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I. Einleitung

Im Jahre 1912 wurden auf Anregung von A. Wirtz von der Firma H. Koppers in
Essen auf der Kokerei der Friedrich-Wilhelm-Hiitte in Milheim erstmalig in der
Geschichte der Kokereiindustrie Kokséfen fiir eine Beheizung mit Hochofengas
ausgestattet. Damit wurde einmal die Verwendung des tberschiissigen Hoch-
ofengases zur Beheizung der Koksofen moglich und andererseits stellte die
Kokerei der Hiitte groe Mengen Koksofengas fiir metallurgische Zwecke zur
Verfiigung. Mit dieser Entwicklung zum neuzeitlichen Koksofen, der, mit Einzel-
und Querregeneratoren ausgestattet, wahlweise mit Koksofengas und mit einem
heizwertirmeren Austauschgas betrieben werden kann, wurde der energetische
Verbund zwischen Kokerei und Huttenwerk geschaffen.

Durch die Ende der 20er Jahre beginnende Ferngasversorgung wurde es auch
fir die Zechenkokereien wirtschaftlich bedeutungsvoll, nicht nur durch Senkung
des Wirmeverbrauches bei der Beheizung der Koks6fen mit dem eigenen Pro-
duktionsgas einen moglichst hohen Anteil des erzeugten Koksofengases der
Ferngaswirtschaft zur Verfiigung zu stellen (Abb. 1), sondern diesen Anteil noch
durch Einsatz von Austauschgasen fiir die Unterfeuerung der Koksofen zu er-
hohen. Hierzu bot sich fiir die Zechenkokereien in erster Linie Generatorgas an,
das bevorzugt aus schwer absetzbaren kleinstiickigen Kokssorten hergestellt und
wie Hochofengas als Austauschgas verwendet werden kann. Das Generatorgas
ist damit zum klassischen Mittel fiir die Spitzengasdeckung wihrend der Winter-
monate geworden.

Abb. 1 Unterfeuerungsverbrauch und UberschuBligas der Kokereien des Ruhrgebietes
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An die Seite des Generatorgases trat im vergangenen Vierteljahrhundert Gruben-
methan, das mit der zunehmenden Absaugung der Schlagwetter fithrenden
Abbaustrecken in entsprechend steigenden Mengen zur Verfiigung steht und
zunichst vor allem wegen des stark schwankenden Methangehaltes zur Dampf-
erzeugung im Kesselhaus verwendet wurde. Nach ausreichender Verbesserung
der GleichmiBigkeit der Verbrennungseigenschaften erwies sich die Verwendung
des Grubenmethans zur Unterfeuerung von Koksdfen als wirtschaftlich optimale
Losung, zumal mit der Entwicklung von Heizwertregelanlagen der Einsatz von
Grubenmethan als Unterfeuerungsgas wesentlich erleichtert wurde und heute
ohne Schwierigkeiten durchfiihrbar ist.

Gleichzeitig mit der Entwicklung der Ferngaswirtschaft auf der Grundlage des
von den Kokereien zur Verfiigung gestellten Koksofengases entstanden im Ruht-
gebiet mehrere chemische Werke, die den zu etwa 50 Volumen 9, im Koksofengas
enthaltenen Wasserstoff fir die Ammoniaksynthese nutzen. Hierbei war die wirt-
schaftliche Verwertung des bei der Koksofengaszerlegung verbleibenden soge-
nannten Syntheserestgases von grofer Bedeutung, das als Austauschgas zur
Beheizung von Koksofen in dhnlicher Weise einen energetischen Verbund
zwischen Kokerei und Synthesewerk erméglichte, wie das Hochofengas zwischen
Kokerei und Hiittenwerk. Durch die vom Koksofengas stark abweichende
Zusammensetzung und dem damit verbundenen hohen Heizwert des Restgases
ergaben sich auf den Kokereien allerdings hiufig betriebliche Schwierigkeiten,
fiir deren Uberwindung, wie beim Grubenmethan, eine Heizwertregelung von
groBer Bedeutung ist.

Zu den bereits erwidhnten Austauschgasen sind in neuerer Zeit Flussiggasluft-
gemische hinzugekommen, durch die auf verschiedenen Kokereien zur Spitzen-
gasdeckung ein Anteil bis zu 509, des zur Unterfeuerung bendtigten Koksofen-
gases freigemacht werden kann.

Uber den Wirmeverbrauch bei der Beheizung von Koksofen mit den genannten
Austauschgasen liegen zwar auf zahlreichen Kokereien umfangreiche betriebliche
Erfahrungen vor, doch sind diese tiberwiegend an die 6rtlichen Betriebsbedingun-
gen gebunden, so dal} eine umfassende, vergleichende Beurteilung bislang nicht
mdglich war. Lediglich fiir Hochofengas wurde vor nahezu 20 Jahren im soge-
nannten »Krueger-Gutachten« durch Auswertung verschiedener Betriebsunter-
lagen eine Grundlage fiir dessen Bewertung bei der Unterfeuerung geschaffen.
Die Entwicklung der Hochofentechnik, die in den letzten Jahren zu einem
unerwartet starken Riickgang des spezifischen Koksverbrauchs im Hochofen
gefihrt hat, ist allerdings nicht ohne Auswirkung auf die Qualitit des Hochofen-
gases geblieben, so daB3 diese Frage erneut ein aktuelles Interesse erhalten hat.
Nachdem 1959 dutch die erste Versuchsreihe [1] auf der Versuchskokerei des
Steinkohlenbergbauvereins der Einflu einer unterschiedlichen Heizzugtempe-
ratur auf den Wirmeverbrauch bei Einsatz von Koksofengas in der Unterfeuerung
der Kokséfen ermittelt worden war (Abb. 2), regte daher der Deutsche Kokerei-
ausschull entsprechende Untersuchungen iiber den Wirmeverbrauch bei der
Beheizung von Koksofen mit Austauschgasen an, iber deren Ergebnisse nach-
folgend berichtet wird.
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Abb. 2 Wirmeverbrauch in Abhingigkeit von der Heizzugtemperatur

Zielsetzung dieser Untersuchungen war die Feststellung der verbrennungs-
technischen Eigenschaften der verschiedenen Austauschgase und deren Aus-
wirkungen auf den Wirmeverbrauch im Vergleich zur Unterfeuerung von
Koksodfen mit Koksofengas. Bei den Versuchen mit Flissiggasluftgemisch sollte
dariiber hinausgehend gepriift werden, bis zu welchem AusmaB dieses Austausch-
gas an der Unterfeuerung beteiligt werden kann, ohne dafl es zu technischen
Schwierigkeiten bei den vorhandenen Beheizungseinrichtungen kommt.



II. Die Versuchsreihen und ihre Ergebnisse

a) Beheizung mit Hochofengas

Die Versuche mit Hochofengas wurden an einer Ofengruppe von 20 Zwillings-
zug-Unterbrenner-Verbundéfen durchgefiihrt. Die wichtigsten Ofenabmessungen
sind folgende:

Kammerlinge zwischen den Tirstopfen 12 830 mm

Kammerhohe bis Scheitel 4 500 mm
mittlere Kammerbreite 450 mm
Liaufersteinstirke 110 mm

Die Ofengruppe befand sich bei Beginn der Versuche etwa fiinf Jahre in Betrieb.
Insgesamt wurden zwei Versuche mit Hochofengas bei Heizzugtemperaturen von
1200 und 1300°C durchgefiihrt*. Die Vergleichsversuche mit Koksofengasbe-
heizung fanden bei den gleichen Heizzugtemperaturen statt.

Nach Einstellen der Heizzugtemperatur und der zugehdrigen Garungszeit wurden
bis zum Beginn des Hauptversuches mindestens sieben Tage zur Erreichung des
Beharrungszustandes benotigt. AnschlieBend erfolgte der eigentliche Hauptver-
such iber einen Zeitraum von funf Tagen.

Das zur Unterfeuerung gelangende Hochofengas hatte wihrend der Versuchs-
zeit folgende mittlere Zusammensetzung:

COs 12,09
cO 29,59,

H, 2,0%
N» 56,59,
100,0%/,

Der mittlere Heizwert des Gases betrug:

H, = 952 kcal/Nm3
H, = 942 kcal/Nm?3

Aus der Tab. 1 sind einige wichtige Kennzahlen der bei den vier Versuchen
eingesetzten Kokskohle zu entnehmen. Mit Ausnahme des Versuches Koksofen-
gasbeheizung bei 1200°C zeigen alle Kohlen in ihrem Gehalt an Flichtigen
Bestandteilen, im Aschegehalt und im Kérnungsaufbau eine gute Ubereinstim-

* Alle meBtechnischen Untersuchungen wurden entsprechend den »Richtlinien fiir den
Bau und die Abnahme von Koksofen-Anlagen« — Verlag Gliickauf GmbH, Essen
1956 — vorgenommen.
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Tab. 1 Kennzablen der Kokskohlen

Beheizungsart Hoch- Koks- Hoch- Koks-
ofengas ofengas ofengas ofengas

Heizzugtemperatur °C 1200 1200 1300 1300
Wasser % 8,9 9,8 9,6 9,4
Asche (wf) % 7,2 6,6 7,8 7,5
Fliichtige Bestandteile

(waf) % 25,9 23,6 25,6 25,6
Siebanteil < 20 mm 9%, 64,5 64,5 64,8 66,0
Siebanteil < 0,5 mm 9, 28,3 27,4 25,0 28,5
Dilatometertest
Kontraktion % 19 21 20 20
Dilatation % 22 31 38 37
Koblenarten
Gasflammkohle % 8 7 6 6
Gaskohle % 24 21 27 27
Obere Fettkohle % 13 11 18 20
Untere Fettkohle % 34 38 22 21
Obere Efkohle % 21 23 25 24
Untere Efkohle % - - 2 2

mung. Bei dem vorgenannten Versuch kam eine Kokskohle zum Einsatz, deren
Gehalt an Flichtigen Bestandteilen 29/ niedriger lag als bei den tbrigen drei
Versuchen. Die Ursache hierfir ist der geringere Anteil an Gaskohle und oberer
Fettkohle bei einem entsprechend hheren Anteil an unterer Fettkohle.

In der Tab. 2 sind zunichst die Verkokungsbedingungen zusammengestellt. Fur
die Versuche bei 1200°C Heizzugtemperatur stellte sich eine Garungszeit von
23 Stunden ein. Entsprechend betrug die Garungszeit bei 1300°C Heizzug-
temperatur 18,75 Stunden.

Das Schiittgewicht der Kokskohle zeigte bei allen Versuchen eine gute Uberein-
stimmung und betrigt im Mittel 807 kg/m3 (feucht). Die wihrend der einzelnen
Versuche gemessene mittlere Heizzugtemperatur wich nur geringfiigig von der
angestrebten Solltemperatur ab.

Weiterhin enthilt die Tab. 2 die wichtigsten Angaben tiber die erzielten Tempe-
raturen in der Koksofenkammer und iiber den spezifischen Wirmeverbrauch, der
als wichtigste Bezuggrofe beim Vergleich der Austauschgase anzusehen ist, da er
iber den Gasverbrauch eine unmittelbare Beziehung zur Bewertung des Hoch-
ofengases darstellt.

Die bisher vorliegenden Betriebswerte tiber den Wirmeverbrauch bei Hochofen-
gasbeheizung im Vergleich zur Koksofengasbeheizung fanden ihren Nieder-
schlag in dem bereits erwihnten »Krueger-Gutachten«. Der in dem Gutachten
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angegebene Wirmemehrverbrauch bei Beheizung der Kokséfen mit Hochofengas
gegeniiber Koksofengas betrigt ca. 109,. Aus den beim Steinkohlenbergbau-
verein verfigbaren Unterlagen iiber Garantienachweise mit Hochofengas und
Koksofengas an neuerbauten Koksofengruppen geht aus den garantierten Werten
ein Mehrverbrauch von etwa 20 bis 30 kcal/kg Kohle oder ca. 4-6%, hervor. Die
erreichten Wirmeverbrauchszahlen zeigten aber im allgemeinen eine groBere
Differenz zwischen Koksofengas- und Hochofengasbeheizung, da bei Koksofen-
gasbeheizung die Unterschreitung der Garantiewerte groer war. Demgegeniiber
stehen die Untersuchungen von A. STEDING [2]. In seinen theoretischen Betrach-
tungen Gber den Einflu der Garungszeit auf den Unterfeuerungsverbrauch von
Koksofen bei der Beheizung mit Hochofengas versucht A. STEDING, ausgehend
von den auf der Versuchskokerei ermittelten Feststellungen {iber den Wirme-
verbrauch bei Beheizung von Kokséfen mit Koksofengas, den Wirmebedarf bei
Verwendung von Hochofengas zu ermitteln. STEDING errechnet bei einer Ga-
rungszeit von 17,25 Stunden einen Mehrverbrauch von etwa 10 kcal/kg und bei
26 Stunden Garungszeit einen Mehrverbrauch von etwa 5 kcal/kg. Der Verfasser
betont in seinem Aufsatz allerdings, daf} eine Reihe von Faktoren sich der rech-
nerischen Ermittlung entziehen, so daB diese mit gewissen Ungenauigkeiten
behaftet bleiben muB. StepING fiihrt aus, daB in der Praxis bei einem Heizwert
des Hochofengases von 900 kcal/Nm3 mit einem Mehrverbrauch von etwa
20 kcal/kg gerechnet werden muB. Dieser Differenzbetrag diirfte aber noch als
zu niedrig angenommen sein, wie die eigenen Versuchsergebnisse zeigen werden.
Die Ursache fiir den Wairmemehrverbrauch bei Hochofengasbeheizung ist durch
Messungen und Berechnungen nicht allein nachzuweisen, da hierfiir noch andere
Faktoren maBgebend sein diirften.

Der Gasverlust, der bei jeder Umstellung durch Verdringen des Heizgases durch
Abgas aus dem mit Heizgas gefiillten Regenerator entsteht, betrigt nur etwa 0,29,
der Unterfeuerungsgasmenge; er spielt also eine untergeordnete Rolle. Einen
viel gréBeren EinfluB iben Vorverbrennungen und Ubertritte von Hochofengas
im Unterofen auf den Wirmeverbrauch aus, die infolge der unterschiedlichen
Druckverhiltnisse, durch Poren und Haarrisse in den Regeneratortrennwinden
hervorgerufen werden.

Die Abnahme des Hochofengas-Heizwertes in den letzten Jahren von rd.
1050 kcal auf etwa 850-900 kcal und das damit verbundene andersartige
Brennverhalten des Hochofengases diirfte ebenfalls von Einflu} auf den Wirme-
mehrverbrauch sein. Bei einem weiteren Absinken des Heizwertes steht zu
befiirchten, daB nicht nur der Wirmemehrverbrauch durch eine geringere
Flammentemperatur weiter ansteigt, sondern auch die Leistung des Koksofens
beeintrichtigt wird. Als weiterer Faktor ist die Schwierigkeit anzusehen, bei
einem Verbundofen die Verteilung der Gas- und Luftmengen fiir beide Gasarten
optimal vorzunehmen, da infolge des unterschiedlichen Heizwertes der Gase die
Mengen betrichtlich variieren. Diese Schwierigkeit wird noch wesentlich ver-
grofert, wenn groflere Schwankungen in der Zusammensetzung und damit im
Heizwert des Hochofengases auftreten. Im Verlauf der hier beschriebenen Ver-
suche wurden tiglich mehrfach groBere Heizwertschwankungen festgestellt, die
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bis zu 300 kcal/Nm3 betrugen, das sind iiber 30%, des Gichtgasheizwertes von
900 bis 950 kcal/Nm3. Durch Abgaskontrollen wurden an Ofen, die bei einem
durchschnittlichen Heizwert des Hochofengases einen richtig bemessenen Luft-
iberschull aufwiesen, wihrend hoher Heizwertspitzen CO-Gehalte gefunden, die
auf eine unvollstindige Verbrennung des Heizgases hinweisen. Andererseits ist
bei extrem niedrigen Heizwerten natiirlich mit einem zu hohen Luftiiberschull zu
rechnen, der ebenfalls den Wirmeverbrauch ungiinstig beeinflufit.

Bei der Betrachtung der eigenen Versuchsergebnisse fiir den Wirmeverbrauch
(Tab. 2), die bei gleichbleibenden Versuchsbedingungen erhalten wurden, wird
festgestellt, dal} bei den gewihlten Heizzugtemperaturen von 1200 und 1300°C
bei Hochofengasbeheizung ein Wirmemehrverbrauch von49bzw.47kcal/kg Kohle
ermittelt wurde. Das entspricht einem Mehrverbrauch an Unterfeuerungsenergie
gegeniiber Koksofengas von td. 9 bis 109} .

Die Temperaturdifferenz in vertikaler Richtung an den Kammerwinden war bei
beiden Gasarten gut und betrug im Mittel ca. 30-33°C.

Aulffillig sind die Differenzen in der Verkokungswirme. Unter Beriicksichtigung
des Feuerungstechnischen Wirkungsgrades ergeben sich Differenzen von 23 kcal/
kg oder 5,79, bei 1200°C und 19 kcal/kg oder 4,5%, bei 1300°C.

Simon1s u. a. [3] haben nachgewiesen, dal die Nachpriifung der im Betrieb
ermittelten Verkokungswirmen bei Koksofengasbeheizung durch die Exmittlung
der Verkokungsenthalpie mdglich ist. Die Ermittlung der Verkokungsenthalpie
beschrinkt sich allerdings nur auf die Einsatzkohle und die Verkokungsprodukte,
wobei alle anderen Einflisse keine Beriicksichtigung finden. Die hier festge-
stellten Differenzen in den »Verkokungswirmen« sind also auf das unterschied-
liche Verhalten der Untetfeuerungsgase zurtickzufiithren, bzw. auf deren wirme-
technische Auswirkungen. Auch LiTTERSCHEIDT [4] kommt in seiner Arbeit iiber
die Verkokungswirme zu dem Schlul, da3 es keine theoretische Verkokungs-
wirme gibt, die aullerhalb des Verkokungsprozesses festgestellt werden konnte,
sondern daB sich die Verkokungswirme als Differenz von Wirmeverbrauch und
gemessenen Verlusten nur auf Grund einer Wirmebilanz an einer bestehenden
Anlage ermitteln 1i3t und daher auch mit MeBfehlern behaftet ist, die bei solchen
Betriebsmessungen unvermeidlich sind.

Die Tab. 3 gibt einen Uberblick iiber die verbrennungstechnischen Kennzahlen
bei Hochofengasbeheizung, im Vergleich zu Koksofengas. Auffillig sind die
besonders hohen LuftiiberschuBBzahlen bei Hochofengasbeheizung. Dieser tiber-
hohte Luftiberschul3, der mit 27%, nur wenig unter dem Wert bei Koksofengas-
beheizung liegt, war bei den immer wieder auftretenden groBeren Heizwert-
schwankungen erfordetlich, um unverbrannte Gasbestandteile im Abgas
zu vermeiden und damit eine zufriedenstellende Temperaturverteilung in den
Heizwinden in horizontaler Richtung zu erreichen. Wie stark sich iber-
hohter Luftiberschull auf den Abgasverlust auswirkt, hat STEDING [2] errechnet.
Danach bewirkt eine um 0,1 groBere Luftiiberschul3zahl eine Zunahme des Abgas-
verlustes um 0,69, . Bei Anlieferung eines Hochofengases mit konstantem Heiz-
wert — vielfach wird heute auf den Hittenwerken das Hochofengas mit einem
hoherkalorigen Gas auf einen konstanten Heizwert eingeregelt — hitte fir die

14



vsc 9¢C (Y44 01¢ Do anyezadwoisedqy
¥°65S ¥°96 T°ess 6°¢6 % s3uswsery nz sguswyn|
8°G1 16§ 6'st1 2SS % 28uswsedqy nz a3uswser)
788 1'eS 8°L8 815 % s3uswsedqy nz s8usunyny
66¥°1 ¥E6°1 S8t'L 1861 ("£1) 1894 0001/eWN 1 < # 19q 1yonay ‘93uswsedqy
e'9 918°1 062°9 1181 SESZI9H gWN/gWN 1 < # 19q 1yonay ‘oFuswsedqy
el LT0°1 $0€°1 LTO°T ("H) 1924 0001 /gWN 1 < % 15q 28usunyny
+65°S ¥96°0 TTs's 6£6°0 SeSZIOH gWN/gWN 1 < # 199 2Zuswyn]
S6C°1 YLTT €62°1 €Ll u [yezgnyasIqnynY
0°88 YL 9°L8 0'vL % N
€s ST €S ¥'C % 30
L T'ee 1L 9ce Yo 30D
: (uax2071) unzasudWWESNZSEZqY SUIPpUNII)
9°0L 0°cL s‘oL ¥TL %o N
(A4 ¥C A €T % 20
(Aq! 91 ¥61 LT % O%H
09 0‘ce 6°S 9°cC % 0%
:(ayonoy) Sunzissuswiwresnzse3qy 919UYIIIIY
181°1 TOLT 0L1‘1 TEL1 (™E7) 1893 0001/¢WN Funuuaiqid A J9Ydsna109yl 12q d3uswsedqy
666t 86S°1 SS6Y €861 SWIN /W N Sunuusiqid A I9YIS1I2I09Y} 19q IJudwse3qy
120°1 9080 800°1 L08°0 (*E7) 1893 0001/eWN SunuudiqId A IYISIISIOIY) 13q JIepIqIN
61€Y LSL0 1LY 8¢L°0 gWIN/gWUN Funuudiqid A FOYISIIPIO0YD 19q JIBPIGIN]
85¥°0 T1eel 0L¥0 €ee’l gWIN/3% $3SESZIDH 3P YPI
[4%44 6£6 oty ¥16 gWN/1e2Y $95ESZIS]] SOP 1IIMZIDE]
608Y 6¥6 c18v $26 cWIN/1E2Y $95eJZIOL] SOP SWIBASIUNUUIIGIIA
00¢t 00¢t 0021 0021 Do (3nyezadwoiyjog) Imyeradwaidnzzioyg
sed sed sed sed
-u2jJosyOy | -UdJOYIOH | -UIFOSYO | -UIJOYIOH yresgunziaysg

SUTUsfoqrofy 714 TunX1oqag 43p 19q UGUEUUIY GISINGISTUNUNILGLI ) € "GV ]

15



Versuche eine Luftiiberschuflzahl von 1,2 bei optimaler Einstellung der Batterie
ausgereicht die zu einem etwas geringen Wirmeverbrauch gefiihrt hitte.

Die Abgastemperaturen bei Hochofengasbeheizung liegen tiber den theoretischen
Werten [5], in erster Linie ist dies eine Folge der Vorverbrennungen von Hoch-
ofengas im Regeneratorteil des Koksofens.

Besonders deutlich wird der Wirmemehrverbrauch bei Hochofengasbeheizung
charakterisiert durch den Abgasverlust. Er liegt bei beiden Temperaturen bei
Hochofengas rd. 3%, (absolut) héher als bei Koksofengas. Hier wird der Kom-
promif deutlich, der beim Bau eines Verbundofens gemacht werden muf3, da der
Wirkungsgrad des Regenerators fiir Hochofengas immer unter dem fiir Starkgas
liegt, weil bei gleicher Austauschfliche bei Hochofengasbeheizung wesentlich
groBere Abgasmengen zu iibertragen sind. Aus der Tab. 3 geht hervor, dal3 die
fiir 1 Nm3/1000 kcal berechneten Abgasmengen feucht bei » > 1 fiir Hochofen-
gas rd. 309, hoher liegen als bei Koksofengas. Der hierdurch bedingte héhere
Abgasverlust mull durch eine hohere Wirmezufuhr ausgeglichen werden, die
ihrerseits erneut zu einer weiteren Belastung des Regenerators fithrt. Beim Ab-
gasverlust des Versuches mit Koksofengas ist ferner zu beriicksichtigen, dal3 bei
dem vorliegenden Unterbrennersystem eine erhebliche Vorwirmung des Koks-
ofengases in den Regeneratortrennwinden erfolgt, wodurch eine merkliche
Senkung des Abgasverlustes bewirkt wird. STEDING [5] hat nachgewiesen, dal}
die Starkgasvorwirmung beim Unterbrennerofen eine Senkung des Abgasver-
lustes von fast 5%, bewirken kann.

Abb. 3 Unterfeuerungsanteil und Wirmeverbrauch bei hiufigem Wechsel der Gasart
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Die bisher beschriebenen Versuche wurden durchgefiihrt, ohne einen Wechsel
in der Beheizungsart vorzunehmen. Die stindige Kontrolle der Versuchsleitung
ermoglichte es, auf Schwankungen von Heizwert, Druck und Temperatur des
Unterfeuerungsgases durch eine entsprechende Verinderung der Gasmenge zu
reagieren. Die Koksofen konnten also in diesem Fall sowohl bei der Beheizung
mit Hochofengas als auch mit Koksofengas auf den feuerungstechnisch giinstig-
sten Zustand eingestellt werden. Es erhob sich nun die Frage, ob die unter solchen
Bedingungen erhaltenen Wirmeverbrauchszahlen auch im Dauerbetrieb ohne
zusitzliche Uberwachung bei ungleichmiBiger Anlieferung des Hochofengases,
d. h., wenn die Ofen hiufig in verschieden groBen und nicht voraussehbarem
Umfang auf Starkgas und anschlieBend wieder auf Hochofengas umgestellt
werden missen, zu erreichen sind. Eine gleichbleibend optimale feuerungs-
technische Einstellung der Koksofen ist bei dieser Betriebsweise nicht méglich.
Der Versuch, der sich iber einen Zeitraum von vier Wochen erstreckte, wurde
bei einer Heizzugtemperatur von 1300°C durchgefithrt. Aus der Abb. 3 ist der
zeitliche Anteil des Koksofengases und Hochofengases an der Beheizung zu
erkennen. Der Koksofengasanteil schwankt von 0 bis 829, und der Anteil an
Hochofengas bewegte sich zwischen 18 und 1009, . Der ebenfalls in der Abb. 3
aufgetragene Wairmeverbrauch ergab im Mittel fir Hochofengas 592 kcal/kg
Kohle und fiir Koksofengas 535 kcal/kg Kokskohle. Der Wirmeverbrauch steigt
also bei hdufigem Wechsel von Koksofengas auf Hochofengas um weitere
15 kcal/kg Kohle an. Das bedeutet also eine weitere ErhShung des Wirmemeht-
verbrauches bei Hochofengasbeheizung gegeniiber Koksofengasbeheizung auf
10,6%, gegeniiber 99, bei dem Versuch mit gleichmiBiger Anlieferung von
Hochofengas.

b) Beheizung mit Generatorgas

Die Versuche mit Koksgeneratorgas wurden an einer Ofengruppe durchgefiihrt,
die aus 35 kopfbeheizten Regelstrom-Verbundéfen bestand. Die wichtigsten
Ofenabmessungen sind folgende:

Kammerlinge zwischen den Tirstopfen 11 070 mm

Kammerhohe bis Scheitel 3 400 mm
mittlere Kammerbreite 450 mm
Liufersteinstirke 100 mm

Bei Beginn der Versuche war die Ofengruppe etwa fiinf Jahre in Betrieb.

Mit Generatorgasbeheizung wurden drei Versuche bei Heizzugtemperaturen von
1100, 1200 und 1300°C durchgefiihrt. Aus betrieblichen Griinden war nur ein
Vergleichsversuch mit Koksofengasbeheizung bei 1300°C méglich.

Nach Erreichen des Beharrungszustandes erstreckte sich jeder Versuch tber
einen Zeitraum von fiinf Tagen.
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Die Zusammensetzung des Generatorgases wihrend der Versuche war im Mittel
etwa folgende:

CO; 5,09,
O» 0,29%
co 27,39
H, 9,59,
Na 58,09,

Die mittlere Verbrennungswirme des Generatorgases lag bei etwa H, = 1115
kcal/Nm3. GroBere Schwankungen traten weder in der Zusammensetzung noch
im Heizwert auf.

Die Untersuchungsergebnisse der bei den vier Versuchen verkokten Kokskohlen
sind aus Tab. 4 zu ersehen. In ihrem Gehalt an Flichtigen Bestandteilen und im
Aschegehalt besteht gute Ubereinstimmung, lediglich im Siebanteil unter 0,5 mm
sind kleinere Unterschiede festzustellen. Die Aufteilung nach Kohlenarten ergibt
fir den Versuch mit Koksofengasbeheizung einen etwas hoheren Anteil an Gas-
kohle und oberer Fettkohle.

Die Tab. 5 enthilt die Versuchsbedingungen sowie die wichtigsten wirmetech-
nischen Versuchsergebnisse.

Fir die gewihlten Heizzugtemperaturen von 1100, 1200 und 1300°C ergaben
sich Garungszeiten von 26, 22 und 18 Stunden. Die bei den einzelnen Versuchen
erzielten Schiittgewichte zeigen mit Ausnahme des Versuches bei 1100°C eine

Tab. 4 Kenngablen der Kokskoblen

Beheizungsart Generator- | Generator- | Generator- | Koksofen-
gas gas gas gas

Heizzugtemperatur °C 1100 1200 1300 1300
Wasser % 10,5 9,5 10,3 9,6
Asche (wf) % 7,5 7,1 6,8 6,8
Fliichtige Bestandteile

(waf) % 26,1 26,8 26,3 26,4
Siebanteil < 2,0 mm 9 75,1 78,7 72,8 76,3
Siebanteil < 0,5 mm 9, 37,5 41,7 33,8 37,7
Dilatometertest
Kontraktion % 19 17 12 18
Dilatation % 113 122 119 158
Koblenarten
Gaskohle % 19 16 13 22
Obere Fettkohle % 22 25 20 24
Untere Fettkohle % 58 58 62 52
Obere EBkohle % 1 1 5 2
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gute Ubereinstimmung. Die angestrebten Solltemperaturen wurden bei allen
Versuchen praktisch erreicht.

Der Wirmeverbrauch bei Generatorgasbeheizung und einer Heizzugtemperatur
von 1300°C betrug 551 kcal/kg Kokskohle mit 109, Wasser. Der entsprechende
Versuch bei Koksofengasbeheizung ergab einen Wirmeverbrauch von 522 kcal/kg
Kohle. Das entspricht einem Warmemehrverbrauch bei Generatorgasbeheizung
von 29 kcal oder 5,59, . Aus betrieblichen Griinden konnten bei 1100 und 1200°C
Heizzugtemperatur keine entsprechenden Vergleichsversuche mit Koksofengas
durchgefithrt werden. Es zeigt sich aber, da} die mit Generatorgasbeheizung bei
1200 und 1300° C erzielte Differenz im Wirmeverbrauch von 32 kcal dem Wirme-
mehrverbrauch bei gleichartiger Steigerung der Heizzugtemperatur mit Koks-
ofengasbeheizung nach den Untersuchungen auf der Versuchskokerei [1] ent-
sprechen. Es kann also angenommen werden, dal3 sich auch bei den Heizzug-
temperaturen von 1100 und 1200°C ein Wirmemehrverbrauch bei Generatorgas-
beheizung gegeniiber Koksofengasbeheizung von ca. 5 bis 6%, einstellt.

In dem vorangegangenen Abschnitt iber die Beheizung mit Gichtgas wurde
dargelegt, welche Ursachen fiir einen hoheren Unterfeuerungsverbrauch bei
Beheizung mit Hochofengas gegeniiber Koksofengas maBgebend sein konnen.
Da der Beheizungsvorgang mit Generatorgas der gleiche ist wie bei der Unter-
feuerung mit Hochofengas, treffen fur beide Gasarten die gleichen verbrennungs-
technischen Voraussetzungen zu. Der ermittelte Wirmemehrverbrauch kann
demnach auf dieselben Ursachen zurtickgefithrt werden. Im Vergleich zum Hoch-
ofengas ist aber die Zusammensetzung und damit der Heizwert des Generator-
gases gleichmidBiger. Es war daher zu erwarten, dal3 die Verluste, die durch
unverbranntes Heizgas oder durch zu hohen Luftiiberschul3 bei starken Heizwert-
schwankungen entstehen, beim Generatorgas weitgehend vermieden werden.
Dementsprechend mull der Wirmemehrverbrauch bei Generatorgasbeheizung
gegeniiber Koksofengasbeheizung niedriger sein als bei Hochofengasbeheizung
ohne Heizwertregelung.

Hinsichtlich der Wirmeverteilung in vertikaler Erstreckung sind keine wesent-
lichen Unterschiede bei den einzelnen Temperaturstufen festzustellen. Die er-
reichte Differenz von im Mittel 30°C ist als gut zu bezeichnen.

Bei der Betrachtung der Abgasverluste zeigt sich mit Ausnahme des Versuches
bei 1100°C Heizzugtemperatur der erwartete Anstieg mit steigender Heizzug-
temperatur. Der verhiltnismiBig hohe Abgasverlust bei 1100°C ist zuriickzu-
fihren auf den hohen Luftiiberschull von 549, (Tab. 6) sowie auf die Abgas-
temperatur von 200°C, die im Vergleich zu der Temperatur bei 1200°C zu hoch
liegt.

Bei der beheizungstechnischen Einstellung der Ofen zeigte es sich jedoch, daf
bei dem vorliegenden Ofensystem eine optimale Verteilung der Luft- und Gas-
mengen bei Heizzugtemperaturen von 1100°C nicht moglich ist. Untersuchungen
an Abgasproben, die aus den einzelnen Heizziigen verschiedener Heizwinde
vorgenommen wurden, bestitigen dann auch die ungleichmafBige Verteilung der
Gas- und Luftmengen bei 1100°C Heizzugtemperatur. Um eine vollstindige
Verbrennung in allen Heizziigen zu erzielen, muBite der Kaminzug so stark
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erhoht werden, daB sich ein mittlerer Luftiberschul3 von 549, ergab. Dieselben
Schwierigkeiten ergaben sich auch bei der gleichmifBigen Verteilung der Gas-
mengen auf die einzelnen Heizziige, wenn man beriicksichtigt, dafl bei 1100°C
nur 61% der Gasmenge verbraucht wird, die bei 1300°C erforderlich ist. Die
hierdurch bedingten unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten des Gases
bringen eine zusitzliche Erschwernis fiir die Einstellung einer gleichmiBligen
Beheizung mit sich.

Die Abb. 4 zeigt deutlich die ungiinstigen Verbrennungsverhiltnisse bei der
Heizzugtemperatur von 1100°C. Der theoretische Luftbedarf, bezogen auf
1000 kcal/Hy, der sich aus der Heizgasanalyse errechnet, ist bei allen Versuchen
praktisch konstant. Die verhiltnismiBig geringfiigigen Abweichungen ergeben
sich aus den Unterschieden der Heizgasanalyse. Zwangsliufig indern sich auch
die theoretischen Abgasmengen nur gering. Die LuftiberschuB3zahl von 1,543 bei

Abb. 4 Verbrennungstechnische Kennzahlen bei Genetratorgasbeheizung

22



