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Zur Einfiihrung.

Die Gaserzeuger sind ihrer Natur als Hilfseinrichtungen -ent-
sprechend in der Literatur mehrfach und teilweise sehr eingehend be-
handelt worden. Trotzdem hérte ich in der Praxis immer wieder den
Wunsch nach einem brauchbaren Handbuch ausgesprochen, und zwar
im Verlaufe der letzten Jahre immer mehr, weil sich einerseits das
Anwendungsgebiet der Gasfeuerungen immer weiter ausbreitete und
andererseits, weil die Bauarten der Gaserzeuger immer zahlreicher
wurden. Durch die Frage der Nebenproduktengewinnung ist das
Arbeitsgebiet im Laufe der Jahre ein wesentlich erweitertes geworden,
und die dltere Buchliteratur geniigte daher ihrem Zweck nicht mehr.
Die neueren Mitteilungen in der Zeitschriftenliteratur sind dagegen
einander vielfach widersprechend.

Es ergaben sich daraus folgende Gesichtspunkte fiir dle Abfassung
eines neuen Werkes: GrofBite Vollstindigkeit bei vélliger Wahrung der
Ubersichtlichkeit und kritische Beurteilung der zahlreichen Vorschlige.

Der Betriebsingenieur ist, wie leicht eingesehen werden kann,
nicht in der Lage, sich iiber einzelne Gebiete von Hilfseinrichtungen
fortlaufend so genau zu orientieren, als ihm selbst dies manchmal
wiinschenswert erscheint; zudem kennt er meist nur die Betriebs-
verhiltnisse seines Werkes. Demnach glaubte ich auf Ubersichtlichkeit
bei der Behandlung des ganzen Stoffes grofiten Wert legen zu miissen.

Ich habe dazu eine bereits frither von mir gegebene Einteilung der
technischen Gasarten benutzt, welche sich bisher sehr bewihrt hat.
Neben dieser systematischen FEinteilung aus chemischen Gesichts-
punkten fiigte ich als neu hinzu eine Beurteilung der Verfahren auf
mechanischer Grundlage. Durch diese Gruppierung der ganzen Ver-
fahren nach verschiedenen Gesichtspunkten hoffe ich die Ubersicht-
lichkeit erreicht zu haben, welche mir notwendig erschien.

Schwerer zu erfiillen war die Forderung nach Vollstindigkeit,
wenn man nicht den Umfang des Buches iiber ein gegebenes Maf
hinaus anschwellen und die Ubersichtlichkeit durch eine allzu grofle
Fille beeintrichtigen lassen wollte.

Seit mehr als 17 Jahren auf diesem Spezialgebiete tétig, konnte
ich leicht diejenigen Bauarten ausscheiden, welche heute noch fiir den
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praktischen Betrieb von Wichtigkeit sind.- Alle anderen &lteren Bau-
arten habe ich in einem geschichtlichen Teil zusammengefalit. -Jeder,
der sich mit diesem Gebiet beschiftigt hat, kennt die Unzahl von
Patenten und Bauarten, von denen meist gar nicht festgestellt werden
kann, ob sie iiber den griinen Tisch hinaus iiberhaupt nur versuchs-
weise Anwendung in der Praxis gefunden haben. Trotzdem laBt sich
nicht leugnen, daB in diesem Gesamtmaterial ein aufBerordentlich
groBer Wert liegt, da ja erfahrungsgemifB oft -ein alter Gedanke, der
seinerzeit nicht lebensfihig war, erneut Wurzel schligt und dann zu
den iiberraschendsten Ergebnissen und Umwilzungen fiihrt. ‘

Ich habe mich daher auch auf diesem Gebiet der gréBten Voll-
standigkeit - befleiBigt, mufBite aber selbstverstindlich langatmige Be-
schreibungen und Erliuterungen vermeiden. Von den wichtigen Vor-
schligen geniigt meines Erachtens nach fiir den Ingenieur die Zeichnung
allein. Durch Benennung der in Betracht kommenden Patentschriften
ist aber jeder Leser imstande, einer besonderen Frage ohne Schwierig-
keit nachzugehen.

Auch in diesem Abschnitt habe ich dhnliche Vorschlage zusammen-
gefaBt, um eine moglichst groBe Ubersichtlichkeit zu wahren. Der Ver-
lauf einzelner Erfindungsgedanken ist trotz der oft sehr mannigfaltigen
Formen verfolgt und festgehalten worden. So glaubte ich am besten zu
einer kritischen Wiirdigung zu kommen oder wenigstens die Unterlagen
zu geben, die den einzelnen Leser instand setzen, eine solche Kritik
und Beurteilung selbst durchzufiihren.

Da das Werk seine Entstehung den Bediirfnissen der Praxis ver-
dankt, habe ich weiter den groBten Wert auf die praktischen Ergebnisse
mit den verschiedenen Bauarten, auf die Betriebsfithrung und die bei
der Uberwachung notwendigen Untersuchungen gelegt. Beztiglich des
ersten Punktes muBte auch eine Beschrinkung Platz greifen, um nicht
aus manchmal nicht ganz einwandfreien FErgebnissen zu falschen
Schliissen zu gelangen. Indem ich aber auf eine grofle Anzahl der
Einzelveroffentlichungen verwies, ist jeder Leser in der Lage, meine
Stellungnahme zu tiberpriifen.

Berlin-Steglitz, im August 1923.
H. R. Trenkler.
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Einleitung.

Gaserzeuger sind Einrichtungen zum Zweck oder mit
dem Ziel der restlosen Uberfithrung fester Brennstoffe in
brennbare Gase. Wenn wir diese Definition betrachten, so ergibt
sich als Abgrenzung gegeniiber verwandten Gebieten und Apparaten
folgende. Die Herstellung muBl brennbare Gase betreffen, so daB nicht
nur die Verbrennung ausgeschaltet ist, welche Abgase ergibt, sondern
auch diejenigen Verfahren, welche eine andere Verwertung der Brenn-
stoffe anstreben, selbst wenn dabei brennbare Gase als Nebenprodukte
auftreten. Es ist dies gekennzeichnet durch die Betonung des Zweckes.
Andererseits kénnen auBer Gas auch Nebenprodukte gewonnen werden.
Die Einrichtungen fiir die Entgasung bzw. die Kokerei und Schwelerei,
sind keine Gaserzeuger. Auch ist die Herstellung brennbarer Gase
aus fliissigen Brennstoffen nicht Gegenstand der Vergasung, obwohl
man diese Einrichtungen Vergaser nennt, weil es sich meist nur um
eine Verdampfung der fliissigen Brennstoffe oder um eine einfache Zer-
setzung handelt. In diese Gruppe gehéren die Olgasanstalten sowie die
Einrichtungen fir die Karburierung von brennbaren Gasen, welche
sich dhnlicher Einrichtungen wie die Gaserzeuger bedienen, und welche
daher kurz erwdhnt werden sollen.

Es bleibt nun in erster Linie klarzustellen, was man unter Ver-
gasung im Gegensatz zur Entgasung versteht; beide Begriffe werden
recht oft in der technischen Literatur nicht ganz richtig angewendet,
weil man dieselben unter den Begriff Gasherstellung zusammenfassen
kann. Die Entgasung betrifft die Abspaltung jener leicht zersetzlichen
Teile der natiirlichen Brennstoffe, die bei einer Erwidrmung derselben
ohne jegliche Luft- oder besser Sauerstoffzufuhr (in irgendwelcher
Form) vor sich geht. Es sind dies die unter dem Sammelbegriff Bitumen
(daher bitumindse Brennstoffe) gemeinten Bestandteile der Brenn-
stoffe, welche sich schon bei einer gelinden Erwirmung als Bitumen im
engeren Sinn (Teer) abtreiben lassen; tatsichlich geht dabei aber ein
ziemlich erheblicher Spaltungsvorgang vor sich, und als dessen FEr-
gebnis bildet sich neben dem Teer auch Gas und Wasserdampf. Man
kann nun diese Gasbildung durch geeignete Maflnahmen unterstiitzen

Trenkler, Gaserzeuger. 1
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und ist dieser Arbeitsweg derjenige, welcher die Stidte mit ihrem Leucht-
gas und Heizgas versorgt. Es verbleibt bei diesem Vorgang aber die
Hauptmenge des im Brennstoff enthaltenen Kohlenstoffs mit geringen
Beimengungen anderer Stoffe und dem urspriinglich vorhandenen Aschen-
gehalt als Riickstand, Koks oder Halbkoks usw. (vgl. S.37ff.), der
sich auch bei einer wesentlich gesteigerten Temperatur nicht in Gas-
form iiberfithren laBt, solange nicht reaktionsfihige Gase (Sauerstoff
oder Wasserstoff, Luft bzw. Wasserdampf) mit ihm zusammengebracht
werden.

Letzteren Vorgang nun, die vollstindige Auflésung eines Brenn-
stoffes unter Zufuhr von Luft oder Wasserdampf bzw. anderen reaktions-
fahigen Gasen unter Riicklassung der Asche allein im festen Zustand
nennt man Vergasung. Sowohl bei der Verwendung von Luft als auch
von Wasserdampf und Kohlensidure ist der reaktionsfihige Teil der
Sauerstoff und versteht man gewohnlich nur diesen Vorgang unter Ver-
gasung, obwohl ja auch Wasserstoff oder andere Gase als Umsetzungs-
mittel in Frage kommen kénnten; vereinzelt hat man sich mit dieser
Aufgabe schon beschaftigt, aber technisch hat sie bis jetzt eine
wesentliche Bedeutung nicht erlangt. Meist bilden sich dabei fliissige
Brennstoffe (Kohlenwasserstoffe), weshalb diese Verfahren als ein
Grenzgebiet zwischen Vergasung und Verfliissigung gelten konnen.
Schlieflich wire noch der Weg in Beriicksichtigung zu ziehen, daf}
man nicht die rohen Brennstoffe zur Gasherstellung auf dem Wege der
Vergasung verwendet, sondern daraus hergestellte Zwischenprodukte.
Mit der gegebenen Definition fallen diese Verfahren nicht unter die
Vergasung, obwohl sie eine groBe Ahnlichkeit besitzen, und sollen auch
diese Abarten erginzend behandelt werden (vgl. S. 83, 85).

Die chemisch-technischen Grundlagen der Verfahren werden im
Abschnitt IT eingehend dargelegt. Um aber von vornherein einen Uber-
blick iiber die kennzeichnenden . Unterschiede der auf allen erwahnten
Wegen hergestellten Gase zu geben, mdge nachstehend eine Einteilung
der technischen Gasarten angefiihrt sein, soweit sie als Brenngase,
also zur Heizwirkung oder Krafterzeugung, in Frage kommen. Neben
diesen technischen Gasarten finden ja nur in seltenen Fillen fiir den
erwihnten Zweck Abfallgase der chemischen Industrie Verwendung,
die dann meist irgendeiner der angefithrten Gasarten &hneln, soweit es
sich nicht um mehr oder weniger reine gasférmige Verbindungen handelt.
Weiter finden zu diesem Zweck auch Naturgase Anwendung; auch
diese verdanken meist festen oder fliissigen Brennstoffen ihre Entstehung
und sind daher in der Regel den Destillationsgasen verwandt. Hierher
gehoren: Erdgase, Sumpfgase, Grubengase, Schlagwetter, . Ausbliser
u. dgl., von denen aber erstere allein in groferenr Mengen vorkommen
und daher technisch verwertet werden.
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Die technisch hergestellten Gasarten lassen sich {ibersichtlich
gemiB Zahlentafel 1 einteilen.

Zahlentafel 1. Einteilung der technischen Gasarten.

Gruppe Art Abart
A. Reichgase a) Schwelgase —
b) Kokereigase Koksofengas, Leuchtgas
B. Armgase a) Luftgase Siemensgas, Hochofengas
b) Halbgase | Sauggas
¢) Dampfgase Mondgas .
d) Regenerationsgase | reg. Hssengas, reg. Hochofen-
gas, reg. Kalkofengas
C. Voligase a) Wassergase —
b) Doppelgase Doppelgas nach Strache, Tri-
gas, Leuwasgas
N c) Oxygase -
D. Olgase a) Sattgase Pentairgas, Benoidgas,
‘ Aerogengas, Blaugas
. b) Karbogase karb. Wassergas, Olteergas
E. Edelgase — Azetylen

Die Zusammensetzung der wichtigsten und bekanntesten Arten
der ersten drei Gruppen ist in Zahlentafel 2 wiedergegeben und sei hierzu
folgendes ausgefithrt:

Die Zusammensetzung wird naturgemaf je nach dem angewandten
Brennstoff in weiten Grenzen schwanken, doch ersieht man aus der
Aufstellung, daf die Reichgase etwa 4000—7000 Kal., die Vollgase
2000—3000 Kal. und die Armgase 750—1500 Kal. Heizwert je cbm
aufweisen. Die anderen zwei Gruppen haben keine bestimmten Grenzen,
da die Zusammensetzung je nach dem angewendeten Verfahrenweg und
dem Brennstoff in weitem Umfang schwankt; deren Zusammensetzung
ist fiir die Einteilung nicht kennzeichnend.

A. Reichgase sind aus festen Brennstoffen durch Destillation unter
LuftabschluB gewonnen, daher gekennzeichnet durch den Mangel an
Stickstoff (praktisch freilich begrenzt) und geringen Gehalt an Sauer-
stoffverbindungen (nur dem Sauerstoffgehalt der Brennstoffe ent-
sprechend), in der Hauptsache aus Kohlenwasserstoffen und je nach
der Temperatur des Destillationsvorgangs aus mehr oder weniger Wasser-
stoff bestehend. Man kann unterscheiden:

a) Schwelgase; bei niedriger Temperatur (unter 500°) gewonnen,
vorwiegend aus Kohlenwasserstoffen bestehend.

b) Kokereigase; bei hoher Temperatur gewonnen, daher reich
an Wasserstoff. Unterarten sind je nach dem Brennstoff zu bezeichnen
oder durch besondere Fithrung des Vorgangs bedingt. So ist das Leucht-
gas nur als Abart zu betrachten.

1*



Einleitung.

-Funppuesur() oserp ang 8y of '[83 00LT VoA Sunuydsrury pun o[yo3f 85 0001 Sne sjo3 9 (L VoA euryeuuy 194un) (g
“(SY{OYQ[eH I9po SYOY) PUBISIHONY S[e S0}MZISH Sop [ep3dneff Iop jqro[gies 1R(ISTH (4

; ” ,
009¢ - 000% | G2€I 38°0 00%1 €v | 9% €0 ¥ gl 91 |~ © 0 0 - v c ¢ sedpuop
» — S
0099 - 06L8 0081 980 0S%I e | 21 |20 € 8¢ | € * (seBaojeaeuey)) sedqreH
(c09€% | 00B& - 001T | €80 | O8LI | 3 | 8T | — |90 [ @8 | L |~ = * - seSSney  oseduuy
p3npoadusqoN 0gL 660 056 09 | ¥ - — | 8¢ | 8 ©.r 0+ seduejoyooH
(44 2 - - 0007 096 26°0 oIl G9 |9 30 € € | ¢ N Lk |
00%% | — 00sT | 006 | 9¢0 | 0082 | 11 | 9% (9% | 8 8 | L |- - sefeddog
- B —--  9s83[[0A
(:09%% | 00F1 - 006€ 350 009 | € 6¥% — ¢ ey ¢ cor ottt sedaosseM
, e IS b P R N A A e T
(0991 - 03¢ 0088 t4 A1) 008% L 0¢ ¥ 63| 8 _ ¢ ©oo 0t se3uejoso3L
(100L1 — | 0¥8 00L6 0¥°‘0 0009 | € 16 | ¥ %8| 8 4 s s st ¢ seBjyoner] | oseSyorey
(1004 - 001 | 00I6 | 89°0 | 0069 & | L& _ €1 8% L _ € | o[yoyuI)g she suSemyoy
A/ red g ylrey | 1= T [ wao/ ey ;
OIIWN[O A
ohw%aw SYON cﬂ—_m%w Jemziof | Moy |jmemzpeg| N _ “H Tmno YHO A 09 7 300 ause addnagy
Sygysae | PP | masun zody | serepapy |— o — L L
QULIBM
sne ayneqsny BUNZPISTOWWLSNY, I

‘U9jI8sRY) JIYOSIUYI9]

uajnaqsny pun 9jIomziol ‘Sunzjosuswuresny oyosljjruyosyoIn(q g [oFejueyey



Einleitung. 5

B. Arm- oder Schwachgase sind aus festen Brennstoffen durch
Vergasung gewonnen. Dieser Vorgang ist dabei als ein einheitlicher ge-
dacht, der ohne Wirmezufuhr durchgefiihrt sein mu. Er geht bei Zu-
fithrung von Luft in beschrinktem und regelbarem MaBe vor sich, unter
Bildung von Kohlenoxyd und Kohlendioxyd aus dem Kohlenstoff des
Brennstoffes ; hierbei wird ein Teil von Wirme frei, der, falls er nicht zu
anderen Zwecken von vornherein bestimmt ist oder als fithlbare Wirme
im Gase verbleibt, zur Zersetzung von Wasserdampf benutzt wird, um
einerseits heizkraftigen Wasserstoff im Gas anzureichern und anderer-
seits den Sauerstoffbedarf aus der Luft (der stets Stickstoffballast mit
sich bringt) moglichst zu verringern. Einen ahnlichen Erfolg konnte
man erzielen, wenn man anstatt Wasserdampf Kohlendioxyd der Ver-
gasungsluft beimengt, welches beim Zusammentreffen mit dem glithen-
den Kohlenstoff des Brennstoffes zu Kohlenoxyd reduziert wird.

Die Armgase sind durch einen erheblichen Stickstoffgehalt
(40—60°,) gekennzeichnet und fithren wechselnde Mengen von Kohlen-
oxyd, Kohlendioxyd und Wasserstoff; ist der Ausgangsbrennstoff ein
urspriingliches Material (also kein Koks oder anderes Destillations-
produkt). so enthilt das Gas einen Anteil an den Kohlenwasserstoffen
(und Wasserstoff) des Destillationsgases. Als Unterteilung ergibt sich
nach dem Gesagten:

a) Luftgase; bei der Zuftthrung von Luft allein gebildet, sind
gekennzeichnet durch hohe fithlbare Warme und niedrigen Wasser-
stoffgehalt :

b) Halbgase: bei der Zufithrung von Luft mit wenig Dampf (bis
600 g je cbm) gewonnen. Diese Bezeichnung erinnert an die friiher ge-
brauchliche : Halbwassergas und ist sowohl fiir den Vorgang als auch fiir
das erzeugte Gas (halb Stickstoffballast) kennzeichnend; es ist der
Bezeichnung Generatorgas schlechtweg vorzuziehen.

¢) Dampfgase; das bekannteste ist das nach dem Erfinder als
Mondgas bezeichnete ; sie entstehen bei Zufithrung von viel Wasserdampf
(itber 600 g je cbm Luft) mit der Vergasungsluft und sind gekennzeichnet
durch hohen Wasserstoff- und Kohlensauregehalt.

d) Regenerationsgase; bei Zufithrung von Luft und Kohlen-
dioxyd anstatt Dampf gewonnen. Meist versuchte man dazu Abgase zu
verwenden und spricht von regeneriertem Essengas. Da man dabei einen
hohen Stickstoffballast einbringt, hat sich das Verfahren nicht bewihrt.
Man hat dasselbe auch zur Anreicherung von Hochofengas und zur
Ausnutzung der Abgase von Kalkbrennofen u. dgl. empfohlen.

C. Vollgase. Aus festen Brennstoffen durch Vergasung mit Wasser-
dampf allein und unter Warmezufuhr gewonnen. Die Vollgase sind ge-
kennzeichnet durch den Mangel an Stickstoff ; die brennbaren Bestandteile
sind vornehmlich Kohlenoxyd und Wasserstoff; werden urspriingliche
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Brennstoffe als Ausgangsstoff genommen, so sind auBlerdem Destillations-
gase beigemengt. Diese letzteren Verfahren sind als eine Kombination
des Wassergasverfahrens mit einem Verkokungs- oder Verschwelungs-
verfahren zu bezeichnen und liefern daher ein reicheres Gas, welches sich
bereits den Reichgasen nihert. Wir kénnen daher unterscheiden:

a) Wassergase; verkokte Brennstoffe sind der Ausgangsstoff,
Kohlenwasserstoffe fehlen. Abarten sind nicht bekannt, auch die Zu-
sammensetzung schwankt wenig, da sowohl die Analyse des Ausgangs-
stoffes als der Reaktionsverlauf eindeutig sind.

b) Doppelgase; natiirliche Brennstoffe bilden den Ausgangsstoff

¢) Oxygase; so sollen die Gase bezeichnet werden, welche man
unter Anwendung von Wasserdampf neben moglichst reinem Sauer-
stoff erzeugen kann. Da der Stickstoffballast fehlt, werden sie in ihrer
Zusammensetzung den Vollgasen ziemlich entsprechen. Da bei gleich-
zeitiger Zufuhr von Sauerstoff eine erhebliche Warmemenge frei wird,
kénnte ein solches Verfahren kontinuierlich durchgefiithrt werden.
Andererseits ist man an eine Beimengung von Wasserdampf nicht ge-
bunden; wegen der hohen Reaktionstemperatur wird man diesen aber
kaum entbehren konnen, um Verschlackungen zu vermeiden, wenn man
nicht anstatt desselben Kohlenséure beimengt. Letzterer Weg ware
fiir eine Regenerierung hochwertiger Abfallgase (z. B. von chemischen
Prozessen) denkbar. Dieses Verfahren wird man wohl nur dann an-
wenden, wenn Sauerstoff oder wenigstens angereicherte Luft als Neben-
produkt eines anderen Verfahrens zur Verfiigung steht; da die Her-
stellung dieser Reaktionsgase in einem besonderen Prozel vor sich geht,
kann man diese Verfahren auch unter E einreihen.

D. Olgase; aus flissigen Brennstoffen erzeugt. Wir konnen nach
dem Gewinnungsvorgang unterscheiden:

a) Sattgase; durch Vergasung bzw. Verdampfung in Luft ge-
wonnen, also durch eine Sittigung dieser mit den verdampften Kohlen-
wasserstoffen, daher auch der Name. Hierher gehtren das sogenannte
Luftgas oder Pentairgas und gewisse Abarten von Olgas alter Art, sodann
Aerogengas, Benoidgas, Blaugas u. dgl.

b) Karbogase; durch Vergasung bzw. Verdampfung in anderen
Gasstromen gewonnen. Hierher gehdrt das karburierte Wassergas,
die meisten Olgase alter Art und Olteergase (auch Fettgase genannt).
Meist wird Wassergas als Grundgas gewihlt, es kann aber selbstverstéand-
lich jedes technische Gas in Frage kommen ; andererseits auch Abfallgase
chemisch-technischer Prozesse, wie Kohlenoxyd und - Wasserstoff,
letzterer besonders zur Herstellung von leichten Gasen zur Luftschiff-
fahrt.

E. Edelgase ; durch angeschaltete Prozesse aus anderen technischen
Gasarten oder mittels vorgeschalteter Prozesse gewonnen. Diese Ver-
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fahren diirften in Zukunft erhohte Bedeutung erlangen. Eine genauere
Einteilung 148t sich jetzt noch nicht aufstellen. Hierher wiirden die
Gagse der Verfahren von Elworthy, Sabatier, Bedford u.a. ge-
horen, welche auf die Gewinnung eines methanreichen Gases hinzielen.
Auch die Herstellung von kohlenoxydreichen bzw. wasserstoffreichen
Gasen fallt hierunter; desgleichen:die Entfernung von Kohlendioxyd
aus technischen Gasen, wie z.B. bei Hochofengas durchgefithrt und fiir
Mondgas vorgeschlagen. Andererseits konnte man auch hier die Ver-
fahren eingliedern, die mit angereicherter Luft oder Sauerstoff gefiihrt
werden (z. B. mit Wasserdampf gemischt zur Herstellung von Voll-
gasen aus festen Brennstoffen denkbar), da die Anreicherung der Ver-
gasungsluft oder die Gewinnung von Sauerstoff als ein vorgeschalteter
ProzeBl aufzufassen ist.

Als letzte Abart wire hier der Weg zu erwihnen, Gas aus kimst-
lichen kohlenstoffhaltigen Stoffen, also nicht rohen oder verkokten
Brennstoffen, zu erzeugen. Das wesentlichste Verfahren, welches hier in
Frage kommt, ist die Herstellung von Azetylen.

Als Vergasungsvorginge sind nach dem eingangs Gesagten die Ver-
fahren zur Herstellung von Armgas und Vollgas anzusehen. Diese
finden auch die gro8te Anwendung, und die Herstellung von Olgasen aus
flilssigen Brennstoffen, sowie diejenige von Edelgasen tritt wesentlich
zuriick; da man sich dabei aber dhnlicher Einrichtungen bedient und
gewisse Zusammenhinge bestehen, faBt man diese Verfahren meist als
Abarten der Vergasung auf, weshalb sie auch im vorliegenden Buch
kurz mitbehandelt werden sollen. Dagegen werden die Verfahren der
Entgasung nicht in den Rahmen mit einbezogen und wird sich das Not-
wendigste dariiber beim- Verhalten der Brennstoffe einfiigen lassen.

Die Einteilung der Verfahren ergibt sich nach der vorstehenden
Einteilung der Gasarten unmittelbar. Andererseits haben aber nicht nur
die chemischen Vorginge Bedeutung, sondern auch die technischen Be-
dingungen spielen eine wesentliche Rolle. Auch danach kénnte man
die Verfahren unterteilen, z. B. nach Art der Zufuhr des Brennstoffes
und der reagierenden Gase, nach Art der Abfuhr der Riickstéinde und
Ableitung des erzeugten Gases, sowie Zweckbestimmung der Gase u.a.m.

Fiir die Einteilung der Gaserzeuger wiirde sich die Einteilung nach
den technischen Grundlagen teilweise giinstiger erweisen, als eine Ein-
teilung nach dem chemischen Verfahren; aber auch hier sind es so viel
verschiedene Gesichtspunkte, daf man einen brauchbaren Uberblick
nicht bekommt. Daher ergibt sich als giinstigste Einteilung diejenige
nach Bauarten; die entscheidende Rolle spielen dabei natiirlich die
technischen Behandlungsweisen, wihrend die Ausfithrung der einzelnen
Bestandteile meist nur eine untergeordnete Bedeutung hat. Es wird da-
her auf eine strenge Einteilung der Bauarten kein Wert gelegt, sondern
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eine geschichtliche Entwicklung der Banarten und eine Beschreibung
der wichtigsten und typischesten Bauarten gegeben.

Hinsichtlich der Bestimmung des Gases versuchte man zeitweise
eine strenge Unterscheidung in Heizgas und Kraftgas durchzufiihren.
Im Laufe der Entwicklung ist diese Trennlinie immer mehr verschwun-
den und hat heute keinerlei Berechtigung mehr. Die Reinigung des
Gases fir Kraftzwecke bzw. die Gewinnung von Nebenprodukten dabei,
die mehr und mehr auch fir Heizgase in Anwendung kommt, bildet nur
eine Erginzung der eigentlichen Gaserzeugung und ist daher zusammen-
fassend behandelt.

Nach dem Gesagten ergibt sich zwanglos die Gruppierung des
ganzen Stoffes, der sich neben der Erliuterung der Verfahren und Be-
handlung der Bauarten auch auf die Nebeneinrichtungen von Gas-
erzeugeranlagen und Betriebsfragen erstreckt.

Es sei an dieser Stelle gestattet, eine kurze Bemerkung nichttech-
nischer Natur einzufiigen. Da der Vorgang als Vergasung bezeichnet
wird, ware die beste und treffendste Bezeichnung fiir die Einrichtungen
dazu: Vergaser. Dieses Wort ist aber bereits fir die Uberfithrung
fliissiger Brennstoffe in gas-(dampf-)formigen Zustand benutzt und all-
gemein gebrauchlich, wie z. B. bei den Vergasern der Automobil- und
Flugzeugmotore usw. Obwohl es sich dort eigentlich um eine Ver-
dampfung handelt und die Anwendung des Wortes sinnwidrig ist,
erscheint es aussichtslos, diesen Sprachgebrauch richtigzustellen.
Andererseits ist das Wort ,,Gaserzeuger* als ein bereits zusammen-
gesetztes Wort nicht geeignet zur Bildung weiterer zusammengesetzter
Hauptworter, weil diese zu lang und somit nicht nur schwerfillig,
sondern auch leicht unverstéandlich werden. So sehr es daher zubegriien
ist, dafl sich endlich das Wort ,,Gaserzeuger“ an Stelle des ilteren
Wortes ,,Generator*’, welches noch mehr zu Mildeutungen und MiB-
verstandnissen Anlall gegeben hat, eingebiirgert hat, so wire es doch an-
zustreben, es durch ein kiirzeres, kennzeichnenderes Wort zu ersetzen.
,,Gaserzeuger® ist vollstindig analog aufgebaut wie das englische ,,gas-
producer® und das franzésische ,,gazogéne“. Im Englischen it man
einfach das ,,Gas* weg, da die Bezeichnung ,,producer® fiir andere Ein-
richtungen kaum angewandt wird; im Franzosischen liegt kein zusam-
mengesetztes, sondern ein abgeleitetes Wort vor; eine Anwendung des
Ausdrucks ,,Erzeuger® als gekiirztes Wort empfiehlt sich leider im
Deutschen nicht, dagegen koénnte man sehr gut das Wort ,,Gaser
gebrauchen, das sich sowohl als eine Verkiirzung von ,,Vergaser® als
auch von ,,Gaserzeuger bezeichnen lafBt.

Eine andere Schwerfilligkeit im Sprachgebrauch entsteht dadurch,
daB wir den technischen Begriff ,,Vergasung* ganz allgemein auch fiir
die praktische Durchfithrung anwenden. Es ist sonst tiblich, in dieser
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Hinsicht Unterschiede zu machen, weil man dadurch Ausdriicke schafft,
die ihrerseits wieder die Anwendbarkeit zur Bildung von zusammenge-
setzten Wortern haben. So unterscheiden wir zwischen Verkoken bzw.
Verkokung und Kokerei, Verschwelung und Schwelerei. Es entspricht
nun dem Sprachgebrauch, zu sagen: Nebenproduktenkokerei (fiir eine
Kokerei mit Nebenproduktengewinnung), wihrend man fiir den gleichen
Begriff nicht sagen konnte: Nebenproduktenverkokung, denn das be-
deutete eine Verkokung von Nebenprodukten. So ist das sinnwidrige
Wort ,,Nebenproduktenvergasung* entstanden, welches man nur durch
den langatmigen Ausdruck ,,Vergasung mit Gewinnung der Neben-
produkte‘ ersetzen kann. Alles das liegt an der Silbe ,,Ver*. Wire es
nicht zweckmiBig, auch in dieser Beziehung anderen Bildungen zu folgen
und das kurze treffende Wort ,,Gaserei*‘ einzufiihren ? Wir koénnten
dann, um nur einige Beispiele hervorzugreifen, an Stelle der in Klammern
gesetzten umstéindlichen Ausdriicke kurz sagen: Luftgaserei (Ver-
gasung mit Luftzufithrung), Dampfgaserei (Herstellung von Wassergas),
Gleichstromgaserei (Vergasung im Gleichstrom von Gas und Brenn-
stoff), Schwelgaserei (Vergasung mit vorheriger Abschwelung des Brenn-
stoffes) usw. Alle diese Zusammensetzungen sind ohne weiteres noch zu
weiterer Kennzeichnung nochmals zusammenzusetzen, wie z. B. Gleich-
strom-Dampfgaserei, Gleichstrom-Torfgaserei usw. Die gleichen Wort-
bildungen ergeben sich auch fir das Wort ,,Gaser*, z. B. Drehrost-
Dampfgaser (statt Drehrostgaserzeuger fiir Wassergasherstellung) usw.

Ich halte diese Weiterbildung des Sprachgebrauches bei der um-
fangreichen Entwicklung der Gaserei fiir empfehlenswert und habe des-
halb mehrfach die neuen Ausdriicke neben den alten verwendet, um
langsam eine Umstellung des Gehérs und der Gewohnheit einzuleiten.



I. Die festen Brennstoffe.

1. Entstehung und Lagerung.

Die in der Natur vorkommenden Brennstoffe sind fester, flissiger
und gasférmiger Natur. Feste Brennstoffe sind keineswegs alle brenn-
baren Gesteine (Mineralien kann man dieselben berechtigterweise tiber-
haupt nicht nennen), sondern nur diejenigen, welche von Lebewesen ab-
stammen und welche in solchen Mengen vorkommen, daB sie einer
Nutzung zu Heizzwecken zugefithrt werden koénnen. Brennbare Ge-
steine und Mineralien, die nicht zu den Brennstoffen zihlen, sind bei-
spielsweise: Bernstein, Graphit, Diamant, Schwefel usw.; auch Erd-
wachs, Asphalt u. dgl. sind keine Brennstoffe, stehen diesen aber auBer-
ordentlich nahe, weil sie brennbare Gesteine organischer Herkunft sind
Man nennt die brennbaren Gesteine Kaustobiolithe (Brennen — Leben —
Stein) und teilt sie nach Potonié?) in:

a) Sapropelithe, Faulschlammgesteine, welche aus Anh#ufung
abgestorbener, alter Wasserorganismen, sowohl Tieren als auch Pflanzen
(Algen) bzw. deren Resten entstanden und daher durch einen hohen
Gehalt an Abbauprodukten der Fett- und Eiweilstoffe ausgezeichnet sind.

b) Humusgesteine, die aus Landpflanzen entstanden sind, also vor-
nehmlich Abbauprodukte der Zellulose aufweisen.

¢) Liptobiolithe, d. i. harz- und wachsartige Gesteine, die meist
unzersetzt oder wenig zersetzt aus den Harzen und shnlichen Abfall-
stoffen der Pflanzen entstanden sind.

Der Anteil tierischer Organismen bei der Bildung der festen Brenn-
stoffe tritt gegeniiber dem Anteil der Pflanzen zuriick, diese sind vor-
nehmlich die Ursprungsstoffe derselben und sind daher auch getotete
Pflanzen, insbesondere Holz- und Abfallstoffe von anderweitig ver-
arbeiteten Pflanzen natiirliche Brennstoffe, ebenso wie auch rezente

1) Potonié: Die Entstehung der Steinkohle und der Kaustobiolithe
iiberhaupt. 5.Aufl. Berlin: Borngraber1910; ferner Kukuk: Unsere Kohlen.
Teubner 1913 und Muck-Hinrichsen-Taczak: Die Chemie der Kohle.
3. Aufl. Leipzig: Engelmann 1916. 8. 38ff.
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Torfbildungen als Brennstoffe gelten kénnen, sobald sie so weit ge-
trocknet sind, daB sie brennbare Eigenschaften aufweisen.

Die oben gegebene Einteilung der Kaustobiolithe steht in strengem
Zusammenhang mit den Vorgingen, die nach dem Absterben der
Pflanzen vor sich gehen und wobei man hauptséchlich vier Vorginge
unterscheidet: Verwesung, Vermoderung, Vertorfung und Faulnis. Diese
Prozesse sind iibersichtlich in Zahlentafel 3 (nach Muck, 3. Aufl. 8.39)
gekennzeichnet.

Besonders wesentlich ist der sogenannte Inkohlungsprozef bei der
Vermoderung und -Vertorfung. Bei demselben werden wegen der An-
wesenheit von geringen Sauerstoffmengen fortdauernd Gase abge-
spalten, und dafB dieser Vorgang auch in den bereits als ein Fertiges an-
gesprochenen Kohlen noch weiter vor sich geht, beweist das Vorhanden-
sein der Grubengase und der in den Kohlen eingeschlossenen Gasbestand-
teile. Wir kénnen daher in der Hauptsache Torflager bzw. shnliche Bil-
dungen als das Ausgangsmaterial fiir die Bildung der Kohlen betrachten.

Die Entstehung der Torfmoore kann man sich ungefihr wie folgt
denken. In ruhigen Gewissern sieht man oft griine, schleimige Ober-
flachenhiute, die aus algenartigen, zum Teil in Faulnis {ibergegangenen
Stoffen bestehen und die bei geniigender Dicke zu Boden sinken, zahl-
reiche mikroskopische Lebewesen (Schwebeorganismen) mit sich reiBend.
So entsteht der Faulschlamm, der oft eine Dicke von mehreren Metern
erreicht. Meist in Verbindung damit, aber auch stellenweise unabhingig
davon, dringt in solchen stehenden Gewéssern das Sumpfréhricht und
andere Wasserpflanzen von den Uferrindern aus vor. Die Reste der
absterbenden Pflanzen sinken zu Boden, der sich dadurch immer mehr
und mehr mit torflichen Bestandteilen anreichert. Wahrt dieser Vorgang
lange genug, so ,erblindet* das ganze Gewssser, indem es sich nach und
nach in ein schlammiges Land verwandelt. Auf diesem Torfboden ist
eine eigentliche Vegetation nicht mehr mdéglich; es siedeln sich die kenn-
zeichnenden Moorpflanzen an (Sphagneen, Torfmoos. u. dgl.), welche
nach und nach demselben Vertorfungsprozef3 unterliegen. An’ dem
Ubergang dieser beiden Schichten kann man h#ufig auch Baumreste
finden, insbesondere von Birke, Erle und Kiefer. Man unterscheidet
demgemif3 bei den Mooren meist folgende Schichten:

1. Niederungsmoor von Schilf- und Sumpfpflanzen herrithrend,

meist gut vermodert,

2. Ubergangsschicht mit Baumriickstéinden,

3. Hochmoorschichten von Sphagneen, Torfmoos wu. dgl. her-

rithrend.
Man findet daher wohl stellenweise reine Niederungsmoore, aber keine
reinen Hochmoore ; letztere bauen sich stets auf den gedriickten Schich-
ten der. Niederungsmoore auf.
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Dieser ganze Vorgang spielt sich stellenweise vor unseren Augen
ab. Wir kénnen denselben genau verfolgen, und dieses Studium gab die
Grundlage fiir die Entstehungstheorie der Kohle. Nimmt man die
Bildung der Kohlen im Sinne der Torfbildung an, so ist damit auch die
Frage beantwortet, ob die Kohlenfloze autochthon, d. i. bodeneigen
sind, oder im Gegensatz dazu allochthon, d. i. bodenfremd. Fiir die
Mehrzahl der Lager ist die Bildung der Kohlen aus den Pflanzen an dem
Orte ihrer Lagerung sicher, und die frither viel vertretene Schwemm-
theorie (Deltatheorie von Fayol, 1887, von Fritschs Schwemmtheorie
1889, auch Potonié neigte anfianglich dieser Anschauung zu, 1908), kann
nur fir wenige Vorkommen in Frage kommen, obwohl sie auch fir
diese nicht immer erwiesen -erscheint. Die vielfach vorkommenden
Zwischenlager von Ton- und anderen Gesteinschichten beweisen keines-
wegs eine Unterwasserbildung, und selbst eine solche wiirde fiir die
Allochthonie keinen Beweis geben, ebensowenig wie die oft unregel-
miBige Lagerung, der hohere Aschengehalt mancher Kohlenfloze
und der Mangel an aufrecht stehendén Stimmen. Man muB} sich dabei
vor Augen halten, daf in den Lagern unter dem EinfluBl des Gebirgs-
druckes, der damit und infolge der dabei vor sich gehenden Umsetzungen
eintretenden Erwirmung und dhnlicher Begleiterscheinungen eine weit-
gehende Umwandlung der Kohle bedingt ist, daBl aber das Urmaterial
fur die verschiedenen Kohlenarten gem#8 den jeweiligen klimatischen
und ortlichen Bedingungen sehr stark wechseln kann bzw. sicher ge-
wechselt hat. Stets mufite es aber bei den Kohlenlagern, die nicht
aus Mooren, sondern aus Urwildern entstanden sind, ein ozeanisches,
jahreszeitloses Klima sein. Dieses Teilgebiet der Steinkohlenforschung
hat besonders Donath!) auf Grund umfassender Untersuchungen
klargestellt und kommt dabei zu dem Schlufl, daB Braun- und Stein-
kohle durchaus, zumindest in der #iberwiegenden Anzahl von Typen,
vollstindig voneinander verschieden sind, daher erstere aus anderem
Ausgangsmaterial entstammt als letztere und auch nicht bei lingerer
Dauer des Inkohlungsprozesses oder bei Kontaktmetamorphose in
Steinkohle tiibergehen kann. Die Schliisse Donaths sind zwar
vielleicht zu weitgehend, da insbesondere bei der Kontaktmetamor-
phose?) in Berithrung mit spater eingedrungenen vulkanischen
Gesteinen Umwandlungen ‘der Kohle im Sinne der geologischen
Altersreihe :

1) Donath und Lifiner: Kohle und Erdsl. Stuttgart: Enke 1920
und &ltere Schriften des erstgenannten Verfassers.

?) Simmersbach: Kokschemie. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1914
und Buchner: Lagerungsverhiltnisse und die basaltische Kontaktmeta-
morphose der Braunkohle des Hohen Westerwaldes. Heidelberg: Winter
1920.
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Torf Rezente Bildung

Lignit Alluvium, Dilluvium
Braunkohle  Tertiar

iféﬁi{;zl;ie } Karbon (einzelne Lager tertiir)
Graphit Devon (Urgestein)

einwandfrei festgestellt worden sind. Man kann jedoch als sicher an-
nehmen, daBl das Ausgangsmaterial in den verschiedenen geologischen
Zeitaltern ein wesentlich verschiedenes war. Uber die bei diesen Um-
wandlungen sich abspielenden Vorgange wird noch im nichsten Ab-
schnitt mehr zu sagen sein. -
Der in der Natur vorkommende fliissige Brennstoff wird Erdol
(auch Rohpetroleum, Rohol usw.) genannt. Die Zusammensetzung
schwankt auch hierbei in gewissen Grenzen, doch sind es stets flussige
Kohlenwasserstoffe. Auch hierfiir hat man friither, wie bei der Kohle,
eine Bildung aus anorganischen Stoffen angenommen, welche Ansicht
erst durch die Versuche Englers bzw. die Engler-Hofersche Theorie?)
endgiiltig abgetan wurde. Nach dieser ist das Erdol in der Hauptsache
aus den Fett- und EiweilBstoffen untergegangener tierischer und pflanz-
licher Lebewesen — von letzteren besonders fett- und wachshaltiger —
entstanden, nachdem die iibrigen organischen Bestandteile derselben
durch Fiulnis und Verwesung sich zersetzt hatten -und fiir welche
Bildungen je nach den verschiedenen Bedingungen des Druckes und der
Temperatur lange Zeitperioden verschiedener Dauer notwendig waren.
Die Zellulose der Pflanzen ebenso wie die Mineralkohlen konnen kein
Erdsl bilden. Die organischen Reste mufliten bald von der Luft ab-
geschlossen worden sein, um eine vollstindige Verwesung zu verhindern,
Die aus Kalziumkarbonat gebildeten Geriiste der Tierleichen wurden
durch die beim. OlbildungsprozeB entstandene CO, zerstért, soweit sie
noch vorhanden waren. Jedenfalls sind die teilweise zusammenfallenden
Vorkommen von Kohle und Ol (besonders filschlich von Pennsylvanien
behauptet) urséchlich in keinem Zusammenhang. Als Beweis kann das
seltene Auftreten von Erdol — selbst in Spuren — in Steinkohlenflézen
gelten. Die oft, allerdings nur in geringeren Mengen, gefundenen wachs-
artigen Stoffe der- Kohlenflsze, wie Bergtalg, Hatchettin, Asphalt
u. dgl. sind Ausschwitzungen der wachsartigen Anteile der Kohlen.
Die so gebildeten Ole haben dann bei den geologischen Umwand-
lungen bisweilen Lagedanderungen durchgefiihrt, so daB wir als erdol-
fithrende Schichten vielfach solche finden, in denen die Bildung zweifel-
los nicht stattgefunden hat; insbesondere sind meist 6lfithrend die durch-
lassigen Horizonte verschiedener Sande, Kalke, Kreide u. dgl., meist

1) Engler-Héfer: Das Erdsl. 5 Bénde. Leipzig: Hirzel 1909.
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unter undurchldssigen, also gewissermaflen abschlieBenden Schichten.
_Oft findet man die Erdéllager zwischen solchen, und daher rithrt das
(Austreten unter hohem Druck aus den Bohrlochern. Die Bildung der
fliassigen Brennstoffe weist also eine gewisse Ahnlichkeit mit der Bil-
dung von Faulschlamm auf und zéhlen wir daher zu diesen Faulschlamm-
bildungen besonders die sogenannten bitumingsen Gesteine, wie die ver-
schiedenen Olschiefer, Stinkkalke, Brandschiefer u. a. m.; andere bitu-
mingse Gesteine sind wieder solche, welche von Olen nachtriglich im-
pragniert wurden.

Jedenfalls kann man im Zusammenhang mit der Engler-Hofer-
schen Theorie annehmen, daBl auch bei der Bildung der Kohlen teilweise
tierische Organismen erheblich beteiligt sind.

Die gasformigen natiirlichen Brennstoffe stehen durchaus mit
Lagern von festen und fliissigen Brennstoffen im Zusammenhang. Ks
sind die bei den verschiedenen erwihnten Umsetzungen abgespaltenen
Gase. Bei den festen Brennstoffen ist das Auftreten solcher nur in ge-
ringem MaBe festzustellen, weil die Schichten dieser eben gasdurch-
lassig und die Gase daher wahrscheinlich entwichen sind. Ein Be-
weis dieser Umbildungen ist aber das Auftreten des Sumpfgases in den
Torfmooren, des Grubengases u. dgl., die stets vornehmlich aus Methan
(CH,) bestehen. Bei den fliissigen Brennstoffen ist das Auftreten von
Gasen in groBerer Menge hiufiger, dieselben treten nicht nur stets mit
den fliissigen Brennstoffen zusammen auf, sondern finden sich oft bereits
in héheren Horizonten, auch riumlich verschoben und stehen ebenso
wie die fliissigen Brennstoffe meist unter hohem Druck. Fast stets ent-
stromen daher die Erdgase beim Anbohren der Schichten in groBer
Michtigkeit, erschopfen sich aber daher auch rasch.

2. Chemische Zusammensetzung und
Bildungsvorgiinge.

Gemaf ihrer Entstehung aus pflanzlichen Mutterstoffen werden die
natirlichen Brennstoffe hauptsichlich Kohlenstoff (C), Wasserstoff
(H,) und Sauerstoff (O,) aufweisen; daneben findet man in den Pflanzen
aber bereits Stickstoff (N,) und unorganische Salze, die sowohl zur Bil-
dung von Schwefel (S) als auch von Asche fithren; weiter ist auch
der Feuchtigkeitsgehalt der Pflanzen ein sehr grofier, und wird daher bei
der Bildung der Kohle unter Wasserabschlull zu erwarten sein, daB ein
solcher zuriickbleibt. .

Von diesen Stoffen sind C und H, die wertvollen, heizkréftigen Be-
standteile. Je reiner diese beiden Elemente vertreten sind, wie z. B. in
den Kohlenwasserstoffen der fliissigen Brennstoffe, desto hochwertiger
sind dieselben. In den festen Brennstoffen ﬁberwiegt C, die Kohlenwasser-
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stoffe sind in dem Teil enthalten, der bereits bei gelinder Erwirmung
abgespalten wird (Entgasung), und zwar entstehen dabei sowohl gas-
formige als auch flilssige Koblenwasserstoffe. Alle anderen Bestand-
teile sind als Ballaststoffe anzusprechen, wenn auch deren Einflu8 ein
wechselnder ist.

O, findet sich sowohl in den festen als auch in den fliissigen natiir-
lichen Brennstoffen stets als Begleiter des C und H,. Der prozentuale
Anteil ist bei den &alteren Typen der festen und bei den flissigen Brenn-
stoffen geringer, woraus allgemein folgt, dal die Bindung des O, eine
verhaltnisméaBig lose ist. Tatséchlich wird derselbe bereits bei der an-
fanglichen Erwarmung frei, wobei er teils mit dem C, teils mit dem H,
Verbindungen eingeht. Die Produkte sind CO, CO, und H,0, also durch-
aus Gase bzw. Dampfe. Der Einflufi des O wird daher vom Standpunkt
der Vergasung um sc mindernder sein, je mehr von den beiden letzten
Produkten auftreten. Soweit sich CO bildet, ist dies sowohl fiir die Ent-
gasung als auch die Vergasung keine Minderung, da CO ein brennbares
Gas ist. Anders ist dies vom Standpunkt der Verbrennung; fiir diese
ist CO nur ein Ubergangsstadium, daher ist es einerlei, ob sich bei der
Erwirmung CQ, CO, oder H,O bildet. Uber den EinfluB des O, bei der
Heizwertbestimmung wird noch dort (vgl. S. 35) einiges zu sagen sein.

N, ist in geringem Anteil in allen Pflanzen vorhanden. Besonders
stickstoffreich sind die Sumpfpflanzen. Da die Brennstoffe samtlich
wesentlich héhere N,-Gehalte aufweisen, als die lebenden Pflanzen, ist
die Umwandlungstheorie, von der im nachfolgenden noch gesprochen
wird, sehr wahrscheinlich. Gerade die Schwankungen im N,-Gehalt
zeigen aber, daBl die Brennstoffe aus verschiedenen Ausgangsstoffen ge-
bildet wurden und daB sie verschiedene Entwicklungen durchgemacht
haben. N, ist zweifellos ebenso wie O, an die eigentliche Kernsubstanz
C und H, gebunden. Ein Teil desselben wird bereits bei mafBiger Er-
hitzung als NH; abgespalten, wahrend der gréfere Teil dabei eine festere
Bindung mit dem C eingeht, und daher erst bei vollstindiger Aufldsung
der Kohlensubstanz umgesetzt werden kann. Infolge der dann herrschen-
den hohen Temperaturen wird der N, elementar abgespalten, falls man
nicht besondere Kunstgriffe anwendet. Er ist somit fiir die Heizwirkung
wertlos. Die Bildung des NH;, sowohl bei der Destillation, als auch bei
der Vergasung bildet aber die Grundlage der sogenannten Nebenproduk-
tengewinnung.

S ist in den Brennstoffen teils organisch gebunden, teils als pyri-
tischer, teils als Aschenschwefel vorhanden. Die Bindung des orga-
nischen S ist nicht nur durch den héheren S-Gehalt der kohlenbildenden
Pflanzen') zu erklidren, sondern es ist auch moglich, daf bei den redu-

1) Vgl.Simmersbach: Kokschemie. 2.Aufl., S.262 nach Forsphungen
Dieulafaits.
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zierenden Einfliissen Sulfate des Grundwassers umgewandelt wurden,
und zwar sowohl zu Schwefelverbindungen vorhandener Metalle als
auch zu organischen Schwefelverbindungen der Kohlensubstanz. Jeden-
falls erklart man sich durch diese Einfliisse den stets in den Kohlen-
lagern vorhandenen pyritischen S, der bisweilen auBerordentlich hohe
Werte annimmt?). Neben dem organischen und pyritischen' S ist der
sulfatische Aschenschwefel meist von untergeordneter Bedeutung. Bei
der Erwarmung der Brennstoffe geht ein Teil des S in fliichtiger Form
weg; es ist dies besonders der organische Anteil, der vorwiegend als
H,S austritt. Unter dem EinfluBl der abgespalteten Wasserddmpfe wird
aber auch der Pyritschwefel umgesetzt, wobei sich sowohl H,S als auch
SO, bildet; letzteres tritt allerdings im Umfang wesentlich zuriick. Ein
erheblicher Teil des Pyritschwefels bleibt im Koks zuriick, geht aber
z. T. beim Abléschen desselben noch weiter als H,S weg. Anders ist das
Verhalten des Pyritschwefels beim Vergasen und Verbrennen, weil dabei
geniigend O, vorhanden ist. Man findet demnach héhere Anteile von
S0, neben H,S; der Pyritschwefel ist dabei besonders aus dem Grunde
sehr unangenehm, weil der Pyrit sehr leicht schmilzt und so die Ver-
anlassung zu angeschmolzenen -und aufBlerordentlich harten Schlacken-
klumpen bildet; oft findet man geradezu glasierte, wahrscheinlich von
geschmolzenem Pyrit iiberzogene Schlackenstiicke, deren Serst unter dem
EinfluB des Wasserdampfes verschwunden ist. Dergestalt ist der S in den
Brennstoffen ein sehr unliebsamer Gast und es werden daher meist Brenn-
stoffe vorgezogen, die einen moglichst niedrigen S-Gehalt aufweisen.

Die hauptsichlichsten und meist auch in gréfleren Anteilen vor-
handenen Ballaststoffe sind Asche und Feuchtigkeit. Sie sind schon
durch ihre Anwesenheit grofle Wertminderer der Kohle und werden dies
noch mehr durch folgende Umsténde.

Asche bleibt als Riickstand, erheischt daher besondere Vorsicht,
damit sich nicht Verschlackungen u.dgl. bilden, ferner, dafl mit der Asche
nicht zuviel von wertvollen Brennstoffen verlorengeht. Je hoher der
Gehalt an Asche, desto groBer ist die Verdimnung der wertvollen Bestand-
teile, was die chemischen Umsetzungen verzogert, ja schlieflich un-
moglich machen kann. Der Feuchtigkeitsballast muB} stets als Dampf
entfernt werden, dies erfordert Warme, die sonst fiir andere- Zwecke
verfiigbar wire. Wenn man diese Wertminderung auch in der Be-
wertung der Heizkraft der Brennstoffe bereits beriicksichtigt, so hat
dies doch speziell bei der Vergasung ganz wesentliche, wenn auch mittel-
bare Einfliisse, wie noch an anderer Stelle ausgefiihrt wird.

Nach diesen Ausfithrungen ist es klar, daB fiir die Bewertung eines
Brennstoffes gerade die Ballaststoffe entscheidend sind, wahrend an-

1) Vgl. Gesammelte Abhandlungen zur Kenntnis der Kohle. Bd. 3, Nr. 8.

Trenkler, Gaserzeuger. 2
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Zahlentafel 4. Zusammensetzung

1. | 2 ] 3. . | s
Brennstoff Gehalt des rohen Brennstoffes an:
fliicht. .
H,0 Asche Best. Ctix

Holz lufttrockenes Fichtenholz .

,, Eichenholz }15—25 0,1-0,8 | 45—55 | 17—25

lufttrocken .
alterer Ma: sehmentorf gut zersetzt

jingerer Fasertorf, Handstich,
Torf 18—-33 {2,0—10,0; 33—40 | 28—35

lignitische . . . . . . . . . | 33—45 3—15 22—30 | 20—28
mulmige (Schwandorf). . . 55—60 | 3—12 : 20—25| 17—21
’s (rheinische) . . . | 52—56 2— 6 18—24 | 19—-23
- (Imtteldeutsche) . 148-53| 4— 8 | 20—24 | 1924
Braun- } NaBpreBsteine . . . . . .| 15-30| 8—-18 | 35—40 | 30—36
kohlen ) Briketts (Oberlausn:z) Lo 12—17 4—15 41—-45 | 35—42
b6hmische aus Tagebau. . . | 28—35 | 5—15 | 27—32 | 28—33
’ aus Tiefbau . . . | 22—26 3—12 32—37 | 32—-36
’ Pechkohle . . . . | 10—-14 | 5— 8 34—40 | 40—48
alpine Glanzkohle . . . 7—15| 7—18 | 32—38 | 38—45
Flammkohle v. d.OSSéar. . ‘ 1—4 }35#44 }4545
Gaskohle ?’usd éas;r L ge l :
nglllré;l v (westfalische). . wa.- 3-12 } 3238 | 48—-60
Kokskohle aus N.-S. . . . || schen 2430 I\ 60—75
' (westfilische). .
Magerkohle (EBkohle) . . . 3—8 ‘ 15—22 | 68—178
: ‘
Anthrazit von Piesberg . . . . . . .| 1-3 | 315 | 4—8 | 85-90
Holzkohle ] \ l
Torfkoks . . . . . . 1
. Braunkohlen-Grude . |
D&?ﬁii;ﬁgs' Kaumazit aus bohm. ‘ 1—10 | 6—15 - -
1 ’ Braunkohle . l I
Gaskoks . ( | '
Zechenkoks . ‘ ‘

| | i

dererseits fiir die Kennzeichnung nur die reine Kohlensubstanz, also
C, H,, O,, N, maBgeblich sind. Um dieses recht {ibersichtlich zu zeigen,
sind in Zahlentafel 4 mdoglichst verschiedene Brennstoffe zusammen-
gestellt. Ublicherweise bezieht man die Analysenergebnisse meist auf
Rohkohle, teilweise aber auch auf Reinkohle, um Vergleichszahlen fiir
die Bewertung der Brennstoffe zu erhalten. Tatsichlich ist eine Beur-
teilung an Hand dieser aber sehr schwer durchzufithren, und aus diesem
Grunde hat bereits Ferdinand Fischert) Kennziffern derart be-

1) Vg] Fischer: Kraftgas. 2. Aufl., S. 27.
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verschiedener Brennstoffe.

6. l 7. k 8. ‘ 9. ( 10. 11 [ 12. [ 13.
Elementaranalyse der Auf 1000 Teile C kommen:
(Zustand) C H, N2 0, H, 0, H,0
Reink. | 50,46 | 6,71 | 0,65 | 42,28 | 133 | 836
. 50,0 | 59 | 01 | 440 | 118 | 880 } 300— 500
Reink. | 49,9 | 6,5 1,2 | 424 | 130 | 850 N
. 6.9 | 65 | 17 | 279 | 102 | 437 |g 350— 600
Reink. | 64,2 | 5,9 — | 20,9 92 | 466 800— 1500
Rohkoble | 31,52 | 2,62 | 0,25 | 13,22 | 83 | 419 | 1700—2000
. 3180 | 2,16 | 0,30 | 12,13 | 68 | 381 1600— 1800
. 2677 | 1.95 | 0.27 | 9,05 | 73 | 337 | 1500—1900
. 4435 | 340 | 031 | 19,43 | 77 | 438 300— 700
. 544 | 4.3 | 04 | 23.6 79 | 434 200— 350
; 42,08 | 379 | 067 | 189 | 90 | 282 600— 900
. 52,60 | 4.30 | 0,95 | 1505 | 82 | 286 | 400— 600
Reink. | 75.6 | 54 | 0.7 | 18.3 71 | 242 120— 200
Rohkohle | 61.55 | 4,78 | 0,90 | 17,11 | 178 | 278 100— 200
Reink. | 84,9 | 53 | 0,6 9,2 62 | 108
., 82,6 | 5.0 Lo | 114 61 | 138
. 851 | 5.5 1.3 8.1 | 64 94
85.9 | 55 L6 7.0 | 64 81 20—100
. 85,0 | 4.9 11 9,0 58 | 106
887 | 5.0 1.2 5.1 56 58
. 91,4 | 4.6 1.0 31 50 34
Reink. | 953 | 1,9 | 05 2,3 20 24 20— 40
Reink. | 84,0 | 2,7 | 04 | 12,9 32 | 153 |
. 90,9 | 2.1 1,3 5.7 23 63
. 946 | 2.5 | 05 2.4 26 25
20— 100
. 95,2 | 03 | 0,9 3,1 3 33
. 86,94 | 0.62 = 095 | 0.85 7 10
Rohkohle | 88,39 | 0,51 | 0,90 | 0,90 6 8
|

rechnet, daB er die Atomverteilung von H, und O, in bezug auf C be-
rechnete. Dieser Weg fithrt zweifellos zu dem gewiinschten Erfolg.
Um aber die vielen Umrechnungen zu vermeiden und Zahlen zu ge-
winnen, die nicht nur fiir die analytischen und technischen Rechnungen,
sondern gleichzeitig als Kennzahlen benutzt werden kénnen, empfiehlt es
sich daher, alle Gehaltszahlen der Analyse gleich auf 1 kg C (C=1000)
zu beziehen, wie es beispielsweise in Zahlentafel 4 ausgefiihrt ist.
Diese Zahlen lassen den nach dem geologischen Alter der Brenn-
stoffe abnehmenden H,- und O,-Gehalt klar erkennen. Besonders charak-
teristisch sind dieselben auch fiir die Ballaststoffe, da dieselben nicht
2*
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nur je nach dem groBeren Gehalt der einzelnen, sondern auch mit der
Zunahme der anderen steigen, so dafl man nach diesem Verfahren wirk-
liche Wertziffern erhilt.

Ein Blick auf diese Zahlentafel 146t die zunehmende Verdnderung
im Laufe des Alterns der Brennstoffe klar erkennen. Wenn auch, ‘wie

Zellulose - Lignin -+ Wachs, Harz
CH, - COOH#| '
Methoxyl-
halt. Humin- [
sauren
CHS-OH‘/ Y{ |
Methoxyl- '

CO,, CH,,
Aliphat.
Sauren

freie Humin-
sduren
|
H,0 4 v
Alkali-

unlosliche
Huminstoffe

d

Bitumen

I

Kohle <—Wirme von
1 l 5000

H,0, CO,, CH,” v

Y Y
CH, Cn Han + x
OH

9

H,0, CH,<— Urteer<—Wérme von
800°
v Y
/ CH,
N
usw.
Kokereiteer Leuchtgas

Abb. 1. Kohlenbiidung nach Fischer und Schrader.

bereits ausgefithrt, einzelne Forscher eine direkte Umwandlung von
Braunkohle in Steinkohle bestreiten, so ist doch die Bildungslinie Torf-
Braunkohle einerseits und diejenige Steinkohle-Anthrazit-Graphit
andererseits kaum mehr in Frage gestellt. Die zuerst von Beroldingen?)
ausgesprochene allgemeine Umwandlungstheorie hat nun durch die
neuen Forschungen, insbesondere diejenigen des Kaiser- Wilhelm-

1) Franz Freiherr von Beroldingen: Betrachtungen, Zweifel und
Fragen die Mineralogie betreffend. Hannover 1778.
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Instituts fiir Kohlenforschung in Miilheim a. d. Ruhr, eine wesentliche
Sttitze und ganz neue Beleuchtung erfahren. Diese von Prof. Franz
Fischer und Dr. Hans Schrader entwickelte Theoriel) ist in dem
nebenstehenden Stammbaum Abb. 1 zu ersehen und besteht kurzge-
faBt darin, daB nicht die Zellulose der Ausgangspunkt der Kohlenbildung
ist, sondern das Lignin der Pflanzen. Bei der Vertorfung der Pflanzen-
reste wird zunichst die Zellulose unter Mitwirkung von Bakterien ver-
andert und verbraucht, d. h. sie verschwindet und geht weitgehend in
Kohlenssure und Wasser tiber. Dieser Vorgang ist der gleiche wie bei
der Vermoderung des Holzes und zeigt der Nachweis mittels der fiir
Lignin charakteristischen Methyloxyd-Reaktion tatséchlich in beiden
Fallen die Abnahme der Zellulosesubstanz. Die weitere Umbildung
vom Torf zur Braun- und Steinkohle soll nun darin bestehen, daf3 durch
Verseifung ein phenolartiger Korper entsteht, der nichts anderes ist als
Huminsdure. Aus dieser entsteht unter Vergréferung des Molekiils,
vielleicht durch Wasseraustritt oder durch Oxydation die alkali-unlgs-
liche Humussubstanz, das sogenannte Humin, das durch weitere Ab-
spaltung von Wasser, Kohlensdure und Methan, d. h. durch den Vorgang
der Inkohlung zu Braun- und Steinkohle wird, immer unter Wahrung
der Benzolstruktur des Lignins. Fir den Beweis dieser Theorie sind
bereits zahlreiche Untersuchungen zusammengetragen worden und
steht dieselbe in engstem Zusammenhang mit der Ansicht Potoniés,
die wohl von den meisten Geologen und Naturwissenschaftlern geteilt
wird. Es ist lediglich beziiglich der letzten Glieder der Reihe noch kein
fester Beweis erbracht worden, obwohl die Theorie auch in diesem Um-
fang wahrscheinlich erscheint, wenn man die nie zu vergessenden Unter-
schiede der Ausgangsstoffe in Rechnung setzt. Eine ahnliche Theorie ist
bereits frither von Marcusson?) aufgestellt worden, der zwar die ein-
zelnen Glieder der Reihe anders ableitet und insbesondere hierbei noch
nicht vom Lignin ausgeht, aber speziell die Bildung der Humins#ure und
die nachfolgende Polymerisation derselben zur Kohle darlegt. Auch
dieser kennzeichnet die Kohle gleich wie Wheeler?) und andere Forscher
als ein Gemisch von zwei Hauptbestandteilen, die einerseits von dem
Harz-, Fett- und Wachsstoffen der Ursubstanz und andererseits aus
Zellulose (nach Fischer und Schrader vom Lignin) stammen. Das
gerade die Abbauprodukte ersterer bei den verschiedenen Sorten wesent-
liche Unterschiede aufweisen, die z. B. die verschiedene Backfihigkeit

1) Vgl. Brennstoffchemie. 1921, 8. 37 und 213, 1922, H. 5.

2) Marcusson: Zur Kenntnis der Huminséure. Z. f. angew. Ch. 1918,
S. 237; Erdol und Steinkohle. Z.f. angew. Ch. 1918, 8. 437; Asphalt und
Kohle. Z.f{. angew. Ch. 1919, S. 113.

3) Wheeler: Die Zusammensetzung der Kohle. J. Soc. Chem. Ind.
1917, S. 5 und 38 u. a. a. Stellen.
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(Verkokung) bedingen, ist noch nicht geklart, und wird noch durch
weitere eingehende Forschungen erhellt werden miissen. Es ist anzu-
nehmen, dafll diese weiteren Umwandlungen unter dem erheblichen
Gebirgsdruck bei erhohten Temperaturen vor sich gegangen sind, die
zu einer teilweisen Destillation und vélligen Erweichung gefithrt haben.
Die Mikrostruktur der dlteren Kohlen und der charakteristische musche-
lige Bruch, sowie der vielfach angetroffene Glasglanz derselben 1at dies

durchaus wahrschein-

Zellylose ,Ugmh _Machs Jich erscheinen. Gerade

2, 50%C, 2% Wt acks rd’60%C, auf Grund seiner zahl-
A . reichen Untersuchun-

“ gen iiber die Ursache

\ A der Backfahigkeit kam

B loc Donath dabei zu dem
nachstehenden, sowie
zuden auf S. 13 wieder-
gegebenen Schliissen.
Dieser Forscher fand

IS Junger Torf 565, 475 Wacks.

Alter Torf 67%C 425% Wacks.

r

§ Jingere Braunkohle, 69%C,57% Wachs i n&mlich, daﬁ.alle Koh-
$ lenhydrate einen sehr
§‘ lockeren Riickstand,
Q| .. Wachs und Paraffin

Altere Braunkohle, 77%C 5,5% Wachs. gar keinen oder ganz

Gasflammbkotie, 81%C, 4,8% Wacks. geringen  ruBartigen
s Riickstand und ledig-
S | Fetthotle, 85% C 4% Wacks. lich EiweiBstoffe einen
Sy koksahnlichen Ritck-
;g’ Magerkohle, 92 %C, 2,5% Wacks. stand ergaben ; 4hnlich

Anthrazit 97%C, 05% Wachs, : wie letztere ‘verhalten
[ sich aromatische und

] Gummiharze, ~sowie

A2 Sehome dos Kotlespidunstroranges Asphalt und Pech. Er

nimmt demnach in der

Steinkohle urspringlich fliissige Verbindungen an, die unter Wirme-

wirkung und Destillation aus dem Ursprungsmaterial entstanden

sind. Diese hydro-aromatischen Verbindungen wurden dann im Laufe
der Zeit mehr und mehr polemerisiert und dadurch fest?).

Alle diese Beobachtungen und Untersuchungen sprechen im Grunde
genommen nicht gegen die Umwandlungstheorie und daher greift
Fischer mit Recht beim Vergleich der alteren Brennstoffe auf das
ahnliche Verhalten bei der schonenden Destillation bzw. bei der Druck-

1) Vgl.Pictet und Ramseyer, zitiert bei Donath und LiBner S. 14.
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oxydation zuriick ). Dasextrahierbare Wachs des Torfes sowie der Braun-
kohle enthilt Montansiure, die bei vorsichtiger Destillation in einen
Paraffin - Kohlenwasserstoff von 27 C-Atomen iibergeht; auch -der
Steinkohlenurteer enthilt einen festen Paraffin mit C;,. Sonach stellt
Fischer das in Abb. 22) dargestellte Schema des fortschreitenden Um-
wandlungsvorganges auf.

Diese neue Ansicht von Fischer und Schrader iiber die Kohlen-
bildung blieb natiirlich nicht unwidersprochen. Die chemischen Ein-
spriiche?) erscheinen im groBen und ganzen nicht stichhaltig, um so
mehr, als es sich um eine Bildungshypothese handelt, die noch nicht in
allen Einzelteilen vollstindig ist; es erscheint nicht unwahrscheinlich,
daB mit Riicksicht auf die verschiedene Zusammensetzung der Aus-
gangsstoffe auch der Bildungsvorgang teilweise anders verlaufen kann.
Erwahnenswert erscheint aber ein Einwand von geologischer Seite
durch R. Potonié?), welcher sich auf eingehende Beobachtungen an
Diinnschliffen stiitzt und insbesondere nachweist, daB die anatomische
Struktur der Pflanzen, aus denen die Kohle entstanden ist, vielfach
noch ganz erhalten ist. Es erscheint daher unwahrscheinlich, da8 der-
art groBe Mengen von Zellulose — welche doch den Hauptbestandteil
der lebenden Pflanzen ausmacht — durch die Wirkung der Bakterien
verschwunden sein sollen. Auch weist er in verschiedenen Ligniten gut
erhaltene Zellulosereste nach und bezeichnet daher die Ligninabstammung
der Kohle als eine geologisch-paldontologische Unmoglichkeit. Hierzu
wire zu bemerken: Dem eigentlichen InkohlungsprozeB3 geht stets eine
Vermoderung und Faulnis voraus. Daf bei diesen ungeheure Zellulose-
massen verschwinden, ist sicher. Andererseits besteht die Méglichkeit,
daBl eben abgestorbene Pflanzenreste in die unter Wasser stehenden
Bildungsschichten kommen und letztere daher neben der aus dem
Lignin stammenden Kohle auch zellulosehaltige auf einen anderen Weg
verkohlte Pflanzenreste aufweisen. Die Einwinde Potoniés erscheinen
daher nicht stichhaltig, und wird man wohl auf geologischem und pali-
ontologischem Wege nie zu einer verlaflichen Theorie iiber den Kohlen-
bildungsvorgang gelangen. Gerade die von seinem Vater gegebene Ein-
teilung der fossilen Brennstoffe nimmt auf die chemischen Zusammen-
hange weitgehend Riicksicht und 148t sich mit der neuen Anschauung von
Fischer und Schrader gut in Einklang bringen. Auch die Forschungen
von Donath und Marcusson schlielen sich den neuen Anschauungen
gut an, bzw. erganzen dieselben in wertvoller Weise. Besonders wichtig

1) Vgl. Gesammelte Abhandlungen zur Kenntnis der Kohle. Bd. 1—4.

?) Fischer: Was lehrt die Chemie iiber die Entstehung und die che-
mische Struktur der Kohle. Die Naturwissenschaften 1921, H. 47.

3) Br.-Ch. Bd. 2, 8.213 und 298.

1) Braunkohle 1922, S. 365.
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erscheint aber noch folgender Umstand. Weder die Natur von Zellulose
noch von Lignin ist vollstindig aufgekldrt, und es ist sehr leicht mog-
lich, daB ebenso wie beim Aufbau der Pflanze auch nach derem Absterben
Umwandlungsvorgénge vor sich gehen, bei denen die Zellulose wenigstens
teilweise in Lignin verwandelt wirdl). Dadurch lieBe sich die Lignin-
theorie auf eine viel breitere Basis stellen und wiirde auch eine be-
friedigende Erklirung fiir die Bildung méchtiger Floze gegeben sein,
welche bei Annahme einer vollstindigen Vernichtung der Zellulose ge-
zwungen erscheinen mag.

3. Einteilung der natiirlichen Brennstoffe
und Verhalten derselben.

Wir haben im vorstehenden zwei Gesichtspunkte fiir die Einteilung
der natiirlichen Brennstoffe eingehend erortert; dieselben erfordern aber
einerseits besondere geologische Kenntnisse oder andererseits vorher-
gehende chemische Untersuchung. Meist wird man sich dabei mit dem
Augenschein begniigen. Abgesehen vom Torf und Holz, welche natiir-
liche Strukturkennzeichen aufweisen, wird man dabei geneigt sein, in
Braun- und Schwarzkohle zu unterscheiden. Diese éltere Einteilung ist
aber zu erginzen, weil die Forschung unter Braunkohle nicht allein die
Kohlen von braunlicher Farbe und braunlichem Strich versteht, sondern
auch diejenigen, welche beim Abkochen mit Atzalkalien eine intensiv
gelbbraune (sonst farblose oder schwach griinliche) Fliissigkeit geben. Man
verwendet diese Probe zur Unterscheidung, weil hiufig vollstindig
schwarze glinzende Kohlen vorkommen, die sowohl ihrem geologischen
Alter als auch ihrem sonstigen Verhalten nach keine Steinkohlen sind und
welche auch bei der genannten Probe tatséchlich braune Lésungen geben.

Ein anderes Kennzeichen ist der Glanz, der vom unscheinbarsten
Gesteinscharakter bis zu hellem Glasglanz wechselt. Der Glanz ist meist
fir die Einteilung sehr kennzeichnend. Am meisten wird aber hierfiir
die Struktur verwendet, wie die nachstehenden Einteilungen zeigen.

Zahlentafel 5. Torfarten nach Haus.

Art Vorkommen Durchmoderung | Farbe lrelat‘ives Gewicht
1. Moos- oder jlingere gering hell leicht
Fasertorf Schichten
2. Sumpi- oder | tiefere gut braun schwer
Modertorf Schichten | -
3. Pech- oder noch tiefere | weit vor- tiefdunkel sehr schwer
Specktorf Schichten geschritten
4. Lebertorf unterste sehr weit vor- pech- am
| Schichten geschritten | glinzend schwersten

1) Marcusson: Z. f. angew. Ch. 1922, S. 165.
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Torf: Eine iibersichtliche Zusammenstellung nach Hausl) gibt
Zahlentafel 5. Die Struktur der Pflanzenreste ist nur bei Moos- (Faser-)
Torf und Sumpf- (Moder-) Torf noch zu erkennen. Die #lterenSorten sind
vollstindig verwandelte amorphe Massen. In vielen Schichten finden
sich Baumreste, meist nur Wurzelstimme, die durch den Wasserabschlufl
vor der Vermoderung bewahrt blieben, wihrend die Stimme bei diesem
Vorgang vollstindig zerstért wurden. In vielen Torfmooren sind diese
Baumreste vom Wasser gewissermafien imprégniert und vor jeder Zer-
setzung bewahrt worden, wie man z. B. an den Resten der romischen
Holzkniippelstraflien in den Torfmooren am Diimmer See (Schlacht im
Teutoburger Walde, 9 n. Chr.) feststellen kann. Die Erhaltung der
Wurzelstocke ist ahnlich auch in den Braunkohlenlagern der Nieder-
lausitz beobachtet worden, obwohl diese noch wesentlich alter sind.

Braunkohlen: Diese Brennstoffe sind in der Mehrzahl aus Torf-
mooren entstanden, doch miissen teilweise sehr baumbewachsene
Moore (Urwalder) der Bildungsort gewesen sein. Fiir die zahlreichen
Arten gibt Klein die nachfolgende Einteilung nach Zahlentafel 6,
wobei er Humuskohlen und Faulschlammkohlen scharf unterscheidet,
wihrend tatsichlich zahlreiche Ubergéinge bestehen. Als besondere
Abarten sind die wachsreichen Sorten zu bezeichnen, welche meist
erdige Braunkohlen sind, bei denen diese Bestandteile angereichert sind.
Hierher gehoren die Schwel- und Schmierkohlen; die reinste Form der
ersteren, der hellbraune bzw.an der Luft heller werdende Pyropissit,
kann als typischer Liptobiolith angesprochen werden.

Steinkohle: Hier unterscheidet man Glanzkohlen, Mattkohlen,
Faserkohlen und Schiefer. Erstere besitzen tiefschwarze Farbe,lebhaften
Glasglanz, meist groBe Sprodigkeit und ausgezeichnete Spaltbarkeit
senkrecht zur Schichtfliche. Besondere Abarten sind die sogenannte
Augenkohle und eine schieferige, blitterige, meist krummflichige Art,
die zwischen der Fettkohle vorkommt. Der Anthrazit ist nur eine in der
chemischen Zusammensetzung abweichende Glanzkohle. Die Mattkohle
gehort zu den Faulschlammkohlen, und ist die bekannteste Art die
Kannelkohle (von candel = Licht, weil sie leicht entziindbar ist und
dhnlich wie Olschiefer fortbrennt). Sie hat ebenflichigen bis flachmusch-
ligen Bruch, ist wenig sprode, fast geschmeidig, politurfahig, von mattem,
an Ebenholz erinnernden Glanz und grauschwarzer bis tiefschwarzer
Farbe. Andere Abarten sind die bohmische Plattelkohle, die englische
Bogheadkohle, sowie der im Liasschiefer vorkommende Gagat. Die
Mattkohle findet sich oft innig verwachsen mit der Glanzkohle, weshalb
man diese Art Streifenkohle nannte. Meist haben die Mattkohlen einen
héheren Aschengehalt als die Glanzkohlen. Neben der Mattkohle unter-

1) Haus: Rationeller Kohleneinkauf. S.15. Freiberg: Graz & Ger-
lach 1913.
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scheidet Muck im westfilischen Revier noch eine Pseudo-Kannelkohle,
welche wesentlich sproder ist, sie ndhert sich in der chemischen Zu-
sammenstellung den Glanzkohlen und gibt auch meist einen brauch-
baren Koks, wiahrend die Faulschlammkohlen einen gebldhten, aber
wenig brauchbaren Koks bilden. Die dritte Art ist die Faserkohle,
welche auch als mineralische Holzkohle bzw. faseriger Anthrazit an-
gesprochen wird. Man findet solche bisweilen auch in lignitischen
Braunkohlenlagern. Sie zeigt oft bestimmte Pflanzenreste (Stengel),
kommt aber auch kornig-pulverig vor. Meist
tritt sie in diinnen, héchstens in 1 cm starken
Lagen zwischen der Glanzkohle auf, ist seiden-
glanzend, sehr sprdde, abfarbend und ihrem che-
mischen Charakter nach eine magere Sandkohle.
Eine Abart der Faserkohle ist die RuBkohle.

wntcaitme IR ‘

Sandkohle (93). Sinterkohle (90). Magerkohle (87).

‘ AR TG

Fettkohle. Koks- Fettflammkohle (65). Gaskohle (60, Gasflammkohle,
kohle (70). z. T. Gassandkohle (30).
Abb. 3. Steinkohlentypen nach Muck.

Die aschenreichen Arten aller dieser Kohlen nennt man zusammen-
fassend Schiefer. Die den Faulschlammkohlen nahestehenden be-
zeichnet man meist als Brandschiefer, die anderen als Kohlenschiefer
(Schieferkohle).

Die wichtigste Art ist die Glanzkohle. Dieselbe zeigt sehr ver-
schiedene chemische Zusammensetzungen und im Zusammenhang
damit ein abweichendes Verhalten bei der Verkokung. Obwohl die
Backfahigkeit der Steinkohlen fiir die Vergasung keine unmittelbar
wichtige Rolle spielt, so ist dieses Verhalten doch fiir die Auswahl der
Kohlen wichtig, weil backende Kohlen fiir die Vergasung nicht erwiinscht
sind. Muck unterscheidet nach der Tiegelprobe acht verschiedene
Typen von Steinkohlen, die in Abb. 3 dargestellt sind. Die hinter den
Namen in Klammern gesetzten kennzeichnenden Zahlen geben die ent-
sprechenden ungefédhren Koksausbeuten in Gewichtsprozenten an. Fiir
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die Einteilung in chemischer Hinsicht benutzt man meist das kiirzere
Schema von Simmersbach nach Zahlentafel 7.

Zahlentafel 7Y). Einteilung der Steinkohlen nach Simmersbach.

Elementare Zusammensetzung -
024N Oks-
Kohlentype - anteil Koksaussehen
OC[g OIII; 02 ;i:l—ol\z H, [ /o’

I. Trockene pulverformig,
Steinkohle mit hochstens
langer Flamme } 75—80|5,5—4,519,5—15,0/4—3 55~—60{ Zusammen.-
(Flammbkohle) gefrittet

ILI:{E(‘)%JD: ?mtfzén- geschmolzen,

80—85/5,8—5,0,14,2—10,0/3—2|60—68 stark
langer Flamme zerkliiftet
(Gaskohle)
III. Eigentliche | geschmolzen
fette Kohle ; bis
(Schmiede- }84~89 5,0—5,5111,0—-5,5 |2—1 60—74{ mittelmiBig
kohle) kompakt
1V. Fette Stein- l . geschmolzen,
kohle mit sehr kompakt,
kurzer Flamme [ 88—91 55—4,5| 6,5—5,5 1 ’74482{ wenig
(Kokskohle) zerkliiftet

V. Magere oder I gefrittet

anthrazitische |»90—934,5—4,0| 5,5—3,0 1 82—90{; oder
Steinkohle | pulverférmig

MaBgeblich fiir das Verhalten beim Verkoken ist nur das Bitumen
und besonders der Gehalt an Harzen im Brennstoffe. Diese destillieren
nicht unzersetzt, sie schmelzen und spalten leichte Bestandteile ab, wobel
sie immer hoherschmelzend werden. Schiumt der SchmelzfluBl dabei,
so erhalt man einen geblahten Koks, bleibt der Stoff in glattem Schmelz-
fluB, so muB man einen dichten Koks erhalten. Zersetzt sich schlieBlich
das Bitumen, bevor es schmilzt, so erhdlt man einen Koks iiberhaupt
nicht. Dies ist der Fall bei einem Bitumen, das durch Druck und Tem-
peratur im Laufe der Zeit umgewandelt ist. In die letztere Gruppe
fallen daher die Magerkohlen und Anthrazite, wahrend die Fettkohle
das Bitumen in wenig zersetzter Form enthalt. Andererseits miilite
es moglich sein, aus den noch jingeren Flammkohlenschichten auch
einen guten Koks zu erzeugen, wenn man den von der Natur gemachten
Umwandlungsvorgang des Bitumens irgendwie nachahmen kénnte.
Denn das in der jungen Kohle enthaltene Bitumen scheint in der Haupt-
sache unzersetzt zu destillieren (verhilt sich also hnlich wie Anthrazen,

) Vgl.O. Simmersbach: Kokschemie. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer
1914.
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welches schmilzt und bei 350° unzersetzt destilliert), worauf ja auch die
Urteergewinnung aus Flammkohle und jiingeren Steinkohlen bei der
Vergasung beruht.

Wihrend von den Steinkohlen die meisten Sorten einen harten
Koks ergeben, sind die Destillationsriickstinde der jiingeren Brennstoffe
sehr verschieden. Die meisten Braunkohlen ergeben einen feinkornigen
und zerreiblichen Koks, selbst wenn man gréBere Stiicke zur Anwen-
dung bringt. Dagegen gibt z. B. guter Maschinentorf, d. h. ein stark
zersetzter, aber verdichteter, slterer Torf, einen brauchbaren Koks,
der sich sogar fiir den Betrieb kleinerer Hochofen eignet. Holz behalt
bei der Verkokung seine Struktur, wenngleich dieses Endprodukt wenig
widerstandsfahig ist; ahnlich verhalten sich viele Lignite, und ist der
dabei erhaltene Koks oft sogar wesentlich dichter.

Auf das Verhalten im Feuer haben naturgem#fl auch die Aschen-
verunreinigungen einen weitgehenden Einflul. Die Asche stammt nicht
nur aus den Mineralsubstanzen der Pflanzen, -die man ja auch an den
lebenden Pflanzen feststellen kann, sondern hauptsédchlich aus den
mineralischen Einlagerungen dieser (Detritus) und den spateren Infiltra-
tionen. Letztere sind oft unregelméBig und finden sich oft schichten-
weise, teils auch in den senkrecht zu den Schichten stehenden Ablésungen
(vornehmlich Spate). Bei anderen Sorten, wie insbesondere den Faul-
schlammbildungen, ist der auf Infiltration aus dem Liegenden zuriick-
zufiihrende Mineralgehalt wesentlich gleichméaBiger verteilt. Der Aschen-
gehalt aus dem Detritus ist meist zu gering, um der Kohle im Feuer
Widerstandskraft zu geben. Die unregelméigen Infiltrationen sind aber
wegen ihrer Anhéufung noch ungiinstiger, weil sie oft in einer solchen
Dichte auftreten, dafl zwar das Gefiige im Feuer erhalten bleibt, das-
selbe aber auch die Kohlensubstanz vor der Umsetzung schiitzt.

Die Zusammensetzung der Aschensubstanz wechselt sehr stark.
Die Hauptanteile sind SiO,, Al,0s und Fe,O;; mit geringeren Gehalts-
zahlen treten auf CaO und MgO; Alkalien fehlen meist oder treten nur
in Spuren auf. Zu Verschlackungen geben am leichtesten die Aschen
Veranlassung, die einen hohen Gehalt an Eisenoxyd neben Kalk auf-
weisen, wahrend der SiO,-Gehalt geringer ist. Auch ein héherer Alkali-
gehalt ist oft Ursache dazu, und sind z.B.in Mitteldeutschland Rohbraun-
kohlenlager bekannt, die einen Gehalt bis zu 209, Na, SO, und NaCl und
auch dariiber aufweisen!). Daneben spielt die wichtigste Rolle der Sulfid-
schwefel, dessen bereits auf S.17 gedacht ist. Die Beurteilung der
Aschen auf Schmelzbarkeit erfolgt nach den gleichen Grundsétzen,
wie sie fiir die Schlackenbildung bei Schmelzprozessen giiltig sind; da
aber die Aschenzusammensetzung in weitesten Grenzen schwankt,

1) Vgl. Limberg: F.T. Jg. 9, H. 22.
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lassen sich hierfiir keine Regeln angeben. Schon bei Durchfithrung der
Veraschungsprobe wird man meist das Verhalten derselben oder wenig-
stens die groBere oder geringere Neigung zum Schmelzen feststellen
konnen. Da aber im Gaserzeugerbetrieb nur Schmelztemperaturen von
unter 1300° C zu Schwierigkeiten AnlaB geben, wird man meist eine
ungiinstige Aschenzusammensetzung bei dieser Probe unschwer er-
kennen.

Die frither erwihnten unterschiedlichen mechaunischen Eigen-
schaften der verschiedenen Brennstoffarten werden sich insbesondere
bei der Gewinnung derselben bemerkbar machen, indem die sproden
und spaltbaren Arten mehr kleine Stiicke und Staub ergeben. Das rohe
Gemisch, so wie es geférdert wird, heit Forderkohle und hat etwa 259,
Stiicke, bei weichen, aber widerstandsfahigen Brennstoffen auch oft mehr.
Um den Anforderungen der Technik entsprechen zu kénnen, werden die
Kohlen fast stets einer Aufbereitung unterworfen, die entweder auf
trockenem Wege — Siebung — oder auf nassem Wege — WaschprozeB —
durchgefithrt wird. Man zielt dabei auf Sorten gleichmaBiger Kornung
hin und will besonders beim nassen Prozef} auch eine Trennung der
aschereicheren Stiicke von den reinen auf Grund des spezifischen Ge-
wichtes erreichen. Die Benennung der Sorten ist nun nicht nur nach den
jeweiligen Einrichtungen, sondern auch 6rtlich nach den Revieren ver-
schieden. Um einen Uberblick zu geben, seien die gangbarsten Be-
zeichnungen in nachstehender Zahlentafel 8 vereinigt.

Zahlentafel 8. Sortenverzeichnis der Brennstoffaufbereitung.

Fordergruskohlen . . . . . . . . . . etwa 10%
Forderkohlen . . . . . . . . . . . . s 259 . .
Melierte Kohlen. . . . . . . .« . . . 40<y/° Stiicke iiber 80 mm
Bestmelierte Kohlen. . . . . . . . » 509
Stiickkohlen I . abgesxebt iber 80 mm (100 mm)
I (Wurfelkohle) .. .. .. 50—80 ,, (40—60 ,,)
NuBkohlen I . ... . .. 3-—50 ,, (25—40 ,,)
’ 11 (Erbskohle) ..o oo ... 1835
. III (GrieBkohleT) . . . . . . . 10—15 ,,
IV . Im . ...... 6=10 ,
Femkohle (Losche) e e e e 0— 6 ,,
Staubkohlen . . e e e e 0—10 ,, bis 0—25mm
NuBigrus . . . . . . ... .. ... ... 0-30, (gewaschen)

Besonders wichtig ist das Verhalten der Brennstoffe beim Lagern,
denn es ist klar, daB die Einfliisse dabei wesentlich andere sind als in
den Lagerstatten; es treten dabei neben der Luft noch die Einfliisse
der Feuchtigkeit hinzu, weil viele Kohlensorten auf nassem Wege auf-
bereitet werden und auch meist den Einwirkungen des Regens ausgesetzt
sind. Man nennt diese Einfliisse allgemein Verwitterung, und es muf}
vorerst festgestellt werden, daBl wesentliche Substanzverluste dabei
nicht eintreten, wohl aber eine Verminderung der Heizwerte, des Gas-
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gehaltes und der Backfihigkeit, sowie meist ein Zerfall der Teilchen.
Durch die grundlegenden Untersuchungen Richters?) ist nachgewiesen,
daB die vollstindig getrocknete Kohle bei einer Erhitzung auf 180 bis
200° eine Gewichtszunahme erleidet, welche mit einer Aufnahme von
O, verbunden ist. Beispielsweise verindert sich die Trockensubstanz
beim 20stindigen Erhitzen wie folgt:

Vorher: 81,529% C 4,349 H, 10,449 02 3,70% S + N2 1,288 spez. Gew.
Nachher: 72,66% C 2,39% H, 21,939% O 3,029 S -+ N; 1,469 spez. Gew.

Die Kohle hatte um 4,62% an Gewicht zugenommen, bei weiterem
5stiindigen Erhitzen gab sie wieder 0,67% an Gewicht ab. Hand in
Hand mit der Sauerstoffaufnahme geht eine Verminderung des Wasser-
stoffgehaltes vor sich und der Erfolg ist, da die bestbackendste Kohle
nach dem Erhitzen unschmelzbar, also Sandkohle geworden ist. Die
Versuche haben ferner gezeigt, dafi CO, und H,0 abgespalten wurden,
keineswegs aber Kohlenwasserstoffe. Weitere Versuche zeigten, dafB
auch bei gewohnlicher Temperatur sowohl aus trockener wie aus feuchter
Luft Sauerstoff aufgenommen wird. Der Vorgang geht bei héherer Tem-
peratur rascher vor sich und bringt seinerseits wegen. der Oxydations-
wirkung eine Temperaturerh6hung mit sich, dagegen scheint Feuchtig-
keit keinen wesentlichen und bestimmten EinfluB auszuiiben. Anders
ist das Verhalten schwefelkiesreicherer Kohlen, weil die Oxydation
der Pyrits unter dem EinfluB von Feuchtigkeit schneller und aus-
giebiger vor sich geht; in diesem Falle ist auch die Oxydation der Kohlen-
substanz eine grofere, weil die Brennstoffe warm geworden sind. Neben
der wirklichen Sauerstoffaufnahme verlduft aber noch eine vorausgehende
Adsorption von Sauerstoff bzw. des gebildeten CO,; diese ist natur-
gemd um so grofer, je oberflichenreicher der Brennstoff ist, und da die
Kohle beim Waschen zerfillt, ist es zu verstehen, daf die beschriebenen
Vorgiéinge schlieflich zu einer erheblichen Temperatursteigerung und
Selbstentziindung gelagerter Kohlen fithren konnen. Tatsichlich hat
man stets beobachtet, da8 die Selbstentziindung fast stets von solchen
Stellen ausging, die staubreiche Nester im Lager bildeten, wo also nach
der anfianglichen Sauerstoffaufnahme eine Beliiftung und Kiihlung nicht
erfolgen konnte. Die griindliche Beliftung ist auch die einzige Vor-
beugungsmafBnahme, welche man im Kohlenlager treffen kann. Die
Lagerung sehr feinkérniger und staubreicher Kohlen, ebenso wie die-
jenige schwefelreicher Kohlen, mufl man, wenn irgend mdglich, ver-
meiden. Letzteres gilt besonders von Braunkohlen, bei denen an sich
der Einflufl der Feuchtigkeit ein groBerer zu sein scheint, besonders der-
jenige von Regenwasser, was man auf den Gehalt an Ozon zuriick-
fiihren will. Jedenfalls hat man {ibereinstimmend festgestellt, daB

1) Dinglers Pol. J. Bd. 190, 193 und 195 (S. 815).
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Kohlen im Sommer stérker verwittern und zu Selbstentziindungen neigen
als im Winter ; dabei spricht aber auch die Lufttemperatur und in offenen
Lagern der EinfluBl der Sonnenbestrahlung mit. Bei Braunkohlen nimmt
die Verwitterung meist von der Trocknung ihren Ausgang, die einen Zer-
fall herbeifiihrt bzw. Risse schafft, durch die neue Adsorptionsflichen ent-
stehen ; auch gilt im allgemeinen, daB Brennstoffe mit hohem Sauerstoff-
gehalt leichter entziindlich sind. Bei solchen wurde bei der Oxydation in
feuchter Luft auch die Bildung von Huminséuren beobachtet, welche die
Abspaltung von Kohlenwasserstoffen voraussetzt. Es ist ja auch selbst-
verstdndlich, daB die schlieBliche Entzimdung nur bei Anwesenheit brenn-
barer Gase (wahrscheinlich Methan) vor sich gehen kann. PreBkohlen
verdndern sich beim Lagern weniger, ebenso verhalten sich Stiickkohlen.

Nach zahlreichen Erfahrungen ist das beste Mittel zur Verhiitung
der Verwitterung und Selbstentziindung die Lagerung der Kohlen unter
Wasser. Die Brennstoffe nehmen dabei zwar infolge ihrer Hygroskopizitit
geringe Mengen Wasser auf, was auch eine Minderung darstellt, eine
Oxydation findet jedoch iiberhaupt nicht oder hochstens in verschwin-
dendem MafBe statt. Da das aufgenommene Wasser beim Trockenlegen
rasch verschwindet und vor allen Dingen ein Zerfall der Teilchen nicht
eintritt, eignet sich dieses Verfahren besonders fiir stark verwitternde
Brennstoffe, gewisse Sorten briichiger Steinkohle und insbesondere
Braunkohle. Hinsichtlich der Versuche an Steinkohlen sei auf den
ausfithrlichen Bericht von Heidepriem?), denjenigen von Seidl2) und
die Versuche von Dobbelstein®) verwiesen. So zeigte sich, da8 nach
14monatiger Lagerung unter Wasser der Heizwert gar nicht verindert
war und auch die sonstigen Eigenschaften der Brennstoffe erhalten
blieben. Die chemische Zusammensetzung zeigte zwar gewisse Schwan-
kungen, doch sind dieselben weder regelmaflig noch nennenswert. Be-
sonders interessant sind Versuche mit béhmischer Braunkohle, weil diese
auBerordentlich leicht und schnell verwittert und auch ein groBeres
Wasseraufnahmevermdgen vermutet werden diirfte. Diesbeziigliche
Untersuchungen auf dem Eisenwerk K6énigshof zeigten, daB die Wasser-
aufmahme nur eine oberflichliche, kaum 14 mm starke ist, wie schon
der Bruch zeigt. Einige Versuche seien nachstehend aufgefiihrt:

Vor dem Einlagern: 27,60% H,O 10,809% Asche 4248 Kal.\ Mittel-
Nach 5monat. Lagern: 27,049 ,, 11,50% ,, 4369 ., kohle II.

Die Kohle war wahrend der Froste vollstindig gefroren.

Vor dem Einlagern: 26,74 9% H,0 12,009, Asche 4346 Kal. } )
34,78 % 11,50 % Nuf I.
Naclk m: ’ /0 ” ’ /0 ” '
Nach 3 monat. Lagern 35,370, . 11709 . } 3806
1) Z. 1. D.u. M. 1912, S. 49. 2) Glickauf 1909, S. 37.

%) Vgl. den Bericht von Heidepriem.
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Die Kohle war wahrend des Sommers stets der Sonne ausgesetzt, weil
in offenen Bassins gelagert. Die letzteren Proben zeigen nach dem
Feuchtigkeitsgehalt eine fast 89%ige Gewichtszunahme, wihrend der
Aschegehalt auf weniger schlieBen 148t, immerhin ist aber diese Er-
scheinung weit weniger ins Gewicht fallend als die beim Lagern an der
Luft festgestellte Verwitterung, die eine mehr als 109%ige Heizwert-
minderung und einen etwa 50%igen Staubanfall ergeben hatte. Dem-
nach wire die Lagerung unter Wasser besonders fiir die sogenannten
,-eisernen Reservebestinde“ zu empfehlen. Sonst mufBl man solche alle
3—4 Monate nachsehen, um die Kohle iiberhaupt noch gebrauchen zu
kénnen, d. h. man nimmt dann schon groBe Verluste in Kauf; bei einer
Lagerung unter Wasser kénnte man auf ein Wechseln vollstandig ver-
zichten, und man wiirde Selbstentziindungen vollstindig sicher ver-
meiden.

4. Der Heizwert der Brennstoffe.

Von dem Gehalt an C und H, einerseits, von der Menge der Ballast-
stoffe andererseits ist der Heiz- oder Brennwert der natiirlichen Brenn-
stoffe abhingig, d. h. die Wiarmemengen, die bei ihrer vollstindigen
Verbrennung frei werden. Man bestimmt dieselben entweder rechnungs-
mafBig aus der Analyse oder durch einen Verbrennungsversuch in der
sogenannten Bombe. Dieses von Berthelot zuerst fiir die Praxis vor-
geschlagene,von Mahler, Kréker, Hempel, Fischer, Langbeinu.a.
entwickelte Verfahren benutzt die Verbrennung einer bestimmten
Brennstoffmenge im verdichteten Sauerstoff von etwa 25 Atm. in einem
vernickelten Stahlgefdfl mit dicht verschraubtem Deckel, welches in
einem ca. 21 fassenden, mit Wasser gefillten Kalorimetergefall ein-
gebracht ist; letzteres sitzt in einem Isoliergefil3, meist einem doppel-
wandigen, ebenfalls mit Wasser von Zimmertemperatur gefiillten Kessel.
Im Kalorimetergefal ist ein Rithrwerk, um die Wéarmeerhshung des
Wassers gleichmiBig zu gestalten, und das in 0,01° geteilte Thermometer.
Der Brennstoff wird in ein kleines Brikett geprefit, durch das ein etwa
6 cm langer Eisendraht hindurchgeht ; dieser Draht wird mit den Platin-
polen der Ziindvorrichtung verbunden, das Brikett in einem Platintiegel
oder Quarzglastiegel, der von der Decke des Gefidlles aus getragen wird,
eingesetzt. Ist der Brennstoff eingefiihrt, der Sauerstoff eingepreBt und
die Temperatur im Kalorimetergefdl nach Inbetriebsetzung des Riihr-
werks konstant, so fithrt man durch Kontakt die Ziindung herbei. Die
Temperatur des Kalorimeterwassers steigt und muB dauernd abgelesen
werden, um das Maximum sicher festzustellen. Diese Temperatursteige-
rung auf den Wasserinhalt des Kalorimetergefafles und das Wasser-
aquivalent der Bombe bezogen, stellt die frei gewordene Warme dar,
die aber noch verschiedenen Korrekturen unterworfen werden muf,

Trenkler, Gaserzeuger. 3
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und zwar fiir die Verbrennungswérme des verbrauchten Eisendrahtes,
fir Bildung von Salpetersiure und Schwefelsdure aus dem N, und S des
Brennstoffes und fiir die Warmeabgabe an die. Umgebung. Beziiglich
dieser Korrekturen sei auf die den Kalorimetern stets beiliegenden
Gebrauchsanweisungen und einschlagigen Handbiicher verwiesen, da die
Auffithrung dieser zu weit fiihren wiirde). Man erhélt so die gesamte
Verbrennungswirme, welche den sogenannten oberen Heizwert darstellt;
durch die Kiihlung der Bombe wird némlich die verdampfte Brennstoft-
feuchtigkeit wieder kondensiert bzw. auch der bei der Verbrennung ent-
stehende Wasserdampf als Wasser niedergeschlagen, was ja dem natiir-
lichen Verbrennungsvorgang nicht entspricht. Man mufl daher diese
Verbrennungswirme von 1 g-Brennstoff um die Verdampfungswirme
des Feuchtigkeitsgehaltes (F) und des gebildeten Wassers (9-H,), somit
um 600 (F+9-H,), vermindern. Derart findet man den sogenannten
unteren Heizwert, meist als Heizwert schlechtweg bezeichnet, der als
VergleichsmaBstab der Brennstoffe benutzt wird. Die &fters gemachten
Vorschlige (z. B. Langbein a. a. 0.), den oberen Heizwert, also die Ver-
brennungswarme, als VergleichsmafBstab zu verwenden, bringen ja eine
wesentliche Vereinfachung mit sich, weil fiir die Berechnung des unteren
Heizwertes stets eine Wasserstoffbestimmung notwendig ist, welche man
dann ersparen wirde; die daran gekniipften theoretischen Betrach-
tungen sind aber durchaus hinfillig, da ja H, bei der vollstandigen Ver-
brennung tatsichlich stets H,0 als. Verbrennungsprodukt geben muB.
Anders ist es firr die Beurteilung der Brennstoffe hinsichtlich ihres Ver-
haltens bei anderer Verwendung; z. B. der Vergasung, weil dabei das
Verhalten des Wasserstoffes ein wechselndes und einfluflhabendes ist.
Es erhellt dies am besten, wenn wir die rechnungsmiBige Bestimmung
des Heizwertes betrachten. Hierfiir dient die sogenannte Verbands-
formel, welche lautet:

Hy = 81C + 290;(H - % + 258 — 6F .

Diese urspringlich von Dulong und Petit aufgestellte Formel
lautete anfianglich ’

H — 80,8C -+ 346,0 - (H — %)

und ist immer wieder der Gegenstand ausgebreiteter Erdrterungen und
Studien gewesen.

Verschiedene Forscher haben nun Anderungen der Formel vor-
geschlagen, und zwar insbesondere angeregt, den Gasgehalt (flichtige

1) Vgl. Muck: Chemie der Kohlen a. a. O. Langbein: Auswahl der
Kohlen. Leipzig: Barth 1905. Fuchs: Generator-Kraftgas- und Dampf-
kesselbetrieb. Berlin: Julius Springer.
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Bestandteile) der Kohle, bzw. den Sauerstoffbedarf bei der Verbrennung
nach der Berthierschen Probe, zu beriicksichtigen?), da aber neben
der Gasmenge auch die Gaszusammensetzung mafgeblich ist, fithren
auch solche Formeln nicht zum Ziel, und das war der Grund, weshalb
man die einfache Verbandsformel beibehielt.

Wenn wir dieselbe kritisch betrachten wollen, so wire folgendes zu
sagen.

Die -Formel ist fiir den unteren Heizwert aufgebaut, indem alle
Heizwerte der Elemente als untere eingereiht sind. Es ist hierbei ange-
nommen, daB von dem Wasserstoff so viel mit dem Sauerstoff des
Brennstoffes als Wasserdampf gebunden ist, als hierfiir notwendig ist,
denn sonst diirfte ein Abzug fiir den im Brennstoff enthaltenen Sauer-
stoff nicht gemacht werden, da es bei jeder Verbrennung einerlei ist,
woher der gebrauchte O, stammt. Eine Bindung als H,0 ist aber un-
wahrscheinlich ; eher kénnten (OH)-Gruppen in Frage kommen. Weiter
spaltet sich aber ein erheblicher Teil des O, als CO bzw. CO, bei der
Destillation ab. Hierfiir enthilt die Formel keine Korrekturen, und
tatsdchlich ist der auf diese Art gebundene O, weniger heizwertmindernd
als der als H,0 gebunden angenommene. Man wird daher besonders bei
gasreichen bzw. O,-reichen Brennstoffen erwarten miissen, dafl die
Formel zu niedrige Werte gibt; dies trifft auch erfahrungsgemif zu.
Bei dem komplizierten Aufbau der Brennstoffe wire es aber miBig,
zu versuchen, auf Grund solcher Uberlegungen eine neue Formel aufzu-
stellen, die von vornherein zur Unbrauchbarkeit verurteilt sein muf.
Weiter ist dabei zu beachten, daB wir bei der Analyse O, nicht bestimmen,
sondern als Rest rechnen, es summieren sich hierin also alle Fehler.

Der Ausdruck <H — -2—) = H; wird auch als freier (disponibler) Wasser-

stoff bezeichnet. Fiir die Heizwertformel gibt dieser Wert eine einfache
Rechnung, aber dariiber hinaus ist derselbe leider oft miBiverstanden
und miBbraucht worden. Es ist nach dem Gesagten klar, daB man auf
den Begriff des disponiblen Wasserstoffes allein eine Charakteristik der
Brennstoffe nicht aufbauen kann, wie dies Aufhiuser tut?). Fur
ahnlich aufgebaute Brennstoffe ist dies méglich, aber nicht fiir derart
unterschiedliche wie Holz und Koks, die sich dennoch in der Reihe
nebeneinander befinden, obwohl sie erfahrungsgemif3 weit auseinander
stehen. Man wird sich iiber diese Einfliisse ein anschaulicheres Bild
an Hand der im nichsten Abschnitt gegebenen Analysen von Destil-
lationsgasen machen konnen.

1) Blacher: Feuerungstechnisches. Riga: Kymmel 1909. Jiiptner:
Versuchsweise und rechnerische Bestimmung der Brennwerte. F.T. 1913,
H.7 und 8. Strache: J.f. G. 1912, 8. 833.

%) Z.d.V.d. I 1917, S. 266.

g
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Andere Autoren wieder wollen dem . Aschen- und Feuchtigkeits-
gehalt bei der Heizwertbestimmung weitgehender Rechnung getragen
wissen!), um Vergleichsziffern zu erhalten, die den praktischen Verhalt-
nissen mehr angepafit sind. Aber diese Versuche sind naturgemif aus-
sichtslos, da ja auch die praktischen Wertziffern nicht allein von dem
Gehalt an Ballaststoffen, sondern auch von den benutzten Einrichtungen
abhingen. Ein Brennstoff, der sich bei gewissen Feuerungen nicht
bewahrt, kann bei anderen mit hohem Wirkungsgrad verbrannt werden,
und umgekehrt. Auch miiBten zudem Wertziffern fiir die verschiedenen
Arbeitsmethoden nebeneinander geschaffen werden, da die Bewertung
fur die Verbrennung, Entgasung, Vergasung u. dgl. ganz verschieden
sein mufl. Man wird daher wohl die frither viel umstrittene Ver-
bandsformel am besten beibehalten, wenn man sich ihrer Mingel
bewulBt ist. Am besten wird stets eine kalorimetrische Vergleichs-
bestimmung des Heizwertes in Betracht gezogen werden, um Sicherheit
zu schaffen.

1) Dr. Gmelin: Z. 1. E. u. H. 1886, 8. 365.

Zahlentafel 9. Tieftemperaturdestillation (4509)

Zusammensetzung d. urspriinglichen Rein- Bei der Destillation von 1 kg
: substanz erhalten
Brennstoff p Ha N s o ﬂ%";}t- H-.0 Teer | Gas | Riickst.
: ' standt.| g 1 g
Kiefernstammbholz, luft-
trocken. . . . . .150,4216,7010,65/0,08 | 42,15| — |366,0|81,8:116,6| —
Fasertorf v. Linum, luft-
trocken. . ... . .|58,32|5,564(3,06|0,32|32,76| — 168,8 143,3| 94,2 —
Mirkische Braunkohle
(Blitz bei Herzborn) . |55,11 14,23 0,94 |3,23 36,49 — |212,9|20,5| 48,8 —
Béhmische Braunkohle. 69,53 15,49 |0,90 (0,49 | 23,59 | — |232,1|44,1| 59,5| —
Oberschles. Fettflamm-
kohle (Hohenzollern) . | 80,99 14,67 1,13 0,95 | 12,26 | 37,57 | 69,4 81,9 | 28,6 |828,5
Niederschles. Gaskohle
(Glickhilf) . . 186,70 5,35 :0,81 |1,56 | 5,58|29,23| 23,4|60,4| 30,5|878,9
Westfilische .~ Gaskohle
(Zollverein I/IT). 85,09 (4,82 1,08 1,06 | 7,95|32,63| 43,0 ] 75,3 f 23,4 | 842,8
Westfélische Gasflamm- |
kohle (Z. Bismarck) . |84,90 4,44 0,98|1,55| 8,13|36,51| 47,8 95,8 17,6 |815,8
Westfilische Fettflamm- ! |
kohle (Gen. Blumen- .
thal) . . . .|86,04 5,18 0,88|1,65| 6,25|28,60| 31,8|49,3| 14,4 914,5
Westfalische Flamm- ‘ | )
kohle (Neu-Essen) . 82,87 15,06 0,70 1,73 | 9,64 30,21 | 43,8]52,3 | 13,1 875,0
Westfalische Fettkohle ! | .
(Shamrock I/IT). . . 88,025,20 0,93|1,06| 4,79|23,00| 16,9}29,8| 16,7 |929,0
Westfalische Fettkohle ] .
(Altendorf) . .. . 189,25 4,46 10,95 2,28 3,06 16,91 14,7[ 9,0 8,2 | 959,5
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5. Verhalten der Brennstoffe bei der Entgasung.

Unter Entgasung verstehen wir die Destillation der Brennstoffe
unter LuftabschluB. Die sich abspielenden Vorginge sind wie folgt
gekennzeichnet. Die natiirliche Feuchtigkeit wird, bei 100° beginnend,
abgegeben, doch gibt es Brennstoffe, welche erst bei etwa 250° diese
Abgabe vollendet haben. Die chemischen Umsetzungen beginnen etwa
bei 150—200° C mit der -Abspaltung von Bildungswasser aus dem
Wasser- und Sauerstoff der Kohle, bei 250—300° tritt eine betrichtliche
Gas- und Teerbildung ein, und zwar derart, daBl zuerst Kohlensiure
(CO,) und Kohlenoxyd (CO), dann Methan (CH,), schwere Kohlen-
wasserstoffe (C,Hy) und Wasserstoff (H,) abgehen. Zugleich mit der
Abspaltung der gastormigen Kohlenwasserstoffe geht auch die Teer-
bildung vor sich. Wir sehen also in erster Linie auch hierbei, dhnlich
wie bei den natiirlichen Umwandlungsvorgéingen in den Brennstoff-
lagerstitten, eine starke Abspaltung des Sauerstoffes, sowohl gebunden
an Wasserstoff, als auch teilweise an Kohlenstoff, und zeigt die Zu-
sammensetzung der Restsubstanz demgemidf eine Anreicherung des

verschiedener Brennstoffe (Bornstein.)

Zusammensetzung der Bickstiinde Teer Zusammensetzung des Teers
(Reinsubstanz) Pa Beschaffenheit des
¢ | B | N | s | o | ¥ el ¢ | Ha | N,| 8 | O Ritckstandes
eW: | gehalt
92,13 13,8810,39| — 3,60|1,106f — (68,61] 8,13 /1,84 — (21,42 —
75,19 14,21 (3,49 /0,32 | 16,88 | 1,02 6,37 |75,35,10,34 | 5,14 1 0,27 | 8,90 —
83,96 [4,310,97 |4,60 | 6,16 | 1,009|12,24 |78,95| 9,98 |4,53 1,51 | 5,03 —
84,32 13,97 11,35 (0,73 | 9,63 | 0,97 5,04 73,47 | 9,68 1,94 0,26 |14,75 —
87,84 |3,690,94(0,97 | 6,56 | 0,96 | 1,7 |81,78| 9,20 |1,35 0,62 | 7,05 |{ Shvach risie,
stark porss, auf-
87,97 14,43 11,17 |1,36| 5,06 0,97 0,5 |84,60 8,85|1,03|0,55 4,97{ gebliht, leicht
zerreiblich
stark rissig, ge-
87,74 13,83 11,07 | 1,07 | 6,28 0,96 1,5 |84,91| 9,65 1,600,34| 3,50 { bliht und sehr
zerbrechlich
schwach koksartig
87,6013,95/1,15|0,81| 6,49 0,95 2,1 |84,01| 9,81|0,940,88 4,36{ gebliht, teils
geschmolzen
: hi ich und
87,45 4,20 1,05 1,47 | 5,741 0,97 | 1,2 |84,56| 9,43 0,81]0,72| 4,48 {zeffrersb‘?{ﬁif, suer-
lich koksartig
stark aufgebldaht
86,82 (4,09 /0,33 1,40 7,36 0,98 1,4 |84,02| 9,34 0,94 |0,71 | 4,99 { und zerreiblich,
unhomogen
89,97 |4,57 1,15 1,35 | 2,96|0,97 | 0,3 |86,25| 9,25 1,27 |0,56 | 2,67 |{ Sk schaumie
brockelig, schicht-
90,21 |4,44 (1,08 {1,563 | 2,74 | 1,03 — 188,32 7,84 1,04 0,59 2,21{ WEiseslcj!lh‘:a('h
: gebli
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Kohlenstoffes bei gleichzeitiger Abnahme des Wasserstoffes und Sauer-
stoffes und selbstverstindlicher Anreicherung der Asche (vgl. Zahlen-
tafel 4). Bei 300—350° geht die stirkste Teerbildung vor sich. Bei
diesen Temperaturen vollzieht sich auch eine teilweise Abspaltung des
Schwefels und des Stickstoffes in Form von Schwefeldioxyd (SO,),
Schwefelwasserstoff (H,S) und Ammoniak (NH,). Bei 450° ist die
Teerbildung nahezu vollendet, die Gasbildung ist bis dahin aber eine
beschriinkte. Die gesamten Vorginge bei der schonenden Destillation
bis 450° (vgl. S. 250) sind nach den Versuchen von Bornstéinl) in
Zahlentafel 9 iibersichtlich zusammengestellt.

Bei weiterer Temperatursteigerung setzt sich die Gasbildung fort.
Es entweichen anfinglich noch Methan (CH,), Athan (C,H,) und Kohlen-
wasserstoffe (C,H,,), spéter aber lediglich Wasserstoff (H,). Wenn man
die Temperaturen bis 1000° und dariiber steigert, wie im Koksofen, so
erhélt man bei gasreichen Kohlen etwa die zehnfache Gasmenge der-
jenigen einer Destillation bis 450°.

Zahlentafel 10. Zusammensetzung verschiedener

Destillationsgase.
Gaszusammensetzung Ausbeute
€o: | €0 | By |CoBim | W chm/t
i
Koksofengas (Ruhrkohle) | 2,0 1 8,0 | 29,0 4,0 | 50,0 320
Destillation bei 820° ’ 3,0 9,0 [ 32,0 7,0 | 49,0 270
Coalite - Verfahren, 550° (gute
Gaskohle) . . . . . . . . 2,5 7,3 | 48,0 | 13,1 | 27,5 | 85—140
Destillation bei 450° (Ruhr- |
kohle) . . . . . . . ... | 6.0 | 4,0 | 480 80340 24

Um den EinfluBl dieser weiteren Gasbildung anschaulich zu zeigen,
ist in Zahlentafel 10 die Zusammensetzung der Destillationsgase fiir
verschiedene Brennstoffe und Verfahren angegeben; obwohl es sich bei
diesen aus verschiedenen Veroffentlichungen zusammengestellten Zahlen
um verschiedene Ausgangsbrennstoffe handelt, sieht man doch den
EinfluB der gesteigerten Temperatur sehr anschaulich. Zum Vergleich
sei weiter in Zahlentafel 11 der Verlauf einer Verkokung nach Schnie-
windt?) wiedergegeben. Diese Zahlentafel zeigt, wie sich das Gas im
Verlauf der Destillation #ndert, indem anfinglich CH, vorwiegt, gegen
Ende aber H,; auch dér Gehalt von CO, und C,H,, nimmt von Anfang
gegen SchluBl dauernd und gleichbleibend ab. Dabei ist bei diesem
Versuch die Kohle unmittelbar in den heiBen Ofen gelangt, so dafl keine

1) Bérnstein: Uber die Zersetzung fester Brennstoffe bei langsam
gesteigerter Temperatur. Z. f. G. 1906, S. 652 u. {f.
%) St. u. E. 1900, 8. 258. '
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Zahlentafel 11. Verdnderung des Koksofengases mit der Zeit.

Stunden Zusammensetzung des erzeugten Gases Teucht-

nach der kraft

Fillng | CuHm | CH. | He. | CO | €O 0: | N

A 1 5,8 40,3 | 34,3 6,8 3,9 0,2 8,7 18,4
:_:S 2 5,8 40,7 | 34,0 6,8 3,8 0,2 8,7 18,4
c & 3 5,8 41,0 </ 34,0 6,7 3,8 0,2 8,5 18,4
"g <+ 4 5,8 41,1 | 34,1 6,6 3;9 0,3 8,2 17,9
O3 5 5,8 41,2 | 34,2 6,4 3,9 0,3 8,2 17,4
v_gﬁ 6 5,7 41,1 34,5 6,3 3,9 0,3 8,2 16,8
B« 7 5,6 40,9 | 35,0 6,2 3,9 0,3 8,1 16,4
el 8 5,6 | 40,6 | 35,4 6,2 3,8 0,3 8,1 16,2
’g Q 9 5,5 |.40,2 | 36,1 6,2 3,7 0,3 8,0 15,8
33 10 5,5 | 39,8 | 36,6 | 61 | 3,7 | 0,3 | 80 | 15,6
2 '% 11 5,4 39,4 | 37,2 6,1 3,7 0,3 7,9 15,4
»_g ¥ 12 5,4 39,3 | 37,5 6,1 3,7 0,3 7,7 15,2
'Eg - 13 5,3 39,1 37,9 6,1 3,6 0,3 7,7 15,0
5 14 5,3 38,8 | 38,2 6,1 3,6 0,3 7,7 14,8
5,2 38,7 | 38,4 6,1 3,6 0,3 | 7,7 14,7

15 5,2 38,6 | 38,5 6,1 3,6 0,3 7,7 14,6

16 5,1 38,4 | 38,7 6,2 3,5 0,3 7,8 14,4

° 17 5,1 38,1 39,0 6,2 3,5 0,3 7,8 14,3
2 18 4,8 37,9 | 39,4 6,2 3,5 0,3 7,9 14,2
= 19 4,9 37,8 | 39,3 6,3 3,5 0,3 7,9 14,0
ﬁ 20 4,8 37,7 | 39,6 6,2 3,5 0,3 7,9 13,9
o 21 4,7 37,6 | 39,9 6,2 3,4 0,3 7,9 13,7
- 22 4,7 37,4 | 40,1 6,2 3,4 0,3 7,9 13,6
& 2 23 4,6 37,2 | 404 6,2 3,3 0,4 7,9 13,4
el 24 4,5 37,0 | 40,7 6,2 3,3 0,4 7,9 13,3
ops] 25 4,4 36,8 | 41,2 6,2 3,2 0,3 7,9 13,1
Sw 26 4,3 36,5 | 41,5 6,2 3,2 0,3 8,0 12,9
23 27 4,2 36,0 | 42,0 6,2 3,1 0,3 8,2 12,8
™~ 28 4,1 35,6 | 42,7 6,1 3,1 0,3 8,1 12,5
; 29 4,0 35,1 | 43,2 6,2 3,0 0,4 8,1 12,3
= 30 4,0 34,8 | 43,6 6,2 3,0 0,3 8,1 12,2
%0 31 3,9 34,5 | 43,9 6,2 3,0 0,3 8,2 11,9
Q 32 3,9 34,2 | 44,2 6,2 2,9 0,3 8,3 11,9
= 33 3,9 33,9 | 44.4 6,2 2,9 0,3 8,4 11,8
34 3,8 33,9 | 44,5 6,2 2,9 0,3 8,4 11,8

2,4 29,2 | 50,5 6,3 2,2 0,3 9,1 9,0

langsame Erwirmung stattfinden konnte und infolgedessen der Einflul3
der Temperatur ein verminderter ist. Es steht zu.erwarten, daBl der
Anteil an CO- und CO,-haltigen Gasen bei O,-reichen Brennstoffen grofer
sein wird, und daB diese Abspaltung besonders am Beginn der Destilla-
tion zu beachten ist. Diese Erscheinung ist besonders typisch an den
bereits erwiahnten Versuchen von Bornstein festzustellen. So war
z. B. die Zusammensetzung des Gases bei der Destillation von bghmischer
Braunkohle (vgl. Zahlentafel 9) in den verschiedenen Intervallen die
in der nachfolgenden Zusammenstellung, Zahlentafel 12, wiedergegebene.
Leider erstrecken sich diese Versuche nicht auf héhere Temperaturen,
um eine aunschauliche graphische Darstellung fiir den ganzen Ent-
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Zahlentafel 12. Zusammensetzung von Destillationsgas

(Boérnstein).
Gaszusammensetzung bis 300° 350° 400° 450°
Co, . ... ° 92,7 | 91,0 55,1 27,7
CoHm . . . 0,1 0,2 4,9 2,4
co .... , 1,2 4,7 18,9 11,6
H, .. .. ., 0,6 0,6 2,2 15,0
CH,. ... 5,5 3,4 16,0 38,6
CHg ... — — 2,9 4,7

gasungsvorgang zu geben. Eine solche gibt Dr. Dolch?) fiir die Ver-
arbeitung eines Torfes, wobei bei langsam und gleichmaBig gesteigerter

Temperatur die Gasmengen in den einzelnen Intervallen gemessen und
analysiert wurden. Abb. 4 gibt das daraus resultierende Diagramm
wieder ; Linie IList die Menge der in den einzelnen Zeitriumen erhaltenen
Gasmenge, Linie I die darin enthaltene CO,, Linie ITII die Menge der
darin enthaltenen brennbaren Bestandteile. Linie IT zeigt bei ca. 300°

1) Dolch: Die wirmetechnische Verwendung des Torfes. Bergbau
und Hiitte 1920, Jg. 6. H. 3.



Verhalten der Brennstoffe bei der Entgasung.

41

ein deutliches Maximum, wéhrend IIT bei dieser Temperatur erst
beginnt, um ihrerseits bei 700—800° ein Maximum zu finden. Die

Gesamtsumme in Linie I ist eine
schwankende, wobei die frei
werdende oder gebundene Warme
ihren Ausdruck findet.

Die erhebliche Bildung von
CO;, mufBl naturgemiB Wéarme
frei machen, wie dies gerade die
vorstehende zeichnerische Dar-
stellung erwarten 148t. Sehr an-
schaulich zeigt dies auch die
nebenstehende Abb. 5 nach Ver-
suchen von Dr. Bantlin?). Es
ist danach bei jingeren Brenn-
stoffen zu erwarten, daB die ein-
mal eingeleitete Destillation bei
etwa 300° ohne weitere Warme-
zufuhr fortschreitet, wahrend sie
nach Aufbrauchen dieser frei
werdenden Wirme wieder eine
Zufuhr benttigt. Neuerdings ist
dieser Begriff der sogenannten
Entgasungswirme?) naher unter-
sucht worden?), und zeigte sich
vom O,-Gehalt des Brennstoffes,

Es dirfte fur spitere

Jemperatur

s
#80
#60
o
%20
#00
380 +
J60
340
320
300

Liter

L
g

)
4

_fohlensiure._
i I

5 &

Sturden
Abb. 5.
Destillation von Zellulose nach Dr. Bantlin.

dabei eine direkte Abhsingigkeit
wie aus Abb. 6 zu ersehen ist.

452 14

Betrachtungen wichtig sein,
ein Bild iiber die bei ver-

436
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schiedenen Brennstoffen zu
erwartenden  Destillations-
gase und Mengen zu geben,

270 | 263
22,36 210

was in Zahlentafel 13 ge-
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o0b. Enfgasungsw. in Kal.

schieht. An Hand derselben
ersieht man, daf3 die an den
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bei Anthrazit etwa 16—409,

i 40 ¢
10-796,10
6. Entgasungswirme bei verschiedenem Sauer-
stoffgehalt der Brennstoffe.

!) Dr. Ing. G. Bantlin: Pyrogene Zersetzung von Zellulose, Stiirke,

Zucker und Sulfitzellulose-Ablauge.

J.f. G. 1914, S. 32.

%) Begriff von Jiiptner: Generatorstudien. Chem. Ztg. 1887. Vgl

Heizgase der Technik. Ieipzig: Felix 1920.

S. 24.

®) Dr. Grau: Bestimmung der Entgasungswirmen. Br.-Ch. Bd. 2,

H.7, S.97.
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Zahlentafel 13. Ausbeute und Zusammensetzungen von
Destillationsgasen bei héherer und niedriger Temperatur.

Mis | Lom
o Gas je Gaszusammensetzung
Brennstoff Reli‘;l- lzg’O}lig -
kohle | o01c | HoS | COs |CuBim| Os | CO | He | CHa | Na
Westfilische Kohle v. Pluto . 90,33/ 29,4 | — | 0,8] 1,7 | 0,3 | 6,5|59,9/27,0|3,8
,» V. Mont-Cenis |88,66| 30,5 | — 1,81 3,4} 0,4 8,6(56,0(25,0/4,8
Saarkohlev Delbriickschacht . 85,38/ 34,8 | — | 2,0/3,3 | 0,5| 9,4,51,5|27,7|5,7
. v. Klein-Rosseln . 90,48/ 32,0 | — | 2,9/5,3 | 0,5 8,9144,2{32,3|5,9
Oberschles. Kohle v. Brandenburg-

schacht . . . 93,67, 32,81 — | 24|39 0,1|11,650,7/29,7|1,6
QOberschles. Kohle v. Emmagrube 90,29| 31,6 | — | 2,5 2,9 | 0,9 (12,4 |49,4|26,0|5,9
Niederschles. Kohle v. Fuchsgrube |91,79{ 31,2 | — | 2,1| 3,0 | 0,2 | 8,9 |49,4/33,23,2
S#chsische Steinkohle v. Bockwa- .

Hohnsdorf . . 85,56/ 30,3 | — | 2,4|3,0| 0,4 9,6 51,7|28,94,0
Sichsische Stemkohle V. Zaucka-

rode . . . 180,16/ 29,5 | — | 2,3{2,0| 0,4| 9,153,1/30,6|2,5
Bohmische Stemkohlev L1tt1z 87,51 28,5 | — | 3,0| 4,4 | — |10,0(45,2!33,0|4,4

' Plattelkohle . 82,24 30,4 | — | 3,2/99| — | 83{39,6/37,1 1,9
Siebenbiirgische Steinkohle von i :

Petroszeny 77,18 18,0 | — 94| 2,1 0,8(13,8143,5/26,53,9
Alpine Gl&nz-Braunl\ohle . . 176,66/ 17,0 | — 11,8/ 2,4 | 0,3 |15,5]37,4|31,3!1,6
Ungarische Braunkohle (P111s-

Vorosvar) . . . |76,66 14,3 | 5,6 |18,4| 3,5 | 0,6 {11,0 |36,5|31,4|3,0
Rheinische Braunkohlenbriketts . 78,34| 20,5 | — [34,7| 1,9 | 0,5 19,5 |22,0/19,0|2,4

' Rohbraunkohle . 49,70, 15,0 | — |32,1| 1,8 | 0,8 |14,6 |31,0|15,0(4,7
Torf (dlterer) v. Buchscheiden . 76,78 20,6 | — |30,4| 2,4 | 1,0 112,036,0|13,0(5,2

»s (Jungerer)v Admont 59,101 12,5 | — 129,6| 2,2 | 0,9 |16,1 {28,0/17,5|5,7
Lignit . . 75,50 14,4 | — |17,3| 3,2 | 0,3 |{12,3 | 30,8|34,0}2,1
Ze]lulose*) 92,03| 13,2 | — 147,8) 3,7 | 1,0 29,0 | 3,0/10,0(5,5

g £5 :
e i oak o, |EHE S | .
Im Bereich bis 550°#%) A 25?) HaS | CO: gg% C:He| CO | H: | CH. | N:

58~ °

Fettkohle v. Rheinpreullen 1,6 | 6,36| 4,8! 0,5/ 3,0 |11,0| 0,7|22,5/56,1 4,3
Gasflammkohle v. Lohberg . 11,0 | 6,90| 4,4| 7,0| 5,2 |10,1{ 6,2|16,7|47,3|3,1
Kannelkohle v. Lohberg 15,4 | 7,26| 4,3|16,7| 5,5 |10,1 | 2,7|22,9|35,6|2,8
Bayrische Pechkohle . . 14,1 | 8,55|18,0120,7! 4,1 | 6,5 11,1 6,5/29,14,0
Boéhmische Braunkohle v. Brux . 2,6 /10,87| 2,6 33,1/ 4,6 | 5,4 15,9, 7,6/28,74,1
Sachsische Schwelkohle (Riebeck) | 4,5 |12,00{11,0 (37,9 6,3 | 5,1 | 8,1| 6,6/21,1|3,8
Lausitzer Lignit (Ilse) . . 2,3 {15,05} 2,9148,0| 2,8 | 2,9 :14,6| 7,8/15,1:5,8
Rheinische Braunkohlenbrikett 2,5 113,92| 2,3 55,0, 2,9 | 2,6 13,9 6,9|14,4/2,0
Oberbayrischer Torf . . . 1,8 {12,12| 0,8 |54,5 2,8 | 1,8 (20,0 3,3|14,5 2,3
Westfriesischer Torf (\Ieppen) 0,6 ]12,34| 1,2 |58,5| 2,8 | 1,6 21,0| 2,0|10,5|2,4

’ Die ersten 9 Resultate entstammen
die beiden n#ichsten Binder und Fischer in Fischers Jahres-

Karlsruhe,

Proben der Gasversuchsanstalt

bericht 1897, S. 95, die mit *) bezeichnete ist aus den Versuchen von
Bantlin umgerechnet. Die mit **) bezeichneten, zum Unterschied von
den vorhergehenden bei niedrigen Temperaturen gewonnenen, entstammen
einer umfassenden Arbeit von Fritzsche: Br.-Ch. Bd. 3, S. 25.
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bei Steinkohlen 35—509% ist, bei Braunkohlen und Torf aber bis
zu 759%, ansteigt; andererseits schwankt aber auch das Verhiltnis des.
an C gebunden abgespaltenen H,-Gehaltes zu dem frei entbundenen,
und zwar ist ersterer bei Anthrazit und Magerkohle etwa 409, bei Fett-
und 'Gaskohle 50—55%, bei Braunkohle 60—659%, bei Holz etwa 70
bis 809%. Gerade diese Ziffern zeigen, dal man aus dem Wertverh#ltnis
des freien Wasserstoffes und Kohlenstoffes nicht auf die Fihigkeit der
Gasbildung schlieBen kann, wie dies von. Aufhiuser durchgefiihrt
wurde.

Das Verhalten der anderen Bestandteile bei der Entgasung hat wohl
fir die Kokerei und Gasanstalten Bedeutung, nicht aber fiir die Ver-
gasung, weil der davon herrithrende Gasanteil stets ein sehr geringer ist.
Lediglich der Vollstindigkeit halber und zwecks spéter anzustellender
Betrachtungen sei diese Frage im nachfolgenden kurz gestreift. Vom N,
wird ein Teil abgespalten, wihrend ein anderer Teil im Koks verbleibt.
Auch dabei ist die Natur der Brennstoffe und die Temperatur bzw. die
Erhitzungsdauer von EinfluB (vgl. S. 283).

Wiahrend sich NHj erst bei Temperaturen von iiber 500° in gréferen
Anteilen bildet und als giinstigste Bildungstemperatur eine solche von
800° angesprochen werden mufB, geht umgekehrt die Bildung von H,S
iiberwiegend bei niedrigen Temperaturen bzw. im Anfang vor sich. Der
Gehalt des Gases wechselt naturgemaf sehr stark nach dem Schwefel-
gehalt der Brennstoffe, doch ist erfahrungsgemifl der Anteil in den
Destillationsgasen anfinglich 1,4—1,5%, wihrend er bereits nach zwei
Stunden unter 1,0, nach vier Stunden unter 0,4 und gegen Ende oft nur
wenig iiber 0,19% betragt. Die Verteilung des Schwefels ist nach den
umfangreichen Untersuchungen von Gaskohlen durch die Lehr- und
Versuchsanstalt Karlsruhe etwa derart, daf 52—849, im Koks bleiben,
16—469%, als H,S abgespalten werden, wahrend der Rest sowohl im
Teer als auch als Schwefelkohlenstoff und schwefelige Sdure auftritt.
Es ist jedoch nach den vorstehenden Ziffern zu erkenmen, daBl die
letzteren Anteile nur auBerordentlich verschwindend sein konnen,
so daB sie fiir den Vergasungsbetrieb ohne jede Bedeutung sind.

6. Die kiinstlichen Brennstoffe.

Es wire an dieser Stelle auch noch der kiinstlichen Brennstoffe zu
gedenken. ZEine feste Grenze zwischen natiirlichen und kiinstlichen
Brennstoffen besteht allerdings nicht, weil schon bei der Ausfithrung
der Aufbereitungsarbeiten die verschiedensten Kunstfertigkeiten an-
gewendet werden, um hochwertigere, veredelte bzw. sich besser eignende
Sorten herzustellen. Der Aufbereitungsprozef betrifft jedoch weder
eine Verinderung der Materie selbst, noch eine weitgehende Form-
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verdnderung, wenn man davon absieht, daB die groBen Stiicke unter
Umstanden zerbrochen werden, um die Kohle von dem mitanhaftenden
tauben Gestein zu trennen. Der AufbereitungsprozeB selbst kann ent-
weder ein trockener oder ein nasser sein und endigt schlieBlich immer
mit der Gewinnung bestimmter Sorten von mdéglichst gleicher Korn-
grofe. Es entfallen daher bei der Aufbereitung stets geringere oder
groflere Mengen von staubférmigen Abfallstoffen, und zwar entweder
als trockener Staub oder als Schlamm. Andere Brennstoffe kommen
in Natur schon in einer Form vor, die sich fiir die weitere Verarbeitung
nicht eignet, und. greifen an dieser Stelle die sogenannten Veredelungs-
verfahren ein, welche als Endprodukt die sogenannten kiinstlichen
Brennstoffe geben.

Wir kénnen zwei groBle Gruppen unterscheiden, und zwar

1. diejenigen, weiche durch Formgebung veredelt sind, und

2. diejenigen, welche durch Destillation oder ahnliche chemische

Verfahren veredelt sind.

Oder

1. mechanische Veredelungsverfahren;

2. chemische Veredelungsverfahren.
Erstgenannten Verfahren werden in der Hauptsache die frither
erwahnten minderwertigen Abfallstoffe unterworfen, welche nicht nur
bei der Aufbereitung anfallen bzw. von Natur aus in groBer Menge vor-
handen sind, sondern teilweise auch bei der Verarbeitung der Brenn-
stoffe auf anderem Wege entstehen.  Die Formlinge, welche man aus
den feinkdérnigen Brennstoffen herstellt, bezeichnet man allgemein
als Brikette, und unterscheidet man in der Hauptsa.ehe

a) Steinkohlenbrikette,

b) Braunkohlenbrikette,

c) Brikette aus Abfallstoffen.
Die Steinkohlenbrikette werden lediglich aus mageren Kohlen her-
gestellt, weil die Feinkohle.der fetten Steinkohle zur Koksherstellung
dient. Im Gegenteil ist man mehr und mehr dazu iibergegangen, grob-
stiickigere Sorten vor der Verkokung zu zermahlen und die verschie-
denen Sorten zu mischen, um einen mdoglichst gleichm#Bigen, guten
Koks zu erhalten. Die Feinkohlen der mageren Sorten dagegen konnen
nicht verkokt werden und muBte man bedacht sein, dieselben irgendwie
nutzbar zu machen. Um Brikette daraus herzustellen, werden die Fein-
kohlen getrocknet, mit fliissigem Pech in angewdrmtem Zustand ge-
mischt und bei ziemlich erheblichem Druck zu Formsteinen gepreft.

Das gleiche Verfahren verwendet man teilweise auch bei Braunkohle,
vor allen Dingen aber auch bei manchen Abfallbrennstoffen, wie Koks-
asche, Losche u.dgl. Bei den deutschen Rohbraunkohlen ist aber der
Brikettierungsvorgang ein anderer, weil dieser Brennstoff infolge seines
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hohen Gehaltes an Bitumen ohne Bindemittel brikettierfihig ist. Die
mulmige feinkornige Braunkohle wird vor der Brikettierung auf einen
Wassergehalt von etwa 159, getrocknet und sodann unter einem aufer-
ordentlich hohen Druck von etwa 1500 Atm. in die bekannten Brikette
gepref3t.

Bei der Brikettierung erleidet der Brennstoff selbst eine Veréinderung
nicht, Es ist nur ein weiterer Brennstoff, nimlich das Bindemittel,
hinzugetreten. Fir die Vergasung kommen Steinkohlenbrikette so gut
wie gar nicht in Betracht, denn diese eignen sich hierfiir sehr wenig.
Das Bindemittel wird meist verhiltnismafBig leicht und rasch ab-
destilliert, der Brennstoff zerfillt zu seiner urspriinglichen Kornigkeit
und liegt daher im Gaserzeuger mit einem groflen Widerstand. Dagegen
sind die Braunkohlenbrikette ein sehr beliebter Vergasungsbrennstoff.
Auch bei den Braunkohlenbriketten gibt es einzelne Sorten, welche
sich allerdings nicht sehr eignen, weil dieselben im Feuer zerfallen.
Es sind. dies besonders jene Sorten, bei denen das Ausgangsprodukt
arm an Bitumen ist, oder solche, bei denen das Bitumen sehr schnell
ausgetrieben wird. Die Mehrzahl der Sorten h&lt aber bei der Ver-
gasung geniigend lange ihre Form.

Analysen von Braunkohlenbriketts sind in der Zusammenstellung
Zahlentafel 4 bereits angefithrt worden. Im iibrigen kann man die
Zusammensetzung eines beliebigen Briketts aus jedem Ausgangs-
produkt errechnen, weil man nur dem Umstande Rechnung zu tragen
hat, dafl der Feuchtigkeitsballast entfernt wurde. Die Substanz selbst
hat eine Verénderung nicht erlitten und sind daher nicht nur die £e-
haltszahlen an den brennbaren Stoffen im Brikett héher, sondern auch
diejenigen an Asche und Schwefel usw.

Ein besonderer Formgebungsprozell, welcher hier noch erwahnt
werden mul, ist die Herstellung von NaBprefsteinen bei der Braun-
kohle. Um diese zu gewinner, wird dieselbe so weit angefeuchtet, dafl
sie eine plastische Masse ergibt, dann in einer Strangpresse zu recht-
eckigen Ziegeln geformt, welche in einer beliebigen Lénge geschnitten
und zur Trocknung an die Luft gelegt werden. Die erhaltenen NaB-
prefisteine haben iiblicherweise das Format von Mauersteinen und ent-
halten nach der Trocknung einen Feuchtigkeitsgehalt von etwa 259%.
Das Endprodukt ist daher nicht ganz so hochwertig wie das Brikett,
eignet sich aber gleich diesem fiir die Vergasung, wenn es bei der Trock-
nung nicht allzu rissig geworden ist. Da die Herstellung der NaBpre(3-
steine infolge des Wegfalles der kiinstlichen Trocknung wesentlich
weniger Warmeaufwand bedingt als die Herstellung der Brikette, so
wiirde man im NaBpreBstein ein fiir die Vergasung sehr geeignetes Aus-
gangsprodukt finden, wenn man die Dimensionierung der Steine kleiner
wahlen wiirde. Auch bei den Braunkohlenbriketts hat man auBer
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dem iiblichen Format von etwa 1/, kg Gewicht noch kleinere Formate
wie Semmelbrikette, Halbsteine, Industriebrikette usw. eingefiihrt,
um den Brennstoff fiir die industrielle Verwertung und insbesondere die
Vergasung zweckdienlicher  zu gestalten. Ein NaBpreBstein #hnlich
kleiner Dimension wiirde zweifellos weder bei der Trocknung noch bei
der spiteren Vergasung zerfallen.

Auf die gleiche Weise wie der NaBpreBstein wird der Maschinen-
torf hergestellt, doch bezeichnet man diesen iiblicherweise nicht als
einen kiinstlichen Brennstoff, sondern als einen natiirlichen. Denn
auch beim Handstichtorf gewinnt man Soden der gleichen Abmessungen
wie beim maschinellen Betrieb. Der Unterschied ist lediglich der, da@
beim maschinellen Betrieb der Rohtorf aus den verschiedenen Lagen
gut vermischt wird und daher die maschinell erzeugten Torfsoden
wesentlich gleichformiger sind als die mittels Handstich gewonnenen.
Als kimstliche Brennstoffe, welche Torf als Ausgangsprodukt besitzen,
kommen gleichfalls Brikette in Frage, welche ohne Bindemittel her-
gestellt werden konnen, wenn die Trocknung geniigend weit getrieben
wird. Uberhaupt ist eine moglichst vollstindige Trocknung bei der
Brikettierung stets Grundbedingung, weil die Brikette sonst beim La-
gern sehr leicht infolge der Nachtrocknung zerfallen. Ferner werden
ohne Bindemittelzusatz Brikette aus Sigespidnen, Hobelspinen und
anderen vegetabilen Stoffen, welche als Abfallerzeugnisse anfallen, her-
gestellt.

Die zweite Gruppe der veredelten Brennstoffe umfaBt die mittels
Destillation gewonnenen. Dieselben dienen nur in seltenen Fillen der
Vergasung, weil man die Destillation ja aus dem Grunde durchfiihrt,
um die gasférmigen Destillationsprodukte aus der Kohle auszutreiben.
Die Riicksténde der Destillation, Koks, Holzkohle, Torfkoks u.dgl. dienen
daher in der Regel Sonderzwecken. Nur in Ausnahmefillen wird man
solche Brennstoffe als Behelfsbrennstoffe verwenden, und werden sich
dieselben in der Regel zur Vergasung eignen, weil sie ja durch den vor-
ausgegangenen Prozel} bereits hitzebestindig geworden sind. Bei der
Vergasung solcher Brennstoffe wird man aber keine Kohlenwasserstoffe,
weder gasformiger noch fliissiger Natur, erwarten diirfen. Koks diente
daher vielfach als Ausgangspunkt fiir die Kraftgasherstellung (Saug-
gasanlagen), solange man nicht geniigend Erfahrung hatte, teerhaltige,
natiirliche Brennstoffe entsprechend zu behandeln. Bei der Heizgas-
herstellung vermeidete man die Verwendung von Destillationsriick-
standen meistens, weil infolge des Mangels an Kohlenwasserstoffen das
erzeugte Gas wesentlich heizschwicher ist.

Riickstdnde von Destillationsprozessen (vgl. Zahlentafel 9) wiirden
als Ausgangspunkt fiir die Vergasung evtl. dann mehr in Frage kommen,
wenn die vorhergehende Teergewinnung mittels Schwelung groBere Ein-
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fithrung erfahren wiirde. Dahin gehende Vorschlige sind vielfach ge-
macht worden, und wird dieses Verfahren bei manchen Brennstoffen
wirtschaftliche Vorteile versprechen. Der so gewonnene Halbkoks eignet
sich ebenso wie die anderen Destillationsriicksténde fiir die Vergasung,
weil der Vergasungsbetrieb bei diesen -Stoffen ein sehr gleichmifBiger
und langsamer ist. Man ist daher auch in der Lage, bei der Vergasung
von Koks oder Halbkoks Gaserzeuger von sehr grofem Durchmesser
zu benutzen. Giinstig ist auch die gleichm#afige Zusammensetzung
solcher Riicksténde.

In dritter Linie kimen unter Umstinden auch noch veredelte, also
gewissermaflen kiinstliche Brennstoffe, in Betracht, wenn man mehr
als bisher zur Vertrocknung der Brennstoffe iibergehen wiirde, ohne
daB man dabei ein Formgebungsverfahren benutzt. Es sind in den
letzten Jahren vielfach Anregungen gemacht.worden, die grobstiickige
Kohle vor dem Versand und der weiteren industriellen Ausnutzung maog-
lichst an den Gewinnungsstellen mit Abgasen zu trocknen. Diese Vor-
schlige erscheinen auBerordentlich beachtlich; es ist aber nur durch
eine umfassende Erprobung in der Praxis festzustellen, ob der vor-
getrocknete Brennstoff bei dem Vorgang eine geniigende Festigkeit
behilt bzw. ohne vorzeitigen Zerfall vergast werden kann. Wenn
dies zutrifft, wiirrde man naturgemifl vorgetrocknete Brennstoffe mit
Vorteil fiir die Vergasung verwenden kénnen, weil man nicht nur mit
groBerer Leistung der Gaserzeuger rechnen kann, sondern auch mit
einer wesentlich besseren Gaszusammensetzung. Diese Verfahren werden
noch- an einer spiteren Stelle erwihnt werden (vgl. S. 228).

II. Die chemischen Grundlagen der Vergasung.

1. Allgemeines.

Wie bereits eingangs ausgefiihrt, ist bei den Vorgingen der Ver-
gasung praktisch meist Sauerstoff der auf C einwirkende und denselben
auflésende bzw. in brennbare Gase iiberfithrende Stoff. Hs konnten
auch andere Gase, wie beispielsweise H,, diese Rolle iibernehmen, doch
treten diese Moglichkeiten wegen ihrer geringen Anwendbarkeit voll-
kommen zuriick, um so mehr, als sie weniger zu gasférmigen als vielmehr
zu flissigen Kohlenwasserstoffen fithren.

Die Verbindungen des C mit O, sind CO, und CO; ersteres hat keine
Heizkraft mehr und mufl daher dessen Bildung méglichst ausgeschaltet
werden; mit anderen Worten, man mufl die Verbrennung verhindern,
weshalb man diesen Vorgang auch als eine unvollkommene Verbrennung
bezeichnet hat. Dieser wenig gliickliche Ausdruck, der leicht zu irr-
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timlichen Auffassungen fiihrt, wire weitgehend zu vermeiden. Es
erhellt aber hieraus, daB zwischen Verbrennung und Vergasung innige
Zusammenhinge bestehen. Man kann erstere stets in letztere um-
wandeln, wenn man die Luftmenge bei diesem Vorgange beschréankt und
die in Umsetzung tretenden Brennstoffmengen groB gestaltet.

Die beim Zusammentreffen von C und O, méglichen chemischen
Vorgénge sind folgende:

C +0, =CO, + 97,64 kg/Kal. (1Y)
C +40, =CO + 29,44 (2)
C +CO,=2CO— 38,76 (3)
CO + 40, =CO, + 68,2 (4)

Gleichung (2) 148t sich aus (1) und (3) errechnen. Die Gleichung (4)
kommt fiir die nachfolgende Verbrennung in Frage.

Bei samtlichen Vorgingen mit Ausnahme von (3) wird Warme frei.
Die Temperatur mull daher eine dauernde Steigerung erfahren, die sich
nicht nur der Umgebung mitteilt, sondern auch im gebildeten Gas selbst
als fithlbare Warme wiedergefunden wird.

Die Ahnlichkeit des Vergasungsvorganges mit der Verbrennung
hat die Ansicht aufkommen lassen, daB sich primir CO, bildet, das
dann nach Gleichung (3) zu CO reduziert wird. Aufhauser?) dagegen
hat in Ubereinstimmung mit anderen Forschern die Verbrennungs-
theorie so gefalt, daB sich dabei primdr CO bildet, das im weiteren
Verlauf zu CO, verbrennt. Dies konnte fiir den Vergasungsvorgang
zu dem Schlusse fithren, dafl dabei der letztere Vorgang entfiele und
das primdr gebildete CO bestehen bliebe.

Die Annahme von Aufhéuser hat zwar eine gewisse Wahrschein-
lichkeit, und viele Wissenschaftler behaupten, daB zunichst Kohlen-
oxyd entstehe, wihrend mindestens ebenso zahlreiche die gegenteilige
Ansicht vertreten. Die Versuche von Wendt3), Neumann+4) u. a.
zeigen zwar, daB bereits in den untersten Schichten erhebliche Mengen
von Kohlenoxyd gebildet werden, lassen aber eine eindeutige Beant-
wortung der Frage nicht zu. Wenn diese Zweifel auch vom praktischen
Standpunkt der Vergasung mehr oder weniger miilig erscheinen, so sind
sie doch nicht belanglos, weil ihre Losung uns allein Antwort geben kann,

1) Alle Warmetonungen sind abweichend von den meist in Hand-
biichern zu findenden angegeben, wobei nach einem Vorschlag von Hoff-
mann (Ft. 1916, H. 3 und 4) fiir alle Gasbestandteile das konstante Gas-
volumen 22,412 und im {iibrigen die Molekulargewichte der int. Atom-
gewichtstabelle 1912, sowie die Heizwerte nach den phys.-chem. Tabellen
von Landoldt-Bérnstein-Roth, 4. Aufl. 1912, zugrunde gelegt wurden
(vgl. Zahlentafel 70).

2) Z.d.V.d. I 1917, S. 266. 3) Forschungsarbeiten, H. 31.

4) Forschungsarbeiten, H. 140.
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ob wir noch grundlegende Verinderungen, moglicherweise Verbesse-
rungen des Vergasungsvorganges in Zukunft erwarten diirfen.

Die Kohlenoxydbildung macht nach Gleichung (2) — verglichen
mit der Verbrennung — weniger Wérme frei und wirkt somit ihrer
eigenen giinstigen Gleichgewichtsbedingung — namlich der Temperatur-
erhéhung — entgegen?). Dies entspricht aber durchaus dem Gesetz von
Le Chatelier. Danach hat jede Anderung eines einzelnen der Gleich-
gewichtsfaktoren eine Umwandlung des Systems nach jener Richtung
hin zur Folge, wodurch der betreffende Faktor im entgegengesetzten
Sinne gedndert wird?). Trotzdem 148t dieses Gesetz keine endgiiltige
Beantwortung zu, und wir miissen ein anderes Hilfsmittel suchen, um
die Vorgiinge zu erkliren. Dieses bietet sich uns im Stufengesetz von
Wilhelm Ostwald, das besagt, daB sich unter den jeweiligen Reaktions-
bedingungen diejenige Verbindung zuerst bildet, welche nicht bestindig
ist, wohl aber bestéandiger als der Ausgangsstoff. Fiir den Vergasungs-
vorgang miissen wir uns nun die Reaktionsbedingungen klarmachen;
man ist geneigt, diese so darzustellen, als ob ein UberschuBl von glithen
dem Kohlenstoff vorhanden wire, und aus dem Gesetz wiirde folgen,
daB sich urspriinglich Kohlenséure bildet, denn diese ist bei den hohen
Temperaturen in Gegenwart von Kohlenstoff unbestindiger als Kohlen-
oxyd. In Wahrheit zeigen aber alle Untersuchungen an Gaserzeugern,
daB in den untersten Schichten stets noch ein erheblicher Sauerstoff-
itberschufl der Luft vorhanden ist. Unter dieser Bedingung ist aber das
Kohlenoxyd die unbestindigere Verbindung und ihre urspriingliche
Bildung daher anzunehmen. Der Vorgang in der Brennstoffschicht
diirfte sich daher folgendermafBen abspielen: Die auf die Kohlenober-
flaiche auftreffenden Luftteilchen bilden zuerst Kohlenoxyd nach
Gleichung (2), dieses verbrennt darauf im Luftiiberschuf} teilweise zu
Kohlensdure nach Gleichung (4) und wird beim Strémen durch die
oberen Brennstoffschichten nach Gleichung (3) wieder zu Kohlenoxyd
nach MaBgabe der Gleichgewichtsbedingungen reduziert.

Daraus ergeben sich scharf die Bedingungen, die zur Einhaltung
der Vergasung notwendig sind: Beschrinkung der Luftmenge und
Vergroferung der Schiitthche. Die Vorginge selbst sind bei der Ver-
brennung und der Vergasung anfanglich gleich, und lediglich die Beherr-
schung der Umsetzung nach Gleichung (3) durch die Schaffung der ent-
sprechenden Verhaltnisse kennzeichnet die Vergasung. Der Unter-
schied zwischen Verbrennung und Vergasung ist daher nur bedingt,
und es ist tatsédchlich berechtigt, zu sagen, daf der Verbrennung in den
meisten Fillen eine Vergasung vorausgeht.

1) Vgl. Aufhéuser a.a. O.
2) Vgl. Jiptner: Beitrige zur Feuerungstechnik. 8. 142. Leipzig:
Artur Felix 1920.

Trenkler, Gaserzeuger. 4
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Versuche von Wielandt.

Zahlentafel 14.

Die chemischen Grundlagen der Vergasung.
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Ich teile demmach nicht
vollkommen den Standpunkt
Aufhiusers, obwohl ich der
Ansicht bin, daB sich im Gas-
erzeuger und auch bei der Rost-
feuerung CO primér bildet, die
weitere Verbrennung desselben
zu CO, aber bei dem vorhan-
denen Luftiiberschull so schnell
einsetzt, dafl die Analyse stets
beide Bestandteile nebenein-
ander aufweist. Im Gtaserzeuger
ist die Bildung von CO, stets be-
schrinkt, weil der Luftiiber-
schuf bald aufgezehrt wird, und
dagegen ein UberschuB von C in
Reaktion tritt, derdieReduktion
der bereits gebildeten CO,zu CO
durchfiihrt. Anders ist es bei der
Verbrennung, wo bis zum Ver-
lassen der Kohlenschicht Luft-
iiberschufl vorhandenist und da-
her die weitere Verbrennung von
CO zu CO, rasch fortschreitet.
Solange  Sauerstoffiiberschufl
vorhanden ist, nimmt der Gehalt
an CO, zu, erst dann tritt die Re-
duktion des letzteren zu CO ein.

Man sieht dies sehr deut-
lich an den Analysen der Ver-
suche von Dr.-Ing. Wendt und
Dr.-Ing. Neumann, sowie auch
an den Versuchen von W. Wie-
landt?), die in Zahlentafel 14
wiedergegeben sind. Fiir diese
Vorginge gibt Strache?) die
nebenstehende, sehr anschau-
liche Abb.7, zu der er allerdings
eine nicht vollkommen ein-
wandfreie Erklarung schreibt

1) J.f. G. 1903, S.201.
2) Handbuch der Gastechnik.
Bd. 9, S.98.
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2. Luftgas.

Die im Abschnitt 1 angefithrten Umsetzungsgleichungen sind die
Grundlagen der sogenannten Luftgasherstellung (Luftgaserei). Die
Vergasungsluft enthalt zwar geringe Mengen von Feuchtigkeit, die
sich aber wenig bemerkbar machen. Der in Reaktion tretende O, stammt
vorwiegend aus der Luft, daher wird das gebildete CO stets von N,
begleitet sein. Der Idealfall bei vollstindigem Fehlen von H,O ergibt
dann stochiometrisch — da
16 kg O, einer Menge von
16 x 3,11 = 52,96 kg N, ent-
sprechen — die Zusammen-
setzung

34,609 CO und 65,409 N, .

Der so erzielbare CO-Gehalt

stellt einen Hochstgehalt bei

der Vergasung dar. In der

Praxis wird das Gas meist

29% H, (aus der Feuchtigkeit

der Luft und dem H, des

Brennstoffes) oder dariiber bis

59, enthalten, so daB auch

bei vollstindigster Umsetzung

der CO-Gehalt 30—329, kaum

iibersteigt. Daneben wird man

mindestens 2%, CO, im Durch-

schnitt finden und auch das

nur bei tadellosem Gang des

Gaserzeugers. Es ist namlich

zu beachten, dall die Reaktion nach Gleichung (2) eine erhebliche
Wiarmemenge frei macht, die zwar teils durch das entstehende Gas
abgefithrt wird und teils durch die Wirmeverluste des Gaserzeugers
(Strahlung) verlorengeht, die aber andererseits auch eine hohe Um-
setzungstemperatur im Brennstoff bedingt; diese ist nach Feststellung
von Wendt, Neumann u.a. etwa 1400—1600°, wobei leicht Ver-
schlackungen eintreten, die zu Storungen des Vergasungsvorganges
fithren miissen. '

Mit Riicksicht auf diese unliebsamen Nebenerscheinungen hat die
Darstellung von Luftgas in der Vergasungstechnik nie einen breiteren
Raum eingenommen. Dagegen haben sich in fritheren Jahrzehnten
zahlreiche Forscher mit diesen Vorgingen eingehend chemisch befaf3t,
was ganz wesentlich zur Aufkldrung der Vorginge in den Gaserzeugern

4*
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beitrug. Insbesondere seien die Versuche von Boudouard?), Naumann
und Ernst?), Meyer und Jacoby?) und Clement*) genannt, deren
Anfiihrung aber einen zu breiten Raum einnehmen wiirde. Fiir prak-
tische Verhiltnisse geben die in Zahlentafel 14 wiedergegebenen Ver-
suche von Wielandt eine brauchbare Grundlage, indem sie zeigen,
daB die Bildung von CO bei steigender Temperatur und steigender
Beriihrungsdauer (geringen Durchstrémungsgeschwindigkeiten) eine
vollstandigere ist. Die Versuche von Clement zeigten ferner, dafl die
verschiedenen Kohlenstoffarten sich abweichend verhalten; am ginstig-
sten verhalt sich Holzkohle, am ungiinstigsten Koks.

Man hat weiter vermutet, dafl die Bildung von CO durch Disso-
ziationsvorginge unterstiitzt werden konnte.” Nach den genauen Fest-
stellungen von Nernst und Wartenberg?) ist diese aber so gering,
daB sie fir die Vorgiange im Gaserzeuger keine Beachtung verdient.

SchlieBlich verdient noch Erwahnung, daf die Gleichung (3) eine
umkehrbare ist ; diese Reversion tritt, weil dabei Wirme frei wird, nicht,
wie vielfach angenommen, bei hohen, sondern bei niedrigeren Tempera-
turen ein und wird durch anwesende Oxyde, Metalle u. dgl. unterstiitzt.
Fiir den Gaserzeuger hat diese Umsetzung wenig Bedeutung, dagegen
eine sehr erhebliche fiir die Weiterleitung des Gases. Es sind vielfach in
den Staubsammlern und Rohrleitungen RuBausscheidungen beobachtet
worden ), welche man von dieser Zersetzung des CO (&hnlich wie in
Hochofen) ableitete. Es steht jedoch nicht fest, ob dieselben_ auf diese
oder auf eine solche der Kohlenwasserstoffe zuriickzufithren sind; letz-
teres erscheint im Gegenteil als das Wahrscheinlichere.

Luftgas hat in den letzten Jahren wieder eine erhdhte Bedeutung
gefunden, als man die Gaserzeuger mit fliissigem Schlackenabstich
entwickelte, weil man dabei ein Gas mit sehr niedrigem H,-Gehalt
erwarten konnte, das fiir bestimmte Zwecke, insbesondere fiir
chemische Verwendung Vorteile bietet. So ist beispielsweise in Gas-
erzeugern nach dem System der Georgs-Marienhiitte ?) bei der Ver-
gasung von Koks ein Gas nachstehender Zusammensetzung gewonnen

worden :
0,69 CO,
33,49 CO
059 (%) H2
0,59 CH,
64,69 N,

mit einem unteren Heizwert von 1085 Kal.

1) Ann. de Ch. et Phys. (1902) 24. 5.

2) Z.f. angew. Ch. 1893, 8. 525. 3) J.f. G. 1909, S. 282.

4) J. Chem. Soc. 1899, S. 630. 5) Z.d.V.d. I. 1905, S.1426.
6) van Vloten: St.u. E. 1909, S. 217.

7) Markgraf: St.u. E, 1919, S. 649.
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Die Temperatur des Gases war 800° beim Verlassen des Gas-
erzeugers. Da die Schlackentemperaturen im Durchschnitt etwa 1400°
betrugen, kann man annehmen, daB trotz der groBen Wirmeabfuhr
durch das Gas die Temperaturen vor den Formen mindestens 1600°
waren. Es soll nun versucht werden, beispielsweise diese Hochsttem-
peratur rechnerisch zu ermitteln, weil dies fiir die Anwendbarkeit der
Luftgasherstellung entscheidend ist.

Es kann, da im Gaserzeuger ein Temperaturgleichgewichtszustand
bestehen muB, fir die Rechnung angenommen werden, dafl der Brenn-
stoff auf diese Temperatur vorgewirmt in Umsetzung tritt, wihrend
die Luft zwar tatsichlich sich auch sehr schnell anwiarmen dirfte, diese
Wiarme aber der Reaktionszone entzogen wird. Wenn daher eine zu
starke Abkiihlung der Schlacke nicht eintritt, was durch den anstands-
losen Betrieb bewiesen ist, kann daher diese Luftvorwirmung auBer
Ansatz gelassen werden; auch die tatsichliche Lufttemperatur vor den
Formen mit 55° C soll auBer Rechnung bleiben. Nach den von Mark-
graf angegebenen Daten und der aufgestellten Bilanz war

der Verlust durch Staub . . . .. 1,29,
der Wiarmeverlust durch Schlaeke und Rohelsen 1,59%,
der Verlust durch Wasserkiihlung . . .. 3,8%,

und der Verlust durch Strahlung, bzw. Restghed 3,1%.

Man kann annehmen, daB der letztgenannte Verlustfaktor auf den
oberen Schachtteil entfillt, wihrend die Wasserkiihlung fiir das Gestell
in Rechnung zu setzen ist; die Verluste im Staub kommen hier nicht in
Betracht, weil diese Mengen der Reaktionszone entzogen sind. Von der
Schmelzwirme der Schlacke ist ein Teil bereits im oberen Schachtteil
aufgebraucht. Durchschnittlich wird man daher fiir die Reaktion vor
den Formen mit einem Verlust von 5% rechnen kénnen. Es treten
nach Gleichung (2) in Umsetzung

12 kg C+ 16 kg Os -+ 52,96 kg N2 = 28 kg CO -+ 52,96 kg N= -+ 29440 Kal.
Die 12 kg C bringen bei 0,45 mittlerer spezifischer Warme zwischen

0 und 1600° mit sich:
1600 - 0,45 - 12 = 8640 Kal.

AuBerdem kommen mit 12 kg C etwa 1 kg Aschenbestandteile in die
Reaktionszone und enthalten diese bei 0,2 mittlerer spezifischer Wérme

1600 - 0,2 - 1 = 320 Kal.

Die Verluste sind, da bei obiger Gleichung 12 - 8100 Kal. als Cin Reaktion

treten,
0,05 - 12 - 8100 = 4960 Kal.

Da die Bestimmung der Temperatur nur auf Grund einer Nsherungs-
rechnung durchgefiihrt werden kann, sei 1600° vorldufig angenommen.



54 Die chemischen Grundlagen der Vergasung.

Die spezifische Warme firr 1 kg CO, bzw. N, ist im Intervall zwischen
0 und 1600° 0,279; somit errechnet sich die Temperatur zu

29440 + 8640 - 320 — 4960
0,279 - (28 - 52,96)
Diese errechnete Temperatur stimmt gut mit den beobachteten
tiberein und ist auch nahezu gleich derjenigen, die Le Chatelier?) fir
diese Umsetzung mit 1630° und Richards?) mit 1681° ermittelt hat.
Da die Gase mit 800° aus dem Gaserzeuger abziehen, und bei dieser
Temperatur die mittlere spezifische Warme der beiden Bestandteile
0,260 ist, werden im Schacht abgegeben:
(1690 - 0,279 — 800 - 0,260) - (28 - 52,96) — 18520 Kal.
Diese Warmemenge muf} ausreichen zur Vorwirmung
des Brennstoffes wund der Aschenbestandteile, wofiir
8640 4 320 = 8960 Kal.
benotigt werden; weiter ist daraus zu decken, die 59, tiber-
steigenden Verluste mit Ausnahme des Staubverlustes, somit
restliche 3,49, oder insgesamt . . . . 3300Kal.
Schliellich wird auch zur Verdampfung und Dberhltzung der
Koksfeuchtigkeit Warme benstigt; wenn der Koks bei
82% C mit 12,3% H,0 angenommen wird, was durch-
schnittlichen Werten entspricht, so sind fir je 12kg C
daher 1,8 kg H,O zu verdampfen und auf 800° zu iiber-
hitzen; dies benétigt ungefshr 1,8 -600 + 1,8-700-0,48 = 1685Kal.
Nachgewiesen sind daher zusammen 8960 + 3300 -4 1685
= 13945, rd. 14000 Kal.

Rechnungsmifig fehlen daher etwa 4500Kal.

= 1690°.

oder rd. 4%, die fiir andere Arbeiten aufgewendet sein miissen. Dies ist
auch der Fall, wie schon aus dem Gehalt von 0,5% CH, hervorgeht.
Koks enthilt immer noch geringe Mengen fliichtiger Bestandteile, fiir
deren Destillation Warme erforderlich ist. Auch sind die spezifischen
Wiarmen der festen Korper bei den hohen Temperaturen nicht genau
bekannt und moglicherweise héher als eingesetzt. Schlieflich ist ja auch
das Restglied der Bilanz die Sammelstelle fiir alle Bestimmungsfehler. In
Anbetracht aller dieser Umstédnde wird man das Ergebnis der Rechnung
als befriedigend ansehen koénnen.

Tatsichlich miissen ‘die Temperaturen noch hohere sein, da ein
geringer CO,-Gehalt vorhanden ist, und zweifellos vor den Formen CO,

1) Le Chatelier: Le Chauffage industriel. Paris 1912. Deutsche
Ubersetzung von Dr. Finkelstein. Akad. Verlagsges. Leipzig 1922. Vgl. auch
Brandes: Feuerungstechnische Theoreme aus Le Chatelier Ft. Jg. 3, H. 12.

2) J. W. Richards: Ubersetzt von Steck. Ft. Jg.3, H. 1.
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in wesentlich gréBeren Mengen auftritt, die dann reduziert werden.
Beide Vorginge zusammen ergeben die gleiche Wirmeténung, da
(leichung (2) sich auch aus (1) und (3) errechnen lafit. Da aber
notwendigerweise beide Umsetzungen nacheinander vor sich gehen,
wird auch die tatsdchliche Temperatur eine hohere sein, und es sei
daher zum Vergleich die Hoéchsttemperatur bei der Bildung von CO,
ermittelt. ,
Es treten dann in Reaktion

12kg C + 32 kg O, -+ 105,92 kg N, = 44 kg CO, + 105,92 kg N, + 97640 Kal.

Bei naherungsweise angenommenen 2400° ist die vom C mitgebrachte

Wirme
2400 - 0,45 - 12 = 12960 Kal.,

diejenige der Aschenbestandteile

2400- 0,2 - 1 = 480 Kal.
Die Verluste werden zwar wegen der héheren Temperatur groBer sein,
seien aber nur mit 59 eingesetzt, also gleich wie vorher. Die mittlere

spezifische Warme von N, bei 2400° ist 0,290, diejenige von CO, aber
0,572. Die Temperatur ist dann:

97640 -+ 12960 480 — 4960
0,290 -105,92 4- 0,572 - 44

= 2550°.

Fir die gleiche Reaktion berechnet Le Chatelier nur 2260° und
Richards 21949, hauptséchlich auf Grund anderer spezifischer Wérmen.
Fiir unsere Betrachtung kommt es aber nicht auf die absolute Héhe der
Temperatur an, sondern lediglich darauf, zu zeigen, daBl die Tempera-
turen sowohl bei der Bildung von CO, als auch noch mehr bei teilweiser
Bildung von CO, so hoch ausfallen, daf auch die héchstschmelzbaren
Aschen verfliissigt werden und auch die ff. Ausmauerung gewdhnlicher
Gaserzeuger nicht standhalten kann. Weiter ist darin auch ein Beweis
fir die auf S.49—50 beschriebenen und in Abb. 7 dargestellten Um-
setzungen zu erblicken. Da tatsichlich Aschen mit Schmelzpunkten
itber 1500° ohne Schwierigkeit im Gaserzeuger standhalten, miissen so-
wohl die urspriingliche Bildung von CO, als auch die Verbrennung der-
selben zu CO, und die wieder eintretende Reduktion letzterer zu CO
zeitlich nacheinander und rdumlich nebeneinander vor sich gehen.

Als eine Luftgaserzeugung gréfiten Stiles miissen hier im Zusammen-
hang die Vorginge in den Schachtdfen bezeichnet werden, besonders
dann, wenn es sich nicht um einen reinen Brenn- oder Schmelzbetrieb
(z. B. Kalkbrennen, Metallschmelzen u.dgl.), sondern um ein redu-
zierendes Schmelzen (Hochofenbetrieb) handelt. Je umfangreicher die
dabei zu leistende Reduktionsarbeit ist, desto heizkriftiger sind die
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Gase. Wahrend man z.B. beim Kupolofen mit etwa 10—14% CO im
Gase auskommt, ist der Anteil bei den Kupferhochdéfen bereits 20—259%,
und beim Eisenhochofen 25—309%,. Man hat es daher oft vorteilhaft
gefunden, den Hochofen mehr oder weniger, selbst auf Kosten eines
héheren Brennstoffverbrauches, zu einem Gaserzeuger zu machen und
dieses als Heizgas fiir die ganzen angeschlossenen Hiittenbetriebe zu
verwenden.

Die Hochofengas-Zusammensetzung schwankt nach dem Gesagten
je nach der Reduzierbarkeit der Erze in weiten Grenzen und wird auch
durch etwa hinzutretendes CO, aus anwesenden Karbonaten (sowohl
Erze wie Kalkstein als Schlackenbildner) beeinflult. Als Grenzwerte
kénnen nach Jiptner?) angesehen werden:

CO, 5 — 16 9 im Mittel 129
CcoO 20 — 32 9 , ., 249

H, 01— 45% , 2%
CH, 02— 25% , . 2%

N, 56 — 63 % ., . 609
Heizwert 700 — 1050 Kal. ,, ,» 900 Kal

3. Halbgas, Dampfgase.

Die vorstehend berechneten hohen Umsetzungstemperaturen und
die damit verbundenen Betriebsschwierigkeiten haben bereits mit dem
Aufkommen der Gaserzeuger dazu gefiihrt, kithlende Mittel der Ver-
gasungsluft beizumischen. Am naheliegendsten war dafiir Wasser,
bzw., da es sich um Gasreaktionen handelte, Dampf. Auch der im
Wasserdampf enthaltene O, reagiert mit dem C unter Freiwerden von H,,
hierfir kommen nachfolgende Umsetzungen in Betracht:

C +2H,0 =CO,+ 2H, — 17,8 (38,52) kg/Kal. (5)2)
¢ +H,0 =CO +H, — 27,92 (38,64) ., (6)
20 +H,0 =CO0,+H, — 10,84 (0,0) . (7)
H, +10, =H,0 + 57,36 (68,08) . (8)

‘Wie man sieht, sind alle drei moglichen Umsetzungen nach (5), (6) und
(7) warmeverzehrend, daher geeignet, die Temperatur im Gaserzeuger

1) Jiptner: Heizgase der Technik. 8. 190. Leipzig: Felix 1920.

2) Die Klammerwerte gelten fiir die Anwendung von fliissigem Wasser
anstatt Wasserdampf, stellen also im Fall der Gleichung (8) bei der Ver-
brennung des gebildeten Wasserstoffes den sogenannten oberen Heizwert
dar. Die Bildung von fliissigern Wasser bei der Verbrennung kommt aller-
dings tatsichlich nie in Frage, wenn man nicht kiinstliche Mittel, wie z. B.
in der Verbrennungsbombe, anwendet. In der Regel rechnet man mit den
unteren Heizwerten, und daher sind die erstgenannten Zahlenwerte ma@3-
geblich.
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zu erniedrigen. Gleichung (8) ist die Verbrennungsgleichung fiir den
gebildeten H,. Es war nun naheliegend, das Vergasungsverfahren so
auszubilden, dafl weder eine Bindung noch eine Entbindung von Wérme
in Frage kommt. Tatséchlich hat auch dieses Verfahren der Vergasung
mit einem Luftdampfgemisch in der Entwicklung die gré8te Bedeutung
erlangt.

Man gibt dabei so viel Dampf der Vergasungsluft zu, als der Brenn-
stoff und die Bestimmung des erzeugten Gases erlaubt, und vermeidet
so Verschlackungen und damit Verluste in den Riickstédnden, eine zu
groBe fiithlbare Wiarme des Gases und iibermafBiige Verluste durch
Strahlung, wie die nachfolgende Gegeniiberstellung der Versuche von
Wendt?) in Zahlentafel 15 zeigt.

Zahlentafel 15, Versuche von Dr. Wendt.

- bei der Luft- | bei der Misch-
Es wurden umgesetzt gaserzeugung | gaserzeugung
% %
auf dem Roste des Dampfkessels . . 0,31 4,78
in der im reinen Gase entha,ltenen a,usnutzbaren

Wirme . . . 71,40 74,80
in der im Teer enthaltenen ausnutzbalen \Varme 5,70 6,08
in der im RufB} enthaltenen ausnutzbaren Warme 0,32 0,05
in fiilhlbare Warme des ungereinigten Gases . . 12,54 9,92
in fithlbare Wirme des Rostdurchfalls . . . . 1,15 0,08
in strahlende Wirme des Generators . . . . 8,58 4,29
zusammen: | 100,00 100,00

In Zahlentafel 16 2) sind dienach dem Gesagten in Frage kommenden
grundsétzlichen Verfahren sowohl hinsichtlich ihrer Besonderheiten,
als. auch hinsichtlich der dafiir verwendeten Gaserzeugerbauarten und
der erzielten Gaszusammensetzung tibersichtlich zusammengestellt, und
zwar einmal, wenn es sich um die Verarbeitung gasarmer Kohlen handelt
(Koks), und das andere Mal bei der Vergasung der iiblichen mehr oder
weniger gasreichen Brennstoffe (Kohlen schlechtweg). Bei dem letzteren
Verfahren tritt praktisch eine Verbindung des Vergasungsverfahrens
mit dem Destillations- oder Entgasungsverfahren ein. Esist naturgemas,
daB zwischen allen dargestellten Verfahren enge Zusammenhénge und
Uberginge bestehen, wie ja auch die Eigenschaften der Brennstoffe
selbst in weiten Grenzen schwanken.

Die alteste praktische Erprobung des Dampfzusatzes stammt von
Ebelmen (1841), der bei seinen Versuchen in dem ersten Schlacken-
schmelzgaserzeuger folgende Ergebnisse erhielt, wie sie in Zahlentafel 17
angegeben sind.

1) Forschungsarbeiten. H. 31.
?) Nach Trenkler: Chemie der Brennstoffe. Leipzig: Spamer.
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Zahlentafel 17. " Versuche von Ebelmen 1841.

Wenn nur |
Wenn Luft und .
Volumen ein gLegfagsen . Wagserléampf ngtel
9 warde eingeblasen wurde g an 3
1 2 | 3

CO, 33,04 27,62 26,70 27,2
co 4,43 14,29 13,65 14,0
H, 0,41 5,65 5,49 5,5
Ne 62,12 52,44 54,16 53,3

"~ Auch die oben genannten Reaktionen wurden eingehend von
Forschern untersucht. Insbesondere seien die Versuche von Harries?)
erwihnt, die sich in erster Linie auf Gleichung (6) erstrecken und die in
Zahlentafel 18 wiedergegeben sind. Schon bei diesen Versuchen zeigte

Zahlentafel 18. Versuche von Harries.

oo | Gasstrom | H:0 co He co: | [coixmeoy | K
o 1/min 9y %o %o %o [CO2] X [He] von Luggin
674 0,9 87,12 0,63 8,41 3,84 1,70 0,49
758 1,8 65,82 2,67 | 22,28 9,23 0,85 0,70
838 3,28 | 47,15 7,96 | 32,77 | 12,11 0,94 0,98
861 5,3 39,18 | 11,01 | 36,48 | 13,33 0,89 - 1,07
954 6,3 17,21 | 32,70 | 44,43 5,66 2,25 1,41

1010 6,15 3,02 | 48,20 | 47,30 1,45 2,12 1,65
1060 9,8 3,68 | 46,31 | 48,84 1,25 2,78 1,88
1125 | 11,3 0,30 | 48,34 | 50,73 0,60 0,48 2,11

sich, daB sich neben CO auch CO, bildet, daB also Gleichung (5) und (6)
zusammen in Erscheinung treten, bzw. da8 die simtlichen in Gasform
anwesenden Bestandteile gemaB Gleichung (7) in Wechselwirkung treten.

Letztere Gleichung stellt eine umkehr-
bare Reaktion dar und wird das so-
genannte Wassergasgleichgewicht ge-
nannt. Bei diesem ist das Eintreten
des Gleichgewichtszustandes von der
Menge der aufeinander reagierenden
Stoffe abhingig und ist daher das Men-
genverhiltnis (CO - H,0) : (CO, - H,)im
Sinneder Reaktionsgleichung in Spalte 7
angegeben. Aus diesem hat spiter
Luggin die Werte der Gleichgewicht-
konstanten in Spalte -8 errechnet, die

H=
40 V4
30 /
o
W
20 4
’ / //
=500° 750° 7000° 1250°  1500°
Abb. 8.

1750°

Wassergasgleichgewicht nach Hahn.

auchunabhingigdavon durchHahn?)ermitteltund wiein Abb.8zuersehen
graphisch dargestellt wurden. Ahnliche Versuche haben spiter Clement

1) J. f. G. 1894, S. 82.

2) Z. f. phys. Ch. 1903, 8. 385.
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Halbgas, Dampfgase.

worden. Erstere untersuchten
die -Arbeitsbedingungen an
einem Mondgaserzeuger und
fanden dabei die in Zahlen-
tafel 19 niedergelegten Ergeb-
nisse. Dabei wurde eine nord-
englische Steinkohle mit 789
C, 54% H,, 1,0% 8, 1,4%N,,
10,0% 0O,. 4,2°% Asche und
369, flichtigen Bestandteilen
verarbeitet. Durch die Bei-
mischung der Destillationsan-
teile sind diese Versuche fiir
theoretische Schliisse weniger
geeignet, was auch nicht be-
absichtigt war. Jedenfalls er-
sieht man aus denselben aber
die bei hoherem Dampfzusatz
schnell abnehmende und sehr
unvollkommen werdende Zer-
setzung des Dampfes. Trotz-
dem weist das Gas einen sehr
hohen H,-Gehalt auf, so daB
es von gewohnlichem Halbgas
aullerordentlich abweicht; es
weist bei allen verschiedenen
Brennstoffen eine nur we-
nig abweichende Zusammen-
setzung auf, und wird daher
nach dem Erfinder, bzw. Ein-
fithrer des Verfahrens in die
Praxis, Ludwig Mond, all-
gemein als Mondgas bezeich-
net. Da aber der Mondproze3
ein ganz bestimmter ist, und
auch #hnliche, wenn auch
wenig abweichende Verfahren
bekannt sind, wurden diese
Gase in der Einteilung Dampf-
gase genannt. Die chemischen
Grundlagen bei der Her-
stellung dieser sind die gleichen
wie beim Halbgas, weshalb

Zahlentafel 20. Versuche von Dr. Neumann.
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Halbgas, Dampfgase. 63

hier beide zusammengefaBt wurden. Uber das Mondverfahren wird
an spaterer Stelle noch ausfiihrlich berichtet.

Die Versuche von Neumann wurden dagegen unter dem Gesichts-
punkt grundlegender Forschungen angestellt und ist die ,,Die Vorginge
im Gasgenerator auf Grund des Zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik*?) betitelte Arbeit fiir die Beurteilung des Halbgasprozesses
von ausschlaggebender Bedeutung geworden. Die Versuche wurden mit
Koks in einem Gaserzeuger von 0,47 m &5 ausgefithrt, und zwar bei ver-
schiedener Beimengung von Dampf zu wechselnden Windmengen. Die
Gase wurden jeweils aus finf verschiedenen Schichten der Brennstoff-
séule und aus dem Gasraum entnommen. Die fiir mittlere Betriebs-
verhiltnisse am meisten in Frage kommenden Versuche sind in Zahlen-
tafel 20 wiedergegeben, und sieht man daraus die Entwicklung der ganzen
Umsetzungsvorginge. Eine Zusammenstellung der bei allen 17 Ver-
suchen gewonnenen KEndgase unter den verschiedenen Bedingungen
zeigt weiter Zahlentafel 21. Die Auswertung der Ergebnisse fiir das
Studium des Wassergasgleichgewichtes zeigte nun, dall bei mittlerem
Dampigehalt der Luft (etwa bis 0,4 kg Dampf auf 1 kg Kohle) dasselbe
bereits in der untersten Brennstoffschicht iiber dem Rost erreicht wird,
wobei die Temperaturen zwischen 1300° und 1400° liegen. Nimmt der
Dampfzusatz, bzw. die Anfangskonzentration des Wasserdampfes
{Teildruck des Wasserdampfes im Dampfluftgemisch) zu, so miissen die
Luftgeschwindigkeiten abnehmen, damit das Wachsen des Wasser-
dampfgehaltes durch die Vergroferung der Reaktionszeit ausgeglichen
wird. Die Vergasung des festen Kohlenstoffes ist in den untersten
Schichten nicht beendet. Es zeigt sich bei allen Versuchen, daf Dampf-
zersetzung, Reduktion der urspriinglich gebildeten CO, zu CO und Neu-
bildung von CO auch in den iibrigen Brennstoffschichten stattfinden.
Eine groBle Schiitthohe ist demnach nicht nur der Reduktion der CO,
giinstig, sondern bewirkt auch auBerdem eine Vermehrung des Gases
an CO und H, und Abnahme an unzersetztem Wasserdampf, der aus
thermischen Griinden stets schidlich ist. Fir die Beschaffenheit des
Kraftgases ist jedoch seine Zusammensetzung in der untersten Schicht
vor allem bestimmend, da die Veranderungen, die der Gasstrom in den
hoher liegenden Schichten erfahrt, nur zuséatzlicher Art sind. Hieraus
erklart sich auch die Wichtigkeit, welche die Wassergasreaktion fir die
gesamte Gaserzeugung besitzt, da sie zumeist die Gasphase der untersten
Schicht festlegt.

Es kommt aber nicht nur auf die Erreichung des Gleichgewichtes
an, sondern die Verhiltnisse miissen so gewshlt werden, dal von den
beiden moglichen Reaktionen (5) und (6) die letztere itberwiegt. Hierauf

1) Forschungsarbeiten. H. 140.
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kann durch die richtige Bemessung des eingeblasenen Wasserdampfes
bestimmend eingewirkt werden. Da von den Bestandteilen nur CO
und H, einen Heizwert besitzen, so miissen die #ufleren Bedingungen
bei der praktischen Gaserzeugung so gewihlt werden, dal vorzugsweise
CO und H, entstehen. Das wird nur durch die richtige Wahl von Luft-
und Dampfmischung erreicht, da hohe Temperatur allein — wie Ver-
such 7 schlagend beweist — auch beim Erreichen des Gleichgewichtes
eine Bildung von viel CO, und H,0-Dampf nicht ausschlieBt. Der schid-
liche EinfluB, den eine zu reichlich bemessene Dampfzufuhr auf die
Gaszusammensetzung ausiibt, wird um so mehr in Erscheinung treten,
je geringer die Schiitthéhe ist, da dann dem in der untersten Schicht
erzeugten Gas die Moglichkeit fehlt, den UberschuB an Wasserdampf
und CO, in H, und CO umzusetzen.

Man erkennt, daB etwa 0,4 kg Wasserdampf auf 1 kg Kohle das
beste Gas liefert. In praktischen Betrieben ist man oft aus anderen
Grinden gezwungen, mehr Wasserdampf als erwimscht einzublasen,
um Nachteile zu mindern, die in der Beschaffenheit des Brennstoffes
liegen. Das erzeugte Gas wird dann immer geringeren Heizwert besitzen
als im normalen Fall und man wird sich mit diesem Ergebnis .abfinden
miissen, da die Forderung ungestdrten Generatorganges schwerer wiegt,
als das Verlangen nach héchster Ausnutzung des Brennstoffes.

Fiir den Eintritt des Wassergasgleichgewichtes unmittelbar tiber
dem Rost miissen demnach stets die beiden Bedingungen erfiillt sein,
daB die Zeit und der katalytische EinfluB der Kohle hinreichend groB
sind, um die durch die Vergasung des C und Zersetzung des Wasser-
dampfes entstehenden Gase miteinander ins Gleichgewicht zu setzen.
Hierbei ist anzunehmen, daB diese Betrachtungen auch auf andere
Brennstoffe als Koks ausgedehnt werden diirfen, da der in den untersten
Schichten jeden Gaserzeugers zur Vergasung kommende Brennstoff sich
reinem C immer mehr oder weniger nshern wird. Die Temperatur
bleibt hierbei auBler Betracht, da sie in der untersten Schicht wohl immer
geniigend hoch liegt. Fiir die ausgefithrten Versuche fallt sie nie unter
12200.

Die Wichtigkeit des Gleichgewichtes zwischen festem Brennstoff
und Gas nach Gleichung (3) tritt gegen das Wassergasgleichgewicht nach
Gleichung (7) bei der Gaserzeugung zuriick, dadie zur Verfigungstehende
Zeit trotz der starken katalytischen Wirkung der Kohle niemals aus-
reicht, die Gase mit der Kohle ins Gleichgewicht zu setzen. Die von ver-
schiedenen Forschern bei der Untersuchung des Kohlenséure-Kohlen-
oxyd-Gleichgewichtes erhaltenen Ergebnisse diirfen nicht unmittelbar
auf die Vorginge im Gaserzeuger iibertragen werden, weil der Eintritt
des Gleichgewichtes nicht nur von Druck und Temperatur, sondern
auch von der Zeit abhingt, die von vorhandenen Katalysatoren beein-
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fluBt wird. Die Reaktionszeiten im Gaserzeuger sind meist bei weitem
kiirzer als bei solchen Versuchen.

SchlieBlich beschiftigen sich die Untersuchungen von Dr. Neu-
mann noch mit der Veréinderung des Gases beim Verlassen der Brenn-
stoffschicht.. Es wurde dabei in allen Fillen eine wesentliche Ver-
schlechterung, und zwar in den Grenzen von 10—27Y%, festgestellt. Es
ist nicht zu leugnen, daB méglicherweise auch noch in den obersten
Brennstoffschichten und beim Austritt aus diesen, Umsetzungen des
Gases einitreten, einé Verdnderung in dem festgesetzten Umfang miiite
jedoch, wie C.le Chatelier?) feststellt, mit einer sehr erheblichen
RuBlabscheidung verbunden gewesen sein. Es ist trotz der Abrede von
Dr.Neumann wahrscheinlich, da3 ein groBer Teil der Gasverschlech-
terung auf den EinfluB der CO,reicheren Randgase zuriickzufiihren
sein’ diirfte.

Im iibrigen wird man den Schliissen von Dr. Neumann voll bei-
pflichten kénnen, und man muB dabei nur beachten, daf dieselben ledig-
lich fiir eine Vergasung mit einem geringeren Dampfzusatz als 0,4 kg auf
1 kg C Geltung haben. Da hierbei Kokskohlenstoff, also fixer C in Frage
kommt, entspricht die genannte Grenze einem Dampfzusatz von 0,10
bis 0,12 kg je 1 cbm Luft, und dies ist erfahrungsgemiB fiir die meisten
praktischen Fille nicht ausreichend. Bei einem erhohten Dampfzusatz
wird das sogenannte Wassergasgleichgewicht nicht erreicht, bzw. der
Anteil an unzersetztem Dampf ist ein hoéherer, als dem Gleichgewicht
entspricht.

Es folgt hieraus und ist ja logisch, daB die Umsetzungen mit dem
festen C gentigend : weit vorgeschritten sein miissen,. wenn auch ein
Gleichgewicht nicht erreicht wird, bevor sich das Wassergasgleich-
gewicht unter den gebildeten Gasbestandteilen auswirken kann. Dieses
stellt sich sehr rasch ein, solange die Dampfbeimengung keine -zu grofle
ist. Die anderenfalls eintretende schlechte Dampfzersetzung ist nach
den Versuchen auf die zu geringen Temperaturen zurtickzufiithren, ob-
wohlsich augenscheinlich die Umsetzungen mit Dampf nach Gleichung (5),
also der weniger wirmeverzelirenden, abspielen. Die GesetzmifBigkeit
der primdren Umsetzungen ist also auch durch diese Versuche nicht
klargestellt; aus den Versuchen 1—6 ersieht man aber, dafl die Méglich-
keit eines Gleichgewichtes bei etwa 1100—1200° gegeben wire, wenn
sich nicht unterhalb dieser Temperaturen Umsetzungen abspielen
wiirden. Es ist nun festzustellen, daB dabei die Bildung von CO aus
CO, und auch die Bildung von H, aus H,O vor sich geht, daB aber die
letztere Umsetzung iiberwiegt. Mit anderen Worten lassen sich die
Vorgiénge bei erhhtem Dampfzusatz wie folgt schildern : In den untersten

1) Vgl St. u. E. 1913, S.1485.

Trenkler, Gaserzeuger. d
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Schichten, die auf Temperaturen iber 1100° sind, bildet sich einerseits
CO nach Gleichung (2) [bzw. (2), (4), (3)] und andererseits CO, und H, nach
Gleichung (5); das auftretende CO, wird nunnach Gleichung (3) reduziert,
welche Umsetzung allerdings bei fallender Temperatur immer triger
verlduft und bei etwa 800° ganz zum Stillstand kommt. Die Umsetzung
nach Gleichung (5) scheint aber bis zu niederen Temperaturen vor sich
zu gehen, was zum Teil den héheren CO,-Gehalt des Endgases erkliren
kann. Jedenfalls diirfen aber die Umsetzungen mit dem festen C bei der
Beurteilung nicht vernachlassigt werden. Um eine moglichst weitgehende
Dampfzersetzung und giinstige -Gaszusammensetzung zu erhalten,
miissen die Temperaturen in den unteren Schichten iiber 1100° sein,
die Ergebnisse werden aber wesentlich bessere, wenn solche von 1300°
eingehalten werden.

Es soll nun im nachstehenden auch fiir eine Halbgaserzeugung die
Reaktionstemperatur rechnerisch iberprift werden. Es wurde hierfir
Versuch 10 von Neumann gewahlt. Die Zusammensetzung des End-
gases war:

5,29 CO,; 27,39% CO, 10,0% H,, 0,5% CH,, 57,0% Na,

bei einem Heizwert von 1132 Kal. und einer Temperatur von 510°. Die
Dampfzersetzung betrug 889, ; die gemessene Hochsttemperatur war
1340¢°. :
-Fir die Umsetzungen kommen die nachfolgenden Gleichungen in
Frage:
(1)12kg C+ 32kg O, + 105,92kg N, — 44 kg CO,+105,92 kg N, + 97 640Kal.,
(2)12,, C+16,, O,+ 52,96 ,, N,=28,, CO,+ 52,96 ,, N, 29440 ,,
(5)12 ,, C+36,, H,0=44kg CO,+ 4, H,— 17800 Kal.
Nach Gleichung (1) kommen auf 1 kg CO, stets 2,41 kg Ne,
’ »» (2) ’ » 1, CO 1,88 ,, N,
’ ’ (5) » » 1, H, » 11,0 ,, CO,.

Aus der Gaszusammensetzung errechnen sich die Gewichte der Gas-
bestandteile in 1 cbm zu:

102 g CO,, 341g CO, 9,00g H,, 3,6 g CH,, 717 g Ne.

Nach Gleichung (2) fordern die 341 g CO einen Anteil von 644 g N,; es
verbleiben daher 73g N, auf die Gleichung (1), so dal 30g CO, aus dieser
stammen miissen. Die restlichen 72g CO, stammen aus der Reaktion (5)
und entsprechen daher 6,55 g H,. Die restlichen 2,45 g H, ebenso wie
die 3,6 g CH, rithren von Destillationsanteilen her; nachdem sie auch
bei einer Bildung fiir die Umsetzungen ohne EinfluB sind, kénnen sie
daher vernachlassigt werden.

Zwecks Bildung von 1 cbm Gas der frither angegebenen Zusammen-
setzung mufBl daher die Gleichung (1) 0,122mal, die Gleichung (2) 0,0068-
mal und die Gleichung (5) 0,0164mal vor sich gegangen sein.
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Es wurden daher die nachstehenden Wiarmemengen bei den Re-

aktionen frei:
nach Gleichung (1) 360 Kal.
3 2 (2) 65 3
" " (5) — 29 ..

zusammen 396 Kal.

Zu diesem Ergebnis kommt man naeh einem Vorschlag von Dichmann?)
wesentlich einfacher, wenn man sich auf Grund der GesetzmaBigkeit der
Gleichungen (1)—(8) iiberlegt, da auf
je 1kg gebildete CO, eine Warmemenge von 2220 Kal. frei wird,
C

1050 ,, .,
» H, ., . ,» 28680 ,, gebunden wird,

E3] ’” ’ s ’ EH)

99133

einerlei aus welcher Reaktion die gebildeten Stoffe herrithren. Man
erhélt dann im vorliegenden Falle nach Mafigabe der Gewichtsmengen
fiir CO, 226 Kal.

, CO 358 ,,
, H, —188 ,,

zusammen 396 Kal.

Die weitere Rechnung wird sich wie folgt stellen; die Temperatur sei
niherungsweise mit 1200° angenommen. Da fiir 1 cbhm Gas gemifl der
Zusammensetzung 176,68 g C notwendig sind, bringen diese
. 0,1767 - 1200 - 0,45 = 95 Kal.
und die Aschenbestandteile rd.
0,018 - 1200 - 0,2 = 4 Kal.

mit in die Reaktion. Da die Asche nicht fliissig abgefithrt wird, erwarmt
sich die im Gegenstrom eingefithrte Luft (= 0,717 kg N,- 1,19) an dieser
bzw. den Riickstéinden vor Beginn der Reaktion; was die Luft jedoch
auf diesem Wege einbringt, fithren die Riickstéinde zugleich ab, so daf3
hierdurch keine Wirmezufuhr stattfindet. Die Verluste sind auf
Grund einer Durchrechnung der Versuche von Neumann sowie
anderer Autoren (z. B. Wendt) etwa 59, fiir Strahlung und Leitung,
so daBl man 39 fiir die Reaktionszone einsetzen mufB}. Es sind dies

0,03 - 0,1767 - 8100 = 43 Kal.

fir die umgesetzten 176,68 g C. Die mittlere spezifische Warme von
1 cbm Gas bei 1200° und der angegebenen Zusammensetzung ist 0,345.
Somit berechnet sich die Temperatur zu:

396 - 95 - 4 — 43

—_ 0
1-0,345 = 1300,

1) Dichmann: Der basische Herdofenproze. Berlin: Julius Springer
1910.
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was mit der Beobachtung gut iibereinstimmt. Die tatséchlich etwas
niedrigere Temperatur ist wohl darauf zuriickzufithren, daf§ der Warme-
riickgewinn durch das Luft-Dampf-Gemisch nicht vollsténdig sein diirfte
und daB auch die Gaszusammensetzung in der untersten Schicht etwas
abweichend war.

Jedenfalls gibt diese Rechnung im Vergleich mit der friither gebrach-
ten ein anschauliches Bild iiber die Unterschiede und zeigt, wie man der-
artige Kontrollrechnungen anstellen kann.

4. Regenerationsgase.

Anstatt Dampf kann man als kiihlendes Mittel auch CO, verwenden,
da Gleichung (3) ebenso warmeverzehrend ist wie (5) und (6), und zwar fiir
1 Mol. C sogar in groBerem AusmaBe. Die CO,-haltigen Abgase bei der
Verbrennung des Gases lieBen es naheliegend erscheinen, zu diesem
Mittel zu greifen. Trotzdein trat es verhéltnismiBig spat in Anwendung,
und zwar nicht aus dem eben angefithrten Grund, sondern mit dem
Grundgedanken einer chemischen Regeneration der Abgase. Siemens
wollte mit seinem D.R.P. 69651 (1881) zwecks Ersparnis an Brennstoff
die Destillationsgase aus dem Fiillschacht entnehmen, in einer Kammer
verbrennen und dieses Abgas mittels Dampfstrahlgeblise (somit ein
Abgas-Dampf-Gemisch) unten in den Gaserzeugerschacht einfithren.
Weiter ausgefiihrt ist'der Gedanke der chemischen Regeneration in den
D.R.P. 72891 (1892) und 72899, die sich auf allgemeinere Anwendung
von Ofenabgasen beziehen, und waren entsprechende Anlagen damals im
Betrieb. Es ist selbstverstandlich, dafl man auf dem gedachten Weg
nicht Generatorgas aus Abgasen herstellen kann, da hierfiir ein zu grofer
Wirmeaufwand notwendig wire, der auf andere Art und Weise dem
Gaserzeuger zugefiihrt werden miilte. Ferd. Fischer?) hat sich ein-
gehend mit dem Problem beschiftigt und kommt zu dem Schluf}, daf
man nur 1 Teil CO, fiir je 4 Teile O, einfithren kénne, daB also gewisser-
maflen der Gesamtvorgang nach der Gleichung

5C 4 20, + CO, = 6CO
verlaufe, woraus sich bei Anwendung von reiner CO, eine theoretische
Gaszusammensetzung von 44,3% CO und 55,79 N, errechnen wiirde.
Tatsidchlich wiirde man aber bei Abgasen wegen der Verdimnung mit
N, eine vollkommene Zersetzung ohne Vorwirmung des Abgases nicht er-

reichen, und kommt er unter Beriicksichtigung dieses Umstandes auf
eine Zusammensetzung von

34,4% CO und 65,69%N,.

‘1) Fischers Jahresberichte 1890, 8. 190. Vgl. auch Fischer: Chem.
Technologie der Brennstoffe. Bd. 2. Braunschweig: Vieweg.



Regenerationsgase. 69

Dabei wird eine Brennstoffausnutzung von 789%, berechnet, welche als
ungeniigend. bezeichnet ist. Da Siemens aulerdem auch noch Dampf
zufiihrt, berechnet Fischer bei einer Abgastemperatur von 1200° den
Heizwert des Gases zu 1295 Kal. und kommt zu dem SchluB, dafl die
Regeneration von Abgasen ungiinstiger ist als der Halbgasbetrieb, um
so mehr als das Kreisen der groflen Stickstoffmengen mit unvermeid-
lichen Verlusten verbunden ist. Er bezweifelt daher die in Aussicht ge-
stellte bis 50%ige Brennstoffersparnis. Dieses Urteil Fischers hat in
der Folge das Fachurteil durchaus beherrscht, und finden wir z. B.
die gleiche Ablehnung bei Strache!). Auf beide Urteile stiitzt sich
Gwosdz?) in der Erwiderung auf eine Anregung Essichs?), wobei er
einen Minderverbrauch an Kohlenstoff fiir die Herstellung bestimmter
Gasmengen in Abrede stellt und héchstens bei hohen Abgastempera-
turen einen geringen Vorteil erwartet.

Dieses alte, trotz Wiederholung nicht richtiger gewordene Urteil
bedarf aber einer Klarstellung. Abgas enthélt gleich viel N als wie Luft;
es sind lediglich an Stelle der 21 Teile O, ganz oder teilweise 21 Teile
CO, getreten. Da sowohl nach Gleichung (2) als auch (3) auf 1 Teil C in
gleicher Weise 1 Teil O, bzw. CO, in Reaktion tritt, kann weder eine Ver-
diinnung noch eine Anreicherung eintreten bzw. erwartet werden. Alle
Rechnerei ist iiberfliissig. Das Gas wird theoretisch immer die gleiche
Zusammensetzung wie Luftgas (vgl. S.51) aufweisen. (Vgl. auch die
Ausrechnung Fischers im vorstehenden.) Der Unterschied ist aber
der, daB nach Gleichung (2) nur 1 Mol. CO, nach Gleichung (3) jedoch
2 Mol. entstehen, wonach also eine Brennstoffersparnis bei der Erzeugung
der gleichen Gasmengen entstehen mufl. Selbst im Falle einer kinst-
lichen Zufuhr von Warme, falls es sich nicht um die Ausnutzung iiber-
schiissiger Reaktionswirmen handelt; gilt dies, solange der Wirkungs-
grad eines solchen Verfahrens in brauchbaren Grenzen gehalten werden
kann. Da namlich der Warmebedarf nach Gleichung (3) fiir das mehr ent-
stehende Mol. CO 38,76 kg Kal. ist, wihrend der Heizwert desselben
nach Gleichung (4) 68,2 kg Kal. betragt, muB eine Brennstoffersparnis
sicher eintreten, wenn der Wirkungsgrad des Vorganges besser als
38,76:68,2 = 579, ist, und das kann wohl nahezu fiir alle denkbaren Fille
angenommen werden.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhaltnisse beim Vergasungs-
vorgang. Dabei ist Reaktionswirme iiberschiissig und mu8 aus betrieb-
lichen Griinden vernichtet werden. Als Beschrinkung kommt nur hinzu,
daB die Reaktionstemperatur nicht zu sehr erniedrigt werden darf, weil
sonst die Vollstindigkeit der Umsetzungen leidet. Nimmt man nach dem
frither Gesagten als mindeste Reaktionstemperatur 1300° an, was nach

1) Handbuch der Gastechnik. Bd.9, S. 201.
?) Ft. Jg. 9, H.9. 3) Ft. Jg. 8, H. 22.
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den zahlreichen Ergebnissen reichlich ist und wobei man mit vollstin-
diger Reduktion der CO, rechnen kann, so ermittelt sich die beizu-
mischende Abgasmenge wie folgt. Auf S. 53 wurde die bei der Umsetzung
nach Gleichung (2) frei werdende Warmemenge berechnet. Tut man dies
in ahnlicher Weise, aber unter Beriicksichtigung der niedrigeren Tem-
peratur, eines Verlustes von nur 39, weil die Schlackenschmelzwirme
nicht in Frage kommt und einer Luftvorwarmung auf 13009, so erhalt
man 36200 WE, wobei 80,96 cbm Gas entstehen. Zu dieser Gleichung
tritt Gleichung (3) hinzu, die wir schreiben kénnen:

12 kg C - 44 kg CO, + 105,92 kg N, = 56 kg CO + 105,92 kg N,— 38760 Kal.

Es gilt nun annahernd der Ansatz, wenn die Gleichung (3) x-mal vor sich
geht, wihrend sich Gleichung (2) einmal abspielt:
36200 + z - 38760
0,268 - (80,96 + = - 149,92)
x = 0,089 .

Man erhilt dann aus 13,068 kg C insgesamt 32,99 kg CO und 62,39 kg
N, oder 26,4 cbm CO und 49,6 cbm N,, zusammen 76,0 cbm Gas. Die
Zusammensetzung entspricht ziemlich genau der theoretischen. Da auf
1 kg C aber 76,0:13,068 = 5,81 cbm gebildet sind, wihrend nach Glei-
chung (2) nur 5,36 cbm entstehen, ist die mdgliche Brennstoffersparnis
ohne Vorwiarmung rd.89%,. Die Beimischung an Abgasen betragt 16,259,
der Gesamtmenge bzw. 19,4% der angewendeten Luft.

Wesentlich hohere Beimischungen und daher gréfiere Brennstoff-
ersparnisse sind aber méglich, wenn man die Abgase vorgewirmt zu-
fithrt, worauf Hudler?!) verweist, der auf Grund verschiedener Ver-
gleichsrechnungen eine iiber 10% hinausgehende Ersparnis nachweist,
die in der Hauptsache auf die fithlbare Warme der Abgase zurtickgefithrt
werden soll. Nach vorstehendem ist aber auch ohne Vorwérmung eine
Ersparnis zu erwarten, da brauchbares CO aus CO, entsteht, wobei
letzteres als Sauerstofftrager auftritt.

Schwieriger ist der Vergleich mit der Halbgaserzeugung, weil, wie
das Beispiel auf S. 66 gezeigt hat, in diesem Fall die Umsetzungsvor-
ginge wesentlich verwickelter sind. Es miifite aber auch in diesem Fall
eine Brennstoffersparnis zu erwarten sein, wie folgende Uberlegung zeigen
soll. Der Wirkungsgrad der Gaserzeuger wird unabhingig von den ver-
schiedenen Bauarten und Verfahren ziemlich gleich sein, denn die tatsach-
lichen Verluste in der Reaktionszone sind lediglich die Strahlungs-
verluste (abgesehen vom Schlackenschmelz-Gaserzeuger). Verschieden
sind nur die auftretenden Temperaturen und die fithlbare Warme des
hochsteigenden Gases. Bei gleichen Temperaturen — und um die Er-
zielung solcher handelt es sich ja gerade — kann man aber den Wir-

N J.f. G. 1921, S.475.

= 1300
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kungsgrad fir die beiden zu vergleichenden Arbeitsweisen berechtigter-
weise vollig gleichsetzen. Hierin liegt z. B. der Fehler bei Strache?),
der fiir den Vergleich ein Halbgas mit 37,4% CO und 8,5% H, errechnet
und so auf einen Wirkungsgrad von 83,8% (bezogen auf kaltes Gas)
kam, wahrend er bei Regenerationsgas nur 73,7% findet. Dieser Weg
ist, wie gezeigt wurde, verkehrt. KEs besteht kein Zweifel, dafl man an-
statt Dampf Abgase zusetzen kann, die gleichen Temperaturen und in
der Folge auch die gleichen Wirkungsgrade erzielt. Der Vergleich wird
in der Hauptsache darin zu suchen sein, wieviel Gas bzw. welchen Heiz-
wert man fiir 1 kg Kohlenstoff erhalt. Wahlen wir Koks — weil dies
am einfachsten ist — als Vergleichsbasis und verwenden die- bereits
durchgerechneten Beispiele, die mit den durchschnittlichen Ergebnissen
der Praxis iibereinstimmen, so gilt fiir Abgaszusatz 5,81 cbm Gas; nach
der Zusammensetzung auf S. 52 unter Beriicksichtigung des geringen H,-
und CH,-Gehaltes weist dasselbe einen Heizwert von 1080 Kal. auf.
Auf 1'’kg C kommen daher 6280 Kal. im kalten und reinen Gas. Bei der
Halbgaserzeugung nach Versuch 10 auf S. 62 wird man aus 1kg C
5,66 cbm Gas mit 1130 Kal. erreichen kénnen; es sind dies 6410 Kal. im
kalten und reinen Gas. Fir diese Umsetzung sind aber aufler dem ver-
gasten C fir je 1 cbm Gas 59 g Dampf zersetzt worden. Rechnet man
nach dem Versuch mit 889, Dampfzersetzung und als Wirkungsgrad
der Dampferzeugung einschliellich Fortleitung 1= 0,66, so wird der
entsprechende C-Mehrverbrauch
5,66 - 0,059 - 600
"0,88-0,66 - 8100

Es sind also fiir die 5,66 cbm Gas zusammen 1,0425 kg C verbraucht,
oder die Warmeausbeute auf 1 kg C ist 6130 Kal.

Der rechnungsmiBige Unterschied ist somit nur ein geringer, etwa
7% er wird grofer, wenn man die Abgase mit héherer Temperatur ver-
wendet. Der Hauptvorteil liegt aber darin, da man von der Dampf-
beschaffung, die auBer Brennstoffkosten auch noch andere Unkosten
verursacht, unabhéngig ist. AufBlerdem enthalten die Abgase stets auch
Wasserdampf, so dafl die kithlende Wirkung eine erh6hte ist. Praktisch
wird dieses Verfahren in etwas modifizierter Form beim Verdampfer von
Benderund Frimbs (vgl. S.238) benutzt. Auch anderwérts sind mehr-
fach Versuche damit gemacht worden. Die Befiirchtung muf} nur sein,
daB man nicht durch zu hohen CO,-Zusatz die Temperaturen zu weit
vermindert, weil dann jedenfalls die Vollstindigkeit der Umsetzung
leidet. In diesem Falle wiirde man zwar die Kiihlung erreichen, aber zu-
gleich eine Verschlechterung des Gases herbeifithren ; gegeniiber Wasser-
dampfverwendung ist auch, wie auf S. 66 ausgefiihrt, zu beachten, dafl

= 0,0425 kg .

Ha.a O
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die Reduktion der CO, mit fallenden Temperaturen sehr trige verlauft
und - bei 800° ganz aufhért, wihrend die Zersetzung von etwa iiber-
schiissigem Dampf noch weitergeht. Jedenfalls ist aber bei richtiger
Handhabung die Kiihlung des Gaserzeugerganges durch Abgase sehr
wohl durchfithrbar und verspricht in allen Fillen Brennstoffersparnisse ;
insbesondere ist sie billig im Betrieb und macht die Gasanlagen unab-
héngig von anderen Erzeugungsstitten.

Die Reduktion der CO, hat erhohte Bedeutung, wenn man minder-
wertige Gase mit viel CO, aufbessern will, wie z. B. bei Hochofengasen.
Dieselbe ist hierfiir besonders von J. von Ehrenwerth!) empfohlen
worden. Ferd. Fischer sagt auch dieser keine groBen Erfolge voraus,
aber eingehende Arbeiten von F. Liirmann jun.?) zeigen, dall die
Vorteile doch sehr erhebliche sind. Unter der Annahme, daB das Hoch-
ofengas in einer hoheren Zone als die Luft eingefithrt wird, und an dieser
Stelle mindestens 1100° herrschen und unter weiterer Annahme von
wechselnden Hochofengastemperaturen von 100—1000° berechnet sich
die zu regenerierende Hochofengasmenge auf 1,13—3,56 kg auf je 5,6 kg
Luft und die Warmeausbeute fiir 1 kg Gaskohle steigt von 6680 auf
7178 Kal.; auch die Gaszusammensetzung verbessert sich etwas mit
steigender Temperatur. Die Ersparnis an Brennstoff betragt daher bei
1000° Hochofengastemperatur etwa 189, was ein beachtliches Er-
gebnis ist. Demnach wiirde besonders die Regenerierung armer Gase,
wie z. B. von Schmelzéfen, die oft mit hoher Temperatur abgehen, mehr
als bisher zu erwigen sein.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Regenerierung der Kalk-
ofengase. Mit Riicksicht auf das aus dem Kalkstein stammende CO,
sind diese Gase armer an N, als gewohnliche Abgase. Die Zusammen-
setzung derselben zeigt im giinstigsten Idealfall 40,29, CO,, in der
Praxis schwankt sie zwischen 28—329,. Der Stickstoffballast tritt
daher bei der Berechnung der Reaktionstemperaturen zuriick, der még-
liche Kalkofengaszusatz ist grofer als bei Abgasen, und die Zusammen-
setzung des Generatorgases wird giinstiger sein, als beim idealen Luft-
gas. Dieser Weg scheint daher besonders beachtlich, wo eine Verbindung
von Kalkofenbetrieb mit Gaserzeugung in Frage kommen kann.

5. Wassergas.

Ebenso wie man den Zusatz von CO, steigern kann, wenn man die
Abgase mit erhShter Temperatur zufiithrt, kann man auch die Umsetzung
von C mit Dampf allein (ohne Luftzufuhr) nach Gleichung (6) durch-

1) Fischers Jahresberichte 1884, S.1300. Vgl. auch St. u. E. 1884,
S. 146; 1893, 8. 640; 1896, S. 706, 869, 891 und 911.
2) St.u. E. 1903, S. 433 und 515.
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fithren, wenn man wie Zahlentafel 16 zeigt, eine entsprechende Warme-
zufubr zur Deckung des Verbrauches ausiibt. Dieses so herstellbare
Gas nennt man Wassergas und wire die theoretische Zusammensetzung
50% CO und 509, H,, da ein Stickstoffballast fehit. Es wire nun még-
lich, diese Warmezufuhr durch eine Beheizung von auBen durchzu-
fithren, doch haben sich die dahinzielenden Vorschlige in die Praxis
nicht eingefithrt. Andererseits 148t sich das Verfahren so ausbilden, daB3
man den Gaserzeuger zuerst durch eine Verbrennung mit Luft heif3
treibt, und sodann in einem unterbrochenen Betrieb Dampf zufiihrt.
Die beim Heiflblasen gebildeten Gase gehen fiir den Wassergasprozef3
verloren, was grofle Warmeverluste bedingt, weil diese Gase niemals aus
Kohlensiure allein bestehen, sondern auch CO und andere Gasbestand-
teile enthalten. Es bleibt lediglich die Moglichkeit, die Heillblasgase
anderweitig zu verwenden, wie z. B. zum Betrieb von Gasmaschinen usw.

Das Wassergasverfahren stellt daher keinen.reinen Vergasungs-
prozeB im Sinne des frither Gesagten dar, sondern es ist im Grunde ge-
nommen eine Vergasung, bei der man durch einen Kunstgriff die zur
Aufrechterhaltung der Warmeumsetzung notwendig werdenden Ballast-
stoffe CO, -+ N, zeitlich getrennt von den heizkraftigen Bestandteilen
CO und H, darstellt und in moglichst geringer Vermischung mit letzteren
entfernt.

Andererseits konnte man das Warmblasen des Gaserzeugers ge-
wissermafen als eine Aufspeicherung von Wiarme betrachten. Wir
haben nun gesehen, dafl bei den in einem Gaserzeuger vorhandenen
groflen Schiitthchen, bzw. der langeren Berithrungszeit, stets vorwiegend
CO entsteht, wihrend jedoch durch die Bildung von CO, bei diesem
Warmblasen eine bessere Ausnutzung des Brennstoffes zu erwarten
ware, da nach Gleichung (1) mehr Warme auf 1kg C frei wird als nach
Gleichung (2). Die Innehaltung jeder der beiden Reaktionen ist aber auch
an bestimmte Temperaturen gebunden; je heiBer die Brennstoffschicht,
desto leichter wird CO erzeugt, desto héher werden aber naturgemi(
die Verluste in der fithlbaren Warme des Wairmblasegases sein. Die
alteren Verfahren aus der Anfangszeit arbeiteten mit hohen Tempera-
turen, die Abgase waren daher CO-reich und man wahlte deshalb den Weg,
diese durch Verbrennung unter Kesseln nutzbringend fiir den Prozef
zu verwerten. Spiter entwickelte Dellwik seine Ideen (D.R.P.
105511), welche darauf hinzielen, beim Warmblasen nur CO, entstehen
zu lassen, indem er die Windgeschwindigkeiten steigerte, um so eine
vollkommene Verbrennung des C zu erreichen. Es ist naheliegend, daf3
dies trotz héherer Windgeschwindigkeiten bei der hohen Schiitthéhe
nicht ohne weiteres méglich ist, wie Strache und Jahoda®)auch nach-

1) J.f. G. 1900, S. 354.
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wiesen, und daf der hohere CO,-Gehalt nur durch die Wahrung niedriger
Temperaturen, also ein vorzeitiges Abbrechen des Warmblasens erzielt
wird. Strache gibt dafiir das in Abb. 9 gezeigte Diagramm, worin die
gestrichelten Felder den einzelner grundsitzlichen Verfahren zukommen:
1. dem Dellwik-Verfahren, 2. dem Strachescheg Verfahren, 3. dem
alteren, das auch heute noch bei der Erzeugung von karburiertem Wasser-
gas angewendet wird. Man ersieht aus dem Schaubild, dal der Ge-
samtwirkungsgrad 7" von den zwei Teilwirkungsgraden N und N’ ab-
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Abb. 9. Charakteristik und Wirkungsgrade der verschiedenen Wassergasverfahren.

héngt; ersterer ist 1009, wenn es gelingt, Warmblasegase mit CO, allein
zu erzeugen, und sinkt sehr rasch; letzterer ist bei Temperaturen iiber
800° durchweg hoch, iiber 90%, sinkt aber bei niedrigeren Temperaturen
plotzlich fast auf 0 ab. Man kann sich nun vorstellen, daB die dauernde
Verschiebung der Temperaturen, und eine solche trifft ja zu, weil die
Brennstoffschicht beim Warmblasen heifler, beim Gasen aber wieder
kilter wird, eine sehr genaue Uberwachung und ein oftmaliges Um-
schalten erfordert. Tatséchlich sind die einzelnen Perioden nur 2—5 Mi-
nuten lang, und man hat eigene Dampfschufimelder (von Strache) kon-
struiert, um besonders beim Gasen keine zu niedrigen Temperaturen zu
erhalten, weil sonst sehr viel Dampf unzersetzt hindurchgeht. Man
sieht weiter, daBl die Wirkungsgradkurve eine sehr charakteristische
Form hat und ein gimstiger Effekt nur zu erwarten steht, wenn man die
Temperaturen zwischen 750—1000° hilt; es wire aber hier zu bemerken,
daB die in der Abbildung zugrunde gelegten Wirkungsgrade ohne Be-



Wassergas. : 75

riicksichtigung der fiir die Dampferzeugung notwendigen Warme: be-
rechnet sind, daB sonach im praktischen Betrieb wesentlich kleinere
Nutzeffekte zu erwarten sind. Auch ist tatsdchlich die Temperatur-
verteilung im Gaserzeuger wegen des abwechselnden und meist sehr
scharfen Warmblasens keine gleichmafBige; gerade Wassergaserzeuger
sind wegen ihrer hiufigen Verschlackungen in der Praxis bekannt.
Man hat dies zu vermeiden gesucht, und auBerdem eine gute Dampf-
zersetzung dadurch zu erreichen versucht, indem man die verschieden-
sten Blasmoglichkeiten erprobte und durchfiihrte, z. B. Warmblasen
von unten, Gasen von oben; Warmblasen wie vorstehend, aber Gasen
von oben und unten abwechselnd; Querblasen u.dgl. Die Erfahrungen
damit sind sehr verschieden, besonders auch nach der Héhe der Brenn-
stoffschicht.

Die mittlere Zusammensetzung von Wassergas schwankt demnach
trotz der eindeutigen Reaktion in ziemlich weiten Grenzen, und zwar:

50—559 H, 0—19 CH,
29429 CO 0—-19% O,
2— 69 CO, 3—59 N,

Der Heizwert ist im Durchschnitt 2600 Kal.

Die Gasausbeute rechnet man durchschnittlich mit 1 cbm aus
0,6 kg Koks, und ist fiir diese Gasmenge etwa die gleiche Dampfmenge
von 0,6 kg erforderlich; bei gréfleren Anlagen lassen sich naturgemiB
giinstigere Ziffern erreichen.

Da man das Gas vielfach zum Ersatz von Leuchtgas verwendet,
ist der Heizwert zu klein. Man karburiert es durch Anreicherung mit
Oldampfen nach verschiedenen Methoden und erzielt so ein Gas von
beliebig hoherem Heizwert (vgl. S. 82); andererseits mischt man es mit
Leuchtgas bzw. verwendet es zum Strecken desselben. Im reinen Zu-
stand wird es hauptséchlich zu SchweiBlzwecken verwandt; sonst hat
es sich fur industrielle Zwecke wenig eingebiirgert.

Es wird nach dem Gesagten nicht verwundern, wenn sich dieses,
hoffnungsvoll als Brennstoff der Zukunft!) bezeichnete Gas nicht in
groflerem Umfang einfithren konnte. Die Wirkungsgradziffern sind
gering, selbst wenn man die Warmblasegase bzw. die Abwirme dieser
zur Dampferzeugung und Uberhitzung verwendet. Das gegeniiber Luft-
gas und Halbgas wesentlich heizkriftigere Gas hitte sicher weite Ver-
breitung gefunden, wenn nicht hauptsachlich zwei Gesichtspunkte davon
abgehalten hitten; diese sind:

a) die Beschrinkung auf Koks als Ausgangsstoff,

b) der unterbrochene Betrieb.

A 1) Vgl. die Broschiire: Quaglio: Wassergas als der Brennstoff der
Zukunft. Wiesbaden: Bergmann 1880.
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Die erstere Notwendigkeit ergibt sich aus dem Umstand, daf die De-
stillationsgase in einem erheblichen Umfang im Warmblasegas verloren-
gehen wiirden, was sich bei dem ohnehin geringen Wirkungsgrad ver-
bietet: In dieser Beziehung sind jedoch schon seit langem und immer
wieder Vorschlige gemacht worden, die schliellich in den letzten Jahren
zu einer brauchbaren Losung gefithrt haben, welche an anderer Stelle
besprochen werden wird. (Doppelgasverfahren, s. S. 1971f.)

Der zweite Gesichtspunkt war besonders bei industrieller Nutzung
storend. Daher sind auch die Vorschlige in dieser Hinsicht alt. Es
sei insbesondere auf die Bestrebungen von Pr. Claufl!) verwiesen, der
zahlreiche Patente entnommen hat und das Verfahren ungefahr folgender-
malen ausgestalten will... Hochiiberhitzter Dampf wird mit Kohlen- oder
Koksstaub oder fliissigen Brennstoffen durch Ansaugung mittels. eines
Dampfstrahles in eine geschlossene Kammer gefithrt, in der er an durch
AuBenbeheizung auf Glithhitze erhaltenen Fléachen voriibergeleitet
wird. Fir die Beheizung dieser Reaktionsflichen wird ein Teil des er-
zeugten Wassergases benutzt. Zur damaligen. Zeit war die schwierigste
Frage die Auswahl des Materials fiir die Zersetzungskammer, da das-
selbe bei geringer Wandstérke einie grofe Festigkeit, eine Feuerbestandig-
keit bei etwa 1700° aufweisen und auch dem Angriff des Wasserdampfes
bei dieser Temperatur standhalten mufl. Zweifellos scheiterten die An-
regungen von Claufl an dieser Materialfrage, die er durch Anwendung
von graphitiertem Asbest mit elektrolytischer Platinierung zu iber-
winden glaubte. Tatséchlich errechnet sich die notwendige Temperatur
der Wand bei Zugrundelegung praktischer Verh&ltnisse zu rd. 2200°,
also hoher als von Claull angegeben, und erscheint es bei den heu-
tigen Moglichkeiten ebenso wie bei den seinerzeitigen ausgeschlossen,
daftir ein geeignetes Material zu finden; es iiberrascht daher kaum,
dafl die Anregungen nicht in die Praxis iibergefithrt worden sind,
ebensowenig wie die auf dem gleichen Prinzip gebauten beheizten
Gaserzeuger von Kresz (D.R.P. 189354, 1906), Bormann (D.R.P.
269349 und 284702, 1913) u. a. m., bei welchen die fehlende Reaktions-
wiarme durch Beheizung des Reaktionsraumes bzw. der Flichen zu-
gefithrt werden soll.

Andererseits wiirde die Moglichkeit bestehen, den benétigten
Dampf so weit vorzuwérmen, daB er die fehlende Warme einbringt. Eine
Durchrechnung zeigt, daB hierfiir mindestens 2500° in Frage kommen,
und da eine Dissoziation bei diesen Temperaturen hdchstens in ge-
ringem Ausmall zu erwarten ist, fithrt auch dieser Weg zu keiner brauch-
baren Loésung, weil keine Materialien bekannt sind, die gegen Dampf
von iiber 2000° auf die Dauer standhalten.

1) Wassergaserzeugung im kontinuierlichen Betrieb. Berlin: Krayn 1900.
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Es bliebe schlieBlich die dritte Losung, den Kohlenstoff so weit vor-
zuwirmen, dal der Warmeverlust gedeckt erscheint. Diese: Moglichkeit
besteht einerseits nur bei entgasten Brennstoffen, wodureh wieder eine
Beschriankung des Verfahrens bedingt wiare, und andererseits ist dieser
Weg auch technisch schwer zu lésen, da man den brennbaren Stoff nicht
oder nur unter besonderen MaBnahmen auf die erforderliche Temperatur
von iiber 1200° bringen konnte.

Wesentlich aussichtsreicher, weil durchaus mit erreichbaren Tempe-
raturen arbeitend, erscheint dagegen ein Verfahren von K. M. Balley,
Prag?), das die drei Wege verbindet. Es besteht darin, Staubkohle durch
den Strom -eines hochiiberhitzten Wasserdampfes zu zerstduben und
an bis auf 1600° erhitzten Korpern, wie Koks, Gittermauerwerk u. dgl.,
vorbeizufithren, so dall der eingeblasene ‘Staub nicht nur destilliert,
sondern auch mit dem Dampf zu Wassergas vergast wird.

Der Dampf wird auf 1200-—1400°, die Reaktionsfliche auf 1400 bis
1600° erhitzt. Das Verfahren wird so durchgefithrt, da8 man einen
UberschuB von Kohlenstaub in die Reaktionskammer einblist, so. daB
sich ein Teil derselben in Form von Staubkoks suf den die Fiillung bilden-
den Koksstiicken oder Gittersteinen absetzt. In einem zweiten Vor-
gang wird dieser iiberschiissige Koksstaub mit vorgewarmter Luft ver-
brannt, um die Reaktionskammer zu erhitzen. Die Wirme der Abgase
dient zur Dampferzeugung und zur Beheizung eines Rekuperators, in
dem die Verbrennungsluft vorgewirmt wird. Auch die fithlbare Warme
des Wassergases wird zur Dampferzeugung ausgenutzt. Das Verfahren
ist somit ein diskontinuierliches und bedient sich Balley dabei: zweier
Kammern nach Art der Regéneratoren; dies muB} als ein Nachteil be-
zeichnet werden, da jeweils vier Wege umzuschalten sind : Kohle, Dampf,
Luft, Abgase — was die Bedienung sehr.erschwert. Nachdem es jedoch
dem Erfinder bereits bei den ersten Versuchen im Jahre 1906 gelungen
ist, aus Steinkohle mit 7650 Kal. Heizwert .bis zu 1,65 cbm Gas von
4100 Kal. Heizwert zu gewinnen, was einem Wirkungsgrad von 889, ent-
spricht, so wiirde eine Verfolgung der Versuche wiinschenswert erscheinen.

Ein zweites Ausfithrungsbeispiel zeigt die Anwendung des Verfahrens
dergestalt, dafl gleichzeitig in einer Kammer Kohlenstaub mit Wasser-
dampf vergast und in einer zweiten Kammer ein anderer Teil von Kohlen-
staub mit Luft verbrannt wird. Die Abgase der zweiten Kammer durch-
stromen zwei weitere Kammern, die zur Vorwarmung der Luft und zur
Uberhitzung des Dampfes dienen. Das.ganze System besteht daher aus
sechs Kammern — umschaltbar angeordnet — nebst Zubehdr, wie Dampf-
kessel, Ventilator, Skrubber u.dgl.; es ist daher noch umfangreicher
und soll insbesondere fiir minderwertige Staubkohlen dienen.

1) Chem. Ztg. 1921, 8. 789.
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Abgesehen von der etwas komplizierten Bauart und Betriebs-
weise — die vielleicht durch zweckmiaBige Mafinahmen vereinfacht
werden koénnte — zeigt dieses Verfahren durchaus brauchbare An-
ordnungen und erscheint daher fiir eine praktische Durchfiithrung bzw.
Anwendung geeignet. Diese Losung ist gerade zur Jetztzeit aber be-
sonders interessant in doppelter Hinsicht. Es benutzt fur die Wasser-
gasherstellung anstatt Koks Kohle, triagt somit der ersten aufgesteliten
Forderung Rechnung; ferner ist es kontinuierlich und entspricht daher
auch der zweiten Forderung. SchlieBlich wird der Brennstoff aber in
Staubform angewendet, so daB hier die Méglichkeit einer Staubvergasung
gegeben ist. Man neigt vielfach zu der Ansicht, daB staubférmige Brenn-
stoffe nur durch Staubfeuerung vollstindig verbrannt werden kénnten,
und dafB} eine Vergasung der fein gemahlenen Kohle nicht moglich ist.
Dieser Gesichtspunkt wird besonders auch von den Fachgenossen ver-
treten, welche die primdre Bildung von CO, als erwiesen betrachten.
Es scheint nun, daB sich aber mit den gleichen technischen Mitteln
bzw. unter sonst gleichen Umstédnden eine Vergasung erzielen laft,
wenn man die Luftzufithrung beschrinkt, andererseits aber die Reak-
tionsfahigkeit des Brennstoffes durch die Anwesenheit von Wasser-
dampf erhéht.

6. Oxygase.

Fiir alle Umsetzungen in den Gaserzeugern ist — wie wir gesehen
haben — die Temperatur maBgebend, und diese ist wieder dadurch be-
schrinkt, dafl die den Warmeiiberschull gebende Luftgasreaktion stets
einen grofien Stickstoffballast mit sich bringt. Will man also neben
der Luftgasherstellung andere wirmeverbrauchende Umsetzungen
durchfithren, was stets mit wirmetechnischen Vorteilen verbunden ist,
so wiirde es von groBem Vorteil sein, wenn man die N,-Mengen aus-
schalten oder beschrinken koénnte. Es hat dies sowohl firr die Halbgas-
als auch die Regenerationsgasherstellung Bedeutung. Als daher C. Linde
seine Methode zur Gewinnung fliissiger Luft in die Praxis einfiihrte,
beschiftigten sich mehrere Autoren mit diesem Problem. So zeigt
Hempel?), dafl man mit angereicherter Luft von 509, O, — von der
1 cbm 1,2 Pf. kosten sollte — anstatt gewohnlichem Halbgas ein.Gas
mit rd. 2600 Kal. im kontinuierlichen Betrieb erzeugen kénne, was also
dem Heizwert von Wassergas vollstéindig gleichkommt; er empfiehlt das
Verfahren besonders bei minderwertigen Brennstoffen.

AuBerordentlich eingehend beschiftigt sich Liirmann jun. in
seiner wertvollen Arbeit: Die thermischen Vorginge im Gaserzeuger?)
mit diesem Vorschlag, indem er die Anwendbarkeit sowohl bei Dampf-

1) Chem. Ind. 1899, S. 1. 2) St. u. E. 1903, S. 433 und 515.
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zusatz.als auch fiir die Regenerierung von Hochofengas durchrechnet.
Auch er findet im ersten Fall eine mittlere Gaszusammensetzung von
2500 Kal. Heizwert (bei 13—16% N,, 33—349% CO und 30~34% H,);
seine . Aufstellung mit wechselnden Temperaturen von eingeblasener
Luft und Dampf zeigt, daB dadurch kein erheblicher weiterer Vorteil
erzielt werden kann, da die geringe Brennstoffersparnis durch den Warme-
bedarf der Vorwiarmung in der Praxis aufgezehrt werden wiirde; auch
wire dies eine wesentliche Erschwerung des Betriebes.

Besonders interessant ist jedoch der Fall der Regenerierung. Aus
einem Hochofengas von etwa 850 Kal. Heizwert wird dabei ein Gas
von durchschnittlich 2200 Kal. Heizwert mit 44—459, CO, 32—349, N,
und 11—129% H, erreicht, also ein Gas, welches fiir hiittenimannische
Zwecke auBlerordentlich geeignet wire. Auch in diesem Fall ist die
Anderung der Zusammensetzung bei steigender Temperatur unerheblich,
und man wird daher auf eine Vorwirmung verzichten, falls die Aus-
gangsstoffe nicht mit hoherer Temperatur zur Verfiigung stehen. Meines
Wissens ist dieses Verfahren in der Praxis nie in gréerem Umfange erprobt
worden, was wohl daraus zu erkldren ist, daBl man die Gaserzeugungs-
anlagen nicht durch zu viele Hilfsanlagen und durch Verkupplung mit
anderen Betrieben komplizieren wollte, und da die Kosten der angereicher-
ten Luft den Betrieb zu sehr belasten. Heute bestehen jedoch viele
Anlagen, bei denen Sauerstoff oder angereicherte Luft als Abfallprodukt
anfillt, und es ist daher zu verwundern, daBl man diesen Weg der Nutz-
barmachung niemals beschritten hat, obwohl man das gewonnene Gas
mit Ricksicht auf seinen hohen Heizwert sowohl .anstatt Wassergas
als Zusatz zum Leuchtgas sowie auch zu allen industriellen Zwecken
verwenden kann.. Gerade dieser Weg erscheint mir als die gesuchte
Losung zur .Gewinnung eines Vollgases mit tiber 2000 Kal. Heizwert
im fortlaufenden, ununterbrochenen Betrieb, die man auf so vielen
Umwegen einzufiithren versuchte.

7. Olgase, Edelgase u. dgl.?).

Alle bisher behandelten Gasarten waren aus festen Brennstoffen
hergestellt; man kann aber auch die Uberfithrung der flissigen Brenn-
stoffe in Gasform mit einer gewissen Berechtigung als Vergasung be-
zeichnen, weshalb die hierher gehérigen Verfahren kurz erwahnt seien.
SchlieBllich werden auch die Umwandlungsprozesse verschiedener Art
erwahnt, die aus Gasen als Ausgangsstoffen Edelgase (veredelte Gase)
herstellen.

Die fliissigen Brennstoffe -sind, einerlei ob sie mineralischen oder
pflanzlichen Ursprung besitzen und ob sie aus Erdsl oder Teeren ge-

1y Vgl. zu diesem Abschnitt: Handbuch d. Gastechnik. Bd. 9.
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wonnen wurden, stets Kohlenwasserstoffe mit geringen Mengen sauerstoff-
haltiger Verbindungen, daneben findet man bei den rohen Produkten
und Riickstdnden meist festen Kohlenstoff in suspendierter Form, also
ahnlich wie bei den neuerdings fiir Feuerungszwecke hergestellten halb-
flisssigen - oder sogenannten Kolloidbrennstoffen, die ein- bei héherer
Temperatur gerade noch flilssiges Gemisch von festen und- fliissigen
Brennstoffen sind. Die fliissigen Brennstoffe lassen sich bei langsamer
und vorsichtiger Erwidrmung mehr oder weniger unzersetzt destillieren,
stets aber treten in geringem MafBe gasférmige Zersetzungsprodukte
auf; erhitzt man nun die Dampfe der Kohlenwasserstoffe weiter, so
spalten sich diese nahezu in vollem Umfang, wobei gasférmige Kohlen-
wasserstoffe entstehen. Das so gebildete Gas wird Olgas genannt und
enthilt vornehmlich schwere Kohlenwasserstoffe (Athylen u. dgl.)
aufler Methan und neben geringen Mengen von H,, CO und CO,; es be-
sitzt einen Heizwert von 9000—12000 Kal., und werden daher solche
Robhstoffe bevorzugt, die viel schwere Kohlenwasserstoffe neben még-
lichst wenig H, und oxydischen Verbindungen geben. Man stellt daher
bei der Destillation des Erdéls ebenso wie bei derjenigen von, Braun-
kohlen- und Schieferteer ein besonderes Gasol dar, welchés sich dazu
eignet. g
Die Herstellung des Olgases geschieht meist in von auBlen beheizten
Retorten mit einer eingebauten Verdampferplatte. Das Ol tropft auf
diese, und die gebildeten Dampfe zersetzen sich an den heiBlen Wan-
dungen der Retort¢ in Gas unter Riicklassung eines dicken Teeres (bzw.
Pech oder Graphit). Das gebildete Gas fithrt auch ausgeschiedenen Ru 3 mit
sich, darf aber kein unzersetztes Ol mehr enthalten: Anstatt der Retorten-
6fen benutzt man auch sogenannte Generatoren, die aber eigentlich nur
mit Schamottesteinen gefiillte Kammern sind. Dieselben werden mittels
Teerfeuerung auf-700—800° erhitzt, sodann die Luft- und Teerzufuhr
eingestellt, und das fiir die Vergasung bestimmte Ol mittels einer Diise
eingespritzt. Die entstehenden Dampfe werden in einem auf gleichem
Wege beheizten Uberhitzer zersetzt. Durch abwechselndes HeiBblasen
und Gasen, dhnlich wie bei der Wassergasherstellung, wird das Gas ge-
wonnen ; auf 100 kg Ol rechnet man z. B. bei den Pintschschen Olgas-
generatoren 52— 54 chm Gasausbeute ; es vérbleiben 25— 30 kg Olgasteer,
vén dem die Halfte zur’ Beheizung der Kammern verbraucht wird.

Ein dhnliches Verfahren, das anstatt Schamotte Koks zur Zersetzung
benutzt, ist das Verfahren von Rincker und Wolter, sowie das von
Dannert. Beide sind dem Wassergasverfahren noch #hnlicher und
werden auch meist als solche bezeichnet. Der mittels Luft heifigeblasene
Gaserzeuger erhilt oben Ol eingespritzt; beim Gasen mit Dampf im
Gegenstrom werden die beim Einspritzen entstehenden Dampfe in die
unteren heilen Schichten gefiihrt und dort zersetzt.
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Ein weiteres #hnliches Verfahren ist das der Herstellung von Blau-
gas (nach Riedinger und Blau, Augsburg). Im Grunde genommen ist
es ein Olgas, das bei niedrigerer Temperatur, etwa 550—650°, gewonnen
wird und durch die Abwesenheit von Methan gekennzeichnet ist; es 146t
sich bei 20 Atm. zu einer wasserhellen Fliissigkeit verdichten und kommt
als solche in den Handel. Esist ein sehr beliebtes Gas fiir Laboratoriums-
zwecke u. dgl., wird aber auch zum Schneiden, Schweifilen und Léten
verwendet.

Anstatt die Olbestandteile zu vergasen, also aufzuspalten, erreicht
man meist den gleichen Zweck durch eine einfache Verdampfung. In
diesem Falle sind die Kohlenwasserstoffe aber durch das Trigergas ver-
dimnt und ist der Heizwert meist niedriger. Den . geringsten Heizwert
erhilt man, wenn man Luft als Trigergas verwendet. Fir die Her-
stellung kommen verschiedene leichtfliissige Kohlenwasserstoffe in Frage,
und es sei beispielsweise in Zahlentafel 22 die Dampfdrucktabelle von
Benzol wiedergegeben, welche ersehen 14Bt, welch grole Mengen Benzol-
dampf Luft aufnehmen kann. Je nach dem Ausgangsstoff und der ver-
wendeten Apparatur wird das Gas mit den verschiedensten Nameén be-
legt (Aerogengas, Pentairgas, Benoidgas. frither meist Luftgas genannt),
und hat dasselbe eine wechselnde Zusammensetzung je nach der Sitti-
gungstemperatur; meist ist der Heizwert 2500—3000 Kal. bei 7—109%
Kohlenwasserstoffdampf (Pentan) in der Luft.

Zahlentafel 22. Sattigung von Luft bzw. Gas mit Benzoldampf
(nach Strache).

to Dampfdruck Volum 9/, l 1 1 Benzoldampf l In 1 cbm Luft
Benzoldampi | wiegt bei t° ! gr Benzoldampf
mm/Hg ! | .
|
—20 5,79 0,76 3,76 28,6
—15 8,82 1,17 3,69 43,2
—10 12,92 1,70 3,62 61,5
— 5 18,33 2,41 3,55 85,5
0 25,31 3,33 3,49 116,1
10 45,25 5,95 3,36 200,0
20 76,65 10,08 3,25 327,6
30 120,24 15,83 3,14 497,5
40 183,62 24,2 3,04 735,5
50 271,37 35,7 2,95 1052
60 ! 390,10 51,4 2,86 1470
70 547,42 72,0 2,77 1995
80 : 751,86 98,8 2,70 2670
90 : 1012,75 133,3 2,62 3495
100 : 1340,05 176,3 2,65 4500

Am verbreitetsten ist die Anwendung flussiger Bremnstoffe zur
Gaserzeugung bei der Karburierung anderer Gase, insbesondere von
Wassergas. Dieselbe geschieht in einer hinter dem Wassergaserzeuger

Trenkler, Gaserzeuger. 6



Zusammensetzung von Olgasen,

Zahlentafel 23.

Die chemischen Grundlagen der Vergasung.
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geschalteten Verdampfungs- und zweiten
Uberhitzungskammer, #hnlich wie bei
den Olgasgeneratoren von Pintsch.
Beide Kammern werden durch die Heif3-
blasegase gehitzt. Das Verfahren ist be-
sonders ausgebildet und bekannt als Ver-
fahren von Humphrey und Glasgow.
Ahnlich sind die bereits erwahnten Ver-
fahren von Dannert, sowie Rinker
und “Wolter. Die Zusammensetzung
des karburierten Wassergases schwankt
naturgemifl je nach der angewendeten
Menge von O] bzw. der Zersetzungstem-
peratur; im allgemeinen geht man nie
unter 4500 Kal. Heizwert, bisweilen aber
erheblich hoher, wobei alle Abstufungen
bis zum Olgas moglich sind. Eine Zu-
sammenstellung der verschiedensten
hierunter fallenden Gase gibt Zahlen-
tafel 23, welche die groen Schwankungen
in der Herstellung erkennen lafBit. Be-
sondere chemische Grundlagen hierfiir
kommen nicht in Frage.

SchlieBlich soll zur Vervollstin-
digung noch der Verfahren gedacht wer-
den, die darauf hinzielen, aus gewohn-
lichen Gasarten veredelte Gase herzu-
stellen. Es kommen hier meist besondere
chemische Reaktionen in Frage, die sich
sowohl mit dem Gas als auch mit den
Ausgangsstoffen durchfithren lassen. In
gewissem Sinne sind die bereits er-
wahnten Oxygase also Edelgase, indem.
man durch die vorangehende Luftan-
reicherung ein hochwertigeres Gas er-
zeugt als bei der Verwendung von ge-
wohnlicher Luft.

Hierher gehorig ist vor allem die
elektrische Gaserzeugung!). Bei den

1) Helfenstein: Die Aussichten der
elektrischen Vergasung von Brennstoffen.
Z. f. angew. Ch. 1923. 8. 73. Vgl. auch
Helfenstein: St. u. E. 1921. 8. 1481.
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elektrothermischen Prozessen entfallen vielfach als Nebenprodukte Gase
(wie bei den Hochéfen) und dies legte den Gedanken nahe, elektrisch be-
heizte Gaserzeuger vorzuschlagen. Durch die so mogliche Warmezufuhr
ist man in der Fithrung der Umsetzungen dhnlich unbeschriankt wie bei
der Verwendung von angereicherter Luft; man kann daher aus minder-
wertigen Brennstoffen beispielsweise bei erh6hter Dampfzufithrung hoch-
wertige Gase erzeugen. Weiter verspricht mansich grofe Leistungen, also
gedrangte Anlagen, leichte Regelbarkeit und Anwendbarkeit hoher Tem-
peraturen, was fiir die Auswahl und Vollsténdigkeit der Umsetzungen
wichtig wire. Naturgem#é kommen solche Anlagen nur dann und dort in
Betracht, wo elektrische UberschuBenergie zur Verfiigung steht; gedacht
sind Verfahren dhnlich einer kontinuierlichen Wassergasherstellung, und
berechnet Helfenstein fir 1cbm Rohgas von 2800 Kal. Heizwert
nachfolgende Verbrauchsziffern:
1,08 KW und 1,1 kg Braunkohle

1,14 ., . L1 ,, Torf
1,233 ,, ,, 0,44 ,, Anthrazit
1,03 ,, ,, 0,8 ,, Holz

oder bei Herstellung eines Regenerationsgases mit 3000 Kal. Heizwert
1,17 KW und 0,44 kg Anthrazit.

Da man bei vielen elektrothermischen Prozessen (Kalzinierung, Stick-
stoffgewinnung, Erzreduktion) O,-haltige Abgase gewinnt, bestehen in
der angegebenen Richtung vielleicht Méglichkeiten, doch wird man eben-
so wie im Hochofenbetrieb die Gaserzeugung nur dann als bestimmenden
Teil ausbauen kénnen, wenn ein Bediirfnis nach Gas vorhanden ist. Eine
Gasverwendung zu Kraftzwecken scheidet ziemlich sicher aus, das wire
nur ein Umweg; andererseits Jassen sich vielleicht durch die Gasher-
stellung solche Nebenbetriebe zur Aufnahme der UberschuBenergien an-
gliedern, die 6rtlich vorteilhafter sind als elektrotechnische Betriebe.
Da man hochwertige Gase erhédlt und auch die Anwendbarkeit fiir
flilssige Brennstoffe (Olgasherstellung mittels elektrischer Heizung) ge-
geben ist, hat das Verfahren vielleicht fiir die wasserkraftreichen Linder
ein besonderes Interesse wegen der moglichen Herstellung von Stadt-
gas (Leuchtgasersatz). Der wichtigste Punkt wird aber die Frage nach
Reserven sein, da wohl eine Wirtschaftlichkeit nur bei niedrigen Strom-
kosten gegeben ist; was dann, wenn die UberschuBenergien nicht gleich-
msBig genug auftreten ?

Hierher gehort ferner die Herstellung des Azetylen. Wahrend man
sonst in den technischen Gasen kaum Spuren von diesem Bestandteil
nachweisen kann, erhilt man nahezu reines C,H, dadurch, dafl man den
Kohlenstoff zuerst in Form von Karbid iiberfiihrt, und dann mit Wasser
nach der Gleichung:

CaC, + 2 H,0 = Ca(OH), - C,H, + 33,9 kg Kal,
6%
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zur Reaktion bringt. Das so gebildete Gas ist sehr rein, enthalt
94—999%, C,H, und es ist hauptsichlich darauf Wert zu legen, daf das
Karbid phosphorfrei sei, damit kein Phosphorwasserstoff entstehe.
Die Gasergiebigkeit von 1 kg Karbid ist theoretisch 350 1 C,H.,, die-
jenige der handelsiiblichen Sorten -290—320 1.

Zu den Veredelungsmethoden gehdren weiter diejenigen, welche auf
die Anreicherung bzw. Entfernung gewisser Bestandteile hinzielen. Ab-
gesehen von den Methoden zur Entfernung des CO, zwecks Aufbesserung
des Heizwertes mittels solcher chemischer Stoffe, welche CO, absor-
bieren (Kalkmilch od. dgl.), und den Verfahren zur Herstellung H,-
reicher Gase fiir besondere Zwecke (Luftschiffahrt), interessiert chemisch
besonders die Anreicherung des Methans in technischen Gasarten?).

Die grundlegenden Forschungen von Sabatier und Senderens,
sowie die eingehenden Untersuchungen von Mayer und Henseling,
Mayer und Altmeyer, sowie Mayer und Jacoby?) zeigten, daf die
Bildung unter Einwirkung katalytischer Metalle (insbesondere Nickel)
nach den Formeln:

CO + 3H, = CH, + H,0

€0, + 4H, = CH, + 2H,0
sowie auch unmittelbar aus den Elementen nach:

C + 2H. = CH,

moglich ist. Alle drei Reaktionen, welche wiarmeentbindend verlaufen,
sind nun umkehrbar und die Aufspaltung des CH, im Sinne der letzten
Gleichung beginnt z. B. bereits bei 400¢, um bei 1000° zum vollstandigen
Zerfall zu fithren. Auf dieser Reaktion beruht die obenerwahnte Her-
stellung von wasserstoffreichen Gasen fir Ballonfallungen aus gewdhn-
lichem Steinkohlengas. Dieser Zerfall ist auch fiir das Verhalten von
Gas entsprechender Zusammensetzung bei der Vorwarmung (in Re-
generatoren) wichtig (vgl. S.52).

Zahlentafel 24. Analysen vom Cedford-Gasproze8.

|

(durch Einfrieren von CO)

i unterer
Durchschnittliche Zusammensetzung des ‘ CO= CO ¢ H. CH. N2 ; ]‘rfvgirz-
i i
rohen Wassergases . . . . . . . 4,0 | 30,5 517 — | 4,8 254
CO,-freien Wassergases . . . . ., — . 40,9 54,1 { - | 5,0 | —
richtig gemischten Gases | | i ‘ !
vor der Reaktion . . . . . — | 16,3} 80,9, — 2,8 | 2562
nach der Reaktion . . . .' 0,6 | — | 61,4 | 31,8 - 6,2 | 4293
|

Fir die praktische Herstellung von Methan kommt insbesondere
die erstgenannte Reaktion in Frage, die fiir den Cedford-Gasprozef3®)

1) Vgl. Dr.-Ing. P. Jochum: J.f. G. 1914, H. 4—7.
2) Vgl. bei Dr. Jochum. 3) Vgl. Erdmann: J. f. G. 1911, 8. 739.
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verwendet wurde, und wobei es gelingt, auf den in Zahlentafel 24 ersicht-
lichen Teilwegen schlieBlich zu einem Gas von rd. 3100Kal. zu gelangen.
Daneben sind praktische Versuche aufler von Sabatier und Senderens
auch von Elworthy und Williamsen gemacht worden, welche gleich-
falls gefunden haben, daB die Reaktion nur bei groBém Wasserstoff-
tiberschuf3 vor sich geht.

Es mag iibrigens an dieser Stelle auf die von Moissan (1896) ange-
gebene Herstellung von CH, bei Einwirkung von Wasser auf Aluminium-
karbid verwiesen sein, die eine Parallele zur Azetylenbildung darstellt.

Fiir den Vergasungsvorgang haben die obengenannten Bindungs-
gleichungen kaum wesentliche Bedeutung. Vorerst ist im gew¢hnlichen
Generatorgas ein viel zu geringer H,-Anteil enthalten, als dafl der An-
reiz fiir die Reaktion vorhanden wire. Eine katalytische Wirkung der
Kohle kommt nach allen Beobachtungen nicht in Frage. Anders liegen
die Verhiltnisse beim Wassergas, welches ja auch als Ausgangspunkt
der Methangasherstellung dient. So kommen Clement und Adams
nach ihren Versuchen (vgl. S. 60) zu dem SchluB}, dafi sich CH, bai
hohen Temperaturen auch ohne Katalysatoren bilde; da aber ein Teil
wieder zersetzt wird, ist der Anteil im Wassergas sehr gering. Auch
kann der meist bei der Analyse gefundene Gehalt teilweise auf Reste
von Destillationsbestandteilen zuriickzufiihren sein, die stets im Koks
noch vorhanden sind.

Das entscheidende Moment fiir die Methanbildung in Gaserzeugern
scheint aber die Warmebindung zu sein, d. h. nach allen Beobachtungen
kann sich dieselbe nur bei plotzlichem Temperaturabfall abspielen.
Solche wechselnde Verhéltnisse wiren bei der Wassergasherstellung vor-
handen. Nach Versuchen von Wa. Ostwald (vgl. D.R.P. Riedel
302804) gelingt es auch bei normalen Gaserzeugern durch Einwirkung
duberst fein verteilten Wassers die Methanbildung zu begiinstigen. So
wurden bei solchem Betrieb Gaszusammensetzungen mit bis zu 219,
CH, (bei etwa 159, CO,, 8% CO und 6 %, H, im Mittel) gefunden, wobei es
allerdings nicht méglich war, die Reaktion dauernd aufrechtzuerhalten.
Dagegen gelang es, im laufenden Betrieb die durchschnittliche Gas-
zusammensetzung bei der gleichen Kohle um etwa 1—29 CH, zu
steigern, ohne die Gaszusammensetzung sonst zu mindern. Es liegen
demnach Moglichkeiten fiir die synthetische Bildung von CH, in Gas-
erzeugern durchaus vor. Dieselbe scheint begleitet zu sein von einer
Anreicherung des CO, (vgl. hierzu Tabelle 6 bei Dr. Jochum), so daB3
die Umsetzung nach der Gleichung

4C0O + 2H,0 = CH, -+ 3C0,

vor sich gehen kénnte, welche wirmeverbrauchend ist; aus diesem Grunde
diirfte es auch bisher nicht gelungen sein, die Reaktion dauernd aufrecht-
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zuerhalten. Man kénnte aber damit rechnen, CH, #hnlich wie H, der bei
Halbgasherstellung anzureichern, was fir die verschiedensten Ver-
brauchszwecke von Vorteil wire. Da die Entfernung von CO, aus den
Gasen durch einen einfachen WaschprozeB moglich ist, lassen diese
Versuche eine praktische Anwendbarkeit erwarten, und wiirde ein
solches Verfahren besonders vorteilhaft sein, weil man nicht Dampf
benétigt, sondern nur gereinigtes Wasser.

8. Einflul der Destillationsgase auf die Zusammen-
setzung. Weitere Zusammenhiinge.

Die in den Abschnitten 2—5 eingehend beschriebenen Vergasungs-
verfahren geben, wie Zahlentafel 16 zeigt, eine jeweils charakteristische
Zusammensetzung. Man wird oft geneigt sein, gewisse Zusammenhénge
genauer zu untersuchen, doch ist dies stets dadurch erschwert, daf die
Vergasungsbestandteile bei Anwendung natiirlicher Brennstoffe stets
mit Entgasungsbestandteilen gemischt sind.

Man hat sich daher bereits seit langem bemitht, rechnungsméiBige
Unterlagen fiir die Bestimmung des Einflusses der Destillationsgase zu
suchen. Erstmalig hat sich Dichmann?') mit dieser Frage beschaftigt
und gibt an Hand detaillierter Rechnungen eine Stoffbilanz fiir die beiden
Vorgiinge, kommt aber zu der Folgerung, daf} eine solche Rechnung
zu viele willkiirliche Annahmen notwendig macht, als dal} sie brauch-
bare Ergebnisse liefern konne. Er gelangt aber dabei zu sehr lehrreichen
Schliissen. Er stellt fest. daB meist ein groBer Teil der Destillationsgase
durch vorhandenen Luftiiberschull im Gaserzeuger verbrannt wird,
was zu einer starken Volumvermehrung (wegen der gebildeten CO, und
H,0) und einer starken Herabsetzung des Heizwertes fithrt. Es ist dies
besonders bei #lteren Gaserzeugern zutreffend, bei denen wegen der
schwachen Gebldse mit niedriger Brennstoffschicht gearbeitet wird.
Sobald der Gehalt an C-haltigen Bestandteilen im Gas geringer

Zahlentafel 25. Niedrigste, mittlere und hochste Ausbeute
an Kohlenwasserstoffen aus 50 deutschen Gaskohlen.

‘ Schwere Kohlenwass

-
! im Leuchtgas ‘

Methan

‘ im Leuchtgas auf

i gsfunden, Generatorgas | gefunden, \ Generatorgas
| in cbm aus berechnet | incbm aus .  berechnet
1000 kg i in i 1000 kg in
Reinkohle | Vol.% i Reinkohle Vol.%
Niedrigste Ausbeute 0,55 0,13 : 8,42 : 2,00
Mittlere o 1,11 ' 0,26 ! 10,09 i 2,40
0,44 11,73 ; 2,80

Hochste ' 1,88

1) Dichmann: Der basische HerdofenprozeB. Berlin: Julius Springer
1910.
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ist als 35,6%, kann man
schlieBen, dal Destillations-
gas verbrannt ist und somit
grobe Fehler im Betrieb vor-
liegen. Aus diesem Grunde
wird man sich nicht allein mit
der Feststellung des CO,-
Gehaltes im Gas begniigen
koénnen, denn ein niedrigerer
0, Gehaltist keineswegsim-
mer ein Kriterium fiar guten
Generatorgang; es ist dies
z.B.im ungiinstigen Sinne bei
heifigehenden Gaserzeugern
der Fall, wo tatsichlich bis
zu 609, der Destillationsbe-
standteile verbrannt sind,
d. h. mit anderen Worten,
wobei - etwa 159, vom Heiz-
wertderKohleverlorengehen.

Andererseits wird sehr
oft bei der Untersuchung der
Gase ein sehr hoher CH,-Ge-
halt gefunden, was eine tat-
sidchlich nicht vorhandene
gute Gaszusammensetzung
vortauschtoderauf einen sehr
schlechten Generatorgang in
dem Sinne weist, daBl die
Kohle zwar destilliert, aber
nachhernicht vollstandig ver-
gast wird; in diesem Falle
miissen groBe Brennstoffver-
luste in der Schlacke auf-
treten. Aus diesen Griinden
beschiftigte sich F. Hoff-
mann?) eingehend mit der
Untersuchungdieser Verhalt-
nisse und gibt fiir 50 Stein-
kohlen die in Zahlentafel 25
wiedergegebene Aufstellung,

L F.T. Jg. 3, H. 22/24.

Zahlentafel 26.

Konstitution von Generatorgas aus deutschen Gaskohlen

auf die Zusammensetzung.
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nach F. Hoffmann-Berndorf.
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worin der Anteil an Destillationsgasen im Generatorgas ersichtlich ist.
In Zahlentafel 26 ist weiter die von dem gleichen Verfasser berechnete
Konstitution von Generatorgas aus deutscher Gaskohle niedergelegt.
Bei weiterer Beschiftigung mit dem Themat!) kommt der gleiche

Autor zu folgenden Ansitzen fiir die Berechnung der Kohlenstoffanteile,
die fiir die Vergasung (C,) bzw. fiir die Entgasung (C',) in Frage kommen,
wenn ¢ die Vol.% CO,, b die Vol.% CO, ¢ die Vol.% H, und m die
Vol.9, CH, sind:

C; =2,53la + 1,631b + 0,531 (¢ + m) — 53 13

O, = 53,13 + 0,469¢ — (2,531a + 1,531 b + 0,531 m).

Diese Rechnungen gelten aber einerseits nur fiir Steinkohle und sind
andererseits auch aus dem Grund wenig verlaBlich, weil die Vorginge
im Gaserzeuger infolge anderer Temperaturen méglicherweise ganz
anders verlaufen, wie gerade der Hinweis Dichmanns zeigt. ,

Die obengenannten Formeln beriicksichtigen weiter nicht die Tat-
sache, daB sich sowohl CO als auch CO, bei der Destillation bilden. Sie
sind daher besonders fiir jiingere, sauerstoffreiche Brennstoffe nicht
anwendbar. In Zahlentafel 13 ist die Zusammensetzung von Destil-
lationsgasen und die Ausbeute daran fiir verschiedene Brennstoffe an-
gegeben, aber die Verhéltnisse wechseln, wie dort zu sehen ist, in so
weiten Grenzen, daB man z. B. von Riickschliissen aus diesen Zahlen
nur ungefihre Ergebnisse erwarten kann. VerldBliche Rechnungen
kann man daher nur dann aufstellen, wenn man nicht nur die genaue
Zusammensetzung der Destillationsgase bei einem bestimmten Brenn-
stoff kennt, sondern auch sicher ist, daf3 das Gas in einem normalen Be-
trieb ohne Stérungen gewonnen wurde.

Wie verwickelt solche Rechnungen sind, zeigt das Beispiel einer
Durchrechnung bei Siemens-Gaserzeugern von Jiiptner und Toldt?)
in Zahlentafel 27, wobei aber die Rechnung aus dem Grunde wesent-
lich einfacher ist, weil es sich nur um Luftgasherstellung handelt. Ferner
ist diese Rechnung unter der Annahme gemacht, daf} bei der Destillation
kein CO, auftritt, was nicht richtig ist; in dem gegebenen Beispiel wire
der Fehler nur 0,39 kg C, wenn das Verhiltnis CO zu CO, im Destilla-
tionsgas das gleiche wire wie im Generatorgas. Tatsichlich ist das Ver-
haltnis aber kleiner, der Fehler somit groBer.

Hat man nun das reine Vergasungsgas berechnet, so lafit sich leicht
die Zusammensetzung des Endgases bzw. die Zusammenhinge der Vor-
ginge im Gaserzeuger, die Wirmeténung der Umsetzung u.dgl. be-

1) Die volumetrische Konstitution des Generatorgases. J.f. G. 1916,
S. 189 und 206.

2) Chemisch-kalorische Studien iiber Generatoren und Martinéfen.
2. Aufl. Leipzig: Felix 1900.
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rechnen. Hierzu sind die von Hoffmann gegebenen Diagramme sehr
brauchbar. Sehr anschaulich ist auch die von Wa. Ostwald in Vor-
schlag gebrachte Anwendung des Gibbschen Dreiecks?) dafiir. Mit dem-
selben 146t sich die Darstellung der Gleichung

a +~ b - ¢ = konstant
durchfithren, und Ostwald fand durch Priiffung, dafl die bei allen
Gasarten auftretenden Bestandteile C, O,, H,0, H,, CO, CO, (CH,

C+C0,=2C0—388
o

Koh-
lensdure-
Reduktion

Nentrokalore —>
Gebiet
der
Rauchgas-

Regenuerierung

12(C 4 C0.) =1/2(2C0O —38,8) X X
U3 (C-+ 0,) = Y2(CO,-+97,6) Mischghs-Reaktion

C+0=00-+294 2 0 R
Luftgas-Reaktion Uy (C - 0) =1 ((;(;\+
s (C + HzO) == la (C(\+ Ha — 28,8)
C+Y2 042 HO == CO+H4 O,

2(C+C0,) =1/2(2CO —38,8)

C+H,0=CO+H,—28
Wassergas - Reaktion

Gebiet
der
Verbrennung und Vergasung
Wasser-
stoff-
Reaktion
O N B e}
C 4 0:= €0, 4976 Sauerstoff <—(mit)—»> Wasser C+2H,0=(0,-}-2H,—188

Vollstindige Verprennung

Abb. 10. Vergasungsdreieck nach Ostwald.

ist als Destillationsanteil auller Spiel gelassen) durch die 3 Grund-

gleichungen: (@) C + 0, = CO,
(b) €+ 2H,0 = €O, + 2H,
(C) C . ('O = 2('0

gekennzeichnet sind. Ordnen wir jeder der Gleichungen eine Ecke im
Gibbschen Dreieck zu, so ergibt sich auf Grund einfacher Rechnungen
und Uberlegungen das in Abb. 10 dargestellte sogenannte Vergasungs-

YWa. Ostwald: Beitrdge zur graphischen Feuerungstechnik. Leipzig:
Spamer 1920.

‘Ie (C+2H,0) =2 (C0.+2H,~188)
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dreieck. Durch die Beschriftung der Abbildung diirfte eine austithrliche
Erlauterung iiberfliissig erscheinen, und sei im iibrigen auf die Aus-
fithrungen des Buches verwiesen. Besonders anschaulich wird das Bild
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genannten Neutrokalore, wih-
rend andererseits bei den Re-
aktionsgleichungen die frei
werdenden bzw. verbrauchten
Wirmemengen angegeben sind.
Ostwald konstruierte darauf
einen sogenannten isokalo-
rischen Korper.

Was nun die praktische
Anwendung anbetrifft, so ist
dieselbe etwas beschrinkt. Tat-
séchlich kennt man den Anteil
der einzelnen Reaktionen in

den seltensten Fillen, sondern A Vv 8
mochte diesen durch die Zu- ¢

Abb.1la—c. VergasungsdiagrammenachHoffmann.
sammensetzung des Gases er- (Abb, 11¢ Wirkungsgrade.)

mitteln. Man mull nunfiir jeden

Fall eine Konstruktion durchfithren ; wesentlich leichter wire dies, wenn
manein Netz von MaBliniendariiberbreiten kénnte. Diesistebensoméoglich,
wie bei dem in Abb. 11a—c dargestellten Diagramm von Hoffmann,
wie folgende Uberlegung zeigt. Bei dem Dreieck von Ostwald tritt
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N, nicht in Erscheinung; es ist aber die dem Punkt I gegeniiberliegende
Seite, weil die Gleichung (&) der Luftzufithrung entspricht. Ebenso ist
der der Gleichung (b) zugeordnete Vorgang die Dampfzufithrung, und die
dem Punkt 71 gegeniiberliegende Seite entspricht Null H,, wahrend (c)
der CO,-Zufiihrung zugeordnet ist und daher die gegeniiberliegende
Seite mithin Null CO entspricht, wahrend der Punkt 717 1009%, CO gleich-
kommt. Die Linie Null CO, ist aber DE und das ganze Feld der Rauch-
gasregenerierung, welches sogenannten reaktionsfremden C (aus der zu-
gefiihrten CO,) enthélt, ist also anders geartet. Das Trapez A BED er-
innert nun sofort an dasjenige von Hoffmann, welches aber zwei recht-
winklige Ordinatensysteme enthilt, wihrend eine entsprechende Nach-
konstruktion bei Ostwald biischelartige Ordinaten zeigt, die sehr
unginstige Schnittpunkte liefern. Auch das Diagramm von Hoffmann
laBt die Anordnung von Isothermen (Isokaloren bei Ostwald), ferner
aber auch Linien fiir gleichen Kohlenstoffgehalt je chm, gleiche Dampt-
zersetzung, Heizwerte, Wirkungsgrade usw. zu, wie die Originalarbeit
ersehen lift. Fur praktische Zwecke erscheint daher das Diagramm
von Hoffmann geeigneter, inshesondere zur Uberpriifung von Gas-
analysen ; dagegen ist das Ostwaldsche Diagramm fiir die Systematik
vorteilhafter und 148t den Anteil der 3 Gleichungen bzw. der 3 Um-
setzungsstoffe bei einem gegebenen Gas sofort ermitteln, wihrend
das bei dem anderen nur durch entsprechende Anpassung mittels
eines dariibergelegten unregelmafiigen Netzes méglich wire. Beide
Methoden sind zweifellos fiir den Praktiker sehr wertvoll, diirfen aber
in ihrer Anwendbarkeit nicht iiberschiitzt werden.

I1I. Die technischen Grundlagen der Vergasung.

1. Das Brennstoff'bett.

Der notwendigerweise vorhandene Hauptstoff ist die Kohle, welche
von den reagierenden Gasen (Dampf, Luft usw.) umspilt wird. Da sich
alle chemischen Vorginge nach Funktionen der Masse, der Zeit, der
Temperaturen und besonders auch der Oberflichen abspielen, ist die
Beschaffenheit des Brennstoffbettes von ausschlaggebender Bedeutung.
Der Einflufl der Oberfliche ist dadurch bedingt, daB es sich um Reak-
tionen zwischen festen und gasférmigen Stoffen handelt. Wenn man be-
denkt, daB 1 chm C (Koks) bei der Verbrennung zu CO, 14000 chm Luft,
bei der Umsetzung zu CO demnach 7000 cbm bendtigt, und daBl diese
Mengen einer Kugel von 24 bzw. 19fachem Durchmesser gleichkommen,
erkennt man den Einfluf} kleinster Korngréfie (wie z. B. bei der Staub-
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feuerung), und es ist dem Hinweis von Bleibtreu?) zuzustimmen, daf}
die Staubfeuerung der Gasfeuerung sehr nahekommt. Bei 0,02 mm
Korngrofe wiirde die Lufthiille 0,48 mm Durchmesser haben miissen,
d.i. das 3400000fache eines Luftmolekiiles. Die Kohlenstiicke unregel-
m#Biger Abmessungen werden sich nun um so mehr Kugelform néhern, je
kleiner sie sind. Legen wir daher unseren weiteren Betrachtungen kugel-
formige Teilchen zugrunde, so ergibt sich zunichst zwischen Volumen
und Oberfliche das Verhaltnis

S

[N

K : r
F 472z 3

Die Oberfliche ist daher bei kleineren Teilchen relativ groBer, was zur
Beforderung der Reaktionen beitragen muf}. Bei groBlen Teilchen ist
das Verhaltnis um so unglinstiger, als man
sich vorstellen kann, dafl nur die halbe,
dem Gas(luft)strom zugewendete Seite vor-
zugsweise fiir die Umsetzungen in Frage
kommt. Der EinfluBl der Oberfliche wird
um so wesentlicher, je aschenreicher die
Brennstoffe sind, weil dann die Aschen-
substanz zuriickbleibt und die innenliegen-
den Kohlenstoffteilchen schiitzt; in diesem
Falle sind daher kleine KorngréBlen vor-  Abb. 12. Lagerang von Kugeln
teilhafter. Das Verhaltnis K : F ist bei einer 5 Grfe nach Hausbrand.
Kugel ein Héchstmaf, da die Oberfliche der Kugel bei gleichem Inhalt
die kleinstmogliche ist; unrunde Stiickchen haben daher eine relativ
groflere Oberfliche, was von Vorteil ist, solange dadurch keine un-
glinstige Lagerung verursacht wird. ‘

Betrachten wir nun das Volumen geschichteter Kugeln, so ist vorerst
zu bemerken, dal die Lagerung keine ganz regelmifBige sein kann.
Denken wir uns vier Kugelausschnitte von gleichem Radius und von je
609 Kantenwinkel zusammengesetzt, so ist der Flachenwinkel 70°, 31”
46" und das Leervolumen wird in dem zugehorigen tetraedrischen Kor-
per zwar ein Minimum sein, die Tetraeder lassen sich jedoch nicht zu
einem vollstindig glattgefilllten Raum zusammensetzen. Man kann
daher diese Anordnung nur in einer Schicht gelten lassen und muf} die
dariiberliegende Schicht wechselweise legen. Tut man dies entsprechend
Abb. 122), so findet man fiir 1000 Kugeln gleicher Gréfle vom Halb-
messer 7:

1) Vgl. Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen. Berlin: Julius Springer
1922.

2) Nach Hausbrand: Das Trocknen mit Luft und Dampf. 5. Aufl.,
S.98. Berlin: Julius Springer 1920.
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Gesamtraum V = (10 - 27) (107} 3) (107} 3sin 70° 31" 46") . . = 5656 18
. .3

Kugelinhalt K — 200 3-4’ ad . = 4188 7%

Gasraum L=V —K .. . ... =14687"

Letzterer betrigt somit %%gg = 25,94 %, des Gesamtraumes, und das
Verhaltnis A ist daher unabhéngig von der Grofe der einzelnen Teilchen
eine Konstante vom Werte 2,85. Es ist aber bei der gewéhlten Annahme
gleich grofier Teile ein Mindestwert, somit der Gasraum der groft-
mogliche. Man kann sich dies am anschaulichsten dadurch vergegen-
wirtigen, daBl man sich zwischen die jeweils einander beriihrenden vier
Kugeln eine kleine Kugel so geklemmt denkt, dafl die vier groBen Kugeln
einander nichtsdestoweniger berithren. Auch bei unrunden Teilchen
wird das Verhéltnis in der Regel ungiinstiger, also gréfer sein, da sich
die mehr oder weniger ebenen Flichen aneinanderpassen und so den
Gasraum verringern. Kleinere Werte des Verhéltnisses wéren lediglich
bei sperrigen Brennstoffen zu erwarten, wo man erfahrungsgemafl auch
leicht die Bildung von Hohlriumen beobachtet, die fiir die Vergasung
ungiinstig sind. Es ist auch besonders zu beachten, dal} die freien
Querschnitte in den einzelnen Ebenen verschieden sind. So betriagt
dieser Querschnitt in der Mittelebene durch eine Lage Kugeln 9,3559%,,in
der Berithrungsebene der benachbarten beiden Lagen 39,539, des Gesamt-
querschnittes. Andererseits ist die Gesamtoberfliche der tausend Kugeln

F = 1000 - 4737 = 1256672,

Betrachtet man die so gegebenen Verhiltnisse weiter, so ist es klar,
welchen EinfluB die Korngréfle haben mufi. Es sei beispielsweise der
Wert der drei GroBen K, L und F fiir 1000 Kugeln bei verschiedenen
Werten von 7 in Zahlentafel 287) berechnet. Das Verhéltnis L: F ist bei
einer Staubkohle von 2 mm Korn derart, dal fiir 1 cem Luft eine
Reaktionsfliche von nahezu 50 gem zur Verfiigung steht, wihrend bei
einer Stiickkohle von 200 mm nur mehr eine Fliache von etwa 0,5 gem
fir dasselbe Luftquantum zur Reaktion vorhanden ist.

Diesen EinfluB erkennt man augenscheinlich an den Versuchen
von W. Wielandt, die in Zahlentafel 14 zusammengestellt sind. Es
ist dabei zu beachten, da Wielandt die Geschwindigkeit und Berith-
rungszeit ohne Riicksicht auf die Fillung berechnet. Da diese unter
mittleren Verhiltnissen etwa 759, betrigt, ist der tatsachliche Gas-
raum nur Y, ganz abgesehen davon, dafl die Geschwindigkeiten wegen
der hohen herrschenden Temperaturen nochmals gesteigert sind. Man
miifite daher, um anndhernd mit tatsdchlichen Verhaltnissen vergleich-

1y Zahlentafel 28 befindet sich aus satztechnischen Griinden auf S. 89.
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bare Zahlen zu gewinnen, die Geschwindigkeiten mit 16 multiplizieren
und . die ‘Berithrungszeiten durch 16 teilen. So erklart sich auch, daB
bei weiterer Steigerung der Windgeschwindigkeit tiber Versuch 3 hinaus
die Koksteilchen mitgerissen wurden. Wenn man sich eine Geschwindig-
keit von 175cm/Sek.,d.s. fast 2m/Sek., vorstellt und das geringe spezifische
Gewicht des Koks bedenkt, so 148t sich dieses Schweben der Teilchen er-
klaren. In der Zahlentafel ist der EinfluB der Schichthohe bzw. der Be-
rithrungszeit auffallend. Daher soll ungeféihr berechnet werden, was fiir
Aufenthaltszeiten in der Umsetzungszone eines Gaserzeugers in Frage
kommen. Es sei ein Schachtquerschnitt von 6 qm und eine Vergasungs-
leistung von 600 kg/h angenommen. Die Glutzone sei 700 mm hoch
und das Verhaltnis K :L = 3 angenommen. Es ist dann L = 1,05 cbm.
Der gesamte Brennstoffinhalt ist 4,2 cbm oder rd. 3,5t. Die Aufent-
haltszeit des Brennstoffes in der Glutzone betragt daher rd. 6 Stunden.
Die Gaserzeugung wird etwa 2400 cbm/h oder 0,66 cbm/Sek. betragen.
Sieht man von Raumverschiebungen auf Grund der eintretenden Reak-
tionen ab, indem man lediglich die Gasgleichgewichtszustinde in Be-
tracht zieht, und rechnet 1000° als mittlere Temperatur (1300—700°),
so ist die Aufenthaltszeit 1,05:(4,67 - 0,66) = 0,316 Sek. Wenn der
Gasweg anniherungsweise mit 1 m gerechnet wird, betrigt die Ge-
schwindigkeit im Mittel 3,17 m/Sek. Die gréfite Geschwindigkeit im
engsten Querschnitt wird aber sein:

4,67 - 0,66
6 - 0,00355

Ymax = = 5,5 m/Sek.

Man wird sich nach Klarstellung dieser Verhiltnisse nicht dartiber
verwundern, daB die chemischen Reaktionen im Gaserzeuger selten bis
zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes fithren.  Weiter bedingen
die groBen Raumverschiebungen zusammen mit der durch die Tempe-
ratursteigerung bedingten Volumvermehrung des Gases einen erheblichen
Druckhshenverlust, d. h. Widerstand des Brennstoffbettes. Derselbe ist
bei kleinstiickigen Kohlen gréBer, diese erlauben aber wegen ihrer viel-
fachen Oberfliche auch niedrigere Schiitthshen, wie aus der Praxis be-
kannt. Bei gut sortierten, besonders gewaschenen Kohlen wird man
daher mit niedrigen Brennstoffschichten oft ein besseres Ergebnis er-
warten konnen, als mit grobstiickigen beisehr hoher Filllung. Aus Zahlen-
tafel 14 ersieht man, daB eine Korngréfie von 12 mm giinstiger ist als eine
solche von 15—25 mm, und die Erfahrungen der Praxis zeigen auch,
daB eine gesiebte Kohle von 6—15 mm Korn die geeignetste Gaserzeuger-
kohle ist.

~ Insbesondere ist bei der Auswahl der Brennstoffe zu beachten, daf
neben gleichmiBigem Korn auch Staubfreibeit wichtig ist. Im all-
gemeinen hat hier das Wort: ,, Fir den Betrieb ist der beste Brennstoff
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auch der billigste®, eine gewisse Berechtigung, wie vorstehend gezeigt
wurde, Als nicht geeignete Brennstoffe sind backende und-bléhende
Steinkohlen anzusehen, weil diese stets dem Durchgang der Gase Hinder-
nisse in den Weg legen, groe Geschwindigkeiten, unregelm#fBiges Feuer
und ein Hochbrennen der Gaserzeuger bedingen. Auch mufl man, um
das Zusammenbacken einigermaflen zu bewaltigen und insbesondere
das Erweichen in der Glutschicht zu umgehen, den Gaserzeuger sehr
heiB betreiben, was nach dem frither Gesagten stets ungiinstig wirkt, weil
die Erzeugnisse der Entgasung zersetzt werden. Ein idealer Vergasungs-
brennstoff sind magere, nicht backende Steinkohlen und hochwertige
Braunkohlen, wie béhmische Braunkohlen und Braunkohlenbrikett.

Insbesondere sind vereinzelte groBe Stiicke zwischen Feinkohlen
oder umgekehrt sehr ungiinstig. Im ersteren Fall trifft auf ein solches
Stiick von unten eine Anzahl von Gasstromen, die alle seitlich aus-
weichen miissen. Die feinen Brennstoffteile an den seitlichen Réndern
des groflen Stiickes werden von diesem zusammengepreflten Strom
leicht mitgerissen, und es ergeben sich so Kanile, die ihren Weg nach
oben suchen. Ist aber erst ein solcher Kanal oder Trichter entstanden,
was noch leichter eintritt, wenn mehrere groflere Stiickchen zusammen-
fallen, so ist dort ein Weg von geringem Widerstand gefunden und es
besteht fiir die Luft eine Moglichkeit, ohne chemische und mechanische
Arbeitsleistung zu entweichen. Das teilweise gebildete Gas verbrennt mit
dem vorhandenen Luftiiberschufl sowohl innerhalb des Kanales als auch
besonders beim Austritt in den Gasraum (Oberfeuer) und die Folge ist
nicht nur eine schlechte Gaszusammensetzung und heiller Gaserzeuger-
gang, sondern auch das gefiirchtete Auftreten von Verschlackungen,
weil an diesen Stellen ganz wesentlich hthere Temperaturen auftreten
konnen als normalerweise im Gaserzeuger in Frage kommen. Es ge-
niigt nun im Betriebe nicht, solche Locher von oben zu schliefen, weil
sich in diesem Fall die Luft eben wieder Luft schafft und die in die
Locher eingebrachten Teilchen einfach wegfithrt, sondern man kann
nur durch mehrmaliges, scharfes DurchstoBen eine Besserung schaffen,
indem man die Schlackenansitze zerbricht, weiter die Umgebung
ordentlich auflockert und so den Weg wirklich verlegt, dagegen andere
Wege frei macht; meist wird man den Vorgang in einem gewissen Zeit-
abstand wiederholen miissen, da sich solche Locher oft sehr hartnackig
zeigen. Sehr unangenehm sind solche Trichter bei feinkdrnigen Brenn-
stoffen ; man sieht bei diesen oft die Bildung in allen Stadien. Vor dem
Auftreten des Oberfeuers tanzen die leichten Teilchen an einer gewissen
Stelle der Glutschicht langsam auf und ab; es ist dies bereits das Zeichen
einer grofleren Geschwindigkeit des Gasstromes an dieser Stelle. Greift
man nicht bald zu, und 146t die Dinge werden, so tritt dann zuerst
Oberfeuer hinzu, anfangs kurze Flaimmchen, dann immer stérker wer-
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dend, der Trichter vertieft sich durch die mitgerissenen Teilchen und
schlieBlich bricht der Schlot ganz auf, manchmal unter so aulergewShn-
lichen Verschiebungen des Gleichgewichtes (besonders bei hoheren
Winddriicken), daf8 der Generatorinhalt zu groBen Teilen umgelagert
wird. Die Folgen kann man sich vorstellen, da dabei grofle Mengen un-
vergasten Materials nach unten kommen und umgekehrt.

Das Gegenstiick ist die Anhdufung sehr staubreicher Nester in einer
sonst gleichmifigen Brennstoffiillung. Diese bieten ebenso wie grofle
Stiicke einen erheblicheren Widerstand und kommen daher fast unver-
brannt bis zum Rost; oberflichlich sind sie oft verschlackt. Solche Nester
findet man bei sehr schlecht sortierten Brennstoffen, wie Férderkohle
und Koksasche?), besonders héufig aber bei Rohbraunkohlen u. dgl.,
so daBl man bei der Feuermessung oft mehrere Glutzonen iibereinander
mit dazwischenliegenden, ganz kalten Nestern oder Lagen feststellen
kann. Ahnliche Erscheinungen treten bei backenden und noch mehr
bei blihenden (jiingeren) Steinkohlen auf. Die erweichenden Brenn-
stoffteilchen bilden dabei oft eine weiche Masse iiber den ganzen Quer-
schnitt, der nur wie ein Butterteig einzelne Blasen aufweist. Wenn
man gerade bei ungiinstigen Temperaturverhaltnissen frische Kohle
auffillt, so kann es tatséichlich eintreten, dafl die Gaserzeugung nach der
anfanglich starken Entgasung so gut wie ganz aufhért; auch dauerndes
Stochen hilft wenig, da die geschaffenen Locher durch die erweichte
Masse bald wieder geschlossen werden. Ein Besserwerden tritt erst ein,
wenn die Temperatur wieder héher geworden ist, was aber bei dem
geringen Gasdurchgang oft Stunden dauert, dann schwindet die Er-
weichung und die entstehenden spréden Koksmassen kénnen durch
fleiBiges Stochen zertriimmert werden.

Die Verhidltnisse im Brennstoffbett bei ungleichméfBigen Brenn-
stoffen sind weiter aus dem Grunde ungiinstig, weil sich die verschiedenen
Korngrofen auch ungleich verteilen. Die groben und grofien Stiicke
fallen mehr zum Rand, das Feine zur Mitte. Man kann nun das Ober-
feuer sowohl in der Mitte wie am Rande erwarten, je nach der be-
sonderen Neigung des Bremmstoffes und dem sonstigen Zustand des
Gaserzeugers. In der Regel herrscht das Randfeuer vor, weil dort durch
die hemmende Wirkung der Schachtwand beim Niedergehen des Brenn-
stoffes die Teile lockerer und sperriger liegen. Da nun der Einflufl einer
nur 100 mm breiten Randschicht bereits ein wesentlicher ist, weil die bei
dieser Breite in Frage kommende Fliche im Verhaltnis zur tibrigen
Schachtfliche bei 3m & rd. 15%, bei 2,5m ¢ rd. 18%, bei 2m &
rd. 239, ist, so kann man sich leicht vorstellen, wie sehr auftretendes
Randfeuer die Gaszusammensetzung verschlechtert. Der EinfluB ist

i7) \QTH Waldeck: Theorie und Praxis des Gasgeneratorbetriebes.
Halle: Knapp 1910.

Trenkler, Gaserzeuger. 7
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bei kleinen Schachtdurchmessern erheblicher und bei geringer Be-
lastung der Gaserzeuger grofer als bei.Vollbetrieb*). Nach alledem ist
verstindlich, wie wichtig eine mechanische Beeinflussung des Brenn-
stoffbettes ist, was noch in einem spéteren Abschnitt gezeigt wird (vgl.
S. 124) und wie sehr es auf eine sachgem#aBe Aufgabe des Brennstoffes
ankommt. An dieser Stelle sei auch auf verschiedene Bestrebungen
verwiesen, welche dahin zielen, das Brennstoffbett aufzulockern, was
besonders bei backenden Steinkohlen wichtig ist. Blezinger schlug
dafiir eine Beimengung von Steinen vor (D.R.P. 101610 v.1898), welche
unverindert den Gaserzeuger durchwandern und so immer wieder
verwendet werden koénnen. Meist wird es aber billiger sein,
frische Lockerungsmittel beizumischen. Der Vorschlag scheint absurd,
ist es aber eigentlich nicht; trotzdem hat er sich kaum eingebiirgert.
Dagegen hat man vielfach bei der Vergasung backender Kohlen Koks
der Beschickung beigegeben, um das Bilden von Kuchen zu verringern;
auch magere Brennstoffe konnen sich hierzu eignen, wenn ihre Ver-
gasungsgeschwindigkeit nicht allzusehr abweichend ist, weil sonst
wieder die Bildung von Hohlrdumen und Trichtern befiirchtet werden
mubB.

Der Hauptgesichtspunkt ist aber sicher die richtige Brennstoff-
auswahl hinsichtlich der Sortierung, was viel zu wenig beachtet wird.

In der Regel glaubt man in den billigeren Forderkohlen den gimn-
stigsten Brennstoff gefunden zu haben, aber der Preisunterschied
zwischen Férderkohlen mit 409, Stiicken und NuBkohlen von 8 —15 mm
Korn betrigt 8—10%, wiahrend man den Staubabfall bei Forderkohlen
im Durchschnitt mit 8—129, festgestellt hat. Bei den iiblichen Reini-
gungen der Gasleitungen ist man meist kaum in der Lage, diesen Abfall
richtig einzuschétzen, woraus es sich erklirt, dal man diesem Gesichts-
punkt viel zu wenig Bedeutung beimifit.

Zusammen mit der Staubbildung hat bei Steinkohlen noch die Ruf-
bildung groBe Bedeutung, die besonders bei heiligehenden Steinkohlen
in Betracht kommt. Ob diese Erscheinung nur auf Umsetzungen des
Kohlenoxyds in der Gasphase zuriickzufiithren ist, oder mehr auf Zer-
setzungen der Kohlenwasserstoffe bei den holien Temperaturen?), mag
dahingestellt werden. Beide Vorginge sind zweifellos nur bei héheren
Temperaturen moglich, woraus zu folgern ist, dafl man den Gaserzeuger
mit so niedrigen Temperaturen wie moglich betreiben und fiir eine
gleichmiBige und nicht zu niedrige Glutschicht sorgen mufl. Die For-
derung einer moglichst hohen Glutschicht — fiir den Durchschnitt etwa
1m — ist aber nur dann zu verwirklichen, wenn ein gleichmiBiges
Korn vergast wird, und man sieht aus dieser Abhéngigkeit wieder die

1) Vgl. Neumann: Z.d.V.d. 1. 1914, S. 1481. 2) Vgl. S. 84.
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Wichtigkeit der zuerst aufgesteliten Bedingung. Die Erhshung der
Glutschicht macht eine Erhéhung des Winddruckes nétig, und daher
ist fiir die gleichmiBige Verteilung der Vergasungsluft Vorsorge zu
treffen, Das beste Mittel hierzu ist eine nicht zu niedrige, gleichmiBig
stiickige Aschenschicht.

2. Die Riickstinde und deren Entfernung.

Die altesten Gaserzeuger hatten einen Rost &hnlich dem der ein-
fachen Feuerungen. Die Riickstinde sammelten sich auf diesem an und
wurden von Zeit zu Zeit entfernt. Soweit klingt das einfach. Es ist
aber bereits mehrfach auf die entstehenden Verschlackungen hinge-
wiesen worden; diese machten sich augenscheinlich gerade in den
ersten Entwicklungsjahren bemerkbar, und zwar um so mehr, als man
damals die Einfliisse des Dampfzusatzes noch nicht in dem Umfange
kannte wie heute. Ebelmen #nderte daher als erster seinen Gas-
erzeuger so, daB er einem kleinen Hochofen #hnelte, fithrte die Schlacke
fliissig ab und setzte Dampf in einer hoheren Schicht zu. Spéter ist
dieser Weg wieder in Vergessenheit geraten und man arbeitete meist
mit Kortinggeblisen, die unmittelbar das gewiinschte Dampfluftgemisch
forderten. Bei allen gutartigen Brennstoffen, die nicht zu Verschlak-
kungen neigen, geniigte dieses System, aber die damals gebriuchlichen
Gaserzeugerbauarten hatten den Nachteil, daf die Riickstédnde viel
Unverbranntes enthielten, einerseits, weil wohl der Dampfzusatz meist
zu hoch, und andererseits, weil wegen der geringen verwendbaren Driicke
die Schiitthohe niedrig war. So griff man etwa um 1870 wieder die
Idee des Schmelzgenerators auf. Sailer, der diese Wiedereinfiihrung
in Witkowitz veranlaflte, duBlerte sich fiber die dafiir maBgeblichen
Griunde in einem Vortrag?!) etwa wie folgt: , Kein Rost, daher kein
Rostdurchfall, hohe Brennstoffschicht, daher keine Kohlensiure, Gene-
rator in unmittelbarer Nahe des Schmelzofens und gut ausgemauerte
Leitungen, somit keine Teerkondensation. Trotzdem hat man auch
dort das System bald wieder verlassen; die Griinde diirften jedem
Hiittenmann geldufig sein; ist schon der Hochofen sehr empfindlich, so
muB sich das bei Schachtdurchmessern von 1,8 m noch mehr bemerkbar
machen. Zudem gingen die Gaserzeuger sehr heiB}, die Winde wurden
stark abgenutzt und erforderten viel Instandhaltung. Spéater hat man
in Audincourt (dem Tétigkeitsorte Ebelmens) diese Bauart nochmals
aufgegriffen (Sepulchre) und schlieBlich hat sich dieses System gro-
Beren Eingang in die Praxis verschafft, wenngleich die Anwendbarkeit
eine beschriankte ist.

1y J. d. 6st. Ing. u. tech. Ver. 1898.
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Die Vorziige des Verfahrens diirften nach dem Gesagten gelaufig
sein, sowie auch die Nachteile; abgesehen von den bereits erwahnten
sind sie besonders wirmetechnischer Natur. Rostdurchfall wird zwar
vermieden, dafiir fithrt aber auch die Schlacke Wirme ab; dieser Ein-
fluB macht sich um so mehr bemerkbar, je aschenreicher der Brennstoff
ist, weil zudem auch Zuschlige zum Leichtflissigmachen notwendig
sind. Andererseits kann man die Strahlungsverluste des Gaserzeugers
vermindern, weil die Durchsatzleistung bei den anwendbaren héheren
Driicken eine groBe ist. Man glaubte daher die Bauart besonders fiir die
Vergasung feinkorniger und staubreicher Brennstoffe verwenden zu
kénnen. Dies ist aber nicht gelungen, denn auch hohe Driicke sind,
wie in Abschnitt 1 gezeigt wurde, nur in gewissen Grenzen anwendbar,
und zudem hat gerade das Fehlen einer Aschenschicht den Nachteil
eines unregelmifBigen Fortschreitens der chemischen Vorginge.

Man muf} sich dabei vorstellen, daB die Riickstande wegen ihrer
gleichméBigen und feineren Kornung das beste Mittel zur Verteilung
der Vergasungsluft iiber den ganzen Querschnitt darstellen. Bilden sich
Schlackenklumpen, so ist naturgemif das Gegenteil der Fall. Sonst
hat man stets ein etwa 30—50 cm hohes Aschenbett, in welchem sich
keinerlei Umsetzungsvorgénge mehr abspielen und sich lediglich Luft
(Dampf) vorwdrmt. Dadurch sind die in Teil IT angegebenen Um-
setzungsvorgiinge bei hoherer Temperatur méglich und die Asche ver-
1aBt den Gaserzeuger ziemlich kalt. Bei vielen Brennstoffen, besonders
solchen mit Neigung zur Schlackenbildung, ist dies allerdings nicht zu-
treffend, und man hat daher gerade in dieser Hinsicht fortdauernd bau-
liche Entwicklungen versucht; theoretisch ist die Sachlage aber einfach,
und es ist naheliegend, dal man in den meisten Fallen das Gegenstrom-
prinzip in der Bewegung von Brennstoff und Asche einerseits, Luft und
Gas andererseits anwandte, weil man derart die beste Wirmeausnutzung
erwarten konnte.

Bei den Gaserzeugern mit Rost sammeln sich die Riickstinde auf
den Rosten an und miissen von Zeit zu Zeit ganz so wie bei den Feue-
rungen entfernt werden. Die spitere Beschreibung der Rostformen wird
aber zeigen, daBl man die Ausgestaltung derselben oft gerade von dem
Gesichtspunkt aus anpackte, um die Aschenentfernung zu erleichtern.
Denn das Aufbrechen des Feuers und die Wegschaffung der heiflen
Riickstande ist wegen der groflen Hitze und der Staubbeldstigung eine
schwierige und wenig beliebte Arbeit. Es tritt noch hinzu, da8 die oben
beschriebene Art der Aschenentfernung stets eine Unterbrechung des
Vergasungsbetriebes bedeutet, was sich wesentlich mehr und ungiinstiger
bemerkbar macht, als bei einer Feuerung. Nachdem man daher die
fliissige Abfithrung der Schlacke aufgegeben hatte, zeigte sich immer
mehr das Bestreben, die Riickstinde mdéglichst maschinell oder mit
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einem MindestmalBl an Handarbeit, sowie moglichst gleichmiBig und
fortlaufend zu entfernen. Die Einrichtungen hierfiir stehen mit den
Rostbauarten in direkter Abh#ngigkeit, weshalb sie hier nicht be-
schrieben werden sollen, es sei diesbeziiglich auf die Ausfﬁffrungen
im IV, Teil (8. 135—-203) verwiesen. Man verwendete sowohl dreh- als
auch senkbare Planroste, Schnecken unter und vor den Rosten, Tische,
herausfahrbare Aschenwagen und schlieBlich bewegte Roste, insbe-
sondere Drehroste, um eine Auflockerung der Riicksténde zu erreichen
und deren Entfernung mit leichter Mithe zu sichern.

Wesentlich ist in dieser Hinsicht auch die Anwendung des soge-
nannten Wasserbades oder unteren Wasserabschlusses, wodurch die
heiBle Asche vor der Entfernung abgeloscht wird. Durch diese plotz-
liche Abkiihlung zerspringen die Aschen- und Schlackenklumpen und
der dabei entstehende Dampf unterstiitzt die chemischen Vorginge im
Gaserzeuger, bzw. verhindert in den dariiberliegenden Schichten die
Bildung von Schlacken. Daneben hat man aber auch andere Hilfs-
einrichtungen, wie Kihlringe, Kiihlmintel, verstellbare Dampfzu-
filhrungen u. dgl. vorgeschlagen, um diese Verhinderung zu erreichen
und die Entfernung der Riicksténde zu erleichtern.

Uber die REinflisse verschiedener Verunreinigungen auf die
Schmelzbarkeit der Asche, bzw. die Verschlackung dieser, wurde
einiges bereits in dem Abschnitt iiber Brennstoffe ausgefiihrt. An
dieser Stelle ist noch auf die Forschungen von Stopes, Lessing u. a.
zu verweisenl). Man unterscheidet nach diesen vier Arten von
Steinkohle :

1. ,,Fusain‘, eine ,,mineralische Holzkohle*“ von nadelférmiger
Struktur, ist physikalisch fast identisch mit gew6hnlicher Holz-
kohle, jedoch etwas weicher als diese und sehr pords; absor-
biert Wasser, hilt die im Wasser geldsten Salze je nach den
Umsténden in groBerer oder kleinerer Menge zuriick und kommt
vorzugsweise im Kohlenstaub vor (nach Sinnat enthalt Zechen-
staub 309, das bei der Kohlenwische erhaltene ,slurry® je
nach der KorngréBe 25—509%,);

2. ,,Durain®, eine matte Hartkohle mit dem spezifischen Gewicht
D = 1,5 entsprechend;

3. ,,Clairain‘, eine Glanzkohle, die noch Pflanzeniiberreste wie
unverinderte Hautchen, Sporen usw. enthilt, spezifisches Ge-
wicht D = 1,35.

4. ,,Vitrain‘‘, eine Glanzkohle mit muscheligem Bruch, ohne er-
kennbare Struktur, von gelartiger Beschaffenheit, spezifisches

Gewicht D = 1,35.

1) Vgl. Brennstoffchemie. Jg. 3, 8. 135.
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Durchschnittlich enthielten ,,Fusain“ 15,599, ,,Durain‘ 6,26%,
,,Clairain® 1,229, und ,,Vitrain‘““ 1,119, Asche. Man wird es. demnach
erklarlich finden, daB oft Feinkohlen derselben Grube mehr zur Schlacken-
bildung neigen als Stiickkohle, was nicht nur durch die dichtere Lage-
rung bedingt sein kann.

Andererseits ist noch viel zu wenig erforscht, wie sich die Asche
bei der Auflésung der Kohlensubstanz verhilt, bzw. wie deren Ver-
teilung gerade in aschenreicheren Sorten ist; es kann nach allen Be-
obachtungen angenommen werden, dall der héhere Aschengehalt ein
sedimentérer, also unregelmafig verteilter, mit der eigentlichen Kohlen-
substanz nicht organisch verbundener ist. Daraus erklart es sich, daB
die Brennstoffteilchen ihre Struktur oft bis zum SchluB erhalten und
erst bei Druckbeanspruchung zu losem Staub zerfallen. Fiir den Gas-
erzeuger ist es zur Erlangung eines guten Aschenbettes vorteilhafter,
wenn die Asche nicht zu fein anfillt, sondern wenn die einzelnen Teilchen
etwas gesintert sind. Bei etwas eisenreichen Aschen ist dies meist der
Fall und machen sich zu weitgehende Verschlackungen nicht bemerkbar,
solange der Schwefelgehalt nicht zu hoch ist. Uberhaupt scheint dem
S bei der Schlackenbildung der HaupteinfluB zuzusprechen zu sein
und daneben den Alkalien, die leicht schmelzbare Silikate bilden.

GroBle Verschlackungen sind neben unrichtigem Gang der Gas-
erzeuger meist die Ursache eines hohen Gehaltes an Brennbarem in der
Asche. Gegen erstere hilft erhShter Dampfzusatz aber nur dann, wenn
die Verteilung desselben gleichmiBig erfolgt und der Zusatz die Tem-
peratur nicht zu sehr erniedrigt. Sonst erreicht man dadurch das
Gegenteil. An vielen Stellen hat man frither diesen Verlusten wenig
Bedeutung beigelegt; andererseits hat man darauf eine lohnende Zinder-
fabrikation aufgebaut, besonders in Gegenden, wo Koks selten und
teuer ist und koksihnliche Produkte zu Reduktionszwecken (z.B. in
der Zink- und chemischen Industrie) gesucht werden. Heute sind diese
alten Waschmethoden wesentlich modernisiert worden, weil die Ge-
winnung der brennbaren Riickstdnde?l) als eine Pflicht aus der not-
leidenden Wirtschaft folgt. Es ist klar, dal der so gewonnene Koks
(Zinder) stets sehr aschenreich und daher minderwertig ist; hat man
sehr veraltete Einrichtungen, so mufl man derartige Methoden unbedingt
anwenden. Andererseits kann man aber derartige Vorkommnisse bei
neuzeitlichen Bauarten ganz vermeiden, welche im Durchschnitt
Aschen mit etwa 10—159%, Brennbarem geben; bei derart armen Riick-
stinden lohnt sich eine Aufarbeitung nicht, und erscheint daher eine
Modernisierung der Generatoranlagen wegen der vielen anderen Vorteile
meist als der richtigste Weg und nicht der Einbau besonderer Ein-

1) Vgl. Bartsch: Brennstoff- und Warmewirtschaft 1922, S. 27.
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richtungen, die in wenigen Jahren doch fallen miissen. Denn die Riick-
gewinnung kann nie so lohnend sein, wie die restlose Ausnutzung.
Aus diesem Grunde kann auch die planmifBige Gewinnung von Koks
aus Gaserzeugern nicht als empfehlenswert bezeichnet werden ; benétigt
man ein koksdhnliches Produkt und besitzt man eine Gaserzeuger-
anlage, so ist es naheliegender, das heille Generatorgas als Warmetriager
fir einen angeschalteten Schwelproze zu benutzen; derart erreicht
man genau das gleiche wie im Gaserzeuger bei sachgem#fBer Teilung
der Vorginge, und hat es in der Hand, ein moglichst aschenarmes
Koksprodukt, ein angereichertes hochwertiges Gas und von der ver-
gasten Kohle eine gut ausgebrannte, sofort auf die Halde stiirzbare
Asche zu erzielen.

3. Die Zufiihrung der Reaktionsgase.

Die bendtigte Luft (Dampf, Kohlensdure u. dgl.) 148t man in der
Regel, wie bereits erwahnt, im Gegensinne zum Brennstoff durch den
Gaserzeuger steigen, wihrend die Kohle nach abwirts sinkt. Dies ist
ohne weitere Erklirung natiirlich, weil sowohl die Bewegung der Kohle
unter ihrem Gewicht geradezu zwangsmiBig erfolgt, wie auch die Be-
wegung des Gases, denn die hohen Temperaturen tiber dem Rost be-
wirken von selbst einen Auftrieb des Gases. Es gilt dies auch, trotzdem
dieselben in den obersten Schichten wieder eine Abkiihlung erfahren;
und nur bei sehr niedrigen Abgangstemperaturen und hohem Feuchtig-
keitsgehalt der Gase kdnnte im Endeffekt ein Auftrieb nicht mehr vor-
handen sein; aber die einmal erhaltene Richtung laft auch in diesem
Falle den Vorgang stérungslos vor sich gehen. Diese Tatsache fithrte
naturgemifB dazu, daB man anfinglich die Luft durch die Wirkung
des Auftriebes ansaugte; die Wirkung der Esse auch unmittelbar ange-
schlossener Ofen reicht aber bis zum Gaserzeuger nicht zuriick, wie Dich -
mann sehr anschaulich darlegt, obwohl die gegenteilige Meinung selbst
heute noch weitverbreitet ist. Die Zufuhr der Vergasungsluft unter
Druck fand erst dann gréBere Anwendung, als man in den Korting-
schen Dampfstrahlgeblisen ein Mittel gefunden hatte, diesen mecha-
nischen Effekt zugleich mit der angestrebten Dampfzumischung zu
erreichen.

Demgemaf8 unterscheiden wir Gaserzeuger mit natirlichem Zug,
Druckgasanlagen und schlieflich Sauggasanlagen; letztere kamen in
Anwendung, als man das Gas zu Kraftzwecken benutzte und die Saug-
wirkung der Motore benutzte, um dem Gaserzeuger derart die Ver-
gasungsluft zuzufithren. Es ist nun klar, daB sowohl die Gaserzeuger
mit natiirlichem Zug, als auch die Sauggaserzeuger nicht die gleiche
Leistung aufweisen kiénnen, wie ein Druckgaserzeuger, und dies ist der
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Grund, weshalb die erstgenannten Typen fast ganz auBer Gebrauch
gekommen sind. Nur bei kleinen Kraftgasanlagen ist Sauggas noch in
der Regel angewandit.

Man kann allerdings nicht vom Widerstand eines bestimmten
Brennstoffbettes sprechen, denn der Widerstand, d. h. der Druck-
hohenverlust ist nicht nur von der Beschaffenheit der Kohlenschiittung,
sondern in erster Linie von den bei bestimmter Leistung notwendigen
Geschwindigkeiten abhéngig. Wir haben aber gesehen, daB Geschwindig-
keiten und Aufenthaltszeiten einerseits, und die relative Brennstoff-
oberfliche andererseits bestimmte Schiitthchen notwendig machen,
die je nach dem Brennstoff nicht allzusehr schwanken. Man kann daher
bedingt von einem empirischen Widerstand -eines bestimmten Brenn-
stoffes sprechen und wenn man nicht die nétige Druckwirkung (oder
Saugwirkung) auf die Luft ausiibt, so erzielt man eben eine wesentlich
kleinere Leistung. Die Verh#ltnisse verschieben sich naturgemdf  bei
jeder Brennstoffsortierung; wihrend z.B. bei Staubkohlen meist
natiirlicher Zug nicht zur Aufrechterhaltung eines Luftdurchganges
und einer Vergasung geniigen, ist z. B. bei gut sortierter Kohle von
etwa 50 mm StiickgroBe der Unterschied verhaltnismifBig klein. Fiir
mittlere Verhiltnisse, also etwa Vergasung von Brennstoffen mit
12—15 mm Korn verhalten sich die Leistungen bei natiirlichem Zug:
Saugzug : Druckgebliase etwa wie 1:2:4. Man wird insbesondere
letztere Zahl bezweifeln, doch kann man tatsichlich nicht viel héher
kommen ; vergréBert man namlich den Druck, also die Geschwindigkeit
weiter, so wird bei der erérterten Beschaffenheit des Brennstoffbettes
die Aufenthaltszeit zu klein, man mu8 héhere Schiittung anwenden und
verzehrt so wieder den Druck. Auch ist in diesem Falle eine praktische
Grenze dadurch gesetzt, daBl bei zu groBen Geschwindigkeiten der
Staubanfall zu hoch wird; auch ist die .(Gaszusammensetzung dann
meist minderer, oder die Wartung erfordert viel mehr Aufmerksamkeit,
so dall man iiber das genannte Maf selten hinausgeht.

Wie man die Luft und den Dampf (bzw. auch andere Reaktions-
gase) am zweckmaBigsten zufithrt, wird bei der Beschreibung der Rost-
arten spater noch ausfiihrlich besprochen werden, denn die gleichmaBige
Verteilung des Luftdampfgemisches ist fiir einen guten Gang geradezu
Grundbedingung; bei der Beimengung von Dampf ist auch die Gleich-
maBigkeit dieser Mischung wesentlich. Man setzt daher den Dampf
meist dem Luftstrom bereits vor dem Rost zu, um dies zu erreichen;
am einfachsten ist dies bei den Dampfstrahlgeblasen geldst; da diese
aber fiir durchschnittliche Verh#ltnisse mehr Dampf bendtigen und
daher beimengen, als fir die chemischen Umsetzungen vorteilhaft
ist, hat man heute meist Schleudergeblase (in zentraler Anordnung)
und mengt den Dampf in die Zuleitungsrohre jedes einzelnen Gas-
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erzeugers bei, um den Anteil je nach Bedarf regeln zu kénnen. Die
unmittelbare, getrennte Dampfzufiihrung unter dem Rost, die man
wegen der kithlenden Wirkung auf diesen bevorzugte, hat man mehr
und mehr verlassen, weil die Verteilung des Dampfes zu unregelmiBig
ist (Verstopfung einzelner Dampfdiisen, bzw. Ausstrémungsoffnungen
u. dgl.) und die gleiche kithlende Wirkung auch normalerweise erreicht
wird. Dagegen ist es bei besonderen Gaserzeugerbauarten, bzw. be-
stimmten Brennstoffen erforderlich, entweder am Schachtrand zur
Vermeidung von Verschlackungen, aulerdem Dampf zuzufiihren, oder
den Dampf in einer héheren Schicht einzublasen, wie dies z. B. bei den
Schlackenschmelzgeneratoren bereits Ebelmen vorschlug. Auch zur
Erreichung bestimmter Umsetzungsvorginge kann die Zufithrung von
Dampf in hoheren Schichten erforderlich sein (vgl. D.R.P. 135025 von
Thomson oder D.R.P. 308259 von Riedel).

Ahnlich ist es mit der Zufithrung von Abgasen, die man auch mit
der Vergasungsluft vorher mischt; in diesem Falle verwendet man meist
Schleudergeblise mit zwei Saugstutzen und Regulierschiebern, um die
Mischung bemessen zu konnen. Zwecks genauer Fithrung der Gas-
erzeuger bzw. Einhaltung der richtigen. Umsetzungstemperatur, wird
man aber nicht ganz auf einen eventuellen Dampfzusatz verzichtenkonnen.
In diesem Falle, und besonders bei der Anwendung heiBler Abgase ist es
aber von Vorteil, anstatt Wasserdampf dann fein verteiltes Wasser zu
benutzen, das man unter dem Rost einspritzt. Dieses Mittel wird ja
auch bei dem Verfahren zur Anreicherung des Methangehaltes (vgl.S.85)
im gewohnlichen Generatorgas benutzt und diwfte in Zukunft noch
weitgehendere Anwendung finden, weil die Dampfbeschaffung mit
hohen Kosten und grofen Verlusten verbunden ist, und geniigend fein
verteiltes Wasser vollkommen die gleichen Dienste tut.

Eine besondere und erwidhnenswerte Ausfithrungsform (bei Dreh-
rosten) fiir die gleichzeitige Zufiihrung zweier Reaktionsgase zeigt das
D.R.P. 289770 (1914) von H. Koppers.

An dieser Stelle wiren noch die Vergasungsverfahren zu erwihnen,
bei denen Luft und Brennstoff im gleichen Sinne durch den Gaserzeuger
wandern (Gleichstromgaserzeugung). Man hat dieselben hauptséichlich
bei wasserreichen Brennstoffen in' Vorschlag gebracht, um den Dampf-
zusatz zu sparen. Da die Trocknung der Brennstoffe sehr langsam ge-
schieht, nimmt die Luft auf diesem Wege tatséchlich die notwendige
Feuchtigkeit auf; sie trifft aber fast kalt auf die Glut-(Umsetzungs-
schicht), da ein Wirmetransport entgegen dem Gasweg hochstens
durch Strahlung erfolgen kann. Die gebildeten Gase gehen in gleichem
Sinne mit den heifen Riickstianden weiter, verlassen also den Gas-
erzeuger sehr heil. Das Verfahren hat auBer der Ersparnis an Dampf
das Merkmal, daf die Destillationsgase beim Durchstreichen der Glut-
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zone zersetzt werden; es ist daher fiir Kraftgaserzeugung angewendet
worden, doch erscheint mit Riicksicht hierauf der notwendigerweise
grofe Anteil an fithlbarer Warme als ein Verlust. Auch ist nach der
gemachten Erfahrung die gleichm#flige Erhaltung einer gentigenden
Glutschicht nicht leicht und man hat daher dieses einfache Prinzip
mit Hilfseinrichtungen versehen miissen und mehr und mehr wieder
verlassen, um so mehr als die gedachten Zwecke durch andere Bau-
arten leichter zu erreichen sind, wie im né#chstfolgenden Abschnitt
gezeigt werden soll.

Erwahnt moge hier noch der bereits angefithrte Umstand sein,
daB sich die Reaktionsgase an den Riickstinden erwirmen. Man hat
auch Bauarten vorgeschlagen, um diese Vorwirmung weiterzutreiben,
ebenso wie man andererseits die strahlende Warme des Generator-
schachtes, bzw. die fithlbare Wirme des Gases dazu benutzte, um den
benottigten Dampf zu erzeugen oder zu iiberhitzen. Es sei diesbeziiglich
besonders auf die Ausbildung der Sauggasanlagen (z.B.Dowson u.a.m.)
verwiesen (vgl. S. 147). Die Vorwirmung der Vergasungsluft mittels der
tithlbaren Warme der Gase ist gleichfalls vorgeschlagen worden (Sie-
mens, D.R.P. 20726 v. 1882), ist aber praktisch erst in ganz anderer
Form bei den Mondgasanlagen verwirklicht worden, wo eine besondere
Veranlassung dazu vorlag.

4. Die Abfiihrung der erzeugten Gase.

Nach dem Gesagten geschieht diese in der Regel oben am Gas-
erzeuger, wo die Einfithrung des Brennstoffes erfolgt. Man ordnet iiber
dem Brennstoffbett meist einen Gasraum an, der seitlich oder oben die
Gasabfithrung trigt. Es ist dies vorteilhaft wegen der Beobachtung des
Gaserzeugers und der Bedienung desselben, empfiehlt sich aber auch
aus dem Grunde, um dem Gas beim Austritt eine Geschwindigkeits-
verminderung zu erteilen, damit nicht allzuviel Staub mitgerissen wird.
Andererseits fillt der frisch aufgegebene Brennstoff durch diesen Gas-
raum, und gelangen daher die feinkérnigen Teile (Staub) gar nicht ins
Brennstoffbett, sondern ziehen mit dem Gas ab; da man diese Staub-
bildung kaum vermeiden kann, hat man die Anordnung des Gasraumes
gegeniiber den frither iiblichen Fiillschichten vorgezogen. Diese An-
ordnung finden wir bereits bei den &ltesten Bauarten, wie z.B. die in
Abb. 49 dargestellte Ausfithrung von Siemens aus dem Jahre 1856
zeigt; dort ist bereits die Filloffnung vom Gasabzug raumlich getrennt.
Um aber Gasverluste durch die Filloffnung zu vermeiden, ist diese
mit einem Verschluf} versehen und weicht daher von den offenen Fiill-
schichten ab, wie sie z. B. der in Abb. 46 dargestellte Gaserzeuger von
Ebelmen erkennen laSt.



Die Abfiihrung der erzeugten Gase. 107

Schon frithzeitig (vgl. die Ausfithrungen iiber die Arbeiten Ebelmen
auf S.138) legte man Wert darauf, die Destillationsbestandteile, ins-
besondere den Teer, zu zersetzen und zugleich die aus dem Brennstoff
stammende Feuchtigkeit fiir die Umsetzungen zu benutzen, worauf der
alteste Gaserzeuger mit umgekehrtem Zug von Ebelmen basiert.
Spéater ging das Bestreben der Gaserzeugerkonstrukteure dahin, die
Destillationsbestandteile moglichst zu erhalten und den Vorgang der
Vergasung von dem der Entgasung zu trennen. In dieser Hinsicht sind
besonders die Bestrebungen von Liirmann (vgl. S. 142) beachtenswert.
Gerade bei minderwertigen Brennstoffen erhielt sich jedoch das Be-
streben, die Destil-
lationsbestandteile we-
nigstens teilweise zu
zersetzen, und sel in
dieser Hinsicht auf die
Bauarten mit Fill-
schiachten oder Retor-
ten” von Siemens,

Moeller, Nehse und

Kruppverwiesen (vgl.

S.143), welche als Aus-

gangspunkt vieler spi-

terer und gerade neue-

rer Bauarten bezeich-

net werden Lkonnen.

Sie #hneln, weil die

Gasentnahme  nicht

iiber der Kohlenschicht

erfolgt, bereits in vieler Beziehung den Gaserzeugern mit mittlerem
Gasabzug, und ist diese Anordnung jedenfalls geeignet, das Mitreiflen
von Staub weitgehend zu vermeiden.

Eine neue, sehr empfehlenswerte Bauart ist das Gegenstiick dazu
und in Abb. 13 gezeigt; man hat gewissermafen einen ringférmigen Fill-
schacht, der den Gasabzug umschliefit. Die Wirkungsweise ist hinsichtlich
aller Punkte die gleiche wie beim zentralen Fillschacht, nur mit dem
Unterschied, dafl auch der Einflufl des Randfeuers weitgehend eliminiert
wird ; die Anordnung ist bei groBen Gaserzeugern giinstig anzubringen,
und ist die Fiillung mit einem drehbaren Deckel und aufgebautem gleich-
falls mitdrehbarem Fiilltrichter sehr leicht und zweckmiBig durchzu-
tithren. Die in der Abbildung ersichtliche Erweiterung des Schachtes ist
bei geniigend groflen Schachtdurchmessern nicht notwendig. In den
Herstellungskosten ist diese Anordnung wohl etwas kostspieliger, da sie
aber groBe Vorziige mitsich bringt, erscheint diese Anordnung oft geboten.
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Die alteren Bestrebungen zur Herstellung eines teerfreien Gases
erlangten naturgemsfB besondere Bedeutung bei solchen Anlagen, wo

Abb. 14. Gaserzeuger von Thwaite.

man Kraftgas gewinnen wollte, also ein
moglichst reines Gas bendtigte, und
andererseits bei minderwertigen Brenn-
stoffen, wo man anstrebte, die Feuch-
tigkeit, welche bei der Trocknung der
Brennstoffe entsteht, fiir die Um-
setzungen im Gaserzeuger nutzbar zu
machen. Diesen Grundgedanken ver-
folgt bereits der Versuchsgenerator
von Ebelmen aus dem Jahre 1842
(vgl. S. 138), sowie der Gleichstrom-
generator, welcher bereits erwihnt
wurde (vgl. S. 149).

Denselben Grundgedanken einer
Zersetzung der Trocknungs- und De-
stillationsbestandteile verfolgte man

auch bei der Anordnung zweier hintereinander geschalteter Gaserzeuger,
sogenannter Zwillingsgaserzeuger, welche Bauart besonders durch

Thwaite, Riché, Deutzer Gasmotorenfabrik u. a. ausgebaut
wurde. Wahrend in dem ersten Gaserzeuger die Vergasung eines be-
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liebigen Brennstoffes im Sinne des frither Gesagten stattfindet, wird
der zweite Gaserzeuger mit glithendem Koks oder glithender Holzkohle
beschickt und das Gas vom ersten Gas-
erzeuger durch diese glithende Schicht
hindurchgeleitet, um die Kohlenwasser-
stoffe, den Teer und den Wasserdampf zu
zersetzen. Der letztere Vorgang braucht
Wirme, und 148t sich daher dieser Vor-
gang nur dann dauernd aufrechterhalten,
wenn man dem zweiten Gaserzeuger neben
dem Generatorgas des ersten Gaserzeugers
noch eine geringe Menge von Luft zufiihrt,
um durch die Verbrennung von Kohlenstoff
dendauernden Warmeverlustzu decken, oder
aber, indem man das Verfahren umschaltbar
einrichtet, dergestalt, dafl man die beiden
Gaserzeuger wechseln kann und die véllig
entgaste Brennstoffschicht des ersten Gas-

Abb. 16 und 17. Verschiedene Anordnungen von Zwillingsgasern.

erzeugers nach durchgefiihrter Beschickung des zweiten Gaserzeugers fiir
die Zersetzung benutzt, d. h. den ersten Gtaserzeuger nunmehr als zweiten
Gaserzeuger schaltet, vgl. den Gaserzeuger von Thwaite, Abb. 14.
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Es ist keineswegs notwendig, in diesem Falle zwei getrennte Gaserzeuger
zu benutzen, sondern man kann auch einen Gaserzeuger mit zwei
iibereinanderliegenden Schachten verwenden, wovon der untere mit
Kohle und der obere mit Koks‘beschickt wird.

Um die Verwendung von Koks vollstindig zu ersparen und nur mit
rohem Brennstoff zu arbeiten, empfiehlt es sich, die beiden Gaserzeuger
derart nebeneinander zu betreiben, dafl die Bewegungsrichtung in
der ersten Hilfte des Systems nach oben gerichtet ist und in der zweiten
Hilfte nach unten. Obwohl der Gaserzeuger mit bitumingsen Brenn-
stoffen beschickt wird, gelangt das Gas vor Austritt stets durch eine
Koksschicht, in welcher die nichterwiinschten Bestandteile in Kohlen-
oxyd und Wasserstoff zersetzt werden. In den-Abb. 15 bis 17 sind drei
mogliche Bauarten nach Vorschligen der Gasmotorenfabrik Deutz

zeichnerisch dargestellt, und ist mit L, jeweils die
Luftzufibrung fiir die Vergasung des rohen Brenn-
stoffes und mit L, die notwendige Luftzufiihrung
tur die Aufrechterhaltung der Zersetzung bezeichnet.

Trotzdem diese Bauart auBerordentlich viel-
versprechend erscheint und insbhesondere fiir die Ver-
gasung von Holz durch Riché vielfach angewendet
wurde, hat sich dieselbe doch nicht in gréBerem
Umfange einfithren und behaupten kénnen. Es ist
insbesondere die zweite Luftzufithrung schwer re-

Abb. 18, gulierbar, wahrend bei den umschaltbaren Gas-
Gaserzeuger mit mitt- N .. . N
lerem Gasabzug. erzeugeranlagen nach diesem Prinzip die Betriebs-

bedingungen wegen dernotwendigen Umschaltungund

der unbedingt erforderlichen Kontrolle noch weniger giinstig erscheinen.
Man ist daher schliefllich fiir die Kraftgaserzeugung aus bitumi-
nésen Brennstoffen zu einer Losung gekommen, welche man allgemein
als Gaserzeuger mit mittlerem Gasabzug bezeichnet. In Abb. 18 ist ein
derartiger Gaserzeuger dargestellt, und ersieht man aus derselben, daf}
man durch den Umstand der Gasentnahme aus einer tieferen, auf einer
héheren Temperatur befindlichen Schicht die Destillationsbestandteile
mit Sicherheit zersetzen kann. Im Grunde genommen kann man sich
einen solchen Gaserzeuger in zwei Teile zerlegt denken, von welchem
der obere Teil im Gleichstrom und der untere Teil im Gegenstrom
betrieben wird. Dadurch, dafi die beiden Gaserzeugerhalften nicht von-
einander getrennt sind, steht fiir den Destillationsvorgang in dem
oberen Teil zum mindest die strahlende Warme der Beschickung an der
Trennschicht zur Verfiigung. Tatséchlich hat man in der Regel eine
Luftzufithrung im oberen Teile nicht notwendig, sondern es geniigt
die geringe Menge von Luft, welche mit der Beschickung und durch die
Undichtigkeit der Filltrichter eintritt, um dem oberen Teil der Be-
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schickung so viel Wiarme zuzufithren, als fiir die Vortrocknung und
Destillation des Brennstoffes erforderlich ist. Die Destillationswérme
ist ja bekanntermaBen auBerordentlich gering, dagegen kann der
Wirmebedarf fiir die vorausgehende Trocknung, besonders bei minder-
wertigen wasserreichen Brennstoffen, ein ziemlich erheblicher werden,
und man wird daher in solchen Féllen eine Luftzufithrung im obersten
Teil des Gaserzeugers durchfithren miissen. Wir finden diese Luft-
zufithrung in Verbindung mit einer eingebauten Retorte zum ersten
Male in dem D.R.P. 2155 v.J.1877 von Gormann, doch wurde diese
Bauart mit mittlerem Gasabzug in erster Linie von den Firmen ent-
wickelt, welche sich mit dem Bau von Kraft-
gasanlagen beschiftigen, insbesondere von
Kérting, Pintsch, M. A . N. u.a. m.

Eine weitere Méglichkeit zur Gewinnung
teerfreien Kraftgases aus rohen bitumindsen
Brennstoffen ergibt sich bei der Anwendung
von Retorten oder auch ohne solche bei mitt-
lerem Gasabzug (wie dies von Gormann,
Moeller, Nehse u. a. bereits in den Jahren
1877—1880, vgl. S. 143, vorgeschlagen wurde)
derart, daB man die Destillationsprodukte
nicht, wie anfianglich durchgefiihrt, am unteren
Rand der Retorte in die Beschickung und dort
vereint mit dem anderen Gasstrom austreten
lieB, sondern dieselben oben aus der Retorte oder
dem Gaserzeuger absaugte und mit der Vergasungsluft gemeinschaftlich
unter dem Rost zufithrte. Diese Gaserzeuger mit Umfithrung, deren erste
Ausfiihrung auf das D.R.P. 15147 (1880) von Olschewsky zuriick-
zufithren und aus Abb. 19 zu ersehenist, haben sich verhéltnism4Big wenig
in die Praxis eingefithrt. Die Bauart ist aber besonders aus dem Grunde
von Interesse, weil sie bereits die getrennte Abfithrung der Destillations-
gase zeigt, welche spater mit Riicksicht auf die Teergewinnung groBe
Bedeutung erlangte.

Ahnliche, sehr mannigfaltige Gaswege zeigen insbesondere die
Wassergas- und Doppelgaserzeuger, weil bei diesen Verfahren verschie-
dene chemische Vorginge in, Frage kommen und man daher zur Auf-
rechterhaltung der notwendigen Temperaturen teilweise im Gegenstrom
und teilweise im Gleichstrom arbeiten mufB. HEs sind bei diesen Gas-
erzeugern stets Umschaltungen vorzunehmen, weil nicht nur zwei ver-
schiedene Reaktionsgase (Luft- und Wasserdampf) in Frage kommen,
sondern auch zwei verschiedene Endgase (HeiBlblasegas und Wassergas),
welche getrennt aufgefangen werden miissen. Sie erinnern in dieser
Beziehung an die bereits frither erwihnten Anlagen von Zwillingsgas-

Abb. 19.
Gaser nach Olschewsky.
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erzeugern bzw. Gaserzeugern mit Trennwand, und sind auch diesen Aus-
fithrungsformen auBerordentlich dhnlich, wie ein Vergleich der Abb. 17
und 107 zeigt. Die Bauart und Betriebsweise der Wassergaserzeuger
werden an einer spiteren Stelle noch ausfithrlich beschrieben werden,
50 daB sich hier weitere Ausfithrungen eriibrigen.

Wie aus vorstehendem zu ersehen, ist der Vergasungsvorgang fast
in allen Fillen der gleiche, in der Regel wird das Gegenstromprinzip
angewendet, wihrend das Gleichstromprinzip sel-
tener zur Durchfithrung kommt. Neben diesen
beiden kénnte als drittes Prinzip noch eine Quer-
stromvergasung in Frage kommen, in dem der
Gasstrom senkrecht zum Brennstoff bewegt wird.
Eine einfache Uberlegung zeigt jedoch, daB dieses
Verfahren kaum praktisch anwendbar ist, weil
ein Teil der Vergasungsluft mit frischen Brenn-
stoffen, ein anderer mit vollstindig entgasten
Brennstoffen und méglicherweise auch ein Teil
- mit -vollstandig ausgebrannten Brennstoffen in
' Reaktion tritt. Die Gaszusammensetzung wird
im Durchschnitt daher eine sehr ungiinstige sein.
Eine derartige Vergasung kénnte héchstens fiir
auBerordentlich dichtliegende Brennstoffe in Frage
kommen, wie Abb. 20 zeigt. Diese Bauart von
Jabs (D.R.P. 206576 v. J.1907) bringt jedoch
die Gefahr, daB die diinnen Brennstoffschichten sehr leicht iiberstiirzen
und moglicherweise Veranlassung zu Explosionen geben (z. B. bei Ver-
suchen von Pintsch nach dem #hnlichen D.R.P. 300452).

]
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Abb. 20.
Gaserzeuger nach Jabs.

5. Zufiihrung des Brennstoffes.

Entsprechend der Abfithrung des Gases ist die Zufithrung des
Brennstoffes von oben die Regel. Man hatte zu diesem Zweck ver-
schlieBbare Fiill6ffnungen. Um den Austritt von Gas beim Fiillen zu
vermeiden, strebte man dahin, den Fillraum von dem iibrigen Gas-
raum abzutrennen, und dies fithrte zum Bau der sogenannten Fiill-
schiachte. Bei den Gaserzeugern, wie bei den Treppenrostgaserzeugern,
bei welchen die Filloffnung dem Gasabzug entgegengesetzt angeordnet
ist, 1aBt sich dies durch ein quergezogenes Gewdlbe leicht durchfithren.
Bei Generatoren mit zentraler Beschickung mufte man einen Fiillschacht
in das Generatorinnere verlegen, um durch die entstehende Uber-
lagerung einen Gasaustritt zu vermeiden.

Der Fiillschacht besitzt den Vorteil der gleichmaBigen und selbst-
tatigen Verteilung des Brennstoffes unabhingig von der Bedienung.
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Er ist daher vorteilhaft, weil keine Anderung der Gaszusammensetzung
durch die in Zwischenrdumen vorgenommene Beschickung eintritt.
Die Kohle im Fiillschacht ist an den  Umsetzungsvorgéingen nicht be-
teiligt und gelangt langsam und gleichmiBig vorbereitet in den Genera-
torschacht. Es wiirde dies durchaus dem natiirlichen Vorgang ent-
sprechen, wenn die Kohle mit der Aulentemperatur in den Generator-
schacht gelangen wiirde und-auch die Temperatur des ‘Gases eine ent-
sprechende wire. Da die natiirliche Temperaturdifferenz zwischen
Brennstoff und Gas im Gegenstrom etwa 100° betriigt, miilte daher die
Gastemperatur in diesem Falle etwa 100° sein. Tatséchlich liegen die
Verhaltnisse aber anders. Die an fritherer Stelle gegebenen Rechnungen
lassen erkennen, daB selbst bei der Bildung von reinem CO wesentlich
héhere Gastemperaturen auftreten. Bei den praktischen Arbeits-
bedingungen ist die Temperatur infolge der Bildung von CO, noch héher
und schwankt daher je nach dem Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes
von etwa 300—800°. Eine hohere Temperaturdifferenz zwischen Gas
und Brennstoff als die obengenannte ist unmoglich, ebenso ist bei kon-
tinuierlichem Betrieb ein Temperatursprung ausgeschlossen, und infolge-
dessen wird bei der tatsichlich hoheren Gastemperatur der Brennstoff
am unteren Rande des Fiillschachtes wesentlich heiler sein, als der
AuBentemperatur entspricht. Infolge davon werden nicht nur die Fiill-
schichte heiB und leiden, sondern sie werden tatsichlich #hnlich wie eine
Retorte von aullen beheizt und der in denselben befindliche Brennstoff
wird einem regelrechten Destillationsvorgang unterworfen. Die Destilla-
tionsgase, fiir welche ein anderer Austritt nicht vorgesehen ist, streichen
durch den Brennstoff im Fiillschacht nach unten und unterhalb des
Randes in den auBleren Schacht ein. Auf diesem Wege werden sie, da
sie stets heillere Zonen durchlaufen, zersetzt, insbesondere die darin
enthaltenen Teerbestandteile, und man kann auf diesem Wege ein fiir die
Kraftgaserzeugung brauchbares, teerarmes Gas herstellen, wenn man
die Retorte tief genug in den Gaserzeuger hineinreichen laBt bzw. die
Temperatur im Destillationsschacht hoch genug ist. Aus diesen Be-
strebungen entwickelte sich die bekannte und bereits beschriebene
Bauart der Gaserzeuger mit mittlerem Gasabzug. Ahnlich sind die Gas-
erzeuger mit Randbeschickung, und ist eine erprobte und sehr zweck-
dienliche Bauart in Abb. 13 dargestellt.

In der Regel aber strebte man danach, die Teerbestandteile im Gas
zu erhalten, ja man wimschte sogar, den Gehalt méglichst hoch zu ge-
stalten. Aus diesem Grunde hat man in den spéteren Jahren dem Fiill-
trichter den Vorzug gegeben, wobei man gleichzeitig durch einen doppel-
ten Verschlufl Gasverluste vermeiden konnte. Man hat, um eine mdog-
lichst gleichméaBige Verteilung des Brennstoffes zu erzielen, die An-
ordnung zahlreicher Kkleiner Fiilltrichter in gleichm#Biger Verteilung

Trenkler, Gaserzeuger. 8
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iiber das Gewolbe des Gaserzeugers vorgeschlagen, welche mdoglichst
wenig Platz in Anspruch nehmen sollen und eine leichte Bedienung
erméglichen. Man muB sich dabei vergegenwértigen, dall man Bunker
od. dgl. damals kaum benutzte und daB die Brennstoffe auf der Be-
dienungsbiihne lagerten und eingeschaufelt werden muften. GrofBe und
besonders hohe Fiilltrichter erschwerten also die Arbeit. Wahrend man
anfinglich Filltrichter mit Klappen benutzte, wie Abb. 21 zeigt, zog man

Abb. 21. Fiilltrichter mit KlappenverschluB.

wegen der besseren Verteilung spater Filltrichter mit. Konus, vgl.
Abb. 22, vor. Viel verwendet wurden auch die sogenannten Fillschieber
nach Abb. 23, welche aber nach unseren Begriffen sehr nachteilig sind,
obwohl sie seinerzeit als fortschrittliche Neuerungen Beachtung fanden *).

Aus der Verwendung mehrerer Fiilltrichter in Verbindung mit der
bekannten Bauart des Fillschachtes entwickelte sich auch bereits
frithzeitig die zentrale Gasabfiihrung in Verbindung mit der Rand-
beschickung, welche wir z. B. schon 1880 bei Thwaite finden. Das

1) Vgl. Schmatolla: Die Gaserzeuger. 8. 26—30. Hannover:
Jénicke. 1908.
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Gasabnahmerohr reicht weit ins Innere, und in dem ringférmigen Raum
um diesen aus Schamotte gebildeten Gasschacht fordern zwei oder
mehrere Fiilltrichter die Kohle.
" Hinsichtlich der Bauart der Fiilltrichter wire folgendes zu bemerken :
Fast jede Baufirma hat eine andere Ausfithrung, und alle haben
ihre Vor- und Nachteile. Wichtig ist in erster Linie eine gleichmiBige
Verteilung des Brennstoffes iiber den ganzen Schachtquerschnitt, was

Abb. 22. Alterer Fiilltrichter.

aber mit einfachen Filltrichtern kaum zu erreichen ist. Die Streuung
ist bei feinkérnigen Brennstoffen anders als bei grobstiickigen; bei ge-
mischtem Korn fallt das Grobe an den Rand, das Feine zur Mitte. Da
ohnedies die Beschickung am Rand schneller vergast, so wird dadurch
dieses Voreilen noch verstirkt. Man sollte daher die Fiilltrichter nie zu
klein wihlen, insbesondere nicht die Verteilungsglocken. Eine Be-
schickung zur Mitte wird man eher erzielen, wenn die Glocke langsam
und wenig gesenkt wird, weil die Kohle langsam abrutscht und fast
senkrecht fallt; 6ffnet man rasch und tief, so stiirzt das ganze Gewicht
auf einmal und erhilt eine nach dem Rand gerichtete, stark para-
bolische Bahn.



116 Die technischen Grundlagen der Vergasung.
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