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Man kann dann den Kessel auch in zwei Einzelkessel
aufteilen, die stindig parallel durchstromt werden und
nur durch eine gemeinsame Kesseltrommel tber die
Fall- und Steigleitungen und die Sattdampfleitungen ver-
bunden sind.

Bei dieser Kesselkonstruktionsart ist auf absolute
Symmetrie zu achten, damit sich gleiche Betriebsbedin-
gungen in den getrennten Ziigen einstellen. Bild 7 (S. 93)
zeigt eine solche Kesselanlage. Die Kesseltrommel liegt
jeweils auf den Seitenwangen des Kesselgeriistes auf,
so dal} eine gleichmiflige Dehnung der Gesamtanlage
moglich ist. Kesselaufbau, Reinigungsart usw. sind wie
bei der vorher beschriebenen Abhitzeanlage.

Bild 8 (S. 93) zeigt ein WirmefluBbild, aus dem die ab-
gefihrten Wirmemengen des Kessels nach Bild 7 die
entstehenden Verluste durch Leitung und Strahlung
sowie den Abgasverlust zu ersehen sind. Annahme bei
der Erstellung dieser Wirmeflu3bilder ist die eingefiihrte
Abgaswirme in den Kessel mit 1009%,. Die Wirmevertei-
lung istim groBen und ganzen bei den meisten Abhitze-
anlagen hinter Glaswannen die gleiche.

2.3. Kombination von Abhitzekessel und
Rekuperator

Eine besondere Anpassung an die Betriebsbedin-
gungen ist durch eine Kombination zwischen Abbhitze-
kessel und Rekuperator moglich. Eine solche Kombina-
tion besteht aus einem direkt hinter dem Glasschmelzofen
angeordnetem Kessel, einem dazwischen geschaltetem
Rekuperator fiir die Luftvorwirmung sowie einer nach-
geschalteten Kesselverdampfungsfliche und einem Eco-
nomiser. Diese Kombination hat den groflen Vortelil,
daB3 die Abgaseintrittstemperaturen in den Rekuperator

mit etwa 800 bis 1000 °C relativ niedrig liegen, womit
die Verwendung hochwertigen teuren Materials ver-
mieden wird und auBBerdem eine lange Lebensdauer des
Rekuperators gewihrleistet ist.

Eine Wasserrohrstrahlungsheizfliche, wieder als
Strahlungskanal ausgebildet, baut die Temperatur-
spitze ab, so dal3 das Gas verhiltnismiQig einfach in den
Uberhitzer geleitet werden kann. Ein groBer Teil der
noch vorhandenen Wirme nach dem Uberhitzer wird
in dem nachfolgenden Rekuperator an die Verbren-
nungsluft abgegeben.

Die Restwirme geht dann iber Verdampferheiz-
flichen und Speisewasservorwirmer wieder in den
Kesselkreislauf tber. Entgegen den bisher gezeigten
Kesseln handelt es sich—wie Bild 9 (S.93) zeigt— bei der
Abhitzekombination um einen reinen Wasserrohrnatur-
umlaufkessel. Der quadratische Nachverbrennungsraum
ist von Wasserrohren kleineren Durchmessers gebildet.
Das Gas tritt seitlich in den Nachverbrennungsraum
ein. Zum Staubtrichter hin sind die Wasserrohre ein-
gezogen und bilden eine Art Boden, damit direkte Ein-
strahlung verhindert wird. Im oberen Teil dieses Rau-
mes ist der Uberhitzer in geteilter Form angeordnet. In-
folge der durch die Kombination andersartigen Wairme-
bilanz liegt der Uberhitzer in einem verhiltnismiBig
hohen Temperaturbereich. Seiner Bedienung ist also
ganz besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Das Gas verld3t nun mit einer Temperatur von etwa
800 bis 1000 °C den eigentlichen Kessel im oberen Be-
reich und kehrt abgekiihlt auf etwa 400 bis 500 °C wieder
in den Kessel zuriick. Die Heizflichenkonstruktion ist
— wie im vorherigen bereits erliutert — aufgebaut, um
eine leichte Reinigung zu ermdglichen. Bild 10 (S. 94)
zeigt das WirmefluB3bild dieser Anlage. (45271)
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Abhitzekessel hinter schwerdlbefeuerten Glaswannen mit Regenerativkammern
und einem Betriebsdruck von 10 und 30 atii

Von HErRBERT RODEL, Hof (Saale)

(Vortrag auf der 40. Glastechnischen Tagung am 11. Mai 1966 in Heidelberg (Neckar))
(Eingegangen am 1. Juni 1966)

Fur die wirtschaftliche Betriebstiihrung von Glaswannen mit Regenerativkammern ist die Ausnutzung der Abgaswirme
winschenswert. Kommt die Verwertung der Abwirme zur Eigenkrafterzeugung nicht in Frage, werden tiblicherweise
Abhitzekessel mit niedrigen Betriebsdriicken eingesetzt. Die Schwierigkeiten, die beim Betrieb solcher Kesselanlagen auf-
treten, werden dargelegt.

Es werden Korrosionsschiden an einem 10 atii-Rauchrohren-Kessel behandelt und Art und Umfang sowie Haufigkeit
der Ursachen der Korrosionen aufgezeigt. Untersuchungsergebnisse von Taupunktmessungen werden erliutert und die Ein-
flisse von Taupunkt und Korrosionspunkt gegeniibergestellt. Weiterhin werden die Ergebnisse von Abhilfemalnahmen,
wie Vorwiarmung des Speisewassers und Druckhalteregelung der Kesselanlagen, dargelegt und auf die Notwendigkeit des

Einsatzes von Kesselanlagen mit hoheren Betriebsdriicken hingewiesen.

Bei den Kesseln mit hoheren Betriebsdriicken wird besonders auf den Einbau eines La-Mont-Kessels eingegangen, der
ausgelegt fir einen Betriebsdruck von 30 atii, in den Rauchgaskanal hinter einer Glaswanne eingebaut wurde. Die rasche
Austauschbarkeit der Rohrbiindel zum Zwecke der Reinigung stellt einen besonderen Vorteil dar.

Die hohen Kosten fiir Brennstoffe zwingen zu einem
moglichst wirtschaftlichen Einsatz. Dies gilt natiirlich
besonders fiir Glashiitten mit tihrem hohen Wirmebedarf
und hohem Abwirmeanteil. Eine wirtschaftliche Form
der Abwirmeverwertung ist die Eigenerzeugung von
Energie, nur ist die Eigenkrafterzeugung in vielen Fillen
und aus verschiedenen Griinden nicht anwendbar. Die
Grinde konnen zum Teil in der Tarifsituation fir die

Belieferung der Glashiitten mit elektrischer Energie aus
den Versorgungsnetzen der Elektrizitits-Versorgungs-
Unternehmen liegen, zum anderen aber auch in der
fehlenden Moglichkeit, wirtschaftliche Entnahme-Kon-
densations-Kraftanlagen einsetzen zu konnen. Zudem
ist es vielfach wiinschenswert, fir die Wirmeversorgung
der Glashitten Dampfdriicke von etwa 10 atii im Ver-
sorgungsnetz zu haben, um bei der weitraumigen Aus-



96 Glastechn. Ber.

Herbert Rodel:

40. Jahrg., Heft 3

dehnung der Werksanlagen die Wirmeverluste in trag-
baren Grenzen zu halten und mit relativ kleinen Rohr-
leitungsquerschnitten arbeiten zu konnen.

Wenn also eine eigene Energieversorgung fiir den
Glashiittenbetrieb nicht in Betracht kommt, ist der
Einsatz von Regenerativkammern und Abhitzekesseln
mit niedrigen Betriebsdriicken der wirtschaftlichste Weg,
die anfallende Wannenabwirme zu verwerten.

Der Einsatz von schwerem Heizol hat sich in den
letzten Jahren auch fiir die Befeuerung von Glaswannen
aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten immer weiter
durchgesetzt. Von der eingesetzten Wirme werden bei
Tafelglaswannen aber nur etwa 409, fur das Einschmel-
zen des Gemenges und die Aufrechterhaltung der
Wannentemperatur benotigt. Der Rest ist in den Abgasen
enthalten, die aus der Wanne abgefithrt werden. Die

Temperatur dieser Abgase liegt je nach der Entnahme-
stelle bet etwa 1300 °C.

Das Prinzip der Wirmewirtschaft zielt darauf ab,
anfallende Abwirme dem Prozel unmittelbar wieder
zuzufithren, aus dem die Abwirme entsteht. Diesem
Prinzip wird das Regenerativsystem gerecht. Durch
die Abgase wird die Verbrennungsluft auf etwa 1100 °C
vorgewirmt, die Abgase werden dabei auf etwa 500 bis
600 °C abgekiihlt.

Der Nachteil des Regenerativprinzips besteht darin,
daBl es periodisch arbeitet und eine Umstellung der
Brennergruppen und der Abgasfithrung erfolgen mul3
(Bild 1). Der Wechsel erfolgt normalerweise im Turnus
von 30 min.

Die Regenerativkammer bringt etwa einen Wirme-
ruickgewinn von einem Viertel der in die Wanne einge-
brachten Gesamtwirme. Etwa ein Drittel dieser Ge-
samtwarme ist noch in den Abgasen nach Durchstromen
der Regenerativkammer vorhanden und stellt damit das
Wirmeangebot fir eine zusitzliche Abhitzekesselanlage

dar.

Wenn Eigenkraft nicht erzeugt werden soll, ist der
Gedanke naheliegend, aus Kostengriinden fir die
Wirmeverwertung einen Kessel mit moglichst niedrigem
Betriebsdruck zu wihlen. Aullerdem sind dann Wartung
und Speisewasserpflege einfacher als bei Kesseln mit
hoheren Driicken.

aampy- 7romme/

Bild 1. Schema fiir Wechselanordnung bei Olfeuerung und
Anordnung des Abhitzekessels.

OR = Ofenraum, B = Brennstoff, fliissig oder
gasformig kalt, BW = Brennstoffwechsel, L = Luft fiir Verbrennung,
LW = Luftwechsel, KLL = Luftkammer, K = Kamin.

Bild 2. Rauchrohren-Kessel.

1. Rauchrohren-Kessel

Vornehmlich aus Traditionsgriinden wird heute
noch vielfach als einfachste Kesselbauart der Rauch-
rohren-Kessel verwendet (Bild 2). Der zulissige Betriebs-
druck dieser Rauchrohren-Kessel ist meist mit 10 bis
15 atii begrenzt. Diese Rauchrohren-Kessel sind relativ
billig in der Anschaffung. Bei gasbeheizten Wannen ist
die Verschmutzung eigentlich das einzige Ubel dieser
Kesselbauart. Die Rauchrohre sind jedoch verhiltnis-
malig leicht zuginglich und koénnen durch Offnen der
Gaseintritts- und -austrittskammer leicht gereinigt
werden. Bei Olbefeuerten Glaswannen oder nach der
Umstellung von gasbeheizten Wannen auf Schwerdl-
feuerung kommt als Erschwernis der schnelle Ver-
schleil}, die Korrosionsanfilligkeit und die wesentlich
stirkere und unangenehmere Verschmutzung hinzu.

Die Korrosionsanfilligkeit und Verschmutzung in
Form von harten Krustierungen ist eine Folge der Unter-
schreitung des Rauchgastaupunktes an den Heizflichen.
Der Taupunkt ist definiert als die Temperatur, bei der
ein Gas-Dampf-Gemisch mit dem betreffenden dampffor-
migen, kondensierbaren Bestandteilen gesittigt ist. Wird
diese Temperatur ohne Druckinderung unterschritten,
beginnt dieser Bestandteil auszukondensieren.

Eingehende Untersuchungen wurden an einem
Rauchrohren-Kessel mit einem Genehmigungsdruck von
10 ati und einer Heizfliche von 130 m? durchgefiihrt.
Der Abhitzekessel liegt hinter einer Glaswanne, die
zunichst mit Generatorgas beheizt und dann auf die
Beheizung mit Schwerdl umgestellt wurde. Wihrend bei
der Beheizung mit Generatorgas am Abbhitzekessel nur
in groflen Zeitabstinden Schiden und Abzehrungen er-
kennbar wurden, dnderte sich die Situation sofort nach
der Umstellung auf Schwerol. Bereits nach wenigen
Monaten Betriebszeit traten starke Korrosionen an den
Rohrwinden und in den Rauchrohren auf, so dal3
letztere erneuert und die Rohrwinde durch Auftrags-
schweilBung ausgebessert werden mul3ten. Nach weiteren
knappen sieben Monaten Betriebszeit zeigten die Rohr-
winde erneut erhebliche Abzehrungen. Es wurden
Rohrlochrisse erkennbar und ein Grofteil der Rauch-
rohre mulite abermals erneuert werden (Bild 3).

Die Abzehrungen auf den Rohrwinden verliefen
furchenartig zwischen den Rohrlochern. Bei einer
konstruktiven Rohrwanddicke von 27 mm wurden
Korrosionsfurchen bis zu 11 mm Tiefe gemessen. Dal}
damit bereits eine Uberbeanspruchung der Rohrwinde
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Bild 3. Rohrlochrisse in den Rohrwinden der Rauchrohre.

vorlag, zeigten die einsetzenden Stegrisse. Interessant in
diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dal3 die Korro-
sionen auf der Gaseintrittsseite annihernd in derselben
Intensitit auftraten wie auf der Austrittsseite. Die
Rauchgastemperatur spielt also fir die Korrosion eine
untergeordnete Rolle, entscheidend ist die Wandungs-
temperatur. Die Hypothese, ein entstehender Kondensat-
film wiirde durch die Temperatur der Rauchgase sofort
wieder aufgetrocknet, ist also nicht stichhaltig, wie die
Korrosionswirkungen zeigen.

Die Verschmutzung erfolgte so rasch, dall meist
schon nach wenigen Tagen sich an den Rauchrohren
harte Schalenkrusten von erheblicher Dicke bildeten, die
den rauchgasseitigen Widerstand betrichtlich erhShten
und die Wirmeleistung abfallen lieBen. Eine Trocken-
reinigung war praktisch nicht mehr moglich, das
Waschen der Heizflichen mit warmem Wasser brachte
aber zusitzlichen Verschleil3 in der Rauchkanalausmaue-
rung und betrichtliche Erschwernisse fir das Reini-
gungspersonal. Die Durchfihrung von Taupunkts- und
Korrosionsmessungen sollte schlieSlich Aufschlul} tber
Abhilfemaf3inahmen bringen.

2. Schwefelkorrosion

Schweres Heizol hat immer einen mehr oder minder
hohen Gehalt an Schwefel. Je nach der Herkunft des
Roholes schwankt dieser im Bereich zwischen etwa 0,7
und 3,5 Gew.-9%,. Dartiber hinaus wird auch mit dem
Gemenge Schwefel eingebracht. Das Vorhandensein von
Schwefel bzw. von Schwefeltrioxid fihrt aber zum Auf-
treten des sogenannten Sduretaupunktes, d. h. das SO,
bildet mit dem Wasserdampf des Rauchgases bei Er-
reichen des Taupunktes Schwefelsidure, die auf den Heiz-
flichen kondensiert. Der Siuretaupunkt liegt wesentlich
hoher als der Wassertaupunkt. Wihrend dieser normalet-
weise im Bereich einer Wandungstemperatur von 50 bis
80 °C auftritt, liegt der Sduretaupunkt zwischen 130 und
180 °C; bei Vorliegen ungiinstiger Bedingungen konnen
180 °C noch tberschritten werden.

Der Hauptteil des vorhandenen Schwefels wird bei
der Verbrennung zu SO,, ein geringerer Teil jedoch
weiter zu SO, oxydiert. Wihrend SO, und die bei
Wasserzutritt entstehende schwefelige Sdure keine grof3e
Korrosionsgefahr darstellen, ist die aus dem SO, ent-
stehende Schwefelsiure aullerordentlich aggressiv. Ob-
gleich SO, in den Abgasen in duBBerst niedriger Konzen-
tration vorkommt — sie betrigt etwa 0,002 bis 0,006 9,
— ist der Einflul3 auf die Taupunkttemperatur erheblich.

Uber die EinfluBgréBen auf die Bildung von SO,
herrschen noch keine einheitlichen Meinungen. Die
Oxydation zu SO, diirfte sich aber in der Verbrennungs-

zone abspielen, und zwar im wesentlichen als Ergebnis
der Reaktion hochaktiver Sauerstoffatome, die durch die
Aufspaltung von molekularem Sauerstoff in der Flamme
vorhanden sind. Unterstiitzt werden dirfte dieser Oxy-
dationsprozef} noch durch katalytische Einfliisse von
Eisenoxiden oder Eisensulfaten bei hoheren Tempera-
turen. Demzufolge miilite die SO,-Bildung im wesent-
lichen nach Ausbrand der Flamme abgeschlossen und
eine nachtrigliche Oxydation in den Rauchgas- und
Kesselziigen nur noch minimal sein. Bei den in jingster
Zeit durchgefiihrten Untersuchungen an Dampfkesseln
mit Schwerdlfeuerung stellte sich ebenfalls eindeutig
heraus, dall die SO,;-Bildung hauptsichlich in der
Flamme vor sich geht und vom Verbrennungsablauf be-
einflulBt wird.

Als EinfluBgréBen fir die Entstehung von SO,
konnen gelten: 1. die Verbrennungstemperatur, 2. der
LuftiberschuBl und 3. der Schwefelgehalt des Brenn-
stoftes. Der SO,-Anteil ist um so geringer, je hoher die
Verbrennungstemperatur liegt. Bei Glasschmelzwannen
mit Flammentemperaturen tiber 1300 °C wirkt sich dies
glinstig aus, da der SO,-Anteil gegeniiber dem SO,-
Anteil gering bleibt.

Eine wesentliche EinfluBgrofie fiir die SO,-Bildung
ist der Luftiiberschul3. Entgegen der fritheren Annahme,
dal3 ein hoherer Luftiberschull die SO,-Bildung ver-
ringert, herrscht heute die Meinung vor, dal} gerade
durch die groBere Verfiigbarkeit an freiem Sauerstoff in
der Olflamme die Oxydation von SO, zu SO, begiinstigt
wird. Dies konnte durch Messungen bestitigt werden,
die ergaben, daB3 bei einem Luftiiberschull von 109,
gegeniliber einem solchen von 259, bei sonst gleichen
Verbrennungsverhiltnissen der Siuretaupunkt um 20 bis
25 grd abgesenkt werden konnte.

Die Art der Wannenbeheizung und die Zufithrung
heiBer Verbrennungsluft aus den Regenerativkammern
bedingt, dall mit einem relativ hohen Luftiiberschuf3
gearbeitet werden mul}, welcher die SO,-Bildung be-
glnstigt.

Einen weiteren EinfluB} auf die Entstehung von SO,
bildet der Schwefelgehalt des Brennstoffes. Die Mel3-
ergebnisse dariiber sind aber sehr unsicher. Es wird
heute angenommen, dal nach Uberschreiten der 19%,-
Grenze des Schwefelgehaltes im Brennstoff, es vom
Standpunkt der Korrosionsgefahr ziemlich gleichgiiltig
ist, ob ein Mineral6l beispielsweise 1,5 oder 3,59,
Schwefel enthilt. Diese Frage wird nur dann akut, wenn
es sich um Anforderungen zur Reinhaltung der Luft

handelt.

Bild 4. Verlauf der Korrosions-

und Filmbildungsgeschwindigkeit

als Funktion der Oberflichentem-
peratur,
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Bild 5. Filmbildungsgeschwindigkeit.

Abhitzekessel hinter Glaswanne (Rauchrohrenkessel 10 atii), MeBstelle
hinter Rauchrohrenbiindel (Abgastemperatur 520/230 °C).
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Bild 6. Abhingigkeit der Dampfleistung von der Abgas-

temperatur.

Bei Erreichen des Taupunktes ist aber normalerweise
eine Korrosionsgefahr noch nicht gegeben, weil nur eine
kleine Siuremenge kondensiert und diese noch eine
hochkonzentrierte Sdure ist. Als Mal3 fiir den Korrosions-
ablauf ist die Temperatur des Sduretaupunktes deshalb
ungeeignet. Hierfur wird die Filmbildungsgeschwindig-
keit herangezogen, die Aufschlul3 iiber das Ausmal3 der
Siurekondensationsmenge und Sdurekonzentration gibt
und damit ein MaB fir die Korrosionsrate bildet (Bild 4).

Bei Temperaturen unterhalb des Sduretaupunktes
steigert sich die Niederschlagsmenge meist zu einem
Maximum, welches ungefihr 30 bis 50 grd unterhalb des
Sduretaupunktes liegt. Dabei nimmt die Siurekonzentra-
tion ab, und das Kondensat wird sehr korrosiv. Bei
weiterer Absenkung der Oberflichentemperatur geht die
Niederschlagsmenge meist etwas zuriick. Messungen
haben ergeben, dal3 eine Abnahme der Korrosionswir-
kung damit im allgemeinen nicht verbunden ist. Die
Temperatur, bei der die Korrosion ein Maximum et-
reicht, wird als Korrosionspunkt bezeichnet. Uber den
Korrosionsverlauf bei Temperaturenunterhalb des Korro-
sionspunktes konnen eindeutige Aussagen nicht ge-
macht werden, weil teilweise eine Verringerung der
Korrosionswirkung beobachtet wurde, teilweise aber
auch ein Gleichbleiben, und bei weiterem Temperatur-
abfall sich auch noch eine verstirkte Korrosion zeigte.
Dieser Temperaturbereich ist aber fiir den Abhitzekessel-
betrieb wenig interessant, weil auf jeden Fall die Tempe-
ratur mit dem Korrosionsmaximum durchfahren werden
miif3te.

2.1. Messung des Sduretaupunktes

Die MeBmethode des Siduretaupunktes bzw. der
Filmbildungsgeschwindigkeit sollen nur angedeutet
werden. Eine Beschreibung wiirde den Rahmen dieser
Betrachtungen wesentlich iiberschreiten.

Gemessen wird der Taupunkt am einfachsten da-
durch, daB3 eine gekiihlte Fliche dem Rauchgasstrom
ausgesetzt wird. Dabei wird die Oberflichentemperatur
bestimmt, bei der sich ein Flissigniederschlag bildet.
Das Kondensat von Schwefelsiure wird tiber die elek-
trische Leitfahigkeit nachgewiesen. Der eigentliche Tau-
punktmeBkopf besteht aus Glas, Quarz oder Keramik.
In diesem MeBkopf sind zwei Elektroden fir die Leit-
tihigkeitsmessung und ein Temperaturfihler eingebaut.
Der MeBkopf wird mit Luft oder CO, gekiihlt.

Die Filmbildungsgeschwindigkeit ist ein Mal3 fur die
Menge der Sdurekondensation in der Zeiteinheit und
wird ausgedriicktin gA/min. Von Beginn der Taupunkts-
temperatur an wird in Intervallen von 10 grd der
Stromanstieg pro min bei konstanter Temperatur
gemessen. Die Filmbildungsgeschwindigkeit steht im
direkten Verhiltnis zur Korrosionsneigung. Die Aus-
wertung der Mellergebnisse zeigt recht anschaulich den
Verlauf der Niederschlagsmengen und die Abhingigkeit
des Korrosionsverlaufes von der Oberflichentemperatur.

Bei dem besprochenen Abhitzekessel wurde der
Sduretaupunkt bei etwa 185 °C festgestellt. Die Film-
bildungsgeschwindigkeit hatte ein Maximum bei etwas
tiber 100 °C mit einem Wert von fast 800 wA/min
(Bild 5).

2.2. Moglichkeiten zur Verhinderung der
Zerstorung durch Sidurekorrosion

Welche Moglichkeiten bestehen, die Zerstérung des
Kesselwerkstoffes durch Sdurekorrosion so weitgehend
wie moglich zu verhindern?

1. Die Wannentemperatur bei der Wannenfeuerung
liegt von Haus aus schon so hoch, da3 von dieser Seite
her eine Verringerung der SO,-Bildung kaum mdglich
ist. Diese Eingriffsmoglichkeit ist also gering.

2. Die Verringerung des Luftiberschusses mit dem
Bestreben, nahezu mit stochiometrischem Ol-Luft-Ver-
hiltnis zu fahren, ist auch nur im begrenzten Rahmen
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moglich. Die hohe Vorwirmung der Verbrennungsluft
in der Regenerativkammer erfordert Brenner, die eine
ideale Mischung von Brennstoff und Luft unmittelbar
am Brenner nicht zulassen. Trotzdem sollte immer mit
dem minimal moglichen Luftiiberschul3 gefahren werden,
einerseits zur Verringerung der SO,-Bildung, andererseits
zur Verbesserung des Feuerungswirkungsgrades.

3. Die Verwendung eines schweren Heizoles mit
moglichst geringem Schwefelgehalt ist nur dann sinnvoll,
wenn schweres Heizol mit weniger als 19, Schwefel-
gehalt zu glinstigem Preis zur Verfiigung steht. Meistens
lassen sich die Mineralollieferanten den geringen Schwe-
felgehalt in schwerem Heiz6l durch einen Preiszuschlag
honorieren. Liegt der Schwefelgehalt iiber 19, ist er fir
die SO,;-Bildung von untergeordneter Bedeutung. Der
mit dem Gemenge in der Wanne eingebrachte Schwefel
darf dabei nicht vergessen werden.

anlagen hinter Regenerativkammern nicht konstant
bleibt, sondern in Abhingigkeit der Rauchgasabkiihlung
in der Regenerativkammer schwankt. Wihrend also
unmittelbar nach dem Wechsel der Brennergruppen und
der Regenerativkammern die Temperatur am Austritt
der Regenerativkammern zunichst niedrig liegt, steigt
diese mit zunehmender Aufheizung der Kammern stetig
an. Demselben Rhytmus der Temperatur unterliegt
auch die Dampferzeugung (Bild 6).

5. Weiterhin sollte grundsatzlich angestrebt werden,
das Speisewasser der Abhitzekesselanlage durch Speise-
wasserregler moglichst kontinuierlich zuzufihren. Um
Teile der Kesselheizflichen durch das zugefiihrte Speise-
wasser Ortlich nicht zu unterkiihlen, ist es erstrebenswert,
gerade bei Rauchrohren-Kesseln das Speisewasser in
Hochdruckvorwirmern bis nahezu an die Sittigungs-
temperatur aufzuheizen. Als Heizmedium wird zweck-

u aay U aen
g JUromen yargraucier
¥ amp-omme/ ):[% - i Jig N
@ﬂé’/.:f?lmffé’/’)
vy aey
JUrOen
| | T R A A

ot

~— [0S0

/

7/

Lypass neven ressel angeorana’

) T

Bild 7. Schaltschema des LLa-Mont-Abhitzekessels

4. Die entscheidenste Eingriffsmoglichkeit, den Zer-
storungen durch Sdurekorrosion zu begegnen, liegt
darin, die Oberflichentemperatur der Abhitzekesselheiz-
flichen iber den Taupunkt hinaus zu erhohen. Die
rauchgasseitige Wandungstemperatur bei Dampfkesseln
liegt im allgemeinen um etwa 20 grd tiber der Sittigungs-
temperatur des Kesselwassers. Es ist deshalb anzustre-
ben, diese Sittigungstemperatur mindestens auf 180 °C
zu halten, entsprechend einem Betriebsdruck von 9,5 atii.
Nachschaltheizflichen fiir Speisewasservorwirmung sind
nach Moglichkeit zu vermeiden und sind bei Rauch-
rohrenkesseln auch nicht tiblich.

Um die Konstanthaltung des Betriebsdruckes mit
mindestens 9,5 atii zu gewihrleisten und nicht von den
Druckschwankungen des Betriebsnetzes abhingig zu
sein, empfiehlt sich der Einbau eines Druckregelventiles,
das von der Kesseldruckseite gesteuert werden muf3, d. h.
also, erst bei 9,5 atii Offnet das Regelventil und lil3t
Dampf in das Betriebsnetz tiberstromen. Dies ist um so
wichtiger, da die Dampferzeugung an Abhitzekessel-

miBigerweise Dampt aus der Abhitzekesselanlage ver-
wendet. Fiir den Hochdruckvorwirmer ist die Anwen-
dung des Gegenstromprinzips am vorteilhaftesten.

Die MaBnahmen 4 und 5 wurden an der besprochenen
Kesselanlage durchgefiihrt. Die Taupunktskorrosionen
konnten damit noch nicht vollkommen vermieden wer-
den; ein wesentlicher Erfolg war aber insofern gegeben,
dal} die Reisezeit wieder in eine verninftige Relation zu
den Aufwendungen gebracht werden konnte. Kessel-
reparaturen in der GroBlenordnung von 10000,— DM
sind nicht tragbar, wenn sie alle fiinf bis sechs Monate
anfallen, ganz abgesehen vom Nutzungsausfall der
Kesselanlage bei einer Reparaturdauer von mehreren
Wochen.

Um vollkommen von dem zerstorenden EinfluB} der
Sduretaupunktskorrosionen wegzukommen, ist anzu-
streben, den Betriebsdruck von Abhitzekesselanlagen so
hoch zu wihlen, dal} eine Sittigungstemperatur von
wenigstens 230 °C in der Kesselanlage gewihlt wird,
entsprechend einem Betriebsdruck von etwa 30 atdi.

13%
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3. La-Mont-Kessel mit Eigenkrafterzeugung

Eine interessante Losungsmoglichkeit stellt eine neue
Abhitzekesselanlage dar, die erst in jlingster Zeit ver-
wirklicht wurde. Es wire verfriiht, bereits jetzt einen
Erfahrungsbericht geben zu wollen, denn an der Anlage
sind noch Anfangsschwierigkeiten zu iiberwinden. Doch
lassen die bisherigen Ergebnisse erkennen, dal3 die Er-
wartungen voll erfillt werden konnen.

Obwohl aus tarifpolitischen Griinden eine Figen-
stromerzeugung nicht vorgesehen ist, wurde die Anlage
fiir einen Genehmigungsdruck von 32 atii ausgelegt. Die
Kesselanlage ist nach dem La-Mont-Prinzip erstellt und
bringt bei einer Rauchgas-Eintrittstemperatur von etwa
550°C und einer Austrittstemperatur von rund 250 °C bei
mittlerer Verschmutzung eine Dampfleistung von 8,0 t/h
(Bild 7). Die fiinf Verdampferbiindel sind in den Rauch-
gaskanal eingehingt, jedes fiir sich absperrbar und aus-
tauschbar. Aus konstruktiven Griinden haben sich nicht,
wie es angestrebt war, alle Verdampferbiindel in der
gleichen Bauart erstellen lassen, doch konnte man mit
zwei Biindelpaketen gleicher Bauart auskommen. Ver-
dampferbiindel I und II sowie Biindel III bis V sind
jeweils gleich, so daB3 mit zwei Ersatzbiindeln eine volle
Austauschbarkeit erreicht wird. Die Biindel sind so
konstruiert, daB nach Losen der Schraubverbindungen
zur La-Mont-Umwilzleitung jedes Biindel mit dem
Hubstapler in kirzester Zeit aus- und auch wieder ein-
gebaut werden kann, ohne daB3 damit eine lingere Still-
standszeit der Abhitzekesselanlage in Kauf genommen
werden miilite (Bild 8). Mit eingespieltem Bedienungs-
personal dauert ein Biindelwechsel etwa 30 bis 40 min.
Die Bauart bringt insbesondere den Vorteil der raum-
sparenden Unterbringung — die Verdampferpakete
ragen im abgedeckten Zustand nur etwa 60 cm tber
Hiittenflur bzw. Rauchkanalabdeckung heraus (Bild 9).
Die Kesseltrommel wurde erhoht auf einer Hiittenbiihne
untergebracht, ebenso der Speisewasserbehilter mit
Entgaser. Den groB3ten Raum beanspruchten die Speise-
pumpen, die La-Mont-Umwilzpumpen und die Dampf-
verteiler (Bild 10).

Der Betriebsdruck in der Trommel wird durch ein
Uberstromregelventil auf 30 atii konstant gehalten. Das
Speisewasser wird der Obertrommel zugefiihrt und wird
durch ein Verteilerrohr in der Trommel gleichmillig
verteilt. Da die Umwilzwassermenge etwa dem Acht-
fachen der Dampferzeugung und damit auch der zuge-
fiihrten Speisewassermenge entspricht, ist eine nennens-
werte Absenkung der Sittigungstemperatur nicht ge-
geben. Das Umwilzwasser gelangt also praktisch mit
Sittigungstemperatur von etwa 230 °C in die Verdamp-
ferbiindel. Die Wandungstemperatur wird nicht unter

250°C absinken konnen, einem Wert also, der mindestens
60 bis 65 grd iiber der Taupunktstemperatur liegt. Sdure-
taupunktskorrosionen diirften damit von vornherein
ausgeschaltet sein. Bisher wurden auch keinerlei Kor-
rosionserscheinungen beobachtet.

Das Betriebsnetz des Werkes besitzt einen Dampf-
druck von 10 ati. Die erzeugte Dampfmenge aus dem
Abhitzekessel muB3 also mit dem Uberstrémventil auf
diesen Druck reduziert werden. Der Verzicht auf eine
Eigenstromerzeugung muf3 aber nicht gleichbedeutend
sein mit einem Verzicht auf Eigenkrafterzeugung fiir die
Hilfsantriebe, wenn es die Verhaltnisse anbieten. Im
vorliegenden Fall war es also naheliegend, die Hilfs-
antriebe fir Saugzuggeblise, La-Mont-Umwilzpumpe
und Speisepumpe mit Gegendruckturbinen anzutreiben.
Der Gegendruck der Hilfsturbinen liegt mit 10 ati in
der Hohe des Druckes des Betriebsdampfnetzes. Die
Turbinen fihren den Abdampf unmittelbar dem Be-
triebsnetz zu. Wenn es die Erfahrung rechtfertigt, ist
vorgesehen, auch die Kiuhlluft- und Frischluftgeblise
der Wanne noch mit Hilfsturbinen anzutreiben. Die er-
zeugte Dampfmenge des Abhitzekessels reicht hierfiir
noch aus.

Die Abhitzekesselanlage wird vollautomatisch gere-
gelt und von der Warte der Glaswanne aus iiberwacht.
Ein zusitzlicher Personalaufwand fiir die Uberwachung
des Abhitzekessels besteht somit nicht.

Eine Schwierigkeit beim Betrieb von Abhitzekessel-
anlagen hinter Glaswannen soll aber am Rande noch
gestreift werden. Das Gesetz zur Reinhaltung der Luft
nach § 16 der GewO fordert bei Schwerdlteuerung ver-
haltnismiBig grofe Kaminhohen. Mit der Kaminhohe
Hand in Hand geht aber auch dessen Festigkeit. Es ist
verhiltnismiBig einfach, einen Kamin fiir eine in etwa
konstant bleibende Rauchgastemperatur auszulegen. Es
ist aber schwierig, die Spannungen in einem Kamin zu
beherrschen, wenn die Rauchgase nach der Regenerativ-
kammer, ohne Einschaltung eines Abhitzekessels, mit
einer Temperatur von etwa 500 bis 600 °C eingeleitet
werden sollen, andererseits aber auch bei Einschaltung
eines Abhitzekessels mit einer Temperatur von nur etwa
250 °C. Die Armierung des Mauerwerkes der Kamin-
aullensiule mit Stahlbeton oder Bandstahlringen gentigt
nicht, um die Wirmespannungen aufzunehmen. Das
Aufziehen von zusitzlichen Spannringen auf die fertige
KaminaufBlenseite ist kaum zu vermeiden, wenn Ril3-
schiden vermieden werden sollen.

Mit Riicksicht auf den Kamin kann also die Alterna-
tive bestehen, eine Abhitzekesselanlage doppelt auszu-
fiihren, d.h. einen Abhitzekessel fur den laufenden
Betrieb, den zweiten zur Reserve. Dies erleichtert

Bild 8. Verdampferbiindel des La-
Mont-Abhitzekessels.

Bild 9. Anordnung der Verdampfer-
biindel.

Bild 10 Kesselspeisepumpen.
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natiirlich die Reinigung, und ein Kessel ist jederzeit
einsatzbereit zu halten. Andererseits erscheinen aber die
hohen Investitionskosten fir die Reservestellung nicht
wirtschaftlich gentitzt. Der Kaminfrage ist also bei jeder
Abhitzekesselanlage gro3e Aufmerksamkeit zu schenken.

Im vorliegenden Fall wurde der Kamin hinter dem
La-Mont-Abhitzekessel so gewihlt, dal3 er die Rauchgase
sowohl mit der hohen, als auch mit der niedrigen Tem-
peratur aufnehmen kann. Eine Umfahrung des Abhitze-
kessels tiber einen Bypal3 ist also jederzeit moglich. Die
wirtschaftlichen EinbuBlen sind in der kurzen Zeit

wihrend des Austausches von Verdampferbiindeln un-

erheblich.

4, Zusammenfassung

Die Schwierigkeiten, die sich fiir den Abhitzekessel-
betrieb in der Glaswanne mit Regenerativkammern et-
geben, sind vielfdltiger Art. Sie sind aber zweifellos zu
tiberwinden, und die wirtschaftlichen Vorteile der
Wirmegewinnung, die im Betrieb nutzbringend einzu-
setzen ist, sind so grof3, dall man auf den Einsatz dieser
Kessel nicht verzichten sollte. (44392)

Referate

la. Physik

DK 532.5.001.57:666.1.031.13:547.426.1

Modellfliissigkeit zur Untersuchung von Glasstto-
mungen. (Modelling liquid for studying glass currents.)
I. M. Surinkor, S. S. Kurukov und A. A. SokoLov. —
Glass and Ceram. 21 (1964) Nr. 7/8, S.451—452. (Amer.
Ubers. v. Steklo i Keram.)

Die klassische Modellflissigkeit zur Untersuchung von
Glasstromungen ist Glyzerin, da dessen Beziehung zwischen
Dichte, Viskositit und Temperatur der des Glases sehr
ahnlich ist. Wenn allerdings die Stromung des Glases bei
relativ niedrigen Temperaturen (1150 bis 1300 °C) z. B. in
Speisern gepriift werden soll, ist die Viskositit von Glyzerin
unzureichend. Es wurde gefunden, daBl in diesem Fall
Mischungen aus Glyzerin und Stirkesirup verwendet werden
konnen, wobei die Beziehung zwischen Viskositit und
Temperatur stark von der Menge der im Stirkesirup vorhan-
denen Trockensubstanz abhingt; ein Trockensubstanzgehalt
von etwa 409, war am giinstigsten. Zur Priifung der Glas-
stromung in einem Speiser zur Herstellung von Faserglas
ergab eine Mischung aus 809, Stirkesirup und 209, Glyzerin
gute Ergebnisse. Nach einer Lagerung von 18 Monaten in
geschlossenen Behiltern hatten sich Farbe und Eigenschatten
der Modellflussigkeit nicht verindert, und sie war nicht
kristallisiert. Die Abhingigkeit der Viskositit von der Tem-
peratur verschiedener Stirkesirup-Glyzerinmischungen kann
einer Tabelle entnommen werden. K. ScHuLTE. (44114/1a)

DK 532.133:666.11.01

Zur Berechnung der Zihigkeits-Temperatur-Kurve
des Glases aus Fixpunkten. Fine Erwiderung von Oscar
K~app. — Silikattechn. 17 (1966) Nr. 5, S. 139. (44858/1a)

DK 532.13:666.113.33'24

Untersuchung der Zihigkeit der Gliser des Systems
Te0,-Na,O. (Orig. russ.) S. V. NeEmiLov, A. K. JACHKIND
und L. S. Davypenko. — Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser.
neorg. Mater. 2 (1966) Nr. 4, S. 702 - 706. (*45014/1a)

DK 532.13:541.123.3:666.113.289'23"19:539.213.1
Viskositit sauerstofffreier glasbildender Systeme.

5. Mitt. Viskositdt und Struktur von Glisern des Systems
As-Ge-Se im Bereich groflen Selengehalts. 6. Mitt. Visko-
sitit und Struktur von Glisern des Systems As-Ge-Se im
Gebiet geringen Selengehalts. S. W. NeEmiLow. — Z. prikl.
Chim. 37 (1964) S. 1452-1457, 1699 —-1708. [Ref. Chem.
Zbl. 137 (1966) Nr. 21-0232-0233, S. 6866.] (*44438/1a)

DK 532.133:666.192:666.112.9:546.289

Eine Untersuchung des Zihigkeits-Temperatur-
Verhaltens der Systeme GeO, und SiO,. (A study of visco-
sity-temperature relationships in the GeO, and SiO, systems.)
E. H. Fontana und W. A. PLumMmMER. — Phys. and Chem.
Glasses 7 (1966) Nr. 4, S. 139 — 146.

Mit Hilfe eines Rotationsviskosimeters (1,6-10° bis
4,4-106 P) und nach einem Balkenbiegeverfahren (106 bis
10¢ P) wurde das Zihigkeitstemperaturverhalten von GeO,
und Kieselglas untersucht. Wihrend fir Kieselglas ein Ver-
gleich mit Literaturwerten, insbesondere Messungen von
BrUckNER!) fur den Bereich 10- bis 10!2 P einer Tamann-
Fulcher-Gleichung gemal3

logn = — 5,884 +

27,115
i
folgt, gelingt dies fiir GeO, nicht. An Na,O-verunreinigten

GeO,-Gliasern wird nachgewiesen, dal3 das Zihigkeitsver-
halten dieses Glasbildners extrem empfindlich auf Netzwerk-
wandler reagiert. O. Vinz. (45115/1a)

1) BrUCkNER, R.: Charakteristische physikalische Eigenschaften der
oxidischen Hauptglasbildner und ihre Beziehung zur Struktur der Gliser.
Teil I. Schmelz- und Viskosititsverhalten der Hauptglasbildner. Glastechn.
Ber. 37 (1964) S. 413—425.

DK 557.311.3:539.593:666.115.815723719
Elektrische Leitfihigkeit und Mikrohirte in glasi-
gem und entglastem AsSe,Pb;. (Orig. russ.) E. V.

Skornikov und Z. U. Borisova. — Vestn. Leningr. Univ.
1965, Nr. 4, S. 120 —127. (*45019/12)

DK 539.217.1:666.189.3:539.58

Einflull der Porositit auf die Kompressibilitit von

Glas. (Effect of porosity on compressibility of glass.) J. B.

WaLsH, W. F. BrRace und A. W. EncLaAND. — J. Amer.
ceram. Soc. 48 (1965) Nr. 12, S. 605 — 608.

Die von den Verfassern abgeleitete Gleichung fur die
Kompressibilitit von porosem Glas stimmt mit der Bezie-
hung von MACKENZIE iiberein, der einen Korper mit einer
geringen Konzentration kugelformiger Poren betrachtete,
wenn man zur Grenze hoher Porositit iibergeht. Die Glei-
chung von MAckEeNziE gilt ebenfalls fiir den Fall nicht ganz
kugelformiger Poren, ergibt jedoch fur den Fall mittlerer
Porositit einen zu geringen Wert. Experimentelle Untersu-
chungen an 13 Glisern mit Porosititen zwischen 0 und 709
zeigen bis aut das mittlere Gebiet, in dem die vorhergesagte
Wechselwirkung der Poren auftrltt gute Ubereinstimmung
mit der theoretischen Beziehung.

G. H. Friscuar. (44209/12a)

DK 543.52.063:620.187:541.451

Moglichkeiten des Einsatzes eines Elektronen-
strahl-Mikroanalysators zur Untersuchung oxidischer
Materialien. Hanns Mavissa. — Tonind.-Ztg. 90 (1966)
Nr. 9, S. 400 — 407. (45171/1a)

DK 536:666.11.01:620.181.42

Die Anwendung der DTA zur Untersuchung der
thermischen Eigenschaften des Glases. (Orig. engl.)
J. B. Dawso~ und F. W. WiLBURN. In: Therman Anal Proc.
1st Internat. Conf. Aberdeen. — London: McMillan 1965.
S, 213 (*44984/1a)

DK 536.631:666.11.01

Berechnung der spezifischen Wirme listenmiQiger
Gliser. (Orig. russ.) O. O. LjacH. — Chim. Prom. Inform.
nauk.-techn. Zb. 1965, Nr. 2 (22), S. 30-31.  (*45007/1a)

DK 536.413:666.113.311"18

Wirmedehnung einiger Alkaliphosphatgliser. (Ther-

mal expansion of some alkali phosphate glasses.) M. K.

MurTHY. — Phys. and Chem. Glasses 7 (1966) Nr. 2, S. 69
bis 70.

Wirmeausdehnungsmessungen an Alkaliphosphatgliasern
(Aufheizgeschwindigkeit 3 grd/min, Proben ungekiihlt)
zeigen, dall sich das Transformationsgebiet bei diesen
Glasern nicht in einer Zunahme des Ausdehnungskoetfizien-
ten ausdriickt. Die gefundenen Ausdehnungskoeffizienten
betragen zwischen 200 und 300-10-7/grd, die Einsinktempe-
raturen (plastische Deformation der Probe unter dem Mel-

druck) zwischen 220 und 270 °C. O. Vinz. (45086/1a)



