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Yorwort.

Das vollkommene Fehlen jeder Literatur iiber Braunkohlenfeuerun-
gen hat mich, als ich mich im Kesselbetrieb viel mit Feuerungsfragen
befassen mufite, gezwungen, durch Beobachtung festzustellen, welche
Einflisse fiir den Gang der Braunkohlenfeuerungen mafgebend sind.
Durch Einfithren von Verhéltniszahlen ist es mir gelungen, ein System
zu schaffen, das die wichtigsten Einfliisse zu beurteilen gestattet. Frei-
lich werden diese Zahlen fiir jedes Fundgebiet etwas voneinander ab-
weichen und es wurden deshalb die Zahlen stets auf rheinische Braun-
kohle bezogen, an der die Messungen vorgenommen worden sind.

Das Buch ist nicht fiir Schulen geschrieben, wo fiir ein derartiges
Spezialgebiet kein Bedarf vorliegt, und setzt deshalb die grundlegenden
Kenntnisse der Warmetechnik und des Feuerungsbetriebes als bekannt
voraus. Sein Zweck ist, das gegenseitige Verstindnis zwischen Kon-
strukteur und Betriebsmann, zwischen Kéaufer und Verkaufer zu unter-
stiitzen, damit der eine nicht mehr verlangt, als technisch méglich ist
und der andere nicht mehr gewéahrleistet, als er erreichen kann.

Wenn dem Treppenrost ein so breiter Raum gewidmet wurde, so
geschah das nur deshalb, weil an dem Treppenrost, als der von der
Kohlenbeschaffenheit am meisten abhéngigen Feuerung, alle Storungen
sich am stirksten auswirken und deren Kenntnis erst die Vorteile der
neueren Feuerungsbauarten richtig einzuschétzen gestattet.

Bei den in allen Zeitschriften zerstreuten neueren Arbeiten iiber
Kohlenstaubfeuerungen schien es mir angezeigt, auch dariiber das wich-
tigste zusammenzuziehen, um ein geschlossenes Bild des heutigen Braun-
kohlenfeuerurgsbaues zu geben, wobei ich mich besonders auf die zahl-
reichen Untersuchungen von Dr. Rosin stiitzen konnte.

Zu besonderem Dank verpflichtet bin ich dem Rheinischen Elektri-
cititswerk im Braunkohlenrevier A.-G. und seinem Direktor, Herrn
Dr.Ing.h.c., Dr.phil. e.h. Schreiber fiir die Erlaubnis, die grofie Zahl
meiner in den Betrieben des R.E.W. vorgenommenen Untersuchungen
fiir die Arbeit verwenden zu diirfen. Dank schulde ich auch den Firmen,
welche durch Beistellung von guten Abbildungen ausgefithrter Anlagen
zur Anschaulichkeit des Textes beigetragen haben.

Fortuna, im Juli 1928.
Ernst Lenhart.
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Berichtigung.

Auf Seite 12, 4. Formel lies: 2 H,O statt 2 H,0.
Auf Seite 42, Abb. 18 links lies: cm™! statt mm—2,
Auf Seite 52 in Abb. 25 sind die Bezeichnungen y =1 und y = 2 zu ver-
tauschen.
Auf Seite 52 in Abb. 25 rechte Seite lies:
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400°C
statt 0, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 140000°C.

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen,



A. Brennstoff und Verbrennung.

I. Die Brennstoffe.

1. Das Vorkommen der Braunkohle und ihre
wirtschaftliche Bedeutung.

Braunkohle ist das Umwandlungsprodukt fossiler Pflanzen, das in
seiner Entwicklung zwischen der &lteren Steinkohle und dem jiingeren
Torf liegt. Als maBgebend fiir die Unterscheidung nahm man bisher
das geologische Alter an. Da jedoch einige Vorkommen dieser Ein-
teilung direkt widersprechen, ist man bestrebt, auf Grund chemischer
und physikalischer Eigenschaften eine genaue Abgrenzung zu treffen.

Als eines dieser Merkmale betrachtet man die braune Farbe des
Striches, welche auch bei der trockenen und bei den meisten frisch an-
gebrochenen grubenfeuchten Kohlen erscheint und von welcher sie
ihren Namen erhielt. Wahrend jedoch bei trockener Kohle der grau-
braune Ton bestidndig ist — das Kasseler Braun wird aus einer beson-
ders dunklen Braunkohle hergestellt — weicht das Braunrot der gruben-
feuchten Kohle oft schon nach wenigen Minuten einem stumpfen
CGrauschwarz. Daraus erkliart sich der sonderbare Anblick, daB ein
Braunkohlentagebau schwarz aussieht.

Die Bedeutung der Braunkohle als Wirtschaftsfaktor tritt nur in
einigen europ#ischen Landern hervor, in denen sie infolge giinstiger
Lagerungsverhdltnisse billig abgebaut werden kann. Damit sind jedoch
die Braunkohlenvorkommen nicht erschépft. Die Verteilung der be-
kannten Steinkohlenvorkommen der Welt von ca. 4,3 Billionen Tonnen
und der bekannten Braunkohlenvorkommen von ca. 3 Billionen Tonnen
ist in Zahlentafel 1 zusammengestellt.

Zahlentafel 1. Verteilung der bekannten Vorkommen an Stein-
kohle und Braunkohle auf die Erdteile (1)1

Anteil des Xonti-
. nents am Flichen-
Steinkohle Braunkohle inhalt des Fest-

landes
% % %
Europa. . . . . 14,6 1,3 6,1
Asien . . . . . 27,2 3,7 30,0
Amerika, . . . . 53,7 93,7 38,3
Australien . . . 3,2 1,2 5,2
Afrika . . . . . 1,3 0,1 20,4

1 Die eingeklammerten Kursivzahlen geben die Ordnungsnummern der als
Quelle benutzten Werke und Zeitschriftenaufsitze, unter denen diese in dem
am Schlusse beigefiigten Literaturverzeichnis aufgefiihrt sind.

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 1



9 Brennstoff und Verbrennung.

Der Braunkohlenvorrat Amerikas, der noch kaum erschlossen ist,
ist iiberragend. Bei den groBlen Entfernungen und dem Reichtum des
Landes an Steinkohlen und Wasserkraft miissen jedoch die meisten
dieser Braunkohlenvorkommen vorldufig als nicht abbauwiirdig gelten.
Daher stehen die Forderziffern, welche in Zahlentafel 2 zusammen-
gestellt sind, mit den Vorratsmengen in keinem Zusammenhang.

Zahlentafel 2. Die Welt-Braunkohlenférderung in 1000t (1).

Anteil an der
Weltforde-
1913 1924 1925 rung 1925

%
Deutschland. . . . . 87233 124637 139790 79,0
Tschechoslowakei . . 23017 20507 18789 10,6
Deutsch-Osterreich . . 2621 21786 3059
Ungarn. . . . . .. 5954 5650 5521
Frankreich . . . . . 800 939 | 1007
Holland. . . . . . . — ! 191 —
Ttalien . . . . . . . 697 1046 1500 7.95
Spanien. . . . . . . 277 412 386 >
Polen. . . . . . .. 192 | 88 63
Bulgarien . . . . . . 348 | 950 1127
Griechenland . . . . — ! 111 113
RuBland . . . . . . 2936 | 1539 901
Vereinigte Staaten. . 470 E 2141 | 2125
Kanada. . . . . . . 193 3219 3285 3,15
Andere Lander . . . 250 200 200
Weltforderung. . . . | 124988 | 164416 177866 100

Danach hat Deutschland an der Braunkohlenférderung den Haupt-
anteil und es wird geniigen, neben der wirtschaftlich bedeutenden und
geologisch verschiedenen bohmischen Braunkohle hauptséichlich die
deutschen Verhéltnisse zu betrachten. Immerhin ist es interessant,
daBl die geringe Braunkohlenférderung Nordamerikas von 1913 bis
1924 eine Zunahme auf das Achtfache erfuhr.

Die hochwertige bohmische Braunkohle wird zum gréiten Tell als
Robkohle verfeuert. Es bestehen dort nur wenige Brikettfabriken.
Dagegen hatte die deutsche Braunkohle, sobald sie iiber das engste
Fundgebiet hinaus wollte, mit den guten deutschen Steinkohlen zu kamp-
fen. Die Folge war, dal} ein gréferer Braunkohlenversand nur in einer
veredelten Form mdglich war. Noch mehr als die rein technischen Eigen-
schaften zwangen die hohen Frachttarife zu einer Veredelung der Braun-
kohle. Daher wandern von der gesamten Rohkohlenforderung Deutsch-
lands etwa die Halfte in die Brikettfabriken, um nach Abzug des
Eigenverbrauchs als Brikett in den Handel zu kommen.

In die andere Hélfte der Forderung teilen sich die Rohkohlen-
verbraucher. Diejenigen Industrien, welche grofie Mengen an Brenn-
stoffen verbrauchen, ohne von anderen Rohmaterialien stark abhingig
zu sein, z. B. Elektrizitatswerke, chemische und metallurgische Fabriken,
Luftstickstoffwerke, haben es vorgezogen, sich am Gewinnungsorte der
Kohle niederzulassen und die Rohkohlen lieber mit etwas hoheren Rauch-
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gas- und Kondensationsverlusten zu verfeuern, als fiir sie teuere Fracht
zu bezahlen.

Eine zweite Gruppe der Abnehmer ist durch andere Griinde an Orte
gebunden, die nicht mehr im Aktionsradius der Rohkohle liegen. Um
sie zum Braunkohlenverbrauch zu bewegen, mufl die Kohle durch
Brikettierung veredelt werden, damit sie den Kampf mit der Steinkohle
erfolgreich aufnehmen kann. Als eine Sondergruppe treten die Haus-
haltungen auf, welche das Braunkohlenbrikett nicht wegen des Preises,
sondern wegen seiner Rauchlosigkeit, der lange nachhaltenden Glut
und der harmlosen Asche bevorzugen und fiir die Brikettindustrie
einen sicheren, von Konjunkturschwankungen wenig beeinflufiten
Abnehmer darstellen. In Zahlentafel 3 ist zusammengestellt, wie sich
der Absatz Mitteldeutschlands an Rohkohlen und Briketts im Jahre
1926 auf die einzelnen Abnehmergruppen verteilte.

Zahlentafel 3. - Verbraucher mitteldeutscher Braunkohlen (2).

Rohbraunkohle Braunkohlenbriketts

% %
Brikettfabriken . . . . . . . .. 28 —
Chemische Industrie . . . . . . . 16 4,1
Elektrizitatswerke . . . . . . .. 18 1,7
Kaliindustrie . . . . . . . . . . 5 0,7
Textilindustrie . . . . . . . . . 5 2,6
Erz- und Eisenindustrie . . . 2 3,2
Papierindustrie . . . . . . 4 2,2
Hausbrand . . . . . . . . 3 63,8
Zuckerindustrie . . . . . . 5 0,4
Maschinenindustrie. . . . . .. 3 6,3
Glas- und Porzellanindustrie . 5 6,7
Ubrige Industrien . . . . . . .. 6 8,3

zZusammen 100 ’ 100,00

2. Die Braunkohle am Floz und im Handel.

Als allgemeines chemisches Merkmal der Braunkohle gilt, da der
Zersetzungsprozel bei ihr noch nicht soweit fortgeschritten ist, wie bei
der Steinkohle. Sie enthilt also weniger reinen Kohlenstoff, dafiir mehr
fliichtige Bestandteile, Kohlenwasserstoffe und Sauerstoff. Je nach ihrem
geologischen Alter zeigt die Braunkohle verschiedene Eigenschaften
und verschiedenes Aussehen. In Bohmen lagert sie in drei Flozen, die
im allgemeinen mit zunehmender Tiefe bessere Kohlen bringen. Die
besten bohmischen Braunkohlen, auch Pechkohlen genannt, haben
muscheligen Bruch und glinzende Bruchfliche. Sie sind von hoher
mechanischer Festigkeit. Ein groBer Teil der anderen besteht aus derben
schwarzbraunen Massen und das obere Fl6z 148t fast tiberall recht deut-
lich lignitische Struktur erkennen. Im mitteldeutschen Gebiet haben
die Kohlen meist erdige, feinkérnige Beschaffenheit, bis auf die guten
Kohlen des Halleschen Reviers, welche Stiickigkeit und gréBere mecha-
nische Festigkeit aufweisen. Die Braunkohlen des rheinischen Reviers
sind im allgemeinen lignitischer Natur; brechen stiickig, sind jedoch von

1*



4 Brennstoff und Verbrennung,

méBiger Festigkeit und haben in den oberen Schichten die Holzstruktur
sehr deutlich erhalten. Diese eingeschlossenen Baumstidmme besitzen
auch noch grofle Elastizitét und bilden, da sie, statt zu brechen, zerfasern,
eine stindige Storungsquelle fiir die Abbaumaschinen und Brech-
werke.

Wesentlich fiir den Wert der Braunkohle ist ihr Wassergehalt.
Er schwankt je nach dem Alter und dem Fundort der Kohle zwischen
30 und 65%. Da auch die wasserfrei gedachte Kohle wegen ihres hohen
Sauverstoffgehaltes der Steinkohle noch nicht ebenwertig ist, ist es ver-
standlich, daf das Streben, die Braunkohle durch Entfernen des Wassers
zu veredeln, fast ebenso alt ist wie der Braunkohlenbergbau selbst.
So alt ist jedoch der Braunkohlenbergbau gar nicht, denn eben, weil die
Kohle minderwertig ist, vermochte sie erst wirtschaftliche Bedeutung
zu erlangen, als sie durch die Entwicklung maschineller Abbaumethoden
billig geférdert werden konnte.

Dem Verbraucher ist das Arbeiten mit Steinkohle leichter, denn
sie ist nicht nur geologisch, sondern auch im Handel die dltere. Ihre
Abbaumethoden sind seit langem durchgebildet und ihre Klassierung
ist bis auf geringe Unterschiede durchgefiihrt. Die Braunkohle hatte
eine stiirmischere Entwicklung durchzumachen und es ist blo8 die ver-
edelte Form, das Braunkohlenbrikett, welche als Markenartikel im
Handel erscheint. Die gelegentlich vorkommenden geringen Unter-
schiede in der Beschaffenheit der Briketts werden durch eine einheitliche
Preis- und Absatzregelung der Syndikate ausgeglichen. Es ist auch nicht
zu libersehen, daf zwei Drittel der Briketts als Hausbrand Verwendung
finden und man dort Qualititsbegriffe noch kaum kennt. §

In Béhmen, wo die Rohbraunkohle verfeuert wird, hat man im all-
gemeinen eine Klassierung in Stiickkohle, Wiirfelkohle, NuB3- und Staub-
kohle vorgenommen. In Deutschland ist dagegen eine Klassierung der
Rohkohle wenig durchgefiihrt, man unterscheidet meist nur zwischen
Forder- und Siebkohle. Die Auswahl der Siebe trifft jedoch jede Grube
nach dem Bedarf der Brikettfabrik. Da nun die verschiedenen Gebiete:
Osterreich, Béhmen, Ost-, Mittel- und Westdeutschland ganz verschie-
dene Kohlen férdern und die Beschaffenheit der Kohle von Grube zu
Grube, ja sogar in den verschiedenen Sohlen einer Grube wechselt,
wird es notwendig sein, auf diese Verhiltnisse noch 6fter hinzuweisen.
Nicht zu vernachlissigen ist auch der EinfluB der Abbaumaschinen, auf
den im folgenden niher eingegangen werden soll.

3. Die Abbauverfahren und ihre Einwirkung auf die Kohle.

Betrachten wir zundchst den Tagebau, der einen groBen Teil der
Braunkohlengewinnung umfa8t. Da ist man vom Handbetrieb fast
itberall zum maschinellen Abbaubetrieb iibergegangen. Auch das Deck-
gebirge wird mit einem Abraumbagger entfernt und bei groBen Betrieben
durch Abraumférderbriicken gleich wieder in den abgebauten Teil der
Grube gestiirzt. Sind die Abnehmer (insbesondere die Brikettfabriken)
gegen Sand sehr empfindlich, so wird der KohlenstoB noch von Hand
nachgereinigt.
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Zum Abbau der Kohle selbst verwendet man im Tagebau Bagger
von betrichtlichen Abmessungen. Die Wirkungsweise des Baggers
ist am einfachsten mit der eines Frisers zu vergleichen. Ein spanab-
hebendes Werkzeug wird an dem Sto8 vorbeigefiihrt und schneidet dabei
die Kohlen ab. Damit der Schnitt fortlaufend geht, ist es notwendig,
nach Einstellung der Schnittiefe das Werkzeug die dazu senkrechte

Abb. 1. Kratzbagger der Friedr. Krupp A.-G., Essen.

Ebene bestreichen zu lassen. Man erreicht dies durch zwei verschiedene
Bewegungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen. Das Auf-
nehmen und Abfiillen der abgeschnittenen Kohle ist eine von dem Schnei-
den unabhingige Arbeit, die von einer besonderen Vorrichtung besorgt
werden kann. :

Am deutlichsten ist diese Ausfilhrung des Schneidwerkzeuges
an den sogenannten Hauern zu erkennen, die jedoch nicht mehr gebaut
werden. Eine mit Reifizdhnen besetzte Trommel wird an Seilen an dem
StoB heruntergelassen und durch einen angebauten Motor in Drehung
versetzt. Die Schnittiefe stellt sich durch die Fithrungsrollen des Wagens
ein. Der Vorschub in einer Richtung wird durch Auf- und Abwickeln
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der Hingeseile erreicht. Den Vorschub in der StoBrichtung besorgt die
Baggerantriebsmaschine, die auf Gleisen, welche auf dem StofB liegen,
parallel zum StoB verfahren wird. Ist der StoB in mehreren Schnitten
abgebaggert, so miissen die Gleise senkrecht zur Fahrtrichtung geriickt
werden. Die abgerissene Kohle rieselt bis auf die Sohle des StoBes
herunter und wird dort von einem ebenfalls parallel zum Stof} verfahr-
baren Eimerkettenbagger aufgenommen und in den angebauten Ver-
ladebunker gestiirzt, aus dem sie fiir die Férderstrecke abgezogen wird.
Schneidbagger und Transportbagger sind also hier zwei vollsténdig
voneinander getrennte Maschinen.

Eine andere, auf dhnlichem Prinzip beruhende Ausfithrung stellt der
Kratzbagger dar (Abb.1). Bei ihm wird an Stelle der Reifitrommel

Abb. 2. Loffelbagger der Demag, Duisb{ug.

eine endlose Kette benutzt, die iiber einen senkrecht zum Stofl schwenk-
baren Ausleger liuft. Die Kette ist auf der AuBlenseite mit Reilzéhnen
besetzt. Die Schnittiefe wird durch den Ausleger eingestellt, den Vor-
schub in der StoBhohe besorgt die endlos umlaufende Kette und der Vor-
schub parallel zum StoB erfolgt kontinuierlich durch Verfahren des
Baggers auf Gleisen lings des StoBes. Die abgerissene Kohle rieselt
wieder auf die Sohle des StoBes und wird von den an den Bagger an-
gebauten Eimerketten aufgenommen und in den Verladebunker ge-
stiirzt. Dieser Zusammenbau von Kratzer und Eimerkette ist natiirlich
nur moglich, wenn der Bagger auf der Sohle des StoBes steht, also als
Hochbagger wirkt. Wollte man ihn als Tiefbagger bauen, so daf er auf
dem StoB stehen und mit hingender Kratzkette arbeiten wiirde, so
miiBte auf der Sohle des StoBes noch ein besonderer Transportbagger
stehen wie beim Hauer. Die doppelte Gleisriickarbeit macht diese Aus-
fihrung gegeniiber dem Hochbagger unterlegen.

Einen anderen Weg beschritt man, indem man versuchte, die
Handschaufel in geeigneter Form zu vergr6fern und mechanisch an-
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zutreiben. Man kam dadurch zum Loffelbagger, Abb. 2, dessen Aus-
leger nur einen grofien, mit Schneidzihnen bewehrten Loffel tragt. Als
Antriebsmaschine benutzt man Dampfmaschine, Elektro- oder Ver-
brennungsmotor. Die Entleerung wird durch Drehen des Loffels oder
durch Offnen einer Bodenklappe bewirkt. Wegen der verhdltnismiBig
geringen Leistung wird er nur an kleinen Stéflen und besonders an
solchen verweridet, welche eine hohe Schneidkraft erfordern. Man sieht

Abb. 3. Eimerkettenbagger der Liibecker Maschinenbaugesellschaft.

ihn daher héufiger an stehengebliebenen Pfeilern und am Schnitt der
StéBe zum Vorarbeiten.

Die Vereinigung der Vorteile von Kratzbagger und Lotfelbagger
brachte der Eimerkettenbagger (Abb. 3), der ebenfalls die Kohle gleich
schneidet und fordert. Die Einstellung der Schnittiefe erfolgt wieder
durch Senken des Auslegers, die eine Vorschubbewegung macht die
Kette, die andere parallel zum Stol}, der ganze Bagger. Diese Baggerart
kann sowohl als Hoch- wie auch als Tiefbagger gebaut werden. Auch
gibt es Ausfithrungsformen, die fiir beide Arten verwendbar sind.

Nicht ganz zu vermeiden ist auch die Handarbeit. Sie erfolgt nach
alter Weise mit der Hacke. Man verwendet sie oft, um an der StoBstelle
zweier Baggerschnitte eine Liicke zu schaffen, damit die Bagger aus-
laufen kénnen. Dabei wird in die Kohle ein Trichter gearbeitet, unter
dessen Auslauf ein Stollen zum Abziehen der Kohle getrieben wird.
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Diese Rollochkohle, die aus dem Trichter in den Foérderwagen ab-
gezogen wird, macht jedoch bei den Tagebaubetrieben nur wenige Pro-
zente der Kohlenférderung aus.

Die Kohlen, welche im Tiefbau gewonnen werden, zeichnen sich
den im Tagebau gewonnenen gegeniiber meist durch einen hgéheren
Heizwert und durch hohere mechanische Festigkeit aus.

Man hat lange Zeit im Tiefbau die Kohle nur durch Handarbeit
gewonnen, da die weiche Kohle bedeutend héhere Forderzahlen je
Schicht ergibt als die harte Steinkohle. Allméhlich machte man sich
jedoch auch die im Steinkohlenbergbau iiblichen maschinellen Abbau-
methoden zu eigen, begann mit der SchieBarbeit und schlieBlich mit
Schrémmaschinen. Die Anwendung héngt jedoch sehr vom Deckgebirge,
von der Kohle selbst und von den Forderkosten ab.

Die meisten Kohlen des mitteldeutschen Reviers, soweit sie im
Tagebau gewonnen werden, neigen stark zum Zerfallen, es sind die erdigen
oder mulmigen Braunkohlen, deren Verarbeitung der Schwelerei so viele
Schwierigkeiten macht. Gegeniiber dieser urspriinglichen Eigenschaft
der Kohle haben die mechanischen Einflisse der Abbaumaschinen
geringere Bedeutung. Anders ist es bei der rheinischen Braunkohle,
welche stiickig anfallt.

4. Forderkohle, ihre Aufbereitung, Transport und Lagerung.

Wenn die Kohle stark lignitischer Natur ist, so finden sich oft hol-
zige Stiicke von Armlénge und Schwellenstérke. Andererseits zermahlen
besonders die Kratzbagger einen Teil der Kohle sehr stark und das
Herabfallen der losgerissenen Kohle aus etwa 20 m Hohe sorgt ebenfalls
fir eine starke Zerkleinerung. So kommt es, daf jeder Bagger neben
groBen Stiicken auch einen Teil ganz feiner Kohle mitbringt. Schon
mit Riicksicht. auf Verstopfungen in den Verteilschurren und auf den
weiteren Transport mit Becherwerken oder Bandern ist es nétig, die
Kohle bis auf ca. 100 mm KorngréBe zu brechen. Erfolgt die Férderung
tiber eine Brikettfabrik, so wird die Kohle meist stérker gebrochen,
damit die Siebe die nétigen Mengen mit Kérnung unter 10 mm ergeben,
die fiir den Betrieb mit Dampftrocknern und auch bei anderen Bau-
arten fiir eine hohe Trocknerleistung und fiir gleichmaBige Trocknung
erforderlich sind. Die iiber die Siebe laufende Knorpelkohle wird dann
an die Rohkohlenabnehmer oder die eigenen Kesselhduser abgegeben.

Ist jedoch die Leistung der Brikettfabrik im Verhéltnis zum Roh-
kohlenabsatz klein, wie dies mit dem Steigen des Rohkohlenverbrauches
immer héufiger vorkommt, so mufl der abzuliefernden Kohle Forder-
kohle zugesetzt werden, oder der Abnehmer wird iiberhaupt nur mit
Forderkohle beliefert. Dieser wird nun gezwungen sein, die Forder-
kohle nochmals zu brechen, um die gewiinschte Korngréfle zu erhalten.
Dabei wird wieder ein Teil der Kohle zu Feinkohle zermahlen werden
und es kommt vor, dafl derart aufbereitete Kohle bis 50% von einer
Kérnung unter 5 mm enthéalt.

Die Verfeuerung der Kohle auf Rosten verlangt jedoch eine moglichst
gleichbleibende Kérnung. Es ist merkwiirdig, dafl diese Forderung, die
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bei Steinkohle als selbstverstéindlich empfunden wird, bei der Roh-
braunkohle noch so wenig Beachtung gefunden hat. Ja, man begegnet
hiufig der Auffassung, Braunkohlenroste seien Universalfeuerungen,
die alles verdauen miissen. Wohl richtig, aber eben, weil sie so ver-
schiedenartig verwendbar sind, miissen alle anderen Bedingungen, von
denen die Feuerfithrung abhingt, méglichst dem Rost angepalit werden.
. Wenn also die Grube keine gleichméflige Kesselkohle liefert, dann
mull man sie fiir Rostfeuerung nochmals aufbereiten. Man darf da-
bei jedoch nie vergessen, dafl Braunkohlen nicht die mechanische
Festigkeit der Steinkohlen haben wund auch in weit gestellten
Brechern sich gegenseitig stark zermalmen. Am besten ist es daher,
die Kohle erst durch einen Vorbrecher zu schicken, der besonders
die holzigen Stiicke zertrimmern soll und sie dann in einem zweiten
Brecher auf die richtige Korngréfe zu bringen. Wird die Kohle nach
dem Brecher noch mehrmals umgeladen, so mufl dies durch gréfere
Kornung am Brecher im voraus ausgeglichen werden. Sehr schidlich
fir weiche Kohlen sind auch groBe Bunker. Beim Auffiillen leerer
Bunker mit 10—15m Fallhthe werden Hunderte von Tonnen der
abstiirzenden Kohle foérmlich zu Staub zerschlagen; es ist deshalb
anzuempfehlen,.grole Bunker nicht zu tief absinken zu lassen.

Dies ist auch aus einem anderen Grunde wiinschenswert. Von einem
Bunker mit z. B. 500 t Inhalt, nehmen normal nur etwa 300t am Durch-
satz teil. Der Rest hingt als feste Mauer an den Bunkerwinden und
wird durch die starke und wechselnde Pressung stark zerdriickt. LaSt
man den Bunker ganz absinken, so stiirzt ein Teil dieser Winde ein.
Beim Auffiillen miissen auch diese Wiande wieder mit guter Kohle
aufgefiillt werden. Ein Rest von etwa 20% des Bunkerinhaltes ist iiber-
haupt nur durch Nachstofen zum Abstiirzen zu bringen. Da dieser
Rest, der nie wechselt, durch Undichtigkeiten der Bunkerwand leicht
zum Brandherd werden kann, ist es richtig, wenn auch bei dauerndem
Betrieb der Bunker einmal im Jahre vollstindig geleert wird. Kommt
der Bunker aufler Betrieb, so soll er ebenfalls leer sein, denn ein gefiillter
Bunker gerdt nach 6—12 Monaten leicht in Brand, und da der Brand-
herd meistens sehr tief sitzt, muB dann der Bunker vielleicht zu un-
gelegenster Zeit entleert werden.

Besonders hingewiesen sei noch auf die aussortierende Wirkung jeder
Kohlenumlagerung. Schurren, Abstreifer, Lutten, bei welchen der
Kohlenstrom unter einem Winkel gegen die Vertikale abflief3t, also mehr
oder minder eine Wurfparabel bildet, werfen stets die stiickigen Kohlen
weiter weg als die feinen. Ein solcher Schiittkegel besteht dann auf der
einen Seite aus Feinkohle, auf der anderen aus Stiickkohle. Trifft
ein solcher Kohlenstrom noch auf ein Hindernis, z. B. einen Balken im
Bunker, so teilt dieser den Kohlenstrom und es entstehen nebeneinander
zwei Schiittkegel, wovon der eine Feinkohle, der andere Stiickkohle
enthélt.

Auch der einfache Schiittkegel wirkt noch aussortierend insofern,
als die Stiicke stets nach auflen rollen. Man muf deshalb beim Be-
kohlen des Bunkers die Abwurfstelle wenigstens jede Viertelstunde
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verlegen, damit moglichst viele kleine Schiittkegel entstehen. Ein
groBer Teil der UnregelmaBigkeiten im Feuerungsbetrieb ist nicht auf
die Feuerung selbst, sondern auf derartige kleine Mingel in der Be-
kohlung zuriickzufiihren.

II. Wirmetechnischer Teil.

1. Zusammensetzung und Heizwert der Brennstoffe.

Wertvoll fiir den Verbraucher ist die Kenntnis des Heizwertes eines
Brennstoffes und des Wirkungsgrades der Verbrennung. Unter Heiz-
wert versteht man die Menge der Warmeeinheiten, keal., welche bei der
vollstandigen Oxydation von 1 kg eines Brennstoffes frei werden.

Die meisten Brennstoffe enthalten Feuchtigkeit, die sie durch ihr
hygroskopisches Vermdgen und durch Kapillarwirkung aufnehmen.
Von dieser kann der Brennstoff durch vorsichtiges Erwidrmen iiber die
Verdampfungstemperatur des Wassers vollstindig befreit werden.
LaBt man diese getrocknete Kohle an feuchter Luft liegen, so nimmt sie
bis zu einer gewissen Grenze Wasser auf. Man bezeichnet sie als die
hygroskopische Grenze. Bei sonst trockener Braunkohle betragt diese
etwa 17 %, doch ist sie sehr von der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit
abhéngig. Diese Feuchtigkeit nimmt die vollstindige trockene Kohle
aus dem Wasserdampf der Luft, also als Gas auf.

Die grubenfeuchte Kohle hat jedoch einen bedeutend groSeren
Feuchtigkeitsgehalt, als der hygroskopischen Grenze entspricht. Die
Menge dieses Wassers hingt vor allem von dem geologischen Alter und
der Lagerung der Kohle ab und hat keine genaue Grenze. Beide Wasser-
mengen zusammen, welche ohne chemische Umsetzung blof durch Ver-
dampfen entfernt werden kénnen, fat man unter dem Namen Wasser-
gehalt zusammen. FEr ist, wie Zahlentafel 4 zeigt, bei manchen Kohlen
hoher als der Anteil an Brennbarem. AuBler dem Wasser enthélt jede
Kohle noch mineralische Bestandteile, welche nach Verbrennen des
Brennbaren als Asche zuriickbleiben. Den Rest bildet das Brennbare
selbst, das wieder aus verschiedenen Elementen besteht. Hauptséchlich
vertreten sind Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (0), Stick-
stoff (N) und Schwefel (S). Wenn diese Elemente rein oder in bekannten
Verbindungen auftreten wiirden, so konnte der Heizwert der Kohle aus
den bekannten Heizwerten der einzelnen Bestandteile genau berechnet
werden. Nun stecken jedoch die H- und O-Atome mit einem Teil des Cin
recht komplizierten und teilweise unbekannten chemischen Verbin-
dungen. Der Sauerstoff steht also in der Kohle bereits in einer niederen
Oxydationsstufe, deren Bildungswirme unbekannt ist, von dem aus
der Elementaranalyse berechneten Heizwert jedoch abgezogen werden
miiBte. Der experimentell bestimmte Heizwert wird daher trotz der
unvermeidlichen MeBfehler genauer als der aus der Elementaranalyse
berechnete. Man hat sich deshalb auf die experimentelle Bestimmung
des Heizwertes mittels der kalorimetrischen Bombe geeinigt?).

Wie eben gezeigt, enthdlt der Brennstoff Feuchtigkeit und bildet
auch bei der Verbrennung des Wasserstoffes noch Wasser. Die aus dem
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Wasserstoff bei der Verbrennung entstandene Wassermenge nennt man
Verbrennungswasser und rechnet sie in Prozenten vom Rohkohlen-
gewicht. Wassergehalt der Kohle und Verbrennungwasser sind nach
erfolgter Verbrennung in Dampfform in den heiflen Verbrennungs-
gasen enthalten. Die zu ihrer Verdampfung benstigte Verdampfungs-
warme ist betréchtlich und es ergibt sich die Frage, soll dieselbe vom
Heizwert abgezogen werden oder nicht ?

Physikalisch betrachtet, hat der Brennstoff diese Verdampfungs-
wirme erzeugen miissen, dieselbe ist Bestandteil des Heizwertes.

Auf diesem Standpunkt steht der Physiker und ihm hat sich in
Amerika die Praxis angeschlossen. Im Jahre 1925 hat sich auch der
Deutsche Normenausschufl dafiir entschieden und hat den oberen Heiz-
wert H, als Berechnungsgrundlage vorgeschrieben.

Der Praktiker vertrat eine andere Anschauung. Da die wenigsten
unserer Apparate gestatten, die Verdampfungswérme der Rauchgase
auszunutzen, zog er dieselbe gleich vom Heizwert des Brennstoffes ab
und schuf so den unteren Heizwert,

H, = H,— 600 w, 1)

wobei w die Summe aus Wassergehalt und Verbrennungswasser, be-
zogen auf das Brennstoffgewicht = 1 bedeutet. Der Widerspruch dieser
Berechnungsweise leuchtet ein. Es wird der Mangel des Wirmeaus-
tauschers, dafl er die Verdampfungswirme nicht ausnutzen kann,
dem Brennstoff zur Last gelegt. Bei einem Apparat, der auch die Ver-
dampfungswirme ausnutzt, kénnte sich daher bei dem Rechnen mit H,,
ein Wirkungsgrad von iiber 100% ergeben. Auf jeden Fall wiirde die
Wirmebilanz, das ist die Summe aus ausgenutzter und unausgenutzter
Wiarme im Verhaltnis zu H, mal Brennstoffverbrauch, mehr als 100%
betragen.

Trotz dieser Méngel war das Rechnen mit dem unteren Heizwert
bis 1925 in Deutschland Norm und ist auch jetzt noch zugelassen und
in Gebrauch. Eswird auch schwerlich verschwinden, da man in Deutsch-
land zu sehr an die hohen Zahlen von Wirkungsgraden gewéhnt ist.
Trotzdem ja in Wirklichkeit die Wirmeausnutzung gleich ist, ergeben
sich bei dem Rechnen mit oberem und unterem Heizwert verschiedene
Wirkungsgrade.

Dies zeigt am besten ein Beispiel:

Rohbraunkohle: Brennbares 38% l
Asche . . . 2% 100%
“Wasser . . 60%

Verbrennungswasser 20 %
Oberer Heizwert H, = 2480 kcal.
Unterer Heizwert H,, = H, — 600-w = 2480 — 600 (0,60 - 0,20) =
2000 keal.
Im Apparst aufgenommene Wirme je Kilogramm Brennstoff 1600kcal.
1600-100 —80 %

2000
1600100

2480

Wirkungsgrad, bezogen auf unteren Heizwert H, =

Wirkungsgrad, bezogen auf oberen Heizwert H, = = 64,5%.
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Zahlentafel 4. Zusammensetzung

Brennstoff Kohlenstoff Wasserstoff
C % H %
Séchsische Steinkohlem . . . . . . . . . . 63—176 3,6—5,5
Schlesische Steinkohlen . . . . . . . . . . 68—176 3,6—4.,8
Saarlinder Steinkohlen . . . . . . . . . . 65—80 4,0—5,2
Westfilische Steinkohlen . . . . . . . . . 73—83 3,5—5,0
Englische Steinkohlen. . . . . . . . . . . 69—81 4,0—5,0
Béhmische Steinkohlen . . . . . . . . . . 55—170 3,0—4,5
Anthrazit . . . . . . . . .. ... ... 84—92 3,5—4.8
Steinkohlenbriketts . . . . . . . . . . .. 74—84 3,5—4,5
Koks, lufttrocken. . . . . . . . . . . .. 80—90 0,5—1,5
Torf gepreft . . . . . . . . . . .. ... 38—49 3,0—4.,5
Boéhmische Braunkohle . . . . . . . . .. 46—56 3,5—5
Mitteldeutsche Braunkohle. . . . . . . . . 28—31 2—3
Rheinische Braunkohle . . . . . . . . . . 24—28 1—3
Braunkohlenbriketts. . . . . . . . . . . .. 49—56 4—5
Braunkohlenstaub. . . . . . . . . . . .. 48—56 2—6
Braunkohlenschwelkoks trocken . . . . . . 65—70 2—3

Um den geteilten Gewohnheiten in Deutschland Rechnung zu tragen,
wurde daher ih den Zusammenstellungen von Versuchsergebnissen
die Rechnung auf oberen und auf unteren Heizwert durchgefiihrt.
Das Rechnen mit dem oberen Heizwert ist schon deshalb zu empfeh-
len, weil dabei der Verlust durch Verdampfungswirme als Posten in
der Bilanz erscheint und man das Urteil iiber die Hohe dieses Verlustes
nicht verliert.

In Zahlentafel 4 sind die Grenzen, in denen sich Zusammensetzung
und Heizwert verschiedener Kohlen bewegt, zusammengestellt.

2. Der Verbrennungsvorgang.

Zur Verbrennung der Kohle steht uns als billigstes Mittel die atmo-
sphérische Luft zur Verfiigung. Diese enthalt ca. 79 Volumprozente =
76,8 Gewichtsprozente - Stickstoff und 21 Volumprozente = 23,2 Ge-
wichtsprozente Sauerstoff. Da ohnehin die 79% Stickstoff bei der
Verbrennung als leerer Ballast mitgeschleppt werden, wird man bestrebt
sein, den Sauerstoff méglichst voll auszunutzen. Fiir die Verbrennung
kommen folgende chemische Formeln in Betracht:

¢ + 0,=CO,
2C¢ + 0,=2C0
200 4 0, = 2C0,
2H, + 0, = 2H,0
S + 0, = 80,.

Das heiit, bei Verbrennung des Kohlenstoffes zu Kohlendioxyd
bleibt das Raumverhiltnis gewahrt, eine Volumeinheit Sauerstoff kann
nur eine Volumeinheit Kohlendioxyd bilden. Wird also der Sauerstoff
vollkommen verbraucht, so miissen sich neben den 79% Stickstoff
21% CO, vorfinden. Anders ist es bei der Verbrennung des Kohlenstoffes
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verschiedener Brennstoffe in Gewichtsteilen (3).

Sauerstoff Oberer Unterer
Stickstoff Schwefel Wasser Asche Heizwert Heizwert
O0+N% S % % % H, % H, %

7—10 0,3—2 5—15 2—8 6360—7220 | 6000—7000
8—10 0,5—1,8 2—6 4—14 6600—7500 | 6300—7300
7—11 0,5—2 1—6 3—7 6600—7800 | 6300-—7600
411 0,5—1,5 1—4 2—9 7500—8100 | 7200—7900
5—1I11 0,5—2,56 1—10 2,5—10 | 6630—7800 | 6400—7200
8—13 0,7—2 2—14 6—16 5800—7000 | 5500—6800
2—5 0,5—1,5 0,8—3,5 3—17 7780—8100 | 7500—8000
3—7 0,7—1,5 1—4,5 5—9 7670—8000 | 7400—7800
1,6—8 0,5—1,5 1—5 5—12 6700—7500 | 6600—7400
19—28 0,2—1 16—29 1—9 3300—5000 | 3000—4800
9—16 0,2—3 18—32 2—10 4500—5700 | 4000—5400
7—10 1—1,5 47—55 3—8 2400—2900 | 2000—2500
8—14 0,2—1 56—64 0,8—2,5 | 2200—2600 | 1800—2200
15—23 0,2—4 10—18 415 4870—5370 | 4500—5100
15—28 0,2—4 9—18 3—15 4870—5500 | 4500—5200
0,5—14 2—3,5 — 15—25 5300—5900 | 5200—5800

zu Kohlenoxyd. Hier werden aus 1 Volumen Sauerstoff 2 Volumen
Kohlenoxyd,das Endergebnisist eine Volumvergroferungauf 79 2 - 21%.
Wird Kohlenoxyd weiter verbrannt, so entstehen aus 2 Volumen CO
und 1 Volumen O, nur 2 Volumen CQO,, es tritt also wieder eine Volum-
verkleinerung ein. In der Gewichtssumme bleibt es gleich, ob die 21
Volumprozent Sauerstoff zu 21% CO, oder zu 21% CO -+ 10,5% O,
verbrannt wurden. Ein Sauerstoffiiberschufl besteht rechnerisch nicht,
da bei Verbrennung des CO zu CO, der restliche Sauerstoff verbraucht
wird. Volumetrisch 148t sich jedoch der Unterschied leicht nachweisen,
da im ersteren Falle 79 4 21 %, im zweiten 79 - 21 4 10,5% Gas ent-
standen sind. Enthilt der Brennstoff noch Wasserstoff, der zu H,0
verbrennt, so bindet er einen Teil des Sauerstoffes und die héchst-
mogliche CO,-Grenze kann nicht mehr 21% erreichen. Trigt man in
einem Koordinatensystem die Prozente CO, und O, auf, so kann man
durch Verbinden des Punktes O, = 21 % mit dem fiir einen bestimmten
Brennstoff hochst erreichbaren CO, das bekannte Verbrennungsdrei-
eck erhalten, das man noch durch Eintragung der Linien fiir unvoll-
kommene Verbrennung vervollstindigen kann. In Abb. 4 sind solche
Verbrennungsdreiecke fiir Rheinische Rohbraunkohle und daraus
erzeugten Braunkohlenstaub gezeichnet.

Nach diesen Linien ist es nicht schwer, die Luftiiberschuliverhilt-
nisse zu bestimmen, wenn man die Volumverh&ltnisse messen kann.
Diese Messung ermoglicht der Orsatapparat, bei dem ein bestimmtes
MeBvolumen trockener Rauchgase erst mit Kalilauge behandelt wird,
wodurch das CO, gelost wird. Die Differenz des verbleibenden Gas-
volumens auf 100 gibt die Prozente CO,. Behandelt man das Gas weiter
mit Pyrogallol, so geht auch der Sauerstoff in Losung und die Differenz
auf 100 zeigt nun den Gehalt an CO, + O,. Da fast alle Brennstoffe
Wasserstoff enthalten, das Verbrennungswasser jedoch nicht mehr mit-
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gemessen wird, wird die hochst erreichbare Summe um so stirker unter
21% bleiben, je héher der Gehalt an CO, ist. Schwierigkeiten macht
nur die Bestimmung des CO, da das dafiir bestimmte Kupferchlorir
nicht verléafllich genug arbeitet. Liegt die Summe von CO, 4 O, unter
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der fir den Brennstoff héchstméglichen, so ist dies ein sicheres An-
zeichen fiir Vorhandensein von CO. Der CO-Gehalt betriigt in diesem
Falle das doppelte der Differenz, wie sich aus den Volumverhaltnissen
ableiten 148t und auch aus Abb. 4 zu ersehen ist.
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Da der Orsatapparat fiir den Betrieb Bedienung erfordert, hat manihn
auch automatisch mit Registriervorrichtung als Adosapparat gebaut.
Andere Apparate sind entstanden, die auf Grund der Warmeleitfahigkeit
oder der Gaszahigkeit eine gute (Gtasanalyse ermdglichen. Die Kohlen-
sdurebestimmung ist heute schon Allgemeingut geworden im Kessel-
betrieb.

Nachdem die chemischen Vorginge der Verbrennung bekannt
sind, 148t sich bei Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Brenn-
stoffes die fiir 1kg Brennstoff erforderliche Verbrennungsluftmenge
berechnen. Auf néhere Ableitungen sei verzichtet, diesbeziiglich sei
auf die Biicher ,,Schiile: Technische Warmemechanik‘ und ,,Herberg:
Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb® verwiesen. Hier sollen nur
die Formeln angefiihrt werden.

Sind C, H, N, 8, O die Einzelbestandteile des Brennstoffes in Kilo-
gramm so ist der theoretische Luftbedarf fiir 1 kg Brennstoff:

_ 2667C+8H+S—0

Ly 0,232 kg (2)
oder
2,667C4+-8H S —0O
Ly= 0.30 m?3 (2a)

von 0° und 760mm Hg.

Es ist jedoch nicht mdoglich, mit der theoretischen Luftmenge eine
vollsténdige Verbrennung zu erreichen. Um vollkommene Verbrennung
zu erzielen, muf} ein betréchtlicher Luftiiberschul gegeben werden und
die wirklich zugefiihrte Luftmenge ist

L=v-L,

y nennt man die LuftiiberschuBziffer. Es bedeutet also v = 1,3,
daBl 30% der theoretischen Verbrennungsluftmenge als LuftiiberschuB3
zugefiithrt werden. Die Verbrennungsgasmenge, die bei der theoretischen
Verbrennung entsteht, ist Ly + 1 kg oder, wenn man L, einsetzt und
mit W den Wassergehalt des Brennstoffes bezeichnet:

@, =12,5C -+ 35,48 (H—g) 45318+ W+ Nkg (3)
bzw.
Gy =8,88C 32,02 (H — %) +3,3408 41,243 W + 0,797 Nm? (3a)
von 0°/760 mm Hg.
Die wirklich erzeugte Gasmenge mit Luftiiberschuf » ist

G=0G,+(»—1)-L,. 4)

Fiir eine beliebige Temperatur betrigt das Volumen der Gasmenge
213 ¢,

Gt =G- W m*= ., (5)

Abgesehen von der direkten Abstrahlung der Brennkammer
an die Heizfliche, bilden die erzeugten heifilen Verbrennungsgase den
Wiarmetrager zur Heizfliche. Da sich die Wiarmeaufnahme durch



16 Brennstoff und Verbrennung.

Wirmeleitung einer Heizfliche annéhernd proportional mit der mittleren
Temperaturdifferenz dndert, mufl eine moglichst hohe Temperatur der
Gase bei Auftreffen auf die Heizflache angestrebt werden. Theoretisch
findet dieses Streben eine Grenze in der theoretischen Verbrennungs-
temperatur, das ist die Temperatur, welche bei vollkommener Verbren-
nung eines Brennstoffes ohne Warmeverluste erreicht wird. Die gesamte
erzeugte Warme dient in diesem Falle dazu, die Verbrennungsgase und
den Ballast an Wasser und Stickstoff zu erwdrmen. Technisch sind
jedoch der Temperaturerh6hung im Feuerungsbetrieb Grenzen gezogen
durch den Schmelzpunkt der Brennstoffasche, welcher zwischen 1000
und 15000 liegt und durch die Feuerbestéindigkeit des Mauerwerks, die
iiber 1400° C auch bei den besten Qualititen sich rasch vermindert.
Hier macht sich der temperaturmindernde Einfluf des Stickstoff-
ballastes angenehm fiithlbar. Mit dem Streben nach hoher Heizfléchen-
leistung mufte man immer mehr dazu iibergehen, die Flammentem-
peratur durch direkte Abstrahlung an die Heizflichen in den technisch
beherrschbaren Grenzen zu halten. Da die Abstrahlung nach dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz mit der vierten Potenz der Tem-
peraturdifferenz zunimmt, hat bei geniigender Abstrahlungsfliche eine
geringe Temperaturerhéhung eine starke Erhohung der Heizflichen-
leistung zur Folge.

Bei geringen Temperaturdifferenzen zwischen Heizgas und Heiz-
fliche wird der Preis der Heizfliche, bezogen auf die Wirmeleistung
pro Flicheneinheit, zu hoch. Dieser Umstand brachte die Einfiihrung
des guBeisernen Speisewasservorwirmers, da bei ihm der Anschaffungs-
preis je iibertragene keal geringer ist als beim Kessel. Auch die Anord-
nung des Luftvorwérmers entspringt z. T. demselben Streben. Schlief3-
lich ist man doch gezwungen, die Rauchgase mit erheblich tiber der
Lufttemperatur liegender Temperatur abziehen zu lassen. Der Wirme-
tiberschul dieser abziehenden Gase gegen die umgebende Luft ist
Verlust und wird als Verlust durch die fithlbare Warme der Abgase
oder kurz als Abgasverlust bezeichnet.

3. Die Bestimmung der Verluste und des Wirkungsgrades.

Zur Bestimmung des Abgasverlustes benétigt man die Bestimmung
von CO, und den etwa unverbrannten Gasen durch die Gasanalyse.
Will man sehr genau rechnen, so mufl man auch noch die Verluste an
Kohlenstoff durch Flugkoks oder Rostdurchfall und an Rul} beriick-
sichtigen. Bezeichnet man mit CO,, CO, CH, die Bestandteile des trocke-
nen Rauchgases in Volumprozent, mit B den Gehalt an Rull und Teer
in g/m3 mit C, H, W die Gewichtsprozente in der Zusammensetzung des
Brennstoffes und mit C’, H' die wirkliche an der Verbrennung teil-
nehmenden Gewichtsprozente, wihrend die Differenz C—C’ und
H — H’ die Verluste durch Unverbranntes in den Riickstdnden dar-
stellt, so lautet die genaueste Formel

V= [0,32. N LY (3: }(T — 1) koal/kg. (6)

€O, + CO + CH, + z3¢
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Brennstoff. Darin ist 7' die Abgastemperatur, ¢ die Temperatur der
Verbrennungsluft. Diese Formel ist besonders fiir Braunkohle mit
ihrem hohen Wassergehalt bestimmt. Da jedoch die chemische Ana-
lyse, nach der C bestimmt werden kann, selten bekannt ist, muBl man
sich in den meisten Fillen auf eine einfachere Formel verlassen, die
fir Steinkohle lautet:

T—t

Vv =0,65- €0, + CO + CH, + 0,33

Bei vollkommener Verbrennung geht diese iiber in die Siegertsche
Formel:

%; (7)

T—t
V=0,65‘T02—(%); (8)
Fir Braunkohle sind diese Formeln nicht verwendbar. Fiir sie hat
Hassenstein eine &hnliche Formel aufgestellt:
T —1
&

Darin bedeutet & = CO, + CO + CH, + %%; v kann aus der

Kurvenschar, Abb.5, bestimmt werden. Das Rechnen nach dieser
Formel geht sehr flott und ergibt auch gegen Gleichung (6) nur unbedeu-
tende Abweichungen. Bemerkt sei noch, daB die Formeln (7) bis (9) nur
die Verluste in Prozenten des unteren Heizwertes angeben. Will man
auf den oberen Heizwert rechnen, so muB man Gleichung (6) benutzen,

V=yv-

%:; (9)

oder das Ergebnis von Gleichung (7—9) mit & multiplizieren.

Fir vollkommene Verbrennung, bei welcher der Abgasverlust nur
vom CO,-Gehalt und von der Temperatur abhingig ist, geht die Glei-
chung (6) iiber in die sogenannte Vereinsformel:

4
7=032: %@—2 +048 (9 H' + W) |-(T'—1) kealkg. (10)

Nach dieser kann man die Verluste fiir einen bestimmten Brennstoff
auch graphisch ermitteln. In Abb. 6 ist ein solches System entworfen
fiir rheinische Rohbraunkohle und daraus hergestellten Kohlenstaub.
Die Temperatur der Verbrennungsluft ist dabei zu 0° C angenommen.
Gehen bei starker Flugkoksbildung 2% von dem Kohlenstoffgehalt
der Rohkohle unverbrannt in den Flugkoks, so gelten die gestrichelten
Linien. Der Ahgasverlust durch fithlbare Wérme fillt also bei Flug-
koksbildung etwas. Der Gesamtverlust wird jedoch groBer, weil 1%
Brennbares in den Riickstinden mindestens auch 1%, meist aber ein
Mehrfaches davon als Brennstoffverlust darstellt.

Wenn mit den Rauchgasen noch brennbare Gase abziehen, so
geht mit ihnen auBer der ihrer Temperatur entsprechenden fiihlbaren
Wiarme, welche in den Gleichungen (6—9) schon eingeschlossen ist,
der ihnen noch innewohnende Heizwert verloren.

Der dadurch verursachte Verlust ist:

3046 CO 4 8573 CH, + 2598 H
V=G> : *lo (11)

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 2
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Brennstoff und Verbrennung.
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Abb. 5. Koeffizient nach Hassenstein fiir den Abgasverlust durch fiithlbare Wirme (3).

l

Die konstanten Faktoren bedeuten die

unteren Heizwerte dieser Gase. Die Berechnung der Verluste nach dieser

e=[’% +CO+CHy +

——T

CH,, H sind Volumprozente.
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Gleichung ist nur moglich, wenn die chemische Analyse des Brennstoffes
bekannt ist. Eine einfache, wenn auch weniger genaue Formel lautet
nach Brauss: 70.CO

|
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Die Gleichungen haben nur Giiltigkeit fiir den unteren Heizwert. Aus
Gleichung (12) 148t sich iiberschligig berechnen, dafl das Vorkommen
von jedem 1% CO in den Rauchgasen einen Brennstoffverlust von
5% bedeutet. Dem Auftreten von brennbaren Gasen mufl daher mit
allen Mitteln entgegengewirkt werden.

A

Abgasverlust Fir Aohlenstoub

Wirme fiir Rheinische Braunkohle und Braunkohlenstaub.

Abb. 6, Abgasverlust durch fiihlbare
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Zahlentafel 5. Mittlere Zusammensetzung der

Analyse in Gewichtsprozenten
Brennstoff c H, |0,+ NJ S | Wasser | Asche
% % % % % %
Holz, lufttrocken . . . . . . 40 4,5 37 — 1 16 1,5
Torf, gepreft . . . . . . . . 43 24 05 | 23 5,56
Torf, Tufttrocken. . . . . . . 37,8 3,8 19,6 04 | 264 12,0
Lohe, gepreffit . . . . . . . . 19 22 | 15 — | 62 l 1,8
Junge deutsche Braunkohlen .| 23,4 22 1 91 — 61,6 | 3,7
Altere deutsche Braunkohlen .| 31 i 10 1 48 |
Braunkohle, Revier Halle. . .| 31 2,8 9,6 1,3 49 6,3
Braunkohle, Revier Zeitz. . .| 29 2,7 7.5 1,3 53 6,5
Bitterfelder Braunkohle . . .| 30 2,3 9,5 1, 509 6,3
Lausitzer Braunkohle . . . .| 25,5 2,4 11,5 1,3 | 49,5 10,2
Rhcinische Braunkohlen . . .| 24,6 ; 1,9 10,7 1 , 59 2,8
Unterfrankische Braunkohlen . | 23,3 ' 2,1 | 8,8 1 62 2,8
Oberpfilzer Braunkohlen . . .| 21,8 | 1,8 | 9.6 1 53,8 12
Béhmische Braunkohlen . . . 52 4,2 13 1 24 6
Néissere béhmische Braunk.. .| 47,2 4,1 9,1 — 32,1 7,5
Boéhmische Klarkohlen . . . .| 37,3 2,9 10,1 1 41,4 7,3
Siachsische Braunkohlenbriketts | 53 4,5 18 1 15 8,5
Rheinische Braunkohlenbriketts | 55 4,1 21,4 0,4 13,5 5,6
Lausitzer Braunkohlenbriketts . | 55,1 44 | 231 0,4 11,6 5,4

Fiir iiberschligige Rechnungen geniigt meist die Annahme einer
mittleren Zusammensetzung des betreffenden Brennstoffes. Fiir diese
sind in Zahlentafel 5 Luftbedarf und Gasmengen berechnet.

Der Verlust durch den Warmeinhalt der heiflen Riickstinde ist
verhéaltnisméaBig gering und wird meist in das Restglied fiir unbestimm-
bare Verluste einbezogen.

Betrichtlich ist der Verlust durch Leitung und Strahlung der Eisen-
teile und des Mauerwerks. Seine genaue Bestimmung ist schwierig und
wird deshalb selten durchgefiihrt. Man zieht ihn gern mit den tibrigen
nicht bestimmten Gréfen zu einem Restglied zusammen. Ist er jedoch
fiir einen bestimmten Kessel gemessen worden, so stellt seine absolute
GroBe fiir diesen Kessel anndhernd eine Konstante dar und darauf
griinden sich verschiedene neuere Methoden zur Anzeige oder auto-
matischen Regulierung der Feuerfithrung.

Beim Rechnen mit dem oberen Heizwert kommt noch der Ver-
lust durch Verdampfungswidrme hinzu. FEr betrigt

H,—H,
v = w——"-HD»k" 0/0 5 (13)

und ist unabhéngig von der Feuerfithrung und dem Kessélwirkungs-
grad.

Die Summe der Verluste bildet als Gesamtverlust den einen Posten
der Bilanz. Den anderen, die Erginzung auf 100, stellt die Gesamtheit
der Wirkungsgrade, der Gesamtwirkungsgrad dar. Es sei hier hervor-
gehoben, dafl fiir das wirtschaftliche Arbeiten einer Anlage der Wir-
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Brennstoffe und ihrer Verbrennungsgase(3).

Theoretische | Erzeugte Verbrennungs- | Spez. Gew.
Oberer | Unterer| Tuftmenge | gase (%hne Luftiibersch. |Hochster dPRauchg.
Helz- | Helz- mit Wasserdampf| trocken GC ?12-1‘5 kg/ms3
wert | wert kg 15(1)11;36 e > ehalt 1m. Wasserd.

0

keal | Ikcal 1189 ke | oo | 0oj160 | % 0%/760
3780 3500 4,58 3,86 5,56 4,25 3,55 20,9 1,31
4214 3800 | 5,35 4,50 6,30 4,78 4,05 19,8 1,32
3810 3450 | 4,87 4,11 5,75 4,17 3,43 19,15 1,38
1793 1300 2,30 1,94 3,28 2,76 1,75 20,1 1,19
2340 1850 3,05 2,58 4,01 3,24 2,85 20,6 1,24
3050 2600 | 4,32 3,65 5,14 4,07 3,15 18,25 1,27
3244 2800 4,21 3,56 5,15 3,92 ¢+ 3,00 -— 1,32
2965 2500 | 3,99 3,37 4,93 3,93 2,96 18,35 1,26
2900 2470 3,92 3,31 4,86 3,69 3,30 19,05 1,31
2654 2230 | 3,36 | 2,84 4,26 3,23 2,88 - 1,32
2405 1950 3,10 2,62 4,07 3,15 2,92 19,60 1,29
2306 1820 3,10 | 2,62 4,07 3,21 2,85 — 1,27
2080 1660 | 2,80 | 2,36 3,68 2,85 2,61 19,45 1,29
5170 4800 | 6,95 | 5,82 7,89 5,97 5,20 19,60 1,32
4844 4430 | 6,51 5,50 7,45 5,59 4,59 — 1,33
3783 3380 4,94 4,17 5,87 4,39 3,83 18,80 1,33
5133 4800 | 6,90 | 5,82 7,82 5,90 5,21 18,70 1,33
5133 4890 | 6,83 5,77 7,77 5,54 5,05 — 1,40
5167 4860 | 6,90 5,82 7,85 5,56 5,03 — 1,41

kungsgrad mafigebend ist, welcher auch bei Lieferungen stets garantiert
wird. Allerdings erstreckt sich diese Garantie meist nur auf 1 oder 2
Belastungsfille und unter der b,
Bedingung vollkommenen Behar- 7/

4

rungszustandes. Ein Beharrungs- /1
zustand ist jedoch in vielen / ¥
Kesselbetrieben gar nicht zu er- % A A
reichen. Der Betriebswirkungs- |3 Ve’ P%
grad iiber 24 Stunden wird da- ) yﬁ: / / |
her oft erheblich unter dem |3} %/ /
garantierten Vollastwirkungsgrad 7ﬂ—§ L 18 -
liegen und der giinstigste Garan- 3 / 12 »
tie-Wirkungsgrad ist nicht immer %’ / ??/{o///
eine Garantie fir den giinstigsten |8 =

\

Betriebswirkungsgrad.

Die Bestimmung des Wirkungs-
grades ist eigentlich eine Verant-
wortung des Technikers dem Kauf-
mann gegenﬁber. Fir den Be- unterer Hejzwer! der Koplen
triebsmann, der seinen Betrieb W00 2000 3000 4000 5000 GU00 000 Acailkg
daraufhin untersuchen will, ob  Abb.7. Rauchgasmenge und Tuftbedart (5).
noch Brennstoffersparnisse mog-
lich sind, ist der Wirkungsgrad nur die Kontrolle fiir die Richtigkeit
seiner Messungen. Ihn interessieren vor allem die Verluste, und zwar
nicht deren Gesamtheit, sondern jeder Posten einzeln. Bei der

\
AN Y

Y 2555
4

-

\\ \\\\




29 Brennstoff und Verbrennung.

Schwierigkeit, diese Posten einzeln genau bestimmen zu koénnen, wird
man gut gelungenen Betriebsversuchen eine viel hohere Bedeutung bei-
messen miissen als dem stets in den Vordergrund geschobenen Ab-

nahmeversuch.
90/;’[ Eine praktische Neuerung
kfmmd [WW’/ wurde von Dr. Rosin (5) in die
- | ] Feuerungstechnik eingefiihrt. Er
700 B fand, daB zwischen dem Heiz-
L —+—T17 wert H, und dem Volumen der

P Verbrennungsgase fiir 1 kg Brenn-
L] stoff V ein linearer Zusammen-
L1
o1

1

/// T 20| 11 hang besteht, wie er in Abb.7
e

Y

74

dargestellt ist. Mit dieser Ge-
- radenschar, von der es auch Ana-
logien fiir flissige und gasférmige
Brennstoffe gibt, ist es moglich,

die fiir technische Berechnungen

00 " 1| benétigten Rauchgasvolumina
anferer Heiawert aerKotvien i aus dem unteren Heizwert ohne

007 000 3000 7000 5000 6000 7oao/rca///fg Kenntnis der chemischen Ana-

ADbb. 8. Wiarmeinhalt der Rauchgase (5). lyse bestimmen zu kénnen. Die

Gleichung der Geraden fiir
theoretischen Luftbedarf lautet

1,0
Ly= 100}) -H,+0,5cbm je kg (14)
und fiir die Verbrennungsgasmenge
V= (;3(}05 H,+1.,5cbm je kg (15)

Der Quotient 1, tellt den Wirmeinhalt an fithlbarer Warme je

o v ' Kubikmeter Rauchgas dar, auf 0°
50 — Pe504  und 760 mm berechnet. Zum Heiz-
wol—L — 17.'2~ wert H, in Bezug gesetzt, ergibt er
I g o die Kurvenschar Abb. 8. Bei Ver-
T 24—  brennung mit Luftiiberschuf} &ndert
20 ] 7|z_ sich der Luftgehalt der Rauchgase
[ in Prozent bei verschiedenem Heiz-

” wert der Kohle und gleicher Luft-
P unterer fieizwert der #o)en iiberschufBiziffer, Abb. 9. Das riihrt

S R GTausend kealfkg
Abb. 9. Luftgehalt der Rauchgase und Luft- daher daB bei nledrlgem Helzwert

iiberschuBziffer (5, der Wasserdampfanteil im Rauch-

gasvolumen groBer wird, weil ja der

Anteil der Feuchtigkeit und des Verbrennungswassers fast allein die
Hohe des Heizwertes bedingen.

Auf Grund dieser einfachen Beziehungen konnte nun Dr. Rosin
dem bisher wenig beachteten J-T-Diagramm praktische Bedeutung
verschaffen. Ks ist damit méglich, in der Feuerungstechnik &hnlich
wichtige Aufgaben zu 16sen, wie mit dem J-S-Diagramm in der Dampf-
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technik. In Abb. 10 ist dieses J-T-Diagramm fiir Rauchgase darge-
stellt. Infolge der beihohen Temperaturen einsetzenden Dissoziation von
CO, und H,0 divergieren die Kurven im oberen Teil stark. Wie die ein-
gezeichneten Bezugslinien zeigen, kann die Tafel sowobhl fiir Verbren-
nung bei konstantem Druck, wie allgemein iiblich, als auch fiir Ver-
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Abb. 10. Wiarmeinhalt-Temperatur-(J-T)-Diagramm fiir Rauchgase (5).

brennung bei konstantem Volumen verwendet werden. In letzterem
Falle betragt der Warmeinhalt

848
Jp=J,+4- 994

ct=J,+0,089¢. (16)

Die Bezugslinien fiir J, laufen daher schrig.
Hervorgehoben sei, dall die vorgenannten Kurventafeln nur fiir
vollkommene Verbrennung gelten. Da sich bei Bildung von CO die
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Volumverhéltnisse stark dndern, wiirde dessen Beriicksichtigung den
Vorteil der einfachen graphischen Loésung wieder aufheben. Dagegen
ist es ohne weiteres moglich, den Einflul der Strahlung und sonstiger
Verluste zu beriicksichtigen. Die Verluste, z. B. Verluste durch Strah-
lung des Mauerwerks nach auflen, durch Aschenwidrme und Flugkoks-
verluste sind schwer zu messen. Man behilft sich hier meist durch Ein-
fihrung des erfahrungsméfig angenommenen Giitegrades #,.

- Die Anwendung des J-T-
J— Diagramms soll an einem Bei-
% spiel gezeigt werden. Hat man
4 ausdem J-T-Diagramm, Abb.11,

den Warmeinhalt der Rauch-
7( A gase = J bei verlustloser Ver-

b3
S

4

brennung bestimmt, so ist

Jy =1, J die fir den Kessel
/ 4 zur Verfiigung stehende Wirme-

menge. Sucht man hierzu die
Temperatur t,, so wird diese im
allgemeinen hoher liegen als er-
wiinscht ist. Um sie auf ¢, zu
ermifigen, mufl der Warme-
anteil J,—J; als Strahlung
an die Heizfliche iibertragen
werden. Wird nun der Betrag
J3—J, durch Leitung an die

So
S

Y
S
~

Wirmeintal? der Rauckgase keal/m? vor 0° und 760 Hy

00— Heizfliche abgegeben, sodaf
i die Gase den Kessel mit der

% Temperatur ¢, verlassen, so ist
J, der Abgasverlust. Bei Vor-

‘f warmung der Verbrennungsluft

00 000 #w sinkt der Abgasverlust auf J.
Rauchgastemperatur in °C

S . Zur Bestimmung der richtigen
Abb. 11. Anwendungsbeispiel fiir das J-T-Dia- V.
gramm, Verbrennungstemperatur mufl
jedoch dann dieser Wirme-
riickgewinn J, — J; zu J;, das ist die reine Brennstoffwérme, hinzu-
gezihlt werden, bevor man mit der Rechnung beginnt. Aus Abb. 12 ist
der Warmeriickgewinn zu entnehmen. Es ist dann:

Die Wirmemenge bei verlustloser Verbrennung J = J;, 4+ J,— J;
Die verfiighare Warmemenge J, = #,-(J, + J,— J)

Die abgestrahlte Warmemenge J, — J,

Die durch Leitung tibertragene Warmemenge J; — J,

Die im Luftvorwérmer gewonnene Wérme J, — J,

Der Verlust durch fithlbare Wirme der Rauchgase J;.

In Abb. 11 sind diese Zahlenwerte angedeutet. Essei hier darauf hin-
gewiesen, dafl durch 7, nur der Giitegrad der Brennkammer beriiek-
sichtigt ist. Die Giitegrade der einzelnen Heizflichenteile sind der Ein-
fachheit halber weggelassen.
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Aus Abb. 11 kénnte nun auch der Wirkungsgrad berechnet werden,
wenn nicht fiir jeden Kesselzug ein besonderer Giitegrad beriicksichtigt
werden miifite. Immerhin kann dieses Verfahren fiir Projektierungs-
arbeiten von Nutzen sein und soll deshalb angefiihrt werden.
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Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhéltnis der nutzbar ge-
machten zur insgesamt aufgewandten Warme. Er ist hier

Jy—J,
Nip = Jl 5

Streng davon zu unterscheiden ist der thermodynamische Wirkungs-
grad, der das Verhéltnis der nutzbar gemachten Warme zu der Wiarme-
menge darstellt, welche durch die Temperaturlage des Arbeitsprozesses

Abb, 12. Wirmeriickgewinn durch Luftvorwérmung {5).
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als nutzbare Wirmemenge verfiigbar ist. Beim Dampfkessel ohne
Speisewasservorwirmer miifite man als Arbeitstemperatur die Kessel-
temperatur, bei Wasservorwirmung diese Speisewasser-Eintritts-Tem-
peratur annehmen. Entspricht dieser ein Warmeinhalt Jg, so ist der
thermodynamische Wirkungsgrad des Kessels unter Einbeziehung des

Giitegrades
, _Ja—Ju,
Mth dyn = Jl —'JG ’

Man konnte nun weiter auch den Gesamtwirkungsgrad des Kessels
bestimmen,
Jy—Ja
N = VJfl”—
und den Rauchgasverlust
—7s
v=7

Da jedoch die Messung der Temperatur und des Luftiiberschusses
der Rauchgase, besonders aber die der Giitegrade, nicht mit geniigender
Genauigkeit moglich ist, wird man zur Bestimmung von Wirkungsgrad
und Verlusten die direkte Verbrauchsmessung bevorzugen. Erwihnt
sei jedoch, daBl nicht das J-T-Diagramm, sondern die MeBmethoden,
insbesondere die Entnahme guter Durchschnittsproben aus den Rauch-
gasen die Ungenauigkeiten hervorrufen.

In Abb. 30 ist zusammengestellt, welchen Anteil die einzelnen Ver-
luste bei verschiedenen Belastungen haben. Der Rauchgasverlust
andert sich nicht stark. Dagegen nimmt der Verlust fiir Leitung und
Strahlung, der ja fiir jeden Kessel eine Konstante ist, umgekehrt pro-
portional der Kesselleistung zu. Der Verlust durch Unverbranntes in
den Riickstdnden, insbesondere der Flugkoks, nimmt bei Uberlastung
des Kessels stark zu. Die Verluste durch unverbrannte Gase, welche
beim Abweichen von der Normalleistung auftreten, kénnen bei aufmerk-
samer Bedienung fast ganz vermieden werden. Die Summe dieser Ver-
luste bestimmt nun als Differenz auf 100% den Wirkungsgrad. Wir
sehen, daBl er unter der Normalleistung besonders von der Strahlung
und Leitung, oberhalb der Normalleistung vom Flugkoksverlust be-
stimmt wird. Je schwankender die Kesselbelastung ist, desto mehr muf
eine flache Wirkungsgradkurve angestrebt werden.

Der Wirkungsgrad eines Kessels 1afit sich mit guten MeBgeriten
mit ausreichender Genauigkeit bestimmen. Seine Berechnung erfolgt

nach der Formel:
w
N=g o (17

worin bezeichnen:

7 = Wirkungsgrad, das ist Summe der nutzbar gemachten Warme zur Summe
der zugefithrten bzw. erzeugten Warme.

W = die Erzeugungswirme des Dampfes je kg in keal.

¢ = den Brennstoffverbrauch je kg erzeugten Dampf, kg/kg.

H = den Heizwert des Brennstoffes.

Es ist also hier gleich, welchen Heizwert man einsetzt. Je nachdem
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erhdlt man jedoch den Wirkungsgrad, bezogen auf H, oder H,. Formt
man die Gleichung um, so erhilt man

n-H=" (18)
und daraus
nu'Hu:T]O'Hm (19)

da die rechte Seite der Gleichung (18) fiir einen bestimmten Rechnungs-
fall konstant ist. Nach Gleichung (19) mu8 die Umrechnung der Wir-
kungsgrade vorgenommen werden. Wir wollen z.B. berechnen, bei
welchem Preis frei Brennstelle Braunkohle der Steinkohle gleichwertig
ist, wenn andere Einflisse vernachlissigt werden.

Braunkohle: H,=2000, 1,=0,80, H,= 2480
Steinkohle: H,=7250, 1u,=0,82, H,="1500,

Die oberen Wirkungsgrade sind dann
_0.,82-7250

M= "%go0 = 0.7925
fiir Steinkohle und
0,80-2000
No="3480 " = 0,645

fiir Braunkohle.
. . 2480-.0,645 2000-0,80 .

Die Braunkohle hat bei 7500.0,7925:7250-0,8220’27’ d. i. 27%
des Steinkohlenpreises gleichen Wirmepreis, berechnet auf nutzbar
gemachte Warme.

Wie man sieht, ist es nicht angiingig, besonders bei dem Rechnen
mit dem oberen Heizwert, die Wirkungsgrade zu vernachlissigen, das
heiflt, stillschweigend gleich zu setzen, da dies bei Wirtschaftlichkeits-
berechnungen zu schweren Fehlschliissen fithren kann. Auch die Wir-
kungsgrade, bezogen auf unteren Heizwert, sind bei verschiedenen Brenn-
stoffen nicht gleich, weil je nach dem Wassergehalt des Brennstoffes
sich der Verlust durch fithlbare Warme der Abgase dndert, gleiche Ab-
gastemperatur vorausgesetzt.

Es wire das richtigste, den Wirkungsgrad der Feuerung fiir sich zu
bestimmen. Die Messung der hohen Temperaturen und die Entnahme
richtiger Rauchgasproben aus dem Feuerraum bietet jedoch heute noch
uniiberwindliche Schwierigkeiten. Da nun auch der Kesselwirkungs-
grad, von Verschmutzung und groben Bedienungsfehlern abgesehen,
nur von der Feuerfithrung abhéingt, bestimmt man den Gesamtwirkungs-
grad aus der nutzbar gemachten Warme und versucht, die Verluste so
genau zu messen, dafl die Messung ohne Hilfsglieder die Bilanz 100 %
ergibt. Eine Warmebilanz setzt sich dann zusammen aus:

Kesselwirkungsgrad, Uberhitzerwirkungsgrad, Vorwirmerwirkungs-
grad, Verluste durch fiihlbare Wirme der Rauchgase, Unverbranntes,
Leitung und Strahlung und beim Rechnen mit H, durch Verdampfungs-
warme des Wassergehaltes der Rauchgase.
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Die Ergebnisse von Versuchen kénnen jedoch nur dann verglichen
werden, wenn zu zwei verschiedenen Feuerungen gleiche Kessel und
gleiche Speisewasserverhiltnisse gehdrten. Der Vergleich irgend-
welcher beliebiger Versuchsergebnisse an ganz verschiedenen Kesseln
gibt nie ein richtiges Bild.

4. Betriebs-MefBinstrumente.

Mit zunehmender Kesselbreite wird es immer schwieriger, gute Durch-
schnittsproben zu ermitteln. Man wird sich daher meist mit Probenahme
von einer Seite des Kessels, etwa 1 m vom Innenmauerwerk entfernt,
begniigen miissen. Was soll nun gemessen werden ? Vor allem die Gro-
Ben, deren Verdinderung den Wirkunggrad stark beeinfluBit. Kohlen-
sduremessung allein hat daher keinen Zweck, man mu8 auch die Rauch-
gastemperatur an der Entnahmestelle messen kénnen. Wichtig ist
auch eine verlafiliche Messung der brennbaren Gase. Diese ist insofern
schwierig, als es sich um die Bestimmung einer negativen GréBe handelt,
daB also der Betrieb auf Nullanzeige des Instruments gefiihrt werden
mu. Vom feuerungstechnischen Standpunkt geniigt die Bestimmung
dieser Groflen: Brennbare Gase, Kohlensiure, Rauchgastemperatur.
Kommt dazu noch ein Zugmesser, der den Zug am Kesselende und
im Feuerraum getrennt zu messen gestattet, so ist im allgemeinen
eine gute Feuerfiihrung moglich.

Von den sonst iiblichen MeBinstrumenten ist das Manometer am
Kessel gesetzlich vorgeschrieben. Auf die Messung der Heifldampf-
temperatur legt man aus Griinden der Betriebssicherheit groen Wert.
Ob man die Rauchgastemperatur an mehreren Stellen, z. B. Vorwirmer-
eintritt- und -austritt mift, ist nicht mehr von Belang. Zu empfehlen
ist es dann, wenn auch die Speisewassertemperatur vor und hinter
dem Vorwirmer gemessen wird, weil man sich ein klares Urteil iiber das
Arbeiten des Vorwdrmers bilden kann. Wichtig ist ein gutgebender
Dampfmesser oder Speisewassermesser. Bei unregelmifBiger Speisung
ist der Dampfmesser besser. Der Speisewassermesser zeigt dagegen
Storungen in der Speisung an. Allerdings wird er bei stirkeren Stérungen
(z. B. Ecobruch) fast nie ohne Beschidigung davonkommen. Es werden
auch kombinierte Wasser- und Dampfmesser mit iibereinander gehenden
Zeigern gebaut. Auch sonstige kombinierte Gerite gibt es, welche Dampf
und Luftmenge anzeigen. Ihre Anzeige beruht auf der Tatsache, daB
bei gleichbleibendem Restverlust Dampfmenge und Rauchgasmenge
bei guter Verbrennung proportional sind. Sie dienen hiufig auch als
Geber fiir automatische Reguliereinrichtungen.

Ob man Registrierinstrumente benutzen soll, ist mehr Ansichts-
sache. Sie sind im Anschaffungspreis teurer und erfordern dauernde
und sorgfaltice Wartung. Uberhaupt ist es notwendig, vorhandene
Instrumente sorgféltig zu warten und es ist besser, keine Instrumente
zu beschaffen, als sie nach kurzer Zeit unbrauchbar mit falscher Anzeige
verkommen zu lassen und womdglich noch den Lieferanten zu beschul-
digen. Es soll auch nicht versdumt werden, darauf hinzuweisen, daB
die Braunkohlenvorkommen und die darauf gebauten Betriebe zum Teil
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in Gegenden liegen, denen Industrie bisher fremd war und die keine
geschulten Arbeitskrifte stellen kénnen. Wenn solchen Bedienungs-
leuten nicht von vornherein mit viel Ausdauer das Beachten der Apparate-
anzeigen zur Gewohnheit gemacht wird, so hat auch die beste MeB-
einrichtung ihren Zweck verfehlt.

Dazu ist jedoch wieder nétig, dall die Instrumente unbedingt ver-
laBlich arbeiten, damit der Betriebsbeamte dem Bedienungsmann
fehlerhafte Bedienung nachweisen kann. Nichts schwiicht das Ansehen
des Beamten so sehr, als wenn er auf Grund einer Apparateanzeige Maf-
regelungen treffen mufl und der Betroffene nachweisen kann, daff die
Instrumente nicht richtig gehen.

Die Vornahme von Leistungsversuchen soll nach den Regeln fiir
Abnahmeversuche an Dampfkesseln und Dampfkraftanlagen durch-
gefiihrt werden. Diese Regeln lassen einerseits groBen Spielraum in
der Wahl der Instrumente, erfordern jedoch andererseits viel Personal,
das im Betrieb nicht immer frei gemacht werden kann. Dieses Personal
mulBl auch einigermaflen zuverlissig und angelernt sein, da ein Fehler,
besonders in der Kohlen- oder Wasserwiegung, nachtriglich nicht mehr
korrigiert werden kann und die ganze aufgewandte Miihe zunichte
machen kann.

Wenn daher in gréfleren Betrieben 6fter Versuche zu machen sind,
so wird es sich empfehlen, selbstschreibende Apparate zu verwenden
und.diese Aufschreibungen auszuwerten. Den Regeln entspricht dieses
Vorgehen nicht ganz, es hat jedoch den Vorteil, daB MeBfehler durch das
Versuchspersonal seltener werden, daB man die Versuche iiber beliebig
lange Zeitabschnitte ausdehnen und so eine groBe Zahl von Versuchs-
werten finden kann. Tragt man diese Versuchswerte zusammen auf,
so wird es moglich sein, Mittelwerte zu bestimmen, welche nach den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung die auftretenden Einzel-
fehler fast eliminieren. Natiirlich kénnen grundsitzliche Fehler, z. B.
falsche Anzeige, Undichtigkeiten usw., wie bei jedem Versuch, falsche
Versuchsergebnisse liefern. Der Versuchsleiter muB sich iiber die be-
stehenden Fehlerquellen klar sein und muB, wenn er sie nicht messen
kann, deren Einfluf ausschalten. Solche Versuche haben aber dann
den groBlen Vorteil, daB es sich nicht um Parade-, sondern um echte
Betriebsversuche handelt und daB man mit ihnen auch Durchschnitts-
wirkungsgrade fiir wechselnde Belastungszustinde ziemlich genau er-
mitteln kann. SchlieBlich bleibt ein Versuchsergebnis auch bei genauesten
Messungen von der objektiven Beobachtung abhiingig.

Fir solche Dauerversuche habe ich mir eine selbstschreibende Ver-
suchseinrichtung zusammengestellt, welche nachstehend beschrieben
werden soll, weil die in den spateren Kapiteln beschriebenen Versuche
mit ibr vorgenommen wurden.

Die Wiegung der Kohle macht bei den groBen Mengen und bei
der oft recht sperrigen Beschaffenheit der Rohbraunkohle erhebliche
Schwierigkeiten. Von automatischen Waagen haben sich Kiibelwaagen
mit Entleerung durch Bodenklappe am besten bewihrt. Sie haben aller-
dings den Nachteil, da§ sie nicht eichfihig sind und Gewichtskontrolle
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nur durch Auffangen und Nachwiegen der Schiittung moglich ist.
Die Versuchskessel hatten je vier getrennte Roste, von denen jeder
durch ein besonderes Kohlenfallrohr beschickt wurde. Der unterste
Schuf} dieser Lutte konnte hochgeklappt und zwischen Kohlentrichter
und oberen Schuf} die Waage eingebaut werden. Die Waagen sind Chronos-
Waagen der Hennefer Maschinenfabrik in Hennef. Sie haben einen Kiibel-
inhalt von ca. 50 kg und kénnen mehr als zwei Wiegungen in der Minute
machen. Die Einrichtung ist in Abb. 13 gezeigt. Die Kohle geht aus der
Schurre iiber den Ubergangstrichter auf eine Schiittelrutsche, welche
die Aufgabe besorgt. Ist der Kiibel auf sein Gewicht gefiillt, so sinkt
er ab, die Bodenklappe offnet

sich und 188t den Kiibelinhalt

auslaufen. Gleichzeitig fallt ein

Rechenwehr vor die Schiittel-

aufgabe und verhindert das wei-

tere Nachfallen der Kohle. So

lange die im Trichter liegende

Kohle die gesffnete Bodenklappe

festhalt, bleibt dieser Zustand be-

stehen. Sinkt die Kohle ab, so

wird die Bodenklappe frei, sie

wird durch ein Gegengewicht ge-

schlossen, der Rechen wird ge-

hoben und die ganze Vorrichtung

kehrt in die Anfangsstellung zu-

riick. Bei diesem Aufgehen wird

gleichzeitig die Kippung auf

Abb. 13. Chronos-Kohlenwaage der Hennefer einem Zihlerwerk addiert.

Maschinenfabrik Reuther & Reisert in Hennef. Der Antrieb der Waa ge erfolgt
mittels Riemen von einem Elek-

tromotor. Wenn der Rechen fillt, sollte die Schiittelrutsche feststehen,
wahrend der Antrieb weiter lauft. Zu diesem Zwecke ist in das Antriebs-
gestinge eine Pufferfeder eingebaut, welche bei stillstehender Rutsche
die Bewegung der Antriebsstange aufnehmen sollte. Tatséchlich ver-
blieb in der Schiittelrutsche noch eine schwache Bewegung, welche ge-
niigte, bei feiner Kohle andauernd geringe Koblenmengen ohne Wiegung
durchlaufen zu lassen. Die Einrichtung wurde dann so abgeéndert, daf
das Verbindungsgestéinge, das zu Beginn und Ende der Wiegung den
Rechen bewegt, auch einen Hebelhalter betéatigt und damit den kleinen
KurzschluBmotor stillsetzt und anlift. Diese Einrichtung hat sich in
wochenlangem ununterbrochenem Betriebe bewihrt und ein Einfluf
auf die Wiegegenauigkeit konnte nicht festgestellt werden. Die Richtig-
keit der Waagen wurde taglich ein- bis zweimal durch mehrfache Kon-
trollwiegungen nachgepriift. Die Mittelwerte dieser Kontrollwiegungen
wichen im allgemeinen um weniger als 1% voneinander ab. Eine lang-
sam fortschreitende Verminderung des Wiegegewichtes der Waagen
zeigte sich dagegen in dem Mafle, wie sich an die aus Messingblech
gefertigte Schiittelrutsche Feinkohle anklebte. So ging das Durchschnitts-
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gewicht im Verlauf von 3 Wochen von 52 kg auf 47 kg herunter und
stieg wieder auf 52 kg als die Rutschen gereinigt wurden. Auf die
Versuchswerte hat diese langsame Verdnderung keinen EinfluB, wenn
tiglich Kontrollwiegung gemacht wird. Weiter zeigte sich, daf grébere
Kohle stets ein geringeres Durchschnittsgewicht ergab als feine, eine
Folge des Nachfiillens bei den letzten Umdrehungen. Da so starker
Kohlenwechsel ohnehin die Weiterfithrung eines geregelten Versuches
unmoglich macht, hat auch diese Erscheinung keine Bedeutung.

Der zweite wichtige Punkt, die Wassermessung, wurde zur Kon-
trolle mehrfach vorgenommen. In der Speiseleitung jedes Kessels ist
fiir das Betriebsinstrument eine Venturidiise eingebaut. Auf einem trans-
portablen Gestell wurde ein registrierender Venturiwassermesser
und ein Geber mit der elektrischen Summierungseinrichtung zusammen-
gestellt und an die Diise angeschlossen. Die Kinrichtung erwies sich fiir
Versuchszwecke nicht als geniigend verlafllich, da Spannungsschwan-
kungen die Toleranz der Zihlerkurve auf iiber 4 3% vergroBerten.
Es kam dazu, daBl bei Stérungen im Steckernetz, z. B. Durchschlagen
von Sicherungen, der Zahler stehen blieb und nach Behebung des Fehlers
weiterlief, ohne dafl der Bedienungsmann etwas davon erfuhr. Es wurden
deshalb auch die vorhandenen zwei Kesselspeise-Scheibenwasser-
messer von Siemens & Halske hintereinander eingebaut. Die Anzeige
dieser Instrumente war so genau, daf} die gegenseitige Kontrolle gar
nicht notwendig gewesen wire. Im Laufe eines Jahres wurden diese
Messer viermal nachgeeicht, davon zweimal vom Dampfkessel-Uber-
wachungsverein, und jedesmal tibereinstimmend gefunden, dafl die An-
zeige des einen Messers bei verschiedenen Belastungen nicht einmal um
-+ 0,1% abwich und der andere konstant 0,6 % zu wenig zeigte. Dasselbe
Ergebnis lieferten auch die Versuchsablesungen.

Die verlifiliche Temperaturmessung ist besonders bei hohen
Temperaturen recht schwierig. Quecksilberthermometer zeigen oft schon
nach kurzer Zeit infolge Verdanderung des Glases falsch. Auch ist die
Bestimmung der Fadenkorrektur, welche durch die neuen Regeln vor-
geschrieben ist, nicht ganz verlafilich. Registrierende Thermometer
mit Quecksilberfillung sind erst recht unzuverlassig. s wurde deshalb
der Versuch mit Thermoelementen gemacht. Fir die Messung von
Dampf und Wasser wurde Kupferkonstanten, fiir die Rauchgase
Eisenkonstanten verwendet. Samtliche Thermoelemente wurden durch
Kompensationsleitungen bis an das Klemmbrett am Mefiwagen ver-
langert. Dort wurde fiir alle die Temperatur der kalten Lotstelle durch
ein angehéingtes Quecksilberthermometer bestimmt. Fir die Aufnahme
der Temperatur- und Rauchgasmessungen sind zwei transportable
MeBwagen geschaffen worden, jeder fiir eine Kesselseite. In jedem MeB-
wagen sind untergebracht: Eine vollstindige CO, und CO - H,-MeB-
vorrichtung der Fa. Siemens & Halske mit einem Sechskurvenschreib-
apparat. Der Apparat ist geeicht fiir 2 Kupfer-Konstantan-MeBstellen
und 2 Eisen-Konstantan-MeBstellen mit einem Temperaturbereich von
0 — 500° C, ferner einer Kurve fiir CO, und eine Kurve fiur CO 4+ H,.
Die Ansaugung der Rauchgase fiir die Rauchgaspriifer erfolgt durch
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einen ebenfalls in den Wagen eingebauten Ventilator mit Motor, die
Trocknung geschieht in einem Filter mit Chlorkalzium, das jeden zweiten
Tag gewechselt wird. Fiir die Beschaffung des Gleichstroms fiir die
Kontaktuhr und den Rauchgaspriifer ist noch ein kleiner Transformator
mit Glasgleichrichter eingebaut. Der ganze MeBwagen braucht daher
nach auflen nur die Thermometerleitungen, eine Schlauchverbindung
zur Rauchgasentnahmestelle und ein zweiadriges Kabel zur Licht-
leitung 220 Volt. Die Einrichtung hat viele Wochen hindurch ohne
Storungen gearbeitet. Mit Hilfe der beiden MeBwagen ist es moglich,
an einem Kessel folgende Messungen zu registrieren:

HeiBdampftemperatur an der Entnahme,
Heildampftemperatur vor dem Temperaturregler,
Rauchgastemperatur vor dem Eco, links und rechts,
Rauchgastemperatur hinter dem Eco, links und rechts,
CO, links und rechts,

CO + H, links und rechts,

Speisewassereintritt am Eco,

Speisewasseraustritt am Eco.

Da in die Dampfleitungen feste Me8hiilsen fiir Glasthermometer
eingebaut waren, sollte versucht werden, auch die Kupfer-Konstantan-
Elemente so einzubauen. Trotz Ausfiillen der Hiilsen ergaben sich
Fehlmessungen bis 30° bei HeiBdampf. Die Kupfer-Konstantan-Ther-
mometer wurden deshalb in der Folge direkt in den Dampfstrom gelegt
und die Verschraubungen isoliert. Die Anzeige stimmte dann mit
guten Glasthermometern mit Fadenkorrektur iiberein. Bei der kleinen
Teilung konnte die geringe Temperatur des Speisewassereintritts durch
Thermoelemente nicht mit gentigender Genauigkeit gemessen werden.
Die Kurve wurde daher nur zur Kontrolle geschrieben und die Speise-
wassertemperatur an einem Quecksilber-Thermometer abgelesen. Mit
einem registrierenden Doppelmanometer wurde noch der Dampfdruck
vor und hinter dem Uberhitzer und mit einem registrierenden Zugmesser
der Unterdruck im Feuerraum und der Zug am Kesselende gemessen.

Fiir den bedienenden Kesselwirter blieben also stiindlich oder halb-
stiindlich folgende Ablesungen zu machen:

Zsahlwerke der 4 Kohlenwaagen,

Zahlwerke der 2 Scheibenwassermesser,
Zahlwerk des Venturiwassermessers,
Speisewassereintrittstemperatur,
Raumluftthermometer an MeBwagen 1 und 2.

Da ihm die Reihenfolge vorgeschrieben war, ergab sich durch das
nicht ganz gleichzeitige Ablesen von Kohle und Wasser kein merkbarer
Fehler. Daneben hatte er noch jede halbe Stunde von jedem Trichter
eine Kohlenprobe zu nehmen. Diese Arbeiten konnte der Kesselwirter
obne Beeintrichtigung seines anderen Dienstes mit versehen, da sie nur
fiinf Minuten je Stunde in Anspruch nahmen. Die Wartung der Appa-
rate, die Nullpunktskontrolle und das Abschneiden und Auflegen der
Streifen besorgte ein Mechaniker in tiglich zwei Arbeitsstunden.
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Uber die Auswertung der Versuche sei noch folgendes bemerkt:
Um den Einflul der falschen Luft am Ecoende zu vermeiden, wurde
bei den mit der vorbeschriecbenen MeBvorrichtung vorgenommenen
Messungen CO,, CO und Rauchgastemperatur am Kesselende gemessen,
Der Rauchgasverlust wurde daraus nach Gleichung (9) bestimmt und der
Ecowirkungsgrad davon abgezogen, wodurch der wahre Rauchgas-
verlust erhalten wurde. Ein Fehler wurde dabei insofern begangen,
als der Strahlungsverlust des Kcomauerwerks als Rauchgasverlust
gerechnet wurde. Dadurch diirfte sich auch der verhiltnismiBig geringe
Restverlust erkldren, der auch den Verlust durch Unverbranntes in
den Rickstinden mit einschlieBt. Der Verlust durch brennbare Gase
wurde nach Gleichung (12) bestimmt. Da beide sich nur auf den unteren
Heizwert anwenden lassen, wurde die Umrechnung auf den oberen
Heizwert durch Multiplikation mit%vorgenommen. Samtliche Rech-
nungen erfolgten mit dem Rechenschieber. Als Grundlage fiir die
Bestimmung der Warmeinhalte wurden Molliers Neue Tabellen und
Diagramme fiir Wasserdampf benutzt.

Da bei den Dauerversuchen, die sich iiber mehrere Wochen er-
streckten, Abschlimmventile und Eco-Uberdruckventile nicht blind-
geflanscht werden konnten, wurden im Lauf der Versuche die Rohr-
leitungen zur Kontrolle mehrmals abgenommen. Da vorher iiberholte
Ventile eingebaut wurden, waren sie in den meisten Féallen absolut dicht.
Bestehende Undichtigkeiten wurden durch GefaBmessungen festgestellt
und als konstante Verluste mit ihrem Wéarmewert in der Rechnung
beriicksichtigt.

Die Kohlenanalyse wurde von dem Werkschemiker vorgenommen.
Der Unterschied mehrerer von derselben Probe gemachten Heizwert-
bestimmungen lag meistens unter -+ % %.

B. Die Rohkohlenfeuerungen.

Es 148t sich sehr leicht berechnen, um wieviel der Wirkungsgrad
héher wird, wenn man die feuchte Rohkohle durch Trocknen auf einen
hoheren Heizwert bringt. Nimmt man wieder rheinische Braunkohle

mit H, = 2480 und H, = 2000 keal an, so ist der Verlust durch Ver-
480

2480
Abgastemperatur ungefahr 200° C betragen. Der Abgasverlust ist dann
etwa 13,7%. Die unvermeidlichen Verluste betragen also schon % vom
oberen Heizwert der Kohle. Wenn man jedoch all die Nebenkosten
beriicksichtigt, die durch erhohtes Anlagekapital und Trockenwirme-
verbrauch entstehen, so wird sich mit wenigen Ausnahmen die direkte
Verfeuerung der Rohkohle am Gewinnungsort trotz der hohen Ver-
luste am billigsten stellen. Verbunden mit dem frither den Kessel-
betrieb beherrschenden Streben nach einfachsten Konstruktionen,
gab diese Forderung die Richtung, in der die wenigen Firmen, welche
Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 3

dampfungswirme V= = 19,3%. Bei natiirlichem Zug muB die
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sich dem Braunkohlen-Feuerungsbau widmeten, vorgehen mubBten.
Kein Wunder, dafl man auf die einfache und sich selbst beschickende
Schiittfeuerung kam. Thre Anpassung an die Braunkohle verlangte
allerdings eine gro8e Menge von Erfahrungen, die, sozusagen Familien-
besitz, eine Ausbreitung dieses Fabrikationszweiges auf andere Unter-
nehmungen verhinderten.

Nach dem Kriege dringte die Forderung mnach hochster Brenn-
stoffersparnis und bald nachher das Streben, durch Aufnahme neuer
Fabrikationszweige den Beschiftigungsgrad aufrechtzuerhalten, Firmen
aus dem Steinkohlen-Feuerungsbau auch zur Braunkohle, deren Ent-
wicklungsméoglichkeiten die der Steinkohle iibertrafen. Diese Firmen
waren mit mechanisch angetriebenen Feuerungen seit langem vertraut
und suchten mit diesem Mittel auch den Brennstoffschwierigkeiten
bei der Braunkohle zu begegnen. Man konnte kurze Zeit der Meinung
sein, die mechanische Feuerung wiirde alles verdringen. Dann er-
weckte die Kohlenstaubfeuerung Hoffnungen, die sich allerdings nicht
in dem Mafe erfiillten. Aber sie trieb doch den ganzen Feuerungsbau
michtig an und nach kaum zehnjahriger iiberstiirzter Entwicklung hat
die Rohkohlenfeuerung durch die verschiedenartigsten Verbesserungen
ihren Platz behauptet und der Verfeuerung der Braunkohle den Weg
weiter geebnet.

Bei der Behandlung der Feuerungen in den nachfolgenden Kapiteln
soll die Einteilung so getroffen werden, dal unter der Bezeichnung
Brennstoff erst die theoretischen Forderungen erértert werden, welche
die Beschaffenheit des Brennstoffes an die Ausbildung der Feuerung
stellt. Darauf sollen die Ausfithrungsformen besprochen und schlieBlich
unter der Bezeichnung Betriebsergebnisse die Erfahrungen und Ver-
suchsergebnisse, die mit einzelnen Ausfilhrungen erhalten wurden,
zusammengefalit werden. Bei dem engen Zusammenhang wird es sich
allerdings nicht vermeiden lassen, daB gelegentlich ein Abschnitt in den
anderen ubergreift.

Es entspricht dem Konstrukteur am meisten, die Dinge in dieser
Reihenfolge zu betrachten. Die grundlegende Entwicklung der élteren
Feuerungen erfolgte jedoch rein empirisch. In allméhlichem Fort-
schreiten wurden die Ergebnisse des praktischen Betriebs auf immer gro-
Bere Verhiltnisse angewandt. Die Schwierigkeit, alle maBigebenden Ein-
flisse des Feuerungsbetriebes erfassen zu kénnen, haben zu dieser
reinen Empirie gezwungen und die guten Erfolge, die damit erzielt
wurden, verdienen alle Achtung. Als jedoch auch im Feuerungshau
der Kampf um Héchstleistung und um die letzten Prozente Wirkungs-
grad begann, mufite versucht werden, den Erfolg auf Grund theore-
tischer Uberlegungen zu erreichen, auch wenn nicht alle Einfliisse be-
riicksichtigt werden konnten. Wir befinden uns noch in dieser Ent-
wicklungsperiode, die neben gelegentlichen Fehlschligen auch iiber-
raschend giinstige Resultate zeitigte. Es soll besonders anerkannt wer-
den, daB unser Feuerungsbau den Forderungen des Betriebs nach Weiter-
entwicklung stets rechtzeitig nachgekommen, ja sogar haufig voraus-
geeilt ist.
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III. Der Muldenrost.

1. Der Brennstoff.

Der hohe Feuchtigkeitsgehalt der Rohbraunkohle setzt ihre Brenn-
geschwindigkeit stark herab. Fiillt man sie in einen Schacht ein, so
wird bei dem langsamen Nachsinken in dem warmen Schacht die Xohle
trocknen und bei héherer Temperatur entgasen. Je stérker die Ver-
trocknung ist, desto kleiner kann die Fliche des Brennrostes bemessen
sein. Der Bau einer derartigen Schachtfeuerung bietet jedoch nicht
geringe Schwierigkeiten, gilt es doch, die erzeugte Verbrennungsgas-
menge zum Kessel abzufiihren. Die Anordnung bringt Abb. 14.

Abb. 14. Muldenrostfeuerung der Fa. Frinkel & Viebahn.

Durch einen gerdumigen Vorwirmeschacht sinkt die Kohle auf den
Rost. Dieser ist als Doppelrost mit dem Ausbrennrost in der Mitte
angelegt. Um den Gasen einen Abzug zu lassen, ist iiber dem Rost ein
tonnenférmiges Gewoélbe eingezogen, das durch einen aufgesetzten
Sattel die Kohle nach beiden Seiten drangt. Unter den Stiitzbalken die-
ses Gewdlbes hindurch rutscht die Kohle auf den Rost. Das ungewohnte
bei dieser Ausfilhrung ist, dall entgegen den anderen Feuerungen,
wo Flammenfdden und Kohlenvorschubrichtung eine Ebene senkrecht
zur Rostbahn bilden, hier diese Fliche kurz nach dem Entstehen parallel
zum Rost umgebogen wird, so daB Flammenfiden und Kohlenvor-
schubrichtung sich rechtwinklig kreuzen. Wihrend an der einen Stirn-
wand des Tonnengewdlbes das Feuergeschrink zum Einfithren der Schiir-
gerite sitzt, 6ffnet sich die andere Seite gegen den Feuerraum.

Bei so geringen Rostflichen ist es nicht moglich, alle Verbrennungs-
Tuft durch den Rost zu fithren. Das wiirde zu hohe Flugkoksverluste er-
geben. Man fiihrt daher einen Teil der Verbrennungsluft iiber dem
Rost ein und erreicht damit, daB sich unter dem Gewdlbe durch das

3%
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Vorhandensein brennbarer Gase nicht so hohe Temperaturen bilden
kénnen. Die Gasmischung und Verbrennung tritt erst im Feuerraum
ein, wo die Strahlungsfliche des Kessels die Warme aufnehmen kann.
Infolge der starken Zufuhr von Oberluft scheint der Rost besonders fiir
mulmige Kohlen geeignet. Bei stiickigen Kohlen besteht die Gefuhr,
daB sie in dem engen Ubergang des Vortrockenschachtes neben dem
Gewolbe Briicken bilden. Die Feuerbreite ist beschriankt, man braucht
von der &dlteren Bauart fir je 100 qm Kesselflache eine Feuerung.

2. Ausfihrung.

Die altere Ausfithrung des Muldenrostes zeigt Abb. 14. Der Rost
besteht aus einzelnen Roststdben, die bei der Anordnung im Betrieb
nur schwer auswechselbar sind. Der Gasmischraum ist als Tonnenge-
wolbe von gleichbleibender Scheitelhohe ausgefithrt., Durch besondere
Luftklappen kann sowohl am Anfang als auch am Ende des Rostes
Zusatzluft gegeben werden. Der Heizer mull dafiir sorgen, daf der Rost
immer gut bedeckt ist. Die neueren Ausfiihrungen, welche mit mechani-
schem Antrieb gebaut werden, werden unter Kapitel V beschrieben.

3. Betriebsergebnisse.

Die Muldenrostfeuerung wird wegen ihrer Unempfindlichkeit gern
fiir feine oder schlackende Kohlen genommen. Dem Heizer verursachen
schlackende Kohlen allerdings viel Schiirarbeit. Auch ist bei der nahen
Berithrung von Kohle und Mauerwerk ein Angriff des Mauerwerks
durch Schlacken nicht zu vermeiden. Infolge der Zufithrung groBerer
Mengen Zusatzluft kann die Feuerung trotz feiner Kohlen mit germgem
Unterdruck im Feuerraum arbeiten und die Flugkoksverluste bleiben in
annehmbaren Grenzen. Gegeniiber dem spéater zu beschreibenden Trep-
penrost hat die Feuerung neben dem Vorzug der Unempfindlichkeit
den groBlen Vorteil eines sauberen, staub- und rauchfreien Betriebes.

Die Beanspruchung des Rostes wird bei seiner Lage senkrecht zum
Kessel, nicht iiberall gleich sein. Der gegen den Kessel zu gelegene Teil
hat hoheren Unterdruck im Feuerraum, bekommt jedoch teilweise schon
ausgebrannte Zusatzluft. Er arbeitet starker mit Unterluft. Der auflen-
liegende Teil dagegen erhalt die frische Zusatzluft bei weniger Unter-
druck und arbeitet weniger durch den Rost. Den heutigen Forderungen
nach hoher Leistung bei geringer Unterteilung vermag die Feuerung
nicht mehr zu entsprechen und wird deshalb mehr und mehr durch
den mechanisch angetriebenen Muldenrost ersetzt.

IV. Die Treppenrostfeuerung.

1. Der Brennstoff.

Der hohe Wassergehalt der Rohbraunkohle erfordert grofle Rost-
flachen. Diese Rostflichen unterzubringen, ist die Hauptschwierigkeit
im Treppenrostbau. Durch die Kesselbauart und die Gebadudekosten
wird die Breite des Rostes schon anndhernd festgelegt. Will man die
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Leistung erhthen, so mufl man daher die Roste verlingern. Man hatte
bereits im Steinkohlenbetrieb die duflerste Bauldnge des handbeschick-
ten Planrostes erreicht, war dann zur Wurfbeschickung und schlieBlich
zum mechanisch angetriebenen Wanderrost iibergegangen. Die Roh-
braunkohle erfordert noch viel gréBere Rostflichen und nur ihre besten
Sorten von hoher mechanischer Festigkeit lassen sich auf Wanderrosten
verfeuern. Es lag also nahe, den Rost dadurch zu verlingern, daff man
ihn schrig legte und es dem Gewicht des Brennstoffes iiberlie8, ihn bis
ans Ende zu beschicken. Hitte man dafiir die gew6hnlichen parallelen

Abb. 15. Halbgas-Treppenrost-Feuerung der Babcockwerke,

Roststibe des Planrostes genommen, so wire die freie Rostfliche zu
klein geworden und Verstopfungen durch Schlacke wiren schwer zu
vermeiden gewesen. Man sah sich daher gezwungen, durch dach-
férmiges Ubereinanderlegen der Rostplatten die freie Rostflache auf
ein Maximum zu erhdhen und kam so zum Treppenrost.

Im Laufe der Zeit hat sich der Treppenrost zu der in Abb. 15 ge-
zeigten Ausfiilhrung entwickelt und fast ein Vierteljahrhundert un-
verdndert erhalten. Er besteht aus dem Aufgabetrichter, der im Betrieb
stets mit Kohle gefiillt sein mufl, dem unter ca. 45° stehenden Vor-
trockenrost, dem Brennrost und dem Schlackenrost. Der Rost besteht
aus einzelnen Platten, welche treppenférmig iibereinanderliegen. Sie
liegen seitlich in gufleisernen Wangen, welche nur an ihren Enden
gelagert sind, um eine Verédnderung der Rostneigung zuzulassen. Die
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Einstellung der Schichtstirke geschieht durch ein verstellbares, luft-
gekiihltes Wehr. In dem zwischen Wehr und Vortrockenrost liegenden
Vortrockenschacht soll die Kohle durch Warmeaufnahme aus dem
Feuerraum und durch das hier beginnende Grundfeuer vorgetrocknet
werden. Da eine starke Trocknung erst bei Temperaturen beginnt,
die nahe an 100° liegen und bei 110° die Kohle schon zu entgasen be-
ginnt, ist es nicht moglich, bei dieser Feuerung Trocknung und Entgasung
zu trennen. Da jedoch die Entgasung zum Teil schon vor der Verbren-
nung eintritt, hat die Bezeichnung Halbgasfeuerung ihre Berechtigung.
Auf dem Brennrost trocknet und verbrennt die Kohle. Die Rauchgase
mischen sich mit den aus dem Vortrockenschacht kommenden Schwel-
gasen und verbrennen auch diese. Ein feststehender Ziindbogen, mit
Offnungen fiir das Hindurchgehen der Schwelgase versehen, hilft durch
Strahlung die Ziindung der Kohle einleiten.

In dem MaBe, wie die Kohle abbrennt, rutscht neue nach, so daf die
Schichtstirke auf dem Rost gleichbleibt und auf dem Ausbrennrost nur
die Schlacken mit wenig Brennbarem verbleiben. Dieser Schlackenrost
ist hiufig als ein schwach geneigter Planrost ausgebildet. Zum Ab-
ziehen der Schlacke wird der Planrost nach vorn ausziehbar gemacht.
Da eine selbsttétige Schlackenaustragung nicht vorhanden ist, muf} das
Abschlacken nach Bedarf nach einigen Stunden Brennzeit geschehen
durch Ziehen des Planrostschiebers. Um zu vermeiden, daB beim Ab-
schlacken zu viel kalte Luft in die Feuerung gesaugt wird, hat man
eine Luftschleuse geschaffen durch einen unter dem Planrost liegen-
den Schlackenschieber. Vor dem Abschlacken soll der Schlacken-
schieber geschlossen werden. Zum Ausbrennen der Schlacke kann
man durch den vorne liegenden Gitterschieber nach Bedarf Luft
geben. Ist die Schlacke ausgebrannt, so wird der Schlackenschieber
gezogen, damit die Schlacke in den Aschentrichter stiirzt. Es sei
gleich bemerkt, dafl diese Arbeitsweise nur moglich ist, wenn in der
Schlacke nicht viel Brennbares enthalten ist, da sonst die Feuer-
geschrinke zu leicht verschmoren. Um ein gutes Ausbrennen der
Riickstinde schon auf dem Planrost zu erreichen, hat man iiber diesen
nochmals ein Feuergewolbe gelegt, das durch Riickstrahlung die Ver-
brennung unterstiitzen und gleichzeitig die Gase so lenken soll, daB
die sauerstoffreicheren Gtase vom unteren Teil des Rostes sich mit
den sauerstoffirmeren vom oberen Teil durchmischen. Dem gleichen
Zweck dienen besondere Hinbauten, Wirbelbogen genannt. Durch
eine schlundformlge Offnung steht der Feuerraum mit dem ersten Zug
des Kessels in Verbindung. Die GréBe dieser Offnung mit der durch
sie freigelegten Strahlungsflache des Kessels bestimmen die erreich-
bare Feuerraumtemperatur.

Das Gewicht des schweren Treppenrostes ruht auf wenigen Punkten
und diese miissen noch eine Verdnderung der Rostneigung zulassen.
Man konnte daher die Rostbreite nicht ibermiBig ausdehnen. Der
Rostlinge setzen die Brennstoffeigenschaften eine Grenze. Daher war
man gezwungen, mehrere gleichartige Roste nebeneinanderzulegen.
Wenn der Kessel freisteht, lassen sich zwei Roste durch Schau- und
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Stochéffnungen von beiden Seiten leicht iibersehen und in Ordnung
halten. Werden jedoch drei und mehr Roste nebeneinandergelegt,
oder die Kessel aneinandergebaut, so ist die Beobachtung der Plan-
roste fast unmdoglich. Ein gutes Planrostfeuer ist jedoch fiir die Ver-
brennung das Wichtigste. Es sollte daher bei mehrfachen Treppenrost-
feuerungen angestrebt werden, hinter den Planrosten noch einen Gang
frei zu machen, von dem aus die Planroste beobachtet und gestocht
werden kénnen. ‘

Denken wir uns einen Treppenrost mit einem sehr starken Ver-
kleinerungsglas betrachtet, so wird seine Rutschflédche eine Ebene dar-
stellen, auf der eine staubfeine Brennstoffschicht lagert. Wir werden
also nicht sehr fehl gehen, wenn wir, um eine Grundlage zu schaffen,
die Gesetze der schiefen Ebene auf den Treppenrost anwenden.

Betrachten wir zunéchst eine Kugel auf der schiefen Ebene, Abb. 16.
Ist die Ebene sehr glatt, so wird die Kugel bei der geringsten Neigung
schon ins Rollen kommen. Ist die Flache rauher, so wird immerhin
noch eine geringe Neigung
geniigen, um die Kugel ab-
rollen zu lassen. Wann rollt
nun ein Korper? Wir be-
trachten dies an einem
Wﬁrfel, Abb. 16. Sobald P=Fisine
die schiefe Ebene eine solche .
Neigung hat, dafl die Kraft-
linie des Gewichtes G des Abb. 16. Die schiefe Ebene.

Kérpers auBerhalb dessen

auBersten Auflagepunktes féllt, entsteht ein Drehmoment, das den Koér-
per um seinen tiefsten Stiitzpunkt dreht. Fallt die Kraftlinie innerhalb
des duBersten Auflagepunktes, so tritt eine Drehung des Kérpers nicht
ein. Der Koérper kann nun, wenn die Reibung nicht geniigt, lings der
schiefen Ebene rutschen oder er kann, wenn geniigend Reibung vor-
handen ist, an seiner Stelle stehen bleiben. Denken wir uns das Gewicht
G des Koérpers in eine Komponente parallel zur schiefen Ebene P,
und eine normal zu ihr, NV, zerlegt, so erzeugt diese Normalkomponente
in der Auflagerfliche eine Reibungskraft R = u-N, welche stets ent-
gegengesetzt der relativen Bewegungsrichtung des Korpers wirkt. Die
Reibungskraft wirkt also am Kérper nach oben, an der schiefen Ebene
nach unten. Sie kann niemals grofler sein als die bewegenden Krifte,
da sonst eine Bewegung entgegen der Schwerewirkung eintreten wiirde.

Die Kraft R ist also abhéngig von dem Reibungskoeffizienten u. Die-
ser ist wieder abhéngig von Material und Beschaffenheit der reibenden
Flichen und ist anders fiir Ruhe, rollende oder gleitende Bewegung.
Man spricht daher von den Reibungskoeffizienten der ruhenden, der
gleitenden und der rollenden Reibung. Da die ruhende Reibung am
groBten, die rollende am kleinsten ist, kann ein Kérper, der durch duBere
Kraftwirkung aus der Ruhe in Bewegung versetzt wurde, nur dann wie-
der zur Ruhe kommen, wenn die Reibung der Bewegung gro§ genug ist,
oder wenn er durch eine duBere Kraft aufgehalten wird.




40 Die Rohkohlenfeuerungen.

Beim Brennstoff kommt noch dazu, dal er in hoher Schicht liegt,
so daB viele Korner iibereinanderliegen, aulerdem, dafl der Unterdruck
im Feuerraum als Kraft W, der Normalkraft &, entgegenwirkt. In
Abb. 17 sind diese Verhiltnisse dargestellt, und zwar bezeichnen die
kleinen Buchstaben die Kraftwirkungen auf ein Korn, die groSen die
Resultierende dieser gleichgerichteten Kraftwirkungen auf die betrach-
tete Schicht. Jedes Korn steht also unter der Wirkung eines Dreh-
momentes, das jedoch, wie das Nebenbild zeigt, durch die Reibung
an der um 90° versetzten Beriihrungsstelle mit den Nachbarkérnern
wieder aufgehoben wird. Die Kraftwirkung des Unterdrucks an jedem
Korn ist der durch die Reibung der vorbeistromenden Verbrennungs-
luft an der Oberfliche hervorgerufene Energieverlust.

Bei der Kohleschicht
ist auBer den Reibungs-
koeffizienten der Ruhe und
der Bewegung mnoch zu
berticksichtigen, daf die
Reibungskoeffizienten von
Kohle gegen Kohle und
Kohle gegen Eisen ver-
schieden sind. Da auch
der Grad der Trocknung,
der Entgasung und die
Temperatur der Kohle, so-

Abb. 17. Krifteverteilung in der Kohlenschicht. wie die Form und der Ab-

stand der Rostplatten einen
schwer bestimmbaren EinfluB3 haben, wire es zwecklos, absolute Zahlen-
werte bestimmen zu wollen. Dagegen ist es méglich, Vergleichszahlen zu
finden, in denen diese nicht bestimmbaren GréB8en iiberall vorkom-
men, also fiir den Vergleich aus der Rechnung fallen.

Wie schon erwahnt, ist der Reibungskoeffizient Kohle gegen Kohle
und Kohle gegen Eisen nicht gleich, und zwar wird ersterer im allgemei-
nen grofler sein. Die Oberfliche der Kohle wird sich daher unabhéingig
von der Rostneigung einstellen und wir kénnen einen Béschungswinkel
fir Kohle auf Kohle und einen solchen fiir Kohle auf Eisen unter-
scheiden, der zum Unterschied von ersterem als Rutschwinkel be-
zeichnet werden soll.

Die KorngroBe des Brennstoffes hat auf den Boschungswinkel
keinen XinfluB. Das wird jedem, der schon mit Treppenrostfeuerungen
zu tun hatte, als ein Trugschlufl erscheinen. Aber dem ist nicht so.
Wobhl mag eine geringe Einwirkung bestehen, weil wir im Verhéiltnis
zur Korngréfle und Stufenteilung den Treppenrost doch nicht als ideale
schiefe Ebene bezeichnen kionnen, die Hauptursache dieses schein-
baren Widerspruches ist-jedoch die Kraftwirkung des Unterdruckes
auf die Brennstoffschicht.

Ein Treppenrost wird nicht wie eine Steinkohlenfeuerung mit klas-
sierter Kohle und geringem Unterdruck, sondern je nach der Beschaffen-
heit der Kobhle, mit erheblichem Unterdruck im Feuerraum gefahren.
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Um bei anndhernd gleicher Warmeausnutzung gleiche Kesselleistung zu
erreichen, mul}, sobald sich einer der Faktoren: Stirke der Brennstoff-
schicht und Zugunterschied vor und hinter dem Brennstoff adndert,
der andere sich im gleichen MaBe dndern. Denn der Zugverlust im Brenn-
stoff ist nichts anderes als der Druckverlust durch Reibung der Luft
an den Kohlenkérnern, berechnet nach der Formel:

W=K-%-1;2-O. (20)

Der Zugunterschied ist also direkt proportional der GroBe der be-
strichenen Brennstoffoberfliche. Diese ist einmal proportional der Dicke

der Brennstoffschicht, dann
aber ist sie auch abhéngig von 4 25 5 cmg Ziao o
der Koérnung der Kohle. ) 4 C”’f,
Denken wir uns als Ideal- mm2 oyem

fall, daB alle Kohlenkérner 77|
Kugelgestalt haben, so betrigt a
der Rauminhalt der Kugel,
der das Gewicht bestimmt, da
G =y-V ist, 50 om?

.4 dd- 2 50 em?

V=gm=21 (21) of Jr Fom
Die Oberfliche dieser Kugelist:

O=4-72-7. (22)
Das Verhdltnis Oberflache zu
Gewicht ist proportional dem ~—
Verhiltnis Oberfliche zu Vo- 0
lumen und dieses soll wegen ¢ 25 5 35mm$
seiner Wichtigkeit bezeichnet )
werden als die Kennziffer Z der Abb. 18. Oberfliche O und Volumgn V der Kugel,
. sowie Kennziffer Z = — .
Braunkohle: v
O 4.7xr2 3 6
Z:V:4 3:;‘25. (23)
§. TT «

Je kleiner das Korn, desto groBBer wird also das Verhiltnis Z. Dieses
Verhiltnis ist in Abb. 18 in Kurvenform fiir verschiedene Kugeldurch-
messer eingetragen. Die Dimension dieser Verhidltniszahl ist em™.
Es sind die Kurven fiir Oberfliche O, Volumen 7 und aus diesen be-
rechnet der Verhiltniswert Z eingetragen. Die Abszissen geben den
Kugeldurchmesser an. Da vielfach fiir &hnliche Berechnungen Wiirfel-
form des Kornes angenommen wird, sei gleich darauf hingewiesen,
daf die Kurve Z auch fiir einen Wiirfel von der Kantenlinge = d gilt.
Die Oberfliche eines solchen Wiirfels ist némlich O = 6 d? und sein
Volumen V = d® Das Verhiltnis ist dann g = ﬁdd_ﬁ :'062 .
fiir Oberflache oder Volumen allein gelten dagegen nur fiir die Kugel.

Die Kurven
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Infolge der Abbaumethoden ist es bei Braunkohlen nicht méglich,
stets den gleichen Korndurchmesser zu erhalten. Je weicher die Kohle
ist, desto verschiedenere Kérnungen werden vorkommen. Da auch die
Brikettfabriken fiir sich nur die feinen Kohlen von 10 mm abwérts
absieben, ist die Siebkohle noch immer nicht von gleicher Kérnung.
Fir die nicht sehr wider-

standsfahige rheinische Braun-
% kohle sind diese Verhéltnisse
in Abb. 19 graphisch darge-
] stellt. Die Abszisse gibt den
' Korndurchmesser in Zenti-
\ ‘ metern, die Ordinate den

a0

Prozentgehalt fiir je einen
Korngrofenbereich von 10 zu
10mm an. Will man z.B. 1/,
des KorngroBenbereiches, also
von 1 zu 1 mm betrachten, so

| ! N\ mufl der Ordinatenmaflstab
» \| ] / \ durch 10 dividiert werden.
‘\'.‘ / \ Es sind dort angegeben:
I v / ’ \ 1. Ideale Siebkohle, wie sie
v bei der Absiebung zwischen 10
(AN und 70 mm anfallen sollte;
\| N \ ' 2. Siebkohle, mit gerin-
\\ L Z gem Feinkohlenzusatz, wie
w \

sie meist von der Brikettfabrik

D~

\ ‘7);,'//" AN geliefert wird. (Die Brikett-
[ *:M{{’ \ AN \& fabrik siebte die Kohle nur
I \ N \\ nach unten ab. Die obere
N\ \ Grenze ergibt sich durch die
I J A \\ Brecher. Kann die ganze ab-
3 gesiebte Feinkohle nicht ver-
I="7 5 ¥ 5§ § .7 & 9 w #anz arbeitet werden, so wird der
Korngribe UberschuB der  Siebkohle

AP :i%er S(I}'rarliﬁ)r;bje ;Jdo‘égnvgqs?llllilsgggr al?fr k?(:rgﬁ(:}%.] ¢ ¥ wieder Zug esetZt) )

3. Forderkohle von einem
Eimerketten-Tiefbagger, die noch in einem Brecher mit einem Gang
gebrochen wurde;

4. Forderkohle, wie sie ein Kratzbagger an einem Stofl von etwa
25 m Hohe liefert, aufbereitet wie unter 3.;

5. Forderkohle von demselben Kratzbagger, wenn er nicht tief
genug schneidet, oder an einem StoB mit verw1tterter Kohle arbeitet,
sonst aufbereitet wie unter 3.

Es ist auffallend, daf simtliche Kurven fast bei den gleichen Korn-
groflen Maxima aufweisen. Das Maximum bei 60 mm ist die Korn-
groBe, die sich durch die zweckrichtige Zerkleinerung der Kohle durch
Bagger und Brecher einstellt, das andere bei 10 mm umfafit die Fein-
kohlen, die von Bagger, Brecher, Schurren und sonstigen Einwirkungen
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entgegen deren Bestimmung zermalmt werden. Das Idealbild der reinen
Siebkohle wird in keinem Falle auch nur anndhernd erreicht.

Berechnet man nach Abb. 18 das Verhiltnis Z fiir die verschiedenen
Kohlen, so ergibt sich folgende Zusammenstellung:

Kohlenart Z= % in cm -1
Reine Siebkohle 1,65
Siebkohle mit Zusatz 1,75
Tiefbagger-Forderkohle 2,45
Kratzbagger-Forderkohle 345
Schlechte Kratzbaggerkohle 4,70

Wie ungleichméBig die ,,gute’ Tiefbaggerkohle noch ist, zeigt Abb. 20.
Dort ist die KorngréBenverteilung aufgetragen in der vereinfachenden
Annahme, daB alle Kor-
ner Kugeln sind und
nach dem Meridian ge-
schnitten werden. In
den kleinsten Kreisen
sind s@mtliche Korn-
groffen unter 5 mm zu-
sammengefaft. Es sind
noch staubfeine Teilchen
darin enthalten.  Bei
schlechteren Kohlen
konnten nach ent-
sprechender Trocknung
bis zu 8% der Kohle
durch das 900-Maschen-
sieb gebracht werden,
sie sind also als blas-
fertiger Staub zu be-
trachten.

Es ist schon nach
dem Augenschein anzu-
nehmen, daB bei so un-
gleichméafBiger Korn-
grofie die Luftverteilung  spp, 20, Korngrogenverteilung bei guter Forderkohle aus
ebenfalls nicht gleich_ einer rheinischen Grube.
m&Big ist. An den Wén-
den der groflen Stiicke erfiahrt die Luft zu wenig Widerstand, sie
geht dort mit grofler Geschwindigkeit durch die Schicht und reifit
die kleinen Teilchen mit in den Feuerraum. Dort kann ein solches
Korn, wenn es leicht genug ist, mit in die Ziige gerissen werden, wo es
als Flugkoks in den Aschentrichter fallt. Ist es noch zu schwer, so wird
es in einer oder mehreren Wurfparabeln auf den Planrost fliegen, wie
dies Abb. 21 darstellt. Bedenkt man, daf3 die Kohle im Feuer selbst
noch zerfillt und durch die Entgasung die Kokskérner ein bedeutend
geringeres Raumgewicht annehmen, so erscheint es begreiflich, wenn man

MabBsiab
g 70 Somm




44 Die Rohkohlenfeuerungen.

bei derartigen Brennstoffen die Erscheinung beobachten kann, daf} diese
Teilchen auf dem Rost wie Wasser iiber die Oberfliche der Kohle gleiten
und nach kurzer Zeit den Planrost in der in Abb. 21 gestrichelt gezeich-
neten Weise zugedeckt haben. Die Folge ist ein starker Riickgang der
Kesselleistung und ein baldiges Verschmoren der unteren Rostteile,
da dieser Flugkoks mit der Schlacke zu einer breiigen Masse zusammen-
schmelzen kann, welche keine Luft mehr durchlaft.

Der Treppenrost mufl so eingestellt werden, daf in dem MaS8e, wie
die Kohle auf dem Rost abbrennt, neue Kohle nachrutscht. Die Kohlen-
schicht auf dem Rost stellt also gewissermafBen einen labilen Zustand dar,
der nur durch das Einwirken einer dufleren Kraft, des Reibungswider-
standes auf dem Planrost, in eine kiinstliche Stabilitét gebracht wird.
Jede geringe Verdnderung einer der anderen Bedingungen, von welchen
die Form der Schicht abhingt, muB
daher diesen labilen Zustand wieder
zuom Vorschein bringen, und nur
dem Grundgesetz, dafl die Natur
keine Spriinge macht, ist es zuzu-
schreiben, daBl ein Treppenrost wenig-
stens innerhalb einer Neigungsinde-
rung von 1—2° unempfindlich bleibt.

Aus dieser einfachen Uberlegung
Abb. 21. Zuwehen des Planrostes bei un- ergibt sich schon, daB jede Ein-

gleichmaBiger Kornung. wirkung, welche diese Toleranz von
, -4 19 iiberschreitet, unbedingt durch
eine Verinderung der Rostneigung ausgeglichen werden muf.

Aus Gleichung (20):

W=EK-%#-0

folgt, daB sich bei gleichbleibender Rostleistung und Warmeausnutzung,
wobei also auch v konstant bleibt, der Unterdruck W im Feuerraum
proportional der bestrichenen Oberfliche O dndert. Fiir die Oberflidche
wurde bereits in Z cm~! eine Kennziffer aufgestellt. Die GréBe der be-
strichenen Oberfliche hingt jedoch auch von der Schichtstirke § ab.
Rechnet man mit der wirklichen Schichtstarke am Wehr, S cm und mul-
tipliziert sie mit Z, so ist Z- S eine unbenannte Zahl und ein unabhéngiges
MaB fiir die GroBe der bestrichenen Brennstoffoberfliche. Das Pro-
dukt Z- S besagt also, daBl ohne Verinderung der Rostneigung und der
Leistung eine Verinderung der Kohlenkérnung durch eine entsprechende
Verdnderung der Schichtstidrke ausgeglichen werden kann.

Es war nun zunichst notwendig, fiir eine bestimmte Rostleistung die
Abhingigkeit des Rostneigungswinkels von der Kohlenbeschaffenheit
zu untersuchen. Diese Messungen, die an den in Betrieb befindlichen
Feuerungen vorgenommen werden mufiten, ergaben die schon eingangs
erwihnte Feststellung, dafl die Kérnung der Kohle nur insofern einen
EinfluB hat, als durch sie der erforderliche Unterdruck W bestimmt
wird. Dagegen besteht zwischen W und dem Rostneigungswinkel o«
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ein so deutlicher Zusammenhang, daf er auch bei den groben Betriebs-
messungen bestimmt werden konnte. Dieser einfache Zusammenhang
in ist Abb. 22 durch die Zugehorigkeit der beiden Mafstéabe fiir W und «
dargestellt. Wegen der begrenzten Verstellbarkeit der Roste bewegten
sich die Messungen nur zwischen 33 und 26° Die auflerhalb liegenden
Werte wurden durch Extrapolieren gewonnen.

Bei einem so deutlichen Zusammenbang mufl es mdglich sein, die
Gesetzméafigkeit auch rechnerisch annahernd erfassen zu koénnen.
Betrachten wir aus der auf dem Rost liegenden Brennstoffschicht einen
Wiirfel von 1 dm3, wie in Abb. 16 dargestellt. Das Gewicht dieses Wiir-
fels deckt sich mit dem Schiittgewicht y der Kohle. Im labilen Gleich-
gewicht driickt der Wiirfel auf seine Unterlage mit einer Fldchenpressung
von y-cos « kg/dm?, der der Unterdruck W entgegenwirkt. Die Rei-
bungskraft betragt daher (y-coso— W)-u. Sie muBl mit der Parallel-
komponente P = »-sin « im Gleichgewicht stehen. Die Gleichgewichts-
bedingung fiir das richtige Nachrutschen der Kohle lautet also

(yrecosa— W) u=y-sina (24)
oder

W= Y- (COS o — §IZ—O‘> kg/dm2 . (243’)

Darin bedeuten:

W den Unterdruck im Feuerraum in kg/dm?2 Multipliziert man
die Gleichung mit 100, so erhédlt man W in kg/m? oder mm WS. y ist
das Schiittgewicht der Kohle, im untersuchten Falle = 0,65. p ist der
Reibungskoeffizient von Kohle gegen Eisen. Seine direkte Bestimmung
ist umsténdlich. Er 148t sich jedoch einfach bestimmen als die Tangens-
funktion des Rutschwinkels von Kohle auf Eisen o bei W = 0. Bei
der untersuchten Kohle wurde sowohl der Boschungswinkel der Kohle
als auch der Rutschwinkel auf Eisen gleich gro gefunden zu oy = 379,

Berechnet man nach Gleichung (24a) fiir die untersuchte Kohle zu
verschiedenen « das W, so findet man eine sehr weitgehende Uber-
einstimmung zwischen Messung und Rechnung. Die Gleichung diirfte
daher fiir alle Kohlen brauchbar sein und ist leicht anwendbar, weil
y und oy mit sehr einfachen Mitteln bestimmt werden konnen.

Diese Abhéangigkeit gibt jedoch noch keinen Zusammenhang mit
der Rostleistung. Bs muB wenigstens ein Punkt fiir eine bestimmte
Rostleistung bei bestimmtem Z-S durch Messung festgelegt werden.
Die Gerade als Verbindung dieses gefundenen Punktes mit dem Null-
punkt entspricht der Bedingungsgleichung (20a):

W = konst. Z- 8.
Nimmt man dagegen v als veranderlich an, so lautet die Gleichung (20a):
W =konst. v%.
Der erforderliche Unterdruck ist proportional dem Quadrat der Luft-
geschwindigkeit und damit auch dem Quadrat der Rostleistung, gleiche

Wiarmeausnutzung vorausgesetzt. Mit dieser Beziehung lassen sich
aus dem einen gemessenen Punkt auch die Linien fiir andere Leistungen
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konstruieren. Diese Berechnungen wurden in dem im Betriebe méglichen
Bereich nachgepriift und stimmten mit den Messungen bis zur Toleranz
der ziemlich primitiven MeBmethoden tiberein.

Vorgenommen wurden die Messungen mit rheinischer Braunkohle
von H, = 2000 kecal, 60 % Wasser, y = 0,65, &, = 37° Da man heute
die Rostleistung nach verschiedenen Gesichtspunkten beurteilt, sei
die Umrechnung der Einheiten angegeben:

A: Alte Berechnung: Rostfliche = Brennrost + Trockenrost.

B: Neue Berechnung: Rostfliche = Planrost -~ Brennrost bis Wehr.

C: Sonderberechnung: Feuerbreite in Meter.

Bei den untersuchten Rosten entsprechen:

100 kg/m?/h A = 120 kg/m?/h B = 600 kg/m/h C.

In Abb. 22, die nach den vorstehenden Messungen und Berechnungen
zusammengestellt ist, wurde die Bezeichnung C, kg/m/h verwendet.
Die Abb. zeigt folgendes:

‘1. Jedem TUnterdruck ist, unabhingig von der Kohlenk&érnung,
ein bestimmter Rostneigungswinkel zugeordnet, der nur von den physi-
kalischen Eigenschaften der Kohle, y und «,, abhingt.

2. Durch Vermindern des Zuges bei gleichzeitigem Vermindern
der Schichtstirke, kann die Rostleistung auch bei feinkérnigerer Kohle
aufrecht erhalten werden, ohne den Rostneigungswinkel &ndern zu
miissen.

3. Verinderung der Leistung bei gleichbleibender Kohle und Schicht-
stirke erfordert ein Nachstellen der Rostneigung. Im Betriebe mu8
man bei den bisherigen Bauarten iiber diese Bedingung hinweggehen,
da die Rostneigung nur schwierig zu verindern ist. Der Rost wird also
eigentlich immer unter einem falschen Winkel eingestellt sein. Anderer-
seits erklart sich daraus auch die Erscheinung, daf ein richtig eingestell-
ter Rost in der Leistung nur wenig Verdnderung zulaf3t.

4. Je feinkérniger die Kohle ist, desto weniger ist es moglich, durch
Zugerhthung die Leistung zu erhéhen. Siebkohlen machen die Feuerung
in den weitesten Grenzen regulierfihig.

Nicht beriicksichtigt ist in den Berechnungen der Einflufl des Plan-
rostes, doch werden im allgemeinen die Ergebnisse des praktischen
Betriebes noch ungiinstiger sein als die berechneten, weil der Rost selten
in seiner richtigen Neigung steht. Es ist auch nicht beriicksichtigt,
daB infolge der Entgasung und Entwisserung das Schiittgewicht der
Kohle sich auf dem Rost &ndert. Im unteren Teil des Rostes wird daher
der Béschungswinkel der Kohle flacher sein. Ausgeglichen wird dieser
EinfluB zum Teil wieder dadurch, daB bei den groBen Luftgeschwindig-
keiten und der diinnen Schicht am unteren Teil des Rostes der Zug-
verlust an den Rostplatten so gro3 wird, daf er den auf der Kohle liegen-
den Unterdruck bis auf die Hélfte herabsetzen kann. Wenn trotzdem
Rechnung und Messung gute Ubereinstimmung geben, so diirfte dies vor
allem auf die Einfilhrung der Kennziffer Z zuriickzufithren sein,
welche sowohl fiir die Kugel, wie aunch fiir den Wiirfel gilt und daher
den EinfluB der Stiickform fast vollstindig eliminiert.
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Die vorstehenden Darlegungen haben gezeigt, da8 die Beschaffenheit
der Kohle den Unterdruck stark beeinfluft. Ideal sollte die Brennstoff-
schicht mdoglichst gleich stark sein. Da jedoch durch die fortschreitende
Trocknung und Entgasung, sowie durch die lingere Einwirkung der
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4bb. 22, Zuordnung von Rostneigung und Unterdruck im Feuerraum, sowie Abhéngigkeit der
Rostleistung von Unterdruck im Feuerraum und Kohlenkérnung Z - S = v S.

Riickstrahlung aus dem Feuerraum die Verbrennung gegen das Rost-
ende zu bedeutend lebhafter wird, mufl man die Schichtstirke dorthin
abnehmen lassen, um an dieser Stelle die erforderlichen gréBeren Ver-
brennungsluftmengen durchzusaugen. Man wiirde theoretisch den Rost
so einstellen miissen, dafl die Neigung eben noch geniigt, um den Brenn-
stoff bis zum Schlackenrost zu schieben. Da man mit Verdnderung
des Zuges und der Kohle rechnen muf, stellt man den Rost steiler als

Rostnergungswinkel in Grad
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den Rutschwinkel und 148t den verbleibenden Rest der Parallelkraft
P vom Schlackenrost aufnehmen. Mit dem Zug &ndert sich infolge der
Anderung der Reibungskraft auch der Rest dieser Parallelkraft, das heiBt,
es ist eine groflere oder kleinere Fliche des Planrostes erforderlich, um
die Kohlenschicht abzustiitzen.

Wiirde man den Rost noch unter den Rutschwinkel stellen, so wiirde
die Kohle den Rost nicht bis zum Planrost bedecken. Um dies doch zu er-
reichen, miiite man das Wehr so hoch stellen, dafl der Béschungswinkel
der Kohle geniigt, um den Rost bis ans Ende zu beschicken. Da der
Rost unter dem Rutschwinkel liegt, rutscht der Brennstoff nicht, son-
dern er brennt solange ab, bis der Boschungswinkel der Kohle unter-
schritten ist, die dann plétzlich ins Rollen kommt und durch die Energie
der Bewegung und den verdnderten Unterdruck die ganze Schicht ins
Rutschen bringt. -

Unangenehm ist es, wenn der Brennstoff unvermittelt und oft wech-
selt. Man mufl sich dann, wenn man von besonderen Vorrichtungen
einstweilen absieht, mit einer mittleren Wehr- und Roststellung be-
gniigen. Kommt grobe Kohle, so ist es schwer, den Rost bedeckt zu
halten, kommt feine Kohle, so schie3t die Kohle und iiberschiittet den
Planrost, Abb. 21.

Eine beriichtigte Krscheinung bei Treppenrosten ist das Heraus-
schlagen der ¥Flammen. s tritt ein bei stirkerer Verdnderung des
Zuges, oder wenn aus anderen Griinden die Schicht stiarker ins Rutschen
kommt. Da es nur bei starkem Nachrutschen, bei Siebkohlen jedoch
gar nicht auftritt, kann die oft anzutreffende Ansicht, daf} es sich bei
dieser Erscheinung um eine Gasexplosion handelt, nicht zutreffen.
Betrachten wir uns doch den Vorgang auf dem Rost. Im Vortrocken-
schacht wird die Kohle teilweise getrocknet. Sie enthilt, wie ein friiheres
Beispiel gezeigt hat, oft betrichtliche Mengen feinsten Staubes. Kommt
plotzlich die Schicht in stirkere Bewegung, so wird der Staub, noch
innerhalb der Schicht, mit viel Luft in Berithrung kommen und momen-
tan verbrennen, wobei in der Schicht ein Uberdruck entsteht. In dem
groBen Feuerraum ist dieser Uberdruck nicht mehr zu merken. Der
Uberdruck allein wiirde auch noch nicht geniigen, eine so groBe Flamme
vor dem Rost zu erzeugen. Sehen wir dazu Abb. 23 an. Die beiden
oberen Figuren zeigen zwei Rostbauarten mit den iiblichen Absténden
zwischen zwei Rostplatten von 40 bzw. 50 mm. Dieser Zwischen-
raum wird zum Teil mit glihendem Brennstoff unter dem Boschungs-
winkel ausgefiillt. Es ist jene beriichtigte Braunkohlenglut, die ober-
flachlich ganz ausgebrannt aussieht, im inneren jedoch glithender Kohlen-
staub ist. Sobald der Uberdruck aus der Schicht nur so groB ist, daB
er diese glihende Asche von den Rostplatten nach auBen blist, ziindet
sie sofort und gibt die gewaltige Flamme. Ein Beweis fiir diese Auf-
fassung ist auch, dafl im unteren Teil des Rostes, wo die grofie Luft-
geschwindigkeit keine Ablagerungen von Asche mehr zulidft, keine Flam-
menbildung eintritt.

Hat man den Grund einmal erkannt, so darf es nicht schwer fallen,
Abhilfe zu schaffen. Man kann, wie in Abb. 23 links unten, die Platten
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neigen in der Hoffnung, daB nun die Asche mit in die Brennstoffschicht
gezogen wird. Die tote Ecke fiir Aschenablagerung wird nicht viel
kleiner und die Neigung muf} betrichtlich sein, wenn der erwartete Er-
folg eintreten soll. Dann kann jedoch der Heizer dasFeuer auf den Platten
nicht mehr sehen. Einfacher 148t sich der Zweck erreichen, wenn man,
wie in Abb. 23 rechts unten, den Plattenabstand verkleinert. Die mog-
lichen toten Winkel nehmen im quadratischen Verhéltnis der Platten-
abstinde ab. Geht man also auf halben Plattenabstand, so kann sich
nur mehr ein Viertel der Asche ansammeln. Es kommt noch dazu, da8
durch die groBere Plattenzahl der freie Rostquerschnitt kleiner wird
und die mit erhéhter Geschwindigkeit durchgehende Luft keine Aschen-

Malstab

0 50 100 250mm
Abb. 23. Bildung VO;J. Aschensicken bei verschiedener Stufenform.

ansammlungen zuldft. Dem Einwand, dafl dadurch der Zugwiderstand
steigt, ist leicht zu begegnen, denn die Platten kénnen bei kleinerer
Stufenteilung kiirzer werden, so daB sich der Zugverlust und das Rost-
gewicht nur wenig erh6ht. Der einzige Nachteil ist, daB bei der engen
Plattenteilung die Bedienung mit Schiirgerdten schwieriger wird.
Man kann jedoch im unteren Teile, wo sich Schlacken ansetzen, die
groBere Stufenteilung beibehalten. Versuche mit rheinischer Braun-
kohle haben die Richtigkeit dieses Standpunktes bewiesen. Nach Ver-
doppelung der Plattenzahl, also Verminderung des Plattenabstandes
von 40 auf 10 mm, war das Herausschlagen der Flammen, trotzdem der
Versuchskessel die schlechteste Kohle bekam, viel geringer als an den
anderen Feuerungen.

Eine andere unangenehme Erscheinung ist das Mitreifen von
Flugkoks, durch das groe Warmeverluste entstehen kénnen. Der
Flugkoks ist fast reiner Kohlenstoff, da er auler der Asche kein Wasser,
kein O, H, N und S enthilt. Sein Heizwert wird daher nahe bei dem
des reinen Kohlenstoffs = 8100 liegen. Wenn ein Kessel 2% der ver-
feuerten Kohlenmenge von z. B. H, = 2000 kcal als Flugasche abgibt,
und diese noch 50% Verbrennliches enthilt, so ist der Gewichtsverlust

an Unverbranntem 1%)—0'2 =1%. Da dieser Flugkoks jedoch einen

Lenhart, Dampfkesselfenerungen. 4
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Heizwert von ca. 8000 keal hat, ist der Warmeverlust g%%)) 1=4%

des nutzbaren unteren Heizwertes der Kohle. Die aulerordentliche Hohe
dieses Verlustes laBt es zweckm&Big erscheinen, die Bedingungen der
Flugkoksbildung nédher zu untersuchen.

Wenn ein ruhendes Korn von der Gasstrémung entgegen seiner
Schwere getragen werden soll, muf die gesamte Reibungskraft, welche
auf die Oberfliche ausgeiibt wird, der Schwerkraft das Gleichgewicht
halten. Bezeichnet W diese Reibungskraft, G das Korngewicht, so lautet
die Grenzbedingung:

W =a.

Fiir W > G wird das Korn vom Gas mitgenommen, fiir W << G bleibt
es liegen. Der UberschuB, um den W grofer ist als G, wird in Beschleu-
nigungsarbeit umgesetzt, bis das Korn eine Geschwindigkeit erreicht
bat, welche der Bedingung W =G wieder geniigt. Diese Bedingung
gilt jedoch nur, so lange W und ¢ in einer Richtung einander entgegen-
wirken. Weicht W um den 97 o von der Vertikalen ab, so lautet die Be-
dingung fiir Heben des Kornes W cos o > G. Dagegen entsteht nun
eine Horizontalkomponente W :sin e, welcher bei liegendem Korn die
Reibungskraft, bei schwebendem Korn tiberhaupt keine Gegenkraft
entgegenwirkt. Wird durch Nachrutschen der Kohle zufillig die Rei-
bungskraft aufgehoben, so fliegt das Korn in den Verbrennungsraum
und wird nach oben getragen, wenn W-.cosa >G. Bei W-cosa < G
fillt es in einer Wurfparabel gegen den Planrost. Ist es dort so weit
abgebrannt, daf der Gleichung W-cos« > G geniigt wird, so wird es
vom Gas wieder hochgetragen.

Um nun den Wert W berechnen zu kénnen, miissen bestimmt
werden:

die Zahigkeit des Gases (kg sec/m?) nach der Formel
1085 =1,712- } 14 0,003665 - ¢~ (1 -+ 0,00080- £)2. (25)

Der Wert ist in Abb. 24 fiir Rauchgastemperaturen bis 1500°C ein-
getragen.

g=%, die Dichte des Gases (kg-sec?/m?), unter der Annahme,.

dafl ¥ = 1,30 kg/m? bei 0° und 760 mm Hg sei, ist ebenfalls aus Abb. 24
zu entnehmen.
Daraus folgt die kinematische Zghigkeit

Y= % (m?[sec) , (26)

wie in Abb. 24 eingetragen.
Nimmt man das Korn als Kugel vom Durchmesser d an, so berechnet
sich ¢, die Widerstandsziffer, bezogen auf den Meridiankreis F':

24y 3-0-dy |
3

v-d (27

wenn v die angenommene Geschwindigkeit ist.
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Dieses ¢ ergibt sich bis auf mehrere Dezimalen als eine Konstante

‘ ¢ = 4,465.
Rechnet man noch den Staudruck
g=5-0*(kg/m?), (28)

so erhilt man die auf der rechten Seite von Abb. 25 dargestellten Werte.
Mit Hilfe dieser kann nun W nach der Formel

W =c¢-q-F-kg (29)
als der Gesamtwiderstand berechnet werden. Diesen Teil zeigt die
linke Seite von Abb. 25.
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Abb. 24. Zihigkeit, Dichte und kinematische Zahigkeit von Rauchgasen.

Rechnet man das Volumen der Kugel mal dem spezifischen Ge-
wicht y des Materials, so erhdlt man das Komgewicht und kann die
Kurven gleicher spezifischer Gewichte einzeichnen.

Es bleiben nun noch die spezifischen Gewichte des Flugkoks zu
bestimmen. Die Hiitte gibt an fiir Steinkohlenkoks y = 1,4 kg/dms3,
fiir Holzkohle 0,4 kg/dm?®. Fiir Braunkohlenflugkoks wurde es experi-
mentell zu y = 0,4 kg/dm? bestimmt.

Betrachten wir das eingezeichnete Beispiel in Abb. 25, so wire bei
einer Feuergastemperatur von 800°C und v = 13 m/sec ¢ & 3 kg/m?
und bei einem Durchmesser der Kugel von d = % mm der Widerstand
£ 0,25 g. Wire das ein Korn Braunkohlenflugkoks von y = 0,4, so
wiirde es vom Zug hochgetragen, denn sein Gewicht betrigt nur, wie
der Schnittpunkt fiir ¢ = % mit der Kurve y = 0,4 zeigt, 0,025 g.

Beriicksichtigt man, dafl Flugkoks besonders bei Braunkohle oft
stark von der Kugelform abweicht, also gréBeren Stauquerschnitt bietet,
so erscheinen die gegebenen Zahlen als untere Grenze der KorngrsBe.

4%
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Bei lignitischer Kohle wird man auch noch 5—8 mm lange Spiine im
Flugkoks finden k&nmen.

Welche Forderungen sind nun zu stellen, um bei Braunkohle die Flug-
koksbildung einzuschranken? Da ist zuerst die Aufbereitung. Kohle
zu verfeuern, die keine kleine Kornung enthilt und die auch im Feuer
nicht zerféllt, ist die einfachste Forderung. Durch entsprechendes Ein-
stellen der Bagger und der Brecher 148t sich da oft nachhelfen. Viele
Werke, die auf der Braunkohle liegen, miissen jedoch feine Kohle
mit verfeuern. Dann mull der Feuerraum so ausgebildet werden,
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Abb. 25. Zugwiderstand von Flugkokskérnern.

daB sich in ihm ein Sperrquerschnitt befindet, durch welchen die Gase
mit weniger als 4 m/sec Geschwindigkeit senkrecht nach oben treten,
so dafl Flugkoksteilchen dort infolge zu geringer Geschwindigkeit
so lange zuriickfallen, bis sie auf ein zulissiges Ma von unter % mm
Durchmesser abgebrannt sind. Da das Gewicht des Kornes mit der
dritten Potenz des Durchmessers abnimmt, 148t sich durch Einhaltung
dieser Forderung schon viel erreichen. Dabei ist nicht gesagt, daBl die
Abstrahlungséffnung gréfler werden mufl, wenn der erforderliche
Sperrquerschnitt zwischen ihr und dem Rost vorhanden ist. In diesem
Sperrquerschnitt muf jedoch an allen Stellen die gleiche Gasgeschwindig-
keit herrschen, sonst ware sein Wert nur beschrinkt.

Bei Beurteilung der Ergebnisse ist noch zu beriicksichtigen, daf die
Kokskoérner im Zustande der Verbrennung sind. Es kann vielleicht um
jedes Korn eine Hiille von unverbranntem Gas mit gréBerer Zahigkeit
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sitzen, welche den Zugwiderstand noch vergrofert und dadurch die
Korngrenze fiir das Mitreilen erhoht.

Die vorstehenden Ausfithrungen sollten zeigen, wie notwendig es
ist, auch dem Treppenrost, und sogar diesem ganz besonders, die gleichen
Forderungen in Bezug auf richtige und gleichmiBige Beschaffenheit
der Kohle zuzubilligen, die man bei jedem anderen Rost als selbst-
verstindlich ansieht. Nachdem die theoretischen Grundlagen der
Feuerung, soweit zugénglich, geklért sind, soll im anschlieBenden Kapitel
besprochen werden, auf welchen Wegen die Praxis versucht hat, die-
selben zu verwirklichen.

2. Ausfiihrungsformen.

Einen Halbgas-Treppenrost der Deutschen Babcock- und Wilcox-
Dampfkesselwerke A.-G. in Oberhausen Rhld., Baujahr um 1921,
stellt Abb. 15 dar. Er besteht aus Vortrockenrost, Brennrost und Aus-
brennrost. Die Rostbreite ist in mehrere Plattenreihen unterteilt.
Die Rostwangen, welche zwischen den Platten liegen und diese tragen,
sind mit dem oberen hakenférmigen Ende in einen Rostbalken ein-
gehéingt und durch eine verschraubte, durchlaufende Verbindungs-
platte im richtigen Abstand gehalten. Mit dem unteren Ende liegen sie
in kurzen Pfannen, welche ebenfalls den Wangenabstand festhalten.
Unter dem Stiitzbalken des Brennrostes ist noch eine besondere Schiir-
vorrichtung eingebaut, bestehend aus einzelnen Platten, welche in den
Wangen vor- und zuriickbewegt werden kénnen, und zwar mit Hilfe
der Hebeliibersetzung auf das Antriebsgestinge derart, dal die unteren
Platten einen grofieren Vorschub haben als die oberen. Man will mit
dieser Vorrichtung das Uberstiirzen der Roste verhindern und die Stirke
der Brennstoffschicht im unteren Teile des Rostes beeinflussen kénnen.
AuBer dieser Vorrichtung sind noch zwischen ihr und dem Brennrost
Schiirplatten eingebaut, welche ebenfalls durch Gesténge vor- und zuriick-
bewegt werden konnen und die dazu dienen sollen, beim Feuerreinigen
das Nachrutschen der Schicht zu verhindern. Auch wenn der Rost
zu diinn liegt, soll es mit ihrer Hilfe méglich sein, die Kohle zum Nach-
rutschen zu bringen. Der Ausbrennrost ist als Planrost mit einleg-
baren Roststdben ausgebildet. Die Aufgabe der unter dem Planrost
liegenden Schleusenschieber ist schon erwidhnt worden. Um die Rost-
neigung zu verdndern, wird der obere Tragbalken des Brennrostes, der
im Mauerwerk in Schlitzfiihrungen geht, mit Druckschrauben gehoben.
Es empfiehlt sich, diese Schrauben recht kréaftig zu machen und mit flach-
gingigem Gewinde zu versehen, da das Withworth- bzw. Gasgewinde
leicht festbrennt und der Rost dann mit der Winde angehoben und unter-
legt werden mu83.

Das Kohlenwehr, welches die Schichtstiarke regelt, besteht aus einem
gulleisernen, luftgekiihlten Balken, der von oben mit Hilfe von Ge-
windespindeln verstellt werden kann. Um einen Schutz der Kiihlluft-
rohre, als welche auch die Gewindespindeln mit verwendet werden,
zu erreichen, hat man den Wehrbalken mit feuerfesten Steinen aufge-
gemauert, so daBl der Vortrockenraum durch eine Chamottewand,
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welche nur einzelne Offnungen fiir den Abzug der Schwelgase hat,
von dem Brennraum getrennt ist. Vor dem Wehr sitzt noch ein Ziind-
bogen aus feuerfestem Mauerwerk, der ebenfalls bis zom Feuergewdlbe
ausgemauert und mit Offnungen fiir die Schwelgase versehen ist. Vom
Feuerraum her kann also der Vortrockenschacht nicht allzuviel Warme
bekommen. Durch die Kiihlschlitze des Wehres werden schon betricht-
liche Mengen Sekundirluft eingefiihrt. Wenn diese zur vollstéindigen
Verbrennung nicht geniigen, so gestatten noch Klappen in der Feuer-

Abb. 26. Treppenrostfeuerung der Fa. Keilmann & Volcker (6).

decke die Zugabe von Sekundérluft. Auch kann durch einen im Mauer-
werk liegenden Kanal Sekundéarluft iiber dem Planrost eingefiihrt wer-
den. Bei der Zugabe von Sekundirluft mufl man sich klar sein, ob der
Luftmangel vom Planrost oder vom Vortrockenschacht kommt, um die
richtige Klappe 6ffnen zu kénnen. Der Kohlentrichter kann durch ein-
gebaute guBeiserne Plattenschieber abgeschlossen werden.

Eine andere Ausfiihrung aus den Jahren vor 1921, von der Firma
Keilmiann & Véleker, G.m.b. H., Bernburg an der Saale, gebaut,
zeigt Abb. 26. Der Brennrost ist noch einmal unterteilt, sodaB die beiden
Teile auch in verschiedene Neigungen eingestellt werden konnen. Die
Eingtellung geschieht hier mit kraftigen Schlo8schrauben, welche je-
doch so mit Zapfen in den Tragbalken eingesetzt sind, daf sie ihn nur
driicken kénnen. Der untere Brennrost stiitzt sich wieder auf einen
kriftigen Tragbalken. Unter diesem ist ein besonderer, durch Gestéinge
ein- und ausziehbarer Schiirwagen eingebaut. Der Wagen besteht aus
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Seiten- und Zwischenwagen, die oben und unten durch durchgehende
Platten verbunden sind; die iibrigen Platten sind normale Rostplatten.
Der Wagen trigt Rollen, welche auf Schienen auf dem guBeisernen
Feuergeschrink laufen. Durch Vorschieben kann der Druck der Kohlen-
schicht zum Feuerreinigen abgefangen werden. Auch kann damit die
Starke der Schicht auf dem Wagen eingestellt und durch wiederholtes
Bewegen der Rost stirker
gedeckt werden. Der Plan-
rost ist geteilt ausgefiihrt
und besteht aus einem obe-
ren Schieber, der die Koh-
lenschicht abstiitzen soll
und nur etwa bis zur Halfte
der freien Offnung reicht
und einem unteren, der
beim Abschlacken aufge-
zogen wird. Im iibrigen
ist der Rost und seine
Wirkungsweise dem vor-
her beschriebenen dhnlich.

Da mit Riicksicht auf
die Starke der Rostbalken
die Rostbreite nicht zu
grol genommen werden
kann, mufl man bei den
meisten Kesseln mehrere
Roste nebeneinander legen,
die durch Zwischenwinde
aus feuerfestem Mauerwerk
getrennt werden. Die Zwi-
schenwénde tragen nicht
nur das Rostgewicht, son-
dern auch die Feuergewilbe
und sind wegen der Riick-
strahlung auf die Brenn- Abb, 27. Hochleistungs-Treppenrostfenerung mit Gas-
stoffschicht gar nicht un- T e e v aloumuprung der Firma
erwiinscht.

Interessant ist es, damit die neueren Bauarten zu vergleichen,
welche die Firma Keilmann & Voélcker nach dem Jahre 1920 entwickelt
hat. Davon zeigt Abb. 27 eine der ersten Ausfithrungen. Der Vortrocken-
schacht ist vertikal gestellt und so weit verlingert, als es die Bauhdhe
des Kessels gestattet. Man erhielt auf diese Weise einen gréBeren
Feuerraum, der durch den lingeren Aufenthalt der Gase in diesem Raum
auf hohere Temperatur kommt und in Riickwirkung auf den Rost einen
gréBeren Kohlendurchsatz ermoglicht. Um die Wirtschaftlichkeit zu
steigern, hat K. & V. versucht, den ersten Teil der Trocknung von der
Vergasung zu trennen und die Wasserddmpfe direkt zum Fuchs ab-
zufithren, womit natiirlich eine bedeutende Erhéhung der Feuerraum-
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temperaturen erzielt werden konnte. Die erzielbaren Wirmegewinne
wiirden dieses Verfahren ohne weiteres rechtfertigen. Wenn jedoch aus
irgendeinem Grunde die Trennung von Trocknung und Vergasung
nicht mehr aufrecht erhalten werden kann, so werden mit den Wasser-
ddampfen Schwelgase
zum Fuchs abgefiihrt
und der Warmeverlust
kann den erzielbaren
Wirmegewinn  weit
iiberwiegen.

Eine erst nach 1922
entwickelte neue Feue-
rung der Fa. Keilmann
& Volcker bringt Abb.
28. Der Vortrocken-
schacht wird aus ein-
zelnen Chamottegewsl-
ben gebildet, iiber
welche die Kohle un-
ter dem Boschungs-
winkel abrutscht. Der
Rost selbst ist nur

wenig verdndert.

Durch Einbau ent-
sprechender Lenk-
wande ist es gelun-
gen, einen Teil der
Rauchgase an den Vor-
trockenschacht  zu-
riickzufithren, wodurch.
die Rostleistung ge-
steigert wird.

Der Rost weist
einige neue Einzel-
heiten auf. Durch die
Erhohung des Feuer-
raumes ist es unmog-
lich geworden, das

Abb. 28, Hochleistungs-Treppenrostfeuerung mit Gasriickfiihrung Wehr von oben zu ver-
der Firma Keilmann & Volcker (8). stellen, man muBte

zum Antrieb von un-

ten greifen und erreichte damit gleichzeitig, daB der Vortrocken-
schacht nicht mehr vom Feuerraum abgeschlossen ist. Um den Rost
bei jeder Neigung mit der richtigen Schichtstirke bedecken zu kénnen
und dabei das Herausschlagen der Flammen zu vermeiden, sind kurz
unter dem Wehr Schieber eingebaut, die schon etwas an die Kolben
der Unterschubfeuerungen erinnern. Diese Schieber werden von Hand
bedient, kénnen aber auch mechanisch angetrieben werden. Der Schiir-
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wagen ist ebenfalls mit Gestdngen versehen, mit denen er nach Be-
darf an einen mechanischen Antrieb angehingt werden kann. Die
Ausbildung des Planrostes als Doppelschieber ist beibehalten, doch kann
der ganze Planrostrahmen geneigt werden. Dadurch wird die vom
Planrost zu entwickelnde Reibungskraft geéndert und der Planrost
kann mehr oder weniger bedeckt werden. Die Luftschleusen, auf
deren beschrinkte Verwendbarkeit schon frither hingewiesen wurde,
sind in Fortfall gekommen.

3. Betriebsergebnisse.

Wie schon eingangs erwiahnt, besteht vielfach die Ansicht, daf der
einfache Treppenrost ebenso einfach zu bedienen sei. Doch das stimmt
nur, wenn den Erfordernissen des Brennstoffes weitgehend Rechnung
getragen wird. Im anderen Falle wird die Bedienung des Rostes fiir
den Heizer zur Qual. Es ist selbstverstindlich, daB Hohlbrennen, wie
bei jeder anderen Feuerung, vermieden werden mufl. Ein Treppenrost,
auch wenn er richtig eingestellt ist, deckt von selbst nur bis zu einem
gewissen Mindestzug. Unter diesem tritt Hohlbrennen ein, dem der
Heizer mit dem gewthnlichen Schiirgerit fast machtlos gegentibersteht.
Man fahrt, wenn der Zug stark verdndert wird (z. B. bei automatischer
Regulierung) am besten mit dicker Schicht, welche doch noch eine an-
nehmbare Zugverdnderung zuldfit. Bei Handbetrieb hilft man sich
meist dadurch, dafl man bei einem Kessel den Zug dampft und die Feuer-
tiiren zulegt. Der verbleibende Unterdruck setzt sich nun auBerhalb
des Rostes fort und liegt auf den Feuertiiren. Wenn die Rauchgas-
klappen nicht gentigend dicht halten, so kann durch undichtes Mauer-
werk, schlecht schlieBende Tiiren oder offene Sekundérluftklappen
viel falsche Luft eingesaugt werden, welche hohe Wirmeverluste be-
dingt.

Das Feuerreinigen geschieht bei Kesselbatterien so, daf ein entbehr-
licher Kessel, womoéglich in Belastungspausen, im Zug gedédmpft und
die Schlacke abgelassen wird. Es wird wenigstens einmal im Tag not-
wendig sein, auch den unteren Teil des Rostes von anhéingenden Schlak-
ken zu reinigen. Das Feuerreinigen bei vollem Zug ist nicht zu empfeh-
len, weil der Feuerraum plétzlich abkithlt und die Kesselleistung stark
zuriickgeht. Da das Feuerreinigen bei groferen Kesselbetrieben in die
Belastungspausen zusammengedréngt werden mufB, wird dadurch die
erforderliche Heizerzahl bestimmt. Ein Heizer kann bei nicht gesiebter
Forderkohle in einer Stunde hochstens 12—15 Roste reinigen. Je nach
der Kesselgrofie wird daher in diesem Falle ein Heizer fiir 3—4 Kessel
erforderlich sein. Feuerdienst und Wasserdienst sind in groBeren Braun-
kohlenkesselhdusern fast immer getrennt. Ein Kesselwérter kann dann
den Wasserdienst fiir ein ganzes Kesselhaus versehen.

Das Anheizen der Braunkohlenkessel erfordert viel Warme, weil
groBe Mauerwerksmassen vorhanden sind. Soll der Kessel wegen man-
gelnder Belastung bei Nacht stillgelegt werden, so ist es notwendig,
die mehreren Tonnen Kohlen, die noch auf den Rosten liegen, abbrennen
zu lassen. Sobald der Druck der Kohle in den Lutten nachlaBt, deckt der
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Rost nicht mehr und der ganze Rostbelag kann nur mit sehr herabgesetz-
tem Wirkungsgrad verfeuert werden. Wenn dann noch, wie dies bei
grofen Kesseln héufiger auftritt, die Rauchgasklappen nicht dicht hal-
ten, so ist der Kessel bis zum Wiederanheizen stark abgekiihit. Die
Verluste durch falschen Zug sind deshalb so groB3, weil Braunkohlen-
kessel meistens an Schornsteinen liegen, welche zur Erzielung von natiir-
lichem Zug berechnet sind. Der volle Unterdruck liegt also wéhrend
der ganzen Pause auf den Klappen und saugt falsche Luft an. Man zieht
es daher in manchen Fallen vor, die Kohlen angestellt zu lassen und die
Kessel nur stark zu démpfen, so daBl der Kessel auf Temperatur bleibt
und noch eine geringe Dampfleistung abgibt. Dagegen kann eingewendet
werden, dafl die Verdampfung bei schlechter Aufsicht aufhort und der
Kessel rickwirts Heidampf aus der Sammelleitung bekommt, was
Spannungen im Material und Undichtigkeiten verursacht. Bei einiger
Aufmerksamkeit kann das vermieden werden. — Natiirlich ist dieses
Dampfen der Kessel nur moglich, wenn auch wahrend der Pause noch
Dampf abgenommen wird und wenn die Kessel unter Aufsicht bleiben.
Diese ist besonders notwendig, weil bei der geringen Verdampfung
auch die Hannemannregler nicht dicht genug schlieen und den Kessel
iiberspeisen kénnen. Die Betriebsweise hat jedoch andererseits den Vor-
teil, daBl man am Morgen zur Aufnahme der Belastung warme Kessel
zur Verfiigung hat, die rasch auf Leistung kommen.

Die Zugabe von Sekundéarluft ist eine MaBnahme, die ebensoviel
Schaden wie Nutzen bringen kann. Bei Braunkohlenkesseln mit mehreren
Feuerungen kénnen nur die &duBeren Feuerungen durch Schaulécher
richtig beobachtet werden. Die inneren werden dann meist vernach-
lassigt. Auch wenn der Kessel gut mit MefBinstrumenten ausgeriistet
ist, werden gewdhnlich nur Gasproben aus der dufleren Zone des Rauch-
gasstromes untersucht, welche keinen RiickschluB auf den Gang der
inneren Feuerungen zulassen. Ich habe mir daher angewthnt, die Feuer-
fithrung nach dem Aussehen der Flamme vor der ersten Rohrreihe zu
beurteilen. An dieser Stelle sind fast an jedem Kessel Schaulcher,
von welchen aus man den Gasstrom aller Feuerungen sehen kann.
Wenn eine Feuerung noch leuchtende Flammen bis zu den Rohren
schickt, so fithren die Rauchgase bestimmt noch unverbrannte Gase.
Eine maBige Zugabe von Sekundirluft wird diese Flammenbildungen
verhindern. Die Beobachtung auf Luftiiberschuf ist von dieser Stelle
aus nur schwer moéglich, man kann diesen besser nach dem Aussehen
des Grundfeuers auf dem Treppenrost beurteilen. Wenn auf den unteren
Stufen die Glut ins Dunkelrote iibergeht oder wenn der Planrost flackern-
des Licht durchlaft, so zieht an diesen Stellen soviel Luft durch, dafl
sie die brennende Kohle gar nicht mehr zu Kirschrotglut kommen 148t.
Der Sprung zum Hohlbrennen ist hier nicht mehr groff. Oft kann man
schon zwischen einzelnen Kohlenstiicken in die hellen Flammen sehen.

Die verschiedenen Mingel, die beim Betrieb eines Treppenrostes
auftreten konnen, sind:

1. Zu dicke Kohlenschicht auf dem Rost. Sie ist zu erkennen an
einem guten und gleichméfBigen hellen Grundfeuer und hat keine Nach-
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teile, solange bei richtiger Rostneigung gentigend Planrostfliche frei-
bleibt. Zur Erreichung der Normalleistung ist bereits ein hoher Unter-
druck im Feuerraum erforderlich. Bei Steigerung des Zuges liefert nur
der Planrost mehr Luft, die Luftverteilung im Feuerraum ist falsch, die
Kohlensdure sinkt, wihrend die Kesselleistung nur wenig zunimmt. Durch
Senken des Kohlenwehres kann die Schichtstérke verringert werden.

2. Zu diinne Schicht ist besonders geféhrlich bei gemischter Kohle,
weil die kleinen Teilchen auf den Planrost geworfen werden und diesen
zulegen. Sie ist zu erkennen an einem eigentiimlichen Flackern des
Grundfeuers. Manche Stellen wechseln oft rasch zwischen orange und
dunkelrot, wenn dort zuviel Luft durchgeht. Da der Rost auf der Ver-
gasungsseite in der Néhe des Wehres zuviel Luft bekommt, ist die Gas-
mischung schlecht, es trifft oft Nachverbrennung im Uberhitzer ein,
welche die Uberhitzung hochtreibt und sehr hohe Kohlenséure am Kessel-
ende ergibt. Bei geringem Unterdruck im Feuerraum ist schon eine hohe
Kesselleistung zu erreichen. Eine Herabsetzung derselben durch Zug-
verminderung ist kaum mdglich, da dann der Rost an verschiedenen
Stellen, oft in der Mitte, hohlbrennt. Die Schichtstirke kann durch
Hoherstellen des Kohlenwehres verstirkt werden.

3. Zu geringe Rostneigung 148t die Schicht bei normaler Schicht-
starke nicht bis zum Planrost reichen. Um die Schicht so weit auszudeh-
nen, muBl man am Wehr hohe Schichtstirke geben. Der Rost brennt
hauptséchlich in seinem unteren Teil und zeigt dort die unter 2. ge-
nannten Merkmale zu diinner Schicht. Bei Zugverminderung brennt der
Rost hohl und ist auch mit Schiirgerdten nicht mehr voll zu halten.
Die Kohle rutsecht in groflen Zwischenrdumen plétzlich stark nach,
wobei haufig das Grundfeuer zerstért wird. Dies riihrt daher, daf die
Kohlenschicht auf dem Rost von selbst gar nicht rutschen kann. Sie
brennt soweit ab, bis ihre Oberfliche den Béschungswinkel erreicht hat,
dann kommt diese pl6tzlich ins Rollen und reiflt die ganze Schicht mit.
Hoherlegen des Rostes bringt Abhilfe.

4. Zu steile Rostlage ergibt stérkere Schicht am Planrost als am
Wehr. Der Planrost bringt nicht geniigend Luft, die Kesselleistung
geht zuriick. Zieht der Planrost noch Luft, so brennt die Schicht dort
etwas ab, um kurz darauf einer neuen Uberschiittung zu erliegen.
Verminderung der Schichtstirke bringt nur schwachen Erfolg. Flach-
legen des Rostes ist die einzige Hilfe. Durch Erhohen des Zuges, um die
stark gesunkene Leistung zu heben, wird man in den meisten Féallen
gerade das Gegenteil erreichen.

Die Falle 3. und 4. kommen besonders bei starkem Kohlenwechsel
vor, der iiber die Toleranz der Rostneigung hinausgeht. Beim Verstellen
der Rostneigung im Betrieb ist vorsichtig zu verfahren, da leicht Uber-
stiirzungen mit starkem Herausschlagen der Flammen eintreten kénnen.

5. Aussortieren der Kohle. Es kann verursacht werden durch
Béander, Abstreifer, Schurren, Lutten, Verteiler, Hindernisse usw. Wenn
ein Rost schlechtere Kohle bekommt als der andere, ist ein Ausgleich
durch entsprechendes Einstellen der Rostneigung und der Schichtstéirke
moglich, Der Betrieb ist dann moglichst auf gleichen Unterdruck in
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allen Feuerrdumen zu fihren. Das wird moglich sein, wenn man die
Roste, welche grobere Kohle bekommen, mit dickerer Schicht fahrt.
Tritt dagegen die Aussortierung noch innerhalb einer Feuerung

Zahlentafel 6. Versuche an

Angaben: Steilrohrkessel Banart Hanomag, 2 Ober- und 2 Untertrommeln, GuBeiserner
Kesselheizfliche 650 m2. Uberhitzerheizfliche 220 m2. Vorwirmerheizfliche 416 m2.
Neigung der Brennroste: 1: 309, 2: 309, 3: 30°, 4: 30°.

Sp. Nummer des Versuches Nr. 1 2
1 | Tag des Versuches . . . . . . . . . .. Dat 10. 3. 1927 11. 3. 1927
2 | Dauer des Versuches. . . . . . . . . .. Std 8 6
3 | Oberer Heizwert der Kohle H,. . . . . .| kecal 2466 2415
4 | Unterer Heizwert der Kohle H, . . . . . kecal 2013 1975
5 | Gehalt der Kohle an: Wasser. e % 60,23 59,85
6 Asche . . . . . . % 2,37 2,62
7 Brennbarem . % 37,40 37,63
8 | Gesamte verfeuerte Kohlenmenge . . . . . kg 70000 18860
9 | Gesamte verdampfte Wassermenge . . . . kg 149000 30700
10 | Auf 1 m? Heizfl. und Stunde verdampft. . kg/m? 28,65 7.86
11 | dasselbe, bezogen auf Normaldampf 640 kcal |kg/m?/h 32,40 8,40
12 | Auf 1 m? Rostfliche u. Stunde verf. Kohle. |kg/m?/h 195 71
13 | Verdampfungsziffer . . . . . . . . . . . kg/kg 2,13 1,63
14 | dasselbe, bezogen auf Normaldampf 640 keal. | kg/kg 2,40 1,74
15 | Temperatur der Verbrennungsluft. °C 15 10
16 | Wassertemperatur am Vorwéarmereintritt. . °C 40 52
17 | Wassertemperatur am Vorwirmeraustritt °C 120 120
18 | Dampfdruck am Kessel . . . . . . . . . atii 14,75 14,25
19 | Dampfdruck an der Heidampfentnahme . . atii 14,25 14,25
20 | Dampftemperatur an der HeiBdampfentn. . oC 370 320
21 | Dampftemperatur am Uberhitzeraustritt . . °C 385 340
22 | Rauchgastemperatur am Kesselende. . . . °C 367 252
23 | Rauchgastemperatur am Vorwéirmerende. . °C 257 194
24 | Rauchgase am Kesselende: CO,. . . . . . % 13 6
25 CO+H, ... % 0,1 0,6
26 | Zugstirke im Feuerraum. . . . . . . . . mm 9 10
27 am Kesselende . . . . . . . .. mm 13 10
28 | Siebprobe der Kohle: 0—10mm . . . . . % 20 25
29 10—20mm . . . . . % 15 29
30 20—40mm . . . . . % 18 20
31 40—80mm . . . . . % 35 26
32 ib.80mm . . . . . % 12 0
33 | Warmeinhalt des Dampfes am Uberhitzer-
austritt. . . . . ... .o keal 770 748
34 | Warmeinhalt des Dampfes an der Dampf-
entnahme. . . . . . . . . . .. ... kecal 762,5 737
35 | Warmeinhalt des Wassers am Vorwérmer-
austritt. . . . . . . . .. . . .. .. kecal 120,56 120,56
36 | Warmeinhalt des Dampfes am Vorwérmer-
eintritt . . . ... 0000 keal 40 52
37 | Je kg Wasser aufgenommen im Vorwéirmer keal 80,5 68,6
38 im Kessel kecal 540 537,5
39 im Uberhitzer. keal 102 79
40 insgesamt keal 722,5 685
41 | Feuertiwen . . . . . . . . . . . . . .. offen geschlossen
42 | Sekundérluft am Planrost . . . . . . . . offen geschlossen
43 | Sekundirluft am Kohlenwehr. . . . . . . offen geschlossen
44 | Kennziffer Z cm~1 3,38 4,32
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auf, daB z. B. die linke Rosthilfte feine und der rechte grobe Kohle
bekommt, so muBl unbedingt die Ursache der Aussortierung gesucht

und beseitigt werden.

ziner Treppenrostfeuerung.

Glattrohreconomiser, Treppenrostfeuerung Keilmann & Vélcker, 4 X 1,85 m breit

Rostfliche 44,4 m2, Trockenrost - Brennrost. Feuerraum 75 m3.

Schichtstirke am Wehr: 1: 200, 2: 200, 3: 275, 4: 275 mm.

3 4 5 6 7 8
11. 3. 1927 11. 3. 1927 12. 3. 1927 19. 3. 1927 22. 3. 1927 23. 3. 1927
6 9 7 6 5 7
2415 2415 2419 2488 2507 2473
1975 1975 1963 2038 2070 2030
59,85 59,85 60,15 58,72 59,34 59,13
2,62 2,52 2,14 3,05 2,01 1,99
37,63 37,63 37,71 38,23 38,55 38,88
62100 66 200 42800 12500 16000 28180
119800 143550 94'550 21780 30700 60400
30,70 24,55 20,75 5,58 9,44 13,27
34,15 27,10 22,75 5,82 10,10 14,00
233 166 138 47 72 91
1,93 2,17 2,21 1,74 1,92 2,14
2,15 2,40 2,43 1,82 2,05 2,26
15 15 15 15 15 15
43 44 50 56 60 64
108 108 100 140 110 95
14,75 14,75 14,50 14,25 14,35 14,50
14,25 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25
357 350 347 300 330 320
367 367 360 325 360 350
360 335 314 240 265 255
230 240 222 180 187 175
11,56 12,5 12,5 4,5 7,5 8,7
1,5 0,2 0,1 0,7 0,3 0,2
20 10 10 10 15 15
26 14 13 10 15 16
25 25 26 25 22 28
29 29 20 15 22 18
20 20 17 17 23 12
26 26 37 43 33 42
0 0 0 0 0 0
761 761 757,5 740 757,5 752,5
756 752 751 725 743 7317,5
108,4 108,4 100,4 141 110,7 95
43 44 50 56 60 64
65,4 64,4 50,4 85 50,7 31
554,6 550,6 561,1 512 542,8 558,0
93 93 89,5 72 89,5 84,5
713 708 701 669 683 673,5
offen offen offen geschlossen geschlossen geschlossen
geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen
geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen
4,32 4,32 4,11 3,87 3,87 4,18
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Zahlentafel 6. Versuche an

Sp. Nummer des Versuches Nr. 1 2
45 | Bezogen auf oberen und unteren Heizwert H, H, H, H,
46 | Erzeugte Warmemenge je 1 m? Rostfliche . |keal/m?/h|480000| 393000{171000| 139000
47 je 1 m? Feuerraum . |keal/m?/h|284000| 232000{101000] 82000
48 | Je kg Wasser erzeugte Warme aus Koble . .| kcal 1160 945 | 1485 | 1212
49 | Bilanz Spalte 54 +58 . . . . . . . . .. % 100 100 100 100
50 | Verlust durch fithlbare Warme d. Abgase . . % 14,65 | 17,95 | 21,05 | 25,80
51 Unverbranntes in d. Abgasen . % 0,35 0,50 | 5,20 6,35
52 Verdampfungswirme. . . . . % 18,30 — | 18,20 —
53 Restglied f. Strahlung u. Litg. u.
Unverbranntes % 4,35 5,15 | 9,560 | 11,25

54 | Gesamtverluste: Spalte 50 + 51 452

o 1> % 37,65 | 23,60 | 53,95 | 43,40
55 | Nutzbar gemacht im Vorwdrmer . . . . . % 6,95 8,501 4,60 5,67
56 im Kessel. . . . . . .. % 46,60 | 57,10 | 36,10 | 44,40
57 im Uberhitzer. . . . . . % 8,80 | 10,80 | 5,35 6,563
58 | Gesamtwirkungsgrad: Spalte 55 + 56 - 57 . % 62,35 | 76,40 | 46,05 | 56,60

Die Haltbarkeit derFeuerungen ist, bei richtiger Bemessung, sehr gro8.
Die Wangen unterliegen iiberhaupt fast keinem Verschleil. Die unteren
Tragbalken der Roste biegen sich 6fter durch und halten dann den
Schiirwagen fest. Den grofiten Verschleil haben die Feuergeschrinke
und Planroste, sowie besonders die Rostplatten. Die einfache ebene
Rostplatte hat sich ausgezeichnet bewshrt. Sie entspricht allen An-
forderungen der guten Warmeabfithrung, der Festigkeit und der Gie§3-
technik. Nicht verwechselt werden darf das Durchbiegen der Platten
durch Verbrennen oder zu schwache Bauart mit dem Ausbiegen durch
Wérmespannungen, wenn die Platten fiir den Wangenabstand zu lang
sind. Bei der Dehnung durch die Erwirmung sind sie gezwungen, sich
auszubiegen. Je nach dem Stiitzpunkt der Platte kann es vorkommen,
daB sie sich dabei entgegen der Belastung nach oben durchbiegt.

Das Herausschlagen der Flammen bei Zugerhéhung ist besonders
stark bei feiner Kohle. Die mechanischen Mittel, Zusatzschieber usw.,
haben sich im allgemeinen gut bewdhrt, insbesondere jene, welche ein
grofles Kohlenvolumen vorzuschieben gestatten. Ihr Einbau erleichtert
dem Heizer bei wechselnder Kohle das Arbeiten auBlerordentlich. Aller-
dings vermoégen auch die besten Einrichtungen die listigen Erschei-
nungen einer zu stark wechselnden Kohle nicht ganz zu unterdriicken.

Eine bedeutende Einwirkung auf das Uberstiirzen der Roste hat auch
der Druck, der vom Bunker aus auf die Kohlenschicht ausgeiibt wird.
Nimmt man an, daf sich die Kohle im Bunker und Fallrohr nicht staut,
so kann bei der 6fter vorkommenden Kohlensiule von 10—15m ein
Druck von iiber 1 atii auf der unteren Kohle liegen. Das hitte noch
nichts zu sagen, wenn dieser Druck gleich bleiben und sich nicht durch
Stauungen andauernd verindern wiirde. Man baut deshalb die Fall-
rohre mit stetiger Erweiterung nach unten, um Briickenbildung zu
vermeiden. Wichtiger diirfte es sein, den Druck der Kohle durch Lenk-
bleche oder schrige Lutten zum grofiten Teil abzufangen, damit er gar
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einer Treppenrostfeuerung. (Fortsetzung.)

3 4 5 6 7 8
H | H, | H | H, |H | H | H | B, | H, | H | H, | H,

563000 | 460 000{402000| 328000{334000| 280000{117000/ 95500 [181 000 [149000|225000| 185000
333000 272000/238000 194000|197000, 165000] 69000| 56500 |107000 | 88000 | 133000/ 109000
1257 | 1024 | 1117 | 911 | 1097 | 889 | 1430 | 1170 | 1310 | 1078 | 1155 | 946
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
15,50 | 19,00 | 14,30 | 17,55 | 14,20 . 17,50 | 23,10 | 28,20 | 19,40 | 23,50 | 17,00 | 20,70
660 | 810| 090 | 1.10| 045! 055| 7710 940 220 | 270 | 150 | 185
1820 — 1820 — (1880 — [1810 — |17.40 | — |17.90| —
|
200 330 3,05| 365 250 3,05| 410| 515 880 | 1060 | 520 6,30

43,20 | 30,40 | 36,45 | 22,30 | 35,95 | 21,10 | 53,00 | 42,75 | 47,80 | 36,80 | 41,60 | 28,85
520 | 6401 580 | 7,00 460 | 570! 595 | 7,30| 3.85 | 470 | 270 | 3.30
44,20 | 54,10 | 49,40 | 60,40 | 51,30 | 63,10 [ 36,00 | 43,80 | 41,50 | 50,20 | 48,40 59,00
740 | 910 835| 1020 815 10,10 505| 6,15| 685 | 830 | 7.30| 885
56,80 | 69,60 | 63.55 | 77.70 | 64,05 | 78,90 | 47,00 | 57,25 | 52,20 | 63,20 | 58,40 | 71,15

nicht bis auf den Rost kommt. Das ist besonders leicht bei einseitigen
Kesselhdusern, wo man den Bunkerauslauf bis auf den Kohlentrichter
herabziehen kann, weil keine Riicksicht auf Oberlicht genommen zu
werden braucht. '

Der Hauptgrund fir das Herausschlagen der Flamme liegt jedoch
in der Beschaffenheit der Kohle. Kohle, welche viel Staub enthilt,
fangt oft schon bei geringstem Anlal an, wihrend gute Siebkohlen auch
bei falscher Roststellung noch ruhig brennen. Die Mittel, wie durch
Anpassung der Rostbauart das Herausschlagen verhindert werden
kann, sind bereits angegeben worden.

Eine Reihe von Versuchen, ausgefithrt an einem, Abb. 26, dhnlichen
Kessel, ist in Zahlentafel 6 zusammengestellt. Die Feuerung war bestellt
fiir normal 28,3 kg/m? Normaldampf bei 79 % Wirkungsgrad und maxi-
mal 36,35 kg/m? Normaldampf bei 77 % Wirkungsgrad. Die Versuche
sind, soweit es méglich war, mit verschiedenen Belastungen vorgenom-
men worden, um eine Wirkungsgradkurve zeichnen zu kénnen. An dem
Versuchskessel hielten die Fuchsklappen und die Eco-Austrittsklappen
nicht geniigend dicht. Um Fehlmessungen am Kcoende durch heifie
Gase von der Fuchsklappe zu vermeiden, wurde der Rauchgasverlust
fiir Kesselende bestimmt und der Eco-Wirkungsgrad davon abgezogen.
Es entstand dadurch insofern ein Fehler, als der Strahlungs- und Lei-
tungsverlust des Eco als Rauchgasverlust mitgezahlt wird. Immerhin
schien diese Art der Messung unter den gegebenen Umsténden noch als
die verlaBlichste.

Tragt man sich die gefundenen Werte in Abhéingigkeit von der
Heizflachenleistung auf, Abb. 29, so fallt auf, dafl von der Normalleistung
nach beiden Seiten hin der Wirkungsgrad abnimmt, und zwar zum
Teil auch durch Verluste an unverbrannten Gasen, die nicht ganz zu
vermeiden waren. Rechnet man zu den wirklichen Ergebnissen, welche
durch die gestrichelte Kurve verbunden sind und als Betriebswirkungs-
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grad bezeichnet werden sollen, die Verluste durch brennbare Gase auf,
so erhélt man die voll gezeichnete Kurve des besten erreichbaren Wir-
kungsgrades. Die gute Ubereinstimmung der Punkte spricht fiir die
VerlaBlichkeit der MeBmethode.

Die Abstinde fir die Siebproben sind nicht willkiirlich gew#hlt,
sondern mit Riicksicht auf die leichte Berechnung von Z. Es entspricht
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Abb. 29. Wirmebilanz eines Dampfkessels mit Treppenrostfeuerung.

némlich nach Abb. 18 den Korngréfien eine ganze Zahl fiir Z, und zwar:

KorngroBe Z = 9 cm™t

12
0—10 mm 10
10—20 , 4
20—40 ,, 2
40—80 ,, 1
iiber 80 ,, 0,6.

Multipliziert man die gefundenen Prozentgehalte mit diesen Zahlen und
addiert die Produkte, so erhilt man die Verhaltniszahl Z.
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V. Mechanische Feuerungen.
1. Der Brennstoff.

Die Mechanisierung einer Feuerung kann auf verschiedene Weise
vorgenommen werden. Dem Entwicklungsgang nach hat man erst ver-
sucht, Schiittfeuerungen durch mechanischen Antrieb zu verbessern.
Um eine Grenze ziehen zu konnen, soll jede Feuerung, die sich durch das
Brennstoffgewicht selbst beschickt oder die durch die Téatigkeit des
Heizers beschickt wird, als nicht mechanisch angesehen werden. Da-
gegen werden alle Feuerungen, welche durch einen kontinuierlich wir-
kenden mechanischen Antrieb den Rost beschicken oder das Schiitit-
vermogen des Brennstoffes unterstiitzen, als mechanisch bezeichnet.
Da die Schiittfeuerungen die dlteren sind, ist es natiirlich, daBl sich die
meisten Ausfiihrungen der mechanischen Bauarten an sie anlehnen.

Im allgemeinen hat man versucht, die Treppenrostform beizubehal-
ten, die Rostneigung jedoch etwas unter dem Rutschwinkel der Kohle
zu halten, damit zwar ein grofler Teil der Nachschubkraft vom Brenn-
stoffgewicht geleistet, der Restbetrag jedoch von auBlen regelbar durch
mechanische Vorschubvorrichtungen zugesetzt wird.

Der Zweck, der durch die Mechanisierung erreicht werden soll,
kann sein:

1. Erhéhung der Durchsatzleistung je 1 m? Rostfliche.

2. Verbesserung des Wirkungsgrades.

3. Erleichterung der Schiirarbeit fir den Heizer.

In den meisten Fillen wird es sich um Vereinigung mehrerer dieser
Vorteile handeln.

Zu 1. Eine Erhéhung der Durchsatzleistung ist deshalb so wichtig,
weil dadurch nicht nur an Rostfliche, sondern auch an Kesselbreite
und damit an Baukosten gespart werden kann. Die Leistung je 1 m?
Rostfliche erhohen heifit, auf die gleiche Fliche mehr Verbrennungs-
luft durch den Brennstoff schicken und verbrauchen. Das kann ge-
schehen durch Verringern der Schichthéhe, durch dauernde Umlagerung
des Brennstoffes, durch bessere Vortrocknung oder durch Vorwirmung
der Verbrennungsluft, durch Unterwind und hohe Feuerraumtempera-
turen. Ein Teil dieser Forderungen kann auch beim nichtmechanischen
Rost erfiillt werden.

Zu 2. Die Verbesserung des Wirkungsgrades kann sich nur auf eine
Verminderung der Abgasverluste durch geringeren Luftiiberschufl oder
auf Herabsetzung der Flugkoksverluste stiitzen. Fir beide Punkte
ist eine moglichst gleichmiBige Durchdnngung des Brennstoffes mit
der Verbrennungsluft erforderlich.

Zu 3. Bei stark schlackenden Kohlen wird neben Erleichterung
der Schiirarbeit stets auch einer der anderen Punkte mit ins Gewicht
fallen.

Dadurch, daB der mechanische Rost unter dem Rutschwinkel der
Kohle steht, ist er von den vielen voneinander abhingigen Bedingungen
der Schiittfeuerung befreit. Er wird also gegen UnregelméafBigkeiten

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 5
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in der Kérnung unempfindlicher, weil durch Einstellen des Schicht-
reglers und des Vorschubes die Bedingungen fiir die richtige Hohe des
Unterdruckes im Feuerraum wieder hergestellt werden kénnen. Bei
hoherer Leistung kann durch Verstirken des Vorschubes der nétige
Brennstoff nachgeférdert werderi, ohne da8 die Schichtstirke in der
Brennzone zunimmt. Die beim Treppenrost erliuterten Bedingungen
fir Flugkoksbildung haben auch hier unbedingte Giiltigkeit. Verschlak-
ken des Rostes darf bei richtiger Feuerfithrung nicht eintreten. Der
Rost muB die Schlacken bei richtiger Einstellung bis zum Ausbrennrost
fordern. Die Rostbewegung mufl so sein, daBl das Grundfeuer nicht
zerstort wird.

Wenn ein mechanisierter Braunkohlenrost neben dem nicht mecha-
nisierten bestehen soll, so mufl er vor allem einfach sein. Dafl die ein-
fachsten Naturgesetze, wie Warmedehnung, Dehnung durch Verbrennen,
Wiérmeableitung und mechanischer Verschleil beim Entwurf beriick-
sichtigt werden miissen, soll besonders hervorgehoben werden, weil
bei manchen Neukonstruktionen doch nicht geniigend darauf geachtet
wurde. Die Teile, welche einem natiirlichen Verschleill unterliegen,
miissen so beschaffen sein, daB sie auch in verschlissenem Zustand
noch ohne Stérungen in Betrieb gehalten werden koénnen. Ferner
ist zu fordern, daB Rostplatten oder Roststibe im Betrieb ausgewechselt
werden kénnen. Wird noch der Antrieb so ausgebildet, daB er an
Betriebssicherheit dem eines guten Wanderrostes nicht nachsteht,
so wird ein solcher Rost auch gegen die einfachsten nichtmechani-
schen Roste erfolgreich bestehen kénnen.

Die Beriicksichtigung der Eigenschaften des Brennstoffes wird durch
die Mechanisierung zum Teil vom Konstrukteur auf den Heizer ab-
gewitlzt, so dafl zur richtigen Bedienung eines mechanischen Rostes
mehr Verstdndnis und weniger koérperliche Arbeit notwendig ist als
beim nichtmechanischen Rost. Der Antrieb kann, wenn er nicht ge-
niigend durchgebildet ist, eine Quelle dauernder Stérungen sein. Und
noch eine Bedingung stellt der Rost an den Konstrukteur: Seine Ab-
satzmoglichkeit muBl so groB sein, daf es moglich ist, die Einzelteile als
Massenerzeugnis herzustellen. Er muf so gut durchgebildet sein, daf
er verschiedenartige Kohlen verarbeiten kann und nicht fir jeden
Betrieb ein besonderer Roststab ausprobiert werden muf.

Man wird trotzdem ofter dazu greifen miissen, den mechanischen
Rost fiir besondere Kohleneigenschaften einzurichten, besonders dort,
wo die Schiittfeuerung mit dem Brennstoff nicht betrieben werden kann.

Bei mechanischen Feuerungen ist die Gefahr zu starken Rostdurch-
falls nahe. Die bewegten Teile miissen gegeneinander und gegen das
Mauerwerk gentigend Spiel zum Wachsen haben. Tritt der Rostdurch-
fall zu stark auf, so vermag der Rost die im Aschentrichter entstehen-
den Schwelgase nicht mehr ganz abzusaugen, der Rost fingt an zu
schwelen und verrduchert das ganze Kesselhaus.

Wird Unterwind verwandt, so mufl die Luftverteilung sehr gut
durchgebildet sein, damit die durchblasenden Luftstrahlen nicht zu-
viel Flugkoks mitreiBlen.
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2. Ausfihrungsformen.

Die altesten Bauarten des mechanisierten Rostes fiir Braunkohle
diirften wohl in Bohmen zu suchen sein, da die béhmische Braunkohle
mit ihrem hohen Heizwert und niedrigem Schlackenschmelzpunkt stark
schlackt und nicht auf allen Rosten verfeuert werden kann. Die guten
Sorten der b6hmischen Braunkohlen werden vielfach auf Wanderrosten

Abb. 30. Mechanischer Treppenrost, System Mauthner-Sperl, der Firma Breitfeld, Dansk & Co.
in Prag.

verfeuert, welche sich von den im Steinkohlenbetrieb iiblichen Tpyen nur
durch die Ausbildung der Ziindgewolbe unterscheiden. Beikleinen Kesseln
bevorzugt man den handbeschickten Planrost. In Béhmen werden auf
verschiedenen Linien auch die Lokomotiven mit Braunkohlen geheizt.

Die Gattung der mechanischen Treppenroste hat in dem Schnetzer-
Rost einen alteingefiihrten und gut durchkonstruierten Vertreter.
Hiatte man diesen Rost in Deutschland rechtzeitig beachtet, so wéren
uns manche Fehlschlige bei Neukonstruktionen erspart geblieben.

5%
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Eine &hnliche, neuere Ausfithrung der Fa. Breitfeld, Danék & Co.
ist der mechanische Treppenrost System Mauthner-Sperl, Abb. 30.
Er besteht aus breiten, feststehenden und schmalen beweglichen Rost-
stabgruppen, welche durch einen gemeinsamen Antrieb vor- und zuriick-
bewegt werden. Die stark vorgezogenen Ziindgewtlbe deuten auf die
besonderen Verbrennungseigenschaften der bohmischen Braunkohle hin.
Da auch in Bohmen die GroBkohlenverbraucher sich bei den Gruben
ansiedeln und mit Vorliebe die billigeren Staubkohlen verfeuern, hat
man bei der abgebildeten Ausfithrung mehrstufig regelbare Unterwind-
zufithrung vorgesehen.

Abb. 31. Mechanischer Vorschubrost, Bauart Lomschakoff, der Skodawerke in Pilsen 9).

Beliebt ist bei den stark schlackenden béhmischen Kohlen auch die
Abfiihrung der Schlacke iiber einen kurzen Ausbrennrost in einen ge-
schlossenen Schlackentrichter.

Die Skodawerke bauen den mechanischen Vorschubrost, Bauart
Lomschakoff, Abb. 31. Er unterscheidet sich von den meisten mecha-
nischen Treppenrosten durch seine geringe Neigung, — 109 bis -+ 10°.
Die einzelnen Roststufen sind sehr lang, ca. 1 m und bilden nur das Ge-
rippe fiir die eigentliche Rostfliche, welche aus porésem, feuerfestem
Material besteht, das in die gitterartigen Roststufen eingefiillt ist.
Durch die geringe Neigung und die groBe Reibung des Brennstoffes auf
dieser Rostflache erzeugt der Rost fiir jeden Brennstoff eine bestimmte
Schichthéhe, unabhéngig von der Kohlenaufgabe. Zur Verinderung
der zugefithrten Brennstoffmenge wird der Absperrschieber und evtl.
die Vorschubweite der iiber dem Rost liegenden Aufgabevorrichtung
verindert. Die Kohle fallt von dort durch einen Schacht frei auf den
Rost. Die Unempfindlichkeit des Rostes erlaubt den Ubergang auf alle
in Bohmen gewonnenen Kohlensorten. Zur Erzielung der fiir jeden
Brennstoff giinstigsten Schichthéhe wird entweder die Rostneigung
veréndert oder die Bauhohe der einzelnen Vorschubplatten. Der Rost-
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antrieb selbst wird in keinem Falle geindert. Infolge der Ausbildung
der Rostfliche ist auch bei Staubkohle Rostdurchfall vermieden.

Ein Mittelding zwischen Vorschubrost und Wanderrost ist der selbst-
tatige Walzenrost ,,Vulkanstoker* der Bohmisch-Mahrischen Maschinen-
fabrik, Abb.32. Er besteht aus drehbaren Diisenwalzen, die nur mit
einem Segment aus der von Planroststiben gebildeten Rostebene
hervorragen. Durch miteinander gekuppelte Klinkwerke werden die
Walzen in Drehung versetzt und transportieren die Kohle vor. Auch

Abb. 32. Selbsttatiger Walzenrost ,,Vulkanstoker der Béhmisch-Mihrischen Maschinenfabrik
in Prag.

dieser Rost ist fiir Klarkohlen und Unterwind geeignet. Im Gegensatz
zum deutschen Feuerungsbau sucht man in Béhmen auch die Braun-
kohlenroste ausfahrbar zu machen wie die Wanderroste.

Von den in Deutschland entwickelten Rostformen sollen zunichst
diejenigen besprochen werden, bei welchen die urspriingliche Rostform
beibehalten wurde und der Vorschub durch besondere Vorschubkérper
bewirkt wird. Als Beispiel dafiir sind die neuen Bauarten der Firma
Keilmann & Volcker, Abb. 28, anzufithren. Hier ist der urspriingliche
Treppenrost voll beibehalten. Nur iiber dem Planrost, eventuell auch
knapp unter dem Kohlenwehr gehen mechanisch bewegte Vorschub-
kérper hin und her, um den Nachschub der Kohle zu verstirken. Zum
Unterschied von den anderen mechanisierten Feuerungen ist hier,
wenn nur der untere Vorschubkérper ausgefiibrt wird, der Rostwinkel
noch im Rutschwinkel der Kohle eingestellt. Der Vorschubkérper hat
dann nur die Aufgabe, den sehr langen Planrost, der von selbst nicht mehr
decken wiirde, zu beschicken. Da der Planrost, entgegen der friiher
im Treppenrostbau geltenden Ansicht, hiermit zum Hauptverbrennungs-
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rost ausgebildet ist, ist eine betréchtliche Leistungssteigerung moglich.
Wird auch der obere Vorschubkérper ausgefiihrt, so kann mit ihm eine
Nachschubkraft erzeugt und der Rost unter den Rutschwinkel der Kohle
gelegt werden.

In dhnlicher Weise, jedoch etwas reichlicher mit NachstoBkorpern
ausgestattet, ist die Mechanische Hochleistungs-Treppenrostfeuerung,
System Ludwig mit Ohms Vorrost, ausgebildet, Abb. 33. Dieser

Abb. 33. Mechanische Hochleistungs-Treppenrostieuerung, System Ludwig mit Ohms Vorrost,
der Firma K. H. Paul Ludwig in Magdeburg.

Vorrost ist eine charakteristische Eigentiimlichkeit der Feuerung. Die
Rauchgase der Kohle, die auf ihm verbrannt wird, ziehen nach oben in
einen Gasmischraum und dann durch die dachférmigen Einbauten des
Hauptschwelschachtes in den Feuerraum. Dabei trocknen sie die Kohle
in dem Schwelschacht vor. Die dadurch erzielte bessere Ausnutzung
des Brennrostes ermoglicht hohe Rostdurchsatzleistungen.

Noch weiter sind die Babcockwerke gegangen bei ihrer mechanischen
Treppenrostfeuerung, Abb. 34. Der Brennstoff geht iiber einen kurzen,
als Treppenrost ausgebildeten Vortrockenrost. Der Hauptrost ist in
horizontale Streifen unterteilt, die abwechselnd beweglich und fest-
stehend angeordnet sind. Auch die gewohnte Rostplattenform hat man
verlassen und ist zu besonders ausgebildeten Stufenkérpern iiberge-
gangen. Die festen und die beweglichen Platten sind in je einem



Ausfiihrungsformen. 71

schmiedeeisernen Rahmen vereinigt. Der Antrieb erfolgt von einem
Elektromotor iiber ein Wechselgetriebe und Exzenterstange mit ver-
stellbarem Gleitstein auf die eigentliche Schwingwelle, an welche
mit Kuppelstangen der bewegliche Rostteil angehéngt ist. Ein be-

Abb. 34, Mechanischer Treppenrost der Babcockwerke unter einem Babcoek-Hochleistungskessel.

sonders kriftig gebauter Schlackennachschubrost fordert den Ausbrand
auf den als Kipprost ausgebildeten Schlackenrost. Durch besondere,
federnd angeordnete seitliche AbschluBwangen wird der Rostdurchfall
auf ein MindestmaB beschrinkt. Die Einfithrung der Héngedecke hat
Rostbreiten bis 4 m erméglicht, so daB auch grofie Kessel mit zwei-
teiligen Feuerungen ausgeriistet werden, was die Uberwachung der
Feuer sehr erleichtert. Ein neu eingefiihrter Olantrieb gestattet auf
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einfachste Weise eine Verinderung der Vorschubgeschwindigkeit und
auch der Vorschubweite.

Apb. 85, Mechanischer Vorschubrost der Firma L. & C. Steinmiiller in Gummersbach (10).

Bei dem mechanischen Vorschubtreppenrost der Fa. Steinmiiller,

Abb. 35, ist das Prinzip der feststehenden und der beweglichen Rost-

platten derart durch-

gefithrt, da die eine

Gruppe die andere in

schachbrettartiger An-

ordnung durchdringt.

Bei stark schlackender

Kohle mag diese An-

ordnung von besonde-

rem Vorteil sein, weil

sie die Schlacken sicher

aufbricht und die

Kohle ofter umlagert.

Je groBer jedoch der

Wasser- und je gerin-

ger der Aschengehalt

der Kohle ist, desto

weniger vertrigt sie

eine derartig starke

Umlagerung, bei der

Abb, 36. Mechanische Kiima-Feuerung der Fa. Topf & Sohne das ~Grundfeuer zer-

T in Erfurt. ’ stort wird. Bei vielen

dieser Feuerungen ist

man deshalb auf horizontale Vorschubzonen iibergegangen. Der

Planrost hat bloB einige von Hand bewegliche Einsétze zum Aufbrechen
der Schlacke.
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Die im Steinkohlenbetrieb bewidhrten Steinmiiller-Pendelstauer
sind in etwas vereinfachter Ausfiihrung auch hier verwendet worden.
Das Abschlacken erfolgt durch Anheben der Staupendel, wobei der Vor-
schubrost die angesammelten Schlacken iiber den Ausbrennrost in den
Aschentrichter schiebt. Der Antrieb erfolgt wieder von einem Elektro-
motor iiber Vorgelege und Exzenterstangen mit Gleitsteinfiihrung.

Eine gleichfalls in horizontale Zonen aufgeloste Vorschubfeuerung
ist der Seyboth-Vorschubtreppenrost. Dabei ist noch der Antrieb

Abb. 37. Kaskadenrost der Vesuvio G. m. b. H. in Miinchen.

in mehrere Gruppen unterteilt, welche eine voneinander unabhingige
Einstellung des Vorschubs ermdgglichen. Die Roststibe sind schmal
und kénnen der Wirmedehnung gut folgen. Daher ist auch Betrieb
mit Unterwind und vorgewdrmter Luft ohne Gefahr fiir den Rost-
belag zulissig. Der Antrieb des Rostes erfolgt durch Elektromotore
iiber Vorgelege und Exzenterstangen, oder auch durch &6l- oder wasser-
getriebene selbststeuernde Kolbenantriebe.

Noch mehr auf minderwertige Brennstoffe und auf Unterwind-
betrieb zugeschnitten ist die mechanische Kiima-Feuerung der Fa.
Topf & Séhne, Abb. 36. Sie weicht bereits wesentlich von den vorher
beschriebenen Formen ab, indem n&dmlich der ganze Rostbelag aus
Platten besteht, welche gelenkig miteinander verbunden sind. Die
angetriebene Platte hat im Querschnitt etwa die Form eines T, das in
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seinem Schwerpunkt drehbar gelagert ist. Am unteren Ende greift
die Zugstange an und bringt das T in eine schwingende Bewegung.
Zwischen je zwei solchen T-Platten ist eine Verbindungsplatte gelenkig
eingehéingt. Dadurch macht nun der ganze Rostbelag eine wellen-
{6rmige Bewegung, was man auch bei der Bezeichnung durch das grie-
chische Wort Kiima zum Ausdruck gebracht hat. Der Schlackenrost
ist ebenfalls mechanisch angetrieben und als Brecher ausgebildet.
Die Verteilung der freien Rostfliche auf viele diisenférmige Offnungen
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Abb. 38. Mechanischer Vorschub-Muldenrost der Firma Frinkel & Viebahn (8).

kennzeichnet den Rost als ausgesprochene Unterwindfeuerung, welche
meist auch mit vorgewdrmter Verbrennungsluft betrieben wird. Bei
der gewihiten Bewegungsart erfahrt die Kohle eine dauernde, gelinde
Umwilzung, welche ein Ansetzen von Schlacken verhindert. Das An-
backen der Schlacken an den Feuerraumwénden wird durch luftgekiihlte,
guleiserne Hohlbalken verhindert. Der Antrieb erfolgt durch Elektro-
motor iiber Vorgelege und Schwingwelle auf die miteinander gekuppelten
Zugstangen. Der Antrieb des Schlackenrostes wird besonders abgeleitet.

Vollkommen verzichtet hat man auf die Rostneigung in der Forder-
richtung bei dem Vesuvio-Rost, Abb. 37. Er ist infolge seiner Diisen-
kastenausbildung als Unterwindrost anzusprechen und eignet sich
bei der starken Umwilzbewegung, welche die Kohle erfahrt, besonders
fiir stark schlackende Kohlen.

Als Sondergruppe bleibt noch der mechanische Vorschubmulden-
rost, Abb. 38, zu beschreiben. Die vollkommene Mechanisierung des
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Rostes hat es ermoglicht, die Rostbahn linger zu machen und bei grofien
Kesseleinheiten mit wenigen nebeneinanderliegenden Rosten auszu-
kommen. Bei der eigentiimlichen Lage des Rostes konnen die Vor-
schubwellen nach vorn herausgefithrt werden, so dafl der groBte Teil
des Antriebes auBlerhalb des Mauerwerks liegt. Auch ist eine direkte
Kupplung der beiden Rosthdlften mit Zugstangen mdoglich. Sehr ein-
fach ist die Entschlackung. Durch Umlegen eines Handhebels wird der
zweiteilige Schlackenrost mit der hin- und hergehenden Zugstange
gekuppelt und 148t beim Auseinandergehen die Schlacke in den Aschen-
trichter fallen. Nach einigen Hiiben wird die Kupplung wieder aus-
geklinkt und das Abschlacken ist beendet. Der Antrieb erfolgt durch
Wasser oder Ol. Diese Antriebsart hat den groBen Vorteil, da man
durch ZFEinstellen des Drosselventils jede beliebige Geschwindigkeit
erzielen kann. Der Antrieb arbeitet nicht sehr wirtschaftlich, dafiir
aber ohne jede Ubersetzung und ist duBerst einfach.

3. Betriebsergebnisse.

Der Hauptzweck, der mit der mechanischen Feuerung erreicht werden
soll, ist die Leistungssteigerung. Thre Begleiterscheinungen sind héhere
Feuerraumtemperaturen mit héheren Beanspruchungen des Materials.
Kommen die Schlacken zum Schmelzen, so greifen sie nicht nur die
Ausmauerung, sondern auch den FeuerungsguBl an. Die bewegten Teile
verschleiBen durch Abnutzung oder Verbrennen. Schlimmer sind die
Schiden, wenn sich durch zu starkes Wachsen oder durch Verschlacken
Briiche einstellen. Solange nur Rostplatten brechen, ist der Schaden
nicht gro. Wenn jedoch auch Antriebsteile brechen, wird der Betrieb
ernstlich gestort.

Den groBten Verschleil verursacht das Verbrennen der Platten.
In verschiedenen Fillen konnte ich nachmessen, daB sich die verbrannten
Teile linear um 6—8% vergroBert hatten. Derartige Dehnungen ver-
mag kein Rost aufzunehmen. Die Platten miissen daher so gebaut werden,
daB sie die VergroBlerung durch Abbrennen durch Abnutzung wieder ver-
lieren, sonst klemmt der ganze Rostbelag. Am zweckméiBigsten erschei-
nen Formen, welche dem Roststab des Wanderrostes &hneln, mit schmaler
Brennbahn und hoher, kriftiger Kiihlrippe. GroBe, in einem Stiick
ausgefiihrte Rostplatten von 10 kg Gewicht und mehr bergen immer
die Gefahr in sich, daB man wegen geringfiigiger Schéden groBe Mengen
Feuerungsgull auswechseln muB.

Besondere Sorgfalt muf den Antrieben zugewandt werden. Sie sollen
zugiinglich sein und nicht durch Strahlung vom Rost auf derartige Tem-
peraturen kommen, da8 sich eine Schmierung eriibrigt. Zum Schutz
des Vorgeleges sollen Rutschkupplungen oder dhnliche Sicherungen vor-
gesehen werden.

Eine gut gebaute mechanische Feuerung muf eine flachere Wirkungs-
gradkurve ergeben als die nichtmechanische, da der Antrieb die Mog-
lichkeit gibt, die Feuerfiihrung auch in den Endlagen besser zu beherr-
schen. Die schon beim Treppenrost ausgesprochene Forderung, dafl der
Ausbrennrost von einem dahinter liegenden Gang aus soll beobachtet
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werden kénnen, gilt hier noch mehr, weil der Heizer zur richtigen Einstel-
lung des Vorschubes mehr auf die Beobachtung des Feuers angewiesen ist.

Die in Abb. 39 gezeigte Wirkungsgradkurve wurde an einem Bab-
cock & Wilcox-Hochleistungskessel mit mechanischem Treppenrost der
Babcockwerke gewonnen. Die Betriebsverhédltnisse waren ungefahr die
gleichen, so dafl man die Kurven Abb. 29 und 39 miteinander vergleichen
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Abb. 39. Wirkungsgradkurve eines Babcock-Hochleistungskessels mit mechanischem Treppenrost
der Babcockwerke.

kann. Dieser Vergleich zeigt deutlich die groBen Fortschritte, die durch
Mechanisierung des Treppenrostes erreicht wurden. Die Wirkungsgrad-
kurve ist flacher geworden und liegt allgemein um einige Prozent hiher.
Diese Verbesserung kann nur durch héheren CO,-Gehalt der Abgase
und durch geringere Verluste an Unverbranntem erreicht werden. Die
Babcockwerke geben z. B. Brennstoffverluste durch Rostdurchfall von
nur 0,2% an. Wahrend beim gewchnlichen Halbgas-Treppenrost mit
35 kg/m? die Grenzleistung erreicht war, liegt sie beim mechanischen
Treppenrost um etwa 50% hdéher.

Als schéner Erfolg ist auch zu bezeichnen, daf mit dem mechanischen
Treppenrost das Herausschlagen der Flammen vollkommen vermieden
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wird. Der Kesselbetrieb erhilt mit solchen Feuerungen die Sauberkeit,
die ihm bisher gefehlt hat.

Diesen vielen Vorziigen gegeniiber sollte man nicht so sehr den
VerschleiB in den Vordergrund riicken, der bei eingehenderer Betrach-
tung gar nicht so bedeutend ist. In Zahlentafel 7 sind nach Betriebs-
aufzeichnungen die Betriebskosten je Betriebsstunde fiir einen Kessel
von 650 m? Heizfliche zusammengestellt, und zwar im Vergleich fiir
den Halbgas-Treppenrost und den mechanischen Treppenrost. Dabei
wurde ein Kohlenpreis von RM. 2,75 pro Tonne zugrunde gelegt. Je
nach der Lage des Verbrauchers zur Grube wird sich dieser Preis ver-
andern. Die Kohlenkosten sind in diesem Falle verhiltnismé8ig niedrig,
weil ein Betrieb betrachtet wurde, der nur mit ca. 50% Belastungs-
faktor arbeitet. Die Betriebsstunden wurden auch iiber die Zeit weiter-
gerechnet, wo die Kessel mit geddmpften Feuern lagen, wobei natiirlich
im Verhiltnis zum Kohlenverbrauch der Abbrand an Mauerwerk und
Rostbelag viel grofer ist. Beriicksichtigt man ferner noch, daB der
mechanische Treppenrost etwa 50% mehr Kohle durchsetzt, so werden
die prozentualen Reparaturkostenanteile fiir beide Feuerungsarten un-
geféhr gleich hoch ausfallen.

Zahlentafel 7. Betriebskosten je 1 Betriebsstunde fiir die
Rohbraunkohlenfeuerung an einem Kessel von 650 m? Heizfldche.

Halbgas-Treppenrost | Mechan. Treppenrost
kg kg
od.Sta.| BM- | % loq S| BM. | %
Kohle . . . . . . ... .. 5630 | 15,40 | 88,67 | 7900 | 21,70 | 89,02
Feuerungsgu . . . . . . . 0,23 0,07 0,40 0,43 0,13 0,53
Feuerfeste Steine . . . . . . 1,75 0,17 0,981 1,75 0,17 0,70
Chamottemértel . . . . . . . 0,185 0,03 0,17 | 0,185 0,03 0,12
Maurerléhne . . . . . . . . 0,25 025 | 1,44/ 0,25 0,25 | 1,02
Schlosserléhne . . . . . . . 0,05 0,05 0,29 | 0,10 0,10 0,41
KapitaldienstderFeuerung20%| — 1,40 8,05 — 2,— 8,20
Insgesamt: — 17,37 | 100,— — 24,38 | 100,—

Eine noch ungeklirte Frage ist die Grenzleistung der Feuerungen.
Je nach dem vorhandenen Feuerraum bewegen sich die maximal er-
reichbaren Rostleistungen zwischen 700000 und 1000000 kcal/m?/h, ge-
legentlich auch noch hoher, bei Feuerraumbelastungen von 500000 bis
200000 kcal/m3/h. Eine Beziehung zwischen diesen Grofien, die auch
noch von der Feuerraumtemperatur beeinflufit werden, ist noch nicht
bekannt und wird sich auch schwerlich in einer allgemein giiltigen
Form finden lassen.

Viele Braunkohlen, besonders die mit Salzgehal’o, bilden leicht-
flieBende Schlacken. Auch bei solchen Verhiltnissen vermag der me-
chanische Rost noch gute Durchsatzleistungen zu erzielen, wenn auch der
Abbrand etwas grofer wird. Esist jedoch angezeigt, in solchen Fallen mit
den Belastungen nicht an die Grenzleistung zu gehen, weil bei den hohe-
ren Feuerraumtemperaturen recht storende Ansinterungen an den Rohren
und an den Winden und Decken des Feuerraumes auftreten kénnen.
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C. Feuerungen fiir veredelte Kohlen.

Eine Veredelung der Kohle kann erfolgen:

1. um unglinstige Verbrennungseigenschaften zu beheben,
2. um eine Anreicherung des Heizwertes zu erreichen,
3. als Nebenprodukt eines anderen Erzeugungsprozesses.

Zum ersten gehdrt die Brikettierung der Staubkohle im Stein-
kohlenbergbau, wodurch aus einem schwer verkiduflichen und daher
billigen Brennstoff ein gut zu verfeuernder von annadhernd gleichem
Heizwert entsteht. Auch die Verkokung der Steinkohle kann hierher
gerechnet werden.

Zum zweiten gehoren alle die Verfahren, bei denen aus einem Brenn-
stoff von niedrigerem Heizwert durch Ausscheiden des Wassers oder des
tauben Gesteins ein solcher von hoherem Heizwert bergestellt wird.
Ihr Ziel kann sowohl eine Verbesserung gewisser Verbrennungseigen-
schaften, als besonders eine Frachtersparnis sein. Im weiteren Sinne
gehort dazu auch die Verflissigung und die Vergasung der Kohle.

Das dritte beruht auf der Erscheinung, daB Kohle als billiger Aus-
gangsstoff fiir verschiedene chemische Prozesse nur zum geringen Teil
auf hochwertige Produkte verarbeitet werden kann, wihrend der gréBere
Teil, obwohl im Heizwert veredelt, verbrennungstechnisch als ein wenig
brauchbares Nebenprodukt anfallt. Das deutlichste Beispiel dafiir ist
die Schwelerei, die iiber die Halfte der verarbeiteten Kohle als Schwel-
koks hinterlaB3t und deren weitere Ausbreitung davon abhingt, ob es
gelingen wird, dem Schwelkoks ein erweiterungsfihiges Absatzgebiet
zu schaffen. Als Nebenprodukt sind auch die Koks bei der Vergasung
bzw. die Gase bei der Verkokung zu werten.

Die Veredelung stiickiger Braunkohle bietet eine Menge von Schwie-
rigkeiten, die zu iiberwinden nur auf Umwegen gelungenist. Den Haupt-
vorgang bei der rein heiztechnischen Veredelung bildet die Verminderung
des Wassergehalts. Das Wasser durch Trocknen zu entfernen, ist nicht
schwierig. Dagegen ist es nicht méglich, ein Stiick durchweg gleich-
miBig zu trocknen. Die Kohle, welche nach neueren Ansichten als Kolloid
aufzufassen ist, schrumpft nicht, sondern bekommt Risse, verliert ihre
Festigkeit und zerfallt schlieflich in kleine Stiickchen. Daneben hat
die Trockenkohle noch den Nachteil, daf sie auBerordentlich zur Selbst-
entziindung neigt. Man ging deshalb dazu iiber, die Trockenkohle auf
Formlinge zu pressen, was bei Braunkohle ohne Bindemittel méglich
ist. In dieser verdichteten Form, dem Brikett, hat die Kohle die ge-
wiinschten Vorteile wieder: Geringen Wassergehalt, gleichméaBige
stiickige Form und reichliche mechanische Festigkeit. In Brikettform
ist es der Braunkohle gelungen, sich das schwierigste Absatzgebiet,
das Reich der Hausfrau, zu erobern. Leider liegen auf der Briketther-
stellung auch bereits so hohe Herstellungskosten, daB sie gegen Stein-
kobhle nur in beschréinktem Aktionsradius konkurrenzfiahig ist.

Man hat deshalb das Streben nach einer Veredelung der Braun-
kohle ohne Brikettierung nicht aufgegeben und ein von dem durch
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einen plotzlichen Tod aus seinen Arbeiten gerissenen Leobener Professor
Dr. Fleilner ausgearbeitetes Verfahren scheint dem Ziele schon be-
deutend niher zukommen. Esberiicksichtigt diekolloidalen Eigenschaften
der Kohle, indem die Kohle in druckfesten Behéltern der Temperatur und
dem Druck von Sattdampf von 8—15 atii ausgesetzt wird. Wahrend
unter Atmosphérendruck die Kohle schon bei 110 C fliichtige Bestand-
teile abgibt, liegt diese Grenze bei Druck iiber der Sattdampftemperatur.
Die Kohle schrumpft bloB, ohne zu reifen und behélt trotz des Wasser-
verlustes anndhernd ihr spezifisches Gewicht und ihre Festigkeit. Zum
Unterschied von der gewthnlichen Trocknung, bei der fiir 1 kg auszu-
treibendes Wasser 1,2 kg Dampf erforderlich sind, benétigt das Verfahren
nach Dr. FleiBner nur 0,6 kg Dampf je 1 kg Wasser. Das wire schon
ein bedeutender Gewinn. Leider scheint es, als ob es nicht mdéglich wére,
mit diesem Verfahren die Kohle so weit zu trocknen, wie dies frachtlich
wiinschenswert wire. Infolgedessen wird ihr Aktionsradius noch geringer
sein, als der des Briketts. Immerhin hat die Alpine Montangesellschaft
im Koflacher Revier bereits derartige Veredelungsanlagen in Betrieb.

Ein Schmerzenskind unserer Wirtschaft ist der Schwelkoks, der um
weniger Prozente fliichtiger Bestandteile willen in grofen Mengen als
Nebenprodukt mit in Kauf genommen werden mufl. Da auch er stark
entwissert ist, stellt er ein recht hochwertiges Veredelungsprodukt dar.
Da ihm jedoch ein groBer Teil der fliichtigen Bestandteile entzogen ist,
ist er nur auf Spezialfeuerungen zu verbrennen. Dazu kommt noch,
daB er trotz der weit getriebenen Entgasung starke Neigung zur Selbst-
entziindung zeigt und nur durch kiinstliche Wiederbefeuchtung auf
20—30 % Wasser lagerfahig wird. Man hat durch Ausbildung besonderer
Ofen vermocht, ihn als Hausbrand einzufiihren und ihm damit ein
festes Absatzgebiet zu erobern. Leider erweist sich dieses schon fiir
die derzeit anfallenden Schwelkoksmengen nicht mehr aufnahmefshig
genug. Der Versuch, ihn als Rohmaterial fiir die Kohlenstaubbereitung
zu gebrauchen, hat neben der Preisfrage noch mit verbrennungstech-
nischen Erscheinungen zu kéimpfen, auf die erst bei der Kohlenstaub-
feuerung ndher eingegangen werden soll.

Auch die direkte Vermahlung der Trockenkohle zu Staub soll dort
besprochen werden, da sie mit der Verfeuerung eng zusammenhéngt.

Einen energischen Angriff gegen den reaktionstrigen Kohlenstoff
stellen die verschiedenen Verfahren zu mehr oder weniger vollstdndiger
Verfliissigung der Kohle dar. Im Gegensatz zur Verschwelung bezweckt
die Verflissigung nicht nur die Gewinnung der schon in der Kohle
enthaltenen fliichtigen Bestandteile, sondern durch reine Synthese die
Uberfiihrung des Kohlenstoffes in fliichtige Verbindungen. Die Verfah-
ren, welche noch im Anfangsstadium ihrer praktischen Anwendung stehen,
werden fiir den Kesselbetrieb vorldufig keine groBle Bedeutung gewinnen
kénnen. Dagegen wird die Braunkohle als Rohstoff fiir die Verflissigung
eine bedeutende Rolle spielen.

Leichter als die Verfliissigung war die Vergasung der Braunkohle,
bei der es durch verschiedene Hilfsverfahren auch mdoglich ist, die an-
fallenden Koks restlos zu vergasen. In Verbindung mit den grofien



80 Feuerungen fiir veredelte Kohlen.

Projekten eines, die Industriezentren umspannenden Netzes von Gas-
fernleitungen, mag auch das Gas vielleicht einmal in den Dampfkessel-
betrieb Eingang finden. Jedenfalls wird, &hnlich wie bei der Ver-
flisssigung, auch bei der Gaserzeugung die Braunkohle einen betricht-
lichen Teil des Rohstoffes bilden.

Die bei der Besprechung der Rohkohlenfeuerungen getroffene
Einteilung soll auch hier beibehalten werden. Dabei werden unter dem
Abschnitt Brennstoff auch die Aufbereitungsmethoden besprochen
werden, weil die Kenntnis derselben zur Beurteilung der Brennstoff-
eigenschaften erforderlich ist. .

Dagegen werden Feuerungen fiir Gas oder Olbetrieb nicht aufgefithrt
werden, weil deren Bedeutung fiir den Dampfkesselbetrieb noch gering
ist und weil sich die Ausfiihrung von denen fiir fliissige oder gasférmige
Brennstoffe anderer Abstammung, {iber welche schon eine reiche Litera-
tur besteht, wenig oder gar nicht unterscheidet.

VI. Feuerungen fiir stiickige veredelte Kohlen.

1. Der Brennstoff.

Im Konkurrenzkampf der Braunkohle gegen Steinkohle ist das wich-
tigste, den Heizwert der Braunkohle durch Vermindern ihres Wasser-
gehaltes zu erhohen. Durch Trocknen ist das leicht erreichbar und es
hat sich ein wirtschaftlicher Mittelwert von H,, £ 5000 kcal bei 10—15%
Feuchtigkeit ergeben. Die Braunkohle nimmt jedoch beim Trocknen
manche unangenehmen Eigenschaften an. Sie wird rissig und verliert
ihre urspriingliche Festigkeit, so daB sie bei mehrmaligem Umlagern
vollkommen zerféllt. Durch die vielen Risse ist die Oberfliche der Roh-
kohle auf ein Vielfaches der urspriinglichen gewachsen bei gleichzeitiger
Gewichtsverminderung infolge der Wasserabgabe. Die Neigung der
Rohbraunkohle zur Selbstenztiindung wird dadurch derart erhéht,
daf ein lingeres Lagern nicht durchfithrbar ist. Man sah sich daher ge-
zwungen, diese OberflachenvergréBerung der Kohle durch Pressen wieder
zu beseitigen und ihr gleichzeitig eine zweckméiBige Form von geniigen-
der mechanischer Festigkeit zu geben, sie zu brikettieren.

Es besteht ein grundlegender Unterschied in der Brikettherstellung
aus Steinkohle und Braunkohle. Jene brikettiert man, um eine Ver-
wendungsmoéglichkeit fiir Feinkohlen zu schaffen, fiir welche es schwer
fallt, Absatz zu finden, der Heizwert der Kohle wird dabei nicht wesent-
lich verdndert. Braunkohle dagegen wird durch die Brikettierung auf
das 2 bis 2,5fache ihres Heizwertes gebracht.

Die Brenndauer der gewdhnlichen Hausbrandbriketts von % kg
Gewicht betrigt etwa 30 Minuten. Fir industrielle Feuerungen ist das
etwas zuviel. Man stellt deshalb besondere kleine Formen unter dem
Namen Industriebriketts her, die in diinnerer Schicht gleichmaBig ver-
brannt werden konnen.

Eine andere Form der Kohlenveredelung ist die Verschwelung.
Als Edelprodukte werden dabei jedoch die Teer-und Leichtolbestandteile
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geschitzt, wihrend der anfallende Schwelkoks als ldstiges Nebenprodukt
betrachtet wurde. Er ist durch die Austreibung der Feuchtigkeit
zwar warmetechnisch veredelt, hat jedoch auch den groeren Teil seiner
flichtigen Bestandteile verloren. Neben einer starken Neigung zur
Selbstentziindung hat er den groBen Nachteil, daB man zu seiner Ver-
brennung besonders konstruierte Feuerungen braucht. An Versuchen
hat es nicht gefehlt, doch ist seine Einfithrung fiir Kesselbeheizung
bisher nicht gelungen. Es‘ist jedoch zu erwarten, da} die groBien Fort-
schritte, die der Feuerungsbau in den letzten Jahren gemacht hat,
auch dem Schwelkoks ein grofieres Absatzgebiet schaffen werden.
Wenn einmal der Bedarf an Schwelkoks so groB ist, dafl er preisregu-
lierend wirkt, wird man die Erzeugung von Schwelkoks auch als Ver-
edelung im feuerungstechnischen Sinne bezeichnen kénnen.

Das schon erwidhnte Verfahren von Dr. FleiBBner, das eine Kohle
von reichlicher mechanischer Festigkeit ergibt, kénnte, wenn es weiter
ausgebildet wird, eine gute Kesselkohle liefern, welche den guten
bohmischen Braunkohlen nicht nachsteht und daher unter &hnlichen
Bedingungen verfeuert werden kénnte wie diese.

2. Ausfihrungsformen.

Braunkohlenbriketts kénnen auf handbeschickten Planrosten ver-
feuert werden. Wie weit der Spielraum geht, zeigen besonders die kleinen
Abraumlokomotiven und die Baggerkessel der Braunkohlenbetriebe.
Fiir grofere Einheiten kann der Wanderrost, so wie er fiir Steinkohle
gebaut wird, verwendet werden. Nur die Ausbildung der Ziindgewdlbe
weicht etwas ab. Dieser Vorteil, dal man in den vergangenen Jahren
einer schwer gestérten Kohlenversorgung bei Mangel an Steinkohlen
auf Brikettverfeuerung iibergehen konnte, hat dem Brikett manchen
neuen Abnehmer gewonnen.

Eine von der Julius Pintsch A.-G. gebaute Anlage mit Schwel-
schacht dient dazu, um den Briketts einen Teil ihrer fliichtigen Be-
standteile zu entziehen. Sie wird immer auf besondere Fille beschrinkt
bleiben, wo Tag und Nacht mit gleichméBiger Kesselbelastung gearbeitet
wird.

Briketts kénnen auch auf den meisten mechanisierten Rosten fiir
Rohbraunkohle verfeuert werden, wenn die Rostfliche entsprechend
bemessen wird.

Dampfkesselfeuerungen fiir Schwelkoks sind bisher in groBem Um-
fange nicht ausgefithrt worden. Die Firma Topf Séhne gibt an, daB ihre
mechanische Kiima-Feuerung auch fiir Schwelkoks geeignet ist.

VII. Die Kohlenstaubfeuerung.
1. Der Brennstoff.

Unter Brennstaub versteht man einen auf derartige Feinheit zer-
kleinerten Brennstoff, da8 er, mit Luft gemischt, in der Flamme schwe-
bend, verbrannt werden kann. Es ist also, wenn der Brennstaub nicht

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 6
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als Nebenprodukt anfillt, erforderlich, die Kohle zu zerkleinern. Um
dabei einen moglichst geringen Kraftbedarf zu erreichen und auch bei
der spiiteren Férderung und Zuteilung ein Zusammenballen des Staubes
zu vermeiden, ist es notwendig, die Rohkohle vorerst zu trocknen.

Abb. 40, Rohrentrockner der Buckauer Maschinenfabrik in Buckau.

Die technische Herstellung und Verwendung des Brennstaubes
gliedert sich daher in folgende 4 Arbeiten:

Trocknen der Rohkohle,
Mahlen der Trockenkohle,
Forderung des Staubes,
Verfeuerung des Staubes.
Zur Trocknung der Rohkohle stehen 2 Ver-
fahren zur Verfiigung, die Trocknung mit Dampf
und die mit Feuergasen.
Fir die Trocknung mit Dampf kommen die
in den Brikettfabriken seit langer Zeit bewéhr-
ten Rohrentrockner und Tellertrockner in Be-
tracht. Der Roéhrentrockner, Abb. 40, besteht
aus einer schwach geneigten zylindrischen Trom-
mel, die nach Art eines Oberflichenkondensa-
tors mit Rohren versehen ist, welche mit den
Rohrboden und dem Mantel das Heizsystem
bilden, in welches Dampf, meist Abdampf von
1—4 atii eingefiibrt wird. Die auf unter 10 mm
vorgebrochene Rohkohle wird durch eine Fill-
Abb. 41. Tellertrockner (12).  vorrichtung am héherliegenden Ende des Trock-

ners in die Rohren eingefithrt. Durch langsame
Drehung der Trommel um ihre Achse wandert die Kohle bis zum
tiefsten Punkt des Systems, kommt dabei dauernd mit den dampf-
beheizten Rohrwinden in Berithrung und gibt einen Teil ihres Wasser-
gehalts ab. Am Ende der Trommel wird die Trockenkohle und die Spiil-
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luft mit den Dampfen, die Wrasen, abgezogen. Beim Tellertrockner,
Abb. 41, wird die Kohle von Verteilern iiber die dampfbeheizten
Teller gefithrt und fallt durch die Offnungen jeweils auf den nichsten
Teller. Beide Fille setzen das Vorhandensein von groBen Mengen Ab-

Abb. 42, Rauchgasbeheizte Trockentrommel der Babcockwerke.

dampf voraus, da einschlieBlich Anwérmen der Kohle und der Wirme-
verluste fiir 1 kg auszutreibendes Wasser 1,2—1,5 kg Dampf erforder-
lich sind.

Steht Abdampf nicht zur Verfiigung, so wird die Feuergastrocknung
vorgezogen. Die Kohle geht dabei wieder durch eine schrigliegende,
rotierende Trommel,

Abb. 42, doch werden

als Warmetrdger die

Rauchgase einer der

Trommel besonders vor-

gebauten Feuerung be-

nutzt. Wird im Gleich-

strom getrocknet, so ist

es moglich, die Rauch-

gase mit Temperaturen Abb. 43. Verbundrohrmiihle (11).

bis zu 800°C auf die )

feuchte Kohle auftreffen zu lassen. Bei Trocknung im Gegenstrom

muB mit Riicksicht auf die hohe Selbstentziindlichkeit der Trockenkohle

die Temperatur der eintretenden Rauchgase auf etwa 2000 C gehalten

werden. Da beim Rauchgastrockner die Spiilluft auch als Warmetriger

dient, ist die Warmeausnutzung geringer als beim Dampftrockner, doch
6%
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sind auch die Anlagekosten niedriger. Das Bestreben, Kesselabgase
zur Trocknung zu verwenden, wird in den meisten Fillen an den ort-

Abb. 44. Schlagermiihle (11).

lichen Verhiltnissen,
insbesondere an den
fir die Fihrung der
Kesselabgase erfor-
derlichen grofen
Kanalquerschnitten
scheitern.

Fir die Vermah-
lung der Trocken-

kohle stehen verschiedene Mahlmaschinen zur Verfiigung, die fast
alle nicht als Kohlenmiihlen entwickelt, sondern von der Hartzerkleine

Abb. 45. Raymond-Pendelmiihle.

rung iibernommen wurden. Die Rohrmiihle, Abb. 43, beférdert die
Kohle durch Drehen der Trommel weiter, wobei sie zwischen ein-
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gefiillten Mahlsteinen zerkleinert wird. Trotz der groBen Betriebs-
sicherheit konnten sich diese langsam laufenden Miihlen wegen ihres
hohen Kraftbedarfs in die Kohlenmiillerei wenig einfithren. Ungleich
mehr geschitzt sind sie dagegen zum Vermahlen harten Materials.
Eine zweite Gruppe bilden die Schldgermiihlen, Abb. 44, welche
durch Schlagwirkung
aneinander  vorbei-
laufender  Schlag-
werkzeuge die Stoffe
zerkleinern. In der
Kohlenmiillerei wird
diese Gruppe viel
als Einzelmiihle fiir
Kesselfeuerungen
verwendet. Zur drit-
ten Gruppe gehdren
all die vielen Bau-
arten, die mit Mahl-
werkzeugen arbeiten,
welche sich auf einer
Mahlbahn abrollen.
Zu ihnen zahlt die
Raymond-Miihle,
Abb. 45, bei welcher
die durch die Flieh-
kraft angedriickten
Pendel als Mahlwerk-
zeuge wirken. Bei
der Fuller-Miihle,
Abb.46,bilden Stahl-
kugeln, welche durch
ein Schlagkreuz mit-
genommen werden,
die Mahlsteine. Bei
den Walzen-Ring-
miihlen sind die Mahl-
walzen durch Federn
gegeneinander und
gegen den Mahlring Abb. 46. Fuller-Miihle.
abgestiitzt. Abb. 47
zeigt eine Babcock-Miihle, welche zu den Ringmiihlen gehort, jedoch in
bezug auf die Trocknung eine Sonderstellung einnimmt. Bei ihr wird die
Kohle mit der zur Trocknung erforderlichen warmen Luft in einen
Windsichter gefiihrt, aus dem sie in die Miihle fallt. Die in der Miihle
zerkleinerte Kohle fillt wieder in den Luftstrom und macht so einen
dauvernden Kreislauf, bis sie auf gentigende Feinheit gemahlen ist.
Da bei jedem Durchgang durch die Mithle die Kohle zerkleinert wird
und dem Luftstrom neue Flichen zur Trocknung bietet, ist in dieser
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Miihle auch die direkte Vermahlung ungetrockneter Rohbraunkohle
méglich.

Bei der Feinheit des Kohlenstaubes erfordert die Trennung des fer-
tigen Staubes von den Griesen sichere Konstruktionen. Die Fuller-
Miihle, Abb. 46, arbeitet mit reiner Siebung durch Drahtsiebe. Die
meisten anderen Bauarten sind mit Windsichtern ausgeriistet. Bei
ihmen wird der Staub in einem Zyklon von der Transportluft getrennt.

Um ein Urteil iiber die Feinheit des Staubes zu haben, hat man sich
darauf geeinigt, den Staub nach den Prozenten an Riickstand auf ver-
schiedenen Sieben zu beurteilen. Man bezeichnet jedoch die Siebe nicht
nach Maschenweite, sondern nach der Anzahl der Maschen auf 1 cm?.

Abb. 47. Ringwalzen-Sichtermiihle der Babcockwerke mit angehobenem Mahlring.

Die Siebeinteilung ist in Zahlentafel 8 zusammengestellt.
Zahlentafel 8. Normalsiebe fiir Kohlenstaub.

Maschenzahl Maschenzahl | Drahtstirke | Lichte Maschenweite
je 1 cm? linear auf 1em mm | mm
900 30 ! 0,133 ‘ 0,200
2500 50 ? 0,080 0,120
4900 70 * 0,057 | 0,086
6400 80 | 0,050 1 0,075

Mit dieser Siebung wird jedoch nur ein kleiner Teil des Staubes
klassifiziert. Der weitaus grofere Teil, der noch durch das 6400-Ma-
schensieb hindurchgeht, bleibt vollkommen unbestimmt. Untersucht
man ihn auf noch feineren Sieben, so erhilt man fiir den Anteil an den
einzelnen Korngr6Ben eine Kurve, welche trotz der GroBenunterschiede,
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die etwa das Zweihundertfache betragen, mit den in Abb. 19 gezeigten
fiir verschiedene Rohkohlen eine gewisse Ahnlichkeit aufweist. Auch
diese Ahnlichkeit spricht dafiir, daB das Maximum bei der Rohkohle
auf eine Mahlwirkung der Abbaumaschinen zuriickzufiihren ist.

Wenn man sich die Riickstinde einer Staubsorte in Bezug zu der
Feinheit in einem Koordinatensystem auftrigt, erhélt man eine andere
Kurvenform als Charakteristik s 7

des Staubes, Abb. 48. Wie Dr. %
Rosin nachgewiesen hat, haben f N
alle Mihlenbauarten derartige S “%[1] 7
Siebkurven, welche nur wenig & § \
voneinander abweichen. Ganz § N \\(\(\i‘\
anders dagegen sieht die Kurve § |[[§ o
fir den Filterstaub der Brikett- zml{$
fabriken aus. Dieser Staub, der X |IS /
bisher aus den Wrasen meist Y L/’
naf abgeschieden und der Roh- § w0
kohle wieder zugesetzt wurde, kann
besonders in den elektrischen Fil- d v N W W & W%
tern als brennfertiger Staub ge- ) Auckstand
. Abb. 48. Siebcharakteristik von Braunkohlen-
wonnen werden. Da er bisher als staub.

minderwertiges Abfallprodukt be-
trachtet wurde, kann seine Abscheidung als die wirtschaftlichste Art
der Stauberzeugung betrachtet werden.

Die Leistung der Miihle sinkt bei feinerer Ausmahlung. Gleichzeitig
steigt der Kraftbedarf oH AT i

jeTonneerzeugten Stau- %0

bes. Die Abhingigkeit

ist nach Versuchen von o 35 \ 7~
Dr. Rosin in Abb. 49 20 30 v

dargestellt. Auch bei

pd

verschiedenem Feuch- 00 251

tigkeitsgehalt  &ndert § 3 \,\

sich der Kraftbedarf, &% ES 2
woriiber Dr. Rogin ™ 2 75@ T

ebenfalls  eingehende

™
/

Versuche angestellt hat. w

Die horizontalen Linien /

in Abb. 50 geben da- 5 i

nach den absoluten frickslond auf Sizg 4500
Leerlaufverbrauch und 0§ W B 20 25 40 3 W%

den Verbrauch fiir 1 t Abb.49. Miihlenleistung und Kraftbedarf in Abhingigkeit von
. . der Mahlfeinheit (12).
Staub bei verschiede- a Miihlenleistung, b Kraftbedart.

nem Feuchtigkeitsgehalt

an. Infolge der konstanten Leerlaufsarbeit tritt diese bei abnehmender
Miihlenleistung stérker in Erscheinung, wie die eingezeichnete Kurve
zeigt. Zahlt man die reine Mahlarbeit dazu, so geben die gezeichneten
Kurven den Gesamtverbrauch je 1t Staub bei verschiedener Feuchtig-
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keit und verschiedener Miihlenleistung an. Die Kurven zeigen deutlich,
dafl dem Leerlaufverbrauch der Miihlen iiberragende Bedeutung zu-
kommt. Es muB} in erster Linie dafiir gesorgt werden, da8 die Miihle
vollbelastet geht. Ob die Kohle einige Prozent trockener oder feuchter
ist, scheint dagegen weniger wichtig. Allerdings kommt in diesen Kurven
noch nicht zum Ausdruck, daB, dhnlich wie die Vermahlung auf groBere
Feinheit, auch die grofere Feuchtigkeit die Miihlenleistung herabsetzt.

&

kWht
N \ \\\\ 75 % Feuchtighert
[RANA 0% 7
\ \ \ 5% Vj
“ \ \\\\ 0% »
NN
£
§ \\\\ LeerlauF
S \
3 -
& &z Q. & .
f:; 2 X < {’%’g

" \

i/
i

o
-

2 7
Wirkliche Mihlenleistung
Abb. 50. Abhingigkeit des Kraftbedarfs von Feuchtigkeit und Miihlenleistung (12).

Die Trocknung und Vermahlung der Kohle ist ein stark ausgeprigter
Veredelungsproze. Das Absatzgebiet des Staubes wird daher nicht
nur auf die Grubennahe beschrinkt bleiben und es tritt die Transport-
frage in den Vordergrund.

Grundsétzlich wire es erwiinscht, die Kohle auf der Fundstelle zu
trocknen und in offenen Wagen zu versenden, um sie an der Ver-
wendungsstelle erst zu vermahlen. Als Schwierigkeit steht entgegen die
leichte Selbstentziindlichkeit der Trockenkohle, die eine grofere Lager-
haltung unmdglich macht, sowie die rasche Feuchtigkeitsaufnahme.
Diese geht bis zu einer gewissen Grenze, dem hygroskopischen Punkt,
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der von der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit abhingig ist. Nach
Untersuchungen von Dr. Rosin an Flammkoks und Trockenkohle,
sowie an dem daraus hergestellten Staub hatte die Trocken-
kohle nach wenigen Stunden schon den hygroskopischen Punkt er-
reicht, Eine Trocknung unter diesen Punkt, welche wegen des ge-
ringeren Kraftbedarfs vorteilhaft ist, kann aber doch lingere Zeit auf-
recht erhalten werden, sowohl bei Trockenkohle als auch bei Staub,
wenn das Material dem Feuchtigkeitsangriff nur eine geringe Oberflache
bietet. Die Feuchtigkeit braucht dann Tage und Wochen, um von der
Oberfliche des Stapels einige Zentimeter tief einzudringen. Nach
weiteren Untersuchungen von Dr.Rosin scheint allerdings der der
hygroskopischen Grenze entsprechende Feuchtigkeitsgehalt mit ab-
nehmender Temperatur rasch zu steigen.

In den meisten Fillen wird man sich daher gezwungen sehen, die
Kohle am Orte der Trocknung zu mahlen und in Sonderwagen zh ver-
senden. Diese Sonderwagen belasten den Staubpreis schon im voraus
mit etwa 10% des Verkaufspreises. Ist schon die Beférderung des
Staubes auf grofe Strecken an Sonderwagen gebunden, so versagen
bei der Nahférderung die Férdermethoden fiir stiickiges Material voll-
kommen. Man ist dazu iibergegangen, den Staub, mit Luft gemischt,
wie eine Fliissigkeit zu fordern. Eine solche Forderleitung ist billig
herzustellen und bei Beobachtung einiger Vorsichtsmafregeln auch be-
triebssicher. Als Férdermittel verwendet man allgemein Luft. Es ist da-
her eine Vorrichtung nétig, um den Staub mit der Forderluft zu mischen.

Ist der Staub in geschlossenen, druckfesten Behéltern beférdert
worden, so kann man ihn durch Einblasen von Prefluft flieBend machen
und mit Hilfe einer PreBluftdiise in die Rohrleitung férdern. Gleich-
zeitig wird der Behalter selbst auf Druck gebracht, damit das Nach-
flieBen des Staubes gewéhrleistet ist. Diese Art der Férderung wird
bei den meisten Kesselwagen angewendet und arbeitet zufriedenstellend.
Der PreBluftverbrauch betrigt etwa 20 m3/t von 0°760mm Hg bei
wechselnder Pressung von 1,5—3 atii, je nach der Lidnge und Steighdhe
der Forderleitung. Wenn Wagen mit liegenden Behiltern nicht ganz
entladen werden kénnen, so liegt dies nicht an der Férderung, sondern
an der unzweckmaBigen Behilterbauart. Die Férderzeit mit Aufladen der
Behilter und Umstellen der Leitungen betrigt bei 3—4'" Leitungen
ca. 4 Min. fiir eine Tonne. Diese Zeit ist fiir groBere Anlagen entschieden
zu lang, wenn man bedenkt, daB im Aschenkeller im allgemeinen 1t
Asche in 3 Min. gefordert wird. Eine dhnliche Forderweise ist méglich
mit Vakuum, wobei durch einen Saugriissel die erforderliche Forder-
luft mit dem Kohlenstaub eingesaugt wird.

Bei druckfreien Behiltern ist jedoch die Férderung mit Hilfe der
Staubpumpe am haufigsten anzutreffen. Die Staubpumpe besteht aus
einer rotierenden Schnecke mit hoher und gegen den Austritt abnehmen-
der Steigung, welche den Staub aus dem Bunker abzieht und am Ende,
mit Prefluft gemischt, in die Forderleitung austreten liBt. Abb. 51
zeigt die Fuller-Kinyonpumpe, der die anderen Bauarten alle mehr
oder weniger #hneln. Uber die eigentliche Grundlage der PreBluft-
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forderung sind die Ansichten noch geteilt. Vielfach wird die Meinung
vertreten, daBl Staub und Luft in der Rohrleitung ein gleichméBiges
Gemisch bilden, das ahnlich wie Wasser flieBt. Andere sind der An-
sicht, daf} Luft und Staub mebr in einzelnen Pfropfen durch die Leitung
gehen, dhnlich wie Wasser mit Luft durch ein Glasréhrchen. Nach
dem pulsierenden Austreten des Staubstrahles aus der Leitung, auch
bei Diisenforderung, kann man dieser Ansicht eine gewisse Berechtigung
nicht absprechen.

Abb. 51. Fuller-Kinyon-Kohlenstaubpumpe. (Claudius Peters, Hamburg) (13).

An der Verbrauchsstelle wird allgemein der Staub nochmals in einem
Vorratsbunker abgeschieden. Die Trennung von Staub und Luft er-
folgt nach dem Austreten des Staubstrahles aus der Leitung ohne
Schwierigkeiten. Immerhin enthdlt die Abluft noch ein bis mehrere
Prozent der geférderten Staubmenge. Bei kleinen Anlagen fithrt man
diese Abluft einfach in die Feuerung, bei grofleren mufl man zur Staub-
abscheidung nach einem der iiblichen Verfahren greifen.

2. Die Verbrennungsgrundlagen.

Der Besprechung ausgefithrter Staubfeuerungen soll eine ausfiihr-
liche Betrachtung iiber den Verbrennungsvorgang vorausgeschickt
werden. Staub ist auch bei kleinster Kérnung ein Kérper von mefQ-
barer Grofle. Die Verbrennung, das heifit die Oxydation eines festen
Kérpers durch die Luft, kann nur an seiner Oberfléche erfolgen. Es wird
daher jedes Staubkorn eine bestimmte berechenbare Brenndauer
haben. Wie schon unter IV. ausgefiihrt, ist beim Brennstoffkorn von

kugeliger oder wiirfelformiger Gestalt das Verhiltnis Oberfliche zu
6

d-

Trockenbraunkohle von ca. 5000 kcal H, hat einen theoretischgn
Luftbedarf von ca. 6 cm3kg. Bei einem spezifischen Gewicht von
1,2 g/em? und der Temperatur ¢ = 14000 C, sowie einer Luftiiberschuf3-
ziffer » = 1,25 ist das Volumverhiltnis Luft zu Brennstoff

Volumen —g=§— und das Verhaltnis Oberfliche zu Gewicht g=

(2 .
Ve=up- KLV_(E%_;LQ: 1,25 M = 55,000.
£ = .273
1,2

Die Volumeinheit der Kohle ist also im Feuerraum unter den an-
genommenen Verhéltnissen von der 55000fachen Luft- bzw. Ver-
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brennungsgasmenge umgeben. Man sieht, dal es der Luft gar nicht
leicht gemacht ist, an den Brennstoff heranzukommen, denn der Ab-
stand zweier schwebender Brennstoffteilchen muB danach betragen das

%/V = %/55000 = 38fache der Kornlinge. Denkt man sich die Ver-
haltnisse entsprechend vergrofert, so wiirde auf 1 m3 ein Korn von
nur 25 mm & entfallen. Ks ist leicht einzusehen, daB bei solchen
Verhéltnissen die Diffusion von Luft und Rauchgasen mit verhiltnis-
maBig groBer Geschwindigkeit erfolgen muf und daB sie durch Wirbe-
lung der Flamme sehr stark unterstiitzt werden kann.

Die Brennzeit hat Dr. Rosin bei 1300° C Kammertemperatur be-
stimmt zu (14)

1000 1000 .y8.dLs

=70 8 618
(y-V>

Dabei sind z in Sekunden, die Langen in Millimeter ausgedriickt. Der
gewaltige Einflull der Oberfléche ist an dieser Formel klar zu erkennen,
denn eine Kugel vom Durchmesser d und ein Wiirfel von der Kanten-

=55,2-d. (30)

lange d, welche gleiches Verh&ltnis T(; haben, haben auch die gleiche

Brennzeit, obwohl der Wiirfel das 1,91fache Kohlengewicht der Kugel
umfaBt. Fir die Berechnung der Brenndauer bleibt es daher gleich-
giltig, ob wir das Korn, das durch eine bestimmte Maschenweite geht,
als Kugel oder als Wiirfel ansehen. In Wirklichkeit haben die Staub-

kérner meist lingliche Form und’ damit bedeutend groBeres g als

Wiirfel und Kugel. Eine moglichst unregelméfige Form des Kornes mit
groBer Oberfliche kann nach vorstehendem nur erwiinscht sein, weil bei
gleicher Brenndauer ein gréeres Kohlengewicht verbrannt werden kann.
Die Kugel stellt als Vergleich die ungiinstigsten Bedingungen dar.

Seine Berechnungen hat Dr. Rosin ergédnzt durch Variationen des
Gasgehalts der Kohle. Die dem Versuch zugrunde gelegte Kohle hatte
einen Gehalt an Gas und Wasser von 55,8%. Wenn dieser Gehalt an
flichtigen Teilen verbrannt ist, so bleiben 0,442 als Koksgewicht zu-
riick. Die Brennzeit wurde also experimentell bestimmt fiir diese Ver-
hiltnisse. Wenn nun ein anderer Brennstoff ¢ Koksriickstand liefert,
so werden sich die Brennzeiten verhalten wie

1000 1000
2l = O N8 7018 (31)
<(IZZ2‘7¥> <m>
oder
21z =0,44218: "8, (31a)

Damit wurden die Kurven in Abb. 52 erhalten. Hoher Aschengehalt
hat auf die Brennzeit nur insofern EinfluB, als dadurch der Gasgehalt
der Kohle sinkt. Das Wéarmebindungsvermogen der Asche ist so gering,
daB es in den meisten Féllen auBler Betracht bleiben kann.

Da jedem Staubkorn eine bestimmte Brennzeit zugeordnet ist und
es auch eine Geschwindigkeit hat, so entspricht diesen ein bestimmter
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Brennweg nach der Formel

s§=z-v. (32)

Andererseits berechnet sich bei einem bestimmten Gasquerschnitt ¢ die
Geschwindigkeit, wenn ¥V das sekundliche Gasvolumen fiir kg und 7,

das fiir 1 kg Brenmstoff bei der

mm
Q2| herrschenden Temperatur ist:
af———— p=V 2 V1 . (33)
L / ¢ 1
422 ] T Soll die GréBe einer Brenn-
020 i / / kammer fiir eine bestimmte Staub-
’ | / / / leistung berechnet werden, so muf
0% ] i ihr Volumen so groB sein, daB sich
] // / das in einer Sekunde entwickelte
ants ’ Gasvolumen trotz des Nachdrin-
§ . / V gens neuer Verbrennungsgase wah-
g 2
7 ! y / / / rend der ganzen Brennzeit zin der
o ] S Kammer aufhalten kann, bei 3 Se-
' | / " / | kunden also 3fach, allgemein
Q! ) 74 K=2zV=29-gms. 34
s N / . ‘ q (34)
s Die maximale Belastung der Brenn-
1 1 /05)/ kammer in kecal/em3/h erhilt man
2 r aus der Gleichung
"1 '
" _ W _@-H, 3600
"] 1 ‘ T KT zowg
guz T _ %-H,-3600 _ H,-3600 35)
Eeﬁy/foﬂf/z)tﬁf(yfﬂﬁw‘/aﬂd/‘e/;/eﬂf/}gwl 0 - z-V, - V,z (
0~ 1 20 30 W 0 60 W%3E0 z-q ¢

Abb. 52. Brenndauer von Braunkohlenstaub bei
1300° C. (12).

%

Nach Dr. Rosin ist fiir feste
Brennstoffe ohne hohen Wasser-

gehalt bei Grenztemperatur a, konstant = 94. Unter Grenztemperatur

1

ist dabei die theoretische Verbrennungstemperatur bei Verbrennung ohne
Luftiiberschul und ohne Wiarmeabgabe zu verstehen. Mit dem Ver-

hiltnis

schuBl durchgefiihrt, so sinkt die Konstante & in der Gleichung B= —

Vi

B,=

= 94 ergibt sich bei Grenztemperatur

= 38990 1 cal fm? . (36)

Wird die Verbrennung ohne Warmeverlust, jedo‘ch mit Luftiiber-

wie dies Abb. 53 angibt.
Diese Berechnungen galten noch immer fiir eine verlustlose Ver-

k

z,

brennung, daf also der Brennstoff vollstandig ausbrennt und auch keine
Verluste durch Leitung oder Strahlung auftreten. Die ganze entwickelte
Wirme wird in diesem Falle dazu verbraucht, um die Verbrennungsgase
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auf die Verbrennungstemperatur zu bringen. Nun ist dieser Fall erstens
praktisch nicht durchzufithren und zweitens beim Dampfkessel gar nicht
erwiinscht. Je weiter die Brennkammer gegen den Kessel gedffnet ist,
desto mehr Wéarme vermag sie an ihn abzustrablen. Die Feuerraum-
temperatur berechnet sich in diesem Falle zu
(1—o)-H,
"G cp,

Darin bedeutet 7 den Giitegrad der Feuerung, das ist der Quotient

t= 37)
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Abb. 58. Grenzbelastung der Brennkammer und Wirmeinhalt der Rauchgase (14).

aus nutzbarer Wiarme und zugefiihrter Brennstoffwérme. Er beriick-
sichtigt die Verluste in der Brennkammer durch Wéirmeabgabe an die
Aufenluft und Aschenwéirme.

Der Anteil der Wiarme, der durch Strahlung auf die Heizfléiche iiber-
tragen wird, ist o.

G bedeutet das Gewicht der Abgase je 1 kg Brennstoff, ¢, deren
spezifische Wérme bei der Kammertemperatur.
Wird diese Gleichung nach o aufgeldst

o1 — t-G-c,)
n-H, ’
so ist ¢-G-c, der Wérmeinhalt der Verbrennungsgase bei Kammer-
temperatur. Er kann aus Abb. 53 entnommen werden,

(37a)
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Die abgestrahlte Warmemenge berechnet sich nach dem Stefan-
Boltzmannschen Gesetz zu
T,
— (1) ]

Q=F¢@%a )] "
ateTo

Als abstrahlende Fliche F wird man die Kammeroffnung gegen die
Heizfliche betrachten miissen und da die Warmestrahlung ein Energie-
transport ist, gilt auch fiir sie die Kontinuititsgleichung

Q-g=o-u-H,. (39)

Der Anteil der Gasstrahlung, der nicht zu vernachldssigen ist,
kann noch nicht genau berechnet werden und wird im Werte von
20000—30000 kecal/m?/h der Kammerstrahlung zugeschlagen.

Es muB nun noch unterschieden werden zwischen Kammerbelastung
und Warmedurchsatz. Die Kammerbelastung, das ist die zur Tem-

peraturerhdhung der Rauchgase verbrauchte Warme, kann den Grenz-
338000

wert B, = nicht tiiberschreiten. Dagegen kann der Wéirme-

durchsatz, das ist die gesamte, in die Brennkammer eingefithrte Brenn-
stoffwirme um den Anteil der Warmeverluste, der Abstrahlung an die
Heizfliche und auch der Verluste durch Unverbranntes gréfler sein.
Der Warmedurchsatz kann dann maximal betragen

3600 H
‘W — 2

14+ 1—mn+o+wu] (40)

wenn % der Warmeverlust durch Unverbranntes ist.

Daraus ergeben sich die Moglichkeiten, den Wéarmedurchsatz und
die Kammerbelastung zu erhchen. Das wirksamste Mittel ist die Ver-
minderung der Brennzeit durch feinere Ausmahlung oder durch Ver-
wendung besonders stark gashaltiger Brennstoffe. Bei geniigender
Durchwirbelung hat die Gasfeuerung als Extrem eine Brenndauer von
praktisch = 0 (Schnabel-Bone-Brenner).

Die Abbingigkeit der Brennzeit von der Temperatur ist noch nicht
geklart. Thr Einflufl auf B diirfte jedoch nicht grof sein, denn wenn
bei héherer Temperatur z kleiner wird, wird V dagegen groBier, so daB
das Produkt V-z sich in viel geringerem Malle ndern wird als z und
mdoglicherweise sogar im entgegengesetzten Sinne. Mangels anderer
Unterlagen wird man daher am besten tun, mit ¥ -z = konst. zu rechnen.

3. Ausfiithrungsformen.

Die bei den ersten Staubfeuerungen dem Kessel einfach vorgebauten
Verbrennungskammern kénnen als iiberwunden gelten. Man hat ge-
lernt, die Temperaturen durch Abstrahlung niedrig zu halten und die
anfallenden Schlacken unter ihren Schmelzpunkt zu kiihlen. Vor der
Ausfiihrung der Brennkammer soll jedoch die Aufgabevorrichtung be-
handelt werden.
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Der Staub wird in einen Vorratsbunker in der Néhe der Feuerung
geférdert. In den meisten Fillen legt man diese Bunker iiber die Feue-
rungen, um ein Abflieflen des Staubes in die Brenner ohne groBe Luft-
geschwindigkeit zu erreichen. Schwierig ist die Kenntlichmachung des
Staubstandes in den Bunkern. Bei grofen Bunkern ist das Abfiihlen

mit einem Schwimm-
korpergeniigend. Auch
das Einschalten von
Lampen durch den
Druck des Staubes auf
Membranen gibt An-
haltspunkte,dochkann
bei  Briickenbildung
die Einrichtung zeit-
weise versagen. Bei
kleinen Bunkern wurde
mit Erfolg durch- dop-
pelte Schauglaser das
Licht von dahinter-
stehenden Lampen zur
Kenntlichmachung be-
nutzt. Da diese Vor-
richtung ein unmittel-
bares Sehen des Staub-
standes ermoglicht, ist
sie bei Bunkern,
bei denen das Uber-
filllen gefahrlich wer-
den konnte, ange-
bracht. Es mul je-
doch durch eine Pref3-
luftzuleitung die Mog-
lichkeit gegeben sein,
Briickenbildungen zu
entfernen. Nach ei-
nem Vorschlag von
Dr.Schreiber, Kéln,
kann bei dieser Vor-
richtung durch Anwen-
dung von Selenzellen
auch Ferniibertragung
ermoglicht werden.

Abb. 54. Steilrohrkessel 1500 m? Heijzfliche mit Braunkohlen-
staubfeuerung (12).

Die Aufgabe des Staubes erfolgt durch Schnecken, welche geniigend
lang sein miissen, um ein Durchschiefen des Staubes beim Einstiirzen
von Briickenbildungen zu vermeiden. Die Schnecken werden gegen den
Auslauf zu mit abnehmender Steigung ausgefiithrt, um eine volle Be-
aufschlagung des Schneckenganges zu erzielen und dadurch Flackern
der Staubflamme zu vermeiden. Am Auslauf der Schnecke wird die
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Primérluft, etwa 25% der Verbrennungsluft, zugegeben, die den Staub
zum Brenner fithrt. Jeder Bunkerauslauf mufl durch einen dichtschlie-
Benden Schieber von der Schnecke getrennt werden kénnen. Bei grofien

Feuerungen mit vielen Brennern kann man die Leistung durch Ab-
schalten einzelner Brenner regeln. Man sieht jedoch trotzdem haufig
eine Regelung durch Tourenverstellung des Antriebmotors oder durch

Abb. 55 u. 56, Babcock-Hochleistungskessel 2000 m2 Heizfldche mit Braunkohlenstaubfeuerung (12).
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Reibrader vor. Bei doppelseitigem Antrieb oder geteilten Bunkern ist
es vorteilhaft, jeden zweiten Brenner auf die andere Kammerhilfte an-
zuschlieBen, um auch bei Stérungen eine gleichméfige Brennerverteilung
einhalten zu kénnen. Fiir die Brenner selbst gilt der Satz, je einfacher,
desto besser. Sie haben eine schmale Form, um eine Flamme mit groB3er
Oberfliche bilden zu koénnen. Die an den Brennern befindlichen Se-
kundérluftklappen dienen mehr als Schaulécher, da bei dem geringen
Unterdruck in der Brennkammer die angesaugte Luft gerade noch aus-
reicht, um das Brennermaul zu kiihlen.

Sowohl mit Riicksicht auf die Haltbarkeit des Mauerwerks, als auch
wegen der groflen Heizfldchenleistung der bestrahlten Rohre, ist man
nach wenigen unzureichenden Ausfithrungen dazu gekommen, die Brenn-
kammern weitgehend
zu kithlen durch den
Einbau von Heiz-
flichen. Man ver-
sieht die beiden Sei-
tenwinde und die
Vorder- oder Riick-
wand mit Siederoh-
ren, ebenso wird der
Aschentrichter durch
einen  sogenannten
Kiihlrost abgeschlos-
sen. IHs bleibt dann
nur die Decke un-
geschiitzt und die
Vorder- oder Riick- apb.57. Brennkammer mit Flammenumkehr und Brennkammer-
Wand, durch welche ausbildung nach Haack (15).
die erforderliche Se-
kundérluft eingefithrt wird. Die Kiihlrohre kénnen auch noch mit
Léangsrippen versehen sein, welche die Warmeaufnahme je Quadratmeter
wasserberiihrter Heizflache erhchen. Sie schiitzen das dahinterliegende
Mauerwerk vor zu hoher Temperatur. Der Schlackenkiihlrost hat die
Aufgabe, die aus der Flamme ausfallende Schlacke durch Strahlungs-
aufnahme so weit zu kiihlen, daB3 ein Zusammensintern im Aschen-
trichter nicht mehr mdéglich ist. Sidmtliche Kiihlrohrsysteme werden
in den Wasserumlauf des Kessels eingeschaltet. Die Ausfiihrung eines
1500 m?-Kessels zeigt Abb. 54, die eines 2000-m2-Kessels Abb. 55 und 56.
Bei diesen Ausfithrungen wird mit Flammenumkehr gearbeitet.

Gegen diese Bauart wendet sich Haack (15) und weist nach, daf
siémtliche Stromfiden der Flamme nicht zu gleicher Zeit an der
Heizflache anlangen und daf daher der berechnete Brenmweg nur fiir
den mittleren Stromfaden zutrifft. Wenn man unter Vernachlissigung
der stark beeinflussenden Sekundirluftzufiihrung die Flammenbildung
bei Umkehr als Wurfparabel auffaBt, so findet man, daBl bei gleichen
Einblasewinkel ¢ und gleicher Anfangsgeschwindigkeit », die einzelnen
Flammenfiden wieder auf der Héhe der Einblasestelle ankommen nach

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 7




98 Feuerungen fiir veredelte Kohlen.

Zeiten, welche der Scheitelhéhe der Wurfparabeln proportional sind.

Die Brennkammerausfithrung Haacks nach Abb. 57 erreicht daher
tatsichlich eine gleichmaBigere Brenndauer fiir alle Stromfiaden.

Wihrend man friither durch Kiihlung der Brennkammerwénde durch

die Sekundirluft die Haltbarkeit des Steinmaterials erhGhen muBte,

mul bei einer durch Rohre gekiihlten Kammer die Luft im Rauchgas-

Luftvorwérmer hoch vorgewdrmt wer-

den, um die notwendige Verbrennungs-

temperatur zu erzielen. Solange noch

vollkommene Verbrennung moglich ist,

besteht kein Grund, die Temperatur

héher zu halten. Diese untere Grenze

hat Dr. Rosin fiir Braunkohlenstaub

zu 1100° C bestimmt. Wenn man nun

den Kessel auch mit Teillast betrei-

ben will, so darf diese Grenze auch bei

Teillast nicht unterschritten werden.

Dadurch erhéht sich bei Vollast die

Kammertemperatur weit iiber die un-

tere Grenze. Sinkt die Kammertem-

peratur unter die untere Grenze, so

werden wahrscheinlich die &ufieren

Rauchgasschichten unter den Ziind-

punkt der gasformigen Bestandteile

abgekiihlt und gehen zum Teil unver-

brannt in den Schlot. Ein ganzes Ver-

16schen der Flamme ist bei dem sehr

gashaltigen Braunkohlenstaub "selbst

bei ganz kaltem Kessel nicht mdéglich,

sonst wiirde es nicht gelingen, die

Flamme mit einer Lunte zu entziinden

und zum Anwirmen des Kessels am

Brennen zu halten. Wie weit man in

dem Bestreben der direkten Wéirme-

tibertragung durch Strahlung gehen

kann, zeigt der Lopulco-Strahlungs-

ADD. 58. Sﬁr%ﬁlémggfgsj"]l;}er Combustion kesse]l Abb. 58. Auch eine andere,

i ' schon seit Jahren bestehende Spezial-

ausfithrung, der Bettington-Kessel, darf nicht vergessen werden, bei

dem alle Hauptfragen der Staubfeuerung zu einer Zeit geldst waren,

wo sie sonst noch gar nicht Eingang gefunden hatte in den Dampf-

kesselbetrieb.

4. Betriebsergebnisse.

Die Vermahlung der Braunkohle ist technisch noch bei hoherem
Feuchtigkeitsgehalt moglich, als wirtschaftlich ist. Auch die Trocknung
macht nur wenig Schwierigkeiten. Heikler dagegen ist die Staub-
forderung. Hat der Staub zu hohe Temperatur, so tritt beim nach-
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herigen Erkalten im Bunker Kondenswasserbildung auf, welches die
Forderwege verschmieren kann. Im allgemeinen ist etwas Wasser im
Bunker nicht gefibrlich, wenn man die Moglichkeit hat, es vor dem
Férdern abzulassen. Besonders bei Beforderung im Kesselwagen kann
man gelegentlich das Wasser eimerweise abzapfen. Da es sich mit dem
Staub nicht mischt, ist die Gefahr des Verschmierens gering. Es ge-
lingt sogar oft, ein ganz klares Wasser abzuziehen. Das wire also die
erste Forderung vor dem Fordern: Wasser ablassen, dann Kessel nach-
sehen, ob nicht Brandnester vorhanden sind. Diese kann man leicht
am Geruch feststellen. Im Winter kommt es auch vor, da3 das Kon-
denswasser im Behilter gefriert. Dann hilft, da Auftauen selten méoglich
ist, nichts, als auf irgendeine Art das Eis zu zerklopfen und mit dem
Staub wegzuférdern. Geringe Wassermengen, welche durch die PreBluft
oder auf andere Weise eingefiihrt werden kénnen, sind belanglos, da
sich in der Forderleitung der Staub durch die Reibung auf etwa 40°¢C
erwirmt und die warme Luft das Wasser leicht aufnehmen kann. Die
duBerste Grenze fiir die Forderbarkeit feuchten Staubes mittels Staub-
pumpen liegt bei 20% Wassergehalt. Bei Diisenférderung konnte sogar
Staub von 40% Wasser noch ohne Stérungen geférdert werden.

Beim Abziehen des Staubes aus den Kesselbunkern mittels Zuteil-
schnecken ist der Feuchtigkeitsgehalt bis 30% zu verarbeiten, wenn
der Staub nicht lange gelagert hat. Bei mehr als 22% Feuchtigkeit
fangt der Staub jedoch an, Kliimpchen zu bilden, welche unverbrannt
durch den Kessel hindurchgehen. Eine wirtschaftliche Verfeuerung
solchen Staubes ist dann nicht mehr moglich.

Eine unangenehme Erscheinung bildet die Neigung des Staubes zu
Briickenbildung, welche mit der Feinheit zunimmt. Gewdhnlicher
Kohlenstaub zeigt gute FlieBeigenschaften. Dagegen bleibt der feine
Filterstaub der Brikettfabriken oft in meterhoben, iiberhingenden
Winden stehen. Um ein dauerndes ZuflieBen solchen Staubes zu den
Schnecken zu erreichen, ist das Einblasen von wenig PrefBluft angezeigt.
Aber auch bei diesem Einblasen zeigen sich stérende Erscheinungen.
Die in der Schnecke befindliche Staubsédule und die im Bunker stehende
bilden zwei verschiedene Widerstinde fiir die PreBluft. Ist der Bunker-
stand hoch, so kann die PreBluft diese statische Hohe nicht iiberwinden,
macht den Staub stark flissig und bringt iibergrole Mengen zum Durch-
flieBen durch die Schnecken. Ist jedoch der Bunkerstand niedrig, so
kann die PreBluft seine statische Hohe iiberwinden und geht ohne
starke Verfliissigung des Staubes hindurch. Die Schnecken bekommen
dann trotz des starken Einblasens zu wenig Staub. Dieser Ubergang
vollzieht sich ziemlich plotzlich bei einem bestimmten Bunkerstand.
Das Einblasen von PreBluft ist daber auch keine ideale Methode. Es
darf auch nicht vergessen werden, beim Abstellen der Feuerung die
PreBluft abzustellen, da sie sonst andauernd Staub durch die still-
stehende Schnecke hindurchblasen wiirde.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den ebenfalls ofter als Aufgabe-
vorrichtung angewandten Zellenridern, doch sind diese sowohl gegen
Unterschiede in der Feinheit als auch in der Feuchtigkeit viel emp-

7*
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findlicher. Es kann dabei vorkommen, daf sich die Nuten mit brikett-
artig zusammengeprefitem Staub vollsetzen und so stark bremsend
wirken, daB Briiche im Antrieb auftreten.

Eine besondere Aufgabevorrichtung ist von der Fuller-Lehigh-
Company fiir kleine Brenner ausgebildet worden. Sie verwendet eine
PreBluftdiise, welche eine genaue Regelung in weiten Grenzen gestattet.
Die Ausfithrung zeigt Abb. 59.

Eine Drehzahlverinderung der Schnecken wird fast stets vorgesehen,
obwohl sie bei grofier Diisenzahl auch durch Abschalten einzelner Schnek-
ken ersetzt werden kann. Man kann zur Drehzahlregelung verwenden:

1.  Reibrédergetriebe,
die beliebige Drehzahlen
einzustellen gestatten;

2. Zahnradgetriebe, die
nur einige bestimmte Dreh-
zahlen zulassen;

3. Riemenkonusgetriebe,
die dem Reibradantrieb im
Regelbereich nachstehen;

4. regelbare Gleich-
strommotore, welche den
idealsten Antriebdarstellen,
sofern  Gleichstrom aus
einer sicheren Stromquelle
zur Verfiigung steht;

5. regelbare Drehstrom-

Abb. 50, PreBluit-Aufgabevorrichtung der Fuller-Lehigh ~ 1OOTe; )
Company. 6. Ubersetzung mit
Flissigkeitsgetriebe.

Da als Primérluft nur etwa 20% der Verbrennungsluftmenge ein-
gefiihrt werden, ist es nicht notwendig, bei Anderung der Staubmenge
auch diese Luftmenge zu indern. Die Anderung geschieht auf der Se-
kundirluftseite.

Bei stark ausgebildeter Strahlungsfliche ist es notwendig, die Ver-
brennungsluft vorzuwirmen. Die Vorwérmung geschieht in Rauchgas-
Lufterhitzern, die hinter den Kessel geschaltet werden. Ist ein Speise-
wasservorwirmer vorhanden, so wird dieser gewshnlich in die hohere
Temperaturzone gelegt, da der Luftvorwidrmer billiger gebaut werden
kann. Wird jedoch bei neueren Kraftanlagen das Kondensat durch
Anzapfdampf schon fast auf Kesseltemperatur angewarmt, so bietet
der Luftvorwirmer iiberhaupt die einzige Moglichkeit, die Rauchgas-
wirme noch auszunutzen.

Die Regelung eines Kohlenstaubkessels auf Leistung geschieht durch
Zu- oder Abschalten von Diisen bzw. durch Drehzahlinderung der
Schnecken. Der CO,-Gehalt wird durch die Menge der Sekundérluft
geregelt. Der Zug wird so eingestellt, dall am oberen Teil des Feuer-
raumes noch 1—2 mm Unterdruck bleiben. Diese einfachen Beziehun-
gen ermoglichen auch eine einfache automatische Regulierung.
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Geht man mit der Temperatur nahe an den Schlackenschmelzpunks
bzw. den Erweichungspunkt des feuerfesten Mauerwerks, so empfiehlt
sich auch eine Uberwachung der Brennkammertemperatur. Selbst-
versténdlich darf beim Arbeiten mit so geringem Luftiiberschul auch
der CO-Anzeiger nicht fehlen.

Ein noch ungeldstes Problem ist die Abscheidung der Flugasche,
denn es gehen fast % vom Aschengehalt der Kohle durch den Schorn-
stein und diese Flugasche kann in der Umgebung zu argen Belasti-
gungen fithren. Da auch die behérdlichen Bestrebungen auf eine Ver-
scharfung der bestehenden Vorschriften hingehen, sollte diese Frage bei
der Projektierung nicht vernachlassigt werden. Aus den Elektrofiltern
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Abb. 60. Versuchsergebnisse der ersten Versuchslokomotive mit Braunkohlenstaubfeuerung der AEG.

diirfte sich eine zuverlassige, wenn auch kostspielige Aschenabscheidung
enwickeln lassen. Die Nachteile des Elektrofilters bestehen in der Ver-
wendung hoher Spannung mit ihren empfindlichen Durchfiihrungs-
isolatoren und in der Bedingung einer méBigen Gasgeschwindigkeit.
Die Reinigung kann bei reichlicher Bemessung bis auf etwa 3% des ur-
spriinglichen Staubgehaltes getrieben werden.

Nach allgemeiner Einfithrung des Granulierrostes macht die Ent-
aschung der Brennkammer keine Schwierigkeiten mehr, da die Schlacke
wirklich kérnig anfillt. Man darf nur die Flamme nicht bis unter den
Kiihlrost herunterziehen und so die ausgefallene Schlacke nochmals
zum Schimelzen bringen.

Nach langwierigen Versuchen ist es der AEG gelungen, fiir Loko-
motivkessel eine Kohlenstaubfeuerung zu schaffen, bei welcher mit
Braunkohlenstaub ein Wirmedurchsatz bis 500000 kecal/m3/h bei
Heizflichenleistungen bis 70 kg/m?/h erzielt wurde. Abb. 60 zeigt
die bei Versuchen aufgenommenen Kurven. Der Vorteil der Kohlen-
staubfeuerung im Lokomotivhetrieb liegt in der leichten Anpassungs-
tahigkeit an den sehr schwankenden Dampfbedarf, wodurch die Ab-
blaseverluste stark vermindert werden. Die Versuche zur Einfiihrung
der Braunkohlenstaubfeuerung in den Lokomotivbetrieb werden von
allen interessierten Seiten eifrig fortgesetzt.
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VIIL Die Kohlenstaubzusatzfeuerung.

1. Der Brennstoff.

Der Gedanke, eine Rostfeuerung durch Einfiihren einer Staub-
flamme leistungsfahiger zu machen, ist einfach. Um so schwieriger
ist seine Umsetzung in die Praxis. Die Vereinigung zweier so wesens-
fremder Vorginge bedingt natiirlich gegenseitige Einwirkungen, die
zum Teil erwiinscht, zum anderen Teil unerwiinscht sind. Dem Ge-
schick des Projektierenden muB} es daher iiberlassen werden, erstere zu
verstidrken und letztere soweit zu dampfen, daB sie die Verbrennungs-
vorgénge nicht stéren. Nach den bei dem Treppenrost und der reinen
Staubfeuerung angestellten Uberlegungen und unter Benutzung der in
IT gegebenen Beziehungen ist es mdglich, eine solche Feuerung richtig
zu berechnen. Da diese Berechnung fast alle wichtigen Uberlegungen
nutzbringend anzuwenden gestattet, soll sie an einem praktischen
Beispiel durchgefiihrt werden.

Gegeben ist ein Steilrohrkessel von # = 650 m? Heizfliche mit
Uberhitzer und Speisewasservorwiirmer. Als Feuerung ist ein vier-
teiliger Treppenrost alterer Bauart von 4 X 1,85 X 6 m = 44,4 m?
Rostflache eingebaut. Bei Verfeuerung von Rohbraunkohle von
H, = 2000 kcal und 60% Wasser leistet der Kessel normal lyorm
= 28,5 kg/m?/h mit Ynorm = 79% und maximal lnax = 36,3 kg/m?/h
bel #Hmax = T7%, bezogen auf Normaldampf von J = 640 keal.
Der XKessel soll durch Einbau einer Kohlenstaubzusatzieuerung
in der Leistung erhéht werden, ohne daf bei Rostbetrieb allein
der Wirkungsgrad leidet. Fiir die Staubfeuerung steht Braun-
kohlenstaub von 13% Wasser und H, = 5000 kecal zur Verfiigung,
mit einem Riickstand von 1% auf 900, 3% auf 2500, 6% auf 4900, 9%
auf 6400. Der Feuerraum darf umgeéindert werden, wenn die Um-
anderung keine allzuhohen Kosten erfordert. Rascher Verschleil des
Mauerwerks durch die Staubflamme ist zu vermeiden. Die Feuerung,
wie sie vor dem Umbau ungefihr aussah, zeigt Abb. 15. Das Volumen
der Brennkammer betriigt V, = 74 m3, ihre Offnung gegen den Kessel
F, =185 m? bei einer Neigung von 30° gegen die Horizontale. Die
Kammertemperatur bei Maximalleistung sei zu 9709 C gemessen. Fir
die Rechnung mufl eine Annahme getroffen werden, entweder die
Brennkammertemperatur oder die Kesselleistung. Wir entscheiden uns
fiir letztere und nehmen an, daB die Maximalleistung des Kessels von
36,3 kg/m?*h um 50% auf 54,5 kg/m?/h erhdht werden soll. Es
ist selbstverstdndlich, daB diese Leistung noch ohne nennenswerte
Verluste durch unverbrannte Gase erreicht werden mufl. Bei der
hohen Leistung wird schon durch den Verlust an Flugkoks eine reich-
liche Senkung des Wirkungsgrades eintreten.

In der betrachteten Feuerung vor dem Umbau ist der Warmedurch-
satz der Brennkammer

W — helmax-J _ 650-36,3-640

ﬁmax'?r = —“'5:7"ﬁ4—“ = 265000 kcal/m3/h,
oder fiir die ganze Brennkammer 19600000 kcal/h.
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Bei 1,5fachem Luftiiberschuf8 wire nach Abb. 8 der Wiarme-
inbalt der Rauchgase 440 kcal und damit aus Abb. 9 und 10 die theo-
retische Verbrennungstemperatur 1212°C. Die abgestrahlte Warme-
menge ist bei einer Heizflachentemperatur von 200°C

F [ﬂ)“_(&ﬂ
ik _<1oo 100/ | 18,5-(12,43t — 4,739 _ 18,5-(24000 — 500)

1,1 1 2 1 0,262
c, ¢, ¢ 43 49
= 1660000 kecal/h.

Rechnet man mangels eines festen Anhaltspunktes noch 100 % fiir
Gasstrahlung, so sind bei einem Giitegrad von # = 96 %
0,96-19600000 — 2-1660000
19600000

=0,79

der zugefilhrten Wirme zur Erwirmung der Rauchgase verfiigbar.
Mit diesen 0,79:440 = 347 kcal/m® nimmt die Brennkammer eine
Temperatur von 975°C an; wiirde das Ergebnis mit der Annahme
nicht ibereinstimmen, so miiite die Rechnung wiederholt werden.

Die Brennkammerbelastung betrigt daher B, = 0,79-265000 =
201000 keal/m3/h. Unter diesen Umsténden besteht keine grofle Aus-
sicht, die Brennkammer um ca. 50% auf ca. 312000 kecal/m3/h
iiberlasten zu konnen, da dies schon iiber der zuldssigen Belastung
liegt. Es bleiben also nur zwei Moglichkeiten, entweder die Abstrahlung
soweit zu erhShen, daf die Brennkammerbelastung den Hochst-
wert nicht tiberschreitet, oder den Feuerraum zu vergréfern. Eine
Verstarkung der Abstrahlung ist kaum moglich, da sonst bei Rost-
betrieb mit Normalleistung der Feuerraum zu wenig Temperatur
hétte und der Rost nicht mehr gleichméBig brennen wiirde. Es bleibt
also nur die VergroBerung der Brennkammer.

Die Rostleistung kann auch durch die Staubflamme nicht mehr
nennenswert gesteigert werden. Die Mehrleistung mull daher allein
mit Staub aufgebracht werden. Nehmen wir vorliufig an, dal die
Leistung von 54,5kg/m/h mit einem Wirkungsgrad von 75% er-
reicht werden soll, dann sind stiindlich zu verfeuern

650-36,3-640

T2000-0,15 10000 kg Rohkohle
und

650-18,2-640 .

75000-0,75 2000 kg Kohlenstaub.

Fir die Rechnung bleibt es dasselbe, wenn wir statt dessen mit einer
Verfeuerung von 12000kg eines ideellen Brennstoffes von H, =
2500 kcal rechnen.

Bei dem 1,5fachen der theoretischen Luftmenge ist bei diesem
ideellen Brennstoff der Wiarmeinhalt eines Kubikmeter Gas 09/760 =
471 kecal, die Rauchgasmenge = 5,05 m3/kg 0°/760, und die Kammer-
temperatur bei verlustloser Verbrennung 1310°C. Bei 96 % Giitegrad
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hat der Kubikmeter Gas nur noch 453 kcal, dem eine Flammen-
temperatur von 12600 C entsprechen wiirde.

Da mit Riicksicht auf die Rostfeuerung die Kammersffnung nicht
vergroBert werden soll, ist die Abstrahlung unter Annahme einer
Feuerraumtemperatur von 1080°C

. 4 _ 4
@ = 12U 4T 5000000 keal/h.

Aus dem fritheren berechnet, ist der Brennkammerdurchsatz
19600000-1,5-0,77
0,75
Wegen erhohter Flugkoksverluste soll der Giitegrad 94 % betragen,
dann ist die verfiigbare Warme

0,94-30300000 — 22000000
30300000

= 30300000 keal/h.

=0,81.

Dieser Wéirmemenge von 0,81-471 = 380 kecal/m® entspricht eine
Feuerraumtemperatur von 1080°C, wie angenommen.
Das wirkliche Volumen der Verbrennungsgase bei dieser Tem-
peratur ist
_5,05-(1080 -+ 273)

V=733 = 25 m3/kg Brennstoff

und die Brennkammerbelastung
__H,-0,81-3600 291000
- Vez -z
Die maximal zulissige Belastung wire

H,-3600 2500-3600 360000
BsmaX:"—V z 25z  z

B,

die tatsiichliche Kammerbelastung ist

hely-J

B= ﬂmax'V

- 0,81.

Setzt man dieses B fiir den Grenzfall = Bg, so erhilt man das Kammer-
volumen

650-54,5-640
0,75-291000

helyed
Vo=

" max-B - 081=

-2-0,81 =84-z.

Nimmt man die Brennzeit fiir 0 % Riickstand auf dem 900-Maschen-
sieb, entsprechend dem 2500-Maschensieb zu 2 sek. an, so miiite die
Brennkammer ein Volumen von 168 cbm bekommen. FEin derartiger
Umbau ist bei gegebenen Verhéltnissen kaum moglich. Begniigt man
sich mit z = 1, entsprechend dem 4900-Maschensieb, so kann man mit
84 cbm Feuerraum auskommen. Dabei gehen jedoch die Kérnungen
unter 4900, die nach der Annahme 6% der ganzen Staubmenge aus-
machen, zum Teil unverbrannt fort. Tatséchlich beginnt schon etwa
20 % unter der Hochstlast der CO - H,-Zeiger auszuschlagen und geht
bei Erreichung der Grenzlast auf sehr hohe Verlustanzeige. Danach
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diirfte also die Brennzeit, die experimentell fiir 1300 ¢ C bestimmt wurde,
bei 10809 etwas linger sein. Dariiber fehlen leider noch Messungen.

Die Ausfihrung der Brennkammer von 84 m?® Inhalt ist durch
Tieferlegen des Rostes um ca. 500 mm moglich. Abb. 61 zeigt die durch
den Umbau aus Abb. 15 entstandene Anlage. In der Abstrahlungs-
flache entspricht sie jedoch nicht der Rechnung, denn die Kammer-
offnung ist von 18,5 auf 8,2 m? verengt worden, in der Absicht, der
Flamme eine gute Fithrung zu geben. Man hat dabei allerdings nicht
beachtet, daB in diesem
Querschnitt die Gasge-
schwindigkeit nun schon
bei Normallast ca. 5 m/sek.
und bei Spitzenlast ca.
10 m/sek. betrigt. Nach
Abb. 25 148t sich leicht 1
berechnen, bis zu welcher I
Korngrofe der Flugkoks
mitgerissen wird. Die Ver-
luste waren auch wirklich
so groB, daBl gegeniiber ° , .
dem fritheren Zustand
eine merkliche Absenkung
des Wirkungsgrades ein- o
trat. Unter Ausnutzung
aller hinter dem ersten Ll
Rohrbiindel liegenden zu- —

/]

]

sétzlichen Verbrennungs- =T /
rdume war es wohl mog- o /
hqh, die gefordert_e Spltzgn- —

leistung zu erreichen, je-

doch nicht mit dem ge- K ‘M

winschten Wirkungsgrad. oy

Ein derart grofler Feuer- —L

raum, wie er nach dieser app. 61. Treppenrostfeuerung mit Braunkohlenstaub-
Rechnung erforderlich Zusatzfeuerung an einem Babcock-Steilrohrkessel (17).

wire, lalt sich bei der

angenommenen Ausfithrung nur unter hohen Umbaukosten verwirk-
lichen. Wire die Feuerung urspriinglich nach Abb. 28 gebaut worden,
so wire der bendtigte Brennkammerinhalt beinahe vorhanden.

2. Ausfihrungsformen.

Die in Abb. 61 gezeigte Ausfithrung gibt eine auf Kohlenstaub-
zusatz umgebaute Treppenrostfeuerung wieder. Mit Riicksicht auf
die groBe Feuergefihrlichkeit des Kohlenstaubes hat man die Staub-
bunker in den Aschenkeller gelegt. Die Feuerung besteht aus vier
Einzelrosten, zu jedem ist auch ein Staubbunker vorgesehen. Ein
Elektromotor treibt iiber ein Zahnradvorgelege mit Hilfe von Reib-
scheiben die vier einzelnen Aufgabeschnecken an. Die gesamte Ein-
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blaseluft wird von einem motorgetriebenen Ventilator geliefert, durch
einen Drosselschieber geregelt und dann in vier Rohrleitungen ver-
teilt in welche die Schnecken auch den Staub einwerfen. In je zwei
Rohrleitungen zu jeder Seite des Kessels wird dieses Staubluftgemisch
zwei Stockwerke hoch gefithrt und durch je eine Diise von oben in
die Feuerung iiber den Rost eingeblasen.

Bei einer anderen Bauart wird der Staub von riickwérts tiber den
Planrost eingefithrt. Dabei wird man die Einblaseleitungen oft quer
durch die Aschentrichter fithren miissen und kann die Diisen selbst
nicht iiberwachen.

Der Einbau der Staubzusatzfeuerung ist fast bei jeder Feuerungsart
moglich, bei festen wie auch bei beweglichen Rosten. Eine solche Staub-
zusatzfeuerung an einem mechanischen Muldenrost zeigt Abb. 62. Die
Feuerung wurde schon vom Entwurf an mit Riicksicht auf die Staub-
zusatzfenerung ausgearbeitet und hat daher reichlichen Feuerraum.
Eine direkte Beeinflussung von Rost und Staubflamme ist hier gar
nicht mehr méglich, da die Flamme nicht mehr an dem Rost vorbei-
gefiihrt wird.

3. Betriebsergebnisse.

Messungen an einer nach Abb. 61 ausgefiihrten Feuerung ergaben
die in Abb. 63 dargestellten Beziehungen zwischen Heizflichenleistung,
Wirkungsgrad, Kohlen- und Staubmenge. Praktisch kann allerdings
das Verbindungsstiick zwischen den Scheitelpunkten der beiden
Wirkungsgradkurven nicht ausgenutzt werden, weil sich dabei eine zu
geringe Einblasegeschwindigkeit und ein Zuriickkriechen der Flamme
in die Diise einstellen wiirde. Bemerkenswert ist der steilabfallende Ast
der Kurve fiir den Robkohlendurchsatz bei Staubbetrieb. Er besagt,
daB von einer gewissen Grenze an, die etwa der Maximalleistung des
Rostes ohne Staubzusatz entspricht, die Mehrleistung ausschlieflich
durch Staub aufgebracht werden muS.

Bei dem nachtridglichen Einbau der Kohlenstaub-Zusatzfeuerung
steht selten Platz fiir einen geniigend groBen Feuerraum und fiir grofie
Staubbunker zur Verfiigung. Daher wird man sich oft mit méBiger
Leistungserhhung und mit kleinen Staubbunkern begniigen miissen.
Im letzteren Fall bringt das hiufige Nachférdern eine dauernde Beun-
ruhigung in die Feuerfithrung, da je nach dem Bunkerstand der Druck
auf den Bunkerauslauf verschieden ist und die Schnecken wechselnde
Staubmengen férdern. '

Es ist schon erwéhnt worden, daB bei geringen Zusatzmengen die
Luft soweit gedrosselt werden miiBte, daB Riickziindungen in der
Diise vorkommen kénnten. Zur Erreichung der gemeinsamen Maximal-
leistung muB auch der Rost seine Maximalleistung hergeben. Braun-
kohlenfeuerungen liegen jedoch meistens an Kaminen fiir natiirlichen
Zug, der nicht beliebig verstarkt werden kann. Im Sommer, wenn um
die Mittagszeit infolge des verminderten Zuges die gesamte Dampf-
leistung zuriickgeht, wird man auch in der Zusatzfeuerung nur eine
schwache Stiitze finden, denn beim Staubbetrieb geht der Unter-
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druck im Feuerraum und mit ihm die Rostleistung zuriick. Es werden
nun im Verhiltnis zur Rohkohle zu grofie Staubmengen verfeuert und
die Feuerraumtemperatur kann zu hoch werden. Dann kann es vor-
kommen, daB die Kohlenschicht auf dem Rost an der Oberfliche mit
einer Schlackenschicht iiberzogen wird, welche den Luftdurchgang
noch mehr hindert und die Rostleistung weiter herabsetzt. SchlieBlich
kann durch die hohe Temperatur auch das Mauerwerk und das guB-
eiserne Kohlenwehr leiden. Bringt der Ventilator noch dazu zu wenig
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Abb. 63. Heizflichenleistung, Wirkungsgrad, Xohlen- und Staubverbrauch eines Kessels mit
Treppenrost- und Braunkohlenstaub-Zusatzfeuerung.

Luft, so geht ein groer Teil des Staubes unverbrannt durch den Schorn-

stein und die Nachverbrennungen konnen in den letzten Kesselziigen

zu ganz ungewohnten Temperaturen fiithren.

Da man zur Erreichung der Maximalleistung den vollen Schornstein-
zug braucht, mufl der Kaminschieber ganz gedffnet werden. Die Aus-
ristung einzelner Kessel mit Zusatzfeuerung stért daher die auto-
matische Feuerungsregelung. ' '

Durch das Umsaugen der Feuergase von einer Diise zur anderen
kann in den Einblaserohren Kondenswasserbildung eintreten, die zum
Festkleben des Staubes und zu Anfressungen der Rohre fiihrt.

Das An- und Abstellen der Zusatzfeuerung bringt eine plétzliche
Veranderung des Unterdruckes im Feuerraum mit sich. Bei Treppen-
rosten 148t sich bei diesem Ubergang ein starkes Herausschlagen der
Flammen nur schwer vermeiden.

Von der reinen Staubfeuerung unterscheidet sich die Staubzusatz-
feuerung in folgenden wesentlichen Punkten:
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1. Die Brennerzahl ist gering. Im allgemeinen wird auf jeden Rost
nur eine Diise entfallen. Die Leistungsregelung mufl daher durch Re-
gelung der Staub- und der Luftmenge auf jede Diise erfolgen.

2. Die Zufiihrung von Sekundérluft in den Feuerraum ist nur in
beschrinktem MaBe moglich. Man wird deshalb den Staub mit seiner
vollen Verbrennungsluftmenge einblasen miissen. Um jedoch eine zu
grofie Einblasegeschwindigkeit zu vermeiden, mufl die Diise auf reich-
liche Streuung bemessen sein. Will man eine solche Diise auf geringere
Leistung bringen, so muB mit dem Staub auch die Luft gedrosselt
werden, die Ziindgeschwindigkeit kann groBer werden als die Einblase-
geschwindigkeit, die Flamme kriecht in die Diise zuriick und bringt sie
zum Glithen.

3. Die fiir die Erreichung der Spitzenlast notwendige maximale
Rostleistung kann nur dann erreicht werden, wenn im Feuerraum der
far die Maximalleistung bei reinem Rostbetrieb erforderliche Unter-
druck zur Verfiigung steht. Ist dies nicht der Fall, so geht die Rost-
leistung zuriick und es mufl ein um so groBerer Teil der Leistung vom
Staub aufgebracht werden. Das wird selten moglich sein, weil der
Ventilator nicht so reichlich bemessen wird. Reicht jedoch der Venti-
lator noch aus, so wird die Eintrittsgeschwindigkeit zu groff und da-
durch die Brenndauer zu kurz, da ein Teil der Brennkammer als toter
Raum betrachtet werden muB.

4. Bei Uberlastungen der Brennkammer eintretende Nachverbren-
nungen in den letzten Rohrreihen kénnen den Wasserumlauf ernstlich
storen.

5. Da man der Einfachheit halber gern alle Einblaseleitungen eines
Kessels an einen Ventilator anschlieft und die Luftmenge mit einem
Drosselschieber regelt, kann bei verschiedenem Unterdruck in den
einzelnen Feuerungen, hervorgerufen durch ungleiche Kohle oder
Schichtstérke, eine Feuerung aus der anderen durch die Einblase-
leitungen heiBle Gase ansaugen und die Rohrleitungen so stark erwérmen,
dafl beim Anfahren der Staubfeuerung der Staub schon in der Diise
ziindet und diese zum Glithen bringt. Man muf} daher zur Sicherheit
durch die Einblaseleitungen etwas Luft einsaugen, was unter Umstédnden
den Wirkungsgrad driickt.

6. Es ist ungemein schwer, die Feuerfithrung, besonders der inneren
Feuerungen, richtig zu beurteilen. Die Uberwachung der Feuerfithrung,
der maschinellen Antriebe und die Staubforderung erfordert das Per-
sonal wieder, das durch Ersparnis an Heizflache frei wird. Eine Per-
sonalersparnis tritt daher kaum ein.

7. Die Moglichkeit von Betriebsunfillen wird durch Uberfiillen
der Bunker oder durch AusflieBen von Staub durch Undichtigkeiten
oder aus Nachldssigkeit vergroBert.

Als besondere Vorteile sind dagegen zu nennen:

1. Bei ungleichméfliger Belastung mit kurzzeitigen Spitzen wird
durch Wegfall der Leerlaufverluste fiir die ersparten Spitzenkessel
der Gesamtwirkungsgrad verbessert, auch wenn der Wirkungsgrad
der Staubzusatzfeuerung nicht sehr gut ist.
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2. Bei notwendigen Erweiterungen ist es durch Einbau der Zusatz-
feuerung moglich, bedeutende Ersparnisse an Anlagekosten zu machen.

3. Bei stark schwankendem Betrieb ist die Zusatzfeuerung, da
sie den Kessel in 4 bis 5 Minuten auf Spitzenleistung bringen kann,
eine billige Betriebsreserve, welche die Sicherheit der Dampflieferung
sehr erhoht.

4. Die Staubzusatzfeuerung ist nicht an eine bestimmte Rostbauart
gebunden und kann fast stets nachtréglich eingebaut werden.

5. Schwierigkeiten mit der Asche oder dem feuerfesten Material,
die bei der reinen Staubfeuerung auftreten konnen, sind bei den niedrigen
Temperaturen kaum zu befiirchten. Die ausfallende Asche wird mit
der Rostschlacke abgezogen. Bei harmloser Asche, welche nicht zu
Ansinterungen neigt, wirkt die zeitweise Erhéhung der Gasgeschwindig
keit stark reinigend auf die Heizflachen.

D. Allgemeine Forderungen.

IX. Die Auswahl der Feuerung.

Bei der Wahl der Feuerungen ist die Wirtschaftlichkeit der gesamten
Dampferzeugung mafigebend. Ist der Anteil der Dampfkosten gering,
am Gestehungspreis des Erzeugnisses gemessen, z. B. bei der Herstel-
lung vieler Massenartikel des téglichen Gebrauchs, so wird die Frage
der Wirtschaftlichkeit der Dampferzeugung in den Hintergrund ge-
dréingt. Solche Betriebe verzichten daher am besten auf eine eigene
Krafterzeugung und beziehen elektrische Energie aus einem offentlichen
Netz. Hoch wird der Anteil der Dampferzeugungskosten bei den Be-
trieben, welche billige Rohstoffe auf hochwertige Erzeugnisse verar-
beiten und bei denen ein grofer Bedarf an Dampf fiir Trocken-, Koch-
oder Krafterzeugungszwecke vorliegt. Als Extrem kénnen in dieser
Beziehung die offentlichen Elektrizitatswerke gelten, bei welchen auller
den Kapitalkosten, die ja in jedem Betriebe auftreten, den Lohnen und
den Posten fiir Schmier- und Putzmittel, nur noch die Kohlenkosten
erscheinen. Einen Rohstoff fiir die Kilowattstunde im Sinne der Fa-
brikation gibt es iiberhaupt nicht. Ihr Rohstoff ist wirmetechnisch
die Kohle. Den Elektrizitdtsproduzenten nahe verwandt im Dampf-
bedarf sind die chemischen und metallurgischen Betriebe.

Um fiir solche Betriebe wieder die richtige Feuerung wibhlen zu
konnen, mull beriicksichtigt werden, ob der Dampfbedarf stets in glei-
cher Hohe bleibt oder ob er starken Schwankungen im Verlaufe des
Tages oder eines lingeren Zeitabschnittes unterworfen ist. Rechnet
man im Xesselbetrieb mit einem Faktor der Betriebsbereitschaft
1, von 70 bis 80 %, so gibt dieser Wert, multipliziert mit dem Belastungs-
faktor der Dampferzeugung 74, der sich bei Elektrizitdtswerken mit dem
elektrischen Belastungsfaktor beinahe deckt, den hdchstmdoglichen
Ausnutzungsfaktor 7, max = ,°74; rechnet man dazu noch einen
Reservefaktor 7, fir die Leistungszunahme innerhalb der néchsten
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Bauperiode, so ist das Produkt

Mo Na* Nr ="a (41)
dem als Ausnutzungsfaktor einer Anlage bezeichneten Wert.
Nimmt man fiir groBe 6ffentliche Elektrizititswerke an:

1, = 0,75, 7g=0,50, 7= 0,80,
80 ist
7, =0,75-0,50-0,80 = 0,30.

Ein solches Werk ist also noch nicht einmal zu einem Drittel seiner
Leistungsfahigkeit ausgenutzt. Als Beispiel ist in Abb. 64 der nach der

0% / 7*5\\\
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Abb. 64. Spitzenbedarf an elektrischer Energie einer GroBstadt im Laufe eines Jahres.

Jahreszeit verdnderliche Spitzenbedarf einer Grofstadt gezeichnet.
Da der Kapitalkostenanteil
K

k P~ (42)
umgekehrt proportional dem Ausnutzungsfaktor ist, wihrend der
Kohlenkostenanteil ungefahr 7, direkt proportional ist, so miissen bei
einem Werk mit geringem Ausnutzungsfaktor die Anlagekosten be-
sonders niedrig gehalten werden. Das ist méglich durch Energiespei-
cherung in irgendeiner Form, oder durch stark iiberlastungsfihige
Feuerungen und Kessel. Wenn auch das Absinken des Wirkungsgrades
bei Uberlastung in diesem Falle nicht von so schwerwiegendem EinfluB
ist, so wird durch ihn doch in manchen Fillen die wirtschaftliche obere
Grenze bestimmt. Von anndhernd der gleichen Gré8enordnung sind die
Stillstandsverluste in den Belastungspausen. Gliicklicherweise sind
die Feuerungen, welche stark iiberlastbar sind, im allgemeinen auch bei
geringer Last den anderen iiberlegen und sie wiirden in allen wechselnden
Betrieben ihre Geschwister bald verdréingt haben, wenn sie mit dem-
selben Brennstoff betrieben werden kénnten. Aber die zur Spitzen-
deckung besonders geeignete Staubfeuerung verlangt leider einen vor-
bereiteten Brennstoff, der, aus Braunkohle erzeugt, fast zum doppelten
Warmepreis der Rohkohle in den Handel kommt und auch bei Selbst-
erzeugung im Warmepreis unbedingt teurer ist als die Rohkohle. Daher
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wird die Braunkohlenstaubfeuerung stets auf wenige besonders giinstige
Anwendungsfille beschrénkt bleiben, wihrend der Steinkohlenstaub-
feuerung, fiir welche der Staub zu billigerem Wirmepreis geliefert
werden kann als Nuflkohle, ein weiteres Anwendungsgebiet offen steht.
Die Verwendung von Braunkohlenstaub wird sich deshalb zum Teil
auf die Zusatzfeuerung beschrinken miissen, wo nur fiir Spitzen-
belastungen der teuere Braunkohlenstaub verbrannt zu werden braucht.

Abb. 65. Tagesbelastungsbilder einer GroBstadt-Kraftversorgung zu verschiedenen Jahreszeiten.

In vielen Fillen werden die Wirtschaftlichkeitsberechnungen auch
bei geringem Ausnutzungsfaktor die Verfeuerung von Rohkohle als die
billigste Art ergeben. Fiir solche Betriebe ist es besonders schwer,
eine Rohkohlenfeuerung zu finden, welche allen Belastungsschwan-
kungen rasch genug und bei gutem Wirkungsgrad folgen kann. Das
iibliche Belastungsbild einer Grofistadt-Kraitversorgung zu verschie-
denen Jahreszeiten zeigt Abb. 65. Mit einer Braunkohle, die iiber die
Hilfte ihres eigenen Gewichts vorerst verdampfen mulB, bevor sie
nutzbare Wirme abgeben kann, ist es nicht leicht, um 7 Uhr morgens,
wenn die Fabriken ihre Maschinen anlaufen lassen, in wenigen Minuten
die Dampferzeugung auf das Doppelte zu steigern. Der beste Teil des
Betriebes ist in einem solchen Falle ein gutes Bedienungspersonal,
das mit Gefiihl seine Kessel schon vor dem Belastungssprung einsetzt.
Das ist bei gut eingearbeiteten Leuten méglich, ohne daf das Mano-
meter eine merkbare Schwankung zeigt. Haben Betriebe einen Be-
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lastungsfaktor = 100 %, so wird
Namax = Ny " Vp == 0,75-0,80 = 0,60.

Eine volle Ausnutzung der installierten Kapazitit wird also auch in
diesem Falle nicht moglich sein. Immerhin erhoht sich jedoch der Ein-
flul der Kohlenkosten gegeniiber den anderen Kosten auf etwa das
Doppelte. Solche Betriebe sind daher gezwungen, einen billigen Brenn-
stoff zu suchen und ihn mit gutem Wirkungsgrad auszunutzen. Deshalb
sehen wir in Deutschland einen groBlen Teil der chemischen Industrie
nicht nur auf der Braunkohle angesiedelt, sondern auch als stirksten
Schrittmacher aller Neuerungen auf feuerungs- und dampftechnischem
Gebiet. Aber auch fiir sie fallt der wirtschaftliche Wirkungsgrad der
Kohlenstaubfeuerung trotz des moglichen hohen Kesselwirkungs-
grades noch geringer aus als ‘der der direkten Verfeuerung von Roh-
kohle. Es herrscht deshalb iiberall dort das Streben, Rohkohlenfeu-
erungen mit bestem Wirkungsgrad zu erhalten.

Infolge des geringen Preises der Braunkohle fillt auch bei hohem
Ausnutzungsfaktor der Anteil der Kapitalkosten noch schwer ins Ge-
wicht und bezgriindet das alle anderen Riicksichten iiberragende Streben
nach hoher Heizflichenleistung und nach grofien Kesseleinheiten. Fiir
beide Forderungen schien noch vor wenigen Jahren die Kohlenstaub-
feuerung die einzige Rettung. Doch der bedringte Rostbau hat sich
den erhohten Forderungen rasch angepaflit und kann sie heute fast
ausnahmslos erfiillen. Leider war er in den Inflationsjahren, wo viele
grofle Bauten ausgefiihrt wurden, noch nicht so weit. Doch viele Be-
triebe stehen jedes zweite Jahr vor der Frage: Erweitern oder Leistung
erhdhen ?

Mit wenigen Ausnahmen, bei welchen noch andere Grinde mit-
sprechen, wird diese wirtschaftliche Frage stets mit Leistungserhéhung
beantwortet werden miissen. Dafiir stehen drei Wege zur Verfiigung:

MaBige Leistungserhéhung bei geringen Umbaukosten,

Starke Leistungserhéhung bei hohen Umbaukosten,

Kohlenstaubzusatzfeuerung.

Eine geringe Erh6hung der Leistung laBt sich oft ohne nennens-
werte Umbauten schon durch bessere Ausnutzung des Verbrennungs-
raumes erreichen. Auch durch Einwirkung auf den Kohlenlieferanten
kann bei Verfeuerung gleichméBigerer Kohle die Kesselleistung erhsht
werden.

Handelt es sich jedoch um eine Heraufsetzung der Leistungen um
etwa 50%, so kann dies gewéhnlich nur durch einen vollstindigen
Umbau der Feuerung erreicht werden. Da jedoch der Kessel selbst
nicht davon berithrt wird, sind die Kosten noch immer bedeutend
niedriger als bei Neuanlagen.

Die Erhohung der Leistung durch Kohlenstaub-Zusatzfeuerung wird
sich prozentual und auch preislich ungefihr in den gleichen Grenzen
halten, da zwar grole Feuerungsumbauten nicht notwendig sind, die
Bunker, Rohrleitungen, Zuteil- und Einblaseapparate jedech die Preis-
gleichheit wieder herstellen.

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 8
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Ein Umbau auf reine Kohlenstaubfeuerung wird in den wenigsten
Féllen in Betracht kommen, weil bei der unbedingt notwendigen Ver-
groBerung des Verbrennungsraumes die Kesselfundamente zu hinderlich
sind. Auch wiirden die Kosten durch teilweisen Umbau des Kessels
auf Strahlungsheizfliche bedeutend hoher ausfallen.

Ein in den letzten Jahren stark in den Vordergrund geschobenes
Gebiet ist das der selbsttatigen Leistungsregelung. Sie wird im all-
gemeinen auf konstanten Dampfdruck durchgefithrt durch Beein-
flussung der Kohlenzufuhr und der Rauchgasmenge. Durch viele Ver-
suche ist nachgewiesen worden, daBl ein Kessel bei Betrieb mit auto-
matischem Feuerungsregler mit besserem Wirkungsgrad arbeitet als
bei Handbedienung. Bei denjenigen Rohkohlenfeuerungen, welche
eine direkte Beeinflussung der Kohlenzufubr nicht erméglichen, ist die
Regelung durch die Rauchgasmenge allein sehr einfach, sie greift
jedoch in einen sehr komplizierten Verbrennungsvorgang eiu, den sie
in seinen Endlagen auf diese einfache Weise nicht mehr beherrschen
kann.

Ein grofler Nachteil der automatischen Regelung besteht darin,
daB sie nicht vorausdenken kann. Die Ubernahme der im vorstehenden
erwahnten Belastungsverhéltnisse wird ihr daher nur bei groBerer
Kesselreserve moglich. Auch der Einbau verschiedenartiger Feue-
rungen, insbesondere der Kohlenstaub-Zusatzfeuerung, wirkt einer zen-
tralen Regelung entgegen. Die Griinde, welche die Amerikaner zu so
umfangreicher Anwendung der automatischen Regelung veranlassen,
hohe Loéhne und geringe Sachkenntnis des héufig wechselnden Per-
sonals, sind fiir Europa noch nicht mafigebend. Da wir geniigend Aus-
wahl in gutem Bedienungspersonal haben, beeintriachtigen automatisch
wirkende Vorrichtungen nur die Aufmerksamkeit und das Pflicht-
bewulitsein des Bedienungsmannes. Im allgemeinen gilt, daB auto-
matische Regelung um so mehr angebracht ist, je groBer der Betrieb
ist und je geringer die Schwankungen sind. Spitzenbetrieb wird auch
von den Bodienungsleuten Spitzenleistungen verlangen.

Punkte, die bei Leistungserhhungen nicht iibersehen werden diirfen,
sind, ob die Querschnitte der Rohrleitungen noch ausreichen und ob
auch die Rauchgasquerschnitte sowie der Zug noch geniigend sind.
Verschiedenen Verbesserungsvorschlagen, wie Flugaschenfanger, Rip-
penrohrvorwidrmer, haftet ein derartiger Zugverlust an, dal man oft
vor die Wahl gestellt wird: Wirkungsgrad oder Leistung? Der nach-
tragliche Einbau von Saugzuganlagen, der konstruktiv nicht immer
leicht zu bewdltigen ist, verméchte die Verhéltnisse wohl zu bessern.
Auch die Verwendung von Unterwind wiirde sich, wenn doch neue
Feuerungen eingebaut werden sollen, erwigen lassen.

Einen auBerordentlich giinstigen Einflu auf die Verbrennung
mull vorgewirmte Verbrennungsluft haben. Je minderwertiger der
Brennstoff, desto hoher die Luftvorwdrmung. Leider halten sich die
Feuerungsfirmen in dieser Hinsicht noch viel zu sehr zuriick. Wenn
bei einer Feuerung durch Luftvorwidrmung die Feuerraumtemperatur
und damit die Abstrahlung stark erhéht werden kann, so steigt natiirlich
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auch die Kesselleistung, moglicherweise sogar unter Verbesserung des
Wirkungsgrades. Und da auch die ganze Dampftechnik auf eine Vor-
wirmung des Speisewassers durch Anzapfdampf hinzielt, wodurch fiir
die Ausnutzung der Abgase nur noch die Luftvorwirmung zur Ver-
fugung steht, wire es fiir den Feuerungsbau hochste Zeit, selbst die
Initiative zu ergreifen, statt auf das Dréngen der Abnehmer zu warten.
Man wird sogar, wenn nicht besondere Griinde entgegenstehen, die Ein-
fithrung der Luftvorwérmung als die billigste Art der LeistungserhGhung
bezeichnen miissen.

Untersucht man den Brennstoff, der bei Rohkohlenfeuerungen vor
dem Ausbrennrost liegt, so findet man noch etwa die Halfte des ur-
spriinglichen Wassergehaltes. Theoretisch wiirde die auf 2000 vor-
gewdrmte Verbrennungsluft geniigen, den gesamten Wassergehalt der
Kohle zu verdampfen. Wenn auch nur ein geringerer Teil der warmen
Luft durch die feuchte Kohle geht, so wiirde doch die Trocknung stiarker
sein als bei den derzeit iiblichen meterhohen Vortrockenschichten.
Kohle trocknen, heiit Leistung erhohen oder bei gleicher Leistung
Rostfliche sparen. Derartige Feuerungen kénnen dann mit einem ge-
ringeren Kohleninhalt gebaut werden und konnen den Belastungs-
anderungen besser folgen.

Ein kleiner Nachteil ist allen mechanisch angetriebenen oder mit
Saugzug bzw. Unterwind arbeitenden Feuerungen gemeinsam. Ein Ver-
sagen im Antrieb wirkt sich sofort auf die Dampfleistung aus. Die
meisten Antriebe haben Elektromotore. Schon das Durchschlagen
einer Sicherung kann stérend wirken. Eine groBere Storung kann den
ganzen Betrieb stillegen. Betriebe, welche auf eine verlafliche Dampf-
lieferung angewiesen sind, werden deshalb gut tun, ihre Feuerungs-
motore umschaltbar an zwei unabhingige Netze anzuschliefen.

X. Die weitere Entwicklung.

Die weitere Entwicklung in den néchsten Jahren ist fiir den Feu-
erungshau unschwer vorauszusagen. Die iiberrasche Entwicklung der
letzten Jahre wird einer allm#hlichen Festlegung auf bestimmte Kon-
struktionstypen weichen. Die Forderungen wirtschaftlicher Fertigung
werden sich auch im Feuerungsbau in verstirktem MafBe durchsetzen,
es wird mehr Wert auf gute Detailkonstruktionen gelegt werden.

Viel schwieriger ist es, die fernere Entwicklung abzuschitzen in
einer Zeit, wo die ganze Brennstofftechnik in einer gewaltigen Umwél-
zung begriffen ist. Die Verfliissigung der Kohle muf}, wenn sie gegen die
Naturvorkommen erfolgreich auftreten will, zu einer Verbilligung der
Olpreise fiihren, welche wieder den Verbrauch erhoht. Es wird frither
oder spiter das Bestreben der Oltechnik werden, durch Preissenkung
die Vorteile der Olmaschinen soweit zu unterstiitzen, daB diese den
Dampfmaschinen ebenbiirtig werden. Ist diese Entwicklung einmal
sichergestellt, so wird von allen Seiten die Forderung nach einer, der
Dampfturbine #hnlichen, rotierenden Olmaschine kommen. Und wenn
es gelungen sein wird, diese in groBen Einheiten betriebssicher herzu-
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stellen, wird die Dampftechnik, vielleicht in der Mehrstoffkraft-
maschine, ein wirtschaftliches Aquivalent geschaffen haben. Und
von dieser Seite wird immer wieder der Ruf an den Feuerungsbau er-
gehen, ihr den Kampf durch den Bau guter Feuerungen fiir schlechte
Brennstoffe zu erleichtern. Die billige Rohkohle wird ihre feuerungs-
technische Bedeutung nicht einbiilen. Gelingt es endlich, eine Energie-
speicherung mit hohem Wirkungsgrad zu finden, so wird auch diese
die Anwendung der Rohkohle als Brennstoff begiinstigen. Wir kénnen
wohl sagen, die Frage der Energiespeicherung ist die wichtigste unserer
ganzen Technik und ibre Losung wird die gesamten Verfahren der Kraft-
erzeugung beeinflussen.
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Berichtigung.

Auf Seite 12, 4. Formel lies: 2 H,O statt 2 H,0.
Auf Seite 42, Abb. 18 links lies: cm™! statt mm—2,
Auf Seite 52 in Abb. 25 sind die Bezeichnungen y =1 und y = 2 zu ver-
tauschen.
Auf Seite 52 in Abb. 25 rechte Seite lies:
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400°C
statt 0, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 140000°C.

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen,




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




