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Materialien

(57) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Vergasung kompaktierter und kompaktierféhiger
organischer Materialien wie die land- und forstwirt-
schaftlich nachwachsenden Produkte Stroh, Schilf, Rei-
sigholz bzw. wie die industriellen Restabfalle Altpapier,
Textilien, fasrige brennbare Stoffe zu einem CO- und H,
- reichen Brenngas vorgestellt, wobei die dem Verga-
sungsverfahren zugefthrten Materialien annahernd
trocken sind, nach definierten MaBen gebiindelt vorlie-
gen oder nach einer groben Vorzerkleinerung dem Gas-
erzeuger, der bei anndhernd Atmosphéarendruck
arbeitet, aufgegeben werden,

dadurch gekennzeichnet,

- daB das zu vergasende Material, der Brennstoff,
als Ballen mit einem Stempel (3) und einer Vor-

Verfahren und Vorrichtung zur Vergasung kompaktierter und kompaktierfahiger organischer

schubregulierungseinrichtung (5) oder als loses,
grobes Gut mit einer regelbaren Stopfschnecke
(19) in einen Vergasungsraum (7) hineingeférdert
wird, der mittels eines Zind- und Stutzbrenners
(10) auf eine Temperatur oberhalb des Schmelz-
punktes der mineralischen Bestandteile des Brenn-
stoffes aufgeheizt ist und der durch die Vergasung
des Brennstoffes auf dieser Temperatur zwischen
etwa 1200 bis 1800 °C gehalten wird,

daB die Vergasungsreaktion und die Temperatur im
Vergasungsraum (7) mittels der Rohgas-Tempera-
turmessung (24) Gberwacht und geregelt werden,
indem das TemperaturmeBsignal den Vorschub (2,
5) des Brennstoffes, die Sauerstoffmenge (11) und
die Wasserdampfmenge (28) verandert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verga-
sung kompaktierter und kompaktierfahiger organischer
Materialien zu einem Co- und Hs-reichen Brenngas und
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.
[0002] Das Verfahren ist Gberall dort einsetzbar, wo
nachwachsende landwirtschaftliche sowie forstwirt-
schaftliche Produkte wie Stroh, Schilf, andere Halmpro-
dukte, Reisigholz u. &., Alipapier, Textilien, Wolle,
fasrige brennbare Stoffe zu einem Brenngas verarbeitet
werden sollen. Die Hauptmerkmale der zu verarbeiten-
den Stoffe sind

- ihr anndhernd trockener Zustand

- ihre mangelnde FlieBféhigkeit und Férderbarkeit

- ihre schwierige, teils nicht mégliche Zerkleinerbar-
keit zu feinkdrnigen Gitern.

[0003] Nach bekanntem Stand der Technik miissen
solche Materialien vor dem Vergasen grob vorzerklei-
nert, thermisch homogenisiert, thermisch versprédet
und anschlieBend in einer Aufbereitungsstufe feinzer-
kleinert werden. Die thermische Behandlung erfolgt
Ublicherweise in einer Pyrolysestufe, zu der eine auf-
wendige, problematische Trennung der Pyrolysepro-
dukte in Pyrolysekoks, Pyrolysegas und
Flussigprodukte gehért. Solche kombinierte Verfahren
sind als THERMOSELECT-Verfahren aus EP 0 520
086, NOELL-KONVERSIONSVERFAHREN in DE 41
39 512 und VTA-Flugstromvergasung in EP 0 600 923
B1 und DE 41 23 406 bekannt. Wegen der der Flug-
strom- und auch der Festbettvergasung vorgeschalte-
ten Trocknungs- und Pyrolysestufen fallen hohe
Investitions- und Betriebskosten bei der Verwertung von
Restabfall oder anderer anorganisch und organisch
toxischer Stoffe an, so daB die annahernd schadstoff-
freie Produkie erzeugenden Vergasungsverfahren ins-
besondere gegeniber der Kompostierung, Deponie
oder auch gegeniber der Verbrennung nicht konkurie-
ren kénnen. Einfache, einstufige Vergasungsverfahren
im technischen MaBstab fir nichtflieBfahige, nichtfér-
derbare Guter existieren nicht. Diese Stoffe sind allen-
falls ohne vorherige aufwendige Aufbereitung einer
Verwertung in Verbrennungsanlagen vorbehalten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verga-
sungsverfahren zu schaffen, das ohne thermische Vor-
behandlung und ohne Feinzerkleinerung von land- und
forstwirtschaftlich nachwachsenden Produkten, Alipa-
pier, Textilien u. &. ein wasserstoff-/kohlenmonoxidrei-
ches Brenngas, das frei von Kohlenwasserstoffen,
Dioxinen, Furanen ist und das einen ohne weitere
Nachbehandlung verwertbaren oder einfach zu depo-
nierenden, festen Ruckstand liefert.

[0004] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach den
Merkmalen des ersten und eine Vorrichtung nach den
Merkmalen des flinften Patentanspruches gelést.
[0005] Die Unteranspriche geben vorteilhafte Ausge-
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staltungen der Erfindung wieder. Die erfindungsge-
maBe Ldsung sieht vor, daB in der Industrie und
Landwirtschaft vorbereitete, maBlich definierte Ballen
von Alttextilien, Halmprodukten mittels eines Stempels
oder vorzerkleinerte, stlickige oder fasrige Stoffe mittels
einer Stopfschnecke in einen bei annahernd Atmospha-
rendruck betriebenen, waagerecht liegenden Verga-
sungsraum gepreBt werden. Die Temperatur im
Vergasungsraum wird oberhalb der Schmelztemperatur
der mineralischen Bestandteile der zu vergasenden
Stoffe gehalten, was beim Anfahren des Vergasers
allein durch den Zlnd- und Stltzbrenner und im konti-
nuierlichen Betrieb zusatzlich durch die partielle Oxyda-
tion der zu vergasenden Stoffe mit Sauerstoff erfolgt.
Priméarsauerstoff wird einmal direkt am Brennstoffkanal-
ende, d. h., bei Eintritt in den Vergasungsraum in den zu
vergasenden Brennstoff eingeblasen, und zum anderen
wird Sekundéarsauerstoff wahrend des Zerfalls des
Brennstoffstranges sowie bei seinem Fallen in die mit
einem Kuhlschirm umgebene Schlackewanne aufgebla-
sen. Im Vergasungsraum wird eine reduzierende Atmo-
sphare aufrechigehalten. Wegen der Temperatur
zwischen 1200 °C und 1800 °C werden Kohlen- und
Chlorkohlenwasserstoffe (Dioxine, Furane) total gespal-
ten und mineralische Bestandteile aufgeschmolzen. Die
Schmelze sammelt sich in einer Schlackewanne des
Vergasungsraumes und lauft am senkrecht stehenden,
in den Vergasungsraum hineinragenden Schlackeab-
laufkérper Gber in den Quenchraum hinein. Die Schilak-
kewanne im Vergasungsraum wird durch den
Kihlschirm so gebildet, daB sich tGber dem Kiihlschirm
durch Abktihlung der Schmelze der Schlacke eine dicke
und dichte, feste Schlackeschicht bildet, die den metal-
lischen Teil des Kuhlschirmes keramisch schiitzt. Auch
das H, -/CO-reiche Vergasungsgas tritt Uber den
Schlackeablaufkérper in den Quenchraum ein, in dem
das Vergasungs- bzw. Rohgas mit Quenchwasser unter
100 °C abgekuhlt und die Schlacke glasartig, eluations-
fest granuliert wird. Das Rohgas tritt seitlich aus dem
Quenchraum zur weiteren Rohgasreinigung und -ent-
schwefelung aus, und das Granulat fallt in eine Wasser-
tauchung, aus der es mechanisch ausgetragen wird.
[0006] Erfindungsgeman werden die Umsetzung der
Brennstoffe zu CO und H,, die reduzierende Atmo-
sphére im Vergasungsraum und das Aufschmelzen der
mineralischen Bestandteile der Brennstoffe mittels
einer verzbégerungsfreien Temperaturmessung des
Rohgases vor Austritt aus dem Vergasungsraum Uber-
wacht und gesteuert. In Abhangigkeit dieser Tempera-
tur werden der Brennstoffvorschub, die Primar-
/Sekundarsauerstoffzugabe geregelt und die Wasser-
dampfzugabe Uber den Stiitzbrenner gesteuert. Fir die
Betriebsfuhrung und -Uberwachung wird eine Sauer-
stoffgehaltsmessung des Rohgases nach der Quen-
chung genutzt, die als Plausibilititsnachweis flr die
Temperaturmessung und -regelung dient.

[0007] Das gereinigte Rohgas, das Reingas, wird
einem Gasmotor zur Elektroenergieerzeugung und das
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Granulat als Baurohstoff der Baustoffindustrie zur Ver-
wertung zugefihrt. Das eigenerzeugte Reingas kann
auch als Brenngas fur den Pilot- und Stitzbrenner ver-
wendet werden.

[0008] Im folgenden wird die Erfindung an zwei Figu-
ren und einem Ausflihrungsbeispiel ndher erlautert. Die
Figuren zeigen:

Figur 1 erfindungsgemaBe Vergasungsvorrichtung
zur Durchfuhrung des Verfahrens mit Stopf-
schnecke als Zufthreinrichtung,

Figur 2 erfindungsgemaBe Vergasungsvorrichtung
mit Stempel als Zuflhreinrichtung

[0009] Die Figur 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Ver-

gasungseinrichtung, wie sie verwendet wird, um Brenn-
stoffballen zu vergasen. Diese werden (ber das
Brennstoffaufgabegehause 1 in den Brennstoffeinlauf-
kanal 4 aufgegeben, in dem sich ein Stempel 3 befindet,
der (ber einen Stempelantrieb 2 den Ballen zur Vor-
schubregulierungseinrichtung 5 befdrdert. Diese Vor-
schubregulierungseinrichtung 5 kann mit einem endlos
umlaufenden, geschwindigkeitsgeregelten Mitnehmer-
band ausgerustet sein, das das Brenngut in das Brenn-
stoffkanalende 6  beférdert, in das die
Priméarsauerstoffzufihrung 13 miindet. Das Brennstoff-
kanalende 6 miindet im Verbrennungsraum 7, an des-
sen einem Ende Priméarsauerstoffdiisen 22 angeordnet
sind. Weiterhin minden in den Verbrennungsraum 7 die
Sekundarsauerstoffzufihrung 11, der Ziind- und Stiitz-
brenner 10 und die Zuflihrung flr Brenngas 26, Sauer-
stoff 27 und Wasserdampf 8. Der Verbrennungsraum 7
ist von einem Kiihlschirm 9 umgeben, der eine Schlak-
kewanne 8 bildet, in der sich die Schlacke sammelt, die
Uber einen gekuihlten Schlackeablaufkérper 14 den Ver-
brennungsraum 7 verlassen kann. In den Verbren-
nungsraum 7 mindend ist eine Temperaturmessung, -
regelung und - Oberwachung 24 angeordnet. Die
Sekundarsauerstoffzufihrung 11 erfolgt (iber eine Sau-
erstoffringleitung 12. Unter dem Vergasungsraum 7 ist
ein Quenschraum 16 angeordnet, an dem sich die
Quenschwasserzufilhrungen 15, eine Rohgasabfiih-
rung 17 und ein Granulataustrag 18 befinden. Weiterhin
ist an der Rohgasabfliihrung 17 die Sauerstoffmef3- und
-Uberwachungsstelle 29 angeordnet.

Die Figur 2 zeigt die erfindungsgemaBe Vergasungsvor-
richtung, bei der als Zufthrung fir das Brenngut eine
Stopfschnecke 19 mit Regelantrieb vorgesehen ist. Das
ist vor allem dann der Fall, wenn das einzutragende
Brenngut Brennrohstoffgrobgut ist. Dieses wird in das
Brennstoffaufgabegehause 1 aufgegeben, von der
Stopfschnecke 19 erfat und im Brennstoffeinlaufkanal
4 transportiert. Am Brennstoffeinlaufkanal sind die Pri-
marsauerstoffzufiihrung 13, der Kihlwassereintritt 20
und der Kihlwasseraustritt 21 angeordnet. Das Brenn-
stoffkanalende 6, welches von Primarsauerstoffdlisen
22 umgeben ist, miindet in den Verbrennungsraum 7
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des Vergasungsreaktors. Dieser Verbrennungsraum 7
wird ebenfalls durch eine Temperaturmessung-, rege-
lung und -Uberwachung 24 kontrolliert und ist in seinem
oberen Teil durch eine Feuerfeststltzkonstruktion 25
und in seinem unteren Teil von einem Kuohlschirm 9
umgeben. Weiterhin im unteren Teil ist die Schlacke-
wanne 8 angeordnet, in die ein gekuhlter Schlackeab-
laufkérper 14 hineinragt. Durch den Kahlschirm 9 ragt
von der anderen Seite der Zlind- und Stutzbrenner 10,
durch den Brenngas 26, Sauerstoff 27 und Wasser-
dampf 28 in den Verbrennungsraum 7 gelangen.
Weiterhin ragt eine Sekundarsauerstoffzufihrung 11
aus einer Ringleitung 12 in den Verbrennungsraum 7.
Durch den gekiihiten Schlackeablaufkérper 14 gelangt
die Schlacke in den Quenschraum 16, aus dem eine
Rohgasabfiihrung 17 und ein Granulataustrag 18 erfol-
gen. Die Quenschwasserzufihrungen 15 sind am
Quenschraum 16 im oberen Teil angeordnet. Unter dem
Quenschraum 16 befindet sich eine Granulatauffang-
und -austragvorrichtung 23. Weiterhin ist an der Roh-
gasabfiihrung 17 eine SauerstoffmeB- und -Uberwa-
chungsstelle 29 angeordnet.

Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel wird als loses,
grobes Gut Altpapier mit der regelbaren Stopfschnecke
19 in den Verbrennungsraum 7 hineinbeférdert, der mit-
tels des Zund- und Stitzbrenners 10 auf Temperaturen
oberhalb des Schmelzpunktes der mineralischen
Bestandteile des Brennstoffes aufgeheizt wird und der
durch die Vergasung des Brennstoffes auf einer Tempe-
ratur zwischen 1200 und 1800 Grad gehalten wird.
Dabei werden Primérsauerstoff 13 am Brennstoffkanal-
ende 6 in den Brennstoff Gber Primarsauerstoffdiisen
22 eingeblasen, Sekundarsauerstoff 11 auf den in den
Verbrennungsraum 7 einfallenden Brennstoff aufgebla-
sen und Wasserdampf 28 zur Temperaturmoderierung
aufgegeben. Der Brennstoff, in dem Fall das Altpapier,
wird durch die Vergasungsreaktion zu CO/Hs-reichem
Brenngas umgesetzt, wobei alle Kohlenwasserstoffe,
Chlorkohlenwasserstoffe (Dioxine, Furane) zersetzt und
die inerten, mineralischen Bestandteile des Brennstof-
fes aufgeschmolzen werden und sich in der als Kiihl-
schirm ausgebildeten Schlackewanne 8 sammeln und
am gekuhlten Schlackeablaufkérper 14 in den Verga-
sungsraum 7 gelangen, um gemeinsam mit dem Roh-
gas den Reaktionsraum zu verlassen. Die
Rohgastemperaturmessung 24 Gberwacht und steuert
die Temperatur im Verbrennungsraum 7, indem das
TemperaturmeBsignal den Vorschub des Brennstoffes
Uber die Stopfschnecke mit Regelantrieb 19, die Sauer-
stoffmenge 11 und die Wasserdampfmenge 28 sowie
die Sauerstoffgehaltsmenge im Rohgas 29 geregelt
werden. Durch die schroffe Abkiihlung der fliissigen
Schlacke und des Rohgases im Quenschraum 16 mit-
tels Wasser Uber die Quenschwasserzufihrung 15 ent-
steht ein verglastes, eluationsfestes Granulat, wodurch
keine Riickbildung der Dioxine und Furane erfolgen
kann. Das Schlackegranulat wird mittels Austragsvor-
richtung 23 aus dem Quenschraum 16 ausgetragen,
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wobei das Rohgas iiber die Rohgasabfiihrung 17 in das
Rohgasreinigungs- und - entschwefelungssystem aus-

tritt.

Das erfindungsgemage Verfahren hat die Vorteile, daB
land- und forstwirtschatftlich nachwachsende Rohstoffe,
Altpapier, Textilien und &hnliches ohne thermische Vor-
behandlung und ohne Feinzerkleinerung in ein wasser-
stoff-/kohlenmonoxidreiches Brenngas, das frei von
Kohlenwasserstoffen, Dioxinen, Furanen ist, umgewan-
delt werden und daB ein ohne weitere Nachbehandlung
verwertbarer und einfach zu deponierender, fester
Ruckstand entsteht.

Bezugszeichen

[0010]

1 Brennstoffaufgabegehause

2 Stempelantrieb

3 Stempel

4 Brennstoffeinlaufkanal

5 Vorschubregulierungseinrichtung

6 Brennstoffkanalende

7 Vergasungsraum

8 Schlackewanne

9 Kihlschirm

10 Zind- und Stutzbrenner

11 Sekundéarsauerstoffzuflihrung

12 Sauerstoffringleitung

13 Primarsauerstoffzuftihrung

14 Gekuhlter Schlackeablaufkérper

15 Quenchwasserzufiihrung

16 Quenchraum

17 Rohgasabfihrung

18 Granulataustrag

19 Stopfschnecke mit Regelantrieb

20 Kiahlwassereintritt

21 Kuhlwasseraustritt

22 Primarsauerstoffdiisen

23 Granulatauffang- und austragsvorrichtung
24 Temperaturmessung, -regelung, -Uberwachung
25 Feuerfeste Stltzkonstruktion

26 Brenngas

27 Sauerstoff

28 Wasserdampf

29 SauerstoffmeB- und Uberwachungs-Stelle
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vergasung kompaktierter und kom-

paktierfahiger organischer Materialien zu einem
CO- und H, -reichen Brenngas, wobei die dem Ver-
gasungsverfahren zugefihrten Materialien anna-
hernd trocken sind, nach definierten MaBen
gebiindelt vorliegen oder nach einer groben Vorzer-
kleinerung dem Gaserzeuger, der bei annahernd
Atmosphérendruck arbeitet, aufgegeben werden,
dadurch gekennzeichnet,
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6

daB das zu vergasende Material, der Brenn-
stoff, als Ballen mit einem Stempel (3) und
einer  Vorschubregulierungseinrichtung  (5)
oder als loses, grobes Gut mit einer regelbaren
Stopfschnecke (19) in einen Vergasungsraum
(7) hineingeférdert wird, der mittels eines
Zund- und Stitzbrenners (10) auf eine Tempe-
ratur oberhalb des Schmelzpunktes der mine-
ralischen Bestandteile des Brennstoffes
aufgeheizt ist und der durch die Vergasung des
Brennstoffes auf dieser Temperatur zwischen
etwa 1200 bis 1800 °C gehalten wird,

daB die Vergasung des Brennstoffes mit Sau-
erstoff, wobei Primarsauerstoff (13) in den
Brennstoff am Brennstoffkanalende (6) tber
Primarsauerstoffdiisen (22) eingeblasen und
Sekundarsauerstoff (11) auf den in den Verga-
sungsraum (7) hineinfallenden Brennstoff auf-
geblasen wird, durchgefihrt wird und
Wasserdampf (28) zur Temperaturmoderie-
rung gesteuert aufgegeben wird,

daB der Brennstoff durch die Vergasungsreak-
tion zu CO-/H, -reichem Brenngas umgesetzt
wird, alle Kohlenwasserstoffe, Chlorkohlen-
wasserstoffe (Dioxine, Furane) zersetzt werden
und die inerten mineralischen Bestandteile des
Brennstoffes aufschmelzen und sich in der als
Kuhlschirm (9) ausgebildeten Schlackewanne
(8) sammeln und am gekuhlten Schlackeab-
laufkdrper (14), der in den Vergasungsraum (7)
hineinragt, gemeinsam mit dem Rohgas den
Reaktionsraum verlagt,

daB die Vergasungsreaktion und die Tempera-
tur im Vergasungsraum (7) mittels der Rohgas-
Temperaturmessung (24) Gberwacht und gere-
gelt werden, indem das TemperaturmeBsignal
den Vorschub (2, 5) des Brennstoffes, die Sau-
erstoffmenge (11) und die Wasserdampi-
menge (28) verandert und die
Sauerstoffgehaltsmessung im Rohgas (29) die
Plausibilitat der Temperaturmessung und -
regelung wiedergibt,

daf durch die schroffe Abkiihlung der fliissigen
Schlacke und des Rohgases im Quenchraum
(16) durch Quenchwasserzufihrung (15) ein
verglastes, eluationsfestes Granulat gebildet
wird und keine Ruckbildung von Dioxinen,
Furanen erfolgen kann, und

daB das Schlackegranulat mittels einer Aus-
tragsvorrichtung aus dem Granulatauffang (23)
ausgetragen wird und das Rohgas aus dem
Quenchraum (16) in das Rohgasreinigungs-
und - entschwefelungssystem Ubertritt.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Brenngas flir den Pilot- und Sttitz-
brenner (10) eigenerzeugtes Reingas der
Vergasungseinheit verwendet wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Reingas der Vergasungs-
einheit zur Elektroenergieerzeugung mittels Gas-
motoren eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das in der Vergasungseinheit anfal-
lende Granulat als Baurohstoff genutzt wird.

Vergasungsvorrichtung zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach Anspruch 1, bestehend aus,

- einer Vergasungsvorrichtung mit:

+ einem Brennstoffaufgabegehause (1), an
dessen

+  Brennstoffeinlautkanal (4)

+ Brennstoffkanalende (6) eine Wasserkiih-
lung (20, 21) mit Primarsauerstofidisen
(22) angeordnet ist,

+ einem liegenden Vergasungsraum (7) mit
einer mit einem Kuhlschirm (9) ausgeklei-
deten Schlackewanne (8),

* einem gekuhlten Schlackeablaufkérper
(14), der in den Vergasungsraum (7) hinein
Ubersteht und ein Schlackewehr bildet,

+ einer Sekundarsauerstoffzufiihrung (11),
die als gekuhlie Blaslanze ausgebildet ist
und auch als Mehrfacheinblasung gestaltet
sein kann,

* einem Zind- und Stutzbrenner (10) fur
Brenngas (26), Sauerstoff (27) und mit
einem Kanal fir die Wasserdampfzugabe
(28), wobei der Brenner (10) in Achse des
Vergasungsraumes (7) oder geneigt in
Richtung Schlackewanne (8) und Schlak-
keablaufkérper (14) montiert sein kann,

* einem Quenchraum (16) mit mehreren
Dusen zur Quenchwasserzuftihrung (15),

+ seitlichen Stutzen fur die Rohgasabfiih-
rung (17),

+ einem unteren Granulataustrag (18) und -
austragsvorrichtung (23),

+ einer Vergasungssteuereinrichtung mit
Temperaturmessung (24), Zufihreinrich-
tungen (3, 2, 5, 19) fir das Verbrennungs-
gut,

+ einer Zufhrung von Wasserdampf (28)
zur Temperaturmoderierung des Rohga-
ses,

» einer feuerfesten Stiitzkonstruktion (25) fur
die Vergasungsvorrichtung.
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6.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

gekennzeichnet durch

einen Stempel (3) mit Stempelantrieb (2) als
Zufahreinrichtung.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

gekennzeichnet durch

eine Stopfschnecke (19) mit Regelantrieb als
Zufahreinrichtung.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daB

sich das Brennstoffkanalende (6) in Bewegungs-
richtung des Brennstoffes konisch verjingt und die
Vorschubregulierungseinrichtung (5) ein endlos
umlaufendes, geschwindigkeitsgeregeltes Mitneh-
merband darstellt.

Vorrichtung nach Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, daB

der Vergasungsraum (7) mit einem Kahlschirm (9)
in der Weise versehen wird, -daB sich Gber dem
Kuhlschirm (9) durch Abktihlung der Schlacke-
schmelze eine dicke und dichte, feste Schlacke-
schicht bildet, die den metallischen Teil des
Kuhlschirms metallisch-keramisch schiitzt.
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