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Vorwort.

Bei dem infolge der Brennstoffnot allgemeinen Interesse an wérme-
technischen Neuerungen ist es nicht verwunderlich, daB auch Kohlen-
staubfeuerungen fiir Dampfkessel, die in den letzten Jahren in Amerika
bemerkenswert verbessert wurden, in Europa wieder steigende Aufmerk-
samkeit entgegengebracht wird. Der englische Fuel Research Board
entsandte z. B. einen Sachverstindigen zur Prifung des Standes der
Kohlenstaubfeuerungstechnik nach Amerika und machte seinen Bericht
dem Publikum durch den Buchhandel zuginglich. In Deutschland
sind nur ganz wenige Arbeiten, meist berichtender Art, ither Kessel-
beheizung mit Kohlenstaub erschienen. Aber auch die englischen und
amerikanischen Versffentlichungen sind groflenteils nur Wiederholungen
oder von interessierter Seite stammende Beschreibungen eines einzelnen
Feuerungssystemes. Eine Arbeit, die Vor- und Nachteile verschiedener
Bauarten kritisch gegeneinander und gegen mechanische Roste abwigt,
ist mir wenigstens nicht bekannt geworden.

Eine systematische Darstellung und kritische Untersuchung der Aus-
sichten von Staubfeuerungen besonders nach der betriebstechnischen und
wirtschaftlichen Seite schien daher um so lohnender zu sein, als die Verfeue-
rung von Kohlenstaub unter Dampfkesseln ein Schulbeispiel dafiir ist,
welche Fehlschlige das einseitig theoretische Hervorheben gewisser
warmetechnischer Vorziige von Kohlenstaub als Brennstoff zur Folge
haben kann, wenn dariiber zwingende Forderungen des Dampfkessel-
betriebes tibersehen werden und man sich von imaginiren, im praktischen
Betriebe gar nicht erzielbaren ,,Wirkungsgraden blenden 1a8t. Wenn
das kleine Buch mit dazu beitragt, unserer Industrie Kosten fir aus-
sichtslose Konstruktionen oder fir unniitze Wiederholung bereits ge-
machter Versuche und Erfahrungen zu ersparen, so ist einer seiner
Hauptzwecke erreicht.

Die Abhandlung ist in erster Linie fiir die Kreise der Praxis geschrieben.
Der Leser wird verstehen, wenn in den kargen MuBlestunden, die ein
angestrengter Beruf lafit, manches vielleicht nicht so sorgsam aus-
gearbeitet wurde, wie es bei mehr Zeit wohl moglich gewesen wire,
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er wird auch die Schwierigkeiten der kritischen Untersuchung einer
Feuerung zu wiirdigen wissen, die in Deutschland in Verbindung mit
Dampfkesseln nicht im Betriebe ist und iiber die fast keine Veréffent-
lichung vorliegt.

Besonderer Wert wurde auf moglichst sorgfiltige und maBstiblich
richtige Zeichnungen gelegt. Viele Unterlagen muBten daher von
Grund' aus umgearbeit werden.

Dem Verlag bin ich fir die tatkriftige Unterstittzung sebr ver-
pflichtet, die die Fertigstellung des Buches in nicht ganz 3 Monaten
nach Beginn der Niederschrift des Manuskriptes ermoglichte.

Berlin, November 1920.
Miinzinger.
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I. Einleitung.

Der Gedanke, pulverférmig zermahlene Kohle mit Luft durch-
mischt zu verbrennen, ist nicht neu. In England wurde auf Kohlenstaub-
feuerungen bereits im Jahre 1831 ein Patent genommen. Crampton
war aber der erste, der einen Ofen mit Kohlenstaubfeuerung gebaut
und mit Erfolg betrieben hat (etwa um 1870). In Deutschland wurden
entsprechende Versuche um das Jahr 1890 aufgenommen, haben aber
die gehegten Erwartungen nicht erfillt. Es wurden zwar z.T. recht
gunstige Wirkungsgrade erzielt, trotzdem vermochten sich Kohlenstaub-
feuerungen nicht durchzusetzen, da bereits bekannte, einfachere Feue-
rungen fast ebenso giinstig arbeiteten, ohne die betriebstechnischen
Nachteile von Staubfeuerungen aufzuweisen. Aufler der Herstellung
des feinen Kohlenpulvers, die vielfach mit unzulidnglichen Mitteln
bewirkt wurde, machten besonders das feuerfeste Mauerwerk der Kessel
und das Anbeizen Schwierigkeiten. Es iiberrascht heute nicht mehr,
daB jenesmal hinsichtlich Wiarmeausnutzung und Betriebssicherheit
nur Flammrohr- und dhnliche Kessel mit Innenfeuerung bei Beheizung
mit Kohlenstaub einigermafen befriedigten, wihrend bei Schrigrohr-
kesseln Mauerwerk und Rohre stark angegriffen wurden und die Wiarme-
ausnutzung recht mangelhaft ausfiel. Beim jenesmaligen Stand der
Entwicklung war die Bemerkung von Haier ,,Die Anwendung von
Kohlenstaubfeuerungen diirfte sich iiberhaupt im wesentlichen auf
Flammrohrkessel beschrianken. Bei allen anderen Kesselbauarten,
namentlich. auch bei Wasserrohrkesseln, ergeben sich mehr oder
weniger Schwierigkeiten durchaus berechtigt. Gegen das Jahr 1900
kamen dann einige mechanische Roste auf, darunter der Kettenrost,
die eines der schwerwiegendsten Argumente gegen Roste, die Rauch-
entwicklung, fast vollig beseitigten. Damit entfiel ein Faktor, der
weit tiber seine technische Bedeutung hinaus fiir die Propagierung
von Staubfeuerungen in der Offentlichkeit iiberaus zugkriftig ge-
wesen war. : '

Es ist hauptséchlich das Verdienst Bettington’s, die fir einwand-
freie Verbrennung von Kohlenstaub unter Dampfkesseln mafigebenden
Gesichtspunkte zuerst klar erkannt und in auBlerordentlich geschickter
Weise der praktischen Ausnutzung zuginglich gemacht zu haben.
Seinen zéhen Bemithungen ist es auch in erster Linie zuzuschreiben,
daB trotz der fritheren, schweren MiBerfolge die Versuche mit Kohlen-

Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 1



2 Einleitung,

staubfeuerungen — wenigstens im Ausland — nicht ganz abgebrochen
wurden und zu den heute besonders in Amerika schon ziemlich ver-
breiteten, betriebsbrauchbaren Konstruktionen gefithrt haben. Es ist
bedauerlich und hauptsichlich durch die fritheren Miflerfolge zu er-
kliren, dafl die deutsche Dampfkesselindustrie an dieser Entwicklung
nicht teilgenommen hat, wurde doch von englischer und amerikanischer
Seite noch in der letzten Zeit offentlich anerkannt, daB besonders
deutsche Firmen hervorragende Mahlvorrichtungen fiir die Aufberei-
tung von Kohlenstaub schon seit Jahren liefern.

Nach neueren Mitteilungen wurden im Jahre 1916 in Amerika
folgende Kohlenmengen in Staubfeuerungen verheizt :

Zementindustrie . . . . . . . . . .. 6 Millionen t
Fisen- und Stahlwerke . . . . . . . . 2 ’ ”
Kupferhiitten . . . . . . . .. 1 bislh ,, v
Energieerzeugung . . . . . . . o1, 02 , v

Summe 9,1 bis 9,7 Millionen ¢

Eine englische Quelle gibt die Gesamtmenge mit 12 Millionen t,
eine andere amerikanische mit 12 bis 15 Millionen t und die Zahl der
amerikanischen Anlagen mit 250 an. Wenngleich diese Angaben nicht
unwesentlich auseinandergehen, so zeigen sie doch, dall die Verfeuerung
von Kohlenstaub in der metallurgischen und keramischen Industrie
Amerikas groBe Bedeutung erlangt hat, gegen welche Kraftwerke freilich
noch weit zuriickbleiben. Trotzdem sind mit Riicksicht auf die kurze
Entwicklungszeit von Kohlenstaubfeuerungen fiir Dampfkessel und auf
die Stérung durch den langen Krieg die erzielten Erfolge auch in Warme-
kraftwerken recht ermutigend.

Die Frage liegt nahe, weshalb Kohlenstaubfeuerungen in der Energie-
erzeugung im Gegensatz zu Zementfabriken bisher so wenig Eingang
gefunden haben. Hieran ist auBer Vorteilen der Kohlenstaubfeue-
rungen gegeniiber Rosten, die in der Fabrikation begriindet sind
und im gleichen MaBe bei Dampfkesselbeheizung nicht zur Geltung
kommen, hauptsichlich der Umstand schuld, daB es sich in der Zement-
industrie um die Erzeugung einer annidhernd konstanten Warmemenge
bei hohen Temperaturen handelt in einem fiir die Bildung und das Aus-
brennen der Flamme besonders geeigneten Raume. Ferner entfallen
Schwierigkeiten, wie sie z. B. durch vorzeitiges Auftreffen der Flamme
auf die kalte Heizfliche eines Kessels entstehen. Auch in der Gestal-
tung des Verbrennungsraumes ist man bei Dampfkesseln weit mehr
beschrinkt. Die Feuerraumtemperaturen sind infolge der Belastungs-
schwankungen von Kraftwerken schnellem Wechsel unterworfen und
beanspruchen dadurch die Haltbarkeit der Ausmauerung stark.

Zuschlige und Herstellung feuerfester Steine richten sich im wesent-
lichen nach den Anforderungen, die hinsichtlich Feuerbestindigkeit



Einleitung. 3

(Schmelzpunkt), Raumbestindigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
raschen Temperaturwechsel und gegen den chemischen Angriff der Asche
und Schlacke gestellt werden. Ein Stein laft sich um so widerstands-
fahiger gegen eine dieser Einwirkungen ausfithren, je weniger auf die
iibrigen Riicksicht genommen zu werden braucht. Wahrend nun bei
Zementofen hauptsichlich Feuerbestindigkeit und Unempfindlichkeit
gegen chemischen Angriff eine Rolle spielen, kommt bei Dampfkessel-
feuerungen noch die hohe Beanspruchung durch raschen Temperatur-
wechsel hinzu. An die Haltbarkeit feuerfester Steine werden daher bei
Dampfkesseln wesentlich héhere Anforderungen als in Zementofen
gestellt. Die Einmauerung von Kesseln mit Staubfeuerungen wird aber
auch hoher beansprucht als bei handbedienten oder mechanischen
Rosten, weil der ganze Gehalt an Unverbrennlichem in (geschmolzenem),
suferst fein verteiltem Zustand in der Flamme schwebt und in die
feinen Risse der Steine leichter eindringen und dort seine auf-
losende Wirkung geltend machen kann als die kompakte Schlacke
oder die meist nicht geschmolzene, grobkérnige Flugasche bei Rosten.
Hierzu kommt noch der Umstand, da bei den meisten Systemen von
Staubfeuerungen aus spéter zu erdrternden Griinden héhere Feuerraum-
temperaturen als bei Rosten auftreten. Auch Stapelung und Transport
des Kohlenstaubes werden — wenigstens in grofleren Kraftwerken —
wohl unangenehmer als in Zementfabriken empfunden.

Endlich pafit der ganze Aufbereitungsprozell des Kohlenstaubes
in den Fabrikationsgang ven Zementfabriken, wahrend er in Kraft-
werken ein unbekanntes, neuartiges Element bildet. Auch rein fabrika-
tionstechnisch sind Kohlenstaubfeuerungen in der Zementindustrie
weit vorteilhafter als Roste. Zahlreiche mechanische Feuerungen fiir
Dampfkessel haben aber auch bei schwacher Belastung einen so hohen
Wirkungsgrad, daB bei Dampfkesseln von einer Uberlegenheit der Staub-
feuerungen lange nicht im selben MaBle wie bei Zementifen gesprochen
werden kann.

FaBt man alle diese Punkte zusammen, so wird verstindlich, daB
Staubfeuerungen in Kraftwerken nicht die Verbrzitung gefunden haben
wie in anderen Industrien. Man wird mit ziemlicher Wahr-
scheinlichkeitannehmen diirfen,daB sietrotzihrer Vor-
ziige auch in Zukunft nicht die Bedeutung wie in der
Zement- und metallurgischen Industrie erlangen werden.

Zur Zeit gibt es etwa 8 bis 10 betriebsfahige Systeme von Kohlen-
staubfeuerungen fiir Dampfkessel. Ihre Vielgestaltigkeit erschwert
zunichst den Uberblick, um so mehr als Kataloge und Versffentlichungen
in der Fachpresse manche Einzelbeiten als wichtig und wesentlich hin-
stellen, die nur untergeordnete Bedeutung haben und dariiber das
mehreren Systemen Gemeinsame und Wichtige héufig tibersehen. Auch

1*
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werden noch heute Konstruktionen in aller Breite beschrieben, die nie
zur Ausfithrung gelangt oder nicht mehr marktfiahig sind und oft simt-
liche Mingel einer lingst entschwundenen Periode aufweisen.

Man tut gut, bei der Betrachtung von Kohlenstaubfeuerungsanlagen
fir Dampfkessel zu unterscheiden zwischen den Vorrichtungen fiir

1. Aufbereitung,
2. Transport und
3. Verbrennung des Kohlenstaubes.

(Nachgiebigkeit gegen Metallstiicke durch Abstiitzung einer Walze mittels
nachstellbarer Spiralfedern.)

Fig. 1. Brecher mit Stachelwalzen fiir Rohkohle.

Die einzelnen Glieder eines Systemes hingen oft nur lose zusammen
und koénnen unbeschadet der Brauchbarkeit einer Anlage manchmal
ebenso gut durch das betreffende, einem anderen System entstammende
Organ ersetzt werden. Dies gilt z. B. fur die Transportvorrichtungen
fast allgemein, weniger allerdings fiir den wesentlichsten Teil der Auf-
bereitungsanlagen, die Miihlen. Ihre Bauart wird insofern von den
Verbrennungsvorrichtungen entscheidend beeinflufit, als gewisse Dampf-
kessel eine besonders feine Zermahlung verlangen. Aufler der Art der
Verbrennung ist fiir den Aufbau der Aufbereitungsvorrichtungen maB-
gebend, ob der Kohlenstaub aufgestapelt oder unmittelbar verfeuert
werden soll. Ist ersteres der Fall und werden — was dann so gut wie
stets zutrifft — normale Dampfkessel verwendet, so miissen an die
Aufbereitung weit héhere Anforderungen gestellt werden.

Wiirde man Kohle im grubenfeuchten Zustand vermahlen und dann
stapeln, so wire mangelhafte Verbrennung oft unvermeidlich, weil der
duflerst feine Kohlenstaub bei Anwesenheit von Feuchtigkeit leicht zu
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kleinen Klimpchen zusammenbackt, die der Verbrennungsluft zu wenig
Oberfliche bieten und sich unverbrannt im Feuerraum oder in den
Ziigen unter sehr ldstigen Begleiterscheinungen absetzen. Aber auch
manche Transportvorrichtungen wiirden sich schnell verstopfen. Selbst
die Stapelung getrockneten Kohlenstaubes in luftdicht schlieBenden
Behaltern kann in besonderen Féllen Schwierigkeiten verursachen. So
ist z. B. ein Fall bekannt geworden, wo infolge der StoBe eines benach-
barten Schmiedehammers sich sehr unangenehme feste ,,Briicken in
den Bunkern bildeten, gegen die man sich durch federnde Aufhiangung
der Bunker zu schiitzen suchte.

1. Aufbereitungsanlage.

a) Vorbehandlungder Kohle. Brecher, Eisenausscheider,
Kohlentrockner.

Hat die Kohle mehr als 1" Korn, so wird sie vom Eisenbahnwagen
oder dem sonstigen Transportmittel aus zweckméaBiger Weise in einen
Brecher gestiirzt, der sie vorbricht, Fig. 1. Kohlenbrecher machen bis
120 Umdrehungen/min, haben eine Leistung von 8 bis 25 t/st und einen
Kraftbedarf von 0,5 bis 1,5 KWst/t. Kisenstiickchen, Schrauben usw.
entfernt ein Magnetausscheider, Fig. 2. Die Kohle wird dann bei
den meisten Systemen einem Trockner zugefithrt, der aus einer
einfachen oder doppelwandigen von einer besonderen Feuerung be-

(Magnet in Umlenkrolle eines Gurtforderers eingebaut.)
Fig. 2. Magnetischer Eisenausscheider.
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heizten Drehtrommel besteht. Fiir die Trockner werden mit Vorliebe
Handfeuerungen benutzt. Es geschieht dies wohl nicht nur wegen
ihrer groBen Einfachheit, sondern auch deshalb, weil es ziemlich gleich-
giiltig ist, mit welchem Luftiiberschul gefeuert wird, falls nur die
Feuerraumtemperaturen fiir restlose Verbrennung geniigen. Da mit
Riicksicht auf das ziemlich empfindliche Trockengut bestimmte Tem-
peraturen nicht iiberschritten werden diirfen, mufl den Verbrennungs-
produkten der meisten Trockenfeuerungen ohnehin Luft zugesetzt
werden, es hat daher im Gegensatz zu Dampfkesselfeuerungen wenig
zu sagen, wenn die Feuerung nach tblicher Auffassung ,,schlecht*,
d. h. mit niederem CO,-Gehalt arbeitet. Die Abgase umspiilen meist
den Mantel der Trommel, durch die die Kohle niederrieselt, treten an

Kohlenein- -

wurf und \ - ’/ |
Staub- Y X [ -
abscheider - . s ! I )
. t - -
§ N
a2 / il
p T
% ® &
a0 e ) |
Feuerung Abzug der
M. o 1:160. Trockenkohle

Fig. 3. Kobhlentrcckner, Bauart Fuller.

ibrem unteren Auslauf in die Trommel ein und durchstrémen sie im
Gegenstrom zum Trockengut (Fig. 3).

Beianderen Konstruktionen wandert das Trockengut durch einen Ring-
mantel, die Gase ziehen dann nach Beheizung des AuBenmantels durch
den Kern der Trommel zuriick, Fig. 4. Rein betriebstechnisch besteht
wohl kein groBer Unterschied zwischen beiden Bauarten, in konstruk-
tiver Hinsicht ergeben sich aber nicht unwesentliche Verschiedenheiten,
die besonders in der Durchbildung des Ein- und Auslaufes der Kohle
und der Lagerung der Trockentrommel zum Ausdruck kommen. Die
ausgetriebenen Wasserddmpfe werden mit den Heizgasen oder mit
Luft gemischt durch eine Staubkammer hindurch mittels Schornstein-
oder Ventilatorzug abgesaugt; der ausgeschiedene Kohlenstaub wird
durch Schnecken abgezogen und der Trockenkohle zugefiihrt, Fig. 4.
Die Flamme beriihrt also das Trockengut nicht unmittelbar. Die Heiz-
gase werden zweckmilBigerweise so geleitet, daBl die hochsten Gas-
temperaturen mit der kiltesten Kohle zusammentreffen und um-
gekehrt, weniger um mit mdglichst kleinen Trocknern auszukommen,
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als zur Vermeidung értlicher Uberhitzung. Natiirlich kénnen die Trock-
ner auch mit mechanischen Rosten oder mit Staubbrennern ausgestattet
werden. Man sollte aber — wenigstens bei kleineren Anlagen — lieber
einen etwas héheren Kohlenverbrauch in Kauf nehmen, statt die ohnehin
nicht ganz einfache Vorrichtung unniitz zu verwickeln.

Die Heizwirkung wird nach der Temperatur der getrockneten
Kohle geregelt, die 120° C nicht @ibersteigen soll, da sonst eine Uber-
hitzung und Entflammung erfolgen kénnte. Die Beheizung wird all-
gemein durch Zufithrung von Frischluft zu den Heizgasen geregelt. Die
Trocknung der Kohle ist der empfindlichste Teil der ganzen Anlage, da,

(In das Absaugrohr gefallene Kohle wird durch eingebaute, linksgéingige
Schraubenwindung wieder in Ringmantel geworfen.)
M. > 1:200.
Fig. 4. Kohlentrockner von Krupp-Grusonwerk.

wie gesagt, einerseits Uberhitzung vermieden, andererseits die Kohle
aber auf etwa 0,5 v. I, heruntergetrocknet werden mufl. Insbesondere
bei wechselnder Kohlenbeschaffenheit ist scharfe Aufmerksamkeit er-
forderlich, sonst leidet das ununterbrochene, gleichmiBige Arbeiten
der Kohlenmiihlen. Hierzu tritt noch der Umstand, daf es —— wenigstens
in ausgedehnteren Anlagen — leichter ist, die Kohle weitgehend zu
trocknen, als auf niederem Feuchtigkeitsgehalt zu erhalten. Bei un-
zweckmifigen Bauarten konnen z. B. die erwirmten, stark wasser-
haltigen Trockengase aus dem Trockner in den Vorratsbehilter fiir
die getrocknete Kohle nachstromen und dort infolge Abkiihlung einen
Teil der entzogenen Feuchtigkeit wieder abgeben. Entliftung des
Bunkers und der héochsten Stellen des Verteilsystems beugen etwaiger
Durchfeuchtung vor. Braunkohle und Lignite brauchen nicht so weit-
gehend getrocknet zu werden, eine Trocknung auf 5 bis 7 v. H. reicht aus.

Die Trommeln haben 900 bis 2000 mm Durchmesser, sind 6000 bis
13 000 mm lang, trocknen stiindlich 2 bis 25 t Rohkohle von weniger
als 10 v. H. Wassergehalt und machen etwa 5 Umdrehungen/min.
Der Kraftbedarf einer Trockentrommel von 1200 m 1. W. und 9000 mm
Linge soll bei einer Stundenleistung von 4 bis 5 t Kohle etwa 5,5 KW
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betragen. Eine andere Stelle gibt den Kraftbedarf der Trocknerei
je mach ihrer Leistung zu 1 bis 6 KWst/t an. Die Leistung hingt
sehr vom Wassergehalt und den sonstigen Eigenschaften einer Kohle
ab, sie soll bei 1 v.H. Feuchtigkeit der Rohkohle fiinfmal gréBer als
bei 15 v. H. sein.

Fig. 5 zeigt die stiindliche Leistung von Trocknern fiir verschiedene
GréBen des Kohlenverbrauches (150 bis 900 kg/st und des Feuchtig-
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Fig. 5. Brennstoffverbrauch von Trocknern in Abhingig-
keit vom Wassergehalt der Rohkohle.

keitsgehaltes, 1 bis 14 v.H.) bei Verfeuerung von Kohle von 7800WE kg
Heizwert. Der Kohlenverbrauch hiingt etwas von der Grofe der Anlage
ab und nimmt mit steigender Feuchtigkeit zu.

Der Wirkungsgrad der Trockner, soweit von einem solchen gesprochen
werden kann, ist auf Grund des Schaubildes etwa 25 bis 30 v. H.

Eine andere Quelle gibt an, daB zum Trocknen von Kohle von
15 v. H. Wassergehalt 2 v. H. der zu trocknenden Menge fir die Be-
heizung des Trockners bendtigt werden. Diese Menge, die weit kleiner
als' die auf Grund von Fig. 5 zu erwartende ist, erscheint auffallend
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gering. Immerhin sollte man annehmen diirfen, daB sich die Wirkung
der Kohlentrockner iiber die Werte von Fig. 5 hinaus noch wesentlich
verbessern 14Bt, wenigstens in Féllen, wo — wie in Kraftwerken — der
Kohlenverbrauch eine entscheidende Rolle spielt.

b) Zermahlen der Kohle.

Aus den Trocknern gelangt
die Kohle in Sammelbunker,
von wo sie den Kohlenmiihlen
entweder durch Schnecken
oder mit natiirlichem Gefille
zugefithrt wird. Die Miihlen
sind sehr verschiedenartig ge-
baut. Sieht man von der Ver-
wendung des Kohlenstaubes
fiir Dampfkesselbefeuerung zu-
nichst ab, wo amerikanische
Konstruktionen infolge des
ganzen Entwicklungsganges
iiberwiegen, so gibt es zwei
Hauptbauarten :

1. LangsamlaufendeMiihlen,
die vorzugsweise in Deutsch-
land gebaut werden;

2. schnell laufende Miihlen,
die in Amerika und England
vorherrschen.

Die Mahlwirkung beruht
entweder auf der Zermalmung
durch den Sto8 und das Ei-
gengewicht fallender Korper
oder durch den Druck, den
umlaufende Organe durch Ei-
gengewicht, Zentrifugal- oder
Federkraft auf die Mahlbahn
ausitben. Die StoBwirkung
fallender Koérper kommt in
den Kugel- und Rohrmiihlen
zur Anwendung, die aus einem

Kohlenmithlen, Sortierung.

1 I

Es arbeiten nach
I. Zementor-, Eintrommel-, Solo- und
Verbundmiihlen.
II. Bonnot-Miihle.
III. Bettington- und Aero-Miihle.
IV. Raymond-Miihle.
V. Dreiwalzenmiihlen von Gebr. Pfeiffer
und Krupp-Grusonwerk.
VI. Roulette- und Fuller-Miihle.
Fig. 6. Schema der Arbeitsweise ver-
schiedener Miihlenbauarten.

mit Stahlkugeln bzw. Flintsteinen gefiillten Drehzylinder bestehen.
Die Mahlkérper wandern mit dem Mahlgut in der Drehrichtung an der
Zylinderwand hoch, fallen auf einer bestimmten Héhe frei in den Mahl-
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raum zuriick und zerdriicken und zerquetschen die Kohle, I in Fig. 6.
Dieses Verfahren bedingt verhaltnismafig geringe Umfangsgeschwindig-
keit der Mahlbahn. Da der Durchmesser der Trommel ziemlich grof3
sein muf}, erhdlt man langsamlaufende, schwere, aber sehr einfache,
wirksame und betriebssichere Miihlen, die sogenannten Langsamlaufer.

Bei Schnellaufern wird der erforderliche Mahldruck entweder durch
entsprechend schwere Mahlkorper oder durch hohe Umlaufszahlen
oder durch Unterstitzung beider durch Federkraft hervorgerufen.
Die zahlreichen Bauarten von Schnellaufern unterscheiden sich haupt-
sichlich dadurch voneinander, von welchem Mahlmittel sie Gebrauch
machen und auf welche Weise sie die zermahlene Kohle auf die erforder-
liche Feinheit sortieren. Bei Schnelldufern ist auller guter Mahlwirkung,

Fig. 7. Zementor-Miihle von &. Polysius, Dessau.

kleinem Kraftbedarf, Einfachheit und Betriebssicherheit ruhiger Gang
dulerst wichtig, der auch bei stark abgenutzten Mahlkérpern gewahrt
bleiben muB.

1. Langsamliufer. Zu den langsam laufenden Miihlen gehéren die
Kuge!l- und Rohrmiihlen. Thre Mahlfliche ist weit groBer als bei Schnell-
laufern, sie haben daher geringeren Verschleil und brauchen weniger
Wartung. Sie werden besonders in Betrieben, wo der Platzbedarf keine
entscheidende Rolle spielt und wo keine geschulten Schlosser zur Ver-
fugung stehen, trotz ihres gréferen Kraftverbrauches und ihrer héheren
Kosten bevorzugt. Diese Uberlegenheit und die erreichbare auBer-
ordentliche Feinheit des Mahlgutes wird auch von den Amerikanern
anerkannt. Da das gute Arbeiten der Miihlen von der gleichmifligen
Kohlenzufuhr abhingt, empfehlen sich selbsttitige Beschickungs-
apparate.
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Die Zementor-
Miihle der Firma
Polysius hat im Ge-
gensatz zu andren
Kugelmiihlen Mahl-
platten ohne Ldcher,
die eine mit der Achse
konzentrische, stu-
fenférmig abgesetzte
Mahlbahn bilden,
Fig. 7. Bei Drehung
der Mahltrommel fal-
len die Kugeln von
Stufe zu Stufe und
zerschlagen und zer-
reiben die Kohle,wih-
rend sie die Mithle von
der Einwurf- zur Aus-
gullseite durchlauft.
Gentigend ausgemah-
lene Kohle fillt zwi-
schen den Stufen-
platten hindurch auf
Siebe, auf denen
schraubenformig ge-
wundene Leiteisen so
angeordnet sind, daf3
das Mahlgut nach der
Einlaufseite zuriick-
wandern mul}, wobei
feine GrieBe durch-
gesiebt werden. Sieb-
riickstdnde werden
durch Riicklauf-
kanile wieder dem
Mahlraum zugefiihrt.
Die Xohle durch-
wandert also bis zu
ihrer volligen Aus-
mahlung immer wie-
der einen Kreislauf,
Fig.7. AusderZemen-
tor-Miihle kommen

11

Schnitt durch Solo-Miihle von G. Polysius, Dessau.

M. ~ 1:75 — Fig. 8.
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die Kohlengriefle zu Rohrmiihlen, welche sie zu feinstem Staub weiter ver-
arbeiten. Diese Anordnung erfordert teure Fundamente und eine Um-
ladung des Mahlgutes, diebei Solo-Miihlen vermieden wird. Siebestehen

(Rechts Einlauf der Trockenkohle, links Auslaufkammer fiir Kohlenpulver mit Abzug fiir Beliiftung.)

Fig. 9. Solo-Miihle von G. Polysius, Dessau.

aus einer auf Laufrin-
gen drehbaren Blech-
trommel, die durch
eineWand in den Vor-
schrotraum k (Grob-
kammer), Fig.8 u. 9,.
und den Feinmahl-
raum unterteilt ist.
Der Vorschrotraum
enthdlt Stahlkugeln
und ist mit gehérteten.
Stahlplatten gepan-
zert, der Feinmahl-
raum hat ein Silex--
futter und als Mahl--
mittel Flintsteine.Ein
Sieb mit Leitschau-
feln und ein Blech--
mantel umhiillen die
Grobkammer. Die zu
Griel ausgemahlene
Kohle fillt am Ende
der ersten Kammer-
durch Schlitze aufdas.
Sieb. Zu grobe Teile:
werden #hnlich wie
in der Zementor-
Miihle durch Riick--
laufschaufeln in die-
Vorschrotkammer
zuriickgefithrt; der
Siebdurchfall wan-
dert nach der Fein-
mahlkammer.  Die
Ausmahlung wird um
so feiner, je mehr
sich das Mahlgut dem

Auslauf der Feinkammer néhert. Die Sortierung in der Feinkammer
erfolgt aber nicht durch Siebe, sondern durch Verdnderung der zu-
gefithrten Kohlenmenge. Die giinstigste Umlaufzahl einer Rohrmiihle
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hangt vom Charakter des
Mahlgutes und der ver-
langten Korngrofle des
Staubes ab, sie liegt je nach
dem Durchmesser der Mahl-
trommel bei Steinkohle
etwa zwischen 20 und 27

minutlichen Umdrehungen.’

Die Solo-Miihle hat den
groBen Vorzug #uBerster
Einfachheit. Infolge des
geschlossenen Transport-
weges fiir den Kohlenstaub
ist ihr Betrieb sehr sauber
und die Gefahr von Ex-

plosionen oder Staubbrin-.

den gering. Solo-Miihlen
vermeiden Halslager durch
Lagerung auf auswechsel-
baren Laufringen undStahl-
gufirollen. Da Lager und
Gelenke nicht im Kohlen-
staub liegen, ist die Ab-
nutzung beweglicher Teile
klein. Reparaturen im In-
nern der Trommel, die an
sich nur einfacher Natur
sind, werden durch gute
Zuganglichkeit erleichtert.

Bei der Eintrommel-
rohrmiihle des Krupp-
Grusonwerkes wird das
vorgeschrotete Gut durch
eine eigenartige Trennwand
von der Grobkammer in
die Feinkammer geleitet.
Die Siebe sitzen an den Ein-
laufenderUbergangskanile,
Fig.10. Krupp-Grusonwerk
baut auch Verbund miih-
len mit getrennten, von
einem gemeinsamen Stirn-
radvorgelege angetriebenen

M. oo 1:25.

in Eintrommelrohrmiihle von
Krupp-Grusonwerk.

13

Fig. 10. Zwischenboden mit Ubergangskanilen
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Grob- und Feintrommeln mit parallelen Achsen, die wesentlich mehr
Platz brauchen als Eintrommelmiihlen. Sie sind aber besonders ein-
fach und zuverldssig und koénnten bei stark steinhaltigen Kohlen
insofern Vorteile bieten, als sich ein grofler Teil der Verunreinigungen
vor Eintritt des Mahlgutes in die Feinkammer ausscheiden laf3t
und nicht weiter zermahlen zu werden braucht. Dadurch wiirde nicht
nur der Kraftbedarf der Miihlen geringer und ihre Leistungsfahigkeit
und Lebensdauer grofler werden, sondern es wiren auch manchmal
kleinere Schwierigkeiten mit Schlackenbildung bei der Verbrennung
zu gewartigen. Die Rohrmiihlen des Grusonwerkes haben im Gegen-
satz zu Solo-Mithlen Halslager.

(Links: Roulette-Miihlen, rechts: stehende Motoren. Antrieb durch horizontale
Riemen. Oberhalb der Miihlen Ausliufe des Kohlenbunkers.)
Fig. 11. Batterie von 3 Roulette-Miihlen von Amme, Giesecke & Konegen.

Die Grofie der Kugeln richtet sich nach Hérte und Korngrole der
aufgegebenen Kohle und nach der verlangten Feinheit des Kohlen-
pulvers. Fir sehr feinen Kohlenstaub sind kleinere Kugeln erforder-
lich als fiir eine mehr grieBéhnliche Ausmahlung. Die Kugeln werden
in passenden Zwischenrdumen ersetzt. Mahlgerdusch und Nachwigen
der Kugelfiillung zeigen an, wann Ersatz nétig ist.

2. Schnelliufer. Schnelldufer unterscheiden sich voneinander durch
die Durchbildung des Mahlmittels und die Art der Sortierung der ge-
mahlenen Kohle. Die verschiedenen Mahl- und Sortierverfahren hingenim
allgemeinen nur lose zusammen, deshalb benutzen auch manche Miihlen-
bauarten verschiedene Sortierverfahren. Das Kohlenpulver wird ent-
weder mit Sieben oder durch ,,Windsichtung* sortiert. Bei Windsich-
tung wird die gemahlene Kohle von einem Luftstrom hochgehoben,
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feines Kohlenpulver bleibt in der Luft schwebend, bis es in besonderen
Vorrichtungen abgesetzt wird, zu grobe Teilchen fallen aus dem Luft-
strom heraus und wieder in die Miihle zurick. Beide Verfahren haben
Vor- und Nachteile. Siebe geben eine groflere Gewahr dafiir, daf die
gewiinschte Korngrofie nicht iiberschritten wird, sind aber Verschleify
ausgesetzt und im allgemeinen nur fiir vorgetrocknete Kohle empfehlens-
wert. Windsichtung ist einfacher und kann auch fiir nicht ganz trockene
Kohle verwendet werden. Die Wirksamkeit von Windsichtern héngt von
der Geschwindigkeit des Luftstromes ab. Bei wechselnder Geschwindig-
keit &ndert sich auch die Sortierung. Von einer grundsitzlichen Uber-

Fig. 12. Mahlbahn, Mahlkugeln, Verteilschaufeln, Mitnehmer
und Schleuderfliigel einer Fuller-Miihle.

legenheit eines der beiden Verfahren kann kaum gesprochen werden,
ihre Auswahl hdngt teils vom Verwendungszweck einer Miihle, teils
davon ab, welche Sortierung sich konstruktiv am besten fiir eine be-
stimmte Miihlenbauart eignet.

Bei simtlichen Schnelliufern ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB
Metallstiicke, die aus irgendeinem Grunde in die Miihle kommen, keine
Zertrimmerungen verursachen. Die Mahlkdrper erhalten daher durch
pendelnde Aufhingung (III und IV in Fig. 6), durch Federn (V) oder
durch Spielrdume in den Mitnehmern (II und VI) eine gewisse Nach-
giebigkeit gegen die Mahlbahn. Konstruktiv am einfachsten sind lose
eingelegte Mahlkérper (II und VI). Mahlwalzen sollen sich jedoch, ab-
gesehen von anderen Griinden, wegen der Unbalance, zu der sie neigen,
wenig bewahrt haben. Mahlkugeln verwenden mehrere bewihrte
Systeme, z. B. die Roulette-Miihle von Amme, Giesecke & Konegen,
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Tig. 11, und die Fuller-Miihle der Fuller-Lehigh Co. Sie bestehen
aus Spezialstahl und werden von einer wagerechten Mitnehmerscheibe
in Umdrehungen versetzt. Die aufgegebene Kohle wird durch ein mit
der Mitnehmerscheibe verbundenes Fligelkreuz gleichmaBig vor die
Mahlkugeln gestreut, Fig. 12. Ventilatorfliigel werfen in der Roulette-

M. o 1:35.
Fig. 13. Roulette-Mithle von Amme, Giesecke & Konegen, Braunschweig.

Miihle das mit GrieBen durchsetzte Pulver gegen ein Schutzsieb, hinter
dem das Feinsieb sitzt. Ausreichend feines Pulver gelangt durch das Fein-
sieb hindurch in den Ausgu8, GrieBe fallen in die Miihle zuriick, Fig. 13.
Die Fuller-Miihle hat Ventilatorfliigel oberhalb der Mahlbahn, die feine
Kohlenteilchen anheben und Ventilatorfliigel unter der Mahlbahn,
die den mit Luft vermischten Kohlenstaub durch Schutz und Fein-
sieb saugen und in den Abzug der Miihle schleudern. Die Suspensionsluft
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kithlt die Mahlkammer und ermdglicht auch die Ausmahlung
nicht ganz trockener Kohle, Fig. 14. Im groflen und ganzen #hneln
sich die verschiedenen, mit Kugeln arbeitenden Schnelldufer, ein Ein-

Fig. 14. Fuller-Miihle mit Siebsichtung.

gehen auf die konstruktiven Varianten wiirde zu weit fithren. Zahlen-

tafel 1 gibt die ungefihren Hauptabmessungen schnell laufender
Kugelmiihlen.

Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen.
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Zahlentafel 1.

Hauptabmessungen schnell laufender Kugelmiihlen.

Gewicht einer Miihle . . . . . 4000 bis 27 000 kg
Mahlleistung . . . . . . .. 0,5 ,, 10 t/st
Durchmesser der Mahlbahn . . 600 ,, 1500 mm
Zahl der Mahlkugeln . . . . . 4 6 Stiick
Kugeldurchmesser . . . . . . 200 ,, 350 mm
Umlaufzahl . . . . . . . .. 150 ,, 450 min
Kraftbedarf . . . . . . . . . 8 70 KW

Statt Kugeln werden auch Mahlwalzen verwendet, IT in Fig. 6,
der Gang solcher Miihlen soll mit zunehmender Abnutzung sehr un-
ruhig werden. Um Unbalan-
cen durch schwere, schnell
rotierende, nicht ganz aus-
geglichene Massen moglichst
zu verhindern, verwenden
manche Firmen verhiltnis-
miBig leichte Walzen und
erzeugen einen gentigenden
Mahldruck durch Federkraft.
Beider Dreiwalzenmiihle
von Gebrider Pfeiffer, Bar-
barossawerke, Kaiserslautern
werdenz. B. die Walzen durch
Blattfedern gegen den Mahl-
ring gedriickt, Fig. 15. Eine
der Walzen wird angetrieben
und nimmt den Ring mit,
der die tibrigen Walzen an-
treibt. Die Kohle wird zwi-

(Belastung der Mahlwalzen durch nachstell-  schen Mahlring und Walzen
bare Blattfedern; rechts’ oben Einlauf fiir  yermahlen, V in Fig. 6.
Trockenkohle, links Antriebscheibe.)
Fig. 15. Dreiwalzenmiihle von Gebr. Pfeiffer,
Kaiserslautern.

Diesen Miihlen wird ein sehr
ruhiger Gang zugeschrieben.
Bei der Raymond-
Miihle sind die Mahlrollen pendelférmig aufgehingt und walzen sich
auf der Mahlbahn ab. Meist werden 2 bis 4 Pendel verwendet.
Einige Miihlen, wie z. B.die Aero-und Bettington-Miihle, verwen-
den zahlreiche, gelenkig aufgehangte Schliager, ITI in Fig. 6. Infolge des
kleinen Schlagergewichtes muf} sich die Mithle zur Erzielung eines aus-
reichenden Mahldruckes sehr sclinell drehen. Da bei Schnelldufern die
Mahlfliche weit kleiner als in Rohrmiihlen ist, ist ihr Verschleill wesentlich
groBer. Die Brauchbarkeit von Schnelliufern hingt daher sehr davon ab,
ob sie kriftig durchgebildet sind, ob die der Abniitzung unterworfenen
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Teile rasch und ohne grofile Kosten ausgewechselt werden kénnen und
ob sie aus einem billigen und trotzdem widerstandsfahigen Baustoff
bestehen.

Die Aufgabevorrichtungen werden mittels Riemen- oder Zahnrad-
itbersetzung von der Hauptachse der Miihle aus angetrieben, Fig.13, 14,
16, 17, 20, 22. Die Regel- '
vorrichtungen fir die zu-
gefithrte Kohle sind sehr
verschiedenartig durch-
gebildet.

Die Sortierung des
Mahlgutes bei Schnell-
laufern erfolgt haufig
durch Windsichter. Gro-
bere Teilchen werden aus
dem in einem Luftstrom
mitgerissenen  Kohlen-
staub durch ihr Eigen-
gewicht, durch Zentri-
fugalwirkung, durch Ge-
schwindigkeits- und Rich-
tungsanderung oder durch
Prellflichen ausgeschie-
den und wieder nach der
Miihle zuriickgefithrt. Fir
die Ausscheidung sind
dann besondere, oft mit
den Miihlen organisch zu-
sammengebaute Ventila-
toren und Absatzkammern
notig. Die Luft wird
meist im Kreislauf immer
wieder durch die Mihle
geschickt. Fig. 16 zeigt
eine Bonnot- Miihle
mit angebautem Luftab-
scheider und zugehérigem
Ventilator, Fig. 30 einen schematischen Schnitt durch Mithle und Ab-
scheider. Im Rotor sitzen stihlerne, ausschwingbar gefithrte Mahlrollen,
die durch Zentrifugalkraft gegen die Mahlbahn gedriickt werden. Der
Rotor schleudert gleichzeitig alle groberen Kohlenteilchen immer wieder
auf die Mahlbahn. Ein Ersatz der Mahlrollen soll erst nétig sein, wenn sie
soweit abgeschliffen sind, dal} ihre Schleuderkraft keinen ausreichenden

Fig. 16. Bonnot-Miihle mit Windsichter,
Ventilator und Kohlenstaubabscheider.

A
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Mahldruck mehr" erzielt, Bonnot-Mithlen werden fiir Leistungen von
1100 kg/st, 2200 kg/st und 4400 kg/st gebaut. Die Wandungen des Wind-
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Fig. 17. Fuller-Miihle mit Windsichter und eingebautem Ventilator.

sichters gehen nach oben zu auseinander. Von auBlen verstellbare Leit-
flichen regeln den Geschwindigkeitswechsel an der Umlenkung und da-
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durch die Feinheit des Kornes. Ein Ventilator saugt den Kohlenstaub
ab, die schwereren Kohlenteilchen fallen bei der Umlenkung aus und in
den Mahlraum zuriick, die gentigend feinen werden nach einem Absatz-
bunker gefordert, wo sie sich von der Luft trennen, die wieder zur Miihle
strémt, Fig. 16. Die Fuller-Mihle wird mit Sieben und mit Windsichtung
gebaut, Fig. 14u. 17. Im letzteren Fall wird der Kohlenstaub in einem
besonderen Absatzbunker vom Wind getrennt, der wieder zur Mihle zu-
riickstrémt. Der Ventilator fir den Sichtungswind wird entweder mit
der Fuller-Miihle in einem Gehduse zusammengebaut, Fig. 17, oder
gesondert aufgestellt und von einer Transmission angetrieben, Fig. 18.

Die Aero-Miihle hat mehrere, durch Zwischenwinde voneinander

M. oo 1:100.
Fig. 18. Fuller-Miihle mit eingebautem Windsichter (s. Fig. 17) und zugehorigem
Kohlenstaubabscheider.

getrennte Kammern, Fig. 19u. 20. Jede Kammer hat eine zur Drehachse
des Rotors konzentrische Mahlbahn und einen auf einer gemeinsamen
Welle sitzenden Stern, an dem die Schliger schwingbar héngen. Die
Mahlung schreitet in den einzelnen Kammern in stufenweise zunehmen-
der Feinheit fort. Am Ende der Miihle sitzt in einem besonderen
Abteil auf derselben' Welle wie die Schlagersterne ein Ventilatorrad.
Ein verstellbarer Betrag der insgesamt zustrémenden Luft wird am
Einlaufende der Kohle zugelassen, Fig. 20. Seine Menge regelt die
Geschwindigkeit, mit der das Mahlgut durch die Mithle gefithrt wird und
damit die Feinheit des erzeugten Kohlenpulvers. Diese Luft tibernimm®
also die Rolle der Siebe bzw. der Windsichter. Zwischen der letzten
Mahlkammer und dem Ventilator wird die iibrige Luft angesaugt, die
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als Transportmittel fiir den Kohlenstaub nach seiner Verwendungsstelle
dient, Fig. 20. Die Teilung der Luftzufuhr diirfte u. a. mit Riicksicht
darauf erfolgt sein, daB bei wechselnder Kesselbelastung (und der da-
durch veridnderlichen Verbrennungsluftmenge) die Sortierung des Kohlen-
staubes sich nur wenig dndern darf. Dies ist aber nur mdglich, wenn
die fir Sichtung verwendete Luftmenge anndhernd unabhingig von
der insgesamt angesaugten Luftmenge (Verbrennungsluftmenge) ist.
Die Aero-Miihle wird in fiinf Gr6Ben mit Leistungen von 270 bis
3000 kg/st geliefert und macht 1500 bis 2000 minutliche Umdrehungen.

M. ~ 1:30.
Tig. 19. Aero-Miihle (geschlossen).

Sie arbeitet ohne Vortrocknung der Kohle und ohne Anwirmung der
Luft, lediglich die Erhitzung in der Miihle bewirkt eine kleine Tempe-
ratursteigerung, die der Aufnahmefihigkeit der Luft fir den Feuchtig-
keitsgehalt der Kohle zugute kommt. Es wird sich daher empfehlen,
nur Kohle mit miBigem Wassergehalt zu verarbeiten und feuchte Kohle
vor der Zermahlung einige Zeit in gedeckten Rédumen stehen zu lassen,
was in der Praxis freilich nicht immer durchfithrbar ist.

Die Bettington-Miihle ist noch einfacher. Schlagsternrad und Venti-
Jator sind zu einem Korper zusammengefafit. Im Gegensatz zu den
bisher beschriebenen Systemen wird die gesamte durch die Abgase des
Kessels angewirmte Verbrennungsluft durch die Mithle gesaugt. Die
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Sortierung des Kohlenstaubes geschieht wieder in einem mit der Miihle
zusammengebauten Windsichter, Fig. 21 und 22. Die Miihle macht
1400 minutliche Umdrehungen. Sie wird in vier Grofen fiir Leistungen
von 450 bis 1500 kg/st geliefert. Wegen der fehlenden Vortrocknung
kann bei Aero- und Bettington-Miihlen der Kohlenstaub nicht gestapelt,
sondern muf} sofort nach dem Mahlen verbrannt werden. Die Kessel-
leistung wird bei beiden Bauarten unmittelbar durch Einstellen der
Kohlenzufuhr zur Miihle eingeregelt. Fig. 20 und 22,

M. o 1:30.
Fig. 20. Aero-Miihle (gedffnet).

Die Angaben iiber die Ausmahlung der verschiedenen Mithlensysteme
schwanken sehr. Mit Ausnahme der Bettington-Mithle werden haufig
folgende Werte genannt. Es gehen von der gemahlenen Kohle

95 v. H. durch ein Sieb mit 1550 Maschen/cm?

85 ” 13 Ll 5 13 3100 LR
70 13 13 ’s ” sy 4650 ’”
60 ,, e w5 6200 »

Bei der Aero-Miihle sollen 95 v. H. durch ein 1500 maschiges und 85 v. H.
durch ein 3100 maschiges Netz gehen. Kohlenstaub, der durch ein
Sieb mit 3100 Maschen geht, hat eine 700 bis 800 mal groBere Ober-
fliche als nicht gemahlene Kohle mittlerer Kérnung.
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Der Kraftbedarf einer Miihle hdngt von ihrer Bauart, der Hirte
des Brennstoffes und der Feinheit des erzeugten Pulvers ab. Die Kor-
nung der Rohkoble beeinfluBt, soweit sie ohne Vorbrechung itberhaupt
verarbeitet wird, den Kraftverbrauch weit weniger als das Ausmahlen
auf duBerste Feinheit. Im allgemeinen sollen die Miihlen etwa 85 v. H. des
Kraftbedarfs der gesamten Aufbereitungsanlage beanspruchen. Der Kraft-
verbrauch von Aero-Miihlen wird je nach ihrer GroBe zu 22 bis 30 KWst/t
angegeben. FiirBettington-Miihlen, die allerdingsnicht sofeinauszumahlen
brauchen, fand Verfasser einen von der Kornung der Kohle fast un-
abhéngigen Kraftverbrauch von 26 bis 28 KWst/t einschlieSlich des Kraft-
bedarfs fiirr Windsichtung und Einblasen der gesamten Verbrennungsluft.

Fig. 21. Schema der Bettington-Miihle.

Im allgemeinen wird der Kraftbedarf von Kohlenmiihlen zu 10 bis
35 KWst/t angegeben, er ist um so kleiner, je reiner eine Kohleist. Fremde,
nicht brennbare Beimischungen, besonders Schwefelkies, beeintréichtigen
die Mahlbarkeit. Angeblich soll auch zwischen Brennbarkeit und Mahl-
barkeit ein gewisser Zusammenhang bestehen. Tatsache ist, daB die
schlecht bremnbaren Koks und Anthrazite meist besonders schwer
mahlbar sind. Kohlen mit 15 bis 25 v. H. fliichtigen Bestandteilen
sollen sich leichter mahlen lassen als solche mit hoherem oder niedererem
Gasgehalt. Trockene Braunkohlen brauchen besonders wenig Kraft
und greifen die Miihlen wesentlich weniger an als Steinkohlen.

Rohrmiihlen sollen hoheren Kraftverbrauch haben als Schnell-
laufer, es erscheint aber bei vielen Angaben iiber den Kraftbedarf
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zweifelhaft, ob tatsichlich iiberall Kohlenstaub derselben Feinheit
erzielt wurde.

Fir Einzelanlagen ohne Vortrocknung scheiden Mithlen mit Sieb-
sichtung im allgemeinen aus, weil der Vorteil von Einzelmiihlen ja groBen-

Fig. 22. Bettington-Miihle mit angebautem Windsichter und Antriebsmotor.

teils auf dem Wegfall der Trockenanlage beruht und Verstopfungen der
Siebe daher nicht zu vermeiden wiren. Es bleibt aber die Frage
offen, ob fiir Zentralanlagen eines der beiden Scheidesysteme grund-
satzlich iiberlegen ist. Es wurde schon darauf hingewiesen, dafB
Schnelliufer weniger Platz brauchen und billiger sind, aber grofere
Reparatur- und Instandhaltungskosten verursachen. Ihr kleinerer
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Platzbedarf kommt jedoch bei Zentralanlagen groBler Leistung in-
folge der umfangreichen Trockenvorrichtungen nicht voll zur Geltung
und auch der Unterschied in den Kapitalkosten wird dadurch, daf der
Kapitaldienst fiir Trockner und Transportvorrichtungen bleibt, etwas
verwischt. Die Amerikaner werfen Miithlen mit Sieben vor allem groflen
Siebverschleifl und Empfindlichkeit gegen Verstopfungen vor. Durch
zweckmiBig angeordnete Schutzsiebe konnen aber die zarten Feinsiebe
so weitgehend geschont werden, daB bei bewéhrten Miihlen die Aus-
gaben fiir Siebersatz durchaus ertriglich sind. Da ferner bei allen Sy-
stemen von Kohlenstaubfeuerungen mit zentraler Mahlanlage die Kohle
sowieso sorgsam vorgetrocknet werden muB, sind Verstopfungen richtig
angeordneter Siebe sicher nicht in dem MaBe zu befiirchten, wie manche
Erbauer von Schnellaufern mit Windsichtung behaupten, um so mehr
wenn die Miihlen kraftig beliiftet werden, was sich ohnehin aus ver-
schiedenen Griinden empfiehlt. Ohne kriftige Beluftung konnen
sich Wasserddampfe aus dem Luftstrom infolge seiner allméhlichen Ab-
kithlung in Gestalt kleiner Wasserperlen an den Sieben und an anderen
Stellen niederschlagen und unliebsame Bildung von Kohlenstaubklumpen
bewirken.

Belistigung durch austretenden Kohlenstaub bei Windsichtung
ist leicht zu vermeiden, indem man die Mithlen unter geringen Unter-
druck setzt und Verbindungen und Verschliisse gut durchbildet. Um
ein Ubergreifen von Staubbrianden zu verhindern, sollten bei gréBeren
Anlagen die einzelnen Aggregate sorgfiltig gegeneinander gesichert
werden.

Vor- und Nachteile von Sieb- und Windsichtung miissen immer im
Zusammenhang mit der Bauart einer Mithle und -den Transportvorrich-
tungen fir den Kohlenstaub betrachtet werden. Bei allen Miithlen, die
gleichzeitig als Ventilator arbeiten und den Staub unmittelbar zur Feue-
rung fordern, ist Windsichtung das Gegebene. Solo- und &hnliche Kugel-
rohrmiihlen eignen sich infolge ihres ganzen Aufbaues mehr fiir Siebe,
die in ausreichenden Flichen konstruktiv vorteilhaft untergebracht
werden koénnen, wihrend fiir Schnelliufer Windsichtung manchmal
etwas besser pafit. Es ist auch nicht ganz richtig, eine Miihle lediglich
auf Grund besonders feiner Ausmahlung des Kohlenstaubes zu bewerten.
MaBgebend ist vielmehr, daBl sie mit Sicherheit und mit mdoglichst
kleinem Kraftbedarf die Feinheit gibt, die zur tadellosen Ver-
brennung unter Dampfkesseln erforderlich ist. Sollte es durch
geeignete Brenner oder besonders zweckmiBige Gestaltung des Feuer-
raumes und des Kessels gelingen, mit einem gréberen Korn auszu-
kommen, so wiirden sich die Aussichten der ‘verschiedenen Miihlen-
systeme unter Umstéanden nicht unwesentlich verschieben. Endlich
diirfen die fiir Zement- und andere Industrien giiltigen Verhiltnisse
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mnicht ohne weiteres auf Dampfkraftwerke tibertragen werden. Jeder
Industriezweig rechnet mit ganz bestimmten Kosten fiir Unterhaltung,
Bedienung, Kapitaldienst usw., fiur die sich im Laufe der Zeit eine
gewisse Norm herausgebildet hat, deren Héhe z. B. in einer Zement-
fabrik anders als in einem Kraftwerk sein kann. Ks ist aber schwer
zu sagen, ob fir Wiarmekraftanlagen die in Zementfabriken iiblichen
Ausgaben fiir Unterhaltungs- und andere Kosten der Mahlanlagen als
hoch oder niedrig angesehen werden wiirden. Es ist anzunehmen, da@
Kosten fiir Reparaturen und Instandhaltung in Kraftwerken nicht so
schwer wie in Zementfabriken empfunden werden. Kraftwerke diirften
daher bei der Tendenz des Kraftmaschinenbaues nach Hochleistungs-
maschinen eher schnellaufende Miihlen bevorzugen. Aber auch GroBe
und Belastungsverhaltnisse eines Werkes werden zu beachten sein.
Da offentliche Elektrizitatswerke nicht gerne ohne Reserve arbeiten
und da im Interesse kleiner Anlagekosten moglichst volle Dauer-
belastung der Miithlen anzustreben ist, hangt die Wahl einer Miihle
auch davon ab, ob die erforderliche Einzelleistung sich fiir die betreffende
Bauart eignet. Moglicherweise haben gewisse Systeme auch einen so
hohen Grad von Betriebssicherheit erreicht oder kénnen noch so ver-
vollkommnet werden, daBl dhnlich wie bei Kohlenkonveyorn wenigstens
kleinere Werke ohne einen vollen Reservesatz auskommen. Man kann
zusammenfassend etwa folgendes sagen:

Schnellaufende Kohlenmiihlen haben, was die Leistung eines Kraft-
werkes betrifft, voraussichtlich den grofleren Anwendungsbereich. Sie
eignen sich insbesondere fiir Anlagen, wo die Kohlenstaubfeuerung mehr
den Charakter einer Reserve hat oder vorzugsweise zur Deckung der
Spitzenbelastung herangezogen werden soll. Sie kommen ausschlie3-
lich fiir solche Fille in Betracht, wo die Kohle nicht vorgetrocknet
wird, wo jeder Kessel eine besondere Miihle erhalt und der Kohlen-
staub nicht gestapelt wird, ferner in Anlagen mit zerstreut liegenden
Kesseln, falls aus irgendeinem Grunde sich eine Zentralmahlanlage
nicht empfiehlt. Fir Schnelldufer eignen sich Windsichter zuweilen
besser als Siebe, die bei Mithlen ohne Kohlenvortrocknung meist aber-
haupt unbrauchbar sind.

Langsamlaufende Kugel- und Rohrmiihlen taugen besonders fir
grofle Anlagen. Die Sortierung des Kohlenstaubes erfolgt hier am
besten durch Siebe, Windsichtung kommt fir Rohrmiihlen nicht in
Betracht.

Moglicherweise hangt die Eignung einer Mihlenbauart auch von
der Kohlenbeschaffenheit ab. Versuche in dieser Richtung scheinen
jedoch noch nicht angestellt worden zu sein. Man wird aber annehmen
diirfen, daf3 sie nur in Ausnahmefillen ins Gewicht fallt. In solchen
Fallen diirfte auch eine bestimmte Transportvorrichtung fiir den Kohlen-
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1]

staub anderen Systemen iiberlegen sein. Heute, wo iiberhaupt nur
wenige Erfahrungen vorliegen, wird ein sicheres Urteil noch dadurch
erschwert, dafl ein Mangel, der sich an einem Teil eines Kohlenstaub-
feuerungssystems gezeigt hat, oft mit Unrecht auf andere Teile iber-
tragen wird, die damit gar nichts zu tun haben. Eine unbedingte
Uberlegenheit eines Mithlensystems besteht zur Zeit
jedenfalls nicht.

Von hervorragender Bedeutung fiir die Betriebssicherheit von Kraft-
werken mit Staubfeuerungen ist grofite Sauberkeit in der Aufbereitungs-
anlage. Abgesehen von hygienischen Schidigungen kann Staubbildung
und freies Lagern von Kohlenstaubansammlungen sehr verh&ngnisvolle
Brinde und Explosionen verursachen. In dieser Hinsicht scheinen in
Amerika schwere Nachldssigkeiten vorgekommen zu sein. In einem
Werk hatte sich z. B. im Laufe der Zeit auf Gesimsen, auf den Bindern
des Dachstuhles und an anderen Stellen Kohlenstaub abgelagert, ohne
daB Monate hindurch ein Unfall passiert wire. Bei einer Dachreparatur
fiel der Staub von den Bindern ins Kesselhaus, ziindete und verursachte
schweren Brandschaden. AuBer sorgfiltig gedichteten Leitungen, Be-
hiltern, Mithlen usw. empfiehlt sich daher weitgehende Staubabsaugung
aus den Aufbereitungsapparaten.

¢) Platzbedarf von Aufbereitungsanlagen.

Der Platzbedarf von Kohlenaufbereitungsanlagen in Zementfabriken
darf nicht ohne weiteres auf Kraftwerke iibertragen werden, da hier
nicht dieselben Riicksichten malBgebend sind und wesentlich andere
Verhaltnisse vorliegen. Auch Durchbildung und Anordnung der Férder-
vorrichtungen fiir Rohkohle und Kohlenstaub erfolgen in Zementfabriken
nach anderen Gesichtspunkten. Insbesondere scheinen in der Zement-
industrie die verschiedenen Maschinen der Aufbereitungsanlage mit
Vorliebe derart hintereinander angeordnet zu werden, da8 die Kohle
die Anlage stets in derselben Richtung durchwandert. Diese Anordnung
ist zweifellos sehr itbersichtlich, gibt aber aullerordentlich lange Gebiude.
Ferner scheint man in Zementfabriken meistenteils auch bei mehr als
zwei Mahlgruppen jeder Gruppe eine eigene Forderanlage zu geben.
Kraftwerke werden sich zu so weitgehender Unterteilung schwerlich
entschliefen und auBerdem eine mehrstéckige Anlage mit kleiner Grund-
fliche ausgedehnten Flachbauten oft vorziehen. Auch in Amerika ist
noch kein gréBeres, nach neuzeitlichen Gesichtspunkten gebautes Kraft-
werk fiir Kohlenstaubfeuerung im Betrieb. Die Aufstellung der Aufbe-
reitungsanlage oberhalb der Kessel nach Fig. 56, die ein nachtriglich
fiir die Verfeuerung von Kohlenstaub umgebautes amerikanisches Werk
zeigt, wire nach deutschen Kesselgesetzen nicht zuldssig. Um wenig-
stens ein ungefihres Bild vom Platzbedarf geben zu kénnen, ist in Fig. 23
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eine Mahlanlage, bestehend aus 2 langsamlaufenden Miihlen fiir eine
Leistung von 14 t/st in zweistéckiger Anordnung, in Fig. 24 eine Mahl-
anlage mit 3 Schnellaufern fiir 12 t/st mit nur einem Gescho an Hand
normaler Modelle zweier angesehener deutscher Firmen dargestellt.

M. ~ 1: 500.
Fig. 23. Aufbereitungsanlage mit 2 Solo-Miiblen fiir eine Leistung von 14 t/st.

Bezogen auf 1 t/st Kohlendurchsatz betrigt der Platzbedarf bei Auf-
stellung der Maschinen in

zwel Geschossen rd. 26 m2,

einem Geschol rd. 46 m2,

Die bauliche Anordnung beeinflufit also den Platzbedarf wesentlich
stirker als das Miihlensystem. Nach Ansicht des Verfassers wird es
auf Grund der in Kraftwerken iblichen Bauweise im allgemeinen méglich
sein, bei Anlagen von mehr als 12 t/st Leistung mit einem Mindestbe-
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darf an bebauter Grundfliche von rd. 25 m? fiir 1 t/st gemahlene Kohle
auszukommen. Nimmt man Fig. 23 als Normalanlage firr eine Stunden-
leistung von 14t an, so bekommt man fiir 6ffentliche Elektrizitats-
werke das in Zahlentafel 2 niedergelegte Bild. Hierin bedeutet

Fall A ein Werk mit Kraft- und Lichtstrom,

Fall B ein Werk mit Kraft-, Licht- und Bahnstrom.

Zahlentafel 2.

Verhialtnis zwischen Grundfliche der Kohlenmahlanlage und Kessel-
hausgrundfliche bei Elektrizitatswerken.

) 1 | A B
2 | Leistung der Kohlenmahlanlage . . . . . . . . . t/st 14 14
3 | Heizwert der Rohkohle . . . . . . . . . . .. WE/kg | 7000 7000
4 | Kohlenverbrauch fiir 1 KWst (5800 WE) . . . . . kg | 0,83 0,83
5 | Tagliche Betriebsdauer der Mahlanlage . . . . . . st 18 18
6 | Taglich gemahlene Kohlenmenge . . . . . . . . . . t| 252 252
7 | Tiglich insgesamt erzeugte Strommenge . . . . KWst | 304000 | 304 000
8 | Ausnutzungsfaktor — Iittlere erzeugte Leistung . g 25 35
ausgebauteGesamtleistung d. Werkes
9 | Belastungsfaktor — mittlere erzeugte Leistung o 30 49
Spitzenleistung des Werkes

10 | Ausgebaute Leistung des Kraftwerkes . . . . . KW | 52000| 36000
11 | Spitzenleistung des Kraftwerkes . . . . . . . . KW | 42000| 30000
12 | Stiindlich erzeugte Hochstdampfmenge . . . . . kg/st | 252 000 | 180 000
13 | Anzahl der Dampfkessel (je 600 m? Heizfliche) . . . z 16 12
14 | Gesamtlange des Kesselhauses . . . . . . . . . .. m 74 56
15 | Breite vy vy e e e e e e e e e m 35 35
16 | Grundfliche ,, e e e e e e m2| 2590 | 1960
17 . der Mahlanlage . . . . .. . . .. m2| 360 360
18 | Grundfliche der Mahlanlage in v. H. der Kesselhaus-

grundfliche . . . . . . . . .. .00 L. v. H. 14 18,3

Fir Abmessungen und Heizflichenbelastung der Kessel wurden
in Zahlentafel 2 erprobte Durchschnittswerte eingesetzt, die nicht
unwesentlich unter- bzw. iiberschritten werden kénnten. Die Grund-
fliche der Kohlenmahlanlage betrigt somit je nach den Belastungs-
verhiltnissen eines Elektrizititswerkes 15 bis 20 v. H. der Kesselhaus-
grundfliche. Wenngleich diese Werte keine allgemeine Giiltigkeit haben,
so geben sie doch einen brauchbaren Anhalt fiir die Beurteilung der
Platzbeanspruchung von Kohlenaufbereitungsanlagen in gréeren, neu-
zeitlichen Elektrizititswerken. Der verhiltnismafige Platz-
bedarf hingt also auBer vom Tagesdurchsatz auch von
der Belastungskurve eines Werkes ab. Er wird um so
grofler, je gleichméaBiger die Belastung ist.

In Werken mit annahernd konstanter Belastung kann die Grund-
flache der Aufbereitungsanlage bis 50 v. H. der Kesselhausgrundfliche

ausmachen.
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d) Transport des Kohlenstaubes.

Kohlenstaub wird von den Bunkern der Zentralmahlanlage zu den
Kesseln durch folgende Mittel befordert:

1. Ketten mit Triebscheiben,

2. Schnecken,

3. Prefluft,

4. Luft anndhernd atmosphérischer Spannung.

M. ~ 1:500.
Fig. 24. Aufbereitungsanlage mit
3 Schnellgufern fiir eine Leistung
von 12 t/st.

Die Transportmittel richten sich u.a. nach der Aufbereitungsart
des Kohlenstaubes, nach der Liénge des Transportweges, nach der
Gesamtanordnung der ganzen Anlage und danach, ob der Kohlenstaub
in Zentralbunkern bzw. in Bunkern vor den Kesseln gestapelt werden
soll oder nicht. Fir manches Feuerungssystem ist nur eine bestimmte
Transportvorrichtung brauchbar, in vielen Fillen kann aber der
Kohlenstaub auf verschiedene Weise beférdert werden.

Ketten mit Mitnehmerscheiben, die dhnlich wie Férderketten
von Schlammpumpen arbeiten, haben gréBere Verbreitung nicht ge-
funden.
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Den weitesten Anwendungsbereich und die gréBte Einfachheit
haben Férderschnecken, die seit vielen Jahren in zahlreichen In-
dustrien ein beliebtes Transportmittel sind. Sie eignen sich vielleicht
fiir die Forderung von Kohlenstaub insofern nicht ganz so gut wie fir
andere Giiter, als sie luftdicht gekapselt werden miissen und als
man Kohlenstaub nicht gerne lingere Zeit hindurch in langen, z.T.
schlecht zuginglichen Schneckenrinnen in ruhendem Zustand wird
stehenlassen, da immerhin Feuchtigkeit oder andere Umsténde die fiir
die spiatere Verbrennung iiberaus listige Bildung kleiner Klimpchen
verursachen koénnten. Schneckenférderer fir Kohlenstaub miissen
wagrecht liegen und glatte Gehdusewandungen haben. Oberhalb ge-
wisser Entfernungen und bei gewundener Forderstrecke werden Schnek-
ken schwerfillig und unhandlich. Da Einzellingen von mehr als 60 m
im allgemeinen nicht vorteilhaft sind, wird bei grofen Gesamtlingen
ein wiederholtes Umladen erforderlich, was den Antrieb und die ganze

Fig. 25. AbschluBschieber zwischen Kohlenstaubbunker und Einblasbehalter
einer Fiillstation Bauart Quigley.

Anordnung recht verwickelt macht. Das gleiche ist bei Abweichungen
aus einer Ebene der Fall. Trotz dieser Schwichen sind in vielen Fallen
Schnecken wegen ihrer aulerordentlichen Einfachheit und Anspruchs-
losigkeit ein kaum tibertreffbares Fordermittel.

Das Quigley-System benutzt zur Forderung Prefiluft. Der
Kohlenstaub wird in groBen, geschlossenen Zentralbunkern gesammelt
und durch Schieber, Fig. 25, in einen der senkrechten Einblasbehlter ge-
fiilllt, an die die Verteilleitungen von rund 100 mm 1. W. angeschlossen
sind, Fig. 26. Nachdem der Behilter gegen den Bunker wieder luftdicht
abgeschlossen ist, wird er durch Verbindung mit einem Prefluftkessel
oder einem Kompressor unter Luftdruck gesetzt. Die PreBluft driickt
den Staub in kompaktem Strom in die Verteilleitung und nach dem
Kesselbunker, der gerade auf die Leitung geschaltet ist. Ist der Kessel-
bunker auf die gewiinschte Marke aufgefiillt, so wird er mittels Ventils
abgesperrt, Fig. 27. Die Forderung erfolgt also intermittierend. Zur
staublosen Ableitung der aus den Kesselbunkern verdriangten Luft
dienen aufgesetzte kleine ,,Zyklone. Die Umschaltventile sind so
gebaut, daB wihrend ijhrer Umschaltung die Stromung des Kohlen-
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staubes nicht unterbrochen wird, damit sich kein fester Staubpfropfen
bilden kann. Der Mann am Einblasbehalter fithrt durch wenige ein-

fache = Handgriffe
jedem Kessel die
erforderliche, fiir
einige Stunden aus-
reichende Kohlen-
menge in angemes-
senen  Zwischen-
rdumen zu. Es wird
auch eine halb-
automatische Vor-
richtung geliefert,
die jedem Kessel-
bunker ein passen-
des Kohlengewicht
zudriickt, und eine
ganz automatische
Ausriistung, die die
zugehorigen Ventile
ohne Eingriff eines
Arbeiters 6ffnet und
wieder schlieft, so-
bald der Inhalt der
Kesselbunker unter
einen gewissen Be-
trag gesunken ist.
Durch Aufleuchten
einer Lampe an der
Fullstation wird an-
gezeigt, welcher
Kessel gerade mit
Kohle versorgt wird.
Die insgesamt ver-
brauchte und die
jedem XKessel zu-
gefilhrte  Kohlen-
menge kann einfach
und  ausreichend
genau am ,,Kohlen-
stand® im Einblas-

M. ~ 1:100.
Fig. 26. Quigley-Einblasbehalter mit dariiber liegenden
Vorratsbunkern fiir Kohlenstaub.

behslter bzw. im Kesselbunker, der durch eine Art Schwimmer auf
einer Skala angezeigt wird, ermittelt werden. Fir kleinere Anlagen

Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 3
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geniigt ein Einblasbehalter, fiir grofere sind mindestens zwei erforder-
lich. Die Forderleitungen von Quigley-Anlagen haben 75 bis 100 mm
1. W. Parallel mit ihnen verlduft eine engere PreBluftleitung, die in
angemessenen Abstédnden mit der Férderleitung verbunden ist und zum
Auflockern von Verstopfungen dient, die sich durch Feuchtigkeit oder
aus anderen Griinden gebildet haben.

Hauptabmessungen, Gewichte und Leistungen marktgéngiger Fiill-
stationen gibt Zahlentafel 3 (siehe Fig. 26).

M. o 1:10.
Fig. 27. Durchgangs- und Abzweigventil Bauart Quigley.

Zahlentafel 3.

Abmessungen von Fiillstationen Bauart Quigley.

Stindliche | der Binbiasbaualter Abmessungen der Ladestation Gewicht der
Lelstung |} rchmesser] Hohe A B ‘ ¢ D Anlage
t/8t. mm mm mm | mm mm mm kg
1 1065 3200 3960 i 5720 l 3200 1650 8700
3 1520 4580 5500 ; 7800 ‘ 3860 1980 15000
5 1830 5500 6700 \ 9450 ‘ 5070 l 2640 22-000
8 2380 6860 7900 : 11600 | 5400 ! 3300 31 000

Bei Quigley-Férderung kénnten Undichtheiten oder Klemmungen
eines Schiebers, z. B. des Schiebers zwischen Kohlenstaubbunker und
Einblasbehalter (Fig. 26), u. U. unangenehm werden.

Mit Quigley-Anlagen wurde Kohlenstaub bis auf Entfernungen von
iiber 460 m transportiert. In einem Werk wurden z. B. 1300 kg
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durch eine 180 m lange Leitung von 100 mm 1. W. mit einem Uber-
druck von rund 1,0 at in 1 min beférdert. Die Verteilleitungen
sind somit auBerordentlich leistungsfihig. Uber die Arbeitsweise der
Fuller- Kinyon - Pumpe liegen Berichte nicht vor. Nach Bildern
dieser Pumpe zu schliefen wird der Kohlenstaub mittels Schnecke
einem diffusorartigen Raum zugefithrt, von wo ihn Prefluft in die
Leitung mitreifit, Fig. 28 u. 29. Wiahrend Quigley Kohlenstaub un-
vermischt fordert oder wenigstens diese Arbeitsweise anstrebt, treibt
ihn Fuller-Kinyon mit wenig Prefluft durchmischt durch die Leitungen.

Fig. 28. Bunkerauslauf mit Absperrschieber und Fuller-Kinyon-Pumpe.

Fuller-Kinyon-Pumpen arbeiten ferner im Gegensatz zum Quigley-Ver-
fahren kontinuierlich, was den praktischen Betrieb manchmal er-
leichtern wird. Fuller-Kinyon-Pumpen mit Forderstringen bis zu 300 m
Lénge sind in mehreren Anlagen im Betriebe. Die Praxis mull zeigen,
ob der Verschleil der Forderleitungen von Prefluftférderern durch
Schleifwirkung des Kohlenpulvers in ertriglichen Grenzen bleibt.

Im Gegensatz zu Quigley und Fuller-Kinyon transportieren andere
Bauarten, so z. B. Bettington und Aero, den Kohlenstaub in der Férder-
luft schwebend, die gleichzeitig als Verbrennungsluft dient. Bettington
fithrt schon in der Kohlenmiihle die gesamte Verbrennungsluft zu, Aero
nur einen Teil, die Restluft erst kurz vor dem Brenner. Da es sich nur

3*
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um kleine Transportwege handelt und da die gemahlene Kohle sofort
verbrannt wird, geniigen einfache, ausreichend bemessene Niederdruck-
luftleitungen aus Blech. Sollen aber an eine Kohlenmiihle mehrere Kessel
angeschlossen bzw. mehrere Kessel von einer Stelle aus mit in der Forder-
luft suspendiertem Kohlenstaub versorgt werden, so kommt man mit
derartig einfachen Mitteln nicht mehr aus, da es z. B. praktisch nicht -
moglich wire, einen Kessel willkiirlich zu dampfen oder stérker zu belasten,
ohne die anderen mit zu beeinflussen. Die Kohlenstaub - Luftlieferung
des zentralen Ventilators konnte sich dem verinderten Bedarfe nicht ge-
niigend schnell anpassen, es wiire auch, abgesehen von anderen Griinden,

M. ~1:35
Fig. 29. Fuller-Kinyon-Pumpe.

nicht unbedenklich, ausgedehnte Verteilleitungen ohne SchutzmaB-
nahmen mit einem explosibeln Kohlenstaub-Luftgemisch zu betreiben.

Holbeck sucht diese Schwierigkeiten durch ein eigenartiges Regulier-
und Riickfiihrverfabren zu vermeiden, Fig. 30. Der Kohlenstaub
wird durch einen Ventilator 7 aus der Kohlenmiihle 5 abgesaugt
und nach Behalter 8 gefordert, wo er sich von der Luft scheidet
und zum Zentralbunker 9 abflieBt. Eine Schnecke 10 zieht den
Kohlenstaub aus dem Bunker 9 ab und streut ihn in den Saug-
stutzen des Zentralverteilventilators 15, der ihn in inniger Durch-
mischung mit etwa !/, der gesamten Verbrennungsluft in die Verteil-
leitung 16 driickt, an die die Brenner 18 der Kessel durch Abzweig-
leitungen 17 angeschlossen sind. Die Gemischmenge, die nicht verbraucht
wird, strémt durch Leitung 19 nach einem kleinen Behélter 20 zurtick,
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in dem der Kohlenstaub abgesondert und nach dem Zentralbunker 9
abgefithrt wird; die Luft wird von dem Verteilventilator von neuem an-
gesaugt. Ein kleiner Elektromotor 11 mit Drehzahlregulierung 12 treibt
die Zuteilschnecke 10 an. Der Druck in der Verteilleitung muf unab-
héangig von der Belastung konstant bleiben, weil sich sonst das Mischungs-
verhiltnis Kohlenstaub : Verbrennungsluft in den Brennern #ndern
und auch die Bemessung der Brenner fiir eine geregelte Verbrennung
nicht mehr passen wiirde. Auch der Gehalt der Forderluft an Kohlen-
staub darf aus demselben Grunde nur in engen Grenzen schwanken, Zu
diesemn Zwecke schwebt in einem Ventilgehduse 14 am Eintritt in den
Ventilator 15 ein Kegel 13, der je nach der angesaugten Luftmenge
entgegen seinem Gewicht mehr oder weniger angehoben wird und sich
entsprechend der zustrémenden Luftmenge bezw. der Kesselbelastung
einstellt. Er ist durch Drahtzug mit einem Regulierwiderstand 12 verbun-
den, der die Umlaufzahl des Antriebsmotors 11 fiir die Zuteilschnecke bzw.
das zugefithrte Kohlengewicht proportional der Menge der Férderluft
regelt und ein konstantes Mischungsverhéltnis aufrechterhalt, Fig. 30.
Das Kohlenstaub-Luftgemisch ist so reich, daf es nicht entflammbar
ist, ferner liegt die Geschwindigkeit in den Verteilleitungen oberhalb
der Zindgeschwindigkeit. Die Leitungen bestehen aus diinnem Eisen-
blech und sind enger als Gasleitungen derselben Leistung.. Bei Anlagen
mit Luftférderung des suspendierten Kohlenstaubes miissen, wie iibrigens
bei allen anderen Transportsystemen, gewisse Feinheiten beachtet
werden, wenn Stérungen in der Verteilung und Verbrennung vermieden
werden sollen. Die Absperrventile der AnschluBlleitungen der Brenner
an die Verteilleitung miissen z. B. dicht am Abzweig liegen. Andern-
falls wiirde sich hinter dem abgesperrten Ventil Kohlenstaub ansammeln
und nach erneutem Anstellen des Brenners Brennstoffverluste und
andere Nachteile verursachen. Um Riickziindungen zu vermeiden
und um auch schwerere Kohlenteilchen sicher mitzunehmen, soll die
Luftgeschwindigkeit etwa 27 m/sec betragen miissen. Riickschlag- und
Explosionsklappen dienen zur weiteren Erhéhung der Betriebssicher-
heit. Von einigen Seiten wird dem Holbeck-Verteilsystem starker Ver-
schleil der Ventilatoren zugeschrieben.

Eine unbedingte Uberlegenheit eines Transport-
systems besteht nicht. Es wurde bereits auseinandergesetzt,
daBl besonders fiir kurze Entfernungen Schnecken allen anderen
Fordermitteln fast stets iiberlegen sind. Das Holbeck-Transportsystem
diirfte besonders fir mittlere Entfernungen vorteilhaft sein. Im
Gegensatz zu Schnecken- und zu PreBluftforderern fallen an den
Brennern bewegliche Organe, wie z. B. Zuteilschnecken usw., weg.
Auch die zentrale Versorgung mit Kohlenstaub ist einfacher und
wohl auch etwas betriebssicherer als bei Prefluftforderung. Bei
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ungleichformiger Belastung aber diirfte bei ausgedehnten Leitungen
der Kraftbedarf bei Holbeck grofer als bei Quigley und Fuller-
Kinyon ausfallen. Es erscheint auch nicht ausgeschlossen, dafB die
Gleichformigkeit des Kohlenstaub - Luftgemisches in Holbeck - Anlagen
bei schwacher Belastung etwas leidet. Insbesondere sind dann Unregel-
mafigkeiten nicht ausgeschlossen, wenn von mehreren von der Ver-
teilleitung versorgten Kesseln der erste annidhernd normal, die iibrigen
sehr schwach belastet sind. Reichlich bemessene Riickfiihrleitungen
geben zwar weitgehende Unabhingigkeit von der Werksbelastung, aber
auf Kosten des Kraftverbrauches. Holbeck-Anlagen sind daher vor-
aussichtlich bei Verteilleitungen mittlerer Lénge, d. h. innerhalb der
Kesselhduser, am vorteilhaftesten.

Der Transport in Luft suspendierten Kohlenstaubes birgt die Ge-
fahr von Staubexplosionen in sich. Bei Bettington und Aero sind
infolge der Einfachheit und Kiirze der Gemischleitung Explosionen
schwerlich zu befiirchten, bei ausgedehnten verzweigten Rohrleitungen
ist die Gefahr zweifellos betrachtlich grofer. Durch starke Anreicherung
des Gemisches und durch hohe Luftgeschwindigkeit wird zwar beim
Holbeck-Verfahren doppelte Sicherheit angestrebt, immerhin ist bei
einer Verkettung ungliicklicher Umstéinde ein Staubbrand mit seinen
verheerenden Folgen nicht ausgeschlossen. Man wird daher bei groBeren
Holbeck-Anlagen fiir gute Uberwachung und Instandhaltung der Verteil-
und Riickleitungen, insbesondere aber der Regelvorrichtungen, Sorge
tragen miissen. Auch durch geeignete Kontroll- und Sicherheitsapparate
wird man erhéhte Sicherheit schaffen. Bei allen Transportvorrich-
tungen fiir Kohlenstaub, besonders bei solchen mit Luft als Férdermittel,
ist gutes Dichthalten der Leitungen, Bunker, Ventile usw. unbedingt
erforderlich, da sonst der Betrieb unsauber und gefahrlich wird und
Staubbrinde unvermeidlich sind.

Quigley - Verfahren und Fuller - Kinyon - Pumpe eignen sich be-
sonders fiir groBe Entfernungen, fiir zerstreut liegende Kessel und fir
Anlagen, die nur kurze Zeit hindurch voll belastet sind, weil die Verteil-
leitungen auBerordentlich leistungsfahig und bei verwickelter Leitungs-
fithrung und groBen Entfernungen billiger werden als die entsprechenden
Organe anderer Systeme. Sollen z. B. zahlreiche, iiber ein groferes
Gebiet zerstreute Kesselhduser von einer zentralen Mihlenanlage aus
mit Kohlenstaub versorgt werden, so wird PreBluftférderung kaum
ubertreffbar sein. Sie bietet auch insofern Vorteile, als jeder Kessel
einen kleinen Kohlenvorrat hat, der tiber Stérungen in der Zentral-
anlage oder in den Transportvorrichtungen hinweghilft. Da aber
groBere Dampfkraftwerke die Mahlanlage in mehrere voneinander
unabhingige Sitze unterteilen und 2 Verteilstringe anlegen werden,
ist die Wahrscheinlichkeit solcher Storungen meist nicht gro. Bei aus-
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reichender Reserve hat dagegen Holbeck-Férderung die groBle Annehm-
lichkeit des volligen Wegfalles von Bunkern vor den Kesseln. Die
Kesselhéuser werden dadurch auBerordentlich hell, luftig und iibersicht-
lich. Werke mit ungleichméafiger Belastung konnen aber oft auf Kessel-
bunker nicht verzichten, da aus bereits erwidhnten Griinden die Mahl-
anlage moglichst kontinuierlich arbeiten und der Kohlenstaub in Zeiten
schwacher Belastung gestapelt werden mull. Man wird aber oft vor-
ziehen, das Kohlenpulver in mehreren kleineren Bunkern statt in einem
einzigen groBen Behdlter aufzubewahren. Es wird zuweilen behauptet,
Kohlenstaub diirfe hochstens 24 st, Trockenkohle héchstens 48 st gestapelt
werden. In zahlreichen Fallen wurde jedoch Kohlenstaub in 30 t-Bun-
kern bis 4 Wochen ohne Nachteile aufbewahrt. Entziindet er sich im
Bunker, so backt lediglich die Mitte des Staubhaufens zusammen und
der Bunkerinhalt kann ohne Schwierigkeit entweder abgezogen oder auf
die ibliche Weise verfeuert werden.

Zuverlassige Messungen des Kraftbedarfes der verschiedenen Trans-
portsysteme liegen nicht vor, es wire auch, selbst nach Uberwindung
anderer Schwierigkeiten, schwer moglich, eine Grundlage fiir einen ein-
wandsfreien Vergleich zu schaffen. Es ist aber zu erwarten, dafl bei
sehr langen Verteilleitungen und in Werken, die nur kurzzeitig voll be-
lastet sind, PreBluftférderung am wirtschaftlichsten ist.

Bei Holbeck-Anlagen wird ein Teil der Bewegungsenergie der Forder-
luft in den Brennern nutzbar gemacht, bei Quigley und Fuller-Kinyon ist
das Arbeitsvermégen der PreBluft im groBen und ganzen verloren, da
eine Riickgewinnung dieser Energie nicht in Frage kommt.

Zusammenfassend lassen sich die Aussichten der verschiedenen Ver-
teilsysteme folgendermaBen kennzeichnen:

1. Schneckenférderung eignet sich besonders fiir Transportanlagen
mit einfacher Linienfithrung und fiir kiirzere Transportwege.

2. Das Holbeck- und ahnliche Verfahren kommen fiir mittlere
Entfernungen und fiir Werke mit giinstigen Belastungsverhiltnissen in
Betracht. Sie sind insbesondere fiir den Transport des Kohlenstaubes
innerhalb der Kesselhduser vorteilhaft. Verteilleitungen und Auf-
bereitungsanlage fiir den Kohlenstaub sollten aber so unterteilt werden,
daB bei einem Schaden volle Reserve vorhanden ist.

3. Das Quigley- und Fuller-Kinyon-Verfahren sind hauptséchlich fiir
groBe Entfernungen, zerstreut liegende Kessel und fiir Werke brauch-
bar, die nur kurzzeitig voll belastet sind. Auch eignen sie sich fur
Kessel, die nur im Notfall gebraucht werden.

4. Sollen mehrere, voneinander entfernte Kesselhduser von einer
zentralen Mahlanlage versorgt werden, so wird es sich oft empfehlen,
den Kohlenstaub bis in die Kesselhduser mit PreBluft zu befordern
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und in den Kesselhiusern durch das Holbeck- oder ein #hnliches Trans-
portsystem zu verteilen. Bei dieser Anordnung fallt das haufige Um-
schalten der Ventile in der Zentralverteilanlage und an zahlreichen
Kesselbunkern weg und es ergibt sich unschwer eine einfache, fast vollig
selbsttatige und zuverlassige Bedienung der PreBluftforderung.

III. Verbrennung des Kohlenstaubes.
a) Brenner.

Die Brenner haben die Aufgabe, Kohlenstaub und Luft méglichst
innig zu durchmischen und in den’Feuerraum einzufithren. : Die haufig
gedulerte Ansicht, ein inniges Gemisch von Luft und sehr feinem Kohlen-
staub habe dieselben Eigen-
schaften wie die Mischung
eines brennbaren Gases mit
Luft, trifft nicht zu. Ab-
gesehen davon, daBl Kohle
auch in feinster Zermahlung
im Gegensatz zu Gasen erst
nfmh elne‘r tiefgehenden Ur.n- Fig. 31. Speiseschnecke fiir Kohlenstaub mit
bildung ihrer Bestandteile Bunkerabsperrschieber.
in Reaktion mit dem Luft-
sauerstoff eintritt und daher ihren Charakter — wenn auch vielleicht in
etwas abgemilderter Form — bewahrt, verhilt sich Kohlenstaub in Durch-
mischung mit Luft auch in mechanischer Hinsicht anders als Gas. Dieser
Unterschied ist deshalb bedeutungsvoll, weil er fiir Kohlenstaub eine
Reihe von Vorrichtungen zur gleichméBigen Durchmischung mit Luft
ausschlieBt, die sich fiir Gasbrenner vielleicht gut eignen. Einbauten zur
Erzielung einer Drehbewegung mit dem Zwecke Kohlenstaub und Luft
innig durchzumischen, diirften sich daher im allgemeinen weniger emp-
fehlen, da sie die Staubteilchen nach auBen schleudern. Auch die Rei-
bung der Brennerwandungen und der EinfluB von Kriimmern kurz vor
dem Brenner werden sich anders und voraussichtlich stérender geltend
machen als bei Gas. Durch die Volumenzunahme bei der Verbrennung
geht die Flamme im freien Feuerraum auseinander. Es soll daher
vorteilhaft sein, den Kohlenstaub derart zuzufithren, daB er den Luft-
strahl ringférmig umgibt, da dann die Luft den Staubmantel beim Aus-
einandergehen durchdringt und restlos verbrennt, was bei zentral zu-
gefilhrtem Kohlenstaub nicht im selben Mafle der Fall wire. Am
besten wird freilich eine iiber den ganzen Querschnitt des Luftstrahles
gleichmiBige Verteilung des Kohlenstaubes sein. Bei einem guten
Brenner mul} die véllige Durchmischung vor Austritt des Strahles
vollendet sein, andernfalls sind Kohlenverluste zu befiirchten.
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Der Kohlenstaub muf in einer der Kesselbelastung entsprechenden
Menge zugemessen werden. Hierfiir verwendet Fuller Schnecken, deren
Forderung durch Verstellen ihrer Drehzahl geregelt wird, Fig. 31.
Die Regelung der Kohlenmenge erfolgt bei Quigley durch ein Handrad,
das durch Verstellen von zwei Backen, zwischen denen die Schnecke
hindurchgeht, den Zulaufquerschnitt fiir den Kohlenstaub &ndert, Fig. 32.
Ein Rittelsieb am Auslauf des Speiseapparates sorgt fiir gleichmaBige
Staubzufuhr zum Brenner. Infolge der ejektorartigen Wirkung des
Brenners herrscht am Maul des Kesselbunkers und im Speiseapparat
ein kleiner Unterdruck, der Briickenbildung im Bunker verhindert
und gleichmé&Biges Zustromen des Kohlenstaubes zum Speiseapparat an-
geblich auch noch bei kleiner Bunkerfiillung bewirkt. Bei Vorrichtungen

Fig. 32. Speiseschnecke mit Reguliervorrichtung Bauart Quigley.

mit regelbarem Durchgangsquerschnitt und gleichbleibender Umlaufzahl
der Schnecke kommt man ohne Motoren mit Drehzahlregelung aus, was
z. B. in Drehstromwerken erwiinscht sein kann. In anderen Fillen,
z. B. beim Holbeck-System, ist Drehzahlregelung vorteilhafter. Auch
bei zentraler Betdtigung der Brenner in Anlagen mit mehreren Kesseln
kann, die Verstellung der Motorenumlaufzahl bequemer sein. Bettington
treibt den Beschickungsapparat durch ein kleines, sehr einfaches Rei-
bungsgetriebe an. Auf der Treibachse (Mithlenachse) sitzt ein Ansatz mit
verschiedenen Durchmessern; das Ubertragungsrad kann durch Aus-
schwenken in Eingriff mit der gewiinschten Stufe gebracht werden,
Fig. 22. Die Vorrichtung nach Fig. 33 bezweckt eine von der Bunker-
filllung unabhéngige Kohlenstaubzufuhr zum Brenner. Schnecke d ist
so bemessen, daB} sie wesentlich mehr nach Kammer b férdert, als
Schnecke f wegschaffen kann. Der Unterschied wird von Schnecke e
zum Bunkerauslauf zuriickgeschoben. Dadurch gelangt nach ¢ eine,
von der Bunkerfiillung unabhéngige Staubmenge. Manche Firmen
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betonen die auBerordentlich feine und weitgehende Verstellbarkeit
ihrer Beschickungsapparate. Man diirfte aber dhnlich wie bei Wander-

*inile
b

_mifj

o = Auslauf des Kohlenstaubbunkers, b = Zwischenbehilter, ¢ = AnschiuB am
Brenner, d = Schnecke mit unstetiger Férderung, e = Riickfithrschnecke,
f = Schnecke mit stetiger Férderung.

Fig. 33. Speiseapparat mit von der Bunkerfillung unabhingiger Forderung.

rosten mit verhiltnisméBig wenig Stufen auskommen. Bettington und
Aero regeln die Kohlenzufuhr schon am Einlauf in die Miihle, was nur

moglich ist, wenn jeder Kessel
eine besondere Miihle hat. Der
Bettington - Brenner besteht
aus einer wassergekiihlten, dii-
senartigen Verlingerung des
Rohres fiir das Kohlenstaub-
Luftgemisch, Fig. 34 u. 51. Die
gesamteVerbrennungsluft wird
schon in der Miihle zugefiihrt,
Sekundérluft wird nicht ver-
wendet, Fig. 51. Beim Aero-
Verfahren kann die Luft ent-
weder schon ganz in der Miihle
zugelassen werden oder nur
teilweise, der Schornsteinzug
saugt dann den Rest durch
Schlitze im Brenner an.

Die {iibrigen Verfahren,
z. B. Lopuleco und Quigley,
fithren den Kohlenstaub meist
mit einem priméren Luftstrom

M. oo 1:100.
Fig. 34. Bettington-Brenner fiir Kohlenstaub
und Gas.
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gemischt einer Kammer zu, in der Sekundérluft entweder durch die Saug-
wirkung des priméaren Luftstromes oder durch ein besonderes Geblase oder
durch den Schornsteinzug beigemengt wird, Fig. 35. Auflerdem saugen
manche Brenner noch Luft unmittelbar ins Brennergehéuse durch ent

Fig. 35. Brenner mit Kohlenstaubzufuhr Bauart Quigley.

sprechend geformte Sehlitze oder andere Offnungen nach, Fig. 35. Bei dem
Brenner in Fig. 36 wird sogar an vier Stellen Luft zugefithrt. Eine derart
weitgehende Unterteilung hat keinen Zweck, da nicht einzusehen ist, wo-
nach der Heizer die verschiedenen Schieber einstellen soll. Beim Entwurf
von vielen in der Literatur beschriebenen Konstruktionen waren offen-

Fig. 36. Brenner mit vierfach unterteilter Luftzufuhr.

bar Riicksichten auf weitgehende Regulierbarkeit der Flammenlange
maBgebend, die in metallurgischen Betrieben von Wert ist. Fiir Kraft-
werke haben solche Brenner keinen Zweck, die erfahrensten Firmen
bevorzugen denn auch moglichst einfache Bauarten, die manchmal nicht
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viel mehr sind als ein gewohnliches Luftzufiihrrohr, in das der Kohlen-
staub eingestreut wird, Fig. 37. Bei derin Fig. 38 dargestellten Vorrichtung
fordert eine Schnecke den Kohlenstaub in einen durchlécherten Misch-
zylinder, in den ein Teil der Verbrennungsluft zustrémt und den
Staub fein verteilt mitreift. Das Ge-
misch gelangt dann in Ringriume kon-
zentrischer Zylinder mit durchlochten
Wandungen. Zwischen den Ringriumen
hindurch strémt die {ibrige Verbren-
nungsluft und durchmischt sich mit den
aus den Zylindern austretenden Staub-
gtrahlen. Ob diese Vorrichtung prak-
tische Bedoutung erlangt hat, erscheint o o0 b b i Ab.
u'nswhe'r. D.le glelche Wirkung dl'll'fte sperrschieber fiir Primértuft und
sich mit weit einfacheren und betriebs- prehschieber fiir Sekundrluft,
gichereren Mitteln erreichen lassen.
Haben sich z. B. durch irgendwelchen Zufall in den Verteilzylindern
Staubknollen gebildet, so wird der Apparat eher schaden als niitzen.
Auf der Welle der Zuteilschnecke des Lopulco-Brenners sitzt ein
kleines Fliigelrad, das den Kohlenstaub in gleichmiBiger Verteilung in
den ringférmig zustromenden Luftstrahl streuen soll. Sekundirluft
kann durch zwei Kanile am Brenner zugelassen werden, Fig. 39. Eine

Fig. 38. Misch- und Zufuhrvorrichtung fiir Kohlenstaubfeuerungen.

kleine Dampfdiise saugt die Primérluft an, falls der betreffende Venti-
lator in Unordnung ist.

Beim Quigley-Brenner sitzt iiber dem Einlauf des Kohlenstaubes
in den Primérluftstrahl ein Schiittelsieb, Fig. 35, einige andere Bauarten



46 Verbrennung des Kohlenstaubes.

haben an derselben Stelle feste grobmaschige Siebe, die die Aufgabe
haben, Staubknéllchen, die sich beim Durchgang durch die Schnecke
gebildet haben, aufzuldsen, Fig. 36 u. 49. Denselben Zweck verfolgt
das Fliigelrad des Lopulco-Brenners. Ein Mittelding zwischen Fuller-
Brenner und Quigley-Brenner-ist der Bergman-Brenner, Fig. 41.

M. o 1:20.
Fig. 39. Lopulco-Speiseapparat und -Brenner.

"Der Unterschied zwischen einer Kohlenstaubluftmischung und der
Mischung eines brennbaren Gases mit Luft driickt sich u. a. in dem
auflerordentlich hohen Heizwert eines Kohlenstaubluftgemisches aus,
der weit hoher ist al$ bei einem in Kraftbetrieben verwendeten brenn-
baren Gase. Der Heizwert von 1 m3 Gemisch von 15°C und 1 at
mit der Luftiiberschuflzahl 1 betrigt bei:

Kohlenstaub . . . . . . . . .. rd. 850 WE
Leuchtgas . . . . . . . .. .. ,» 140,
Wassergas . . . . . . . . . .. 5 130,
Generatorgas . . . . . . . . .. ,, 550 ,

Gichtgas . . . . . . . . . ... ,, 500 ,,
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Bei reichen (asen ist es schwierig, Luft und Gas im Brenner geniigend
innig zu durchmischen. Es ist daher erklarlich, dafl es bei Kohlenstaub-
feuerungen unter normalen Kesseln erst recht nicht immer gelingt, die
erforderliche Luft ausschlieBlich im Brenner an den Kohlenstaub heran-
zubringen, wenigstens haben auch solche Firmen, die dies frither ver-
suchten, spiter einen Teil der Sekundarluft durch Offnungen in den
Wandungen des Feuerraumes zugefiihrt.

Offnungen im freien Verbrennungsraum fiir den Eintritt von Sekun-
darluft lassen daher nicht immer auf mangelhafte Brennerbauart, auf
unzureichende Ventilatoren oder auf andere Fehler der Anlage schlieflen,
wenngleich Luftmangel sicher oft von schlechten Brennern oder zu kleinen
Ventilatoren herrithrt. Auch Riicksichten auf Vermeidung unangenehmer
Schlackenansiatze im
Feuerraum  scheinen
zuweilen die Anbrin-
gung von Zusatzluft-
offnungen  verursacht
zu haben.

Die Xohlenstaub-
zufubr ist, wie bereits
erwdhnt wurde, mit (Sekundarluftzufuhr von oben, Kohlenstaubzufuhr axial.)
einfachen Mitteln in
weiten Grenzen regel-
bar. Die Abmessungen eines Brenners sind aber fiir eine Jbestimmte
Belastung am giinstigsten, bei stark verminderter Leistung arbeitet er
nicht so gut wie bei der seiner Konstruktion zugrunde gelegten Be-
anspruchung. Fur groBlere Kessel ist daher der Einbau mehrerer
Brenner ratsam, die entsprechend der Kesselbelastung zu- und ab-
geschaltet werden. Dieses Verfahren hat u.a. auch den Vorzug, daB
die einmal als vorteilhaft erprobte Brennereinstellung nicht gedndert
zu werden braucht. Brenner von Bettington-Kesseln verfeuern stiindlich
bis zu 3000 kg Brennstoff; bei normalen Kesseln sind aber schon mit
Riicksicht auf den Einbau der Brenner Einzelleistungen von mehr als
500 bis 600 kg/st meist nicht vorteilhaft. Wasserkiihlung der Brenner
wird sich oft empfehlen.

Menge und Druck der Primarluft sind bei den einzelnen Bauarten
verschieden. Bettington fithrt die gesamte Verbrennungsluft zusammen
mit dem Kohlenstaub zu, Fuller nur etwa die Halfte. Der Uberdruck
vor dem Brenner desin Zahlentafel 11, Versuch 6 bis 8, gekennzeichneten
Bettington-Kessels betrug nur 16 bis 26 mm WS, fiir andere Brenner
findet man Werte zwischen 10 und 250 mm WS. Von der Verwendung
héherer Drucke scheint man mehr und mebr abzukommen, weil die
Flamme zu ,,scharf wird und aus anderen, spiter zu erdrternden

Fig. 40. Quigley-Brenner.
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Griinden. Der giinstigste Uberdruck am Brenner soll zwischen 10 und
35 mm WS liegen, der Kraftbedarf fiir das Einblasen des Kohlenstaubes
wird bis zu 3,5 KWst/t angegeben. Beim Inbetriebsetzen eines Brenners
mulf} die Luft vor dem Kohlenstaub angestellt werden. Bei normalen
Kesseln wird ein kleines Feuer im Verbrennungsraum unterhalten, bis
das Mauerwerk geniigend heifl ist; beim Bettington-Kessel wird mit
einigen Handvoll brennender olgetrankter Lappen das eingeblasene
Kohlenstaub-Luftgemisch fast augenblicklich entziindet.

Bei Kohlenstaubfeuerungen koénnen ebenso wie bei Gasfeue-
rungen Explosionen auftreten, wenn die Flamme aus irgendwelchem

Grunde, etwa durch voritbergehende

Stockung in der Zufubr des Kohlen-

staubes oder der Luft, erléscht ist und

plotzlich wieder brennbares Gemisch

nachstromt. Auf die sichere Ziindung

der glilhenden Gewdlbe darf nicht mit

Sicherheit gerechnet werden. Es sollten

daher ebenso wie bei Gasfeuerungen

Vorrichtungen mnicht fehlen, die bei

voritbergehender ~ Unterbrechung  der

Fig. 41. Bergman-Brenner mit Kohlenstaub- oder der Luftzufuhr den

Diisenregulierung. Beschickungsapparat fiir den Kohlen-
staub selbsttitig stillsetzen.

Bei Anlagen mit mehreren Kesseln kénnen bei manchen Systemen
die Vorrichtungen zur Regelung der Staub- und Luftzufuhr zu den
Brennern zentral zusammengefafit und mit elektrischer Fernbetitigung
versehen werden, wodurch der Betrieb der Anlage nahezu selbsttitig
und mit einem Mindestbedarf an Bedienungsmannschaften durchfithrbar
wird.

b) Verbrennung und Feuerraum.

Die Voraussetzungen fiir gute Verbrennung und Ausnutzung fester
Brennstoffe auf Rosten sind:

1. kleiner Luftiiberschuf};

2. gute Durchmischung der aus der Kohle ausgetriebenen, brenn-

baren Gase mit der Verbrennungsluft;

3. ausreichend hohe Feuerraumtemperaturen;

4. gentigend Weg und Zeit zum Ausbrennen der Flamme.

Sie gelten grundsatzlich auch’ fir Kohlenstaub, bei dem gleich-
falls im Gegensatz zu Gas der Brennstoff nicht in seinem natiirlichen
Zustand in den Verbrennungsprozef eintritt. Denn auch hier erfolgen
Vergasung und Verbrennung der ,fliichtigen Bestandteile’ und Ver-
brennung der Koks nebeneinander.
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Der Unterschied zwischen Gas und Kohlenstaub zeigt sich sehr
sinnfillig beim Anstecken der Flamme. Die Gasflamme ziindet
und brennt ohne weiteres, die Kohlenstaubflamme selbst in reicher
Mischung nur bei geniigend erhitztem Verbrennungsraum. Es miissen
eben aus Kohlenstaub ebenso wie aus grobkorniger Kohle zuerst durch
Warmezufuhr brennbare Gase ausgetrieben und entziindet werden.
Durch. die entwickelte Warme wird die Destillation der fliichtigen Be-
standteile vollendet und die Vergasung der Koks zu Kohlenoxyd und
dessen Verbrennung durchgefithrt. Der Gegensatz zwischen der leichten
Brennbarkeit der fliichtigen Bestandteile und der tragen Verbrennung
der Koks bleibt auch bei Kohlenstaub bestehen. Je gashaltiger eine
Kohle ist, um so besser ist sie auch fiir Staubfeuerungen geeignet.
Wihrend aber bei Rosten nur ein Teil der Brennstoffwiarme im freien
Feuerraum entbunden wird, muB8 Kohlenstaub vollkommen in schwe-
bendem Zustande verbrannt werden, wenn nicht Verluste und andere
Anstinde auftreten sollen. Ferner unterscheiden sich beide Feuerungs-
arten insofern grundlegend, als zwischen dem Verbrennen des Gas-
gehaltes und der Koks einer Kohle bei Rosten eine gewisse zeitliche
Unabhéngigkeit herrscht, bei Staubfeuerungen aber nicht. Unver-
brannte Koksriickstdnde koénnen bei Rosten durch Belassen auf der
Brennschicht vollends ausgebrannt werden, nachdem der zugehérige
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen langst verbrannt ist. Insbesondere
bei Wanderrosten mit Feuerbriicken und ortlich regelbarer Zufuhr von
Luft (oder Unterwind) ist diese Unabhingigkeit sehr gro8. Bei Kohlen-
staubfeuerungen dagegen muf die Verbrennung des Gasgehaltes und
der Koks stetig proportional der zugefithrten Brennstoffmenge erfolgen.
Vollkommene Verbrennung von Kohlenstaub ist daher
nicht um so vieles einfacher, als zuweilenangenommen
wird. Sie wird begiinstigt durch

hohe Feuerraumtemperaturen,
langen Flammenweg (grofen Feuerraum),
feine Zermahlung.

Zwischen Feuertemperatur und Mindestweg fiir das Ausbrennen
der Flamme (im folgenden kurz ,,Flammenweg* genannt), besteht ein
gesetzmafliger Zusammenhang. Je hoher die Temperatur im Ver-
brennungsraum ist, auf einer um so kiirzeren Strecke kann unter sonst
gleichen Verhiltnissen die Verbrennung durchgefithrt werden. Wenn-
gleich die Abhingigkeit des Mindestflammenweges von der Temperatur
noch nicht erforscht ist, so kann man doch annehmen, daB Ver-
kiirzung des Flammenweges unter ein gewisses MaB unverhiltnis-
méBig hohe Temperatursteigerung erfordert. Es muB daher zwischen
Feuerraumtemperatur, Flammenweg und Zermahlung ein mdglichst
brauchbares Kompromifl angestrebt werden. Die Anwendung hoher

Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 4
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Feuerraumtemperaturen erscheint zunichst um so naheliegender, als
Staubfeuerungen ohne Bildung unverbrannter Gase mit wesentlich
kleinerem Luftiiberschufl arbeiten konnen als irgendeine Rostfeuerung.
CO,-Gehalte von 16 bis 17 v. H. sind bei Staubfeuerungen leicht erziel-
bar. Das schnelle Ansteigen der Verbrennungstemperatur mit fallen-
dem Luftiiberschull zeigt
Fig. 42 fir verschiedene
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Fig. 42. Ideale Verbrennungstemperaturen bei i3t Auch durch die
Verfeuerung verschiedener Brennstoffe im natiir-

lichen Zustande. Wandungen des Feuer-

raumes geht eine, wenn
auch kleine Warmemenge verloren. Trotzdem kommt man bei Luft-
tiberschuBzahlen zwischen 1,0 bis 1,25 auf Feuerraumtemperaturen
von 1600° bis 1700° C. Derart hohe Temperaturen sind zwar im
Interesse schneller, guter Verbrennung des Koksgehaltes einer Kohle
erwiinscht, miissen aber mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der feuer-
festen Steine und das Schmelzen der Asche vermieden werden. Fiir
Dampfkesseleinmauerungen geeignete Baustoffe sind auf die Dauer
Temperaturen iiber 1550° C nicht gewachsen. Da das Unverbrenn-
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M. ~1:200. L == Léinge der Wasserrohre, —-—:— = mittlerer Flammenweg,
t, b, d, e = deutsche Kessel mit mechan. Rosten. e, f = amerik. Kessel mit mechan. Rosten.
1, b = amerik. Kessel m. Kohlenstaubfeuerung. ¢ = engl. Sonderkessel m. Kohlenstaubfeuerung,

Fig.43. Feuerrdume u. Flammenwege einiger kennzeichnender Dampfkesselbauarten.

4%
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liche einer Kohle bei Staubfeuerungen in #uflerst fein zerteil-
tem, meist geschmolzenem Zustand in den Feuerraum eingeblasen
wird, dringt es in Risse und Poren der Steine weit leichter ein
als die Schlacke bei Rostfeuerungen und gefihrdet die feuerfeste
Ausmauerung besonders stark, deshalb diirfen auch die Feuertem-
peraturen nicht wesentlich hoher als bei Rostfeuerungen sein. Es ist
nicht ausgeschlossen, daf sich bei Staubfeuerungen die starken und
heftigen Temperaturwechsel der Rostfeuerungen abschwichen lassen,
50 daBl bei Anfertigung der feuerfesten Steine mehr Gewicht auf Wider-
standsfahigkeit gegen Schlackenangriff gelegt werden kénnte. Sehr groB
wird dieser ginstige Einflufl
aber voraussichtlich nicht sein.
Zufuhr tiberschiissiger Luft ver-
mindert zwar wirksam hohe Ver-
brennungstemperaturen, darf
aber nur in bescheidenem Um-
fang angewendet werden, wenn
man sich nicht eines der gréB-
ten, grundsétzlichen Vorziige
von Staubfeuerungen begeben
will. Erfahrungen in amerika-
nischen Anlagen haben gelehrt,
daB das Mauerwerk nur kurze
Lebensdauer hat, wenn der CO,-
Gehalt hoher als 15 bis 16 v. H.
ist. Als zulassige Flammen-
temperatur werden in ameri-
kanischen Veroffentlichungen
1650° C, als zulissige Mauer-
werkstemperatur 1340° C an-
gegeben. Ein Temperatursprung von 300° C zwischen Flamme und
Wandung scheint auf Grund von Messungen an Kesseln mit selbst-
tatigen Rosten ziemlich hoch, die Angaben zeigen aber, dafl auch bei
Kohlenstaubfeuerungen die gleichen Schwierigkeiten durch Schlacken-
angriff bei hohen Temperaturen auftreten wie bei neuzeitlichen me-
chanischen Rosten.

Auch die Lange des Flammenweges darf bei normalen Kesseln tiber
einen bestimmten Betrag nicht gesteigert werden, da sonst Kohlen-
teilchen vorzeitig unter dem EinfluB der Schwerkraft aus der Flamme
herausfallen kénnten. Langer Flammenweg bedingt ferner umfang-
reiche, feuerfeste Gewdlbe, die im allgemeinen temperatursteigernd
wirken. Auch die Einmauerungs- und Gebaudekosten wachsen mit der
GroBe des Feuerraumes ganz abgesehen davon, dafl alles entbehrliche,

M. ~1:225.
Fig. 44. Rust-Kessel mit Fuller-Staubfeue-
rungen fiir Anthrazit ucd gasreiche Kohle.
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feuerfeste Mauerwerk schon mit Riicksicht auf die Unterhaltungskosten
und die Schmiegsamkeit eines Kessels bei raschen Belastungswechseln
vermieden werden sollte.

Feinste Ausmahlung der Kohle hat sich immer mehr als wirkungs-
vollstes Mittel zur Behebung der Schwierigkeiten herausgestellt. Tech-
nisch, ist sie unschwer moglich, wirtschaftlich aber wegen der hohen An-
lage- und Betriebskosten fiir die Mithlen natiirlich nicht erwiinscht. Je
feiner Kohle zermahlen wird, um so schneller verlaufen die Reak-
tionen und um so kiirzer darf der Flammenweg sein, weil die
Beriihrungsflichen
zwischen Luft und
Brennstoff vergrofiert
und die Kohlenteil-
chen schneller véllig
durchwirmt werden.
Den giinstigen Ein-
flu} feiner Zerpulve-
rung zeigt ein Fall,
wo der Wirkungsgrad
um 12 v. H. stieg, als
man 95 v. H. der
Kohle statt frither
88 v. H. auf ein Sieb
vonl550Maschen/cm?
ausmahlte. Der Be-
richt erwihnt, daB
gleichzeitig die frithe-
ren, durch Schlacken-
bildung verursachten
Schwierigkeiten weg-
fielen. Der Grund diirfte hauptsichlich darin zu suchen sein, daB
sich nicht mehr halbverbrannte Kohlenteilchen in der Feuerung ab-
setzten und grofle, dullerst harte und schwer entfernbare Schlacken-
klumpen bildeten. Ganz dhnliche Schwierigkeiten sind z.B. von der Ver-
feuerung mitteldeutscher Rohbraunkohle unter Kesseln mit mangel-
hafter Zugfithrung oder falsch angeordneten Rosten bekannt. Auch
das Zuwachsen der Zwischenrdume zwischen den Wasserrohren mit
einer basaltihnlichen Masse, das in Braunkohlenkraftwerken zu-
weilen vorkommt, wird bei ungeniigender Ausmahlung oder zu nie-
derem Luftiiberschull aus amerikanischen Werken mit Staubfeuerung
berichtet.

In Fig. 43 sind die Feuerrsume verschiedener Kessel deut-
scher und fremder Herkunft im selben MaBstab zusammenge-

M.~ 1:135.
Fig. 45. Flammenrohrkessel mit Kohlenstaubfeuerung,
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stelltl). Die kraftigen, strichpunktierten Linien zeigen den mittleren
Flammenweg bis zum Eintritt in die Heizfliche. Auf dieser Strecke muf
die Verbrennung vollendet sein, wenn ,,Rohrdurchbrenner, Verluste
durch unverbrannte Gase und andere Ubelstinde vermieden werden
sollen. Sieht man von Kessel a) ab, der fiir schwache Heizflichenbe-
lastung gebaut ist, so betrigt der mittlere Flammenweg neuzeitlicher
Hochleistungskessel mit Wanderrosten bis zu 3,0 bis 4,0 m. Die beiden
amerikanischen Kessel (¢ und f) haben keine Feuergewélbe. Sie eignen

M. o~ 1:165.
(Kohlenstaubzufuhr durch Schnecke)
Fig. 46. Schriigrohrkessel mit Kohlenstaubfeuerung.

sich daher fiir einen Vergleich mit Kohlenstaubfeuerungen insofern
weniger, als die Mischung der brennbaren Gase mit Luft fast ganz ohne
mechanische Nachhilfe im freien Feuerraum erfolgen mufl, wihrend sie
bei den deutschen Konstruktionen durch die Feuergewdlbe gefordert wird.
Obgleich Kessel mit Kohlenstaubfeuerungen insofern giinstiger gestellt
sind, als die Durchmischung groflenteils in der Diise vollendet ist, haben
trotzdem fast alle, bisher verdffentlichten Zeichnungen ¥lammenwege
von rund 7 m. Die Erfahrung scheint kiirzere Strecken als unzweckmafig
erwiesen zu haben. Die meisten amerikanischen und englischen Veroffent-

1) Fig. 42, 43 und 49 und ein Teil dieser Ausfilhrungen entstammen einer
Untersuchung iiber die Gestaltung des Feuerraumes hoch belasteter Kessel, die
an anderer Stelle verdffentlicht wird.
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lichungen betonen auch die auBerordentliche Wichtigkeit groBer, richtig
bemessener Feuerrdume, aber nur wenige erkennen die Bedeutung eines
langen Flammenweges. Der Gasgehalt einer Kohle und die Gréfle der Ver-
brennungskammer stehen in engem Zusammenhang. Der Feuerraum muf
ferner so bemessen werden, dall auch bei gelegentlichem Wechsel in der
Kohlenbeschaffenheit tadellose Verbrennung gewahrt bleibt. Ganz ihnlich
wie bei Rosten wird sich eine Anlage fiir den einen Brennstoff besser
als fiir den anderen eignen, wenngleich voraussichtlich Staubfeuerungen
in dieser Hinsicht unabhéngiger sind. Aus bereits genannten Griinden
sollte der Feuerraum nicht gréBer als nétig gemacht werden. Flammen-
filhruog mit riickkehrender Flamme erfordert den geringsten Aufwand
an  Mauerwerk,
Fig. 43 g. Sie hat
den weiteren Vor-
teil, daB die riick-
kehrende Flamme
den aus dem Bren-
ner austretenden
Strahl anwirmt
und vor Wéarme-
abgabe an die
Kesselheizflache
gewissermaen
schiitzt. - Beson-
ders bei gasarmen
Brennstoffenkann
eine solche ,,Vor-
wirmung*‘ nutzen. Der Rust-Kessel in Fig.44 hat einen senkrechtenFuller-
Brenner fiir Anthrazit, einen horizontalen fiir bituminsse Kohle. Aber auch
Fuller scheint mehr und mehr zu ausschlieBlich senkrechten Brennern
iiberzugehen. AuBler den bereits besprochenen Vorteilen kann bei dieser
Anordnung Zusatzluft besser und wirkungsvoller durch Offnungen in den
Feuerraumwandungen zugesetzt werden. Fig. 45 bis 47u. 50 zeigen die
Feuerrdume anderer Kessel. Einen eigenartigen Weg zur Erzielung eines
ausreichenden Flammenweges und einer guten Luftzufuhr beschreitet
Moll-Balcke in Neubeckum durch tangentiale Zufithrung des Kohlen-
staubes in den Verbrennungsraum von Flammrobhrkesseln, Fig. 48. Ver-
suchsergebnisse von dieser Vorrichtung wurden noch nicht versffentlicht.
Von einer ,,normalen‘ Anordnung des Feuerraumes und der Brenner
kann nicht gut gesprochen werden; immerhin haben sich fir die ver-
schiedenen Kesselsysteme gewisse, besonders zweckmiBige Bauformen
herausgebildet. Ubrigens spielen auch Riicksichten auf ortliche Ver-
héltnisse beim Einbau der Brenner eine Rolle. -

(Kohlenstaubzufuhr durch Férderluft, Bauart Holbeck)
Fig. 47. Schrigrohrkessel mit Kohlenstaubfeuerung.
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Fiir Kessel mit Rosten 148t sich rechnerisch die Giltigkeit folgender,
auch durch Erfahrung als richtig bewiesener Sitze nachweisen:

1. Die Feuerraumtemperatur hingt aufler vom Gang des Ver-
brennungsprozesses und von der GréBe der Rostfliche und der be-
strablten Heizfliche auch von der gegenseitigen Lage zwischen be-
strahlter Heizfliche und Rostflache ab.

2. Die Feuerraumtemperatur wichst mit zunehmender Heizflachen-
belastung.

3. Der verhiltnism#Bige Anteil der eingestrahlten an der insgesamt
aufgenommenen W'a'brmemenge:'eines Kessels fallt mit zunehmender Heiz-
flachenbelastung und ist um so groBer, je groBer das Verhiltnis Rost-
fliche zu Kesselheizfliiche ist und je mehr der vom Rost ausgehenden
Wiarmestrahlen die Heizfliche treffen.

M. o0 1:80.
Fig. 48. Balcke-Moll-Kohlenstaubfeuerung fiir Flammrohrkessel.

Nimmt man sinngemdfl statt der Rostflache die Oberflache der
Flamme, so gelten diese dréi Punkte im groflen und ganzen auch fir
Kohlenstaubfeuerungen.

Die durch Strahlung unmittelbar iibertragene Wirmemenge ist
um so grofer, je groBer die ausstrahlende Flache, d. h. die Flammen-
oberfliche, und die von Wirmestrahlen getroffene Heizflache ist. Die
fithlbare Warmemenge in den Rauchgasen am Eintritt in die Kessel-
heizfliche fallt dagegen mit zunehmender Warmetibertragung durch
Strahlung. Durch Steigern der Strahlungsiibertragung kann die Feuer-
raumtemperatur erniedrigt werden. Arbeiten mit volumindser Flamme
gibt daher unter sonst gleichen Verhiltnissen niedrigere Flammentem-
peraturen. Wie gro8 der EinfluB} ist, mdge dahingestellt bleiben, ferner
bleibe die Frage offen, ob bei mehreren Brennern mit kurzer Flamme
dieselbe Wirkung wie mit weniger und langeren Flammen erzielt wird.
Es spielen ja in dieser Hinsicht auch andere Zusammenhinge eine
Rolle. Grundsitzlich diirfte der temperaturmildernde Einfluf volu-
minéser Flammen feststehen. Da oberhalb 1500° C selbst eine kleine
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Temperatursteigerung auf die
Haltbarkeit des Mauerwerkes
groflen EinfluB} hat, sollten alle
Mittel zur verlustlosen Verringe-
rung der Feuerraumtemperaturen
ausgenutzt werden und dazu
rechnet auch die Anwendung vo-
luminéser Flammen. Das zweite
Mittel ist eine Gestaltung des
Feuerraumes derart, daBl mog-
lichst viele Wirmestrahlen die
Heizfliche ohne mehrfache Re-
flexion durch die Feuerraum-
wande treffen. Durch geschickte
Anordnung der nach der Kessel-
stirnfliche zu gelegenen Wand,
der Bodenflache und der Riick-
wand des Feuerraumes, besonders
aber durch weite Offnung des
Feuerraumes nach der Heizfliche
zu wird die durch unmittelbare
Einstrahlung tibertrageneWirme-
menge erhoht. Nach Fig. 43 haben
Feuerrdume von Kesseln mit
Staubfeuerungen keine so giin-
stige Warmeausstrahlung nach
der Heizflache wie bei Wander-
oder Unterschubrosten. Die Un-
terschiede sind allerdings bei
zweckméfiger Ausbildung . nicht
ganz so grol}, wie es zunéchst den
Anschein hat. Wie weit sie sich
ausgleichen lassen, muf die Fr-
fahrung lehren. Man geht aber
kaum fehl, wenn man annimmt,
dafl manche der jetzigen Schwie-
rigkeiten bei Verfeuerung von
Kohlenstaub sich durch zweck-
méBigere Formgebung des Feuer-
raumes ganz dhnlich beseitigen
oder doch auf ein ertrigliches
MaB abschwichen lassen werden,
wie seinerzeit bei Ausbildung der

{ = LuftiiberschuBzahl, W, = stiindlich in
die Heizfliche eingestrahlte Warmemenge
in WE st 1, W=stiindlich von gesamter
Kesselheizfliche Fy aufgenomm. Warme-
menge in WEst ~1, F,=bestrahlte Kessel-
heizfliche in m?, F=gesamte Kesselheiz-
fliche in m2, F, =Rostfliche in m?, o = Ver-
hiltnis der in Kesselheizfliche einge-
strahlten zur insgesamt aufgenommenen
Wirmemenge, ¢, = Feuerraumtemperatur.
Fig. 49. Feuerraumtemperaturen und
Wirmeaufnahme bei neuzeitlichenWasser-
rohrkesseln mit mechanischen Rosten.
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Steilrohrkessel zu Hochleistungsdampferzeugern. In Fig. 49 sind fir
einen Hochleistungskessel und einen normalen Kessel mit Wander-
rosten die Feuerraumtemperaturen und die durch FEinstrahlung ins-
gesamt und im Verhéltnis zur ganzen von der Kesselheizfliche auf-
genommenen Wérme tibertragenen Warmemengen firr 1,0 und 1,5 Luft-
iberschuB dargestellt. Da bei den bisher bekannt gewordenen Bauarten
von Kohlenstaubkesseln die Feuerrdume nach der Kesselheizflache zu
,,geschlossener® sind, wird voraussichtlich die Flammentemperatur nicht
im selben MaBe von, der Heizflichenbelastung abhingen wie bei Rosten.

Der Teil des Feuerraumes, gegen den die (riickkehrende) Flamme
geblasen wird, sollte so ausgebildet werden, dafl sich die Schlacke in
einer gewissen Schichthéhe ansammeln kann. Er ist dann vor der
grofBten Hitze und weiterem Schlackenangriff wirkungsvoll geschiitzt.
Offnungen zum AbstoBen von Schlackenansitzen diirfen nicht vergessen
werden, sie dienen gleichzeitig zum Uberwachen der Feuerung, Fig. 50.

Ahnlich wie bei Rosten empfiehlt sich auch bei Kohlenstaubfeue-
rungen méfBige Geschwindigkeit und die Vermeidung von Einschnii-
rungen und scharfen Umlenkungen der Flamme. 2 bis 2,5 m/sec werden
als zuliissige Hochstgeschwindigkeiten bezogen auf den vollen Quer-
schnitt des Feuerraumes bezeichnet. Ein zutreffenderes Mafl gibt aber
der Rauminhalt des Feuerraumes bezogen auf diein 1 st verbrannte Kohle,
Zablentafel 11, Zeile 11. Wenngleich 2 bis 2,5 m/sec recht klein erscheinen,
so ist doch sicher, daB die Flamme durch zu scharfes Einblasen die
Stelle, gegen die sie gerichtet ist, stark angreift und daB nicht alle
Kohle vor Erreichen der Heizfliche sicher ausbrennt. Insbesondere
Hochdruckbrennern macht man starken Mauerwerksverschleifl, Verluste
durch unverbrannten Kohlenstaub und starke Flugaschenbildung zum
Vorwurf. Sie passen auch mehr fiir metallurgische Betriebe, wo es oft
darauf ankommt, die Flamme in konzentriertem Strahl auf eine be-
stimmte Stelle zu lenken. ,

Die Frage, ob sich Schriagrohrkessel oder Steilrohrkessel fiir Staub-
feuerungen grundsétzlich besser eignen, ist noch nicht geklart. Steil-
rohrkessel sind vielleicht in Fillen, wo der Brennstoff 6fters wechselt,
insofern {iiberlegen, als die Flamme bei Verwendung einer Kohle, fiir
die der Feuerraum etwas zu knapp ist, im Schacht vor dem vordersten
Rohrbiindel vollends ausbrennen kann.

Alles in allem werden an die feuerfeste Ausmauerung des Verbren-
nungsraumes bei Kohlenstaubfeuerungen hohere Anforderungen ge-
stellt als bei Rosten. Thre Einfithrung und Bew&hrung haéngt daher
nicht zuletzt davon ab, ob es gelingt, ein geeignetes, gentigend plastisches
und gegen hohe Temperaturen und Schlackenangriff widerstandsfahiges
Steinmaterial zu finden. Mitteilungen in der Fachpresse, die behaupten,
daB die Unterhaltungskosten fiir das feuerfeste Mauerwerk bei Staub-
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feuerungen nicht héher seien als bei Rosten, mogen fiir einige Kohlen
mit gutartiger Schlacke zutreffen. Fiir viele deutsche Kohlen werden
bei Staubfeuerungen wahrscheinlich wesentlich héhere Kosten entstehen,
wenigstens bei ihrer Verwendung unter normalen Wasserrohrkesseln.
Etwas anders liegen die Verhéltnisse bei Kesseln mit Innenfeuerungen,
wie z.B. Flammrohrkesseln, die freilich fiir GroBkrafterzeugung eine
untergeordnete Rolle spielen. Da hier das diinne Schamottfutter all-
seitig auf dem gut gekiihlten Flammrohr aufliegt, wird es nicht so heif,

M. ~1:160.
Fig. 50. Stirling-Kessel mit Einzelbunkern und zentraler Versorgung mit
Verbrennungsiuft.

wie in Unter- oder Vorfeuerungen. Das lange Flammrohr gibt ferner
einen langen Flammenweg, ohne dafl grofie, ungekiihlte, feuerfeste Vor-
bauten fiir eine besondere Verbrennungskammer erforderlich sind.
Zum Abziehen der Schlacke miissen Offnungen iiber dem Boden des
Feuerraumes vorgesehen werden. Die Héufigkeit des Schlackenziehens
richtet sich nach dem Gehalt einer Kohle an Unverbrennlichem, nach
der Kesselbelastung und dem Anteil der im Feuerraum ausgeschiedenen
Riickstdnde am Gesamtgehalt an Unverbrennlichem. Wihrend manche
Veroffentlichungen behaupten, 60 bis 70 v. H. des Aschengehaltes setzen
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sich im richtig ausgebildeten Feuerraum nieder und nur 1 bis 2 v. H.
gehen durch den Schornstein ins Freie, wird letzterer Betrag von an-
deren Autoren auf 30 bis 50 v. H. angegeben. Es wurden, allerdings von
interessierter Seite, fiir die Flugaschenmenge sogar Werte bis zu 80v. H.
genannt. Bei Verfeuerung von mitteldeutscher Rohbraunkohle, die
gleichfalls leichte und feine Asche gibt, ziehen etwa 30 bis 50 v. H. des
Unverbrennlichen durch den Schornstein ab. Es ist anzunehmen, daf
bei Staubfeuerungen die Verhiltnisse dhnlich liegen. Der Schornstein
muf} daher unter Umstéinden hoher sein, als lediglich zur Erzeugung des
erforderlichen Zuges nétig wire, wenn keine Ekonomiser oder Flug-
aschenfinger vorhanden sind. Der Riickstindeanfall im Feuerraum
hingt zweifellos auch von seiner Anordnung ab. Der Feuerraum mufl
ferner so bemessen werden, daB auch bei Anstauung von Schlacke die
Entwicklung der Flamme nicht gehindert wird, was besonders bei
riickkehrender Flamme zu beachten ist. Das Schlackenziehen wird
voraussichtlich nicht so bequem sein wie bei Wander- oder Schrig-
rosten, da die Schlacke nicht in Trichtern, die der groften Hitze ent-
zogen sind, vor dem Abziehen lagert und da sie meist von Hand ge-
zogen werden muf. In manchen Fillen diirfte das Entfernen der
Schlacke groBere Schwierigkeiten bereiten und die Brauchbarkeit einer
Staubfeuerung in Frage stellen.

IV. Sonderkessel fiir Kohlenstaubfeuerungen.
a) Allgemeines.

Der Gedanke lag nahe, fiir Verfeuerung von Kohlenstaub Sonder-
kessel zu bauen, um den eigentiimlichen Verhéltnissen bei dieser Be-
tricbsweise besser gerecht zu werden. Sonderkessel haben aber mit
einer einzigen Ausnahme, dem Bettington-Kessel, weitere Verbrei-
tung nicht gefunden.

b) Bettington-Kessel.

Bettington war der Erste, der die fiir Verfeuerung von Kohlenstaub
unter Dampfkesseln maBgebenden Gesichtspunkte klar erkannte und
grundsétzlich neue Wege einschlug, um der Schwierigkeiten Herr zu
werden, die bis dahin der Kohlenstaubfeuerung entgegenstanden. Die
ersten Konstruktionen wurden in Siidafrika ausprobiert, wo es sich
darum handelte, minderwertige, aschenreicheKohlen zurDampferzeugung
heranzuziehen. Die Versuche wurden spéter in Nordamerika fortgesetzt
und fithrten zu der jetzigen, in England hergestellten Bauart.

Zur Zeit der Einfiihrung des Bettington-Kessels machte besonders
die Erzeugung sehr feinen Kohlenstaubes und die Ausmauerung der
Verbrennungsriume Schwierigkeiten. Zur Aufstellung der in Zement-
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----- Flammenweg. M. co 1:130. Querschnitt M. oo 1: 65.
Fig. 51. Bettington-Kessel mit Miihle und Bunker fiir Rohkohle.

fabriken verwendeten Trockentrommeln konnte man sich jenesmal in
Dampifkesselbetrieben noch nicht entschlieBen. Sie wiren auch fiir kleine
Werke mit nur einem Kessel viel zu teuer und verwickelt geworden.
Es muBiten daher folgende Forderungen erfiillt werden:
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1. Vermeiden besonderer Trockentrommeln und Verbrennen der
Kohle im natiirlichen Zustande.

2. Gestaltung des Feuerraumes und Leitung des Verbrennungs-
prozesses derart, dall auch grobere Kohlenteilchen restlos ver-
brennen und eine moglichst einfache Kohlenmiihle ausreicht.

3. Aufrechterhaltung einer guten Durchmischung von Kohlen-
staub und Luft bis zur véllig beendeten Verbrennung. (GroBere
Staubteilchen bevorzugen meist eine bestimmte Richtung und
brannten daher unter normalen Kesseln nicht véllig aus.)

4. Schaffung einer Ausmauerung von geniigender Widerstands-
fahigkeit.

5. Bequeme Entfernung der Schlacke.

Im Gegensatz zu anderen Konstruktionen verwendete Bettington

erstmals:

a) senkrecht nach oben gerichtete Brenner,

b) pilzférmig rickkehrende Flammen,

¢) zum Brenner konzentrisch angeordnete Heizlichen,
d) eigenartig ausgemauerte Feuerrdume.

Das Gemisch wird durch eine senkrechte Diise in den zu ihr konzen-
trischen, von den Wasserrohren und dem Boden der Obertrommel gebil-
deten Feuerraum eingeblasen, Fig. 43i u. 51. Die senkrechten, geraden
Wasserrohre sind ringférmig in die Kesseltrommeln eingewalzt. Die Uber-
hitzerrohre umschlingen die duBersten Wasserrohre. Die Flamme wird
am Boden der Obertrommel umgelenkt und strémt, indem sie den an-
steigenden Strahl allseitig pilzformig umgibt, am unteren Ende der
Wasserrohre in den zweiten Zug. Durch diese eigenartige Flammen-
fihrung wird der aus der Diise austretende Strahl sehr wirkungsvoll
angewdrmt und immer wieder entziindet. Auf dem hochsteigenden Ast
des Flammenweges herrschen daher hohere Temperaturen als bei einer
Flammenfithrung ohne pilzférmig niedersteigende Gashiille. Dadurch
reichen niedrigere Mauerwerkstemperaturen und grébere Mahlung aus.
Da Schwerkraft und Beharrungsvermogen des eingeblasenen Kohlen-
staubes dauernd in derselben Richtung wirken, ist die Gefahr vorzei-
tigen Ausscheidens unverbrannter Kohlenteilchen aus dem Gasstrom
unabhingig von der Korngrofie weit geringer als bei horizontaler oder
schriger Flamme. Auf dem hochsteigenden Flammenweg nimmt die
Geschwindigkeit der Luft schneller ab als die der Kohlenteilchen, im
absteigenden erreichen und tbersteigen letztere infolge der Schwer-
kraft allmahlich die Luftgeschwindigkeit. Dadurch wechseln die Brenn-
stoffkérnchen dauernd ihre Lage gegeniiber der sie umgebenden Luft-
hiille und finden stets frischen Sauerstoff zur Verbrennung. Die Gefahr
teilweisen Luftmangels ist daher nicht so grof wie bei wagerechter



Bettington-Kessel. 63

oder schriger Flammenrichtung, wo Gasstrémung und Schwerkraft
senkrecht zueinander wirken. Endlich ist der gesamte Flammen-
weg wesentlich langer als bei irgendeiner anderen Anordnung, ohne
dafl Austrahlungsverluste infolge ausgedehnter, freier Mauerwerks-
oberflichen zu befiirchten sind, Fig. 43. Die Verbrennung ist im all-
gemeinen an der oberen Umkehr der Flamme beendet, nur grébere
Kobhlenkorner brennen im niedersteigenden Gasstrom vollends aus. Auch
aus diesem Grunde kommt man mit
einer weniger feinen Ausmahlung
und der einfachen, einstufigen Bet-
tington-Miihle aus.
Bettington-Kessel kénnen auch
mit Ol oder Gas beheizt werden.
Auch ein gleichzeitiger Betrieb mit
Kohlenstaub und Gas ist durch
entsprechende Ausbildung des Bren-
ners moglich, Fig. 34. Es sollen
Kohlen bis 15 v. H. Wassergehalt
und bis 30 v. H. Aschengehalt ver-
wendbar sein. Beim Durchstrémen
der heilesten Zone schmilzt die
Schlacke, ein Teil davon flieBt am
Futter des Feuerraumes nieder und
bleibt unter der Einwirkung der
niederstrémenden Gase fliissig, bis er
die untere Umfithrungskanteder Aus-
mauerung erreicht. Da die Schlacken-
schmelze an der kalten Heizflache ab-
geschreckt wird, fallt sie zu Klumpen
erstarrt in den Aschfall. Stalaktiten,
die an der Ausmauerung gelegent-
lich hingen bleiben, konnen in
einer Belastungspause durch leichtes
AnstoBen abgebrochen werden, Fig. 52. Diesen Schlackenregen hat
Bettington in auflerordentlich geschickter Weise als Ersatz fiir feuerfesten
Mortel nutzbar gemacht. Zwischen die innersten Wasserrohre werden
die Schamottsteine namlich nur lose eingeschoben, Fig. 51. Beim ersten
Anheizen versuchen die Gase zwischen den zahlreichen Fugen unmittel-
bar in den zweiten Zug zu strémen, wobei die Schlacke schnell erstarrt
und die Hohlrdume verstopft. Die eigentliche Ausmauerung iiberzieht
sich dann in kurzer Frist mit einer vollig dichten Schlackenhaut, die
durch dauvernd nachflieBende Schlacke auf einer bestimmten Stirke
gehalten wird. Die Wasserrohre kiihlen die Schamottsteine und schiitzen

M. 1:3.
Fig. 52. Schlackenstiick aus einem
Bettington-Kessel.
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sie vor der Auflosung durch Schlacke. Man kommt deshalb mit sehr
wenig feuerfesten Baustoffen aus. Da sich die Riickstinde in festem,
gekiihltem Zustande im Aschenfall ablagern, ist der Bettington-Kessel
in der Entschlackung normalen Wasserrohrkesseln mit Staubfeuerung

M. oo 1: 500.
Fig. 53. Anlage mit Sonderkesseln fiir eine
Dampferzeugung von 150 t/st.

zweifellos iiberlegen. Die Ab-
gase ziehen durch Vorwérmer
fur das Speisewasser und die
Verbrennungsluft zum Schorn-
stein.

" Der Luftvorwirmer wird
entweder unmittelbar iiber den
Kessel gesetzt, Fig. 51, oder
zusammen mit dem Wasservor-
wiarmerdaneben gestellt, Fig.53.
Die Wasserrohre sind durch
kleine Verschlufideckel in der
Obertrommel  auswechselbar.
Durch die konzentrische Be-
heizung und die ganze Art seines
Aufbaues ist der Kessel sehr
elastisch. Dieser Umstand ist
von besonderer Bedeutung, weil
auch die feuerfeste Ausmaue-
rung infolge ihrer kleinen Masse
und ihrer ,,Selbstdichtung®
durch niedertropfende Schlacke
gegen schroffen Temperatur-
wechsel unempfindlicher ist als
irgendeine Ausmauerung nor-
maler Kessel. Bettington-Kessel
koénnen daher ohne Schaden in
kiirzester Frist angeheizt und
auf volle Leistung gebracht
werden. Beispielsweise wird zur
Vermeidung von Leerlaufsver-
lusten in Fabriken der Kessel
durch Abstellen der Kohlen-
mithle wéhrend der Mittags-
pause stillgesetzt. Es geniigt,
wenn die Miihle etwa 5 Minuten
vor Wiederaufnahme der Arbeit

angelassen und die Flamme durch einige brennende Putzlappen ange-
steckt wird. Wie Fig. 54 zeigt, wurde der mit kaltem Wasser gefiillte
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und véllig ausgekiihlte Kessel in 22 min 14 sec auf vollen Dampfdruck
gebracht, nach einer 12stiindigen Betriebspause geniigten 9 min 6 sec.
Einige neuzeitliche Elektrizititswerke haben zwar auch die Anheiz-
zeit normaler Wasserrohrkessel mit kleinem Wasserinhalt durch be-
sonders praparierte Wanderroste (in, die Kohlenschicht wurden Bahnen
mit olgetrinkten Lappen gelegt) und durch FEinfithren von Frisch-
dampf in eine Wasserumlaufvorrichtung auf etwa 15 bis 30 min herunter
zu driicken verstanden. Ofteres derart schnelles Anheizen strengt aber
die feuerfeste Ausmauerung und den Kessel auflerordentlich an. Es soll
ja auch nur im Falle der Not erfolgen. Abgesehen von Schwierigkeiten

at at.
12 ; —— — ; . . ey 2
[ I /T—rﬁbb/ann ljv—ﬁbh[wm
Vi £ “ { Vi
9 min. 6 sec. / 3 / i i
! i
” £ E 1w
‘ 8- 22 min) #4 sec. f
\ N | / N
9 Q& - g
! P S IS :
r i kY 3 I}
¢y 3 E N — b ‘
L N \ Y . 3 I
L ' N N i 1
? e & $ 2 R
-y ) N ! [ !
L3 y' S | Q/ ‘ ]
L8 S £ Py Ly
-3 (\ny | N ;
PR 0% i & 5
| | | y
L | q
" " tal Hopi rauch |be/ normare 8 .
ifrewe//e itung \rd. 750 Hg. q S
)
3 ; “{,"" 3
o 1
2 ; b |
f———t————+ 10 mir). 35 sec ‘
1 ; P
! t |
i ‘ | i 1
2 P & 8 7 72 14 1 7] 20 22 24 Min.

Zeit in Minuten

Fig. 54. Anheizversuche an einem Bettington-Kessel,

der Verbrennung wihrend des Anheizens verhindern die umfang-
reichen feuerfesten Gewolbe normaler Wasserrohrkessel die volle Aus-
nutzung der Méglichkeiten, die Kohlenstaub hinsichtlich sofortigen An-
stellens der Feuerung bietet. Fiir Betriebe mit Pausen wiahrend der
Arbeitsschichten, besonders aber fiir Werke mit nur einer Arbeitsschicht
diirfte der Bettington-Kessel in dem fast volligen Wegfall der Stillstand-
verluste bisher unerreicht sein. Da bei ihm die Kohle nicht vorge-
trocknet wird, muf3 der Kohlenstaub sofort nach seiner Herstellung
verbrannt werden. Die Mihlen miissen daher fiir volle Spitzen-
leistung bemessen sein. Stapelung des Kohlenstaubes bei Verwen-
dung von Bettington-Miihlen ist nicht méglich. Wohl aber kann der
Bettington - Kessel als solcher mit jedem beliebigen System von

Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 5
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Kohlenmiihlen betrieben werden. Die Kessel werden in 5 GroBen
tir Normalleistungen von 3600 kg/st bis 18000 kg/st Dampf geliefert.
Die groBiten Kessel erhalten 2 Kohlenmithlen. Es sind zahlreiche
Bettington-Kessel zum Teil in langjahrigem Betriebe. Der Umstand, daB
sie trotz ihrer unbestreitbaren Vorziige noch keine grofiere Verbreitung
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gefunden haben, diirfte auBer auf den Krieg auch auf geschifts-
politische Griinde zuriickzufithren sein.

Fig. 55 zeigt in schematischer Darstellung das Arbeiten der verschie-
denen Systeme von Kohlenstaubfeuerungen und die Zahl der erforder-
lichen Zwischenglieder zwischen Rohkohle und Flamme. Man erkennt
auch hieraus die groBe Bedeutung von Sonderkesseln fiir die Einfach-
heit und Brauchbarkeit von Kohlenstaubfeuerungen in Dampfkraft-
werken.
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V. Feuerfeste Baustoffe und Einmauerung.
a) Rohstoffe fiir feuerfeste Steine.

Die Bewéhruhg von Kohlenstaubfeuerungen fir
ortsfeste Dampfkessel ist groflenteils eine Frage der
Einmauerung bzw. der Verwendung geeigneter feuer-
fester Steine. Herstellung und Eigenschaften dieser Baustoffe
kommt daher ganz besondere Bedeutung zu. Ihre Kenntnis ist un-
erlafllich, wenn Entwurf und Ausfithrung der Einmauerung den hohen
Anforderungen von Kesseln mit Kohlenstaubfeuerungen geniigen
sollen.

Feuerfeste Steine miissen etwa folgende Eigenschaften haben:

1. Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperaturen, ohne zu er-
weichen oder gar zu schmelzen;

2. Widerstandsfahigkeit gegen die chemische Einwirkung der —
oft flilssigen — Schlacke; '

3. gute mechanische Festigkeit, ohne durch den Einflufl wechselnder
Temperaturen zu reiflen;

4. Raumbestindigkeit, d. h. mafige Warmeausdehnung und kleine
bleibende Forméinderung bei wiederholtem Erhitzen und Abkiihlen.

Ein feuerfester Stein kann einzelnen dieser Anforderungen um so
besser angepalit werden, je weniger die fibrigen beriicksichtigt zu
werden brauchen. Da bei Kohlenstaubfeuerungen simtliche vier Punkte
eine Rolle spielen, werden an das feuerfeste Mauerwerk sehr hohe An-
forderungen gestellt. Der Angriff der Schlacke ist infolge ihres oft
flissigen, duBerst fein verteilten Zustandes besonders gefahrlich. Die
Beschaffung geeigneten Baumaterials "ist daher fiir Staubfeuerungen
noch schwieriger als fiir mechanische Roste. :

Feuerfeste Steine fiir Dampfkesseleinmauerungen werden aus fol-
genden Rohstoffen hergestellt :

a) Basische Bestandteile: Roher Ton als Bindemittel und ge-
brannter, auch Schamotte genannter Ton. Hochwertige Tone schmelzen
bei SK (Segerkegel) 37 bis 38 (1830 bis 1850° C). :

b) Saure Bestandteile. Quarzite und Quarzsande, die fast frei
von Al,O; sind und nur roh verarbeitet werden.

Guter Quarzit enthalt durchschnittlich 97,5 v. H. S8iO,; 1,5 v. H.
ALOg; 0,5 v. H. Fe,O5 und hat SK 35 bis 36 (1770 bis 1790¢ C). Nur
wenig Quarzite eignen sich fir die Fabrikation feuerfester Steine.

Man unterscheidet zwischen Schiefertonen, plasticchen Tonen und
Kaolinen. Schiefertone sind meist sehr rein, sehr feuerfest, haben
hohen AlO,-Gehalt, aber wenig Bindefdhigkeit. Man verwendet sie
daher h#ufig als Schamotte. Die Zusammensetzung der plastischen
Tone und ihre Feuerbestandigkeit wechselt sehr, sie haben aber grofie

5*
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Bindekraft. Xaoline sind sehr rein und feuerbestindig, enthalten bis
44 v. H. ALO,, binden aber schlecht.

Fir die in Deutschland meist benutzten Tone und Tonschiefer
werden folgende Gehalte an Al,O, genannt:

Niederschlesischer Ton . . . . . . 43 v. H.
Westerwald- und Pfilzer Ton . . . 42
Bohmischer Tonschiefer . . . . . . 4

Ton ist um so wertvoller, je mehr AL,O; und je weniger FluBmittel
(Ca0, MgO, Fe,0, und TiO,), die hochstens 4 v. H. ausmachen sollen,
er enthilt. Verhiltnism#fBig unreine Tone sind reinen Tonen mit hohem
Gehalt an Al 0, infolge ihrer groferen Plastizitdt und Unempfindlich-
keit gegen Temperaturwechsel zuweilen tiberlegen. Sehr plastische
Tone geben zwar dichten Stein, zerkliiften aber beim Brennen und
Trocknen leicht. Sie miissen deshalb durch Zusatz von Schamotte oder
Quarz ,,gemagert® werden, wodurch der Schmelzpunkt sinkt.

b) Herstellung feuerfester Steine.

Zuschlige und Herstellung feuerfester Steine richten sich nach
ihrem Verwendungszweck. Als Baustoffe fiir Dampfkesseleinmauerungen
kommen Quarzschiefer und Schamottsteine in Betracht.

Quarzschiefer halt hohe Temperaturen aus, ist aber gegen Tem-
peraturwechsel empfindlich und in der Faserrichtung gegen die Ein-
wirkung des Feuers nicht so widerstandsfihig wie senkrecht dazu. Immer-
hin haben sich in einigen Kesselanlagen Feuergewélbe aus Quarz-
schiefer bei Wanderrostfeuerungen und Steinkohle bewahrt. Doch
iiberwiegt die Verwendung von Schamottsteinen die von Quarzschiefer
bei weitem.

Es ist iiblich, Schamottsteine je nach ihrem Gehalt an SiO, und
an ALO, als ,sauer oder als ,,basisch® zu bezeichnen, diese Art der
Einteilung ist aber schwankend und unsicher.

Im Dampfkesselbau wird oft zu viel Wert auf hohen SK gelegt.
Steine fiir die Feuergewélbe und den heiBlesten Teil des Feuerraumes
sollen etwa SK 32 bis 33 (1710 bis 1730° C) haben. Steine mit héherem
SK sind sehr teuer, ohne dafl der hohere Schmelzpunkt viel niitzt, da
zwischen SK 32 (1710°) und SK 34 (1750°) nur ein kleiner Temperatur-
unterschied besteht.

Dem Schmelzen eines feuerfesten Steines geht eine eigentiimliche,
teigartige Zwischenstufe zwischen festem und flissigem Zustand voraus.
Bei einem Versuche sank z. B. ein belasteter Stab in erhitzte hoch-
feuerfeste Steine schon 220 bis 440 ° C unter dem Schmelzpunkt ein. Viele
Schamottsteine halten bei 1200° C eine Belastung von 5 kg/em? nicht
mehr aus. Ist daher feuerfestes, hocherhitztes Mauerwerk zu stark
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belastet, so gibt es unter Umsténden schon lange vor dem Schmelz-
punkt nach und stiirzt gegebenenfalls vorzeitig ein. Die Schmelzung
eines feuerfesten Steines ist in Wirklichkeit eine Auflosung und folgt
den fiir Losungen und Legierungen giiltigen Gesetzen. Der Schmelz-
punkt einer Legierung richtet sich nach ihrer Zusammensetzung und
liegt oft tiefer als der ihres am niedrigsten schmelzenden Bestandteiles.
Die bei der tiefsten Temperatur schmelzende Legierung derselben Stoffe
heit die eutektische. Schamottsteine enthalten auBler Al,O, und
Si0, noch Fe,05 Ca0, MgO und Alkalien. Feuerfeste Steine kénnen
schmelzen, sobald sie iiber den Schmelzpunkt der eutektischen Lésung
ihrer Bestandteile erhitzt werden. Bei inniger Berithrung der FluB-
mittel unter sich und mit dem Ton entsteht zunichst die am leichtesten
schmelzende Lésung, die viel FluBmittel und wenig Al,O, enthélt. Bei
weiterer Erwdrmung wird allméhlich der Schmelzpunkt schwerer
schmelzender Losungen erreicht, so dafl immer mehr SiO, und ALO,
in Losung iibergehen. Deshalb erweichen Schamottsteine allméahlich.

Ton hat einen um so héheren Schmelzpunkt, je mehr Al,O; er enthilt
und je reiner er ist. Schon ein kleiner Prozentsatz an FluBmitteln setzt
seinen Schmelzpunkt stark herab. Auch das Mischungsverhiltnis von
AL O4 zu SiO, ist von grofiem KinfluBl auf den Schmelzpunkt.

Die Widerstandsfahigkeit gegen Schlackenangriff hangt ab von:

1. der Zusammensetzung der Schlacke,

2. der Feuerraum- bzw. Steintemperatur,

3. der Zusammensetzung und

4. der Dichtigkeit des Steines.

Je hoher die Temperatur ist, um so leichter entsteht aus den im
Stein enthaltenen FluBmitteln eine Lésung, die sein Krweichen ein-
leitet. Gleichzeitig versuchen die Losungsstoffe der Schlacke in den
Stein einzudringen. Im allgemeinen wird daher ein feuerfester Stein
nur dann durch Auflésung zerstért, wenn sein Gefiige nicht geniigend
dicht ist, um das Eindringen der Schlacke zu verhindern oder wenn
die chemische Struktur der Schlacke besonders aggressiv gegen das
Schamottmaterial ist. Uberwiegend basische Kérper, MgO, CaO und
Fe,0; sind duBerst gefahrlich. Bildet sich aus dem feuerfesten Stein-
material und der Schlacke ein ziaher Uberzug, der selbst nicht weiter
in den Stein eindringt, so schiitzt er die Ausmauerung oft vor weiterem
Schlackenangriff. Die stirksten Zerstérungen bewirken Erdalkalien und
Eisenverbindungen. Da sie in Verbindung mit AlLO, aber zum Teil
schwer schmelzbar sind, halten tonerdereiche Schamottsteine Schlacken-
angriff meist besser aus. Versuche mit Schamottsteinen, die mit ver-
schiedenem Wasserzusatz (7 bis 15 v. H.) hergestellt und bei verschie-
denen SK gebrannt worden waren, ergaben, dall der Schlackenangriff
um so stirker ist, mit je hoherem Wasserzusatz und SK die Steine
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gebrannt wurden. Insbesondere Eisenoxyd im reduzierenden Feuer ver-
ursacht gewaltige Zerstorung. Die Widerstandsfihigkeit feuerfester
Steine gegen die Alkalien der Schlacke nimmt mit wachsendem Gehalt
an Al,O; wahrscheinlich auch aus dem Grunde zu, weil ein Al,0,
reiches Material im Feuer sein Gefiige wenig &ndert und dadurch das
Eindringen der Schlacke erschwert. Bei vielen Kohlen mit aggressiver
Schlacke ist daher scharfer Brand und dichtes Gefiige wichtiger als un-
gewdhnlich hoher SK oder sehr hoher Al,O,-Gehalt.

Steine mit niedrigerem SK und verhaltnisméaBig kleinem Al,O,-
Gehalt, die zunichst einen weniger giinstigen Eindruck machen, ge-
niigen den gestellten Anforderungen manchmal vollauf und sind nicht
selten wirtschaftlicher als hochwertige, teure Marken. Endlich muf
ein feuerfester Stein raumbestindig und unempfindlich gegen Tem-~
peraturschwankungen sein. Reiner Ton schwindet im Feuer, man
setzt ihm daher Schamotte zu oder auch Quarz, der bei Erhitzung wichst.
Quarzzusatz driickt allerdings den Schmelzpunkt herab.

Schamottsteine werden bei SK 9 bis 12 (1280 bis 1350° C) gebrannt.
Scharfes Brennen und inniges Durchmischen der richtig bemessenen,
Zuschlige erh6hen die mechanische Festigkeit. Ein guter, widerstands-
fahiger Stein soll keine groBeren Quarzkérner enthalten und beim Be-
klopfen hell klingen. Scharf gebrannte Steine klingen stets hell. Die
Quarzitkorner sollen nicht grofler als 3 mm sein, weil grobere Korner
durch ihr Wachsen die umliegende Steinmasse lockern und sprengen
und das Eindringen der Schlacke erleichtern. Als Durchschnittswerte
kann bei guten Steinen eine Porositit von etwa 15 v. H. und ein Nach-
schwinden von etwa 3 v. H. angesehen werden. Die Porositit eines
Steines wird bestimmt, indem der vorher sorgfiltig getrocknete Stein
in Wasser gekocht und dann 24 st im erkaltenden Wasser liegen ge-
lassen wird. Die Gewichtszunahme gibt ein MaBl von der Dichtigkeit
des Gefiiges. Mauerwerk aus feuerfesten Steinen wéchst beim Erhitzen
bei weitem nicht so stark, als auf Grund der Ausdehnungszahl der
Steine angenommen werden sollte, weil die Fugen zwischen den Steinen,
vielleicht aber auch die Poren der Steine zusammengedriickt werden.

Die Farbe eines Schamottsteines héngt von der Brennfarbe der
zu seiner Herstellung verwendeten Rohstoffe ab und ist kein ganz
sicheres Zeichen fiir seine Giite. Sichsische Steine, fiir die hiufig weill
brennende Kaoline benutzt werden, sehen meist -weiilich, westdeutsche
Steine meist braungelb aus. Bréunliche Farbe rithrt zwar im allgemeinen
vom Eisenoxydgehalt des benutzten Tones her, der aber oft so nieder
ist, dafl er den Schmelzpunkt nicht wesentlich herabdriickt.

Im Zweifelsfall empfiehlt sich die Ubersendung einer Probe an ein
keramisches Laboratorium, dessen Untersuchungen sich auf folgende
Punkte zu erstrecken haben:
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In Zahlentafel 4 sind die Grenzwerte der Untersuchungsergebnisse
einiger Schamottsteine I. und II. Qualitit wiedergegeben, die fiir eine
grofle Anlage mit Rostfeuerungen fiir Braunkohle von mehreren Ein-
mauerungsfirmen angeboten worden waren. Da die Preise der ver-
" schiedenen Angebote annihernd iibereinstimmten, und da sie fiir den-
selben Brennstoff abgegeben waren, gibt die Zusammenstellung einen
Anhalt von dem in solchem Falle etwa zu erwartenden Unterschied
der Wertziffern.

Zahlentafel 5.
Zusammensetzung der Aschenaus vier FlozenderselbenGrube.

Zusammensetzung " Floz 1 { Floz 2 Floz 3 Floz ¢
Kieselsgure . . . . . . . . v. H. 468 382 | 39,1 . 32,2
Tonerde . . . . . . . . .. ’ 30,2 34,1 @ 19,5 17,9
Eisenoxyd . . . . . . . .. ' 21,3 15,1 21,5 174
Kalk . .. ... .. ... ) L7 | 123 10,7 17,8
Magnesia , . . . . . . .. ' Spur 1,2 3,5 7,0

Feuerfeste Steine werden mit Mortel vermauert, der eine dhnliche
Zusammensetzung haben soll wie die Steine und bei Tonschamott-
steinen aus fein gemahlenem gebranntem Ton besteht, dem ein ange-
messener Zuschlag von Bindeton zugesetzt wird, um ihn geniigend binde-
fahig zu machen. Mortel wird zweckméBigerweise fertig vom Tonwerk
bezogen und braucht dann nur mit Wasser angeriihrt zu werden. Es
hat keinen Zweck, Mortel zu verwenden, der bedeutend hochwertiger
ist als die Steine, doch soll er der Giite der Steine auch nicht
nachstehen; sein Schmelzpunkt kann etwas tiefer liegen als der der
Steine. Im Zweifelsfall ist gleichfalls eine Untersuchung durch ein
Fachlaboratorium anzuraten.

Zahlentafel 6.

Zusammensetzung der Asche einiger deutscher Steinkohlen.

Herkunft der Kohle ‘Kieselséiu.re‘ Tonerde ’ Eisenoxyd ‘ Kalk Magnesia
‘ v. H. v. H. v. H. ) v. H. v. H.
Ruhr. . . . . . . ... 274 22,6 46,9 2,7 —
Aachen . . . . . . . .. 1,7 2,1 60,8 19,2 5,0
Oberschlesien . . . . . . 55,4 18,9 16,1 ‘ 3,2 1,9
Niederschlesien . . . . . 31,3 | 8,3 54,5 3.4 1,6
Sachsen . . . . . ... 453 | 225 | 958 | 28 0,5
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schluf tber die Widerstandsfahigkeit gegen Schlackenangriff erhalt
man freilich durch Untersuchung eines Probesteines durch ein kera-
misches Laboratorium bei allméhlich steigenden Temperaturen. Die
Untersuchung von 2 feuerfesten Steinen aus einem groflen, mit
rheinischer Braunkohle gefeuerten Kraftwerk ergab folgende Werte:

Zahlentafel 8.

Untersuchungsergebrisse von zwei Schamottsteinen.

. T e i 0o lSeger- Porosi-| , hoere
ai;(;;;: verlust : | i P !Kegel 8% | nach 6 Branden
vH |vH | vH | v.H. | v.H. i v. H. \ 8. K. | v.H. " v.H.
Stein T | 0,35 |58,61 |36,67 | 0,25 [012 | 200 | 33 | 1438 J 0,59
, T | 028 |5881(36,83|020 000 211 | 33 |124 | 066

Sie wurden von den Kohlenriickstinden schnell und vollkommen zer-
stort, und zwar auch an Stellen, wo nur Flugasche an das Steinmaterial
herankommen konnte. Die Zusammensetzung der aggressiven Asche
zeigt Zahlentafel 9.

Zahlentafel 9.

Zusammensetzung der Asche einer rheinischen Braunkohle.

Glihverlust . . . . . . .. .. .. 5,20 v. H.
davon CO, . . . . . . ... ... 3,8 ,,
Kieselsgure . . . . . . . . . .. .. 2,718 ,,
Tonerde . . ... . . . . . . . ... 647 ,,
Fe,O5 . . . . . . oo 13,00 ,,
CaO . . . . . .. e 62,10 ,,
MgO . . . o 588
Alkalien . . . . . . . .. ... .. 1,22 ,,
Schwefelsdureanhydrid . . . . . . . . 3,42 ,,
Schwefel . . . . . ... ... ... 0,22 ,,

Die Asche enthalt auBerordentlich wenig SiO, und wirkte deshalb so
zerstorend, weil zu ihrem hohen Kalkgehalt noch ein starker Gehalt
an Fe,O3 hinzukommt. Bei der Untersuchung im Laboratorium frafl
die Schlacke schon bei SK 14 bis 17 (1410 bis 1480° C) das Steinmaterial
auf 20 mm Tiefe glatt weg. Der Stein hatte zwar guten SK, enthielt
aber sehr viel Schamotte und ziemlich grofie, ungleichméfig verteilte
Quarzkérner. Sein Bruch war sehr pords. Die schnelle Zerstérung
nimmt daher nicht wunder.

Mit Riicksicht auf den heftigen Schlackenangriff bei Kohlenstaub-
feuerungen empfiehlt es sich besonders, Probesteine zusammen mit
Asche des spiter zu verfeuernden Brennstoffes auf Schlackenangriff
untersuchen zu lassen.
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d) Ausfiithrung der Einmauerung.

Die fiir die Einmauerung neuzeitlicher hochbelasteter Dampfkessel
mit mechanischen Rosten maligebenden Gesichtspunkte gelten im
wesentlichen auch fiir Kohlenstaubfeuerungen. Am héchsten werden
die Feuergewdlbe und vor allem die Wangen beansprucht, die die Ge-
wolbe tragen, sowie die Stellen, gegen die der Brenner blist oder auf
welche fliissige Schlacke niedertropft. Wahrend die an den Seiten-
winden des Kessels gelegenen Feuerungswangen eine gewisse, wenn auch
kleine Warmemenge an das Kesselhaus abgeben und eine tiefere Tempe-
ratur als die des Feuers haben, nehmen Zwischenwinde allméhlich
nahezu Feuerraumtemperatur an. Sie sollten daher bei Kohlenstaub-
feuerungen méglichst durch Spannen der Feuergewolbe von AuBen-
wange zu Auflenwange ganz vermieden werden. Ist dies nicht moglich,
$0 miissen sie sehr kriftig ausgefithrt werden, damit die Gewolbe auch
bei stark angegriffener Zwischenwange stehen bleiben. Gegebenenfalls
werden sich Kiihlkanéle in den Zwischenwangen empfehlen.

Feuergewolbe- werden aus Formsteinen ausgefithrt, die je nach
der Spannweite eine Hohe von rund 250 bis 350 mm haben, indem
man die Formsteine auf sauber gehobelten Lehren aufmauert und
die zueinander passenden Steine sorgsam aussucht und vor dem Ver-
mauern an ihren Berithrungsflichen solange aufeinander schleift, bis
sie sich recht satt berithren. Behauen der dem Feuer ausgesetzten
Flachen der Steine ist zu vermeiden. Die letzte Schicht am Ende der
Gewdlbe soll aus Steinen bestehen, die vor dem Brennen halbrund ge-
formt wurden. Eckig gebrannte oder durch Behauen abgerundete
Kanten brennen schneller ab. Die Steine miissen vor dem Vermauern
sorgfaltig mit diinnfliissigem Mértel bestrichen und derart gegeneinander
gedriickt und geklopft werden, dafl recht diinne Fugen entstehen. Fiir
die Feuergewolbe sind im allgemeinen glatte Keilsteine am geeignetsten.
Formsteine mit Nut und Feder passen nicht so sauber aufeinander und
geben daher breitere Fugen, endlich ist bei ihnen das Auswechseln
schadhaft gewordener Steine meist schwieriger. Génzlich verfehlt sind
Bteine mit Doppelnuten und Federn, weil sie zwischen den Nuten infolge
ungleichméfiger Erwidrmung reilen. Auch sonstige verwickelte Aus-
filhrungsformen sind teurer und nicht so gut wie glatte Keilsteine.

Die Feuerraumgewolbe sollten reichlichen Stich bekommen, damit
die Steinpressung im Bogen recht klein wird. Voraussichtlich wird der
bei Wanderrostgewolben zuldssige Stich wesentlich itberschritten werden
diirfen. Ahnlich wie bei Wanderrostfeuerungen werden sich Feuer-
gewolbe aus voneinander unabhingigen Gurtbogen kaum empfehlen.
Sie haben den Nachteil, daBl beim Herausfallen eines Steines der ganze
Bogen zusammenstiirzt und daB die einzelnen Bogen keine geniigende
Seitensteifigkeit haben. Feuergewolbe neigen némlich dazu, sich nach
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dem Feuerraum zu auszubauchen, weil sie vorn meistens mehr erhitzt
werden. Man verzichtet daher besser auf Gewdlbe aus einzelnen Gurt-
bogen. Um trotzdem bei Ausbesserungen nicht das ganze Gewdélbe er-
neuern zu miissen, fithrt man es am besten aus 2 oder 3 voneinander
unabhingigen Teilen aus, die fiir sich im Verband gemauert werden.
Damit die vordersten Steine fest im Verband haften, empfiehlt es sich,
,, Anfanger zu vermeiden und an ihrer Stelle etwas langere Formsteine
zu verwenden. Die Gewdlbe erhalten kraftige Widerlager aus Form-
steinen und nicht aus entsprechend behauenen, gewShnlichen Steinen.
Da das eigentliche Feuergewdlbe schon durch die Hivze sehr hoch bean-
sprucht ist, muBl es von allen zusétzlichen Belastungen befreit werden,
damit es sich ungehindert ausdehnen kann und nur sich selbst zu tragen
hat. Das Gewicht des dariiber liegenden Mauerwerkes ist deshalb durch
ein zweites feuerfestes Gewolbe aufzufangen, das vom unteren durch
einen Ausdehnungsspalt von 30 bis 50 mm Stirke getrennt ist. Wird
ein derartiger Spalt nicht angeordnet oder filschlicherweise mit festen
Steinstiicken ausgefiillt, so werden die Gewdlbe eingedriickt. Auch sonst
sind alle hocherhitzten Mauerteile von zusitzlichen Kraften und Ge-
wichten weitgehend zu entlasten. Sie sollen lediglich ihre Eigenlast zu
tragen haben. Andernfalls treten Deformationen und schwere Schiaden
auf, da man oft nicht sicher ist, bei welcher Temperatur die Steine zu er-
weichen beginnen. Jede nicht unbedingt nétige zusitzliche Beanspruchung
sollte auch deshalb vermieden werden, damit das Mauerwerk selbst in
stark angegriffenem Zustand nicht zusammenbricht. Sogenannte Korb-
bogen sind fiir Feuergewélbe von Staubfeuerungen infolge des glatten
Uberganges des Bogens in die Widerlager voraussichtlich geeigneter als
normale Stichbogen. Der Feuerraum verlangt besonders kriftige Ver-
ankerung und Eisenarmierung, gleichgiiltig welche Gew6lbeart verwendet
wird. Die innersten Steinschichten werden um so heiBler und gegen
Schlackenangriff um so empfindlicher, je weniger Warme durch die Wan-
dungen abstrémt. Mit Riicksicht auf Warmeverluste und zu hohe Kessel-
haustemperaturen kann jedoch eine gewisse Mauerdicke nicht unter-
schritten werden. Durch doppelwandige Feuerraumwénde, deren
Zwischenraum ein Teil der als Kithlmittel dienenden Verbrennungsluft
durchstrémt, wird es vielleicht gelingen, die Wandungstemperaturen
herunterzusetzen ohne storende und verlustbringende Wérmeausstrahlung
ins Kesselhaus. Moglicherweise erhoht auch diinne Ausfutterung des
Feuerraumes mit einer Schutzschicht, die von Zeit zu Zeit leicht erneuert
werden kann, die Lebensdauer des eigentlichen tragenden Mauerwerks.

Durch Ausbildung des Feuerraumbodens derart, da8 sich ein Teil der
Schlacke anstaut und davernd liegen bleibt, wird der Boden vor der Wir-
kung des auftreffenden Flammenstrahles geschiitzt. Das Herausholen
der Schlacke aus dem Feuerraum wird nicht immer einfach sein, da sie
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nicht wie bei Rosten durch ihre eigene Schwere nach Offnen von Aschen-
fallklappen herausfailt. Schlackentrichter im Feuerraum lassen sich
niamlich bei Staubfeuerungen, abgesehen von anderen Griinden, nicht
gut anordnen, weil die am Trichterauslauf lagernde Schlacke, falls sie
einmal zum Schmelzen kam, den ganzen Trichter verstopfen konnte.
Ganz #hnliche Schwierigkeiten haben sich bei Verfeuerung gewisser
deutscher Rohbraunkohlen auf Rosten gezeigt, wenn der Hitze des
Feuers ausgesetzte Aschentrichter im ersten Zug angebracht wurden. Sie
mufBten fast ausnahmslos ibermauert werden und man half sich, indem
man manchmal sehr mithsam die Riickstdnde durch die Roste entfernte.

Die von heilleren Gasen bespiilten Ziige werden mit einem 250 mm,
die kilteren Ziige mit einem 120 mm starken Futter aus feuerfesten
Steinen ausgekleidet, die alle drei bis vier Schichten mit dem dahinter
liegenden Mauerwerk im Verband gemauert werden.

Durch zweckmiafig ausgebildete Aschentrichter in den hinteren
Ziugen und geschickte Gasfithrung an den Umlenkungsstellen ist schon
im Kessel eine wirksame Ausscheidung der Flugasche und ihre leichte
Entfernbarkeit anzustreben. Im iibrigen gelten die fiir Einmauerung
normaler Kessel erprobten Regeln.

Das Kesselgeriist soll ein in sich geschlossenes Ganzes bilden, damit
die Fundamente nur durch senkrecht wirkende Krafte (Gewichte
von Kessel und Mauerwerk) beansprucht werden. Héchstens in der Léngs-
richtung der Fundamentwangen diirfen maflige, freie Krifte auftreten.
Anpker miissen kalt liegen und vor unzuldssiger Erwidrmung geschiitzt
werden. Diese Forderung erfiillen hohle Anker, durch die Kiihlluft
gesaugt wird, oder hohle wirmeisolierte Anker nur unvollkommen, da
sie sich bald mit Schmutz zusetzen und da die Kithlwirkung auch bei
freiem Kiihlquerschnitt meist ungentigend ist. ZweckmaBig angeordnete
Aschentrichter erméglichen es, die Anker an den FuBlenden der senk-
rechten Profile kaltzulegen. Wird Eisenbeton verwendet, so muf} er
vor der Hitze durch eine Rollschicht aus Hartbrandklinkern oder
Schamottsteinen (und eine Schicht aus Kieselgursteinen) geschiitzt
werden. Gute Wirmeisolierung der Aschentrichter ist tibrigens schon
aus dem Grunde noétig, um das Arbeiten im Aschenkeller nicht zu er-
schweren.

VI. Erfahrungen und Versuche
aus Dampfkraftwerken mit Kohlenstaubfeuerungen,

a) Beschreibung von Dampfkraftwerken.

In der amerikanischen Fachpresse sind bisher nur wenige, mittlere
Dampfkraftwerke, die bereits mit Kohlenstaubfeuerungen arbeiten,
beschrieben worden, aber keines, das nach deutschen Begriffen An-
:spruch auf neuzeitlichen, einheitlichen Aufbau machen kénnte. Trotz-
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dem sind die sparlichen Mitteilungen in mancher Hinsicht duBerst .in-
teressant und lehrreich. Viel Aufsehen erregte das Oneida Street-
Kraftwerk der Milwaukee Electric Railway and Light Com-
pany. Mit Hilfe der z. T. sehr mangelhaften, bisher vercffentlichten
Zeichnungen wurde in Fig. 56 versucht, den Gesamtaufbau in maBstéblich
richtiger Darstellung wiederzugeben. Fig. 56 stimmt daher in Einzel-
heiten mit der tatsichlichen Ausfithrung wahrscheinlich nicht ganz tiber-
ein, doch sind die Abweichungen voraussichtlich so klein, daBl der ver-
haltnismaBige Platzbedarf der Kohlenstaubfeuerungsanlage und ihre Ein-
fiigung in das Kraftwerk durchaus zuverlidssig beurteilt werden kénnen.

Die M. E.R.a.L.Co. baute anfangs 1918 zu Studienzwecken in
einem der 435 qm Edge Moor Kessel (Zweikammerwasserrohrkessel)
ihres in der Oneidastrafle gelegenen Kraftwerkes eine Lopulco-Kohlen-
staubfeuerung ein. Nach Beseitigung einiger anfénglicher Schwierig-
keiten bewidhrte sich der Einbau so gut, daBl weitere vier Kessel mit
Kohlenstaubfeuerungen ausgeriistet wurden, was etwa der halben
Dampfleistung des Werkes entspricht. Der Umbau mufite unter tun-
lichst weitgehender Verwendung vorhandener Einrichtungen erfolgen.
Die Rohkohle wird iiber einen Eisenabscheider und eine selbsttitige
Wage in die vorhandenen, vor den Kesseln stehenden Bunker 4 geschafft.
Die Lutten am Auslauf dieser Bunker wurden durch eine Férdervorrich-
tung 5 ersetzt, die die Kohle iiber einen senkrecht zu ihr verlaufenden
Férderstrang 6 zu einem Becherwerk bringt, das sie in einen Jeffrey-
Brecher ausstiirzt. Dann kommt sie iiber einen kleinen Bunker 8 zu
zwei Trommeltrocknern 9 von 15 t/st-Leistung und iiber ein zweites
Becherwerk zu einem luftdicht abgeschlossenen Bunker 11. Ventilatorena
sorgen fiir gute Entliiftung der Trockner. Mitgerissene Kohlenteilchen
werden in Staubabscheidern ¢ aufgefangen. 2 Raymond-Fiinfwalzen-
mithlen mit Windsichtern zermahlen die Kohle zu Pulver, das durch
Schraubenférderer 16 zuden vorden Kesseln und unterhalb der Rohkohlen-
bunker neu angebrachten Vorratsbehéltern 18 gelangt. Speiseschnecken
am Auslauf dieser Behilter bringen das Kohlenpulver in den Misch-
apparat, von wo es von einem Luftstrahl nach den Brennern mitgerissen
wird. Die tibrige Verbrennungsluft wird im Brenner selbst und durch
Offnungen in der Stirnwand des Feuerraumes angesaugt. Den Brenner
und den Apparat zum Zusetzen des Kohlenstaubes zeigt Fig. 39. Der
auf finf Kessel erweiterte Betrieb entsprach gleichfalls den Erwartungen.
Die Gesellschaft entschlofB sich daher, in ihrem neu zu errichtenden Kraft-
werk am Michigansee ausschlieBlich Kohlenstaubfeuerungen zu ver-
wenden. Ende 1920 sollen die ersten 4 Kessel dieser, fiir eine Gesamt-
leistung von 200 000 KW geplanten Anlage dem Betriebe iibergeben
werden. Zundchst werden nur 40 000 KW ausgebaut. Das Werk soll
Milwaukee und Umgebung mit Strom fiir Kraft, Straflenbahn und
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Beleuchtung versorgen. Unmittelbar am See liegt das Brechergebdude,
120 m davon entfernt am Kopfende der Kesselhduser die Trocken-
und Mahlanlage. Die Kohle wird in Spezialwagen angefahren und
mittels Lokomotivgreiferkranen zwischen mehreren parallelen Aus-
ziehgleisen gestapelt. Die Stapelkohle dient jedoch nur als Reserve.
Die Kohle firr laufenden Bedarf wird mit einem Wagenkipper ent-
laden, mit Bandférderern iiber einen FEisenausscheider in eine ro-
tierende Siebtrommel geschafft, wo Stiicke itber 50 mm Gréfe aus-
geschieden und einem Zweiwalzenquetscher zugefithrt werden, der sie
auf 50 mm zerkleinert. Die Kohle wird in weiteren Brechern auf
12,5 mm geschrotet und durch Gurtforderer nach der Kohlenmahlanlage
gebracht. In der Mahlanlage gelangt die Kohle auf Verteilbandern zu
Bunkern von 3500 t Gesamtinhalt. Dann wird sie von Schnecken iiber
selbsttitige Wagen zu mittelbar gefeuerten Trocknen geschafft. Die
Trockner werden durch Staubfeuerungen beheizt und trocknen auf
1 v. H. Wassergehalt. Schrauben- und Becherférderer bringen die ge-
trocknete Kohle zu den Bunkern iiber den Miihlen. Die gemahlene
Kohle wird mit 3 Fuller-Kinyon-Pumpen pneumatisch zu den Kessel-
bunkern gefordert. In Zahlentafel 10 sind die wichtigsten Abmessungen
der Anlage zusammengestellt.

Zahlentafel 10.

Angaben iiber das 200000 KW-Kraftwerk der Milwaukee Electric
Railway and Light Company.

A. Entladeanlage:

Anzahl der Lokomotivgreiferkrane . . . . . . . . . 3
Inhalt eines Greifers . . . . . . . . . . . .. m?2 1,5
Leistung des Wagenkippers . . . . . . . Wagen/st 20
B. Brecherhaus:
Anzahl der Brecher . . . . . . . ... ... ... 2
Breite des Gurtférderers zwischen Kohlenbrecher und
Drehsieb . . . . . . . . . .. .. ... .. mm 1220
Anzahl der Drehsiebe . . . . . . . . . ... ... 2
KorngréBe des Siebdurchschlages . . . . . . . . mm 50
Anzahl der Hammermiihlen . . . . . . . . . . .. 2
Korngrofle hinter den Hammermiihlen . . . . . mm 12,5
Leistung der Brecheranlage bei Anfuhr von:
Rohkohle . . . . . . . . ... . ... t/st 150
Gesiebter Kohle . . . . . .. ... .. t/st 250
C. Gurtidrderer zwischen Brecherhaus und Kohlen-
miihle:
Breite . . . . . .. .. L. mm 915
Lange (einfach) . . . . . . . . . .. ... .. m 117
Hubhthe . . . . . ... ... ... .... m 27,7

D. Kohlenmahlanlage:
1. Umkehrbarer Verteilgurtférderer:
Breite . . . . . . ... ... L. mm 915
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2. Bandférderer iiber Rohkohlenbunker:
Anzahl
3. Rohkohlenbunker:
Anzahl . . . . . . .. ... 0000
Gesamtinhalt . . .
4, Schraubenforderer zu den Trockentrommeln:
Anzahl . . . . . . .. .. ...
Durchmesser
5. Trockentrommeln:
Anzahl
Lénge
Durchmesser . . . . . . . . . . . . ..
Leistung einer Trommel . . . . . . . . .
Durchmesser der Staubabscheider. . . . .
6. Schraubenforderer und Becherwerke zu den Kohlen-
miihlen:
Anzahl . . . . . . . . . ... ... ...
Durchmesser . . . . . . . . . . . . ..
Leistung eines Forderstranges
7. Kohlenmiihlen:
Inhalt eines Trockenkohlenbunkers
Anzahl der Trockenkohlenbunker
Anzahl der Miihlen
Bauart der Miihlen
Leistung einer Miihle
Staubsortierung durch . . . . . . . . .. L.
Inhalt der Kohlenstaubbunker
Anzahl der Kohlenstaubbunker
E. Staubforderung zum Kesselhaus
Kesselhaus:
Inhalt eines Kohlenstaubbunkers
Anzahl der Kohlenstaubbunker
Anzahl der Kessel eines Kesselhauses
Bauart der Brenner:
6 Kessel haben

81

3500
304

12,8
1670

4250

2
405
60

25
8
8
Fuller-Lehigh
6
Windsichter
50
1

pneumatisch

37,5
4
8

Duplex-Brenner

Combust. Eng. Co.

Anordnung . . . . . .. L. L.
2 Kessel haben . . . . . . . . . .. ...
Anordnung . . e
Heizflache eines Kessels . . . . . . . . . . .. m2
Heizfléche eines Ekonomisers . . . . . . . . . m?
Kesseldruek . . . . . . . . .. .. ... at
Dampftemperatur . . . . . . . . . ... ... °C
Speisewasser hinter Pumpen:
Druck . . . . . . .. o000 at
Temperatur . . . . . . . .. .. L. °C
Speisepumpen:
Zahl. . . . . . . . .o
Antrieb: 2 Pumpen . . . . . ..o L. L

2 Pumpen

Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen.

senkrecht
Fuller-Brenner
wagerecht
1215
700
18,7
320

23
66

4
Dampfturbinen
Elektromotoren

6



82 Erfahrungen und Versuche mit Kohlenstaubfeuerungen.

Je vier Kessel haben einen gemeinsamen Schornstein, jeder Kessel
einen besonderen Rauchgasrohrenvorwdrmer und einen Ventilator
zur Unterstiitzung des Schornsteinzuges. Bei einer Erweiterung werden
die neuen Kesselhduser parallel zum ersten derart errichtet, daB sie
senkrecht an das gemeinsame Maschinenhaus stofen. Jedes Kesselhaus
erhilt eine besondere Kohlenmahlanlage. Die Gesamtanordnung &hnelt
derjenigen des Kraftwerkes Golpa-Zschornewitz bei Berlin. Zu Studien-
zwecken werden 2 verschiedene Brennerbauarten, Fuller-Brenner und
Brenner der Combustion Enginecring Co. eingebaut. Bei den Brennern
der C. E. C. treten nur 15 v. H. der Gesamtluftmenge zusammen mit

dem Kohlenstaubdurch die Brenner
ein, 85 v. H. werden durch Regulier-
offnungen in der Stirnwand des
Feuerraumes angesaugt. Bei den
Fuller-Brennern wird ein Teil der
Luft mit dem Kohlenstaub ein-
geblasen, der Rest wird durch einen
die Brennerdiise umgebenden Ring-
raum angesaugt.

Nach Ermittlungen der Phila-
delphia Rapid Transit Co. be-
tragen bei amerikanischen Bahnge-
sellschaften die Kosten fiir Kraft-
erzeugung nur rund 10 v. H. der Ge-
samtkosten gegeniiber 90 v. H. bei
Elektrizitatswerken. Elektrizitits-
werke fiir Licht-, Bahn- und Kraft-
strom kommen mit dem Kohlenver-

brauch bis auf rund 0,7 kg/KWst,

::i 5,f7u felssgi?;?;‘;;i irfif:ufté‘;:?sz: reine Bahnkraftwerke brauchen in-

apparate mit Handregelung, Leitungen folge ihrer ungiinstigen Belastungs-
fiir Sekundarluft und Brenner einer kurverund 1,0kg/KWst. Trotzdem
Anlage Bauart Quigley. die Ph. R. T. Co. nur handgefeuerte
Babcock-Kessel hatte, waren die

Stromerzeugungskosten im Vergleich zu anderen Kraftwerken recht
ginstig, wenn die wegfallenden Fernleitungs- und Umformungsverluste
beriicksichtigt werden. Mit den steigenden Materialkosten und Arbeits-
16hnen #nderte sich die Sachlage. Zur Vermeidung der Brennstoffverluste
bei gedimpften Feuern beabsichtigte die Ph.R.T.Co.zuerst zur Olfeuerung
iiberzugehen, nahm aber wegen der hohen Olpreise hiervon Abstand und
entschloB sich endgiiltig zum Einbau von Kohlenstaubfeuerungen. Sie be-
zieht den konstanten Teil ihres Stromverbrauches von einem offentlichen
Elektrizitatswerk und erzeugt nur noch ihren Spitzenverbrauch wihrend
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3 bis 4 Stunden morgens und abends selbst. Die Kohlenaufbereitungs-
anlage hat den iiblichen Aufbau. Von den Trocknern bringen Schrauben-
forderer den Brennstoff zu den Kohlenmithlen. Der Kohlenstaub wird
von hier im Luftstrom unmittelbar nach hochliegenden Vorratsbehiltern
geschafft, von denen er durch Schwerkraft nach dem Einblasbehilter
gelangt. Mit dem auf Seite 32 u. 33 beschriebenen Quigley-PreBluftver-
fahren wird der Kohlenstaub nach den Kesselbunkern gedriickt und in
Quigley-Brennern verfeuert, Fig. 57. Die Gesellschaft hofft alle billigen
Kohlensorten verwerten zu kénnen und soviel zu sparen, daf die Aus-
ristung mit Kohlenstaubfeuerungen sich in zwei Jahren bezahlt macht.
Die Staubfeuerungen sollen Ende Juli 1920 in Betrieb kommen. Die
Hauptwerte der Anlage zeigt Zahlentafel 11, Spalte 5. Nach privaten,
dem Verfasser zugegangenen Mitteilungen, die bis Ende September 1920
reichen, sind in letzter Zeit u. a. die in Zahlentafel 11 verzeichneten
Anlagen mit Staubfeuerungen ausgeriistet worden.

Zweifellos wurden noch an zahlreichen anderen Stellen Kesselanlagen
mit Kohlenstaubfeuerungen versehen. Berichte iiber solche Anlagen
waren dem Verfasser bei Drucklegung nicht bekannt.

b) Versuche mit Kohlenstaubfeuerungen.

Bisher sind nur wenige Untersuchungen an Dampfkesseln mit Kohlen-
staubfeuerungen verdffentlicht worden, die einen tieferen Einblick in das
Verhalten der Feuerung geben. Sie sind in Zahlentafel 12 zusammen-
gestellt. Die Angaben der Originalberichte wurden mit Ausnahme einiger
geringfiigiger Einzelheiten itbernommen; nur solche Werte, die sich
offensichtlich nicht vertreten lassen, wurden berichtigt und einige kleine
Unstimmigkeiten beseitigt. Z. B. wurde der im zugefithrten Brennstoff
gemessene Warmebedarf fiir 1 KWst mit 6000 WE eingesetzt, wahrend
ihn der Bericht itber den Versuch im OneidastraBe-Kraftwerk zu
4800 WE (entsprechend 0,68 kg Kohle von 7051 WE/kg Heizwert) an-
gibt. Spalte 1 enthélt die Versuchsergebnisse eines 4téigigen Versuches
im Oneidastraie-Kraftwerk an Edge-Moor Zweikammerwasserrohrkesseln
mit Lopulco-Brennern. Die letzte Reinigung der Kessel war 300 bis 600
Stunden vor Versuchsbeginn erfolgt. Die Versuche haben also unter
betriebsmaBigen Bedingungen stattgefunden. Der Versuch in Spalte 2
wurde an einem schon 12 Jahre im Betriebe befindlichen Rust-Steil-
rohrkessel durchgefithrt. Der Kessel entspricht den Anforderungen,
die an einen neuzeitlichen Dampferzeuger gestellt werden miissen, nicht
voll und eignete sich wenig fiir den nachtréglichen Einbau einer Staub-
feuerung. Versuche 3 bis 8 wurden an Bettington-Kesseln vorgenommen.
Mit Ausnahme von Versuch 3 und 5 war die Rohkohle sehr feinkérnig.
Die Clifton and Kersley Dant-Staubkohle wurde aus den Schiittel-
sieben der trockenen Kohlenseparation eines Bergwerkes mit Ventila-

6*
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toren abgesaugt und in Staubabscheidern niedergeschlagen. Sie wurde
frither fiir 1,60 M/t verkauft, da das sehr feine Kohlengrief3 auf Rosten
nur mangelhaft brannte. Seit etwa 8 Jahren wird der angefallene
Kohlenstaub in einem Bettington-Kessel zur Erzeugung des Dampfes
fiir einen 600 PS Luftkompressor verfeuert. Samtliche in Zahlentafel 12
aufgefithrten Kessel arbeiteten ohne Speisewasservorwérmer (Ekono-
miser).

Sieht man von Versuch 4 und 5 zunichst ab, so liegt der thermische
Wirkungsgrad zwischen 76 v. H. und 81 v. H. bei Heizflachenbelastungen
von 14 bis 27 kgm ~2st 1. Beriicksichtigt man, dal Rauchgasvorwirmer
fehlten, daB samtliche Kessel nur mit kleiner Uberhitzung arbeiteten
und dafl Versuch 1 und 2 an alten, erst nachtriglich mit Staubfeue-
rungen ausgestatteten Kesseln ausgefithrt wurden, so entspricht die
erzielte Wirmeausnutzung etwa derjenigen neuzeitlicher Kessel
mit selbsttatigen Rosten. Die Heizflichenbelastungen waren zwar,
besonders bei Versuch 1 und 2, fiir neuzeitliche Begriffe sehr nieder,
dieser Einflul darf aber durch die veraltete Bauart der Kessel bzw.
die kleinen Uberhitzer-Heizflichen als ausgeglichen betrachtet werden.
Aber auch unter Wiirdigung dieser Verhiltnisse gehen die festgestellten
Wirkungsgrade tiber die bei Abnahmeversuchen an neuzeitlichen Kesseln
mit selbsttitigen Rosten erzielten Werte kaum hinaus. Der Wirkungs-
grad des Bettington-Kessels bei Versuch 3 bis 5 nimmt mit steigender
Belastung zunichst langsam, oberhalb 25 kgm ~2st~ ! schnell ab, und be-
trigt bei 36,6 kgm ~2st~1 nur noch 67,5 v. H. gegeniiber 76,1 v. H. bei
24,9 kgm 25t~ 1. Hieran diirfte weniger die Uberlastung des Kessels
als solche schuld gewesen sein sondern die ungentigende Luftlieferung
des Gebléses. Fir diese Vermutung spricht der CO,-Gehalt der Abgase,
der zwischen 144 und 24,9 kgm~2%t-1 Heizflichenbelastung rund
12,6 v. H. betrug und bei 36,6 kgm ~2st~1 auf 17,5 v. H. anstieg, sowie
das ,,Restglied®, das von 4,8 v. H. auf 17,4 v. H. zunahm. Mit einem
leistungsfahigeren Geblise wire wahrscheinlich das Restglied kleiner
und der Wirkungsgrad hoher ausgefallen. Zu dem Verlust durch unver-
brannte Gase kam vielleicht noch ein Verlust infolge ungeniigender
Ausmahlung der Kohle, da die Miihle bei der hohen Beanspruchung, fiir
die sie offenbar nicht gebaut war, moglicherweise die Kohle nicht
mehr ausreichend fein zerpulverte. Sehr bemerkenswert ist, daf der
Bettington-Kessel bei Versuch 4 Kohle von 14,39 v. H. Wassergehalt
ohne Vortrocknung mit gutem Wirkungsgrad verarbeitete.

Die Kohle von Versuch 6 bis 8 dhnelte oberschlesischer Steinkohle.
Auch Kohle mit 20,74 v. H. Aschengehalt machte wederin der Mithle noch
bei der Verbrennung Schwierigkeiten (Versuch 7). Die Brennerdiise wurde
bei Versuch 6 bis 8 durch besonderes Wasser gekiihlt. Die gemessene
Wassererwdrmung wurde derart umgerechnet, als ob das gesamte
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90 Erfahrungen und Versuche mit Kohlenstaubfeuerungen.

Speisewasser durch den Kiithlmantel geflossen ware. Die hohe Vorwir-
mung der Verbrennungsluft und die verhdltnismiBig niedrige Luft-
temperatur am Brennereintritt bei Versuch 6 bis 8 rithren davon her,
daB ein Teil der Verbrennungsluft unmittelbar an der Kohlenmiihle
angesaugt wurde und daf die Leitung zwischen Luftvorwérmer und
Brenner schlecht isoliert war. Endlich kiihlte die Verdampfung des
Wassergehaltes der Kohle die angewdrmte Luft ab. Der verhaltnis-
méBig hohe Gehalt an Verbrennlichem von 9,7 v. H. in der Schlacke
bei Versuch 8 gegeniiber nur 0,59 v. H. bei Versuch 1 diirfte mit auf
die grobere Vermahlung der Bettington-Miihle zuriickzufithren sein.

Bei normalen Kesseln mit Staubfeuerungen scheint die Flugasche
wesentlich mehr brennbare Bestandteile zu enthalten als die Schlacke
(13,76 v. H. gegen 0,59 v. H. bei Versuch 1, Zeile 36).

Zahlentafel 13 gibt den Kraft- und Kohlenverbrauch von Aufberel-
tungsanlagen fiir Staubfeuerungen.

Fir 1t pulverisierte Kohle wurden verbraucht:

Im OneidastraBe-Kraftwerk fiir Trockner,

Miihlen, Gebldse, Forderanlagen usw. 22,09 KWst/t
Fiir Kohlenmiihlen allein . . . . . . . 16,45 ,,
Beim Bettington-Kessel fiir Kohlenmiihle

und Geblise je nach Belastung 26 bis 32 ’

Der Kraftverbrauch der Koblenmiihlen im Oneidastrafle-Kraftwerk
mit nur 16,45 KWst/t ist auffallend niedrig und rithrt wohl von besonders
leicht mahlbarer Kohle her. Rechnet man den Brennstoffverbrauch
fiir Beheizung der Trockner (11,5 kg/t) hinzu und nimmt man als Kohlen-
verbrauch fiir 1 KWst den niedrigen Wiarmewert von 6000 WE im
Brennstoff gemessen an, so wurden fiir Aufbereitung und Einblasen,
von, Kohlenstaub 2,7 bis 3 v. H. der verfeuerten Kohle verbraucht.
Unter Einrechnung dieser Brennstoffmenge wurden demmach bei den
in Zahlentafel 12 aufgefilhrten Versuchen 73 bis 78 v. H. der ins-
gesamt verbrauchten Kohlenmenge im Dampf nutzbar wiederge-
wonnen. Eine wesentliche Uberlegenheit von Kohlenstaubfeuerungen
iiber neuzeitliche mechanische Roste in warmetechnischer Beziehung
besteht daher auf Grund der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht,
wenigstens nicht unter den Bedingungen eines Abnahmeversuches.

Uber Anheiz- und Stillstandsversuche an Kesseln mit Staubfeue-
rungen liegen Veroffentlichungen nicht vor. Verfasser machte an dem
unter Nr. 6 bis 8 in Zahlentafel 12 gekennzeichneten Bettington-Kessel
2 Versuche zur Feststellung des Kohlenverbrauches beim Anheizen aus
vollig kaltem Zustand und nach einer Betriebspause von 12 Stunden,
Fig. 54. Vor Eintritt in den ersten Versuch wurde der vollig ausge-
kiihlte Kessel mit frischem Wasser von 13° C gefiillt und befahren.
Beim zweiten Versuch war der Ventilator abends wie gewdhnlich
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stillgesetzt und der Rauchgasschieber geschlossen worden. Beim An-
heizen wurden einige brennende Olschmutzlappen in den Brenner ge-
worfen und die Kohlenmiihle angestellt. Die Zeit vom Einbringen der
brennenden Lappen bis zum Erreichen des vollen Dampfdruckes und die
bis dahin verbrauchte Kohlenmenge wurden gemessen. Irgendwelche
von den betriebsmaBigen MaBnahmen abweichende Manipulationen zur
Verkiirzung der Anheizzeit wurden nicht getroffen, es fiel daher auch
jede korperliche Anstrengung des Heizers weg. Nach Anziinden des
Brenners entstieg 2 bis 3 Minuten lang dem Schornstein ziemlich
schwarzer Rauch, dann arbeitete der Kessel technisch rauchfrei.

Anheizzeit Kohlen- | Kohlenverbrauch in v. H. des
Es betrug beim Anheizen MHeiZZelt | vorprauch | normalen stiindl. Verbrauches
’ Min. kg v. H.
aus vollig kaltem Zustand. . . | 22,25 J 287 ; 38
nach 12stiindiger Betriebspause | 9,10 ’ 125 | 17

VII. Eignung von Kohlenstaubfeuerungen fiir ortsfeste Dampfkessel.
a) Allgemeines.

Kohlenstaubfeuerungen fiir ortsfeste Dampfkessel werden haupt-
sichlich folgende Vorteile gegeniiber Rosten zugeschrieben:

1. Besonders hoher Wirkungsgrad infolge niederen Luftiiberschusses
und kleiner Riickstdndeverluste.
Grofle Schmiegsamkeit bei Belastungsschwankungen.
GroBle Betriebsbereitschaft und Wegfall der Leerlaufsverluste.
. Rauchlosigkeit.
Einfache, saubere Bedienung infolge Wegfall der Reinigung der
Feuer.

o o

Es sollen nun die Uberlegenheit von Kohlenstaubfeuerungen iiber
mechanische Roste und ihre Aussichten in Dampfkraftwerken auf Grund
der heutigen Erkenntnis und des derzeitigen Standes der Technik unter-
sucht werden.

b) Verhalten von Kohlenstaub- und Rostfeuerungen.

1. Thermischer Wirkungsgrad bei Vollast. Die Uberlegenheit von
Staubfeuerungen iiber mechanische Roste wird meist in der Moglichkeit
erblickt, mit sehr kleinem LuftiiberschuBB arbeiten zu kénnen, ohne
Verluste durch unverbrannte Gase oder schlecht ausgebrannte Riick-
stinde befiirchten zu miissen. Es ist zuzugeben, daB in rein brenn-
technischer Hinsicht Kohlenstaub mit wesentlich héherem CO,-Gehalt
verbrannt werden kann als Rohkohle auf irgendeinem Roste. Tatsich-
lich darf jedoch der CO,-Gehalt einen bestimmten Wert nicht iibersteigen,
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weil sonst das feuerfeste Mauerwerk schnell schadhaft wird und duBerst
lastige Schlackenbildungen entstehen kénnen. Schon in Kapitel V wurde
darauf hingewiesen, daf unter sonst gleichen Verhiltnissen der Schlacken-
angriff bei Kohlenstaubfeuerungen gefahrlicher ist als bei Rosten, und
daB} schon deshalb die Feuerraumtemperatur von Rostfeuerungen nicht
wesentlich iiberschritten werden darf. Um unter 1500 bis 1550° C
Feuerraumtemperatur zu bleiben, mul aber bei Kohlenstaubfeuerungen
mehr Luft zugefiithrt werden, als lediglich mit Riicksicht auf tadellose Ver-
brennung nétig ware. Die Flammentemperatur bei Versuch 1 in Zahlen-
tafel 12 betrug 1520° C, ein Wert, der bei Wanderrosten hiufig gemessen
wird. Auch der CO,-Gehalt am Kesselende ist, wenn man von Versuch 5
aus den bereits angegebenen Griinden absieht, bei simtlichen Versuchen
in Zahlentafel 12 nicht hoher als bei Rostfeuerungen. Dall die Feuer-
raumtemperatur mit Riicksicht auf unangenehme Schlackenbildung
und starken Mauerwerksverschleil durch absichtliche Zufuhr ber-
schiissiger Luft heruntergedriickt werden muf}, bestitigen denn auch
mehrere amerikanische Veréffentlichungen. Anderson schreibt z. B.
in seinem Bericht iiber den 4-tigigen Versuch im OneidastraBe-Kraft-
werk:

»Am ersten und zweiten Versuchstag trat mehrmals Schlacken-
bildung infolge ungeniigender Luftzufuhr ein, da die Heizer aus Uber-
angstlichkeit mit moglichst kleinem Luftitberschufl arbeiten wollten,
um recht hohen CO,-Gehalt der Feuergase zu erzielen. Dadurch stieg
die Feuerraumtemperatur so hoch, dafl die Schlacke zum Schmelzen
kam. Das téglich zweimal vorgenommene Entfernen der Schlacke vom
Boden der Feuerung war im allgemeinen schwieriger als bei mecha-
nischen Rosten. Die Schlacke muBte losgebrochen und herausgeholt
werden, bevor sie an der feuerfesten Ausmauerung nieder zu schmelzen
anfing. Es schien jedoch, als ob die unangenehme Schlackenbildung
hatte fast ganz vermieden werden kénnen, wenn der Aschfall 6fters
beobachtet und mehr Luft durch die Offnungen in der Feuerungsstirn-
wand zugefithrt worden wire, sobald Schlackenbildung einsetzte. Aber
selbst wahrend des Schlackenziehens konnte die volle Kesselleistung durch
erhéhte Brennstoffzufuhr aufrechterhalten werden. Trotzdem sank
wihrend der Entschlackung, die téglich etwa 45 min dauerte, der
Wirkungsgrad.

In der Beschreibung des neuen 200 000 KW Kraftwerkes der Mil-
waukee Electric Railway and Light Co. steht:

,,Bei den Kohlenstaubfeuerungen wird dafiir Sorge getragen, werden,
daf} die Flammentemperatur nicht bis zum Schmelzen der Asche steigt.
Die Asche wird sich dann in pulverférmigem Zustand z.T. auf dem
Boden des Feuerraumes absetzen, von wo sie von Hand entfernt und
der pneumatischen Entaschung zugefiihrt wird ¢
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Auch an anderer Stelle weist Anderson auf die Nachteile zu hoher
Feuerraumtemperaturen fir das feuerfeste Mauerwerk hin, Andere
Autoren erwihnen gleichfalls, dafl hochstens mit rund 15 v. H. CO,-
Gehalt gearbeitet werden diirfe. Die Schwierigkeiten, die sich der
Verbrennung von Kohlenstaub mit sehr niederem Luftiiberschufi ent-
gegenstellen, sind also zweifellos noch nicht tiberwunden. Der CO,-Gehalt
im Feuerraum der Kessel im Oneidastrafle-Kraftwerk wird leider nicht
mitgeteilt. Die Flammentemperatur von 1520° C 1at auf hochstens
15 v. H. CO,-Gehalt schlielen. Diesen Betrag fand Verfasser auch im
Feuerraum des untersuchten Bettington-Kessels (Zahlentafel 12). Bei
anderen Versuchen an diesen Kesseln wurden aber Durchschnittswerte
von 17 v. H. festgestellt, Fig. 58. Aus den im Kapitel IV b dargelegten
Griinden ist bei Betting-
ton-Kesseln hohe Feuer- a1 1o m v nawmn
raumtemperatur im all- o+ &
gemeinen unschédlich;
Bettington bringt ja
auch die Asche bewullt
zum Schmelzen. Auch
bei Flammrohrkesseln,
wo die feuerfeste Ausmauerung vom Flammrohr gekiihlt wird, diirften
die Verhiltnisse in dieser Hinsicht etwas glinstiger liegen.

Alles in allem kann aber die Moglichkeit, mit sehr niederem Luft-
iiberschuB} zu arbeiten, bei Staubfeuerungen meist nicht voll ausgenutzt
werden, vielmehr ist der CO,-Gehalt in vielen Fillen, wenigstens bei
Vollast und unter den Bedingungen von Abnahmeversuchen, nicht
wesentlich hoher als bei gutbedienten, neuzeitlichen mechanischen
Rosten. Dagegen sind die Verluste in den Riickstinden bei Verfeue-
rung von Kohlenpulver fiir viele, insbesondere fiir aschenreiche Brenn-
stoffe niedriger als bei Rosten. Zum mindesten brennen auf Rosten
manche Kohlen nur bei grofer Aufmerksamkeit der Heizer gut aus,
wihrend Staubfeuerungen in dieser Beziehung an Fleil und Achtsam-
keit der Bedienung keine besonderen Anforderungen stellen. Zieht man
endlich noch den Kohlenverbrauch der Aufbereitungsanlage in Betracht,
so kann bei Vollast und gutartiger Kohle von einer wesentlichen Uber-
legenheit der Kohlenstaubfeuerungen iiber neuzeitliche mechanische
Roste in thermischer Hinsicht nicht gesprochen werden. Fiir gewisse
Kohlen, die auf Rosten nur schlecht brennen, wird dagegen in Kohlen-
staubfeuerungen zweifellos ein hoherer Wirkungsgrad erzielt. Es braucht
sich dabei keineswegs um ausgesprochen minderwertige Kohlen zu han-
deln. Abfallprodukte mit hohem Heizwert und gutem Gasgehalt, wie
z. B. die Clifton and Kersley Dant Staubkohle, die bei Versuch 7,
Zahlentafel 12, verfeuert wurde, sind fiir Staubfeuerungen unter Um-

ODaler 1 2 I900
10 iR MY VMEVMEOD XD

Fig. 58.
CO,-Gehalt im Feuerraum eines Bettington-Kessels.
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stdnden hochwertiges Material. Werke, die iiber 4hnliche Brenn-
stoffsorten, die tibrigens haufig schlecht zu transpor-
tieren sind, verfiigen, werden 6fters mit Vorteil Staub-
feuerungen benutzen. Ahnliches gilt fir Kohlen mit hohem
Aschengehalt, wenngleich mechanische Roste heutzutage auch viele
aschenreiche Brennstoffe, die frither nur mangelhaft verfeuert werden
konnten, recht gut verarbeiten. Freilich bleibt die Frage offen,
ob solche Kohlen nicht oft besonders bosartige Schlacke geben, die

/rg/‘rt
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Dampferzeugung

a = Kraftbedarf des Saugzugmotors in KW.

b = Kohlenverbrauch des Saugzugmotors in v. H. der verfeuerten Kohlenmenge.
Die Kurven sind umgerechnet auf Kohle von 7000 WE/kg und eine Er-
zeugungswiarme des Dampfes von 700 WE/kg.

Fig. 59. Kennlinjen eines Hochleistungskessels von 344 m? Heizfliche mit Ekono-
misern, Wanderrosten urd kiinstlichem Zug.

den Vorteil von Staubfeuerungen wieder aufhebt. Schlackenbildung
héngt natiirlich eng mit der Zusammensetzung einer Asche zusammen.
Da fast keine Erfahrungen iiber die Eignung deutscher Kohlen fiir
staubgefeuerte Kessel voxliegen, empfiehlt sich vorsichtiges Vorgehen.
Insbesondere sollte man sich davor hiiten, an einer Stelle ge-
wonnene giinstige Ergebnisse vorschnell zu verallgemeinern.

2. Thermischer Wirkungsgrad bei Teillast. Das Verhalten einer
Feuerung bei Vollast gibt noch kein zuverlissiges Bild iber die Warme-
ausnutzung im praktischen Betriebe, da die Fille, wo Kessel dauernd
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voll belastet arbeiten, nur Ausnahmen sind. Bei Rosten ist die Rost-
fliche bei Teillast im allgemeinen zu groB, man erzielt daher meist nicht
den CO,-Gehalt wie bei Vollast. Dieser Nachteil wird allerdings zum
Teil durch die geringere Beanspruchung der Heizfliche ausgeglichen.
Dafl neuzeitliche Hochleistungskessel innerhalb eines recht weiten Be-
lastungsbereiches mit hohem Wirkungsgrad arbeiten, zeigt Fig. 59,
deren Werte von einem Hochleistungswasserrohrkessel mit Wander-
rosten und kiinstlichem Zug stammen. Ferner sind Bestrebungen im
Gange und haben schon zu beachtenswerten Ergebnissen gefithrt, um
Roste schmiegsamer zu machen. Sie zielen im allgemeinen auf eine héhere
Beanspruchung der Rostfliche iiberhaupt ab derart, dafl der Schomn-
steinzug von einer gewissen Leistung an durch Unterwind unterstiitzt
wird. Eine wesentliche Erhthung der spezifischen Rostbelastung ist
nach Ansicht des Verfassers ohne grofile Schwierigkeiten méglich und
wiirde die Brauchbarkeit mechanischer Roste zweifellos sehr verbessern.
Zur Zeit liegen die Verh#ltnisse so, dafi die Kessel mehr her-
geben konnen, als die Roste zu leisten vermégen und die Aus-
fiithrungen des Verfassers aus dem Jahre 1916: , Eine dahinzielende
Verbesserung der Roste ist zweifellos eine der wichtigsten Aufgaben
des Kesselbaues fir die néchsten Jahre®, trifft auch heute noch zu.

Der Unterschied zwischen der Wirmeausnutzung bei Abnahme-
versuchen und im praktischen Betrieb wird aber fiir Teillast bet
Rostfeuerungen grofier als bei Staubfeuerungen. Ist bei Staubfeue-
rungen das richtige Mischungsverhiltnis einmal eingestellt, so bleibt
es ohne Zutun des Heizers erhalten, wihrend bei Rosten zufillige
UnregelméaBigkeiten in der Rostbedeckung es jederzeit veriindern
konnen. Dieser grundsétzliche Unterschied macht sich bei wechseln-
der Belastung noch stirker geltend. Wahrend nidmlich der Brenner
bzw. die Staubzufuhr mit wenigen Handgriffen der verinderten
Belastung angepalt werden kann, greift jede Verstellung des Rost-
vorschubes oder der Schiitthdhe in das Gleichgewicht einer grofien
Kohlenmasse ein und fiihrt infolge threr Triigheit meist erst nach einiger
Zeit zu einem neuen Gleichgewichtszustand. Geschickte und aufmerk-
same Heizer gleichen diesen Nachteil allerdings weitgehend aus. Sie
sind aber schwer aufzutreiben und vermégen nur wenige Kessel gleich-
zeitig ordnungsgemif zu bedienen. Bei Staubfeuerungen endlich a8t
sich die Brennstoffzufuhr verhiltnismiafBig einfach dem Dampfbedarf
selbsttatig anpassen. Es erscheint sogar techniseh durchfithrbar, mit
Automaten dauernd auf konstanten CO,-Gehalt zu arbeiten. Dadurch
wiirde bei Dampfkesseln eine dhnliche Selbstregelung erméglicht, wie
sie z. B. bei Olmaschinen lingst bekannt ist und als selbstverstindlich
angesehen wird. Die Mechanisierung der Kesselhduser wiirde dann
eine selbst fiir heutige Verhiltnisse auBerordentliche Vollkommenheit
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erreicht haben. Nach privaten, dem Verfasser zugegangenen Mitteilungen
scheint aber der Arbeitsbereich von Staubfeuerungen kein unbegrenzter
zu sein. Auf die Bedeutung ausreichend bemessener Feuerrdume wurde
in Kapitel IIT wiederholt hingewiesen. Angeblich sollen nun bei einer
wesentlich unter der normalen liegenden Belastung die Brenner
mangelhaft arbeiten und zwar auch dann, wenn sie durch teilweises
Abschalten {iiberfliissiger Brenner vollbelastet weiterarbeiten. Ob
dieses Verhalten nur mit der Temperaturabsenkung des Feuerraumes bei
Teillast zusammenhingt, Fig. 49, oder ob auch andere Einfliisse eine
Rolle spielen, kann aus Mangel an Unterlagen nicht gesagt werden.
Es ist anzunehmen, daBl Beschrinkung der unmittelbaren Warme-
abstrahlung nach der Heizfliche auch bei verminderter Kesselbelastung
ausreichende Feuerraumtemperaturen gibt. Freilich wird man von
diesem Mittel nur miBigen Gebrauch machen diirfen, weil sonst bei
voller Belastung die Temperatur zu hoch wird. Kohlenstaubfeue-
rungen unter normalen Kesseln haben eben grundsétz-
lich alle Nachteile von Vorfeuerungen fiir hochwertige
Brennstoffe, ohne dafl durch entsprechende Anordnung
der Heizfldchen usw.die Feuerraumtemperaturohne Zu-
fubr iberschiissiger Luft lediglich durch bauliche MaB3-
nahmen im selben MaBe begrenzt werden kann wie bei
mechanischen Rosten. In Anlagen, wo jeder Kessel eine besondere
Miihle hat, oder wo aus anderen Gritnden Kohlenstaub nicht gestapelt
werden kann, wird die thermische Uberlegenheit von Staubfeuerungen
zum Teil durch den hohen Kraftverbrauch der Aufbereitung bei Teillast
wieder aufgehoben. Es wird allerdings meist moglich sein, nur einen
Kessel mit stark verminderter Belastung zu betreiben und iiberflissige
mit ibhrer ganzen Leistung abzuschalten. In Werken mit nur einem
Dampferzeuger, wo fast nur Kessel mit dauernd laufender Miihle in
Betracht kommen, spielt der hohe Kraftverbrauch der Mithle bei Teil-
last nicht immer die Rolle, wie es zunichst den Anschein hat.

3. Betrichshereitschaft, Anheiz- und Leerlaufsverluste. AuBer dem
Verhalten bei Teillast sind Betriebsbereitschaft und Anheiz- und Leer-
laufsverluste fiir die Beurteilung einer Feuerung im praktischen Betriebe
sehr wichtig. Sie hingen nicht nur mit der Wirtschaftlichkeit im weite-
ren Sinne, sondern auch mit dem thermischen Wirkungsgrad eines Dampf-
kessels eng zusammen, da auch in thermischer Hinsicht letzten Endes
der Gesamtbrennstoffverbrauch entscheidet und nicht ein besonders
giinstiger Wirkungsgrad bei einer bestimmten Belastungsstufe. Schnelle
Betriebsbereitschaft ist natiirlich fiir viele Werke &duBlerst wertvoll. Bei
Staubfeuerungen diirfte es leichter moglich sein, abgestellte Kessel
langere Zeit hindurch unter Druck zu halten, weil das Eindringen
falscher Luft im allgemeinen besser verhindert werden kann als bei
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groBen mechanischen Rosten. Fraglich bleibt aber, bis zu welcher
Betriebspause Staubfeuerungen ohne umsténdliche Vorbereitungen
wieder ziinden. Staubfeuerungen unter normalen, kaltliegenden Wasser-
rohrkesseln brauchen praktisch jedenfalls fast ebensoviel Zeit zum
Dampfmachen wie mechanische Roste. Selbst wenn es gelinge, die
Flamme an sich schnell zum sicheren Ziinden zu bringen, so standen doch
Riicksichten auf die ausgedehnten, feuerfesten Gewdélbe einer zu schnellen
Erwdrmung im Wege. Die Betriebsbereitschaft von Staub-
feuerungen unter normalen Dampfkesseln ist daher kaum
wesentlich groBler als die von Rosten. Sonderbauarten, wie
z. B. der Bettington-Kessel, konnen allerdings erheblich iiberlegen sein.

Die FErgebnisse von Anheiz- und Leerlaufsversuchen an Kesseln
mit Wanderrosten und an einem Bettington-Kessel sind in Zahlentafel 14
zusammengestellt.

Zur Beurteilung des Verhaltens kohlenstaubgefeuerter Dampf-
kessel beim Anheizen empfiehlt es sich, die Vorginge hierbei niher zu
betrachten. Die zum Anheizen erforderliche Zeit und Kohlenmenge
hiéngen ab von:

A. Der Dauer der vorhergehenden Betriebspause.

B. Dem Brennstoff.

C. Den Eigenschaften des Kessels und zwar:

1. seinem Wasserinhalt und seiner Mauerwerksmasse;

2. seiner Rostfliche;

3. der Wiarmedichtheit seiner Einmauerung und Isolierung;
4. dem Wirkungsgrad wihrend des Anheizens.

Bei Verwendung normaler Wasserrohrkessel bestehen hinsichtlich
Punkt 1. und 3. keine nennenswerten Unterschiede zwischen Rosten
und Staubfeuerungen. Punkt 4. ist fiir Rostfeuerungen durch mehrere
Versuche befriedigend geklért; Versuch 10. und 11. in Zahlentafel 14
sind die einzigen Mitteilungen tiber Anheizversuche mit Staubfeuerungen.
Auf so schmaler Basis kann eine allgemein giiltige Vergleichsrechnung
zwischen Rosten und Staubfeuerungen nicht aufgebaut werden. Um
sie trotzdem im praktischen Betriebe miteinander vergleichen zu kénnen,
wird als Vertreter der Staubfeuerungen eine dem Bettington-Kessel #hn-
liche Sonderbauart vorausgesetzt, die schnelles Hochheizen gestattet.
Folgende Berechnung darf daher nicht auf simtliche Kessel mit Staub-
feuerungen verallgemeinert werden. Es wurde angenommen, dafl bei
beiden Feuerungsarten der stiindliche Kohlenverbrauch bei Vollast
unter den Bedingungen eines Abnahmeversuches 1000 kg betrigt und
daB die Kessel durchschnittlich mit 80 v. H. ihrer normalen Leistung
belastet sind. Der Unterschied zwischen der Wirmeausnutzung im
praktischen Betriebe und bei Abnahmeversuchen, der durch ungleich-
miBige Belastung und durch Unvollkommenheiten der Bedienung

Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen. 7
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14

15

16
17

19

20

22
23

Nr. des Versuches
Versuchsleiter

Zahlen-
Zusammenstellung von Versuchen iiber Anheiz-
1 e | 3 | 4 |

Guilleaume | Guilleaume

Bauart des Kessels

Bauart der Feuerung

Heizwert der Kohle . . . . . . WE/kg
Festwerte des Kessels:
Heizfliche des Kessels m?
Heizfliche des Uberhitzers m?2
Rostfliche . . . . . . . . .. m2
Wasserinhalt des Kessels m?

Normale Kesselbelastung . kg/m?st!
Betriebsdruck des Kessels . . . .at
Kohlenverbrauch bei normaler Kessel-

belastung . . . . . . . .. kg/st
Von 1 m? Rostflache zu erwdrmender
Kesselinhalt . . . . . . . . m?

Wasserinhalt des Kessels auf 1 t nor-

male Kesselbelastung . . . . m3
Anheizversuche:
Vorangegangene Betriebspause . . st
Anfangstemperatur des Speise-
Wassers . . . . . . . . . . °C

Warmebedarf des Kesselinhaltes bis
zum Erreichen des Betriebs-
druckes WE

Mittlere Dauer der Anheizperiode min.

Kohlenverbrauch beim Anheizen kg

,, Wirkungsgrad* beim Anheizen v. H.

Anbeizkohle in v. H. des Kohlen-
verbrauchs bei normaler Belastung

Anmerkungen:

normaler Schréigrohrkessel

Kettenrost : Kettenrost
6500 \ 6500
1
413,5 305
88,4 110
14,5 7,9
21,9 17,6 :
28 17 |
14 14 !
1550 697
1,5 2,23
1,89 3,40 ‘
i
\
>2  rd. 11 >2 |rd. 9 |
|
30 | (6,5at) 30 | (85at) |
.
3378000| 490 000 | 3038000 | 388 000 |
60 40 90 0 |
1300 800 935 350 |
40 10%) 50 17 |
84 51 134 50 |

1) Kessel wurde absichtlich langsam ohne laufenden Saugzugventilator hochgeheizt.
2) Kessel war mit geddmpftem Feuer und von der Dampfsammelleitung abgesperrt
etwa 12 Stunden lang vor Hochheizversuch auf 10at Druck gehalten worden.

verursacht wird, wurde je nach der téglichen Betriebsdauer durch Zu-
schlige zum Verbrauch bei den Abnahmeversuchen verschieden ge-
wertet (siehe Zahlentafel 15, Zeile 6) und bei Rosten um 2 bis 3 v. H.
hoher als bei Staubfeuerungen angenommen. Auf Grund dieser Annahme

wurden folgende Fille untersucht:

Fall 1: Die Kessel liefern taglich wahrend 8 Stunden Dampf mit

einer einstiindigen Mittagspause.
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tatel 14.
und Leerlaufsverluste von Dampfkesseln.
5 1 6| s 9 | 10 | n
Dr. Miinzinger Dr.MiinzingerDr.Miinzinger| ~ Dr. Miinzinger
lkombinierter | kombinierter|
Schiffskessel Schrégrohr-u. Schrigrohr-u.! Bettington
Steilrohrkessel Steilrohrkessel|
Wanderrost Wanderrost | Wanderrost |  Staubfeuerung
7200 7500 L7500 5600
500 600 344 195,8
175 220 98 46,5
20,2 23,0 13,9 —
19,5 31,5 21,0 4,66
35 35 35 25
14 14 14 10,5
2100 2400 1400 ! 750
0,97 1,37 1,51 —
L11 | 150 | 1,75 0,05
Versuch 6 bis 9 sind Leerlaufsversuche, bei
denen die Kessel bei abgesperrtem Dampfventil|
um 2 bis 4 at unter Betriebsdruck gehalten wurden|
1 | ‘ |
>24 -y = — ‘ — Co>24 rd. 12
20 ~  (nsat) | — ; — 13 (56at)
|
3 690 000 — — — ? — - —
1012) rd.37 — - | — 22,25, 9,1
1850 505 ‘ 70 170 108 287 125
— — — — — 50 199)
87 2% 3,34) 74) 8y 38 |17

%) Wahrscheinlich hatte ein Teil des Kesselinhalts eine tiefere Temperatur
als dem Dampfdruck bei Beginn des Hochheizens entsprach.
4) Stiindlicher Kohlenverbrauch bei Leerlauf in v. H. des stiindlichen Vollast-
verbrauches.

Fall 2 bis 4: Die Kessel liefern tiaglich ohne Mittagspause wihrend
8, 12, 16 Stunden Dampf.
Fall 1 entspricht den Verhaltnissen zahlreicher Fabriksbetriebe,
Fall 2 bis 4 mechr denjenigen von Elektrizitdtswerken.
Tatsachlich wird in den meisten Elektrizitdtswerken und in dhnlichen
Anlagen mit starken Belastungswechseln in den Schwachlastperioden
nur ein Teil der Kessel ganz auller Betrieb genommen. Um aber die

T*
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Verhiltnisse rechnerisch verfolgen zu konnen, wurde so gerechnet,
als ob alle Kessel gleichmaBig belastet wiirden. Diese Annahme empfiehlt
sich wegen ihrer Einfachheit und Ubersichtlichkeit und ist durchaus
geniigend genau, da es ja nicht so sehr auf absolut richtige Werte als
auf das Verhaltnis zweier Groflen zueinander ankommt.

Nach Zahlentafel 14, Zcile 23 sind stiindlich etwa 4 bis 8 v. H. des
Vollastkohlenverbrauches nétig, um einen von der Dampfleitung abge-
sperrten Kessel mit Wanderrosten auf einem 2 bis 4 at unter der Betriebs-
spannung liegenden Druck zu halten. Wahlt man denbesonders giinstigen,
in Versuch 5 bis 7 der Zahlentafel 14 gekennzeichneten Kessel, so kommt
zum Leerlaufsverbrauch von 4. v. H. noch ein zusétzlicher Verbrauch
von 24 v. H. hinzu, um den Kessel wieder in einen, die Dampi-
lieferung ermdéglichenden Zustand zu bringen. Die Versuche 1 bis 7
zeigen ferner, daBl es von einer bestimmten Betriebspause an vorteil-
hafter ist, den Kessel frisch anzuheizen, statt ihn davernd unter Dampf-
druck zu halten. In Zahlentafel 15 wurde die jeweils giinstigste Be-
triebsweise gewahlt.

Aus Zahlentafel 15 und aus Fig. 60 geht hervor, daBl unter den an-
gegebenen Vergleichsbedingungen Staubfeuerungen um 2 bis 14 v. H.
weniger Kohle verbrauchen als mechanische Roste, je nachdem die
tagliche Dampflieferung 24 bis 6 Stunden dauert.

Bei dieser Berechnung sind aber die wirmetechnischen Vorteile von
Staubfeuerungen sicher zu gering bewertet. Kohlen mit einigermafien
unangenehmer Schlackenbildung, Brennstoffwechsel, Gleichgiiltigkeit
und Ermiidung der Arbeiter usw. machen sich bei Rosten zweifellos we-
sentlich stirker geltend als den Werten in Zahlentafel 15 entspricht. Man
wird daher der Wirklichkeitrecht nahe kommen, wenn man zu den Angaben
von Fig. 60, die Mindestersparnisse gegeniiber besonders gut geleiteten
Werken mit Rosten und einer fiir Roste besonders geeigneten Kohle
darstellen, 3—4 v. H. addiert. Damit ergibt sich bei Kohlenstaub-
feuerungen in Werken, deren tigliche Dampfabgabe geringer ist, als
einer 9—12stiindigen Belastung von 80 v. H. entspricht, ein Brennstoff-
minderverbrauch von 10 v. H. oder mehr gegeniiber Anlagen mit mecha-
nischen Rosten. Diese Zahl magim einen oder andern Falle nicht ganz
zutreffen, ist aber zweifellos wesentlich zuverlédssiger als eine Ersparnis
von 20 v.H. oder mehr, mit der amerikanische und englische Veroffent-
lichungen ohne Riicksicht auf die besonderen Betriebsbedingungen
eines Werkes ganz summarisch rechnen. Dafiir, daB der Betriebswir-
kungsgrad von Werken mit Rosten in Zahlentafel 15 nicht zu ungiinstig
berechnet ist, spricht u. a. der Umstand, daB in einem der gréBten und
am besten geleiteten deutschen Elektrizitatswerke der Wirkungsgrad
der Kesselanlage im normalen Betriebe nur 73—75 v. H. gegeniiber
84 v. H. bei den Abnahmeversuchen ist. Der groBle Unterschied riihrt
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Zahlentafel

15.

Taglicher Kohlenverbrauch fiir verschiedene Betriebsweisen bei
Kesseln mit Rosten und bei Kesseln mit Staubfeuerungen.

1] Betriebsweise: Fall I ] il ; 11 v
2| Feverungsart . . . . . . feslf:ﬁ]bn-g Roste fflf?&b,{g Roste !fesut:rlnl};{g Roste fesut:rlgz);g Roste
3| Dauer der tiglichen Dampf- )
lieferung . . . . . . st Miststg;nsl_%;ffse 8 ‘ 12 16
4) Giinstigster Kohlenver-
brauch bei Vollast kg/st 1000

10
11

12

13

|
\
Durchschnittliche Kessel- 5
belastung . . . . v.H. 80 |
Zuschlag zum giinstigsten
Vollastkohlenverbrauch
v. H. 5 8
Tatsiachlicher stdl. Kohlen-
verbrauch wihrend der
Dampflieferung im prak-
tischen Betriebe . kg/st| 840 | 864 | 83
Téglicher Kohlenverbrauch |
wihrend der Dampfliefe-
rung ... ... kg | 6720 6912 | 665
wahrend des Anheizens ;
bzw. im Leerlauf . kg| 215! 730 23
in der Mittagspause . kg 40 | 120 —
gesamter tigl. Kohlen- |
verbrauch . . . . kg| 6975 ! 7762 | 688
Mehrverbrauch bei :
Rosten in . . . vH.| — [ 11,3 | —
Betriebswirkungsgrad unter |
Annahme eines Abnahme- : ‘
versuchswirkungsgrades i

1000 1000 1000

80

|

80 ‘

856 | 824

0
4 7 31 5| 2| 4
|
1840 816 | 832
l

6 | 6848 | 988810080 (13056 {13312

0| 770 | 140 600| 115| 415

|

|
6 | 7618 [10028 10 680 13 171 | 13727

!

10,6 | — 6,5 | — 4,2

.

\
bei Vollast von 84 v. H.| 77,0 | 69,3 78,1 70,5; 80,3 | 75,5, 81,6 | 78,3

fast ganz von den Verlusten der ,,Spitzenkessel® beim Anheizen und

wihrend des Stillstandes her.

Die Vergleichsrechnung kann natir-
lich nur ein ungefihres Bild von der
wirtschaftlichen Eignung von Staub-
feuerungen geben, da sich eine Rethe
von TFaktorenl rechnerisch itberhaupt
nicht oder doch nur auf Grund kon-
kreter Unterlagen erfassen lassen. Sie
ist ferner infolge der zur Zeit sehr
schwankenden Preise und des Mangels
an zuverldssigen Angaben tber Auf-
bereitungskosten von Kohlenstaub etwas
unsicher. Gelingt es, durch wesentlich
starkere Rostbelastung die Leerlaufs-
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Fall1: Anlage arbeitet mit ein-
stiindiger Mittagspause.

Fig. 60. Mindestersparnis an Kohle

bei Staubfeuerungen gegeniiber

mechanischen Rosten im nor-
male1 Betriebe.
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verluste von Kesseln mit mechanischen Rosten herabzusetzen und den
Wirkungsgrad beim Anheizen zu erhéhen, so verschiebt sich die Sachlage
weiter zugunsten der Roste. Grundsatzlich zeigen aber die Be-
trachtungen, daB eine der Hauptvoraussetzungen fiur
die praktische Brauchbarkeit und wirtschaftliche Wett-
bewerbsfihigkeit von Staubfeuerungen eine Kesselbau-
art ist, die schnellstes Anheizen ermdéglicht und sehr
schmiegsam ist.

% *;/; Einzelaniage

<

Kosten von 1 KWst = 10 Pfg., Tagelohn eines Arbeiters = 10 M., Reparatur- urd
Instandhaltungskosten = 10 Pfg./t, Verzirsurg und Abschreiburg =16 v. H.
Jahrliche Arbeitsdauer = 300 Tage.

Soll mit eirem gleichbleibenden Kraftbedarf von- 25 KWst/t gerechnet werden,

‘so ist zu den Werten der beiden Schaubilder fiir Zentralanlagen zu addieren

zwischen 10t urd 500 t rd. 0,50 M/t,
550 t und 900 t rd. 0,65 M/t,
900 t urd 1000 t rd. 0,90 M/t.

Fig. 61. Aufbereitungskosten fiir 1 t Kohlenstaub in Zentral- und Einzelanlagen
auf Grund von Vorkriegspreisen.

VIII. Wirtschattliche Aussichten von Kohlenstaubfeuerungen.

a) Wettbewerb zwischen Kohlenstaubfeuerungen
und Rosten.

1. Aufbereitungskosten von Kohlenstaub. Von entscheidender Be-
deutung fiir die wirtschaftlichen Aussichten von Staubfeuerungen
sind die Aufbereitungskosten des Kohlenpulvers. Aus Mangel an
Werten aus deutschen Kohlenmahlanlagen muBte ausschlieBlich auf
Mitteilungen der englischen und amerikanischen Literatur zuriick-
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gegriffen werden, die leider nur zum Teil Wert haben, weil sie oft
sehr mangelhaft und widerspruchsvoll sind. Manche Veréffentlichungen
geben z. B, zwar die Kosten fiir Lihne, Stromverbrauch, Abschreibung
und Verzinsung an, nennen aber den Preis von 1 KWst bzw. den
Stromverbrauch fiir die Erzeugung von 1t Kohlenstaub, den Prozent-
satz fiir Abschreibung und Verzinsung, den Tagelohn eines Arbeiters
und den Preis der Rohkohle meist nicht und sind deshalb und infolge
anderer Miingel fir eine allgemeine Beurteilung ungeeignet. Zur Er-
moglichung eines einwandfreieren Vergleiches wurden in Zahlentafel 16
und 17 und in Fig. 61 im Gegensatz zu den benutzten Quellen folgende
einheitliche Ausgangswerte verwendet:

Stromverbrauch zum Herstellen von 1 t Kohlenpulver . . 25 KWst/t
Kosten von 1 KWst . . . . . . . . . .. ... .. .10 Pf
Tagelohn eines Arbeiters . . . . . . . . . . . . .. 10 M.
Preis von 1 t Rohkoble (im Origiral 35 bis 40 8) . . . . 40 M./t
Verzinsung und Abschreiburg . . . . . . . . . . . ., 16 v. H.

Zahlentafel 16.

Aufbereitungskosten fiir 1 t Kohlenstaub auf Grund von amerika-
nischen Angaben aus dem Jahre 19193).

| Autbe-
gg::{: {7_6 Anlage- | reitungs-

|
Tages- | Arbeits- Strom- | Trock-

| e
|

leistung | 16hne. | kosten | nun i zmsung kosten (kosten in
gs- | Rena- - | lungs-

Nr. g:fa;ga’k}gl@aéglil;hn (1 KWst.| kosten | ratur “;‘c‘%,r‘;lf i kosten d:;i‘:u';fb:' \%I%lder
| 24 stiind. | Arbeiters | kostet (16 Koble kosten { bung v.1t anla e;gm;; k%st:n.

“Betrieb , 1031k | 10 PL) kost. 40M.) 16v. H. Kohlen- I etande. | n
by ok | e 1 Kot

\ ‘ ‘ st.40M.

St MY M./t M/t . MJt | M M./t | M v. H.
e T e

I

034 28 781 |135000] 19,5
160 | 250 0,63 034 216 7,23 135000 181

: 1 a ‘ b ¢ | 4 i e | f g ' on I
| 146 250 | 0,63
|

1

2 | |

3 50 | 0,89 2,50 ‘ 0,63 ‘0,34 1,96 . 6,32 |153000: 15,8
4 60 0,75 | 2,50 | 0,63 : 0,34 1,63 585 | 153000 14,6
5 70 0,62 | 2,50 ‘ 0,63 0,34 + 1,40 ' 5,49 153000§ 13,7
6

7

8

9

80 0,92 | 250 ' 058 '034 1,23 . 557 153000/ 13,9

90 . 0,73 . 2,50 . 0,58 03¢ 1,64 579 |230000| 14,5
100 . 0,67 | 250 0,58 , 034 147 556 |230000; 13,9
125 © 0,35 | 250 0,58 0,34 1,18 495 |230000 124
10, 150 © 043 « 250 | 0,53 03¢ 098 478 (230000 12,0

11 20 032 25 053 034, 0,98 . 4,67 305000 11,7
12 250 039 250 053 034 0,78 | 454 305000 11,4

13] 300 032 25 053 034! 079 448 |370,0000 11,2

Anmerkungen:
1) Thgliche Betriebsdauer der Miihle angenommen zu 20 st.
,, Kessel ’s . 24 st.
Jahrhche Betrlebezelt der Miihlen s »s 300 Tagen.
2) 6 Arbeitstage in der Woche bei 8 stiindiger Arbeitszeit.
3) Die Anlagekosten entsprechen offensichtlich Vorkriegspreisen.
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Zahlentafel 17

Aufbereitungskosten fiir 1 t Kohlenstaub in einer amerikanischen
Anlage im Jahre 1917/1918.

Fall ... .. .. e e e e e e e e e e I Tad)

Tigliche Normalleistung der Anlage . . . . t/24st 80 80
Durchschnittliche Belastung der Anlage . .t/24st| 30—35 60
Jahrlich erzeugte Menge an gepulverter Kohle 9000 18 000
Ungefdhre Anlagekosten . . . . . . . ... M.| 233 000%) 233 0001)
Ausgaben fiir:
Schmierung, Putzmittel und Lagermaterialien M./t 0,68 0,50
Arbeitslohne . . . . . . ... ... .. M./t 3,352) 3,00
Stromkosten (1 KWst=10Pf) . . . . . . M./t 1,254) 1,254)
Reparaturen . . . . . . ... . ... ... M./t 1,37 1,00
Verzinsung und Abschreibung (16 v. H.) . .M./t 4,15 2,08
Gesamtkosten fiir Erzeugung von 1 t KohlenpulverM./t 10,80 7,83
Desgl. bei einem Stromverbrauch von 25 KWst M./t 12,05 9,08
Anmerkungen:

1) Zur Ermittlung der Ausgaben fiir Verzinsung und Abschreibung sind
ebenso wie im Original die Anlagekosten um 50 v. H. hoher eingesetzt als
die Katalogpreise des Jahres 1914.

2) Fiir 7 Arbeiter.

%) Kosten schitzungsweise umgerechnet auf eine tagliche Erzeugung von
60 t Kohlenpulver.

4) Unter normalen Verhiltnissen sind hierfiir 2,00 bis 2,50 M./t zu rechnen

entsprechend 20 bis 25 KWst/t.

In den Anlagekosten von Fig. 61 sind noch die Kosten von 100 m
Transportschnecken enthalten. Mit Riicksicht auf die derzeitigen auBer-
ordentlichen Unterschiede der verschiedenen Wihrungen wurden fremde
Wahrungen nach Vorkriegskursen in deutsche Valuta umgerechnet.
Dieses Verfahren hat zwar Mangel, ist aber bei den derzeitigen Ver-
hiltnissen am einfachsten und zuverlissigsten. Die verschiedenen Kosten
kénnen tibrigens unter Einsetzung des augenblicklichen Kurses unschwer
von Fall zu Fall umgerechnet werden. Amerikanische Abhandlungen
nennen als reine Mahlkosten ohne Verzinsung, Abschreibung und andere
Abgaben 30—60cts (1,2—2,5 M./t) und behaupten, die Kosten bei
Verfeuerung von Rohkohle auf Rosten seien ebenso groB, wenn in
beiden Fillen die Ausgaben fiir Brennstofftransport, Feuerungsrepa-
raturen und Kraftbedarf der Unterwindventilatoren angerechnet wer-
den. Die Angaben von Fig. 61 und Zahlentafel 16 stimmen befriedigend
miteinander iiberein, die Werte der Zahlentafel 17 sind allerdings
betrichtlich héher. Insbesondere die Betrige fiir Arbeitsléhne und
Reparaturen in Zahlentafel 17 sind im Vergleich zu Fig. 61 und Zahlen-
tafel 16 auffallend gro. Im ganzen zeigen die Mitteilungen, daB selbst
in den grofiten Anlagen die Aufbereitungskosten mindestens 10 v. H.
der Kohlenkosten betragen und mit fallender Mahlleistung schnell
steigen. Im KapitelVII 3 wurde gezeigt, dafl im normalen Betrieb die Brenn-
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stoffersparnis bei Kohlenstaubfeuerungen gegeniiber mechanischenRosten
=10 v. H. ist, wenn die tégliche Dampferzeugung einer Kesselanlage
kleiner ist, als einer 80 prozentigen Belastung von 9—12Stunden entspricht.

Dies trifft bei vielen Elektrizitdtswerken und in zahlreichen Fabriken
zu. In solchen Anlagen mit einem téglichen Kohlenverbrauch
von mehr als 125—150t sind daher Kohlenstaubfeuerungen ebenso
wirtschaftlich oder wirtschaftlicher als neuzeitliche mechanische Roste.
Die rein finanzielle Uberlegenheitistabernicht sogroB,
dafl sie allein das Risiko der Erstellung teurer, in euro-
péischen Dampfkraftwerken fast gar nicht erprobter
Feuerungsanlagenfiir Kohlenstaubrechtfertigen wiirde.
Erst Hinzutreten mittelbarer Vorteile wie z. B. sauberer, weitgehend
mechanisierter Betrieb, Wegfall schwerer korperlicher Arbeit, schnelle
Betriebsbereitschaft usw. kann Kohlenstaubfeuerungen merklich tiber-
legen machen. Auch in diesem Zusammenhang zeigt sich die Be-
deutung von Sonderkesseln, die dieEigenschaften von Staubfeuerungen:
schnellstes Anheizen und héochsten CO,-Gehalt bei Unempfindlichkeit
gegen Schlackenangriff auszunutzen gestatten. Zur Zeit liegen aber
die Verhdltnisse so, dall grundsatzliche Vorteile von
Staubfeuerungen mangels geeigneter Kessel gar nicht
voll zur Geltung kommen.

Die hin und wieder geduflerte Ansicht, Kohlenstaubfeuerungen
seien nur fiir annahernd dauernd voll belastete Kessel vorteilhaft, ist
falsch. Richtig ist, daBl infolge noch nicht ganz behobener Mingel
Kohlenstaubfeuerungen bei voller Belastung am giinstigsten arbeiten,
bei Schwachlast aber noch zu wiinschen iibrig lassen. Wirtschaft-
lich iiberlegen werden Staubfeuerungen aber nur dann
werden, wenn sie anschmiegungsfdhiger sind als
mechanische Roste. Der Umstand, dafl diese Frage noch nicht
voll geldst ist, sollte nicht dazu verleiten, Staubfeuerungen fiir Fille zu
propagieren, in denen sie zwar technisch vorziiglich arbeiten, wirt-
schaftlich aber meist nicht wettbewerbsfihig sind, und dartiber die
ErschlieBung eines Gebietes zu vernachlissigen, das ihre ureigenste
Domine werden mufl, wenn sie Roste iibertreffen sollen.

Verfeuerung von Kohlenstaub unter Dampfkesseln
verspricht nur dann einen wirklichen Fortschritt, wenn
Feuerung und Kessel einheitlich durchgebildet werden
und sich gegenseitig anpassen und ergénzen. Zwar wird
KohlenstaubauchunternormalenKesseln oft mit Nutzen
verfeuert werden kénnen, eine derartige Kombination
bleibt aber fiir die allgemeine Verwendbarkeit so lange
ein Kompromif3, als nicht neue Brennerkonstruktionen
oder andere Mittel gefunden werden.
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In wirtschaftlicher Hinsicht spielen bei Kohlenstaubfeuerungen die
Mahlkosten die wichtigste Rolle. Sie machen selbst bei den gréfiten
Anlagen 50 v. H. und mehr der gesamten Aufbereitungskosten aus und
iiberwiegen den Kapitaldienst bei weitem. Es sollten daher tunlichst
solche Kohlen in Staubform verfeuert werden, die besonders weich und
leicht mahlbar sind. Ob es moglich sein wird, den Kraftverbrauch
merklich herabzusetzen, bleibe dahingestellt. Da er mit steigender
Ausmahlung schnell zunimmt, wiirden die wirtschaftlichen Aussichten
von Staubfeuerungen sehr gehoben, wenn ein Kessel oder Brenner auch
groberen Kohlenstaub selbst unter einer gewissen Einbufle des Wirkungs-
grades der Verbrennung verarbeiten wiirde. Die Amerikaner geben als
wirtschaftliche Grenze von Staubfeuerungen einen téglichen Kohlen-
mindestverbrauch von 100 bis 120 t an, was mit unseren Ermittlungen
etwa iibereinstimmt. Ein allgemeines Urteil dariiber, ob Staubfeuerungen
fiir Dampfkesselbetriebe die jetzige Kohlennot zu mildern versprechen,
kann schon mit Riicksicht auf die ungeklérte Preislage nicht gefallt
werden, eine wesentliche Rolle werden sie in diesem Zu-
sammenhang aber voraussichtlich nicht spielen. Wenn-
gleich es nicht ganz ohne Bedenken ist, in einer Zeit, wo auf die Ver-
sorgung mit einer bestimmten Kohlensorte nicht gerechnet werden
kann, einen Versuch in gréBerem Maflstab zu wagen, so ist es doch
ziemlich sicher, daB in gewissen Fillen trotzdem auch heute der Einbau
von Staubfeuerungen sich lohnen wiirde.

2. Eignung von Staubfeuerungen fiir verschiedene Brennstoffe. Einer
der hauptsichlichsten Griinde fiir die Einfithrung von Staubfeue-
rungen, nimlich die Absicht, sehr aschenreiche Kohle befriedigend
verfeuern zu kénnen, hat heute nicht mebhr ganz die einstige Bedeu-
tung, da inzwischen mechanische Roste auf den Markt gekommen
sind, die frither fast wertlose Brennstoffe befriedigend verarbeiten.
Trotzdem ist es fir die allgemeine Brauchbarkeit von Staubfeuerungen
auBerst wichtig, daB der Kreis der brauchbaren Brennstoffe ein moglichst
weiter wird. Der Umstand, daB iiber die Eigenschaften amerikanischer
Kohlen im Vergleich zu deutschen und dariiber, was die Amerikaner
unter einer fiir Roste brauchbaren Kohle verstehen, ein Urteil duflerst
schwierig ist, empfiehlt vorsichtige Bewertung amerikanischer An-
sichten und Erfahrungen. Gewisse Einzelheiten an amerikanischen,
selbsttitigen Rosten lassen vermuten, daf nordamerikanische Kohlen
im allgemeinen ,,gutartiger** als deutsche sind, bzw. daB8 die Amerikaner
manche Brennstoffe als ungeeignet fiir Roste ansehen, die hier als durch-
aus brauchbar gelten. In Kapitel IIT wurde gezeigt, daBl die Verfeue-
rung von Kohlenstaub grundsétzlich denselben Gesetzen unterworfen
ist wie Stiickkohle. Daraus folgt, dafl im grofien und ganzen, wenn auch
in etwas gemilderter Form, die Eignung einer Kohle fiir Staubfeuerungen
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ahnlich wie bei Rosten zu beurteilen ist. Kohle, deren Gehalt an fliich-
tigen Bestandteilen unter einem bestimmten Betrag liegt, kann un-
vermischt in Staubfeuerungen noch nicht verbrannt werden.

Gaskoks und Gaskoksgrufl lieBen sich bisher ohne Zusatz
gasreicher Kohle in Staubfeuerungen befriedigend nicht verarbeiten.
Erfahrungen tiber ihre Verbrennung in Mischung mit Steinkohlen wurden
noch nicht bekannt gegeben. Aschenkammerldsche von Lokomotiven
mit Kohle gemischt wurde in den Anlagen der Missouri, Kansas and
Texas Railway Co. verbrannt.

Anthrazitkohle ist nach einem Bericht der International Railway
Fuel Association mit Erfolg ohne Zusatz bituminéser Kohle unter
Dampfkesseln verfeuert worden. Anthrazit mit 8,3 v. H. flichtigen
Bestandteilen wurde unvermischt auf Lokomotiven verbrannt, Bei-
mischung bitumindser Kohle stellte sich aber als empfehlenswert heraus.
Auf einer Lokomotive der Delaware and Hudson River Railway Co.
wird im regelméfiigen, schweren Dienst eine Gemisch von 60 v. H.
Pennsylvania Gaskohle und 40 v. H. Anthrazit der in Zahlentafel 18
angegebenen Zusammensetzung und Ausmahlung anstandslos verfeuert.

Zahlentafel 18.

Kohlensorte . . . . . . . . ... .. .. Pennsylvania- Pennsylvania-
Anthrazit Gaskohle
Zusammensetzung im Mittel:
Wasser . . . . . . . . . ... v. H. 0,50 0,50
Gasférmige Bestandteile . . . . . . 8,30 33,00
Fizer Kohlenstoff . . . . . . . . ' 72,09 57,50
Asche . . . . . . .. L0 . , 12 bis 22 9,0
Schwefel . . . . . . . . . . .. ' 0,66 bis 1,97 2,0
Heizwert . . . . . . . . .. .. WE kg 6660 7620
Ausmahlung:
1550/cm? Maschensieb . . . . . v. H. 98,7 100,0 99,7 98,1 100,0 98,5
3100/cm? b e e e ,» 753 856 924 77,0 86,5 89,4

In Pennsylvania werden jihrlich etwa 70 Millionen t Anthrazit
gefordert. 8 v. H. dieser Menge sind Abfallkohle, die infolge ihrer
Eigenart (siche Zahlentafel 19) auf keinem Roste befriedigend brennt.

Der in Zahlentafel 19 gekennzeichnete Anthrazit wurde in einem
Bergwerk im Scranton-Bezirk (Pennsylvania) 2 Jahre lang befriedigend
verfeuert, indem man ihn in der iiblichen Weise aufbreitete und auf:

86 v. H. auf ein Sieb von 3100 Maschen/cm?
ausmahlte.

Anthrazit und Xoks nutzen infolge ihrer groflen Hirte die
Miihlen schneller ab als gasreiche Kohle. Die Susquehanna
Colleries Co., Lykens, soll Anthrazitstaub mit einem Aschengehalt bis
40 v. H. mit 80 v. H. Wirkungsgrad verfeuern. FEine Mitteilung, laut
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Zahlentafel 19.

Zugammensetzung von Pennsylvania-Anthrazitabfall (trocken):

Gasformige Bestandteile . . . . . . . . v. H. 6,0
Fixer Kohlenstoff . . . . . . . . . .. ys 70,0
Asche . . . . . . ... 0oL . 24,0
Wassergehalt des Rohanthrazits . . . . . » 8 bis 30

Siebdurchfall (Sieb mit runden Maschen):
4.8 bis 8,0 mm Durchmesser . . . . . ' 2
1,6 ,, 48 ,, vy e e e e ” 8
1,6 mm Durchmesser . . . . . . . . ' 90

der Anthrazitstaub mit nur 2,5 v. H. flichtigen Bestandteilen und
20 bis 30 v. H. Asche mit 80 v. H. Wirkungsgrad verbrannt worden ist,
wird berechtigtem Zweifel begegnen.

Bitumindse Kohle ist in fast jeder beliebigen Zusammensetzung
fir Staubfeuerungen geeignet. Aschengehalte bis zu 40 v. H. beein-
trachtigen die Verbrennung nicht. Die wirtschaftliche Verwertung
so aschenreicher Kohlen in Staubfeuerungen hingt lediglich davon
ab, ob die Mahlkosten im Vergleich zu den erzielbaren Vorteilen
nicht zu hoch werden. Hierbei spielt auch die Harte bzw. Mahlbarkeit
der Kohle eine Rolle, allgemein giiltige Regeln lassen sich nicht aufstellen.
Fir Kohlen mit viel Steinen sind unter Umstéinden Verbundmiihlen
vorteilhaft, da dann nach der Vorschrotung in der ersten Kammer
ein Teil der Steine aussortiert werden kann und nicht weiter vermahlen
zu werden braucht. Je gasreicher Kohle ist, um so besser eignet sie
sich auch fiir Staubfeuerungen und um so geringere Anspriiche werden
an ihre Ausmahlung gestellt. In einer amerikanischen Anlage sollen mit
demselben Brenner folgende Brennstoffe gut verfeuert worden sein:

Halbanthrazit . . . . . . . 7000 WE/kg Heizwert
Steinkohle . . . . . . .. 7000 . .
Braunkohle . . . . . . . . 4900 . »s

Aus diesem Umstand zieht der englische Berichterstatter den
Schlufi, Staubfeuerungen seien wesentlich weniger von der Kohlen-
beschaffenheit abhingig als Roste. Diese Folgerung ist nicht stich-
haltig, da obige drei Brennstoffarten auch unschwer auf demselben
Wanderrost verfeuert werden kénnten. Trotzdem wird bei Staub-
feuerungen die Brennstoffbeschaffenheit tatsichlich eine kleinere Rolle
alz bei Rosten spielen. Im ibrigen lassen sich Brenner auf einfache
Weise durch andere, fiir den jeweiligen Brennstoff geeignete ersetzen
oder entsprechend umstellen.

Braunkohle und Lignite sind gleichfalls fiir Staubfeuerungen
gut geeignet, falls nicht zu hoher Wassergehalt ihrer Verwendung ent-
gegensteht. Sie brauchen nur auf 5 bis 7 v. H. Wassergehalt ge-
trocknet zu werden, sind leicht mahlbar und greifen die Miihle fast
gar nicht an. Man kann annehmen, dafl die Leistung einer Miihle
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bei Braunkohle das Zwei- bis Dreifache, der Kraftbedarf rund 1/, bis
1/, der Werte bei Steinkohle ist. Wahrend die wirtschaftliche Verfeuerung
von Rohbraunkohle auf Rosten oft grofie Aufmerksamkeit verlangt,
verbrennt in Staubfeuerungen getrocknete und gemablene Braun
kohle ebenso einfach wie Steinkohle. Bei Torf liegen die Verhiltnisse
shnlich. Bei langerer Lagerung an freier Luft zerfillt Torf zu feinem
Pulver und kann dann auf Rosten nicht mehr verfeuert werden: dieser
Nachteil fillt bei Staubfeuerungen weg. Da Rohtorf bis zu 90 v. H.
Wasser enthélt, muB er an der Luft vorgetrocknet werden, bevor er den
Trocknern in der Aufbereitungsanlage zugefithrt wird. Torf wird mit
bituminéser Kohle gemischt in Staubfeuerungen auf den schwedischen
Staatsbahnen seit einigen Jahren mit Erfolg verfeuert. Bei Torf, Braun-
kohle und anderen leicht ziindenden Kohlen geniigt grobere Ausmahlung

Auch Hartpech kann in geeigneten Miihlen zerpulvert werden.
Um zu starke Erwérmung zu vermeiden, durch die es erweichen wiirde,
wird Hartpech mit Vorteil in zwei Mithlen stufenweise zermahlen. Die
Barret Co. hat eine Maschine durchgebildet, die mittels Zentrifugal-
kraft Hartpech dullerst fein zerstaubt.

b) Wettbewerb zwischen der Verarbeitung von Kohle in
Nebenproduktenanlagen und ihrer Verbrennung in Staub-
feuerungen.

Die Fragestellung, ob Kohle in Nebenproduktenanlagen verarbeitet
oder in Staubfeuerungen verbrannt werden soll, ist nach Ansicht des
Verfassers in dieser Form falsch und unfruchtbar.

Wo eine Kohle gute Ausbeute an Nebenprodukten verspricht und
wo geniigend grofle, konstante Belastung vorhanden ist, empfiehlt
sich bei guter Marktlage ihre Verarbeitung auf Nebenerzeugnisse. Die
wirtschaftliche Grenze gegen ihre unmittelbare Verfeuerung kann sich
lediglich etwas zugunsten letzterer verschieben, wenn Staubfeuerungen
wirtschaftlicher als Roste arbeiten. Staubfeuerungen konnen aber
u. U. Anlagen fiir Tieftemperaturverkokung sehr vorteilhaft ergénzen.

Zweck der Tieftemperaturverkokung ist die Gewinnung eines hoch-
wertigen, unzersetzten Teeres. Die Rohkohle wird in Drehretorten
(Verfahren von Thyssen) bei etwa 500° C trocken destilliert. Bei Ent-
gasung von Gasflammforderkohle im Drehofen werden nach Dr. Roser
aus 1t Rohkohle gewonnen:

Zahlentafel 20.

Wasserfreier Teer . . . . . . . . . . . . . ... rd. 10 v. H. 100 kg
Ungereinigte Leichtole bis 200° Siedegrenze . . . . . . 3 v. H. 30 ,,
Halbkoks nach Abzug der fiir die Beheizung des Drehofens notigen

Wérme . . . . . . ... ..o rd. 65 v. H. 650,,

Destillationsgase bis 9000 WE/m?, im Mittel 7000 WE/m3 Heizwert 150 m3
Wiarmewirtschaftlicher Wirkungserad der Schwelerei . . . . . . . 90 v. H.
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Halbkoks, soll bis 12 v. H. fliichtige Bestandteile enthalten, me-
chanisch wenig widerstandsfihig sein und sehr leicht und rauchlos
verbrennen. Geringe Hirte der Halbkoks kime ihrer Zermahlung
zu statten, die durch den Wegfall besonderer Trockner weiter ver-
einfacht und verbilligt wird. Die Nebenproduktenanlage wird so
bemessen, dafl das erzeugte Gas den Wéarmebedarf bei konstanter
Belastung gerade deckt. Ein Teil der wihrend der Schwachlastperiode
anfallenden Halbkoks wird zermahlen und bei hoherer Belastung in
Staubfeuerungen gegebenenfalls in dengelben Brennern wie das Gas
verbrannt, indem dann das Pulver im Gas- statt im Luftstrom in den
Brenner geblasen wird. Auf diese Weise kénnten Schwelanlagen in
Verbindung mit Elektrizitdtswerken nicht selten erst lebensfahig werden,
da auch in Zeiten, wo das erzeugte Gas nicht ausreicht, die Ver-
brennung von Rohkohle vermieden und der pulverisierte Halbkoks
unter denselben Kesseln wie das Destillationsgas nach Ausfithrung
weniger Handgriffe verbrannt werden konnte. Der Wegfall besonderer
Kessel mit Rosten wiirde den Betrieb aullerordentlich vereinfachen.
Die Aufbereitungskosten fiir pulverisierte Halbkoks werden infolge ihrer
leichten Mahlbarkeit und ihrer vollkommenen Trockenheit schétzungs-
weise um 15 bis 30 v. H. niedriger als bei Rohkohle ausfallen. Die
Vorteile einer Kombination zwischen Schwelanlagen und Staubfeue-
rungen konnten der Verarbeitung von Rohkohle in Schwelretorten
manchmal einen wesentlichen Vorsprung vor der Vergasung in Gene-
ratoren unter gleichzeitiger Gewinnung der Nebenprodukte geben.

Verbindung grofler Kohlenmiihlen mit Tieftemperaturverkokungs-
anlagen und Versendung von Halbkokspulver oder trockener Halbkoks
in Spezialwagen verspricht fir die Brennstoffversorgung vieler In-
dustrien, besonders aber fiir diejenige von Lokomotiven und vielleicht
auch von Schiffen grofie Bedeutung zu erlangen und Nebenproduktan-
lagen in vielen Féllen eine ergiebige -Einnahmequelle zu erschlieBen.

IX. Ausblick.

Das in der Geschichte der Technik immer wieder beobachtete un-
vermutete Auftauchen wichtiger Neuerungen, das plotzlich die scheinbar
vollig gesicherten Aussichten einer Maschine oder Betriebsweise von
Grund aus uméindert, mahnt zur Vorsicht bei Beurteilung der Weiter-
entwicklung von Staubfeuerungen. Vorsicht empfiehlt sich um so
mehr, weil bisher mit Staubfeuerungen immerhin nicht viele Er-
fahrungen vorliegen und weil die im Betrieb befindlichen Anlagen klein
sind und in einem fernen Lande stehen, dessen besondere Verhiltnisse
und Arbeitshedingungen von hier aus nicht ganz zuverlissig ein-
geschitzt werden konnen. Die grofle Tatkraft, die die Amerikaner
auf diesem schwierigen Gebiete bewiesen haben und der Wagemut, mit
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dem sie die Einfithrung von Kohlenstaubfenerungen in Dampfkessel-
betriebe anfalten, sprechen dafir, dafB sie nicht auf halbem Wege
stehenbleiben werden. An dieser Entwicklung tétigen Anteil zu neh-
men, liegt im Interesse der deutschen Industrie. Die unerhérte Brenn-
stoffnot, die Schwierigkeiten in der Beschaffung guter Heizer fiir
Rostfeuerungen und die technischen, wirtschaftlichen und hygienischen
Vorteile einer weitgehenden Mechanisierung von Dampfkesselbetrieben
sollten ein Ansporn sein, Versaumtes nachzuholen, Bewéhrtes zu iber-
nehmen und durch eigene Forschungen und Arbeiten die Einfithrung
von Staubfeuerungen fiir die Beheizung von Dampfkesseln nach Kréften
zu férdern. Vorliegende Studie versuchte, aus den tiber Staubfeuerungen
verdffentlichten Mitteilungen die Hauptgesichtspunkte herauszuschélen
und auf Grund von Versuchen an einem Kessel mit Kohlenstaubfeuerung
und vielfacher, an Kesseln mit Rosten der verschiedenartigsten Bauart
und Betriebsweise gewonnener Erfahrungen einige Winke fiir den Bau
von - kohlenstaubgefeuerten Dampferzeugern zu geben. Einer ihrer
Hauptzwecke ist ferner neben der Aufzeigung wichtiger und wesent-
licher Zusammenhénge eine Warnung an Unberufene, sich ohne Sach-
kenntnis und ohne die erforderlichen Mittel auf das schwierige Gebiet zu
wagen. Einbufle an Geld und Schadigung eines aussichtsvollen Zweiges
der Technik waren die Folgen. Auch das Heer geschaftiger ,,Erfinder*
und Projektenmacher kann der Entwicklung nur schaden. Bei Tat-
kraft, Umsicht und Kénnen werden aber Erfolge kaum aus-
bleiben, wenngleich die Aussichten, wenigstens vorlaufig,
nicht so groff sind, wie haufig angenommen wird.

Solange kein fiir alle Zwecke und jede Betriebsweise geeigneter
Dampferzeuger gefunden ist, sollte sich die Weiterentwicklung nach
Ansicht des Verfassers in der Richtung bewegen, dall neben Kesseln,
die mehr fiir Dauerbelastung geeignet und dhnlich gebaut sind wie neu-
zeitliche Wasserrohrkessel fiir mechanische Roste eine Sonderbauart
durchgebildet wird, die schnelles Anheizen ermdglicht und sehr schmieg-
sam ist. Bei diesem Kesseltyp kédme es nicht so sehr auf hochsten Wir-
kungsgrad bei Vollast als auf Unempfindlichkeit gegen schroffen Tem-
peraturwechsel, schnellste Betriebsbereitschaft und grofle Einfachheit
an. Ob dieser Kessel ahnlich dem Bettington-Kessel eine besondere Miihle
erhilt, ist nicht von ausschlaggebender Bedeutung. Es ist wohl denkbar,
dafl von derselben zentralen Mahlanlage zwei Arten von Dampf-
kesseln versorgt werden: ein ausgesprochener ,,Spitzenkessel” und ein,
fir den Dauerbetrieb geeigneter, den bekannten Wasserrohrkesseln
dhnlicher Dampferzeuger. In wiefern es gelingen wird, normale Wasser-
rohrkessel fiir schnelles Anheizen tberhaupt brauchbar zu gestalten,
bleibe dahingestellt, einfach wird die Aufgabe nicht sein.
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Ferner sollte man versuchen, Kessel und Brenner so zu bauen, daf
wenigstens ein kleiner Prozentsatz gréberer Kohlenteilchen noch gut ver-
brennt. Man koénnte auch vielleicht daran denken, nach dem Anziinden
des Brenners feinstes Kohlenpulver nur so lange zu verwenden, bis tadel-
lose Verbrennung erfolgt, um dann zu etwas gréberem Korn itberzugehen.
Bei Werken mit ausgesprochener Spitzenbelastung wird es sich mit
Riicksicht auf billige Anlagekosten empfehlen, die Mithlenleistung nach
der mittleren Werksbelastung zu bemessen und die Miihlen dauernd
laufen zu lassen. Um die gemahlene Kohle stapeln zu kénnen, miissen
solche Werke Trockner haben. Viele Werke, die nur zur Reserve dienen
oder nur wenig Stunden téglich im Betrieb sind, verwenden mit Vor-
teil dem Bettington-Kessel dhnliche Dampferzeuger. Zur sicheren Ziin-
dung feuchter Kohle kénnten kleine Olzusatzbrenner angeordnet werden,
die 50 lange brennen, bis vorgewarmte Luft fiir die Mithlen zur Verfiigung
steht. Oft wird es sich auch lohnen, die annfihernd konstante Belastung
durch Kessel mit Rosten zu decken und nur fiir die Spitzen Staubfeue-
rungen heranzuziehen. Bei der Losung der vielfdltigen Aufgaben, die
die Verbrennung von Kohlenstaub stellt und die nicht ohne Miihe
und Enttiuschungen gefunden werden wird, sollten sich die Ingenieure
aber immer drei im Dampfkesselbetrieb besonders wichtige Forderungen
vor Augen halten:

Betriebssicherheit, Einfachheit, Wirtschaftlichkeit !
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