikalen Mahlring und drei gegen dessen Innenflache durch Feder­
druck gepreBten 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 mahleude Kohle in der Regel in Stiicken von 12 bis 20 mm 
aufgegeben. Die Leistungsfahigkeit dieser Miihlen laBt sich steigern, 
wenn man zum Vormahlen Schlagkreuz- oder Hammermiihlen ver­
wendet. Auch wegen der durch die Reibungswarme erzeugten Er­
hitzung ist es zuweilen vorteilhaft, die Kohle in zwei Gangen zu 
mahlen. Bei der konstruktiven Durchbildung ist zu beachten, daB 



mit zunehmendem Mahl­
ringdurchmesser der Wir­
kungsgrad der M:iihle steigt. 
Die Mahlringe soUten von 
Staub, der sich am Boden 
etwa ansammelt, durch ge­
eignete Konstruktion frei­
gehalten werden, weil sonst 
der Kraftbedarf steigt, ohne 
daB die Miihlenleistung zu­
nimmt. Zwischen Ring 
einerseits und Walze oder 
Kugel anderseits soUten 
sich im Interesse hoher 
Miihlenleistungen immer 
nur kleine Mengen Mahl­
gut befinden. Dieser For­
derung kann man am besten 
bei horizontaler Ringan-
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ordnung (pendel- und Ro- Abb. 7. Ringmiihle des Krupp-Gl'UBOnWerkes. 

rizontalkugelmiihlen) ge-
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
m ii. hI e 1) zu zahlen, die im wesentlichen aus mehreren hintereinander-

~..I.:tU" A,"J"U"SI 

5/""" G.6Iou ,StI>/49O' • A,"J"UIIJI 

B~,,,,""· £.,,{,.,II 

\,J;::;;'t~=I=lRr~'"'r -'-u/I-N'SlHU'SI 

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

1) Eine derartige Miihle befindet sich auf einem westfalischen Elektrizi­
tatswerk 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 konnen und eine Zentralmahlan­
lage zu sparen, kann vor aHem fiir kleinere Verbraucher in Betracht 
kommen. Trockner und Kohlenstaubbunker fallen fort. Diese Miihlen 
eignen sich alsdann nur fiir verhaltnisma,/3ig trocken angelieferten 
Brennstoff. Fiir gewisse hiittenmannische Feuerungen, bei denen beson­
ders hohe Temperaturen gewiil1'3cht werden, scheint die Aeromiihle 
von vornherein ausgeschlossen zu sein, weil sie nicht fein genug 
mahlt 1). 

(3) Langsamlaufende Miihlen. 

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

Bei der Kugelmiihle (Abb. 9) besteht der Mantel del' Trommel 
aus stufenformig gegeneinander versetzten Mahlplatten aus StahlguB, 

Abb. 9. Kugel.Miihle von G. Polysius, Dessau. 

auf deren innerer FllLche 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 betriigt 900 bis 1100 kg/st, der Kraftbedarf ist rd. 25 KWst je t . 
Der Betrieb war bisher zufriedenstellend. 

1) Harvey, The use of pulverized Coal, S.33; Technique moderne, 
Februar 1920, S. 81£.; 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 Behalter falIt, um dann in der Regel in Rohr­
miihlen zu feinstem Staube gemahlen zu werden. 

Rohrm iihlen (Abb. 10) bestehen im wesentlichen aus einem vome 
und hinten abgeschlossenen Blechrohr, in we1chem als Mahlkorper 

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
mahlich 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 Lange 4500 bis 8000 mm, die Leistung 0,2 ~is 51 / 2 t 
pro Stun de, je nach GroBe der Miihle und Beschaffenheit der Kohle. 

3. Vergleich von schnell- und langsamlaufenden Miihlen. 
In Deutschland haben Langsamlaufer, in Amerika Schnellaufer 
groBere Verbreitung gefunden. Bei gleicher Mahlfeinhei t sind Kraft­
bedarf und Anschaffungskosten der schnellaufenden Miihlen geringer, 
ihr VerschleiB aber groBer als bei Langsamlaufern. Bei Schnell­
laufern sinkt mit zunehmender Abnutzung die Leistung der Mahle, 
wahrend sich bei Rohr- und Kugelmiihlen durch N achfiiIlen von 
Mahlkorpern gleichbleibende Mahlleistungen erzielen lassen. Die 
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Empfindlichkeit der SchnelHiufer gegen Fremdkorper wie eiserne 
Nagel, Stifte usw. ist bei der seit dem Kriege vermehrten Unrein­
heit der Kohle besonders storend und zeigt sich bei Langsamlaufern 
nicht im gleichen MaBe. Die groBere 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 Schnellaufer kann bei raum­
lich beschrankten Anlagen entscheidend werden, falIt aber im all­
gemeinen dadurch weniger ins Gewicht, daJ3 man haufig Reserve­
miihlen hat und daB die Raumersparnis im Vergleich zum Raum­
bedarf der gesamten Aufbereitungsanlage wenig verschlagt. Fiir 
kleine Anlagen wie etwa bei kleinen Schmiede-, Warm­
und Gliihofen der Kleineisen- und Maschinenindustrie dlirften 
Schnellaufer am ehesten in das Bild des Betriebes passen. Von 
Kesselanlagen fiir elektrische Kraftwerke, bei denen ja ohne­
hin die Neigung zu SchneWiufern besteht, gilt das Gleiche, vor aHem 
dann, wenn die Kohlenstaubfeuerung nicht dauernd, sondern nur zur 
Deckung von Spitzenlasten herangezogen werden soIl. Dagegen diirften 
sich fUr groBe, dauernd arbeitende Zentralmahlanlagen in H litten­
betrieben mit groBen Schmelz-, SchweiB- oder GliihOfen die 
Langsamlaufer wegen ihrer groBeren Unempfindlichkeit, Betriebs­
sicherheit und gleichbleibenden Leistungsfahigkeit am besten eignen. 
1hr 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 Langsamlaufer gern 
mit der bei diesen Miihlen moglichen Dauerbelastung in Kauf nehmen. 

Es ware wlinschenswert, wenn an Hand einer grofieren Anzahl 
von Mahlproben festgestellt wiirde, ob sich wesentliche Unterschiede 
in der Giite des Mahlgutes ergeben, je nachdem wan auf Schnell­
oder Langsamlaufern mahlt. Besonders waren die von interessier­
ter Seite stammenden Behauptungen, Schnellaufer mahlten den Staub 
zuweilen zu Blattchen aus und erzielten nicht den durchschnittlichen 
Feinheitsgrad wie Langsamlaufer, auf ihre Richtigkeit hin zu priifen. 
Eine mikroskopische U ntersuchung, die der Verfasser an Kohlenstau b 
aus einem Schnell- und einem Langsamlaufer machte, lieB weder 
eine Blattchenbildung noch einen nennenswerten Unterschied im 
durchschnittlichen Feinheitsgrad erkennen. Das Gesamtbild war in 
heiden Fallen das gleiche 1). Um die Frage endgiiltig zu klaren, 

1) Bei derartigen mikroskopischen Untersuchungen empfiehlt es sich, den 
Kohlenstaub auf das Objektivglas zu bringen, mit ParaffinOl zu benetzen und 
durch ein Deckglas abzudecken. Die Benetzung mit Wasser fiihrt zu keiner 
guten Verteilung des Kohlenstaubes. 
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ware es am besten, in der auf Seite 9 angegebenen Weise vorzugehen 
und den Staub nacheinander dureh Si.ebe zunehmender Feinheit zu 
sehiitteln. 

4. Kraftverbraueh und Mahlleistung der Miihlen. Der 
Kraftbedarf der Miihlen hangt von der Besehaffenheit des zu mah­
lenden Brennstoffes, dem Feuehtigkeitsgehalt und dem Feinheitsgrad 
in hohem MaBe abo Zurzeit liegen noeh koine umfassenden Versuehs­
ergebnisse vor. 

Die in der Tafel angegebenen Zahlen sollen nur zu einem un­
gefahren Anhalt dienen und sind als abgerundete Grenzwerte auf­
zufassen, die den Mitteilungen versehiedener Miihlenhersteller und 
Zementfabriken entnommen sind 1). 

Zahlentafel 2. 

Bauart Mahlgut 
der Miihlen 

Feinheitsgrad 
IILeistungen 

in t 
pro Stun de 

Schnelliiufer I Stein- I 100/0 Riickstand ' 

s'h~.il.~f.~T :':::j65 ::' ;~it~:~'~uf-I 
kohle i4900er Sieb; 15-20%i 

0,5-10 I 

i Feuchtigkeit I 

Kraftbedarf 
in KWst 

pro t Kohlen­
staub 

(7)-25 

10-15 

S~h~li~ufer -BkrOahulne- 1 20- 25 Ofo Riickstand !' 
auf 4900er Sieb; 

-'-L-an-g-sa-m-, -1-S-te-in_1E~;0 F;:::::!~:t ___ .. _ ... __ . ___ 2_5_--_30 

laufer kohle auf 4900er Sieb 0 9 5 1/ 20-30 
_____ _____ _ I ,~- 2 

i 650f0 Riickstand auf ' Langsam- Braun-
laufer kohle 

Langsam- Bra un-
laufer kohle 

Langsam- Koks 
laufer 

1
4900er Sieb; 1;;-20%, 

Feuchtigkeit I 0,2-5 1 / 2 

I· - ...... --~ ." -1----.. . 

, 5-10 0/0 Riickstand : 

15-20 

I auf 4~00 er Sieb 
1--------­
I 5-100f0 Riickstand 

I 25-35 
~-I----'--- . 

auf 4~00er Sieb 
: 

45-70 

Der boi der Tieftemperaturverkokung gewonnene Halbkoks 
lii,Bt sieh, wie Versueho 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 
fUr den Kraftbedarf lassen sich infoIge 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, konnen schlecht beobachtet und nur mit Miihe er­
neuert werden. Sie geben besonders dann zu haufigen Reparaturen 
und Betriebsstorungen AnlaB, wenn Eisenteile mit der Kohle in die 

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

Miihle eingefiihrt werden und die Maschen zerreiBen. Verstopfung 
ist dnrch hinreichende Ventilation und Trocknung der Kohle zu ver­
hindern. Siebe verbrauchen wenig Kraft und haben sich bei nicht 
zu hartem oder zu feuchtem Kohlenstaub bewahrt. 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 
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ihrer Schwere erliegen und der Miihle Tr:;:::=:I\II7=-=~;-rl 
wieder zugefiihrt werden, oder es wird 
von einem rotierenden Streuteller in 
einen senkrecht nach oben gerichteten 
Luftstrom geworfen (Abb. 11 und 12), 
wobei das feine Mehl mitgerissen wird, 
wahrend die groberen Teile herabfallen "'"*---'~----+---::IH-Io 
und wieder zur Miihle gelangen. Da 
Windsichter nicht wie Siebe dem Ver­
schleiG 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 
Kraftbedarfes der Miihle 1). Durch 
Anordnungen nach Abb. 11, bei denen 
lange Zwischentransporte und mehr­
fache Richtungswechsel vermieden wer-

Abb. 12. Windsichter 
von Gebr. Pfeiffer 
in Kaiserslautern. 

den, wird der Kraftbedarf niedriger und betragt nach Mitteilungen von 
Gebr. Pfeiffer, Kaiserslautern, 0,35 bis 0,75 KWst pro 1 t Staub. 
Urn zu vermeiden, da6 Kohlenstaub aus den Windsichtern nach auGen 
gelangt, werden diese haufig unter geringen Unterdruck gesetzt. Von 
einer Dberlegenheit der Sieb- oder Windsichtung kann kaum die 
Rede sein. Windsichtung ist bei Miihlen, mit denen ein Ventilator 
organisch verbunden ist, oft das NaturgemaGe, wahrend sich die Sieb­
sichtung den Rohrmiihlen ohne weiteres gut anpaGt. 

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

e) Anordnung und Betrieb der Aufbereitungsanlage. 
1. Allgemeines. Die Anordnung der Aufbereitungsanlage wird 

durch ihre GroG~, den zur Verfiigung stehenden Raum und die Trans­
portverhiiltnisse bedingt. Ais Beispiel einer kleineren Anlage diene 
Abb.13. Fiir die Herstellung von Braunkohlenstaub im groGen auf 

1) H arv e y, The use of pulverized coal, S. 29. 
B lei b t r e u, Kohlenstaubfeuerungen. 3 
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der Grube diirfte die Anordnung von Trocknern und Maschinen 
ahnlich wie auf Brikettfabriken in besonderen Gebauden zu wahlen 
sein, Fiir Kleinverbraucher mit eine~ 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 
8orgen. Letztere findet in der Regel in S tau b a b s c h e ide r n 
(Zyklonen) oder Stau.bfiltern statt, die zwischen Miihle und Vor­
ratsbehiiJter zu schalten sind und den Staub von der Luft und der 
durch Reibungswarme nachtraglich verdampften Feuchtigkeit befreien. 
Diese wiirde sonst in die Vorratsbehalter mit iibergehen, an den 

3* 
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kalten Wandungsflachen niederschiagen und Anhaften und Zusam­
menballung des Kohlenstaubes verursachen 1). In diesem Zusammen­
hange sei das spezifische Gewicht von frischem Kohlenstaub erwahnt; 
es betragt 0,56 bis 0,72, wahrend dr.s spezifische Gewicht von Stiick­
kohle etwa 1,2 ist. Das deutet auf die Luftzwischenraume und das 
lockere Gefiige frischgemahlenen Kohlenstaubes hin. Wird dieser 
geschiittelt, so sackt er derartig zusammen, daB sein spezifisches 
Gewicht sich auf 0,8 bis 0,9 erhoht. Dieser Zuwachs ist lediglich 
auf die Volumverkieinerung und nicht etwa auf Feuchtigkeitsauf­
nahme zuriickzufiihren; kommt die Ietztere noch hinzu, so wiirde das 
spezifische Gewicht weiterhin steigen. Trockner Kohienstaub flieBt 
zuweilen wie Wasser, sackt er dagegen zusammen oder wird er feucht, 
so wird er fest wie naB gewordenes Kochsalz. Man soIl nicht auBer 
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 Kohlenart zu­
trifft; hier sei nur ein Fall erwahnt, in dem Lignitstaub aus KaIi­
fornien 6 Monate in einem eisernen Behalter aufbewahrt wurde, ohne 
irgendwelche Symptome von Selbstentziindung zu zeigen 2). Hat 
man mit einer Kohle zu tun, die zur Selbstentziindung neigt, so ist 
allerdings Vorsicht geboten und eine fortlaufende TemperaturkontrolIe 
im Vorratsbehalter zu empfehien. Ais allgemeine Regel kann gel ten, 
daB Kohlenstaub in der Aufbereitungsanlage moglichst in Bewegung 
gehalten werden und nicht in iibergroBen Vorratsbehaltern lagern 
so lIte, sondern baldigst den einzelnen Zwischenbunkern an den Feuer­
statten zuzufiihren ist. Dadurch wird erstens eine groBere Sicherheit 
gegen Storungen im Transport von der AuIbereitungsanlage zu den 
Verbrauchern erzielt und zweitens die Gefahr der Selbstentziindung 
vermindert, die bei groBen Behaltern erheblicher ist als bei kleinen 3). 

Vorratsbehalter und Zwischenbunker werden aus Eisenblech oder 
bei pyrithaltigen Kohien besser aus Beton hergestelIt 4); sie sollten 
mit einer geniigenden Anzahl von Offnungen versehen sein, um fest­
gepackten Kohienstaub losbrechen zu konnen. 

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

1) Siehe S. 11. 
2) Chemical and Metallurgical Engineering, 31. Miirz 1920, S. 606. 

Journal of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Oktober 1914, S. 360 f. 
3) H a r v e y, The use of pulverized coal, S. 23. 
4) Power, 15. Miirz 1921, S. 429 f. 



Die Herstellungskosten von Kohlenstaub. 37 

gleiche gilt fUr Becherwerke und Forderschnecken, die allseitig ver­
schalt werden miissen; dabei ist die Bildung von Hohlraumen und 
Taschen, die als Staubfanger wirken, tunlichst zu vermeiden. Die 
Explosionsgefahr del' mit Kohlenstaub angereicherten Luft in den 
Raumen der Aufbereitungsanlage wird vielfach iiberschatzt. Nicht 
jedes Gemisch von Luft und Kohlenstaub ist explosibel, bedarf es 
doch dazu bestimmter Mischungsverhiiltnisse. Man soUte sich jedoch 
auch auf eine gut ausgefiihrte Raumventilation nicht ausschlieBIich 
verlassen. In jeder Anlage gibt es Winkeleisen und Ecken, die von 
der Luft nicht umspiilt werden und gute Staubfanger sind. Es ist 
daher in Amerika vorgeschlagen worden, Aufbereitungsanlagen mit 
Vakuumreinigern zu versehen, mit denen aIle Teile, die als Staub­
fanger dienen konnen, zu erreichen sind. Auskehren mit Besen ist 
nur zulassig, wenn der Staub vorher angefeuchtet ist. Trockenraum, 
Mahlraum und Vorratsbehalter sollten durch Brandmauern vonein­
ander getrennt sein. Die trberhitzung 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 
fiihrenden Transportstrange festzustellen, ob die Temperatur in den 
Vorratsbehaltern nicht einen derartigen Grad angenommen hat, daB 
sich der Kohlenstaub entziinden kann, wenn er auf dem Transport 
mit der Luft in Beriihrung kommt. Bei einiger Vorsicht und Auf­
merksamkeit kann von einer Explosionsgefahr kaum die Rede sein. 
Schwere Explosionen, die sich im Laufe der J ahro in amerikanischen 
Aufbereitungsanlagen zugotragen haben, sind in den meisten Fallen 
auf vermeidbare Undichtigkeiten und and~re Fahrlassigkeiten zuriick­
zufiihren. In Deutschland Iiegen ja auch geniigende Erfahrungen mit 
Aufbereitungsanlagen fiir Kohlenstaub in einer Anzahl von Zement­
fabriken vor, die bei Neuanlagen als Anhalt odeI' Vorbild dienen 
konnen. 

f) Die Herstellungskosten von Kohlenstaub 1). 

Es werden folgende Daten der Berechnung zugrunde gelegt: 

Steinkohle I Braunkohle 

Preis der angelieferten Rohkohle, frei Werk Mk./t 350.- I 50.-
Heizwert der angelieferten Rohkohle. WE/kg 6500 I 2000 
Feuchtigkeit der angelieferten Rohkohle . Ofo 5 I 60 
Feuchtigkeit des Kohlenstaubes. . . .. Ofo 0,5 18 

1. S teinkohle. Die HersteUungskosten 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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leis tung zusammengestellt. Die in Spalte b befindlichen Anlage­
kosten schlieBen Fundamente, Gebiiude, Maschinen und Montage 
ein und sind fur Anlagen von 1 bis 6 t Mittelwerte aus Kalkula­
tionen deutscher Erbauer; fur Leistungen uber 6 tfst wurden die 
Anlagekosten in der Weise ermittelt, daB sie zu den Kosten der 
kleineren Anlagen in das gleiche Verhiiltnis gesetzt wurden, wie eS 
sich bei amerikanischen Aufbereitungsanlagen von 1 bis zu 40 t 
Stundenleistung findet. Dies schien in Ermanglung deutscher Kal­
kulationen fUr gr6Bere Anlagen der einzige Weg zu sein, zumal da 

Zahlen t af el 3. (Steinkohlt', 350 Mk. pro t.) 

a I ~ _c __ d __ e_'_f_l~ _____ h_l~ _k_I_I __ m_l_n __ o_ 
I ..... ""' .,!, bOc;- ..s -:.;' I:Q' ~ d ,..Q 'U' "'C ---.. 172 __ S 
~ "'''~.>Js:I..o..d..o..o..o..o ~ ..0 "'.,- ~., ","'''' :3 ~ ~ ~ <is'05 ~ ~ ., ~ ~ 0 ., ~ f3 <Il ~ c:-' "* .;g + rtl S ~ ~ rtl"§ ~ ~ § 
o = ~;:;-- = 1ii ~ S.9.;g Oil t} .S.g 1ii.;g l; ~ :a ,g 1:l ~ ~ ~..d 'Gl'~ g; a: 'Ql <is a: ..d t>-o 
~ E .;j..o! .B ~;m < ~ ~ ~ g 't: 00 t; ~ ~ ~ cil :0 ~ = ~~ + ~~ til. . ~ ~ . ~ 0-
.... 00 ... ::!;l ~ ~ 0 .~ > ~ :a ~ ~ ~ ~ ... ~ 0 '2 ~.E § ~ bIl '" ~ ~S '" '" S =.S 
=!:: ~....: ~..o a3 :.... = ~ .... 0 "'... ;t: ~ ~ ~ ~'O5 ~ 00 ~ ~ + ~ ~ .,::!;l ~:a::!;l .~ ~ 
~ c. :::: bIl ~~ ~ ~ = ~ ~ p. f ~ <Il ~ of '0 2 ~ '" :OJ ... ~...... :OJ 0...... e., 
::f..o g::!;l ~:2 ~ .B § ~ .B"" ~ tl ~ ~ ~..., ! < ~ § ~ ...... + a: ~]1 0 a: ~ 0 fr~ 
.,., ..., ~ '" 0 0 rtl.~ 0 ~ 0 ... I:> 0 0·... ~ ..... = - ... rtl... El'" ..., <is ~.~ ~ ~ >r.>~ .3 ~ .......... ~i> ... ... '" p. ., 0'0 s:I P. ~ P. ... <Il 
~ t; ~ 0 ..... al p...... P. ~ P. P. of < t>-~ < ~ ~ :oJ e 
j Mk. Mk. Mk. Mk. Mk. < Mk. Mk. Mk. Mk. e:: ~ 

1 ! 0,5 I 15,6 I 45 36,0 I 2 14,0 177,20 I 64,7 i 120 
2 I 1,2 18,7 35 28,0 3 10,50 I 68,80 63,4 1 118 
4 i 1,7 13,4 25 20,0 3 5,25 50,25 60,7 113 
6 i 2,0 10,4 20 16,0 4 4,66 42,66 59,6 111 
8 ~,2 8,6 18 14,4 4 3,50 38,10 59,0 110 

10 2,4 367,0 7,5 56 17 13,6 rd. 4 2,80 35,50 53,8 58,6 109 
15 II 3,0 6,2' 17 13,6 (1,0 4 1,87 33,27 58,3 108 
20 3,5 5,4 17 13,6 5 1,75 32,35 58,1 108 
25 . 4,0 5,0 17 13,6 6 1,68 31,88 58,0 108 
30 I 4,5 4,7 17 13,6 7 1,63 31,53 58,0 108 
35 . 5,0 4,5 17 13,6 8 1,60 31,30 I 58,0 108 
40 i 5,6 I 4,4 I 17 I 13,6 I 8 I 1,40 I 31,00 I 57,9 108 

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

2) Bei 5 Ofo Feuchtigkeit im Anlieferungszustand und Trocknung auf 0,5 °/0 
(350,0 ) . 
0,955 = 367,0 Mk. . 

3) Bei 15% des Anlagekapitals, 2 Schichten zu je 8 Stunden und 
300 Arbeitstagen im Jahr. 

4) Bei Trocknung von 5 Ofo auf 0,5 % Feuchtigkeit und 6500 WE dar 
Heizkohle sind gemiiB S.20 ca. 1,6% der angelieferten Kohle erforderlich 
(0,016·350,0 = 5,60 Mk.). 

6) Bei 0,80 Mk. pro KWst. 
6) .Nach Mitteilungen deutscher Kohlenstaubmahlanlagen auf Zement-

fabriken. 
7) Bei 7,0 Mk. Stundenlohn. 
8) Bei 6500 yvE/kgder angelieferten Kohle. 
9) Bei 6870 WE/kg des Kohlenstaubes (Heizwerterhohung infolgeTrocknung). 
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die schwankenden Valutaverhaltnisse 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 1 aufgestellten Aufbereitungs­
kosten, sowie die unter m bzw. n befindlichen Warmepreise. In der 
letzten Reihe der Tafeln ist die Zunahme des Warmepreises infolge 
des Aufbereitungsvorganges angegeben; diese Werte liegen bei Stein­
kohle zwischen 20 und 8%, Die unter m, n und 0 gegebenen 
Ziffern sind fUr die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Kohlen­
staubfeuerung von Wert. 

2. Braunkohle. Man muB grundsatzlich unterscheiden zwischen 
Grubenaufbereitung, bei welcher der Staub ahnlich 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. 

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

A ufbereitungsanlage A. 
Trocknung durch Trommeltrockner; Mahlung mittels gekaufter 

elektrischer Kraft. 
a) Trocknung. Urn Rohkohle von 60 auf 18% Feuchtigkeit 

herabzutrocknen, sind 1045 kg Wasser pro 1 t Braunkohlenstaub 
auszutreiben. Dies erfordert gemaB S. 22 einen Warmeaufwand von 
1045 ·1020 = 1065900 WE pro 1 t Braunkohlenstaub. 

b) Kraftbedarf. Schatzungsweise sind fiir F6rderung, Abraum­
betrieb, Wasserhaltung sowie fUr 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
tragt der Warmeaufwand 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. 

A ufberei tungsanlage B. 
Die Trocknung gehe in Rohrentrocknern vor sich. Der Kraft­

bedarf der Anlage werde von einer Dampfmaschine oder Turbine 
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bestritten, die gesattigten Dampf von 7 auf 3 at Dberdruck ent­
spanne. Der Abdampf werde den Rohrentrocknern zugefiihrt 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 1 t Braunkohlenstaub, so 
betragt unter Annahme adiabatischen Warmegefiilles von 30,1 WEI), 
eines Giitegrades von 0,7 und eines mechanischen Wirkungsgrades 

860,5.40 
von 0,8 der Dampfbedarf ------= rd. 2040 kg Dampf pro 1 t 

30,1· 0,7·0,8 
Braunkohlenstaub. 

b) Dampfverbrauch fiir Trocknung. GemaB S. 23 sind zur 
Trocknung von 60% auf 18 % Feuchtigkeit 1935 kg trocken ge­
sattigten Dampfes von 3 at Dberdruck pro 1 t Braunkohlenstaub 
erforderlich. Unter Beriicksichtigung einer Dampffeuchtigkeit von 
0,956 1) stehen zur Verfiigung 2040·0,956 = 1950 kg Abdamp£ von 
3 at Dberdruck. Die Trocknung wird also durch Abdamp£ voU­
stan dig bestritten. 

Zur Erzeugung von 2040 kg trocken gesattigten Dampfes von 
7 at Dberdruck und einer Gesamtwarme von 662 WE sind bei einer 
Speisewassertemperatur von 80° und einem gesamten Kesselwirkungs-

. 2040 (662 - 80) . 
grad von 60 % erforderhch: =rd.1,98 MIll. WE. 

0,6 
Der gesamte Warmeaufwand 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 Warmeaufwand. Anlage A 
stellt sich ferner in den Anlagekosten wegen des elektrischen An­
triebes billiger, an des sen Stelle bei B Dampfkessel und Dampf­
maschinen oder Turbinen treten. Will man den Kohlenstaub in 
groBen Zentralmahlanlagen herstellen, so ware bei einer Anordnung 
gemaB 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/to Anlage B 
ist daher einer Brikettfabrik thermisch etwa gleichwertig, Anlage A 
dieser iiberlegen. Da die Erstellungskosten einer Brikettfabrik und 
einer groBen Aufbereitungsanlage ungefahr die gleichen sein miissen, 
so kann man annehmen, daB die Herstellungskosten von 1 t 

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

(3) Werksaufbereitung. Da noch keine eigens fur 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 
GroBenordnungen zu kommen, sei folgendes angenommen: Wenn 
Rohkohle von 60 % Feuchtigkeit 50,- Mk. frei Werk kostet, so er­
rechnet sich del' Preis der auf 18('/0 getrockneten Rohkohle analog 
Spalte c der Zahlentafel 3 zu 102,- Mk. Bei Gleichstrom-Trommel­
trocknern ist laut S. 21 der Rohkohlenheizaufwand 260 kg/t zu trock-

nender Kohle oder ;':~8 kg/t Staub; der Preis der Heizkohle 

ist = ~:::~ . 50 = 26,6 Mk./t. Unsicherheit besteht bezuglich der An­

lagekosten und des Kraftaufwandes zum Mahlen; es seien daher 
dieselben Werte wie bei Steinkohle angenommen; dies ist erlaubt, 
weil selbst ein betrachtlicher Irrtum den Gesamtpreis pro t nicht 
stark beeinfIussen wurde. Geht man analog Tafel 3 vor und nimmt 
ferner die Reparaturen zu 4,- Mk./t an, so ist bei dreischichtigem 
Betrieb der Warmepreis pro Mill. Staub-WE. 41,8 Mk. bei 1 t und 
sinkt bis auf 31,7 Mk. bei 40 t Stundenleistung. Betragt gleichzeitig 
der Marktpreis fur Brikette 170,- Mk./t, so ist deren Warmepreis 
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 triite bei Verwendung von Abhitze 
zum Trocknen ein. Ais Mittelding zwischen IX und (3 ware die 
Trocknung auf der Grube (etwa in Brikettfabriken) und die Mahlung 
auf dem Werk zu erwagen, wenn dadurch die Transportkosten 
wesentlich verringert werden konnen. 

III. Die Beforderung und Verteilung des Kohlen­
staubes. 

a) Allgemeines. 
Die Entwicklung der Kohlenstaubfeuerung drangt zu groBen, 

wirtschaftlich arbeitenden Zentralmahlanlagen, die nach Art del' 
elektrischen Energieverteilung zweckmaBig im Schwerpunkt des 
Verbrauchernetzes anzulegen sind. Derartige N etze kommen nicht 
nur fUr groBe Fabriken odeI' Huttenwerke in Betracht, sondern konnen 
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auch zur Speisung von klein en, selbstandigen Betrieben - etwa der 
Kleineisenindustrie - von einer gemeinsamen Aufbereitungsanlage 
aus dienen. Eine wirtschaft.liche und betriebssichere Beforderung 
des Kohlenstaubes wird daher zu einem wichtigen Erfordernis und 
hat neben der Trocken- und Mahlfrage die groBte Bedeutung fiir 
die Lebensfahigkeit der Kohlenstaubfeuerung. Kohlenstaub kann 
auf mechanischem oder pneumatischem Wege befordert werden. 

b) Die mechanische Beforderung. 

Die mechanische Beforderung geschieht durch Forderschnecken, 
welche den Kohlenstaub den tiber den Verbrauchsstellen befindlichen 
Zwischenbunkern, zuweilen auch unmittelbar dem Brenner selbst zu­
ftihren. Durch einen Strang konnen mehrere Verbraucher gespeist 
werden, und etwaige Brennstofftiberschiisse zu den Vorratsbehaltern 
ebenfalls durch Forderschnecken zurtickbefordert werden. Rei Forder­
langen von mehr als rd. 100 mist eine Unterteilung des Stranges 
zweckmaBig. Forderschnecken sollten staub- und luftdicht einge­
kapselt sein. Sie passen sich den ortlichen Verhaltnissen nicht immer 
leicht an, sind flir winkelig ausgelegte Strange schlecht geeignet und 
werden wegen der vielen beweglichen Teile und Lager bei langeren 
Entfernungen teuer und unhandlich. Ftir kurze Strecken sind sie 
dagegen wegen ihrer Betriebssicherheit und des geringen Kraft­
bedarfes durchaus brauchbar. Letzterer kann bei normalen Aus­
fiihrungen fiir je 10 t und je 10111 horizontale Forderlange zu 0,3 
bis 0,5 KWst angenommen werden. Steigungen von mehr als 15 0 

sind zu vermeiden, weil sonst der Kohlenstaub tiber die Schnecken­
gange flieBen kann. 

Aul3er durch Forderschnecken 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 Beforderungsmethoden gehort ferner der 
Transport in Fa8Sern oder Behalterwagen 1). Abb. 14 zeigt einen 
derartigen Wagen der schwedischen Staatsbahnen zurn Transport 
von Torfstaub. Allseitig geschlossene Wagen sind mehr wegen der 
Gefahr des Fortfliegens des Staubes als wegen der Durchnassung 
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 Behalterwagon an Kleinverbraucher vertreibt. In 
ahnlicher Weise wird Kohlenstaub in Seattle (Wash.) von einer benachbarten 
Lignit·Grube an kohlenstaubgefeuerte Heizanlagen vertrieben. 
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OberfHiche eine dunne, ofl'enbar undurchlassige, feuehte Sehieht auf. 
Die gleiehe Beobachtung maehte der VerIasser kurzlich bei Stein­
kohlenstaub aus einer Kohlenwasehe. 
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c) Die pneumatische Beforderung. 

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

1. Das Niederdrucksystem. Beim Niederdrucksystem wird 
der Kohlenstaub einer Forderleitung zugefiihrt und durch den von 
einem Ventilator erzeugten Windstrom mitgerissen. Urn den Kohlen­
staub in der Schwebe zu halten, muB die Geschwindigkeit '" 25 m/sec 
sein und ein von der Windgeschwindigkeit abhangiges VerhliJtnis von 
Kohlenstaub zu Luft innegehalten werden. Dieses betragt je nach 
Ausfiihrung 2,5 bis 5 cbm 1) Luft pro 1 kg Kohlenstaub und wiirde 
etwa 1/4 bis 1/2 der gesamten zur Verbrennung notigen Luftmenge 
entsprechen. Niederdruckleitungen haben Rohrdurchmesser von 8 bis 
50 em 1. W., sind meist aus galvanisierten, spiralgenieteten Blechen 
hergestellt, passen sich den ortlichen Verhaltnissen besser an als Forder­
schnecken und eignen sich fUr Ubertragungen auf Entfernungen bis 
zu etwa 600 m. Durch Einschaltung weiterer Ventilatoren laBt sich 
die Forderweite belie big vergroBern. Der Kraftverbrauch ist groBer 
als bei Forderschnecken. Nachteilig ist der schnelle VerschleiB der 
Ventilatorfliige1. 

Von dem Niederdruckverfahren wird bei der auf Seite 27 beschrie­
benenKofino-, der WaIther-Farner-, der Aeromiihle und dem auf Seite 125 
erwahntenBettington-Kessel Gebrauch gemacht. In diesen Fallen i"t nur 
ein einzelner Verbraucher an die Rohrleitung angeschlossen, und eine 
Regelung vun 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, daB von allen angeschlossenen Verbrauchern nur einer zur 
Zeit gespeist werden solI, und daB die dabei auftretende, vom Ven­
tilator geforderte Luftmenge nicht mehr geniigt, den Kohlenstaub 
in der Schwebe zu halten. Urn unbeschadet des jeweiligen Ver­
brauches die zur Forderung des Kohlenstaubes notige Mindestge­
schwindigkeit in der Leitung aufrecbterhalten zu konnen, ist man 
auf den Gedanken der Ringleitung verfallen, bei der ein etwaiger 
DberschuB 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, S. 125f.; Journal of the A. S. of M. E., September 1919. 
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Eine Aufbereitungsanlage und Niederdruckforderung mit Ring­
leitung nach Holbeck ist in Abb. 15 dargesteIltl). Der Kohlenstaub 
gelangt von der Bonnotmlihle 5 liber Windsichter 6 und Ventilator 7 
zum Staubabscheider 8; die abgesonderte Luft kehrt durch 23 zum Wind­
sichter zurlick, wahrend das Mahlgut in den Vorratsbehalter 9 £aIlt. Aus 
diesem wird der Kohlenstaub durch eine Forderschnecke 10 dem Ven­
tilator 15 zugeflihrt und in die Verteilungsleitung 16 zu den Ver­
brauchern befordert; der nicht gebrauchte Kohlenstaub gelangt 
durch die Rlickleitung 19 und den Staubabscheider 20 in den Vorrats­
behalter zurlick, wah rend die Forderluft wieder durch Rohr 21 nach 
dem Saugstutzen des Windsichters 6 geleitet wird. Der Querschnitt 
der Rlickleitung muB so bemessen sein, daB die Geschwindigkeit in 
allen Punkten der Ringleitung 16, 19 selbst bei AuBerbetriebsetzung 
aller angeschlossenen Verbraucher genligt, den Kohlenstaub in der 
Schwebe zu halten. Urn das Verhaltnis von Luft: Brennstoff bei ver­
anderlichem V~rbrauch selbsttatig 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 EinfluB des Winddruckes eine hOhere 
oder tiefere Lage in der Kammer einnimmt. Die Bewegung der 
Glocke wird auf einen Kontaktarm eines Rheostaton libertragen, 
welcher seinerseits die Geschwindigkeit des die Forderschnecke trei­
benden Elektromotors 11 nach MaBgabe del' jeweiligen, durch den 
Verbrauch der eingeschalteten Brenner bedingten Luftgeschwindig­
keit regelt2). 

Bei der Bauart Covert (Abb. 16) kehrt der liberfllissige Kohlen­
staub unmittelbar zum Saugstutzen des Ventilators zurlick. Del' 

Riicklelfun 

Pre8lvjie;"lrifl 

Vent,,(J/rJr 

Abb. 16. Niederdruckforderung. Bauart Covert 3). 
-----

1) Iron Age, 20. Juli 1916,' S.134f.; die dort gezeigte Ringleitung ist 
650 ill lang. 2) Iron Age, 24. April 1919, S. 1068. 

3) Nach Harvey, Pulv. coal as a fuel. 
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Brennstoffbedarf wird durch die uber dem Hauptvorratsbehalter be­
findliche MischkamIIier erganzt, in welche Kohlenstaub mittels In­
jektors und PreBIuft geblasen wird und durch ein Regulierventil zum 
Ventilator gelangt. Die Regelung geschieht durch eine mit del 
Saugleitung in Verbindung stehende Membran_ 1m Gegensatz ZUI 

Bauart Holbeck bleibt der Kohlenstaub in der Schwebe, nachdem 
er sich einmal mit der Luft vermengt hat. Eine SchichtenbiIdung 
von groberem und feinerem Kohlenstaub, wie sie angeblich bei der 
Holbeckschen Anordnung durch Ablagerung des aus der Ruck­
leitung wiederkehrenden Kohlenstaubes auf tritt, kann daher bei der 
Bauart Oovert nicht stattfinden 1). 

Zwischenbunker und maschinelle Anlagen an der Verbrauchs­
stelle fallen bei der Anordnung von Oovert und Holbeck fort. 
Darin liegt ein Vorteil, vor aHem dort, wo eine groBere Anzahl 
kleiner Feuerungen (Kleinschmiedeofen) von einer gemeinsamen Zen­
trale gespeist werden sollen und wo der Verbrauch keinen starken 
Schwankungen ausgesetzt ist. Ubersteigen diese eine gewisse Grenze, 
so wird ihnon die selbsttatige Regelung von Luft: Brennstoff nicht 
mehr folgen konnen; man k6nnte dann das System durch Ver­
gr6Berung der Ringleitungsquerschnitte gegen starke Belastungs­
anderungen unempfindlicher machen, miiBte dabei aber h6heren Kraft­
verbrauch in Kauf nehmen. 

Die Explosionsgefahr ist bei Niederdruckf6rderung nicht von 
der Hand zu weisen. Nicht nur Undichtigkeiten in der Rohrleitung 
k6nnen explosible Gemische in den Arbeitsraumen verursachen, 
sondern die Mischung in der Rohrleitung selbst kann innerhalb del 
Grenzen liegen, bei denen Kohlenstaub explosibel ist. Explosionen 
in den Rohrleitungen k6nnen sich uber die gesamte Anlage ver­
breiten und dadurch sehr verheerend wirken. Dem sucht Holbeck 
durch hohe Windgeschwindigkeiten und kohlenstaubreiche Mischungen 
entgegenzuwirken. Jedenfalls erfordert die Niederdruckforderung gute 
lnstandhaltung und sorgfaltige Bedienung. 

2. Das Hochdrucksystem. Beim Hochdrucksystem druckt 
PreBIuft von 1 bis 7 at Uberdruck den Kohlenstaub wie eine Flussig­
keit von den Vorratsbehaltern durch R6hren zu den Zwischen­
bunkern. Eine intensive Mischung von Luft und Kohlenstaub wie 
bei 1. findet daher nich t statt. Die Vorratsbehalter (Abb. 17) werden 
mit Kohlenstaub gefullt, luftdicht abgeschlossen, mittels eines Kom­
pressors unter Druck gesetzt und mit der Rohrleitung nach den 
Zwischenbunkern verbunden 1) 2). Diese sind mit Luftabscheidern ver­
sehen, urn F6rderluft und Kohlenstaub zu trennen. Um kontinuier-

1) Engineering, 25. Juli 1919, S.125f. 2) IronAge, I1.Dez.1919.S.1167f. 
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lich arbeiten zu konnen, sind zwei Vorratsbehalter erforderlich. Die 
Forderleitungen haben einen Durchmesser von 50 bis 150 mm 1. W. 
Parallel zu ihnen lauft eine Druckluftleitung, welche mit der Forder­
lei tung an verschiedenen Stellen verbunden ist und bei Verstopfungen 
zum Ausblasen dient. Forderweiten bis zu 1400 m sind bereits im 

ri .. 

Abb. 17. Hochdruckforderurg. Bauart Quigley 1). 

i 
i 
i 
I 

.- ~~ 
i 
i 
i 

Betrieb. Der Druckluftbedarf betragt 220 bis 56 cbmjt bei 1 bis 3,5 at 
und 45 bis 35 cbmjt bei 5 bis 7 at Dberdruck. In einem Werk wurden 
z. B. 1,3 t durch eine 180 m lange Leitung von 100 mm 1. W. mit 
einem Dberdruck von rd. 1 at in 1 Minute befordert. Auf Grund 
der obigen Daten kann man fiir eine mittlere horizontale Forder­
weite von 150 bis 200 m einen Kraftbedarf von 4 bis 7 KWst 
pro t Staub annehmen. Die Forderleitungen schmiegen sich den ort­
lichen Raumverhaltnissen 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 
umgeriihrt wird, einer waBrigen Losung ahnelt und wie eine solche 
durch Rohren befordert 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 Hil£e 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 Forder­
leitung gepumpt. Die der Mischdiise zugefiihrte Luft steht je nach 
der Forderlange unter einem Dberdruck von 1 bis 3 1 / 2 at. Eine 

1) Nach Harvey, Pulv. coal as a fuel. 
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Abscheidung des Kohlenstaubes von der Luft tiber den Zwischen­
bunkern i:;t 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-

i5chnectr8 

, -

Abb. 18. Fuller-Kinyon-Pumpe1). 

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

d) Vergleich der Forderungssysteme. 
Uber den Kraftbedarf Hegen zur Zeit noch keine genauen An­

gaben und Messungen vor. Die Forderung durch Forderschnecken 
ist betriebssicher und eignet sich fiir kurze Entfernungen und gerade 
Linienfiihrung. Das Niederdruckverfahren von Holbeck und Covert 
schmiegt sich den ortlichen Verhaltnissen leicht an. Die Abwesenheit 
vonZwischenbunkern und maschineHen Einrichtungen an der Verbrauchs­
stelle ist insofern ein Vorteil, als sie eine wesentliche Vereinfachung 
darsteHt, und ein Nachteil, weil aHe Verbraucher bei Betriebs­
storungen in der zentralen VerteilungsstelIe in Mitleidenschaft gezogen 
werden. AIle Niederdruckforderungen bergen eine gewisse Explo-

1) Aus Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 1921. Verlag von Julius 
Springer, Berlin. 

B 1 e i b t r e u, Kohlenstaubfeuerungen. 4 
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sionsgefahr in sich. Ihr Anwendungsgebiet diirften Betriebe mit ziem­
lich gleichbleibenden Belastungsverhaltnissen 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 Unabhangigkeit von 
Storungen in der Aufbereitungsanlage, als auch Explosionsgefahr an­
geht. Es eignet sich fiir Dbertragungen groBer Kohlenstaubmengen, 
fiir groBe Entfernungen, haufig verzweigte Leitungen und fiir Betriebe, 
die starke Belastungsschwankungen und Spitzenlasten aufweisen oder 
feine Regulierung der Feuerung el'heischen. 

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: 

Abb. 19. Beschickung von Pinther 1). 

Abb. 20. Beschickung von 
Sch wartzkopffl). 

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

1) Nach Herington, Powdered coal as a fuel. 
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durchgefiihrt und von dem unter der Luftklappe eintretenden natiir­
lichen Zuge in die Feuerung mitgerissen. Diese Konstruktion hat wegen 
geringer Speiseleistung, engen Regelbereiches und unvolIkommener 
Mischung von Brennstoff und Luft keine Verbreitung finden konnen. 

Die Beschickung von Schwartzkopff (Abb.20). Der Kohlen­
staub wird dem Brenner durch eine mit veranderlicher Tourenzahl 
rotierende Biirste zugefiihrt. Dieser Konstruktion haften dieselben 
Mangel wie der zuvor erwiihnten an 1). 

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

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

funden hat. Der Kohlenstaub wird von Aussparungen, die sich am 
Umfang langsam rotierender horizon taler Trommeln befinden, aus 
dem Bunker entnommen und fallt nach einer halben Umdrehung 
zum Brenner. Trommelspeiser find en zuweilen Verwendung, wenn 
zwischen Fiilltrichter und Brenner groBere Druckunterschiede be­
stehen. Nur bei gut getrocknetem und fein gemahlenem Brennstoff 
geben Trommelspeiser Befriedigung 3). 

Speiseschnecken haben von allen Speisevorrichtungen die 
weiteste Verbreitung gefunden. Sie werden unter den trichter­
formigen Abschlu13 des Zwischenbunkers gesetzt, aus dem sie den 
Brennstoff empfangen und zu einem nach dem Brenner fiihrenden 

1) Journ. of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Okt. 1914, S. 346f. 
2) Nach Herington, Powdered coal as a fuel. 
3) Herington, Powdered coal as a fuel, New York 1920, S. 69. 

4* 
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Rohr leiten. U m zu vermeiden, daB der Brennstoff zwischen den 
Schneckengangen und der umgebenden Rohrwand durchsickert, soIl 
das iiber den Fiilltrichter hinausragende Ende der Schnecke ge­
niigend lang und gut eingepaBt sein. Ein Ubelstand ist die stoB­
weise Speisung bei niedrigen Tourenzablen. Mancbe Firmen verwenden 
daber Doppelschnecken (Abb. 22), bei denen die Schneckengange 

Abb. 22. Doppelspeiseschnecke von Fellner & Ziegler, 
Frankfurt a. M. 

um 180 0 gegeneinander versetzt sind. Die Brennstoffregelung ge­
schieht durch verstellbare Scbieber oder durch Anderung der Touren­
zahl. 1m letzteren Fall erfolgt der Antrieb zweckmaBig entweder durch 
einen regelbaren Motor oder durch Zwischenschaltung eines Wechsel­
vorgeleges. Eine Speisevorrichtung mit Riickfiihrschnecke nach 
Quigley ist in Abb. 23 gezeigt. Der Brennstoff wird von der hori­
zontalen Speiseschnecke mit veranderlicher Tourenzahl vor einen 
Luftstrahl geworfen und mit diesem nach dem Brenner geleitet; 
nicht mitgerissener Staub wird von der schragen Riickfiihrschnecke 
zuriickbefordertl). Bei dieser Anordnung solI ein Festlaufen der 
Schnecken durch Klemmen oder Bac ken des Kohlenstaubes vermie-

1) Journ. of the Am. Soc. of Mech. Engineers, Okt. 1914, S. 357; Stahl 
und Eisen 1920, S. 1164. 
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Abb. 23. Speiseschnecke mit Riickfiihrschnecke, alte Bauart Quigley. 

den werden. Die ZweckmaBigkeit der Riickfiihrschnecke muB be­
zweifelt werden; bei seinen neueren Ausfiihrungen verwendet Quigley 
eine Speisevorrichtung (Abb.24), l;>ei der die Regelng durch einen 
verstellbaren Regelbacken bewirkt wird 1). 

oemisc/Jol/Stl'itt 

Abb. 24. Speiseschnecke mit Regelbacke, neue Bauart Quigley 2). 

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 
Martinofen und auf den torfstaubgefeuerten Lokomotiven der schwe­
dischen Staatsbahnen verwandt worden (Abb. 65)3). 

1) Engineering, 25. Juli 1919, S. 125. 
2) Nach Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 
3) "Torfwirtschaft", 5. Jan. 1921. 
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b) Die Brenner. 
1. Grundsatzliches. Die Brennerhaben den Zweck, Kohlenstaub 

und Luft miteinander zu mischen und in die Verbrennungskammer 
einzufiihren. Dabei tritt dieLuft gleichzeitig als Trager des Kohlenstaubes 
auf; sie wird in der Regel mittels eines Ventilators oder Kompressors 
in den Mischraum des Brenners geblasen und haufig als Pri mar­
luft bezeichnet. Was dabei an der notigen Verbrennungsluftmenge 
fehIt, wird durch besondere Luftoffnungen oder Schlitze, die sich 
am Brenner selbst oder an der Verbrennungskammer befinden, dieser zu­
gefiihrt und vielfach Sekundarluft genannt. Diese kann entweder 
lediglich durch die Saugwirkung des Primarluftstromes und der 
Flamme oder durch den Schornsteinzug eingesogen oder mittels eines 
besonderen Ventilators in regelbaren Mengen eingeblasen werden. 
Die Sekundarluftmenge betragt je nach den Verhaltnissen 30 bis 
85 % des gesamten Luftbedarfs 1). Bei Verwendung von Rekupera­
toren oder Regenerativkammern wird sich die Luftvorwarmung in 
der Regel nur auf die Sekundarluft beschranken miissen, weil die 
Vorwarmung der Primarluft leicht zu Anhaften und Verkokung 
des Kohlenstaubes im Brenner fiihren kann. 

J e nach der Hohe des Primarluftdruckes unterscheidet man 
'Hoch- und Niederdruckbrenner. Diese haben in der Regel 
einen Dberdruck 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 wei sen niedrige Geschwindigkeit auf und 
erzeugen kurze, bauschige oder kugelige Flammen, die an ihren Ober­
flachen leichtflatternde Verastelungen erkennen lassen und sich schon 
auBerlich von dem stichflammarligen Aussehen der an Hochdruck­
brennern erzeugten Verbrennung unterscheiden. Hochdruckbrenner sind 
von vornherein auf solche Anwendungsgebiete beschrankt, 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 Martinofon ist eine Entwicklung zugunsten von Nieder­
druckbrennern zu erkennen. Neben rein en Hoch- und Niederdruck­
brennern gibt es auch eine Kombination, bei der man zwecks Er­
zielung verschiedener Flammenlangen die Luft je nach Bedarf einer 
Hoch- oder Niederdruckleitung oder beiden gleichzeitig entnimmt. 
Diese Kombinationsbrenner finden bei Martinofen zuweilen Verwen-

1) Iron Age, 11. Dez. 1919, S. 1172. 
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dung. Die Wirtschaftlichkeit diirfte bei Rochdruckbrennern etwas 
niedriger als bei den heiden anderen Arten sein, weil infolge der 
groBen Geschwindigkeiten haufig 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. 
c) Genaue Regelbarkeit des Verhaltnisses von Luft- zu Brenn­

stoffmengen. 
d) Regelbarkeit der BrennerIeistung ohne wesentliche Beein­

trachtigung des Wirkungsgrades der Verbrennung. 
e) Bei gewissen hiittenmannischen Feuerungen Lenkbarkeit der 

Flamme. 
2. Konstruktionen. Zur Konstruktion der Brenner ist zu­

niichst zu bemerken, daB es falsch ware, sich allzusehr an Gasbrenneranzu­
lehnen. Das gilt vor aHem von den Mischorganen. Es ist grundsiitzlich 
zu beach ten, 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 DraH 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
marluft zusammentreffen, nicht zu nahe an dem Brennermund Hegen. 
Andrerseits soU aber die Strecke, auf welcher der Brenner das Luft­
Kohlenstaubgemisch fiihrt, mit Riicksicht auf Flammenriickschliige 
und Explosionen nicht groBer 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 auBere WandungsHache der Verbrennungskammer gehen. 
Natiirlich darf die Leitung, welche den Staub dem Brenner zufiihrt, 
nicht der Ritze der Verbrennungskammer ausgesetzt werden. Die 
Mischung erfolgt in der Regel so, daB der Kohlenstaub den Luft­
strahl mantelformig 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. Einen einfachen und bewiihrten 
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Niederdruckbrenner zeigt Abb. 25 1). Die iiber dem Brenner befind­
liche Brennstoffspeisevorrichtung kann je nach Wunsch in beliebiger 

o 

Abb. 25. Dunn-Brenner 1). 

Hohe iiber dem Brenner angeordnet werden. Der Brennstoff um­
gibt die Geblaseluft mantelformig. 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 gegenlaufigen schraubenformigen 
Rippen versehen, die den Staub und 
die Luft in Drehung versetzen. Del' 
infolge des Dralles nach auBen geschleu­
derte Staub wird von dem in entgegen­
gesetzter Richtung drehenden Luftwirbel 
erfaBt. In Abb.27 ist die Mischvorrich­

Abb. 26. Bergman-Brenner2). tung von Staub und Primarluft von dem 
Brenner ortlich getrennt worden und mit 

der Speisevorrichtung zusammengefaBt. Die Primarluftmenge 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 laBt. Sekundarluft wird von der Flamme 
in den Brenner eingesogen und durch Drosselklappen geregelt3). 
Aus diesen Brennern wurde die in Abb. 28 angedeutete Konstruktion 
mit ovalem Brennermund entwickelt 4). Eine ahnliche, auf Lokomo­
tiven benutzte Bauart stellt Abb. 29 dar. Durch Bache Querschnitte 

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

BunkerCluslClI!I 

OClmpfliiise 

ffonlenstCllJbll!ltgemisc/1 

"Selrunddrlift 
Abb. 27. Lopulco-Brenner fiir Kessel, alte Bauart3). 

Flammenrichtung verandern zu konnen, ist der Brennermund schwenk­
bar angeordnet. Bei Brennern, die mit vorgewarmter Primarluft 
arbeiten, istWasserkiihlung erforderlich. 

3. Leistunng. Die Leistung eines Brenners betragt in der 
Regel bis zu 600 kg, in extremen Fallen bis zu 3000 kg pro Stunde. 
Der Kraft be darf schwankt je nach der Ausfiihrung und diirfte 
etwa 2,5 bis 5 KWstjt betragen. 

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

') Journ. of the Am. Soc. of Mech. Engs, Sept. 1919, S. 748. 2) Journ. of 
the Franklin Institute, Sept. 1916, S. 340 f.; Stahl und Eisen, 2. Sept. 1920, 
S. 1164 und 1165. 3) Nach Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 
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Brennstfl 
I 

M. '" 1: 20 

Abb. 28. Lopulco-Brenner fUr 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.) 

Abb. 30. Syphonspeiser und Bochdruckbrenner. 

L Orvdrlvji' 

I 
1 
I 

Abb. 31. Boch- und Niederdruckbrenner. 

59 
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a) Anderung der Staubmenge nach einer der auf S. 51 f. 
beschriebenen Methoden und gleichzeitiger Anderung der Primar­
luftmenge durch Drosselung oder Anderung der Ventilatortouren­
zahl. Dies Verfahren gestaltet sich sehr einfach, w,enn man keine 
Sekundarluft verwendet, weil sich dann Staub- und Primar­
luftmenge in gleichem Verhaltnis andern. Bei Brennern groBerer 
Leistungen, bei denen die Beherrschung der gesamten Luftmenge 
im Brenner schwierig ware, muB man dagegen mit Sekundarluft 
arbeiten und wird dann vielfach genotigt sein, auch diese zu regeln, 
soweit es nicht bereits durch den mit zunehmender Brennerleistung 
wachsenden Saugzug der Flamme geschieht; nur in Fallen, wo die 
Sekundarluftmenge einen kleinen Teil des gesamten normalen Luft­
bedarfs ausmacht, oder wo ein konstanter Luftfaktor unwesentlich ist, 
kann man auf Regelung der Sekundarluft verzichten. Betragt, wie es 
vielfach der Fall ist, das Verhaltnis von Primar- zur Sekundarluftmenge 
bei normaler Brennerleistung 1 : 1, so muB bereits bei 3/4 Normalleistung 
die Primarluftmenge auf die Halfte sinken und miiBte bei 1/'J Normal­
leistung theoretisch = 0 werden, wenn die Sekundarluftmenge und 
der Luftfaktor konstant bleiben sollen. Es kann also der Fall 
eintreten, daB die verminderte Primarluftmenge 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 Primarluftdruck 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 fiir Feuerungen mit kurzen Flammen; es be­
sitzt einen urn so kleineren Regelbereich, je geringer der Primar­
luftdruck ist. Dagegen eignet es sich fiir Hochdruckbrenner und 
findet daher bei man chen hiittenmannischen Feuerungen Verwendung. 

Wiinscht man eine kurze Flamme von moglichst gleichbleiben­
der Lange, so regeIt man besser durch: 

fJ) Anderung der Staubmenge wie bei a; Menge und 
Druck der Primarluft bleiben konstant; bei gleichem Left­
faktor wird die Sekundarluft durch Drosselung oder durch Touren­
anderung des Sekundii.rluftventilators geregelt. Der Grenzfall tritt 
ein, wenn die Sekundarluftmenge = 0 geworden ist. Da Primarluft­
druck und Menge auch bei Teillast die gleichen bleiben, sind 
Flammenriickschlag oder Ausfallen des Staubes nicht mBglich. Der 
Regelbereich wird um so groBer, je grBBer das Verhaltnis Sekundar­
zu Primarluftmenge bei normaler Brennerleistung gewahlt wird. Das 
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hat den weiteren Vorteil kleinerer Brennerquerschnitte und Ieichteren 
Einbaues. Das Verfahren eignet sich fUr Dampfkessel mit kurzen 
Flammen und wechselnden Beanspruchungen. SolI die Flamme so 
kurz wie moglich werden, so muB die Primarluftmenge so bemessen 
sein, daB sie gerade geniigt, die der maximalen Belastung ent­
sprechende Staubmenge durch die Brenner zu befordern und in der 
Schwebe zu halten. Bei amerikanischen Versuchen hat sich z. B. 
ein Verhaltnis von Sekundarluft zu Primarluft = 3 bis 4 : 1 als giinstig 
herausgestellt 1). Dabei dar£ die Geschwindigkeit nicht so niedrig 
werden, daB ein Zuriickschlagen der Flamme eintreten kann. Ais 
minimaler Vberdruck vor dem Brenner diirften etwa 20 mm W. S. 
gelten. 

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

Der Regelbereich samtlicher Brenner hangt von ihrer Misch­
faIiigkeit, den Wandungstemperaturen der Verbrennungskammer und 
den Strahlungsverhaltnissen ab (siehe Seite 62 £.); die Regelfahigkeit 
mancher Brenner laBt vor allem bei leichten Teillasten noch zu 
wiinschen iibrig; sie diirfte auBer durch richtige Konstruktion der 
Mischorgane am ehesten durch Regelung nach fJ und r gewahrlei~tet 
werden. Die Wandungstemperaturen konnen bei abnehmender Leistung 
so stark sink en, daB die Flamme verloscht. Wie weit man unter 
normale Leistungen gehen kann, hangt von der Konstruktion und 
Dichtheit der Kammer sowie der Zeitdauer der Teillast abo Dies­
beziigliche Versuchsdaten liegen noch nicht vor. 

5. Betrie b. Von dem Mischungsverhaltnis der Flamme kann 
sich der Heizer bei einiger Dbung ahnlich wie bei 01- oder Gas­
feuerungen durch den Augenschein iiberzeugen. Trotzdem ist es 
ratsam, Kohlensaure und Abgastemperaturen zu messen. Zuweilen 
wird die Verbrennungskontrolle zentral zusammengefaBt und zu einem 
Punkt gefiihrt, von dem aus auch die Regelung der Brennstoff- und 
Luftmengen durch elektrische Ferniibertragung erfoigt. 

Bei Inbetriebnahme muB die Luft vor dem Staub angestellt 
werden. Die Brenner sollen haufig beobachtet werden, um Ver­
krustungen am Brennermund rechtzeitig feststellen zu konnen. Dieser 
wird zuweilen infoige Unterbrechung der Primarluft durch Motor­
stillstand rotgliihend. Der Kohlenstaub beginnt dann am Brenner 
anzuhaften und den Querschnitt zu verstopfen. Setzt der Primar­
Iuftstrom 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 MitreiBen heWer Partikel eine Explosion 
hervorrufen 1). Es ist daher zweckmaBig, daB bei Ausbleiben der 
Luft die Staubzufuhr zum Brenner selbsttatig unterbrochen wird. 

c) Die Verbrennungskammer. 
1. Flammenarten. Die Verbrennungskammer muB warme­

undurchlassig sein, d. h. die hocherhitzten Kammerwande sollen als 
Strahlungsfiachen dienen, welche die Zundung und Verbrennung des 
Kohlenstaubes beschleunigen. Bei der Betrachtung von GroBe und 
Form der Verbrennungskammer bildet die Flamme den naturlichen 
Ausgangspunkt. Wir haben bereits das langfiammige Hochdruck­
verfahren und das mit kurzer oder kugeliger Flamme arbeitende 
Niederdruckverfahren kennen gelernt. Es wurde auch schon erwahnt, 
daB das Niederdruckverfahren die Hochdruckbrenner mehr und mehr 
verdrangt. Das ist nicht nur aus derTatsache zu erklaren, daB fur 
viele Zwecke lange Flammen wegen mangelnden Flammenauslaufs und 
wegen Stichfiammenwirkung zu verwerfen sind, sondern hat auch 
tiefere Grunde: Erstens wird beim Niederdruckbrenner dem Staub 
vermoge seiner geringeren Geschwindigkeit eine langere Zeitspanne 
zur Verbindung mit dem Luftsauerstoff innerhalb der Verbren­
nmigskammer geboten und damit die Gewahr fur vollkommene 
Verbrennung erhoht. Zweitens liegen die Strahlungsverhaltnisse 
bei Niederdruckbrennern gunstiger. Da es sich dabei urn noch nicht 
vollig geklarte V organge handelt, sei das Folgende zur Diskussion 
gestellt: 

Von jedem brennenden Kohlenstaubteilchen und von jedem 
Flachenelement der Kammerwandungen werden Warmestrahlen in 
aHe Richtungen ausgesandt. Entsprechend empfangt jedes Staub­
teilchen und jedes Flachenelement Warmestrahlen verschiedenster 
Richtung. Man kann daher zwischen 1. einer Selbstbestrahlung 
der Flamme und 2. einer Anstrahlung der Wandungsflachen durch 
die Flamme unterscheiden. Diese Anstrahlung sei im Gegensatz zur 
Selbstbestrahlung der Flamme Wandungsstrahlung genannt. 

Die Intensitat der Selbstbestrahlung wachst 
a) je groBer das Flammenvolumen bei gleichbleibender Staub­

dichte wird 2), d. h. je groBer die Brennerleistung ist, 
fJ) je geringer die Abstrahlung nach auGen, d. h. je kugeliger 

die Flammenform ist. 
Diese erstrebt man aber durch N iederdruck brenner; 

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

Staub wolke begrenzt ist. 
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r) weiterhin kann die Selbstbestrahlungsintensitat dureh Flam­
menumkehr vergroBert werden; sie wird dadurch erreicht, daB 
del' Brenner senkrecht odeI' schrag nach unten gerichtet ist und 
daB die Flamme nach einer gewissen Lange durch den Auf­
trieb nach oben abgelenkt wird (siehe Abb. 50). Dabei werden die 
aus dem Brenner gerade austretenden Kohlenstaubteilchen von den 
bereits umgekehrten gliihenden dureh Strahlung erhitzt und somit 
schnell entziindet. Das Mittel del' Flammenumkehr wird VOl' aHem 
bei gasarmen Brennstoffen (mit weniger als 20 0 / 0 fliichtigen Bestand­
teilen) angewandt. Beim langflammigen odeI' Hoehdruekverfahren 
laBt sich die Flammenumkehr del' hohen Geschwindigkeit wegen 
schwer durchfiihren. 

Die Intensitat del' Wandungsstrahlung ist unter sonst gleichen 
Umstanden um so groBer, je vollkommener die Flamme das Kammer­
volumen ausfiillt odeI' je mehr sich das Verhaltnis Flammenquer­
schnitt zu Kammerquerschnitt dem Wert 1 nahert. 

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

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

A. Durch Einschrankung odeI' Fortlassung von den in den Ver­
brennungsraum ragenden ZiindgewOlben, die nicht nul' kurzlebig sind, 
sondern aueh die unmittelbare Heizflachenbestrahlung verringern. 
Diese ist im Interesse niedriger Wandungstemperaturen der Ver­
brennungskammer sowie einer guten Warmeiibertragung eI'wiinscht 
und wird durch weite, nach den zu beheizenden Flaehen freiliegende 
Verbrennungskammern erstrebt. Man findet dann aueh in der mo­
dernen amerikanisehen Kohlenstaubpraxis groBe Kessel mit NiedeI'­
druckflammen und weitgeoffneten Kammern, bei denen die friiher 
unbedingt notig erschienenen Ziindgewolbe auf ein MindestmaB be­
schrankt odeI' ganz fortgelassen sind. 

B. Durch VergroBeI'ung derVerbrennungskammer iiber das del' 
Flamme eigene Volumen hinaus. Auf diese Weise werden die Wan­
dungen des VerbrennungsI'aumes VOl' den mechanischen und ehe­
misehen Einfliissen del' Asche bessel' gesehiitzt. 

2. Sekundarluftzufiihl'ung. Man untel'scheidet: 
a) Zentl'ale Zufiihl'ung, bei del' die gesamte Sekundarluft auf 

einmal und in unmittelbal'er Nahe des Brennel's in die Flamme 
eintritt und 
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/3) Verteilte Zufiihrung, bei welcher die Sekundarluft der 
Flamme an verschiedenen Stellen ihres Laufes beigegeben wird. 

Fiir die Beurteilung beider Verfahren ist folgendes maBgebend: 
A. Die Zufiihrung nach a) 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 Luftzufiihrung kann die Temperaturdampfung nur 
durchLuftiiberschuB bewirkt worden; im Abgas ist CO2 +Luft+N2 • 

Bei verteilter Luftzu.fiihrung kann die Temperaturdampfung 
auch durch verzogerte oder schleppende Verbrennung bewirkt 
werden; im Abgas ist nur CO2 + N2 1). 

Es ist anzunehmen; daB bei gleichen Anfangstemperaturen die 
Zufiihrung nach /3) warmewirtschaftlich derjenigen nach a) iiberlegen 
ist und niedrigere Abgastemperaturen im Gefolge hat. Obwohl es 
in der Praxis bisher nicht gelungen ist, bei verteilter Luftzufuhr 
hinreichende Temperaturdampfung ganz ohne LuftzuschuB zu erzielen, 
wird die obige Annahme doch durch die Versuche im Lakesidekraftwerk 
bestatigt 2) (s. Seite 128 sowie Abb. 51 und 52). 

C. Verteilte Luftzufiihrung ermoglicht die Bildung von Luft­
schleiern, welche die Wandungen gegen Schlackenangriff schiitzen, 
eine gleichmaBigere Temperaturverteilung iiber das Mauerwerk be­
wirken und die aus der Flamme fallenden Hiissigen Ascheteilchen 
abkiihlen. 

3. GroBe der Verbrennungskammer. Diese betragt bei 
modernen Kesselfeuerungen 30 bis 60 m3/t X Stde. 3). Bei hiitten­
mannischen ()fen dient der Einsatz kraft seiner hohen Temperatur 
selbst teilweise als strahlende ZiindHache. Es laBt mch daher nicht 
immer eine scharfe Grenze zwischen Verbrennungskammer und Ofen­
raum ziehen. Ais erste Annaherung konnen bei RoII- und StoB­
of en 10, bei Schmelzofen 6 bis 7 m3/t X Stde. angenommen werden. 

1) Schleppende Verbrennung konnte 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 schwarz en Kegel am Brennermund er­
kennbar ist; sie ist aber unbeabsichtigt und unkontrollierbar und ii.ndert 
daher nichts an den obigen prinzipiellen Betrachtungen. 

2) Eine rechnerische Erfassung der Verhii.ltnisse durch den Verfasser ist 
in Arbeit. Siehe auch Hudler, Die Bedeutung der Anfangstemperatur, Z. d. 
V. D. I. 2. Oktober 1920, S. 811. 3) Nii.heres siehe Seite 115. 
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4. Konstruktive Ausbildung der Verbrennungskammer. 
Fiir die Formgebung sind au.Ber 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 konntan. 

fJ) Die Kammerquerschnitte sollen so beschaffen sein, da.B sleh 
an allen Punkten annahernd gleiche Geschwindigkeiten ergeben. 

r) Fiir betriebssichere Aschenentfernung ist Sorge zu tragen. 
Je nach GroBe der Verbrennungskammer und Flammengeschwindig­
keit sammeln sich 30-60°/0 der Asche in der Kammer an. 

5. Ausmauerung. BesondereSorgfalt ist auf dieAusmauerung 
der Kammer zu verwenden. Die Kohlenstaubfeuerung stellt an das 
feuerfeste Material hohere Anforderungen als Rostfeuerungen, erstens 
wegen der hohe!-,en Temperaturen und zweitens wegen des Schlacken­
angriffes 1). Von einem feuerfesten Stein ist zu fordern: 

a) Hoher Schmelzpunkt. 
fJ) Gute Raumbestandigkeit, d. h. Widerstandsfahigkeit gegen 

ReiBen, Werfen und Schwinden. 
r) Mechanische Druckfestigkeit. 
c)) Widerstandsfahigkeit gegen chemischen Angriff der Schlacke. 
Die Steine miissen gut durchgebrannt werden, damit kein nach-

tragliches Schwinden eintritt. Porose Steine absorbieren fiiissige 
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 Porositat des Materials, sondern ist auch dann vor­
handen, wenn gewisse Bestandteile des Steins mit der fiiissigen Asche 
Losungen mit niedrigem Sch~elzpunkt bilden. (Siehe auch Seite 15; 
eutektische Losungen.) Es ist schwer, allgemein giiltige Regeln iiber 
die richtige Auswahl des Steines au£zustellen 2). Praktis3he Betriebs­
erfahrungen nnd Schmelzproben des Steines mit der betreffenden 
Kohlenschlacke sind die besten Anhaltspunkte. Zu weilen ist es 
zweckma.Big, bei Inbetriebnahme einer neu ausgemauerten Kammer 
durch geeignete Zuschlage zum Kohlenstaub einen feuerfesten Schlacken­
iiberzug zu bilden, der die Steine . vor weiteren Angriffen schiitzt. In 

1) Nii.heres siehe Seite 12f. 
2) Nii.heres ist aus dem Werk von Dr. Miinzinger: nKohlenstaubfeue­

rungen fUr ortsfeste Dampfkessel zu ers3hen. Siche ferner: The Bla~t furnace 
and Steel Plant, Juli 1920, S. 410. 

B lei b t r e u. KohlenstaubfeuerulJgen. 5 
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emlgen neuen Anlagen ist das Mauerwerk mit einem Belage hoch­
temperaturbestandigen Materials versehen worden (Karborund- und 
Retortitausstampfung). 

Zweiter Abschnitt. 

I. Stanbfenernngen in der Zement-. Kalk- nnd Glas­
indnstrie, sowie in ehemisehen Fabriken. 

Kohlenstaubfeuerungen haben sich in Deutschland in Zemen t­
drehOfen so vielfach eingebiirgert, daB eine Beschreibung hier iiber­
fiiissig erscheint. Ob dem Zementdrehofen in dem kontinuierlichen 
Schachtofen mit Stiickkoksfeuerung ein Wettbewerber erstehen wird, 
ist schwer vorauszusagen. 

Auch zum Brennen von Kalk kommen DrehOfen mit Kohlen­
staubfeuerung in Betracht. Eine derartige Anlage wurde in den 
Stickstoffwerken in Muscle Shoals, Ala, Vereinigte Staaten, wahrend 
des Krieges errichtet. Die DrehOfen sollen 100 t Kalk in 24 Stunden 
brennen. Das Verhaltnis 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 Glasind u strie diirIte die Kohlenstaubfeuerung infolge 
der Aschen- und Schlackenablagerung auf dem Schmelzgut der 
Wannen Bedenken erregen. Immerhin ware es nicht ausgeschlossen, 
daB man sich die gute Temperaturregelbarkeit der Staubflamme bei 
Streckofen zunutze macht. Die Verhaltnisse diirften denjenigen 
in GliihOfen der Eisenhiitten ahnlich sein 1). 

In der chemischenlndustrie hat sich die Kohlenstaubfeuerung 
bereits in groBerem MaBstab Eingang verschafft. Aus Fabrikations­
griinden halt en die Werke Einzelheiten meist noch geheim 2). 

II. Stanbfenernngen zur Roheisenerzeugung. 

a) Olen zum Rosten von Spateisenstein. 
Das Rosten kann in kohlenstaubgefeuerten Drehrohrofen vor­

genommen werden. Sie sind wegen ihrer hohen Warmeverluste un .. 
wirtschaftlich und besitzen bei hohem Schwefelgehalt der Erze kurze 

i) Siehe S. 84 f. und 89 f. 
ll) 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 Kohlenstaubfeuerung als Vorteil gegeniiber, 
da bei zu hohen Rosttemperaturen eine unerwiinschte Agglomerierung 
des Erzes eintritt. In einem FaIle wird als innezuhaltende Temperatur 
1190 0 C, als Kohlenverbrauch 71/ 2 0/ 0 des aufgegebenen Erzes an­
gegeben 1). 

b) Oren zum Agglomerieren von Erz- und Gichtstaub. 
Ahnliche VerhaItnisse wie bei Rostofen Hegen bei Agglomerier­

of en vor, bei denen die Temperatur zwar hoch genug sein muB, urn 
ein Agglomerat des Erzes bzw. Gichtstaubes bilden zu konnen, aber 
nicht so weit steigen darf, daB das Agglomerat verschlackt und an 
den Wanden 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 taglich etwa 
300 t Gichtstaub von 36 bis 400 / 0 Fe in einem Drehrohrofen agglo­
merlert. Der Kohlenstaubverbrauch betragt etwa 10 Gewichtsprozent 
des Agglomerats. Die Trommel des Of ens hat einen Durchmesser 
von 2,1 bis 2,3 m 1. W. bei einer Lange von 40 m. 

c) Hochofen. 
Die Verwendung von Kohlenstaub als teilweiser Ersatz der iib­

lichen Koksbeschickung ist bei Kupferhochofen in der Weise aus­
gefiihrt worden, daB man den Kohlenstaub unmittelbar in den Schmelz­
raum des Hochofens einblast2). Analog konnte man bei der Roheisen­
erzeugung vorgehen. Die Verbrennung des Kohlenstaubes hiitte in 
unmittelbarer Niihe der Formen vor sich zu gehen und wiirde einen 
Verbrenmmgsvorraum erfordern, urn eine moglichst schnelle Ver­
brennung bei hohen Temperaturen zu erzielen. Die zu erwartenden 
Vorteile sind nach Fr. Lange 3): 

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

2. Die Erzielung hoher Temperaturen im Schmelzraum 4); 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. lnst. of Min. Eng., Oktober 1913, S. 2523 f. -
Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 104 f. 

2) Siehe Seite 98. 3) Stahl und Eisen, 11. Miirz 1915, S. 265 u. f. 
4) Ob diese wirklich erzielt werden, erscheint zweifelliaft, 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 HochOfen zur Verhiittung von Fein­
erzen. 

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

d) Koksofen. 

Kohlenstaubfeuerungen konnten 1. als Ersatz von Generatorgas­
beheizung dienen, wodurch man die den Generatorgasanlagen 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 ersotzen kann. 
Wahrscheinlich wird sich aber die Kohlenstaubfeuerung an alten ()fen 
nicht ohne mehr oder weniger umfangreiche Umbauten anbringen 
lassen. 

III. Staubfeuerungen in Stahlwerken. 

a) }Iartinofen. 

1. Konstruktion. Die bei Gasfeuerungen iiblichen Ofenkon­
struktionen sind fUr Kohlenstaubbetrieb nicht ohne weiteres geeignet 
und erfordern gewisse Abanderungen, die im Anfang der Entwicklung 
auBer acht gelassen wurden. Grundsatzlich ist zu bemerken, daB 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 
groBer Verbrennungsraum 1). Ais solcher dienen die Ofenkopfe 
und der iiber dem Bade befindliche Ofenra.um. Da die Richtung der 
Kohlenstaubfl.amme lediglich durch den Brenner bestimmt wird, kann 
man auf die Verjiingung der Ofenkopfe, wie sie bei gasgefeuerten 
()fen fiir den richtigen Flammenneigungswinkel notig ist, verzichten 
und statt dessen fl.ach verlaufende Decken verwenden, wie sie in 
Abb. 32 erkennbar sind. Die Kopflange, die bei gasgefeuerten 
Of en mit Riicksicht auf gute Flammenfiihrung ein gewisses MaG 
nicht unterschreiten soll, falIt bei Kohlenstaubbetrieb kiirzer aus 
undo wird in der Regel nur durch das AusmaB des Raucbgaskanals 

1) Iron 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 groBen 
Reichweite wegen auf das Bad 
brennen konnen, ohne die Kopfe 
zu iiberhitzen. Man konnte die 
Brenner auch in der Ofendecke 
anbringen und senkrecht oder 
schrag nach unten rich ten, wo­
bei die Rauchgasabziige mit den 
darunter befindlichen Schlacken­
taschen als Verbrennungskam­
mern dienen wiirden. In diesem 
Fane wiirde man zweckmaBig 
zu Niederdruckbrennern grei­
fen, die bekanntlich gegeniiber 
Hochdruckbrennern den Vorteil 
groBerer Wirtschaftlichkeit be­
sit zen (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 PreJ3luft in 
eine lange, auf das Bad bren­
nendeersetzt wird. Die inAbb. 32 
gezeigte Rippe unter der Bren­
neroffnung solI die aus der Kam­
mer kommende heiBe Luft daran 
hindern, daB die Kohlenstaub­
flamme nach oben abgelenkt wird 
und die Decke verbrennt. Beim .~~~~ 
Umschalten der HeiBwindkam­
mern werden die Brenner zu-

69 
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weilen selbsttatig und synchron mit den Luftventilen ab- bzw. zuge­
schaltet. Die abgeschalteten Brenner werden bei einer Ausfiihrung 
aus der Of en wand herausgezogen, urn gegen Uberhitzung geschiitzt 
zu werden. Bei Umstellung von Gas auf Kohlenstaub beschranken 
sich die Anderungen am Oberofen auf die bereits erwahnten Um­
bauten an Kapfen und der Decke, die beim Marzofen mit einem 
Luftzug am loichtesten durchzufiihren sind. Immerhin ist es maglich, 
daB man bei neueren Of en mit Riicksicht auf die anderen Flammen­
verhaltnisse bei Kohlenstaubbetrieb zu anderen GraBen und Propor­
tionen der Badoberflache kommt. Diese schwankt bei verschiedenen 
Ausfiihrungen zwischen 0,6 und 1 qm pro 1 t Ausbringen. 

Auf die konstruktive Ausbildung des Unterofens hat die Asche 
und Schlacke maBgebenden EinfluB. Besondere Sorgfalt muB der 
Of en bauer der Konstruktion des Gitterwerkes der Regenerativ­
kammer widmen. Urn dieses vor Schlackenangriff tunlichst zu schiitzen, 
sind unterhalb der Rauchgasziige Schlackentaschen anzubringen, 
in denen etwa 30 bis 40 0/ 0 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 
Wanden haft en zu bleiben. 

Die Gasvorwarmung falIt fort, und von der Verbrennungsluft 
laBt sich nur die Sekundarluft vorwarmen (siehe S. 54); betragt diese 
80 0/ 0 dor gesamten Verbrennungsluft, so diirfte man gegeniiber Gas­
feuerung und bei Verwendung guter Steinkohle mit nur etwa 50 bis 
60 0 / 0 der gesamten Regenerativheizflache auskommen. 

Rat ein Of en bereits eine Schlackonkammer, 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, wahrend man an der andern gleichzeitig Sauberungs­
arbeiten vornimmt, oder man verwandelt beide Kammern in eine 
groBe Luftkammer und kann diese statt mit Gittern auch mit glatt en 
vertikalen Wanden ausbauen. 

Raben die Of en dagegen keine Schlackenkammern, sondern nur 
Schlackensacke in den Gitterkammern, so ist es ratsam, die Gas­
kammer zur Schlackenkammer unter W oglassung des Gitterwerkes 
umzubauen und mit schrag em Boden oder ausfahrbarem Schlack en­
wagen auszuriisten. 

Urn Anhaften von Flugstaub in den Gitterkammern zu ver­
meiden, ist der V orschlag gemacht worden, mit hohen Rauchgas­
geschwindigkeiten zu arbeiten. Man miiBte dann enge Gitter mit 
kleinen Offnungsquerschnitten anwenden und hiitte gleichzeitig wegen 
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des groBeren Druckabfalles den Schornsteinzug zu verstiirken, um 
iiberma6iges Ausflammen des Of ens zu vermeiden. Zwar ist der 
Warmeiibergang an die Gitter bei hohen Geschwindigkeiten ein guter, 
doch ist zu befiirchten, daB gleichzeitig mit dem Staub auch Schlacken­
partikel mit in die Kammer gerissen werden und die Gitter beschadigen. 

Besser erscheint der Vorschlag weiter Gitterdurchgange. In 
der Tat sind mit Gittern aus 53 X 23 X 7,5 cm-Steinen und verti­
kalen OfInungen von 15 X 23 oder 23 X 28 cm GroBe gute Erfah­
rungen gemacht worden 1). "Erlauben es die Raumverhaltnisse, so 
kann man sogar, wie bereits angedeutet wurde, an glatte Wandein­
bauten denken; der Warmeiibergang ist zwar geringer als bei Gittem, 
doch ware es moglich, ihn durch erhohte Rauchgasgeschwindigkeiten 
zu verbessem; diese scheinen wegen des geringeren Widerstandes 
glatter Wande zulassig, ohne daB der Schornsteinzug verstarkt zu 
werden brauchte oder ein Ausflammen des Of ens zu befiirchten ware. 

J edenfalls bedarf die Frage der konstruktiven Ausbildung der 
Regenerativkammem noch mancher Klarung. So gehen denn auch 
die Angaben iiber die GroBe der Kammern recht weit auseinander. 
In einem FaIle werden 1,5 cbm/t Ausbringen als unzureichend be­
zeichnet, wahrend in andem Fallen Werte von 2,5 bis hinauf zu 
4,5 cbmft genannt werden 2). 

AuBer Pre61uftdiisen, mit denen der auf der obersten Gitterreihe 
angesammelte Staub in kurzen Zeitabstanden (nach jeder Schmelze 
oder wenigstens einmal taglich) entfemt werden kann, sind an den 
Kammern kleine Tiiren anzubringen, damit die obersten zwei Gitter­
reihen leicht entfernt werden konnen, was nach etwa 150 bis 160 
Schmelzen notig sein wird. 

2. Betrieb des Ofens. Ein bezeichnendes Merkmal der Kohlen­
staubfeuerung sind der geringe LuftiiberschuB und die erzielbaren hohen 
Temperaturen 3). Infolgedessen wird die Schmelzdauer gegeniiber 
Generatorgasbetrieb verkiirzt. Es ist auch anzunehmen, daB der 
Warmeiibergang bei Kohlenstaub ein besserer und die Rauchgastempe­
raturen niedriger als bei Generatorgas sind 4). Nach einer am erika­
nischen Mitteilung solI bei richtig gebautem und betriebenem Of en 
die Temperatur der Rauchgase hinter den Kammern nicht iiber 375 0 

liegen 2); sie diirfte daher den Einbau von Abhitzekesseln kaum noch 

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 243. 9) Iron 
Age, 25. Dez. 1919, S. 1323 f.; Stahl u. Eisen, 16. Sept. 1920, S. 1232 f. 3) Unter 
Annahme weBtfiilischer Kohle von ca. 7000 WE wurde bei Generatorgas­
betrieb Bowie einer Gas- und Luftvorwiirmung auf 1100 0 eine Flammentempe­
ratur von 2200°, bei KohlenBtaubbetrieb und einer Erhitzung von 80 0/ 0 der 
VerbrennungBluft auf 1100 0 dagegen eine Temperatur von ca. 2600 0 errechnet. 
4) Siehe Seite 101. 
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Zahlen-
.. 

I Kohlenver-
Lei- brauch in kgjt 

Nr, Anzahl stung Erq;eugnis Beschaffenheit Ausbringen Schmelzdauer 
der {)fen der der Kahle bei I bei Ge- in Stunden 

Of en Kolden-[ nerator-
staub- I gas-

I Ifeuerung feuerungl 

1 3, basisch 30 t Blacke, I I 300 I 8-9 - -

a, Eauer Brammen i 

I 
- ------- ------ - ----~--,-.----

2 4, basisch 30 t StahlguB, 0,5-1 % Schwefel, 275 - t:i 
a , " 15 t " 4-6% Asche 4-5 

------- ------ ---

3 1, basisch 25 t Stahl - 350 

I 
- -

------- --

4 1, basisch 30 t B!ocke 1- 3% Schwefel, 325 - -

7-14% Asche 
----------- --

5 1, basisch 35 t Blocke 1 Ofo Schwefel, 245 - -
fiirDraht 6% Asche 

------- ---- _. 

6 35, basisch 45 t Blocke 1- 3% Schwefel, 250 - 4 -;- 11 gegen-
7-14% Asche iiber 5 -;- 12 

bei Naturgas 

--
7 4, basisch 23 t StahlguB 3,5-5 % Asche, 255 400 ? 7 

0,5-1 % Schwefel, 
35 % fiiichtige 

Bestandteile 
----------- .-..• -----------

8 4, basisch 50 t Blacke, - - - -
2, " 80 t " 
------- ---

9 4, basisch 25 t - 0,5-3,7% Schwefel, 250 400 -
1,4-6,6 % Asche 

---- -----. 

1 0 1, ? 55 t 

I 
- 6-20°/0 Asche 250 - 12-13 beikaltem 

Einsatz, 7 bei 
heiBem Einsatz 

Nr.1-8: Stahl u. Eisen, 16. Sept. 1920, S.1232f.; Iron Age, 25. Drz. 1919, 

rechtfertigen. Bei Generatorgas betragt die Rauchgastemperatur 
hinter den Kammern etwa 550% , 

Aus der amerikanischen Praxis bekannte Betriebsergebnisse sind 
in Zahlentafel 4 zusammengestellt. Der Brennstoffverbrauch liegt 
bei den meisten Of en bei 250 kg je Tonne Ausbringen und steigt 
in einem Fall auf 350 kg, Werte, die nicht sonderlich niedrig et-



afel 4. 

Erneuerungen und 
,dnigung der Kammern 

250-300 Hitzen ohne 
Gewolbeerneuerung 

162 Schmelz en 
ohne Storung 

75-175 Schmelzen 
ohne Ausbesserungen 

4 Tage im Monat 
fiir Reinigung 

150 Schmelzen obne 
Reinigung der Gitter; 

7 I) Schmelzen 
ohne Reinigung 

der SchlackeDtaschen 
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Bemerkungen 

I Ofen .. urspriinglich fiir~eneratorgas; ~itte.rwerk durch Platt~n­
wande ersetzt; baslsches Erzeugms bel Kohlertstaubbetrleb 
erstklassig, saures Erzeugnis schlecht, zur Olfeuerung zu­
riickgekehrt. 

Of en urspriinglich fiir Generatcrgas gebaut; Gas- und Luft­
kammer vereinigt; breite Kanale. zwischen Gittern an­
geordnet. 

Versuch war ermutigend; Of en wurde jedoch spater auf 01 
umgesteIlt, weil die andern Of en des Betriebes damit 
geheizt wurden. 

Of en urspriinglich fiir Generatorgasfeuerung gebaut; Gitter­
werk wurde entfernt. 

Of en fUr Kohlenstaubfeuerung gebaut; Erzeugnis gut; 
Schlackenkammern zu klein; neuer Of en geplant. 

Of en urspriingJich fiir Naturgasfeuerung gebaut; bei gering­
wertigen Kohlensorten Schwierigkeiten wegen Schwefel­
und Aschegeha!tes (3 bzw. 14 % ), 

00 Schmelzen ohne Aus- Of en urspriinglich fiir Generatorgas gebaut; die Generatur 
besserung; Kosten wie wurde abgebrochen. Gitterraum 4,5 m3/t Ausbringen. 
ei Gfneratorgasfeuerung 

Of en urspriinglich fiir Olfeuerung gebaut, 1913 a.uf Kohlen­
staub umgestellt, arbeiten seitdem' zufriedenstellend; 
groBe Schlackentaschen mit ausfahrbaren Bodenpfannen. 

Gitter nach Ofenmauerung halt bei Olfeuerung am langsten, bei KoWan-
100 Schmelzen erneuert staubfeuerung eben so lang wie bei Generatorgasbetrieb. 

:Jitter nach 250 Hitzen ~ 10f0 Schwefel und ~ 6% Asche empfehlenswert. 
entfernt; 2 Wochen 

Betriebsunterbrechung 
1323 f. Nr. 9 und 10 aus Harvey, Pulverized Coal Systems in America, S. 28 f. 

scheinen und in einem gut gepflegten Generatorgasbetrieb auch er­
zielbar sein sollten. Trotzdem wird £iir verschiedene Of en die Kohlen­
erspamis gegeniiber Generatorgas mit 20 bis 45 0/ 0 angegeben. Sie 
diirfte laut Berechnung auf S.103 etwa 20 0/ 0 betragen, wenn der 
Wirkungsgrad der Flamme bei beiden Feuerungsarten der gleiche 
ist. Hervorgehoben wird die gute Regelbarkeit der Kohlenstaub-
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flamme 1), 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 Lange und Richtung zu geben. Die 
Kohlenstaubfeuerung ist daher anpassungsfahiger als der 
Generator, bei dem bekanntlich eine gewisse Zeit notwendig ist, 
urn gutes Gas herzustellen, wenn sich die Betriebsverhaltnisse andern. 
Der Fortfall der Stocherarbeit und ihr Ersatz durch maschinelle 
Bedienung sei nur kurz angedeutet; im iibrigen sei auf das Kapitel 
iiber Anlage und Betriebskosten und den Vergleich mit Generator­
gas verwiesen (S. 103 f.). 

Schatzungsweise falIt bis zur Halfte des gesamten Aschegehaltes 
der Kohle auf das Bad. Der schadliche EinfluB des Schwefels laBt 
sich durch basisches Futter und Kalkzuschliige meistern, doch sind 
nach amerikanischen Mitteilungen Kohlen mit mehr als 1,5010 Schwefel­
gehalt nicht wiinschenswert. Bei Angabe des Schwefelgehalts ware 
es allerdings wichtig, in Zukunft zwischen Sul£at- 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 bewahrt, wahrend sich beirn basischen 
ProzeB Stahl guter Qualitat herstellen lieB2). Die Wirkung der 
schwefelhaltigen Gase ist bei sperrigem Schrott oder kaltem Einsatz 
schiidlicher 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-Kieselsaure-Kalk-Verbin­
dungen leichtfliissige Losungen, auf die z. B. beim Hochofen hin­
gearbeitet wird und die in ahnlicher Weise durch geeignete Zuschlage 
bei kohlenstaubgefeuerten Marlinofen 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 Aschegohalt aus. 

Mit Bezug auf Reparaturen und Unterhaltungsarbeiten an den 
{)fen sei folgendes bemerkt: Die bei gasgefeuerten ()fen eintretende 
Auswaschung der Kopfe und die dadurch bedingte Verschlechterung 
der Gas-Luftmischung faUt fort. Die Lebensdauer von Seitenwanden 

1) Pulv. Fuel, Commission of Conservation of Canada, Ottawa 1919, S.34. 
2) Journ. of the Am. Soc. of Mech. Eng., Okt. 1914. 
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und Decke des Oberofens scheint geringer als hei 01 und ebenso 
lang wie bei Generatorgas zu sein (siehe Tafel 4, Nr. 9). Ein Nach­
teil der Kohlenstaubfeuerung sind die haufigen Reparaturen und 
Reinigungsarbeiten am Gitterwerk; hier scheint in konstruktiver 
Hinsicht mancherlei verbessert werden zu konnen. Die Lebens­
dauer der Gitter wird fiir verschiedene Brennstoffe folgendermaBen 
angegeben 1): 

Naturgas .... 
Generatorgas oder 01 . 
Kohlenstaub. . . 

1000 Hitzen 
350-500 " 
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 Anpassungsfahigkeit und 
6. haufigere Gitterreparaturen und Reinigungen auf. 

Die Giite des Erzeugnisses biiBt bei schwefelarmen Kohlen und 
basischem Betrieb nichts ein; beim sauern Verfahren Hegen ungiin­
stige Erfahrungen vor. Die Tatsache, daB nach privaten Mitteilungen 
verschiedene amerikanische Of en von Kohlenstaub auf 01 oder Natur­
gas zuriickgingen, sobald diese Brennstoffe nach dem Kriege wieder 
in hinlanglicher Menge zur Verfiigung standen, zeigt, daB die Er­
folge mit Kohlenstaubfeuerung nicht derartige waren, daB man nicht 
lieber auf die bewahrte 01- bzw. Naturgasfeuerung zuriickgriff. 

In Deutschland ware die Kohlenstaubfeuerung nur als Ersatz 
fiir Generatorgasbetrieb zu erwagen und dann auch nur in solchen 
Fallen, wo einem kein Koksofengas oder ein Mischgas aus Koks­
of eng as und Gichtgas zur Verfiigung steht. Das Anwendungsfeld 
wiirden daher vor aHem die sog. reinen Stahlwerke sein, die von 
Kokereien oder Hochofenwerken raumlich getrennt sind. 

Als Brennstoffe kommen asche- und schwefelarme Steinkohlen 
und vielleicht auch Halbkoks in Frage. Es ist anzunehmen, daB 
sich auch mit Braunkohlenstaub geniigend hohe Flammentempera­
turen erzielen lassen (bis 2000° 0). 

b) Einseitig gefeuerte Herdofen. 

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

') Harvey, Pulv. Coal Systems in America, London 1919, S. 30. 
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soU die Verbrennungskammer auf Temperatur bringen, wah rend der 
Hochdruckbrenner zur Beheizung des Bades dient. Die gesamte fiihl­
bare Warme der Abgase kann Abhitzekesseln zugefiihrt werden. Auch 

1) Aus Journal of the Franklin Institute, Sept. 1916, S. 349. 
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zur Beheizung von Eisenmischern kommen ahnliche Ausfiihrungen in 
Betracht. 

Es sollte auch erwogen werden, ob nicht bei kohlenstaub­
gefeuerten Martinofen zur Befeuerung von nur einer Seite iiberzu­
gehen ware. Die groBere Lenksamkeit der Flamme gestattet eine 
hessere Beherrschung des Bades als hei Gasfeucrung und wiirde die 
doppelseitige Brenneranordnung vielleicht iiberfliissig machen. Der 
Schaltplan der Kammern miiBte der gleiche wie bei Hochofenwind­
erhitzern (Cowpern) sein. 

IV. Staubfeuerungen zur Schwei6eisenerzeugung. 

a) Puddelofen 1). 
Der Umstellung von Puddelofen auf Kohlenstaubfeuerung stellen 

sich keine wesentlichen Schwierigkeiten entgegen. Bei Of en mit Rost­
feuerung dient die Vorkammer als Verbrennungsraum, in dem sich 
ein Teil der Schlacke und Asche ansammelt (30 bis 60 % ) und dessen 
Boden aus einem Kniippelrost hesteht, der von Zeit zu Zeit durch 
Aufheben entschlackt wird. Der Brennstofi wird zweckmaBig durch 
Niederdruckbrenner zugefiihrt. Die in den Herdraum mitgerissene 
Schlacke flieBt aus diesem ab oder tropft beim Ausziehen von den 
Luppen abo Als Vorziige der Kohlenstaubfeuerung sind zu nennen: 
KontinuierIicher Betrieb ohne haufiges Entschlacken und Abkiihlen 
des Of ens, gute Verbrennung, geringerer Brennstofiverbrauch als bei 
Generatorbetrieb und Handfeuerung, Regelbarkeit der Flamme 
[oxydierend und reduzierend] und eine Steigerung des Ausbringens. 
Bei Umstellung von Hand- auf Kohlenstaubfeuerung muB man da­
mit recbnen, daB die Leistung der Abhitzekessel sinkt, was auf den 
guten Warmeiibergang von der Kohlenstaubflamme an das Bad und 
die geringeren Abgasverluste hindeutet. 

An Betriebsdaten findet man: 
1. Kohlenverhrauch 600 kgft gegen 1500 kgjt hei Rostfeuerung, 

Luppengewicht 300 kg 2). 

2. Bei einer Anlage von 31 Of en 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 2). 

3. Bei Luftvorwarmung auf 280° gegeniiber kalter Luft von 
17° wurde eine Brennstofiersparnis von 10 ° I ° erzielt 3). 

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 134. 
2) Harvey, Pulv. Coal Systems in America, London 1919, S. 33. 
3) " The use of pulv. coal, London 1920, S. 44. 
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4. Brennstoffverbrauch 250 kg/t gegeniiber 400 kgjt 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 Of en zwang. Beste Resultate bei Kohle mit 37,6 0 j 0 

fliichtige Bestandteile, 55,3 % festem C; 0,75 % S; 5,63 % Asche; 
3,96 % Feuchtigkeit und 7800 WE oberem Heizwert 2). 

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 8). 

Nach privaten Mitteilungen sollen kiirzlich in Schottland Pud­
delwerke auf Kohlenstaub umgestellt worden seine 

b) Schweill- und Paketofen. 

Zweck dieser Of en ist, Schrottpakete auf SchweiBhitze zu bringen, 
damit sie unter Hammern zu Luppen geschlagen werden konnon. 

Die Anordnung der Verbrennungskammern, die Aschenentfernung 
und die auftretenden Temperaturen sind ahnlich wie bei Puddelofen. 

An Betriebsdaten findet man: 
1. 30/ 0 Ersparnis an Abbrand (Zunder) gegeniiber Gasofen 4). 

2. SchweiBofen mit vorgebauter Aero-Miihle und Ventilator 
(siehe Seite 27) von Handfeuerung auf Kohlenstaub umgestellt; der 
Rost verblieb im Of en; zweiteiliger Of en, 1100 0 im Vorwarmeherd 
und 1450 0 im SchweiBherd; iiber Of en 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 
SchweiBungen gegeniiber 55 in 10 Stunden bei Randfeuerung. Her­
vorgehoben wird gute Regelbarkeit der Flamme (oxydierend, neutral 
oder reduzierend), gleichma.6ige Ritze, 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 12005). 

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. 
4) Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, S.32 . 
• ) Technique moderne, Februar 1920, S. 81 f. 



StoB- und RoHiifen. 

v. Staubfeuerungen in Walzwerken. 

a) StoB- und Rollofen. 

79 

Zweck: Die yom Stahlwerk kommenden BlOcke, Platinen oder 
Barren werden am Of en en de eingefiihrt und den heiBen Rauchgasen 
entgegen nach dem Flammende des Of ens bewegt und auf SchweiB­
hitze gebracht. 

--'--, 
i 
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Soweit bekannt, befinden sich in Amerika zur Zeit etwa 45 
kohlenstaubgefeuerte StoB- und RollMen in Betrieb. 

1st der Of en mit einer gewohnlichen 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 Dbergang von einfachen Generator- oder Koksgasfeuerungen 
zu Kohlenstaub betrieb bisweilen erst eine Vorkammer goschafIen 
werden, die als Verbrennungsraum und Schlackentasche dienen soll. 

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

Vorteile der Kohlenstaubfeuerung: 
1. BrennstofIersparnis gegeniiber Generator- und Halbgasbetrieb 

mindestens 15 % , bei langen Warmhaltpausen noch mehr. 
2. Keine Stocherarbeit, keine Entschlackungsperioden; kontinuier­

Hcher und maschineller Betrieb. 
3. Leichtere Regelbarkeit der Flamme als bei Rost-, Halbgas­

und Generatorgasfeuerungen. 
4. Niedrigere Anlagekosten als bei Generatorgasbetrieb (siehe 

Seite 106). 
5. Geringerer Abbrand wegen des kleineren Luftiiberschusses 

der Kohlenstaubflamme. 
Bei richtiger Konstruktiou wird ein groBer Teil (ca. 40 % ) der 

fliissigen Schlacke in der Verbrennungskammer abgeschieden (durch 
Flammenumkehr oder eine Feuerbriicke), wahrend sich der kleinere 
Teil (ca. 20%) als Tropfschlacke am Gewolbe des vorderen Ofen~ 
festsetzt. Der Rest diirfte erstarren und durch die Ziige entweichen. 
Die Flugasche, die auf dem H erde niederfallt, bereitet in der Regel 
keine Schwierigkeit. Bei zwei auf Braunkohlenstaub umgestellten 
StoBofen niederrbeinischer Hiittenwerke konnten keine nachteiligen 
Wirkungen von Schlacke oder Flugstaub festgestellt werden. 

Betriebsdaten: 

1. StoBofen ermoglichte bei Umstellung von Handfeuerung auf 
Kohlenstaub eine Verringerung der Arbeiter von 36 auf 7 Mann 
pro 24 Stunden; der Brennst:>fIverbrauch sank von 225 auf ca. 80 kg 
pro t 1). 

2. StoBofen I flir 200 X 200 X 3000 mm BlOcke; Durchsatz 
310 t in 12 Stunden bei heiBem Einsatz. 

1) The Blast Furnace and Steel Plant, Sept . .1920, S. 531. 
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StoBofen II fur 200 X 200 X 300) mm Blocke; Dur(Jhsatz 200 t 
in 12 Stunden bei kaltem Einsatz. 

StoBofen III fiir 100 X 100 X 1400 mm BlOcke; Durchsatz 91 t 
in 12 Stun den bf:li kaltem Einsatz. 

Of en I bis III setzten bei kaltem Einsatz und einwochigem un· 
unterbrochenem Betriebe in 12 Stunden 485 t mit 22,7 t Kohlen· 
verbrauch durch; das entspricht 47 kg/to Jeder Of en hat sechs 
vierzollige wassergekiihlte Brenner!). 

3. Kohlenverbrauch eines StoBofens = 70 kg/t; Spitzenverbrauch 
= 62,5 kg/t'J). 

4. StoBofen fiir 125 X 175 X 4200 mm BlOcke; Kohlenverbrauch 
bei Handfeuerung = 100 kg/t, bei Kohlenstaubfeuerung = 76 kg/t 3). 

5. StoBofen fiir 660 xp.m StraBe; Kohlenverbrauch bei kaItem 
Blockeinsatz 50 bis 60 kg/to Kohle hat 32 % fliichtige Bestandteile, 
56 % festen 0,11 % Asche; Kraftverbrauch zum Mahlen = 11 kwstjt; 
wenn Brenner nicht gut ausgerichtet sind, ist VerschleiB der Oren­
ausm.auerung groBer aIs bei Rostfeuerung4). 

b) Warmofen(Schweifl- oder FlammOfen). 

Zweck: Erwarmen von Blocken oder Platinen auf SchweiBhitze. 
Die Of en ahneln in ihrem Aufbau bis auf den flachen Herd den 
Puddel6fen. Fiir die Umstellung auf Kohlenstaub und diedabei zu 

Abb. 35. Kohlenstaubgefeuerter Wiirmofen. 

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 208. 
2) Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, S.31. 
3) Bansen, St. & E., 16. Sept. 1920, S. 1230. 
4) Pulverized Fuel, Commission of Oonservation, Canada, S. 31 u. 32. 

B I el btre u, Kohlenstaubfeuerungen. 6 
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erzielenden Vorteile gilt das bei Puddel- sowie bei StoB- und Roll­
of en Gesagte. 

In Amerika werden zur Zeit etwa 70 Warmofen mit Kohlen­
staub beheizt. 

Betriebsdaten. 

1. Warmofen; Kohlenverbrauch = 225 kgft gegeniiber 450 kg 
bei Rostbefeuerung von Hand!). 

2. Warmofen fiir 300 mm WalzenstraBe: Kohlenverbrauch 
270 kg/to 

Warmofen fiir 400mm WalzenstraBe: Kohlenverbrauch 260 kgft 2). 

3. Acht groBe Warmofen brauchen 320 t Kohlemtaub pro 
Woche; Asche einmal wochentlich durch Kippwagen aus Rauchgas­
kanal von 1,8 X 1,8 m Querschnitt und 90 m Lange entfernt. Kohlen­
ersparnis gegeniiber Handfeuerung = 30 bis 40 0 f 0; Niederdruckflamme 
und guter Kaminzug vorteilhaft 3). 

c) Durchweichungsgruben und Tiefofen. 
Zweck: Erwarmung von Blocken oder Brammen, die zu kalt 

vom Stahlwerk kommen, um ausgewalzt zu werden. 

Abb. 36. Kohlenstaubgefeuerter Blockwarmofen 4). 

1) Harvey, The use of pulverized coal, London 1919, S. 57. 
2) Proceedings of the Engineering Society of Western Pennsylvania, Okt. 

1913, S. 387 f. 3) The Blast Furnace & Steel Plant, Juli 1920, S. 417 f. 
4) Journal of the Franklin Imtitute, Philadelphia, Pa., Sept. 1916, S. 345. 
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Beziiglich U mstellung und der dabei zu erzielenden Vorteile gilt 
das fiir StoB- und Rollofen Gesagte. 

Ein Blockwarmofen mit verfahrbaren Deckeln ist in Abb. 36 
gezeigt, aus der die Konstruktion und Arbeitsweise ohne weiteres 
hervorgeht 1). 

Betrie bsdaten: 

1. Als Brennstoffverbrauch werden 95 kgjt Stahl bei Blocken 
von 1450 kg Gewicht angegeben1). Die Durchweichung solI gleich­
maBiger, der Abbrand geringer als bei 01 oder Gasfeuerung sein. 

VI. Staubfeuerungen in Blechwalzwerken. 

a) Blechwarm- nnd Doppelofen. 

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

Schatzungsweise werden in Amerika 350 ()fen mit Kohlenstaub 
befeuert. Bezii.glich des Ofenumbaues bei Umstellung auf Kohlen­
staub ist das bei StoB- und Rollofen Gesagte sinngemaB zu beriick­
sichtigen. Abb. 37 zeigt einen kohlenstaubgefeuerten Warmofen . 

.-
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Abb. 37. Kohlenstaubgefeuerter Blechwiirmofen 

Als wesentliche V 0 r t e i 1 e gegeniiber anderen Feuerungsarten 
werden angegeben 2): 

1. Eine wesentliche Brennstoffersparnis. 
2. F;ine gleichmaBigere Temperatur. 
3. Die Bleche werden weicher und vertragen eine groBere An­

zahl Stiche, bevor sie wieder erhitzt werden miissen. 

1) Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, S. 30. 
2) 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. 

6* 
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4. Es laBt sich mit reduzierender Flamme arbeiten; daraus 
folgt 

5. daB die Walzen nicht so haufig poliert zu werden brauchen 
und 

6. die Bleche weniger leicht verbrennen. 
7. Die Zahl der "Kleber" nimmt urn etwa 600/ 0 ab, so daB in­

folge geringeren Ausschusses die Leistung zunin'lmt. 

Betriebsdaten1): 

1) Es betrug der Brennstoffverbrauch bei 
Kohlenstaubfeuerung . . . . . 130 bis 150 kg/t Bleche 
selbsWitiger Rostbeschickung. . 200 " 225" " 
Handfeuerung . . . . . . . . 225 " 300" " 
Generatorgas • . . . . . ca. 300 "" 2). 

2. Nach einer Angabe ist Kohle mit 22 0 / 0 Asche ohne schadliche 
EinHiisse auf Blechgut und Walzen verwandt worden. 

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

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

b) Gluhofeu. 

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

Abb. 38 zeigt den Querschnitt durch die Mitte eines Kasten­
gliihofens mit Unterfeuerung und fahrbarem Herd. Die Verbrennungs­
kammer ist gegen das Blechgut fast ganzlich abgeschlossen, so daB 
dieses den hohen Verbrennungstemperaturen nicht unmittelbar aus­
gesetzt ist. Die Warmeiibertragung geht vornehmlich durch Leitung 
und Ber iihrung, weniger durch Strahlung, vor sich. Durch zu­
satzliche LuftOffnungen im Herdraum laBt sich die gewiinschte Gliih­
temperatur von 700 bis 900 0 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 Amerioa, London ]919, S. 34. - Iron 
Age, 11. Dez. 1919, S. 1167f. 

2) Der Brennstoffverbrauoh bei Generatorgasbetrieb ersoheint im Vergleich 
zu den anderen Feuerungsarten auffiillig hooh und deutet auf sohlechte Pflege 
der Generatoren hin. 



zogen, wahrend sich der 
feine Flugstaub auf den 
Kasten undin denAbgas­
ziigenablagert und leicht 
entfernt werden kli.nn 1). 

In einem Of en kan­
nen mehrere derartige 
Verbrennungskammern 
nebeneinander angeord­
net und durch vertikale 
Wandungen voneinan­
der getrennt werden; 
die fiihlbare Rauchgas­
warme kann durch ei­
serneRekuperatoren, die 
sich ebenfalls unter dem 
Gliihraum befinden, zur 
Vorwarmung der Sekun­
darluft verwandt werden. 
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Abb. 38. Kohlenstaubgefeuerter Blechgliihofen 
mit fahrbarem Herd. (Fuller). 

Als wesentliche Vorteile der Kohlenstaubfeuerung bei diesen 
Of en sind zu nennen: 

1.. Die Aufrechterhaltung gleichmiiBiger Temperaturen iiber 
lange Zeitspannen und dadurch 

2. langere Lebensdauer der Kasten, BOwie Ersparnis an Metall 
der Packung und des Gliihgutes. 

3. Weniger Bedienungspersonal. 

Betriebsdaten: 

1. Die Zahl der Reisen der Gliihkasten wird in einem FaIle 
mit 40 bis 50 angegeben 2). 

2. Auf einem Blechwalzwerk wurden als Brennstoffverbrauch 85 kg 
pro 1000 kg gegliihte Bleche gefunden 3). (Diese Ziffer schwankt 
natiirlich mit Dicke und Art der Bleche.) 

c) Verzinkungswannen. 

Fiir diese wird der Kohlenverbrauch in einem Feinblechwalz­
werk mit 55 kg und weniger pro 1 t Blech angegeben S). 

1) Harvey, Pulv. Fuel Systems in America, London 1919, S. 34. 
2) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 195 f. 
3) Iron Age, 11. Dez. 1919, S. 1167f. 
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VII. Staubfeuerungen in Eisen- und StablgieBereien. 

a) Kern- und SandtrockenOfen. 

Abb. 39 zeigt die Ausfiihrung eines amerikanischen Kerntrocken­
of ens 1), der urspriinglich fiir Olfeuerung gebaut worden war. Die 
Verbrennungskammer unter dem Trockenraum war in ihrer alten 
Form nichts wie einkastenformiger Raum, in den die Olbrenner in 

halber Hohe einmiinde-
ten. Bei der U mstellung 
auf Kohlenstaub muBte 
die Verbrennungskam­
mer jedoch wegen un­
vollkommener Verbren-
nung mehrfachen Ver­

Abb. 39. Kohlenstaubgefeuerter Kerntrockenofen.1) anderungen am linken 

(Brenner-)Ende unter­
zogen werden, und erhielt schlieBlich die auf der Abbildung ge­
zeigte Form mit Feuerbriicke und schragem Boden fiir Schlacken­
entferung; auf diese Weise gelang es, die Hitze zusammenzuhalten 
und geniigend hohe Kammertemperaturen zu erhalteI}. AuBerdem 
muBte ein besonderer Rauchgasabzug vorgesehen werden, der unter 
Umgehung des Trockenraumes unmittelbar zum Schornstein fiihrt und 
beim Anheizen benutzt wird, damit keine unverbrannten Teile (RuB) 
zum Trockengut gelangen. Erst wenn geniigend hohe Kammer­
temperaturen erreicht sind, kann der Abgasstrom umgeschaltet und 
iiber das Trockengut geleitet werden. Die dabei auf den Formkasten 
abgelagerte Aschenstaubdecke war ungefahr 1/2 mm dick. 

Die Brenner im Trockenraum selbst anzubringen ist untunlich, 
nicht nur wegen der heiBen und langen Flamme, sowie der unum­
ganglichen Vorheizung durch ein Lockfeuer, sondern auch wegen 
der zu erwartenden Beschadigung des Trockengutes durch Asche 
und Schlacke. 

Man gewinnt den Eindruck, daB sich eine ausgesprochene Hoch­
temperaturbeheizung wie die Kohlenstaubfeuerung fiir einen perio­
disch arbeitenden TrockenprozeB mit verhaltnismaBig 'niedrigen 
Temperaturen nicht sonderlich eignet, und wenn iiberhaupt, vielleicht 
noch am ehesten zum Trocknen von Kernen fiir StahlguBformstiicke 
in Frage kommt. 

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S.204f. 
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b). GiefiereiOfen [Herdschmelzofen] 1). 
Abb. 40 zeigt einen Herdofen fiir GuBeisen in einer Temper­

gieBerei. Del' SchmelzprozeB UiBt sich durch die leichte Regelbar­
keit der Flamme, gut fiihren. Da man bei Kohlenstaubbetrieb mit 
niedrigem LuftiiberschuB arbeiten kann, lii.Bt sich der Abbrand von 

Abb. 40. Kohlenstaubgefeuerter Herdofen. 

Silizium und Kohlenstoff niedrig balten. Die Flamme kann auf das 
Bad gerichtet werden, so daB die bei Handfeuerung iiblichen Luft­
locher an der Decke, durch welche die heiBen Gase vom Gewolbe 
weg und auf das Bad gerichtet werden sollen, hinfiillig werden. 
Kohlen mit niedrigemAsche- und Schwefelgehalt sind erwiinscht 
(Asche < 10 % ; Schwefel < 1,5 2)]. Die Vorteile der Kohlenstaub­
feuerung gegeniiber der Generatorgasfeuerung sind ii.hnliche wie bei 
Martin- sowie Roll- und StoBofen (siehe S. 80). Gegeniiber Hand­
feuerungen bietet die Kohlenstaubfeuerung den V orteil kontinuier­
lichen Betriebs ohne Entschlackungsperioden. 

Ob Kohlenstaubfeuerungen oder den neuerdings in Amerika bei 
Schmelzofen mehrfach verwandten Unterschubfeuerungen mit Unter­
wind der Vorzug zu geben sein wird, bleibt abzuwarten. 

Betriebsdaten: 

1. Herdofen fur TempergieBerei 3). 

Umstellung von Hand- auf Kohlenstaubfeuerung durch Hoher­
ziehen des Verbrennungskammergewolbes urn 7,6 cm; fiinf 
---t-

1) The foundry, Dezember 1916, S.499f. 
2) The foundry, November 1917, S. 487f. 
3) The foundry, 15. Februar 1920, S. 136f. 
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Brenner, davon drei im Betrieb; Fassungsraum: 9 t; Lange zwisohen 
Feuer- und Fuohsbriioke: 4,72 m; l3reite zwisohen' den Stichlochem: 
1,68 m; Verbrennungskammer 1,00 X 1,5 m; Hohe der Wande an 
StiohlOohem: 0,8 m; Tiefe des Bades: 0,23 m. 

11. Schmelze 12. Schmelze 13. Schmelze 

DurchschnittI. Schmelzelauer . Std. 
Leistung ••.•...... t 
Leistung je Stunde (Gesamtofen· 

6,25 I 4,25 4,08 
8,38 I 8;4 8,36 

zEit) • . . • • . '. • . . t 
Leistung je Stunde reine 

1,34 1,97 2,1 

Schmelzzeit • . .. •. t 2,24 2,34 
,Kohlenverbrauch • .. . t 3,28 2,26 
Kohlenverbrauch pro t . . kg 392 269 
Roheisen in Einsatz . • Ofo 42,7 40,8 
Silizium in Einsatz. . Ofo 0,985 0,976 
Mangan"" • Ofo 0,46 0,58 
Silizium in Erzeugnis . Ofo 0,S!2 0,83 
SchwefeI "" . Ofo 0,07 0,068 
Mangan"" • Ofo 0,33 0,37 
Kohlenstoff in " . • . • Ofo 2,00 2,58 
ZerreiBfestigkeit • • • . kg/qcm 3760 3960 

Der Kohlenstaub hatte folgende Zusammensetzung: 
Feuohtigkeit. .. . 1,64 % 

Fester Kohlenstoff . . . 54,98 % 

Sohwefel . . . • . . . 0,76 % 

Fliiohtige Bestandteile . 37,43 % 

Asche . . . • . . 5,95 % 

Heizwert (oberer) • 7560 WE/kg. 
Die Siebprobe ergab: 

24 % Riiokstand auf 6200 Maschen/qcm 

28 % " ,,8900 " " 
44 % " ,,14000 " " 

2,44 
2,17 
259 

41,24 
0,976 
0,58 
0,85 
0,076 
0,44 
2,66 
3730 

Es bildete sioh weniger Erzschlacke auf dem Bad als bei Hand­
feuerung. Dies wird mit der Annahme erklart, daB bei der Kohlen­
staub Hamme ein geringerer Betrag an Silizium, Mangan und Kohlen­
stoff aus dem Bad oxydiert. Die gesamte Asohen- und 
Sohlackenmenge auf dem Bad war gering'er als bei Hand­
feuerung, weil das Minus an Erzschlaoke das Plus an 
Kohlenasche und -schlacke iiberwog. 

2. Berdofen fiir TempergieBereP). 

Lange zwischen Feuer- und Fuchsbriicke: 7,54 m; Broite des 
Herdes = 2,14 m; Einsatzgewicht: 9000 bis 11000 kg; Kohlenstaub-

1) The foundry, Nov. 1917, S.487f. 
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verbrauch: 310 bis 460 kg/1000 kg Eisen; Schmelzdauer 3,6 bis 4,7 
Stunden, entsprechend 18 bis 26 Min./t Einsatz; Verlust an Silizium: 
0,26 bis 0,46 % • Anfanglich betrug der Kohlenverbrauch bei 50 
bis 70 Minuten Betriebszeit bis 800 kg/t und wurde durch richtige 
Einstellung der Brenner erniedrigt. 

c) GliihOfen. 
Zweck; Gliihen zur Darstellung von schmiedbarem GuB im 

Temperverfahren oder Gliihen von StahlguB zur Beseitigung von 
Materialspannungen. 

In den Vereinigten Staaten sind etwa 250 kohlenstaubgefeuerte 
GliihOfen in TempergieBereien und StahlgieBereien im Betrieb 1). 

SC'I7niltA -8 • 

iff 

Abb. 41. Kohlenstaubgefeuerter Tiefofen als Gliihofen 1). 

Den wesentlichen Erfordernissen, namlich gleichformige Temperaturen, 
sowohl 0 r t Ii c h wie z e i t Ii c h, kann bei zweckmaBiger Brenneranordnung 
bei Kohlenstaubbetrieb besonders gut Rechnung getragen werden. Ein 
leichter Oberdruc kim Of en hat sich im Interesse einer gleichmaBigen, 
iiber den ganzen Gliihraum 
ausgedehnten Temperatur 
als wiinschenswert ergeben, 
- eine Bedingung, die 
bei Kohlenstaubfeuerung 
gut, bei Handfeuerung 
wegen des haufigen Off­
nens der Feuerungstiir 
kaum zu erfiillen ist. 

Die gleichformigere 
Durchgliihung bei Kohlen­
staubbetrieb hat eine be­
trachtliche Ersparnis an 
Gliihzeit zur Folge 2). 

Abb. 42. Kohlenstaubgefeuerter Kasten­
gliihofen (Fuller). 

Abb. 41 zeigt einen als Tiefofen ausgebiIdeten amerikanischen 
Tempergliihofen mit vier Brennern von etwa 50 t GuBeinsatz. 

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel. New-York 1920, S. 195. 
2) Siehe Tafel 5 und The Blast Furnace and Steel Plant, Juli 1920, S.417. 
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Die mit diesem Of en erzielten Betriebsergebnisse sind unter Nr. 1 
der folgenden Tafel angegeben. 

Ein kontinuierlich arbeitender amerikanischer Gliihofen mit 
fahrbarem Herd ist in Abb. 42 dargestellt. Fiir die Ofenkonstruktion 
gilt . das gleiche wie fiir den auf S. 84 f. beschriebenen Kasten­
gliihofen. 

Betriebsdaten: 

Einige amerikanische Betriebsergebnisse sind in Zahlentafel 5 
zusammengestellt. Ein Werk hat seine GliihOfen 10 Jahre lang 
mit Kohlenstaub der folgenden Zusammensetzung erfolgreich be­
trieben: Asche: 19,5 % ; Schwefel: 3,53 % ; fliichtige Bestandteile: 
24,62 % ; Heizwert: 6120 WE.; spater ging man mit Riicksicht auf 
seltenere Reinigung des Of ens zu hochwertigeren aschearmen Kohlen 
iiber l ). Ein anderes Werk berichtet eine Ersparnis an Gliihzeit 
von 50 % und bessere Qualitat als bei Handfeuerung 2). 

Zahlentafel 5. 

Temp. I Brennstoff· Anheizzeit imOfen verbrauch Bemerkungen 
oc 

14-18 Std. beiKohlenstaub I Of en temper. wurde 5 Tage 
22-24 " " 01 870 - lang auf 870 0 gehalteIi; 

26 " " Naturgas gro.6te Temperaturab· 
weichung=22 0 C8). 

11-14 Std. bei Kohlenstaub 225 kg/t Gu.6 bei Bei Kohlenstaubfeuerung 

24-36 Hand- Kohlenstaub wurden gleichmiilligere 
" " - 450-560 kgft Gu.6 Temperaturen als bei feuerung bei Handfeuerung Handfeuerung erzielt 8). 

--
170 kg/t Gu.6 bei Bei Kohlenstaubfeuerung 

3 Kohlenstaub Hell slch gleichmiiBigeres - - ca. 500 kg/t bei Gliihen als bei Hand· 
Handfeuerung feuerung erzielen 4). 

-----~----- --- --
Kohlenstaubfeuerung an 

335 kg/t Gull bei 13 Of en seit 14 Jahren 
4 72 Stunden 870 in Betrieb; keine Ex-

I 
Kohlenstaub plosionen wiihrend dieser 

Zeit4). 

1) Journ. of the Am. Soc. of Mech. Eng., Okt. 1914, S.359. 
2) The Blast Furnace and Steel Plant, Juli 1920, S. 417f. 
3) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 195. 
4) Harvey, Pulverized Fuel Systems in America, London 1919, S. 34. 
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VIII. Staubgefeuerte Schmiedeofen. 
Gegenwiirtig befinden sich in Amerika schatzungsweise etwa 

690 kohlenstaubgefeuerte Schmiedeofen verschiedenster Gro.6e und 
Bauart in Betrieb 1). Zu einer Umstellung gro.6eren Umfanges ist 
u. a. die Baldwin-Lokomotivfabrik geschritten, die in ihrem Werk 
Eddystone neuerdings etwa 150 Schmiedeofen mit Kohlenstaub 
befeuert. 

Fur den Bau bzw. Umbau der Of en geiten die gleichen Richt­
linien wie bei StoB- und Rollofen (siehe S. 79). Bei Rost- und 
Halbgasfeuerungen steht in der Regel der fur dio Verbrennungs­
und Schlackenkammer notwendige Raum bereits zur Verfugung; das 
gleiche gilt bei Gasfeuerungen mit vor den Of en gesetzten Siemens­
Regenerativkammern; diese werden bei Kohlenstaubfeuerung wegen 
der hohen Flammentemperaturen uberflussig und lassen sich unschwer 
in eine Verbrennungs- und Schlackenkammer umbauen. Hat dagegen 
der umzustellende Of en Gas- oder Olfeuerung ohne vorgebaute 
Regenerativkammern, so ist meist ein Vorbau flir den Verbrennungs­
raum vorzusehen, - eine Forderung, die bei alten, zusammen­
gedrangten Betrieben nicht immer leicht zu erfullen ist. 

Als wesentliche Vorteile der Kohlenstaubfeuerung sind an­
zufiihren: 

1. Brennstofiersparnis gegenuber Rost- und Generatorgasfeue­
rungen infolge vollkommenerer Verbrennung (geringere Verluste von 
Verbrennlichem in Asche und keine Vergasungsverluste) und ge­
ringerer Leerlaufverluste 2). 

2. Ersparnis an Arbeitskraften (Stochern und Aschefahrern) 3). 
3. Niedrigere Anlagekosten als bei Generatorgasbetrieb 3), Fort-

fall von Rekuperatoren oder Regenerativkammern. 
4. Schnellere Hitzen infolge hoherer Temperaturen 4). 
5. GleichmaBigere, weichere Hitze und bessere SchweiBverbande 5). 
6. Geringerer Abbrand. 
Als N a c h t e il e sind zu beriicksichtigen: 
1. Bei PreBstahl und Gesenkschmiedewerk greift der am Werk­

stuckhaftende Flugstaub zuweilen Stempel und Matrizen an 6). 
2. Bei Kleinschmiedeofen mit 01- oder Teerfeuerung erfordert 

die Umstellung auf Kohlenstaub Absaugevorrichtungen fur den 
Flugstaub. Dadurch wird bei fahrbaren Of en die Bewegungsfreiheit 
erschwert. 

1) The American Drop Forger, Juni 1920, S. 300f. 2) Siehe S. 103. 
3) Siehe S. 106. 4) Railway Age Gazette, 31. Okt. 1913, S. 820. 6) He­
rington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 125. 6) Harvey, Pulv. 
Coal systems in America, London 1919, S. 31. 
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Beziiglich der Umstellung Olgefeuerter Of en sei ferner auf Ab­
satz 1 der Betriebsdaten verwiesen. 

Betriebsdaten: 
1. Versuch an Schmiedeofen; erhitzt wttrden abwechseInd fiinf 

und sachs Kniippel von 10,2 X 10,2 cm Querschnitt, 51 cm Lange 
und 41 kg Gewicht. 

• .. 
• :4-+-t .~ 
~ .: ~ 

\': \ . 

ll .............. _:·. 

II IV 
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Zahlentafel 6. 

Ofen I Of en II Of en III 

1. Brennstoff . . Kohlenstaub I Kohlenst&ub 01 
2. Heizwert (oberer) .••• WE/kg 7800 7800 10BOO 
3. Temperatur der Verbren- I 

nungsluft .. · °C 16 334 240 
, 4. Versuohsdauer · Std. 60 60 60 

5. Zustand des Of ens zu Be· 
ginn • . kalt kait kait 

6. DurohschnittI. Herdtem-
peratur · °C 1300 1300 1270 

7. Zeit pro Ritze einsohl. 
Anheizen .. Min. 94 85 98 

8. Anzahl der Hitzen 8 10 9 
9. Zeit pro Hitze ausschl. 

Anheizen ... Min. 51 41 44 
10. Gesamter Brennstoffver-

brauoh einsohl. Anheizen kg 473 359 235 
11. Durohsatz insgesamt ., kg 1947 2277 2072 
12. Brennstoffverbrauoh: 

Durohsatz oro 24,3 15,8 11,3 
13. WE pro 1 kg Durchatz . WE 1895 1230 1220 

Ein Vergleich der ersten und zweiten Spalte laBt den Kohlen­
staubfeuerungen eigenen groBen EinfluB einer verhaltnismal3ig nie­
drigen Luftvorwarmung auf den Brennstofl'verbrauch erkennen 1). Die 
zweite und dritte Spalte erlaubt einen Vergleich zwischen Kohlen­
staub- und Olfeuerung. In beiden Fallen wurde der gleiche Luft­
vorwarmer gebraucht; bei 01 wurde die gesamte Luft, hei Kohlen­
staub nur die Sekundarluft = 75 % des gesamten Luftbedarfs er­
hitzt. Die Warmeausnutzung ist bei beiden Feuerungsarten die gleiche, 
wahrend der Durchsatz bei Kohlenstaub 100 / 0 groBer ist. Die Kniippel 
kamen bei Kohlenstaub weiBer und weicher yom Of en 2). 

2. 10 Flammofen mit 5 Abhitzekesseln von je rd. 250 qm Heiz­
flache; Herdtemperatur = 1300°; groBerer Teil der Asche sammelt 
sich im Rauchgaskanal, der taglich gereinigt werden muB. Gegen­
iiber handgefeuerten Rosten ist die Kohlenersparnis 40 % , die Ver­
kiirzung der Hitzen = 10% ; geringerer Abbrand; Material kommt 
fast ohne, Asche und Oxydationskruste yom Ziehherd 3). 

3. viertiiriger Schmiedeofen fur Lokomotiv-Barrenrahmen, Herd: 
1,8X 5,5 m; Kohlenverbrauch = 175 kg/t gegeniiber 325 kg bei 
Handfeuerung; Zeitersparnis = 200 / 0 4). 

1) Siehe Seite 101. 2) Versuoh der General Electric Co. Schenectady, N. Y. 
3) Herington, Pulv. Coal asa Fuel, New York 1920, S. 235. 4) Railway Age 
Gazette, 31. Oktober, 1913, S. 820. 



94 Staubfeuerungen iIi Metallhiitten. 

4. Kohlenverbrauch: 75 kgjt einschlieBlich Aufbereitung gegen­
iiber 133 kg bei Handfeuerung 1). 

5. Of en fiir Nietenfabrikation; Herd 0,6 X 9,1 m; Of en leistete 
in 4 bis 6 Stunden soviel wie bei Naturgas in 10 Stunden 2). 

6. Of en zum Schmieden von Schnelldrehstahl unter 1 t-Hammer. 
Leistung: 1350 kg/12 Std.; BlOcke von 7,6 X 7,6 em auf 3,8 X 3,8 em 
heruntergeschmiedet; ein Brenner am Of en; Kohlenverbrauch rd. 
45 kg/Std.; Asche bereitete keine Schwierigkeiten 3). 

7. Of en zum Schmieden von Elektrokohlenstoffstahl unter 3 t 
Hammer; Leistung in 12 Stunden: 

3800 kg bei Sehmieden von 11 X 11 em 

4400"" " ,,9 X 9 " 
5500"" " ,,6 X 6 " 

Kohlenverbrauch rd. 45 kg/Std. 3) 

auf 6 X 6 em 

" 6X6 " 
" 4,5 X4,5 " 

IX. Staubfeuerungen in Metallhiitten. 

a) Rost· und Muffelofen. 
Auf einer amerikanischen Zinkhiitte sollen Rost- und Siemens­

Regenerativ-Muffelofen seit Jahren erfolgreich mit Kohlenstaub ge­
feuert werden. Bei Verwendung einer Kohle von 6400 WE/kg 
wird der Brennstoffverbrauch des Rastofens bei Rostfeuerung mit 
3,25 t, bei Kohlenstaubfeuerung mit nur 2,0 t pro Tonne zu rasten­
des Zinkerz angegeben. Die Brennstoffersparnis betragt daher 
rd. 38 %4). 

Bei modernen Siemens-Generativ-Muffelofen mit 8 Retorten 
maB man bei Generatorgasbetrieb und einer Kohle von 6400 WE/kg 
einen Verbrauch von 800 kg/t Zinkerz und hofft bei Kohlenstaub­
betrieb nur 560 kg Kohle zu benatigen 4). Das wiirde einer Ersparnis 
von 30 % gleichkommen. Dieser Wert scheint nieht zu hoch ge­
griffen, wenn man bedenkt, daB bei der Kohlenstaubfeuerung die 
hohen Vergasungsverluste der Generatoren forbfallen und die Leer­
laufverluste geringer sind. 

b) Flammofen. 
Flammofen .») werden zum Sehmelzen von gerostetem Kupfer­

erz und zur Erzeugung des sog. "Rohsteins" verwendet. Seine Da­
seinsbereehtigung neben dem Hoeh- oder Schachtofen erhielt der 

1) Harvey, Pulverized Coal systems in America, S. 32. 2) Herington, 
Pulv. Coal as a Fuel, New York 1920, S. 242 u. 247. ") Iron Age, 24. April, 
1919, S. 1068. <) Nach Mitteilungen der Fuller Engeneering Co. 5) Pulve· 
rized Fuel, Commission of Conservation, Canada, 1919, S. 24f.; Am. lnst. of 
Mining Eng., Jan./Feh. 1915. 
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Flammofen dadurch, daB bei ersterem mit Einfiihrung hOherer Ge­
blasedriicke zuweilen iibermaBige Flugstaubmengen anfielen, und daB 
die Erze selbst mit zunehmender Einfiihrung der Erzaufbereitung 
oft zu feinkornig wurden, urn im Schachtofen verhiittet zu werden. 
Die Umstellung von Rost-, 01- oder Generatorgasfeuerung erfordert 

B 

A 
I 

A 
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Schnitt A-A. Schnitt B-B. 

Abb. 44. Kohlenstaubgefeuerter Flammofen einer Kupferhiitte. 

beim Flammofen keine einschneidenden Umbauten, weil der zur 
Verbrennung erwiinschte groBe Raum ohne weiteres vorhanden ist; die 
groBe Ofenlange und der annahernd geradlinige Verlauf der Of en de eke 
gestatten der Flamme freien Auslauf ohne jahe Richtungsweehsel und 
lassen den F1ammofen von vornherein fiir die Kohlenstaubfeuerung 
besonders geeignet erseheinen. Ais ihre Vorziige sind zu nennen: 

1. Kontinuierlieher Betrieb; keine Entsehlaekung wie bei Rost­
feuerung; 
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2. gleichmaBige Hitze und leichte Regelbarkeit der Ofentem­
peraturen; 

3. Regelung der Flammenlange je nach den Erfordernissen des 
Schmelzprozesses; 

4. vollkommene Verbrennung und hohe Temperaturen; 
5. Ersparnis an Brennstoff und an Arbeit8kraften gegeniiber 

Rost- und Generatorgasfeuerung; 
6. niedrigere Anlagekosten als bei Generatorgasbetrieb. 
Einige Schwierigkeiten machten im Anfang der Entwicklung 

silikatreiche Schlacken 1); diese setzten sich im Fuchs und im an­
schlieGenden Rauchkanal fest und drosselten dadurch den Zug in 
unzulassiger Weise. Man gibt daher bei verschiedenen amerikani­
schen Ausfiihrungen dem Fuchs die in Abb. 44 gezeigte Form mit 
sanfter Deckenneigung und groGem Hchten Querschnitt und laBt 
die Abgase ohne jahen Richtungswechsel abziehen. Infolgedessen 
muBte das Abstichloch yom Of en en de nach einer Seite verlegt werden. 
Der Fuchs selbst soIl leicht zuganglich sein und zwecks Reinigung 
mit einer Einsteigtiir versehen werden. Von der friiher iiblichen 
Beschickungsweise abweichend, befinden sich iiber dem Of en zwei 
Reihen Seitenbunker, die sich iiber etwa 2/3 der Olenlange erstrecken. 
Aus diesen tritt dasFeinerz durch eineAnzahl von sechszoIligenRohren 
durch die Of en de eke an den Seitenwanden ein. Die Rohren sind 
in die Decken gut eingepaBt, damit keine Luft mit den Erzen in 
den Of en eintreten kann. Durch die Einfiihrung des Feinerzes an 
den Seiten werden diese gegen Flamme und Bad abgedeckt und vor 
SchlackenangrifI wirksam geschiitzt. Gleichzeitig wird die Ausstrah­
lung nach auGen verringert. Stiickige Erze, Zuschlage und Kon­
verterschlacke werden durch vier weiter nach der Ofenmittellinie ge­
riickte und im vorderen Teil des Of ens befindliche Locher eingesetzt. 
Die Brenner Hegen in der Stirn wand des Olens. Abb. 44 zeigt deren 
flinf mit je 130 mm Miindungsdurchmesser und einem statischen 
Primarluftdru('k von 250 bis 400 mm WS. Die Sekundarluft tritt 
durch besondere ringfOrmig um die Brenner angeordnete verstellbare 
Schlitze oder durch zwischen den Brennern befindliche Offnungen 
ein, die durch Ziegelsteine mehr oder weniger· geschlossen werden 
konnen. Der Of en steht unter geringem Unterdruck. 

Von zwei verschiedenen Werken, die je einen Of en der obigen 
Ausfiihrung besitzen, stammen die folgenden Daten2): 

1. GroBe des Herdes: rd. 34 X5,8 m; Herd aus gestampftem 
Quarzsand, Seiten und Decke aus saurem Material; normale Einsatz-

1) Siehe Seite 15. 
2) Am. lnst. of Mining Eng., JanufLrJFebruar 1915. 
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menge 400 bis 450 t/24 Std.; Zug an Stirn wand : 6,5 mm, an Fuchs: 
30mmWS.; 

Februar 1914 Miirz 1914 
Of en im Betrieb . 28 Tage 31 Tage 
Gerostete Erze 8580 t 9850 t 
Schachtofenflugstau b 894 t 768 t 
Rostofenflugstaub 175 t 163 t 
Konverterschlacke 217 t -t 
Feinerz 1203 t 2093 t 
Gesamter Einsatz 11069 t 12874 t 
Kohle 1950 t 1899 t 
Einsatz pro 24 Stunden 395 t 414 t 
Kohle pro 24 Stunden 70 t 61 t 
Einsatz : Kohle 5,65 6,77 

Bei Rostfeuerung betrug der Wert Einsatz: Kohle 4 bis 4,5. 
Die Brennstofferaparnis bei Kohlenstaubbetrieb betragt daher etwa 
32°/0' Kohle mit einem Aschegehalt von 17 bis 22°/0 konnte in 
der Staubfeuerung anstandslos verarbeitet werden. Die niedrigeren 
Rauchgastemperaturen am Fuchs bei Kohlenstaubfeuerung (922°) 
gegeniiber Rostfeuerung (1200 bis 1300°) lassen auf einen besseren 
Warmeiibergang und eine vollkommenere Verbrennung schlieBen 1) 
Die Ofendecke muB nach ungefahr 2 Jahren ganz, und gewisse Teile 
nach 6 bis 8 Monaten erneuert werden. Der Verlauf der Of en­
temperaturen ist eine gerade Linie, die genau mit. der Tourenzahl 
der Speiseschnecken steigt oder fallt. 

2. GroBe des Rerdes: rd. 38 X 6,4 m; Rohe 2,6 m vorne, 0,7 m 
hinten; Bau und Beschickung des Of ens wie bei 1. (Abb.44.) Der 
Aschegehalt der verwendeten Kohle lag zwischen 8,1 und 20,9°/0' 
das Verhaltnis von Einsatz zu Kohle betrug bei einer Einsatzmenge 
von 400 bis 450 t/24 Std. 5,4 bis 7,2. Fiir Rostfeuerung wird 
dieses Verhaltnis mit 3,9 angegeben. Wo keine Beschickung von 
der Seite stattfand, wurden die Seitenwande angefressen. Die O£en­
decke war nach dreimonatigem Betrieb im vorderen Teil etwa 5 cm 
tief ausgewaschen. Die Abgase werden Abhitze-Stirlingkesseln zu­
gefiihrt, die stiindlich etwa 11 t Wasser verdampfen. Reinigung der 
Kessel findet einmal im Monat statt und erfordert jedesmal 3 Tage ; 
daher ist ein Umgehungszug notig. Der Querschnitt des Raupt­
Rauchgaskanals ist wegen Schlackenansatzes groB gewahlt und be­
tragt 3,7 qm. 

1) Dasselbe gilt von kohlenstaubgefeuerten Martin-, GieBereischmelz- und 
Puddelofen, bei denen ebenfalls niedrigere Abgastemperaturen festgestellt wurden. 
Siehe Seite 101. 

B lei b t r e u. Kohlenstaubfeuerungen. 7 
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c) SchachtOfen. 
Auffallenderweise ist in Amerika aueh die Beheizung von H oeh­

oder Sehaehtofen (Abb.45 u.46) mit Kohlenstaub versueht wor­
den, obwohl sie keine nennenswerten leeren Verbrennungsraume auf­
weisen; es kann daher aueh nieht verwundern, daB der gemollerte 

Abb. 45. Kohlenstaubgefeuerter Schachtofen 1). Abb. 46. Kohlenstaubgefeuerter 
Schachtofen 1). 

Brennstoff bisher nur teilweise dureh Kohlenstaub ersetzt werden 
konnte. Offenbar versprieht man sieh von der Einfiihrung von 
Kohlenstaub dur;eh die Formen ahnliche Vorteile, wie sie Fr. Lange 
bei Hoehofen fiir Eisenerze vorsehweben (s. S. 67). Ober das Ver­
suehsstadium ist man seheinbar noeh nieht gekommen. Um eine 
mogliehst vollkommene Verbrennung zu erzielen, ist ein besonderer 
Ofenmantel mit einer kleinen Verbrennungskammer vorgesehlagen 
worden. Wegen des haufig eintretenden Verstopfens ist der in 
Abb. 47 4)dargestellte Brennermit einer Stoeheroffnung versehen, die 
gegen Riieksehlagen des Kohlenstaubes dureh eine Kugel gesiehert ist. 

An Betriebsergebnissen liegt vor: 
1. Von einem Kupferhoehofen wird beriehtet, daB statt 5,7 0/ 0 

Koks nur 3,8 % , spater nur 3,6 % Kohlenstaub erforderlieh war 2). 
2. In einem Kupfer-Niekelhoehofen lieBen sieh von 12 % Koks 

1,5 ° /0 bis 20/ 0 dureh Kohlenstaub ersetzen; als dieser auf die Halfte des 
erforderliehen Brennstoffes gesteigert wurde, verstopftensieh die Diisen S). 

3. Bei der Reduktion von Bleierzen wurden 30% Koks dureh 
Kohlenstaub ersetzt 4). 

1) Aus "Feuerungstechnik". 9) La Technique maderne, 20. Dez. 1920, S.538. 
3) Mechanical Engineering, April 1920, S. 225. 
4) Engineering & Mining Journal, 3. April 1920, S. 803 f. 
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Abb. 47. Brenner mit Stocheri:iffnung. 

d) SpezialOfen. 
Ferner sei erwahnt, daB in Amerika Anodenofen, welche 

Rohkupfer einschmelzen, bevor es zwecks Herstellung von Elektrolyt­
kupfer zu Anoden gegossen wird, seit einiger Zeit erfolgreich mit 

Abb. 48. Zinntopfofen. (Copulco) 
7* 
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Kohlenstaubfeuerungen arbeiten. Der Kohlenverbrauch wird mit 
rd. 85 kg pro Tonne raffiniertes Kupfer angegeben 1). 

Der gleiche Verbrauch wird von Kathodenofen berichtet, 
die Elektrolytkupfer zum GieBen von marktfii.higen Barren um­
schmelz en. Das Endprodukt soIl 99,94 % Cu enthalten 1). 

Einen kohlenstaubgefeuerten Zinntopfofen zeigt Abh. 48; im 
ganzen befinden sich in Amerika rd. 170 Of en dieser oder ahn-

Abb. 49. Tiegelschmelzofen. (Fuller.) 

Hcher Bauart. Nach einer Mitteilung lieB sich die Temperatur des 
Zinnbades auf 316 0 halten, wobei die groBten Abweichungen + 6 0 

betrugen 2). Abb. 49 zeigt einen TiegeIschmelzofen. Der fur Kohlen­
staub wesentliche groBe Verbrennungsraum ist in Abb.48 u.49 er­
sichtlich. 

x. Abhitzeverwertung bei hiittenmannischen 
Staubfeuerungen. 

a) Aligemeines. 
Die Bedeutung der Abhitzeverwertung wird bei den bisher lib­

lichen Feuerungsarten mehr und mehr erkannt und muB auch bei 
Kohlenstaubfeuerungen sorgfaltig berlicksichtigt werden. Wenn auch 
zur Zeit noch keine genauen Versuchsergebnisse vorliegen, welche 
die aus den Verbrennungsgasen wiedergewinnbaren Warmemengen 
zahlenma.6ig erfassen, sO lassen sich doch fur die einzelnen Of en­
gattungen die wesentlichsten Richtlinien festlegen, nach denen die 
Abhitzeverwertung zu erfolgen hat. 

1) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S. 202. 
II) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S.251. 
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b) Regenerativkammern 
werden bei Warmofen mit SchweiBhitze wegen der hohen Tempe­
raturen der Kohlenstaubflamme entbehrlich; die auftretende Abhitze 
steht daher zur Verwertung in Abhitzekesseln voir zur Verfiigung. 
Die Abhitzetemperaturen dieser Of en betragen in der Regel zwischen 
700 und 10000 C. Durch Ausnutzung der Abgaswarme in Abhitze­
kesseln konnen bis zu 50 0/ 0 der dem Of en zugefiihrten Kohlenwarme 
in Dampfform wiedergewonnen werden. 

c) Abhitzekessel 
sind, wie bereits oben erwahnt wurde, bei Warmofen mit SchweiB­
hitze zu empfehlen und diirften auch bei gewissen GliihOfen ange­
bracht sein; sie kommen ferner bei Schmelzofen, wie GieBereiofen 
und Herdflammofen der Kupferhiitten, zur Verwendung. Bei kohlen­
staubgefeuerten MartinOfen scheint as fraglich, ob die hinter den 
Kammern auftretende Abgastemperatur den Einbau von Abhitze­
kesseln rechtfertigt (siehe S. 71). Bei allen bereits mit Abhitze­
kesseln ausgeriisteten Of en, die von Rost-, Halbgas oder Generatorgas 
auf Kohlenstaubfeuerung umgestellt werden sollen, ist wegen der 
hoheren Anfangstemperatur der Staubflamme bei gleicher Of en leis tung 
eine Abnahme der in den Abgasen befindlichen Warmemengen und 
damit ein Sinken der Kesselleistung zu erwarten 1). 

1st zu befiirchten, daB aus der Feuerung fliissige Schlacken­
partikel mitgerissen werden, die an den Kesselheizflachen anhaften. 
so sind Dampfdiisen anzubringen, dio ahnlich wie bei Gasgeneratoren 
eine Lockerung und Losung der Schlacke bewirken. In gleicher 
Weise lassen sich Flugstaubablagerungen vermeiden; gegen diese 
lassen sich statt Dampf- auch PreBluftdiisen verwenden. Die Diisen­
anordnung ahnelt den in vielen amerikanischen rostgefeuerten Kesseln 
iiblichen RuBblasern. 

d) Rekuperatoren, 
die aus Formsteinen aufgebaut sind und vor aHem bei Warmofen viel­
fach Verwendung gefundenlhaben, werden bei langen Betriebspausen 
fast immer undicht und sollten, wenn irgend moglich, bei allen Feuerungs­
arten endgiiltig zugunsten von Abhitzekesseln verlassen werden. Eiserne 
Rekuperatoren sind zwar dicht, ·vertragen aber keine hohen Tempe­
raturen und kommen daher fiir Rost- und Gasfeuerungen kaum in 
Frage. Dagegen werden sie bei Olfeuerungen verwendet und sind 
auch bei Kohlenstaubfeuerungen zu empfehlen, weil eine geringe 

1) Siehe Au£satz von Hudler in Z. d. V. D. I, 2. Oktober 1920, S.810f; 
Siehe ferner S. 77, 78, 97. 
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Luftvorwarmung eine verhaltnismaBig groBe Kohlenersparnis eintragt; 
del' Grund dafiir diirfte u. a. in del' besseren Durchmischung von 
Luft und Brennstoff liegen. Bei dem auf S. 92 unter 1 angezogenen 
Versuch wurden durch Vorwarmung der Sekundarluft (= 75 ° /0 des 
gesamten Luftbedarfes) auf ca. 334° C etwa 35 % weniger Kohle 
gebraucht, wobei die der Verbrennungsluft zugefiihrte Warme nur 
16 % des Brennwertes del' Kohle betrug. Man baut daher zweck­
maBig einen eisernen Rekuperator in den Rauchgaskanal ein 
odeI' benutzt das bei manchen Warmeofen vorhandene D oppel­
gewol be zur Vorwarmung derSekundarluft. Eine Vorwarmung der 
Primarluft ist unratsam, erstens weil sie in del' Regel den kleineren 
Teil des gesamten Luftbedarfs ausmacht und weil zweitens eine Er­
warmung des Kohlenstaubes iiber 150° zu Krustenansatzen an den 
Brennern fiihren kann und diese iiberhitzt. In jenen verhaltnis­
maBig seltenen Fallen, wo man nur mit Primarluft arbeitet odeI' 
wo diese den groBeren Teil del' gesamten Verbrennungsluft ausmacht 
muB man daher bei Luftvorwarmung wassergekiihlte Brenner an­
wenden. Da in eisernen Rekuperatoren immer nul' ain kleiner Teil 
der ausnutzbaren Abhitze ausgenutzt werden kann, konnen auBer­
dem noch Abhitzekessel am Platze sein. 

XI. Die Wirtschaftlichkeit der Staubfeuerung in 
hiittenmannischen Olen. 

Eingehende Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir deutsche Ver­
haltnisse Hegen noch nicht VOl' und wiirden sich bei den abnormen 
Geldverhaltnissen kaum in einer allgemein giiltigen Form aufstellen 
lassen. Es seien daher im folgenden nul' die wesentlichen Gesichts­
punkte aufgezahlt, an Hand derer sich von Fall zu Fall die Vor­
und Nachteile der Staubfeuerung gegeniiber anderen Feue'rungsarten 
abschatzen lassen. 

Die Wirtschaftlichkeit del' Staubfeuerung wird bedingt durch: 
1. Menge des Brennstoffes, 
2. Preis des Brennstoffes, 
3. Anlagekosten, 
4. Reparaturen, 
5. Lohne, 
6. EinfluB del' Feuerung auf den Einsatz, 
7. Anpassungsfahigkeit an verschiedenartige Brennstoffe, 
8. Eignung fiir wechselweise Verwendung neben anderen Feue­

rungsarten (Zusatzfeuerung). 
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a) Gegeniiber Generatorgasfeuerung. 
1. Menge des Brennstoffes. Diese wird bestimmt durch 

a) den Wirkungsgrad der Umsetzung (Verstaubung bzw. Vergasung), 
fJ) die Warmeausnutzung im Of en und der Abhitzeverwertung und 
y) den Warmeverbrauch wahrend der Warmhaltezeiten. 

a) Wirkungsgrad der Umsetzung. Dieser geht aus der 
Zahlentafel 7 £iir beide Feuerungsverfahren hervor; die Ersparnis 

der Staubfeuerung beliiuft sich bei Steinkohle auf ~ 91 75 . 100 

= rd. 17,5%; bei Braunkohle ergibt sich in gleicher Weise ein Ge­
winn von 24010 gegeniiber Brikettierung und Vergasung, und von 
nur 2,5010 gegeniiber Rohkohlenvergasung 1). Diese Betrage erhohen 
sich weiterhin bei: 

Belastungsschwankungen; dies en kommt der Generator erst 
allmahlich und nur mit einem zusatzlichen Vergasungsverlust nach, 
wahrend sie der Staubaufbereitungsanlage infolge Speicherwirkung 
der Zwischenbunker ganzlich ferngehalten werden. 

Leerlaufperioden; wahrend dieser muB das Feuer in den 
Generatoren unterhalten werden; dagegen kann die Staubaufbereitungs­
anlage entweder ganz abgestellt werden, oder dank der Zwischen­
bunker gleichmaBig weiterlaufen. 

fJ) Warmeausnutzung im Of en und der Abhitzeverwer­
tung. Diese ist infolge des groBeren pyrometrischen Wirkungsgrades 
der Staubfeuerung (hohere Anfangstemperaturen 2)) besser als bei 
Generatorgas. Eine weitere Erhohung des Warmeiiberganges an 
den Einsatz kann ferner infolge der besseren Lenkbarkeit der Staub­
flamme eintreten. 

y) Warmeverbrauch wahrend der WarmhaItezeiten 3). 

Dieser wird bedingt: Entweder durch die Riicksicht auf Regene­
rativ- oder Rekuperativkammern; werden diese bei Dbergang 
zu Staubbetrieb iiberfliissig, so kann die Brennstoffersparnis be­
trachtlich sein 4). 

Oder durch die Aufheizzeiten; diese fallen bei Staubbetrieb 
kiirzer aus. 

Oder durch die zulassige Auskiihlung des Ofens. Diese darf 
wegen der groBeren Anstrengung des Mauerwerkes infolge Schlacken-

1) Die Rohkohlenvergasung hat trotz ihres hohen Wirkungsgrades fiir 
hiittenmannische Zwecke wegen der niedrigen erzielbaren Flammentempera­
turen bisher keine groBe Bedeutung erlangt. 2) Siehe S. 6. 

3) Nach Feststellungen der Warmestelle Diisseldorf des Vereins deutscher 
Eisenhiittenleute werden bei vielen Generatorgasanlagen mit 8-10 stiindigem 
Betrieb in der Warmhaltezeit 60-1000/0 der in der Produktionsschieht ver-
brauchten Kohle verfeuert. 4) Siebe S. 80. 
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angriffes und wegen der geringeren Ziindfahigkeit des Kohlenstaubes 
nicht so weit wie bei Generatorgas getriebeu werden; trotzdem braucht 
der Warmeverbrauch der Staubfeuerung nicht notwendigerweise hoher 
zu sein, weil man im Gegensatz zu Generatorgasfeuerungen den 
Kaminschieber vollstandig schlieBen kann, da keine Gasexplosionen 
zu befiirchten sind. 

2. Preis des Brennstoffes. Bei Staubbetrieb ist man von 
der StiickgroBe und dem Gasgehalt unabhangiger und kann daher 
billigere, d. h. feinkornige und vielfach auch gasarmere und aschen­
reichere Kohlen als bei Generatoren verwenden 1). 

Die Posten 1. und 2. machen das B.rennstoffkonto aus. Dies 
wird sich laut vorstehendem bei Staubbetrieb und Steinkohle urn 
mindestens 15-20% , bei Braunkohle um mindestens 20-25 °/0 
gegeniiber Brikettverwendung senken; aUerdings· kann dieser Gewinn 
durch die hOheren Transportkosten der Rohbraunkohle im FaIle von 
Werksaufbereitung geschmalert werden. 

3. Anlagekosten. a) Aufbereitungsanlage. Bei kleinen 
Leistungen sind Generatorgas-, bei groBeren dagegen Staubaufberei­
tungsanlagen die bilIigeren 2). Die Kostengleichheit diirfte gegeniiber 
Steinkohlen- oder Braunkohlenbrikettvergasung bei etwa 30 t/24 Std., 
gegeniiber Rohbraunkohlenversorgung schon friiher eintreten, wenn 
dreischichtig gearbeitet wird. Allgemein tritt die Kostengleichheit 
bei um so geringeren Leistungen ein, je niedriger die durch die Pro­
duktion bedingten Belastungsfaktoren (lange Betriebspausen, ein­
schichtiger Arbeitstag) sind. In solehen Fallen bestimmt sich die 
GroBe der Staubaufbereitungsanlage nach dem gesamten durchsehnitt­
lichen Tagesverbraueh (Speicherung), wahrend die Generatorenanlage 
naeh der groBten auftretenden Belastung dimensioniert werden muB. 

fJ) Of en anlage. Diese· fant bei Staubbetrieb durch Hinzutritt 
der Zwisehenbunker und Speisevorriehtungen (Motor und Schnecke) 
teurer als bei Generatorgas aus, es sei denn, daB bei Staubfeuerung 
Rekuperatoren oder Regeneratoren entbehrlich werdenS ). 

4. Reparaturen. Diese sind bei Staubaufbereitungsanlagen 
infolge des MiihlenversehleiBes und der Korrosion an den Trockncrn 
vermutlieh hoher als bei Generatorgasbetrieben. In den ()fen stellen 
sich die Reparaturen infolge Schlackenangriffs ebenfalls hoher4 ), 

sofern nicht die durch die gute Lenkbarbeit der StaubHamme be­
dingte geringere Auswasehung der Gewolbe und Ofenkopfe einen 
Ausgleieh sehafft. 

5. Lohne. Da Stoeher wegfallen und durch die kleinere Beleg-

1) Siehe S. 10, 17, 78, 84, 90, 97. 
4) Siehe S. 75, 81, 97. 

2) Siehe S. 107. 3) Siehe S. 80. 



Gegeniiber Generatorgasfeuerung. 107 

schaft der Aufbereitungsanlage ersetzt werden, muB das Lohnkonto 
bei Staubbetrieb sinken 1). 

3. EinfIuB der Feuerung auf den Einsatz. Zwecks naherer 
Einzelheiten sei auf die in den Kapiteln II bis IX dieses Abschnittes 
wiedergegebenen Betriebsdaten verwiesen. 

7. Anpassungsfahigkeit an verschiedenartige Brenn­
stoffe. Dieser Punkt spielt bei der Unsicherheit auf dem deutschen 
Kohlenmarkt eine groBe Rolle. Innerhalb derselben Kohlengattung 
besitzt die Staubfeuerung einen groBeren Spielraum in der Sorten­
auswahl. Anders bei Umstellungen auf andere Kohlengattungen: 
Eine Generatorenlage laBt sich ohne wei teres den Ubergang von 
Steinkohle zu Braunkohlenbriketts gefallen, wahrend bei der Staub­
feuerung grundlegende Anderungen der Trockenanlage er­
forderlich wiirden 2) 

8. Eignung fiir wechselweise Verwendung neben andern 
Feuerungsarten. Gemischte Hiittenwerkestellen ihre {)fen zwecks 
Verbesserung der. Wiirmewirtschaft mehr und mehr auf Koksofen­
und Hochofengas um. Dabei entsteht die Forderung einer Zusatz­
feuerung, welche bei Spitzenleistungen oder auftretenden "Gas­
talern" einspringt. Bei einfachen ()fen kommt Kohlenstaubzusatz 
wohl in Frage und kann dann gegeniiber Generatorgas die unter 
1., 2., 3. und 5. beschriebenen Vorteile bieten. Sind die Of en da­
gegen mit Regenerativ- oder Rekuperativkammern ausgeriistet, so 
ist an eine wahlweise Befeuerung mit Staub im Hinblick auf die 
Verschlackungsgefahr mit Vorsicht heranzutreten; der Staubfeue­
rung sind daher als Zusatzfeuerung 8ehr viel engere Gren­
zen als dem Generatorgas gezogen. Bei gasgefeuerten Kesseln 
kommt die Staubzusatzfeuerung bei dem jetzigen Stand der Technik 
nur bei Schrag- und Steilrohrtypen in Frage 3). 

Zahlenbeispiel. 

Ais Vergleichsbasis sei angenommen, daB die den Brenner ver­
lassenden und in den Of en gelangenden WE in Kohlenstaub bzw. im 
Generatorgas die gleichen seien. Man rechnet dann allerdings zu­
ungunsten der Kohlenstaubfeuerung, weil man ihren besseren Ver­
brennungswirkungsgrad und ihre mit groBerer Anpassungsfiihigkeit 
verbundenen geringeren Leerlaufverluste unberiicksichtigt laBt. Es 
bietet sich jedoch vorlaufig kein Mittel, auch diese Eigenschaften 
in allgemeingiiltiger Form zahlenmaBig zu erfassen. 

1. Steinkohle. Die Kohlenstaub-Aufbereitungsanlage trockne 
Kohle mit einem Heizwert von 6500 WE von 5 auf 0,5010 Feuchtig-

1) Siehe Zahlentafel 3, S. 38. 
3) Siehe Abb. ;-'7. 

2) Siehe S. 18 f. 
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keit und habe eine Leistung von 2 t Kohlenstaub stlindlich. Der 
Reizwert des Kohlenstaubes betragt 

6500 + 0,045 X 600 _ d WE/k . o -r .6830 g, 
,955 

unter Berlicksichtigung eines Staubverlustes von 5 % ist die den 
Brennern zugefiihrte Warmemenge 

0,95 X 2 X 6,83 X 106 = rd. 13.106 WEist. 

Will man die gleiche Warmemenge in Form von Generatorgas 
in die Feuerungen einfiihren, so sind bei dem oben angenommenen 
Vergasungsverlust von 22 °10 und einer Kohle von 6500 WE Ikg in 

d G d h 13 . 106 .. dl' h h' en eneratoren urc zusetzen: --- ------6 = 2,57 t stun lC ; ler-
0,78·6,5 ·10 

G 2,57 d d d zu dienen 4 eneratoren von je -~ = 0,64 t Stun en- 0 er r . 15 t 
4 

Tagesleistung. 
Eine Kohlenstaub-Aufbereitungsanlage von 2 t Stundenleistung 

kostet gemaB Tafel 3 Spalte b einschlieBlich Fundamente, Gebaude, 
Trockner, Mahlanlage, Motoren, Riemen und Aufstellung rd. 1,2 Mill. M . 

. Eine Generatorgasanlage, bestehend aus 4 Generatoren von je 
rd. 0,7 t Stundenleistung kostet einschlieBlich Fundamente, Gebaude, 
Motoren und Aufstellung rd. 1,8 Mill. M. 

Die Anlagekosten flir die Leitungen zu den tHen mogen in 
beiden Fallen 100000 M. sein, wozu bei der Kohlenstaubanlage 
noch die Kosten flir Zwischenbunker, Speiseschnecken und Ventila­
toren nebst Antrieb in Rohe von 300000 M. kommen 1). 

Es kostet daher die Beschaffung einer 
Kohlenstaubanlage . . 1,6 Mill. M. 
Generatorenanlage. . . . 1,9 " " 

Kostenrechnung fiir 1 Million WE frei Ofen. 

a) Bei Kohlenstaub: 

Laut Tafel 3 Spalte n kosten 1 Mill. WE ab Aufberei­
tungsanlage bei 350 M./t Kohle frei Werk und 
16stlindigem Betrieb ............ 63,4 M. 

Kraft flir Transport, Ventilatoren und Speiseschnek­
ken = 10 KWst/t zu 0,80 M, die KWst kostet 
10· 0,80· 2 . 

13 M·/l Mll1. WE . . . . . . . . . . . = 1,2 " 

15 ° 10 Amortisation und Verzinsung flir Transportleitung, 
Zwischen bunker, Speiseschnecken, Ventilatoren und 

1) Dieser Wert schwankt je nach Zahl und GroBe der ()fen. 
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Antriebe kosten bei 16 stiindigem Betrieb 

0,15 ·400000 M / M'Il WE 
300 . 16 . 13 . 1 I. . =.1,0 M. 

1 Mill. WE frei Of en kostet 65,6 M. 

b) Bei Generatorgas. 

Preis fiir 1 t Kohle frei Werk. . . . . . = 350,- M./t Durchsatz 
Dampfzusatz (25 ° /0 pro t Kohle; Dampfpreis 

=70M./t)=0,25.70 .. 
Lohue (1 Mann pro Generator, 7,- M. 

7-
Stundenlohn) -'- ..... . 

0,64 
Reparaturen ......... . 
Kraft (3 KWst/t zu 0,80 M.) = 3·0,80 . 
15 % Amortisation und Verzinsung bei 

17,5 

10,9 

2,-
2,4 

16 t OO d' B' b 0,15 ·1,9 .106 3 s un Igem etrle 00 - 2 ,2 
3 ·16·2,57 

--------- --_._------------

Preis pro 1 t Durchsatz . . . . . = 406,0 M. 

1 M'll WE f . Of k t t 406,0·2,57. 803 I . reI en os e 13 = ,,, 

" 

" 
" 
" 

" 

Die geldliche Ersparnis bei Kohlenstaubbetrieb ist daher 

80, 3- 65,_~ = d 18°/ 
80,3 r . 0' 

II. Braunkohle. Die Kohlenstaub-Aufbereitungsanlage trockne 
Rohkohle von 2000 WE/kg von 60 auf 18°/0 Feuchtigkeit und habe 
eine Leistung von 2 t Kohlenstaub stiindlich. Der Heizwert des 
Kohlenstaubes ist alsdann 4,7· 103 WE/kg. U nter Beriicksichtigung 
eines Staubverlustes von 5 ° I ° ist die dem Brenner zugefiihrte Warme­
menge 0,95.2.4,7.106 = rd. 8,9.106 WE stiindlich. 

Will man die gleiche Warmemenge in Form von Generatorgas 
aus Braunkohlenbriketten der gleichen Herkunft einfiihren, so sind 
bei 20% Vergasungsverlust und 4,7 .103 WE/kg Brikett in den Gene-

t d h 8,9·106 d tOO dli h h' ra oren urc zusetzen ° 06 = r . 2,37 t sun c; lerzu 
,8·4,7 ·1 

dienen 4 Generatoren von je 0,59 t Stunden- oder rd. 14 t Tagesleistung. 
Die Beschaffungskosten der Kohlenstaubanlage seien die gleichen 

wie bei I. Die Generatorenanlage ist jedoch durch FortfaIl des 
Drehrostes um 0,2 Mill. Mk. billiger. 

Kohlenstaubanlage . 
Generatorenanlage . . 

. 1,6 Mill. M. 
. 1,7 

" " 
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Kostenberechnung fur 1 Mill. WE frei Of en. 
a) Bei Kohlenstaub. 

Auf Grund von S. 41 kosten 1 Mill. WE ab Aufbereitungs-
anlage bei 50,- M.! t Rohkohle frei Werk und 
24stundigem Betrieb. . . . . . . . . . . . . = 38,4 M. 

Kraft fUr Transport, Ventilator und Speiseschnecke 

( KW I 0 0 M - 10·0,8·2 M'll WE 10 st t zu,8 . -- 8,9 I . 

15 0 I 0 Amortisation und Verzinsung fiir Transportleitung, 
Zwischenbunker, Speiseschnecken, Ventilatoren 
und Antriebe kosten bei 24 stundigem Betrieb 

1,8 " 

0,15·400000 M./1 Mill. WE 
300.24.8,9 . = 0,9 " 

1 Mill. WE frei Of en kosten . . 41,1 M. 

b) Bei Generatorgas. 

Preis fUr 1 t Brikett frei Werk . = 170,- M. jt Durchsatz 
Dampfzusatz 100 kg 1 t . • . . . . . 3,5" 
Lohne (1 Mann pro Generator, 7,-- M. 

7· 
Stundenlohn) = O~ ..... 

,59 
Reparaturen. . . • . . . . . . . 
15 0 I 0 Amortisation und Verzinsung 

24 stiindigem Betrieb kosten 
bei 

11,9 
" 

2,- " 

0,15.1,7.10 6 

300·24·2,37 
. = 14,9 

" 
- --- --

Preis pro 1 t Durchsatz . 202,3 M./t 

'11 f' Of k 202,3·2,37 . 1 MI . WE reI en osten . = 53,9 M. 
8,9 

Die geldliche Ersparnis bei Kohlenstaubbetrieb (bei Rohkohlen­
bezug) betragt daher gegeniiber Brikettvergasung: 

53,9 - 41, 1 _ d 2401 
-----c-- - r . o' 

53,9 

b) Gegeniiber Halbgasfeuerungen. 
Diese sind nur in kleineren Betrieben oder auf Hutten mit 

einzelnen, weit voneinander liegenden ()fen daseinsberechtigt. Sie 
kommen daher nur ais Wettbewerber mit kleinen Staubfeuerungs­
anlagen in Betracht, die ohne Trocknung und mit individueIlen, vor 
die ()fen gesetzten Miihlen arbeiten 1). Eine wirtschaftliche Dber-

1) Siehe Seite 27. 
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legenheit der Staubfeuerung diirfte sich in der Regel nur dann er­
geben, wenn verhiiltnismaBig trocken angelieferte Abfallkohlen, wie 
etwa der Abrieb von Braunkohlenbriketten, zur Verfiigung stehen; 
ob sich jedoch bei Steinkohlenabfallen die fiir hohe Temperaturen 
notigen Mahlfeinheiten mit diesen Miihlen erzielen lassen, ist zweifel­
haft l ). 

c) Gegeniiber Teerolfeuerungen. 

Dasich bei diesen die Vorbereitungen lediglich auf Vorwarmung 
und Zerstaubung des Teerols beziehen, ist der Wirkungsgrad der 
Umsetzung h6her als bei Staubfeuerungen. Die Warmeausnutzung 
im Of en diirfte bei beiden Brennstoffen ungefahr die gleiche sein. 
Beziiglich des Warmeverbrauchs bei Warmhaltezeiten schneiden Teer­
olfeuerungen giinstiger ab, weil die leichtere Ziindfahigkeit des Oles 
und die geringere Anstrengung des Mauerwerkes eine starkere Aus­
kiihlung des Of ens als bei Staubbetrieb gestatten. Fast immer aber 
geht das, was die Teerolfeuerung in thermischer Beziehung der Staub­
feuerung voraus haben mag, durch den betrachtlichen Preisunter­
schied beider Brennstoffe mehr wie verloren. Die Anlagekosten der 
Teerolfeuerung werden vor aHem durch die GroBe der Olbehalter be­
stimmt; diese ist bei groBen Anlagen recht bedeutend, so daB sich 
die Gesamtanlagekosten nach amerikanischen Angaben nicht viel 
niedriger als bei Staubfeuerungen stellen. Bei kleinen Of en ist viel­
fach die von keinem anderen Feuerungssystem erreichte Einfachheit, 
Sauberkeit und Handlichkeit der Olfeuerung fiir die Wahl entschei­
dend; daran wird auch die Staubfeuerung nichts andern 9). Auch 
als Zusatz zu Hochofengas- oder Koksofengasfeuerungen wird der 
Teerolfeuerung wegen der geringeren Verschlackung der Ofenkammern 
haufig der Vorzug vor Staubfeuerungen zu geben sein. 

d) Zusammenfassung. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Kohlenstaubfeuerung 
in Hiittenwerken aussichtsreiche Anwendungsmoglichkeiten findet und 
vor aHem berufen erscheint, mit der Generatorgasfeuerung in erfolg­
reichen Wettbewerb zu treten. Ais umsteHungsfahig sind Warmofen 
mit SchweiBhitze und unter diesen vor aHem Roll- und StoBofen 
zu bezeichnen; ferner kommen Gliihofen und Schmelzofen und unter 
diesen wieder Martinofen am letzten in Betracht. 

Das Anwendungsfeld der Kohlenstaubfeuerung sind daher vor 
aHem solche Betriebe, die von Kokereien und Hochofenwerken raumlich 

1) Siehe Seite 28. 
2) Siehe Seite 12, 91. 
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getrennt sind, wie etwa die reinen Stahl- und Walzwerke. Doch 
auch auf gemischten Werken kann sich die Kohlenstaubfeuerung 
mit den auf Seite 107 beschriebenen Einsohriinkungen als Zusatz- oder 
Bereitschaftsfeuerung einbiirgern. Sie wiirde dann nur periodenweise 
arbeiten, wiihrend die Aufbereitungsanlage dauernd im Betrieb sein 
konnte und daher klein und billig ausfallen wiirde. Die Kleineisen­
industrie kann von derStaubfeuerung durchErrichtung gemeinsamer, 
verschiedene benachbarte Werke versorgender Zentralaufbereithngs­
anlagen Nutzen ziehen. Von individueIlen, an jeden Of en gesetzten 
Miihlen ohne Trockner wird man sich nur in AusnahmefiiIIen Vorteile 
versprechen konnen. 

Dritter Abschnitt. 

I. Staubfeuerungen 
unter ortsfesten Dampfkesseln. 

a) Geschichtliches. 

Bei Dampfkesseln hat die Kohlenstaubfeuerung erst in den 
letzten Jahren Bedeutung erlangt. Die meisten Ausfiihrungen be­
find en sich in den Vereinigten Staaten; aber auch dort bleiben sie 
sowohl der Zahl wie der verfeuerten Kohlenmenge nach weit hinter 
Staubfeuerungen der Zement- und eisenhiittenmannischen Of en zuriick. 
Friihere Versuche, die bis in die 60er Jahre des vorigen Jahrhunderts 
zuriickreichen, krankten ausnahmslos daran, daB die damals iiblichen 
langen Flammen entweder das Mauerwerk der Verbrennungkammer 
angriffen oder bei Beriihrung mit den KesselheizBachen verIoschten 
und daher unvollstandige Verbrennung im Gefolge hatten 1). Die 
Verbesserung der Mahltechnik mit gut einhaltbaren Feinheitsgraden des 
Staubes sowie die Einfiihrung des kurzflammigen Niederdruckverfahrens 
und der groBraumigen Verbrennungskammer waren zwar Stufen zum 
Erfolge, geniigten aber nicht, das infolge der friiheren Fehlschlage 
verstandliche MiBtrauen zu iiberwinden und die Staubfeuerung gegen­
iiber der siegreich vorwarts dringenden mechanischen Rostfeuerung 
aus dem Schatten zu mcken. Erst der Wunsch, sich von den starken 
Schwankungen des Olmarktes unabhangig zu machen und das immer 
teurer werdende 01 durch einen billigen, aberin betriebstechnischer 
Hinsicht ahnlichen Brennstoff zu ersetzen, wirkte durchschlagend. 

1) Engineering and Mining Journal 1876, Bd. 21, S. 12 f. 
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Vnabhangig davon wurde die Staubfeuerung in Amerika durch das 
Bestreben gefordert, die "mittelwestlichen" aschereichen Steinkohlen 
an Stelle der oft auf groBe Entfernungen herangeholten ostlichen 
hochwertigen und teueren Kohlen zu verfeuern. 

Man kann heute sagen, daB das Versuchsstadium iiberwunden 
ist, und wenn auch noch mancherIei verbesserungswiirdig erscheint, 
so lassen sich doch die Anwendungsmoglichkeiten der Staubfeuerung 
unter Kesseln mit einiger Sicherheit umgrenzen. 

In Nordamerika werden zur Zeit etwa 140 Kessel in 37 verschie­
denen Betrieben mit Staubfeuerung geheizt. Darunter befinden sieh 
9 groBere Anlagen mit 2000 bis 10000 qm, und 15 Betriebe mit 1000 
bis 2000 qm eingebauter HeizBaehe. Die gesamte Heizflache diirfte etwa 
50000 qm betragen; dazu kommen weitere 25000 qm im Bau befind­
lieher Anlagen!). Die wichtigsten sind auf Zahlentafel 8 zusammen­
gestellt. Vnter diesen ist das Lakesidekraftwerk in Milwaukee mit 
10000 qm HeizBaehe das groBte. 

b) Die Konstruktionen der Feuerungen. 
1. GroBe derVerbrennungskammer. In ihr sollderschwebende 

Staub verbrennen, ohne daB unverbrannte Teilchen entweichen und 
an den Heizfl.iicheri verloschen. Von maBgebendem Einfl.uB sind daher 

Zahlentafel 8. 

Besitzer I B " I Z.hI IB'U."h'l I An ... Nr. der Anlage des 'K:ssels der je Kessel In Betrieb Brenn-
Kessel qm stoffeli' 

1 MilwB:ukee I Schrag-

I I 
Stein- Abb. 

Electr. Light and h k I 5 435 31/2 Jahre kohle 50 Railway Co., ro r esse 
Oneida-Street- I 

I 

Kraftwerk 

2 Steilrohrkes- 9 310 

} OJab" 
Allegheny Steel Bel (Wickes) 
Co., Bracken- Steilrohr- -

ridge, Pa. kessel 2 560 
(Stirling) 

3 Schragrohr- 2 280 

} 2'1. Jab. 
Puget Sound kessel 
Traction Co., Desgl. 2 560 Lignit 

Seattle, Wash. Desgl. 3 370 
Desgl. 1 465 -4 Lima Locomotive Steilrohr- 6 370 

} 2 J."" IAnt"""" 
Works, Lima, O. kessel 

(Wickes) 
Schrii.grohr- 1 452 kessel 

1) Angaben der Fuller Engineering Co. 
Ble Ibtreu, Kohlenstaubfellerllngen. 
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Nr. 

5 

Besitzer, 
der Anlage 

British Columbia 
Sugar Refinery, 

Vancouver, 
Canada 

6 Bethlehem Steel 
Co., Lebanon, Pa. 

Zahlentafel 8 (Fortsetzung). 

Bauart Zahl Heizfiache 
des Kessela der je Kessel In Betrieb 

Kessel qm 

Art des 
Brenn­
stoffes 

Steilrohr- I 
kessel I 

Desgl. I 
Schragrohr-

kessel i 
Zylinder- I 

kessel i 

2 

2 

2 

9 

465 

470 

230 

100 

I 3/4Jahre I Asche­
reiche 

3 Stein-
1 14 Ja.hre kohleund 

J Lignit 

---�----
sChriigrohr-

I
' 4 484 I Stein-

kessel Pis Jahre kohle 
----I-----I------I-~~-I---7 

Morris & 0., k I 111 J h L"t C SChriigrOhr-1 5 435} 
Oklahoma City esse 2 a re Igm 

__ I------I---D-e-s~@-·--1-2--!r,-d-.-28-0--I~---.I-----I-_ 
8 St. Joseph Steilrohr- I Abb. 

9 

10 

Lead Co., kessel 1, __ 2_1---7-6-8-.1-8-M-on-a-t-e.I----11--5--3 Rivermines, Mo. 

Milwaukee 
Electr. Light and I Schriigrohr-

Railway Co., kessel 
Lakeside­
Kraftwerk 

8 1210 5 Monate Stein· 
kohle 

Philadelphia II I im Bau 
Rapid Transit S b" h I oder Anthrazl't-Co., Mt. Vernon- c ragro r- 20 I 348 

Abb. 
51 

Street- kessel I I' vollendet schlamm 
kiirzlich 

___ I-B-a-h-n-k-r-af-t-w-e-rk-I_-----I---i----I,----I-----11----
11 Henry Ford I I Hochofen-

M C Doppel- ilk" I' h 'd Abb otor 0., I at'I h 4 2460 urz IC I gas un 
kessel I 

Hochofenwerk I el ro r- vollendet· Kohlen- 157 
River Rouge staub 

die Lange des Flammenweges und das Volumen des Feuerraumes. 
Die Flammenlange hangt vom Brennerdruck, der Art des Brenn­
stofi'es, der Mahlfeinheit, der Luftzufuhr sowie' der jeweiligen Be­
lastung ab und faUt ferner verschieden aus, je nachdem der ge­
samte Brennstofi' in einem oder mehreren nebeneinanderliegenden 
Brennern verfeuert wird. In der Regel diirfte ein freier, innerhalb 
des Feuerraumes befindlicher Flammenweg von 7 bis 10 m geniigen. 
Bei Bemessung des Inhalts der VerbrennungEkammer ist es am zweck­
maBigsten, den spezifischen Inhalt in cbm pro Tonne stiindlich verfeuer­
ten Staubes als Anhaltszahl zu wahlen. Dieser Wert schwankt natiirlich 
bei verschiedenen Brennstofi'en und ist durch Versuche zu ermitteln. 
Zum Vergleich des Raumbedarfs bei Kohlenstaubfeuerungen einer­
seits und einigen neuzeitlichen mechanischen Rostfeuerungen ander­
seits diene die aus amerikanischen Angaben zusammengestellte Zahlen­
tafel. 
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Art der Feuerung 

Kohlenstaubfeuerung 1) 
" 9) 
" 3) 
" 4) 

Zahlentafel 9. 

Name der Anlage 

Lakside· Kraftwerk 
Oneida-Kraftwerk 

St. Joseph Lead Co. 
Morris Co. 

Kohlenart 

Steinkohle 

" 
" Lignit 

115 

Spez. Rauminhalt 
bei Hochstlast 

= cbm!l t."" x at 

31 31-34 32 } 

34 
26 

Unterschubfeuerung 5) Seward-Kraftwerk Steinkohle 24 } 
" 6) Colfax-Kraftwerk " 25 
" ') Philadelphia El. Co." 23 23-25 

Wanderrostfeuerung 8) I Calumet-Kraftwerk " 23 

Die Verbrennungskammer ausgefiihrter amerikaniseher Kesselfeue­
rungen ist daher bei Kohlenstaubbetrieb etwa 35 % groBer als bei 
Rostfeuerungen, bezogen auf die maximale stiindlich verfeuerte Brenn­
stoffmenge und bei ahnlichen Kohlenarten 9). Bei normaler Kessel­
belastung (Vollast im Dauerbetrieb) diirfte bei Steinkohle mit einer 
Feuerraumanstrengung von 40 bis 60 cbm pro Tonne stiindlich ver­
feuerten Staubes zu rechnen sein. Die groBen Verbrennungskammern 
mogen auf den ersten Bliek konstruktiv unerwiinseht erseheinen. Es 
ist aber zu beaehten, daB bei Wasserrohr- und Steilrohrkesseln der er­
forderliehe Raum vor aHem dureh vertikale Ausdehnung gewonnen 
werdenkann, wobei der bei meehanisehen Rostfeuerungen iibliehe 
horizon tale Platzbedarf nieht iibersehritten wird. Ferner kommt der 
unter dem Rost befindliehe. Asehenraum bei Umstellung auf Staub­
feuerung dem Feuerraum zugute. Bei Flammrohrkesseln ist es alIer­
dings fraglieh, ob man ohne einen Vorbau auskommen wird. 

Hat man die GroBe der Verbrennungl'kammer festgelegt, so ist 
auf die konstruktiven Einzelheiten einzugehen. Die wesentliehsten 
Riehtlinien sind folgende: 

2. Form der Verbrennungskammer. Diese solI moglichst 
einfach sein: komplizierte Formen sind teuer und kurzlebig. Vor­
springende Ziindgewolbe und geschlossene Feuerraume sind tunliehst 
zu vermeiden 10). Als mittlere Gesehwindigkeit der heiBen Ver­
brennungsgase am Austritt aus dem Feuerraum werden in amerika­
nischen Mitteilungen 2 m/sec genannt ll). 

1) "Power", 7. Sept. 1920,S.358f.; ebenda, 7.Juni1921,S.946f. 2) "Power", 
2. Marz 1920, S. 34lf.; ebenda, 19. Okt. 1920, S. 638 f.; ebenda, 12. Juli 1921, 
S. 74f. 3) American Iron and Steel Institute, 27. Mai 1921. 4) American Iron 
and Steel Institute, 27. Mai 1921. 6) "Power", 23. Aug. 1921, S. 285f. 6) "Po­
wer", 3. Mai 1921, S. 688f. ') "Power", 24. Mai 1921, S. 811 f. 8) "Power", 
3. Mai 1921, S.700£. Il) Versuche im Oneida-Kraftwerk haben gezeigt, daB 
von 30 cbm pro Tonne und Stunde abwarts unvollkommene Verbrennung und 
Schlackenangriff eintrat (Power, 19. Aug. 1919, S. 288; ebenda, 4. Jan. 1921, 
S. 8). 10) Siehe S. 63. ") Nach Angaben der Fuller Engineering Co. 

8* 
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3. Brenneranordnung. Diese ist so zu treffen, daB sich die 
Flamme frei auslaufen kann, ohne das Mauerwerk zu beriihren. Bei 
gasarmen Brennstoffen sind senkrechte oder schrag nach unten wir­
kende ,Niederdruckbrenner mit Umkehrfiammen zu wahlen 1). 

4. Sekundarluftzufiihrung. Diese kann am Brennerumfang 
oder durch besondere Offnungen bewerkstelligt werden. Ob die 
Sekundarluft an einer Stelle auf einmal (zentrale Zufiihrung)2) 
oder allmahlich an verschiedenen Punkten des Flammweges (ver­
teil te Zufiihrnng)ll) eingefiihrt werden solI, ist eine Streitfrage. Die 
letztere Methode ermoglicht jedenfalls eine gleichmaBigere Tempe­
raturverteilung iiber das Mauerwerk; ferner kann die Sekundiirluft 
zur Kiihlung der Wandungsoberfiache des Feuerraumes herangezogen 
werden 3). Mit Riicksicht auf moglichst gleichbleibende Flammeu­
langen und groBen Regelbereich soIl sich die Luftregelung tunlichst 
auf den Sekundaranteil beschranken 4). Die Sekundarluft solI riach 
Moglichkeit durch den natiirlichen Zug angesogen und durch Klappen 
gedrosselt werden; bei Vorwarmung in Rekuperatoren oder im Mauer­
werk des Feuerraumes kann ein Ventilator notig werden. 

5. Schlackenfiihrung. Auf die vorwiegenden Formen der 
Asche und Schlacke wurde bereits hingewiesen 5). Bei fiiissigen 
Schlacken ist folgendes zu erwagen: 

IX) Moglichstes Abschleudern der Schlackentropfen zum Boden 
des Feuerraumes (Umkehrfiamme). 

{J) Schutz der Wandungen vor Schlackenangriff durch geeig­
nete Sekundarluftzufiihrung. 

r) Erstarrung der Schlacke durch geeignete Sekundarluftzu­
fiihrung. 

~) KontinuierIicher Schlackenabzug. 
e) Dampfdiisen gegen Anhaften diinnfiiissiger (eisen- oder 

schwefelhaltiger) Schlacken an den Heizfiachen. 

6. Ausfiihrungen. Abb. 50 stellt einen der im Oneida-Kraft­
werk in Milwaukee befindlichen, urspriinglich mit Rostfeuerungen arbei­
tenden Kessel dar; an diesem wurden die in ZahlentafellO wiederge­
gebenen Versuche 3, 4 und 5 angestellt. Der Kessel hat 3 Brenner nach 
Abb. 27. Die Regelung der durch die Offnungen c eintretenden Sekundar­
luft geschieht mittels ausschwingbarer Drosselklappen, die durch Draht­
seile e von dem Handrad d aus eingestellt werden. Die an diesen 
Kesseln gemachten Erfahrungen sind bei Bau der 8, von vornherein 
auf Kohlenstaub eingestellten Kessel der neuen Lakeside-Anlage 
verwertet worden. Um den EinfiuB der Brenneranordnung und Sekun-

1) Siehe S. 63. 9) Siehe S. 63 und 64. 3) Siehe S. 64. 4) Siehe S.60f. 
0) Siehe S. 12f. 
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Abb. 50. Schragrohrkessel des Oneida-Kraftwerkes mit Lopulco-Staubfeuerung. 
Heizflache des Kessels . . . . . . . . 435 qm. 

" " Dberhitzers . . . . . . . . . . . 55 " 
Inhalt der Verbrennungskammer ..... . . . 47 cbm. 
a = Speiseschnecke nach Abb. 27; b = Brenner nach Abb. 27; 
c = Sekundarluftoffnungen; d = Handrad; e = Drahtseil; f = Ven­
tilator; g = Reinigu ngstiiren. 

darluftzufiihrung zu ergriinden, wurden 4 Kessel nach Abb. 51 mit 
senkrechten Brennern und verteilter Sekundarluftzufiihrung ver­
sehen (Versuche 7 und 8 derTafell 0), wahrend die anderen 4 Kessel nach 
Abb. 52 wagerecht angeordnete Brenner erhielten, an deren Umfang die 
Sekundarluft zen t r a I durch Schlitze einstromt (Versuch 6 derTafe11 0 ).Bei 
der Anordnung nach Abb. 51 liegt der Scheitel der Umkehrfiamrne min­
destens 1 rn iiber derSohle. Urn eine wirksarneErsbarrung der abgeschleu­
derien Schlackentropfchen zu bewirken, ist die unterste Heizrohr­
reihe in die Verbrennunsgkamrner heruntergezogen und gitterforrnig iiber 
die Sohle gefiihrt. Diese Anordnung war bereits bei den Versuchen 4 
und 5 der Tafel 10 in d-en Kesseln des Oneida-Kraftwerkes erfolg­
reich verwendet worden. Auf Abb. 51 ist ferner die zur Aufnahme 
von Dehnungsspannungcn dienende Wolbung der Vorder- und Riick-
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wand zu beachten; um Einstiirze zu vermeiden, sind samtliche Wande 
leicht zuriickgelehnt. Der Feuerraum ist mit einem Luftmantel um. 
geben, der die kalte Sekundarluft hinten aufnimmt und durch regel­
bare Schlitze in der vorderen Wand an die Flamme abgibt. Zweck 
dieses Luftpanzers ist neben Vorwarmung der Luft eine Verringerullg 
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-+------- ---1 c5chniHA-A 
f-·---f----

",I 

Abb. 53. Stirlingkessel mit Lopulco-Staubfeuerung. 
Heizflii.che des KesBelB • • • • • . • • rd. 710 qm 
Inhalt der Verbrennungskammer. . .. 99 cbm. 
a = Brenner nach Abb. 27; b = SekundiirluftofInungen; c = Asche­
tiiren; d = Handrad fiir Sekundiirluftregelung; e=eiserne Verschalung. 

der Wandungsstrahlung 1). Eine ahnliche Feuerung ist in Abb. 53 
dargestellt. Beachtenswert ist die Verteilung der SekundarluftOfi­
nungen, von denen die 3 untersten gleichzeitig zur Kiihlung der 
Schlacke dienen. Bezeichnend ist ferner der "ofiene" Feuerraum. 
Ais Gegenstiick diene der deutsche Entwurf eines Steilrohrkessels 

1) Diese betrug bei den Kesseln im Oneida-Kraftwerk bei 14 und 28 kg 
Heizflachenverdampfung 680 und 970 WE/qm X st; durch den Luftpanzer hofIt 
man diese Werte auf 270 bzw. 340 WE/qm X st erniedrigen zu konnen ("Power", 
31. V. und 5. VII. 1921). 
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M. '" 1: 250. 

Abb. 54. Garbekessel von 400 qm Heizflache mit Staubfeuerung 
von Fellner & Ziegler (Entwurf). 

Abb. 55. Entwurf einer Staubfeuerung 
fiir Stirlingkessel von 500 qm Heizflache. 

a . Flachbrenner; b = Sekundiir· 
lufteinlaB; c = Sekundarluftdiise; 
d = desg!. ; e = Sekundarluftpanzer; 

f = Schlackenabzug. 
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(Abb. 54). Der Feuerraum schlieBt mit der Kesselstirnwand gerad­
linig abo Den dadurch bedingten Vorsprung des Ziindgewolbes gegen 
das Kesselinnere hat man in geschickter Weise durch treppenfOrmige 
Unterteilung der Ziindfiache zu kiirzen getrachtet. Einen weiteren 
(amerikanischen) Entwurf zeigt Abb. 55. Die leitenden Gesichts­
punkte dabei sind: Erzielung einer Prallwirkung der Flammen mit 
darausfolgender intensiver Staub-Luftmischung; Ausweitung des Feuer­
raumes nach der Mitte zu nach MaBgabe der Ausdehnung der cr­
hitzten Verbrennungsgase; zwangsIaufige Fiihrung der flachen Flamme 
zwischen den bei c und d austretenden Sekundarluftschleiern. infolge­
dessen intensive Mischung und kurze Flamme; Schutz der Decken 
vor Flammenangriff durch Luftdiisen d; Abschrecken der aus­
fallenden Schlacke durch Luftdiisen C; Sekundarluftvorwarmung und 

. Abb. 56. Fuller-Staubfeuerung fur Doppel-Stirlingkessel 
linke Seite: Ausfuhrung fur gasreiche Kohle 
rechte " : " "Anthrazit. 

Verringerung der Strahlungsverluste durch Luftpanzer e; kontinuier­
licher Schlackenabzug f. Bei den in Abb.56 und 57 dargestellten 
Kesseln ist ebenfalls doppelseitige Befeuerung vorgesehen. In zwangloser 
Weise ergeben sich ohne platzraubende Vorbauten groBe Verbrennungs-
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~1. "" 1: 250. 

Abb. 57. Doppel·Stirlingkessel von rd. 2500 qm Heiz· 
flache mit Feuerung flir Kohlenstaub und Hochofengas 
in der River· Rouge· Anlage der Ford Motor Company. 
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kammern mit langen FlammenwE:'gen und unmittelbarer Heizflachen­
bestrahlung. Abb. 57 zeigt einen der 4 auf einem amerikanischE:'n 
Hochofenwerk errichteten Kohlenstaub·Gichtgaskessel. Das Hoch· 
of eng as tritt beiderseits durch vertikale Brenner ein, wahrend der 
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Abb. 58. Fuller-Staubfeuerung fUr einen Flammrobrkessel 
von 100 qm Heizflache. 

Kohlenstaub bei auftretenden "Gastiilern" durch die senkrechten 
Brenner eingeblasen wird 1). 

Flammrohrkessel, die in Amerika bekanntlich kaum vertreten 
sind, wurden erst ganz vereinzelt auf Kohlenstaub umgestellt. Abb.58 

') Betriebsergebnisse Hegen noch nicht vor. Es muB immerhin fraglich 
erscheinen, ob sich hei dem Mangel an Steineinbauten eine gute Verbrennung 
bei ausschlieBlicher Gichtgasbeheizung ergibt. Dagegen diirfte bei gleichzeitiger 
Verfeuerung beider Brennstoffe die Kohlenstaubflamme die Rolle von Stein­
einbauten iibernehmen. 
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zeigt eine Ausfiihrung an einem Piedboeuf-Kessel von 100 qm Heiz­
Hache. Befolgt man die bei Wasserrohr- und Steilrohrkesseln geltenden 
Richtlinien, so wid man ohne umfangreiche Vorbauten nicht aus· 
kommen. Bestrebungen, diese zu vermeiden und die Verbrennung 
moglichst in das Flammrohr zu verlegen, haben bisher infolge dm 
zerstorenden Wirkung der Flamme auf die Auskleidung keinen Erfolg 
gehabt. Es ist aber immerhin denkbar, daB sich bei Auswahl hoch· 
wertigen feuerfesten Materials ein zuverlassiger Betrieb ermoglichen 
laBt, und es ware von Fall zu Fall zu berechnen, ob die Vorteile 
der Staubfeuerung so groB sind, daB sie die haufige periodische Aus· 
wechslung des Flammrohrfutters rechtfertigen. 

SchlieBlich sei noch eine Sonderbauart, der Bettington-Kessel 
erwahnt, der im Hinblick auf Staubfeuerungen gebaut wurde 1). 

c) Versuchsergebnisse. 
1. Kesselgattung. Leider stehen bisher nur wenige unter 

betriebsmaBigen Bedingungen angestellte Verdampfungsversuche ZUI 

Verfiigung, und diese beziehen sich ausschlieBlich auf amerikanische 
Anlagen. Es ist daher schwierig, sich ein vollig klares Bild liber 
das Verhalten der Staubfeuerung im Dauerbetriebe zu machen. Immer­
hin geben die im Lau£e des letzten Jahres in dem Oneida- und 
Lakeside-Kraftwerk planmaBig durchgefiihrten Dauerversuche einen 
tieferen Einblick 2). Allerdings beziehen sich diese ausschlieBlich auf 
Schragrohrkessel, lassen aber doch eine Anzahl allgemein giiltigeI 
Merkmale erkennen, die auch auf andre Kesselbauarten zutrefl'en 
werden. In Zahlentafel10 sind eine Anzahl Versuchsergebnisse wieder· 
gegeben, von denen sich Nr. 3, 4 und 5 auf den in Abb.50 dar­
gestellten Kessel des Oneida-Kraftwerkes, Versuch 6 auf die in Abb. 52 
gezeigten Kessel des Lakeside-Kraftwerkes und 7 und 8 auf den in 
Abb. 51 gezeigten Kessel des gleichen "Kraftwerkes beziehen. 

2. Wirkungsgrade. Die Zahlentafel bestatigt die bereits friiher 
gemachte Erfahrung, daB die Wirkungsgrade nicht hOher als bei gut 
gewarteten mechanischen Rostfeuerungen und guter Kohle sind. Auf 
Abb. 59 sind die Wirkungsgrade der Kessel des Lakeside-Kraftwerkes 
aus 7 Dauerversuchen in Abhangigkeit der HeizHachenbelastung dar­
gestellt; sie erreichen in einem Falle den Hochstwert von 90010 unter 
EinschluB von Dberhitzer und Rauchgasvorwarmer. Bezeichnend ist 

1) Eine eingehende Beschreibung von Konstruktion und Versuchen findet 
sich in dem Werk von Dr. Fr. Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen fur ortsfeste 
Kessel, S. 60. 1921. Verlag von Jul. Springer, Berlin. 

2) Ferner sei auf die in dem gleichen Werke wiedergegebenen Versuche 
hingewiesen. 
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128 Staubfeuerungen unter ortsfesten Dampfkesseln. 

der flache und daher giinstige Verlauf der Kurven, ein Merkmal, das 
Kesseln mit groBen, nach den Heizflachen zu freiliegenden Verbrennungs 
kammern schlechthin eigen ist, und daher bei groBraumigen, offenen 
Kohlenstaubfeuerungen nach Abb. 51 bis 53 und 55 bis 57 eher in 
die Erscheinung treten diirfte, als bei vorgebauten, durch Ziindge­
wOlbe von den Heizfliichen abgeschniirten V erbrennungskammern 1). 

3. Kohlensaure und LuftiiberschuB. Wie aus der Zahlen­
tafel10 ersichtlich ist, ist man auch bei den neuen Anlagen mit dem 
Kohlensauregehalt im Dauerbetrieb nicht iiber 14 bis 16 % hinaus­
gegangen. Bei einem Sauerstoffgehalt der Abgase von 3 bis 5 Ofo 
betrug der Luftiiberschul3 15 bis 25 0 / 0 , ein Wert, der auch bei 
neuzeitlichen mechanischen R.ostfeuerungen und vorziiglicher Kohle 
zu erreichen ist. . 

4. Abgastemperaturen. In Abb. 59 sind die aus 9 Einzel­
versuchen ermittelten Rauchgastemperaturen der Lakeside-Kessel in 
2 Kurven dargestellt. Dabei zeigt sich, daB bei der Feuerungs-

100 

~ 90 
!:\ 
~80 
'" ~70 270 
~ 
~ 60 260 

j 50 250 

2110 

230 

220 

~-
T 

.. --.... - E-~ ---
~ 

.~ i7--~ 
''1/2-

~ /® 
~71,_ 

~ 
~ / V 
~ 
~ 

", 

~ -<::: 

~ ./ 1 
~ 
/' 

~ 
"'" '" 

210 I~ 
~ 
~ 200 

15 20 Z5 30 35 
Heizjlodlmbeonsprurilvng, kg/mz)( Sid 

Ab. 59. Wirkungsgrade und Abgastemperaturen hinter dem Kessel (4. Zug) 
in Abhiingigkeit der Heizflachenbelastung. 

'11 = Wirkungsgrad des KeBBels. 
'12 = " von Kessel und Dberhitzer. 
'13 = " " Kessel, Dberhitzer u. Rauchgasvorwarmer 

(Economiser). 

anordnung nach Abb. 52 etwas hOhere Tempel'aturen auftreten als 
bei der Anordnung nach Abb.51. Wahrscheinlich ist die Brenner­
anordnung und Sekundarluftzufiihrung fiir diesen Unterschied ver­
antwortlich zu machen 2). Auffallend niedrig sind die Temperaturen 
hinter den Rauchgasvorwarmern (Tafel 10, Zeile 32). 

1) "Archiv fiir Warmewirtschaft", Nov. 1921, S. 158. 2) Siehe S. 63u. 64. 
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5. Heizflachenbeanspruchung. Die Abhangigkeit der Heiz­
flachenbeanspruchung von der GroBe der Verbrennungskammer geht 
aus Abb. 60 hervor. Fur die obere Kurve ist der Wert Q um etwa 
50 % groBer als bei der unteren; 
dementsprechend sind bei gleich­
artiger Kohle und gleichen Bean­
spruchungen des Feuerraumes die 
erzielten Heizflachenbeanspru­
chungen um rund 50°/0 hoher. 

6. Brennstoffe. AuBer mit 
den auf der Tafel 10, ZeiIe 14 f. 
bezeichneten Brennstoffen sind 
Versuche mit Schlammkohle und 
dem im Windsichtungsverfahren 
der Kohlenwaschen abgesogenen 
Staube gemacht worden bzw. im 
Gang. U. a. ist in einem Bahn­
kraftwerk in Philadelphia (Tafel 8, 
Zeile 10) kurzlich ein Kessel auf 
Staub aus anthrazitischem Kohlen-
schlamm umgestellt worden 1). 

"-
N-feU'/Q.: 

..... ~~.~ ~ . .P~a r-
~ 

~ 

M • M • W • 
Volumen des Feuerroume.s in m3Jt KohlexSIlI. 

Abb. 60. Heizflachenbelastung in Ab· 
hangigkeit der GroBe der Verbren· 

nungskammer. 

Q-Verbrennungs ka mmerin cbm. 
Heizflache des Kessels in qm. 

7. Trocknung. Bei Versuch 5 und 8 wurde Steinkohle mit 
einer Feuchtigkeit von 8,2 bzw. 5,6 % verfeuert, ohne daB sich 
irgendwelche Anstande ergeben hatten. Die Feuchtigkeit des Lignit· 
staubes bei Versuch 2 der Tafel 10 betrug uber 19 % , 

8. Mahlfeinheit. Fur diese wurde bisher als Regel ein Ruck­
stand von 8 bis 15 % auf einem 4900er oder von 10 bis 20 % auf 
einem 6200er Sieb geford~rt. Wie die Versuchsreihen 4, 7 und 8 
der Tafel 10 zeigen, traten bei der geringeren Mahlfeinheit von etwa 
30 % Ruckstand auf einem 6200er Sieb (Zeile 17) keine merklich 
niedrigeren Wirkungsgrade ein. Man gewinnt den Eindruck, daB 
die Gute der Verbrennung eher eine Funktion richtiger Feuerungs­
konstruktion als der Mahlfeinheit ist. Gelingt es, groberen Kohlen­
staub zu verbrennen, oder dem feingemahlten grobere Bestandteile 
zuzusetzen, so wurde die Wirtschafblichkeit der Aufbereitung und 
damit der Staubfeuerung uberhaupt vergroBert werden konnen. Bei 
b03artigen Schlacken ist allerdings Vorsicht geboten. 

9. Asche. Del' auf der Tafel (Zeile 21) wiedergegebene Asche­
gehalt liegt zwischen 10 und 14 %; in dem oben erwahnten Kraft­
werk in Philadelphia betragt der Aschegehalt des aus anthrazitischer 
Schlammkohle hergestellten Staubes 18 0/ 0 , Eine obere Grenze fiir 

') "Power", 29. Nov. 1921, S. 828. 
B lei b t r e u, Kohlenstaubfeuerungen. 9 
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den Aschegehalt laBt sich kaum ziehen. MaBgebend sind vielmehr 
Schmelztemperatur und chemische Zusammensetzung, auf deren Be­
deutung auf S. 13 f. hingewiesen wurde. 

In der Regel scheint die Flugasche bedeutend mehr brennbare 
Bestandteile zu enthalten als die Schlacke 1). Bei den Versuchen 3 
bis 8 der Tafel 10 belauft sich das Verbrennliche auf 3 bis 8 % der 
Flugasche und etwa 2 bis 6,5 % von Asche + Schlacke (Zeile 33); 
dieser Verlust ist daher geringer als bei Rostfeuerungen. Von der 
gesamten Aschen- und Schlackenmenge fanden sich bei den Ver­
suchen 2): 

Nummer des Versuches auf Tafel 10 3 4 5 

Am Boden der Ver~rennungskammer v. H. 41,5 24,1 47,1 
1m 1. und 3. Raucbgaszug v. H. 5,8 7,0 7,7 
1m Flugascbenfang am Schorn stein v. H. 33,2 29,0 26,0 
Durch Scbornstein entwichen . v. H. 19,5 39,9 19,2 

Bedenkt man, daB bei deutschen Rohbraunkohlen 30 bis 50 % 

des Unverbrennlichen als Flugasche durch den Schornstein abziehen, 
so erscheinen die obigen zwischen 19 und 40 % liegenden Werte 
nicht bedenklich. Die entweichende Flugasche wird als auBerordent­
Hch feines Pulver beschrieben, das in die hOheren atmospharischen 
Schichten gelangt, sich auf graBe Flachen verteilt und in den an­
grenzenden Wohnvierteln der Stadt Milwaukee keine Belastigungen 
hervorgerufen haben 801l. 

10. Ausbesserungsarbeiten. a) In der Aufbereitungsanlage: 
Diese hangen von der Art der Anlage und des vermahlenen Brenn­
stoffes abo In Deutschland konnen die von den Zementfabriken 
gemachten Erfahrungen als Anhalt dienen 

fJ) An den Kesseln: 1m Oneida-Kraftwerk hat sich auf Grund 
2 jahriger Erfahrungen die Haltbarkeit der feuerfesten Steine als 
nicht geringer als bei Kesselbetrieb herausgestellt 3). Vor einer Ver­
allgemeinerung dieser Tatsache muB jedoch gewarnt werden, solange 
nicht eingehendere Unterlagen zur Verfiigung stehen; vor aHem ist 
hei bosartigen Schlacken zu fiirchten, daB die Ausmauerung kurz­
lebiger als bei Rostfeuerungen ist. Zugunsten der Staubfeuerung ist 
dagegen anzufiihren, daB sich keine beweglichen Teile in der Feuer­
zone befinden; Rostreparaturen fallen daher fort. Nach amerikani­
schen Mitteilungen ist auch der Schaden durch Schwefel in der 
Asche bei Staubfeuerungen geringer als bei Rosten 4). 

1) "Power", 2. Marz 1920, S.356: bei Versuchen im Oneida-Kraftwerk 
enthielt die Flugasche 13,76 %, die Schlacke 0,59 0J0 Brennbares. 

2) "Power", 31. Mai 1921, S. 905. 3) "Power", 2. Marz 1920, S. 342. 
4) "Power", 2. Marz 1920, S.337f. 
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d) Verhalten der Staubfeu~rung unter verschiedenen 
Betriebszustanden. 

1. Allgemeines. Zugunsten der Kohlenstaubfeuerung werden 
oft folgende Vorziige ins Feld gefiihrt: 

a) ein hoher Wirkungsgrad infolge geringen Luftiiberschusses 
und geringer Riickstandeverluste; 

b) gute Regelbarkeit bei Belastungsschwankungen; 
c) geringe Leerlaufverluste und schnelle Betriebsbereitschaft. 

1m folgendem soIl kurz festgestellt werden, wie weit diese Vor· 
ziige im praktischen Betrieb vorhanden sind. 

2. Vollast. Die Moglichkeit, Kohlenstaub mit niedrigem Luft­
iiberschuB und hohem CO2-GehaIt zu verbrennen, ohne unverbrannte 
Abgase oder brennbare Riickstande zu erhalten, kann bei Kesseln 
nicht voll ausgenutzt werden. Die Erfahrung hat gezeigt, daB eine 
Steigerung des Kohlensauregehaltes iiber eine gewisse Grenze Tempe­
raturen erzeugt, denen das feuerfeste Mauerwerk des Feuerraumes 
auf die Dauer nicht gewachsen ist. Ein anderer Grund, den CO2-

Gehalt durch vermehrten LuftiiberschuB herabzudriicken, liegt vor, 
wenn man Aschenverfliissigung vermeiden will. Auf Seite 116 
wurden die konstruktiven MaBnahmen angedeutet, durch die man 
in der modernen amerikanischen Praxis einerseits das Mauerwerk 
schiitzen, anderseits fiiissige Schlacke sC'hadlos zu machen bestrebt 
ist. Trotzdem zeigen auch die neuesten Versuche (Seite 127), daB man 
den CO2-Gehalt nicht iiber 14 bis 16 % zu steigern wagte, also 
einen Betrag, der auch bei gut gefiihrten mechanischen Rosten er­
reicht wi rd. Der V orschlag, statt des iiblichen Schamottesteins, der 
keiner hoheren Temperatur als 1400 bis 1500 0 ausgesetzt werden 
sollte, hochtemperaturbestandige Materialien zu verwenden, diirfte 
an wirtschaftlichen Bedenken scheitern. Dber Versuche mi t hoch­
wertigen Ausstampfungen der Wan de liegen noch keine zuverlassigen 
Unterlagen vor. Solange es nicht gelingt, im Dauerbetrieb mit 
hoherem C0:J-Gehalt zu fahren, kann von einer wesentlichen ther­
mischen Uberlegenheit der Staubfeuerung gegeniiber modernen me­
chanischen Rostfeuerungen kaum die Rede sein. Auch durch die 
an sich sehr niedrigen Riickstandeverluste laBt sich gegeniiber guter 
Stiickkohle und Rosten nur eine geringe Hebung des Wirkungs­
grades herausschlagen. Allerdings andern sich die Verhaltnisse 
bei feinkornigen oder minderwertigen Kohlen. Diese driicken 
den Wirkungsgrad bei Rostfeuerungen durch hohen LuftiiberschuB, 
groBe Riickstandeverluste, haufiges Reinigen infolge Klinkerbildung, 
sowie Ansaugen falscher Luft infolge verstarkten Zuges herab. Bei 
der Verfeuerung minderwertiger Brennstoffe in Staubform erfahrt 

9* 
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dagegen der LuftiiberschuB keine Erhohung, ja er kann sogar er­
niedrigt werden, wenn hoher Aschegehalt an Stelle von Luftiiber­
schuB zur Temperaturmilderung dient!). Auch die GroBe der Riiek­
standeverluste ist bei stau bformiger Verfeuerung nieht in dem MaBe 
von der Minderwertigkeit des Brennstoffes abhangig, wie bei Ver­
brennung in Stiickform. Der Wirkungsgrad nimmt daher mit zu­
nehmender Minderwertigkeit des Brennstoffes bei Staubfeuerungen 
nicht so schnell ab, wie bei Rostfeuerungen. Allerdings darI nieht 
verkannt werden, daB neuerdings minderwertige Brennstoffe, wie 
Schlamm und aschereiche Kohlen, aueh auf Rosten mit hohen 
Wirkungsgraden verarbeitet werden konnen. In solchen Fallen sind 
aber in der Regel Sonderkonstruktionen notig, die einen Dbergang 
auf andere Brennstoffe nur in besehranktem MaBe zulassen. Da­
gegen ist die Staubfeuerung gegen Weehsel des Brennstoffes weit 
weniger empfindlich und erfordert daher bei Umstellungen nur ge­
ringe konstruktive Anderungen. 

3. Teillast. Da ein Kessel selten dauernd unter Vollast steht 
und haufigen Belastungsschwankungen ausgesetzt wird, ist auf 

a) gute Wirkungsgrade bei Teillast, 
(3) leichte und weitgehende Regelbarkeit Wert zu legen. 

a) Wirkungsgrade. Auf den inneren Zusammenhang der 
flaehen und daher giinstig verlaufenden Kurven der Abb. 59 mit 
einer moglichst geringen AbSehniirung der Verbrennungskammer gegen 
die Heizflache wurde ber~its hingewiesen. Die Wirkungsgrade diirften 
daher bei Flammrohrkesseln mit Vorbauten steiler abfallen als 
bei Wasserrohr- oder Steilrohrkesseln. Wahrend sich bei Rost­
feuerungen der Scheitel der Wirkungsgradkurve mit zunehmender 
Minderwertigkeit naeh rechts, d. h. zu Punkten hoherer Belastung 
bewegt, wird er sich bei Kohlenstaubfeuerungen auch bei Dbergang 
zu minderwertigen Brennstoffen weniger aus seiner Lage verschieben 2). 

(3) Regelung. Die Regelung geschieht in der auf Seite 60 f. 
besehriebenen Weise. Dureh Anderung der Staubmenge und der 
Sekundarluft gestaltet sich del' Regelvorgang v6llig zwangslaufig und 
kann, da unvorhersehbare Zwischenfalle, wie das Entstehen von 
Lochern in del' Brennstoffschicht der Rostfeuerungen ausgeschlossen 
sind, maschinell durchgefiihrt werden; es ist daher moglich, auto­
matiseh mit konstanter Kohlensaure bei verschiedenen Belastungen 
zu fahren. Wahrend sich die auf dem Rost befindlichen Massen bei 
Belastungsanderung erst allmahlich dem neuen Gleichgewicht an­
passen konnen, stellt sich dies bei Staubfeuerung sofort ein. Infolge­
dessen fallen die bei Belastungssehwankungen auftretenden Verluste 

') Siehe Seite 15. 2) Archiv fiir Warmewirtschaft, Nov. 1921, S. 158. 
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bei Staubfeuerungen geringer aus, d. h. der Unterschied zwischen 
den im Dauerbetrieb und bei Abnahmeversuchen erzielten Wirkungs­
graden ist geringer als bei Rostfeuerungen. In der Literatur wird 
von interessierter Seite £iir die Staubfeuerung nicht nur eine leich te, 
sondern auch eine wei tgehende Regelbarkeit in Anspruch genommen. 
Das letztere ist auf Grund praktischer Erfahrungen mit Vorsicht auf­
zunehmen. Die Staubfeuerungen sind von der Ziindtemperatur des 
Mauerwerks in hohem MaBe abhangig. Der Regelbereich ist um so 
groBer, je kiirzer die Teillast oder Leerlaufpause anhiilt oder je ziind­
fahiger der Brennstoff ist. Obwohl noch keine zahlenmaBigen Unter­
lagen vorhanden sind, kann man doch mit einiger GewiBheit be­
haupten, daB del' Regelbereich bei Staubfeuerungen geringer als bei 
allen Gas- oder blfeuerungen und den meisten Rostfeuerungen ist. 
Das gilt um so mehr, je langer die Teillast oder Leerlaufperiode 
und je kleiner die Feuerung ist, oder je weniger Warme die Feuer­
~'aumwandungen speichern konnen. Es hat aber nicht den Anschein, 
daB dadurch die Staubfeuerung in ihren Anwendungsmoglichkeiten 
wesentlich eingeschrankt wird. Bei den Versuchen des Lakeside­
Kraftwerkes (Tafel 10) ist wiederholt zwei Tage (48 Stunden) hindurch 
mit halber Vollast gefabren worden, ohne daB sich Storungen er­
geben hatten. Das Verhallinis der Dauerleistungen ist daher mindestens 
1 : 2; im Oneida-Kraftwerk werden bei Beschreibung von Versuchen 
Leistungsschwankungen im Verhaltnis 1: 8 berichtet 1), wobei es sich 
allerdings um kurzanhaltende Teillasten gehandelt haben wird. Del' 
Regelbereich konnte dadurch vergroBert werden, daB man durch Ein­
schrankung del' unmittelbaren Warmeabstrahlung die Feuerraum­
temperatur erhoht; damit begabe man sich abel' des Vorteils offener 
Verbrennungskammern und bekame bei Vollast zu hohe Wandungs­
temperaturen. Es ist daher zweckmaBiger, £iir niedrige Teillasten 
besondere Brenner vorzusehen, die beispielsweise nischenartig in die 
Kammerwandung eingebaut werden und dadurch unmittelbar von 
einer gewissen ZiindfUiche umgeben sind. 

4. Leerlauf, Anheizperioden. Staubfeuerungen brauchen bei 
Leerlaufperioden keinen Brennstoff, soweit sich diese nicht so lange 
ausdehnen, daB die Ziindung des Staubes an den abgekiihlten Wan­
dungen der Kammer bei Inbetriebnahme in Frage gestellt wird 2). 
Wahrend bei leerlaufenden Rostfeuerungen der Kaminschieber mit 
Riicksicht auf Explosionen in del' Regel nicht ganz geschlossen wird, 
darf eine abgestellte Staubfeuerung gegen das. Eindringen falscher 
Luft vollig abgedichtet werden. Deshalb und wegen des groBeren 

') "Power", 31. Mai 1921, S. 906. 
2) Der LeerIaufverbrauch rostgefeuerter Kessel betragt 3 bis 9 0/ 0 des VoU­

lastverbrauches. 
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Speichervermogens der Verbrennungskammer geht die Abkiihlung 
langsamer aIs bei Rostfeuerungen vor sich. Bei Versuchen im Oneida­
Kraftwerk war das Mauerwerk nach einer Betriebspause von 10 Stunden 
noch heiB genug, um den Staub_ sicher zu entziinden. Der KesseI­
druck 'war in dieser Zeit von 12 auf 10,5 at gefallen 1). 1m Mt.­
Vernon-Kraftwerk in Philadelphia, in dem die Kessel ebenfalls mit 
10 stiindigen Betriebspausen arbeiten und mit aschereichem Staub 
anthrazitischen Ursprungs befeuert werden sollen, sind allerdings 01-
brenner zum Anheizen und sicheren Ziinden des Staubes angebracht 
worden 2). Es scheint also, daB bei groBen Kesseln eine Betriebs­
pause von 10 Stunden an der Grenze selbsttatiger Ziindung liegt. 
Auch die von interessierter Seite ausgehende Behauptung, die Kohlen­
staubfeuerung gestatte kiirzere Anheizzeiten, ist mit Vorsicht auf­
zunehmen. Wahrend kIeine Kessel in weniger aIs einer haIben Stunde 
aus dem kalten Zustand auf Betriebsdruck gebracht werden diiden, 
sind bei groBen Feuerungen mit Riicksicht auf die Wandung der 
Verbrennungskammer zum Anheizen mindestens 11/2 Stunden anzu­
setzen, die nur im N otfalle unterschritten werden sollten. Damit wird 
aber die bei Rostfeuerungen iibliche Anheizzeit erreicht. Dber den 
Staubbedarf wahrend der Anheizperiode liegen leider noch keine 
einwandfreien Messungen vor. Die Brennstoffersparnis gegeniiber 
Rostfeuerungen belauft sich unter Beriicksichtigung der Aufbereitung 
nach Berechnungen von Dr. Miinzinger bei Steinkohlen bei 16 stiin­
diger Arbeitszeit auf 4 0 / 0 und erreicht bei 8 stiindigem Betrieb 10 O! 0 3). 

5. Zusammenfassung. Aus dem obigen geht hervor, daB 
von einer thermischen Vberlegenheit der Staubfeuerung bei minder­
wertigen und feinkornigen BrennstofIen allgemein und bei hoch­
wertigen Kohlen nur bei schwankenden Belastungen und Leerlauf­
pausen gesprochen werden kann. Daraus folgt, daB man die Staub­
feuerung zweckmaBig solchen Kesseln zuweist, die starken und haufigen 
Leistungsschwankungen ausgesetzt sind oder nur zeitweise in Betrieb 
sind, d. h. also sogenannten "Spitzenkesseln". Inwieweit etwaige 
Hilfsfeuerungen zum Ziinden nach langen Betriebspausen oder mangel­
haftes Funktionieren der Brenner bei Teillasten die Vberlegenheit 
der Staubfeuerung bei Spitzenbetrieb herabdriicken, sei dahingestellt. 
Jedenfalls sind in dieser Hinsicht noch Verbesserungen notig und 
auch moglich. 

Auf Hiittcnwerken diirfte !!ich die Staubfeuerung ferner als 
Zusatzfeuerung unter Schrag- oderSteilrohrkesseln bei auftretendem 
Hochofen- oder Koksofengasmangel einbiirgern. 

1) "Power", 15. Okt. 1918, S. 558. 2) "Power", 29. Nov. 1921, S.828f. 
3) Dr. M ii n z i n g e r , Kohlenstaubfeuerungen fiir ortsfeste Dampfkessel, S. 101. 
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e) Wirtschaftlicher Vergleich mit mechanischen 
Rostfeuerungen. 

1. Allgemeines. Die Wirtschaftlichkeit einer Kesselfeuerungs 
anlage wird durch. folgende Faktoren bestimmt: 

a) Menge und Art des Brennstofies. 
b) Anlagekosten. 
c) Lohne. 
d) Reparaturen. 
e) Anpassungsfii.higkeit an verschiedenartige Brennstofie. 
f) Betriebssicherheit. 

2. Menge und Art des Brennstoffes. In der Zahlentafelll 
ist eine vergleichende Zusammenstellung des Wii.rmeverbrauchs bei 
Rost- und Staubfeuerungen fiir die hauptsii.chlichsten Vertreter der 
Brennstofie schii.tzungsweise gegeben. In der zweiten Zeile steht 
der Warmeaufwand zur Bestreitung des Kohlentransportes, der 
Brikettierung und des Rostantriebes einerseits, sowie fiir Trocknung, 
Mahlung und Transport des Stau bes anderseits in Prozenten der 
gesamten eingefiihrten Warmemenge; daraus erhii.lt man in Zeile 3 
die dem Kessel zugefiihrte Warmemenge. Durch Multiplikation 
dieser Werte mit den Kesselwirkungsgraden ergibt sich in Zeile 5 der 
Gesamtwirkungsgrad, d. h. das Warmeausbringen in Dampf in 0/0 
der in der eingefiihrten Rohkohle enthaltenen Warme. Da slch die 
Zahlen auf den Betriebszustand beziehen, bei welchem die thermische 
Uberlegenheit der Staubfeuerung am geringsten ist, namlich auf Vollast, 
so ergibt sich durch Vergleich der Zahlen in Zeile 5 die geringste zu 
erwartende Brennstofiersparnis. Die Zahlen konnen daher als Aus­
gangspunkt fiir eine wirtschaftliche Betrachtung dienen. 

3. Anlagekosten. Diese erstrecken sich bei Staubbetrieb auf 
die Aufbereitungs- und Staubtransportanlage, die Zwischenbunker, 
sowie die Verbrennungskammer einschlieBlich Speiser, Brenner, Ven­
tilator und Motoren. Ihnen stehen beiRostfeuerungen Transportanlage, 
Kohlenbunker, Verbrennungskammer, Ventilatoren und die mechanische 
Rostanlage einschlieBlich Antriebsmaschinen gegeniiber. Es ist schwie­
rig, bei den heutigen Marktverhaltnissen und den je nach der Brenn­
stofiart sehr verschiedenen Rostkonstruktionen zu sagen, ob bei Staub­
oder Rostbetrieb die Anlagekosten hoher sind. In den meisten Fallen 
ist jedenfalls der Unterschied kein groBer 1). Allgemein kann man 
folgendes sagen: 

Mit zunehmender N ennleistung der Anlage oder mit zu­
nehmender Kesselanzahl wachsen die gesamten Anlagekosten bei Staub-

') Fur eine amerikanische K esselanlage von 5 Kesseln zu je 1000 m2 Heiz­
flache ergeben sich bei Staub- und Rostbetrieb 128000 bzw. 150000 Dollar. 
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(Siehe auch Zahlen­
taiel 7) 

1 Gesamter Warme­
aufwand. . vB. 

2 Selbstverbrauch" 
3 Der Feuerung 

zugefiihrte WE " 
4 Kesselwirkungs­

grade 1). . • " 

5 Gesamter Wir­
kungsgrad. . " 

Zahlentafel 11. 

Gute 
Steinkohle 

Steinkohlen­
Schlamm Braunkohle 

100 I 100 100 I 100 100 I 100 I 100 
1-213-7 3-51 10 bis 4 120-25 15-20 

98-9993- 9795-971 90 96 u. mehri75-80 80--85 

772) 81 2) 55-7065-753) 55-804) 1170-80i70-855) 

75-76175-7952-68158-67 55-77 ,53-64156-72 

feuerung mit zentraler Aufbereitung langsamer, als bei Rostfeuerung 
oder als bei Vermahlung der Kohle in individuellen Miihlen 6) vor den 
Kesseln. 

Mit abnehmendem Belastungsfaktor nehmen die gesamten 
Anlagekosten bei Staubfeuerungen mit zentraler, dreischichtig arbeiten­
der Aufbereitung schneller ab als bei Rostfeuerungen, wiihrend sie 
bei Staubherstellung in individuellen Miihlen konstant bleiben. 

Mit zunehmender Spitzenlast wachsen die gesamten Anlage­
kosten bei Staubfeuerung mit zentraler Mahlanlage langsamer als bei 
Rostfeuerung oder als bei Herstellung des Staubes in individuellen 
Miihlen. 1m ersten FaIle ist nur der Feuerraum mit seinem billigen 
mechanischen Zubehor, in den beiden letzten Fallen auch die gesamte 
Rostanlage bzw. Miihlenanlage nach der graBten auftretenden Spitze 
zu bemessen. 

4. Lohne. Die Lohne sind, soweit sie sich auf die zentrale 
Aufbereitungsanlage beziehen, auf der Tafel 3 bereits beriicksichtigt. 

1) Die oberen Welte beziehen sich auf besonders giinstige Falle und Kessel 
mit Dberhitzern und Rauchgasvorwarmern (Ekonomisern). 

2) Tatsachliche, an dem gleichen Kessel ermittelte Betriehswerte; der Kessel 
hat keinen Rauchgasvorwalmer (Ekonomiser); "Power", 2. Marz 1920, S. 357. 

3) In einem Fall wird als Wirkungsgrad ohne Dberhitzer und Rauchgas­
vorwarmer 69-76 % genannt. ("Power", 29. Nov. 1921, S. 832.) 

4) "Warme", 20. Jan. 1922, S. 50; ZeitEchrift fiir Dampfkessel und Ma­
schinenbetrieb 1921, Nr. 32. 

5) Bei deutsch€m asch€armen Braunkohlenstaub mit hohem Schmelzpunkt 
der Asche sind niedrige Luftii1:;erschiisse und daher ebenso hohe Wirkungs~rade 
wie bei Steinkohle zu erwarten; siehe Tafel 10, Versuche 2 und 5-8. 

6) Siehe Seite 27. 



Wirtschaftlicher Vergleich mit mechanischen Rostfeuerungen. 137 

1m Kesselhaus diirfte sich eine Ersparnis an Arbeitskriiften bei Staub­
feuerungen nur in gr6Beren IBetrieben herausstellen, in den en die 
Regelung maschinell und von einem zentralen Punkte aus gehand­
habt wird. 

5. Reparaturen. Diese sind, soweit die zentrale Aufbereitungs­
anlage in Frage kommt, ebenfalls bereits in Tafel 3 bereits beriick­
sichtigt. Dber Reparaturen bei Staubfeuerungen im Kesselhaus 
fehlen z. Zt. noch zuverlassige Unterlagen. Die Auslagen diirften, 
da das Rostkonto fortfallt, bei Staubbetrieb niedriger sein, wenn 
nicht b6sartige Schlacken vorliegen, welche das Mauerwerk des Feuer­
raumes gegeniiber R03tfeuerungen starker in Mitleidenschaft ziehen. 

6. Anpassungsfahigkeit an verschiedene Brennstoffe. 
Diese ist, wie auf Seite 132 beschrieben wurde, vor allem bei Um­
steHung auf minderwertige Kohlen bei Rostfeuerungen geringer als 
bei Staubfeuerungen mit der auf S. 107 gemachten Einschrankung. 

7. Betriebssicherheit. Diese wurde, soweit die zentrale Auf­
bereitungsanlage in Frage kommt, bereits auf Seite 35 f. besprochen. 
1m Kesselhaus kann der Gesamtbetrieb oder jeder einzelne Kessel 
bei Ungliicksfiillen nach Belieben durch Abstellen der Brennstoff­
zufuhr augenblicklich stillgelegt werden. 

8. Die Aussichten der Staubfeuerung bei verschiedenen 
Brennstoffen: 

a) Steinkohle. Wie aus Tafel 11 hervorgeht, ist der Gesamt­
brennstoffverbrauch gleichmaBig und voll belasteter Kessel bei guter 
Kohle und mechanischer Rostfeuerung etwa der gleiche wie bei 
Staubfeuerung. Die Staubfeuerung lohnt sich daher nur durch einen 
oder mehrere der folgenden Posten: 

1. Bei starken Belastungsschwankungen oder langen Leerlauf­
perioden. (Spitzenkessel.) 

2. Wenn der Kapitaldienst der Gesamtanlage niedriger ist. 
3. Bei feink6rnigen und minderwertigen Kohlen. (Billige, ander­

weitig schlecht verwertbare Brennstoffe; siehe Seite 164.) 
4. Wenn mit haufigen, einen ununterbrochenen Betrieb be­

drohenden Wechseln del' Kohlenart zu rechnen ist. 
fJ) Schlammkohle und Braunkohle. Wie aus Tafel 11 hervor­

geht, ist der Gesamtbrennstoffverbrauch gleichmaBig und voll be­
lasteter Kessel bei Staubbetrieb kaum niedriger, als bei Rost­
feuerungen. Die Staubfeuerung lohnt sich daher nur durch einen 
oder mehrere del' folgenden Posten: 

1. Bei starken Belastungsschwankungen und Leerlaufpausen. 
(Spitzenkessel.) 

2. Wenn del' Kapitaldienst del' Gesamtanlage niedriger ist. 
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3. Wenn die Betriebskosten durch weniger Arbeitskrafte oder 
Verwertung von Abhitze zum Trocknen des Schlammes oder 
der Rohbraunkohle geringer ausfallen. 

4. Wenn man durch hahere Heizflachenbelastungen die Kessel 
besser ausnutzen kann. (Stillegung iiberfliissiger Kessel; keine 
AnschafIung neuer Kessel.) 

5. Wenn durch Trocknung des BrennstofIes auf der Grube 
Transportersparnisse erzieIt werden. 

r) Gegeniiber Braunkohlenbrikettfeuerung. Wie auf 
Seite 39 f. gezeigt wurde, ist der Warmepreis pro 1 Mill. WE in Staub­
form bei Grubenaufbereitung der gleiche oder etwas niedriger, 
bei Werksaufbereitung am Verbrauchsort etwas haher als bei 
Braunkohlenbriketten. 

Bezogen auf den gesamten Rohkohlenaufwand ist das Dampf­
ausbringen gleichmaBig und voIl belasteter Kessellaut Tafel 11 etwa 
3-8 % hOher als bei Rostfeuerungen. 

Bei Gru b ena uf berei tung ist daher die Staubfeuerung stets 
wirtschaftlicher als die Brikettfeuerung. Bei Werksaufbereitung 
ist die Staubfeuerung nur wirtschaftlicher, wenn die Mehrkosten fiir 
Staubherstellung, Feuerungsanlage und Rohkohlentransport durch die 
Ersparnis infolge besseren Wirkungsgrades aufgewogen werden oder 
wenn billige, nicht brikettierbare Rohkohle zur Verfiigung steht. 

f) Zusammenfassung. 

Das Anwendungsgebiet der Staubfeuerung laBt sich auf Grund 
der vorliegenden Erfahrungen mit hinreichender Klarheit umgrenzen 
und durch die Stichworte kennzeichnen: Feinkarnige und asche­
reiche Kohlen (soweit deren Schlacke nicht bOsartig ist) einerseits, 
und Spitzenkessel in Kraftwerken oder Zusatzfeuerungen gas­
gefeuerter Wasserrohrkessel auf Hiittenwerken andrerseits. Weniger 
Klarheit herrscht beziiglich der giinstigsten konstruktiven Ausbildung 
der Feuerungen; Fragen, wie die der Sekundarluftzufiihrungl) oder des 
bestmaglichen Schutzes der Feuerungswandungen vor Schlacken­
angrifI2) bediirfen noch weiterer Klarung; auch sind die Brenner 
noch verbesserungsbediirftig; sie miissen vor aHem bei leichten Teil­
lasten betriebssicherer sein, als es bisher noch viel£ach der Fa H ist 3) 
Das Grundsatzliche des li'euerungsbaus ist immerhin richtig erkannt 
worden und gipfeIt vor aHem in der Forderung gro/3raumiger Ver­
brennungskammern 4). Diese lassen sich Schrag- und Steilrohrk~sseln 
gut einpassen und haben, wie die Anlagen des Oneida- und Lake-

1) Siehe S. 63. 2) Siehe S. 63, 64, 116. 3) Siehe S. 61. 4) Siehe S. 63,115. 
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sidekraftwerkes beweisen, zu durchaus betriebsfiihigen Kesseleinheiten 
gefiihrt. Vnverkennbar ist ferner die Leichtigkeit, mit der sich Staub­
feuerungen in baulicher Hinsicht Doppelsteilrohrkesseln einfiigen 
lassen und mit groBen Verbrennungsraumen und langen Flammen­
wegen geringe Baugrnndflachen und giinstige Heizflachenbestrahlung 
verbinden. Die Frage eines Sonderkesseltyps kommt daher gegen­
liber den obigen Kesselgattungen nicht mehr in Betracht. Anders 
Hegen die Verhiiltnisse bei Flammrohrkesseln; es muB zum mindesten 
fraglich erscheinen, ob man mit den Richtlinien, die bei Schrag­
und Steilrohrkesseln bisher maBgebend war enund auf den Seiten 62 f. 
und 113 f. angefiihrt wurden, auch bei Flammrohrkesseln zum Ziele 
kommt. Diese sind aber grade fiir Deutschland wegen ihrer groBen 
Verbreitung vonbesonderer Wichtigkeit. Vnter Wlirdigung dieser 
Sachlage ist die Forderung eines Sonderkesseltyps verstandlich. Nach 
Ansicht des Verfassers ist es aber das nachstliegende, zunachst ein­
mal zu versuchen, die Staubfeuerung den vorhandenen Flammrohr­
kesseln anzupassen, bevor man den umgekehrten Weg beschreitet. 
Hier Hegen wichtige Aufgaben fUr Feuerungs- und Kesselfirmen. Die 
Staubfeuerung muB doch in Deutschland im Hinblick auf die z. Zt. 
herrschenden abnormen Brennstoffverhiiltnisse beurteilt und nach 
ihrer Fiihigkeit bewertet werden, die jetzige Kohlenknappheit zu 
mildern. Von tiefeinschneidenden V m- und N eubauten kann daher 
bei uns vorlaufig keine Rede sein. Anders lagen die Verhaltnisse 
schon, wenn die Staubfeuerung als eine Errungenschaft angesehen 
werden konnte, die ihre Lebensfahigkeit auch liber die jetzigen Zu­
stande hinaus bewahrt und wenn sie zu einer dauemden Einrichtung 
wird, die auch unter gunstigeren Brennstoffverhaltnissen gegenliber 
der Rostfeuerung wettbewerbsfahig bleibt. Ob das der Fall sein 
wird, hiingt vor allem von der Schlackenfrage abo Bei dieser 
tasten wir aber noch im Dunkeln und mussen uns huten, auf Er­
fahrungen mit amerikanischen Kohlen zu sehr zu bauen. Die silikat­
reiche und kalkarme Asche der deutschen Steinkohlen berechtigt zu 
einer gewissen Skepsis 1), die erst in dem MaBe abzulegen ist, wie 
praktische Versuche die Brauchbarkeit dieser Kohlen in Staubform 
erwiesen haben. Gunstigere VerhaItnisse walten allerdings bei deut­
schen Braunkohlen ob, deren Schlacken auf Grund ihres Kalkreich­
tums im allgemeinen gutartiger sind. 1m Hinblick auf die mog­
lichen Vorteile der Staubfeuerung kann aber jedenfalls 
sowohl bei Stein- wie bei Braunkohlen zu Versuchen leb­
haft geraten werden. Fur Versuchsanlagen sind individuelle 
Mlihlen nach Art der Kofino- oder der Walther Farner-Muhle an-

1) Siehe S. 13 f. 
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gebracht. 1st das Versuchsstadium erfolgreich iiberwunden, so solI 
man allerdings nicht vergessen, daB die Vorteile der Staubfeuerung 
am meisten bei GroBanlagen in die Erscheinung treten. Fiir diese 
wird eine zentrale A ufbereitungsanlage immer das Ideal sein. 

II. Sfaubfeuerungen auf Lokomotiven. 

a) Geschichtliches. 

Der Einfiihrung von Kohlenstaubfeuerungen auf Lokomotiven 
haben in Amerika zwei Umstande die Wege geebnet: Die Olfeue­
rungen, welche im Siidwesten der Vereinigten Staaten vielfache 
und erfolgreiche Verwendung auf Lokomotiven gefunden haben, und 
die selbsttatigen Kohlen beschickungen (automatic stokers), 
die auf Tausenden amerikanischer Lokomotiven zur Verfeuerung 
kleinstiickiger und griesartiger Kohlen auf Rosten im Betrieb sind. 
Bei den Olfeuerungen wird fein zerstaubtes Roh- oder Heizol an 
einem Brenner in der teilweise ausgemauerten Lokomotivfeuerkiste 
verbrannt. Die gute Ausnutzung und Anpassungsfahigkeit der 01-
feuerung an die starken und fortwahrend wechselnden Anstrengungen 
eines Lokomotivkessels HeBen es naheliegend erscheinen, die der 01-
feuerung in mancher Hinsicht ahnliche Kohlenstaubfeuerung bei 
Lokomotiven zu verwenden. Bedenken, die sich gegen die Forde­
rung und Speisung des Kohlens~aubes . VOll Tender zur Feuerkiste 
erhoben, wurden in dem MaBe zerstreut, wie man erkannte, daB die 
oben erwahnten selbsttatigen Kohlenbeschickungen durchaus brauch­
bare betriebssichere Maschinen darstellten. Diese sind denn auch 
auf die maschinelle Durchbildung der Lokomotivkohlenstaubfeue­
rung en in Amerika nicht ohne EinfluB geblieben 1). 

Sieht man von einem etwa 18 Jahre zuriickliegenden Versuche 
der Manhattan Elevated Railroad ab, der auf einer Lokomotive an­
gestellt wurde und wegen ungeniigender Mahlfeinheit fehlschlug, so 
kann man von den ersten unter regelrechten Betriebsverhaltnissen 
arbeitenden Lokomotiv-Kohlenstaubfeuerungen in Amerika erst seit 
1914 reden. In diesem Jahre setzte die New York Central Railroad 
eine ihrer groBen 1-D-O-Giiterzuglokomotiven mit Kohlenstaubfeue­
rung in Betrieb. Bald folgte eine 2-B-1-Schnellzugslokomotive der 
Chicago & N orth-W estern Railroad, sowie einzelne Lokomotiven 
der Atchison Topeka&Santa Fe Railroad, der Delaware&Hudson 
Railroad, der Missouri Kansas & Texas Railroad, der Lehigh 

1) Journal of the Am. Soc. of Mech. Eng., Okt. 1914, S.370. 
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Valley Railroad und der Fuller Engineering Company. Auf allen 
diesen Lokomotiven war die Kohlenstaubfeuerung zunachst als 
Versuch gedacht. Leider war der Krieg derartigen Experimenten 
ungiinstig und hat die Entwicklung der Kohlenstaubfeuerung sehr 
gehemmt. Die erste, in groBem MaBstab geplante Umstellung 
von 250 ihrer Lokomotiven auf Kohlenstaub haben die Staats­
bahnen von Brasilien ins Auge gefaBt, wo z. Zt. etwa 30 Loko­
motiven mit Kohlenstaubfeuerung amerikanischer Herkunft in Be­
trieb sind bzw. genommen werden sollen. AnlaB zu dieser Um­
stellung war der Wunsch, sich von der teuern englischen Kohle 
unabhangig zu mach en und die eigenen, minderwertigen und fiir Rost­
feuerungen wenig geeigneten Kohlen fur die Eisenbahnen heranzu­
ziehen. Ahnliche Verhaltnisse griffen in Schweden Platz, wo seit 
einigen Jahren eine Anzahl von Lokomotiven mit Torfstaub gefeuert 
werden. Auch die italienische Staatsbahn laBt auf zwei groBen 
Giiterzuglokomotiven amerikanische Kohlenstaubfeuerungen einbauen, 
um festzustellen, ob nicht die einheimischen Braunkohlen auf diese 
Weise verwendet werden konnen. Ferner werden drei Lokomotiven 
der Hollandischen Staatsbahnen Kohlenstaubfeuerungen erhalten, 
in denen minderwertige Limburger Steinkohle verarbeitet werden 
soIF). In England ist eine Giiterzuglokomotive der Great Central 
Railway auf Kohlenstaubfeuerung umgestellt worden 2). 

b) Die Ausfiihrungen von Staubfeuerungen auf Lokomotiven. 
Den meisten zurzeit vorliegenden Ausfiihrungen liegen die folgen­

den Leitgedanken zugrunde: Der Kohlenstaub bzw. Torfstaub wird 
in ortsfesten Anlagen hergestellt, die sich zweckmaBig an einem 
oder beiden Enden der Strecke befinden, und wird mittels eines 
Schlauches in den auf dem Tender befindlichen Behalter eingefiillt. 
Die Kohlenstaubfeuerungsanlage muB sich ohne zeitraubende und 
kostspielige Werkstattarbeiten in Lokomotiven normaler Konstruktion 
einbauen lassen und die Auswechselbarkeit ihrer einzelnen Bestand­
teile zwischen Lokomotiven verschiedener GroBe und Gattung tun­
Iichst ermoglichen. Fiihrer und Heizerstand sind von Ausriistungs­
teilen moglichst freizuhalten. Die Regulierung von Luft- und Brenn­
stoff solI yom Heizerstand aus erfolgen. Die Einbauten feuerfester 
Steine diirfen die Inspektion der Feuerkiste nicht erschweren. 

Abb. 61 zeigt die Anordnung einer Kohlenstaubfeuerung der 
"Locomotive Pulverized Fuel Co." (jetzt "Combustion Engineering 
Corporation Ii). Der Kohlenstaub wird an der Endstation durch die 

1) Nach Mitteilung der Fuller Engineering Company. 
2) The Engineer, 25. April 1919. 
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Abb. 61. Lopulco·Staubfeuerung einer Lokomotive. 

Klappen 1 in den Behalter 2 eingefiihrt und gelangt mit Hilfe von 
drei Forderschnecken 3 zu drei Mischkammern 4. Die Schnecken 
werden von der Dampfturbine 5 iiber das Vorgelege 6 und die Quer­
welle 7 angetrieben. Der von Dampfturbine 8 angetriebene Venti­
lator 9 blast die Primarluft mit no mm W. S. (statisch) durch die 
Leitungen 10 zu den Mischkammern 4. In diesen befindet sich 
zwecks guter Durchmischung je ein Fliigelrad; der Kohlenstaub wird 
von der Primarluft in der Schwebe durch drei Schlauche 11 den 
Brennern 12 zugefiihrt (siehe auch Abb. 27). Die Feuerkiste ist 
ahnlich wie bei Olfeuerungen in ihrem unteren Teil mit feuerfesten 
Steinen und einem Ziindgewolbe 13 ausgeriistet. Sekundarluft tritt 
durch die Offnungen 14 ein. 15 ist die in Amerika bei allen groBeren 
Lokomotiven iibIiche Feuerbriicke. SolI der kalte Kessel angeheizt 
werden, so werden die Turbinen 8 und 5 an die Dampfleitung des 
Lokomotivschuppens angeschlossen. Sobald der Ventilator einen hin-
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reichenden Primarluftstrom erzeugt, werden durch Einriicken der 
Kupplungen 17 die Forderschnecken in Tatigkeit gesetzt. Das am 
Brenner austretende Kohlenstaub-Luftgemisch wird mit einem 01-
getrankten Biindel Putzwolle zur Entziindung gebracht. Nach Er­
reichung eines gewissen Dampfdruckes im Kessel werden die Tur­
binen 5 und 8 auf diesen umgeschaltet. Ventilator 9 lauft mit 
konstanter Tourenzahl, wahrend die Umdrehungen der Forderschnecken 
je nach Brennstoffbedarf veranderlich sein miissen. 

Abb. 62 zeigt einen Entwurf, der insofern eine Verbesserung 
darstellt, als man zum Antrieb der Forderschnecken vom Turbinen­
zum Dampfmaschinenbetrieb iibergegangen ist 1). Dampfmaschinen 

Abb. 62. Tenderausriistung einer staubgefeuerten Lokomotive. 

haben nicht nur einen weiteren Tourenreglungsbereich, sondern springen 
auch bei niedrigeren Dampfdriicken an als Turbinen. Das kann dann 
von Vorteil sein, wenn beirn Anheizen im Schuppen nur Dampf von 
niedrigem Druck zur Verfiigung steht. Von zwei gleichen Zweizylinder­
dampfmaschinen A und B treibt B den Ventilator 0 an, wahrend A 
die Forderschnecken D und E in Umdrehung versetzt. Die Welle F 
ist durch drei Kupplungen G, H, J unterteilt, die bezwecken, daB 
eine der beiden Dampfmaschinen Ventilator und Forderschnecken 
gleichzeitig antreiben kann, wenn die andere auBer Ordnung gerat. 
Man erhalt durch diese Anordnung also erhOhte Betriebssicherheit. 

Bei Abb. 63 dient als Antrieb der Forderschnecken wiederum 
eine Zweizylinderdampfmaschine, wahrend fiir den Ventilator eine 
Dampfturbine beibehalten wurde. Die Tourenzahl der Dampfmaschine 
wird im Verhaltnis 1: 3,5 mittels eines vom Heizerstand kontrollierten 
Regulators geregelt. Diese Anordnung wird unter anderem auf zwei 

1) Great Central Railway of England. 
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Abb. 63. Tenderausrustung der Fuller Engineering Co. 

-~~~ 
! ~ r ·-t· __ ·_·_-+ I-
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-
Abb. 64. Feuerkiste fur Staubfeuerung 1). 

Lokomotiven der Italienischen Staatsbahnen zur Verfeuerung von 
Braunkohlenstaub benutzt 2). 

1) The Engineer, 25. April 1919. 
2) Naeh Angaben der Fuller Engineering Co. ist die zu befahrende Strecke 

von Rom nach Viterbo 80 km lang. Die Analysen der zu verwendenden Braun­
kohlen lauten vor der Trocknung: 
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Die Ausmauerung 
der Feuerkiste auf einer 
Guterzuglokomotive der 
Great Central Rail­
way in England liWt sich 
aus Abb. 64 erkennen. 
Beachtenswert sind der 
Schlackenabzug 1C und 
die Art der Sekundiir­
luftzufuhrung. 

Die Torfstaubfeue­
rung auf den Lokomo­
tiven der Schwedischen 
Staatsbahnen1 ) ist auf 
Abb.65gezeigt. Ausdem 
trichterf6rmigen, ge­
schlossenen Torfstaub­
behiilter wird durch die 
Ejektorwirkung der 
Druckluft, die unten 
durch ein Regulierventil 
nach Art von Abb. 16 
eintritt, eine gewisse 
Menge Torfstaub zum 
Brenner bef6rdert. Die 
Feuerbuchse hat eine 
ziemlich komplizierte 
Ausmauerung und ist 
mit einem Hilfsrost fur 

Steinkohlenfeuerung 
versehen. Diese ist offen­
bar fur eine sichere Zun­
dung erforderlich, wo­
rauf auch die geringe 
Mahlfeinheit des Mahl­
staubes hindeutet. 

Feuchtigkeit .12,5-26,8 0/0' 
Fliichtige Bestandteile 31,5 
bis 60 % , Asche 11,6-62 %' 

Heizwert (oberer) 2020 bis 
5800 WE. Tenderkohlen­
staubraum 10 cbm. 

') Feuerungstechnik, 1. 
Jan. 1920, S. 53 f. 
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c) Vet'suche und Betriebsergebnisse mit 8taubfeuerungen 
auf Lokomotiven. 

1. Versuche der Delaware & Hudson Railroad 1). 
Zur Verwendung kamen verschiedene Mischungen von Anthrazit­

abfaH (siehe S. 163) von Schutthalden mit bituminoser Steinkohle. Die 
besten Resultate ergab eine Mischung von 60 % Anthrazitabfall mit 
40% bituminoser Kohle. Die Analyse dieser gemahlenen Mischung 
lautet wie folgt: 

Feuchtigkeit. . . . . 
Fliichtige Bestandteile 
Fixer Kohlenstoff 
Asche 
Schwefel 
Heizwert 
Mahlfeinheit 

rd. 0,5 % 

rd. 15-20 % 

rd. 69-64 % 

rd. 14 % 

1,4 % 

rd. 7000 WE/kg 
8 0f0-250/ oRiickstand auf6200er Sieb. 

Bei Verwendung von AnthrazitabfaH ohne Beimengung von 
bituminoser Kohle lieB sich ein einwandfreier Betrieb nicht aufrecht­
erhalten, weil bei starkem Exhaust die Flamme ausgeblasen wurde 
und schwer wieder zu entziinden war. Die Versuche sind insofern 
interessant, als sie einen Weg zeigen, Anthrazitabfalle zu verwenden, 
und weil sie beweisen, daB ein Brennstoff mit 15 bis 20 Ofo fliichtiger 
Bestandteile im Lokomotivbetrieb verwendet werden kann. Es ist 
daraus der bedeutsame SchluB zu ziehen, daB sich auch Halbkoks, 
dessen fliichtige Bestandteile rd. 15% betragen, auf Lokomotiven 
ohne Zusatz gasreicher Kohle verfeuern lassen wird. 

2. Versuche der Chicago & North Western Railway 2). 

Zu einem vergleichenden Versuche zwischen handbeschickter 
Rostfeuerung und Kohlenstaubfeuerung wurden zwei Schnellzug­
lokomotiven vom 2-B-l-Typ mit weiten Feuerkisten herangezogen. 
Beide Lokomotiven waren zu gleicher Zeit gebaut und gleicher 
Konstruktion. Die mit Rostfeuerung versehene war jedoch in etwas 
besserem Zustande als die mit Kohlenstaubfeuerung ausgeriistete 
Lokomotive .. Verschiedene Kohlenarten wurden bei den Versuchen 
verwandt, namlich bituminose Steinkohle aus dem Staate Illinois, 
bituminose Steinkohle aus dem Staate Kentucky und lignitische 
Kohle aus dem Staate North Dacota. 

1) Harvey, Pulverized Coal Systems in America, London 1919, S. 44. 
Pulv. Fuel, Comm. of Conservation, Ottawa, Can., 1920, S. 52. 

2) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S.173f. 
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Versuch mit bituminoser Steinkohle aus Illinois. Zur 
Verwendung kam ungewaschener GrieB; die Analyse der gemahlenen 
Kohle lautet: 

Feuchtigkeit . 
Fliichtige Bestandteile 
Fixer Kohlenstoff 
Asche ...... . 
Schwefel .... 
Heizwert (oberer) 
Mahlfeinheit . . 

3,18-15,36 % 

rd. 34 % 

rd. 47 % 

rd. 10 % 
rd. 1,7 % 

5960-6900 WE/kg 
9-0% Riickstand auf 1650er Sieb, 
28-3 % " "6200er,, 

Der Gehalt der Kohle an Eisenpyriten fiihrte zu der auf S. 13 
beschriebenen Bildung von "Schwalbennestel'n" vor den Heizrohren. 
Nach einer Fahrt von 120 bis 130 km trat ein Sinken des Dampf­
druckes nnd nach 160 km sogar Dampfmangel ein. Der Versuch 
muB daher als erfolglos angesehen werden. 

Versuch mit bituminoser Steinkohle aus Kentucky. Zur 
Verwendung kam ungewaschener GrieB; die Analyse der gemahlenen 
Kohle lautet: 

Feuchtigkeit . . . . 
Fliichtige Bestandteile 
Fixer Kohlenstoff 
Asche .... . 
Schwefel ... . 
Heizwert (oberer) 
Mahlfeinheit . . 

1,9-2,8% 
36% 
54°/0 
8% 
0,79 % 

7750 WE/kg 
7 % Riickstand auf 1650er Sieb, 

17 % " "6200er,, 

Die Versuche mit dieser hochwertigen Kohle konnten ohne 
nennenswerte Schwierigkeiten durchgefiihrt werden. "Schwalben­
nester" traten nicht ein. Die im Aschekasten angetroffene Schlacke 
war so gering, daB die Lokomotive erst nach Riickkehr zum Aus­
gangspunkt, d. h. nach etwa 275 km iiber die Schlackengrube gefahren 
zu werden brauchte. Die wesentlichsten Ergebnisse des vergleichpn­
den Versuches sind auf Tafel 12 zusammengestellt 1). 

Die niedrige mittlere Rostanstrengnng zeigt, daB die Lokomotiven 
leicht belastet waren. Einen RiickschluB auf die Vberlastungsfii.hig­
keit bei Staubbetrieb lassen die obigen Daten daher nicht zu; sie 
sind iiberhaupt mit Vorsicht aufzunehmen, weil sie aus zwei Einzel~ 
versuchen stammen und keine Durchschnittswerte sind. Wenn man 
schon bei der Beurteilung von ortsfesten Dampfkesseln die aus einer 

1) Pulverized Fuel, Commission of Conservation, Ottawa, Can. 1919, S. 50/51. 
10· 
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Zahlentafel 12. 
Vergleichender Versuch auf Lokomotive D 127 mit handbeschickter Rostfeuerung 

und D 128 mit "Copu!co"-Kohlenstaubfeuerung auf der Strecke Chicago 
Ill.-Milwaukee, Wis. und zuriick. 

1. Lokomotive in Dienst . 
2. " " Fahrt 
3. AuBentemperatur . 
4. Chicago-Milwaukee-Chicago 
5. Mittlere Stundengeschwindigkeit 
6. Kohlenverbrauch auf der Strecke 
7. Stiindlicher Kohlenverbrauch 
8. Wasserverbrauch 
9. Rohe Verdampfungsziffer 

10. Reduzierte Verdampfungsziffer 1) 

Std. 
Std. 
°C 

. km 
km/Std. 

. t 
t 
chm 

11. Hinterm Tender gemessene mittlere Zugkraft kg 
PS 12. Mittlere Leistung, hinter dem Tender gemessen 

13. Kohle zum Anheizen, Rangieren und wahrend 
Warteperioden vor und nach der Fahrt 

14. Desgleichen 
15. Gesamter Kohlenverbrauch 
16. Desgleichen 

t 

Ofo 
t 
01 
10 

17. Mittlere Rostanstrengung kg!qmxStd. 

I· Hand-I Kohlenstaub: 
feuerung i feuerung 

4,09 
3,97 

11 
rd. 275 
69,3 
3,43 
0,864 

27,82 
8,1 

? 
1146 
294 

2,52 
100 
5,95 
100 
190 

4,03 
3,87 
6,6 

rd. 275 
71,3 
3,46 
0,895 

31,72 
9,15 
9,3 

1230 
322 

142 
56:4 
4,88 
82 

Anzahl von Versuchen ermittelten Durchschnittswerte benotigt, so gilt 
das in verstarktem MaBe bei Lokomotivkesseln, die schwer zu be­
obachtenden UnregelmaBigkeiten, wie Lochern in der Brennstoff­
schicht oder Undichtigkeiten der Heizrohre oder Uberhitzereinheiten 
in ungleich hoherem Grade als ortsfeste Kessel ausgesetzt sind. 
Immerhin konnen die obigen Daten aJs Anhalt dienen. Bemerkens­
wert scheint die hohere Verdampfungsziffer der kohlenstaubgefeuerten 
Lokomotive, was auf hohere Flammentemperaturen und niedrigeren 
LuftiiberschuB zuriickzufiihren ware. Am augenfalligsten ist die 
Kohlenersparnis in den Stillstandperioden. Von der kohlenstaub­
gefeuerten Lokomotive wird berichtet, daB sie 20 Minuten vor der 
Station Hegen konnte, ohne Kohlenstaub zu verbrennen, und daB 
dieser erst 5 Minuten vor Abgang des Zuges angesteUt wurde. 

Ober'die Verbrennung auf der kohlenstaubgefeuerten Lokomotive 
geben die fo]genden, aus Mitteilungen von Miihlfeld 2) entnommenen 
Daten Auskunft. Um einen Anhalt fiir den Anstrengungsgrad oder 
die Belastung des Kessels zu geben, wurde die aquivalente Rost­
anstrengung beigefiigt; ferner ist aus der Rauchgasanalyse der Luft­
iiberschuB berechnet worden. 

') Bezogen auf Wasser von 0 0 und Dampf von 100 0 C = 639,7 WE/kg. 
2) Herington, Powdered Coal as a Fuel, New York 1920, S.I73 und 175. 
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Zahlentafel 13. 

Kohl_ .. b I Aq";V&I<"", Luft-n kg pro Stde. Rostanstrengung CO2 Ofo COOfo 00f0 iiberschuB (Dauerlast) kg/qm X Stde. 

1394 306 
I 

14,5 0,0 I 4,5 1,26 
1590 348 

I 

15,2 0,0 I 
2,8 1,15 

1787 392 15,2 0,0 4,0 1,23 
1818 399 i 16,4 0,4 i 2,6 1,13 i 

Die der Feuerkiste zugefiihrten Kohlenstaubmengen entsprechen 
Rostanstrengungen zwischen 300 und 400 kg pro Quadratmeter und 
Stunde; diese treten bei amerikanischer bituminoser Steinkohle und 
Rostfeuerung bei leichter bis mittelschwerer Vollast ein, ohne da.B 
ein so niedriger Luftiiberschu.B oder ein so hoher Kohlensauregehalt 
wie oben erzielt werden diirfte. Die Werte aus Tafel 13 lassen 
erkennen, da.B auch bei Vollast sehr giinstige . Verbrennungsverhalt­
nisse in der Kohlenstaubfeuerung obwalten. WahrscheinIich konnte 
der Kessel bei leidlich voIlkommener Verbrennung erheblich weiter 
forciert werden, wenn nicht das Mauerwerk der Verbrennungskammer 
unter den hohen Temperaturen zu sehr leiden wiirde. In der Regel 
wird man iiber einen Kohlensauregehalt von 15 bis 16 °10 bei Dauer­
betrieb nicht gehen konnen 1). Man wiirde also bei der in Frage 
stehenden Lokomotive und einer Rostanstrengung liber 400kg/qm 
und Stunde mit gro.Berem Luftiiberschu.B arbeiten und damit einen 
wesentlichen Vorteil der Kohlenstaubfeuerung zum mindesten teil­
weise opfern mussen. 

Versuch mit lignitischer Kohle aus North Dacota. Die 
Analyse der gemahlenen Kohle lautet: 

Feuchtigkeit . . .. . 1,8 % 
Fllichtige Bestandteile . 47,25 % 
Fixer Kohlenstoff . 40,91 ° 1o 
Asche. . 9,32°/0 
Schwefel. . 0,72 ° /0 
Heizwert 6100 WE/kg 
Mahlfeinheit 2 0J0 Ruckstand auf 1650 er Sieb, 

4 % " "6200er,, 

Nach Literaturangaben (Railway Age :Gazette, 11. August 1916) 
sollen die Versuche mit dieser lignitischen Kohle durchaus befrie­
digend gewesen sein. 

Es war die Absicht der Eisenbahngesellschaft, die Versuche auch 
auf die Verschiebelokomotiven im Weichbild von Chicago aml7:udehnen, 

1) The Blast Furnace & Steel Plannt, Sept. 1920, S. 529. 



150 Staubfeuerungen auf Lokomotiven. 

weil man sich nicht nur wegen der langen Stillstandsperioden, sondern 
auch wegen der bei Kohlenstaubfeuerung moglichen, fast rauchfreien 
Verbrennung Vorteile versprach. Die durch den Krieg geschaffene 
Lage machte jedoch weitere Versuche unmogIich. 

S. Versuche der Atchison, Topeka & Santa Fe Railroad. 
Zu einem vergleichenden Versuche zwischen Rostfeuerung und 

Kohlenstaubfeuerung wurden zwei gleichartige Giiterzuglokomotiven 
von 1-D-1-Typ ausgewahlt. Zur Verwendung kam die in Abb.61 
dargestellte "Copulco"-Anordnung. Die Versuche fanden von Mai 1917 
bis Juli 1918 auf der 181 km langen Strecke Fort Madison, la.­
Marceline, Mo. statt. Die Aufbereitungsanlagen befinden sich an 
diesen Endstationen. Die zur Verwendung gekommene, gemahlene 
bituminose Kohle hat folgende Analyse 1): 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 

Feuchtigkeit . . .. 1,5 % 

Fliichtige Bestandteile . 32,67 % 
Fixer Kohlenstoff . 51,57 ° I ° 
Asche. . . 14,71 % 
Schwefel. . 3,95% 
Heizwert . rd 6700 WE/kg 
Mahlfeinheit 2 ° /0 Riickstand auf 1650 er Sieb, 

17 % " ,,6200er ,,1). 

Zahlentafel 14. 

Lange der Strecke 
Lokomotive auf Strecke . 

" in Fahrt 
Gewicht des Zuges hinter Tender. 
Anzahl der Wagen 
Kesseldruck 
Verbrauchte Kohlenmenge insgesamt 

" Wassermenge " 
Zug in Feuerkiste . 

" "Rauchkammer. 
Rauchkammertemperatur 
Dberhitzung • . . • . • 
Rohe Verdampfungsziffer . 
Reduzierte Verdampfungsziffer 2) 

km 
Std. 

t 

atD 
kg 

" mmWS 

" °C 
" 

Wirkungsgrad des Kessels . . . Ofo 
" "" und Dberhitzers % 

Mittlere aquival. Rostanstrengung kgjqm X Std. 
Brennstoffersparnis gegeniiber Handfeue­

rung. 

Hand­
feuerung 

181 
6,7 
5,29 

ca. 1900 
65 

ca. 13 
13828 
72789 

61 
185 
300 
97,3 
5,28 
5,84 

53,3 
59,7 

1) Journ. of the Am. Soc. of Mech. Eng., Okt. 1914. 

I Kohlenstaub­
feuerung 

181 
6,6 
5,35 

ca. 1850 
63 

ca. 13 
10474 
73007 

33 
297 
292 

121,5 
6,97 
7,89 

66,2 
75,3 

ca. 350 

24,2 Ofo 

2) Bezogen auf 0° Wasser und 100° Dampf = 639,7 WE/kg. 
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Die Versuche wurden von der Eisenbahngesellschaft in auBer­
ordentlich sorgfaltiger Weise zu dem Zwecke durchgefiihrt, die Vet­
wendungsmoglichkeiten minderwertiger bituminoser Steinkohlen und 
lignitischer Kohlen zu priifen. Die im folgenden gemachten Angaben 
griinden sich auf Mitteilungen, die der Verfasser dem Leiter der 
Versuche, Mr. H. B. Mac-Farland, verdankt und die mit dessen 
Erlaubnis iill Auszuge wiedergegeben sind. Tafel 14 zeigt die 
wichtigsten Daten, die aus Versuchsergebnissen von je 18 unter 
normalen Betriebsverhaltnissen durchgefiihrten Rundreisen einer 
kohlenstaub- und handgefeuerten Lokomotive ausgewertet wurden. 

Die mittlere aquivalente Rostanstrengung von ca. 350 kg pro 
Quadratmeter und Stunde entspricht einer mittelschweren, aber nicht 
forcierten Beanspruchung von Feuerung und Ke3sel. Zum Vergleich 
sei eingeschoben, daB auf deutschen Vollbahnlokomotiven eine Rost­
anstrengung von 400 kg pro Quadratmeter und Stunde als mal:imale 
Dauerbelastung der Kesselfeuerung anzusehen ist. Die Verbrennung 
muB im FaIle von Kohlenstaub als recht giinstig angesehen werden, 
was aus der um etwa 30 % hohoren Verdampfung und dem besseren 
Kesselwirkungsgrad hervorgeht. Die hohere trberhitzung bei an­
nahernd gleicher Rauchkammertemperatur deutet auf den besseren 
Warmeiibergang infolge geringeren Luftiiberschusses hin; der letztere 
geht ferner aus dem niedrigeren Zug in der Feuerkiste hervor. Um­
so auffallender ist es daher, daB der Rauchkammerzug bei Kohlen­
staubbetrieb bedeutend hOher Hegt als bei Handfeuerung. Diese Er­
scheinung findet ihre Erklarung in der Bildung von "Schwalben­
nestern", die sich in der auf S.13 beschriebenen Weise bei asche­
und schwefelreichen Kohlen in der Feuerkiste vor den Rauchrohren 
ansetzen und diese iiberkleben. Bei den vorliegenden Versuchen 
wurde fiir periodische Entfernung der "Schwalbennester" mittels 
eines PreBluftstrahles gesorgt; dies konnte geschehen, wahrend die 
Lokomotive Wasser nahm. Trotzdem werden die "Schwalbennester" 
als die bedenklichste Nebenerscheinung bei Kohlenstaubbetrieb be­
zeichnet; sie traten bei der obigen asche- und schwefelreichen bitu­
minosen Kohle hartnackiger auf als bei hochwertigem Lignit, der 
auBerdem fast gar keine Schlacke bildete. 

Die Ausmauerung der Verbrennungskammer erforderte haufige 
Ausbesserungsarbeiten. 1m Durchschnitt muBten nach jeder Rund­
fahrt 16 Steine im KammergewOlbe und der Feuerbriicke und im 
ganzen 34 Steine in der Feuerkiste ersetzt werden. Unter 18 Rund­
reisen waren nur 8, nach welchen keine Steine zu erneuern waren. 
Die Steine der Feuerbrii{lke iiberdauerten nicht mehr als durch­
schnittlich 3 Rundreisen. Die Ausbesserungsarbeiten nahmen daher 
mehr Zeit in Anspruch als bei der handgefeuerten Lokomotive, wo-
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bei die langsamere Abkiihlung der Verbrennungskammer der Kohlen­
staubfeuerung einen weiteren Zeitverlust verursachte. 

Die Wirkungsweise der Brenner wird als nicht unbedingt zu­
verlassig bezeichnet und die Vermutung ausgesprochen, daB die 
giinstigte Anordnung der Brenner und der Ausmauerung in der 
Feuerkiste noch nicht gefunden und erst festzustellen sei. 

4. Versuche der Schwedischen Staatsbahnen. 

Die Versuche wurden auf der Strecke Hallsberg-Mjolby (rd. 97 km) 
mit zwei Lokomotiven gleichen Typs ausgefiihrt, von denen die eine 
mit einer Torfstaubfeuerung nach Abb. 65 ausgeriistet wurde, wahrend 
die andere Kohle auf Rosten verbrannte. Die Analyse der verwen­
deten Brennstoffe lautet wie foIgt: 

Kohlenstoff . 
Sauerstoff 
Wasserstoff . 
Schwefel . 
Stickstoff 
Asche . 
Wasser 
Heizwert 

Kohle 
73,5% 
4,4% 
8,6% 
1,5% 
1,2 0 / 0 

6,2 % 

4,2 % 

7250 WE/kgl). 

Zahlen­
Versuche der 

--

Gewicht .:, .-::; Verbrauch Q) ~ in Tonnen ~ ~ in Kilogramm 
:;:l ~ .~ J::! b() 

~~--- ----------------- '" .:: '" "<::Q),,, 

'" .., 
Q)" .:: I Q"<:: .:: I '" J::! t:'l ..... 

Brennstoff -+" > Q) .:: ttl 0 ..... .!:l Po. ..<:: ~;..::l~ I 
oj ..<:: ..... $-I bO' .:: Q) .... Q) ! J::! S r;.. Q b Q) ~ i Q) '" .... ..<:: .., 

:;:l 

f 

oj 

~ ..<:: rn .., oj 

8'2~ I b() 
Q J::! Q U) UJ A oj A "' oj 0 ..... 

oQ)'t;! a: <tl Q) a: ~ '" ... E-i .:: c:; 0 

j J::! km/Std. E-i at 
i 

Torfstaub . . . .1 I H-M 787 700 178 29,2 12600 80 2712 12,1 M-H 9600 68 2277 

Kohle ...... II H-M 782 700 78 27,5 12550 1855 - 11,5 M-H I 9350 1351 -
H-M i 13300 2021 -Kohle III 782 I 700 78 28,7 11,6 .. · . M-H 11000 1609 -

Torfstaub IV H-M 787 700 78 27,0 13250 87 2947 11,9 · . M-H 11750 76 2550 

Torfstaub V H-M 387 300 40 42,3 9400 61 2016 11,8 . , ' , M-H 8700 58 1940 

Kohle VI H-M I 382 300 40 41,7 8900 1312 - 11,5 , . . . · - M-H . 
7800 1067 -

') Pulverized Fuel, Commission of Conservation, Ottawa, Can., 1919, S. 54 f 
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Aus Tafel 15 geht hervor, daB die Dberhitzung des Dampfes 
bei Torfstaubbetrieb hoher als bei Rostfeuerung ist (s. auch Versuch 3). 
Dies erklart sich aus der langeren Flamme und den hoheren Flammen­
temperaturen bei Torfstaubfeuflrung. Bei dieser wurde die Tempe­
ratur wahrend eines Versuches zu 1670 0 errechnet, wahrend sie £iir 
die Kohlenrostfeuerung mit 15100 angegeben wird 1). Die Tatsache, 
daB sich trotz niedrigeren Heizwertes mit Torfstaub hohere Tempe­
raturen als mit Stiickkohle erreichen HeBen, deutet wieder auf den 
niedrigeren LuftiiberschuB und die schnellere Verbrennung der Staub­
feuerung hin. Die in der Tafel angegebenen reduzierten Verdampfungs­
ziffern wurden unter Zugrundelegung einer Verdampfung von 0 0 auf 
Dampfvon 100 0 = 639,7 WE! kg und eines Heizwertes von 4300 WE/kg 
£iir Torfstaub und 7000 WE/kg fiir Kohle berechnet. Bei der kohle­
gefeuerten Lokomotive wurde die Tatsache, daB sie neu war und eine 
iiber dem Durchschnitt liegende Verdampfungsziffer ergab, durch einen 
Korrektionsfaktor = 1,054 beriicksichtigt. Die Versuche zeigen, daB 
zur Erzeugung der gleichen Dampfmenge 7,08: 4,89 = 1,45 kg Torf­
staub gegen 1 kg Kohle notig ist. Der Kessel wirkungsgrad ist daher 

bei Torfstaubfeuerung 4,89·7000 = 112 oder 12 % besser als bei 
7,08·4300 ' 

afel 15. 
chwedischen Staatsbahnen. 

,!, Zug in Heizwert Verdampfungsziffer ... Q;) ... 't:I , ::I OJ !Xl S = mm/W.S. -Q;) ol !Xl .... +> ol_ 81;3 bb] p-'ol ..<:Ip-. 

I S~ .S S ol ... roh reduziert m !Xl 
.JjdQ;) Q;) ..c b1)Q;) olp-. Q;) ol ..<:Ip-. +> , ... ::I §~ AS SA Q S '" ..<:IQ;) Q;) ..<:I 

I 
..c 

I 
;g Q S ol :a ~ = Q;) ... ::I Q;) ... +> Q;) ol 

Q;) 

~~ +> :c6 OJ ol .... ~ 8 '" 0 :a :a 
S:~ ~ 

Q;) .... +> +> !i"O ... ~ UJ ., 
I ::I ~ol 0 .... 0 .... 0 

Q;) .Jjd Eo! ... 
I ~ ... I ~ °c oC ~ 0 0 I Eo! Eo! 

332 740 255 20 I 
I 

86 4340 - 4,25 - 4,88 - 0,73 

293 719 290 14 I 47 
I 

- 7180 - 6,83 - 7,11 0,65 

300 723 312 22 
I 

60 - 7380 - 6,7 - 6,8 0,62 

336 742 294 - - 4380 - 4,35 - 4,95 - 0,74 

331 740 289 15 101 4490 - 4,38 - 4,85 - 0,72 

298 722 268 16 52 - 7160 - 7,0 - 7,34 0,67 

Durchschmtt: 4,89 I 7,0~ 
1) Torfwirtscha,ft, 5. Jan. 1921, S. 9. 
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Stiickkohlenfeuerung. Ein Vorrat von 4 t Torfstaub auf dem Tender 
reicht bei einem Giiterzuge von 650 t oder einem Personenzuge von 
300 t hinter dem Tender etwa 100 bzw. 130 km. 

Geriigt wird die Flugstaubbelastigung, die zu einer Vermehrung 
der Augenentziindungen des Bahnpersonals gefiihrt hat 1). 

d) Bewertung der Staubfeuerung fur Lokomotiven. 
1. Brennstoffersparnis gegeniiber Rostbetrieb. Die Ver­

suche amerikanischer Eisenbahnen und der schwedischen Staats­
bahnen haben nicht nur die thermische Uberlegenheit der 
Kohlenstaubfeuerung iiber die Rostfeuerung erwiesen, sondern sie 
haben auch die Moglichkeit dargetan, minderwertige, auf Rosten 
schlecht verwendbare Brennstofie, wie lignitische Kohle und Torf, mit 
guten Wirkungsgraden und voller, normaler Kesselleistung befeuern 
zu konnen. Vergleichende Dauerversuche ergaben bei Staubfeuerungen 
hohere Verdampfungszifiern und Kesselwirkungsgrade, sowie eine 
BrennstofierElparnis, die nach Abzug der fur Trocknung und Mahlung 
notigen Kohle auf etwa 15010 bei Steinkohle veranschlagt werden 
diirfte. 

Es wurde oben (Seite 135 fi.) festgestellt, daB die Kohlenstaub­
feuerung bei modernen, ortsfesten Kesseln - von gewissen minder­
wertigen Brennstofien abgesehen - gegeniiber der modernen, selbst­
tatigen Rostfeuerung keine betrachtliche Brennstofiersparnis erzielt. 
Bei Lokomotiven liegen die Verhaltnisse fUr die thermische Be­
urteilung der Staubfeuerung giinstiger. Der Einwand, daB sich auch 
auf Lokomotiven selbsttatige Rostfeuerungen einbiirgern werden und 
zu ahnlichen Verhaltnissen wie bei den ortsfesten Kesseln fUhren 
mogen, ist nicht stichhaltig, weil bei einem Vergleich zwischen den 
in Amerika iiblichen, selbsttatigen Lokomotivrostbeschickungen (auto­
matic stokers) und Handfeuerungen der geringere Brennstofiverbrauch 
in der Regel auf seiten der letzteren ist, und wei! die ersteren ledig­
lich zu der iiber die physische Kraft des Heizers gehenden Be­
waltigung der Kohle eingefiihrt wurden. Die thermischen Vorteile 
der Kohlenstaubfeuerung miissen bei Lokomotiven deshalb groBer 
als bei stationaren Kesseln sein, 

a) wei! die Lokomotivrostfeuerung - von den Beschickungs­
perioden abgesehen - fast immer mit LuftuberschuB arbeitet, der 
vor a.Hem bei heruntergebranntem Feuer und forciertem Betrieb sehr 
groB wird und nicht wie bei ortsfesten Kesseln von Hand geregelt 
werden kann. Bei Kohlenstaubfeuerungen ist dagegen der Luftiiber­
schuB in den neueren amerikanischen Konstruktionen von Hand ein-

1) Nach privaten Mitteilungen. 
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stellbar und, wie aus Tafel 13 auf Seite 149 hervorgeht, auch bei 
Vollast auBerordentlich gering; 

b) weil bei Lokomotivrostfeuerungen der Verlust durch Kammer­
losche und Flugkohle groB ist - besonders bei selbstt1i.tigen Rost­
beschickungen - und bei Staubfeuerungen geringer ausf1i.llt oder 
im FaIle guter Beaufsichtigung seitens des Heizers gar nicht vor­
handen ist; 

c) weil die hohe Rostanstrengung und das kleine Volumen der 
Feuerkiste bei forciertem Betrieb derartig hohe Gasgeschwindigkeiten 
zur Folge hat, daB die fliichtigen Bestandteile bei Rostfeuerung nicht 
griindlich mit Verbrennungsluft gemischt werden konnen und teil­
weise unverbrannt entweichen. Bei der Kohlenstaubfeuerung befindet 
sich in jedem Zeitintervall nur so viel Brennstoff III der Feuerkiste, 
wie jeweilig verbrennt. 

d) Auch auf den 
Dampfmaschinenteil der 
Lokomotive wirkt die 
Kohlenstaubfeuerung in­
so fern giinstig ein, als 
man bei ihr der Blas­
rohrwirkung zur Erzeu­
gung von Zug fast ganz­
lich entraten und den 
Querschnitt des Blasrohrs 
bis auf das Doppelte stei­
gern kann,ohne dasnotige 
Vakuum in der Feuer­
kiste zu beeintrachtigen 
(siehe Abb. 66). Infolge­
dessen nimmt der Gegen­
druck im Zylinder ab 
und dessen Leistung zu. 
Ferner kann die in ver­
schiedenen Fallen beob­
achtete hohere t"ber-

Abb. 66. Rauchkammer einer schwedischen Staats­
bahnlokomotive vor und nach der Umstellung auf 

Torfstaubfeuerung 1). 
hitzung des Dampfes den 
ArbeitsprozeB giinstig beeinflussen. 

2. Regelbarkeit. Ais Vorteil der Kohlenstaubfeuerung muB ihre 
leichte Regelbarkeit erw1i.hnt werden, die bei den bedeutenden und fort­
wahrenden Belastungsschwankungendes Lokomotivkessels wertvoll wird. 
Die Bedienung der Maschinerie ist ahnlich wie bei selbsttatigen Rost-

1) Torfwirschaft, 5. Jan. 1921. 
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b.eschickungen, die sich in Amerika beim Lokomotivpersonal allge­
meiner Beliebtheit erfreuen. Ahnlich wie bei diesen bedient der 
Heizer die Kohlenstaubzufuhr an Hand des Manometers und stellt 
die Luftzufuhr so ein; daB sich gerade kein Rauch entwickelt. Bei 
forciertem Betrieb muB jedoch das Pyrometer der Rauchgase fiir 
die Luftzufuhr maBgebend sein, damit die feuerfesten Steine nicht 
erweichen oder schmelzen. 

Beziiglich des Regelbereiches gilt das fiir ortsfeste Kessel auf 
Seite 133 Gesagte. Die Moglichkeit, bei Stillstand den BrennstofI 
abzustellen, hat zwar etwas Bestechendes, diirfte aber nur bei kurzen 
Haltepausen vorhanden sein. Nach den bisherigen Erfahrungen kann 
der BrennstofI bei gutem Zustand der Verbrennungskammer 20 bis 
30 Minuten lang abgestellt werden, ohne daB die Ziindung in Frage 
gestellt wiirde. Bei Iangeren Stillstandszeiten, wie sie vor aHem 
bei Verschiebelokomotiven auftreten, wird man ohne eine Hilfsfeue­
rung (Hilfsrost nach Abb. 65 oder Ziindolbrenner) nicht auskommen, 
da es nach privaten Mitteilungen bei dem jetzigen Stand der Staub­
feuerungstechnick nicht moglich ist, die Brennerleistung unbeschadet 
sicherer Ziindung so stark zu vermindern, daB sie grade geniigt, die 
Stillstandsverluste des Kessels zu decken. 

3. tlberlastbarkeit. Es wurde bereits auf S. 151 an Hand 
der Versuche gezeigt, daB sich auch bei mittelschwerer Anstrengung 
der Feuerung sehr giinstige Verbrennungsverhaltnisse bei Kohlen­
staubbetrieb erzielen lassen, daB man aber bei forciertem Betrieb 
mit Riicksicht auf die Verbrennungskammertemperaturen wahr­
scheinlich groBeren LuftiiberschuB geben muB. DaB sich bei Kohlen­
staubfeuerungen groBere maximale Dauerleistungen als bei Rost­
feuerung erzielen lassen, scheint bei Lokomotiven mit groBen Feuer­
kisten wahrscheinlich, ist aber, soweit bekannt, bisher durch ein­
wandfreie Versuche noch nicht erwiesen worden. Die Angabe, daB 
bei Versuchen der New York Central Railroad von einer Lokomotive 
bei Staubfeuerung 10% mehr Zugtonnen gezogen werden konnten 
als bei Rostbetrieb iiblich, ist zu allgemein, urn als Anhalt dienen 
zu konnen. 

4. Rauchlosigkeit. Ohne Frage ist die Rauchlosigkeit 
eine starke Seite der Kohlenstaubfeuerung. Allerdings gilt dies mit 
einer Einschrankung. Beim Anheizen oder nach langeren Betriebs­
pausen tritt, wenigstens bei gasreichen Steinkohlen, starkes Qualmen 
auf. Der amerikanische Eisenbahner stellt zuweilen die Scherzfrage: 
"Welcher BrennstofI qualmt am starksten und welcher am wenigsten 1" 
und antwortet: "Das Heizol". Das gleiche wird man auch von gas­
reichem Steinkohlenstaub sagen konnen. Bei Braunkohlen wird man 
stets fast rauchlos fahren konnen. 
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5. Reparaturen. Bei Kohlen mit hohem Schwefelgehalt stellen 
sich bekanntlich an Aschekasten und Funkenfangern bzw. Netzwerk 
der Rauchkammer haufige Reparaturen ein. Die vollkommenere Ver­
brennung der Kohlenstaubfeuerung einerseits, die einfachere Konstruk­
tion der Aschekasten anderseits mindert die Reparaturunkosten der 
letzteren, wahrend in der Rauchkammer Funkenfanger und Netzwerk im 
Falle von Kohlenstaubfeuerung iiberhaupt fortfallen. (Siehe Abb. 66.) 

Ein hartnackiges Dbel ist der Schaden, welcher der Feuer­
briicke und dem Ziindgewolbe dnrch Abbrand und Auswaschung 
durch hohe Temperaturen und fliegende Asche- und Schlackenpartikel 
zugefiigt wird. Nach den Mitteilungen des Kohlenstaubfeuerungs­
ausschusses der amerikanischen Eisenbahnen [International Railway 
Fuel AssociationF) wiegt der durch Erneuerung der feuer­
festen Steine entstandene Geld- und Zeitverlust den durch 
Brennstoffersparnis erzielten Gewinn mehr als auf, es sei 
denn, man verwende eine minderwertige, billige Kohle, die sonst als 
Abfallprodukt nicht zu verwenden ware. Dabei ist allerdings zu be­
riicksichtigen, daB der Preis amerikanischer Kohle im Verhiiltnis zu 
den dortigen Lohnen niedrig ist, und daB die Reparaturunkosten, auf 
deutsche Verhiiltnisse iibertragen, in ein giinstigeres Licht riicken 
wiirden. Dazu kommt noch, daB sichdie Kohlenstaubfeuerung auf 
Lokomotiven seit der Zeit der Berichterstattung des obigen Aus­
schusses im Mai 1919 konstruktiv wesentlich verbessert hat. 

6. Konstruktion. Man sollte sich grundsatzlich dariiber klar 
sein, daB eine Lokomotivfeuerkiste mit ihrem kleinen Volumen und 
den daraus folgenden hohen Gasgeschwindigkeiten einerseits und den 
durch ihre geringe Lange bedingten kurzen Flammenauslauf anderseits 
fiir die Kohlenstaubflamme keineswegs ideale V orbedingunger. bietet. 
Der starke Abbrand und die Auswaschung der feuerfesten Steine konnen 
daher kaum iiberraschen, soUten aber keineswegs unterschatzt werden. 
Man wird aber trotz dieser bedenkIichen Seite der Kohlenstaubfeuerung 
mit dem oben erwahnten AusschuB iibereinstimmen konnen und auf Grund 
der in den Versuchen erwiesenen giinstigen Verbrennungsverhaltnisse und 
der Anpassungsfahigkeit der Kohlenstaubfeuerungihre Verwendung 
fiir Lokomotiven im Prinzip als einen durchaus gesunden Gedanken 
bezeichnen konnen. Die beobachteten Schaden werden ais Kinder­
krankheiten anzusehen sein, die durch bessere wissenschaftliche Er­
griindung und verbesserte Konstruktionen, wenn nicht beseitigt, so 
doch herabgemindert werden Mnnen. Grundsatzlich gelten auch fiir 
die Lokomotiven die auf S. 65f. dargelegten Konstruktionsregeln fiir 
Verbrennungskammern. Aus praktischen Griinden wird man bestrebt 

1) Power, 24. Juni 1919, S. 997. 
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sein, die heutige Form der Feuerkiste beizubehalten. Ob das mog­
lich sein wird, dariiber sind die Ansichten in amerikanischen Eisen­
bahnkreisen noch geteilt. Sollte man tinden, daB sich die obigen 
Schaden nur durch den Bau spezieller, fiir Kohlenstaubfeuerung ge­
bauter Lokomotivkessel mit langem Flammenauslauf beheben lassen, 
so sind allerdings die Aussichten der Kohlenstaubfeuerung auf Loko­
motiven gering. Die meisten Eisenbahnen werden auf der Umstellungs­
moglichkeit von Rost- zu Kohlenstaubfeuerung und umgekehrt be­
stehen. 

7. Zusammenfassung. Zusammenfassend kann man sagen, daB 
der erheblichen thermischen Vberlegenheit der Kohlenstaubfeuerung: -
hOhere Verdampfungsziffern, gute Anpassungsfahigkeist, geringereBrenn­
stoffverluste bei Stillstandsperioden, Verwendbarkeit minderwertiger 
Brennstoffe, Rauchlosigkeit - entschiedene Nachteile: - Komplikation 
der Lokomotivausriistung, teure Reparaturen der Verbrennungskammer, 
nicht unbedingt sicheres Funktionieren der Brenner, Errichtung von 
Aufbereitungsanlagen und Vorratsbehaltem an den Bekohlungsstatio­
nen - gegeniiberstehen. Der erste der erwahnten Nachteile, die 
Komplikation der Lokomotivausriistung, wiirde allerdings hinfaIlig, 
wenn man auch bei rostgefeuerten Lokomotiven wie in Amerika zu 
selbsttatiger Beschickung iiberginge; der zweite Nachteil, die teuren 
Reparaturen, laBt sich vielleicht durch verbesserte Konstruktion der 
Verbrennungskammer iiberwinden. Das gleiche gilt von den Brennem. 
Wagt man die starken Seiten der Kohlenstaubfeuerung gegen ihre 
schwachen ab, so wird man sich iiberall da, wo billige und gute 
stiickige Steinkohle zur Verfiigung steht, wenig von diesem 
Feuerungsverfahren versprechen diirfen. Anders dort, wo man 
auf minderwertige Brennstoffe angewiesen ist. Auf die Einfiihrung 
der Lokomotivkohlenstaubfeuerung in Brasilien und auf die Versuche 
in Schweden, Italien und Holland wurde ja bereits hingewiesen. In 
allen diesen Landern gilt es, die heimischen, winderwertigen Brenn­
staffe fiir den Eisenbahnbetrieb heranzuziehen. 

e) Verwendungsmoglichkeiten der Kohlenstaubfeuerung auf 
Lokomotiven in Deutschland. 

Die Forderung: "Die beste Kohle der Eisenbahn" kann 
unter den Zeitverhii.ltnissen nicht mehr aufrecht erhaIten werden. 
Es ist patriotische PBicht von Privatindustrie und Staatsbahnen, 
sich bei der wohl noch langer andauemden Brennstoffknappheit auf 
minderwertige Brennstoffe einzustellen, um eine moglichst groBe Menge 
der fiir manche industriellen Zwecke unentbehrlichen hochwertigen 
Gaskohlen freizubekommen. 
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Fiir die Eisenbahnen kame in erster Linie die Verwendung von 
Braunkohlenstaub und von Halbkoksstaub in Frage. Bei Braun­
kohlenstaub wiirde sich das auf dem Tender mitgefiihrte Brenn­
stoffgewicht schatzungsweise um 25 bis 30010 gegeniiber stiickiger 
Ruhrkohle, bei Halbkoksstaub um etwa 40 % erhOhen. Man hiitte 
also vielfach entweder neue und groBere Tender zu bauen oder miiBte 
bei Beibehalten der alten Tender diese an jeder EndstatioIi auffiillen. 

Die Frage: "Staubaufbereitung auf der Grube oder an den End­
station en " ist wegen des etwaigen Rohkohlentransportes und der 
teueren Anlagekosten im letzteren FaIle von wirtschaftlicher Bedeu­
tung. Bei Halbkoks ist Grubenaufbereitung tunlich, bei Braunkohlen­
staub zweifelhaft, solange seine Transport- und Lagerfahigkeit noch 
nicht erwiesen ist. 

Es bedarf also noch eingehender Untersuchungen, bevor an eine 
Umstellung im groBen gedacht werden kann. Sie lohnen aber die 
Miihe und soUten in erster Linie von der Privatindustrie angestellt 
werden. Ein groBer Betrieb wie die Staatsbahnen ist dafiir weniger 
geeignet. Vor aHem sollte sich die Braunkohlenindustrie dieser Auf­
gabe widmen. In jeder Brikettfabrik fallen groBe Mengen feinen 
Staubes ab, mit dem auf Zechenlokomotiven unschwer Versuche ge­
macht werden konnten. Fallen diese giinstig aus, so sollten sich 
auch die Reichsbahnen der Sache annehmen. Der Einwand, ein 
groBer Bahnbetrieb konne sich nicht auf verschiedenartige Feuerungen 
im Hinblick auf die Freiziigigkeit der Lokomotiven einlassen, ist 
nicht stichhaltig. Es sei nur daran erinnert, daB sich die selbsttatigen 
Beschickungen auf amerikanischen Lokomotiven ohne groBen Wider­
stand eingebiirgert haben und daB driiben groBe Bahngesellschaften 
in dem einen Bezirk 01, in dem andern Kohle verfeuern. Die Um­
stellung einer Lokomotive wird in der Regel in der Werkstatt binnen 
weniger Tage volIzogen.Bei Umstellung auf Staubbetrieb liegen die 
Verhaltnisse aber nicht anders. 

III. Staubfeuerungen auf Schiffen. 

Kohlenstaubfeuerungen unter Schiffskesseln sind bisher noch 
nicht iiber das erste Versuchsstadium gediehen. Grundsatzlich ist 
zubemerken, daB wegen der Eigenschaft manchen Kohlenstaubes, 
bei langerem Lagern festzubacken oder sich zu entziinden, die Auf­
bereitung an Bord zu geschehen hlitte. Wegen des geringen zur 
Verfiigung stehenden Raumes wird man von einer Trocknung ab­
sehen und von vornherein auf an sich schon verhaltnismaBig trockne 
Steinkohlen angewiesen sein. 1m Interesse hinreichender Betriebs-
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sicberbeit wird man sich vor aHem bei Kriegsschiffen kaum zu einer 
Zentralmablanlage verstehen und eine Unterteilung in verscbiedene 
Mahlgruppen fordern. Die Zerkleinerung geschahe dann zweckmaBig 
in Maschinen nach Art der Walther-Farner oder Kofinomiihlen un­
mittelbar vor den Kesseln. Bei den auf Handelsschiffen iiblichen 
Zylinderkesseln ware wabrscbeinlich ein Ofenvorbau notig, der sich 
wegen Platzmangels fast immer verbieten wird. Etwas giinstiger 
liegen die Verhaltnisse bei Wasserrohrkesseln, wie sie auf neueren 
Passagierdampfern und Kriegsschiffen Verwendung finden und in 
welche sich Staubfeuerungen nach Art von Abb. 56 einbauen lassen 
wiirden. Die Aussichten fiir die Kohlenstaubfeuerungen scheinen 
vorlaufig - vielleicht von Sonderfallen abgesehen - nicht groB 
zu sein. 

SchluB. 

Bedeutung der Staubfeuerung fur die deutsche 
Brennstoffwirtschaft. 

a) Brennstoffe. 

Die Bewertung eines Brennstoffes fiir Kohlenstaubfeuerungen 
HiBt sieh nieht in eine einfaehe Formel kleiden. Ein gewisser Ge­
halt an fliichtigen Bestandteilen ist wiinschenswert, braucht aber 
keineswegs bestimmend zu sein. Vielfach wird die Brauchbarkeit 
der Koble von ibrer Asche abhangen. Diese kann den Mahlvor­
gang durch erhahten MiihlenverschleiB unwirtschaftlich machen, durch 
ihre Zahfliissigkeit den Ofenbetrieb staren oder durch ihr chemisches 
Verhalten das Mauerwerk der Feuerung angreifen. Leider sind wir 
iiber das Verhalten der Aschen deutscher Kohlen noch nicht ge­
niigend unterrichtet; es muB deshalb davor gewarnt werden, die 
Erfahrungen mit Aschen amerikanischer Kohlen ohne weiteres iiber­
tragen zu wollen. Immerhin ist es maglich, die Verwertbarkeit ver­
schipdener deutscher Brennstoffe fiir Kohlenstaubfeuerungen auf Grund 
der in den vorigen Kapiteln dargestellten Verhaltnisse in groBen Um­
risEen zu kennzeichnen. 

1. Koks. Koksgrus aus Kokereien und Gasanstalten ist wenig ge­
eignet, in Staubfeuerungen verbrannt zu werden. Erstens ist der Kraft­
bedarf fUr die Mahlung sehr hoch und der VerschleiB der Miihlen 
ein groBer, und zweitens ist der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen 
so gering, daB eine sichere Ziindung des Kohlenstaubes nur bei 
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hohen Verbrennungskammertemperaturen moglich ist 1). Immerhin 
lliBt sich durch Zusatz von Kohlenstaub der Gehalt an Hiichtigen 
Bestandteilen steigern und eine brauchbare Mischung herstellen. Die 
Verwertung von Koks- und Kohlenstaubmischungen diirfte jedoch 
auf vereinzelte FaIle beschrlinkt bleiben. 

Lokomotivkammerlosche, mit Kohle gemischt, ist in Amerika 
in ortsfesten Staubfeuerungen mit leidlichem Erfolge verbrannt wor­
den. Diese Verwertung diirfte sich nur auf groBe Lokomotivschuppen 
oder -werkstatten beschranken, in denen geniigende Mengen zur Ver­
fiigung stehen, um den Bau einer Mahlanlage zu rechtfertigen. 

Auch die Verwertung der aus Halbgasfeuerungen stammenden 
Braschen und des in der Generatorschlacke befindlichen Koks­
riickstandes in Staubfeuerungen unter Zusatz von gasreicher Stein­
kohle ware zu erwagen. Der Koks miiBte von der Schlacke ge­
trennt und dann vermahlen werden. Ob ein derartiges Verfahren 
wirtschaftlich ist, erscheint immerhin fraglich. 

2. Halbkoks. Anders als bei Koks liegen die Verhiiltnisse ber 
Halbkoks, der als Nebenprodukt bei der Tieftemperatur- oder Ur­
teergewinnung aus Stein- oder Braunkohlen abfallt. Halbkoks hat 
bisher nur fUr Hausbrandzwecke als sog. Grudekoks aus den Schwele­
reien des sachsisch-thiiringischen Braunkohlenreviers Verwertung ge­
funden. Ob die Urteererzeugung in groBem MaBstabe Platz greifen wird, 
hiingt davon ab, wie sich die Lage auf dem ErdOlmarkt entwickelt 
oder in welchem MaBe es in Zukunft gelingt, aus dem Urteer Schmier­
mittel herzustellen. SolIte dies der Fall sein, so wird man sich 
nach einem Absatz fUr das Nebenprodukt, den Halbkoks, umsehen 
miissen. Zur Verfeuerung auf Rosten ist Halbkoks seines brockeligen 
nnd feinkornigen Gefiiges wegen wenig geeignet. Vielleicht stent 
die Brikettierung einen Ausweg dar; ob man jedoch ohne teuere 
Bindemittel auskommt, scheint fraglich. Versuche mit brikettiertem 
Halbkoks auf Lokomotiven sind unbefriedigend ausgefallen, weil er 
infolge seines geringen Gewichtes mit den Rauchgasen teilweise un­
verbrannt entweicht. Vielleicht lassen sich auch die in Amerika 
weitverbreiteten Unterschub-Retortenfeuerungen mit Unterwind dem 
Halbkoks anpassen. Die be s t geeignete Methode der Halbkoksver­
wertnng scheint aber die Staubfeuerung zu sein. Zu ihren Gunsten 
spricht, daB Halbkoks mit verhiiltnismaBig geringem Kraftaufwand 
gemahlen werden kann, nicht getrocknet zu werden braucht und 
hinreichende Mengen Hiichtiger Bestandteile (8-15% ) enthiilt. Es 

1) Durch Versuche der Firma Polysius, Dessau, wurde erwiesen, daB 
sich Koksstaub bei hoher Mahlfeinheit und hohen Kammertemperaturen voll-
kommen verbrennen liiBt. 

B lei b t r e u, Kohlemtaubfeuerungen. 11 
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ware daher denkbar, daB sich ein guter Markt fiir Halbkoks aufbauen 
lieBe, der nicht nur die Rentabilitat der z. Z. in Betrieb befindlichen 
Schwelereien erhohen, sondern auch den Abbau und die Verwertung 
von bitumenreichen Braunkohlen wieder lohnend machen wiirde, die 
unter dem Dmck der amerikanischen ErdOlindustrie nicht abbau­
wiirdig bleiben konnten· l ). 

Betrachtet man die Verschwelung unter dem Gesichtspunkt der 
Gas- und Halbkokserzeugung als Hauptzweck und des Teeres 
als N ebenprodukt, so erschlieBen sich vielversprechende Aussichten 
fiir bitumenarme Braunkohlen, zu denen bekanntlich die groBen deut­
schen Vorkommen der Niederlausitz und des Rheinischen Vor­
gebirges gehoren. Bei der Verschwelung konnte man einen Teil 
des entstehenden Gases fiir die Unterhaltung des Prozesses ver­
wenden, wahrend der Rest fiir Kraft- und Leuchtzwecke zur Ver­
fiigung stiinde. Bei Braunkohle wird der Warmemehraufwand fiir 
die Durchfiihrung des Schwelprozesses an Stelle des Trockenprozesses 
mit etwa 15 % angegeben 2 ). Pro Tonne Rohbraunkohle mit 50 % 

Wassergehalt erhalt man nach Fellner & Ziegler: 
120-150 cbm Reichgas von 4000-5000 WE, 
eine Teerausbeute von 3-~9 ° / ° je nach Art der Kohle, 
eine Halbkoksausbeute von 260-350 kg von 4000-4500 WE 3). 

Man konnte auch die gesamte Gasmenge fiir anderweitige 
Zwecke abgeben und die fiir den SchwelprozeB notige Heizung 
mit Schwachgas (Generatorgas) oder mit Halbkoksstaubfeuerung 
vornehmen, oder die letztere nur als Erganzung der Gasheizung 
bei auftretenden Spitzen im Gasverbrauch einspringen lassen. 
NaturgemaB miiBte die Gas- und Halbkokserzeugung in GroBbe­
trie ben stattfinden, die wie die Brikettfabriken zweckmaBig in der 
Nahe der Gmben zu errichten waren. Das gewonnene Gas konnte 
dann nicht nur nach benachbarten Elektrizitatswerken oder Fabriken, 
sondern in Ferngasleitungen nach den umliegenden Stadten geleitet 
werden, wie es bereits mit Koksgas geschieht, das beispielsweise die 
Stiidte Barmen, Remscheid oder Saarbriicken versorgt. Fiir den 
Halbkoks wiirde sich bei der Industiie wahrscheinlich unschwer ein 

1) Beyschlag, Neue und alte Wege der Braunkohlen- und Schieferver­
schwelung. 

2) Siehe auch Heft 3 der Hauptstelle fUr Warmewirtschaft, S. 16. 
3) Rheinische bitumenarme Braunkohle von der Grube "Bruhl" liefert 

nach Versuchen von Fellner & Ziegler im Schwelverfahren pro 1 Tonne 
Rohkohle: 

130 chm Reichgas von 4200 WE, 
40 kg Teer, 

260 kg Halbkoks. 
Siehe ferner: "Stahl und Eisen" 1920, I, S. 741. 
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Gro/3absatz fiir Staubfeuerungen in Zementfabriken, Hiittenwerken 
oder vielleicht auch unter ortsfesten Kesseln oder Lokomotiven 
finden. 

Halbkoks kann in offen en Eisenbahnwagen befordert werden 
und ist, wenn lufttrocken, sofort mahlbar. Trockenvorrichtungen an 
der Verbrauchsstelle wiirden also fortfallen und nur Miihlen be­
notigt werden. Die verkehrstechnischen Vorteile, die Halbkoks 
gegeniiber grubenfeuchter Rohbraunkohle mit sich bringt, sind ohne 
weiteres klar; nicht nur, daB eine groBere verfiigbare Menge Warme­
einheiten pro Tonne transportiert werden und der Wagenumlauf 
entsprechend vermindert werden kann; auch der Versandradius kann 
vergroBert werden. 

3. Anthrazit. Der Verwendung von Anthrazit in Staubfeuerungen 
stehen keine wesentlichen Schwierigkeiten entgegen 1). Bei dem nie­
drigen Gehalt an brennbaren fliichtigen Bestandteilen muB man aller­
dings feine Mahlung oder hohe Verbrennungskammertemperaturen oder 
beides in Kauf nehmen. Anthrazit eignet sich fiir Feuerungen mit 
kurzen Flammenwegen oder haufigen Betriebspausen wenig. AhnIich 
wie bei Koks kann man durch Beimischung von Kohlenstaub den Ge­
halt an fliichtigen Bestandteilen erhohen 2). 

In Pennsylvanien erlangt neuerdings der Abfall der Anthra­
zitkohlenwaschen fUr Staubfeuerungen Bedeutung. Diese Abfall­
kohle, die etwa 8 % der Forderung ausmacht und sich ihres fein­
kornigen Gefiiges und des hohen Aschegehaltes wegen fiir Rost­
feuerungen nicht eignet, wird in groBen Halden aufgeschichtet oder 
in die Bache des Kohlenreviers geschwemmt. Die Analyse des wasser­
freien Materials lautet 3) : 

Fixer Kohlenstoff. . . 
Fliichtige Bestandteile . 
Asche 

70% 
6°10 

24% 

100% 

Die Feuchtigkeit schwankt in weiten Grenzen zwischen 8 und 
iiber 30 % Wasser. Der Heizwert des trockenen Brennstoffes ist 
etwa 6400 WE/kg. Die iibliche Mahlfeinheit bewegt sich zwischen 
10 und 15% Riickstand auf einem 4900er Sieb. Die Miihlenleistung 
ist etwa einhalbmal, der MiihlenverschleiB etwa doppelt so groB, wie 

1) Bei einem Schweil30fen liel3 sich z. B. dauernd eine Temperatur von 
1480 0 ohne Luftvorwarmung erzielen, ohne daB Schwierigkeiten bei der Ziindung 
eintraten. (Technique Moderne, Februar 1920, S. 81 II.) 

Siehe auch Heft 3 der Hauptstelle fiir Warmewirtschaft, S. 10. 
2) Siehe S. 146. 
3) Harvey, Pulversided Coal Systems in Amerika, London 1919, S.8. 

11* 
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bei amerikanischer gasreicher Steinkohle. Die "Philadelphia Rapid 
Transit Company" hat kiirzlich ihr elektrisches Bahnkraftwerk "Mt. 
Vernon" in Philadelphia, Pa., teilweise auf Staubfeuerung umgestellt, 
und verwendet dabei Abfallkohle .;.,ohne Beimischungen 1). 

In Deutschland lage es nahe, die sog. Waschberge der An­
thrazitgruben im Wurmrevier und in Westfalen auf ihre Eignung 
fiir Kohlenstaubfeuerungen zu untersuchen. 

4. Steinkohlen. Steinkohlen konnen in ihrer Gesamtheit als ge­
eignet fiir Staubfeuerungen angesprochen werden und finden in der 
deutschen Zementindustrie bei DrehOfen in Staubform bereits viel­
fach Verwendung. 

Da die guten und gasreichen Kohlensorten der deutschen In­
dustrie in zunehmendem MaBe durch die Zwangslieferungen an den 
Verband entzogen werden, miissen die heimischen Verbraucher mehr 
und mehr auf minderwertige, aschereiche und feinkornige Kohlen 
zuriickgreifen. Unter diesen Umstanden kann die Staubfeuerung 
mit besonderem Vorteil verwandt werden. 

AuBer Stiickkohlen kamen fiir Staubfeuerungen KohlengrieB 
und der bei der Kohlenwasche abfallende Kohlenschlamm in 
Frage. Bei diesern ware allerdings eine Trocken- und Mahlanlage 
unumganglich. 

Der Wunsch, sich von Kohlenschlamm und den lastigen Klar­
siimpfen freizumachen, hat auf verschiedenen westfalischen Zechen 
dazu gefiihrt, das Feine der Forderkohle vor der Wasche durch Wind­
sichtung abzusaugen. Die so gewonnene Staubkohle betragt nicht selten 
25-30 v. H. der Forderung; der Feuchtigkeitsgehalt ist hOchstens 
2 v. H.; Trockenanlagen werden also nicht benotigt; 20-30 v. H 
der Staubkohle sind fein genug, urn unmittelbar verfeuert zu werden; 
der Rest kann durch billiges Nachmahlen auf die notige Feinheit 
gebracht werden 2). Als Verbraucher kornmen die Kessel der Zechen 
und benachbarten Eisenwerke oder deren hiittenmannische Of en in 
Betracht. 

5. Braunkohlen. Die Braunkohlen sind in Deutschland in 
groBen Mengen vertreten und haben durch die Zeitverhaltnisse be­
sondere Bedeutung fUr das deutsche Wirtschaftsleben erhalten. 

Manche deutschen Braunkohlen eignen sich fUr Staubfeuerungen 
vorziiglich, weil sie nicht nur einen niedrigen Gehalt an Asche haben, 
sondern weil die letztere oft im Gegeusatz zu den bOsartigen SiIikat­
schlacken gewisser Steinkohlen kalkreich ist und daher in der Flamme 

1) "Power", 29. November 1921, S. 828; dgl., 27. JuIi 1920, S. 140. Siehe 
ferner Seite I 14. 

2) " Gliickauf", 30. April 1921, S. 413 ff.; "Die Warme", 6. Januar 1922, 
s. 21 ff. 
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eine "kurze", meist schwerschmelzende Schlacke gibt. Immerhin ist 
bei gewissen mitteldeutschen Braunkohlen mit eisenhaltigen Aschen 
niedrigen Schmelzpunktes Vorsicht geboten 1). 

Fur die Verwertung von sandiger und daher schlecht briket­
tierbarer Kohle ist die Staubfeuerung der beste Ausweg. 

SchlieBlich sei noch auf den in den Brikettfabriken entweichenden 
oder abgesogenen Kohl enstaub hingewiesen. Er wird meist in 
Dampf oder Wasser niedergeschlagen, dadurch entwertet und ala 
billiger Schlamm abgegeben. Dieser Staub konnte nicht nur in 
Dampfkesseln auf der Brikettfabrik, sondern auch auf deren Lo­
komotiven verfeuert werden. Die dadurch erzielte Ersparnis an 
Rohkohle oder Briketts ware nicht unbetrachtlich. 

6. Torf. Torfstaubfeuerungen werden seit einer Anzahl von 
Jahren auf Lokomotiven der schwedischen Staatsbahnen benutztl 
In Deutschland werden Torfstaubfeuerungen wohl hOchstens lokale 
Verbreitung finden. 

b) Verwendungszweck. 
Sieht man von der Zementindustrie ab, so sind die Aussichten 

der Staubfeuerung auf Huttenwer~en am groBten. Das gilt vor 
aHem von den reinen Stahl- und Walzwerken und erst in zweiter 
Linie von gemischten, auf "Gasbasis" gesteHten Hutten oder von 
Betrieben der Kleineisenindustrie. 

Geringer als bei Hutten, wenn auch nicht unbetrachtlich sind 
die Moglichkeiten bei orts£esten Dampfkesseln. Allerdings muB es 
beim derzeitigen Stand der Technik fraglich erscheinen, ob sich die 
Staub£euerung dem in Deutschland sehr verbreiteten Flammrohr­
kessel in einer wirtschaftliche Vorteile versprechenden Form anpassen 
wird. 

Die Frage der Lokomoti vbeheizung ist noch nicht spruchreif 
und erst durch eingehende Versuche zu klaren. Fallen diese gunstig 
aus, so sind aHerdings die Aussichten vor aHem boi Braunkohlen­
und Halbkoksstaub nicht schlecht. 

c) Forderungen. 
Die zunehmende Verbreitung der Staubfeuerung in Amerika 

einerseits und die kritische Lage unsrer Brennstoffversorgung andrer­
seits verlangt gebieterisch, daB man sich auch in Deutschland dieses 
·Feuerungsverfahrens tatkra£tig annehme. Es war der Hauptzweck 
der vorliegenden Arbeit, fur den einzuschlagenden Weg Fingerzeige 
zu geben. Sie gipfeln in einer dreifachen Forderung: 

') Siebe S. 13ff. 



166 Bedeutung der Staubfeuerung fur die deutsche Brennstoffwirtschaft. 

1. Dbernahme des Bewahrten. 
2. Wissenschaftliche Durchdringung der Trocken-, Mahl-, 

und Verbrenuungsvorgange. 
3. Auswertung der so gewonnenen Erkenntnis durch betrie bs-

maBige Versuche. 
Hiiten wir uns vor Anpreisungen unerfahrener Firmen, die mehr 
Schaden ala Nutzen stiften, und die durch zahllose, sachlich nicht 
mehr daseinsberechtigte Konstruktionen die bereits gewonnenen Er­
kenntnisse zu verdunkeln drohen. Nur wenn Wissenschaft und 
Praxis Hand in Hand gehen, und die Betriebe, unnotiger Geheimnis­
tuerei abhold, ibre Erfahrungen mit Staubfeuerungen bekanntgeben, 
konnen vorhandene Mangel beseitigt und gesunde Bahnen eingeschlagen 
werden. Nur so sichern wir uns vor teueren, aber fruchtlosen Ex­
perimenten, vor iibertriebenen, die groBen Zusammenhange ver­
kennenden Hoffnungen oder unberechtigter kleinmiitiger Zuriick­
haltung. Dann wird es aber auch gelingen, die Staubfeu('rung ihrem 
wahren Wert entsprechend mit in den Dienst des einen groBen 
Zieles zu stellen: Der Vervollkommnung unsrer Produktions­
und Verkehrsmittel und damit des Wiederaufbaus Ullsres 
Vaterlandes! 



Sachverzeichnis. 

Abbrand 78, 80, 83, 91, 93. 
Abhitzekessel 77, 78, 80, 97, 101. 
Abhitzeverwertung 100. 
Aeromiihle 27, 34, 44. 
Agglomerieri:ifen 67. 
Anlagekosten 106, 108, 109, 135. 
AnodenOfen 99. 
Asche (siehe auch Schlacke) 

Absonderung der - 23, 65. 
Aggregatzustande der - 12f. 
Entfernung der Flug- 70, 101. 
Gehalt an - 17, 72, 90, 126, 129, 

146, 147, 149, 150, 152. 
Schwefelgehalt der - 16, 72, 74, 

126, 130, 146, 150. 
Zusammensetzung der - 11, 15. 

Atchison Topeka&Santa Fe Railroad 150. 
Aufbereitungsanlagen 

Anordnung von - 33 
fiir Braunkohle 39. 
fiir Steinkohle 38. 
Kosten von - 38. 

Betriebsbereitschaft 107, 134, 148. 
Blechwalzwerke 83. 
Blechwarmi:ifen 83. 
Blockwarmi:ifen 81, 82. 
Braunkohlen 

Generatorgas aus - 105. 
Mahlung von - 24. 
-Staub 80, 105, 109, 159, 164. 
Trocknung von - 11, 20, 22, 39. 

Brenner 
Bergmann- 56. 
Dunn- 56. 
Fuller- 56, 58, 59. 
fiir HochMen 98. 
fUr Kessel 57£. 
fiir Lokomotiven 58. 
fiir Martini:ifen 57, 69. 
Hocbdruck- 54, 62, 69. 
Leistung der - 57, 62, 94. 
Lopulco- 56. 
Niederdruck- 54, 62, 69, 116. 
Regelung der - 57. 

Brennstoffe 
Anthrazit 78, 146, 163. 
Aschegehalt der - 11. 
Braschen 23, 161. 
Braunkohle 80, 137, 141, 159, 164. 
Feuchtigkeit der - 10. 
fliichtige Bestandteile der - 10, 146. 
Gas 7, 73, 90, 123. 
Generatorgas 73. 

! Brennstoffe (Fortsetzung). 
Grus 78, IG4. 
Halbkoks 31, 146, 159, ~61. 
Kammerli:ische 23, 161. 
Koks 23, 160. 
Lignit 126, 149. 
01 7, 73, 90, 93, 111. 
Schlammkohle 129, 137, 163. 
Teerol 111. 
Torf 78, 152, 165. 

Chemische Industrie 66. 
Chicago & North Western Railway 146. 
Combustion Engineering Co. (Lopulco) 

Brenner der - 57, 58. 
Kesselfeuerung der - 117, 118,120. 
Lokomotivfeuerung der - 142. 

I Covert-Fi:irdersystem 44, 49. 

Dampfkessel 112£. 
Brenner fUr - 56. 
Flammrohrkessel 124. 
Regelung der - 132. 
Schiffskessel 159. 
Schragrohrkessel 117 f. 
Sonderkessel 139. 
Steilrohrkessel 120 f. 
Verdampfungsversuche 125 f. 

Decker·Gleichstrumtrommeltrockner21. 
Delaware & Hudson Railroad 146. 
Doppeli:ifen 83. 
Durchweichungsgruben 82. 

Eisenausscheider 23. 
Eisengie13erei 86f. 
Eisenmischer auf Hiitten 77. 
Eisenpyrit 13, 147, 151. 
Explosionsgefahr 20, 36, 47, 48, 55,56, 

62, 90. 

Fellner & Ziegler 
Doppelspeiseschnecke von - 52. 
Schwelversuche von - 162. 
Verbundrohrmiihle von - 29. 

Feuchtigkeit der Brennstoffe 10, 18. 
Feuerfeste Steine 

Anforderungen an - 65. 
Erweichung der - 13, 131. 
Schlackenangriff 13. 

Flammen 
Hochdruck- 54, 62. 
Niederdruck- 54, 62, 82. 
reduzierende - 84, 87. 
Strahlung der - 62, 84. 
Umkehr- 63, 69. 
Wirkungsgrad der - 55. 



168 Sachverzeichnis. 

Gasfeuerungen 7, 55, 123. 
Generatorgas 103. 
Geschwindigkeit 

der Verbrennung von Kohlenstaub : 
5, 62. [48. I 

des Staubes bei Hochdruckfiirderung , 
des Staubes bei Niederdruckforde­

rung 44. 
in Verbrennungskammern 14,65.115. 

GeEenkschmiedeofen 91. 
Gitterkammern, siehe Regenerativ- I 

kammern. 
Giel3ereiofen 87. 
G1asindustric 66. 
G1uhiifen 84, 89. 

Kohlentrockner (Fortsetzung). 
Gleichstromtrommeltrockner - 20. 
Kraftbedarf der - ~O. 
Leistung der - 20, 22. 
Rohrentrockner 22. 
Tellertrockner 22. 
Tt'mperaturen der Heizgase 19f. 
Temperaturkontrolle der - 23. 
Trommeltrockner 19 bis 22, 39. 
Warmeaufwand der - 19 f. 
Wirkungsgrad der - 19. 

Kohlenverbrauch 
auf Lokomotiven 146f. 
beiBelastungsschwankungen 103,132. 
bei Leerlaufperioden .. 103, 133. 
in hiittenmiinnischen Of en, siehe diese. 
in ortsfesten Kesseln 127. Halbgasfeuerungen 110. 

Heizflachenbeanspruchung 129. 
Heizwert verschiedener Brennstoffe 
Herdschmelztifen 16, 75, 87. 
Hochofen 67, 98. 

Koksofen 68. 
7. I Krupp-Gruson 

Holbeck 
Fordersystem 46, 49. 
Regelungsyerfahren 46. 

Kalkindustrie 66. 
Kathodenofen 100. 
Kleineisenindustrie 112. 
Kofino-Miihle 27, 34. 44. 
Kohlensaure 61, 64, 127, 131, 149. 
Kohlenstaub 

Aschegehalt von - 17, 72, 74, 90, 
97, 127, 129, 146f. 

Aufbereitung von - 17. 
Entgasung von - 3. 
Entliiftung von - 35. 
Feuchtigkeitsgehalt von - 10, 35, 

36, 129. 
Herstellungskosten von- 37, 107,109. , 
Lagerung von - 35. 
Mahlfeinheit von - 5, 8, 30, 31,126,129. 
Selbstentziindung von - 36. 
Sortierung von - 8, 30, 32. 
spezifisches Gewicht von - 36. 
'l'emperaturkontrolle von - 37. 
Transport von - 41 f. 
Trocknung von - 18f. 
Verbrennung von - 4. 
Ziindung von - 4. 

Kohlenstaubfeuerungen 
auf Hiittenwerken 66f., 165. 
auf Schiffen 159. 
in chemischen Fabriken 66. 
in der Glasindustrie 66. 
in Zementfabriken 66. 
unter Lokomotiven 140 f., 165. 
unter ortsfesten Kesseln 112f., 165. 

Kohlentrockner 
Abhitze fur - 23. 
Abmessungen der - 20. 

Miihlen von - 27,44. 
Trockner von - 20. 

i Kupferhiitten 94. 

Lakesidekraftwerk 64, 114, 117, 12fif. 
Lokomotiven 

Brenner fur - 56. 
Feuerkisten der - 142£., 157. 
Regelung bei - 15.'>. 
Tenderausriistung 142£. 
Versuche auf - 146f. 

Luftpressung 
bei Brennern 54, 96, 142. 
bei StaubfOrderung 47 f. 
in Verbrennungskammern89, 127, 150. 

Luftuberschul3 6, 64, 128, 131, 149. 
Luftvorwarmung 6, 54, 57, 70, 77, 78, 

85, 93, 101, 119, 122. 

MartinOfen 68 f. 
Metallhiitten 94. 
Muhlen 

Abmessungen der - 29. 
Aero- 27. 
Granulatoren 18. 
Hamme,r- 24. 
Horizontalkugel- 25. 
Kofino- 27. 
Kraftbedarf der - 18, 31. 
Kugel- 18, 28. 
langsamlaufende - 29. 
Leistung der - 29, 31. 
Pendel- 24. 
Raymond- 25. 
Ring- 25. 
Rohr- 28. 
Schlagkreuz- 24. 
schnellaufende - 29. 
Walther·Farner- 27. 
Walzen- 18. 

Muffelofen 94. 



Sachverzeichnis. 169 

Olfeuerungen 1, 7, 73,90, 93, 111, 134. 
Oneidakraftwerk 113, 116, 126 f. 

Pfeiffer, Gebr., Kaiserslautern 
Windsichter von -- 33. 

Platinenwarm6fen 8l. 
Polysius, G., Dessau 

Kugelmiihle von -- 28. 
Versuche von -- 16I. 

PreBstahl 12, 9l. 
Primarluft 54, 60, 61, 96. 
Pudde16fen 77. 

Quigley 
F6rdersystem 47. 
Speisevorrichtung 52, 53. 

Regenerativkammern 12, 70, 80, 10l. 
Rekuperatoren 78, 80, 85, 101. 
Reparaturen 106, 130, 137, 151, 157. 
Rohrentrockner 22, 39. 
R6st6fen 66, 94. 
Roheisenerzeugung 66. 
Roll6fen 79. 
Rostfeuerungen 6, 137f., 148, 150, 152, 

154. 
Riickziindung 55, 60, 61. 

Sandtrockeniifen 86. 
Schachtofen 98. 
Schlacke, siehe auch unter Asche 

Angriff durch -- 12f., 75, 81, 97. 
Erstarrung der -- 14, 64, 116. 
Herd -- 74, 88. 
Schmelzbarkeit der - 15, 127. 
Schutz gegen -- 63, 64, 96, 116, 122, 

15l. 
Verfliissigung der - 14. 

Schmied6fen 12, 91. 
"Schwalbennester" 13, 16, 147, 151. 
Schwedische Staatsbahnen 152. 
Schwefel, siehe unter Asche. 
SchweiBOfen 81. 
Sekundarluft 54, 60, 63, 116, 132. 
Siebung von Kohlenstaub 8, 30, 32. 
Speisevorrichtungen 

Schneck en 51. 
Syphonspeiser 53. 
Trommelspeiser 51. 
von Edison 51. 
von Pinther 50. 
von Quigley 52, 53. 
von Schwarzkopff 5l. 

Spitzenkessel 134. 
StahlgieBerei 86 f. 
Stahlwerke 68f., 111. 
Staubbrande 20, 23, 36, 47, 48. 

Staubfeuerungen, siehe Kohlenstaub-
feuerungen. 

StoB6fen 79. 
Strahlung 62, 128, 132. 
StreckOfen 66. 

Teerolfeuerungen Ill. 
Temperaturen 

Abgas- 61, 64, 71, 97, 101, 128. 
Verbrennungs- 6, 64. 

TempergieBerei 87. 
'l'iefOfen 82. 
Tieftemperaturverkokung 161. 
Torf 

Transport von Torfstaub 42. 
Trocknung von -- 22. 

Transport des Kohlenstaubes 
durch Schnecken 42, 49. 
Emulsionssystem 48. 
Hochdrucksystem 47, 49. 
in Wagen 42. 
Kraftbedarf fiir -- 42, 48, 49. 
Luftbedarf fUr -- 44, 48. 
Niederdrucksystem 44, 49. 

Trocken6fen (GieBerei) 86. 
Trockner, siehe Kohlentrockner. 

Verbrennung 
schleppellde 64. 

Verbrennungskammer 
Asche in der -- 65, 130. 
Ausmauerung der -- 65, 131, 151. 
Formgebung der -- 65, 115. 
GroBe der -- 64, 115. 
Sekundarluftzufiihrung in der -- 63, 

11 6, 128. 
Strahlungsverhaltllisse in der -- 62. 
Temperaturen in der -- 64, 131. 

Verbundmiihle 29. 
Verzinkungswannen 85. 

Warm6fen 81 f. 
! Walther-Farnermiihle 27, 34, 44. 

Walzwerke 79f., Ill. 
Warmhalten der Feuerungen 103, 133, 

156. 
Windsichtung 32. 
Wirkungsgrade 

von Lokomotivkesseln 150, 153. 
von ortsfesten Kesseln 125, 127,132, 

136. 
Wirtschaftlichkeit der Staubfeuerungen 

102, 135. 

'I Zementindustrie 66. 
Zinkhiitten 94. 
Zinntopfofen 100. 
Zusatzfeuerung 107, 111, 123, 124,156. 



Verlag von J uliu8 Springer in Berlin W 9 

Kohlenstanbfenernngen fiir ortsfeste Dampfkessel. Eine 
kritisohe Untersuohung iiber Bau, Betrieb und Eignung. Von Dr.-lng. 
Friedrich Miinzinger. Mit 61 Textfiguren. 1921. Preis M. 24,-. 

Die Leistnngssteigernng von Gro6dampfkesseln. Eine 
Untersuohung iiber die Verbesserung von Leistung und Wirtsohaftliobkeit, 
und iiber neuere Bestrebungen im Dampfkesselbau. Von Dr.-lng. Friedrich 
Miinzinger. Mit 173 Textabbildungen. Ersoheint Ende Friihjahr 1922. 

Dampfkesselfenernngen znr Erzielnng einer moglichst 
ranchfreien Verbrennung. Von F. Haier. Zweite Auflage 
im Auftrage des Vereins deutsoher lngenieure bearbeitet vom Verein fiir 
Feuerungsbetrieb und Rauohbekampfung in Hamburg. Mit 375 Textfiguren, 
29 Zahlentafeln und 10 lithographierten Tafeln. 1910. 

Gebunden Preis M.20,-. 

Handbuch der Feuerungstechnik nnd des Dampfkessel­
betriebes mit einem Anhange iiber allgemeine Warmeteohnik. Von 
Dr.-lng. Georg Herberg, Stuttgart. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 
62 Textabbildungen, 91 Zahlentafeln sowie 48 Rechnungsbeispielen. 1922. 

Gebunden Preis M. 90,-. 

Die Grnndgesetze der Warmeleitnng und des Warme­
fiberganges. Ein Lehrbuoh fiir Praxis und teohnisohe Forsohung. 
Von Oberingenieur Dr.-lng. Heinrich Grober. Mit 78 Textfiguren. 1921. 

Preis M. 46,-; gebunden M. 53,-. 

Die Warme-Dbertragung. Auf Grund der neuesten Versuohe fiir 
den praktisohen Gebrauoh zusammengestellt. Von Dipl.-lng. M. ten B08Ch, 
Ziirioh. Mit 46 Textabbildungen. 1922. Preis M.45,-. 

Die Grundgesetze der Warmestrahlung und ihre Anwendung 
auf Dampfkessel mit lnnenfeuerung. Von lug. M. Gerbel. Mit 26 Text­
figuren. 1917. Preis M. 2,40. 

Technische Warmelehre der Gase nnd Dampfe. Eine Ein­
fiihrung fiir lngenieure und Studierende. Von Studienrat Oberingenieur 
F. Seufert, Stettin. Zweite, verbesserte Auflage. Mit26Textabbildungen 
und 5 Zahlentafeln. 1921. Preis M. 11,-. 

===================._--------=---------.-
Hierzu Teuerungszuschlage 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Die Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb 
mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu 
Heizzwecken. Eine kraft- und warmewirtschaftliche Studie. Von Dr.-lng. 
Ludwig Schneider. Dritte, neubearbeitete Auflage. Mit 159 Text­
figuren. 1920. Preis M. 16,-; gebunden M. 20,-. 

Technische Thermodynamik. Von Prof. Dipl.-Ing. W. Schiile. 

Erster Band: Die fUr den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst 
technischen Anwendnngen. Vierte, neubearbeitete Auflage. Mit 
225 Textfiguren und 7 Tafeln. 1921. Gebunden Preis M. 105,-. 

Zweiter Band: Hohere Thermodynamik mit EinschluB der chemischen 
Zustandsanderungen nebst ausgewahlten Abschnitten aus dem Gesamt· 
lZebiet der technischen Anwendungen. Vierte, neubearbeitete Auflage. 
Mit etwa 210 Textfiguren und 5 Tafeln. In Vorbereitung. 

Leitfaden der Technischen Warmemechanik. Kurzes Lehr· 
buch der Mechanik der Gase und Dampfe und der mechanischen Warme­
lehre. Von Prof. Dipl.-Ing. W. Schiile. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 
93 Textfiguren und 3 Tafeln. 1922. Preis M. 33,-. 

Energie-Umwandlungen in FHissigkeiten. Von Prof. Donat 
Banki, Budapest. In zwei Biinden. Erster Band: Einleitung in die Kon· 
struktionslehre der Wasserkraftmaschinen, Kompressoren, Dampfturbinen 
nnd Aeroplane. Mit 591 Textabbildungen und 9 Tafeln. 1921. 

Gebunden Preis M. 135,-. 

Die Olfeuerungstechnik. Von Dr.-lng. A. O. Essich. Zweite, ver­
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 209 Textabbildungen. 1921. 

Preis M. 20,-. 

Olfeuerung fur Lokomotiven mit besonderer Beriicksichtigung der 
Versuche mit TeerOlzusatzfeuerung bei den preuBischen Staatsbahnen. Von 
Reg.-Baumeister L. Su6mann. Mit 41 Textfiguren. 1912. Preis M. 3,-. 

Verbrennungslehre und Feuerungstechnik. Von Studien­
rat Oberingenieur Franz Seufert. Mit 19 Abbildungen, 15 Zahlentafeln 
und vielen Berechnungsbeispielen. 1921. Preis M. 15,-. 

Die Heizerschule. Vortrage iiber die Bedienung und die Einrichtung 
von Dampfkesselanlagen mit einem Anhang iiber Niederdruckkessel fUr 
Heizungsanlagen. Von Regierungsgewerberat F. O. Morgner, Chemnitz. 
Dritte, umgearbeitete und vervollstandigte Auflage. Mit 158 Textfiguren. 
1921. Preis M. 20,-. 

Die Maschinistenschule. Vortrage iiber die Bedienung von Dampf· 
maschinen und Dampfturbinen zur Ablegung der Maschinistenpriifung. Von 
Gewerberat F. O. Morgner, Leiter der Heizer und Maschinistenkurse in 
Chemnitz. Mit 119 Textfiguren. 1920. Preis M. 8,-. 

Hierzu Teuerungszuschlage 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Die Dampfkessel. Lehr- und Handbuch fiir Studierende technisoher 
Hoohschulen, Sohiiler Haherer Masohinenbausohulen und Teohniken sowie 
fiir lngenieure und Teohniker. Von Prof. F. Tetzner t. Seohste, um­
gearbeitete Auflage von Oberlehrer O. Heinrich. Mit 451 Textabbildungen 
und 20 Tafeln. 1921. Gebunden Preis M. 62,-. 

Hochleistungskessel. Studien und Versuohe iiber Warmeiibergang, 
Zugbedarf und die wirtsohaftlichen und praktisohen Grenzen einer Leistungs­
steigerung bei Grolldampfkesseln nebst einem Uberbliok iiber Betriebser­
fahrungen. Von Dr.-Ing. Hans Thoma, Miinchen. Mit 65 Textfiguren. 1921. 

Preis M. 33,-; gebunden M. 39,-. 

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungs­
kraftmaschinen und Kraftgasanlagen. Von Dr.·lng. e. h. 
Hugo Giildner, Masohinenbaudirektor, Vorstand der Giildner-Motoren-Ge­
sellsohaft in Asohaffenburg. Dritte, neubearbeitete und bedeutend er­
weiterte Auflage. Mit 1282 Textfiguren, 35 Konstruktionstafeln und 
200 Zahlentafeln. Zweiter unveranderter Neudruok 1921. 

Gebunden Preis M. 200,-. 

Bau und Berechnung der Verbrennungs-Kraftma­
schinen. Eine Einfiihrung von Studienrat a. D. Oberingenieur Fr. Seufert. 
Dritte, verbesserte Auflage. Mit 94 Abbildungen und 2 Tafeln. 

Ersoheint Ende Friihjahr 1922. 

Die Steuerungen der Verbrennungs -Kraftmaschinen. 
Von Dr.-Ing. Julius Magg. Mit 448 Textabbildungen. 1914. 

Gebunden Preis M. 16,-. 

Regelung der Kraftmaschinen. Bereohnung und Konstruktion 
der Schwungrader, des Massenausgleiohs und der Kraftmasohinenregler in 
elementarer Behandlung. Von Hofrat Prof. Dr.-Ing. M. Tolle, Karlsruhe. 
Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 532 Textfiguren und 
24 Tafeln. 1921. Gebunden Preis M. 240,-. 

Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen und das 
Gesetz ihres Ausgleiohs. Von Dr.-Ing. Hans Wydler, Kie!. Mit einem 
Naohwort: Betraohtungen iiber die Eigensohwingungen reibungsfreier Systeme 
von Prof. Dr.-Ing. Guido Zerkowltz, MiinoheD. Mit 46 Textfiguren. 1922. 

Preis M. 90,-. 

Hierzu Teuerungszusohliige 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Bau und Berechnung der Dampftnrbinen. Eine kurze Ein­
fiihrung. Von Oberingenieur Studienrat Franz Seufert, Stet tin. Mit 
54 Textabbildungen. 1919. Preis M. 5,-. 

Dampf- und Gastnrbinen. Mit einem Anhang tiber die Aussichten 
der Wiirmekraftmaschinen. Von Dr. phil., Dr.-Ing. A. Stodola, Professor 
an der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Ziirich. Ftinfte, um­
gearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 1104 Textabbildungen und 12 Tafeln. 
1922. Gebunden Preis M. 600,-. 

Konstrnktion und Material im Ban von Dampftnrbinen 
und Tnrbodynamos. Von Dr.-Ing. O. Lasche, Direktor der A.E.G. 
Zweite Auflage. Mit 345 Textabbildungen. 1921. 

Gebunden Preis M. 70,-. 

Der Einfiu6 der ruckgewinnbaren Verlnst'Y"arme des 
Hochdrnckteils auf den Dampfverbranch der Dampf­
Turbinen. Von Dr.-Ing. Georg Forner, beratender lngenieur, Privat­
dozent an der Technischen Hochschule zu Berlin. Mit 10 Textabbildungen 
und 8 Zahlentafeln. 1922. Preis M. 15,-. 

Die Zwischendampfverwertung in Entwicklung, Theorie und 
Wirtschaftlicbkeit. Von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger, KOln. Mit 69 Text­
figuren. 1912. Preis M. 4,-. 

Bau gro6er Elektrizitatswerke. Von Prof. Dr.-Ing. h. c., Dr. phil. 
G. :Klingenberg, Geheimer Baurat. 

1. Band: Richtlinien fiir den Bau groJler Elektrlzitiitswerke (mit Wirt­
schaftlichkeitsrechnungen und AlIsfiihrungsbeispielen). Mit 180 Text­
abbildungen und 7 Tafeln. Unveriinderter Neudruck. 1920. 

Gebunden Preis M. 60,-. 

II. Band: Verteilung elektrischer A.rbeit iiber groJle Gebiete. (Mit 
einer Baustatistik von Elektrizitiitswerken und einer Arbeit tiber 
nElektrizitiitsversorgung der GroJlstiidte" als Ergiinzung des I. Bandes) 
Mit 205 Textabbildungen. Unveriinderter Neudruck. 1920. 

Gebunden:'Preis M. 56,-. 

III. Band: Das Kraftwerk Golpa. Mit 127 Textabbildungen und 4 Tafeln. 
1920. Gebunden Preis M. 30,-. 

Hierzu Teuerungszuschliige 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




