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Yorwort.

Hier diesen Ofen betreibe und betreue! Achte, daB er
seinen Zweck erfiillt, und spare mit der Kohle!

Das ist die Aufgabe, die an Tausende herantritt, an den
Topfer, den Hiittenmann, den Werkmeister und Vorarbeiter,
den Kaufmann, ja selbst an die Hausfrau und ihre Magd.

Bei ihr soll dieses kleine Buch helfen. Es sind da keine
besonderen technisch-konstruktiven Kenntnisse notwendig,
kaum mehr, als sich ein normal begabter Mensch mit seinen
zwei Augen allein aneignen kann. Aber es gehért dazu ein
feines Verstiindnis fiir alle Vorginge im Ofen, ein Verstind-
nis, das nur durch klare Vorstellungen erworben werden kann.

Dieses soll das Buch wecken. HEs soll lehren, nicht nur
mit den Augen, sondern auch mit dem Gehirn in den Ofen
zu schauen.

Der Dampfkesselbetrieb ist einformig gegeniiber dem des
Industrieofens. Dort kann man mit gewissen Regeln aus-
kommen; hier aber muf3 man bald die Temperatur in engen
Grenzen halten, bald sie bis an die Grenzen der Méglichkeit
steigern. Das erfordert einen genauen Einblick in den Zu-
sammenhang zwischen den gegebenen Verh#ltnissen und den
sich daraus entwickelnden Wirkungen. Es war also die
Hauptaufgabe der Darstellung, diese Verkniipfung so ein-
fach vorzufiihren, daB jeder Leser sie ohne groBle Miihe
iiberblicken kann. Unsere Heizer und Brenner bedienen
sich dazu vielfach ganz merkwiirdiger Bilder und Regeln.
Sollen diese durch wissenschaftlich begriindete Gedanken-
reihen ersetzt werden, so wird man auf dieses Bediirfnis
nach sinnlicher Vorstellbarkeit Riicksicht nehmen miissen.

Es wurde deshalb auf die Ausarbeitung eines Schaubildes,
das alle maBgebenden Werte untereinander verkniipft, das
groBte Gewicht gelegt. Aber auch sonst sollte alles Ge-
kiinstelte moglichst vermieden werden. Deshalb sind im
ganzen Buch alle Verbrennungen mit Luft durchgefiihrt
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und die theoretischen Werte der Verbrennung mit Sauer-
stoff kaum erwihnt. Es soll eben der Blick nur auf den
vorliegenden Fall gelenkt und jedes Abschweifen vermieden
werden. Es sind deshalb Bedingungen von untergeordneter
Bedeutung, wie Schwefelgehalt des Brennstoffs, Feuchtig-
keit der Luft usw., so gut wie ganz unterdriickt.

Die gesuchte Einfachheit der Darstellung konnte nur
durch die ausschlieBliche Verwendung des chemischen MaB-
systems, wie sie von Le Chatelier und v. Jiiptner be-
sonders vertreten worden ist, erreicht werden. Ich hoffe,
daBl mancher, der mit den Gasgewichten zu rechnen gewthnt
ist und die Leichtigkeit der Behandlung einer Frage in der
hier gewiihlten Form sieht, sich bekehren lassen diirfte.

Ich weiB}, daB das Buch einen Zwang fiir den Leser be-
deutet. Es ist entstanden aus der doppelten Praxis des
Hiittenbetriebes und der Schule, und ich schopfe daraus die
Zuversicht, da es seinen Zweck erfiillen werde, zu dienen
der Aufklirung des Betriebsmanns.

Teplitz, im Mirz 1920.

Der Verfasser.
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Chemie der Verbrennung.

Unter Verbrennung verstehen wir einen Vorgang, der
stets mit Licht- und Wirmeerscheinungen verbunden ist.
Er ist genauer bestimmt dadurch, dafl er nur bei Zutritt
von Luft vor sich gehen kann, und daB in seinem Verlauf
ein Korper, der sog. Brennstoff, zerstort wird.

Zu genaueren Vorstellungen gelangen wir durch die Be-
trachtung der Verbrennung in einem vollkommen abgeschlos-
gsenen Raum. Wir kdnnen uns diese so durchgefiihrt denken,
daB eine kleine Menge brennbaren Stoffes in einen ziemlich
groBen Glasballon gebracht worden sei, dessen Haly alsdann
vor dem Geblisefeuer abgeschmolzen und dadurch ver-
schlossen worden wire. In dem Ballon ist nun Luft und
Brennstoff. Die Verbrennung kann mit Hilfe eines Brenn-
glases eingeleitet werden. Auf Grund dieser Vorstellung ge-
winnen wir die Uberzeugung, daB der fiir das Auge ver-
schwundene Brennstoff tatsichlich nicht verlorengegangen
sein kann, und da in dem Ballon nun nur Gase enthalten
sind, so miissen wir schlieBen, daB die brennbare Substanz
in diese Gase iibergegangen ist. Diese Vermutung wird ge-
stiitzt durch eine Tatsache, die durch vielfache und sehr
genau durchgefiihrte Versuche erwiesen ist, namlich die, daB
bei allen Verinderungen, die in einem abgeschlossenen Raum
durchgefiihrt werden, das Gewicht des Ganzen keine Ande-
rung erleidet. Hitten wir also unseren Ballon gewogen, ehe
wir die Verbrennung durchgefiihrt haben, und sein Gewicht
nach vollzogener Verbrennung abermals bestimmt, so hitten
wir beide Male dasselbe gefunden.

Um uns weitere Kenntnisse iiber die Verbrennung anzu-
eignen, saugen wir (Fig. 1) die bei der Verbrennung ver-
schiedener Stoffe — Holz, Kerze, Ollimpchen usw. — ab-
ziehenden Gase mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe P durch
einen Trichter 7" und eine Flasche mit Kalkwasser F ab.
Wir sehen dann, daB8 sich der Trichter mit Wassertropfen
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beschligt, und daBB das Kalkwasser getriibt wird. Nachdem
die Luft allein diese Veriénderungen nicht hervorruft, er-
kennen wir in ihnen Folgen der Verbrennung. Die Bildung
von Wasser kénnen wir im tédglichen Lieben oftmals beob-
achten. So beschligt sich der Zylinder der Lampe, sobald
wir ihn aufstecken; der Kochtopf mit kaltem Wasser zeigt
auf dem Spirituskocher nach kurzer Zeit Tropfen an der
AufBlenseite des Bodens und manchmal auch an den Winden;
ein Probierglas, in dem kaltes Wasser ist, gibt einen deut-
lichen Beschlag, sobald wir es in die blaue Flamme eines

Fig. 1.

Gasbrenners bringen. Bei leuchtenden Flammen ist uns bei
der Beobachtung die RuBbildung meist sehr im Wege. Wir
konnen aber auch da das Wasser in den Verbrennungsgasen
nachweisen, wenn wir sie, dhnlich wie es bei der Lampe
durch den Zylinder geschieht, beissmmenhalten und erst
dort den kalten Korper, ein Glas oder einen Spiegel, in den
abziehenden Gasstrom bringen, wo die Flamme nicht mehr
sichtbar ist. Bei solchen Versuchen stoBen wir jedoch auf
Stoffe, die wohl verbrennlich sind, aber keine Wasserbildung
erkennen lassen, z. B. Holzkohle, Rufl, Koks. Bringen wir
diese Korper im glithenden Zustand unter den Trichter un-
seres Apparates, so konnen wir die Triibung des Kalkwassers
hervorbringen. Wir schlieBen daraus: Es gibt Brennstoffe,
die Wasser bei der Verbrennung bilden und deren Ver-
brennungsprodukte Kalkwasser triiben. Es gibt aber auch
golche, bei denen die Wasserbildung ausbleibt. Es sind sohin
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diese beiden Erscheinungen voneinander unabhingig, und
wir miissen fiir jede derselben eine besondere Ursache an-
nehmen.

Wir betrachten deshalb zunichst nur Stoffe, die die
Triibung des Kalkwassers zeigen, ohne dafl Wasserbildung
auftritt. Wir vertauschen bei unserem Apparat die Flasche
gegen eine andere, die auller Wasser noch ein paar Tropfen
einer Losung von Lackmustinktur enthilt. Die Flissigkeit
erscheint zundchst blau. Saugen wir Luft durch, so &ndert
sie die Farbe nicht. Bringen wir aber gliihende Holzkohle
oder Koks unter den Trichter, so geht die Farbe allmihlich
in lila und schlieBlich in rot iiber. Der Chemiker sagt nun,
daB alle Stoffe, welche diesen Farben-
iibergang hervorrufen, sauer sind.
Der Stoff, der sich beim Verbrennen
der Holzkohle entwickelt und unsere
Losung verindert hat, wird deshalb
Kohlensiure genannt. Vonihr wissen
wir bisher,daB sieeinGasist,dasKalk-
wasser triibt und saure Reaktion (Far-
beniibergang von blau in rot) zeigt.

Wir werfen nun die Frage auf: Gibt es auch Stoffe, die
bei der Verbrennung wohl Wasser, aber keine Kohlensédure
entwickeln? Es ist ein solcher Stoff bekannt. Er kommt
allein allerdings nicht vor, wir miissen ihn uns erst er-
zeugen. Er entsteht als Gas, wenn wir metallisches Zink
oder Eisen mit Salz- oder Schwefelséure iibergieBen. Dieses
Gas ist viel leichter als Luft, brennt mit nicht leuchtender
blauer Flamme und gibt beim Verbrennen Wasser und sonst
nichts. Es fithrt den Namen Wasserstoff. 5

Durch diese Versuche kommen wir zu der Uberzeugung,
daB zwischen dem verbrennenden Korper und den Produkten
der Verbrennung, der Kohlensiure und dem Wasserdampf,
ein Zusammenhang besteht. Wir driicken das so aus, daB
wir sagen: Aus Holzkohle, Koks, RuB8 entsteht bei der
Verbrennung Kohlensdure, aus Wasserstoff unter denselben
Verhiltnissen Wasser. Wir konnen aber nun den Satz auch
umkehren und sagen: Wenn wir in den Verbrennungsgasen
Kohlensiure finden, so muB etwas Ahnliches wie Holzkohle,
Koks usw. verbrannt worden sein. Dieser Satz stimmt aber
nicht so ganz. Denn wir finden Kohlensdure auch in den
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Verbrennungsgasen der Kerze, des Petroleums usw. Immer-
hin werden wir die gleiche Wirkung auch von der gleichen
Ursache erwarten und helfen uns da einstweilen so, daf wir
sagen: Wir geben allen Stoffen, welche bei der Verbrennung
Kohlensiure liefern, den gemeinsamen Namen Kohlenstoff.
‘Weil Holzkohle, Koks usw. nur Kohlensiure geben, sagen
wir, sie bestehen, abgesehen von der Asche, aus reinem
Kohlenstoff. Alle Stoffe, die beim Verbrennen Wasser geben,
nennen wir Wasserstoff. Es ist nur ein Korper, das erwihnte
Gas, bekannt, das nur Wasser bildet, es heilt Wasserstoff
und besteht nur aus diesem. Nun gibt es aber viele Korper,
die sowohl Wasser als auch Kohlensiiure geben: die Kerze,
das Holz usw. Von diesen nehmen wir an, daB sie Xohlen-
stoff und Wasserstoff enthalten. Wie das zugeht, daB
z. B. in der Kerze der gasformige Wasserstoff und der schein-
bar schwarze Kohlenstoff enthalten sind, dariiber kénnen
wir uns vorliufig keine genaueren Vorstellungen machen.
Wir driicken das dadurch aus, daf wir sagen, der Kohlen-
stoff und der Wasserstoff liegen hier als Verbindung vor.

Wir haben aus dem Experiment mit dem Glasballon ge-
sehen, dafl der Brennstoff eigentlich nicht so ganz ver-
schwindet, da immerhin sein Gewicht nicht wverloren geht,
und fragen jetzt, ob der Kohlenstoff nicht etwa noch in
der Kohlensiure, der Wasserstoff nicht im Wasser enthalten
sei, etwa in #hnlich versteckter Form wie in der Kerze oder
im Holz. Tatsichlich kénnen wir durch geeignete Experi-
mente aus Kohlensdure Kohlenstoff in Form von RuB, aus
Wasserdampf Wasserstoff abscheiden. Es gehen also diese
Stoffe bei der Verbrennung nicht wirklich verloren, sie bilden
bei diesem ProzeB Verbindungen. - :

Wir haben bisher den Anteil der Luft an den Vorgéingen
der Verbrennung nicht beriicksichtigt. Genauere Versuche
zeigen uns, daBl sowohl bei der Bildung der Kohlensiure
als auch bei der des Wassers ein Teil der Luft verschwindet.
Dieses Resultat ist zu erwarten: denn da sie zur Verbren-
nung ebenso notwendig ist wie der Brennstoff selbst, so
wird sie wohl &hnlichen Verianderungen unterworfen werden
wie dieser. Verbrennen wir nun irgend einen Stoff mit einer
begrenzten Menge Luft und schaffen die dabei gebildete
Koblensiure und das Wasser weg, so verbleibt uns immer
ein Rest, der etwa 4/, der aufgewendeten Luftmenge
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betrigt. Dies 148t sich leicht in der in Fig. 2 gezeichneten
Art — wenn auch nur ziemlich ungenau — zeigen?).

Es verbleibt also vom Brennstoff die Asche, von der Luft
ein Gas. Und ebenso wie wir die Asche als unverbrennlich
erkennen und nur als zufillige Beimischung des Brennstoffes
ansehen, so denken wir uns auch die Luft aus zwei Bestand-
teilen gemischt, von denen nur einer an der Verbrennung
Anteil hat, withrend der zweite bei ihr keine Rolle spielt.
Wir driicken das dadurch aus, dal wir sagen: Die Luit be-
steht zu etwa 1/; aus Sauverstoff und etwa 4/; aus Stickstoff.
Der Sauerstoff ist ein Gas, das bei der Verbrennung ver-
braucht wird. Der Stickstoff ist auch ein Gas; er nimmt
aber an der Verbrennung nicht teil. Darum muf} er dabei
iibrigbleiben, und darum kann in ihm keine weitere Ver-
brennung stattfinden; sie erstickt, daher Stickstoff.

Wir sind imstande, reinen Sauerstoff kiinstlich zu er-
zeugen, und sehen, daB in ihm die Verbrennung viel leb-
hafter vor sich geht. Wir kdnnen jedoch aus diesen Beob-
achtungen keine neuen Aufschliisse gewinnen.

Wollen wir die Vorginge der Verbrennung genauer be-
schreiben, so miissen wir sie auch messend verfolgen. Nach-
dem die Kohlensiure und das Wasser immer genau dieselben
Eigenschaften zeigen, gleichgiiltiz aus welchen Brennstoffen
und unter welchen Umsténden sie bei der Verbrennung ent-
standen sind, so konnen wir uns nicht vorstellen, daB bei
ihrer Entstehung bald mehr, bald weniger Sauerstoff be-
teiligt gewesen sei. Es wird also fiir die Verbrennung einer
bestimmten Menge Kohlenstoff oder Wasserstoff auch immer
eine ganz bestimmte Menge Sauerstoff notwendig sein.
Diese Mengenverhiltnisse sind mit groBer Genauigkeit durch
vielfache Versuche festgestellt worden.

Auf Grund dieser Messungen kénnten wir nun angeben,
wieviel Gramm oder Liter Sauerstoff fiir die Verbrennung
von 1 g Kohlenstoff notwendig sind. Ahnlich kénnten wir
das fiir Wasserstoff, Schwefel usw. aufschréiben. Wir brauch-
ten dann fiir jede chemische Verinderung mindestens eine

1) Die Kerze steht auf einem Kork, so daB sie auf dem Wasser schwimmt.
Nachdem sie entziindet worden ist, stiilpt man rasch ein Glas dariiber.
Wartet man ab, bis sie erloschen ist und das Glas wieder die gewthnliche
Temperatur angenommen hat, so sieht men, daB etwa /5 des Luftvolumens
fehlt.
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Zahl, und da dieser Verinderungen sehr viele bekannt sind,
so wiirde dieses Zahlenmaterial ein sehr umfangreiches sein.
Es zeigt sich nun, daB man mit sehr wenigen Zahlen aus-
kommt, wenn man sich nicht immer auf 1 g bezieht, sondern
fiir jeden Stoff eine besondere Menge als Einheit wihit.
Diese Mengen sind in einer Tabelle, der sog. Atomgewichts-
tabelle, zusammengestellt und werden mit Abkiirzungen be-
zeichnet, die sich in derselben Tabelle vorfinden. So steht

Atomgewichte der wichtigsten Elemente.

Name Symbol At.-G. Name Symbol At.-G.
Aluminium . .| Al 27,1 Magnesium . .| Mg 24,32
Antimon , . . . Sb 120,2 Mangan . . . .| Mn 54,93
Arsen . . . . . As 74,96 Natrium . . . . Na 23,00
Barium ... .| Ba 137,37 Nickel . . . . . Ni 58,68
Blei. . .. .. Pb 207,20 Phosphor . . . P 31,04
Brom . .. .. Br 79,92 Palladium . . . Pd | 106,7
Chlor . . ... Cl1 35,46 Platin . . . . . Pt | 1952
Chrom ... .| Cr 52,0 Quecksilber . .| Hg | 200,6
Eigen . . . .. Fe 55,84 Sauerstoff . . . 0 16,00
Fluor . .. .. F 19,0 Silber . . . . . Ag 107,88
Gold. . . . .. Au 197,2 Silizium . . . . Si 28,3
Jod . . . ... J 126,92 Stickstoff . . . N 14,01
Kadmium . . .| Cd 112,40 Wasserstoff. . . H 1,008
Kaliom . . . . K 39,10 Wolfram . . . . w 184,0
Kalzium . . . .| Ca 40,07 Zink . . . .. Zn 65,37
Kohlenstoff . . C 12,005 | Zinn . . . . . Sn | 1187

bei Kobhlenstoff das Zeichen C und die Zahl 12. Wir werden
deshalb im folgenden unter C immer 12 g Kohlenstoff ver-
stehen. Verbrennen wir diese 12g — etwa Holzkohle —
mit geradesoviel Sauerstoff, da weder von der Kohle noch
vom Sauerstoff etwas iibrighleibt, so finden wir, dal wir
32 g Sauerstoff verbraucht haben. In unserer Tabelle findet
sich bei Sauerstoff das Zeichen O und die Zahl 16; wir werden
deshalb fiir die 32 g Sauerstoff 2mal O zu schreiben haben.
Es zeigt sich nun, daB8 wir durch gliickliche Wahl unserer
Bezeichnungsweise, dort wo es sich um Gase handelt, aber
nur bei diesen, durch ein Zeichen nicht nur das Gewicht,
sondern auch das Volumen ausdriicken konnen. Es lift
sich niamlich das Gewicht von 22,41 jedes Gases in einen
einfachen Zusammenhang mit den Zahlen der Atomgewichts-
tabelle bringen. Man ist deshalb iibereingekommen, bei
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Gasen die Zeichen so zu schreiben, daB sie nach dem Ein-
setzen der Zahlen aus der Atomgewichtstabelle gerade an-
geben, wieviel Gramm 22,41 des Gases wiegen. Nun ist der
Sauerstoff ein Gas, 22,41 davon wiegen 32 g. Wir haben
also das Zeichen fiir Sauerstoff so zu wihlen, daBl es blo
ein Zeichen vorstellt, aber 2mal O ausdriickt, und schreiben
deshalb 0,.

Wir denken uns nun 12 g Kohlenstoff und die zu ihrer
Verbrennung notwendigen 32 g Sauerstoff in einem zu-
geschmolzenen Glasballon und fiihren die Verbrennung durch.
Nachdem weder etwas hinzugekommen ist, noch weggegangen
sein kann, so hat sich das Gewicht nicht gedindert. Wir
wissen aber, daB nun in dem Ballon nicht mehr Kohlenstoff
und Sauerstoff, sondern nur Kohlensiure enthalten ist.
Diese mul demnach das Gewicht von 12 4 32 = 44 g haben.
Nun wiegen 22,41 Kohlensiure 44 g; wir werden deshalb
ein Zeichen suchen miissen, das uns unter Zuhilfenahme der
Atomgewichtstabelle 44 g bedeutet. Dieses Zeichen ist €O,.
Schreiben wir also:

C + 0, =CO,, Gleichung (1)
80 haben wir dadurch in unseren Zeichen nicht nur aus-
gedriickt, daB aus Kohlenstoff und Sauerstoff Kohlenséure
geworden ist, sondern wir haben diesen Vorgang, sowohl den
dabei vorkommenden Gewichtsmengen nach, als auch nach
den ins Spiel tretenden Voluminen, vollkommen beschrieben.

Beispiele:
1. Wieviel Gramm XKohlensiure entstehen bei der Ver-
brennung von 10 g Kohlenstoff?

Gl (1) sagt aus, daB aus 12g C 44 g CO, entstehen,
weil C uns 12 g Kohlenstoff bedeutet, CO, aber 124(2x16) g
Kohlensiure vorstellt.

12 g C geben 44 g CO,,
1g C gibt % g CO,,
10 g C geben 441><210 g CO,, d.i. 36,7g.

2. Wieviel Gramm Sauerstoff brauchen wir zur Ver-
brennung von 10 g Kohlenstoff?
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3. Wieviel Gramm Xohlenstoff konnen wir mit 10 g
Sauerstoff verbrennen?

4. Wieviel Liter Kohlensidure entstehen bei der Ver-
brennung von 10 g Kohlenstoff?

Gl. (1) sagt, daB aus 12g C bei der Verbrennung 22,41
CO, entstehen, weil CO, das Zeichen fiir ein Gas 1sf, das
nach unseren Vereinbarungen immer die Menge von 22,41
bedeuten soll.

12 g C geben 22,41 CO,,
1g C gibt 221 co,
10g Cgoben ~2X1% 1 €O, .1 18,671

b. Welches Gewicht hat 11 Sauerstoff?

6. Welches Gewicht hat 11 Kohlensdure?

7. Wieviel Liter Sauerstoff brauchen wir zur Verbren-
nung von 10 g Kohlenstoff?

8. Wieviel Gramm Kohlenstoff sind zur Bildung von
10 1 Kohlensiure notwendig?

9. Wieviel Gramm Xohlenstoff ktnnen wir mit 101
Sauerstoff verbrennen?

In Wirklichkeit verbrennen wir die Brennstoffe nie mit
Sauerstoff, sondern mit Luft. Wir werden diesem Umstand
auch in unserer Gleichung Rechnung tragen miissen. In der
Luft ist Stickstoff enthalten. Fiir diesen finden wir das
Zeichen N und die Zahl 14. Nun wiegen 22,41 Stickstoff
28 g. Wir werden deshalb fiir Stickstoff das Zeichen N,
schreiben. In 100 1 Luft sind 20,93 1 Sauerstoff und 79,071
Stickstoff enthalten. Auf 11 Sauerstoff der Luft kommen
somit 3,781 Stickstoff. Neben 22,4 1 Sauerstoff treten also
immer 3,78mal 22,41 Stickstoff auf und unser Zeichen fiir
Luft wird deshalb O, 4 3,78 N, sein. Fiir schitzungsweises
und vergleichsweises Rechnen kénnen wir uns oft auch der
runden Zahl 4 bedienen und wiirden dann fiir Luft schreiben
0O, +4N,.

Unsere -Gleichung (1) geht nun iiber in die Gleichung:

C+ 0,4 3,78N, =CO, + 3,78 N, (2)
oder C+ 0,+ 4N, =CO0, 4+ 4N,. (2a)
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Beispiele:
10. Wie schwer ist 11 Luft?

22,41 O, und 3,78mal 22,41 N, bilden 4,78mal 22,41
Luft. 4,78mal 22,4 1 Luft wiegen demnach 32 4 (3,78 x 28)
=137,8¢.

107,01 Luft wiegen 137,8 g

1 1 Luft wiegt 107.6 L1001,

11. Wieviel Luft brauchen wir zur Verbrennung von
10 g Kohlenstoff ?
12 g C brauchen zur Verbrennung 4,78 X 22,4 =107,0 1 Luft

1g C braucht zur Verbrennung Ml Luft

10 g C brauchen zur Verbrennung 10 X —10—7—01 Luft

d.i. 89,21

12. Wieviel Liter Rauchgase erhalten wir beim Ver-
brennen von 10 g Kohlengtoff mit Luft?

13. Wieviel Gramm Kohlenstoff kénnen wir mit 1 cbm
Luft verbrennen?

Wir haben aber in Wirklichkeit auch nie reinen Kohlen-
stoff vorliegen. Wieviel Kohlenstoff und wieviel von den
anderen Bestandteilen in einem Brennstoff enthalten sind,
gibt uns der Chemiker in Form der sog. Analyse an. Die
dort als Prozente ausgewiesenen Zahlen bedeuten, wieviel
Gramm der einzelnen Stoffe in 100 g des Brennstoffes ent-
halten sind. So lautet beispielsweise eine Analyse fiir Koks:

Kohlenstoff . . . . . . ... 909,

Feuchtigkeit (Wasser) .29

Asche . . . .. ce oo 8%
Beispiele:

14. Wieviel Gramm Kohlensidure entstehen bei der Ver-
brennung von 10 g Koks?

100 g Koks enthalten 90g C
10 g Koks enthalten 9g C.

Diese geben 33 g Kohlensiure (siche Beispiel 1).

Hermann, Feuerungskunde. 2
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15, Wieviel Gramm XKoks konnen wir mit 10 g Sauer-
stoff verbrennen? (Siehe Beispiel 3.)

16. Wieviel Liter Kohlensdure entstehen bei der Ver-
brennung von 10 g Koks? (Beispiel 4).

17, Wieviel Gramm XKoks sind zur Bildung von 1001
Kohlensiure notwendig? (Beispiel 8.)

18. Wieviel Liter Luft brauchen wir zur Verbrennung
von 10 g Koks? (Beispiel 11.)

19. Wieviel Rauchgas erhalten wir bei der Verbrennung
von 10 g Koks mit Luft? (Beispiel 12.)

20. Wieviel Koks koénnen wir mit 1 cbm Luft ver-
brennen? (Beispiel 13.)

Die Resultate der Beispiele 18—20 entsprechen nicht
vollkommen der Wirklichkeit. Es gelingt uns nie, alle in
eine Feuerung eintretende Luft mit dem Brennstoff in Be-
rithrung zu bringen. Daher kommt es, daBl wir stets mehr
Luft, als sich aus der Rechnung ergibt, in den Ofen ein-
fithren miissen, obwohl dieser Uberschuf3 dann wieder un-
verdndert aus der Feuerung austritt. Wir setzen die wirk-
lich verwendete Luftmenge ins Verhiltnis zu der theoretisch
errechneten und sagen, wir haben mit der doppelten, drei-
fachen, vierfachen usw. Luftmenge verbrannt. Oftmals aber
sprechen wir nur vom Luftiiberschul und wiirden dann die
vorstehend bezeichneten Verhiltnisse als Verbrennung mit
dem einfachen, doppelten, dreifachen usw. Luftiiberschufl
ansprechen.

Beispiele:

21. Wieviel Liter Luft brauchen wir zur Verbrennung
von 10 g Koks bei einfachem Luftiiberschuf?

Beispiel 18 ergibt als theoretisch notwendige Luftmenge
fiir 10 g Koks das Volumen von 80,3 1. Beim Verbrennen
mit einfachem Luftiiberschuff muff die doppelte Luftmenge,
das ist 160,61, verwendet werden.

22. Wieviel Liter Luft brauchen wir zur Verbrennung
von 10 g Koks mit der 2%/,fachen Luftmenge?

23. Wieviel Liter Kohlenséure, Sauerstoff, Stickstoff er-
halten wir beim Verbrennen von 10 g Koks mit dem dop-
pelten Luftiiberschuf3?
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24. Die Analyse einer Braunkohle lautet:

Feuchtigkeit . . . . . . . 25,509,
Kohlenstoff . . . . . . . . 50,129
Wasserstoff . . . . . . . . 4,069
Sauerstoff . . . . . . . . 13,149,
Stickstoff . . . . . . . . 0,659,
Asche . . . .. . ... . 5,659

a) Wieviel Gramm CO, entstehen bei der Verbrennung
von 100 g dieser Kohle?

b) Wieviel Liter CO, entstehen bei der Verbrennung von
100 g dieser Kohle?

Verbrennung des Wasserstoffes. Der Wasserstoff
ist ein Gas, von welchem 22,41 2 g wiegen. In der Atom-
gewichtstabelle finden wir bei Wasserstoff das Zeichen H
und die Zahl 1. Wir werden deshalb fiir gasformigen Wasser-
stoff das Zeichen H, schreiben. Beim Verbrennen des Wasser-
stoffes mit Sauerstoff wird fiir zwei Raumteile Wasserstoff
ein Raumteil Sauerstoff bendtigt. Gehen wir auf unser
Normalvolumen von 22,41 iiber, so werden wir sagen
44,81 reines Wasserstoffgas brauchen 22,41 Sauerstoff.
Setzen wir dafiir unsere Zeichen, so miissen wir schreiben:
2 H, + O, = Wasser. Beachten wir auch noch, da unsere
Zeichen bestimmte Gewichte bedeuten, und daB bei der Ver-
brennung das Gewicht sich nicht dndert, so finden wir, daf3
4 4+ 32 = 36 g Wasser dabei entstehen. Wir haben uns jetzt
noch ein Zeichen fiir das Wasser zu bilden. Es kommt uns
dabei zugute, dal3 das fliissige Wasser sich bei 100° C in ein
Gas, den Wasserdampf, verwandelt. Wir denken uns also
die Verbrennung so durchgefiihrt, daBl der Wasserstoff und
der Sauerstoff vorerst auf 100° C erwidrmt worden sind und
nun Wasserdampf von 100° C bilden. Wir miissen dabei
freilich beriicksichtigen, daB bei der Erwidrmung die Gase
sich ausdehnen, so daB unsere 22,41 bei der Temperatur
von 100° C schon das Volumen von 30,51 einnehmen. Es
verbrennen also 611 Wasserstoff von 100° C und 30,51
Sauerstoff von derselben Temperatur zu Wasserdampf, der
nach den Messungen gerade 611 ausmacht. Wir schreiben
deshalb: 2H, + O, = 2 H,0, wobei wir uns merken, daB
sich das Zeichen fiir Wasser auch auf das Volumen bezieht,
wenn das Wasser in Dampfform auftritt.

2%
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Verbrennen wir den Wasserstoff mit Luft, so haben wir

die Gleichung zu schreiben:
2H, + 0, + 3,78N,= 2 H,0 + 3,78N,. (4
Beispiele:

925. Wieviel Gramm Wasser erhalten wir bei der Ver-
brennung von 1 g Wasserstoff ?

26. Wieviel Gramm Sauerstoff verbrauchen wir bei der
Verbrennung von 1g H?

27. Wieviel Liter Luft sind notwendig zur Verbrennung
von 1chm H?

28. Wieviel von dem in der Braunkohlenanalyse Beisp. 24
vorkommenden Wasserstoff kénnte durch den in der Braun-
kohle enthaltenen Sauerstoff verbrannt werden?

29. Wieviel Liter Sauerstoff wire zur Verbrennung des
restlichen Wasserstoff notwendig?

30. Wieviel Liter Luft brauchen wir zur Verbrennung
von 100 g Braunkohle ?

Die Gewinnung der Grundlagen fiir feuerungstech-
nische Betrachtungen.

Die im vorigen Kapitel erworbenen Kenntnisse bleiben
wertlos, solange es uns nicht gelingt, sie mit einem gerade
vorliegenden Fall zu verkniipfen. Das konnen wir aber nur,
wenn wir uns ein Zahlenmaterial verschaffen, das den be-
sonderen Verhiltnissen entspricht; denn nur durch dieses
wird eine Anwendung unserer Kenntnisse méglich. Es liegt
in den Analysen, und wir miissen uns deshalb iiber die Ar-
beiten unterrichten, durch welche wir in den Besitz der-
selben kommen.

Jeder Brennstoff enthiilt auBer der eigentlichen brenn-
baren Substanz eine gewisse Menge Wasser und Asche.
Nachdem der Wassergehalt stets schwankt und insbesondere
beim Lagern oft erheblich abnimmt, wird man ihn bei jedem
Versuch neu zu bestimmen haben. Es geschieht dies da-
durch, daB man eine gewogene Menge Kohle (3—8 g) durch
etwa 2 Stunden bei 100° C trocknet und alsdann wieder wigt.
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Beispiele:
31. Gewicht des Tiegels . . . . . . . . 233725¢g
Gewicht des Tiegels mit der Kohle . 28,2753 g
Gewicht des Tiegels mit der Kohle nach

dem Trocknen . . . . . . ... . 27,3587¢g
daraus: Gewicht der Kohle . . . . . 4,9028¢g
Gewichtsverlust der Kohle . . . . . 0,9166g

4,9028 g Kohle geben sonach beim Trocknen 0,9166 g

100 g Kohle wiirden 18,69 g Wasser abgeben. Man gibt
dies in der Analyse dadurch an, dafl man schreibt:

Wasser. . . . . .. .. . 18,699,

Die Bestimmung der Asche erfolgt so, daBl man etwa 2 g
des Brennstoffes in einem offenen Tiegel gliiht, bis man
keine Kohleteilchen mehr wahrnehmen kann. Man wigt
alsdann wieder und rechnet wie folgt:

Gewicht des Tiegels . . . . . . 17,3516¢g
Gewicht des Tiegels mit der Kohle 19,2469 g
Gewicht des Tiegels mit der Asche 17,5836 g

1,8953 g Kohle geben 0,2320 g Asche
100 g Kohle geben 12,24 g Asche.

Deshalb in der Analyse:
Asche . . . .. ... . . 12249,

Diese Aschenbestimmung kann auch an die Wasser-
bestimmung unmittelbar angeschlossen werden. Man ver-
ascht alsdann die getrocknete Kohle. Die Bestimmung der
iibrigen Bestandteile des Brennstoffes kann nur von einem
Chemiker durchgefiihrt werden. Man wird deshalb die
Kohlenanalyse durch ein Laboratorium ausfiihren lassen,
dem man eine Kohlenprobe einsendet.

Auf die Anfertigung dieser Kohlenprobe ist ganz besondere
Sorgfalt zu verwenden, denn die Kohlen sind im allgemeinen
sehr ungleichm#Big. Schon der Augenschein lehrt, daB sich
oft durch das eine oder andere Stiick eine aschenreichere
oder aschendrmere Schicht hindurchzieht. Wiirde man zur
Analyse nur ein Stiick der Kohle einsenden, so kénnte man
nicht erwarten, daB das Resultat ein Bild der tatséichlich
vorliegenden Verhiltnisse gibt. Man wird deshalb eine sog.
Durchschnittsprobe anfertigen. Hierzu eignet sich am besten
der Zeitpunkt des Abladens der Kohle oder bei Feuerungs-
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versuchen die Zeit des Versuches selbst. Die Durchschnitts-
probe wird einem gréferen Kohlenquantum entnommen, das
man dadurch erhilt, daB jede 10. oder 20. Schaufel oder,
wenn die Kohle aus Bunkern in Karren usw. abgefiillt wird,
aus jedem Karren ein paar Hinde voll auf einen separaten
Haufen geworfen werden. Die einzelnen Stiicke dieses
Haufens werden gréblich zerkleinert und das ganze Material
hierauf weggeschaufelt, so daf ein neuer Haufen entsteht.
Hierbei ist besonders darauf zu achten, daf alles Material
immer auf dem gleichen Punkt aufgeworfen wird und mog-
lichst nach allen Seiten gleichmifig iiber die Boschung des
Haufens herunter rollt. Man sticht
alsdann mit einer Schaufel auf der
Spitze des Haufens ein und sucht
von dort aus das Material durch Ab-
brollen nach dem Rande hin zu
bringen. Man hat dann bei richtiger
Arbeit die Kohle auf einer kreisfor-
migen Fliche gleichmiBig ausge-
breitet. Durch Einlegen von Stahl-
béndern oder Spannen von Schniiren
teilt man nun diese Kreisflichen
mit Hilfe zweier aufeinander senk-
recht stehender Durchmesser in vier
gleiche Quadranten. Von diesen
wihlt man zwei einander nicht be-
nachbarte aus (Fig.3, z.B. @ und @) und vereinigt deren Material
auf einem neuen, mit der gleichen Sorgfalt herzustellenden
Haufen, welcher in derselben Weise zu behandeln ist. Bei dem
Wegschaufeln des Materials ist besonders darauf zu achten, da8
man auch das Feinkornige und Pulverférmige stets mit auf
den neuen Haufen bringt. Man wird deshalb womdéglich
einen mit glattem Pflaster ausgestatteten Ort fiir die Durch-
fiihrung der Probenahme wihlen und nétigenfalls mit einem
reinen Besen nachhelfen.

Um eine Verringerung des Feuchtigkeitsgehaltes der Kohle
zu vermeiden, wird man gut tun, auch einen moglichst
kithlen Ort fiir diesen Zweck zu suchen. Im Verlauf der
Teilung ergibt sich ein Punkt, wo die Stiickgré8e der Kohle
in ein MiBverhéltnis tritt zu der GroBe des Haufens. Man
muf} alsdann eine Zerkleinerung des ganzen Materials durch-
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fithren, nach dieser Zerkleinerung aber zwecks Durchmischung
alles unter Beobachtung der schon angefiihrten Regeln neuer-
lich auf einen Haufen schaufeln, ehe man mit der Teilung
fortféhrt. Ist man so endlich auf eine Menge von 2—5 kg
gekommen, so wird diese Durchschnittsprobe in ein Glas mit
gut schlieBendem Stopfen gebracht und der Stopfen ganz
mit Siegellack iiberzogen. Man kann auch die Probe in eine
Blechbiichse bringen und diese dann verlten. Unbedingt
zu verwerfen ist es, Kohlenproben in Pappschachteln oder
Kistchen aufzubewahren. Sie &ndern dort ihren Wasser-
gehalt, und man erhilt eine falsche Analyse. Die Miihe,
welche man auf die Probeentnahme verwendet, ist nie
verschwendet: aus einer schlecht genommenen
Probe kann nie ein richtiges Resultat abgeleitet
werden.

Der Chemiker, welcher eine Kohlenprobe erhilt, zer-
kleinert dieselbe zunichst und teilt sie nach dem oben an-
gegebenen Verfahren. Dabei entnimmt er schon bei der
ersten Teilung eine gréBere Probe, welche ihm zur Wasser-
bestimmung dient. Vielfach wird dabei so verfahren, da3
diese Menge zunichst solange an der Luft liegen gelassen
wird, bis sie ihr Gewicht nicht mehr &ndert. Dieser Gewichts-
verlust wird dann als ,,Feuchtigkeit, ,,Grubenfeuchtigkeit‘¢
in Prozenten angegeben. Damit ist aber noch nicht alles
Wasser aus der Kohle entfernt. Man trocknet die luft-
trockene Kohle bei 100° C und bezeichnet diesen Gewichts-
verlust als ,,hygroskopisches Wasser‘‘. Andere trocknen so-
fort bei 100° C und geben die gefundene Zahl unter ,,Feuch-
tigkeit“ + ,,hygroskopisches Wasser‘ oder kurzweg unter
,,Wasser“ , H,O‘ an.

Eine bei der weiteren Teilung erhaltene Probe wird nun
vom Chemiker verbrannt. Es geschieht dies (Fig. 4) in einem
horizontalen Rohr, in das an einem 'Ende Sauerstoff ein-
geleitet wird, O, wihrend das Rohr selbst nahe zum Glithen
erhitzt wird. Die Verbrennungsprodukte (CO, und H,O)
werden in geeigneten Apparaten a aufgefangen und ge-
wogen. Daraus wird der Gehalt an Kohlenstoff und
Wasserstoff berechnet. Nachdem auch die meist geringen
Mengen Stickstoff und Schwefel bestimmt worden sind und
die Asche ermittelt ist, wird die Analyse wie folgt zu-
sammengestellt :
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Feuchtigkeit + hygr Wasser 26,259

Kohlenstoff . . . . . . 48,009,
Wasserstoff . . . . . . . . 3,709,
Sauerstoff . . . . ... . 1 4, 279%,
Stickstoff . . . . . .. . 0,749,
Asche . . . . .. ... . 7,049,

Vielfach ist es iiblich, nur den Wassergehalt der eingelieferten
Probe anzugeben, die iibrige Analyse aber auf trockene Kohle

Fig. 4.

zu beziehen. Die obige Analyse wiirde dann umgerechnet
werden wie folgt:

100 g Kohle enthalten: 26,25 g Wasser und

73,75 g trockene Kohle.
In diesen 100 g feuchter und mithin auch in den 73,75¢g
trockener Kohle sind demnach 48,00 g Kohlenstoff ent-
halten. Es wiren dann in 100 g trockener Kohle 48,00 g
:0,7375 g = 65,08 g Kohlenstoff enthalten. In &hnlicher Weise
findet man die iibrigen Zahlen. Die neue Analyse lautet:
Feuchtigkeit 4- hygr. Wasser 26,259

Analyse der trockenen Kohle:

Kohlenstoff . . . . . . . . 65,089,
Wasserstoff . . . . . . . . 5,029
Sauerstoff . . . . . .. . 19,359,
Stickstoff . . . . . .. . 1,009,
Asche . . . . .. .. .. 9,659,

Manchmal findet man auch die Zusammensetzung der
wasser- und aschenfreien Substanz angegeben. Sie ergibt
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sich nach einer #hnlichen Uberlegung aus der vorstehenden
Analyse wie folgt:

100 g aschenhaltiger Kohle enthalten ebensoviel von den
verschiedenen Grundstoffen wie 90,45 g aschenfreier Kohle.
Die Analyse lautet dann:
Feuchtigkeit + hygr. Wasser 26,259,
In der trockenen Kohle:

Asche . . . . .. ... . 9,66%
Analyse der wasser- und aschenfreien Kohle:
Kohlenstoff . . . . . . . . 71,959,
Wasserstoff . . . . . . . . 5,659,
Sauerstoff . . . . ... . 21,399
Stickstoff . . . . . . . . 1,109

Die Umkehrung der Rechnung, also die Berechnung der
Kohlenanalyse, die sich auf den jeweiligen Zustand bezieht,
kann nach dem Gesagten keine Schwierigkeiten bieten.

Beispiele:
32. Eine Steinkohle aus dem Ruhrgebiet hat die Analyse:
In der Rohkohle:

Wasser. . . . . . ... . 5,279
Asche . . . ... ... . 17,409

Die Analyse der wasser- und aschenfreien Kohle ist:
Kohlenstoff . . . . . . . . 82,699,
Wasserstoff . . . . . . . . 5,549
Sauerstoff . . . . . .. . 1L,779%

Wie lautet die umgerechnete Analyse?

33. Die Analyse einer béhmischen Braunkohle lautet:
Feuchtigkeit + hygr. Wasser 21,139,
In der trockenen Kohle:

Kohlenstoff . . . . . . . . 63,649
Wasserstoff . . . . . . . . 8,179
Sauerstoff . . . . .. . . 21,259,
Asche . . . . . . ... . 9,949,

Wie lautet die Analyse derselben Kohle, wenn sie bei einer
anderen Probenahme einen Wassergehalt von 25,10% und
einen Aschengehalt der trockenen Kohle von 9,609, aufweist ?
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Dieses Beispiel zeigt die Nutzanwendung der erlduterten
Rechnungen. Hat man einmal eine Analyse der verwendeten
Kohle anfertigen lassen, so geniigt es, eine Wasser- und eine
Aschenbestimmung durchzufiihren, um fiir ein anderes Mal
geniigend genaue Werte zu gewinnen. Diese Bestimmungen
erfordern aber keine teuren Apparate und kénnen auch ohne
Laboratorium durchgefiithrt werden.

Eine besondere Rolle spielt in den Rechnungen, die sich
auf die Verbrennung von Kohlen beziehen, der Wasserstoff.
Wir haben im Beispiel 28 (Seite 20) berechnet, wieviel Wasser-
stoff wir mit dem in einer Kohle von vornherein enthaltenen
Sauerstoff verbrennen kénnten. Das hat deshalb eine Be-
deutung, weil wir diesen Sauerstoff bei der Verbrennung
nicht der Luft entnehmen brauchen. Man berechnet deshalb
vielfach die Menge Wasserstoffs, welche durch den vor-
handenen Sauerstoff gedeckt ist, und zieht ihn mit dieser
Sauverstoffmenge zusammen als sog. chemisch gebun-
denes Wasser, trotzdem er in der Kohle sicher nicht als
Wasser enthalten ist. Bedenkt man, daB 4 g Wasserstoff
und 32¢g Sauerstoff zu 36 g Wasser verbrennen, daf also mit
einer bestimmten Menge Sauerstoff ein Achtel seines Gewichtes
an Wasserstoff verbrannt werden kann, so ersieht man leicht,
daB man bei der Berechnung des chemisch gebundenen
Wassers nur den achten Teil der fiir Sauerstoff ausgeworfenen
Zahl vom vorhandenen Wasserstoff abziehen und zum Sauer-
stoff dazuzuschlagen braucht. Es bleibt dann stets noch eine ge-
wisse Wasserstoffmenge iibrig, die in den Analysen zum Unter-
schied von dem bisher genannten Gesamtwasserstoff als ,,dis-
ponibler* Wasserstoff (Abkiirzung: Hy)angefiihrt ist. DieDurch-
tiihrung des Beispiels 30 (Seite 20) zeigt, dafl diese Abéinderung
inder Darstellung der Kohlenanalyse von praktischem Wertist.

Die Analyse der Braunkohle Seite 24 wiirde in dieser
Darstellung lauten:

Feuchtigkeit 4+ hygr. Wasser 26,259,

Analyse der trockenen Koble:

Kohlenstoff . . . . . . . . 65,089,
Disponibler Wasserstoff . . 2,609,
Chem. geb. Wasser . . . . 21,779,
Stickstoff . . . . .. . . 1,009

Asche . . . ... ... . 9,656%
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Beispiel:

34. Wie lautet die entsprechende Analyse der Ruhrkohle
Beispiel 32 (Seite 25)?

So gut wie das in der Feuerung verwendete Brennmaterial
untersucht werden muB, ist das auch fiir die aus der Feue-
rung kommenden Produkte notwendig. Diese Produkte sind
dreierlei: der Rostdurchfall, der RuB und die Verbrennungs-
gase.

Der Rostdurchfall ist alles das, was an der eigentlichen
Feuerstitte unverbrannt zuriickbleibt. Er besteht in vielen
Fillen nur aus Asche, in anderen aus pulverférmiger und
zusammengeschmolzener Asche, der sog. Schlacke. Manch-
mal aber sind in ihm nicht unbetrichtliche Mengen unver-
brannten oder doch unvollkommen verbrannten Brennstoffs
enthalten, und es ist dann die Analyse des Rostdurchfalles
fir die Beurteilung der Feuerung unbedingt notwendig. Sie
erfolgt durch eine einfache Aschenbestimmung. Sie setzt
freilich voraus, dafl der Rostdurchfall eine Probenahme er-
moglicht. Das ist nun keineswegs immer der Fall. Schon
das Auftreten groBerer Schlackenklumpen erschwert die
Probenahme sehr. Durchaus unzuverlissig wird sie aber bei
Brennstoffen mit stark staubender Asche. Es treten dann
beim Durchschaufeln solche Aschenverluste auf, daf in der
endlichen Probe iibermiflig viel Unverbranntes gefunden
wird. Es empfiehlt sich daher in solchen Fillen, die aus dem
Aschengehalt der Kohle sich ergebende Menge des Rost-
durchfalles mit der tatsichlich erhaltenen zu vergleichen.
Man verfihrt dann so, daB man in der vorerst wohl gereinigten
Feuerung eine groBere Menge des Brennstoffs verbrennt, die
gesamte dabei sich ergebende Menge des Rostdurchfalles in
einem geeigneten, vorerst gewogenen Behilter (Karren, Wag-
gon) sammelt und durch eine zweite Wigung deren Gewicht
bestimmt.

Beispiele:
35. Beim Verbrennen von 7000 kg der Ruhrkohle Bei-
spiel 32 (Seite 25) werden 800 kg Rostdurchfall erhalten. Wie
lautet die Analyse dieses Rostdurchfalles?

7000 kg der Kohle enthalten 518 kg Asche. Es sind des-
halb im Rostdurchfall 800 — 518 == 282 kg Kohlenstoff;
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100 kg Rostdurchfall enthalten somit 282 : 8 kg Kohlen-
stoff, d.1i. 35,25 kg. Somit lautet die Analyse:
C v v v . . 35,259,
Asche . . . . . ... .. 64,759
36. Bei der Analyse des Rostdurchfalles werden folgende
Wigungen gemacht:

Gewicht des Tiegels . . . . . .. 232714¢g
Gewicht des Tiegels mit dem Rost-
durchfall . . . . . . .. ... 27,6694 ¢

Gewicht des Tiegels mit der Asche 24,3821 g.

4,2980 g Rostdurchfall geben sonach 1,1107 g Asche. 1g
Rostdurchfall enthélt demnach 0,2585 g Asche, und die Ana-
lyse des Rostdurchfalles lautet:

C . . . v v v v .. 14169

Asche . . . . . .. .. . 25,849,

Der Rubl besteht aus beinahe reinem Kohlenstoff. Man
wird ihn deshalb keiner weiteren Untersuchung unterziehen.
Auch ist seine Menge meist viel zu geringfiigig, als daB er vom
Standpunkt der Feuerungstechnik zu beriicksichtigen wire.

Dagegen kommt der Untersuchung der Verbrennungsgase
groBe Wichtigkeit zu. Verbrennen wir Kohlenstoff mit der
gerade notwendigen Luftmenge, so erhalten wir Kohlensdure
und Stickstoff. Verbrennen wir Wasserstoff in derselben Art,
so erhalten wir Wasser und Stickstoff. Nun gelingt es in
Wirklichkeit nie, mit der theoretischen Luftmenge auszu-
kommen; wir verbrennen immer unter Anwendung eines
Luftiiberschusses. Die Folge davon ist, daB in den Ver-
brennungsgasen neben Kohlensiure, Wasser und Stickstoff
stets noch Sauerstoff enthalten ist.

Man driickt nun die Zusammensetzung eines Gasgemisches
ebenso in Prozenten aus, wie man es bei der Analyse eines
beliebigen anderen Kérpers tut. Nur heiBt das Zeichen 9,
dann nicht, wieviel Gramm des bezeichneten Stoffes in 100 g
enthalten sind, sondern wieviel Liter in 100 1 Gas enthalten
sind. Man nennt diese Prozente auch héufig Volumprozente.

Beispiele:
37, Wie lautet die Gasanalyse der Luft?

1001 Luft bestehen aus 20,931 Sauerstoff und 79,071
Stickstoff. Die Analyse lautet daher:
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Op e v oo e . 20,939,
Noo o oo .. 179,079,

38. Wie lautet die Analyse eines Verbrennungsgases, das
bei der Verbrennung von Koks mit gerade der notwendigen
Luftmenge entsteht?

Nach Beispiel 4 und 7 (Seite 16) entstehen bei der Ver-
brennung ebensoviel Liter CO,, als Liter O, verbraucht werden.
Aus den in 100 1 Luft enthaltenen 20,931 O, entstehen da-
her wieder 20,931 CO,. Da das Volumen des Stickstoffs
nicht gedndert wird, bleibt die Summe 1001. Die gesuchte
Analyse lautet deshalb:

CO, . . . . 20,939% N,. . ... 7907%
22 % C0, 39. Wie lautet die
20 Gasanalyse eines Ver-
” brennungsgases, das

durch Verbrennen von

Koks mit doppelt so-

viel,dreimal soviel usw.

~Z Luft als unbedingt

notwendig ist, erzielt

¢ wird ? (Man zeichne die

¢ Resultate dieser Rech-

¢ nung in der in Fig. 5

2 angedeuteten Weise

0 7 ra— auf.) Vgl. Beispiele 21,

7T ek’ 22 und 23,

Fig. 5. Wir ersehen aus

diesen Beispielen, daf3

die Gasanalyse uns sogleich Aufschlufl dariiber zu geben

imstande ist, welchen ‘Luftiiberschuf3 wir bei der Verbren-

nung verwendet haben. Diese Frage ist aber sehr wichtig,

und wir erkennen so die Notwendigkeit dieser Untersuchungs-
methode.

Nachdem die Gasanalyse mit Volumen arbeitet, werden
wir gendtigt sein, uns Apparate zu beschaffen, mit welchen
wir solche Gasvolumina bequem messen koénnen. Dazu
dienen Glasgefifle von der in Fig. 6 und 7 gezeichneten
Form, welche entweder ihrer ganzen Linge nach oder wenig-
stens in einem Teil mit einer Graduierung versehen sind.
Das gesamte Volumen betrigt in der Regel 100 ccm, die
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Graduierung gibt dann die ganzen und die zehntel Kubik-
zentimeter an; dabei ist der Nullpunkt in der Regel unten
und die Zdhlung geht nach aufwirts. Fiillt man ein solches
GlasgefdB mit Wasser an und 18t nun das Wasser teilweise
wieder auslaufen, so hat man 100 weniger soviel Kubikzenti-
meter Luft darin, als die Teilung anzeigt. Um das Fiillen
und Entleeren moglichst bequem zu machen, verbindet man
das untere Ende der Biirette durch einen lingeren Kautschuk-
schlauch mit einer kleinen Flasche (Fig. 7), der sog. Niveau-
flasche. Wird diese gehoben, so tritt das Wasser aus der
Flasche in die Biirette; wird sie

alsdanngesenkt, so flieft dasWasser

). in die Niveauflasche zuriick, wir
’ saugen dann Luft in die Biirette
ein. Man kann nun das obere Ende

der Biirette mit einem Rohr ver-
binden, das bis in die Rauchgase
hineinreicht. Dann kann man also
auch Verbrennungsgase in die Bii-
rette bekommen. Hat man diese
einmal drinnen, so wird man die
Biirette oben verschliefen wollen;
das geschieht mit einem besonders
gestalteten Hahn. Je nach der
Stellung (Fig. 8) dieses Hahnes
Fig.6. Fig.7. TFig.s. kann man die Biirette mit dem
Rauchkanal oder der Luft in Ver-

bindung setzen oder sie endlich auch absperren. Die Schwierig-
keit ist nun die Messung des Gasvolumens. Es ist bekannt, dafl
die Korper mit zunehmender Temperatur eine Ausdehnung
erfahren. Diese Ausdehnung ist nun besonders bei den Gasen
sehr grof}, zum Gliick aber fiir alle Gase die namliche. Hétten
wir also in unserer Biirette anfinglich 80 ccm Luft und
wiren dabel in einem Zimmer von 14° C, so wiirde dieses
Luftvolumen bald wesentlich zunehmen, wenn wir die Biirette
in ein Zimmer von 20° C bringen wiirden. Das zeigt uns,
dafB es von Wichtigkeit sein wird, wihrend unserer Messungen
das Instrument vor Temperaturschwankungen, also vor
kalten und warmen Luftstrémungen, zu bewahren, weil wir
sonst in jedem Augenblick ein anderes Volumen ablesen
wiirden. Man umgibt deshalb die Biirette mit einem Mantel-
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rohr, eine MaBregel, die fiir die gewohnlichen Verhiltnisse
durchaus ausreichend ist. Die Temperatur selbst, bei der
die Messungen ausgefiihrt werden, ist gleichgiiltig, weil alle
Gase sich gleichm##Big ausdehnen. So geben z.B. 20 cem
Sauerstoff von 0° C und viermal 20 cem, also 80 cem, Stick-
stoff von derselben Temperatur 100 ccm. Erwirmen wir
das Ganze auf 27° C, so haben wir 22 ccm Sauerstoff und
88 cem Stickstoff, d.i. 110 cem. Geben wir aber von beiden
1G‘rem;ischen die Gasanalyse an, so sehen wir, daf3 diese immer
autet:

Sauerstoff . . .. ... . . 209%
Stickstoff . . .. . ... . 809%.

Es gilt aber noch eine andere Schwierigkeit zu iitberwinden.
Die Gase verindern ihr Volumen auch dann sehr merklich,
wenn sich der Druck, unter dem sie stehen, dndert. Nun
messen wir die Gase immer unter Luftdruck. Es iibt des-
halb schon der Barometerstand einen Einflufl aus. Auch
der EinfluBl des Druckes ist fiir alle Gase der gleiche, und es
ist deshalb einerlei, unter welchem Barometerstand wir die
Messung vornehmen. Auch sind die normalen Anderungen
des Luftdruckes zu gering, als da8 sie bei der fiir unsere
Zwecke geforderten Genauigkeit in Betracht kdmen. Da-
gegen haben wir darauf zu achten, da wir durch falsche
Handhabung unseres Apparates nicht Anlal zu Fehlern
geben, die sich aus der Zusammendriickbarkeit der Gase ab-
leiten. Wenn wir néimlich ein Gas in die Biirette eingeschlossen
haben und die Niveauflasche heben, dann wissen wir, daf3
das Wasser aus der Flasche in die Biirette rinnen wiirde,
wenn nicht der Druck des Gases es daran hindern wiirde.
Wir setzen also das Gas durch Heben der Niveauflasche
unter Druck und verkleinern so sein Volumen. Senken wir
aber die Flasche, so vermindern wir den Druck des Gases,
wir saugen und das Gas dehnt sich aus. Wollen wir also das
Volumen des Gases bei dem gegebenen Luftdruck kennen-
lernen, so miissen wir die Niveauflasche so halten, dal
Wasser weder aus ihr in die Biirette noch umgekehrt flieBen
will, d. h. bei jeder Ablesung haben wir die Niveauflasche
80 hoch zu halten, daB der Wasserspiegel in der Biirette
und in der Flasche gleich hoch steht. Man achte dabei
besonders auch darauf, daB der Gummischlauch in diesem
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Moment nicht geknickt oder gequetscht ist, weil sonst das
Wasser nicht ungehindert hindurchfliefen kann.

Nachdem wir uns so mit den ersten Handgriffen vertraut
gemacht haben, wollen wir die eigentliche Analysenmethode
ndher kennenlernen. Sie besteht in der Regel darin, durch
Zusammenbringen des Gases mit einer besonders gewihlten
Fliissigkeit einen Bestandteil desselben zum Ubertritt in die
Fliissigkeit zu bringen. Man sagt, man absorbiert den Be-
standteil durch die Fliissigkeit, die man dann als Absorp-
tionsmittel bezeichnet. Wir
wollen uns vorldufig nur mit
der Bestimmung der Kohlen-
siure abgeben. Fiir diese
wihlt man als Absorptions-
mittel Kalilauge oder Natron-
lauge. Das heil3t also: bringe
ich ein Gasgemisch, das Koh-
lensdure enthilt, mit Kali-
lauge oder Natronlauge zu-
sammen, so wird die Kohlen-
sdure aus dem Gemisch in
die Lauge iibertreten und
also aus dem Gasgemisch ver-
schwinden. Dazu sei neben-
bei bemerkt, daf bei diesem
Vorgang kein anderer in den
Verbrennungsgasen enthal-
tener Bestandteil verloren

Fig. 9. geht. Die Verminderung des

Volumens einer vorher abge-

messenen Gasmenge gibt uns demnach den Gehalt an Kohlen-
saure an. Haben wir von allem Anfang an 100 ccm des Gas-
gemenges genommen und nun die Abnahme des Volumens nach
der Absorption der Kohlens#ure bestimmt,so erhalten wir direkt
die Zahl, die wir als Prozent in die Gasanalyse einzusetzen
haben. Das ist auch der Grund fiir die Teilung der Biirette
von unten nach oben. Fig. 9 zeigt einen Apparat, der fiir
die Bestimmung der Kohlenséiure gebraucht werden kann.

Wir sehen die Biirette B eingeschlossen in das Mantel-
rohr M. Sie steht durch ein System von Rohren in Ver-
bindung mit dem Dreiweghahn D und einem Absorptions-
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gefal A. Dieses GefaB ist bis etwas iiber die Hilfte mit
Kalilauge gefiillt, die man durch Auflésen von 150 g Kali-
hydrat in 500 g Wasser erhilt. Es kann in sehr verschie-
denen Formen ausgebildet sein. Es besteht immer aus zwei
kommunizierenden GefdBlen, die entweder nebeneinander oder
ineinander angeordnet sind, so daB dann das Ganze ein
Gefdl bildet, in das eine Glocke taucht. Der in ein kapillares
Rohr endigende Teil ist immer der eigentliche Absorptions-
raum. Der zweite Raum dient zur Aufnahme eines Fliissig-
keitsiiberschusses. ‘

Man setzt nun zuerst durch den Dreiweghahn D die
Biirette in Verbindung mit der Luft, fiillt sie durch Heben
der Niveauflasche mit Wasser an und schlie8t sodann durch
Drehen des Dreiweghahnes die Biirette ab. Offnet man nun
den Hahn H und senkt die Niveauflasche N, so steigt die
Flissigkeit im Gefil 4. Man fiillt es auf diese Weise bis
nahe zum Hahn H an und schlieBft diesen sodann. Man
stoBt nun die Luft bei getffnetem Hahn D wieder aus der
Biirette aus, setzt die Biirette durch Drehen von D mit dem
Rauchkanal in Verbindung und senkt die Niveauflasche. Es
tritt nun Rauchgas in die Biirette ein. Diesem Rauchgas ist
aber alle Luft beigemischt, die in den Schlduchen und Réhren
enthalten war, welche in den Rauchkanal fiihren. Man wird
deshalb die Biirette abermals mit der Luft in Verbindung
setzen, das Gas wieder ausstoflen, diesen Vorgang mehrmals
wiederholen und nun erst die eigentliche Probe ansaugen.
Hierbei nimmt man etwas mehr wie 100 cem, d. h. man 148t
bei gesenkter Niveauflasche das Gas solange eintreten, bis
das Wasser aus der Biirette vollkommen ausgetreten ist.
Nun schlie8t man die Biirette abermals ab, hebt die Niveau-
flasche, bis der Wasserspiegel in der Biirette bei 0 steht
und quetscht dann den Kautschukschlauch, der Biirette und
Niveauflasche verbindet, zusammen. Nun 6ffnet man fir
einen Augenblick den Hahn D, so dal die Verbindung
mit der Luft hergestellt wird. Das hat den Zweck, den
UberschuB des Gases austreten zu lassen, und so das Gas
unter den Druck der &uBeren Luft zu bringen. H&lt man
nun die Niveauflasche dicht neben die Biirette, so daf in
beiden der Wasserspiegel gleich hoch steht, so sollen in der
Biirette genau 100 ccm Gas enthalten sein. Man 6ffnet nun H
und treibt durch Heben der Niveauflasche das Gas in 4

Hermann, Feuerungskunde. 3
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hiniiber, wobei man darauf achtet, nicht auch Wasser iiber-
treten zu lassen. Senkt man nun die Flasche wieder und
saugt so das Gas zuriick, wobei man die Kalilauge wieder
bis zum gleichen Punkt hebt, so enthilt das Gas keine
Kohlensdure mehr. Man schlieft H, hilt die Niveauflasche
neben die Biirette, so dafl beide Niveaus gleich sind, und
liest ab. Die gefundene Zahl bedeutet die Prozente CO,,
welche in dem Gas enthalten sind. Blicken wir auf die zu
Beispiel 39 gezeichnete Figur, so erkennen wir sofort, mit
welchem Luftiiberschuf8 im Augenblick der Analyse die
Feuerung betrieben worden ist?).

Das gilt aber nicht nur fiir den Fall, wo wir Koks oder
Holzkohle verbrennen, sondern auch dann, wenn wir Kohle
zur Bedienung der Feuerung verwenden. Wir miissen dabei
freilich noch eine Eigentiimlichkeit der gasanalytischen Re-
sultate beachten. Wir messen die Gase, indem wir Wasser
als Sperrflissigkeit fiir die Biirette verwenden. Die Biirette
ist somit immer nafl. Wiirden wir ein ganz trockenes Gas
in sie einsaugen, so wiirde es sofort soviel Wasserdampf auf-
genommen haben, als es unter den Verhéltnissen iiberhaupt
aufnehmen kann. Hier spielt die Temperatur die allein maf-
gebende Rolle. Bei einer bestimmten Temperatur nimmt das
Gas immer gleichviel Wasserdampf auf und vergroBert sein
Volumen dementsprechend. War also in dem Gas weniger
Wasser, als diesem Zustand entspricht, so wird die fehlende

1) Fir die Durchfiithrung der Analyse erscheint es noch wichtig, darauf
hinzuweisen, daf} man bei dem Zuriicksaugen des Gases aus dem Absorp-
tionsgefal in die Biirette sich besonders davor hiiten muB, Lauge aus dem
Gefifl mit in die Birette zu bringen. Denn wenn schon in der Sperr-
flitssigkeit Lauge enthalten ist, und somit die Biirettenwinde beim An-
saugen des Gases damit benetzt sind, so wird ein Teil der Kohlensiure
von Anfang an weggenommen, und man findet dann bei der Bestimmung
zu wenig. Ist es aber doch einmal geschehen, so lasse man zunichst Luft
in den Apparat treten, damit die Biirette ganz leerrinnen kann, gieBe das
Wasser aus der Niveauflasche weg, ersetze es durch frisches, und spiile
nun bei geschlossenem Hahn H sowohl die Biirette als auch die Kapillaren
tiichtig durch. SchlieBlich &ffnet man bei gehobener Niveauflasche und
geschlossenem Hahn D auch Hahn H fiir einen Augenblick, um auch diesen
von der Kalilauge zu befreien. Bei richtiger Behandlung soll jedoch dieser
Hahn tiberhaupt mit Kalilauge nicht in Berithrung kommen. Immerhin
wird es vorteilhaft sein, ihn nach Beendigung jeder Versuchsreihe heraus-
zunehmen, abzuspiilen und frisch einzufetten, weil man sonst Gefahr
lduft, daB er verkittet und iiberhaupt nicht mehr zu bewegen ist. Er ist
unbedingt der empfindlichste Teil des Apparates.
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Menge aus der Sperrfliissigkeit aufgenommen; enthielt aber
das Gas mehr als diese bestimmte Menge Wasser, dann wird
es nach dem Eintritt in die Biirette diesen Uberschull sofort
abgeben. Wir ersehen daraus, dal wir durch die Gasanalyse
keinen Aufschluf3 iiber die in den Gasen enthaltenen Wasser-
mengen erhalten konnen. Vielmehr geben uns die Zahlen
der Gasanalyse die Zusammensetzung des Gasgemisches an,
die wir hitten, wenn in dem Gas kein Wasser enthalten
wire, also die Analyse des trockenen Gases.

Wir wissen, daB bei der Verbrennung von Kobhle auch
Wasserdampf gebildet wird. Fragen wir uns, woher dieser
itberhaupt stammt. Zunéchst aus der Feuchtigkeit, dann
aus der beim Verbrennen des Wasserstoffes gebildeten Wasser-
menge. Nach dem, was wir bei der Angabe der Kohlen-
analyse gesagt haben, konnen wir aber noch eine weitere
Unterteilung vornehmen. Wir erhalten Wasserdampf aus
der Feuchtigkeit, aus dem hygroskopischen Wasser, aus dem
chemisch gebundenen Wasser und aus dem disponiblen
Wasserstoff. Auf die Gasanalyse hat nun die einfache Bei-
mengung von Wasserdampf zu den Verbrennungsgasen keinen
EinfluB. Wir werden deshalb auch keinen Unterschied in
der Analyse bemerken koénnen, wenn die Kohle einmal mehr,
einmal weniger Feuchtigkeit enthélt. Ebensowenig kann das
chemisch gebundene Wasser die Resultate der Gasanalyse
beeinflussen. Wohl aber der disponible Wasserstoff. Denn
fiir die Verbrennung desselben brauchen wir Luft, Es gilt
da die Gleichung: 2 H, 4 0, + 3,78 N, = 2 H,0 + 3,78 N, .
Da wir in der Gasanalyse das Wasser nicht finden, so ergibt
sie in diesem Fall nur Stickstoff.

Beispiel:

40. Wie lauten die Gasanalysen der Verbrennungsgase,
wenn Wasserstoff mit verschiedenem Luftiiberschufl ver-
brannt wird? Aufzeichnung der Resultate.

Es wird durch diese Uberlegung klar, welchen Zweck wir
verfolgt haben, als wir den disponiblen Wasserstoff von dem
iibrigen in einem Brennstoff vorhandenen abtrennten. Stoffe
ohne jeden disponiblen Wasserstoff geben die gleichen Ana-
lysen der Verbrennungsgase wie reiner Kohlenstoff. Weder
Asche noch Wasser haben darauf irgendeinen EinfluBl. Ist
aber disponibler Wasserstoff vorhanden, so wird die fiir seine

3*
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Verbrennung verbrauchte Luft nur als Stickstoff in der Gas-
analyse erscheinen, d. h. es wird das Gas verhéltnismiBig
darmer an Kohlensédure und reicher an Stickstoff sein.

Die Probenahme bei Gasen erscheint auf den ersten Blick
sehr einfach. Es geniigt, irgendein Rohr, das mit dem Ana-
lysenapparat in Verbindung steht, bis in die Bahn des Gas-
stromes zu bringen, Gas anzusaugen und zu analysieren. Es
konnen aber dabei mancherlei Fehler gemacht werden, so
daB es notwendig erscheint, auf diese aufmerksam zu machen.
Vor allem sind die Gasstréme durchaus nicht immer gleich-
miBig gemischt. Man soll deshalb die Probe immer an

solchen Stellen entnehmen, wo der Gasstrom, sei es durch
eine schirfere Kriim-

R mung, sei es durch

lléf’ eine plotzliche Ver-

engerung oder Er-

N . J l weiterung der Ziige,

= ]1 £ durchgewirbelt wor-

l }%M' den ist, also unmittel-

l bar hinter solchen

Stellen, aber nicht et-

' % wa aus einem dort
e befindlichen  toten
Fig. 10. Raum, in dem die

. Gase sich iiberhaupt
nicht bewegen. Bei einiger Uberlegung findet man wohlimmer
eine geeignete Stelle. o

Weiter soll das Rohr, das in den Gasstrom hineinreicht,
nicht aus Metall sein. GlasrShren fiir niedrigere, Porzellan
oder QuarzglasrShren fiir héhere Temperaturen sind am
besten. Metallrohre kénnen oft eine Anderung in der Gas-
zusammensetzung herbeifiihren, sei es dadurch, daB sie Sauer-
stoff aus dem Gas aufnehmen, sei es dadurch, da8 sie solchen
an das Gas abgeben. Endlich ist es vorteilhaft, die Entnahme-
rohre moglichst diinn zu wihlen. Verfasser bedient sich bei halb-
wegsreinen Gasen (Verbrennungsgasen)in der Regel der Quarz-
glasrohre von 1-—2 mm lichter Weite und entsprechend enger
Schlduche zur Verbindung mit dem Analysenapparat. Man ge-
winnt dadurch den Vorteil, daf nur wenig Luft in diesen diinnen
Rohren enthalten ist, und daB man dadurch das Ausspiilen
mit Verbrennungsgasen rascher und sicherer besorgen kann.
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Endlich sollen diese Entnahmershren, dort, wo sie aus dem
Ofen austreten, gegen den Ofen gut abgedichtet sein. Ge-
schieht das nicht, so kann, weilim Ofen meist Zug herrscht, Luft
durch das Mauer-
werk eingesogen
werden,sodaBman
dann nie sicher
ist, ob man nicht
auch solche wenig-
stens teilweise mit
ansaugt, wodurch
natiirlich die Re-
sultate  schlecht
werden (Fig. 10). ) R

Am besten ist :
es, die Mithe nicht Hig. 11.
zu scheuen und dort, wo man Proben zu entnehmen beab-
sichtigt, die Einrichtung entsprechend Fig. 11 zu treffen.

Rauch=
hanal

Die Aufstellung der Stoffhilanz.

Wir haben ung in den ersten zwei Kapiteln die not-
wendigen Vorkenntnisse angeeignet, um nun an die Auf-
stellung der Stoffbilanz schreiten zu kénnen. Sie bildet den
ersten Teil jeder feuerungstechnischen Betrachtung und
Untersuchung. Sie ist eine iibersichtliche Darstellung, aus
welcher wir entnehmen kénnen, wohin die in die Feuerung
gebrachten Stoffe gelangen. Wird sie fiir die einzelnen
Grundstoffe separat durchgefiihrt, so ist sie eine ausgezeich-
nete Kontrolle fiir die Richtigkeit der Rechnung. Der Form
nach besteht sie aus zwei Teilen, von denen der eine die der
Feuerung zugefiihrten, der andere die von der Feuerung er-
zeugten Stoffe behandelt.

In den Ofen gelangen der Brennstoff, die Luft und bei
manchen Arten von Feuerungen noch Wasser oder Wasser-
dampf. Es wire nun recht uniibersichtlich, die tatsichlich
wihrend einer bestimmten Zeit in den Ofen gebrachten
Mengen dieser Stoffe in Betracht zu ziehen, weil man dann
gelbst fiir eine und dieselbe Feuerung je nach der Versuchs-
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dauer immer wieder verschiedene Zahlen bek#me, die man
erst wieder vergleichen miiBite. Man geht deshalb besser auf
die Zeit iiber, in welcher die Feuerung im Durchschnitt
gerade 100 g Brennstoff verbraucht.

Ehe wir jedoch die Aufstellung einer vollstindigen Stoff-
bilanz vornehmen, wollen wir einzelne hierbei vorkommende
Aufgaben herausgreifen und sie an Beispielen erliutern. Es
handelt sich dabei immer darum, die im vorigen Kapitel
besprochenen Zahlenwerte zweckmiBig auszunutzen.

Zunichst sei der Zusammenhang zwischen der Analyse
der Kohle und der des Rostdurchfalles erklirt. Es mufl da
stets die Frage beantwortet werden, wieviel von dem in der
Kohle enthaltenen Kohlenstoff in den Rostdurchfall geht,
also fiir die Feuergase als Verlust zu rechnen ist. Die
Beispiele 35 und 36 des vorhergehenden Kapitels zeigen uns,
daBl zwei verschiedene Angaben vorliegen konnen.

Beispiele:

41. Die Angaben des Beispiels 35 sollen zur Ermittlung
des Kohlenstoffverlustes benutzt werden.

Da 7000 kg Kohle 800 kg Rostdurchfall geben, entsteht
aus 1kg Kohle 800 : 7000 = 0,1143 kg Rostdurchfall, oder aus
100 g die Menge von 11,43 g. Hiervon sind nach der Analyse
der Kohle 7,40 g Asche, so daf} fiir den aus 100 g Kohle in
den Rostdurchfall gegangenen Kohlenstoff 4,03 g verbleiben.

Zu demselben Resultat wiren wir gekommen, wenn wir
von der auf Seite 28 errechneten Analyse ausgegangen wéren.
Der Weg ist dann wie folgt:

100 g Kohle enthalten 7,40 g Asche. Diese bilden 64,759,
des Rostdurchfalles. Es sind demnach die 7,40 g Asche in
7,40 : 0,6475 = 11,43 g Rostdurchfall enthalten, so daf} diese
bestehen aus 7,40 g Asche und 4,03 g Kohlenstoff. Da nun
die 7,40 g Asche aus 100 g Kohlenstoff stammen und von
4,03 g Kohlenstoff begleitet werden, so gehen von den in
dieser Kohlenmenge enthaltenen 72,21 g Kohlenstoff 4,03 g in
den Rostdurchfall und der Rest von 68,18 g in die Feuergase.

42. Wieviel Liter CO, entstehen bei der Verbrennung
von 100g der Braunkohle Beispiel 24 (Seite 19), wenn der
Rostdurchfall die nachstehende Analyse besitzt?:

Kohlenstoff . . . . . . . . 24,259
Asche . . . . . . ... . 15,759,
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43. Wieviel Luft verbrauchen wir in diesem Fall zur
Verbrennung von 100 g Kohle?

Wenngleich nun diese Rechnungen keine Schwierigkeiten
bereiten, so sind sie doch zu verwickelt, als daf man sich
leichterdings eine Vorstellung von dem Erfolg irgendeiner
Verdnderung machen konnte, die man gerade erwigt. AuBer-
dem ermiiden sie, wenn sie sich hiufen, und ziehen die Auf-
merksamkeit von der Hauptsache ab. Es ist deshalb in
Tabelle 1 die Menge des Kohlenstoffs in g angegeben, der bei
einem bestimmten C-Gehalt des Rostdurchfalles verlorengeht,
bezogen auf 100 g Kohle von 19, Aschengehalt. Die der
jewelligen Analyse des Rostdurchfalles entsprechende Zahl
der Tabelle ist fiir eine bestimmte Kohlensorte mit deren
Aschengehalt in Prozenten zu multiplizieren, um den Verlust
zu finden. Die Tabelle zeigt iibrigens, daf dieser Verlust
mit dem Kohlenstoffgehalt des Rostdurchfalles unverhéltnis-
miflig rasch steigt.

Tabelle 1.
9/oCim Rost- | 9y C-Verlust | oo CimRost- | 9o C-Verlust, | 9/,Cim Rost- | ¢/, C-Verlust
durchfall der Kohle durchfall der Kohle durchfall der Kohle
2 0,020 28 0,389 54 1,174
4 0,042 30 0,429 56 1,273
6 0,064 32 0,470 58 1,381
8 0,087 34 0,515 60 1,500
10 0,111 36 0,563 62 1,632
12 0,136 38 0,613 64 1,778
14 0,163 40 0,667 66 1,941
16 0,190 42 0,724 68 2,125
18 0,219 44 0,786 70 2,333
20 0,250 46 0,852 72 2,571
22 0,282 48 0,923 74 2,846
24 0,316 50 1,000 76 3,167
26 0,351 52 1,083 78 3,545

Es wurde schon bei der Besprechung der Analyse des
Rostdurchfalles darauf hingewiesen, daf3 gerade sie oft recht
ungenau ausfillt, und wir werden deshalb bei Versuchen
unsere Endzahlen beziiglich ihrer Genauigkeit nicht iiber-
schitzen diirfen.

Wir wollen nun das Beispiel 41 auf diese Weise nach-
rechnen :
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Tabelle 1 ergibt fiir 35,259, C im Rostdurchfall die Zahl
0,55. Die Multiplikation 0,55 X 7,40 ergibt 4,07g als
Kobhlenstoffverlust.

Ein weiterer wichtiger Fall ist der Zusammenhang
zwischen der Analyse der Kohle und der Gasanalyse. Es
wurde schon im vorigen Kapitel betont, dafl die Gasanalyse
iiber die bei der Verbrennung gebildeten Wassermengen
nichts aussagt, sondern uns nur die Zusammensetzung der
trockenen Rauchgase angibt. Eine Arbeit, die stets auszu-
fithren ist, besteht in der Errechnung des Kohlensiure-
gehaltes der trockenen Gase, wenn die Verbrennung mit der
gerade notwendigen Luftmenge durchgefithrt wird. Wir
haben bei den Rechnungen mit Gasvoluminen gesehen, dafl
sich das von uns gewihlte Ma8l von 22,41 als besonders vor-
teilhaft erweist. Um nun unsere Ausdrucksweise zu verein-
fachen, geben wir dieser Menge von 22,41 eines Gases einen
besonderen Namen und nennen sie ein Mol. Hierbei sei
gleich bemerkt, daB wir diese Bezeichnung nicht fiir das
Volumen wihlen, sondern fiir die Menge. Wir konnen also
von einem Mol auch dann sprechen, wenn wir gerade an das
entsprechende Gewicht denken. Wir werden also sagen:
Ein Mol ist soviel eines Stoffes, als seiner Formel entspricht,
wenn wir uns fiir die einzelnen darin vorkommenden Zeichen
aus der Atomgewichtstabelle die Zahlen eingesetzt denken
und diese Summe in Gramm verstehen. Bei den Gasen ist
nun die Formel immer so gewihlt, da3 dieses Gewicht gerade
auch dem von 22,41 gleichkommt, und es ist deshalb 1 Mol
Gas auch soviel wie 22,41 des Gases. Freilich ist die Be-
zeichnung nur dort brauchbar, wo wir es mit einheitlichen
Stoffen zu tun haben, uhd wir werden deshalb bei Gas-
gemischen auch weiterhin nur von soundso viel mal 22,41
sprechen diirfen.

Wir haben oben gesagt, daB die Gasanalyse uns angibt,
wieviel Liter eines Gases in 1001 eines Gasgemisches ent-
halten sind. Da nun jedes Mol Gas das Volumen von 22,4 1
vorstellt, so kénnen wir auch sagen, die Gasanalyse gibt an,
wieviel Mole der einzelnen Gase in 100 mal 22,4 1 eines Gas-
gemisches enthalten sind oder aber, wieviel Hundertstel Mole
der einzelnen Gase in 22,41 der Mischung sich befinden.

Wir fiihren nun fiir die Menge von 12 g Kohlenstoff dic
Bezeichnung 1 Grammatom ein. Wir kénnen dann die
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Gleichung (1) auf Seite 15 in der einfachen Form aussprechen :
1 Grammatom Kohlenstoff verbrennt mit 1 Mol Sauerstoff
zu 1 Mol Kohlensiure. Ebenso: 22,41 Luft bestehen aus
rund !/; Mol Sauerstoff und ¢/; Mol Stickstoff. Oder: Das
theoretische Verbrennungsgas des Kohlenstoffs besteht aus
2083/, 00 Molen Kohlenséure und "%/,,, Molen Stickstoff.

1In 1 Mol Kohlensdure ist 1 Grammatom Kohlenstoff ent-
halten.

Beispiele:

44. Welche Gasanalyse ist zu erwarten, wenn die Braun-
kohle Seite 24 mit der theoretischen Luftmenge verbrannt
wird? Zur Vereinfachung der Rechnung wihlen wir die
Darstellungsform der Analyse, wie sie auf Seite 26 gegeben
ist, als Ausgangspunkt.

100 g der trockenen Kohle geben an Verbrennungspro-
dukten:

65,08 : 12 Mole Kohlensiure,
2,60 : 2 Mole Wasser aus disponiblem Wasserstoff,
21,77 : 18 Mole Wasser aus chemisch gebundenem Wasser,
1,00 : 28 Mole Stickstoff aus dem Stickstoff der Kohle.
Zu diesen Gasmengen kommt noch der Stickstoff, den der
zur Verbrennung notwendige Sauerstoff aus der Luft mit-
bringt. Um seine Menge zu ermitteln, berechnen wir vorerst
die zur Verbrennung notwendige Sauerstoffmenge und wissen
dann, daB das 3,78fache an Stickstoff mit in die Feuerung
hineingetragen wurde.
65,08g C brauchen zur Verbrennung 65,08: 12 Mole Sauerstoff,
2,60 g Hq brauchen zur Verbrennung 2,60: 4 Mole Sauerstoff,

d. h. wir brauchen fiir die Verbrennung von 100 g Kohle:
Fiir Kohlenstoff . . . . . . . 5,42 Mole Sauerstoff
Fiir disponiblen Wasserstoff . . 0,656 '

Summe 6,07 Mole Sauerstoff.

Diese sind in den Verbrennungsprodukten (Kohlensdure und
Wasser) bereits enthalten. Sie haben aber das 3,78fache
ihres Volumens an Stickstoff mitgebracht, d.i. 22,94 Mole
Stickstoff.
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Bedenken wir, dal das Wasser auf die Gasanalyse keinen
Einflu8 hat, so werden wir nur folgende Zahlen fiir die
weitere Berechnung in Betracht zu ziehen haben:

Kohlensdure . . . . . . 5,42 Mole
Stickstoff aus Kohle . . 0,04
Stickstoff aus der Luft . 22,94

Summe 28,40 Mole.

Enthalten 28,40 Mole Rauchgase 5,42 Mole Kohlensiure,
go enthalten 100 Mole davon 5,42 : 28,40 mal 100 Mole
Kohlensdure, und die Analyse lautet:

Kohlensgure . . . . . . . 19,109,
Stickstoff . . . . . .. . 80,90%,.

45. Man fiihre dieselbe Berechnung fiir die Ruhrkohle
(Seite 25, Beispiel 32) durch.

Wir haben schon im vorigen Kapitel darauf hingewiesen,
daB es vor allem der disponible Wasserstoff ist, der auf das
Resultat der Gasanalyse von Einfluf ist. Es kann nun ge-
zeigt werden, daB alle Brennstoffe, bei welchen auf 1g
Kohlenstoff dieselbe Menge disponiblen Wasserstoffs kommt,
dieselbe Prozentzahl fiir Kohlensdure ergeben, wenn immer
mit der theoretischen Luftmenge verbrannt wiirde. Wir be-
stimmen deshalb fiir jeden Brennstoff das Verhiltnis von
disponiblem Wasserstoff zu Kohlenstoff, indem wir die
Prozentzahl des ersteren dividieren durch die des letzteren.
Das so erhaltene Resultat bezeichnen wir mit dem Buch-
staben m. Die Tabelle 2 gibt fiir jedes solche m die zu-
gehorigen Prozente Kohlensdure an, so daB wir alle Berech-
nungen ersparen konnen.

Um die Tabelle dem Verstindnis nédherzubringen, sei
folgendes angefiihrt: Fiir Holzkohle, Koks usw. wird m
gleich 0,00, weil in diesen Stoffen kein disponibler Wasser-
stoff enthalten ist. Fiir die festen Brennstoffe Holz, Kohlen
liegt m in der Regel zwischen 0,01 und 0,07. Die Tabelle
lehrt uns, daB, je hoher dieses m ist, desto niedriger der
Kohlensiuregehalt ausfallt. Das tritt natiirlich besonders
bei den wasserstoffreichen Brennstoffen hervor. Fiir Benzin
finden wir m = 0,08, fiir Spiritus 0,17, fiir Sumpfgas 0,33
und endlich fiir Leuchtgas nahe bei 0,50. Dementsprechend
fallt auch der Kohlensduregehalt von 20,9 bis 9,69%,.
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Tabelle 2.

mn %o CO: a m %/ COa @ m 9y COy @
0 20,93 | 1,000 0,041 | 19,07 0,082 | 17,51
0,001 | 20,87 0,042 | 19,02 0,083 17,48
0,002 | 20,82 0,043 | 18,98 0,084 17,44
0,003 | 20,77 0,044 | 18,94 0,085 17,41 | 0,957
0,004 | 20,72 0,045 | 18,90 | 0,975 0,086 | 17,38
0,005 | 20,68 | 0,997 0,046 | 18,86 0,087 17,34
0,006 | 20,63 0,047 | 18,82 0,088 17,31
0,007 | 20,58 0,048 | 18,78 0,089 17,27
0,008 | 20,53 0,049 | 18,74 0,090 17,24 | 0,955
0,009 | 20,48 0,050 | 18,70 | 0,973 0,091 17,21
0,010 | 20,43 | 0,994 0,051 | 18,66 0,092 17,17
0,011 | 20,39 0,052 | 18,62 0,093 17,14
0,012 | 20,34 0,053 | 18,58 0,094 17,11
0,013 | 20,29 0,054 | 18,54 0,095 17,07 | 0,954
0,014 | 20,25 0,055 | 18,51 | 0,970 0,096 17,04
0,015 | 20,20 | 0,991 0,056 | 18,47 0,097 17,00
0,016 | 20,16 0,057 | 18,43 0,098 | 16,97
0,017 | 20,11 0,058 | 18,39 0,099 16,94
0,018 | 20,06 0,059 | 18,35 0,100 | 16,91 | 0,952
0,019 | 20,02 0,060 | 18,31 | 0,968 0,120 16,28 | 0,945
0,020 | 19,97 | 0,988 0,061 | 18,27 0,140 15,71
0,021 | 19,92 0,062 | 18,24 0,160 15,17
0,022 | 19,88 0,063 | 18,20 0,180 14,66
0,023 | 19,84 0,064 | 18,16 0,200 | 14,19 | 0,922
0,024 | 19,79 0,065 | 18,13 | 0,966 0,220 13,75
0,025 | 19,75 | 0,985 0,066 | 18,09 0,240 13,33
0,026 | 19,71 - 0,087 | 18,05 0,260 12,94
0,027 | 19,66 0,068 | 18,01 0,280 12,57
0,028 | 19,62 0,069 | 17,98 0,300 | 12,22 | 0,901
0,029 | 19,57 0,070 | 17,94 | 0,964 0,320 11,89
0,030 | 19,53 | 0,983 0,071 | 17,91 0,340 | 11,58
0,031 | 19,49 0,072 | 17,87 0,360 | 11,28
0,032 | 19,44 0,073 | 17,83 0,380 | 11,00
0,033 | 19,40 0,074 | 17,80 0,400 | 10,73 | 0,886
0,034 | 19,36 0,075 | 17,76 | 0,961 0,420 | 10,48
0,035 | 19,32 | 0,980 0,076 | 17,72 0,440 | 10,24
0,036 { 19,27 0,077 | 17,69 0,460 10,00
0,037 | 19,23 0,078 | 17,66 0,480 9,78
0,038 | 19,19 0,079 | 17,63 0,500 9,57 | 0,875
0,039 | 19,15 0,080 | 17,59 | 0,959
0,040 | 19,11 | 0,978 0,081 | 17,55

Die Verbrennung eines Brennstoffes mit der theoretisch
gerade notwendigen Luftmenge ist praktisch kaum durch-
fiihrbar. Wenn wir uns doch mit der Berechnung der beziig-
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lichen Gasanalyse beschiftigt haben, so geschah es deshalb,
weil diese Zahl die Grundlage fiir weitere Berechnungen
bildet. Fiir die praktische Beurteilung einer Feuerung hat
hauptsichlich die Frage Bedeutung: Mit welchem Luftiiber-
schufl wird gerade gearbeitet? Den einzigen Anhaltspunkt
fiir die Beantwortung gibt uns in der Regel die Gasanalyse,
und wir konnen deshalb die Frage auch in die Fassung
bringen: Wenn ich durch die Gasanalyse eine bestimmte
Zahl von Prozenten Kohlensiure in den Rauchgasen er-
mittelt habe und die Analyse der Kohle kenne, mit welchem
LuftiiberschuB arbeitet dann die Feuerung?

Beispiele:

46. Die Ruhrkohle (Seite 25, Beispiel 32) werde in einer
Feuerung verbraucht. Die Gasanalyse ergibt einen mittleren
Gehalt von 9,209, CO,. Mit welchem durchschnittlichen
Luftiiberschufl wird gearbeitet ?

Wir wissen, daf 100 g der Kohle bei der Verbrennung
6,02 Mole CO, geben. Aus Beispiel 45 oder aus der Tabelle 2
erfahren wir, daf bei theoretischer Luftmenge 18,759, CO,
in den Rauchgasen enthalten sind. Wiirden die 6,02 Mole CO,
nur 1%, der Rauchgase ausmachen, so miifite die Menge der-
selben 602 Mole betragen. Nun machen sie aber bei der
theoretischen Luftmenge 18,759, im vorliegenden Fall 9,20%,
aus, und es ist deshalb die Menge der Rauchgase im ersten
Fall 602 : 18,75, d. i. 32,1 Mole, im zweiten Fall 602 : 9,20,
d. i. 65,4 Mole.

In den 32,1 Molen Rauchgas bei der theoretischen Luft-
menge ist aufer der Kohlensidure nur noch Stickstoff. Seine
Menge ist deshalb 32,1 — 6,02 = 26,1 Mole. Daraus ergibt
sich, daf die theoretische Luftmenge (26,1: 3,78)x 4,78 Mole
betrigt, d.i. 33,0 Mole. Endlich ist die Differenz zwischen
den 32,1 und den 65,4 Molen die iiberschiissig zugefiihrte
Luftmenge. Sie betrigt 33,3 Mole und ist im Verhéltnis zur
theoretischen Luftmenge das 1,01fache. Die Feuerung ar-
beitet demnach mit dem 1,01fachen Luftiiberschufl.

4%. Es ist die Gasanalyse zu errechnen, wenn die Ruhr-
kohle mit dem einfachen Luftiiberschufl verbrannt wird.

Zu den in Beispiel 45 errechneten Gasmengen kommt
nun noch die einfache Luftmenge hinzu. Wir erhalten:
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Co, . ... ..... 6,02 Mole
N, o oo o 26,08 ,,
0,+ 378N, ..... 32,98

Summe 65,08 Mole.
Auf 100 Mole des Rauchgases kommen sonach:
6,02 : 0,6508 = 9,23 Mole CO,.
Die Gasanalyse lautet demnach:
COp « v v v e . 9,239
Man berechne den CO,-Gehalt auch fiir den 2-, 3-, 4fachen
LuftiiberschuB.

Wir haben schon bei Beispiel 39 auf Seite 29 Anwendung
von der graphischen Darstellung der Resultate der Gas-
analyse gemacht. Wir zeichnen nun auch fiir die Ruhr-
kohle ein #hnliches Diagramm. Auf einer horizontalen Achse
tragen wir gleiche Strecken auf. Wir bezeichnen den Ur-
sprung der Teilung mit O, die folgenden Punkte mit 1, 2,
3 usw. und verstehen darunter den ein-, zwei-, dreifachen
LuftiiberschuB. Den Prozenten CO, entspricht eine zweite
in einem beliebigen MaBstab gezeichnete Teilung auf einer
senkrechten Achse, die wir von 0 aus verzeichnen. Es hat
nun jeder Punkt der zwischen den beiden Achsen liegenden
Fliche eine doppelte Bedeutung, indem er einerseits iiber
einem Punkt der horizontalen Achse, der sog. Abszissen-
achse, liegt und somit einem bestimmten Luftiiberschul ent-
spricht, andererseits aber in einer bestimmten Hohe iiber
dieser Achse liegt, welche wieder als Kohlensduregehalt mit
Hilfe des vertikalen MaBstabes auf der sog. Ordinatenachse
gedeutet werden kann. Wir konnen nun die Resultate
unserer Berechnungen in dieses Diagramm einzeichnen, in-
dem wir iiber den dem jeweiligen Luftiiberschuf8 entsprechen-
den Punkt der Abszissenachse die dazugehérigen Prozent CO,
im MaBstab der Ordinatenachse abtragen. Die so gefundenen
Punkte liegen auf einer Linie, die wir durch sie hindurch-
legen. Jeder Punkt derselben stellt;uns dannjfiir unseren
Fall den zu einem bestimmten LuftiiberschuB gehdrigen
Kohlenstiuregehalt vor, und wir ersparen somit alle weiteren
Rechnungen. Die wenigen von uns berechneten Punkte
reichen nun freilich kaum aus, um die Kurve mit geniigender
Sicherheit zu ziehen. Wir miiiten da noch einige Zwischen-
punkte errechnen.



46 Die Aufstellung der Stoffbilanz.

Die Kurve 148t sich auch ohne weitere Rechnungen be-
stimmen. Wir berechnen fiir die Ruhrkohle m = 0,0492 und
benutzen die Tabelle 1. Wir entnehmen ihr den Anfangs-
punkt der Kurve, d.i. den Kohlenséduregehalt bei theore-
tischer Luftmenge, 18,75, und eine zweite, dort mit a be-
zeichnete Zahl 0,973.
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Fig. 12.

Wir verlingern nun (Fig. 12) die Abszissenachse nach
links und tragen einen Teil des MaBstabes von 0 aus nach
links auf. Den so erhaltenen Punkt bezeichnen wir. wieder
mit 1. Wir tragen nun von 0 aus nach links eine der Zahl a
entsprechende Lénge auf und bezeichnen deren Endpunkt
mit a. In der Ordinatenachse suchen wir nun den Punkt,
welcher dem Kohlensduregehalt der theoretischen Rauchgase
entspricht, und ziehen durch ihn eine Parallele zur Abszissen-
achse. Legen wir nun durch ¢ einen Strahl, welcher die
Ordinatenachse und die letztgezogene Horizontale schneidet,
so geben uns die Abschnitte desselben auf diesen beiden
Geraden die Ordinate und die Abszisse eines Punktes der
von uns gesuchten Kurve an. Wir kénnen auf diese Weise
ohne grofle Miihe die Kurve mit jeder beliebigen Genauig-
keit konstruieren.
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Ziehen wir noch durch den Punkt 20,93 der Ordinaten-
achse eine Horizontale und tragen auf ihr abermals die
Zahl @ auf, so gibt uns der so erhaltene Punkt a’ das Zentrum
fiir ein zweites Strahlenbiischel, das wir in der aus der Figur
ersichtlichen Art zur Konstruktion des perzentischen Sauer-
stoffgehaltes der Rauchgase verwenden koénnen.

Wir haben so mit einer Zeichnung fiir alle Félle, in denen
die Ruhrkohle zur Verwendung gelangt, den Zusammenhang
zwischen der Gasanalyse und dem Luftiiberschull hergestellt.
Dies gilt freilich nur so lange, als die Kohle ohne Unver-
branntes im Rostdurchfall verbrannt wird. Tritt solches auf,
so dndert sich das m. Denn fiir die Zusammensetzung der
Essengase kommt dann nur der Kohlenstoff in Betracht,
welcher wirklich in die Gase iibergeht. Wir finden denn
auch unter den Umstédnden des Beispiels 35 die Zahl
m = 0,05620 und dementsprechend die Zahlen:

CO, = 18,62, a = 0,972
und miissen eine neue Kurve fiir den Fall zeichnen.

Wir konnen nun die Tabelle auch vorteilhaft benutzen,
um einzelne Werte zu errechnen, wenn uns die entsprechenden
Daten gegeben sind. Aus der Konstruktion leiten wir die
Proportionen ab: Der CO,-Gehalt bei theoretischer Luft-
menge verhilt sich zu dem bei beliebiger, wie der um a
vermehrte relative Luftiiberschufl sich zu diesem Luftiiber-
schuBl verhilt.

Die Differenz zwischen dem CO,-Gehalt bei theoretischer
Luftmenge und dem gerade vorliegenden verhélt sich zu dem
letzteren, wie sich der relative LuftiiberschuBl verhilt zu a.

Beispiele:
47a. Die Ruhrkohle wird mit dem einfachen Luftiiber-
schuB verbrannt. Welcher Kohlensiuregehalt ist in den Gasen
zu erwarten?

Wir stellen die Proportion auf: 18,75 : = 1,973 : 0,9730
und finden in Ubereinstimmung mit Beispiel 47: x=9,23.

48. Bei der Verbrennung der Ruhrkohle entsteht ein
Rauchgas mit 9,209, CO, Mit welchem relativen Luft-
iiberschuff wird gearbeitet?

Die Proportion lautet: 18,75 — 9,20 : 9,20 = z : 0,9730
und ergibt fiir z den Wert 1,007.
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Die Berechnungen bei der Losung der Beispiele 39 und 44
haben uns auBer iiber die Gasanalyse auch iiber die unter
den jeweiligen Umstinden auftretenden Gasmengen Auf-
schlufl gegeben. Es ist nun ein Nachteil der von jetzt ge-
wihlten graphischen Methode, dafl sie iiber diesen Punkt
keinen Aufschlufl erteilt. Wir konnen jedoch die Anzahl der
entstehenden Mole Kohlensdure leicht durch Division des
Kohlenstoffgehaltes des Brennmaterials durch 12 errechnen
und dann auf dem bereits in Beispiel 46 eingeschlagenen
Weg die theoretische Luftmenge errechnen. KEs wird sich
iibrigens spiter zeigen, daB diese Rechnung meist iiber-
fliissig ist.

Wir schreiten nun unter Benutzung der durchgefiihrten
Beispiele an die Aufstellung der Stoffbilanz.

Beispiele:
49. Wir filhren die Annahme des Beispiels 46 weiter aus.

Per 100 g Kohle treten in Per 100 g Kohle treten aus
den Ofen ein: dem Ofen aus:
Kohlenstoff- | Mit 100 g Kohle . 72,21g|Mit 6,02 Molen
bilanz Kohlensiure . . 7221 g
Sauerstoff- | Mit 100 g Kohle: Mit 6,02 Molen CO, 192,64 g
bilanz aus Sauerstoff . 10,29 g| Mit 2,71 Molen H,0 43,36 ,,
aus Feuchtigkeit 4,68 ,, | Mit 6,95 Molen O,
Aus 66,26 mal 22,4 1 entstammend
Luft, 13,86 Mole 33,23 mal 224 1
O, . . . .. 4435 ,, Luft als Uber-
schuB. . . .. %
Summe . . . . . 4585 g {Summe . . . . . 4584 ¢
Wasserstoff- |Mit 100 g Kohle: Mit 2,71 Molen
bilanz aus Wasserstoff. 4,83 g!| Wasserdampf . 542 g
aus Feuchtigkeit 0,59 ,,
Summe . . . .. 542 g

80. Bei der Verbrennung der Ruhrkohle tritt ein Rost-

durchfall auf wie der im Beispiel 41 auf Seite 38. Die Gas-
analyse ergebe wieder im Mittel aus mehreren Bestimmungen
9,209, CO,. Es ist die Stoffbilanz aufzustellen.
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Fiir unser Diagramm bzw. fiir unsere Berechnungen kom-
men jetzt entsprechend Seite 47 folgende Zahlen in Betracht :

CO,-Gehalt der Rauchgase bei der theore-

tischen Luftmenge . . . . . . . . . . 18,629,
B vt e e e s e e e e e e e e e e e 0,972
Verbrennungsgasmenge bei theoretischer
Luftmenge . . . . . ... . ... . 305 Mole
darin Kobhlensure . . . . . . . . . . . 87
daher Stickstoff . . . . . .. . . .. . 248
LuftiiberschuB . . . . . . . . . . . . . 0,9%fach
theoretische Luftmenge . . . . . 31,35 X 22,41
Luftiiberschuf83 . . . . . . . . . 31,16 x 2241
Per 100 g Kohle treten in die Per 100 g Kohle treten aus der
Feuerung ein: Feuerung aus:
Kohlenstoff- | Mit 100 g Kohle . 72,21 g|Mit 11,43 g Rost-
bilanz durchfall . . . 4,03 g
Mit 5,68 Molen
Kohlensdure . . 68,16 ,,
Summe . . . . . 72,19 g
Sauerstoff- | Mit 100 g Kohle: ' Mit 5,68 Molen CO, 181,8 g
bilanz Aus Sauerstoff . 10,29 g | Mit 31,16 mal 22,141
Aus Wasser . . 4,68, | Luft als Uber-
Aus 62,51 mal 22,4 1 schuB. . ... 208,6 ,,
Luft .. . .. 418,69 ,, | Mit 2,71 Molen
Wasserdampf . 43,36 ,,
Summe . . . .. 433,66 g | Summe . . . . . 4338 g

Es ist nicht immer notwendig, die Stoffbilanz vollstindig
durchzufiihren. In vielen Fillen geniigt es, den Zusammen-
hang zwischen Brennstoff und Rauchgasen nur soweit zu
ermitteln, da8 man sagen kann, wieviel Kohlenséure, wie-
viel permanente Gase und wieviel Wasserdampf treten per
100 g verbrauchter Kohle aus der Esse aus. Man stiitzt sich
dann zunichst auf den Kohlenstoffgehalt der Kohle und des
Rauchgases, errechnet die per 100 g Kohle entstehenden
Mengen trockenen Rauchgases,'scheidet aus diesen die Kohlen-
siure aus und fiigt schlieBlich aus der Kohlenanalyse die
Wassermengen hinzu. Man verfihrt besonders dann so, wenn
ein einzelner Fall ins Auge zu fassen ist.

51. Beispiel 50 ist in dieser Weise zu behandeln.

Hermann, Feuerungskunde. 4
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Per 100 g Kohle gehen 68,18 g Kohlenstoff in die Rauch-
gase, 22,41 derselben enthalten nach der Gasanalyse
0,092 Mole Kohlensiure, enthaltend 1,104 g Kohlenstoff.
Daraus folgt, daB die 68,18g Kohlenstoff der Kohle
68,18 : 1,104 = 61,7 Mole Rauchgas bilden kénnen. Hier-
von sind nun 0,092 X 61,7 Mole Kohlenséure, d. i. 5,68 Mole,
so daB fiir die permanenten Gase Sauerstoff und Stickstoff
verbleiben 56,0 Mole.

Aus der Kohlenanalyse entnehmen wir noch, da per
100 g Kohle an Wasserdampf gebildet wird:

aus Feuchtigkeit . . . . 0,30 Mole
,, Wasserstoff . . . . . 241

Summe 2,71 Mole.

Wir hitten dieses Beispiel auch etwas anders behandeln
konnen.

Die 68,18 g Kohlenstoff stellen uns 5,68 Grammatome
Kohlenstoff vor. Nun enthilt das Rauchgas per 22,41
0,092 Grammatome Kohlenstoff. Es bilden sich deshalb aus
100 g Kohle 5,68 : 0,092 = 61,7 Mole Rauchgas.

Kalorimetrie.

Wir haben bis jetzt nur die Stoffe betrachtet, welche
an der Verbrennung beteiligt sind. Nun ist aber der Zweck
jeder Feuerung die Erzeugung von Wirme, und wir werden
deshalb die Verbrennung auch von diesem Standpunkt aus
betrachten miissen.

Wir kommen zu dem Begriff der Wirme dadurch, dal
wir einen und denselben Korper in zwei verschiedenen Zu-
standen vorliegen haben. So wissen wir, dafl das Wasser
in einem GefiB uns verschieden erscheint, je nachdem wir
es einfach auf dem Tisch haben stehen lassen oder durch
lingere Zeit der Einwirkung heier Korper, den Flammen-
gasen, der Herdplatte ausgesetzt haben. Das, was wir direkt
wahrnehmen, bezieht sich auf unseren Tastsinn; wir sagen,
das Wasser ist heil3 geworden, oder in der Sprache der Physik,
die Temperatur des Wassers ist gestiegen. Wir machen nun
fiir diese Erscheinung die Wirme verantwortlich und sagen:
Die Zunahme der Temperatur eines Korpers wird dadurch
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hervorgerufen, dafl eine Wirmemenge auf den Korper
iibergegangen ist. Wir sprechen also von Wirmemengen,
wie wir von Mengen irgendeines Stoffes sprechen. Dabei
miissen wir uns freilich vor Augen halten, da Wéarme-
mengen nie selbstiindig auftreten kénnen, sondern immer an
Stoffe gebunden sind, so dal diese als Triger der Wirme
erscheinen. Je mehr Wiarme nun in einem Korper steckt,
desto hdoher ist seine Temperatur.

Wenn wir einen Korper abkiihlen, so werden wir die Er-
wartung hegen, daBl die Wirmemenge, welche wir bei seiner
Erwirmung in ihn hineingebracht haben, wieder aus ihm
austreten werde. Tatsidchlich bemerken wir, dafl die Tem-
peratur der Umgebung steigt, und also Wirme in diese iiber-
getreten sein mufl. Dasg fithrt uns auf den Gedanken, Wirme-
mengen zu messen. Als umgebendes Mittel wihlen wir Wasser
und als Einheit der Wirmemenge soviel als notwendig ist,
um die Einheit der Wassermenge — 1 kg — um die Einheit
der Temperatursteigerung — 1°C — zu erwirmen. Diese
Einheit der Wiarmemenge heit Kalorie (Abkiirzung: Kal.).

Beispiele:

52. In einem GefaB befinde sich 1 kg Wasser. Die Tem-
peratur desselben sei 17° C. Wir stellen das Gefdll auf einen
Spirituskocher und belassen es daselbst durch 3 Minuten.
Die Temperatur sei dann auf 80° C gestiegen. Wieviel Ka-
lorien wurden dem Wasser zugefiihrt ?

Um das Wasser um 1°C zu erwirmen, ist 1 Kal. not-
wendig. Nun wurde aber das Wasser um 80 — 17 = 63° C
erwirmt. Es hat also hintereinander 63 mal je eine Kalorie
aufgenommen, also im ganzen 63 Kal.

53. Wieviel Kalorien liefert unser Spirituskocher in
1 Minute? (21 Kal.)

b4. In einem GefdaB befinden sich 61 Wasser. Dieses
Wasser werde auf irgendeine Weise von 17°C auf 30° C
erwirmt. Wieviel Kalorien miissen dem Wasser zuge-
fiihrt worden sein? Um 11 Wasser von 17°C auf 30°C
zu erwidrmen, sind 13 Kal. notwendig. Nun wurden
aber 6 1 Wasser erwidrmt; es wurde also fiir jeden
dieser Liter die 13 Kal. verbraucht, somit im ganzen
13 x 6 = 78 Kal.

4%
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55. Ein heiler Koérper — etwa ein Stiick Eisen — werde
in eine gemessene Menge kalten Wassers geworfen. Gewicht
des Wassers 20,34 kg. Temperatur des Wassers vor dem
Versuch 10° C. Temperatur des Wassers nach dem Versuch
12,3° C. Welche Wirmemenge ist aus dem Koérper in das
Wasser iibergetreten?

Wir wissen nun, dafl bei der Verbrennung Wirme ent-
steht. Um einen vollkommenen Einblick in die dabei vor-

kommenden Erscheinungen zu gewinnen,
werden wir deshalb versuchen, sie auch
¢ durch Zahlen zu beschreiben.
c e Zu diesem Zweck miissen wir uns vor-
( erst eine Vorstellung davon verschaffen, wie
es denn moglich gemacht werden kann,
die bei solchen Verdnderungen, wie die Ver-
|,  brennung eine ist, auftretenden Wéirme-
i mengen iberhaupt zu messen. Dieses Ziel
ist heute verhéltnisméBig leicht erreichbar.

D Wir wissen, daB die Verbrennung immer
statthaben kann, wenn der Brennstoff
neben geniigenden Mengen Sauerstoff vor-

) handen ist. Wir k&nnen ihn also in ein

dicht verschlieBbares GefiaB, eine sog.Bombe

(Fig. 13) bringen und nun soviel Sauerstoff

einpressen, dal wir fiir die Verbrennung
Fig. 13. jedenfalls genug haben. In der Regel wihlt

man fiir Kohlen Bomben aus Stahl mit

einem Inhalt von 1/, bis 1/,1 und pret Sauerstoff bis zu einem
Druck von 20 Atmosphéren ein. Die zu verbrennende Kohlen-
menge betrigt 1 bis 1,56 g. Hat man nun eine solche Bombe
beschickt, so bleibt noch die Schwierigkeit, die Verbrennung
einzuleiten. Das geschieht durch eine elektrische Ziindung,
welche aus einem diinnen Eisendraht besteht, der mit der
Kohle in Beriihrung ist. Sendet man durch ihn einen ent-
sprechend starken Strom, so kommt er zum lebhaften Glithen
und vermittelt die Entziindung, die in dem verdichteten
Sauerstoff mit groBer Geschwindigkeit sich fortpflanzt.
Denken wir uns nun diese Bombe nach der Beschickung in
Wasser gestellt, so kann die bei der Verbrennung entwickelte
Wirme nirgends anders hin wie in das Wasser. Die Ab-
lesungen an einem im Wasser befindlichen Thermometer vor
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und nach der Verbrennung geben uns dann die Méglichkeit,
die Verbrennungswirme direkt in Kalorien auszurechnen.
Dabei ist freilich noch eine Vorsicht zu gebrauchen. Denn
es wird nicht nur das Wasser des Kalorimeters erwirmt,
sondern auch die Bombe, das Thermometer und das Gefi,
in welchem sich das Wasser befindet. Diese Dinge brauchen
aber zu ihrer Erwérmung auch Wérmemengen. Man zieht
sie dadurch in Betracht, da man durch besondere Versuche
erst ermittelt, welche Wirmemenge fiir die Erwirmung
dieser Gegenstinde um 1° C erforderlich ist, und spéterhin
zu dem Wassergewicht, das man wirklich verwendet, eine
entsprechende Menge, den sog. Wasserwert hinzuzdhlt, um
den Fehler auszugleichen.

Beispiele:

56. 1,2 g Kohle werden in einer kalorimetrischen Bombe
verbrannt. Gewicht des Wassers 2,100 kg; Wasserwert des
Kalorimeters 0,350 kg. Temperatur vor dem Versuch 14,23 °C,
Temperatur nach dem Versuch 16,57° C. Welche Wirme-
menge wurde bei der Verbrennung entwickelt?

Um das Wasser, die Bombe, das Thermometer usw. um
1° C zu erwidrmen, bendtigen wir nach den obigen Angaben
2,100 + 0,350 Kal. Nun wurde aber eine Temperatursteige-
rung von 2,34° C beobachtet; es wurden somit 2,450 x 2,34
= 5,733 Kal. entwickelt.

b7. Wieviel Kalorien wiirde 1 kg des in Beispiel 56 unter-
suchten Brennstoffes bei der vollkommenen Verbrennung
liefern ?

1,2 g Brennstoff entwickelten . . 5,733 Kal.
1 g Brennstoff entwickelt sonach 4,777
1000 g Brennstoff entwickeln . . . 4777 ,

Man nennt nun die Zahl der Kalorien, welche bei der
Verbrennung eines Kilogramms Brennstoff entstehen, die
Verbrennungswiéirme oder auch den Brennwert, Heizwert.
Dabei sind nun freilich die Angaben nicht immer gleich-
mifig. Manche nennen die Verbrennungswirme von 1 g
Brennstoff den Heizwert, geben ihn aber dann in sog. kleinen
Kalorien an, von welchen 1000 eine groBe Kalorie — mit der
wir hier rechnen — bilden. Nachdem die Brennstoffmenge
ein Tausendstel der von uns gewdhlten betrdgt und auch

»
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das MaB ein Tausendstel unseres MaBes betrigt, so kommt
die gleiche Zahl heraus. Nur wird dann statt des Zeichens
Kal. das Zeichen kal. gebraucht. Andere wollen diese Un-
sicherheit dadurch umgehen, daf sie den Ausdruck Kalorien
iiberhaupt vermeiden und dafiir Warmeeinheiten (Abkiir-
zung: WE) schreiben. Sie wiirden dann sagen: Unsere Kohle
hat einen Heizwert von 4777 WE, worunter zu verstehen
ist, daB 1kg der Kohle 4777 Kal. oder 1 g 4777 kal. ent-
wickelt.

Wir erkennen nun, daf die hier besprochene Bestimmungs-
methode uns in den Stand setzt, die in einem Ofen erzeugte
Wirmemenge zu bestimmen. Bei dieser Berechnung haben
wir freilich auf manches Riicksicht zu nehmen. Wir wollen
deshalb erst einzelne iibersichtliche Félle besprechen, ehe
wir uns der Hauptaufgabe zuwenden.

Wir haben als einfachsten Fall einer Verbrennung die
des Kohlenstoffs besprochen. Wir erweitern nun unsere
Kenntnisse und betrachten die dabei auftretenden Warme-
mengen. Da ergibt es sich, daB es nicht einerlei ist, in
welcher Form uns der Kohlenstoff vorliegt. Er bildet die
Korper Diamant, Graphit, RuB, Holzkohle, Koks usw.
Wenn wir nun im Kalorimeter die Verbrennungswirmen
dieser Stoffe bestimmen, bekommen wir ziemlich abweichende
Zahlen. Daher kommt es, dafl wir in verschiedenen Biichern
auch oft verschiedene Zahlen fiir die Verbrennungswéirme
des Kohlenstoffs angegeben finden. Wir miissen da eine
Auswahl treffen und werden diese GroBe im folgenden mit
8100 Kal. fiir 1 kg Kohlenstoff schreiben. Wir kénnen nun
sagen: Bei der Verbrennung von Xohlenstoff entsteht
Kohlensdure und Wirme. Da konnten wir nun diese Wirme-
menge auch gleich in unsere Gleichung hineinnehmen. Sie
bezieht sich aber auf 12 g Kohlenstoff. Diese geben bei der
Verbrennung 97,2 Kal. Deshalb lautet die Gleichung:

C 4+ 0, = CO, + 97,2 Kal.
oder fiir Luft:
C+ 0, + 3,78N, = CO, + 3,78 N, + 97,2 Kal.

Ahnlich kénnen wir beim Wasserstoff verfahren. Dabei er-
gibt sich jedoch eine Schwierigkeit. Denken wir uns eine
bestimmte Menge Wasserstoff im Kalorimeter verbrannt, so
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werden wir das gebildete Wasser im fliissigen Zustand er-
halten, weil unsere Versuchstemperatur in der Nihe der
Zimmertemperatur liegt, bei welcher ja das Wasser fliissig
ist. Nun erhalten wir das Wasser bei der Verbrennung in
einer Feuerung nie im fliissigen Zustand. Auflerdem wird
bei der Verdampfung des Wassers eine sehr erhebliche
Wirmemenge gebunden, d. h., verbrennen wir Wasserstoff
im geschlossenen Raum, so da8 das gebildete Wasser im
fliissigen Zustand auftritt, so erhalten wir viel mehr Wirme,
wie wenn wir dieselbe Menge Wasserstoff so verbrannt hitten,
daB nur gasformiges Wasser fortgegangen wire. Um nun da
der Wirklichkeit zu entsprechen, miissen wir eine Rechnung
durchfiihren.

Wir gehen dabei von einem Lehrsatz der Physik aus,
dessen wir uns noch &fter werden bedienen miissen. Er lautet:

Wenn irgendein Ding eine Verdnderung erleidet, bei
welcher Wiarmemengen entstehen oder verbraucht werden,
so ist die erzeugte oder verbrauchte Wirme immer die gleiche,
wenn wir von demselben Anfangszustand zu demselben End-
zustand iibergehen, gleichgiiltig, ob wir das Ziel direkt oder
auf einem Umweg erreichen.

Wir kénnen aus dem Wasserstoff in der Bombe direkt
fliissiges Wasser gewinnen. Wir k&nnen aber auch den
Wasserstoff so verbrennen, dafl wir nur Wasserdampf er-
halten und konnen diesen Wasserdampf dann durch Zu-
sammendriicken verflissigen. Beide Male erhalten wir nach
dem erwidhnten Satz die gleiche Warmemenge. Nur ist sie
im zweiten Fall geteilt. Die bei der Verfliissigung des Wassers
auftretende Wirmemenge ist da erst hintennach gewonnen
worden. Wiirden wir sie kennen, so kénnten wir aus der
gesamten, in der Bombe bestimmten Wirme und dieser Zahl
durch Subtraktion die Wirmemenge finden, die bei der
Verbrennung des Wassers zu gasformigem Wasser zu ge-
winnen ist. Wir wenden nun unseren Satz noch einmal an,
und zwar auf das fliissige Wasser. Belassen wir es bei seiner
Temperatur und im abgeschlossenen Raum, so kdnnen wir
weder Wirme aus ihm gewinnen, noch kann das Wasser
Wirme aufnehmen. Es miiffte ja sonst eine Anderung ein-
treten, und das wollen wir nicht. Wir kénnen aber das Wasser
auch verdampfen und dann wieder in fliissiges Wasser ver-
wandeln. Dann haben wir wieder denselben Zustand. Es



56 Kalorimetrie.

darf also auch dann keine Wirme gewonnen oder verloren
worden sein. Nun wissen wir, da das Verdampfen des
Wassers stets mit einem Aufwand an Wirme verbunden ist.
Denn wir erinnern uns, daB iiberall dort, wo Wasser ver-
dunstet, die Temperatur sinkt, wenn nicht gleichzeitig aus
irgendeiner Wiarmequelle die verlorene Wirme nachgeliefert
wird. Wenn nun beim Verdampfen und darauffolgenden Ver-
fliissigen keine Wirme verloren gehen kann, so muf beim
Verfliissigen ebensoviel Wirme gewonnen werden, als wir fiir
die Verdampfung haben aufwenden miissen. Wir kdnnen
also die Wirmemenge erfahren, die wir bei der Verbrennung
des Wasserstoffs zu fliissigem Wasser mehr bekommen als
bei der zu gasformigem Wasser, wenn wir nur die Wirme-
mengen kennen, die zur Verdampfung des Wassers not-
wendig sind. Diese Wirmemenge betrigt nun fiir das Kilo-
gramm Wasser rund 600 Kal.

1 kg Wasserstoff gibt bei der Verbrennung zu fliissigem
Wasser die Warmemenge von 34 400 Kal. Fiir die Ver-
dampfung der dabei entstandenen 9 kg Wasser wiirden wir
5400 Kal. verbrauchen. Es verbleibt sonach bei der Ver-
brennung des Wassers zu Wasserdampf die Wirmemenge
von 29000 Kal. Auch hier kénnen wir die Wirmemengen
wieder in unsere Gleichung einbeziechen und haben nur die
Umrechnung auf 36 g Wasser bzw. 4 g Wasserstoff vorzu-
nehmen. Wir schreiben:

2H, + 0, = (H,0), + 137,6 Kal.
2H, + 0, = (H,0), + 116,0 Kal.

Wir erkennen nun, dafl wir die durch die Bestimmung
im Kalorimeter gefundene Verbrennungswiirme erst um
einen entsprechenden Betrag vermindern miissen, weil wir
in der Bombe alles Wasser fliissig erhalten haben. Da miissen
wir erst die iiberhaupt gebildeten Wassermengen kennen.
Wir errechnen sie aus der Analyse oder bestimmen sie da-
durch, daB wir mnach dem Versuch die erwirmte Bombe
durch einen Luftstrom trocknen und das mit dieser Luft
fortgefiihrte Wasser auffangen und wigen. Fiir jedes Gramm
in der Bombe gebildeten Wassers haben wir fiir die Ver-
dampfung 0,6 Kal. in Abzug zu bringen. Es erfolgen nun
die Angaben der Heizwertbestimmung nicht immer in der
gleichen Weise. Manche Laboratorien geben unmittelbar den
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dem mit Bombenkalorimeter gefundenen Heizwert an, andere
zichen von dieser Zahl die fiir die Verdampfung des Wassers
notwendige, also in der Feuerung nicht zum Vorschein
kommende Wirmemenge ab. Damit nun der Empfinger
der Analyse weill, welche Zahl ihm angegeben wird, unter-
scheidet man die Zahlen als ,,oberen‘‘ und ,,unteren‘ Heiz-
wert. Der letztere wird manchmal auch als ,nutzbarer
Heizeffekt bezeichnet.

Beispiel:
58. Die Analyse einer Kohle ergab:
Feuchtigkeit + hygr. Wasser 11,26 9,

Kohlenstoff . . . . . . . . b6,259,
Wasserstoff . . . . . .. . 4,089
Sauverstoff . . . . . .. . 17,099,
Asche . . . . . . ... . 9,329,
Oberer Heizwert . . . . . 5615 Kal

Die Angabe ,,oberer Heizwert” stellt also die Zahl vor,
die unmittelbar aus der kalorimetrischen Bestimmung er-
rechnet worden ist. Sie bezieht sich auf fliissiges Wasser
als Produkt der Verbrennung. Nun sind mit der Kohle per
Kilogramm 0,1126 kg fliissiges Wasser in das Kalorimeter
gekommen. Diese wurden wieder als fliissiges Wasser ge-
wonnen, haben somit auf die Wirmeentwicklung keinen
weiteren EinfluB. Aus den 0,0408 kg Wasserstoff sind
0,3672 kg Wasser gebildet worden, die nun auch im flissigen
Zustand in der Bombe sich befinden. Wir haben also dort
im ganzen 0,4798 kg Wasser per 1 kg Kohle. Wenn wir die
Kohle nun in einer Feuerung verbrenmnen, so tritt all dies
Wasser als Dampf auf, und es werden deshalb 600 x 0,4798
= 287,9 Kal. weniger entwickelt. Wir beriicksichtigen dies,
indem wir schreiben:

Unterer Heizwert . . . . . 5327 Kal.

Obwohl heute die Einrichtung fiir die Durchfiihrung
kalorimetrischer Bestimmungen ziemlich verbreitet ist, so
besitzt doch nicht jedes Laboratorium eine solche. Auch
wird man vielfach nicht in der Lage sein, viel Geld auf die
Analysen zu opfern und sich lieber mit einem angenéherten
Resultat begniigen. Man errechnet sich dann den Heizwert
aus der chemischen Analyse. Der Grundgedanke dieser Be-
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rechnungsmethode ist der: Die durch die Analyse aus-
gewiesenen brennbaren Substanzen diirften bei ihrer Ver-
brennung, wenn sie einzeln nebeneinander vorliegen wiirden,
eine Wiarmemenge entwickeln kénnen, die von der Verbren-
nungswirme der Kohle nicht wesentlich verschieden ist.
Dabei ergibt sich eine Schwierigkeit. Der Wasserstoff kann
neben dem Sauerstoff nicht gut als vollkommen unverbrannt
gelten. Man macht deshalb die freilich willkiirliche An-
nahme, aller Wasserstoff der Kohle sei in dieser als Wasser
vorhanden, soweit die Sauerstoffmenge dazu ausreicht. Nur
der Rest, den wir schon frither als disponiblen Wasserstoff
kennengelernt haben, entwickle bei der Verbrennung Wirme.
Auf Grund dieser Uberlegung wurde nun durch die sog. Ver-
bandsformel folgender Berechnungsvorgang fiir den unteren
Heizwert der Kohle festgelegt.

Beispiel:
59. Es ist der Heizwert der Kohle Beispiel 58 aus der
Analyse zu errechnen.
0,5825 kg C geben bei der Verbrennung 4718 Kal.

0,0194 kg disp. H geben bei der Ver-
brennung zu Wasserdampf . . . . 563 ,,

Summe 5281 Kal.

Aus dieser Wérmemenge ist aber noch
die zur Verdampfung des als Feuch-
tigkeit bezeichneten Wassers not-
wendige Wirme zu bestreiten, d. i. 68

so dafl verbleiben . . . . . . . . . b5213Kal

Wir sehen, dafl die Ubereinstimmung in den Resultaten
keine besondere ist. Immerhin geniigt der so errechnete Heiz-
wert in den meisten Féallen, weil eben auch die anderen Be-
obachtungsresultate an Genauigkeit zu wiinschen iibrig lassen,
und weil wir den Schwerpunkt eines feuerungstechmschen
Versuches vielfach nicht in einer Zahl, sondern vielmehr in
dem Uberblick iiber die vorhegenden Verhiltnisse suchen
sollen. Handelt es sich freilich um Garantieversuche oder
kommt es sonst aus irgendeinem Grund auf ein moglichst
genaues Endresultat an, dann werden wir uns mit dem
berechneten Heizwert nicht begniigen, sondern ihn kalori-
metrisch bestimmen lassen.
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Spezifische Wirme.

Wir haben in Beispiel 55 Seite 52 die Wiarmemenge ge-
messen, welche aus einem heillen Korper bei seiner Abkiih-
lung austritt. Diese Wiarmemenge hiingt nun naturgemiB ab
von dem Gewicht des abkiihlenden Kérpers, seiner Anfangs-
und seiner Endtemperatur, d. h. sie ist eine umso groBere,
je schwerer der Korper ist, je heiler er am Anfang ist und
je kilter er am Ende ist. Um nun ein Zahlenmaterial zu
gewinnen, das allgemein brauchbar ist, hat man durch be-
sondere Messungen festgestellt, wieviel Wirme 1 kg eines
Stoffes bei der Abkiihlung um 1° C liefert, und nennt diese
Wirmemenge die spezifische Wirme. Nachdem fiir die
Erwidrmung um 1° C ebensoviel Wirme notwendig ist,
als wir bei der Abkiihlung um 1° C gewinnen, so gibt die
spezifische Wirme auch die Anzahl von Kalorien an, welche
verbraucht wird, wenn wir 1 kg eines Stoffes um 1° C
erwirmen.

Beispiele:
60. Wie groB ist die spezifische Wérme des Wassers ?

1 kg Wasser braucht zu seiner Erwirmung um 1° C
1 Kalorie. Es ist daher die spezifische Wirme des Wassers
gleich 1.

61. Die spezifische Wirme des Silbers ist 0,05449 Kal.
Wieviel Kalorien sind notwendig, um 1 kg Silber von 17° C
auf 100° C zu erwirmen?

1 kg Silber braucht fiir die Erwér-

mung um 1°C . . . . . . . . 0,065 Kal.
1 kg Silber braucht fiir die Erwér-
mung um 83°C . . . . . 0,055 x 83 ,,
d.i. 4,57 Kal.

62. Man berechne, welche Wirmemengen notwendig sind,
um ein Stiick Silber von 0,75kg Gewicht von 0°C auf
10, 20, 30, 40, ... 100° C zu erwdrmen.

10,75 kg Silber brauchen zur Erw#rmung von 0°C auf
1°C 0,055 X,0,75 = 0,0409 Kal. Deshalb werden gebraucht
zur Erwérmung:
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°oC Kal. °C Kal.
0 0 50 2,0434
10 0,4087 60 2,4521
20 0,8174 70 2,8608
30 1,2260 80 3,2604
40 1,6347 90 3,6781
100 4,0868

Wir haben uns so eine Tabelle errechnet, die uns fiir unser
Silberstiick angibt, wieviel Wirme wir zu seiner Erwidrmung
von 0°C auf eine bestimmte Temperatur brauchen, oder
was dasselbe ist, wieviel Wirme wir bei seiner Abkiihlung
von dieser Temperatur auf 0° C aus ihm gewinnen kénnen.
Wir nennen nun diese Wirmemenge den Wérmeinhalt des
Silberstiickes bei der gegebenen Temperatur. Eine solche
Tabelle erscheint auf den ersten Blick ziemlich iiberfliissig,
weil wir ja die darin enthaltenen Zahlen jederzeit berechnen
konnen. Sie hat auch im vorliegenden Fall wenig Bedeutung,
gewinnt aber eine solche sofort, wenn, wie es in Wirklich-
keit der Fall ist, die Wirmemenge, die zur Erwirmung von
0° C auf 1° C notwendig ist, nicht ganz genau dieselbe ist,
wie die, welche wir brauchen, um den Kb’rper von 50° auf
51° C oder von 100° auf 101°C zu erwirmen. Die Ab-
Welchungen, die sich da ergeben, sind recht gemngfuglg, S0
daB3 wir sie nicht beriicksichtigen miissen, solange wir es
nur mit verhdltnismiBig kleinen Temperaturdifferenzen zu
tun haben. Kommen jedoch, wie gerade in der Feuerungs-
technik, grole Temperaturunterschiede vor, dann sind ja die
Zahlen fiir die spezifischen Warmen mit grofen Zahlen zu multi-
plizieren und dann wird auch der Fehler, den wir etwa machen,
so vergroBert, dall er im Endresultat in die Wagschale fallt.

Wir geben im folgenden eine Tabelle an, die den Wirme-
inhalt desselben Silberstiickes anzeigt, wenn wir uns auf
genauere Messungen stiitzen.

oc Kal. | g Kal.
0 0 50 2,0471
10 0,4088 60 2,4579
20 0,8180 70 2,8686
30 1,2274 80 3,2796
40 1,6371 90 3,6909
100 4,1025
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Es ist aber nun die Frage, wie wir mit einer solchen Tabelle
zu rechnen haben.

Beispiele:
63. Wie grof3 ist der Warmeinhalt des Silberstiickes bei
83°C1?
Wir finden ihn bei 60° C zu 2,458 Kal.
» 70°C ,, 2,869 ,,
Differenz 0,411 Kal.

Bei einer Temperatursteigerung von 10° C steigt demnach
zwischen 60° C und 70° C der Wirmeinhalt um 0,411 Kal.;
bei einer Temperatursteigerung um 1°C steigt er um
0,0411 Kal.; bei einer Temperatursteigerung um 3° C steigt
er um 3 X 0,0411 = 0,1233 Kal. Er ist um 0,1233 Kal.
hoher als bei 60° C und demnach gleich 2,681 Kal,

64. Wieviel Wirme gibt das Silberstiick ab, wenn wir
es von 84° C auf 17° C abkiihlen lassen?

Wir finden durch die gleiche Rechnung wie im Beispiel 63:

Wirmeinhalt bei 84°C . 38,448 Kal.
’ , 17°C . 0,695 ,

Die bei der Abkiihlung von 84° C auf 17° C abgegebene
Wirmemenge ist nun gleich der Differenz der beiden Wérme-
inhalte, also 2,753 Kal.

Es folgt das aus dem im vorigen Kapitel angefiihrten
Lehrsatz. Denn die abgegebene Warmemenge ist ja dieselbe,
ob wir den Korper direkt von 84° C auf 17°C abkiihlen
lassen, oder ob wir ihn erst auf 0° C abkiihlen und dann wieder
auf 17° C erwiirmen. Nun gewinnen wir bei der Abkiihlung
auf 0° C den ganzen Wirmeinhalt von 3,448 Kal. Fir die
Erwarmung auf 17°C haben wir aber 0,695 Kal. aufzuwenden,
so daB als gewonnen nur die Differenz von 2,753 Kal. verbleibt.

Wir haben aus diesen Betrachtungen gelernt, daf wir
nur eine Tabelle fiir die Wirmeinhalte eines Korpers brauchen,
um die bei einer beliebigen Abkiihlung gewinnbaren Wirme-
mengen zu ermitteln. Fiir die Feuerungstechnik haben nun
von allen Kérpern die Gase das gréBte Interesse, weil sie,
abgesehen von der Asche, das einzige Produkt der Verbren-
nung bilden. Dabei ist es oft gar nicht notwendig, ihre An-
fangstemperatur zu kennen, weil wir ja ihren urspriinglichen
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Wirmeinhalt aus dem Heizwert kennen. Das scheint viel-
leicht auf den ersten Blick nicht ganz einleuchtend. Wir
wissen aber, dafl bei der Verbrennung eine Wirmemenge
entsteht, die wir aus dem Heizwert leicht rechnen kénnen.
Diese Wirmemenge kann nun im allerersten Augenblick gar
nirgends anders hinkommen als in die Gase, die bei der Ver-
brennung entstehen, weil ja in der unmittelbaren Umgebung
des Brennstoffs in der Regel kein anderer Korper sich be-
findet. Die Warme wird erst von den Gasen, der Flamme,
fortgetragen und an den Ofen abgegeben. KEs ist also im
ersten Augenblick gewil, alle entstandene, also die aus dem
Heizwert ermittelte Wirme, in den Flammengasen enthalten
und wir kénnen somit, ohne die Temperatur derselben zu
kennen, ihren Wiarmeinhalt aus dem Heizwert errechnen.
Anders steht es aber mit den Essengasen, also den Gasen,
die den Ofen verlassen und deren Wérme nur mehr dazu
ausgeniitzt wird, die Esse zu heizen, damit die Feuerung den
notwendigen Zug besitze. Von diesen Gasen miissen wir die Tem-
peratur kennen, um ihren Wéirmeinhalt berechnen zu konnen.

Es wire unpraktisch, die Gasmengen in Kilogramm sus-
zudriicken, weil wir dann Umrechnungen vorzunehmen hitten,
Wir fithren deshalb in unserer Tabelle die Wirmeinhalte der
Gase pro Mol an, damit wir die der Stoffbilanz entnommenen
Zahlen zu den weiteren Rechnungen benutzen kénnen. Wir
miissen hierbei noch einer Besonderheit gedenken. Die Mes-
sungen haben nimlich ergeben, daBl die Wirmeinhalte pro

Tabelle 3.
Warmeinhalt fiir 1 Mol Wirmeinhalt fiir 1 Mol
'.Elempel;rg O Tempega-
ur in 2 Cﬂ(’) 25 0, HO0 turin°C | Ny, 88 Ha, €0, O
0 0 0 0 1100 7,887 12,62 9,044

100 0,664 0,916 0,841 | 1200 8,668 13,04 11,03
200 1,338 1,893 1,677 | 1300 9,460 15,27 12,17
300 2,023 2,926 2,518 | 1400 | 10,26 16,61 13,36
400 2,719 4,009 3,368 | 1500 | 11,07 17,4 14,62
500 3,425 5,139 4,230 | 1600 | 11,90 19,26 15,93
600 4,143 6,311 5111 | 1700 | 12,73 20,58 17,32
700 4,870 7,519 6,013 | 1800 | 13,58 21,88 18,79
800 5,609 8,759 6,043 | 1900 | 14,43 23,16 20,33
900 6,358 | 10,03 7,905 | 2000 | 15,30 24,41 21,96
1000 7,117 | 11,32 8,904
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Mol bei gleichen Temperaturen fiir die sog. permanenten
Gase dieselben sind. Wir werden deshalb fiir sie, d.i. O,,
N;, H,, CO, nur eine Kolonne brauchen. Dagegen unter-
scheidet sich die Kohlensdure und der Wasserdampf wesent-
lich in dem Wirmeinhalt pro Mol von den permanenten

Gasen, und wir werden deren Wirmeinhalte separat notieren
miissen.

Beispiele:

656. Welche Wirmemenge ist in den Rauchgasen einer
Feuerung per 100 g Kohle enthalten, wenn sie mit Ruhr-
kohle betricben wird und mit einfachem LuftiiberschuB
arbeitet? Die Temperatur der Rauchgase betrage 300° C.

Wir benutzen die Zahlen des Beispiels 47, Seite 44.

6,02 Mole CO,, enthalten bei 300°C . 17,61 Kal.
59,06 ,, perm. Gase ,, ,» 300°C . 11947
2,71 ,, H,0-Dampf ,, ,» 300°C . 6,82 ,,

Summe 143,90 Kal.
Diese Warmemenge geht demnach per 100 g Kohle mit den
Essengasen ab.

66. Ein Schmiedeofen werde mit der Braunkohle Seite 24
betrieben. Die Gasanalyse ergibt im Mittel 129, CO,, die
Temperatur der Abgase ist 500° C. Diese Abgase sollen in
geeigneter Weise dazu ausgeniitzt werden, Wasser von 10° C
auf 70° C zu erwirmen. Welche Wassermenge kann stiind-
lich vorgewdrmt werden, wenn der Ofen in 12 Stunden
1/, Waggon Kohle verbraucht und die Temperatur der Gase
in der Esse noch 350° C betragen soll?

Wir benutzen die Zahlen des Beispiels 44, Seite 41.

5,42 Mole CO, sind 129, von 45,2 Molen trockener Gase.
Daher bestehen die Abgase per 100 g Kohle aus:

5,42 Molen CO,
39,8 ,, perm. Gasen und dem Wasserdampf.

Dieser setzt sich zusammen wie folgt:

aus disponiblem Wasserstoff . . . . 1,30 Mole
,» chemisch gebundenem Wasser . 1,21 ,,
2,51 Mole

Da aber in Beispiel 44 die Analyse der trockenen Kohle
verwendet wurde, im Ofen jedoch die Kohle mit ihrer Feuch-
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tigkeit verbraucht wird, ist auch diese Wassermenge in die
Rechnung einzustellen. Nach Seite 24 enthiilt die Kohle
26,259, Feuchtigkeit, d. h. es kommen
26,25 g Wasser auf 73,75 g trockene Kohle

und somit 35,60 g ’ » 100,00 g ' ”

35,60 g Wasser sind 1,98 Mole, so daBl im ganzen 2,51
+ 2,98 = 4,49 Mole Wasserdampf in den Rauchgasen ent-
halten sind.

5,42 Mole CO, von 500° C enthalten 27,85 Kal.
398 ,, perm. Gase,, 500°C ' 136,32 ,,
4,49 , H,0-Dampf, 500°C 19,00
Summe 183,26 Kal.
5,42 Mole CO, von 350° C enthalten 18,79 Kal.
398 ,, perm. Gase,, 350°C ' 94,37 ,,
4,49 ,, H,O-Dampf ,, 350° C " 13,21 ,,

Summe 126,37 Kal.

Bei der Abkiihlung der Gase von 500°C auf 350°C
werden demnach per 100 g trockener oder 135,6 g feuchter
Kohle gewonnen: 183,26 — 126,37 = 56,86 Kal. Der Ofen
verbraucht nun in 12 Stunden 5000 kg Kohle, also per
Stunde 416,7 kg, d.i. 1356 X 3073 g. Es konnen sonach
per Stunde gewonnen werden: 3073 X 56,86 = 174 800 Kal.
Die Steigerung der Wassertemperatur betrigt 60° C, mithin
konnen 174 800 : 60 = 2913 kg Wasser in der Stunde von
10° C auf 70° C vorgewdrmt werden.

Wir hitten den Gang der Rechnung auch etwas abkiirzen
konnen und wollen den Vorgang hier beschreiben, weil er bei
Uberschlagsrechnungen oftmals zur Anwendung kommen kann.

Die Abgase von 500° C enthalten wie oben 183,26 Kal.
Daraus ergibt sich fiir je 50° C Temperaturdifferenz eine
durchschnittliche Wirmeabgabe von 18,33 Kal. Fiir 500 —350
= 150° C Temperaturdifferenz dreimal soviel, d. i. 54,99 Kal.

Diese Rechenmethode ist eigentlich falsch, weil sie vor-
aussetzt, dafl die spezifischen Warmen bei hoheren Tempera-
turen dieselben sind wie bei niedrigen. Nun haben wir aber
schon hervorgehoben, daB diese Anderung eine allméhliche
ist und das Beispiel zeigt, da$ wir fiir Rechnungen, die keine
besondere Genauigkeit beanspruchen, diese Anderung nicht
beriicksichtigen miissen.
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Aufstellung der Wirmebilanz.

Das Ziel einer feuerungstechnischen Untersuchung bildet
in der Regel die Warmebilanz. Sie gibt an, wohin die durch
die Verbrennung entwickelten Wiarmemengen gekommen sind.
Wir haben schon im vorigen Kapitel eingesehen, daf
nicht unbedeutende Wiarmemengen in den durch den Schorn-
stein abziehenden Gasen enthalten sind. Diese Wirme
ist fiir den Ofen naturgemiB verloren und wird deshalb in
der Regel als Essenzugverlust bezeichnet. Es muB aber
hier gleich hervorgehoben werden, daB die Bezeichnung
Verlust hierfiir nicht ganz zutreffend ist, weil ja ohne die
heiflen Gase die Esse keine Zugwirkung hitte und somit die
durch die Esse abziehende Wirme, solange sie das not-
wendige Maf3 micht iiberschreitet, wohl ein Opfer ist, das
wir bringen miissen, nicht aber ein eigentlicher Verlust. Zu
den Verlusten sind vor allem Wirmemengen zu zéhlen, die
wir hétten fiir den besonderen Zweck gewinnen konnen, aber
nicht gewonnen haben. Hierher gehoren die Verluste, welche
die warmen Ofenwinde dadurch verursachen, daB sie Warme
an die Umgebung abgeben, und andere. Endlich ist zu den
Verlusten auch die nicht entwickelte Warme zu zéhlen, d. h.
Wirme, die zwar hétte entwickelt werden konnen, aber in-
folge der besonderen Verhiltnisse nicht entstanden ist. Wir
haben uns auch mit dieser Moglichkeit bereits beschiftigt
bei Gelegenheit der Besprechung des Rostdurchfalles. Es
wird also auch der Rostdurchfall in der Wirmebilanz er-
scheinen. Damit er aber dort richtig gewertet werden kann,
miissen wir ihn im gleichen Ma8 mit den Wirmen messen,
d. h. wir haben ihn nicht mit seinem Gewicht wie in der
Stoffbilanz, sondern mit seinem Wirmewert einzustellen.
Dieser Wiarmewert ist nichts anderes wie die Wiirmemenge,
die entwickelt werden konnte, wenn der Rostdurchfall ver-
brannt wiirde. Er ist leicht aus dem Kohlenstoffgehalt'des
Rostdurchfalles und der Verbrennungswirme des Kohlen-
stoffs zu errechnen. Um fiir alle Félle vergleichbare Zahlen
zu gewinnen, stellen wir die Warmebilanz schlieflich auch
wieder in Prozenten dar, wir geben also an, wieviele von 100
in den Ofen gebrachten Kalorien dahin oder dorthin gegangen
sind. Wir haben deshalb auch die in den Ofen gebrachten

Hermann, Feuerungskunde. 5
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Brennstoffmengen nicht mit ihrem Gewicht, sondern mit
ihrem Wirmewert einzusetzen.

Beispiele:

87. Eine mit Ruhrkohle (Beispiel 32, Seite 25) betriebene
Feuverung zeigt in den Essengasen einen mittleren Gehalt
von 9,29, CO,. Die Temperatur der Essengase betrage
280° C (siche Beispiel 49).

Um zunichst die in den Ofen eintretenden Warmemengen
ermitteln zu kénnen, miissen wir, weil eine Angabe des Heiz-
wertes fehlt, uns diesen errechnen.

0,7221 kg C geben bei der Verbrennung . 5849 Kal.

0,0354kg Hy , » ’ . 1026 ,

Summe 6875 Kal.

Hiervon ab fiir die Verdampfung von 0,0527kg H,0 32 ,,

Mithin unterer Heizwert 6843 Kal.
Weiter haben wir die austretenden Gasmengen zu ermitteln.
100 g Kohle geben 6,02 Mole Kohlensidure. Diese machen
9,29, der trockenen Gase aus, so daBl diese insgesamt
65,4 Mole betragen.

6,0 Mole CO, von 280° C enthalten 16,31 Kal.
59,4 ,, perm.Gase, 280°C » 112,05 ,,
2,7 ,, Hy,O-Dampf ,, 280°C ' 6,37 ,,

Summe 134,73 Kal.

Per 100 g Kohle erhalten wir also folgende Aufstellung:

In den Ofen treten ein: Aus dem Ofen treten aus:
Mit Kohle. . 684,3 Kal. Mit den Essengasen 134,73 Kal.
Es verbleiben sonach im Ofen: 549,6 Kal.
Beziehen wir nun die vorstehenden Angaben auf 100 Kal.:
In den Ofen treten ein: Im Ofen verbleiben 80,30 Kal.
Mit Kohle. . . 100 Kal. In den Essengasen 19,70 ,,

68. Es ist unter sonst gleichen Umstéinden die Wirme-
bilanz aufzustellen, wenn ein kohlenstoffhaltiger Rostdurch-
fall auftritt. Wir erweitern Beispiel 50, Seite 48.

11,43 g Rostdurchfall enthalten 4,03 g Kohlenstoff und
haben deshalb einen Wirmewert von 0,00403 x 8100 Kal.,

d.i. 32,64 Kal.
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Die Gesamtmenge der trockenen Gase per 100 g Kohle ist:
568 : 9,20 = 61,7 Mole.
Der Wirmeinhalt der Rauchgase ergibt sich deshalb wie folgt :

5,7 Mole CO, von 280° C enthalten 15,50 Kal.
56,0 ,, perm.Gase,, 280°C " 105,62 ,,
2,7 » H20 » 2800 C 2 6,37 R4

Summe 127,49 Kal.

In den Ofen treten demnach mit 100 g Kohle
ein . . . ... ... . . . . . 6843 Kal
Hiervon erscheinen im Rostdurchfall . . . 32,64
In dem Warmeinhalt der Essengase . . . 127,49

Beziehen wir wieder auf 100 Kal., so finden wir:

100 in Form von Kohle in den Ofen gebrachte Kalorien
erscheinen
im Rostdurchfall, . . . . . . 4,71 Kal
» Wiarmeinhalt der Essengase 18,32
und es verbleiben im Ofen . . 76,61

69. Es sind fiir die Tem-
peraturen 2000, 300 o, 400° 4 % Lssenzugveriust
dieEssenzugverluste bei stei-
gendem LuftiiberschuB fiir
Ruhrkohle bei Verbrennung
mit kohlenstofffreiem Rost-
durchfall zu errechnen und
die gefundenen Zahlen in
ein Diagramm einzuzeich-
nen (Fig. 14).

Die Aufzeichnung der
Essenverluste zeigt unsdeut-
lich, was wir zu tun haben,
um eine moglichste Aus-
nutzung des Brennstoffs zu
erzielen. Wir haben den Luft-
iiberschufl tunlichst zu be-
schrinken und die Essengas-
temperatur moglichst nie- Fig. 14. Lyftibersehyls
drig zu halten. Das liegt
allerdings nicht so ganz in unserem Belieben, weil wir ja
stets an eine bestehende Feuerungsanlage gebunden sind, und
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die einzelnen Moglichkeiten durch deren Konstruktion und
Betriebsart beschrankt sind.

Wir haben in unseren Rechnungen nur einen oder den
anderen Fall erledigt, der uns gerade vorliegt. Es wird uns
aber wertvoll sein, alle iiberhaupt mdglichen Fille mit
einem Blick iibersehen zu koénnen, und wir werden deshalb
uns ein Schaubild verschaffen.

Wir erkennen aus der Art der Berechnung, daB die Linien,
welche uns die Essenzugverluste bei einer Temperatur und
verschiedenem Luftiiberschufl angeben, Geraden sind. Es
geniigt deshalb, von jeder solchen zwei Punkte zu ermitteln,
um sie durch das ganze Schaubild ziehen zu konnen. Die
Steigung jeder Geraden kommt vom Zuwachs an permanenten
Gasen. Nun ist bereits im theoretischen Rauchgas Stickstoff,
also permanentes Gas enthalten, und zwar 26,08 Mole, d. i.
im Verhiltnis zur einfachen Luftmenge von 32,98 0,79. Wir
schlieBen daraus: Wenn wir die Geraden nach links ver-
lingern wiirden, so wiirden sie in einem Abstand, der der 0,79
fachen Luftmenge entspricht, sich der Abszissenachse soweit
gendhert haben, als dem prozentigen Essenzugverlust ent-
spricht, der nur der Kohlensiure und dem Wasserdampf zu-
kommt.

Das konnen wir zur Vereinfachung der Konstruktion be-
nutzen. Wir errichten (Fig. 15) im Abstand der 0,79fachen
Luftmenge links von der Ordinatenachse eine Senkrechte.
Alsdann berechnen wir wie in Beispiel 69 die Wirmeverluste
bei theoretischer Luftmenge, aber so, daB wir erst die An-
teile von Kohlensiure und Wasserdampf fiir sich ermitteln
und dann erst die unter Einbeziehung des Stickstoffs. Wir
wissen dann, dafBl die Verluste bei 400° bei 4,99, auf der
bei —0,79 gezogenen Vertikalen beginnen und bei der Ordi-
natenachse 15,29, erreichen, kénnen also die Gerade ein-
zeichnen. Wir hatten iibrigens ohne gréBere Mithe uns auf
die Berechnung bei einfachem Luftiiberschufl stiitzen kénnen
und vom Punkt 4,9 auf der Vertikalen —0,79 ausgehend
durch den Punkt 28,3 bei einfachem Luftiiberschufl die
Gerade legen kénnen. Die Zeichnung wird dadurch genauer,
ohne dafl die Miihe eine gréfere wird. Denn:wir ziehen zu
dieser Berechnung einfach die 26,08 Mole Stickstoff mit der
einfachen Luftmenge von 32,98 von vornherein zusammen
und rechnen sonst wie friiher.
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Da der Rechnungen ohnehin genug sind, wird man sich
wenigstens das Umrechnen in Prozente gern ersparen. Man
kann dann wie in Fig. 15, anschlieBend an das Schaubild
oder auch auf einem besonderen Blatt, die Verbrennungs-
wirme der Kohle per 100 g in einem beliebigen Mafstab
zwischen zwei Punkten auftragen. In einem dieser Punkte
errichtet man eine Senkrechte, auf der man wieder einen
MafBstab fiir Kalorien verzeichnet. Zieht man nun im Ab-
stand von 100 Kal. vom anderen Endpunkt eine Senkrechte,
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so gibt jeder durch diesen Punkt gehende Strahl im Schnitt
mit der zuletzt gezeichneten senkrechten an, wieviel Prozent
vom Heizwert der Kohle der Abschnitt auf dem Kalorien-
maBstab ausmacht. Die Konstruktion besteht in einer ein-
fachen Verkleinerung im speziellen Fall zwischen 684,3 und 100,
und bedarf keiner weiteren Erliuterung. Wir kommen dadurch
mit den Summen, wie wir sie in Beispiel 69 in den Rubriken
,In Kal.““ gebildet haben, aus. Die Verquickung dieser Kon-
struktion mit der Zeichnung des Schaubildes wie in Fig. 14,
diirfte auch keine weiteren Schwierigkeiten machen.

Zu erwihnen wire noch, da es sich bei Kalorienzahlen
groBer wie 100 empfiehlt, nur 1/,, /s usw. davon auf dem
KalorienmaBstab abzumessen und dementsprechend auBer
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der Senkrechten bei 100 Kal. auch eine solche bei 200,
300 usw. Kalorien zu verwenden.

Die Bestimmung der mit den Essengasen abziehen-
den Wirme wird immer vorgenommen werden miissen.
Tritt Kohlenstoff im Rostdurchfall auf, so wird man
sich auch immer iiber die GroBle dieses Verlustes Rechen-
schaft geben miissen. In vielen Fillen ist damit alles getan,
was getan werden kann. Liegt etwa ein Stubenofen oder
ein Industrieofen vor, der bis zu einer bestimmten Tem-
peratur angeheizt und dann wieder abkiihlen gelassen wird,
so miissen wir damit zufrieden sein, wenn wir moglichst viel
von der durch den Brennstoff erzeugten Warme im Ofen be-
halten haben. Wir konnen da iiber die Verwendung dieser
Wirmemenge oft keinen niheren Aufschlufi erhalten, z. B.
nur durch recht umstédndliche Messungen erfahren, wieviel
der Ofen wihrend des Anheizens durch die Mauern nach
auBen verloren hat usw. Diese Verluste sind uns aber meist
auch ziemlich gleichgiiltig, weil das Mauerwerk aus konstruk-
tiven Riicksichten ganz bestimmte Dimensionen hat, die
nicht gedndert werden konnen, so daB3 wir die dadurch er-
folgenden Betriebsverhiltnisse grotenteils in Kauf nehmen
miissen, wie sie kommen. Das gilt insbesondere dann, wenn
wir mit den Temperaturen sehr hoch hinaufgehen, so daf3
das Material des Mauerwerks an der Grenze seiner Bestindig-
keit angelangt ist. Da miissen wir von auflen kiihlen, miissen
also die Warmeverluste steigern. Gerade in diesen Fillen
ist die Form der Wirmebilanz, wie wir sie bisher aufgestellt
haben, die einzig mogliche und fiir den Betrieb die einzig
malgebende.

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn, wie bei Dampf-
kesseln, Trockenanlagen usw., die fiir den eigentlichen Zweck
der Feuerung, also die Erzeugung von Dampf, die Ver-
dampfung von Wasser verbrauchten Wirmemengen ohne be-
sondere Schwierigkeiten und mit grofler Genauigkeit be-
stimmt werden koénnen. Da mift man auch sie, stellt sie in
die Wirmebilanz ein und hat nun in der sich stets ergebenden
Differenz auf 100 ein Mittel zur Beurteilung der GroBe der
iibrigen Verluste der Feuerung.

Bei Dampfkesseln miBit man die in den Kessel gespeiste
Wassermenge und bestimmt gleichzeitig die verbrauchte
Kohlenmenge. Man berechnet dann, wieviel Kilogramm
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Dampf man per 1 kg Kohle erzeugt hat und nennt diese
Zahl die Verdampfziffer. Bei Versuchen, die keine gro8e
Genauigkeit beanspruchen und insbesondere sich iiber einen
lingeren Zeitraum erstrecken, wird man keine besonderen
Vorsichtsmafregeln treffen. Bei genauen Versuchen wird
man aber zu beachten haben, daBl die Wassermenge
im Kessel am Anfang und am Ende des Versuches die
gleiche ist, wird die Dampfspannung und -Temperatur
dauernd kontrollieren, ebenso wie die des Speisewassers.
Die zu entwickelnde Genauigkeit hingt von den be-
sonderen Umstéinden und dem Zweck des Versuches zu
sehr ab, als daB sich da ganz bestimmte Vorschriften
machen lieBen.

Auf Grund der Aufschreibungen iiber die verbrauchte
Kohlenmenge und der Ablesungen an einem in die Speise-
leitung eingebauten Wassermesser hétten wir gefunden, daf3
ein mit Ruhrkohle beheizter Kessel per 1 kg Kohle 7,81 kg
Dampf erzeugt. Der Betriebsdruck betrage 8 at. die Tem-
peratur des Speisewassers 12° C.

In der Regel gibt man dann die Wirmebilanz in der
Form,daB man sagt : Icharbeite mit '7,81-facher Verdampfung.
Diese Angabe geniigt, solange es sich nur um einen und
denselben Kessel handelt, und etwa um den Vergleich zweier
Brennstoffe, die im gegebenen Fall zur Wahl stehen. Dann
1aBt sich diese praktische Verdampfziffer direkt fiir die Be-
rechnung der Gestehungskosten des Dampfes verwenden.
Manchmal dividiert man aber einfach den Heizwert des
Brennstoffs durch die Zahl 637 und nennt den erhaltenen
Quotienten die the oretische Verdampfziffer. Diese Zahl 637
ist die Anzahl von Kalorien, welche 1 kg Wasser von 0° C
braucht, um in Dampf von 100° iibergefiihrt zu werden.
Schon die Tatsache, da hier Anfangs- und Endzustinde ge-
wihlt sind, welche praktisch niemals zutreffen, sowie der
Umstand, daB3 die notwendigen Essenzugverluste gar nicht
beriicksichtigt sind, lassen diese Ziffer als vollkommen {iber-
fliissig, ja verwirrend erscheinen.

Beispiel:
70. Wir nehmen nun an, daf3 die Gasanalyse und die

Temperaturbestimmungen des Beispiels 67 dieser Dampf-
kesselfeuerung entstammen, und ergénzen die Wéarmebilanz.
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Zur Verwandlung von 1kg Wasser von 0° C in Dampf
von 8 at, also 170° C, ist eine Wiarmemenge von 658 Kal.
notwendig. Weil aber unser Speisewasser 12°C hat, so
brauchen wir nur 646 Kal.

Mit 100g Kohle verdampfen wir in unserem Kessel 781 g
Wasser und machen mithin eine Warmemenge von 504,5 Kal.
unserem Zweck nutzbar; von den im Ofen verbliebenen
549,6 Kal. entfallen auf die Dampferzeugung 504,5 Kal., auf
Verluste 45,1 Kal. Allerdings ist zu bemerken, dafl in der Zahl
fiir die Verluste auch alle Fehler stecken, die wir gemacht haben.
Hatten wir z. B. die Gasanalyse oder die Brennwertbestimmung
um ein Geringes falsch, so wiirden sich alle Zahlen etwas ver-
schieben und die Summe von all diesen Verschiebungen in
diese letzte Ziffer eingehen. Es wird uns deshalb nicht
wundernehmen diirfen, wenn gerade sie bei zwei aufeinander-
folgenden, sonst ziemlich gleichen Versuchen erheblich
schwankt. § Unsere + Wirmebilanz nimmt dann folgende
Form an: "

In die Feuerung treten ein: Hiervon finden sich:
Mit Kohle . . 100 Kal. Im Wirmeinhalt der
Essengase. . . . . 19,7Kal.

Im erzeugten Dampf. . 73,7 ,,
Verluste der Feuerung
und Versuchsfehler. 6,6 ,,

Summe 100,0 Kal.

Verbrennungstemperatur.

Wir haben bisher die Erzeugung und Nutzung der Wirme-
mengen betrachtet. Dieser Gegenstand ist wichtig und spielt
die Hauptrolle in den Betrachtungen, solange wir es mit
Anlagen zu tun haben, in denen der Zweck leicht erreichbar
ist, zu welchem die Feuerung angelegt worden ist. Zu diesen
Anlagen gehoren die gesamten Kesselfeuerungen. Sie dienen
dazu, Dampf zu erzeugen, und wenn wir auch bedenken, daf
unter dem Druck des gespannten Dampfes das Wasser erst
bei hoherer Temperatur siedet, so ist es doch im allgemeinen
durchaus nicht schwierig, iiberhaupt Dampf zu gewinnen.
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Es gibt aber viele andere Feuerungen, die uns an die Grenze
des iiberhaupt Erreichbaren fithren, die Schmiede-, Schmelz-
ofen und die Brenndfen der keramischen Industrie. Da
kommt es vor allem darauf an, ob wir die zur Erzielung
unserer Aufgabe notwendige Temperatur iiberhaupt erreichen.
Wir fragen dann nicht in erster Linie um die Wirmemengen,
welche ins Spiel kommen, sondern um die Temperaturen.
Um nun auch dieser Aufgabe niher zu treten, besprechen
wir das Diagramm genauer, das wir zuletzt entworfen haben.
Da zeigt es sich, daB die Essenzugverluste um so gréBer
werden, je groBer der Luftiiberschufl ist und je héher die
Temperatur der Abgase ist; ja wir kommen bei entsprechender
Ausdehnung des Diagrammes nach rechts fiir jede Temperatur
auf einen LuftiiberschuB, bei welchem der Essenzugverlust
1009, betrigt, d. h. bei welchem durch die Abgase ebenso-
viel Wirme der Feuerung entfiibrt wird, als in ihr durch die
Verbrennung erzeugt wird. Es verbleibt also keine Wirme
in dem Ofen, und er kann deshalb in der Temperatur nicht
steigen. Wir wissen ja, dafl jede Steigerung der Temperatur
mit einer Aufnahme von Wirme verbunden ist. Der Ofen
muf3 aber auch die gleiche Temperatur haben wie die Ver-
brennungsgase, denn wire er killter, dann miiften die Gase
an ihn Wirme abgeben und kénnten nicht 1009, der er-
zeugten Warme in die Esse entfiihren. Wir kénnen das auch
so erldutern: Haben wir etwa einen Ofen irgendwelcher Art
und heizen ihn in der normalen Weise, so wird bei fort--
gesetzter Feuerung der Ofen allméhlich in der Temperatur
steigen. Je heifler er aber wird, desto heifler werden auch
die Gase, welche den Ofen verlassen, und desto gréBere
Wirmemengen werden sie entfiihren. Es wird schlieBlich
einen Punkt geben, wo die Wirmemengen, welche der Ofen
durch die Abgase verliert, ebenso gro8 sind wie die, welche
ihm durch die Verbrennung zugefiihrt werden. Dann steigt
die Temperatur des Ofens nicht mehr. Aus unserem Dia-
gramm entnehmen wir, daf bei 1,6fachem Luftiiberschul3
1009, der dem Ofen zugefithrten Warme durch die Essen-
gase entfiihrt werden, wenn®diese eine Temperatur von
1000° C besitzen. Dasselbe geschieht bei einem 1,1fachen
Luftiiberschu8 und einer Essengastemperatur von 1200° C
usw. Wir kdnnen also zu jedem Luftiiberschull diese hochste
Temperatur zuordnen und so ein neues Diagramm entwerfen.
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Es gibt uns dann dieses den Zusammenhang zwischen Luft-
tiberschul und Verbrennungstemperatur, und da wir den
Zusammenhang zwischen Luftiiberschufl, Kohlensiuregehalt
der Essengase und Essenzugverlust schon frither festgestellt
haben, so sind wir nun iiber alle bei der Feuerung iiberhaupt
vorkommenden Fragen vollkommen unterrichtet.

Wir diirfen nun freilich nicht auBer acht lassen, daf die
Errechnung der Verbrennungstemperatur Voraussetzungen
hat, die in Wirklichkeit nicht zutreffen, daB3 wir also bei der
Handhabung der errechneten Resultate einige Vorsicht
werden walten lassen miissen. Wir sehen, daB auf die Ver-
brennungstemperatur der Luftiiberschufl von wesentlichem
EinfluB ist. Nun besteht jede Flamme, wie schon der Augen-
schein lehrt, nicht aus einem gleichméBigen Gemisch von
Verbrennungsgasen und Luft, sondern aus Schlieren, die sich
erst unterwegs dadurch verlieren, daf} sich die Gase mischen.
Es wird also in der Flamme gewiB3 Stellen geben, an denen
der Luftiiberschufl gering, mithin die theoretische Verbren-
nungstemperatur hoch ist, und andere, an denen der Luft-
iiberschul augenblicklich groB, mithin die Temperatur
niedrig ist. Die Flamme hat somit iiberhaupt keine einheit-
liche Temperatur, und das, was wir errechnet haben, stellt
nur einen Durchschnittswert vor. Wir kénnten ihn nur dann
wirklich erreichen, wenn wir von ‘Anfang an ein vollkommen
gleichmiBiges Gemisch von Luft und Brennstoff vorliegen
hitten und dieses zur Entziindung brichten. Das gibe aber
eine Explosion. Tatséichlich werden bei diesen die theore-
tischen Verbrennungstemperaturen erreicht. Es gibt aber
auch keinen Ofen, der so wie der von uns oben geschilderte
keinerlei Warmeverluste erleiden wiirde. Es verliert also die
Flamme unterwegs immer schon Wirme, und wir werden
deshalb die theoretisch errechnete Temperatur nie erreichen.
Sie stellt uns vielmehr nur die oberste Grenze vor, und darin
liegt die Bedeutung ihrer Bestimmung; denn wir werden
immerhin sagen konnen, daB in den Fillen, in denen die
theoretische Verbrennungstemperatur steigt, auch die wirk-
lich erreichbare hochste Temperatur steigt, ja wenn wir an
einer Feuerungsanlage uns bereits dariiber klar geworden
sind, da die wirklich vorhandene Temperatur immer um
ein Gewisses, etwa 300° C, hinter der errechneten zuriick-
bleibt, werden wir sogar mit Hilfe unserer Rechnung fiir
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einen neuen Fall die erzielbare Temperatur ziemlich genau
zu schétzen vermogen.

Es soll nun noch der Fall erortert werden, daB3 die theore-
tische Verbrennungstemperatur fiir einen besonderen Fall
einzeln bestimmt werden soll, ohne daB wir erst das ganze
Diagramm entwerfen.

Beispiele:

71. Bs ist die hochste erreichbare Temperatur zu be-
stimmen, welche bei der Verbrennung unserer Ruhrkohle
mit 0,7fachem Luftiiberschuf3 theoretisch erreichbar ist.

Wir schiitzen zuniichst diese Temperatur und nehmen an,
daB sie in der Ndhe von 1400° C liegen werde.

Wir bestimmen nun die Zahlen fiir die Verbrennungs-
wirme von 100 g Kohle und die Mengen der bei 0,7fachem
LuftiiberschuB3 entstehenden Gasmengen. Wir finden:

Unterer Heizwert von 100 g Kohle . 684,3 Kal.

Bei 0,7fachem Luftiiberschull entstehen an Essengasen
per 100 ¢ Kohle: (vergl. Beisp. 69.)

Kohlensdure . . . . . . . . . . 6,02 Mole
Wasserdampf . . . . . . . Lo.o2n
Permanente Gase . . . . . ... 4914

bR}

Bei einer Temperatur von 1400° C enthalten diese Gase die
Wirmemengen :

in 6,02 Molen Kohlensdure . . . 99,98 Kal.
. 2,71 ,, Wasserdampf . . 36,21 ,,
, 49,14 ,,  permanenter Gase 504,17 ,,

Summe 640,36 Kal.
Nachdem die Verbrennungsgase bei 1400° C weniger Warme
enthalten, als der Verbrennungswirme entspricht, so liegt
die theoretische Verbrennungstemperatur héher wie 1400° C.
Wir errechnen nun den Warmeinhalt der Gase bei 1500° C.
Bei 1500° C enthalten:

6,02 Mole Kohlensgure . . . . . 107,99 Kal
271 ,, Wasserdampf . . . . 3961
49,14 ,, permanente Gase . . 543,98 ,

Summe 691,58 Kal.

Wir kénnen nun schlieBen: Fiir 100 ° C Temperaturdifferenz
betrigt der Unterschied der Wirmeinhalte 691,58 — 640,36
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= 51,22 Kal. Fiir einen Grad demnach 0,512 Kal. Nun
enthalten die Gase die ganze Verbrennungswirme, d.i.
684,3 Kal., bei der theoretischen Verbrennungstemperatur
mithin um 684,3 — 640,4 = 43,9 Kal. mehr, alc sie bei
1400° C enthalten wiirden. Ihre Temperatur liegt deshalb
um 43,9 : 0,512 = 85° C hoher als 1400° C, sie betriigt dem-
nach 1485° C. Bequemer und ausreichend genau ist es, die
Temperatur aus dem Diagramm zu schitzen. Das Intervall
zwischen den Linien des Essenzugverlustes bei 1400 und
1600°C bei der Linie 1009, betréigt 6,5 mm. Die dem Luft-
iiberschul von 0,7 entsprechende Senkrechte geht um etwa
3 mm links von der 1400-Linie. Sie teilt also das Intervall
etwa in die Hilfte. Daraus entnehmen wir, daB die Tem-
peratur um die Hilfte von 200° h&her liegen diirfte wie 1400,
schitzen also auf 1500° C.

72. Wir wollen hier auch noch versuchen, die Temperatur
zu errechnen, die wir der Theorie nach erzielen konnten,
wenn wir reinen Kohlenstoff ohne Luftiiberschufl verbrennen
kénnten.

Nach der Gleichung:

C+ O, + 3,78 N, = CO, + 3,78 N, + 97,2 Kal.
Bei der theoretischen Verbrennungstemperatur enthalten
1 Mol Kohlensdure und 3,78 Mole Stickstoff 97,2 Kal. Es
kommen daher bei oberflichlicher Schitzung auf 1 Mol Gas
etwa 20 Kal. Ein Blick in die Tabelle 3 lehrt uns, daB wir
diese Temperatur in der Nihe von 2000° C zu suchen haben
werden.

Bei 2000° C enthalten:

1Mol CO, . ... . . 2441Kal
3,78Mole N, . . . . . 57,82 ,
82,23 Kal.

Wir erkennen nun, daf} unsere Tabelle gar nicht ausreicht.
Um aber doch einen Anhaltspunkt zu gewinnen, errechnen
wir den Wirmeinhalt des Gasgemisches fiir die Temperatur
1900° C.
Bei 1900° C enthalten:
1Mol CO, . ... . . . 23,16 Kal.
3,78Mole N, . . . . . . 54,55

77,71 Kal.
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Tiir eine Temperatursteigerung von 100° C in der Niahe von
2000° ergibt sich eine Zunabme des Wirmeinhaltes von
4,52 Kal. Nun liegt die voraussichtliche Temperatur unserer
Verbrennungsgase so hoch, dal ihr Wéarmeinhalt um
97,2 — 82,2 Kal. hoher ist, wie der bei 2000° C. Es wird
also die von uns zu bestimmende Temperatur um 15,0 : 4,563
= 330° C hoher liegen wie 2000° C.

Auf besondere Genauigkeit kann dieses Resultat keinen
Anspruch machen, weil wir es ohne wirkliche Grundlagen
formlich ins Blaue hinein gerechnet haben. Wir wissen sogar,
daf diese Temperatur viel zu hoch ist, weil die Kohlensiaure
bei dieser Temperatur gar nicht mehr bestehen kann, sondern
ebenso zerfallt, wie bei viel geringerer Temperatur der Zucker
oder das Holz und andere Stoffe. Wenn sie aber nicht mehr
bestehen kann, dann wird sie sich auch erst gar nicht bilden,
und dann entsteht auch die von uns vorausgesetzte Warme-
menge gar nicht, d. h. es muBl von vornherein die Temperatur
eine niedrigere bleiben. Immerhin wird sie sehr hoch sein,
ja zu den héchsten durch Brennstoffe iiberhaupt erreichbaren
zu ziéhlen sein.

Thermometrie und Pyrometrie.

Wir haben in den letzten Kapiteln stillschweigend voraus-
gesetzt, daB uns die jeweils Interesse habenden Temperaturen
bekannt sind. Wir wollen nun die Hilfsmittel kurz be-
sprechen, welche wir zu ihrer Ermittlung besitzen.

Da sind in erster Linie die Thermometer zu nennen. Sie
geniigen iiberall dort, wo die Temperatur nicht zu hoch
steigt. Weil jedoch die Rauchkanile meist mit den gewShn-
lichen kurzen Thermometern nicht erreichbar sind, da das
Mauerwerk zu groBe Dicken besitzt, werden fiir diese Zwecke
eigene Rauchgasthermometer mit langem Hals gebaut, welche
bis zu 1 m und dariiber lang sind und die Skala erst am
obersten Teil tragen. Weil nun iiberdies diese Thermometer
allerhand Beanspruchungen ausgesetzt sind, welche ein ge-
wohnliches Thermometer nicht auszuhalten hat, schiitzt man
sie gegen leichte St68e usw. durch metallische Hiillen. Nichts-
destoweniger ist ihr Bruch haufig genug. :
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Quecksilberthermometer reichen bei gewthnlicher Fiillung
nur bis etwa 350°, weil bei dieser Temperatur der Siedepunkt
des Quecksilbers liegt. Will man noch héhere Temperaturen
messen, dann muf3 man das Sieden des Quecksilbers dadurch
verhindern, dal man es unter einen hohen Druck setzt. Es
werden deshalb auch Thermometer erzeugt, welche iiber dem
Quecksilber nicht einen luftleeren Raum besitzen, wie es bei
den gewdhnlichen der Fall ist, sondern im leeren Teil des
Rohres mit Stickstoff oder Kohlensiure unter Druck gefiillt
sind. Mit solchen Instrumenten kann man auch bis 450°
messen. Ks ist jedoch der Preis ein entsprechend héherer
und die Gebrechlichkeit mindestens die gleiche. Es werden
heute auch Thermometer bis 550 °, ja sogar solche bis 650°
angefertigt. Sie kommen aber fiir die Feuerungstechnik
nicht in Betracht. Hat man kein Rauchgasthermometer
zur Verfiigung, sondern nur ein gewdhnliches, so kann
man es auch benutzen, wenn die Temperatur keine zu
hohe ist. Man umwickelt dann das thermometrische Ge-
fil mit Asbest oder hiillt es in Lehm ein, kurz man ver-
hindert, da3 das Thermometer nach der Erwirmung sich
rasch wieder abkiihlen kann. Senkt man nun das Thermo-
meter an einem Draht in den Rauchkanal ein und 148t
es lingere Zeit in diesem, so nimmt es die Temperatur der
Gase an und zeigt dieselbe noch unmittelbar nach dem
Herausziehen.

Wir haben gesehen, daf jede iiberm#Big hohe Temperatur
der Essengase einen unniitzen Verlust bedeutet. Man hat
daher ein Interesse daran, dem Heizer die jeweilige Rauch-
gastemperatur sofort ersichtlich zu machen. Diesem Zweck
dienen Fernthermometer, von welchen die gebrauchlichsten
wie ein gewShnliches Thermometer beschaffen sind, nur daB
die einzelnen Bestandteile nicht aus Glas, sondern aus Stahl
hergestellt sind, und daB das eigentliche Thermometergefa3
groBer ist als gewShnlich. Man verbindet dieses nun durch ein
diinnes Stahlrohr von beliebiger Léinge mit einer Art Mano-
meter, so daB die Ausdehnung des Quecksilbers auf einen
Zeiger iibertragen wird, welcher auf einer entsprechend grof3en
Skala spielt. Dadurch kann man das Thermometergefd3 an
einer beliebigen Stelle einbauen und die Anzeige am Heizer-
stand ersichtlich machen. Auch diese Thermometer reichen
nicht iiber 360° hinaus (Fig. 16).
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Fiir héhere Temperaturen kommen nun heute eine ganze
Reihe von Hilfsmitteln und Instrumenten im Handel vor,
mit denen wir sehr genau messen kénnen. Da aber der Preis
meist ein ziemlich hoher und damit ihre Verbreitung be-
schrinkt ist, so wollen wir zuerst die Hilfsmittel besprechen,
welche uns eine zwar ungenaue, aber doch fiir viele Zwecke
geniigende Ermittlung der Temperatur gestatten.

Wir haben bei der Besprechung der spezifischen Wiarme
die in einem heiBlen Korper, z. B. einem Kupferstiick, bei

Fig. 16.

einer bestimmten Temperatur enthaltene Wirme berechnet.
Wir kénnen nun die Aufgabe des Beispiels 64 auch umkehren.
Beispiel:

%3. Wir wollen uns iiber die Temperatur informieren,
welche im Fuchs eines Flammofens herrscht. Wir bringen
ein Stiick massiven Kupfers im Gewicht von 2,45 kg an diese
Stelle und warten einige Zeit, bis das Kupfer die Temperatur
seiner nunmehrigen Umgebung angenommen hat. Alsdann
fassen wir es und werfen es in ein Fa3 oder einen Holzbottich
mit 251 Wasser. Die Temperatur des Wassers sei 12° C.
Wir riihren nun kriiftig um und verfolgen am Thermometer
das Steigen der Temperatur. Die Temperatur steige bis
16,5° C.

Um 251 Wasser von 12° auf 16,5 ° zu erwérmen, brauchen
wir 4,5 X 25 = 113 Kal. Diese wurden von dem Kupfer
abgegeben, als es sich von seiner unbekannten Anfangs-
temperatur auf 16,5° abgekiihlt hat. Nun ist die spezifische
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Wirme des Kupfers 0,091 Kal. Es geben deshalb unsere
2,45 kg beim Abkiihlen um 1° C 0,223 Kal. ab. Da aber
unser Kupferstiick 113 Kal. abgegeben hat, so mufl es um
113 : 0,223 = 505° C wirmer gewesen sein, also 521° C ge-
habt haben.

Wir kénnen eine solche Bestimmung in Ermangelung von
Instrumenten zu unserer Orientierung heranziehen, diirfen
ihr aber kein zu groBes Gewicht beimessen. Wir haben des-
halb auch darauf verzichtet, das Steigen der spezifischen
Wirme mit der Temperatur in Riicksicht zu ziehen. Da-
durch haben wir jedenfalls eine zu hohe Temperatur errechnet.
Wir kénnen aber andererseits Wirmeverluste nicht ver-
meiden, wenn wir das Kupferstiick aus dem Ofen nehmen
und insbesonders, wenn wir es ins Wasser werfen. Denn da
entwickelt sich gewifl im ersten Augenblick Wasserdampf,
der uns verlorengeht. Dadurch hitten wir dann die Tem-
peratur zu niedrig gefunden. Endlich aber iiberzieht sich
das Kupferstiick mit einer Oxydhaut, und wenn wir es ins
Wasser werfen, so haben wir nicht mehr das urspriingliche
Gewicht und nicht mehr lauter Kupfer.

Es sind eine Anzahl von Instrumenten vorgeschlagen und
in den Handel gebracht worden, welche die Temperaturmes-
sung nach dem hier erluterten Prinzip erméglichen. Das
verbreitetste von diesen ist das Wasserpyrometer von Sie-
mens. Wir besitzen aber heute andere und bessere Me-
thoden der Temperaturmessung, so dafB diese Instrumente
wohl nicht n#her beschrieben zu werden brauchen.

Fiir hohere Temperaturen kann die Glutfarbe zur Schit-
zung herangezogen werden.

Eben sichtbare Glut . 600°
Deutliche Kirschrotglut  800—900°
Orangegelbgliihhitze . . 1100°
WeiBglut . . . . . . . 1300—1400°

Blendende Weiliglut . . iiber 1500°

Die im Handel vorkommenden Pyrometer, MeBinstru-
mente fiir héhere und hohe Temperaturen, beruben auf den
verschiedensten Prinzipien.

Zu den einfachsten und billigsten gehéren die Segerkegel.
Sie beruhen darauf, daB bestimmte Mischungen von Glisern
mit Ton oder solche von Ton mit anderen Kérpern bei
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bestimmten Temperaturen erweichen. Bringt man also solche
Mischungen in die Form eines spitzen Kegels, so kann
man erwarten, daBl bei einer gewissen Temperatur der
Kegel weich wird und dann fillt. Diese Kegel werden fiir
alle Temperaturen zwischen 600° und 2000° C sorgfiltig her-
gestellt und konnen durch jede Handlung fiir chemische
Geritschaften oder direkt aus demTonindustrie-Laboratorium,
Berlin bezogen werden. Fiir die Zwecke der Feuerungstechnik
eignen sie sich aber nicht sonderlich. Es ist némlich nicht
einerlei, mit welcher Geschwindigkeit der Segerkegel erhitzt
wird. Bei langsamem Erhitzen, wie es z. B.

im Porzellanofen stattfindet, in den der

Kegel von Anfang an mit eingesetzt wird,

schmilzt er bei niedrigerer Temperatur, m
als wenn er plotzlich in irgendeinen heiflen 1 s
Raum hinein und dort sofort auf die hohe

Temperatur gebracht wird. Uberdies ge- 14
stattet er nur die Messung zu dem Zeit-
punkt, in dem er gerade fillt und ein Ver-
folgen der Anderungen in der Temperatur
ist damit ausgeschlossen. Endlich aber
braucht man gewoShnlich gerade die nied-
rigeren Temperaturen und nur in Aus-
nahmefillen die hohen, so dall der Seger-
kegel, so vorziiglich er sich auf seinem )
speziellen Anwendungsgebiet der Kera- \ Litstell

mik bewihrt, fiir uns wenig Bedeutung Fig. 17.

hat.

Ahnliches gilt von den Princepschen Legierungen,
welche auch durch ihren Schmelzpunkt die Temperatur be-
stimmen.

Fiir uns kommen heute hauptsiichlich die elektrischen
und die Strahlungspyrometer in Betracht.

Die ersteren beruhen darauf, daB3 zwei Stibe oder Drihte
aus verschiedenen Metallen, wenn sie an einem Ende zu-
sammengelotet oder verschmolzen sind, bei einer Differenz
in der Temperatur der freien Enden einerseits und der ver-
I6teten Enden andererseits zur Ausbildung einer sog. Span-
nung AnlaB geben, so da durch einen Draht, der die beiden
freien Enden verbindet, ein elektrischer, freilich sehr
schwacher Strom flie3t (Fig. 17).

Hermann, Feuerungskunde. 6
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Dieser Strom wird um so stirker, je grofier die Tempe-
raturdifferenz der Lotstelle gegeniiber den freien Enden wird.
Er wird um so schwicher, je mehr die Temperatur der freien
Enden und die der Lotstelle sich einander nihern.

Von den bekannten Metallen und Legierungen sind nur
sehr wenige fiir die Herstellung solcher Thermoelemente ge-
eignet, wenn diese Elemente der Temperaturmessung dienen
sollen. Es handelt sich einerseits darum, daB nicht aus allen
Metallen sich Dridhte von solcher GleichméBigkeit herstellen
lassen, wie sie fiir diesen Zweck gebraucht werden. Aber
auch darum, dafl diese Drihte sich im Laufe der Zeit nicht
wesentlich verdndern diirfen.

Fiir niedrigere Temperaturen bis 500° C verwendet man
Drihte aus Kupfer oder Silber einerseits und Konstantan —
einer Legierung —— andererseits. Es wird also z. B. ein
Kupferdraht von 1 m Linge und 1 mm Dicke und ein eben-
solcher Konstantandraht genommen, und die beiden werden
aneinander gelotet mit Hartlot. Biegt man sie nun zu einer
Schleife, so daB die Lotstelle das eine Ende bildet, so ist
das Thermoelement fertig. Es gehort nun freilich noch ein
MeBinstrument dazu, um die an den Enden herrschende
Spannung zu bestimmen. Dieses, ein Galvanometer, mufl
sehr empfindlich sein und ist das teuerste am Apparat. Die
Herstellung der Thermoelemente kann man selbst besorgen,
nur muf man sie dann mit einem geeichten vergleichen,
weil auch bei gleichem Draht und gleicher Behandlung doch
immer kleine Differenzen vorkommen. Ubrigens spielen bei
unseren Untersuchungen Fehler von 10 und 20° C keine
Rolle, so daB3 wir da nicht allzu #ingstlich zu sein brauchen.

Fiir hohere Temperaturen muf3 man zu edleren Metallen
greifen; bis 1200° C ist das von Le Chatelier angegebene
Metallpaar verwendbar, dessen einer Draht aus reinem Platin,
dessen anderer aus einer Legierung von 909, Platin mit 109,
Rhodium besteht. Diese Elemente kommen fertig montiert
in den Handel. Sie sind dann meist aus verhiltnism&Big
starken Drahten gefertigt und gut geschiitzt. Manchmal sind
ihnen jedoch einfachere, die man sich wieder selbst anfertigt,
vorzuziehen. Man erhiltim Handel (W.C. Her ae us,Hanau) so-
wohl den reinen Platin, als auch den Platinrhodiumdraht, wobei
die liefernde Firma auch die Temperaturskala (Spannung bei
bestimmter Temperatur) mit angibt. Man kann dann ganz
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schwache Drahte, (0,3 mm,) wihlen, und sich solche von
gerade notwendiger Linge abschneiden. Zur Herstellung
der Lotstelle geniigt es schlieBlich, daf man die beiden
Drihte an einem KEnde zusammendreht. Man kann aber
besser die Drihte in einer Sauerstoffstichflamme, wie sie bei
der autogenen SchweiBung verwendet wird, oder im Licht-
bogen einer gewohnlichen Bogenlampe verschmelzen. Solche
Instrumente montiert man sich dann selbst, indem man den
einen Draht durch ein Quarzrohr von 1 mm lichter Weite
hindurchzieht oder Stiicke eines solchen Rohres iiber den
einen Draht wie Glasperlen auffiddelt. Das Ganze steckt
man nun mit der Lotstelle voran in ein Quarzglasrohr von
4 mm lichter Weite, das an einem Ende verschlossen ist, und
das Instrument ist fertig. Es hat den Vorteil, da es nicht
dicker ist wie ein Bleistift, und daB man deshalb an manchen
Stellen im Ofen Messungen machen kann, zu denen man mit
den kiuflichen montierten Elementen gar nicht dazu kénnte.
AuBerdem kostet es nur etwa ein Viertel des fertig gekauften
Instrumentes. Aber es darf nicht iibersehen werden, daf3 es
weit gebrechlicher ist wie dieses, und da@ fiir héhere An-
spriiche an die Genauigkeit der Spannungsabfall im Element
mit in Rechnung gezogen werden mu8}, weil der Widerstand
bei den diinnen Dréhten bereits ein erheblicher ist. Wer also
keine Ubung in solchen Messungen hat, wird gut tun, sich
nur der k#uflichen Apparate zu bedienen. Die erzielbare
Genauigkeit ist bei dieser Art von Pyrometern eine groSe.
Die Elemente sind aber empfindlich gegen die Flammen-
gase und diirfen deshalb nur geschiitzt verwendet werden.
Auch besteht unter Umstinden die Gefahr, daB sie
durch Stichflammen iiberhitzt und dadurch beschidigt
werden.

Von den Strahlungspyrometern sind in Europa . haupt-
siichlich drei in Gebrauch: von Wanner, Féry und Hol-
born-Kurlbaum. Der Grundgedanke bei der Konstruk-
tion dieser Instrumente ist derselbe wie bei der Temperatur-
bestimmung durch Schitzung der Glutfarbe. Wihrend aber
diese Methode nur auf Erfahrung beruht, sind die Strahlungs-
pyrometer auf wissenschaftlicher Basis aufgebaut. Eine
genaue Theorie dieser Apparate wiirde hier zu weit fiihren,
desgleichen eine genaue Gebrauchsanweisung, die iibrigens
jedem Instrument beim Ankauf beigegeben wird.

6*
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Wie bekannt, besteht das von einem Korper ausgestrahlte
Licht aus Licht von verschiedenen Arten, die wir Farben
nennen. Kine Zerlegung des Lichtes, so daBl die einzelnen
Farben von uns beobachtet werden konnen, gelingt mittels
verschiedener Instrumente, welche die einzelnen Bestandteile
des Lichtes nebeneinander zeigen, das sog. Spektrum, das
iibrigens auch ohne besondere Apparate unter gewissen Um-
stinden, z. B. beim Regenbogen, beobachtet werden kann.
Wenn nun ein Koérper von dunkler Rotglut an immer héher
erhitzt wird, dann kommen zu den roten Strahlen nicht nur
gelbe, griine, blaue und schlieBlich violette hinzu, sondern
auch die roten Strahlen werden immer kréftiger. Man kann
also einen Zusammenhang finden zwischen der Intensitit der
roten Strahlung und der Temperatur. Schaut man z. B. den
Koérper durch eine rote Glasscheibe an, die also nur rotes
Licht durchléfB3t, so wird er mit steigender Temperatur immer
heller aussehen, wenngleich sich seine Farbe nicht &#ndern
wird, weil wir ja immer durch dasselbe Glas schauen. Haben
wir nun eine Einrichtung, um diese Helligkeit zu messen, so
koénnen wir daraus auf die Temperatur schliefen. Die Ein-
richtung zum Vergleichen beim Pyrometer Wanner besteht
in einer Glithlampe, die immer gleichviel Licht gibt, von
welchem Licht wir aber verschieden viel durch Drehen an
einer Scheibe, welche die Einteilung tréigt, wahrnehmen kénnen.
Es ist nun die Einteilung so getroffen, dafl, wenn wir in das
Instrument hineinschauen, wihrend wir es auf den heiflen
Korper gerichtet haben, dann das aus dem Ofen kommende
Licht die linke Hilfte des Gesichtsfeldes erhellt, wihrend die
Gliihlampe die rechte beleuchtet. Wir drehen dann solange, bis
beide Hilften gleich erscheinen, lesen an der geteilten Scheibe
ab und finden so die Temperatur des beobachteten Korpers.

Das Pyrometer von Holborn und Kurlbaum benutzt
eine Gliihlampe, die mitten im Gesichtsfeld des Instrumentes
sichtbar ist. Solange der Kérper noch ziemlich kalt ist, wird
auf dem roten Gesichtsfeld der Faden der Lampe sich hell
abheben; wird der Kérper immer heifler, so wird der Faden
immer undeutlicher sichtbar werden, schliellich ganz ver-
schwinden und endlich dunkellauf hellem Grund erscheinen.
Es ist nun bei diesem Instrument méglich, die Gliihlampe
bald heller, bald dunkler brennen zu lassen, so daB man es
bei jeder Temperatur des leuchtenden Korpers dahin bringen
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kann, dafl der Faden gerade nicht sichtbar ist. Man mifit
dann den Strom, welchen die Lampe braucht, mit In-
strumenten, welche dem Apparat schon so eingefiigt sind,
daB man sich nicht irren kann, und schlieft daraus mit einer
Tabelle auf die Temperatur.

Von diesen Pyrometern recht verschieden ist das von
Féry. Bei ihm werden alle von dem heiffen Korper kom-
menden Strahlen mittels eines vergoldeten Hohlspiegels auf
eine geschwirzte Fliche geworfen, welche zugleich die Lot-
stelle eines Thermoelementes ist. Da nun mit steigender
Temperatur diese Strahlung immer stéirker wird, so wird auch
die Erwirmung der Lotstelle stirker und der Strom, den das
Element liefert, nimmt zu. Wenn man also das Instrument gegen
den heiBlen Korper richtet, so zeigt ein an das Thermoelement
angeschlossenes Galvanometer die richtige Temperatur an.

Alle diese Instrumente zeigen ziemlich richtig, wenn man
mit ihnen in einen heiffen Hohlraum hineinsieht, z. B. in
einen Ofen. Thre Angaben werden aber erheblich zu niedrig,
wenn man einen frei daliegenden Korper anvisiert, welcher
Fall allerdings nicht héiufig vorkommt. In seiner Handhabung
ist wohl das Férysche das einfachste, so daB es dort, wo
auch Meister usw. damit arbeiten sollen, wohl das empfehlens-
werteste sein diirfte. Es hat den Nachteil, daB es ziemlich
groBe Schauldcher braucht. Auch ist der Metallspiegel natur-
gemifl im praktischen Betrieb wegen Staub und Verkratzung
etwas empfindlich. Es ist auch das billigste Instrument.

Auch das Holborn-Kurlbaum sche Instrument kann
von minder geschulten Leuten leicht gehandhabt werden.
Es braucht keine so groflen Schauldcher, ist aber das teuerste
von den drei Pyrometern. Das W annersche endlich braucht
eine in physikalischen Arbeiten geschulte Kraft, damit es
immer richtig arbeitet. Es steht im Preis nahe dem Féry-
schen und ist bei kleinen und groflen Versuchen gleich gut zu
verwenden.

Zusammenfassung und Riickblick.

Wir haben bisher viel gerechnet, haben uns bemiiht alles
MeBbare richtig zu erfassen und die einzelnen Zahlen unter-
einander so zu verkniipfen, daf wir ein einleuchtendes Resul-
tat aus ihnen ableiten konnen. Das ist sehr wichtig. Denn
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in der Ubersicht iiber alle vorliegenden Umsténde und deren
Wirkungen wurzelt die Fihigkeit zweckméiBige Anderungen
zu beschlieflen.

Das schlieBlich ausgearbeitete vollstindige Schaubild
bietet uns einen solchen Uberblick und es ist deshalb wohl
angebracht, dariiber noch ein Wort zu verlieren.

Wer da selbst die Gasanalysen und Temperaturmessungen
an Ofen gemacht hat, der kennt das bange Gefiihl, das die
unterdriickte Frage hervorruft: Wenn aber nun eine der
Messungen ungenau ist? Man vermeint leicht, ein kleiner
Fehler in den Beobachtungen koénne das ganze Resultat in
Frage stellen. Hier liegt ein Vorteil unserer Darstellung.
Es kann ja ohne weiteres der Tafel entnommen werden,
wie sich das Ergebnis dndern werde, wenn etwa 400° C statt
420° C gemessen, oder 9,5 statt 9,8%, Kohlensiure gefunden
worden wiaren. Solche Einsicht schiitzt gleichermafien vor
Tiifteln wie vor Schleudern und ist deshalb sehr wertvoll.

Es wird nun aber mancher Leser denken: Was niitzt
mir der genaueste Einblick in das Verhiltnis der Ausgangs-
und Endzahlen, wenn ich weder die Hilfsmittel noch die
Fertigkeit habe, mir die Temperaturen und Analysen zu
verschaffen ? Da zeigt nun das Schaubild ein neues Gesicht.
Es gestattet ja nicht nur aus den eben angefiihrten Zahlen
das Resultat abzuleiten, sondern auch aus den Resultaten
auf die Verhiltnisse riickzuschlieBen. Kann z. B. in einem
Ofen eine gewiinschte Temperatur nicht erzielt werden, so
weist uns das Diagramm darauf hin, daB vermutlich der
LuftiiberschuB zu groB ist. Der Weg von diesem Gedanken
bis zu den Versuchen, es mit einer Drosselung des Zuges
oder mit einer verkleinerten Rostfliche zu probieren, ist ein
so natiirlicher fiir jeden, der einen Ofen bedient, dafl es
dazu beinahe keiner Anleitung bedarf. So wirkt das Bild
auch ohne genaue Versuchsdaten im Beschauer und ver-
tieft in der miihelosesten Art sein Versténdnis.

Wo wie im Lehrbuch oder in der Schule alle Moglichkeiten
offen stehen, eine jede Kohle gleich interessant und doch
ebenso gleichgiiltig ist, da erscheint die Anfertigung einer
solchen Zeichnung als Spielerei und Zeitvergeudung. Wer
aber im Betrieb steht und mit dem Ofen verwachsen ist, der
wird sich die Miihe nicht verdrieBen lassen, um so mehr als ja
fiir ihn meist nur eine Kohle existiert, die, mit der er arbeitet.
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.. Von besonderem Wert wird diese Art der Darstellung bei
Ofen, die niemals in einen stationsiren Zustand kommen.
Es sind das die Stubendfen, die Brennofen der keramischen
Industrie. Wahrend beim Dampfkessel das Anheizen gegen-
ither dem Betrie_b von nur untergeordneter Andeutung ist,
wird bei diesen Ofen nur angeheizt. Denn wenn einmal der
gewiinschte Temperaturgrad erreicht ist, dann hért man
mit dem Feuern auf.
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Fig. 18.

In diesem Fall dndert sich die Gaszusammensetzung und
die Temperatur von einem Zeitpunkt zum anderen und die
langwierigen Rechnungen aus den Versuchsdaten bis zum
Resultat miiBten immer wieder durchgefiihrt werden. Fig. 18
zeigt die Ergebnisse eines Versuches an einem Tdpferofen,
bei welchem durch 12 Stunden alle 30 Minuten die Analysen
und Temperaturmessungen vorgenommen wurden. Es wiren
sonach 24 solcher vollstindiger Durchrechnungen notwendig
geworden. Durch die Konstruktion des Schaubildes konnten
alle 24 Endziffern aus den Versuchsdaten ohne Rechnung
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abgeleitet und so eine Ubersicht iiber den Ofenbetrieb ge-
wonnen werden.

Das Schaubild hat allerdings einen Nachteil. Es gilt nur
fiir die eine bestimmte Kohle. Schon die Schwankungen
im Feuchtigkeitsgehalt &indern den Verlauf der Linien.
Wenn man aber auch da ein Auge zudriickt und eben immer
mit einem mittleren Wassergehalt rechnet, so darf man
doch nicht unter allen Umstinden, gestiitzt auf Kohlenséure-
gehalt und Temperatur allein, weitere Schliisse ziehen.

Beispiel:

74. Betrachten wir eine Planrostfeuerung in vollem Be-
trieb. Der Rost ist bedeckt mit Brennstoff, die Winde des
Feuerraumes sind hei. Das Feuer ist heruntergebrannt. Es
verbrennt also nur der verbliebene Koks, reiner Kohlenstoff.

Wir bestimmen die Temperatur der abziehenden Gase zu
400°C und den Kohlensiuregehalt zu 109,. Aus unserem
Schaubild Fig. 15 ergibt sich dann: Luftiiberschul 0,85,
Essenzugverlust 25,59, Nun verbrennt aber in dieser Zeit
nicht eigentlich die Kohle, sondern der Koksriickstand. Es gilt
somit unser Diagramm nicht, es miiBite durch eines fiir reinen
Kohlenstoff (m = 0, @ = 1) ersetzt werden. Aus einem solchen
ergiibe sich fiir die gleichen Versuchsdaten: Luftiiberschul
1,09, Essenzugverlust 29,3%,.

Wird nun der Rost mit frischem Brennstoff beschickt,
8o tritt zunichst eine Zersetzung der Kohle ein, bei welcher
der Koks zuriickbleibt, wihrend aller Wasserstoff, Sauerstoff
und ein Teil des Kohlenstoffes als Gas aus der Kohle aus-
tritt und beim Verbrennen die Flamme bildet. Von diesem
Anteil konnen wir uns eine Darstellung machen, wenn wir
annehmen, daB die Kohle 649, Koksriickstand (darin alle
Asche) ergeben wiirde. Die Gase wiirden dann einen Brenn-
stoff vorstellen mit 15,61 g Kohlenstoff neben 3,564 g dispo-
niblem Wasserstoff, fiir den also m = 0,228. Wir finden
daraus COymax = 13,589, und @ = 0,919. Verwenden wir nun
dieselben Angaben iiber Temperatur und Kohlensiuregehalt,
so ergibt sich: Luftiiberschu8 0,33.

Die 64 g Koks bestehen aus 56,60 g Kohlenstoff und
7,40 g Asche, besitzen somit eine Verbrennungswirme von
458,5 Kal. Es ist also der Heizwert der fliichtigen Bestand-
teile 684,3 — 458,5 = 225,8 Kal.
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Diese fliichtigen Bestandteile bestehen aus:

Kohlenstoff . . . . . ... 1561 ¢g
Wasserstoff . . . . . ... 483¢g
Sauerstoff . . . . . ... 1029 g
Feuchtigkeit . . . . . . . 527¢g
und ergeben bei der Verbrennung
Kohlensgure . . . . . . 1,30 Mole
Wasser . . . ... . 271,
Stickstoff . . . . 8,18 ,,

0,33facher Luftﬁbersc.zhx.xﬁ. 3,43
Darin sind bei 400° C enthalten:

In 1,30 Molen Kohlensdure. . . 5,21 Kal.
» 2,71 ,, Wasserdampf . . 9,09 ,
» 11,61, perm. Gase . . . 31,67 ,,

45,87 Kal.

d. i. 20,39, der Verbrennungswirme von 225,8 Kal.

Wir ersehen aus dieser Betrachtung, dal eine und die-
selbe Gasanalyse bezogen auf verschiedene Zustinde der
Feuerung zu verschiedenen Resultaten fithrt. Die Annahmen,
die wir gemacht haben, waren iibertrieben. Es wird kaum
vorkommen, daBl man das Feuer so véllig herunterbrennen
1aBt, ebensowenig, daf die flichtigen Bestandteile der Kohle
allein verbrennen.

Es ist aber wichtig, dal man sich dariiber klar wird,
wieweit der jeweilige Zustand der Feuerung die Resultate
beeinflu3t und wieweit die Schliisse, die wir aus dem Dia-
gramm ziehen, richtig sind. Wir werden dabei zu bedenken
haben, daB iiberall dort, wo groéflere Ofenrdume in Hrage
kommen, z. B. bei Porzellanéfen, wir gar nicht genau wissen,
welcher Heizperiode die Gaszusammensetzung entspricht,
weil ja der Ofenraum ein Gasreservoir vorstellt, das eine aus-
gleichende Wirkung auf die Zusammensetzung iibt. Diese
Unsicherheit wird noch gréfer, wenn mehrere Feuerstellen
fiir einen Ofenraum vorhanden sind, die nacheinander mit
Brennstoff beschickt werden. Wir koénnen allerdings aus
der Gasanalyse selbst auf diese Verhéltnisse schlieBen, wenn
wir auBBer der Bestimmung der Kohlensidure noch die des
Sauerstoffes durchfiihren. Denn aus der Konstruktion
Fig. 12 erkennen wir, dal die Sauerstoffkurve auch bei
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wechselndem m ziemlich gleich bleibt. Wir kénnen somit
den Luftiiberschull unter solchen Verhiltnissen aus dem
Sauerstoffgehalt der Gase sicherer entnehmen wie aus dem
Kohlensiduregehalt.

Wir wissen nun, daf es Fille gibt, in denen eine voll-
kommene Losung unserer Aufgabe nicht moglich ist. Aber
wir diirffen da nicht iiberingstlich sein. Wenn nur der ganze
Zusammenhang klar erfaft ist, dann werden wir auch mit
den unvollkommenen Mitteln das Richtige erkennen.

Einteilung und Beschreibung der Brennstoffe.

Die technisch wichtigen Brennstoffe sind teils Korper,
die uns die Natur unmittelbar bietet, teils solche, die wir
mittels technischer Prozesse gewinnen. Jede der beiden
Gruppen 148t eine Unterteilung nach den Aggregatzustinden
zu, in welchem sich die Brennstoffe unter normalen Be-
dingungen befinden. Wir erhalten dadurch folgende Ein-
teilung:

Natiirliche Brennstoffe.

Feste mnatiirliche Brennstoffe: Holz, Torf, Lignit,
Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit.

Fliissige natiirliche Brennstoffe: Erdél, Naphtha (Pe-
troleum).

Gasférmige natiirliche Brennstoffe: Erdgas.

Kinstliche Brennstoffe.

Feste kiinstliche Brennstoffe: Holzkohle, Koks.

Fliissige kiinstliche Brennstoffe: Teer, Spiritus, Benzin,
Ligroin.

Gasformige kiinstliche Brennstoffe: Leuchtgas, Gene-
ratorgas, Wassergas, Olgas, Azetylen usw.

Unter allen diesen Stoffen sind nur wenige von allge-
meinem feuerungstechnischem Interesse. Die Holzfeuerungen
gehoren heute schon der Vergangenheit an; sie sind selbst
dort, wo die ortlichen Verhiltnisse oder die besonderen tech-
nischen Vorteile ihre Erhaltung begiinstigen, in steter Ab-
nahme begriffen. Ahnlich steht es mit der Verwendung der
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Holzkohle. Der Torf hat als solcher fiir industrielle Feue-
rungen wenig Bedeutung. Die Verwertung von Erdél und
Naphtha ist in stetigem Steigen begriffen, so daB diese Stoffe
auch iiber die unmittelbare Nihe der Orte hinaus, wo sie
vorkommen, eine Bedeutung gewinnen. Dagegen hat das
Erdgas nur mit lokaler Verwendung zu rechnen. Die Stoffe
Alkohol, Benzin, Ligroin, Leuchtgas, Olgas, Azetylen sind
unter die allgemein technisch verwerteten Brennstoffe iiber-
haupt nicht zu zéhlen. Es verbleiben sonach nur die Kohlen,
der Koks, das Generator- und Wassergas mit ihren verschie-
denen Abarten als hauptsichlichste Heizmaterialien. Wir
legen deshalb diese Stoffe allein unseren Betrachtungen zu-
grunde, um so mehr, als die dabei gewonnenen Resultate
ohne besondere Schwierigkeiten auf die weniger verbreiteten
Brennstoffe iibertragen werden konnen.

Alle Brennstoffe enthalten neben der eigentlichen brenn-
baren Substanz gewisse Mengen Wasser und Asche. Wir
haben deren Bestimmung bereits besprochen und werden
hier nur einzelne charakteristische Zahlen anfiihten. Von
besonderer Bedeutung ist die Flammbarkeit. Wir verstehen
darunter die Fihigkeit eines Brennstoffes, sich leicht zu ent-
ziinden. Eine weitere wichtige Erscheinung ist die Linge der
Flamme, welche der Brennstoff zu entwickeln vermag. Sie ist
bei gasformigen und fliissigen Brennstoffen ziemlich in unserer
Wahl gelegen, d. h. wir kénnen sie durch die Konstruktion
der Feuerungsanlage weitgehend beeinflussen. Bei den festen
gelingt das nicht so leicht, und es wird deshalb die Lang-
oder Kurzflammigkeit des Brennstoffes hier immer charak-
teristisch bleiben. Bei ihnen spielt iibrigens auch das Back-
vermigen eine grofe Rolle. Es zeigt sich némlich, daB
manche Kohlen, wenn sie ins Feuer geworfen werden, als-
bald zu einer sandigen Masse zerfallen, welche naturgemif
leicht AnlaB zu einem hohen Kohlenstoffgehalt des Rost-
durchfalles gibt. Andere wieder schmelzen dabei und bilden
infolgedessen groBe zusammenhdngende Klumpen, zu denen
die Luft nur schwer Zutritt hat. Dem Aschengehalt der
Brennstoffe kommt insofern Bedeutung zu, als die Aschen-
mengen sich auf den Rosten ansammeln und dadurch im
Lauf der Zeit den Betrieb stéren. Es ist iibrigens auch die
Beschaffenheit der Asche durchaus nicht gleichgiiltig. Manche
Kohlen mneigen dazu, geschmolzene Aschenklumpen, die
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Schlacke, zu bilden. Hierdurch wird nicht nur der Betrieb
der Feuerung erschwert, sondern die Schlacke schlieBt auch
meist viel unverbrannten Brennstoff ein und entzieht ihn
so der Ausnutzung.

Das Holz. Das Holz ist ein Brennstoff, der seiner be-
sonderen Eigenschaften wegen in bestimmten Fillen sehr
hoch zu bewerten ist. Es zeichnet sich durch eine sehr niedrige
Entziindungstemperatur aus, d. h. es ist sehr leicht in Brand
zu stecken und brennt leicht fort. Uberdies gibt es eine
lange Flamme und kann auch mit geringem Luftiiberschuf3
verbrannt werden. Holzfeuerungen bediirfen keiner Roste,
weil der Brennstoff selbst infolge seiner sparrigen Form
so viele und groBe Zwischenrdume entstehen 1lift, daB die
Luft auch von der Seite her geniigenden Zutritt hat. Die
leichte Entziindbarkeit, die lange ruffreie Flamme, machen
das Holz besonders geeignet fiir alle Fille, in denen ein lang-
sames Anwirmen einer bestehenden Feuerungsanlage er-
wiinscht ist. So spielt es beim erstmaligen Anwirmen einer
neuerbauten Feuerung immer eine Rolle.

Seine Fahigkeit, auch mit geringem Luftiiberschul voll-
stindig und rauchfrei zu verbrennen, hat es mit sich gebracht,
daf auch jene Industrien, welche eine hohe Temperatur fiir
ihre Zwecke bendtigten, in fritherer Zeit mit diesem
Brennstoff ausgekommen sind. So die Glasindustrie und
die keramischen Industrien. Fiir diese war der Ubergang
zur Kohlenfeuerung nur eine 6konomische Frage, die sogar
allerhand technische Nachteile mit sich brachte. Denn
wir haben im Holz den einzigen zuverlissig schwefelfreien
Brennstoff, und dort, wo dieses Element erheblichen Schaden
anrichten kann, wie etwa in einzelnen Prozessen der Fein-
keramik, wird auch heute noch die Holzfeuerung verwendet,
und dort wird sie wohl noch lange ihren Platz behaupten.

Nachdem das Holz von verschiedenen Biumen stammen
kann, so 148t sich ein allgemeines Urteil iiber seinen feuerungs-
technischen Wert nicht fillen. Dort, wo hohere Tempera-
turen damit erzielt werden sollen, wird man auf den Wasser-
gehalt achten miissen, der unter Umstédnden sehr hoch sein
kann. Der Aschengehalt ist stets gering, die Asche besteht
hauptsichlich aus den Karbonaten des Kaliums und des
Natriums und ist immer eisenfrei, so daB sie auch als Flug-
asche keinen Schaden anrichten kann.
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Die mittlere Zusammensetzung des Holzes kann ange-
geben werden wie folgt:

Wasser . . . . ... ... 20,09
Kohlenstoff . . . . . ... 40,69
Wasserstoff . . . . . . . . 4,89
Sauverstoff . . . . . . . . . 34,49,

Diese Analyse gilt fiir lufttrockenes Holz, also solches, welches
schon lange Zeit, etwa 2 Jahre, lagert. Frischgefilltes Holz
kann 40—509; Wasser enthalten.

Uber die Verschiedenheit der Zusammensetzung der
einzelnen Holzarten gibt die nachstehende Tabelle Auf-
schluB.

Holzart Zusamriensetzung des wasgerfreien Holzes Oberer Hg?zwert

9, C \ YH | %0 o, N |9/ Asche Cal.
Eiche . . . . .| 50,16 | 6,02 | 4345 0,37 4620
Buche . . . . .| 49,06 | 611 | 44,17 0,09 0,57 4780
Hagebuche . . .| 48,99 | 6,20 | 44,31 0,50 4728
BEsche . . . . .]149,18 { 627 | 43,98 0,57 4711
Birke . . . . .|48,88 | 6,06 | 44,67 0,10 0,29 4771
Tanne . . . . .| 50,36 | 5,92 | 43,39 0,05 0,28 5035
Fichte. . . . .{ 50,31 | 6,20 | 43,08 0,04 0,37 5085

Hieraus ergibt sich, daB der obere Heizwert des luft-
trockenen Holzes mit etwa 4000 Kal., der untere mit 3600 Kal.
einzuschitzen ist.

Der Torf. Der Torf ist ein Brennstoff, der sich vor
unseren Augen bildet, aber doch zu den fossilen zu zihlen
ist, weil er nicht aus lebenden, sondern bereits in Vermode-
rung befindlichen Pflanzen gebildet wird. Je nachdem er
sich iiber oder unter dem Wasserspiegel bildet, besteht er
der Hauptsache nach aus den Resten von Moosen und Heide-
kraut oder aus den Resten von Sumpfpflanzen. Er ist aber
auBerdem sehr verschieden, je nach dem Alter und anderen
ortlichen Verhiltnissen, so dafl eine allgemeine Beschrei-
bung kaum zu geben ist. Nach seiner #ufleren Erscheinung
kann er eingeteilt werden in:

Rasentorf, mit heller Farbe;
junger brauner oder schwarzer Torf mit den Unterarten
Fasertorf, Wurzeltorf, Blattertorf, Holztorf;
alter Torf, je nach dem Aussehen Erdtorf oder Pechtorf.
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Der Verschiedenheit der Entstehung und des Alters ent-
spricht eine weitgehende Verschiedenheit in der Zusammen-
setzung. So kann der Wassergehalt zwischen 50 und 109,
schwanken, wird jedoch im lufttrockenen Torf im Mittel
mit 20% anzunehmen sein. Auch der Aschengehalt bewegt
sich in sehr weiten Grenzen, liegt meist unter 109, kann
jedoch auf 509, ansteigen und anderseits bis zu 19, sinken.
Als mittlere Analyse der wasser- und aschenfreien Substanz
kann angenommen werden:

Kohlenstoff . . . . . . . 599,
Wasserstoff . . . . . . . 69,
Sauverstoff . . . . . . . 339
Stickstoff . . . . . . . 29,
Oberer Heizwert . . . . 6000 Kal

Infolge seines hohen Wassergehaltes, seiner Zerreiblich-
keit und seines groBen Volumens eignet sich der Torf nicht
fiir groBe Transporte. Seine Verwendung beschrinkt sich
deshalb auf die unmittelbare Umgebung des Vorkommens.
Fiir sie ist jedoch der Torf oft von hervorragender Bedeu-
tung. Die Verfeuerung ist mit erheblichen Schwierigkeiten
verkniipft.

Die Braunkohle. Die Braunkohle bildet in manchen
Vorkommen Ablagerungen von bedeutender Michtigkeit.
Ihre besseren Sorten sind ein sehr geschitzter und auch
auf grofe Distanzen vom Vorkommen gebrauchter Brenn-
stoff.

Die jiingsten hierher gehorigen Arten bildet der Lignit.
Er ist eine oft hell gefirbte, stets sehr wasserreiche Kohle
von deutlicher Holzstruktur. Sein Wassergehalt ist im frischen
Zustand oft grofer wie 509, Beim Lagern geht zwar viel
von diesema Wasser weg, doch zerfillt die Kohle alsdann
und laBt sich schwer verheizen. Der Aschengehalt der trok-
kenen Kohle ist stets hoher als der des Holzes, im Mittel 59,
Als oberer Heizwert der wasser- und aschenfreien Substanz
kann 5500 Kal. gelten. Ihre mittlere Analyse ist:

Kohlenstoff . . . . . . . . 61,5%
Wasserstoff . . . . . . . . B559%
Sauerstoff . . . . . . . . . 82 9

Stickstoff . . . . . . . . . 1 %
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Die erdige Braunkohle ist #lter wie der Lignit. Sie ist
leicht zerreiblich und deshalb als Brennstoff wenig ge-
schitzt.

Die dltere Braunkohle ist ein hochwertiges Brennmaterial.
Sie enthdlt zwar immer noch sehr groBe Mengen Wasser,
die ihren Brennwert beeintrichtigen, spielt aber doch eine
wichtige Rolle. Der Wassergehalt kann bis zu 359, steigen,
ist aber in der Regel nur 15 bis 309,. Der Aschengehalt
mancher Braunkohlen ist sehr hoch. Er steigt bis 209, und
dariiber. Manche Braunkohlen enthalten auch erhebliche
Mengen Schwefelkies, so daB in den Feuergasen dann gréBere
Mengen schwefeliger Sgure auftreten kénnen, die unter Um-
sténden zu sehr unangenehmen Erscheinungen AnlaB geben,

Die mittlere Analyse der wasser- und aschenfreien Kohle
ist:

Kohlenstoff . . . . . . . 699

Wasserstoff . . . . . . . 5,69,
Sauverstoff . . . . . . . 25 9,
Stickstoff . ... . . . 1 9
Oberer Heizwert . . . . 7000 Kal.

Die Braunkohlen stellen stets langflammige Brennstoffe
vor. Bei der Lagerung erleiden sie nicht nur einen Gewichts-
verlust infolge des entweichenden Wassers, sondern treten
auch bei gewdhnlicher Temperatur bereits mit dem Sauer-
stoff der Luft in Reaktion. Der Erfolg ist eine Oxydation
der Kohle, die zu einem Verlust an Brennwert filhrt und
durch die damit verbundene Erwirmung der Kohlenmasse
auch Anlafl zur Selbstentzindung der Kohle werden kann.

Die Steinkohle. Die Steinkohlen, wegen ihrer schwarzen
Farbe auch Schwarzkohlen genannt, sind der wichtigste tech-
nische Brennstoff. Ihr Wassergehalt ist in der Regel gering
und iiberschreitet gewdhnlich 59, nicht. Doch kommen auch
Kohlen vor mit iiber 209, Wasser. Der Aschengehalt ist
bei guten Sorten unter 59, anzunehmen, ja er liegt bisweilen
zwischen 1 und 29[. Doch kommen auch da grofie Schwan-
kungen vor, und Aschengehalte von 10 bis 159, sind keine
allzu groBle Seltenheit. Es gibt sogar Fille, in denen die
Kohlensubstanz gegeniiber der mineralischen zuriicktritt.

Die Analyse der wasser- und aschenfreien Kohle ist im
Mittel :
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Kohlenstoff . . . . . . . 82 9
Wasserstoff . . . . . . . 5 9
Sauerstoff . . .. . . . 13 9,
Stickstoff . . . . . .. 0,89,
Oberer Heizwert . . . . 7900 Kal.

Doch schwankt die Zusammensetzung innerhalb weiter
Grenzen, so daB z. B. fiir Kohlenstoff alle Zahlen zwischen
75 bis 909, auftreten konnen.

Von besonderer Wichtigkeit ist das Verhalten der Kohlen
beim plétzlichen Erhitzen. Um dariiber ein Urteil zu ge-
winnen, fithrt man die sogenannte Verkokungsprobe durch.
Man wigt zu diesem Zweck in einem Platintiegel 2 bis 3 g
der gepulverten Kohle ab, bedeckt den Tiegel mit einem
Deckel und erhitzt ihn mit voller Flamme. Es entweichen
dabei aus der Kohle brennbare Gase, die sich entziinden und
eine rufende Flamme entwickeln. Man wartet, bis diese
Flamme erloschen ist, zieht dann den Brenner weg, 1it den
Tiegel erkalten und wigt. Der Riickstand wird als Koks-
ausbeute bezeichnet und in Prozenten von der eingewogenen
Kohlenmenge angegeben. Sowohl die Menge dieses Riick-
standes als auch seine Beschaffenheit sind fiir die einzelnen
Kohlengattungen kennzeichnend. Sandkohlen geben einen
pulverigen Koksriickstand, Sinterkohlen einen zusammen-
héingenden, aber nicht aufgeblihten Kuchen. Backkohlen
einen geschmolzenen, an einzelnen Stellen aufgetriebenen
Kuchen, der einer Kartoffel nicht undhnlich ist. Zwischen
diesen Arten sind alle Ubergiinge méglich, so dafB oft von
gesinterter Sandkohle und backender Sinterkohle gesprochen
wird. Man spricht von Kohlen mit gro8em Backvermdogen
auch als fetten Kohlen, von solchen mit geringem, also
Sand- und Sinterkohlen, als mageren Kohlen. Ein weiteres
wichtiges Unterscheidungsmerkmal bildet die Lénge der von
den Kohlen erzeugten Flamme. Danach werden die Kohlen
unterschieden in kurzflammige und langflammige. Die
Flammenléinge steht im Zusammenhang mit der Menge der
Gase, welche die Kohle beim Erhitzen abgibt. Eine hohere
Koksausbeute wird somit auf eine geringere Flammenlénge
schlieBen lassen, wenn sie nicht nur durch einen hoheren
Aschengehalt bedingt ist.

Peters hat eine diese Verhiltnisse beriicksichtigende
Einteilung der Kohlen gegeben.
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Langflammige Kohlen Kurzflammige Kohlen
magere sinternde backende Fettkohle ESkohle | Anthrazit-
Flammkohle | Flammkohle | Flammkohle kohle

Mittlere Zusammensetzung der wasser- und aschefreien Kohle.

c.. 80,88 83,36 84,79 89,02 90,75 91,91
H.. 5,25 5,39 5,16 5,07 4,54 4,04
O+N 13,87 11,25 10,05 | 5,91 4,71 4,05
Durchschnittliche Koksausbeute:
659, 659, 5% 809%, 85%, 909%,
Durchschnittlicher oberer Heizwert.
6700 | 6900 | 7000 | 7400 | 7500 | 7600

Kiinstliche Brennstoffe. Die Darstellung aller kiinst-
lichen Brennstoffe erfolgt durch den VerkokungsprozeB, auch
trockene Destillation genannt. ¥r besteht darin, daB der
natiirliche Brennstoff, Holz, Kohle, erhitzt wird, ohne daB
der Luft bzw. dem Sauerstoff derselben Zutritt zum Brenn-
material gewdhrt wird. Das kann auf verschiedene Weise
bewirkt werden. Entweder setzt man das zu verkokende
Material heiBen Feuergasen aus, die keinen Sauerstoff mehr
enthalten, oder aber man erhitzt es in GefiBen, Muffeln oder
Retorten, die insofern geschlossen sind, daf die Luft keinen
Zutritt hat, aber ein Entweichen der entstromenden Gase
und Dimpfe statt haben kann.

Wir haben schon bei der Bestimmung der Feuchtigkeit
eines Brennstoffes gesehen, dal durch das Erhitzen das
Wasser verjagt werden kann. Wir werden deshalb auch bei
der Verkokung das Auftreten von Wasser erwarten. Aber
es bildet sich bei diesem Proze8 auch Wasser aus dem Wasser-
stoff und dem Sauerstoff, der eigentlichen brennbaren Sub-
stanz, so dafB eine voéllige Zersetzung eintritt. Es verbleibt
im Riickstand nur die Asche und der gréBere Teil des Kohlen-
stoffes, wihrend fast aller Sauerstoff und Wagserstoff in
die fliichtigen Produkte geht. Wir wissen nun, da auBer
der Feuchtigkeit und dem errechneten sogenannten chemisch
gebundenen Wasser noch disponibler Wasserstoff in der
Brennstoffanalyse auftritt und werden erwarten, daB3 auch

Hermann, Feuerungskunde. 7
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dieser in die fliichtigen Produkte iibergeht. Er tritt nun frei-
lich nicht ganz als solcher in diesen auf, sondern zum
Teil in Form von Substanzen, die Wasserstoff und Kohlen-
stoff, und von anderen, die auller Wasserstoff und Kohlen-
stoff noch Sauerstoff enthalten. Die Zahl der in den fliich-
tigen Produkten der Verkokung auftretenden Stoffe ist
eine sehr groBe, wenn wir uns auf den Standpunkt des
wissenschaftlichen Chemikers stellen. Fiir die Feuerungs-
kunde kénnen wir freilich eine wesentlich einfachere Uber-
sicht wihlen.

Wir teilen zunichst alle dabei vorkommenden Korper
ein nach dem Aggregatzustand, in dem sie sich bei gewShn-
licher Temperatur befinden, d. h. wir unterscheiden sie nach
ihrem Verhalten bei gewohnlicher Temperatur. Da finden
wir: Gase und Fliissigkeiten. Diese scheiden sich in einen
wisserigen und einen dickfliissigen Anteil, das sogenannte
Gaswasser und den Teer.

Von den Gasen ist der groBte Teil brennbar, so dafl das
Gemisch aller entstehenden Gase leicht entziindet werden
kann. Es brennt dann mit leuchtender, bisweilen sogar
ruBender Flamme. Nachdem wir im Rufl den Kohlenstoff
wieder erkennen, erfahren wir so, daf8 die Gase Kohlenstoff
enthalten. AuBerdem konnen wir aus solchen Flammen
leicht Wasser abscheiden, so daB wir auch den Wasser-
stoff wieder darin finden. Genauere Untersuchungen zeigen
uns, daB in den Gasen Kohlensiure und Wasserstoff ent-
halten ist. AwuBerdem finden sich aber noch Gase, die Koh-
lenstoff und Wasserstoff gleichzeitig enthalten und ihrer
chemischen Natur nach dem Petroleum nahestehen. Das
wichtigste unter diesen Gasen ist das Methan. Es hat die
Formel CH,. Wir leiten daraus ab, daf3 22,41davon 12 4- 4 g
= 16 g wiegen. Dieses Gas ist brennbar und liefert dabei
Kohlensiure und Wasser. Seine Flamme leuchtet nur
schwach. In manchen Fillen bildet sich bei der Verkokung
auch ein anderes Gas in merklicher Menge. Es fithrt den
Namen Athylen und hat die Formel C,H,. Fir sich allein
brennt es leicht mit rufiender Flamme.

Das Gaswasser ist ebensowenig ein einheitlicher Korper,
wie es die gasférmigen Produkte der trockenen Destillation
sind. Es enthélt eine ganze Anzahl von Stoffen geldst, so
insbesonders Essigsiure, wenn wir Holz destillieren, und
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Ammoniak, den wirksamen Stoff des Salmiakgeistes, wenn
wir Kohle verkoken. '

Der Teer endlich ist ein kompliziertes Gemisch von Stoffen,
denen als gemeinsame Eigenschaft ein hoher Siedepunkt
zukommt. Sie spielen in der Feuerungstechnik insofern eine
wichtige Rolle, als sie sich zwar leicht zu einem Nebel ver-
dichten lassen, welcher aber dann sehr schwer niederzuschlagen
ist. Auflerdem sind diese Stoffe nicht gar leicht verbrenn-
lich, sie erfordern eine ziemlich hohe Temperatur, damit sie
mit dem Sauerstoff zu Kohlensdure verbrennen, und geben,
wenn diese nicht vorhanden ist, blo Ruf.

Wir wollen im folgenden die hauptsichlichsten Ver-
kokungsprodukte besprechen, d. s. die Holzkohle, der Koks.
Aber auch aus Torf und anderen Produkten lassen sich solche
Verkokungsprodukte herstellen, welche freilich bis heute
nur untergeordnete Bedeutung haben.

Die Holzkohle wurde frither ausschlieflich in Meilern
dargestellt. Weil aber bei diesem Verfahren nicht nur ein
Teil der Kohle bzw. des Holzes fiir die Wirmeerzeugung
im Meiler verbraucht wurde, sondern auch die gasformigen
und flissigen Produkte ganz oder zum grofiten Teil ver-
loren gingen, so hat mit der Preissteigerung des Holzes und
der Holzkohle einerseits, mit der Moglichkeit die Neben-
produkte zu verwerten anderseits die Meilerverkohlung immer
mehr abgenommen und wird wohl iiber kurz oder lang ganz
verschwinden. Die moderne Holzverkohlungsindustrie er-
hitzt das Holz in geschlossenen Retorten, aus welchen die
Gase und Diampfe abziehen konnen. Sie gewinnt dadurch
neben Holzkohle, die in der Retorte verbleibt, Methylalkohol,
Essigsiure und den Holzteer. Die Holzkohle ist schwarz,
pords, zeigt deutlich die Holzstruktur. Sie nimmt aus der
Luft begierig Wasserdampf auf, so dafl sie neben der Asche
stets etwas Wasser enthilt. Thr Anwendungsgebiet ist heute
infolge des hohen Preises ein recht beschrinktes, so daB sie
fiir die praktische Feuerungstechnik nicht in Betracht komms.
Infolge ihrer Pordsitét ist sie verhaltnismaBig leicht entziind-
lich. Wird sie keinen starken Luftstromungen ausgesetzt,
so geht die Verbrennung langsam vor sich, die Temperatur
bleibt infolgedessen ziemlich niedrig und sie verbrennt dann
ohne Flamme direkt zu Kohlensdure. Wird jedoch durch
Zug die Verbrennung beschleunigt und damit die Temperatur

T*
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erhoht, so entwickelt sich an der Kohlenoberfliche nicht direkt
Kohlenséiure, sondern Kohlenoxyd oder ein Gemisch beider.
Dieses Gas verbrennt dann in einiger Entfernung von der
Oberfliche weiter zu Kohlensdure, und es zeigt sich dann
eine kurze blaue Flamme. Leuchtend kann diese Flamme
nicht sein, weil in ihr kein Rufl enthalten ist. Es eignet sich
deshalb die Holzkohle nicht fiir jene Fille der Feuerung,
wo die] Flamme zur Erhitzung verwendet werden soll. Da
aber die Holzkohle selbst eine sehr hohe Temperatur an-
nimmt, wenn an ihrer Oberfléiche eine lebhafte Verbren-
nung vor sich geht, so wird eine Erwirmung durch direkte
Beriihrung mit dem Brennstoff zum Ziel fiithren. Man wird des-
halb den zu erhitzenden Kérper in die Holzkohle einbetten.

Der Koks wird aus Stein- und teilweise auch aus Braun-
kohle nach einem #hnlichen Verfahren gewonnen, wie die
Holzkohle aus dem Holz. Doch sind fiir diesen Zweck von
Anfang an nur Retorten, die also von auflen erhitzt werden
und in ihrem Inneren die Kohle enthalten, verwendet worden.
Der Hauptzweck solcher Anlagen kann ein verschiedener
sein. Entweder wiinscht man in erster Linie die gasférmigen
Produkte zu gewinnen, dann liegt eine Leuchtgasfabrik vor,
in welcher der Koks ein Nebenprodukt bildet. Oder es
handelt sich vor allem darum Koks zu erzeugen, dann haben
wir es mit einer Kokerei zu tun, und die gasférmigen und
flissigen Produkte sind als Nebenprodukte zu betrachten.

Entsprechend diesen zwei Zielen sind die Vorrichtungen,
die mafigebenden Gesichtspunkte bei der Fabrikation, die
Rohmaterialien und endlich die Eigenschaften der Produkte
verschieden. Im Handel werden diese Produkte als Gaskoks
einerseits, als Hiitten- oder Schmelzkoks anderseits bezeichnet.

Der Koks ist hart und tragfihig. Er wird deshalb vor
allem dort verwendet werden, wo, wie in Hochéfen und dgl.,
aus dem Brennstoff und den zu erhitzenden Korpern eine
hohe Brennstoffsiule gebildet wird, die in keinem Teil so
stark zusammengedriickt werden darf, daB die nach auf-
wirts streichenden Gase keinen Durchgang mehr finden.
Fiir solche Zwecke kommen auch nur verkokte Brennstoffe
in Betracht, weil in den oberen Zonen kein Sauerstoff mehr
zur Verbrennung vorhanden ist, so daf die beim Anwirmen
des Brennstoffs sich entwickelnden Gase nicht mehr zur
Verbrennung gelangen kénnten und somit nutzlos sind.
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Vor allem aber ist der Umstand maBgebend, dal unverkokte
Brennstoffe bei diesem Anwirmen erhebliche Mengen Wasser-
dampf entwickeln wiirden, der sich weiter oben kondensieren
und sowohl beziiglich Verstopfung als auch beziiglich Explo-
sionsgefahr zu allerhand Unannehmlichkeiten fithren konnte.
Beziiglich der Flammenentwicklung gilt fiir den Koks das
gleiche wie fiir die Holzkohle. Er ist nur viel schwerer zu
entziinden. Die eckige Gestalt seiner Stiicke und sein ge-
ringes spezifisches Gewicht bringen es mit sich, da die Luft
zwischen den Koksstiicken leicht durchstromen kann, und
daB somit, wenn nicht eine hohe Brennstoffschicht vorliegt
oder der Koks ziemlich weitgehend zerkleinert ist, in den mit
ihm betriebenen Feuerungen eine Verbrennung mit grofilem
Luftiiberschuf stattfindet. Eine Annehmlichkeit ist es bei der
Koksfeuerung, dafl sie vollig ruBfrei ist, dad die Rauchgase
sehr trocken sind und endlich, dal man durch Absperrung
der Luftzufuhr die Verbrennung jederzeit unterbrechen kann,
bzw. soweit verringern, dafl der Koks gerade noch weiter-
glimmt. Durch Verbesserung des Zuges kann dann das Feuer
jederzeit wieder entfacht werden. Hiervon wird in den ver-
schiedenen Dauerbranddfen ausgiebiger Gebrauch gemacht.
Als mittlere Analyse des Kokses kann gelten:

Kohlenstoff . . . . . . . 85 9
Wasserstoff . . . . . . . 0,7%
Stickstoff . . . . . . . 1,09,
Sauverstoff . . . . . . . 1,29,
Schwefel . . . . . . . . 1,29,
Feuchtigkeit . . . . . . 0,99,
Asche . . . .. e . 10,09,
Heizwert . . . . . . . . 7070 Kal

Verhalten der Brennstoffe in der Feuerung.

Wenn in eine Feuerung, die sich schon im Betrieb be-
findet, frischer Brennstoff eingeworfen wird, dann wird
dieser zunichst durch die Hitze entgast. Denn da in der
unmittelbaren Ndhe der Kohle sich nicht genug Luft be-
findet, um alle Kohle sofort zu verbrennen, weil ja die aus
der Kohle austretenden Gase die Luft zunéchst formlich zur
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Seite schieben, so sind fir den ersten Augenblick die Ver-
hiltnisse nicht wesentlich anders, wie etwa in der Lieucht-
gasfabrikation. Dabei entwickeln sich Wasserdampf, brenn-
bare Gase und Didmpfe in Mengen und Verhiltnissen, die
von der Natur des Brennstoffes wesentlich abhingen. Diese
Gase werden von der Kohle wegziehen, sich mit der Luft
nach und nach mischen und in dem Maf als sie geniigend
Sauerstoff erhalten zu Kohlensdure und Wasserdampf ver-
brennen. Wir haben also in der Nahe des Rostes Luftschlieren
und Gasschlieren. Dadurchentsteht die Form der Flamme. Da
nun aber die Znsammensetzung der Gase nicht fiir alle Brenn-
stoffsorten die gleiche ist, so ist auch die Geschwindigkeit der
Mischung nicht immerdie gleiche. Uberdies wird bei Kohlen, die
weniger Gas abgeben, diese Mischung friiher vollzogen sein, wie
bei solchen, die mehr Gas geben. Es wird also die eine Kohle
eine lange, die andere eine. kurze Flamme entwickeln. Die
kalte Kohle kiihlt, da sie Wirme aufnimmt, die auf dem
Rost befindliche Glut ab, und dies um so mehr, als sie die
Wirme nicht nur aufnimmt, um selbst heil zu werden,
sondern einen groflen Teil dieser Wiarme den abziehenden
Gasen, vor allem dem Wasserdampf, mitgibt. Das bedeutet
aber, daB3 jedes Aufgeben von Kohle eine ganz wesentliche
Abkiihlung des Feuerraumes zur Folge hat, eine Abkiihlung,
die um so ausgiebiger und plétzlicher ist, je wasserreicher die
Kohle ist, je mehr und je schneller sie Gase entwickelt. Das
ist wichtig. Denn die Gase verbrennen nur dann gut und
vollstindig, wenn eine geniigend hohe Temperatur herrscht.
Nun tritt einerseits die Abkiiblung als ungiinstig auf, ander-
seits entwickeln sich die Gase mit einer Geschwindigkeit,
die unserem Willen gar nicht unterworfen ist. Daher kommt
es, daf sehr hiufig unmittelbar nach dem Aufwerfen frischen
Brennmaterials die Menge der Gase fiir die vorhandene
Luftzufuhr zu grof wird, und infolgedessen unvollstdndige
Verbrennung fiir so lange Zeit eintritt, bis die Gasentwick-
lung wieder nachgelassen hat. Es muB aber an der unvoll-
stindigen Verbrennung nicht immer ein wirklicher Luft-
mangel schuld sein. Vielmehr verursacht bei stark wasser-
haltigen Xohlen der Wasserdampf eine Verdiinnung des
Gasgemisches, so daB die Durchdringung mit Luft lang-
samer vonstatten geht und deshalb eine Luftmenge, die
sonst zur vollstdndigen Verbrennung wohl ausreichen wiirde,
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nun nicht ganz zur Einwirkung kommt. Meist beschrinkt
sich die Unvollstéindigkeit der Verbrennung auf die RuS8-
bildung. Fiir diese ist schon die erwihnte Abkiihlung sehr
giinstig, ebenso die verhiltnismiBig kleinere Luftmenge;
besonders aber die in diesen Zeiten gréBere Flammenlinge,
so daB die Flamme leicht bis zu Stellen gelangt, die nicht
mehr eine so hohe Temperatur aufweisen, daB der glithende
Kohlenstoff noch weiter verbrennt. Die Flamme erlischt und
der unverbrannte Kohlenstoff wird als RuB von den Feuer-
gasen mit fortgetragen. Aber es muf nicht immer nur RuB
sein, der unverbrannt bleibt. In krasseren Fillen kann auch
Kohlenoxyd, ja selbst Wasserstoff und Methan in den Rauch-
gasen enthalten sein.

Die Flamme, die sich entwickelt, ist an ihrer Wurzel
verhdltnism#Big kalt. Wir haben schon davon gesprochen,
dafl die Flammentemperatur zur Voraussetzung hat, dag eine
gewisse ihr entsprechende Wiarmemenge entwickelt wurde,
weil diese Warmemenge den Wirmeinhalt des Gases aus-
macht. Nun tritt aber am Rost die kalte Luft ein, und die
entwickelten brennbaren Gase sind auch kaum mit einer
hoheren Temperatur wie etwa 400° C einzuschitzen, wenig-
stens nicht bei Beginn ihrer Entwicklung. Erst in dem Ma@,
als durch Verbrennung Wirme entwickelt wird, steigt die
Flammentemperatur. Allerdings darf man nicht vergessen,
daB die Flamme auch dort, wo sie ihre hochste Temperatur
noch nicht erreicht hat, bereits Wirme abgegeben hat. Da-
her fallt auch die errechnete Verbrennungstemperatur immer
zu hoch aus, weil eben nicht mehr die ganz berechnete
Wirmemenge in der Flamme enthalten ist. Immerhin er-
halten wir dadurch einen wichtigen Fingerzeig. Wir erkennen,
daB es eine bestimmte Zone der Flamme gibt, in welcher die
hochste erreichbare Temperatur liegt, und daB man der
Flamme deshalb einen bestimmten Weg gonnen mufl, ehe
man an ihre Ausnutzung denkt, damit sie sich entwickeln
kann. Es kommt sehr hiufig vor, dal die hichste Tempe-
ratur im Ofen an einer Stelle erreicht wird, die hinter dem
Punkt liegt, wo man sie wiinscht. Das ist ein Zeichen, da@
die Flamme zu lang ist, oder dafl der Feuerraum zu nahe
an den Ort der Verwendung der Wirme geriickt ist. Aber
es kann auch der umgekehrte Fall eintreten, besonders dann,
wenn nur kurzflammiges Brennmaterial zur Verfiigung steht.
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Wir werden uns deshalb iiber alle Faktoren unterrichten
miissen, die die Flammenlinge beeinflussen kénnen. Da ist
in erster Linie die StiickgroBe. Da die bei der Entgasung
entstehenden Produkte ebenso wie die Kohle selbst die
Wirme ziemlich schlecht leiten, so wird man die Gasentwick-
lung langsamer verlaufen lassen konnen, wenn man mit
grobstiickiger Kohle heizt, wie wenn man NulBkohle oder
Kohlengrie8 verwendet. Andrerseits bildet die Stiickkohle
grofere Hohlrdume, so daf man leichter einen gréBeren
Luftiiberschu3 behilt, der dann auch verkiirzend auf die
Flammenlinge wirkt. Weiter kommt die Art des Nach-
werfens der Kohle in Betracht. Je feiner das Korn der Kohle
ist, desto weniger auf einmal und desto 6fter mufl nachgelegt
werden. Endlich kann man in der Anlage der Feuerung Vor-
sorge treffen, daB die Gase sich rascher mischen. Als Mittel
dienen da voriibergehende Einschniirungen, wie die Feuer-
briicke eine solche vorstellt, Richtungsénderungen, wie sie
auch vielfach angewendet werden. KEndlich die Zugregu-
lierung; je schirfer der Zug, um so groBer die Geschwindig-
keit der Feuergase. Dadurch wird die Flamme gestreckt,
wenn nach der ganzen Anlage der Feuerung ein Streichen des
Feuers moéglich gemacht ist. Dadurch werden aber auch
die Einschniirungen und Richtungsédnderungen viel wirk-
samer, so daB es sehr von dem speziellen vorliegenden Fall
abhiingt, ob man durch Anderungen der Zugstérke die Flamme
verlingert oder verkiirzt. Da hilft nur die Beobachtung.
Die Mittel, die Flamme zu verlidngern, ergeben sich nach
dem Gesagten von selbst. Man wird ihr Widerstinde m&g-
lichst ersparen, vor allem aber die Luftmenge tunlichst
beschrinken. Dafiir hat man die Zugregulierung, besonders
aber auch die Verkleinerung der Rostfliche ins Auge zu
fassen. Man kann dadurch soweit kommen, dall man unter
den Rost nicht einmal mehr die theoretisch notwendige Luft-
menge eintreten laBt. Dann findet ein Ausbrennen der
Flamme selbst bei sonst kurzflammigen Brennstoffen noch
in ziemlicher Entfernung vom Feuerherd nicht statt. Bringt
man nun an einer spiteren Stelle noch eine kleine Luftmenge
in den Ofen, so dafB die durch den Rost zugefiihrte und die
nun neu hinzugekommene Luftmenge zusammen bereits
einen UberschuBl ergeben, so setzt an dieser Stelle neuerlich
eine Reaktion ein und die Flamme erlischt erst in einiger
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Entfernung von der Stelle, wo die ,,Sekundérluft zugefiihrt
worden ist. Man spricht dann wohl von einer Halbgasfeue-
rung, obwohl es sich dabei weniger um eine Gasfeuerung
handelt, als vielmehr um ein Mittel, die Flammenlinge zu
vergroBern. Allgemeine Vorschriften lassen sich da nicht
geben. Es lassen sich deshalb aber Erfahrungen, die mit der
einen Kohlensorte gemacht worden sind, nicht blind auf
eine andere iibertragen. Ebenso kann dieselbe Kohle in
zwei verschiedenen Feuerungen zu sehr verschiedenen Resul-
taten fithren. Eben darum muBl man beobachten und ver-
suchen, damit man fiir jeden Fall die richtigste Betriebsart
trifft. Aber alle MaBnahmen sollen aus richtigen Vorstel-
lungen kommen und alle Folgen derselben sollen wieder ver-
wendet werden, um bessere Einsicht zu gewinnen.

Eine zweite wichtige Eigenschaft der Brennstoffe, die
sich erst bei ihrer Verwendung zeigt, ist das Backvermdgen.
Es gibt némlich Kohlen, die verhaltnism#8ig leicht schmelzen.
Diese blihen sich auf, einzelne Stiicke verschmelzen wohl
auch manchmal zu einem Ganzen. Wenn man nun solche
Kohlen in die Feuerung wirft, dann bedecken sie mit ihren
blasig aufgetriebenen Schmelzkuchen ganze Teile der Rost-
fliche und hindern dort den Luftzutritt, wihrend an anderen
Stellen wieder Luftstrome durch den Rost treten, die mit
der Kohle gar nicht in Berithrung kommen. Dadurch er-
geben sich natiirlich Schwierigkeiten, weil die Schlieren von
Luft und brennbaren Gasen zu dick werden, die Flammen-
linge wird zu grof und neigt zu starker RuBbildung.
Der Heizer muf3 die zusammengebackenen Klumpen zer-
stéren, deshalb die Feuertiir oft iibermafig lang offen halten,
so daB3 viel kalte Luft eintritt, die nicht allein den Feuerherd
abkiihlt, sondern auch durch den iibermiSigen Luftiiber-
schuf3 zu groflen Essenzugverlusten fithrt. Aber es gibt auch
Kohlen, die gerade das entgegengesetzte Verhalten zeigen.
Sie zerfallen sobald sie erhitzt werden zu einem mehr oder
weniger feinen Sand, der auf der Rostfléiche nicht liegen bleibt,
sondern durch die Rostspalten rieselt, und so AnlaBl zu einem
kohlenstoffreichen Rostdurchfall gibt, welcher wieder einen
Verlust bedeutet. Ahnlich ergeht es oft mit Steinkohlengrie8.
Man kann sich da bis zu einem gewissen Grad helfen, indem
man die Kohle mit Wasser oder einer Salzldsung netzt. Sie
gewinnt dadurch etwas an Backvermdégen. Das ist auch der
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Grund, warum manche Heizer Staubkohle férmlich als Brei
in die Feuerung bringen. Natiirlich verliert man aber dabei
auch, weil man die Verdampfungswirme des Wassers aus
der Verbrennungswirme der Kohle bestreiten muf.

Wichtig fiir die Beurteilung eines Brennstoffs ist endlich
das Verhalten seiner Asche. Manche Kohlen weisen eine
sehr leicht schmelzbare Asche auf, die in der Feuerung zu
Klumpen zusammenschmilzt, dabei unverbrannte Kohle ein-
schlieft, sich an die Roststibe und die Mauerung festsetzt
und nur schwer losgestoBen werden kann.

Andere wieder geben eine stark staubende Asche, die
leicht mit den Flammengasen fortgetragen wird und die
Ziige verlegt. Es kommt also bei der Beurteilung einer Kohle
nicht allein auf den prozentischen Aschengehalt an, sondern
es muf auch deren Verhalten praktisch erprobt werden.
Man hat dafiir einen Mafstab geschaffen durch die Rost-
betriebsdauer. Man verbrennt in derselben Feuerung zwei
verschiedene Kohlensorten und beobachtet nun wieviel Kohle
man auf dem Rost verbrennen kann, ehe man den Rost putzen
mufl. Man erh#lt dadurch einen fiir die Eignung der Kohle
immerhin wichtigen Anhaltspunkt. Denn man darf nicht
vergessen, daB das Rostputzen nicht allein eine Arbeit fiir
den Wirter, sondern auch ein ganz erheblicher Verlust ist,
teils weil dabei alles Unverbrannte aus der Feuerung heraus-
geschafft werden muB, teils weil dabei viel kalte Luft ein-
tritt, die die Feuerung abkiihlt und zu Essenzugverlusten
fiihrt.

Man kann das Schlacken der Kohlen wesentlich vermin-
dern, dadurch, daB man den Rost moglichst kiihl halt. Dazu
kann man verhaltmsmaﬁlg groBere Rostflichen anwenden,
bei welchen also der Zug geringer ist, so daf eine Uberhltzung
nicht so leicht eintritt. Dieses Mittel wird aber leicht zu einem
zu hohen Luftiiberschuf fiihren. Es sei aber immerhin hier
erwihnt, damit man sich hiite, bei solchen Feuerungen die
Rostflichen unniitz zu verkleinern. Ein sehr wirksames
Mittel ist das Einblasen von Wasserdampf bzw. die Anlage
eines kleinen Sumpfes im Aschenfall. Wie wir bei den Gene-
ratoren noch naher ausfiihren werden, reagiert dieser Wasser-
dampf mit dem gliithenden Kohlenstoff. Dabei wird Wirme
verbraucht, also der Rost gekiihlt, welche Wirme spéter
bei der Verbrennung des gebildeten Wasserdampfes wieder
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gewonnen wird. Der Wirmeverlust ist aber auch da vor-
handen. Denn wenn man fertiggebildeten Wasserdampf
einblist, dann ist die zu seiner Erzeugung notwendige Wirme
in Rechnung zu setzen, vermehrt um die welche notwendig
ist, um den Dampf von seiner urspriinglichen auf die Essen-
gastemperatur zu bringen. Wendet man aber einen Sumpf
an, dann muB das Wasser durch die vom Rost nach unten
ausstrahlende Wéarme verdampft werden und der Dampf
alsdann wieder bis auf Essengastemperatur erwirmt werden.
Es ist also bei der Aufstellung der Wéarmebilanz jedenfalls
der zugefiihrte Wasserdampf zu beriicksichtigen, wohl am
einfachsten dadurch, dafl man die pro 100 g Kohle durch-
schnittlich in die Feuerung gebrachte Menge ermittelt und
diese Menge zu der aus der Kohlenanalyse stammenden hin-
zuschligt.

Bau und Betrieb der Feuerungen.

Jede Feuerung besteht aus drei Teilen, die jedoch nicht
immer streng voneinander geschieden sein miissen: der Ver-
brennungsraum, der Heizraum und der Schornstein. Fig. 19
zeigt eine schematische Ubersicht iiber einen Ofen. Die Teile
sind mit ihren Anfangsbuchstaben bezeichnet.

Der Verbrennungsraum oder die eigentliche Feuerung ent-
bilt bei festen Brennstoffen stets den Rost, auf welchen der
Brennstoff zu liegen

kommt. Gegen

auBenhin setzt sich

der Rost fort in

Form der sogenann- 5
ten Herdplatte, an —_

welche sich weiter V* ra HE’*\}l y

die Feuertiire an- ~ {1
schlieBt. Unter dem -
Rost befindet sich
ein Raum zum vor- Fig. 19.

iibergehenden Auf-

sammeln der Asche, der Aschenfall, dessen Zugang von aullen
meist in mehr oder weniger vollkommener Weise verschliefbar
ist. Hierzu dienen Tiiren mit Ausnehmungen, Klappen usw. Der
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frische Brennstoff wird auf den Rost aufgeworfen und hierauf
die Feuertiir geschlossen. Die Luft zieht durch den Aschen-
fall unter den Rost, durch diesen hindurch zum Brennstoff.
Die bei der Verbrennung entwickelte Flamme wird nun
weiter in den Heizraum geleitet, wo ihre Wirme zur Ver-
wendung gebracht wird. Hierbei sucht man ihr ein voriiber-
gehendes Hindernis in den Weg zu legen, damit eine bessere
Durchmischung von Luft und Flammengasen erzielt wird.
Diesem Zweck dient die zwischen Feuerraum und Heizraum
in irgendeine Form angebrachte Feuerbriicke. Die Form
des Feuerraumes wird wesentlich beeinfluit von der Art
des verwendeten Rostes. Man unterscheidet da drei Haupt-
typen: den Planrost, den Schrigrost und den Treppenrost.

Der Planrost kommt in den verschiedensten Ausfiihrungen
vor. Bei den einfachsten Formen sind die Roststibe und ein
Rahmen zusammengegossen, z. B. bei Zimmerdfen. Bei
gréferen Rosten werden einzelne Roststibe verwendet, die
auf im Feuerraum vorgesechenen Trigern bzw. auf der Herd-
platte aufruhen. Um die GroBe der Rostspalte zu sichern,
sind die Enden des Roststabes etwas verstirkt, Kopfe. Bei
lingeren Roststidben bringt man eine solche Verstirkung auch
in der Mitte an. Die Hohe des Roststabes ist in der Regel
in der Mitte gr6fer wie an den Enden. Die Rostspalte be-
stimmt bis zu einem gewissen Grad die Menge der Luft,
welche in der Zeiteinheit in die Feuerung eintreten kann. Es
muB also, soll etwa per Stunde eine bestimmte Menge Kohle
in einer Feuerung verbrannt werden, die Summe aller Rost-
spalten groB genug sein, um die notwendige Luftmenge ein-
treten zu lassen. Anderseits muB sich die Rostspalte nach
den Besonderheiten des Brennstoffes richten. Wihrend sie
bei backenden Kohlen und bei Sinterkohlen ziemlich breit
sein kann, weil ein Durchfallen des Brennstoffes durch den
Rost dann nicht zu befiirchten ist, wird bei Sandkohlen und
solchen, die im Feuer zerfallen, die Spalte enger gew#hlt
werden miissen. Man bezeichnet die gesamte vom Rost be-
deckte Fliache als totale Rostfliche, wihrend man den auf
die Spalten entfallenden Teil als freie Rostfliche anspricht.
Fiir die Feuerung kommt naturgem#B nur die freie Rost-.
fliche in Betracht, und das Bestreben, sie méglichst grol
zu erhalten, sowie andere Riicksichten haben zu oft recht
verschiedenartigen Ausbildungen der Roststibe gefiihrt,
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welche jedoch hauptsichlich nur fiir Dampfkesselfeuerungen
in Betracht kommen. Beim Bau gréflerer Rostflichen
ergibt sich manchmal die Schwierigkeit, dall man, um rich-
tige Verhiltnisse zu erzielen, die Roststibe linger wie 1 m
machen miifite. Man teilt dann die ganze Fliche durch ent-
sprechende Triger und macht die Roststibe nur halb bzw.
ein Drittel so lang. Der Planrost hat den Nachteil, da die
Verteilung der Kohle auf ihm von der Geschicklichkeit und
Aufmerksamkeit des Heizers abhingt, bzw., daf zur Her-
stellung einer richtigen Verteilung oft erheblich lange bei
offener Feuertiir gearbeitet werden mufl. Dies bedingt aber
den Eintritt von viel
kalter Luft, worunter be- )
kanntlich der Nutzeffekt 7 i
der Feuerung leidet. %//’ :
Man wverwendet des- // \
halb vielfach Schrégroste, :
Fig. 20. Sie bestehen aus . //
zwei Teilen, dem eigent-
lichen Schrigrost, dessen
einzelne Roststibe durch
eine hakenférmige Aus-
buchtung im Unterteil
sich auf einen Triger
stitzen, wahrend das
obere Ende sich an die
Herdplatte anlehnt. Die Fig. 20.
Spaltbreite wird durch
einzelne rippenformige Verstirkungen gesichert. An das untere
Ende des Schrigrostes schlieBt sich mit einem kleinen Spiel-
raum ein Planrost an. Die Heizplatte liegt entsprechend
schief und fiihrt im Zusammenhang mit der Ausbildung des
oberen Mauerwerkskorpers zu einer Art Fiilltrichter, der so-
genannten Gosse. Wird in diese Brennstoff eingefiillt, so rieselt
er zundchst lingst der Rostplatte, dann lingst des Schrig-
rostes bis auf den Planrost. Hat sich aber dort eine ent-
sprechende Menge angesammelt, so staut diese den Brenn-
stoff zuriick, so daB er auf dem Schrégrost in ziemlich gleich-
miBiger Schicht zu liegen kommt, und schlieflich auch die
ganze Gosse angefiillt werden kann. Wenn nun die Feuerung
im Betrieb ist, so erkennt man leicht, dal entsprechend dem
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auf dem Rost verbrennenden Anteil immer wieder neue
Mengen des Brennstoffes nachrutschen und so die Feuerung
in einem sehr gleichmiBigen Betriebszustand verbleibt. Es
geniigt darauf zu achten, daB in der Gosse stets ein ent-
sprechender Vorrat an Brennmaterial vorhanden ist. Aller-
dings hat diese Art der Feuerung den Nachteil, dafl sie nicht
so leicht zu beeinflussen ist, wie eine Planrostfeuerung. Beide
Arten von Rosten haben den Nachteil, daf durch die Rost-
spalten mehr oder weniger leicht Brennstoff in den Aschen-
fall gelangen kann.

Man wahlt deshalb in manchen Féllen sogenannte Treppen-
roste, Fig. 21, welche in ihren sonstigen Einbau in den Ofen-
raum den Schréigrosten entsprechend gebaut werden. Die
einzelnen Roststibe werden durch flache Eisen gebildet,
die zu beiden Seiten des Verbrennungsraumes auf eigenen
GuBstiicken, den Rostwangen, gelagert sind. Aus der Figur

ist ersichtlich, da8 selbst sandige
L\% Srenamareriv. Kohlen hier nicht durch die Rost-

- stdbe fallen konnen. Ein anderes
Mittel, den Brennstoff davor zu
bewahren, vorzeitig durch den
Rost in den Aschenfall zu ge-
langen, besteht darin, den Aschen-
fall gegen die 4ullere Luft dicht
abzuschlieBen und die Verbren-
nungsluft in ihn einzublasen. Es
wird dann der Brennstoff auf der Rostplatte formlich
schwebend erhalten, und es gelingt auch feinen KohlengrieS
auf diese Weise gut zu verbrennen. Kudlitschfeuerung.

Die vom Rost aufsteigenden Flammen entwickeln sich
zundchst im Feuerraum V (Fig. 19) und werden von dort
iiber die Feuerbriicke B in den Heizraum H gefiihrt. In
manchen Féllen, in denen man befiirchtet, daf durch den
Rost zu wenig Luft eintreten werde, so daf die Verbrennung
nicht gut vonstatten gehen kann, mischt man an dieser Stelle
neverdings Luft zu, indem man an der oberen Kante der
Eeuerbriicke Kanile ausmiinden 148t, die mit der freien Luft
in Verbindung stehen. Man nennt die dort zugefiihrte Luft-
menge Sekundérluft. Wir werden auf diese Verhiltnisse bei
den Halbgasfeuerungen genauer zuriickkommen.

Die Gestalt des Heizraumes kann eine sehr verschiedene

Fig. 21.
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sein. Bei den Flamméfen kommt die Flamme mit dem
zu erhitzenden Gut in unmittelbare Beriihrung. Wir finden
da hauptsdchlich 2 Typen: die liegenden Ofen, wie sie in
allen den Fillen verwendet werden, wo fliissige Stoffe, z. B.
wisserige Losungen, geschmolzene Metalle, geschmolzene
Gliser erhitzt werden; stehenden Ofen, auch Rundéfen ge-
nannt, bei denen die Flamme entweder durch die Ofensohle
eintritt und durch den Scheitel des Gewdlbes abzieht, Ofen
mit durchziehender Flamme, oder solche, bei denen die
Flamme durch die Feuerbriicke gegen das Gewélbe gedringt
wird, um alsdann niederstiirzend durch Offnungen in der
Ofensohle abzuziehen — Sturzéfen, Ofen mit niederschlagen-
der Flamme.

In manchen Fillen winscht man die zu erhitzenden
Stoffe vor den Feuergasen zu bewahren. Die Grinde dafiir
kénnen verschiedene sein. So fiirchtet man in der keramischen
Industrie die Flugasche, vielfach auch den Schaden, den
eine direkt auftreffende Flammenschliere der Ware bereiten
kann. In anderen Fillen entwickelt das Gut beim Erhitzen
Gase, welche gewonnen werden sollen (Sulfatofen). Man
schlieBt dann das zu erhitzende Gut in einen Raum ein,
welchen man von auflen erhitzt, die sogenannte Muffel.

Aus dem Heizraum ziehen die Gase gegen den Schornstein
ab. Das Verbindungsglied zwischen Heizraum und Schorn-
stein wird in der Regel der Fuchs genannt. Der Schornstein
selbst ist eine meist gemauerte Rohre, welche von den heiflen
Abgasen durchstromt wird. Seine Wirkung beruht darauf,
daf diese Abgase infolge ihrer hohen Temperatur leichter
sind als die umgebende Luft, woraus sich fiir sie ein Trieb
nach aufwirts ergibt. Es herrscht deshalb am FuBe des
Kamins stets der grofite Unterdruck, und es stromt von
iiberall her Luft zu diesem Punkt, von wo sie nur iiberhaupt
dorthin gelangen kann. Der einfachste Weg ist naturgemil
der durch den Rost, den Feuerraum und den Heizraum,
solange die Feuertiir geschlossen ist. Wird diese gedffnet,
so ist der Weg iiber den Rost weg der einfachere und der
Luftzug durch den Rost wird aufhéren. Ist, wie bei dem
Schriigrost in Fig. 20, das Einziehen von Luft sowohl durch
den Rost als auch durch die Gosse moglich, so wird sich die
Luft auch beider Wege bedienen, um in die Feuerung zu
gelangen. Daraus ergibt sich, daB die Ausstattung des Feuer-
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raumes mit Tiiren, Klappen usw. auf die Regulierung des
Ofens von wesentlichem EinfluB sein wird. Der Widerstand,
den die Luft beim Durchstreichen durch den Rost und die
darauf gelagerte Brennstoffschicht findet, ist der grofte,
den sie auf ihrem Weg zu iiberwinden hat. Im Feuerraum
selbst tritt ihr alsdann kein Hindernis mehr entgegen. Das
fiithrt nun oftmals zu einer schlechten Durchmischung von
Flammen- und Luftschlieren. Deshalb verengt man den
Querschnitt durch die Feuerbriicke voriibergehend und 1af8t
erst im Heizraum eine véllig freie Entfaltung der Flamme zu.
Grundsatz ist, daB die Flamme auf ihrem ganzen Weg ihre
Richtung nirgends verlieren darf, d. h. da8 man immer Herr
iiber die Flammenfiihrung bleibt.

Geht die Flammenfilhrung an irgendeinem Punkt ver-
loren, so zeigt sich dies dadurch an, dafl die Flamme Wirbel
bildet und ihren hellen Glanz verliert, sie erscheint rauchig.
Die Ursache muB nicht immer in einem Luftmangel liegen.
Der Luftmangel ist oft nur an den Stellen, an denen die
Flamme wirbelt und hierdurch von der vorhandenen Luft
keinen Gebrauch macht. Der entgegengesetzte Fall ist der,
daB die Flamme zwar in allen Punkten des Ofens gefiihrt
erscheint, aber erst im Fuchs oder gar im Schornstein zur
Entwicklung ihrer hichsten Temperatur gelangt. In diesem
Fall kann allerdings der langen Flamme der Kohle die Schuld
beigemessen werden, aber man darf nicht iibersehen, daB
man durch Verringerung der Flammengeschwindigkeit und
durch bessere Mischung der Flammengase mit der Luft
(Sekundérluft) Mittel in der Hand hat, um die Flammen-
linge innerhalb weiter Grenzen zu regulieren. Kommt end-
lich der Fall vor, daB die Flamme zu kurz ist, um den Heiz-
raum gleichmiflig zu erwirmen, so wird man durch Ver-
groBerung der Flammengeschwindigkeit nachhelfen oder
dadurch, daB man Bedingungen schafft, durch die die
Mischung der Flammengase mit der Luft etwas erschwert
wird. Allgemeine Regeln lassen sich bei der groBSen Ver-
schiedenheit der Ofenformen wund Ofenzwecke nicht geben.
Wer aber den jeweils auftretenden Ubelstand richtig er-
kannt hat, wird mit dem hier Vorgebrachten meistens so
auskommen, um sich selbst helfen zu konnen.

Der Schornstein stellt einen Apparat vor, dem wir nur
eine bestimmte gleichbleibende Leistung zumuten konnen.
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Verlangen wir von ihm weniger als er zu leisten vermag,
so wird er eine intensivere Wirkung entfalten, muten wir
ihm aber zu viel zu, so wird er halb und halb versagen. Wir
wissen aus dem vorhergehenden Kapitel, dal eine bestimmte
Menge Kohle auch eine bestimmte Menge von Rauchgasen
ergibt. Wenn wir so sprechen, so setzen wir dabei voraus,
daB die Verwendungsart des Ofens, die gewiinschte Sparsam-
keit und die vorgeschriebene Temperatur das Volumen der
Rauchgase geniigend genau bestimmen. Daraus ergibt sich
zunichst, daB das Verhiltnis zwischen Rostfliche und Schorn-
stein ein bestimmtes sein mufl fiir jeden Ofen.

Wird die Rostfliche zu klein gewiihlt, so lift sich auf
ihr bei normalem Betrieb nicht so viel Kohle verbrennen,
als der Ofen braucht. Ist allerdings der Essenzug ein scharfer,
so wird auch auf der kleinen Rostfliche eine verhéltnis-
miBig groBe Menge Brennstoff in der Stunde verbraucht
werden konnen. Bei normaler Brennstoffschicht wird aber
alsdann der LuftiiberschuB gréBer ausfallen als erwiinscht.
Man wird deshalb zu einer groBeren Schichthéhe greifen,
die Gaszusammensetzung wird zwar die normale werden,
aber die Gasgeschwindigkeit im Ofen wird eine so betricht-
liche, daB die Flamme bis in den Fuchs reicht, wenn sie
nicht gar bis in den Schornstein kommt. Der Erfolg ist
ein Zuriickbleiben des Heizraumes in der Temperatur und
unverhéltnisméaBig heifle Abgase.

Ist die Rostfliche zu groB, dann ist der Zutritt der Luft
so sehr erleichtert, daB im ganzen Ofen die Zugwirkung
gering erscheint. Wir beobachten schlechte ¥lammen-
fiihrung, Wirbel, rauchende sich wilzende Flammen. Der
Ofen kann bei normaler Beschickung die notwendige Kohlen-
menge verbrauchen, aber weil infolge des geringen Zuges
die Mischung der Gase unvollkommener ist, kommt er nicht
auf die entsprechende Temperatur und neigt sehr zum
Qualmen und RuBen. Man ist deshalb gendtigt, Organe an-
zubringen, durch welche der Zug reguliert wird. Die ge-!
wohnlichste der gebriuchlichen Vorrichtungen ist der Rauch-
schieber, eine Platte, die bei der Einmiindung des Fuchses
in den Schornstein derart angebracht ist, da durch sie der
Ofen mehr oder weniger vom Schornstein abgesperrt werden
kann. Man kann also zu scharfen Zug mindern. In anderen
Fillen gestaltet man die Tiiren des Feuerraumes so aus,

Hermann, Feuerungskunde. 8



114 Bau und Betrieb der Feuerungen.

daf man es in der Hand hat, mehr oder weniger Luft in
diesen und damit in den Ofen eintreten zu lassen.

Die Verteilung der Zugwirkungen im Ofen ist eine {iberaus
wichtige Sache. Man muBl mit dem Essenzug auskommen,
um alle in der Feuerung auftretenden Widerstinde zu iiber-
winden. Manchmal treten auBer denen, die durch den Wider-
stand des Brennstoffs — also auf dem Rost — vorkommen,
und denen die sich aus den Richtungsinderungen bei der
Feuverbriicke ergeben, so gut wie gar keine Zugverluste auf.
In anderen Féllen aber mufl die Flamme zwischen dem
den Heizraum erfiilllenden Material sich hindurchzwingen,
oder wie bei den Mufféfen durch eine Reihe enger Kanile
streichen, wofiir naturgemifl ziemlich viel Zug verbraucht
wird. Ist die Verteilung der Widerstinde in der Feuerung
eine ungiinstige, so zeigen die Flammen an den Stellen zu
geringen Widerstandes eine grofie Geschwindigkeit, wihrend
sie unmittelbar vor und hinter den groflen Widerstinden
zum Wirbeln neigen.

Bei Planrostfeuerungen kommt zu den bisher besprochenen
Tatsachen noch die UnregelmiBigkeit in der Beschickung
des Rostes. Ist einmal die Feuerung im vollen Betrieb, also
der Feuerraum heifi, so wird das Aufwerfen frischen Brenn-
stoffs zunéchst zur Folge haben, dal die Kohle sofort groBere
Mengen von Wasserdampf, gasigen und teerigen Produkten
enthindet. Es wird dann die durch den Rost eindringende
Luftmenge oft nicht ausreichen, um die so plotzlich auf-
tretenden gasférmigen Brennstoffmengen mit der geniigenden
Menge Sauerstoff zu versorgen. Es ergibt sich fiir einen
Augenblick unvollstindige Verbrennung und RuBentwick-
lung am Kamin. Natiirlich héngt diese Erscheinung vor
allem damit zusammen, daB im Ofen eine mehr oder weniger
gasreiche Kohle zur Verwendung kommt. Es empfiehlt sich
deshalb unter Umstinden gleich nach dem Aufwerfen des
Brennstoffes den Zug zu verstirken, um so dem erh&hten
Luftbedarf der Feuerung zu entsprechen. Man kann auch
unter denselben Umsténden zunichst die Feuertiir einige
Zeit offen halten, um so iiber dem Rost eine gréBere Luft-
menge einzufiihren. Bei Schrig- und Treppenrosten ist die
Zufuhr frischen Brennstoffes eine kontinuierliche, und es
treten deshalb bei diesen Feuerungen solche Erscheinungen
nicht auf. Dagegen gibt die Feuerung selbst zur Bildung
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von Schlieren sehr verschiedener Zusammensetzung Anla8,
so dafl es wichtig ist, der Flammenmischung eine erhohte
Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Fir alle Feuerungen ergeben sich UnregelmiBigkeiten
aus dem Aschengehalt der Kohle. Ein Teil dieser Asche fallt
wohl immer durch die Rostspalten, ein anderer aber klemmt
sich zwischen dieselben oder béackt gar an die Roststéibe an.
Die Rostspalten erscheinen dann, von unten gesehen, nicht
mehr rot von der glihenden Kohle, sondern mehr oder weniger
trith, schwarz. Diese Aschenteile sind fiir die zustrémende
Luft ein Hindernis, sie gestatten nicht mehr, da neu ent-
stehende Asche durch den Rost fillt, der Rost ist verstopft.
Man wird deshalb genétigt sein, den Rost von Zeit zu Zeit zu
putzen, d. h. den Brennstoff ziemlich weit niederbrennen
zu lassen, um alsdann mit dem Schiireisen alles, was sich an
glihender Kohle und Asche auf dem Rost befindet, heraus-
zuholen, etwa angebackene Schlackenstiicke loszustemmen
und die Rostspalten zu siubern. Diese Arbeit ist nicht allein
beschwerlich, sie fiihrt auch zu mehr oder weniger groen
Verlusten. Man wird deshalb bei der Verwertung einer
Kohle auch praktisch zu erproben haben, wie lange man
denn die Feuerung betreiben kann ohne putzen zu miissen.
Diese Rostbetriebsdauer ist mnicht allein abhingig vom
perzentischen Gehalt der Kohle an Asche, sondern auch
von der besonderen Beschaffenheit — Schmelzbarkeit —
derselben.

Die Frage der Rostbetriebsdauer ist vor allem eine 6kono-
mische. Schon bei Feuerungen, die nicht auf hohe Tempera-
turen abzielen, wie etwa bei Dampfkesselfeuerungen, spielt
sie eine wesentliche Rolle, weil bei jedem Rostputzen erheb-
liche Mengen halbverbrannten Brennstoffes aus der Feuerung
herausgerissen werden miissen. Aber auch die kalte Luft,
die wihrend dieses Vorganges in die Feuerung eindringt, ver-
ursacht Schaden, weil durch sie die Innenflichen der Feue-
rung erheblich abgekiihlt werden, so daf es beim Weiter-
feuern einiger Zeit und damit eines gewissen Brennstoff-
aufwandes bedarf, ehe nur die Feuerung wieder in dem
Zustand ist, in dem sie vor dem Rostputzen war. Diese
Ubelstdinde machen sich naturgemaB bei Ofen, in denen
hohe Temperaturen erzielt werden sollen, in viel stédrkerem
MaB geltend, und es kann vorkommen, daB ein Rostputzen

8*
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erst wieder durch halbstiindigen oder gar einstiindigen Be-
trieb ausgeglichen werden muf3.

Natiirlich darf man beziiglich der Brennstoffqualitit
nicht immer idealen Forderungen nachhéingen. Die ortlichen
Verhiltnisse, die Tatsache, daB man zu dem Zunichst-
liegenden greifen mulB, spielen da eine ausschlaggebende
Rolle. Oftmals wird es unter Beriicksichtigung der Preis-
verhéltnisse moglich sein, durch Mischung zweier Kohlen-
sorten wesentliche Vorteile zu erzielen. Dieser Fall kann
sowohl dann eintreten, wenn durch die Mischung die Flammen-
linge vergroBert oder verkleinert wird, aber auch dann, wenn
dadurch die Rostbetriebsdauer iiber eine unter den gegebenen
Verhiltnissen kritische Zeit hinaus verlingert wird.

Es ist hier vielleicht am Platze, noch einige Worte iiber
die Zugmessung zu verlieren. Die einfachste Form der Zug-
messung besteht darin, dal man Wasser in ein U-férmig
gebogenes Glasrohr bringt, dessen einen Schenkel man durch
einen Kautschukschlauch in Verbindung mit dem Raum
bringt, in welchem der Zug zu messen ist. Dieser Apparat
ist ziemlich unempfindlich, denn in der Mehrzahl der Fille
wird der groBte in der Feuerung vorzufindende Unterdruck
15 bis 20 mm Wassersiiule kaum iibersteigen. Man hat des-
halb eine Reihe genauerer, allerdings auch teuerer Zugmesser
erdacht, auf deren Beschreibung hier nicht weiter einge-
gangen werden braucht, weil sie den meisten Instrumenten
als Gebrauchsanweisung mitgegeben werden. Wenn wir das
eine Ende des Zugmessers mit der freien Luft in Verbindung
lassen und das andere nach und nach mit verschiedenen
Teilen des Ofens verbinden, so wird sich etwa folgendes
ergeben. Im Aschenfall wird so gut wie kein Zug herrschen,
wenn die Tiiren oder Klappen gedffnet sind. Verfiigt der
Ofen iiber keinen Rauchschieber, sondern erfolgt die Zug-
regulierung hauptsichlich durch SchlieBen der Klappen des
Aschenfalles, so wird sich in diesen Zeiten auch unter dem
Rost ein erheblicher Unterdruck einstellen. Uber dem Rost
wird stets eine merkbare Zugwirkung zu messen sein. Es
ist aber zu beachten, daB fiir Geschwindigkeit des Luftzuges
durch die Rostspalten nur die Differenz des Druckes unter
und iiber dem Rost maBgebend ist, so daB die Angabe des
Zugmessers oberhalb des Rostes fiir sich allein oft ein falsches
Bild ergibt. Man gebraucht deshalb vielfach Differenzzug-
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messer, deren eines Ende mit dem Raum iiber, deren anderes
mit dem unter dem Rost in Verbindung steht. Bringen wir
den Zugmesser mit dem Heizraum in Verbindung, so wird
er stets einen etwas gréferen Unterdruck anzeigen, als wir
ihn iiber dem Rost gefunden haben. Es wird allerdings
sehr von den Verhiltnissen abhingen, ob der Unterschied
gegeniiber dem Raum itber dem Roste wesentlich ist oder
nicht. Gegen den Fuchs zu wird die Angabe des Zugmessers
immer grofer ausfallen, aber immer nur verhdltnismifBig
langsam zunehmen, bis wir endlich vor dem Essenschieber
angelangt sind. Die Réume unmittelbar vor und hinter diesem
werden sehr verschiedene Unterdrucke aufweisen, wenn der
Schieber ziemlich stark geschlossen ist, die Differenz wird
eine geringe sein, wenn der Schieber den Abgasen den Weg
frei gibt. Wiirden wir unsere Messungen auch noch den
Schornstein entlang fortsetzen, so wiirden wir in diesem mit
steigender Hohe eine allmihliche Abnahme des Zuges kon-
statieren.

Wirmeiibertragung.

Die in einer Feuerung erzeugte Wirme bliebe vollkommen
nutzlos, wenn sie nicht von den Feuergasen auf die zu er-
wirmenden Korper tibergehen wiirde. Dieser Ubergang er-
folgt je nach den besonderen Verhéltnissen in verschieden-
artiger Weise. Wir wollen zunichst drei besondere Fille
besprechen, die freilich niemals fiir sich allein vorkommen
werden, sondern in der Praxis stets in irgendeiner Art ab-
hingig voneinander in die Erscheinung treten.

Es kommt vor, dafl eine Wand, ein Stab usw. auf der
einen Seite wesentlich heiler ist wie auf der anderen. In
diesema Fall wandert die Wérme innerhalb des Korpers
von der wirmeren zur kilteren Stelle. Wir nennen den Vor-
gang innere Wéirmeleitung. Durch ihn wird beispielsweise
die Warme von den inneren Flichen eines Kachelofens nach
den AuBenflichen befordert. Je nachdem dieser Transport
rasch oder langsam, gut oder schlecht, vonstatten geht,
unterscheiden wir gute und schlechte Wirmeleiter. Zu den
guten zdhlen die Metalle.
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Wesentlich anders liegen die Verhé#ltnisse, wenn die Wirme
von einem heiflen Koérper auf einen anderen iibergeht, der
mit dem ersten in Berithrung steht. Es kommt dann vor allem
darauf an, mit welcher Leichtigkeit die Oberfliche des zweiten
Korpers die Wirme aufnimmt. Das hingt nun allerdings
teilweise auch von dem ersten Korper ab, auch davon, ob
einer der beiden Korper gasformig oder flissig ist und ob
er sich in Ruhe oder in Bewegung befindet. Besonders bei
Gasen, Flammen bildet sich an der Beriihrungsfliche mit
einem Wirme aufnehmenden Korper sehr leicht eine mehr
oder weniger ruhende Schicht, durch welche dann die Nach-
lieferung von Wirme nicht rasch genug vor sich geht. KEs
wird deshalb die duflere Wirmeleitung eine viel bessere sein,
wenn die mit dem festen K6rper in Beriihrung befindliche
Fliissigkeit oder Gasmasse in lebhafter Bewegung sich be-
findet. Umgekehrt wird man dadurch, da man ruhende
Luftschichten schafft, von denen aus die Wirme durch
dullere Wirmeleitung weitergegeben wird, so daBl sie von
dem zuniichst empfangenden festen Korper aus abermals
an ruhende Luft weitergegeben wird usf., der Bewegung
der Wirme einen sehr bedeutenden Widerstand entgegen-
setzen. Deshalb wirken alle lockeren und feinpulverigen
Substanzen wie Seide, Kieselgur, Bettfedern usw. als Wirme-
isolatoren.

Obwohl die 4uBere und die innere Wirmeleitung im be-
sonderen Fall eine gewil nicht zu unterschitzende Rolle
bei der Wirmeiibertragung spielen, kommt doch als wich-
tigster Faktor fiir dieselbe die Wirmestrahlung in Betracht.
Sie erfordert nicht, daf der heifie und der kalte Korper
miteinander in Beriihrung stehen. Die Wirme geht durch
Strahlung von einem auf den anderen Korper iiber, ohne
das Zwischenmittel wesentlich zu erwirmen. Ist die Tem-
peraturdifferenz zwischen den beiden Dingen eine geringe, so
ist auch die Wirmestrahlung sehr klein, so daf die Warme-
leitung entschieden in den Vordergrund tritt. Aber die
Wirmeleitung wird bei vielen Stoffen mit zunehmender Tem-
peratur geringer oder nimmt nur unbedeutend zu, wihrend
die Wirmestrahlung mit der Temperatur rapid ansteigt.
So kommt es denn, daB bei der hohen Temperatur der Flam-
men die Wirmeiibertragung durch Strahlung meist ent-
schieden in den Vordergrund tritt, besonders dann, wenn
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wir es mit Feuerungen zu tun haben, in denen hohe Tempe-
raturen erzielt werden, wie etwa in den Ofen der keramischen
und metallurgischen Industrien. Wenn wir uns verschiedene
Stoffe denken, die alle auf die gleiche Temperatur erhitzt
werden und frei im Raume ausstrahlen konnen, also etwa
aufgehéingte Kugeln, so wiirden wir bald finden, dafl manche
von ihnen, z. B. Kupfer, nur wenig Wirme ausstrahlt, wih-
rend andere, z. B. Eisen, ein grofieres Strahlungsvermogen
zeigen. Bringen wir anderseits eine kalte Kupferkugel in
einen heiBen Hohlraum, so wird sie die Wirmestrahlen nicht
so leicht aufnehmen wie etwa die Eisenkugel, indem sie
einen ziemlich groBen Anteil derselben zuriickwirft, reflek-
tiert, dhnlich wie ein Spiegel das Licht. Diese Tatsache ist
von grundlegender Bedeutung fiir den Gebrauch der opti-
schen Pyrometer. Denn da dieselben aus der GroéBe der
Strahlung die Temperatur eines Korpers angeben sollen, so
wire vorauszusehen, daB sich fiir eine Kupferkugel eine viel
geringere Temperatur zeigen wiirde, wie etwa fiir eine ebenso
heile Eisenkugel, vorausgesetzt, daB beide ohne jede Um-
hilllung frei im Raume aufgehingt werden. Ist andrerseits
die Kupferkugel in einer kupfernen Umgebung, also etwa
in einem Hohlraum, der selbst mit Kupfer ausgeschlagen ist,
und die Eisenkugel in einem solchen, der von Eisenblech
begrenzt ist, so empfangen beide Kugeln Wirmestrahlen von
ihrer Umgebung, von denen sie einen Teil aufnehmen, einen
anderen zuriickwerfen. Nun wirft die Kupferkugel mehr
Wiairmestrahlen zuriick als die Eisenkugel, dafiir aber strahlt
sie selbst weniger Wirme aus. Es ergibt sich so ein Aus-
gleich, der dahin fiihrt, dal beide Kugeln dieselbe Strahlung
zeigen, sobald sie in Hohlrdumen sind, die von gleichem Mate-
rial begrenzt sind. Daraus folgt, dafl wir mit dem optischen
Pyrometer stets richtig messen, wenn wir durch ein Schau-
loch in einen Ofen hinein visieren.

Wichtig ist, da Wirmestrahlen auf ihrem Weg durch
Gase, also insbesonders durch die gliihenden Gase der Flam-
men, teilweise vernichtet werden. So kommt es, daB bei-
spielsweise das Ofengewélbe eines Flammofens unter Um-
stainden nicht mehr imstande ist, auf die Ofensohle durch
Strahlung zu wirken, nimlich dann, wenn die Dicke der
dazwischenliegenden Flammenschicht eine zu groBe wird.
Man kann die Grenze fiir die Dicke der Flamme bei etwa
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1 m annehmen. Es folgt aber daraus auch, da die Wirkung
der entfernter liegenden Teile der Flamme durch die niher
liegenden Teile erheblich abgeschwicht werden kénnen.

Es erscheint beinahe allzu einfach, wenn wir noch hervor-
heben, dafl Wirme stets nur von einem wirmeren auf einen
kilteren Korper iibergehen kann. Immerhin hat es Zeiten
gegeben, in denen dieser Satz angezweifelt worden ist. Fir
uns folgt daraus, daf die Flammmen stets heiler sein miissen,
als wir uns das zu erwirmende Gut wiinschen. Allerdings
hingt die Temperaturdifferenz zwischen den Flammen und
dem Ofeninhalt sehr davon ab, wie hoch die Temperatur im
Ofen iiberhaupt werden soll. Handelt es sich z. B. um eine
Dampfkesselfeuerung, bei der wir ja ohnehin nicht allzu
hoch mit der Temperatur zu gehen brauchen, so mull zwischen
den Flammengasen und dem Kesselinhalt eine Differenz von
mehreren hundert Graden angestrebt werden, damit die
Wirmemengen mit der gewiinschten Geschwindigkeit durch
Wirmeleitung und Wirmestrahlung auf den Kesselinhalt
iibertragen werden. Ist dagegen die Temperatur im Ofen
ohnehin eine sehr hohe, so erfolgt der Ausgleich der Tempe-
raturen durch Strahlung um so vieles leichter, dafl schon
eine Differenz von hundert oder weniger Graden geniigt,
um mit derselben Geschwindigkeit die Wérme von der Flamme
auf das Gut zu iibertragen.

Unvollstindige Verbrennung.

Wir haben bis jetzt nur die Fragen behandelt: Wie
kénnen wir in einer Feuerung iiberhaupt das vorgeschriebene
Ziel erreichen, und wie kénnen wir dieses Ziel auf die spar-
samste Weise erreichen? Dabei haben wir die Schwierig-
keiten, die sich aus dem besonderen Verhalten der Brenn-
stoffe und der Anlage der Feuerung ergeben, nicht weiter
beachtet. Wir wollen nun eine allgemein mogliche Er-
scheinung in den Kreis unserer Betrachtung ziehen, welche
die beiden oben erwdhnten Fragen betrifft, insbesonders
aber vom hygienischen Standpunkt eine besondere Be-
deutung hat. Es ist das die sogenannte unvollstindige Ver-
brennung.
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Sie besteht darin, da nicht alle in die Flamme iibergehen-
den Stoffe in Kohlensiure und Wasser umgewandelt werden.
Der einfachste Fall tritt auf, wenn eine leuchtende Flamme
plétzlich abgekiihlt wird. Es kann dann die chemische
Reaktion nicht vollkommen ablaufen. Der in der Flamme
verteilte gliilhende Rufl kann, wenn er unter eine bestimmte
Temperatur abgekiihlt wird, sich nicht mehr mit dem Sauer-
stoff verbinden. StoBt die Flamme, solange sie selbst noch
glihenden RuB enthilt, also leuchtend ist, gegen kalte
Koérper — Dampfkesselheizflichen, kalte Ofenwinde — so wird
sie abgekiihlt und der in ihr fein verteilte Rufl geht, ohne ver-
brannt worden zu sein, mit den Essengasen fort. Das bedeutet
fiir die Feuerung einen ebensolchen Verlust, wie der Rostdurch-
fall, fur dieUmgebung der Feuerstitte abereinearge Beldstigung.

Es ist nicht ganz einfach, eine Bestimmung des RuBes
durchzufiihren. Man saugt dazu eine gréfere Rauchgas-
menge durch ein Baumwoll- oder Asbestfilter und wigt das-
selbe vor und nachher im trockenen Zustande. In der Regel
sind die Kohlenstoffverluste infolge RuBbildung sehr gering.
Thre Einstellung in die Wiarmebilanz erfolgt dhnlich wie die
durch Rostdurchfall. Es besteht jedoch in den zur Berech-
nung benutzbaren Daten der Unterschied, daf hier die ver-
lorene Kohlenstoffmenge in Beziehung zur Gasmenge ge-
bracht ist, wihrend sie beim Rostdurchfall auf die Kohlen
bzw. Aschenmengen sich bezieht.

Beispiele:

756. Beim Verbrennen der Braunkohle (Seite 24) er-
hielten wir ein Rauchgas mit durchschnittlich 12,129, CO,.
Per cbm Rauchgas entstiinden 2 g Rull. Der Rostdurchfall
sei frei von Unverbranntem.

Nachdem 1 cbm Rauchgas 2g Rul enthilt, sind in
22,41 0,045 g davon vorhanden; das sind 0,0038 Gramm-
atome Kohlenstoff. Auflerdem sind darin in Form von Koh-
lenséure 0,1212 Grammatome Kohlenstoff. Vergleichen wir
nun diese C-Mengen miteinander, so finden wir, dafl die
0,0038 Grammatome gegeniiber den 0,1212 Grammatomen
0,38 : 0,1212 = 3,29, sind. Wir schliefen daraus, daBl zur
Bildung des ruBhaltigen Rauchgases 100 4 3,2 = 103,2 g
Kohle notwendig sind, wenn zur Bildung der gleichen Menge
rulfreien Rauchgases 100 g Kohle notwendig wiren.
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Wir haben nun aber unser ganzes Berechnungssystem
auf die Menge von 100 g Kohle aufgebaut und miissen des-
halb wieder auf diese Menge zuriickgehen. Wir bedenken,
da von 103,2 g Kohle 100 g vollstindig verbrennen wund
3,2 g ihren Kohlenstoff zur RufB3bildung liefern. Von 100 g
Kohle verbrennen sonach 100 : 1,032 = 96,9 ¢ Kohle voll-
kommen und nur 3,1 g dienen der Rufbildung. Solange wir
es mit kleinen Zahlen fir die RuBmengen zu tun haben
— und das ist beinahe immer der Fall —, kénnen wir uns
die letzte Division ersparen und einfach subtrahieren. Wir
finden in unserem Beispiel, dafl von 100 g Kohle 96,8 g voll-
sténdig verbrennen und 3,2 g mit ihrem Kohlenstoff fiir die
Rufbildung in Betracht kommen. Der Fehler, den wir da-
durch machen, spielt gegeniiber denen, welche in den Ana-
lysen stecken, kaum je eine Rolle.

In 3,2 ¢ Kohle sind 3,2 X 0,4800 = 1,54 ¢ Kohlenstoff
enthalten. Fiir 100 g Kohle verbrennen sonach 48,00 — 1,54
= 46,46 g Kohlenstoff zu Kohlensidure und 1,92 g disponibler
Wasserstoff zu Wasser. Die weitere Losung der Aufgabe
erfolgt nun &dhnlich wie in dem Falle, wo Unverbranntes
im Rostdurchfall auftritt.

Es soll hier gleich hervorgehoben werden, da8 solche Ruf-
mengen, wie wir sie in diesem Beispiel angenommen haben,
kaum je vorkommen diirften. Auch wird die RuBbestimmung
nur in den seltensten Fillen wirklich durchgefiihrt, man be-
gniigt sich meist mit einer Schitzung.

76. Der Vollstindigkeit halber wollen wir nun noch ein
Beispiel durchrechnen, bei welchem der Rostdurchfall Un-
verbranntes enthilt und gleichzeitig in den Rauchgasen er-
hebliche Mengen RuB auftreten.

Die Kohle sei dieselbe wie im vorigen Beispiel. Die
Analyse des Rostdurchfalles laute:

C....... e .. 30,29

Asche . . . . . « e . ... 69,89
In 1 Kubikmeter trockenen Rauchgases seien 0,87 g RuB
gefunden worden. Der C0,-Gehalt betrage im Mittel 11,99,

Wir entnehmen der Tabelle 1, Seite 39, daf bei 19(, Aschen-
gehalt der Kohle 0,43 g Kohlenstoff in den Rostdurchfall
gehen, wenn er die oben gegebene Analyse besitzt. Daraus
folgt, daB bei dem Aschengehalt der Kohle von 9,559,
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9,65 X 0,43 = 4,1 g C per 100 g Kohle in den Rostdurch-
fall gehen. In den Rauchgasen finden wir sonach fiir diese
Kohlenmenge 48,00 — 4,10 = 43,90 g C.

Wir wissen nun, da per Kubikmeter 0,87 g Rufl oder per
22,41 Rauchgas 0,87 X 0,0224 = 0,020 g RuB auftreten. Das sind
0,0017 Grammatome C. AuBerdem sind in 22,41 trockenen
Rauchgases 0,119 Grammatome C in Form von CO, enthalten,
denen gegeniiber die 0,0017 Grammatome 1,6%, vorstellen.
Es geht demnach der Kohlenstoff von 1,6 ¢ Kohle, d. i.
0,97 g pro 100 g Kohle, in den RufB, so daB fiir die CO,-
bildung nur 43,90 —0,97 = 42,93 g ibrigbleiben. Die
weiteren Berechnungen erfolgen wie in den vorangehenden
Kapiteln gezeigt worden ist.

Neben der RuBbildung existiert noch eine andere Art
der unvollstindigen Verbrennung. Ist Kohlenstoff neben
Kohlens&ure vorhanden, so tritt bei entsprechend hoher
Temperatur eine Reaktion zwischen beiden ein, bei welcher
ein neues Gas, das Kohlenoxyd, entsteht. In chemischen
Formeln driicken wir diese Veridinderung aus durch die
Gleichung: C - C0,=2CO. Sie besagt uns, dall 12¢g
Kohlenstoff mit 1 Mol Kohlensiure, d. i. 44 g oder 22,41,
2 Mole Kohlenoxyd bildet. Da C = 12, 0 = 16, so wissen
wir, daf3 22,4 1 des neuen Gases das Gewicht von 28 g besitzen.
Das Kohlenoxyd hat nun die Fahigkeit, mit Sauerstoff zu
Kohlensdure zu verbrennen nach der Gleichung 2 CO - O,
= 2C0, und entwickelt hierbei Wirme. Es ist also ein
Brennstoff ebenso wie etwa der Wasserstoff. Nehmen wir
deshalb die entwickelte Warme mit in die Gleichung hinein,
so haben wir zu schreiben: 2 CO 4+ O, = 2C0, 4 136,50.
1 Mol CO liefert demnach bei der Verbrennung 68,25 Kal.

Es enthilt aber 12 g C, die bei der Verbrennung 97,2 Kal.
liefern wiirden. Wenden wir nun unseren Satz von dem An-
fangs- und Endzustand an, dann konnen wir sagen: Ich
muBl immer die gleiche Warmemenge erhalten, wenn ich
von 12 g Kohlenstoff ausgehe und sie zu 1 Mol Kohlensdure
verbrenne. Bekannt ist uns, daB bei der direkten Verbren-
nung 97,2 Kal. entstehen. Weiter wissen wir, daBl 1 Mol
Kohlenoxyd auch von 12 g Kohlenstoff kommt. Bei seiner
Verbrennung erhalten wir auch 1 Mol Kohlensiure, aber nur
68,256 Kal. Es entfallen daher auf die Bildung von 1 Mol CO
aus XKohlenstoff und Sauerstoff 97,2 — 68,25 = 28,95. Es
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treten nun bei der direkten Verbrennung stets nur kleine
Mengen von CO auf. Wir kénnen uns deshalb begniigen, statt
der genauen Zahlen einen N&dherungswert fiir die dadurch
entstehenden Wirmeverluste anzufiihren, um so mehr, als
die Bestimmung des Kohlenoxydes in kleinen Mengen mit
den technischen iiblichen Apparaten verhiltnismifig ungenau
ist. Dazu kommt, daB der Gehalt von CO meist stark
schwankt, so daf} selbst bei genauen Bestimmungen es frag-
lich erscheint, ob der als Mittel aus mehreren Analysen-
resultaten bestimmte Wert auch wirklich den Verhéltnissen
entsprechen wird.

Wir betrachten zunichst den eigentlichen KEssenzug-
verlust in dem Fall, als eine geringe Menge Kohlenoxyd in
den Rauchgasen auftritt. Um einzelne Werte dafiir zu er-
mitteln, iiberlegen wir, dal in 1 Mol Kohlenoxyd ebenso-
viel Kohlenstoff vorhanden ist, wie in einem Mol Kohlensiure.
Addieren wir deshalb die Zahlen fiir diese beiden Stoffe in
der Gasanalyse, so erfahren wir, wieviel Hundertstel Gramm-
atome Kohlenstoff in 22,4 1 Rauchgas enthalten sind. Ebenso
errechnen wir aus der Kohlenanalyse, wieviel Grammatome
Kohlenstoff in 100 g der Kohle enthalten sind. Wir finden
dann leicht, welche Mengen trockener Rauchgase aus 100 g
Kohle entstehen und bedenken, daB davon alles, mit Aus-
nahme der Kohlensiure, permanente Gase sind. Die Wasser-
mengen rechnen wir wieder direkt aus der Kohlenanalyse
und sind so in der Lage, die Stoffbilanz und damit auch den
Essenzugverlust zu ermitteln.

77. Eine Kohle mit der Analyse:

Wasser . . . . . . . . . . 25109
Kohlenstoff . . . . . . . . 47,669,
Wasserstoff . . . . . . . . 3839
Sauerstoff . . . . . . . . 15939
Asche . . . . . . . . .. 7449

ergebe bei der Verbrennung in einem Topferofen ein Rauch-
gas mit der Analyse:

Kobhlensure . . . . . . . 1569
Sauerstoff . . . . . . . . 089
Koblenoxyd. . . . . . . . 14%.

Es ist der Essenzugverlust zu berechnen, wenn die Rauch-
gase eine Temperatur von 450° C besitzen.
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22,41 Rauchgas enthalten 0,17 Grammatome Kohlen-
stoff. In 100 g Kohle sind enthalten 3,97 Grammatome
Kohlenstoff. Diese geniigen fiir die Bildung von 3,972 : 0,17
= 23,36 Molen Rauchgas.

Darin sind nun enthalten:

23,36 X 0,156 Mole Kohlensiure, d.i. 3,64 Mole und
23,36 x 0,014 ,, Kohlenoxyd, d.i. 034

Summe 3,98 Mole.

Es verbleiben sonach fiir

Sauerstoff und Stickstoff . . . . . 19,38 Mole.
Auflerdem ergeben 100 g Kohle beim Verbrennen Wasser:
aus Feuchtigkeit . . . . . . . . . . 140 Mole
aus Wasserstoff . . . . . . . ... 1,92

Summe 3,32 Mole.

Errechnen wir nun den Brennwert der Kohle einerseits
und die in den oben ausgewiesenen Gasmengen bei 450° C
enthaltenen Wirmemengen anderseits, so konnen wir den
reinen Kssenzugverlust feststellen. Dazu wire nun noch
der Verlust durch unvollstindige Verbrennung zu ermitteln.
Wir wissen, daB 1 Mol Kohlenoxyd beim Verbrennen
68,25 Kal. entwickelt. Diese Wérmemenge ist uns sonach
fir jedes Mol entgangen. Da wir 0,33 Mole Kohlenoxyd
per 100 g Kohle erhalten, so betrigt der hierdurch bedingte
Verlust 22,31 Kal., und da der untere Heizwert der Kohle
4247 XKal. betrigt, 5,25%,

Sind, wie es gerade beim Topferofen der Fall ist, viele
derartige Resultate abzuleiten, weil der Zustand der Feue-
rung sich fortwihrend dndert — hier durch das stetige An-
steigen der Temperatur —, so wiirden diese Rechnungen ziem-
lich umfangreich werden. Nun unterscheidet sich der Essen-
zugverlust bei Gegenwart von Kohlenoxyd nur unwesent-
lich von dem, der auftreten wiirde, wenn das Rauchgas soviel
Kohlens#dure enthielte, als die Summe von Kohlensdure und
Kohlenoxyd der jeweiligen Gasanalyse entspricht. Wir
werden uns deshalb die ganze Rechnung ersparen und den
Essenzugverlust in Prozenten direkt dem Diagramm ent-
nehmen, wobei wir jedoch die Prozentzahl fiir Kohlenoxyd
zu der fiir Kohlensdure hinzuzuschlagen haben. Fiir den
durch das Auftreten von Kohlenoxyd auflerdem verursachten
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Verlust wiihlen wir eine sehr abgekiirzte aber geniigend ge-
naue Schéatzungsmethode. Tabelle 4 gibt die Zusammen-

Tabelle 4.
Luftmenge 0,90 0,92 0,94
9% CO 4,60 4,10]3,77/343] 3,58 3,23 2,95|2,71 2,64"2,39 2,181 2,00
% O, 0,00 | 2,05| 3,73/5,14 | 0,00| 2,02| 3,68|5,07 0,00 1,99| 3,64 5,01
Luftmenge I 0,96 0,98
9% CO 1,73 | 1,57 | 1,43 | 1,32 | 0,85 | 0,77 | 0,71 | 0,65
% Og 0,00 | 1,96 | 3,40 | 4,95 | 0,00 | 1,93 | 3,53 | 4,89

setzung der Rauchgase fiir den Fall, als die Kohle mit
0,90, 0,92 ... 1,00mal soviel Luft verbrannt wiirde, als theo-
retisch zur vollkommenen Verbrennung notwendig wiare. Wir
schitzen nun aus der Gasanalyse auf Grund des Kohlenoxyd-
und Sauerstoffgehaltes ab, welche Art der Verbrennung etwa
vorliegt. Dabei diirfen wir freilich nicht dngstlich sein und
uns zunéichst an die Zahl fiir Kohlenoxyd halten. Denn wir
werden nur in wenigen Fillen eine Ubereinstimmung unserer
Daten mit denen des Diagrammes in bezug auf Kohlenoxyd
und Sauerstoff finden. Immerhin wird der Sauerstoffgehalt
unsere Schitzung beeinflussen. Fiir unser Beispiel schitzen
wir etwa, 0,97. Wir subtrahieren nun diese Zahl von 1 und
finden 0,03. Diese Differenz multiplizieren wir mit einem
Faktor, der von dem m der Kohle abhingt:

m Faktor
0,00 bis 0,02 . . . . . ... 140
0,02 ,, 006 . . .. .... 160
0,06 ,, 008 . . ... ... 170
0,08 ,, 010 . . .. . ... I1s0.

Das so gewonnene Produkt gibt uns den durch die unvoll-
kommene Verbrennung entstandenen Verlust in Prozenten.
Wir finden in unserem Fall, da m 0,04 : 0,03 x 160, d. i. 4,89,
Die Genauigkeit ist eine geniigende.
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Generatorgas.

Das Generatorgasentsteht
bei der unvollstédndigen Ver-
brennung von Brennstoffen.
Man blist oder saugt bei der
Erzeugung desselben Luft
durch eine in geeigneter Weise
gelagerte, iibermifBig hohe
Brennstoffschicht hindurch,
welche vorerst in Brand ge-
steckt worden ist. Fig. 22u. 23
geben zwei typische Formen
von Gasgeneratoren wieder,
also Apparaten, die zur Er-
zeugung von Generatorgas !
dienen. Das Schicksal des Fig. 2.
Brennstoffes ist in beiden
Apparaten das gleiche. Das
frisch  chargierte Material
kommt in einen Raum, der
durch den aufsteigenden war-
men Gasstrom auf eine héhere
Temperatur gebracht ist. Da-
durch wird es zundchst ge-
trocknet. Das dabei ent-
weichende Wasser mischt sich
dem Gase bei. Beim weiteren
Erhitzen tritt nun eine trok-
kene Destillation des Brenn-
stoffs ein, welche AnlaB ist
zur Bildung von Wasserstoff,
Wasserdampf, Kohlensiure,
Methan, schweren Kohlen-
wasserstoffen und Teer. Auch
diese Produkte gehen in den
Gasstrom iiber und beein-
flussen wesentlich die Zu-
sammensetzung deserzeugten
Gases. Sie erscheinen als be-
sondere Eigentiimlichkeit des

7
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jeweils vorliegenden Brennstoffs, und wir konnen ihre Mengen
nicht dandern. Rutscht nun das verkokte Material immer
weiter abwéarts, so kommt es schlieBlich vor den Rost und
wird dort von der Luft getroffen. Es bildet sich Kohlenséure,
die hoch erhitzt, mit dem vorgewéirmten Koks der néchsten
Schichten in Reaktion tritt und damit Kohlenoxyd bildet.
Der von der Luft mitgefilhrte Stickstoff passiert den Gene-
rator unverdndert. Wir werden demnach im Generatorgas
zu erwarten haben:

aus der Vergasungszone CO, N,, CO,;
aus der Entgasungszone H,, H,0, CO,, CH,, C,H,, Teer;
aus der Trocknungszone H,O (Kohlenstaub).

Neben den geschilderten Vorgingen wird sich aber auch
in diesem einfachen Fall noch eine Reaktion zwischen dem
von der Luft mitgebrachten Wasserdampf und dem hoch
erhitzten Kohlenstoff abspielen. Unter den natiirlichen Ver-
hiltnissen hat sie freilich der kleinen Mengen des eingefiihrten
Wasserdampfes wegen keine grofie Bedeutung. Aber man
vermehrt diesen in den Generator eintretenden Wasserdampf
oftmals absichtlich, und er spielt dann eine fiir die Beurteilung
der Verhiltnisse mafigebende Rolle. In diesem Fall haben
wir aus der Vergasungszone zu erwarten: . .. CO, N,, H,, CO,.

Um nun einen besseren Einblick in die Wirkungsweise
des Generators zu gewinnen, wollen wir, soweit das moglich
ist, die besprochenen Vorgéinge durch chemische Gleichungen
beschreiben, wobei wir gleichzeitig auf die auftretenden
Wirmemengen Riicksicht nehmen. Unmittelbar beim Ein-
tritt der Luft in den Generator findet die Gleichung statt:

C+ O, + 378N, = CO, + 3,78N, + 97,2 Kal. (1)
Dadurch erhielten wir also ein Gasgemenge, das eine Tem-
peratur von etwa 2300° C, vgl. Seite 76, hitte. Trifft
nun dieses Gas auf neue Koksmengen, die schon vorgewéirmt
sind, so reagiert es mit diesen nach der Gleichung:

C 4+ CO, + 3,78N, = 2CO + 3,78 N, — 39,3 Kal. (2)
Es verbleibt also nach Ablauf beider Reaktionen nur die
Wirmemenge von 57,9 Kal. in dem Gas. Diese wiirde
dem Gasstrom eine Temperatur von nahezu 1400°C er-
teilen, wenn vom Augenblick des Eintrittes der Luft an
keinerlei Wirmeverluste stattgefunden hitten.
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Nachdem bei Generatoren, die mit Koks betrieben werden,
von einer Trocknung und Entgasung nicht gesprochen werden
kann, so haben wir diesen einfachsten Fall der Generator-
gaserzeugung in den Gleichungen 1 und 2 vollkommen be-
schrieben,

Wir erkennen zunichst, daBl ein Generatorgas von der
theoretischen Zusammensetzung 34,69, CO enthilt. Diese
Zahl wird man praktisch nie erreichen, weil immer da und
dort eine vollkommene Durchfithrung der Gleichung (2)
ausbleibt. Immerhin wird man bei Anwendung von ver-
koktem Brennstoff auf einen Gehalt von mehr als 309, CO
und etwa die Hilfte des auf 34,6 fehlenden auf 9% CO, rechnen
kdnnen.

Um den EinfluBl verschiedener Betriebsverbiltnisse leichter
zu erkennen, sind in den folgenden Tabellen einige Daten
zusammengestellt.

Tabelle 5.
Gasanalysen Verbr.-W. pro | G.-At.Cpro | Verbr.-Warme

0/p CO2 /s CO o Ny 22,4 1 Gas 22,4 1 Gas dieses C
0 34,6 654 | 2375 0,346 33,83
1 33,1 65,9 22,62 0,341 33,19
2 31,5 66,5 21,48 0,335 32,55
3 29,8 67,2 20,35 0,328 31,90
4 28,2 67,8 19,22 0,322 31,26
5 26,5 68,5 18,09 0,315 30,62
8 I 24,8 69,2 16,95 0,308 29,98
7 23,2 69,8 15,82 0,302 29,34
8 21,5 70,5 14,70 0,295 28,69
9 19,9 71,1 13,55 0,289 28,05
10 18,2 71,8 12,42 0,282 27,41

Wir machen nun die Annahme, daB der Warmeinhalt
von 12 g Kohlenstoff = 1 Grammatom betrigt:

bei 800°C . . . . . . 3156Kal
,, 1000°C . . . . . . 4211
,, 1200°C . . . . . . 5528
,, 1400°C . . . . . . 6810 ,

und errechnen so folgende Tabelle.

Hermann, Feuerungskunde. 9
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Tabelle 6.
enthalten Kalorien bei

G-At. C
800° C | 1000° C 12000 C 1400° C
0,346 1,098 1,486 1,922 2,370
0,341 1,077 1,458 1,886 2,325
0,335 1,057 1,432 1,849 2,280
0,328 1,036 1,402 1,813 2,236
0,322 1,015 1,374 1,776 2,191
0,315 0,994 1,345 1,740 2,146
0,308 0,974 1,317 1,703 2,101
0,302 0,952 1,289 1,667 2,057
0,295 0,932 1,261 1,630 2,012
0,289 0,011 1,233 1,504 1,967
0,282 0,890 1,204 1,557 1,922

Tabelle 7.
224 1 des Gases mit
enthalten Kalcrien bei

% COq
8000 C 1000° C 12000 C 14000 C
0 5,61 7,12 8,67 10,26
1 5,64 7,16 8,72 10,32
2 5,66 7,20 8,77 10,39
3 5,69 7,24 8,83 10,45
4 5,73 7,28 8,88 10,52
5 5,76 7,33 8,93 10,58
6 5,80 7,37 8,99 10,64
7 5,83 7,41 9,04 10,71
8 5,86 7,45 9,09 10,77
9 5,89 7,49 9,15 10,84
10 5,92 7,54 9,20 10,90

Eine weitere Tabelle, die vielfacher Anwendung fihig ist,
erhalten wir, indem wir die Summe des Wirmewertes des
Kohlenstoffs und seines bei bestimmten Temperaturen be-
rechneten Wairmeinhaltes aus den vorstehenden Zahlen
ermitteln und dieser die Summe des Wirmewertes des
entstehenden Gases und seines Wirmeinhalts gegeniiber-
stellen.

_ Bilden wir nun die entsprechenden Differenzen, so geben
diese uns den Uberschu der Wirme an, der verbleibt, wenn
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Tabelle 8.
. Summe des Wirmewertes des C und Summe des Warmewertes des Gases und
c é’ seines Warmeinhaltes bei seines Wirmeinhaltes
: 800° 10000 12000 1400° 800° 1000° 12000 14000
0] 34,93 35,32 | 35,75 | 36,20 | 29,36 | 30,87 | 32,42 34,01
1| 34,27 34,65 35,08 35,562 28,26 29,78 | 31,34 32,94
2| 33,61 33,98 34,40 34,83 27,16 28,69 | 30,25 31,87
3| 32,94 33,31 33,71 34,14 26,05 27,60 | 29,18 30,80
4| 32,28 32,64 33,04 33,45 24,95 26,51 28,10 29,74
5] 31,61 31,96 32,36 32,77 23,85 25,41 27,02 28,67
6| 30,95 31,29 31,68 32,08 22,75 24,32 | 25,94 27,59
71 30,29 30,62 31,01 31,40 21,685 23,23 | 24,86 26,53
8| 29,62 29,95 30,32 30,70 20,54 22,14 | 23,79 25,47
9] 28,96 29,28 29,64 30,02 19,44 21,05 | 22,70 24,39
10 | 28,30 28,61 28,97 29,33 18,34 19,96 | 21,62 23,32

wir vorgewidrmten Kohlenstoff bei einer bestimmten Tempe-
ratur vergasen und das entstandene Gas bei derselben Tem-
peratur fortnehmen.

Tabelle 9.
%o COy 800° C 1000° C 12000 C } 1400° C
0 5,57 4,45 3,33 2,19
1 6,01 4,87 3,74 2,58
2 6,45 5,29 4,15 2,96
3 6,89 5,71 4,53 3,34
4 7,33 6,13 4,04 3,711
5 7,76 6,45 5,34 4,10
6 8,20 6,97 5,74 4,49
7 8,64 7,39 6,15 4,87
8 9,08 7,81 6,53 5,23
9 9,52 8,23 6,04 5,63
10 9,96 8,65 7,35 6,01

Wir erhalten nun recht genaue Aufschliisse iiber die Wir-
kungsweise des Generators, wenn wir uns quer durch den
Luft- resp. Gasstrom Flichen gelegt denken. Die erste legen
wir unmittelbar unter die Rostfliche, die zweite dort durch
die Brennstoffschichte, wo sich die Zusammensetzung des
(Gases nicht mehr indert, wo also insbesonders keine Um-
wandlung der Kohlenséure in Kohlenoxyd mehr stattfindet, die
dritte endlich am Austritt der Gase aus dem Generator.

g*
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Durch die erste Fliche tritt dann nach auflen nur die Asche,
dieser etwa beigemengter Kohlenstoff und die an der Rost-
fliche durch Strahlung und Leitung verloren gehende Wérme.
In den Generator tritt durch diese Fliche Luft ein und etwa
ihr beigemengter Wasserdampf, welche Stoffe auch einen
gewissen Wirmewert vorstellen. Durch die zweite der ge-
dachten Flichen treten ein : Koks, der auf die dort herrschende
Temperatur vorgewidrmt ist, und somit im Wirmewert der
Summe seines Warmeinhaltes und seiner Verbrennungs-
wirme gleichkommt, eine Zahl, die wir aus der Tabelle ent-
nehmen koénnen. Durch diese Fliche tritt das Gas aus, das
im Warmewert wieder seiner Verbrennungswirme vermehrt
um seinen Wirmeinhalt gleichkommt. Wir ersehen daraus,
dafl die in der Tabelle angegebenen Differenzen jene Wirme-
mengen vorstellen, die unterhalb dieser zweiten Fliche ver-
bleiben. Wiirden sie von dort nicht abgefiithrt werden, so
miilten sie sich dort sammeln und die Temperatur des Ver-
gasungsraumes erhGhen. Bleibt aber diese konstant, so ist
uns das ein Zeichen, daf diese Wirmemengen tatsichlich
irgendwo verloren gehen miissen, und da sie nach oben hin,
der Voraussetzung nach, nicht austreten, so bleibt ihnen
nur der Weg durch die unter dem Rost gedachte Fliche
und die Winde des Gaserzeugers. Sie stellen also die Warme-
verluste der Vergasungszone vor. Zwischen der zweiten und
dritten der gedachten Flichen ist ein Raum, in welchen
das Gas mit seinom Wirmewert von unten eintritt, wobei
dieser Warmewert gleich ist dem frither errechneten, und
dem aus der Vergasungszone austretenden bereits betrachteten
Wirmewert. Aufler diesem Gas tritt aber auch der frische Brenn-
stoff in diesen Raum ein, und ist deshalb mit seinem Brennwert
in Rechnung zu setzen. Aus dem Raum tritt das Gas aus,
dessen Temperatur nun eine niedrigere sein wird wie bei
seinemn Eintritt, weshalb ihm auch ein anderer Warmewert
zukommt und der vorgewdrmte Koks, dessen Wiarmewert
wir schon frither ermittelt haben. Auch hier wird die auf-
tretende Differenz uns iiber Verluste belehren.

Wir wollen uns zundchst nur mit der Betrachtung der
Verhéltnisse beschiftigen, welche fiir die Vergasungszone
in Betracht kommen. Da spielt die Temperatur eine Haupt-
rolle. Wir haben schon gesehen, daB diese Temperatur da-
durch gegeben ist, daB bei ihr die Verluste durch Leitung
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und Strablung gleich sein miissen dem UberschuB an produ-
gierter Wirme, wie ihn Tabelle 9 angibt. Die Temperatur
der Vergasungszone stellt sich also ohne unser Zutun auto-
matisch ein. Das kann uns aber nicht immer erwiinscht sein.
Denn es gibt viele Brennstoffe, deren Koks einmal auf eine
m hohe Temperatur erhitzt, nicht mehr vergasbar ist, weil
die Schlackenbestandteile dann geschmolzen worden sind
und den Koks so durchtrinkt haken, daf die Luft und die
Kohlenséure nicht mehr Zutritt zum Kohlenstoff finden.
Es ist demnach fiir jeden Brennstoff eine héchste Temperatur
vorhanden, iiber welche wir seinen Koks nicht erhitzen diirfen,
ohne daB wir Gefahr laufen, gréBere Mengen unvergasten
Kohlenstoffs in die Asche zu bringen. Wir haben deshalb
darauf zu achten, daB die Vergasungszone entsprechende
Wirmeverluste erleidet. Wenn, wie beim Siemensgenerator,
die Hauptmenge der Wirmeverluste durch die frei aus-
strahlende Rostfliche bedingt ist, kommen wir dadurch zu
folgenden Uberlegungen. Die Rostfliche und der unmittelbar
dariiber befindliche hoch erhitzte Koks verlieren durch Strah-
lung in der Stunde eine gewisse Anzahl von Kalorien, wenn
die Temperatur der Vergasungszone eine bestimmte ist.
Steigt nun diese Temperatur, so wird auch der Verlust durch
Strahlung gréBer. Es fillt aber nach den Tabellen die zur
Deckung dieser Verluste zur Verfiigung stehende Wirme-
menge. Daraus folgt, daB sich bald wieder ein Punkt finden
wird, bei welchem die Verluste gerade durch die iiberschiissige
Wirme wettgemacht werden, daf also die Temperatur der
Vergasungszone sich automatisch nach den jeweils zur Ver-
fiigung stehenden Wirmemengen einstellt. Belasten wir
einen Generator stirker, so vergasen wir in ihm mehr Brenn-
stoff in der Stunde, produzieren also in der Vergasungszone
eine groBere Wirmemenge. Diese antwortet darauf mit
einer Erhohung der Temperatur. Hierdurch wird aber auch
ein stiindlicher groBerer Strahlungsverlust hervorgerufen, so
daB der Generator bald wieder ins Gleichgewicht kommt,
wenngleich jetzt seine Temperatur eine hohere sein wird.
Die Riicksicht auf die Beschaffenheit der Asche bzw. des
Rostdurchfalles zwingt uns die Temperatur zu erniedrigen.
Andrerseits zeigt jedoch die Tabelle, dal die notwendigen
Wirmeverluste der Vergasungszone mit steigender Tempe-
ratur sinken. Wir werden also keinesfalls eine zu niedrige



134 Generatorgas.

Temperatur wihlen diirfen. Daraus ersehen wir aber auch,
daB ein Gaserzeuger, der vielleicht bei einer Kohle ein aus-
gezeichnetes Resultat ergibt, mit einer anderen Kohle recht
unbkonomisch arbeiten kann.

Wir wollen nun den Einfluf einer Reihe von Betriebs-
arten des Generators auf die Wirtschaftlichkeit untersuchen.
Wir gehen dabei beiderseits iiber die im normalen Betrieb
vorkommenden Daten hinaus, teils weil dadurch die Ein-
fliisse deutlicher gemacht werden, teils weil unter besonderen
Umstdnden auch diese duBersten Fille moglich sind.

Der Kohlensiuregehalt des aus der Vergasungszone aus-
stromenden Gases kann steigen, und zwar: wenn wir eine
backende Kohle chargieren, so daB Kanile entstehen, in
denen die Reduktion der Kohlensdure nur unvollstéindig vor
sich geht; wenn durch Bildung von gréfieren Klumpen, die
nicht dem Backvermdgen der Kohle, sondern dem Zusammen-
sintern der Schlacke ihre Entstehung verdanken, #hnliche
Zustinde eintreten; wenn die Vergasungszone zu kurz ist,
was entweder durch eine zu geringe Schiitthéhe oder aber
auch durch eine zu starke Abkiihlung des oberen Teiles des
Gaserzeugers bewirkt werden kann. Dieser Einflufl 148t
sich aus den oben stehenden Tabellen leicht errechnen und
ist in Prozenten der in den Generator in Form von Koks
gebrachten Wiirme:

Prozente CO, 0% CO; | 195 CO, | 29/ COy | 89 COx | 4%/ CO4a | 595 CO4

In der Verbrennungs-
wirme des Gases . .| 70,2 68,2 66,0 63,8 61,5 59,1
Im Warmeinhalt des
Gases bei 800° C .|| 16,6 17,0 17,4 17,9 18,3 18,8

Summe . . . . ... 868 | 852 | 8,4 | 8,7 79,8 | 77,9

Wir ersehen daraus, daB bei Verwendung von verkoktem
Brennstoff der Nutzeffekt des Generators um etwa 29, ab-
nimmt, wenn der CO,-Gehalt um 19, steigt. Dabel ver-
ringert sich die Verbrennungswirme des Gases um 2,49,
ein Verlust, der durch die Zunahme des Wirmeinhaltes des
Gases teilweise wieder ausgeglichen wird. Wir haben aber
gar keinen Grund, uns iiber diesen Ausgleich besonders zu
freuen, weil in allen den Féllen, wo der Generator nicht
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unmittelbar an den Ofen angebaut ist, hierdurch nur die Ver-
luste in der Gasleitung steigen und sich andere Betriebs-
schwierigkeiten ergeben.

Die bisherigen Betrachtungen lassen uns auch vermuten,
daB der Schachtgenerator fiir die Gaserzeugung nur mit
Luft in den wenigsten Fillen gute Resultate aufzuweisen
haben wird. Denn bei ihm sind die Wirmeverluste der Ver-
gasungszone wesentlich vermindert, so daB von vornherein
eine sehr hohe Temperatur
derselben zu erwarten ist,
welche zur Bildung von ge-
schmolzenen und schwer ent- °
fernbaren Schlacken und zur
Bildung eines kohlenstoff-
reichen Rostdurchfalls fiih-
ren mufBl. Die Temperatur
der Vergasungszone wurde
denn auch bei einem solchen
Generator zu 1400°C er-
mittelt (Wendt, Unter-
suchungen an Gaserzeugern). =

Um nun diese notwendi-
gen Wirmeverluste herbei-
zufithren, hat man bei man-
chen Schachtgeneratoren i _
Kiihlringe bzw. Kiihlméntel - =ES
eingebaut (Fig. 24). Diese S

nehmen je nach ihrer wirk- o e
samen Oberfldche und der /
Temperatur  verschiedene
Wirmemengen auf und re- / %
gulieren so die Temperatur Fig. 24.
der Vergasungszone. Wo das
dabei gewonnene warme Wasser einer entsprechenden Ver-
wendung zugefiibrt werden kann, wie z. B. in Betrieben mit
groBeren Dampfkesselanlagen, ist auch diese an das Wasser
abgegebene Wirmemenge nicht verloren. Wo aber derartige
Verhiiltnisse nicht vorliegen, wie etwa in vielen Glashiitten,
in denen der Kraftbedarf gering, der Gasverbrauch aber
hoch ist, da bedeutet die Wasserkiihlung keinen Erfolg.
Wir haben bisher nur die Abhéngigkeit der Temperatur
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der Vergasungszone vom Brennstoff in Betracht gezogen.
Diese Frage ist aber auch vom Standpunkt des chemischen
Gleichgewichts zu betrachten. Die Reaktion CO, + C = 2 CO
ist umkehrbar. Bei Temperaturen von etwa 400 bis 600° C
verwandelt sich CO langsam in C und CO,. Bei Temperaturen
oberhalb 850° C bildet sich aus CO, und C beinahe quanti-
tativ CO. Bei den zwischen 600 und 850° C liegenden Tem-
peraturen erhalten wir bei der Einwirkung von CO, auf C
stets ein Gemisch von CO und CO,, dessen prozentuelle
Zusammensetzung von der Temperatur und dem Druck
abhdngt.

Wir haben bisher nur von Gaserzeugern gesprochen, die
mit verkoktem Brennstoff betrieben werden. Gewéhnlich
nimmt man jedoch unverkokten Brennstoff, also Stein- oder
Braunkohle. Auf die Vergasungszone wirkt dieser Umstand
insofern ein, als dadurch die Abkiihlung im oberen Teil des
Generators eine wesentlich groflere ist, und wir deshalb
auch mit einem Wirmeverlust nach oben hin bzw. mit einer
Verkiirzung der Vergasungszone zu rechnen haben werden,
einer Verkiirzung, die um so fiihlbarer wird, je groBer die
Abkiihlung im oberen Teil des Generators ist. Unsere friiher
angestellten Rechnungen aber behalten volle Giiltigkeit,
wenn wir unter dem dort ausgerechneten C nur den Koks-
kohlenstoff des Brennmateriales verstehen. Enthilt dem-
nach eine Kohle nur 509, Kokskohlenstoff, so werden wir
bedenken miissen, daf bei gleicher in der Zeiteinheit durch-
gesetzter Menge gegeniiber dem Koksgenerator nur die Hilfte
des C in die Vergasungszone eintritt, daB also, wenn die
stiindlichen Strahlungsverluste die gleichen bleiben wiirden,
pro Gramm C nun die Strahlungsverluste der Vergasungszone
die doppelten wiren. Wir finden so, daB in der Vergasungs-
zone ein mit natiirlichem Brennstoff betriebener Gaserzeuger
einem geringer belasteten Koksgenerator gleich zu halten ist.
Wir kénnen daraus schlieBen, daB fiir Brennstoffe mit wenig
Kokskohlenstoff eine Generatortype giinstig ist, die bei
Kohlen mit hohem Gehalt an fixem C nicht entsprechen kann.

Wir gehen nun iiber zur Betrachtung des Raumes, der
sich zwischen dem zweiten und dritten Schnitt befindet.
In diesen Raum tritt ein die kalte Kohle bzw. der kalte Koks.
Weiter tritt ein das heiBe Gas aus der Vergasungszone, das
mit seiner Eigenwidrme und seiner Verbrennungswirme in
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Rechnung zu stellen ist. Aus dem Raum tritt aus das etwas
abgekiihlte Gas und der vorgewidrmte Koks bzw. der ver-
kokte Bremnstoff. Wird der Generator nur mit Koks be-
trieben, so ist im oberen Teil des Generators nur auf die Er-
wirmung des Kohlenstoffs Riicksicht zu nebmen. Die
Tabelle 6 gibt die dazu gehorigen Wirmemengen an. Aus
ibr und der Tabelle 7 konnen wir sofort ersehen, inwieweit
die zur Vorwirmung des C verbrauchte Wirme fiir die Ab-
kithlung des Gases im oberen Teil des Generators verant-
wortlich zu machen ist. Nun ist in Wirklichkeit nie ganz
reiner Kohlenstoff gegeben, neben ihm ist im Koks und in
der Kohle stets Asche, Wasser und eine gewisse Menge
flichtiger Stoffe. Den Wirmewert der Asche kdnnen wir
nie genau in Rechnung setzen. Wohl aber werden wir der
Wahrheit nahe kommen, wenn wir hierfiix den Betrag ein-
setzen, der sich fiir das gleiche Gewicht Kohlenstoff ergeben
wiirde. Es kann eingewendet werden, dafl wir diese der Asche
entsprechende Wirmemenge bei der Betrachtung der Ver-
gasungszone nicht in Rechnung gezogen haben. Diese Asche
verliBt bei vielen Konstruktionen von Gaserzeugern die
Verbrennungszone mit anndhernd der gleichen Temperatur,
mit der sie in diese Zone eintritt, und ist dann wirklich nicht
mu beriicksichtigen. Bei anderen Konstruktionen freilich ist
sie in Rechnung zu ziehen, oftmals aber auch nicht mit ihrem
ganzen Wirmeinhalt.

Wir wollen nun die Verh#ltnisse betrachten, die sich er-
geben wiirden, wenn ein Gaserzeuger mit Koks betrieben
wiirde, und auf eine bestimmte Menge Kokskohlenstoff
immer eine bestimmte Menge Wasser mit in den Generator
gebracht wiirde. Dabei miissen wir aber iiber die in diesem
Falle tatsichlich moglichen Grenzen weit hinausgehen. Denn
wir konnen fertig gebildeten Koks nur mit einer sehr be-
schrankten Menge Wasser belasten. Es gibt aber eine Reihe
von natiirlichen Brennstoffen, die ziemlich viel Wasser ent-
halten, dabei aber wenig Kokskohlenstoff geben. Unsere
Betrachtungen sollen uns aber bei der Beurteilung des Ganges
des Generators, der mit solchen Brennstoffen gespeist wird,
leiten. So miissen wir denn zu Annahmen schreiten, welche
tatsdchlich nicht realisierbar sind. )

Die zur Verdampfung des mit dem Brennstoff in den
Generator gebrachten Wassermenge notwendige Warme wird
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aus dem Wirmeinhalt des Gases entnommen. Wir setzen
die zur Verdampfung von 1 g Wasser notwendige Wérme-
menge gleich 0,600 Kal. Wir wihlen ein Beispiel.
Eine Kohle habe 259, Feuchtigkeit und gebe 509, Koks-
ausbeute. Diese Verhiltnisse treffen bei Braunkohlen
zu. Das in der Vergasungszone gebildete Gas enthalte
19, Kohlensiure. Nach unseren Tabellen brauchen wir
fiir die Erzeugung von 22,41 dieses Gases 0,34 Gramm-
atome Kohlenstoff oder 4,09 g, welche aus 8,18 g Kohle
stammen. In diesen 8,18 g Kohle sind 2,04 g Wasser
enthalten. Verlassen nun die Gase die Vergasungszone
mit einer Temperatur von 1000° C, so enthalten sie
7,12 Kal. als fiihlbare Wirme.
Aus diesen 7,12 Kal. sind zu bestreiten:

die Verdampfungswirme fiir 2,04 g Wasser mit 1,22 Kal.
und die Vorwirmung von 0,341 Grammatomen
Kohlenstoff mit . . . . . . . . . . ... 1,44 ,,

2,66 Kal.

so daB3 fiir den Wirmeinhalt des Gasgemenges verbleiben
4,46 Kal.

Wir konnen die Zahlen dieses Beispiel auch verwenden,
um die Temperatur zu finden, welche ohne die Anwesenheit
des Wassers sich ergeben hétte.

Aus den 7,12 Kal. wire dann nur die Wirme fiir die Vor-
warmung des Kohlenstoffes zu bestreiten, so dall 5,64 Kal.
im Gas verbleiben wiirden.

Es enthalten nun nach der Tabelle 7 die Gase gerade bei
800° C 5,64 Kal., so dafi sich fiir diesen Fall die Temperatur
zu 800° C ergibt.

AuBer der Verdampfung des Wassers tritt aber bei allen
mit natiirlichen Brennstoffen betriebenen Generatoren in
diesem oberen Teil noch eine Entgasung des Brennstoffes
ein, die auch mehr oder weniger Wirme verbraucht. Sie
laBt sich nicht allgemein in Rechnung ziehen, und wir be-
schrinken uns hier auf die Bemerkung, da8 diese Entgasung
nicht so sehr wie die Verdampfung des Wassers einen grofen
Betrag an Wirme bindet, daB sie aber dadurch sehr energisch
abkiihlend wirkt, daB bei ihr neue (Gasmengen entstehen, in
d.erzfn erhebliche Mengen von Eigenwirme aufgespeichert
sind.
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Bleiben wir bei dem oben betrachteten Beispiel und
nehmen wir der Einfachheit halber an, da8 die 259, welche
nach der Annahme fliichtige Stoffe sind, sich teilen in 169
Wasser, 39, Wasserstoff, 39, Teer und 39, Kohlenwasser-
stoffe. Selbst wenn nun die Entstehung dieser Stoffe keine
Warme verbrauchen wiirde, so wiirde ihre Eigenwiirme aus
den oben ausgeworfenen 4,46 Kal. bestritten werden miissen.
Daraus sieht man sofort, dafl die Gastemperatur nun noch
wesentlich fallt, und sie ist denn auch bei Braunkohlen-
generatoren meist zwischen 100 und 200°, wihrend sie bei
Steinkohlengeneratoren wesentlich hoher liegt.

Wir haben bisher nur davon gesprochen, daB die Ver-
gasungszone Wirmeverluste durch Leitung und Strahlung
erfihrt. Da die Regulierung dieser Verluste aber eine der
wichtigsten Aufgaben im Generatorenbetrieb ist, so werden
wir uns nach Mitteln umsehen miissen, um diese durchzu-
fihren. Einige haben wir schon friiher erwihnt. Das wich-
tigste ist das Einblasen von Wasserdampf in die Vergasungs-
zone, also mit dem Luftstrom.

Trifft Wasserdampf bei hoher Temperatur mit Kohlen-
stoff zusammen, so bildet sich mit groBer Geschwindigkeit
ein Gleichgewichtszustand heraus, in dem die Stoffe Kohlen-
siure, Kohlenoxyd und Wasserstoff gebildet werden. Bei
niedrigeren Temperaturen geht die Gleichung

C+2H,0 =CO0, + 2H,
vor sich, d. h. die Kohlenoxydbildung wird ganz unterdriickt.
Bei Temperaturen iiber 1000° C aber unterbleibt die Kohlen-
sgurebildung fast vollig, so dafl wir schreiben konnen:
C+H,0=CO+H,.

Bei Temperaturen unterhalb 1000° C gehen beide Reak-
tionen gleichzeitig vor sich, und zwar, dafl die Mengen von
Kohlensiure und Koblenoxydgas von der Temperatur ab-
héngen.

Vom Standpunkt der dabei ins Spiel tretenden Warme-
mengen sind diese Gleichungen zu schreiben:

C + 2H,0 = CO, + 2H,—188 Kal.

C 4+ H,0=C0 + H; — 18,7 Kal,,
wobei angenommen ist, dafl das Wasser von vornherein in
Dampfform gegeben ist. Solange die Temperatur der
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Vergasungszone mindestens 1000° bleibt und diese Zone eine
entsprechende Dicke hat, konnen wir mit der zweiten Glei-
chung allein rechnen. Es darf nicht iibersehen werden, daf
mit den obigen Gleichungen nicht schablonenhaft umgegangen
werden darf, wenn man nicht ein wverzerrtes Bild der Vor-
ginge im Generator erhalten soll. Bei manchen Systemen
wird fliissiges Wasser dem Generator zugefiihrt. Dies ge-
schieht z. B. durch einen unter dem Rost liegenden Sumpf,
der einen Teil der ausgestrahlten Warme aufnimmt, zur Ver-
dampfung verwendet und den Dampf und damit die Wirme
dem Generator zufithrt. Ahnlich verhilt es sich bei anderen
Typen, die am unteren Ende des Generators einen Wasser-
verschlull besitzen, und bei welchen teils die in die Tasse
fallenden Schlacken, teils die vom Rost ausgestrahlte Warme
die Verdampfung des Wassers bestreiten. In anderen Fillen
jedoch wird Wasserdampf, der auBerhalb des Generators
erzeugt werden mufl, in diesen eingeblasen. In diesen Fillen
erscheint es richtiger, die dem Generator zugefilhrte Wirme
in Rechnung zu stellen. Es wird deshalb im folgenden,
soweit es sich um Vorgiinge innerhalb des Generators handelt,
stets mit dem unteren Heizwert gerechnet und demzufolge
auch die mit Wasserdampf dem Generator zugefiihrte Wérme-
menge in die Rechnung eingestellt.

Wir errechnen nun eine Tabelle unter der Annahme, daB
die Temperatur der Vergasungszone 1000°C sei, und der
Luft steigende Mengen Wasserdampf belgemengt werden,
und zwar so, daB die Wasserdampfmenge 0,1, 0,2, . . . 0,5 Mole
pro Mol Sauerstoff betrigt.

Tabelle 10.

22,4 1 Gas enthalten: Wiirmewert des C: Wirmewert

e at C | Mol. CO | M Soungs. | Eigen- | & HsO

g ol. ol. N; | Mol. H, brsvtgr;g;gs- wirme dampfes
0 0,346 | 0,346 | 0,654 0,000 33,83 1,49 0,00
1 0,351 0,351 | 0,632 0,017 34,12 1,50 0,18
2 0,356 0,356 | 0,612 0,032 34,60 1,52 0,35
3 0,361 0,361 | 0,593 0,047 35,08 1,54 0,51
4 0,365 0,365 | 0,575 0,061 35,48 1,56 0,65
5 0,369 0,369 | 0,558 0,074 35,86 1,58 0,80
6 0,372 | 0,372 | 0,542 0,086 36,15 1,60 0,91



Generatorgas. 141
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N Verbrennungswirme Eigenwirme Summe der Wirmen DIt
H, ‘ co bei 1000° zugefiihrt | abgefiihrt ifferena
0 0,00 23,61 7,12 35,32 30,73 4,55
1 1,17 23,95 7,12 35,80 32,34 3,46
2 2,20 24,30 7,12 36,47 33,62 2,85
3 3,23 24,64 7,12 37,13 34,99 2,16
4 4,20 24,91 7,12 317,69 36,23 1,46
5 5,09 25,18 7,12 38,24 37,60 0,64
6 | 592 | 2539 7.12 3866 | 3843 | 023

Wir ersehen daraus, daBl die Wirmeproduktion in der
Vergasungszone durch den Zusatz von Wasserdampf ganz
erheblich abnimmt und bei Nr. 6 schon so klein wird, daB
ein weiterer Zusatz die Temperatur unter 1000° C herab-
driicken wiirde. Das darf aber nicht geschehen, weil sonst
die Bildung von Kohlensiure einen erheblichen Umfang
annehmen wiirde. Aus der Tabelle ersehen wir nach Um-
rechnung der Mole in Gramm, da8 der Fall 6 einer Menge
von 1,54 ¢ Wasserdampf auf 4,46 g Kokskohlenstoff ent-
spricht, also etwa 30 kg Dampf pro 100 kg Kokskohlenstoff.
Diese Grenze sollte nie iiberschritten werden. Es wird des-
halb bei solchen Konstruktionen, bei welchen der Dampf
mittels Injektor die Luftbewegung erzielt, darauf Riicksicht
1 nehmen sein. Es muB aber hier gesagt werden, daf3 in
diesem Punkt oftmals schlecht gearbeitet wird, so daB man
Generatorgase mit recht erheblichen Kohlensduregehalten
erzielt. Allerdings spielt dabei auch die Besonderheit des
Brennstoffs eine wesentliche Rolle, so dai man nicht immer,
besonders bei Braunkohlen und Ligniten zu einem idealen
Generatorgas gelangen kann.

Es ist hier auch der Ort, um einer weit verbreiteten irrigen
Meinung beziiglich des Wertes des Wasserstoffs entgegen-
zutreten. Da 1 Mol Wasserdampf nur 2g wiegt und die
Verbrennungswirme dieses Mols 58 Kal. betréigt, so ergibt
sich fiir 1 g Wasserstoff der hohe Brennwert von 29 Kal.
Vergleichen wir damit den Kohlenstoff und das Kohlenoxyd-
gas, so finden wir die entsprechenden Zahlen zu 8,1 und
2,44 Kal. fiir je 1g dieser Stoffe. Das erscheint allerdings
niedrig und hat schon zu vielfachen Trugschliissen gefiihrt.
Insbesondere wird der hohe Gehalt eines Generatorgases
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an Wasserstoff oftmals rilhmend hervorgehoben und behaup-
tet, dafl man gegeniiber diesem Vorteil gern ein paar Prozente
Kohlensdure mehr mit in den Kauf nehmen kénne. Sehen
wir aber genauer hin, so finden wir, daf hier eine Tduschung
vorliegt. Alle Wirme im Generatorgas stammt zu guter Letzt
aus dem Brennstoff. Auch der in der Vergasungszone ge-
bildete Wasserstoff stellt mit seiner Verbrennungswirme nur
einen Teil der Verbrennungswirme des Kohlenstoffs vor.
Denn fiir jedes Mol Wasserstoff, das entsteht, muB
1 oder 1/, Grammatom KXohlenstoff in der Vergasungs-
zone geopfert werden, die ja ihre Verbrennungswérme
hitten. KEs ist also die im Wasserstoff durch seine Ver-
brennung zur Verfiigung stehende Wirme eigentlich doch
wieder dem Kohlenstoff entnommen. Wenn man nun, um
Wasserstoff in groflerem Prozentsatz zu gewinnen, lieber
etwas Kohlensdure in Kauf nimmt, so hat man zu bedenken,
daf diese Kohlensiure auf Kosten des Kohlenoxydgases
entsteht, und daB die Gasanalyse die Volumen- und damit die
Molverhiltnisse wiedergibt und nicht die Gewichtsverhlt-
nisse. Mit jedem Prozent Kohlensdure in der Gasanalyse
geht uns 0,01 Mol Kohlenoxyd verloren. Das macht in der
Verbrennungswirme des Gases einen Verlust von 0,68 Kal.
Dafiir gewinnen wir allerdings 0,01 Mol Wasserstoff. Dieser
aber hat nur einen unteren Heizwert von 0,58 Kal., so daf}
wir ein schlechtes Geschift dabei machen.

Aufstellung der Stoff- und Wirmebilanz fiir einen
Generator.

Die Aufstellung der Stoff- und Wirmebilanz eines Gas-
generators ist immerhin etwas schwieriger, wie die einer ein-
fachen Feuerung. Wir wollen deshalb hierfiir ein Beispiel durch-
fiihren, und zwar die Ergebnisse der Vergasung einer bohmischen
Braunkohle in einem mit Luft geblasenen Unterwindgenerator.

Bei der Aufstellung der Stoffbilanz miissen wir hier
darauf Riicksicht nehmen, dafB der Kohlenstoff in den Gasen
nicht nur als Kohlensiure CQ,, sondern auch in der Form
schwerer Kohlenwasserstoffe und von Methan vorkommt.
Die Formel dieser Stoffe sind:
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Kohlenoxyd . . . . . . .. €0
Methan . ... . .. . .. CH,
Athylen .o CH,.
Wir rechnen die schweren Kohlenwasserstoffe immer als

Athylen.

Bei der Berechnung der Anzahl Grammatome Kohlen-
stoff, die an der Bildung von 22,41 des Gases beteiligt sind,
werden wir also zu bedenken haben, daB pro Mol Kohlensgure,
Kohlenoxyd, Methan je 1 Grammatom C in Rechnung zu
setzen ist, daB jedoch jedes Mol Athylen 2 Grammatome C
zu seiner Bildung erfordert. Ebenso miissen wir beachten,
daf zur Bildung von 2 Molen Kohlenoxydgas nur 1 Mol
Sauerstoff notwendig ist, und daB endlich jedes Mol Methan
und jedes Mol Athylen 2 Molen Wasserstoff entspricht.

Bruttoanalyse Analyse des
Annahme: der Kohle: Rostdurchfalls:
Kohlenstoff . . . . 42049, C . .. ... . 67,639,
Wasserstoff . . . . 7,289,
Stickstoff . . . . . 0,579
Schwefel . . . . . 0,579
Ssuerstoff . . . . . 43,919,
Asche . . . . . .. 5,639,
Die Durchschnittsanalyse des Gases war:
Kohlensdure . . . . . . . 1699%
Athylen ... . .. . .. 021%
Sauerstoff . . . . . . . . 0,809
Kohlenoxyd. . . . . . . . 29,809%
Wasserstoff . . . . . . . . 8919
Methan . .. . .. . .. 099%
Stickstoff . . . . . . . . 57,629

Wir stellen zunichst die Beziehung zwischen dem Kohlen-
stoff des Gases, dem des Rostdurchfalls und dem der Kohle
her und finden: daff mit 5,63 g Asche 11,77 g Kohlenstoff
in den Rostdurchfall gehen, so daB wir nur den Rest in dem
Gas zu erwarten haben. Xs entsteht aber nicht nur Gas,
sondern auch Teer, dessen Menge und Zusammensetzung
nicht besonders bestimmt worden ist. Um diesen wenigstens
schiitzungsweise zu beriicksichtigen, nehmen wir an, da} sein
Kohlenstoffgehalt etwa 39, der fliichtigen ausmache. Wir
haben also diese zu errechnen und finden 0,90 g Kohlen-
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stoff im Teer. Es verbleiben sonach fiir die Gasbildung per
100 g Kohle nur 29,37 g.

Nun enthalten 22,41 des erhaltenen Gases nach der Ana-
lyse 0,3294 Grammatome Kohlenstoff oder 3,953 g. Zu ihrer
Bildung werden demnach 13,46 g Kohle verbraucht.

22,41 des Gases erhalten nach der Analyse 0,5762 Mole
Stickstoff. Der Anteil, den der aus der Kohle stammende
Stickstoff daran hat, ist so geringfiigig, daB wir darauf keine
Riicksicht nehmen brauchen. Es entstammt also aller Stick-
stoff des Gases der Luft, und wir finden, daB wir fiir 22,4 1
Gas 0,7293 m 1 22,4 | Luft brauchen. Wir haben somit die
eintretenden Stoffmengen bestimmt.

Um nun die austretenden Stoffmengen zu ermitteln,
kénnen wir entweder eine Sauserstoff- oder eine Wasserstoff-
bilanz aufstellen. Wir wihlen die Sauerstoffbilanz.

In den Generator tritt an Sauerstoff ein:

Mit 13,46¢g Kohle . . . . . . 01768 Mole
., 0,7203 mal 22,41 Luft . . 0,1526 ,,
0,3294 Mole.

In 22,4 1 Gas finden sich 0,1739 Mole Sauerstoff.

Da nun in den iibrigen Produkten, die den Generator
verlassen, Rostdurchfall, Teer, Sauerstoff nicht oder wenig-
stens nur in sehr geringer Menge vorhanden ist, so haben
wir die fehlende Menge Sauerstoff als in Wasser anzunehmen,
das ja nicht in der Gasanalyse beriicksichtigt ist. Die fehlen-
den 0,1555 Molen Sauerstoff entsprechen 0,3110 Molen Wasser,
die wir also neben 22,4 1 trockenen Gases als vorhanden
annehmen miissen.

Theoretisch hitten wir zu demselben Resultat kommen
miissen, wenn wir eine Wasserstoffbilanz in d4hnlicher Weise
aufgestellt hitten. In Wirklichkeit stimmen die Ergebnisse
dieser beiden Wege nie vollkommen miteinander iiberein.
Es liegt dies teils an der Ungenauigkeit der einzelnen Zahlen,
die in der Berechnung eine Rolle spielen, hier insbesondere
an dem Kohlenstoffgehalt des Rostdurchfalls, weil einer
von den auf Seite 27 erwidhnten Fillen vorliegt. Teils aber
sind auch gewisse Mengen Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff im Teer enthalten, die immerhin nur schatzungs-
weise eingesetzt werden konnen, endlich aber schwankt die
Zusammensetzung des Gases je nach der Zeit, die seit dem
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Putzen des Rostes und seit der letzten Gicht verflossen ist,
so daB der Durchschnittswert, auch wenn er aus mehreren
Bestimmungen genommen ist, niemals ganz richtig auf die
wirklich durchschnittlichen Verhiltnisse paSt.
Aufstellung der Wirmebilanz:
Oberer Heizwert der Kohle . . . 4017 Kal.
Temperatur des erhaltenen Gases 120° C.
In den Generator treten ein:

Mit 13,46 g Kohle . . . . . . . . ... 54,06 Kal.

,, 0,7293 Molen permanenter Gase von
143°C . .. ... e e e e e e 0,09
54,15 Kal,

Aus dem Generator treten aus:
Mit Rostdurchfall 1,584 g Kohlenstoff ent-

sprechend. . . . . . . . . . ... 12,8 Kal.
Mit 22,51 trockenen Gases
An Eigenwirme bei 120° C:
In 0,0169 Molen CO, . . 0,19 Kal
,, 0,9713 ,, perma-
nenter Gase. . . .. 077,
,» 0,0091 Molen CH4 . . 0,01 ,
., 0,0027 , C.H, .. 000 ,
0,97 Kal. 0,97 Kal.

An Verbrennungswirme:
Aus 0,0027 Molen Athylen 0,90 Kal.

, 0,2980 , CO . . 2034 ,
, 00891 . H, .. 613 ,
, 00091 , CH, . 192 ,

29,29 Kal. 29,29 Kal.
Mit 0,3110 Molen Wasserdampf von 120°C:

An Verdampfungswirme . . 3,36 Kal.
,, Higenwdrme . . . . . 0,34 ,
3,70 Kal. 3,70 Kal.
Mit 0,11 g C des Teers . . . 0,89 0,89 .,

Summe der austretenden Warmemengen 47,65 Kal.

Verluste durch Leitung und Strahlung
und Versuchsfehler . . . . . . . 6,6 ,,

H ermann, Feuerungskunde. 10
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Rechnet man die erhaltenen Resultate auf 100 Kal. um,
so findet man:

Von 100 Kal., die in Form von Kohle in den Generator
gebracht werden, finden sich:

Im Rostdurchfall . . . . . . . . 23,3 Kal
» erzeugten trockenen Gas:
In der Eigenwirme . . . . ... 1.9 ,,
» s Verbrennungswirme. . . . 54,2
Im Wasserdampf . . . . . ... 69
Y Teer . ... . .. .. ... L7 ,
Verluste durch Leitung und Strah-
lung und Versuchsfehler . . . . 12,0 ,,
100,0 Kal.

Da die Verluste durch Leitung und Strahlung kaum so
groB sein diirften, ist dieser Versuch jedenfalls mit einem
erheblichen Fehler behaftet, dessen Ursachen bereits ange-
deutet wurden.

Wird in einem Generator auBer der Luft Wasserdampf
eingeblasen oder demselben auf andere Weise Wasserdampf
zugefiihrt, so ist auch dieser in Rechnung zu setzen. Das
ist nun nicht immer leicht. Wird Wasser in Dampfform
oder fliissig unter den Rost gebracht, dann ist es nur in
den Fillen unter die eintretenden Stoffe einzureihen, wenn
wir wissen, daB alles Wasser in den Generator gelangt ist.
In diesen Fillen kann das obige Schema beibehalten wer-
den, wenn nur der Sauerstoff des Wassers in die Sauer-
stoffbilanz eingesetzt wird. Aber es gibt Generatortypen,
bei welchen ein Teil des Wassers in den Generator ein-
tritt, wihrend ein anderer durch Verdunstung an die freie
Luft verloren geht. Das ist insbesondere der Fall bei
solchen Apparaten, deren Mantel in eine Tasse mit Wasser
reicht, und auf diese Weise den Generator gegen die Luft
abschlieBt. Da hier ein Teil des Wassers mit der Luft in
Berithrung ist und das ganze Wasser immerhin erwéirmt ist,
gehen ganz erhebliche und nicht niher bestimmbare Wasser-
mengen verloren. Man ist dann zur Aufstellung der Stoff-
und Wirmebilanz gendtigt, eine Wasserbestimmung im Gas
durchzufithren und daraus auf die eintretende Wassermenge
zu schlieBen.
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Diese Wasserbestimmung wird so durchgefithrt, da man
unmittelbar nach der Austrittsstelle der Gase die Leitung
anzapft, und nun mittels eines Aspirators ein gegebenes Gas-
volumen, etwa 10 1, ansaugt. Zwischen die Zapfstelle und
den Aspirator schaltet man ein gewogenes Flischchen, das
mit etwas Watte gefiillt ist, und ein Chlorkalziumrohr. Nach
der Bestimmung werden beide Apparate wieder gewogen
und die auf 22,41 Gas entfallende Wassermenge berechnet.

Theoretisches iiber die Verbrennung und Verwendung
gasformiger Brennstoffe.

Bei den gasformigen Brennstoffen, insbesondere also bei
dem Generatorgas, ist die Form, in der die Analyse uns vor-
liegt, eine andere als bei den festen Brennstoffen. Wir wer-
deshalb auch die Stoffbilanz und die Wirmebilanz in anderer
Weise zu errechnen haben.

Zu diesem Zweck stellen wir zunéchst die Verbrennung
der einzelnen Gase, mit denen wir es zu tun haben, wieder
in Form von chemischen Gleichungen dar.

Kohlenoxydgas. Das Kohlenoxydgas hat die Formel
CO. Beim Verbrennen gibt es Kohlenstiure mit der Formel
C0,. Wir miissen deshalb die Verbrennungsgleichung schrei-
ben: 2CO + 0, = 2C0,. Mit Riicksicht darauf, dall jede
Formel, die wir fiir ein Gas schreiben, immer die Menge
von 22,41 angibt, finden wir, da8 das Kohlenoxydgas zu
seiner Verbrennung nur die Hilfte seines Volumens Sauer-
stoff braucht. Sprechen wir in Molen, so sagen wir, 1 Mol
Kohlenoxydgas braucht zur Verbrennung ein halbes Mol
Sauerstoff. Halten wir uns die Gleichung vor Augen, welche
die Mengenverhiltnisse bei der Entstehung des Koylenoxy(}-
gases ausdriickt, namlich: 2C +4 O, = 2 CO und fithren wir
das so entstandene Gas gleich wieder in die zweite Gleichung
ein, so ergibt sich als SchluBresultat, da8 wir 24 g Kohlen-
stoff zunéchst in 451 Kohlenoxydgas umgewandelt haben,
und schlieBlich aus diesen 451 Kohlenssure erhalten. Das
stimmt mit den in den ersten Kapiteln angegebenen Mengen-
verhéltnissen bei der Verbrennung des Kohlenstoffs durch-
aus tberein. Das Kohlenoxyd erscheint nur als Zwischen-

10%*
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station auf dem Wege der Verbrennung von Kohlenstoff
zu Kohlenssure. Auch der Sauerstoffverbrauch erleidet
keinerlei Anderung. Wir fithren dem Kohlenstoff den Sauer-
stoff in zwei Raten zu, aber wir haben schlieflich die gleiche
Menge verwendet. Das ist wichtig, weil wir daraus ersehen,
daB, soweit es den Kohlenstoff betrifft, keine Ursache dafiir
vorhanden ist, daf die Gasanalyse eine andere werde, je
nachdem ich den Kohlenstoff direkt verbrenne oder ihn
zuerst in Generatorgas verwandle und hierauf mittels neuer-
licher Luftzufuhr vollstindig verbrenne. Es wird deshalb
zu erwarten sein, daf ein Generatorgas, das mit Luft allein
aus Koks erzeugt wird, bei der Verbrennung ein Rauchgas
abgibt dessen Analyse vollkommen mit der iibereinstimmt,
die ich beim Verbrennen von Koks mit dem gleichen Luft-
iiberschufl erhalten hitte. Wir fiihren diese Uberlegung fiir
die theoretische Luftmenge durch und erhalten die Glei-
chungen :

2C+ O,+ 378N, =2CO + 378 N,,
(2C0 + 3,78 N,) + (0, + 3,78 N,) = 200, + 2 x 3,78 N, .

Ziehen wir nur die ins Spiel tretenden Wirmemengen in
Betracht, so finden wir:

2C+ 0, + 378N, = 2CO + 3,78 N, + 57,9 Kal,
2CO -+ 3,78N, + 0, + 3,78 N,
= 2C0, + 2 X 3,78 N, + 136,5 Kal.

Es zeigt sich sonach, daB in diesem einfachsten Fall
etwa ein Drittel der Wirmeerzeugung in den Generator ver-
legt wird und die restlichen zwei Drittel im Ofen beim Ver-
brennen des Gases in die Erscheinung treten. Wir haben
dabei allerdings nicht Riicksicht genommen auf den Wirme-
inhalt der Generatorgase.

Wasserstoffgas. Der Wasserstoff des Generatorgases
kommt aus zwei Quellen in dasselbe. Solange wir mit dem
eigentlichen Generatorgas arbeiten, also das Gas einem Gene-
rator entnehmen, der nur durch Luftzufuhr betrieben wird,
kommt aller Wasserstoff aus der Kohle und ist ein Produkt
der Entgasung. Seine Menge ist etwas geringer, als die des
disponiblen Wasserstoffs der Kohle, weil ein Teil dieses
letzteren in den Kohlenwasserstoffen und dem Teer ent-
halten ist.
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Dieser Wasserstoff entsteht im oberen Teil des Generators
beim Anwirmen der Kohle. Die zu seiner Erzeugung not-
wendige Wéirmemenge ist gering und wird der fithlbaren
Wirme des aufsteigenden Gasstromes entnommen. Im Ofen
verbrennt dieser Wasserstoff nach der Gleichung :

2H, + O, + 3,78N, = 2 H,0 + 3,78 N, + 116,0 Kal.
d. h. 44,81 Wasserstoff geben im Ofen annihernd dieselbe

Wirmemenge wie 44,81 Kohlenoxydgas.
Rechnen wir auf Gewichte um, so finden wir:

4 g Wasserstoff liefern im Ofen . 116 Kal.

56 g Kohlenoxyd ,, s 5 . 136,5 ,  oder
1 g Wasserstoff ,, s s . 29 .
1 g Kohlenoxyd ,, e e 24

Wenn wir also nach Gewichten rechnen, wie viele es tun,
dann hat der Wasserstoff einen Heizwert, der den aller anderen
Stoffe in Schatten stellt. Aber bei der Betrachtung der Zahlen
einer Gasanalyse haben wir immer Volumina vor Augen, und
da zeigt es sich, daB der Wasserstoff hinter dem Kohlen-
oxyd zu stehen kommt. Dieses Durcheinanderwerfen von
Gewichten und Voluminen hat, speziell in bezug auf den
Wasserstoff, schon vielfach zu Irrtiimern gefithrt, und selbst
in sonst sehr guten Fachschriften finden sich in dieser Sache
grobe Fehler.

Haben wir es nicht mit reinem Generatorgas zu tun, son-
dern mit dem Mischgas, das wir erhalten, wenn auBler Luft
noch Wasserdampf unter den Rost eingefiihrt wird, dann
entsteht auch in der Vergasungszone Wasserstoff nach den
Gleichungen :

C + H,0 = CO + H, — 29,05 Kal.
und C + 2H,0 = CO, + 2H,— 18,8 Kal.

Wihrend nun der Wasserstoff, welcher der Entgasung
der Kohle entstammt, ohne erheblichen Wirmeaufwand ge-
liefert wird, ist zur Bildung von Wasserstoff in der Vergasungs-
zone bei Bildung von Kohlenoxyd 1/,, bei Bildung von Kohlen-
siure 1/, des Heizwertes des Kohlenstoffes notwendig. Wir
haben schon im vorhergehenden Kapitel gesagt, daBl wir
diesen Wirmeverbrauch im Generator wiinschen miissen, um
dessen Temperatur nicht allzu hoch steigen zu lassen. Wir
erkennen, daB in dieser Hinsicht die Kohlenoxydbildung
viel wirksamer ist als die Kohlensiurebildung. Uberlegen
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wir nun noch, wie sich die Warmeentwicklung im Ofen stellt.
Zum Vergleich wiederholen wir die Verbrennung des Gene-
ratorgases und nehmen jedesmal so viel Gas, als wir aus
24 g Kohlenstoff erhalten:
I. 200+ 378N, + (O, + 3,78N,)
= 200, + 2 X 3,78 N, -+ 136,5 Kal.
II. 2CO0 + 2H, + 2 (0, + 3,78 N,)
= 200, + 2H,0 + 2 x 3,78N, + 252,5 Kal.
III. 2C0,+ 4H,+4+ 2(0, -+ 3,78 N,)
= 200, + 4¢H,0 + 2 x 3,78 N, + 232,0 Kal.
Wir sehen daraus, daB bei gleichem Kohlenstoffverbrauch
die Wassergasbildung der Generatorgasbildung iberlegen ist.
Es ist jedoch die Bildung nach Gleichung (II) der nach
Gleichung (III) weitaus vorzuziehen. Das erkennen wir
besonders dann, wenn wir annehmen, dall die drei Gas-
arten zur Beheizung eines Ofens fiir hohe Temperauren ver-
wendet werden sollen. In diesem Fall steht fiir den eigent-
lichen Zweck nur die Warmemenge zur Verfiigung, welche
iiber den Waéirmeinhalt der Verbrennungsprodukte hinaus
bei der Verbrennung entwickelt wird. Fithren wir die Be-
rechnung fiir die Temperaturen von 1000°C und 1600°C
durch, so finden wir:

Wirmeinhalt .
der Verbrennungsgase Entwickelte Verbleibt zur Nutzung
bei 10000 C | bei 16000 ¢ | WAIMe | pei 10000 | bei 16000
in Kal. in Kal. in Kal. in Kal’
Nach Gl (I) . 76,4 128,4 136,56 60,1 8,1
» GL (II) . 94,3 160,3 252,5 158,2 91,8
» GL (III) . 112,1 192,1 232,0 120,0 39,9

Im Mischgasgenerator gehen nun alle drei Prozesse gleich-
zeitig vor sich und jeder trigt zur schlieBlichen Zusammen-
setzung der Gase bei. Diese Zusammensetzung ersehen wir
aus der Gasanalyse, die sich ebenso wie die chemischen Glei-
chungen auf Volumina bezieht. Es ist also die Wertschétzung,
wie wir sie oben versucht haben, unmittelbar auf die Angaben
der Gasanalyse iibertragbar. Wir erkennen nun, da mit
Riicksicht auf das Verhalten der Gase im Ofen wir den Wasser-
stoff, der nach Gleichung (II) entwickelt ist, vorbehaltlos
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begriilen miissen, wihrend wir den nach Gleichung (IIl)
gebildeten nur dann gelten lassen kénnen, wenn er eben nicht
vermieden werden kann. Denn bei gleichem Xohlen-
stoffaufwand erzielen wir mit dem ersteren einen viel
groBeren Effekt wie mit dem letzteren, besonders, wenn
wit bei hohen Temperaturen arbeiten. So zeigt ja die
Tabelle, daB bei 1600° C der eine dem anderen dreifach
iiberlegen ist.

Wir erkennen die Bildung des nach Gleichung (I1I)
entstandenen Wasserstoffs an dem Begleiter, der Kohlen-
siure. Geringe Mengen Kohlensdure werden von jeder Kohle
bei der Entgasung also im oberen Teil des Generators ent-
bunden. Ergibt also die Gasanalyse 1—29% CO,, so werden
wir uns daran noch nicht stofen. Wir werden aber unsere
Kohle kennenlernen miissen und dann bald sehen, wie wir
die Analyse zu beurteilen haben. Mit steigegndem Dampf-
zusatz zum Wind steigt von einem gewissen Punkt an der
CO,-Gehalt des Gases. Das ist ein Zeichen fiir das Einsetzen
der Gleichung (III).

Diese 148t sich bei manchen Kohlensorten nicht ganz
vermeiden. Denn der Dampfzusatz bezweckt ja das Nieder-
halten der Temperatur der Vergasungszone, damit aller
Kohlenstoff vergast wird und keiner in den Rostdurchfall
geht. Dieselben 24 g Kohlenstoff, auf die wir die Gleichungen
(I) bis (ITI) bezogen haben, wiirden im Rostdurchfall einen
Verlust von 194,4 Kal. bedeuten. Es ist also noch immer
besser, sie gehen nach Gleichung (III) ins Gas als gar nicht.
So bestimmt der Befund des Rostdurchfalls und der Kohlen-
sauregebalt des Gases zusammen das Urteil iiber die Giite
des Gases, niemals aber einer von diesen beiden allein.

Im oberen Teil des Generators entstehen auBer den be-
reits besprochenen Gasen noch geringe Mengen Methan,
Athylen und Teer.

Fiir diese Gase gelten die Verbrennungsgleichungen:

CH, +20,+ 2 x 3,78 N,
— C0, + 2H,0, + 2 x 3,78 N, + 191,7 Kal.,
C,H, +30,+ 3 X 3,78 N,
— 200, + 2H,0, + 3 x 3,78N, + 316,2 Kal.

Ihre Menge hiingt ab von der Kohlensorte und &ndert

sich sehr im Verlauf der Zeit von einer Beschickung des
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Generators bis zur nichsten. Es lassen sich deshalb kaum
richtige Durchschnittswerte bestimmen. Diese Gase sind
natiirlich bei der Warmebilanz des Generators mit ihrem
Wiarmewert als erzeugte Wirme einzusetzen.

Der Teer kann gewohnlich nur mit einem geschitzten
Wert in Rechnung gezogen werden, da Teerbestimmungen
langwierig und nicht leicht ausfiihrbar sind.

Eine gewisse Schwierigkeit und Unsicherheit ergeben diese
Stoffe, sobald das erzeugte Gas vor der Verbrennung im Ofen
auf hohe Temperatur vorgewirmt wird, und die so dem Feuer-
raum zugefiihrte Wirmemenge in Rechnung gezogen werden
soll. Es ist sicher, dal insbesondere das Athylen bei hohen
Temperaturen zerfillt, so daB wir gar nicht damit rechnen
diirfen, daB dieses Gas selbst vorgewdrmt wird. Auch unter
den anderen Gasen finden gewifl Reaktionen statt, ohne daB
wir jedoch genau angeben konnten, welches Gasgemisch
wir erhalten, wenn wir ein Generatorgas bestimmter Zu-
sammensetzung, ohne dafl Luft dazutritt, auf 1000° C
erwirmen.

Es bleibt uns da nichts anderes iibrig als anzunehmen,
daB3 der Fehler nicht allzu grof sein wird, wenn wir mit dem
Gas rechnen, wie es eben die Analyse zeigt. Die Wirme-
inhalte der Gase CH, und C,H, miissen wir dann einsetzen
auf Grund der bei niedrigeren Temperaturen bestimmten
spezifischen Wirme, und zwar fiir 1 Mol Gas und je 100°C

bei Methan zu . . . . . 0,949 Kal.
» Athylen za . . . . L13

Wir haben von der Bewertung der einzelnen Bestand-
teile des Generatorgases gesprochen und legen uns nun die
Frage vor: Worin liegt der Wert des Generatorgases iiber-
haupt ?

Fassen wir fiir einen Augenblick Generator und Ofen als
Ganzes auf und stellen dieses einem gleichen Ofen mit Rost-
feuerung gegeniiber. In beiden wird dieselbe Kohle verfeuert.
Es ergibt sich nun der Unterschied, daf der mit Gas betriebene
Ofen mit einem geringeren LuftiiberschuB auskommt. Wir
wissen bereits, daB dies eine Verringerung des Essenzug-
verlustes, also eine Verbesserung der Okonomie bedeutet.
Aus unserem Schaubild entnehmen wir sogleich, daB dieser
Vorteil aber erst bei hoheren Ofentemperaturen ins Gewicht
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fallen kann. Denn legen wir fiir den Gasofen den 0,2fachen,
fiir die Rostfeuerung den 0,bfachen Luftiiberschul zugrunde,
so kommen wir erst bei etwa 1000° C zu einer Verringerung
des Essenzugverlustes um 109,. Nun arbeitet aber der Gene-
rator auch nicht ohne Verluste, und wir konnen ihm einen
Nutzeffekt von hochstens 859, zuschreiben. Wir wiirden
also gegeniiber der Rostfeuerung trotz des Generators noch
immer schlecht wegkommen und hétten eine teure Anlage
gebraucht. Wir haben aber bei der Gasfeuerung eine Mog-
lichkeit, die uns die Rostfeuerung nicht gewdhrt: die Aus-
nutzung der Abwirme.

Wir konnen sowohl das Gas als auch die Verbrennungs-
luft erhitzen, und zwar mit den Wérmemengen, die in den
dem Heizraum entstromenden Gasen enthalten sind. Da-
durch werden diese natiirlich abgekiihlt. Fassen wir diesen
Fall ins Auge und nehmen wir an, dal die Feuergase mit
nur 400° C in die Esse gehen, so ergibt sich aus unserem Schau-
bild ein anderes Resultat. Wéahrend die Rostfeuerung mit
0,5fachem Luftiiberschu8 und Abgasen von 1000° C einen
Verlust von 619 zeigt, ergibt sich fiir die Gasfeuerung mit
0,2fachem TLuftiiberschuf3 und einer Fuchstemperatur von
400° C ein Essenzugverlust von 199, Selbst wenn wir die
Verluste im Generator mit 159 hinzufiigen, kommen wir
also auf einen erheblichen Gewinn. Damit ist aber auch
schon gezeigt, wo das Anwendungsgebiet der Gasfeuerung
liegt: bei den hohen Ofentemperaturen.

Wir erkennen nun aber weiter, daB die Vorwidrmung der
Luft und des Gases der ausschlaggebende Faktor fiir die
Verwendung der Gasfeuerung ist und daf dort, wo sie nicht
moglich ist, diese Betriebsart gar nicht anzustreben ist.
Wenn nimlich die Temperatur der Abgase beim Verlassen
des Heizraumes nicht hoch genug ist, kann bei ihrer Ab-
kiihlung nicht viel fiir die Vorwéirmung gewonnen werden.
Unter solchen Umsténden vereinfacht man die Ofenkonstruk-
tion auch dadurch, daB man nicht Gas und Luft vorwirmt,
sondern nur die Luft allein.

Diese Verhiltnisse werden auch sehr durch die Zusammen-
setzung des Gases beeinfluBt. Ein Beispiel moge das erldutern.
Wir berechnen die theoretische Luftmenge, welche die Gase
folgender Zusammensetzung zur Verbrennung per 22,41
bendtigen :
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I i 11
Gonemtorgas Mischgas  Doppelgas®)

CO, . . ... .. 0 4,2 2,5
Oy o v ... .. 0 0 0
coO ..... . . 346 26,6 35,0
H, ..... .. 0 15,2 53,0
CH, .. ... .. 0 1,5 6,0
CH,....... 0 0,5 0,5

B e 66,4 52,0 3,0

Die zur Verbrennung notwendigen Sauerstoffmengen in
Molen sind:

I II 11T
fir CO. ... .. 0173 0,133 0,175
T < 0,076 0,265
, CH, ... .. 0,030 0,120
. CH, ... .. 0,015 0,015

0,173 0,264 0,575

Wir ersehen daraus, dafl der Luftbedarf fiir gleiche Gas-
mengen sehr verschieden ist, d. h., daf wir mit der Luft-
vorwédrmung ohne die Vorwérmung des Gases sehr verschie-
den viel ausrichten kénnen. Denn es kiimen auf 22,4 1 Gas
an Luft im Fall

I II 111

0,83 x 2241 1,21 x 2241 275 x 22,41

d. h. bei I weniger, bei II mehr, bei III fast das 3fache, als
das Volumen des Gases betrigt.

Mit diesen Zahlen éndert sich aber auch die Ausnutzbar-
keit der Abgase durch die Luftvorwidrmung. In dieser Hin-
sicht spielt auch der Wasserdampf des Generatorgases eine
Rolle. Bei Steinkohlen und richtiger Betriebsweise des Gene-
rators ist seine Menge gering. Bei Braunkohlen aber betrigt
sie oft '/, Mol Wasserdampf pro 22,41 trockenen Gases.
Durch diese Belastung des Gases und damit auch der Feuer-
gase wird deren Wiarmeinhalt bedeutend erhéht. Wird nun
die Luft in der gleichen Weise vorgewirmt wie bei trockenem

*) Das Doppelgas wird in einem Wassergasgenerator besonderer Kon-
struktion gewonnen und ist ein Gemisch aus Wassergas und den Ent-
gasungsprodukten.



Gasfeuerungen. 155

Gas, so ist die Ausnutzung der Abgase eine schlechtere und
der Nutzeffekt des Ofens sinkt.

Wir ersehen aus all dem Vorstehenden, daB wir bei der
Beurteilung der Gasfeuerung und bei ihrer Betriebsfiihrung
mancherlei in Erwigung ziehen miissen, was bei der Rost-
feuerung nicht so deutlich zum Ausdruck kommt.

Am Schlusse dieses Abschnittes soll nun noch besonders
des Wasserdampfes im Generatorgas gedacht werden, soweit
er im Heizraum eine Rolle gpielt. Er trigt zur Verbrennung
nichts bei und schadet ihr direkt nicht. Aber er vermehrt
den Wirmeinhalt der Verbrennungsgase. Nun stehen im
Heizraum aufler den von den vorgewirmten Gasen mit-
gebrachten Wirmemengen nur die Verbrennungswirmen der
Gase CO, H,, CH, usw. zur Verfiigung, um die Flammen-
temperatur zu erreichen. Diese Flammentemperatur stellt
sich ja, wie frither schon erliutert, nur dadurch ein, daf$
eben sdmtliche Wirme als fithlbare Wirme der gebildeten
Verbrennungsgase erscheint. Tritt nun zu jedem Mol trok-
kenen Generatorgases eine erhebliche Menge Wasserdampf,
so verteilt sich die Reaktionswirme auf eine gréBiere Gas-
menge, die Flammentemperatur sinkt. Das macht nun bei
niederen Temperaturen des Ofens nicht so viel aus, weil
dort die fiir die Wirmeiibertragung wichtige Differenz
zwischen Flammen und Ofentemperatur ohnehin grof ist.
Haben wir es aber mit Glas- oder Stahléfen zu tun, in welchen
wir Temperaturen von 1400° C und 1600°C erzielen wollen,
dann leidet unter dieser Wasserdampfbelastung die Wirme-
iibertragung und damit die Ausnutzung der Flammengase
ganz gewaltig. Es ist deshalb sehr richtig, wenn man in
solchen Fillen lieber die ganze fiihlbare Warme des Gases,
wie es den Generator verlidB8t, opfert, um durch eine splche
Abkiihlung eine Abscheidung des Wasserdampfes zu erzielen.

Gasfeuerungen.

Den mannigfachen Anwendungen der Gasfeuerungen ent-
spricht eine so grofie Zahl von Ausfiithrungsformen, daB es
den Rahmen dieses Biichleins weit iiberschreiten wiirde,
sie alle hier auch nur schematisch zu behandeln. Wir be-
schrinken uns deshalb auf das Grundsitzliche und diiber-
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lassen wie in den anderen Teilen dem Leser die Anwendung
auf seinen besonderen Fall.

« -+ Wir werden zunichst das Augenmerk auf die Anwéirmung
der Luft und des Gases lenken. Fiir diesen Zweck sind zwei
Systeme erfunden worden: die Rekuperation und die Re-
generation.

wak Bei der ersten werden die Kanile, durch welche die Essen-
gase abziehen, zerteilt und so gelegt, daBl zwischen zwei
solchen Kanilen ein dritter ist, in welchem Luft oder Gas
der Feuerung zustromt. Uberdies sieht man darauf, daB die
Stromungsrichtung der Rauchgase entgegengesetzt ist der
der anderen Gase. Man arbeitet nach dem Gegenstromsystem.
Die Wirme, welche die Abgase an Luft und Generatorgas
abgeben, muB durch Leitung die Winde der Kanile durch-
stromen. Um hierfiir eine entsprechende Temperaturdiffe-
renz auf dem ganzen Weg zur Verfiigung zu haben, wird
eben der Gegenstrom angewendet. Wichtig ist, zu bemerken,
daB in den Essenkanilen naturgemiB ein Unterdruck herrscht,
so daB bei einer Undichtigkeit der Kanile gegeneinander
Gas oder Luft direkt in die Esse abzieht. Das ergidbe beson-
ders fiir das Gas einen schwerwiegenden Verlust. Solche
Ofenanlagen benétigen meist einen sehr komplizierten Unter-
bau, in welchen alle Kanile untergebracht sind. Denn da
die Wirme durch Leitung iibertragen werden muf, ist es
auch notwendig, dafiir die entsprechend groBen Ausgleichs-
fldchen zu schaffen, was wieder eine entsprechende Lénge
der Kanile bedingt.

Diese reinen Rekuperativofen sind z. B. fiir Glaswannen-
6fen und andere Zwecke in Gebrauch. Viel hdufiger sind aber
Ofen, bei denen nur die Luft vorgewdrmt wird, wihrend
das Gas nur mit der Temperatur, wie es vom Generator
kommt, dem Ofen zustrémt. Dieser Fall tritt besonders
dann in den Vordergrund, wenn man es mit keiner sehr
hohen Ofentemperatur zu tun hat, oder wenn der Ofen an
einem Ende zwar eine hohe Temperatur hat, gegen den
Fuchs zu aber kilter wird, so da8 die Abgase nicht mehr
mit allzu hoher Temperatur den Feuerraum verlassen, wie
es bei Kiihlofen, Rollofen usw. der Fall ist. Es ist ja
iiberhaupt natiirlich, daB ein Ofen mit stets gleichbleiben-
der Flammenrichtung an einem Ende wirmer ist wie am
anderen.
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Bei solchen Ofen kommt es nun vor, daB man ein Inter-
esse daran hat, einzelne Ofenteile zu kiihlen, damit das
Mauerwerk, sei es von den Flammen, sei es von Schlacken,
nicht so stark angegriffen und zerstort werde. Man legt dann
die Luftkanile unter die Ofensohle oder baut ein doppeltes
Gewolbe, in dessen Zwischenraum die eintretende Luft vor-
gewidrmt wird. Rein wirmetechnisch ist dieser Fall von der
Rekuperation streng zu scheiden, weil die Wirmemengen,
die auf solche Weise der Luft zugefiihrt werden, nicht den
Abgasen entnommen werden, also nicht wiedergewonnen
sind, sondern eine besondere Leistung des Ofens darstellen,
die, soweit wir nur den Heizraum in Betracht ziehen, sogar
als eine VergroBerung der Verluste anzusehen ist. Man mufl
eben die groBere Haltbarkeit des Mauerwerks bezahlen, und
es ist Sache der besonderen Verhiltnisse, welcher Weg da
als der vorteilhaftere zu wahlen ist. Ubrigens kénnen solche
Anordnungen auch noch mit wirklichen Rekuperationen ver-
bunden werden, so daB die Aufstellung der Wirmebilanz
und die richtige Abschitzung aller Ofenteile und ihrer Lei-
stungen ziemlich kompliziert ist. Immerhin wird es gut sein,
wenigstens an Hand geschétzter Zahlen sich iiber alle diese
Verhiltnisse klar zu werden, damit man den KEinfluB jeder
MaBnahme am Ofen richtig beurteilen kann.

Die zweite Art der Vorwirmung der Gase fiir die Ver-
brennung im Feuerraum wird als Regeneration bezeichnet.
Sie besteht darin, da man die abziehenden Feuergase durch
eine mit Schamottesteinen gitterartig ausgelegte Kammer
streichen 1d8t, ehe man sie der Esse zufiihrt. Dabei werden
die Steine auf Kosten der Abgase auf hohe Temperatur er-
hitzt und geben, wenn man den Rauchgasstrom anderweitig
ableitet, die zustromende Luft oder das Gas aber durch die
Kammer dem Ofen zustrémen lifit, die aufgenommenen
Wirmemengen an diese ab. In der Regel hat man also
bei diesen Ofen zwei Kammern, eine fiir Luft und eine fiir
Gas vorzuwirmen, wihrend gleichzeitig durch zwei andere
Kammern Luft und Gas zustromt. Nach einer gewissen
Zeit, die von dem Zustand des Ofens abhingt und meist
zwischen einer Stunde und zehn Minuten schwankt, muf
man die Verhiltnisse verkehren, wechseln, um die mittle}‘-
weile abgekiihlten Kammern wieder zu erhitzen und die
heiBen wieder auszunutzen. Die Ofen dieses Systems haben
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deshalb meist wechselnde Flammenrichtung, was den Vor-
teil in sich birgt, dal sie nach 6ftermaligem Wechseln in allen
Teilen gleichmiflig heil werden. Sie sind deshalb auch voll-
kommen symmetrisch gebaut. Hierher gehdren die meisten
Glasofen und die Siemens-Martindfen der Stahlindustrie.

Auch dieser Grundgedanke ist vielfacher Abwandlungen
fahig. Auch hier kénnen die Gaskammern in Wegfall kommen,
es kann mit dem Gas geheizt werden, wie es aus dem Generator
kommt, wihrend die Luft allein in Regeneratoren vorerhitzt
wird. Das ist sogar notwendig, wenn, wie im Trigas oder im
Erdgas, ein Heizgas vorliegt, das entweder eine Vorerhitzung
nicht vertrigt oder pro Volumseinheit eine vielfach groBere
Luftmenge braucht. Vom feuerungstechnischen Standpunkt
besonders interessant sind hierhergehérige Ofen der kera-
mischen Industrie, in welchen als Wirmespeicher die eben
erbrannten Ziegel oder sonstigen Waren dienen. Bei diesen
Ofen fehlt die Symmetrie, die Flammenrichtung bleibt immer
die gleiche, aber der Ort des Heizraums wandert. Besonders
bemerkenswert ist, daB Ofen des gleichen ofentechnischen
Grundgedankens sogar auf das Heizgas verzichten konnen
und es durch Kohlenklein ersetzen.

Beispiel:
78. Es sei ein Flammofen untersucht worden.
Analyse des Generatorgases:

Kohlensgure . . . . . ... 4,69
Kohlenoxyd . . . . . . .. 26,19,
Wasserstoff . . . . . ... 15,29,
Methan . . . . . ... .. 1,19,
Stickstoff . . . . . .. .. 53,09,.

Die Wasserbestimmung im Gas ergab neben 22,4 1 trok-
kenen Gases
Wasserdampf 4,52 g = 0,251 Mole.
Temperatur des Gases beim Eintritt in den Ofen 115°C.

Analyse des Rauchgases:

Kohlensdure . . . . ., .. 14,99
Sauverstoff . . . . . .. .. 3,39
Stickstoff . . . . . .. .. 81,89,

Temperatur des Rauchgases im Fuchs 750° C.
Temperatur der Luft beim Eintritt in den Ofen 400°C.
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Fiir die Aufstellung der Stoffbilanz ist zunsichst wichtig
zu bemerken, dafl die Analyse des Generatorgases und des
Rauchgases nicht ganz in Einklang zu bringen sind.

Ein Generatorgas der obigen Zusammensetzung miifte
bei theoretischer Verbrennung ein Rauchgas mit 18,7%
Kohlensiure ergeben, woraus wir mit Hilfe der Tabelle ‘2
auf a = 0,973 und mit Hilfe der Seite 47 angefiihrten Pro-
portionen ‘auf einen Sauerstoffgehalt von 4,49, bei dem an-
gegebenen Kohlensiuregehalt schliefen miissen. Wenn tat-
sdchlich weniger gefunden wurde, so ist daran entweder ein
Fehler in der CO,-Bestimmung schuld, welche dann zu niedrig
ausgefallen wire (durch Absorption im Sperrwasser der
Biirette), oder es ist durch den Ofeninhalt den Gasen Sauer-
stoff entzogen worden. Wir nehmen den letzteren Grund
an, da im besagten Ofen Stahlblécke zum Schmieden warm
gemacht wurden. Solche Verhiiltnisse sind h#ufig und er-
fordern ein kritisches Betrachten der Analysenresultate,
eventuell eine Korrektur.

Wir arbeiten zunichst die Kohlenstoffbilanz aus:
Mit 22,4 1 trockenem Gas kommen in den Ofen:
Mit Kohlensiure . . . 0,046 Grammatome
,» Kohlenoxyd . . . 0,261 v
,, Methan . . . . . 0,011 vs
0,318 Grammatome.
Mit 22,4 1 Rauchgas gehen aus
dem Ofen ab . . . . 0,149 Grammatome
Fiir eintretende 22,4 1 M1schgas
treten mithin aus . . . . . 2,13 x 22,4 1 Rauchgas.
Nachdem wir uns auf die Sauerstoffbilanz nicht verlassen
konnen, stiitzen wir uns auf die Stickstoffbilanz.
2,13 X 22,4 1 Rauchgas enthalten

2,13 x 0 818, d. i. . 1,742 Mole Stickstoff
Davon kamen mit den 22 4 1 Mlsch-

gas in den Ofen. . . . . .. 0530 ,, ”
Es entstammen daher der Luft .. L2112 ’
mit diesen war in den Ofen an Sauer-

stoff eingetreten . . 0,321 ,, .

so dafl pro 22,41 Mmchgas an Luft in
den Ofen eintreten . . . . 1,533 x 22,4 1 Luft.
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Es treten demnach in den Ofen ein:

22,41 trockenes Mischgas
0,251 Mole Wasserdampf
1,633 x 22,41 Luft.

Es treten aus:

2,13 X 22,41 trockenes Rauchgas

0,251 Mole Wasserdampf aus der Feuchtigkeit des
Gases

0,174 . aus der Verbrennung von
22,41 Gas.

Wirmebilanz.

Eintretende Wiarmemengen :

Wiarmeinhalt Davon Beitrag zum Wérmeinhalt
des reinen Gases Mole von 22,41Gas - 0,251 Mol

per Mol bei 1156° C Wasserdampf
Permanente Gase. . . 0,7649 0,943 0,721 Kal.
Kohlensdure . . . . . 1,0626 0,046 0,049
Wasserdampf . . . . 0,9667 0,251 0,243 ,,
Methan . . . .. . . 1,091 0,011 0,012

Mit feuchtem Mischgas kommen in den Ofen 1,025 Kal.

Mit 1,633 x 22,41 Luft von 400° C treten ein
1,533 X 2,719 — 4,168 Kal.

5,103
Verbrennungswirmen :
0,261 Mole Kohlenoxyd geben 0,261 x 68,25 = 17,813 Kal.
0,152 ,, Wasserstoff ,, 0,152 x 58 = 8,816 ,,
0,011 ,, Methan ,, 0011 x191,7 = 2109 ,
28,738 Kal.

Hierzu die fiihlbaren Wairmemengen wie oben 5,193 ,,
Totale eintretende Wiarme 33,931 Kal.

Austretende Warmemengen :
Wirmeinhalt der Beitrag zum

reinen Gase pro Davon Wirmeinhalt des

Mol bei 750° C Mole Rauchgases
Permanente Gase . 5,2392 2,13 x 0,851 9,495 Kal.
Kohlensgure . .. 8,1389 2,13 x 0,149 0,317 ,,
Wasserdampf . . . 6,4781 0,425 2,753 ,,

Summe der austretenden Wirmemengen 12,565 Kal.
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Beziehen wir diese Summe auf die dem Feuerraum zu-
gefithrte Wirmemenge, so betrigt sie 37%,.

Es moge nun dieser Fall noch niher erdrtert werden.
Bei dem vorliegenden Ofen wurde die Luft nicht durch Re-
kuperatoren, sondern durch ein doppeltes Gewdlbe vor-
gewdrmt. Es hatte mithin der Heizraum auch diese Wirme-
menge zu liefern, abgesehen von den Strahlungs- und Lei-
tungsverlusten. Nachdem die fiir die Luftvorwidrmung er-
forderlichen 4,168 Kal. 12,39, der eintretenden Wiérme-
mengen betragen, verbleiben dem Heizraum fiir die eigent-
liche Leistung und die Bestreitung der Verluste nur
100 — 37,0 — 12,3 = 50,79,

Wire die Luft durch Rekuperation mit Hilfe der Essen-
gase vorgewirmt worden, so wiirden allerdings die Strah-
lungs- und Leitungsverluste des Gewdélbes groBere geworden
sein, so daB der Gewinn nicht die ganzen 12,39, betragen hitte.

Wir wollen nun noch die Flammentemperatur in diesem
Fall berechnen. Wir finden fiir die Temperatur von 1600° C
im Rauchgas:

In 2,13 X 0,851 Molen permanenter Gase . . 21,56 Kal.
5 2,13 x 0,149 ,,  XKohlensdure . . . . . 6,11 ,,
,, 0,425 , Wasserdampf. . . . . 6,77 ,,

34,44 Kal.

und schétzen darnach auf 1570° C.

Der besprochene Fall ist durch einen sehr hohen Wasser-
gehalt des Gases charakterisiert. Wir filhren ihn deshalb
nochmals durch unter der Annahme, dafl das Generatorgas
trocken sei. Wenn auch dieser Fall nie vollig zutrifft, so
geniigt uns die Berechnung doch, um die richtigen Schliisse
zu ziehen.

An der Stoffbilanz wird dadurch nichts gedindert ; nur die
0,251 Mole Wasserdampf fallen weg.

Die eintretenden Wirmemengen verringern sich dadurch
um 0,243 Kal. und betragen somit 33,69 Kal.

Die austretenden Wirmemengen bleiben ebenso die glei-
chen, bis auf die Zahlen fiir Wasserdampf. Es treten nur
0,174 Mole davon aus mit einem Wirmeinhalt von 1,127 Kal,,
so daB die Summe der austretenden Wirme betréigt: 10,939
Kalorien.

Daher Essenzugverlust: 32,49%,

H ermann, Feuerungskunde. 11
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Es wiirde sich demnach der Effekt nicht wesentlich #ndern,
Errechnen wir die Flammentemperatur, so finden wir
bei 1600° C fiir 0,174 Mole Wasserdampf 2,77 Kal.
und als Summe . . . . 30,44 Kal.

und schitzen daraus die Temperatur von 1800° C.

Wir diirfen nun nicht vergessen, dafi die tatséichlichen
Flammentemperaturen niedriger sind, und nehmen an, daB
diese im vorliegenden Fall in Wirklichkeit 300° tiefer liegen.

Wir finden dann

fiir feuchtes Gas . . . . . 1270°C
» trockenes Gas . . .. 1500°C.

Liegt nun die gewiinschte Temperatur an der heiflesten
Stelle des Ofens bei 1100° C, so haben wir im ersten Fall
eine Spannung von 170°C, im zweiten Fall von 400°C.

Dadurch wird im
ersten Fall eine schlech-
te Warmeiibertragung
stattfinden, so daf3 die
Flamme ihre Wirme
nicht an das Gut im
Ofen abgibt. Daraus
folgt nun eine unniitz
hohe Temperatur im
Fuchs und sohin ein
hoherer Essenzugverlust
sowie iiberhaupt eine
ungiinstige Warmever-
teilung im Ofen.

Wir wenden uns
nun den Regenerativ-
feuerungen zu. Fig. 25
zeigh das Schema einer
solchen. Im Mittelpunkt

6’ .
— Le;,fmw derselben liegt der Herd-
> Raychgas raum H. Diesem stromb
Fig. 25. von einer Seite Luft und

Gas zu, verbrennt dort
und zieht am anderen Ende durch zwei Ziige ab. Diese fiihren
zu den Kammern, den Wirmespeichern W, und von dort ab
zur Esse. Dabei kommen die Rauchgase an den Klappen
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voriiber. Wird nun gewechselt, so werden die Klappen im
angedeuteten Sinn um 90° gedreht. Es stromt dann Luft
und Gas auf denselben Wegen, welche friiher die Abgase
hatten, aber in entgegengesetzter Richtung.

Die Kammern liegen in Wirklichkeit fast stets unter dem
Ofen, manchmal auch seitwirts. Sie werden von den Gasen
stets in vertikaler Richtung durchstrichen, so daB sie an
der Sohle kilter sind wie am Gewolbe. Naturgemi schwankt
ihre Temperatur, sinkt, wenn die Gase zum Ofen stromen,
und steigt dann nach dem Wechseln. Fig. 26 gibt von diesen
Schwankungen ein Bild.

70050
Q00
&00
700
600)
s00
400
300
200]
700

sh 20 30" 40" 50’ 9% A 20’ 30’
Fig. 26.

Die Umsteuverungsvorrichtungen sind verschieden kon-
struiert. Es ist zu beachten, dafl die Klappe, wie sie in der
Figur angedeutet ist, zwei Gasstrome von sehr verschie-
denem Druck voneinander scheidet. Denn das Generatorgas
hat vor dem Ofen meist noch einen kleinen Uberdruck,
wihrend der Schornstein S bei der Klappe seine volle Zug-
kraft einsetzt. Daher kommt es, da bei dieser einfachen
Vorrichtung meist etwas Gas direkt in den Kamin eintritt.
Das ist aber ein Verlust. Bei groferen Undichtheiten sehen
wir denn auch gleich gelbe Teernebel dem Schornstein ent-
strémen. Man hat deshalb viele andere Konstruktionen fiir die
Umsteuerung erfunden. Soweit sie mit Wasserverschluf
arbeiten, ist zu beachten, daB das Gas durch sie leicht mit un-
notigen Wasserdampfmengen belastet wird.

Fiir die Durchrechnung und Betrachtung dieser Art von

11*
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Feuerungen kommen dieselben Gesichtspunkte in Betracht
wie im vorhergehenden Beispiel. Die von Gas und Luft in
den Ofen gebrachten fiihlbaren Wirmemengen sind jedoch
viel groBer wie dort, weil die Erhitzung in den Regeneratoren
bis 1200° C getrieben wird; sie kénnen mehr als die Hilfte
der Verbrennungswirme betragen.

Halbgasfeuerungen.

Mit dem Namen Halbgasfeuerungen werden oft die ver-
schiedensten Konstruktionen bezeichnet. Im eigentlichen
Sinn des Wortes sind nur solche Ausfithrungen darunter zu
verstehen, bei welchen der Verbrennungsraum als Generator
eingerichtet ist. Da gibt es aber keine scharfe Grenze. Denn
schon bei einer gewohnlichen Schriig- oder Treppenrostfeue-
rung kann durch eine etwas grofere SchutthGhe der Kohle
aus dem Verbrennungsraum ein Gasgemisch entweichen, das
infolge unvollstdndiger Verbrennung als Generatorgas an-
gesprochen werden kann, wenn es gleich 10 oder 129, Kohlen-
sdure enthilt.

Ein solches aus den Entgasungsprodukten (Wasserstoff,
Kohlenwasserstoffe) und Xohlenoxyd neben Kohlenséiure
und Stickstoff bestehendes Gas bedarf natiirlich noch der
Beimengung von Luft, um vollsténdig zu verbrennen. Diese
Sekundérluft wird bei den Halbgasfeuerungen durch Hohl-
steine an der Feuerbriicke oder an anderen Orten des Feuer-
raumes zugefiihrt.

Betrachten wir nun zuniichst den als Generator wirkenden
Verbrennungsraum, so erkennen wir sogleich, da8 dort gegen-
iiber einem selbstéindigen Generator eine viel groere Wirme-
menge als fithlbare Wiarme der Gase auftreten wird, weil ja
eine groflere Menge von Kohlensiure entsteht. Wir haben
da die Verhiltnisse vor uns, welche in den Tabellen auf Seite 129
bis 131 durch die letzten Reihen gekennzeichnet sind. Dem-
entsprechend ist auch die Temperatur der entstehenden Gase
eine hohere wie die des eigentlichen Generatorgases. Was die
Zusammensetzung der Gase betrifft, so ist sie meist eine gleich-
méfigere wie im Generator, da die meisten Konstruktionen
derart sind, dafl der Brennstoff fast ununterbrochen der
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Feuerung zugefiihrt wird (Schrigrost mit Gosse). Dagegen
findet hiufig eine voéllige Durchmischung der Entgasungs-
und Vergasungsprodukte nicht statt, so daB eine richtige
Probenahme fast unmdoglich ist. In der Vergasungszone ent-
wickelt sich naturgem&lB auf dem Roste eine sehr hohe Tem-
peratur. Das filhrt wegen der Schlackenbildung bei vielen
Kohlen zu Schwierigkeiten. Zu ihrer Bekéimpfung sind die
gleichen Mittel anwendbar wie beim Generator, der Sumpf
unter dem Rost, Einblasen von Wasserdampf bei geschlos-
senem Aschenfall, Kiihlung des Rostes oder einzelner Teile
durch Wasser.

Dort wo die Sekundérluft mit dem heiBen Gas zusammen-
trifft, entwickeln sich durch die Verbrennung neue Wirme-
mengen. Fiir die rechnerische Beherrschung des einzelnen
Falles wire es nun nicht nur notwendig die Zusammen-
setzung und Temperatur des Gases zu kennen, sondern auch
die Menge der zugefiihrten Sekundirluft. Eine solche Messung
der Luftmenge wird aber, wenn sie auch mdglich ist, doch
nur selten durchgefiihrt, und es bleibt uns zur Beurteilung der
Feuerung nur die Untersuchung und Temperaturmessung der
Rauchgase. Daraus werden wir nun zwar die Hohe des Essen-
zugverlustes entnehmen kénnen, sonst aber nichts.

Da wir uns mit Hilfe von Instrumenten so wenig genau
iiber den Gang der Feuerung unterrichten konnen, miissen
wir um so genauer beobachten.

Da werden wir zuerst fragen, wie die Sekundérluft vor-
gewérmt wird. Das kann durch Rekuperation mit Hilfe der
Abgase geschehen. Dieser Fall ist der giinstigste und er-
méglicht uns insofern ein sicheres Urteil, als aus dem Tem-
peraturabfall der Rauchgase vor und hinter der Rekupera-
tion ein Anhaltspunkt fiir die Wiarmemengen gewonnen wer-
den kann, welche die Sekundirluft der Feuerung zufiihrt.
Dieser Fall ist aber der seltenste. Meist finden wir Ver-
hiltnisse, wie wir sie bei den Gasfeuerungen schon besprochen
haben: Vorwirmung der Luft in der Ofensohle, den Winden
usw. Bei allen diesen Ausfiihrungen muff also die im Herd-
raum entwickelte Wiarme auch die Luft vorwirmen, d. h.
der hierfiir notwendige Aufwand geht dem Zweck der Feue-
rung verloren. Damit ist auch schon gesagt, daf3 solche Aus-
fiithrungen nur dort berechtigt sind, wo die Schonung des
Ofenbaumaterials eine Kiihlung ohnehin erforderlich macht.
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Zu den hier besprochenen Konstruktionen gehért auch
die, bei welcher die Kanile fiir die Sekundérluft in die
Seitenwandungen des Feuerraumes, also rechts und links
vom Rost, verlegt sind. Hier wird also der Generator ge-
kiihlt. Die Anordnung ist fiir den Gang des Generatorgas-
prozesses ziemlich belanglos, weil der EinfluB der Wénde
nicht weit ins Innere reicht, und die Kiihlung nur unten am
Rost einen Zweck hat. Die dem Generator entzogenen Wirme-
mengen werden dem Ofen zwar wieder zugefithrt, aber die
Verbrennungstemperatur der Flamme und damit die Wérme-
iibertragung mull hier bei sonst gleichen Verhiltnissen
immerhin zuriickbleiben gegeniiber dem Fall, wo die Luft-
vorwidrmung dem Heizraum zufillt. Wo also hohe Tempe-
raturen erzielt werden sollen, ist diese Ausfithrung nicht
angebracht.

Eine weitere wichtige Sache ist der Rostdurchfall und die
Rostbetriebsdauer. Geht ein gréfierer Anteil des Kohlenstoffs
mit der Asche ab, so ist das natiirlich ein Verlust. Diese
Erscheinung hat aber nicht nur ihre wirmetechnische Be-
deutung; denn die Mengen der Entgasungsprodukte bleiben
die gleichen, wihrend die Menge der Vergasungsprodukte im
angenommenen Fall geringer wird. Wirden wir den Fall
ins Extreme steigern, so wiirden wir schlieBlich mit rohem
Leuchtgas unseren Ofen betreiben. Das hat nun nicht allein
EinfluB auf die Beurteilung der Gasanalyse, sondern beson-
ders auch auf den Gang des Ofens. Solche Brennstoffver-
schwendung kann manchmal das einzige Mittel sein, um eine
gewiinschte Temperatur iiberhaupt noch mit dem gegebenen
Ofen zu erreichen. Jedenfalls ist ein solcher schwarzer Rost-
durchfall eine unliebsame Erscheinung und deutet, wenn
nicht gerade Sandkohlen verbrannt werden, auf eine zu hohe
Temperatur der Vergasungszone. Man wird dann gut tun,
Wasserdampf einzufiihren, weil man so zwar dem Generator
Wirme entzieht, diese aber im Herdraum wieder nutzbar macht.

Durch den schwarzen Rost wird aber auch sonst der Gang
des Ofens wesentlich geindert. Als bewegendes Moment
tiir die zustrémende Luft, sowohl die durch den Rost ein-
tretende Primirluft als auch die Sekundirluft, ist ja nur der
Schornsteinzug malgebend. Nebhmen wir zun#chst an, er
bleibe immer gleich, so wird mit zunehmender Verlegung
des Rostes die dort durchgesaugte Luftmenge kleiner. Das
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bedingt im ganzen Ofen ein Steigen des Zuges, so daB nun die
Sekundérluft mit groBerer Kraft in den Ofen gezogen wird,
da ja in ihrer Leitung keine Anderung sich ergibt. Also ge-
ringere Gasmenge, groBere Sekundirluftmenge und damit
ein Steigen des Luftiiberschusses und ein Fallen der Flammen-
temperatur. Ist aber ein periodisch betriebener Ofen das
Objekt der Betrachtung, dann komplizieren sich die Verhlt-
nisse noch mehr, indem mit der Dauer des Betriebes die
Temperatur der Abgase und damit der Schornsteinzug steigt,
die Primirluftmenge aber fillt, so daBl dis oben erwihnten
Verhiltnisse noch schwerer ins Gewicht fallen. Xs wird
deshalb der Zugmessung an verschiedenen Stellen des Ofens
und ihre Beobachtung wihrend des Ofenganges eine be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken sein.

Wir erkennen aus diesen Ausfithrungen, daf besonders
die Halbgasfeuerungen eine eingehende und verstiéndige Be-
obachtung brauchen, sollen sie richtig betrieben werden.
Vieles aber was dort besonders deutlich in die Erscheinung
tritt, ist auch bei anderen Rostfeuerungen wichtig, da es
ja zwischen den ausgesprochenen Halbgasfeuerungen und
den anderen keine scharfe Grenze gibt. Die Bausteine fiir
solche Beobachtungen und Uberlegungen zu liefern war die
Aufgabe der vorstehenden Kapitel und Beispiele, und es
wird bei jeder Feuerung, und insbesondere bei jeder Halb-
gasfeuerung kaum eine von den behandelten Fragen als nicht
hierher gehorig gelten diirfen. Wenn wir aber das Spiel und
Widerspiel aller Einfliisse klar erkennen, dann werden wir uns
oft wundern, mit welch einfachen Mitteln Erfolge erzielt werden
koénnen und wie genau jeder Ofen unseren Absichten folgt.

Die Halbgasfeuerungen haben den Vorteil mit den Gas-
feuerungen gemein, daB3 der Luftiiberschufl und damit der
Essenzugverlust vermindert ist gegeniiber den anderen Rost-
feuerungen. Hand in Hand damit geht eine erhebliche Steige-
rung der Flammentemperatur und die Moglichkeit einer
ruBfreien Verbrennung. Auch kann dadurch, daB die Zu-
filhrung der Sekundirluft auf bestimmte Art und an der
richtigen Stelle erfolgt, die héchste Temperatur des Ofens
an eine vorher gewihlte Stelle verlegt werden. Die etwas
hoheren Anlagekosten und die Notwendigkeit einer ver-
sténdnisvollen Bedienung fallen diesen bedeutenden Vor-
teilen gegeniiber als Nachteile nicht ins Gewicht.
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Losungen der Beispiele.

1;11‘. 2. Fiir 10 g Kohlenstoff braucht man 26,7 g Sauer-
stoff.

Nr. 3. Mit 10g Sauerstoff kann man 3,75 g Kohlen-
stoff verbrennen.

Nr. 4. Aus 10g Kohlenstoff entstehen 18,71 Kohlen-
séure.
11 Sauerstoff wiegt 1,43 g.
11 Kohlenséure wiegt 1,97 g.
10 g Kohlenstoff verbrauchen 18,7 1 Sauerstoff.
Fiir 10 1 Kohlensédure sind 5,36 g Kohlenstoff not-

7
® 2o o

Nr.
wendig.

Nr. 9. Mit 101 Sauerstoff kénnen wir 5,36 g Kohlenstoff
verbrennen,

Nr. 12. Aus 10 g Kohlenstoff erhalten wir 89,2 I Rauch-
gase.

Nr.13. 1 cbm Luft enthilt 1000 : 4,78 1 Sauerstoff.
Diese 20,921= 0,934 X 22,41 konnen 0,934 X 12 = 112¢
Kohlenstoff verbrennen.

Nr. 15. Mit 10g Sauerstoff kénnen 4,17 g Koks ver-
brannt werden. _

Nr. 16. Beim Verbrennen von 10 g Koks entstehen 16,81
Kohlenséure.

Nr. 17. Zur Bildung von 100 1 Kohlensdure sind 59,5 g
Koks notwendig.

Nr. 18. Zum Verbrennen von 10 g Koks sind 80,3 1 Luft
notwendig.

Nr. 19. Beim Verbrennen von 10g Koks erhalten wir
80,3 1 Rauchgas.

Nr. 20. Mit 1 cbm Luft kann man 12,4 g Koks ver-
brennen.

Nr. 22. Zum Verbrennen von 10 g Koks mit der 2!/,
fachen Luftmenge braucht man 2,56 X 80,3 = 200,8 1 Luft.

Nr. 23. Beim Verbrennen von 10 g Koks mit doppeltem
LuftiiberschuB erhilt man 16,81 Kohlensiure, 80,3 — 16,8
= 63,51 Stickstoff aus dem theoretischen Rauchgas (Nr. 19)
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und 2 X 16,8 = 33,6 1 Sauerstoff sowie 2 X 63,51 Stickstoff
aus dem Luftiiberschuf3. Somit:

Kohlensdure . . . . ... 16,81
Sauverstoff . . . . . . .. 33,61
Stickstoff . . . . . . .. 190,5 1.

Nr. 24a. Aus 100 g Kohle entstehen (50,12 :12) X 44
= 183,9 g Kohlensiure.

Nr. 24b. Aus 100 g Kohle entstehen (50,12 : 12) x 22,4
= 93,6 1 Kohlensiure.

Nr. 25. Aus 1g Wasserstoff erhalten wir 9g Wasser.

Nr. 26. Fiir 1 g Wasserstoff verbrauchen wir 8 g Sauer-
stoff.

Nr. 27. Fir 1cbm Wasserstoff verbrauchen wir 500 1
Sauerstoff. Diese sind in 2390 1 Luft enthalten.

Nr. 28. Nehmen wir von der Kohle 100 g; darin 13,14 g
Sauerstoff. Mit diesen k6nnen wir 13,18 :8 = 1,64 g Wasser-
stoff verbrennen (siche Nr. 26).

Nr. 29. Es verbleiben 4,06 — 1,64 = 2,42 g Wasserstoff.
Fiir diese sind (2-42 : 4) X 22,4 = 13,61 Sauerstoff not-
wendig.

Nr. 30. Fiir die Verbrennung von 100 g Braunkohle sind
notwendig an Sauerstoff :

fiir 50,12 g Kohlenstoff . . . . . . 93,6 1
» 4,06 — 164 g Wasserstoff . . . 13,6 1
107,2 1.

Mithin an Luft 107,2 x 4,78 = 512,41,

Nr. 32. Die Kohle enthilt in 100 g 100 — 12,67 = 87,33 g
wasser- und aschenfreie Substanz, daher die Analyse:
Feuchtigkeit . . . . . 5,279
Kohlenstoff . . . 87 33 X 0 8269 — 72 219,
Wasserstoff . . . . 87,33 X 0,0554 = 4,839
Sauverstoff . . . . 87,33 X 0,1177 = 10,299,
Asche . ... . cee 7,409%.
Nr. 33. Wir leiten zuerst dle Analyse der wasser- und
aschenfreien Kohle ab und finden:

Kohlenstoff . . . . . .. . 70,679
Wasserstoff . . . . . ... 5,749
Sauverstoff . . . . . . .. 23,5699
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Die Analyse der trockenen XKohle mit 9,609, Asche
wird dann:

Kohlenstoff . . . . . . .. 63,899,
Wasserstoff . . . . . . .. 5,189,
Saverstoff . . . . . . .. 21,339,
Asche . . . . . . . ... 9,609,.

Nr. 34. Mit 10,29 g Sauverstoff konnten 10,29 : 8 = 1,29¢
Wasserstoff verbrannt werden. Daher:
Disponibler Wasserstoff . . . . . 483 — 1,29 = 3,549,
Chemisch gebundenes Wasser . . 10,29 4 1,29 = 11,589%,

Nr. 89. Fiir 12 g Kohlenstoff = 13,3 g Koks brauchen
wir 4,78 x 22,41 Luft und erhalten 22,41 CO, und
3,78 x 22,4 N,, daher Gasanalyse wie in Nr. 38.

Fiir einfachen Luftiiberschufl wird gebraucht
2 %X 4,78 x 22,41 Luft
und erhalten 22,41 CO,, 22,41 0,, 2 X 3,78 X 22,41 N,,
in Summe 9,66 X 22,4 1 Rauchgas. Daher

. 100

CO, in Prozenten . 956 = 10,469,
100

02 T} 'Y} . 975—6— = 10,46%
756

N » 956 = 79,079,

Analog fiir zweifachen Luftiiberschufi:
€O, = 6,98%, O, = 13,95% N, = 79,07%.

Fiir dreifachen Luftiiberschull:

CO, = 5,239, O, = 15,70% N, = 79,079,

Nr. 40. Bei theoretischer Luftmenge: N, = 1009, weil
aller Sauerstoff und Wasserstoff zu Wasser zusammenge-
treten ist, das bei der Gasanalyse nicht bestimmt wird. Fiir
2< 22,41 Wasserstoff werden 4,78 x 22,41 Luft gebraucht. Da-
her bei einfachem Luftiiberschu an trockenen Gasen:

Stickstoff aus theoretischer

Verbrennung . . . . . 3,78 X 22,4 1,
Sauerstoff aus LuftiiberschuB 1,00 x 22,4 1,
Stickstoff ,, . 3,78 X 22,4 L.
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Daher Analyse:

100
Sauerstoff © 856 11,79,
. 7,56
Stickstoff C 886" 88,3%,
Fiir zweifachen Luftiitberschuf3:
Sauwerstoff . . . . . . . 2 x 22,41
Stickstoff . . . . . . . 3X 378 x 22,4 1.
Daher Analyse:
Sauverstoff . . . . . . . . 14,99
Stickstoff . . . . . . . . 8519 usw.

Nr. 42. Die Kohle enthilt 5,559, Asche. Auf 1 g Asche
kommt im Rostdurchfall 24,25 : 75,75 = 0,321 g Kohlenstoff.
Also auf 5,55 g Asche 1,78 g Kohlenstoff. Es verbleiben von
100 g Kohle fiir die Verbrennung:

Kohlenstoff . 50,12 — 1,78 = 48,34 g
Wasserstoff . . . . . ... 406¢g
Sauerstoff . . . . . . . . 13,14 g.

48,34 g Kohlenstoff geben (48,34 :12) X 22,4 1 Kohlen-
sdure = 90,3 1.

Nr. 43. 48,34 g Kohlenstoff brau-

chen . . ... .. . (48,34 :12) x 22,4 1 Sauerstoff.
2,42 g disponibler Wasser-
stoff brauchen . . . . (2,42 :4) x 22,41 '

Daraus durch Multiplikation mit 4,78 die Luftmenge
— 2218 x 224 1.

Nr. 45.
Fiir 72,21 g Kohlenstoff brauchen
wir. . . .. .. 602DMole Sauerstoff
»» 3,564 g disponiblen Wasser-
stoff . . .. . . 08 v

6,90 Mole Sauerstoff.
6,90 Mole Sauerstoff aus Luft brin-

gen mit . . . . . 26,08 Mole Stickstoff
6,02 Grammatome Kohlenstoff
geben . . . . . . 602 Kohlensiure

32,10 Mole Rauchgas



172 Losungen der Beispiele.

oder in 100 Molen trockenen Rauchgases:
Kohlensdure . . . . . . 18,758 Mole
Stickstoff . . . . . . . 81,25
Nr. 52. Menge des Wassers: 20,34 kg. Zur Erwirmung
von 1°C werden verbraucht 20,34 Kal. Das Wasser wird
um 2,3°C erwirmt. Daher zugefithrt 20,34 X 2,3 = 46,78
Kalorien.
Nr. 69. Aus 100 g Ruhrkohle entstehen nach Beispiel 44
an Rauchgasen:
Kohlensgure . . . . . . 6,02 Mole
Wasserdampf . . . . . 2,71
Stickstoff . . . . . . . 26,08
Die einfache Luftmenge betrigt 32,98 Mole. Der untere
Heizwert 6843 Kal.
Daher fiir Verbrennung mit theoretischer Luftmenge:

Bei 200° C Bei 800°C Bei 400°C

InKal{ In 9% [InKal| In 9 | InKal| In ¢

In 6,02 Molen Kohlensdure . | 11,40 23 17,61 3.6 24,14 49
In 2,71 Molen Wasserdampf 4,54 ’ 6,82 > 9,13 ™
In 26,08 Molen Stickstoff . . | 34,90 52,77 70,72

50,84 | 7,4 |77,20 | 114 |103,99| 152

Bei einfachem Luftiiberschufl:

Bei 200° C Bei 300° C Bei 400°C

InKal| In9% |InKal|{ In ¢, | InKal| In 9,

Im theor. Rauchgas . . . . | 50,84 71,20 103,99
In 32,98 Molen Luft. . . . | 44,13 66,73 89,68

94,97 | 13,8 |143,93| 21,0 193,67’ 28,3

Bei zweifachem LuftiiberschuB:

Bei 200°C Bei 300° C Bei 400°C

InKal|{ In¢, | InKal{ In ¢, | InKal { In ¢,

Im theor. Rauchgas . . . . | 50,84 717,20 103,99
In 65,96 Molen Luft. . . . | 88,26 133,46 179,36

139,10[ 20,3 |210,66| 30,8 ]283,35| 414
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Bei dreifachem Luftiiberschuf3:
Bei 2000 C Bei 300° C Bel 4000 C
InKal| In 9 | InKal| In o | InKal] In o)
Im theor. Rauchgas . . . . ]| 50,84 77,20 103,99
In 98,94 Molen Luft. . . . 1132,39 200,19 269,04

Anhang.

183,23| 26,8 |277,39| 40,5 373,03| 54,5

Zusammensetzung der Rauchgase bei vollkommener Verbrennung.

Die Analyse einer Kohle weise C9, Kohlenstoff und
H;9, disponiblen Wasserstoff auf.

Zur Verbrennung von 100 g der Kohle ist an Sauerstoff

notwendig :

Fiir C

I} Hd-

C

ﬁ Mole

H,
4

22

Summe

C+3Hs pote.

12

An trockenen Rauchgasen entstehen somit bei theore-

tischer Luftmenge:

co, . ... % Mole
— NCEEY T
Summe 4,78 C + 11,34 H, Mole.

12

In diesen Gasén bildet die Kohlensiure

100 C

— 0
4,78C + 11,34 H, Prozente = 9% COsax.
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Bezeichnen wir den Quotienten —* mit m, so ist:

C
100
(4] — -
Jo OOz Max = 4,78 + 11,3¢m "
Nach dieser Formel ist Tabelle 2 errechnet.

Wird nun die Kohle mit einem Luftiiberschuf3 verbrannt,
so mischen sich den Rauchgasen die iiberschiissigen Luft-

mengen bei. Diese sind y - 4,789—-{%;—}—1—9 , wobei y der

LauftiiberschuBkoeffizient ist. Wir finden dann:

100 C
% €O, = 478 C 4 11,34 H; + 4,78 - 4 (C + 3 Hy)
oder
100
% C0: =7=3 G+ 1)(A+3m—3m
und ]
00— 100 5 (1 + 3m)
07 T 418 (x+ 1) 1+3m)—3m

Man erkennt leicht, daB die 9, CO, bzw. O und y in so
voneinander abhingig sind, wie die Koordinaten einer an
die Asymptoten bezogenen Hyperbel. Wir wollen die Lage
dieser Asymptoten ermitteln. Fir y = o wird 9 CO,
gleich 0. Deshalb ist die Achse der y eine der Asymptoten.
Fiir die andere muB3 9, CO, gleich o werden, d. h. der
Nenner des Bruches 0. Somit:

i 3m
= L7801 + 3m)

Da m stets kleiner wie 1, so bleibt dieses a stets negativ,
d. h. es liegt der Mittelpunkt der Hyperbel links vom Ur-
sprung unserer Zeichnung. Aus der Zeichnung ergibt sich
nun fiir den CO,-Gehalt beim Luftiiberschufl x:

%002Max:%002=a+x a

l=a.

und somit
a '_% 002M3x

%00, = ="
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substituieren wir fiir @ und 9, CO,uax, S0 finden wir, weil a
negativ zu zihlen ist,
—m—4,78 (1 + 3m) 100
478 (1 - 3m) 478+ 11,38 m
“m+ 4,781+ 3m) + 14,78 (1 + 3m)
4,78 (1 + 3m)
100 - (4,78 + 11,38 m)
4,78 - 11,38m
8z + (L +3m—m
_ 100
TLBr (A F3m—m
in Ubereinstimmung mit der frither entwickelten Formel.
Ahnlich 148t sich die Konstruktion fiir die Sauerstoffkurve
durchfiihren.

%002 =

Zusammensetzung der Rauchgase bei unvollstindiger Verbrennung.

Wir nehmen an, da aller Kohlenstoff zu CO, und CO ver-
brennt, aller Wasserstoff zu H,O. Bezeichnen die Buchstaben C,
C,, Cu, Hy, N die per 100 g Kohle ins Spiel kommenden Mengen
von Kohlenstoff, der zu CO, verbrannt wird, und solchem, der
CO bildet, disponiblen Wasserstoff und Stickstoff, so finden wir:

Es werden per 100 g Kohle an Sauerstoff gebraucht:

fiir die Bildung von CO, (13—; Mole

1.G
2 12

H,0 aus Hy %I—_Iz—d Mole

Summe 26, + g’; + 6 Hq Mole.

,, CO Mole

2 2 3

2 2 ” 2

Die Sauerstoffmenge bei vollstéindiger Verbrennung war:
2C -+ 6H,
Bezeichnet man die fiir die unvollstindige Verbrennung zur
Verwendung kommende Luftmenge im Verhéiltnis zu der fiir
die vollstindige Verbrennung notwendige mit L, dann ist:
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2Co+Cu+ 6Hy 20+ 6H, _
24 ) 24 -
Nun ist C, +C,=C
und somit 2C4+6H;—C,=L-(2C-+ 6 Hy),
und daraus
Cu=(1—IL)(2C +6H)=20(1—L)(1 + 3m),
worin m=}i‘-'.

C
Darin bedeutet C Gramme Kohlenstoff. Beim Verbrennen
von 1 g Kohlenstoff gewinnen wir 8,1 Kal., wenn wir zur
Kohlensigure verbrennen dagegen nur 2,4 Kal. Wir erleiden
demnach pro 1g C, einen Verlust von 5,7 Kal. und fiir den
gesamten C,
570, = 11,4C (1 —L)(1 + 3m),
d. i. in Prozenten, wenn der Brennwert der Kohle W betrigt:
5,7C, 11,4C(1—L) (1 + 3m)
¢ ——W,— = 100 - W .
Der Brennwert der Kohle ist annihernd gleich zu setzen
8,1 C und so wird:
11,4

57Cu 1o
100+ 25~ =100 -~ (1—L) (1 + 3m)
=140 (1 —L)(1+ 3m).

Daraus ergibt sich fiir:

100

m=0 9 Verlust = 140 (1 — L)
m=002 9 , =148(1— L)
m = 0,05 % 5 =161(1 — L) usf.,

womit das Rechenverfahren auf Seite 126 begriindet ist.
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Hohe Leisfung
auf kiciner SGrundflache,

groBe Ubersichtlichkeit des Kesselhauses und
Vermeidung langer Dampfleitungen sind Vor-
ziige des Steilrohrkessels. Die Bauart unseres
patentierten LHW Steilrohrkessels bietet fol-
gende hauptsachliche Vorteile: Frei sich aus-
dehnendes Rohrsystem, schnellster, unge-
hemmter Wasserumlauf durch weite, seitlich
liegende Riicklaufrohre, beliebig groBer Was-
serraum, giinstige Rauchgasfiihrung, geringe
Bauhdhe, Schonung der vorderen Rohre, be-
quemes Auswechseln der Rohre, kein Kessel-
stein und keine Flugasche an den Heizflachen

Linke~-Hofmann MWerhke, Bresfiau
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liefern kurzfristig
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ofen, Hirtedfen, Salzbadofen, Schmiededfen, Emaillier-
6fen, Lottauchdfen, Teer-Destillationshlasen, traghare
Muitelfeuer, Porzellantrennofen, Kerntrockendfen, so-
wohl fiir feste als auch fiir fliissige und gasformige
Brennstoife — Ferner: Oifeuerungsanlagen nach be-
wihrten Systemen, Hochdruckgeblise, Ventilatoren,
Pyrometeraniagen, SchweiBpulver, Hirte-
tiegel, Hirtemittel usw.
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Weniger Kohle!

Verminderung des Kohlenverbrauchs von Fabrikbetrieben
durch Uberpriifung der Anlagen und Mitarbeit
erfanrener Warmeingenieure bei der

Verbesserung der Betriebsweise

Daueriiberwachung verbesserter Betriebe
Technischer Leiter: Dr.-Ing. Reutlinger
Erste Referenzen Unterlagen auf Wunsch

Ingenleurgesellschat fiir Wirmewirtschuit

Aktiengeselischafl, K&in

Kalorimeter

zur Bestimmung des Heizwertes
von Kohlen und Heizdélen

nach

Berthelot-Mahler-Kroeker

Sowie sdmtliche Apparate
fiir Heizwertbestimmungen

JuliusPeters, Rerin iw21stomst3s

Werkstatt flir Feinmechanik
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Dampfkesselanlagen

Umbau unwirtschaftlicher Betriebe

Rauchverhiitende Feuerungen fiir alle Brennstoffe
Unterwindfeuerungen fiir minderwertige Brennstoffe
Mechanische Rostbeschicker ,Ballist“ D. R. P.
Bekohlungsanlagen fiir Kesselhduser
Dampfiiberhitzer

Vorwédrmer zur Ausnutzung der Abgase
Schornsteinbauten

Einmauerungen nach der Bogenbauart

Anlagen fiir kiinstlichen Zug

Flugaschefidnger
Flugasche-Ausblase-Vorrichtungen D. R. P.
Entaschungsanlagen

Roststibe aus feuerbestindigem Sondergu8
Industrielle Ofen aller Art

Feuerbestattungsofen

i1
Erstklassige Op Referenzen

J.A.Topt & Sohne, Erfurt

Maschinenfabrik ~ Feuerungstechnisches Baugeschiit

-1
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" Vorziiglichste Konstruktion und Werkstattarbeit
\ Hervorragend geeignet fiir Feuerungsbetrlebe

+METEOR ¢
VENTILATOREN
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Glusblusmuschmen
- Glasofenbuauten

zurHerstellungaller ArtenFlaschen,
Flakons, Medizin-, Ver-
packungs- und
PreBgléser

Emrichtung neuzeitlich
mechanischer Glushittenaningen |

Kompressoren, Ventilatoren, Rohrleitungen,
Kollergdnge, Gemengemischmaschinen,
Kithlbahnen, Eintragmaschinen
liefert jederzeit

Wolf’s Maschinenhuu- GBSB“SCM"
m. b. H.
Roonstrage 56 - KOIn am Rheln - Roonstrage 56
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nur durch

Jdndustriedfen
Hiittenskuballa

fir jedenZweck und jeden rennstoff

ec:@yo

Emif Shubalfa

Puttentechnisches Biiro
DerliniD 9, Pofsdamer Sfr. 8
-Adresse: Piltte i

kubalfa 2 2 Gelephon: Ame Lisow 7907
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Montan- und Industrialwerke

vormais Joh. Dav. Starck

in Prag, Revolucni 2

Patent-HeIIg}-Generator

650 GeneratorenimBetriebe
zahilreiche Anlagen in Bau und Bestellung

Vorteile:

1. Der Heller-Generator ist mindestens um 509 billiger, als ein anderer moderner
Generator mit der gleichen Durchschnittsiei

2. Infolge der einfachen, dem natiirlichen VergasungsprozeB unter Ver-
meidung aller komplizierter Teile angepafiten Konstruktion, sowie dank
der niedrigen Temperatur in der Vergasungskammer — keine Abnitzung,
keine Betriebsstbrungen oder Reparaturen.

3. Wihrend Generatoren mit weiter Vergasungszone mit groBem Luftiiber-
schuB arbeiten miissen, wird bei dem Heller-Generator nahezu mit der
theoretischen Luftmenge das Auslangen gefunden. Dies hat zur Folge:
a) einen Nutzeffekt wvon 85—909%.

b) Gastemperaturen von 70—120° C, also vom Generator weg Schwarz-

blechleitungen von 2 mm. !

¢) Infolge schmalrdumiger Vergasungskammer Dampfverbrauch minimal,

kein DampfiiberschuB.

d) Der kalte Gang ermdglicht schlackenfreie Vergasung auch solcher Kohlen,

die hisher nicht vergast werden konnten.

e) Durch das deutsche Patent No. 256727 geschiitzte Verfahren werden
Brennstoffe bis zu 609% Wassergehalt im Heller-Generator zu hochwertigem
Gas verarbeitet.

Der Heller-Generator eignet sich im Hinblick auf die niedrige Ver-

gasungstemperatur naturgem#B hervorragend fiir die Gewinnung von

Nebenprodukten. Die Bedi gen fiir hichste Ausbeute an Ammoniumsulfat

sind gegeden, ehenso die Bildung eines Urteers von b derer Beschaffenheit

bei hochster Ausbeute. Durch die niedrige Temperatur des Gases
kommt die Aufstellung von in der Anschaffung und im Betriebe
kostspieligen Gaskiihlern in Wegfall.

—
=




Deutsche Apparate-Gesellschaft
m. b. HH.
Hannover 12

Dan verlange
Optische

Bngebot
?grom efer

fir (Gemperaiaren
von 650 bis 2500° C

ESISISIHISHSTSTSTSSISISSIN

Koks- 1tnd Kohlenbrecher

in neuzeitlicher Ausfiihrung

ISSiiel

liefert kurzfristig

Eisenwerk Weserhiitte A.-G.

Bad Oeynhausen

= ===

SlisSiISIISII=SIs]

BISHSHSS

SISISI=SISISISISHSITS
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Huth & Rottger 5%

Dortmund

Himm

Gaserzeuger

bewdhrter Konstruktion mit und ohne Drehrost
fiir alle Brennstoffe und Verwendungszwecke

Urteergewinnung

Sonder-Ausfiithrungen mit halbtrockener
Aschenaustragung fiir Drehrost und Schacht-
generatoren, besonders geeignet fiir
die Vergasung von:

Rohbraunkohlen, Torf, Holz usw.

Entgasungsapparate

zur Gewinnung von Urteer und Halbkoks
aus Stein- und Braunkohle, Schieferentélung

Martinéfen, Martinstahlwerke, Stofi-,
Schmiede-, Wdrm- und Gliihéfen

= fiir Gas- und Halbgasfeuerungen

Zahlreiche Ausfiihrungen, beste Referenzen

=
gronnn e e T O N R TV T RO
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nach den Systemen von .
Professor Hempel und Dr. Langbein

Aug. Kiihnscherf & Sthne

Apparate-Bau

Dresden-A. 1. E.

8 J

Thermoelektrische
Fernthermometer und Pyrometer

Fir Temperaturen
von — 260° bis 4 1600°C
ohne undmitRegistrierung

Spezial-Ausfiihrung
fiir chem. Fabriken,
Hiiftenwerke, Haérfe-
stuben, QGlashiitten,
Giefiereien usw. sowie

fiir Kesselhduser

zur Feuerungs-
kontrolle

X

Keiser & Schmidt 5.




Bamag-\vanderrost-
Feuerung

D.R.P.
mit Bamag-Bessert-Vorrost

Fiir Verbrennung von Steinkohlen, Braunkohlen und Braunkohlen-

Industrie-Brikett bestens geeignet. Dauerhafte, gediegene Kon-

struktion, hoher Nutzeffekt, einfachste Bedienung, leichte und
schnelle Regulierfahigkeit in weiten Grenzen.

Bamag ~Unterschub ~ Feuerung
D.R.P.

Fiir Beheizung von Flammrohr-Kesseln mit automatischer Zu- -
filhrung des Brennmaterials. Als erstklassig bewdhrt bei weit-
gehender Rauchfreiheit.

Berlin=Anhaltische
Maschinenbau-A.-G., Dessau

Abteilung: Feuerungstechnik. Drahtanschrift: Bamag, Dessau

sdm [11] i ] (B0 [ [LIHHT (LT T
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Hochleiftungsrofte

(Patent Ullrich)

Keffelbekohlungsanlagen

Ausgefihrte Anlage: 4 Ullrichroste und Bekohlungsanlage

JdTtoderne
Gransporfanfagen
Schiackenfransporf-und
BSunkeranilagen

Einzeltransporteure fiir jeden Zweck und

jedes Material, wie Elevatoren, Transport-

schnecken, Transportbénder, eiserne Glieder-
transporteure, Stapelmaschinen usw.

Man verlange Kostenanschlige — Prospekte kostenlos

Gebr. Commichau
dMafchinenfabrik . Inh. A. Spahn

Nestomitz a. d. Elbe (bei Aussig, Bohmen)
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UNTERWIND- UND
SAUGZUGGEBLASE
KREISELPUMPEN

G.SCHIELE & CO.

a.m.B.H. ESCHBORN TtAuNus
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Automatische |
Unterschubfeuerung

»JONES‘*

Geeignet fiir jedes Brennmaferial

Hohe Leistung
und wirtschafitlicher Befrieb

Aufomatische Hessel-Druckregelung

»GEFIA

Gesellschaft fiir industrielle Anlagen
und Erfordernisse G. m.b. H., Wien|

Franzensring 20

Grdéfifes Spezialunfernehmen Deutsch-Osterreichs fiir die
wirfschaftliche Ausgestaltung von Dampfkesselanlagen

ITIIX

IIEIIINT
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X

firalle minderwerfiger
Brennsiofte

i

W Ges. m. B.
Wien, 7. Franzensting 2o

Gréfites Spezialunternehmen Deutsch- Osterreidhs fiir die
wirtschaftliche Ausgestalfung von Dampfkesselanlagen

V==
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Fiir die
wirtschaftliche Verwertung
minderwertiger und kleinkorniger Brennmaterialien

wie Koksasche (Koksstaub). Staubkohle, Schlamm, Kohlenldsche,
Lignit, Torf, Sigespine, Holzabfille eignet sich am besten die

Kridlo:Feuerung

Patent-Unterwindfeuerung (D. R. P.)

in geeigneten Fillen auch mit bewihrten

Patent-Wurf-Beschickern (p.xr.p)
Vorteile der Kridlo:Feuerung:

Vorziigliche Brennmaterialausnutzung 7 Billigste Dampfpreise
RegelmiBiger Betrieb mittels Ventilators -

daher Kosten fiir den Unterwind minimal

Keine Verschwendungder im Kesselerzeugten Dampf-
menge zum Eigenverbrauch desDampfstrahlgeblises,
zumal letzteres bei der Kridlo-Feuerung nur als Reserve dient

Automatische
Hochleistungsschwingrostfeuerung(Patent)

mit und ohne Unterwind, fiir die Verheizung hochwertiger und
minderwertiger, grobkdrniger und staubférmiger Brennmaterialien
aller Art. Stindige Auflockerung des Brennmaterials und der
Schlacke wihrend des Betriebes. Regulierung der freien Rostfliche
und des Brennstoffvorschubes wihrend des Betriebes. Vollstindige
automatische Entschlackung mit Regulierung des Schlackenabstofies.
Automatische Reinigung der Rostspalten wihrend des Betriebes

Drucksachen und Berichte iiber die Kridlo-Feuerung sowie Ausziige aus den Hunderten
vorziiglichster Referenzen von Behdrden und grofiten Firmen des In- und Auslandes,
Entwiirfe und Kostenanschlige versendet auf W unsch

Spezialfabrik fiir Sparroste u. Industriefeuerungen

V. A. KRIDLO, Prag-VII

Eisengieferei und Maschinenfabrik
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Der Drehrost-Gus-Generator

Bauart Poetter

Beweise:

mit oder ohne Ein-
richtung zur Gewin-
nung der Neben-
produkte

in seiner Sonder-Ausfiihrung
auch geeignet fiir die Ver~
gasung von Koks, Holz, Torf
und sonstiger minderwer-
tiger Brennstoffe mit nasser
oder trockener Aschen-Aus-
tragung, steht durch seine
in allen Industriestaaten der
Welt vielfach patentierten
Konstruktions-Eigenheiten

an der Spitze aller

O T TN TP TR

Dreheost- Generatoren!

T R R T e T R T EAL CT L E

1. seine riesenhafte Verbreitung innerhalb weniger Jahre;
2. die auBerordentlich hohe Zahl der Nachbestellungen;
3. die fortlaufend eingehenden Bestellungen auf Umbau

anderer Drehrost-Gencratoren in solche unserer Bauart.

Ausfiihrungen von 500 P.S. an aufwirts

Ur-Teer-Gewinnungs-Anlagen

T T P T T

Druckschriften, Kostenanschlige, Entwiirie und Ingenieurbesuch kostenlos!

Besonderheiten: Martinéfen, Gasgeneratoren, Kraftgasanlagen, Walz-
werksofen, Elektro-Ofen (Bauart Rennerfelt), Spezialéfen. — Fabrik-
und Ofenanlagen fiir die Glasindustrie

Poetter .m.b.H, Dilsseldort
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G. m. b. H.
Hagen ~-Westlalen

Industrie6fen

aller Art

arbeiten am wirtschaftlichsten
mit

Rekuperator

»Bauart Hecker D. R. P. und Auslandspatente

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
-

! Die einfachste und voll-
{ kommenste Konstruktion i

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Generatoren

fir alle Brennstoffe

Verdampter

fir Gaserzeuger

—— ———

Bender & Fraembs

J
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BRUNN-KGNIGSFELDER
MASCHINENFABRIK

KONIGSFELD BEI BRUNN (MAHREN)
L

DREHROST-
GENERATOREN

»PATENT KERPELY"

flirVergasungaller Kohlen-

Gattungen . Ausfiihrung mit und

ohne wassergekiihltern Mantel

Kraftige Bauart, daher groBte Be-

triebssicherheit . Gewinnung hoch-

wertigenTeeres.Umbau bestehender

Generatorenanlagen zur Gewinnung
von Tieftemperatur-Teer

Lieferung samtlicher Ofenarmaturen,
Gasleitungen, Gielpfannen usw.

L
Komplette Wassergasanlagen
fuir Industriezwecke
Gasreinigungsanliagen
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Scybofh-
Secucrungen

Wurfbefchickungsapparate D. R. <. fur Stein-
kohle, Brikefts und Rohbraunkohle

Unterwind-Efan- und Schrigrofte D. R. T.

Jafoufieroste zum mechanifeh. Entfehlacken, D.R. .

Dorfchubtreppenrofte D. R. <. fir alfe KWohlen-
forfen, insbefondere fiir Abfallkohle und Roh-
braunkohle

Wanderplanrofte fir wahlweifen Befrieb mit

Unferwind oder natfiiefichem Fug

Offeuerungen fir Dampferfaubung, Lrefluft-
serft aufmng und Oldruchzerftaubung

J

Staﬁl’vadem“eduﬁtlonsgetmcﬁe Daudrt 5@u=
both, D. R. G. IMM. zur direkfen Kupplung von
&lektromotoren mif fangfam aufenden  Wellen

Dentifatoren fic alle induftriellen Bwecke

Windleitungen - Fafirbare élevatoren

Wurzfriftig lieferbar

Seyﬁotﬁ&(?o.,Zwleﬁau i.$a.(48)

IMafchinenfabrik

mmmm
GEntal Gatmtanled Galntenlad Sata il Gatatontald Gl Gt GGl

Bigene Fweigbiiros in Berlin, Mannheim, Trag und Wien

mwmwmﬁj
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Elektr. Strahlungspytometer D. R. .

Bauart Hirschson

miBt die. ausgedehnte Warme-
strahlung und zeigt oder
registriert ohmne Abnutzung
bis zu jeder vorkommenden
Temperaturhdhe

ot

Thermoelektrischer Pyrometer
Fernthermometeranlagen
Registrierapparate

Paul Braun & Co., Berlin N 113

Seelower Strafie 5c.

YERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG

CHEMISCH -
TECHNOLOGISCHES RECHNEN

Von

Prof. Dr. FERDINAND FISCHER

3. Auflage. Bearbeitet von FR.HARTNER, Fabrikdirektor
Geheftet M. 9.—, kartoniert M. 11.— (40" , Verlags-Teuerungszuschlag)

In bescheidenem Gewande tritt uns hier ein kleines Buch entgegen, dessen weite
Verbreitung sehr zu wiinschen wire ... Es wire mit groBer Freude zu begriiBen,
wenn vorgeriicktere Studierende an Hand der zahlreichen und hdéchst mannigfaltigen
in diesem Buche gegebenen Beispiele sich im chemisch-technischen Rechnen iiben
wollten; derartige Tatigkeit wiirde ihnen spiter bei ihrer Lebensarbeit sehr zustatten
kommen. — Aber nicht nur als Leitfaden beim akademischen Unterricht, sondern auch
in den Betrieben der ch » mischen Fabriken konnte das angezeigte Werkchen eige niitz-
liche Verwendung finden denn in der groBen Mannigfaltigkeit der gegebenen Ubungs-
beispiele enthiilt es auch viele, welche sich direkt dazu eignen, vorkommendenfalls
unter passender Modifikation als Handhabe fiir den Angriff eines gerade sich dar-
bietenden Problems benutzt zu werden. (Chemische Industrie [Otto N, Witt{.)
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de Fontaine &C©

Hannover

Tel.-Adr.: ,,Stahlofent - Teleph. Amt Nord 1796

liefern ihren seit vielen Jahren, fiir alle Kohlen-
arten gldnzend bewé&hrten, mehrfach patentierten

Drehrost-
Generator

mit selbsttiitiger, auch beim Fiillen gasdic ht schlieBender

Beschickungsvorrichtung

»System de Fontaine's

Keine Gasverluste, keine Belistigung der
Gaskocher mehr

Einfachste Bedienung, gro 8 e Kohlen-
und groB e L%Imersparnis, daher die

beste Konstruktion der Welt!

ilngenieurbesuch und i
iAngebot auf Wunschi




29
VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG

FEUERUNGSTECHNIK

ZEITSCHRIFT FUR DEN BAU UND BETRIEB
FEUERUNGSTECHNISCHER
ANLAGEN

Schriftleitung:
Dipl-Ing. Dr. P. WANGEMANN

Es ist sicher, daf die Mehrzahl der industriellen Feuerungsanlagen
bei sachgemédBer Betriebsfithrung und Wartung eine ganz wesentliche
Erhohung der wirmewirtschaftlichen Ausniitzung der Brennstoffe ge-
statten wiirde, wobei gleichzeitig die Rauch- und RuBplage-erheblich
vermindert werden konnte. Die , Feuerungstechnik soll eine Sammel-
stelle sein fiir alle technischen und wissenschaftiichen Fragen des
Feuerungswesens, das durch seine verschiedenen Anwendungsgebiete
bisher literarisch zersplittert war. Sie will an der Besserung der be-
stehenden Zustinde mitarbeiten und die allgemeine Wirtschaftlichkeit
der Verwertung der Brennstoffe férdern helfen. — Die Zeitschrift
strebt danach, iiberall die Verbindung zwischen Theorie und Praxis
zu suchen und die Anwendung der wissenschaftlichen Erkenntnis zu
zeigen, daneben aber auch durch wertvolle theoretische Beitrige solcher
Erkenntnis zu dienen. Sie behandelt das ganze Gebiet des Feuerungs-
wesens, also: Brennstoffe (feste, fliissige, gasférmige), ihre Untersuchung
und Beurteilung, Beforderung und Lagerung, Statistik, Entgasung, Ver-
gasung, Verbrennung, Beheizung. — Bestimmt ist sie sowohl fiir den
Konstrukteur und Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch
fitr den betriebsfithrenden Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher
Anlagen. Ein Hauptgewicht wird auf die Wiedergabe richtiger, in
ihren Verhiltnissen der Wirklichkeit entsprechender Abbildungen ge-
legt. Literatur- und Patentberichte des In- und Auslandes erginzen
die wertvollen Abhandlungen berufener Autoren,

\i R R e R T K e e A R I TS TT AR RAERAS]

Die ,,Feuerungstechnik® erscheint am 1. und 15. eines jeden Monats in
GroBquartformat und kostet vierteljéhrlich M. 10.—; fiirs Ausland be-
sondere Berechnung. Probehefte kostenlos vom Verlag.

N e e I T I T AT
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VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG

HEIZUNGS-
UND LUFTUNGSANLAGEN
IN FABRIKEN

MIT BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG
DER ABWARMEVERWERTUNG BEI
WARMEKRAFTMASCHINEN

Von
Oberingenieur VALERIUS HOTTIG

Professor. an der Technischen Hochschule zu Dresden

Mit 157 Figuren und 20 Zahlentafeln im Text und auf 10 Tafelbeilagen
Geh. M. 19.—, geb. M. 24.— (u. 40% Verlags-Teuerungszuschlag!)

Aus den Besprechungen:

Die reichen praktischen Erfahrungen des Verfassers kommen in allen Teilen
des Werkes, besonders aber in der Schilderung und Gegeniiberstellung
der verschiedenen Heizungsarten, voll zum Ausdruck. Den Wert des in
jeder Hinsicht vortrefflich ausgestatteten Buches als Nachschlagewerk er-
hohen die beigegebenen Zahlentafeln iiber geséttigten und iiberhitzten
Wasserdampf, Wirmeleit- und Wirmedurchgangszahlen der Baustoffe,
Rohre, Heizkorper, ferner iiber Widerstandszahlen fiir die Stromung in
Dampf- und Luftleitungen u, a. m, Allen, diesich iiber den gegenwirtigen
Stand und die anzustrebenden Vervollkommnungen der Heizungs- und
Liiftungsanlagen in Fabriken unterrichten wollen, kann die Anschaffung

des Werkes dringend empfohlen werden.
(v. Boehmer in Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure)

Das Buch bietet mehr, als der Titel vermuten 1&8t. Es behandelt das Ge-
biet der Heizungs- und Liiftungsanlagen und der ihnen nahe verwandten
Einrichtungen zum Trocknen und Entnebeln im weitesten Sinne unter
Heranziehung der Wissensgebiete, die mitihm im Zusammenhang stehen.
AlsEinleitung wird das Wichtigste aus der allgemeinen Wérmelehre in aus-
fiihrlicher Darstellung gebracht und im letzten Teil dem gerade fiir ge-
werbliche Betriebe mit Riicksicht auf die Betriebswirtschaft hochbedeut-
samen Gebiet der Abwiirmeverwertung eine eingehende Behandlung ge-
widmet unter Voranstellung einer die wirmewirtschaftlichen Verhiltnisse
der Dampfmaschinen aller Art klar beleuchtenden Betrachtung. Das Buch

kann ohne Einschrinkung warm empfohlen werden.
(Annalen fiir Gewerbe und Bauwesen)
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MONOGRAPHIEN
ZUR FEUERUNGSTECHNIK

Bisher erschienen:

Heft 1: Die Chemie der Brennstoffe vom Stand-

punkt der Feuerungstechnik. von Hugo Richard
Trenkler. Mit 2 Figuren im Text und 2 Tafeln. Geheftet M. 4.—
(und 40% Verlags-Teuerungszuschlag).

Zur Einfithrung in die Materie der Kohlenvergasung und der Neben-
produktengewinnung ist das Werkchen so recht geeignet und kann
deshalb allen Brennstoffverbrauchern bestens empfohlen werden.

(Der Weltmarkt)

Die vorliegende Arbeit gehort zu den besten Veroffentlichungen
der Jetztzeit. (Glasers Annalen)

Heft 2: Beitrdge zur graphischen Feuerungs-

technik. von Wa. Ostwald. Mit 39 Abbildungen im Text und
3 Tafeln. Geheftet M. 12.—, gebunden M. 15.— (und 40 % Verlags-
Teuerungszuschlag).

Inhaltsiibersicht: Allgemeines zur Rauch- und Abgasanalyse
— Die Methode der iibergebreiteten Netze — Fluchtlinjentafeln —
Tafeln fiir Brennstoffe beliebiger Zusammensetzung — Das Gibbs-
sche Dreieck und seine Erweiterung — Zur Theorie des Vergasungs-
vorganges (Anwendungsbeispiel der Dreieckskoordinaten) — Aus-
wertung der Abgasanalysen bei Generatorgasfeuerungen und Saug-
gasmotoren (Anwendungsbeispiel fir Dreieckskoordinaten — Ver-
schiedene Anwendungsbeispiele — , Experimentelle® Graphik.

Die Sammlung wirdific;rtgesetzt'!
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VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG

KRAFTGAS

VERGASUNG FESTER BRENNSTOFFE

Von

Dr. FERD. FISCHER

Professor an der Universitdt Gottingen -

Zweite Auflage im Druck

Aus den Besprechungen der ersten Auflage:

Seinem wachsamen Auge ist wohl nichts entgangen, was die Literatur
iiber diesen Gegenstand in den letzten Jahren gebracht hat; das Be-
merkenswerteste hat er herausgenommen, es kritisch behandelt und
durch Mitteilungen iiber eigene Forschungen erginzt. Dadurch bietet das
Buch eine reiche Fiille des Wissenswerten auf dem behandelten Ge-
biete, und wer immer sich mit dem Gegenstande beschdftigt, wird wohl
kaum nach zuverlidssigen Werken, die zur Beurteilung durch den
Chemiker und Ingenieur erforderlich sind, vergeblich suchen ... Was
beim Lesen des Buches besonders angenehm auffillt, ist die knappe,
klare Ausdrucksweise, die die Benutzung ungemein erleichtert. Des-
halb kann es auch vor allem dem Praktiker empfohlen werden, der
zur Unterhaltung lange theoretische Auseinandersetzungen zu lesen
nicht die Zeit hat. (Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure)

Die Brennstoff- und Feuerungskunde ist seit Jahren F. Fischers eigent-
liches Arbeitsgebiet, und so ist es etwas ganz Selbstverstindliches,
daB ein Werk, welches uns seine Erfahrungen und die darauf fuBen-
den Anschauungen iibermittelt, zu dem Besten gehort, das wir er-
warten kOnnen. (Metallurgie)

Fischers Buch ist eine sehr umfangreiche und besonders fiir den Prak-
tiker sehr wertvolle Arbeit, weil kaum eine Frage chemisch-technischer
Natur von Wichtigkeit vorkommen kann, die nicht eingehend behandeit
und kritisch gewiirdigt ist, und zwar mit einem umso sicheren Urteil,
als Fischer durch seine eigenen Forschungen weiB, worauf es dem
Praktiker ankommt. Die klare Ausdrucksweise in knappen, kurzen
Sétzen ist besonders bemerkenswert, sie erleichtert die Benutzung
des Buches ungemein. (Stahl und Eisen)
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