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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Werk soll einen Uberblick iiber die verschiedenen Ge-
biete der Wirmewirtschaft geben.

Das Ineinandergreifen der Gebiete erfordert eine Unterteilung des Stoffes
nach verschiedenen Gesichtspunkten. Es muB3 deshalb zur Vervollstindigung
manchmal auf verschiedene Stellen des Buches zuriickgegriffen werden.

Die Frage der Verwendung minderwertiger Brennstoffe, der Verwertung
von Abwirme und der Warmewirtschaft einer ganzen Anlage wurde den
heutigen Verhiltnissen entsprechend eingehend erértert. Fragen der Betriebs-
kosten, der Anschaffungskosten verschiedener Anlagen und Vergleiche iiber
die Kosten bei verschiedenen Wegen zur Erstellung einer Anlage sind da-
gegen nicht behandelt. Sie sind ohne weiteres nach Aufstellung der Warme-
bilanzen leicht zu priifen. Infolge der groBen Verschiedenheit der fiir eine
und dieselbe Anlage innerhalb kurzer Zeitriume benutzten Brennstoffe tritt
die Frage der rationellen Ausnutzung des jeweiligen Brennstoffes in den
Vordergrund. Bei der Vielseitigkeit der Aufgaben, die hier in Betracht
kommen, konnte manches nicht ausfithrlich behandelt und manches nur ge-
streift werden.

An Hand des Buches 1aBt sich an jeder Stelle die Priifung der Energie-
und besonders der wirmetechnischen Verhéltnisse ermoglichen. Es kann
dann auch die Kohlennot gemildert und an Volksvermdgen gespart werden.

Stuttgart, 15. August 1920.
Neckarstr. 54. Julius Oelschliiger.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage ist in manchen Teilen verdndert.

Bei den Gleichungen zwischen Warme und mechanischer Arbeit ist das
Aquivalenzzeichen weggelassen, entsprechend dem Vorbild in neueren
physikalischen Biichern, die beiderseits das gleiche MaBsystem zugrunde
legen.

Neuere Forschungen wurden beriicksichtigt und machten daher Um-
arbeitungen an einzelnen Stellen nétig.

Die Literaturnachweise wurden vermehrt, da das Werk als Handbuch
in erster Linie keine neuen Forschungsresultate, sondern eine Zusarmamen-
stellung des bisher von verschiedensten Bearbeitern Erreichten geben soll.

Die Kapitel aus der Hiittenindustrie auf Seite 74, Zeile 17 von unten bis
Seite 77, Zeile 6 von oben; Seite 214, Zeile 17 von oben bis Zeile 27 von
oben; Seite 215, Zeile 9 von unten bis Seite 216, Zeile 16 von oben; Seite 217,
oben bis Zeile 26 von oben; Seite 219, Zeile 6 von unten bis Seite 220, Zeile 4
von oben; Seite 226, Zeile 2 von unten bis Seite 231, Zeile 10 von oben;
Seite 232, oben bis Zeile 15 von oben und Seite 235, Zeile 12 von oben bis
Seite 236, Zeile 8 von oben wurden in licbenswiirdiger Weise von Herrn
Ingenieur Brnst Trenkler in Maxhiitte-Haidhof bearbeitet.

Die zweite Korrektur wurde von meinem Assistenten, Herrn Ingenieur
Franz Oswald in Plan b. Marienbad, gelesen. Beiden Herren danke ich fiir
ihre miihevolle Mitarbeit.

Wismar a. Ostsee, 1. Dezember 1924.
Liibschestr. 65. Julius Oelschliiger.
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1. Umfang der Wiarmewirtschaft und ihre Grundlagen.

Wahrend auf der einen Seite die naturwissenschaftlich-philosophischen
Forschungen in Mechanik, Physik und Chemie sich immer mehr vertieften
und durch Vermittlung der Mathematik gemeinsame Beriihrungspunkte
und innere GesetzmiBigkeiten in Form von invarianten Naturgesetzen heraus-
gearbeitet wurden und damit allen Erscheinungen bis in ihr innerstes Wesen
nachgegangen wurde, hat auf der anderen Seite die Forschung der Technik
eingesetzt, sie hat Ausgefiihrtes mit den Ergebnissen der theoretischen For-
schung verglichen, sie hat die Richtigkeit erkannt und hat falsche Anschau-
ungen iiber Naturvorginge aufgedeckt, endlich hat die technische Forschung
die Wege zu neuen Problemen gezeigt und ist dieselben gegangen, oft mit
vielem Erfolg. Durch diese innige Verschmelzung von wissenschaftlich-
technischer Forschungsarbeit und deren Anwendung auf allen Gebieten des
tiglichen Lebens, sei es die Ofenfeuerung, sei es die Dampfkesselfeuerung,
sei es die Dampfmaschine, die Dampfturbine, die Gasturbine, sei es ein
Elektrizitatswerk oder ein Gebiude, mufite der Ingenieur sein Wissen ver-
tiefen, um seinen Blick zu erweitern.

Der bekannte Physiker Max Planck sprach den Gedanken aus, daB die Natur
eine Vorliebe fiir die Warme habe und also bei allen Vorgingen eine derartige
Konstellation sich herausbilde, da Warme in mehr oder weniger wesentlicher
Form in Erscheinung tritt. Kein Ingenieur kann heute in der Technik ohne
Kenntnis der Vorginge sein, bei denen Warme entsteht oder umgewandelt
wird. Wie wichtig diese Erscheinungen fiir die allgemeine Wirtschaft sind,
zeigt sich darin, dall Fabriken und Konzerne eigene Wirmebureaus und
Wirmeingenieure haben, die, wenn zu fruchtbringender, wirtschaftlicher
Arbeit geschaffen, als selbstiindige Einheit das ganze Gebiet der Produktion,
von der Warenbestellung bis zur Ablieferung an den Kunden, iiberwachen
und mit ihrem Rat vervollkommnen miissen?).

Der Kernpunkt wirtschaftlichen Schaffens ist der Wirkungsgrad. Zu
jeder Produktion ist Energie, gleichviel in welcher Form, n6tig. Dieser Energie-
verbrauch beginnt in dem Moment, in dem der Entsehluf} entsteht, irgend etwas
zu erzeugen. Er zerteilt sich in alle Adern: in die Anfragen, in die Bestellungen,
in das Heranschaffen der Rohmaterialien, in die Verarbeitung und in den
Versand bis zur Gebrauchsstelle. Je nach seiner GroéBenordnung wird er

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68, 1924, Nr. 22, Wirtschaft und
Wissenschaft im technischen Betriebe von Rummel.

Oelschlager, Der Warmeingenieur. 2. Aufl 1



2 Umfang der Wirmewirtschaft und ihre Grundlagen.

beriicksichtigt. Der Energieverbrauch fiir Anfragen und Bestellungen ist so
klein gegeniiber demjenigen der Produktion, dafl er vernachlassigt wird.
Der Energieverbrauch des Heranschaffens der Rohmaterialien driickt sich
im Preise der Rohstoffe frei Verwendungsstelle aus. Der Energieverbrauch
der Verarbeitung zerfillt in Arbeit der Konstruktion und der Werkstatt.
Erstere wird in Unkosten ausgedriickt, letztere zeigh sich im Verbrauch von
Wasserkraft, Dampfkraft, Gas oder Elektrizitit und Kohle. Alle Verarbei-
tung zeigt sich in zwei Faktoren: Forménderungsarbeit oder chemische
Uménderung und Warmeverbrauch oder Wirmeerzeugung. Beide Faktoren
sind aufs innigste miteinander verbunden, der eine hingt eindeutig vom
anderen ab.

Im. Nachfolgenden soll vornehmlich tiber die Wiarmeerzeugung und den
Warmeverbrauch gesprochen werden, der Faktor Forménderungsarbeit oder
chemische Uménderung wird nur insoweit, als es das gesamte Verstindnis
anlangt, behandelt.

Das ganze Gebiet der Wiarmewirtschaft kann durch die drei Hauptsitze
der Wirmetheorie behandelt werden. Der erste, der Satz von der Erhal-
tung der Energie, besagt, daB alle Energiearten: potentielle und kinetische,
chemische, optische, magnetische, elektrische und thermische Energie For-
men einer und derselben Eigenschaft sind, die einem in sich abgeschlossenen,
allen duBeren Einwirkungen jeder Art entzogenen System innewohnt, und
zwar in unveridnderlicher GroBel). Die Summen aller Energien nennt man
die Gesamtenergie. Es ist @iblich, jede Energieart in einem besonderen Maf3-
system auszudriicken. Die Verwandlung der einen in die andere zwecks
zahlenmiBiger Berechnung geschieht durch sog. Aquivalenzwerte, die von
den spezifischen Einheiten abhingen, welche bei der Mafbestimmung der
verschiedenen Energiearten verwendet wurden. Es gibt drei MaBsysteme,
und zwar:

das technische,
das absolute und
das natiirliche Mafisystem.

Im technischen ist:

die Einheit der Kraft . . . . . . . . .. 1 kg

die Einheit der Energie . . . . . . . . . 1 mkg

die Einheit der Warme (14,5 bis 15,5°) . . 1 kcal = 427,1 mkg
die Einheit des Stromes . . . . . . . .. 1A

die Einheit der Spannung . . . . . . . . 1V

die Einheit der elektrischen Energie . . . . 1 W=1VA

die Einheit der Beleuchtung . . . . . . . 1 Lux.

1) Ist in dem System 7' die kinetische Energie, IT die potentielle Energie, so ist
T + II = h = konst.,

wobei kb von der Zeit unabhingig ist. Uber die Grenzen des Gesetzes der Erhaltung der
Energie siehe auch Robert Marcolongo, Theoretische Msc hanik, deutsch von H. E. Timer-
ding, Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, II. Band, S. 128.



Umfang der Wirmewirtschaft und ihre Grundlagen. 3

Fiir die Verbindung zwischen dem technischen und absoluten Mafisystem
gelten die Beziehungen:

1 -
Einheit der Kraft im absoluten MaBsystem 1 Dyn = 981" 107° kg

Einheit der Energie im absoluten MaBsystem 1 Erg =1 Dyn-1 cm,
9,8 - 107 Erg = 1 mkg,
ferner

1 PS-Sek. = 75 mkg-Sek. = 7354 W = 632 - 60 "% keal
1 Joule = 1 J = 1 W-Sek. = 0,102 mkg = 0,239 - 10" 2 keal?).

Uber die Energie des Lichts in der Volumeinheit sei u.a. auf Riecke,
Lehrbuch der Physik, Leipzig 1919, Vereinigung wissenschaftlicher Verleger
verwiesen, woselbst im II. Band im 18. Teil Ausfiihrliches enthalten ist. Es
wird darin gezeigt, daB die Nullpunktsenergie des Athers pro 1 cem gréBer
als 0,36 - 108 gcal ist und die in 1 com enthaltene Lichtenergie der Sonne
4,7+ 107° Erg betriigt. Von den hier ausgehenden Theorien gelangte Planck
zu dem natiirlichen MaBsystem. Die Konstanten desselben sind in der Natur
selbst gegeben und nicht mehr auf ein willkiirliches MaB, das MetermaB,
aufgebaut. Dieselben sind

die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum . . . ¢=3-101 cm/Sek.
die Gravitationskonstante . . . . . . . . f=6,685-10-8cecm/g - Sek.?
die thermodynamische Konstante . . . . . k=1,375-10-g . qem/Sek.? Grad
das Wirkungsquantum . . . . . . . . . . h = 6,52 - 10-% g . gem/Sek.
und damit die
Lingeneinheit: ‘/ fci; = 4,022 - 107 %,
. . ch _ _s
Masseneinheit: ] —f— = 5414 -10"°,
T fh _4s
Zeiteinheit: ] = = 1,341 - 107%°,
e
Temperatureinheit: —}]v}]/ _cf_h = 3,536 - 10%., 2)

Diese Malle werden in der Technik z. Zt. noch nicht verwendet, doch
dirfte mit tieferem Verschmelzen von wissenschaftlicher Forschung, besonders
in bezug auf physikalische Erkenntnis, mit technischem Denken und Arbeiten
eine Loslésung subjektiver Begriffe gegen objektive langsam Platz greifen.

Der zweite Hauptsatz, der Satz von der Entropie, besagt, dal in der
Natur eine Grofle existiert, welche bei allen in der Natur stattfindenden Ver-
anderungen eines in sich geschlossenen Systems sich immer nur in demselben
Sinne &ndert. Das innere Verstdndnis des Entropiebegriffes verdanken wir
vornehmlich Max Planck. Die fritheren Erklarungen der Entropie, besonders
von Clausius, laufen entweder auf hinkende Vergleiche oder auf mathematische
Definitionen hinaus. Damit ist aber dem inneren Verstindnis der Thermodyna-

1) Ausfihrliches iiber diese Beziehungen: ,,Hiitte*, 24. Aufl.,, Band I u. IL

2) Die Grundlagen der Quantentheorie von Dr. Siegfried Valeniiner, Braunschweig
1920, Friedr. Vieweg & Sohn.

1*



4 Umfang der Wdrmewirtschaft und ihre Grundlagen.

mik kein Dienst geleistet. Planck geht von der thermodynamischen Wahr-
scheinlichkeit aus. Sie ist die Anzahl aller einer bestimmten Raumverteilung
entsprechenden Komplexionen, d. h. ein bestimmtes Molekiil kann in ver-
schiedenen Elementargebieten eines Raumes gedacht werden und keines
dieser Elementargebiete hat vor dem anderen den Vorzug. Ist N die Gesamt-
zahl aller Molekiile in einem bestimmten Raume, Ny, Ny, N, ... die Anzahl
der Molekiile in einem bestimmten Elementargebiet, so ist die Wahrschein-
lichkeit einer gegebenen Verteilung im Raume

N1
W=N01N11N21.f'
Nun ist
N,+ N, +N,---=N,
ZVO ]\71 N2
v =W =M =W

mit N als einer sehr groBen Zahl

L I A e A [ I G A C A R
P A Y () (B () T

also

logW = — N2ZW,logW,.

Die Entropie § eines Korpers ist nun eine Funktion des augenblicklichen
Zustandes, also

S = f(W).

Sind nun S; und §, die Entropiewerte in den Zustéinden W; und W,,
so ist
Sy = [ (W) Sy = [ (Wy)
und nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung
W=W, W,

Die Gesamtentropie § des Systems setzt sich nun zusammen aus den
Entropiewerten S; und S, der den Raum erfiillenden zwei Kérper, es ist
also

8 =8 +5,
oder

FOW) = F(Wy - Wy) = [(Wy) + [(Wy).
Diese Bedingung wird durch die Beziehung
S=klogW = —k-NZW,logW,

erfiillt und besagt, dal} die Entropie die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten
Zustandsform ausdriickt, und daB erst dann im Innern eines in sich ab-
geschlossenen Systems keine Knergieumlagerung mehr stattfindet, wenn
eine ganz bestimmte Molekiilverteilung und Molekiil- und Atherschwingung
erreicht ist. Da W, stets ein echter Bruch ist, ergibt sich aus der letzten
Gleichung, dafl die Entropie stets einen positiven Wert hat.
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In gleicher Weise wie die Entropie eines Koérpers ist auch seine innere
Energie U durch die Molekiilverteilung und Schwingungsart bestimmt?). Sind

Uy, Uy, Uy ... die Energiemengen der einzelnen Molekiile in den Gruppen

Ny, Ny, N,...und ist v die mittlere Energie eines Molekiils, so ist

U= Noug + Nyuy + Noup + -+ - = N (Wou, +Wyu, + Wouy +--) = Nu.
Da nun u, s Uy U oo VOD den Werten W,, W;, W, ... bestimmt werden,

s0 ist bei einem bestimmten Zustand S und U eindeutig bestimmt. Es wird
daher S und U in einem gegenseitigen Verhaltnis stehen. Bei einer unendlich
kleinen Verdnderung von U tritt auch eine solche von S ein, so da@

%(,5]7 =1T und U—-T8=1F
gesetzt werden kann, F' ist die freie Energie, U — F die gebundene.

Hat der Kérper am Anfang und Ende eines Zustandes die Energieinhalte
U, und U,, so wird bei thermodynamischen Prozessen, um die es sich

hier handelt, dem Korper die Wiarmemenge ¢ und die Arbeit L zugefiihrt,

so daf3 Uy — U, =@+ I

ist?). Ist U, = Uy, so spricht man von einem Kreisprozel3; es ist dabei
0=Q+ L,

d. h. die zugefiihrte oder abgefiihrte Wirme ist gleich der vom System oder

auf das System geleisteten Arbeit.
Ist d L die von auBlen auf das System ausgeiibte Arbeit, so folgt nach

vorhergehendem AU — TdS=dL,

also

adU —dL aQ
ds_‘—-T~4~>-0 oder dS—-ﬁ;:>O.

Dieser Satz sagt aus, daB die Anderung der Entropie bei einer Zustands-
anderung eines gegen duBere Einwirkungen geschiitzten Systems stets in
positivem Sinne erfolgt, d. h. daB die Enfropie zunimmt. In dieser letzten
Fassung wird oft der zweite Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie
ausgedriickt. Da in der Natur Wéarme von selbst von einem wirmeren zu
einem kélteren Korper iibergeht, jedoch nicht umgekehrt, so folgt aus der
Beziehung in einem KreisprozeB

Q+L=0
fiir
@ =0, L=0
und —% =0,

dafl in dem System Arbeit verbraucht und Warme erzeugt wurde.

1) Die Fortschritte der kinetischen Gastheorie von Jédger. - Braunschweig 1906,
Friedrich Vieweg & Sohn.

2) Es wird die zugefithrte oder abgefuhrte Energie stets in demselben Mafle gemessen,
daher kann das vielfach iibliche Aquivalenzzeichen wegfallen.
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Der Faktor 7', welcher die Beziehung zwischen U und § herstellt, wird
nun die absolute Temperatur genannt. Sie 148t sich aus der kinetischen
Gastheorie herleiten und ist proportional der mittleren Energie eines Molekiils?).
Ist 1 dessen Masse, w die mittlere Geschwindigkeit, so gilt mit « gleich einer
Konstanten

nw?

2

Der Wert « ist eine universelle Konstante und wird zu 4 & gefunden.
Zugleich ergibt sich das ideale Gasgesetz aus der Beziehung:

=uaT.

2(Nu w2> 2
p"[)——-g(-;- = g’NOCT—— PT,
3P 3
*Tyw Tk
Durch anderweitige Uberlegung ergibt sich fiir ein gMol
7 @y P = 83-108,

| Z——-7 N = 6,07 - 10%
/ und damit
o =2,02.10"16_ 2)
/ Bei den Kreisprozessen unterscheidet man
- = 4~ 7 reversible und irreversible. Die ersteren dienen
VQZ als CGrundlage fur die hoéchstmogliche Aus-
niitzung von Wirme in Arbeit oder umgekehrt.
Fig. 1. Kreisprozef. Da bei jedem Prozefl Warme zwischen Korpern
hoherer und niederer Temperatur von selbst
ausgetauscht wird und sich diese Warme durch das ganze Weltall verteilt, so
148t sie sich nicht riickgingig dem umgekehrten Prozefi zufithren, sondern
es mull durch Umwandlung von #uBlerer Arbeit Warme von hoherer Tempe-
ratur erzeugt werdén. Ist beim Kreisprozell in einer Richtung @, die zu-
gefithrte, @, die abgefiihrte Warmemenge, so gilt

Q=0 —@=—1L.
Soll nun beim umgekehrten Prozefl die Warmemenge ¢ gewonnen werden,
s0 ist die Arbeit L auf das System zu leisten.
Geht keinerlei Warme durch Leitung und Strahlung verloren, so ist beim
umkehrbaren Kreisprozell
@ @
T, T,

@

8 — 8, =0.

Da, wie schon erwéhnt, in der Natur Warme stets durch Leitung oder
Strahlung von selbst bei einem in sich geschlossenen System nach auBen iiber-
gehen muB} oder von auflen aufgenommen wird, und da die AuBentemperatur

1) Siehe Lorenz, Lehrbuch der technischen Physik, IT. Band, Technische Warmelehre,
Miinchen, R. Oldenbourg.

%) Riecke, Lehrbuch der Physik. Leipzig 1918, Verlag von Veit & Co., § 200 bis § 210.
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einen in jedem Moment festen, wenn auch variablen Wert hat, der im all-
gemeinen nie mit der augenblicklichen Temperatur des Systems iiberein-
zustimmen braucht, so muf fiir den wirklichen Proze8 @ > @, oder @5 << @,
sein und damit wird

8/ —8,>0 uwnd S —8>0,

die Entropie des Systems nimmt zu.

Aus der Ungleichung

dU —dL
dS——ATm>O

folgt im Grenzfalle, also bei AusschluBB des Wéarmeaustausches mit der Um-
gebung
aU=dL und a8 =0.
Der Gleichgewichtszustand ist durch ein Maximum an Entropie gekenn-
zeichnet.
Wird bei der Zustandsinderung die Temperatur konstant gehalten, so
wird im Gfenzfalle

d(S—%;)—{—d%:O oder —dF = —dL.

Da aus dem vorhergehenden U — S T = F die freie Energie des Systems
ist, so kann eine Anderung derselben nur durch Leistung einer duBeren Arbeit
erzeugt werden.

Wird endlich auBler der Temperatur auch der Druck p, dem das System
unterworfen ist, konstant gehalten, so ist, mit dV als Volumvergréferung,

im Grenzfalle

dL=—pdV und d(S 7

Fir alle in der Natur vorkommenden Falle, also fiir irreversible Vorginge
wird die Funktion

_M>=0_

U+pV

T
zunehmen. Wird der ProzeB mit gleicher Anfangs- und Endtemperatur und
bei konstantem Drucke gefiihrt, so wird Warme nach aullen abgegeben oder
Wirme von auflen aufgenommen und man erhilt

(U +pV) = (U +p V) =(S —8) T = Q.

Die Warmetonung W‘des Prozesses, d. h. die bei dem Prozel} freigewordene
Wiirme, ist also eine Funktion von U 4 pV. Die gewonnene dullere Arbeit
ergibt sich zu

D=8—

—L=pV,—T;) =%
w
(Z):S_—*f

W=U-+pV.
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Aus diesen Gleichungen lassen sich nun mit Hilfe der Differentialrechnung
nachfolgende Beziehungen aufstellen:

o b
— 2 T
W="T %%,
od
Ve
S:@+T%§,
FawW
A= —1[ %"
[
-
=——T‘/—T~2clfl’. i
0

Ist nun C, die Wirmekapazitit bei konstantem Druck, so ist

W08

=51 =57

Fo 1]
Q:f»,}dl’—?/ C,dT.
0

Mit dieser Gleichung ist die Funktion ¢ auf die Messung von C, und
b
T zuriickgefithrt bis auf die Integrationskonstante a - 7 dieser Wert kann

nur noch vom Druck abhangen. Hier greift nun das Nernsische Warme-
theorem?), das man als den dritten Hauptsatz der mechanischen Warme-
theorie bezeichnet, ein und besagt, dafl das Glied @ = 0 ist. Dasselbe ergibt
sich aus der Integration der Entropie bei der Temperatur 7' = 0 §=0

0
~C.dT
/-J’jﬁmzso+a_—o+a=0.
Damit wird
TO
= | 12
S i arT

und mit der Annsherung an 7 =0 C, =0 fiir feste und fliissige Korper.
Eine weitere wichtige Folgerung ist, daBl auch

O;f:o fir T =0

(2

wird.

1) Techn. Thermodynamik von Prof. Dipl.-Ing. W. Schiile, II. Band, Berlin, Julius
Springer 1923, § 38.

2) Dinglers Polytechnisches Journal 338, 1923, Heft 9, Das Warmetheorem von
Nernst in rechnerischer und zeichnerischer Darstellung von Schmolke.
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Die letzten Gleichungen zeigen, daB alle Funktionen der Warmetheorie
auf die Bestimmung von C, und 7 hinauslaufen und da@ die Bestimmung
dieser GroBen, daher von gréBtem Wert fiir die wirmetechnischen Unter-
suchungen ist. Weiter ist mit

dU dF a8
ar=art ST Ty
beim Werte T' = 0,
AU _dF
aT a7’

und da fiir 7' = 0 weiterhin U = ¥ ist, so haben die Kurven eine gemeinsame,
horizontale Tangente. Je hoher nun die Temperatur steigt, um so mehr ent-
fernen sie sich voneinander.

In der technischen Thermodynamik spielen nun hauptséchlich die fliissigen
und gasformigen Korper eine Rolle, wahrend in der chemischen auch die
festen zu beriicksichtigen sind. Es werden daher fiir
die technische Thermodynamik die vorstehenden
Formeln hauptsichlich fiir flissige und gasférmige
Korper weiter entwickelt. An der Spitze der Ge-
setze, die den Zusammenhang zwischen Druck,
Volumen und Temperatur herstellen, steht mit |"-
groBer Annaherung das van der Waalssche Gesetz Y%

U F

/ T

a
(p + E) (v—=b=RT 1) Fig. 2. Funktion @ und F.

oder wenn man Druck und Volumen sowie Temperatur auf die kritischen
Werte bezieht:

(p+ D%>(30——1)——-8t

wobei

J— p P = *B_ t _— 2
PErit ’ VKnt Trnt

p

ist. Dies zeigt, daB alle Gase, gleichgiiltig, welches Molekulargewicht sie
haben, ganz gleichmiBig in ihren Zustandsinderungen verlaufen und bei
dieser Betrachtungsweise unabhingig von den Werten a, b, R sind. Sind die
Dampfe und Gase weit von ihrem Sittigungspunkte entfernt, d.h. wird
der Wert v geniigend groB, so reduziert sich das Gesetz auf

p-b=§—t oder p-v=R.T

R nennt man die Gaskonstante. Sie hat fiir jede Gasart einen bestimmten
Wert, wenn man der Zustandsinderung 1 g oder 1 kg des Gases unterwirft.

1y W. Schiile, Technische Thermodynamik, II. Band, Berlin 1923, Julius Springer,
§ 15 und H. Lorenz, Lehrbuch der Technischen Physik, I1I. Band, Technische Warme-
lehre, Miinchen 1904, R. Oldenbourg.
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Nimmt man jedoch fiir die Zustandsinderung ein g- oder ein kg-Molekiil,
so zeigt sich, da die Anzahl der Molekiile in einem g- oder kg-Molekiil konstant
sind, daf3 R fiir alle Gase gleich wird.
Bei 0° C und 1 phys. Atm wird das Volumen eines g-Molekels v = 22,4 1
und man erhslt
p-v=0,082 T (p in phys. Atm, » in Litern)

Diese Gleichung gilt jedoch nur, wenn das Gas weit genug von seinem S#tti-
gungspunkte entfernt ist. Kommt das Gas nsher an den Druck oder die
Temperatur, bei denen Verfliissigung mdoglich ist, so treten andere Gesetze:
die der iiberhitzten Dimpfe und die der nassen und trockenen Dimpfe auf.
In denselben sind alle technisch wichtigen Daten aufgenommen. Sie lassen
sich schon heute mit groBer Genauigkeit aus den allgemeinen thermodynami-
schen Gesetzen, der Molekulartheorie und der Quantentheorie ableiten und
zeigen meist eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen Versuch und Be-
rechnung. Wichtig ist die Beziehung zwischen der spezifischen Wirme einer
Flussigkeit und dem mit ibr in Beriihrung stehenden Dampfe. Sie lautet, wenn

7 die Verdampfungswirme,

v das Dampivolumen,

¢ das Flissigkeitsvolumen ist,

dr r r (0w R
Cdampt — OCfliss, = arT =T + (ﬁ - ﬁ) s

wobei p als konstant betrachtet wird, und wird als Plancksche Gleichung be-
zeichnet. Eine weitere hierher gehdrige Beziehung ist die Clapeyronsche
Gleichung:

v— 0

%~dT=(v—o)dp.

Als Beispiel fiir die Anwendung dieser zwei Gleichungen sei Wasser und
Wasserdampf gewshlt. Bei 100° C ist:
T =273 + 100 = 373,
v = 1674 cem per 1 g Wasserdampf,
o == 1,00 cem per 1 g flilssiges Wasser,
gg,— = 27,1 mm Hg per 1°C
_373(1674 — 1,00) 27,1
0 419-100 760
Der Wert 4,19 « 107 ist der Wert des mechanischen Warmeéquivalentes 427 cmg
im absoluten MaBsystem. Mit

-76+13,596 « 980,6 = 538,8 gcal.

dr

= — 0,61
qT 0,61,
ov
S‘T = 4:,813,
do
Fy 0,001
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wird :
538,8 5388
Cdampt = Cfliissig — 0:61 - 373 + 1674 — 1,00 (4,813 - 0,00]-)
= 1,01 — 0,61 = 0,50.

‘Wird nun fiir eine bestimmte Temperatur ¢, » und o gleich, so erhélt man
die kritische Temperatur und r = o.

Der weitere Fall ist der, dafl der feste Korper mit dem Dampf oder Gas
im Gleichgewicht ist. Die Warme zur Uberfithrung aus dem einen Aggregat-
zustand in den anderen heiBt Sublimationswirme. Sie setzt sich zusammen aus
der Schmelzwirme s und der Verdampfungswiirme r. Da die Clapeyronsche

Gleichung ganz allgemein auch hierfiir gilt, so ist mit f als Volumen des festen
Korpers

] B
7 AT =@w—fdp

Wahlt man als Beispiel Eis und dariiber befindlichen Wasserdampf bei
0,0075°, so ist

dp . (604 4 80) - 4,19 - 107 - 760 — 0.383
AT (mispampty  273,0075 - (206000 — 1,09) - 76 - 13,59 - 980,6
mit v = 206 000 ccm
= 1,09 cem
r = 604 gecal
s =80 geal
bei 1 phys. Atm und 0,0075° C und
. .107.
dp 604 - 4,19 -107 - 760 — 0,338,

AT (wassor.Dampt)  273,0075 (206000 — 1,00) - 76 - 13,59 - 980,6

Als weiterer Fall kommt das gleichzeitige Vorhandensein von festem
und fliissigem Kérper in Betracht. Hierfiir gilt

N=W — T/dW ——T[——dT
mit der Bedingung, daBl W mit der Schmelzwirme s identisch ist, so daf}

%——T/Tsz_—T/(T’“) ar.

Fithrt man nun durch einen Kreisproze ohne Arbeitsleistung den Kérper
vom fliissigen in den dampfférmigen und von da in den festen Zustand tiber,
so wird

A=0,
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also auch
T
ds
8”’./7:0’
0
T
ds
=T|—.
y /T
U

Die Plancksche Gleichung gilt nun ganz allgemein und hat in verein-
fachter Form in diesem Spezialfalle den Ausdruck:

ds

7 77 = Cflussig — Ciest
so dall man erhilt:
T
Getrer des Bebiet des §= Tof (Cussig — Ciest) dlog T

£ises Slussigen assers

Der Wert von g% ergibt sich aus der

Clapeyronschen Gleichung. Tragt man

diese Werte in ein Koordinatensystem

Gebiet des  ein, so ergibt sich ein Bild gemaf Fig. 3.

Oampyes + Daraus zeigt sich, dafl ein Punkt exi-

0 tw stiert, bei dem Eis, Wasser und Dampf,

Fig. 3. Ubergangskurven des Wassers. oder wenn es allgemein gefafit wird,

fester, flussiger und gasformiger Korper

zusammen existieren kénnen. Dle allgemeine Erorterung dieses Falles sei
im Nachfolgenden ausgefiihrt. Es sind

M, M,, M, die Massen im festen, fliissigen und gasférmigenl Zustand,

Vi, Vg, Vg die entsprechenden spezifischen Volumen,
Uy, Uy, Usg die entsprechenden spezifischen Energien,
815 S, Sy die entsprechenden spezifischen Entropien,

so ist
M =M, + M, + M,
V=M v+ Myv, + M;v,
U =M, u + Myu, + My ug
S =M, s + Mys, + Mss;.
Die Variation der ersten drei Gleichungen ist 0, so dafl die Variation von
S, also 08§ =0, die Bedingungsgleichungen ergibt.  Dieselben lauten:
PL= Py =P = (D)
T'=T,=T,=(T) ,
Uy — Uy + P (v — vgz_/'dqupdv

82—‘83=

T T
3
Uy — Uy +p (v — ) du+pdv
3 = T =)

i
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Es sind drei Fialle moglich:
1. nur ein Aggregatzustand:
V=V = Uy =0
2. zweil beliebige Aggregatzustinde:
V) TV = g vy F vy =0, Vg F Uy =,
8y = 85 = 83 Sy k83 = 8§ Sq F 81 = 8.
Aus diesen Bedingungen geht die Plancksche und die Clapeyronsche Gleichung
hervor?).
3. Drei beliebige Aggregatzustinde:
vy E vy F v,
8y F Sg 8y
Darinsind 7', v, , vy, v eindeutig bestimmt und somit auch p. Alledrei Aggregat-
zustinde konnen also nur bei einem bestimmten Druck und einer bestimmten
Temperatur, die Funda-
mentaldruck und Funda Ve

mentaltemperatur hei-
Ben (s. 4 in Fig. 3), be-

S

Pirdampfz/ﬂyo”:‘

stehen. Schmelz-, Sub- 2z
limations-,  Verdamp-
tungs-Druck und Tem- ‘5‘”‘5//07:7;‘/0,2L

peratur sind einander
gleich. Die Betrachtung
der Kurven (Fig. 3) zeigt
in jedem Kurvenpunkt, mr
bei dem also zwei Aggre-
gatzustande bestehen,
zwei verschiedene Werte | Subliymgtions=
v. Als Grenzfall kénnen Bj’“asf P
diese Werte gleich sein. 7 7 Vi
Es tritt dann der Fall Fig. 4. Gleichgewichtszustand. Grundrf des Fundamental-
der sog. kritischen Tem- dreiecks.

peratur und des kriti-

schen Druckes ein. Bei dem am meisten gebriuchlichen Stoffe, dem Wasser,
ist der Fundamentalpunit:

t = +40,0075° C

p = 0,457 om Hg

v, = 1,09 com per 1 g

vy = 1,00 ccm per 1 g

vy = 206 000 ccm per 1 g

der kritische Punkt: t =374°C
p = 224,2 techn. Atm
v = 2,90 ccm per 1 g.

1y Planck, Thermodynamik, Leipzig 1917, Verlag Veit & Co., § 166 u. f.
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In Fig. 4 bis 7 ist eine graphische Darstellung dieser Vorginge gegeben.
Im GrundriB Fig. 4 ist das mittlere spezifische Volumen und die Energie
aufgetragen. Man sieht darin das Fundamentaldreieck 12 3, das einer be-
stimmten Temperatur und einem bestimmten Druck, bei dem alle drei

%I]Q
J

|
|
|
i
|
|
|

Aggregatzustande zugleich vor-
kommen, entspricht. Die Werte
der Massen M,, M,, M, sind fiir
jeden Wert » und u ebenfalls ein-

N deutig gegeben'). In den Fig. 5

——— bis 7 sind die mittleren spezifi-
schen Entropiewerte aufgetragen.
Sie sind fir das Fundamental-
dreieck am groften.

£ g

Fig. 5. Gleichgewichtszustand Schnitt T—I. 175}

Sy
"
©

Die charakteristische Funktion
ST —(U+»p @
B T

“lx

&

“

!
|
|
|
|
|

T‘—“

|
|
|
Il
|
I
[4

4

P

2

Fig. 6. Gleichgewichtszustand Fig. 7. Gleichgewichtszustand
Schnitt IT—II. Schnitt TIT—ITT.

wird fiir reversible Vorgénge, also im Grenzfalle = 0, d. h.
ST=Q=U++pv

oder

also

dQ=d4dU —1—.de fiir konstantes p,
. D2
Q:— @ =0Q="0U, ~U1—I—/pdv

Pz
Pa

Do
:(Uz‘l"pzvz)_(U1+,p17]1)"‘/vdp:=72"r]1— vdp
Y4 y 21

sowie

D2
aQ=dJ —fvdp

y4

1) Siehe auch Gottinger Nachrichten 1913, G Tammann, 99.
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fiur p; = p, wird also
Q@ =Jy— Jy = (Uy+ pv5) — (Uy + py0y)
allgemein J=U+p-v.

J wird als Warmeinhalt bei konstantem Druck bezeichnet. Er ist grofer
als der Energieinhalt U beim Druck p um die Arbeit p- », d. h. die Arbeit,
die nétig ist, um den Korper, dem die Energie U zugefithrt wird, gegen den
Druck p mit dem Volumen » an Ort und Stelle zu bringen. Awus dieser Form
ergibt sich ein allgemeiner Wert fiir die spezifische Wirme

D,
d
a7 _ae "7
AT 4T arT
Erfolgt die Wirmezufuhr bei konstantem Druck, so ist
4@ AU | pdv
@=qr ~ar T ar -

Die zugefithrte Wirme wird also in zwei Teile zerlegt, in die Anderung der
inneren Energie U und die duBlere Arbeit p dv. Wird jedoch die duBere Arbeit
= 0, so kann der Druck steigen und man erhilt

_au

— 7

U, — Uy =¢,(T,— T,) fiir v=konst.

Cy

23
Uy — U= (Ty — Ty) — [PdV
Uy
mit der Annahme der Konstanz von ¢, und ¢, gegentiber 7' bzw. einem mitt-
leren Wert zwischen den Temperaturgrenzen T, und 7';. Erfolgt nun die Wérme-
zufuhr derart, daf das Verhiltnis zwischen Erhshung der Energie U und der
fuBeren Arbeit ein konstantes bleibt, so kann man das Gesetz p - ¥" = konst.

ableiten mit
Cp— ¢

m = .
C, — €

Vo
NS
dy = —32-11 —+ .
/ Pev="m_1 vy
(2
Fiir den Wert ¢ = 0 ergibt sich dann das bekannte adiabatische Gesetz

fiir Gase.
Wihrend die Temperatur eimes Gases mit grofer Genauigkeit fir Gase

nach dem Gesetz

Ferner erhilt man

p-v=RT

fir 1 g oder 1 kg festgelegt wird, macht sich bei tiberhitzten Diampfen und
nassen Dimpfen die gegenseitige molekulare Anziehung, Reibung und GroBe
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der Molekel geltend, so daB diese Gesetze in einfacher Form durch Niherungs-
werte ersetzt werden und zwar:
bei tiberhitztem Wasserdampf p (v 4 0 016) =4717T

bei trockenem Wasserdampf P mu = 1,724
bei nassem Wasserdampf p - vPOBTOLT — Yonst,

wobei x der Dampfgehalt, 1 — = der Wassergehalt in 1 kg Gemisch und p

in kg/qm ausgedriickt ist!). Die nachstehenden Tabellen geben Zahlenwerte
fiir die verschiedenen Stoffe.

Schmelzpunkt bei 760 mm Hg in ° C.

Platin . . . . . . . 1750 Aluminium . . . . 657 Schweflige Saure . — 76
FluBeisen . 1350 bis 1450 Zink . . . . . .. 419  Ammoniak . . . . — 78
Stahl . . . 1300 bis 1400 Blei . . . . . . .. 327 Kohlensaure . . . — 79
GuBeisen, grau . . . 1200 Schwefel. . . . .. 113 Chlor. . . . . . . —102
Glas . . . . ... 1200 Paraffin . . . . .. 54 Alkohol . . . . . —110
Kupfer . . . .. . 1083 Benzol . .. ... 56 Ather . ... .. —118
Silber . . . . .. . 961 Wasser . .. . .. 0  Stickstoff . . . . . —210
Messing . . . . . . 900 Quecksilber . . .. —39 Sauerstoff . . . . —227
Siedepunkt bei 760 mm Hg in °C.

Zink . . .. ... . 915 Ather . ... .. 35 Sauerstoff . . . . —183
Schwefel . . . . . . 445 Chlorathyl . . . . 12,5  Atm. Luft . .. . —194
Quecksilber . . . . . 357 Schweflige Saure . — 10  Stickstoff . . . . . —196
Paraffin. . . . . . . 300 Ammoniak . . . . — 33 Wasserstoff . . . . —253
Wasser . . . . . . . 100 Xohlensaure . .. — 78 Heliom . . . . . . —267
Benzol . . . . . .. 80 Acetylen . .. .. — 84
Alkohol . . . . .. 78 Athylen . . ... —104

Kritische Temperatur in ° C und Druck in kg/qem.

Wasser . . . B 12 224,2 kg/gem (2,9 1/kg)

Schweflige Swuru e e 156 81,5

Chlor . . . . . . . . . .. 141 84,0

Ammoniak . . . . . . .. 130 118,0

Kohlensaure . . . . . . . . 31 75,0

Sauerstoff . . . . . . . . . —118 52,5

Atm. Taft . . . . . . . . —140 40,4

Kohlenoxyd . . . . . . .. —141 37,0

Stickstoff . . . . . . . . . —146 36,2

Wasserstoff . . . . . . . . —242 20,7

Helium . . . . . ... .. —268 2,3

Schmelzwarme in kcal/kg bei 760 mm Hg.
Bis .. ... ... .8 Paraffin ... ... .35 Ziom . .. . .. .14
Alumimmum . . . . .77 FKisen . . . . . . . .30 Schwefel . . . . .. 9
Hochofenschlacke . . . 50 Benzol . . . . .. .30 Blei . .. . .. .. 6
Kupfer . . . . . . .43 Zink .. ... ... 28  Quecksilber . . . . . 28
Verdampfungswarme in kecal/kg bei 760 mm Hg.

Wasser . . . . . . 5839 Benzol . . . . ... 94 Wasserstoff . . . . . 123
Schwefel . . . . . . 300 Schweflige Saure . . 91 Sauerstoff . . . . . 51
Ammoniak . . . . . 300 Terpentinol . . . . . 70 Stickstoff . . . . . . 48
Allxohol ..« . . . 210  Quecksilber . . . . . 68

1) Ausfuhrhches Technische Thermodynamik von W. Schile, Band I, Berlin, Julius
Springer, und Mechanische Warmetheorie von Erich Schmids, TII. Teil, Strelitz i. M.,
Polytechnischer Verlag M. Hittenkofer.
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Es folgen nun die Tabellen fiir die technisch am meisten vorkommenden

Stoffe.
Gesattigter Wasserdampf per 1 kg?).

E 35750 Lntrope & o Wirmeinhalt Frner- |45 0|88 s
;é EE | 8o | lcbm | 1kg der des | 5= | 2B 2| der | des |; _, (gledesi>Sol>S,
€2 | 38 | &g | Dawpf | Dampf | TFlus- |Damp-| _ 1~ E°% | Flis- |Damp-| °Z 2? Damp- 2“&% HE 8
53}0 28 | £ S | in kg | in cbm |sigkeit | fes T T | §55 | sigkeit; fes fes 12g8|2 g 2
- S8R y 3 S s A2TE| | i v |§5F|lE2E
0,02 290,3‘, 17,3“68,126 0,01468~0,0616 2,0783/2,0167|0,478| 17,3|602,9|585,5 571,0(553,6/31,91
0,06 309,01 36,035,387 10,02826/0,1004/2,0202(1,9198/0,479| 28,8|608,3|579,4|575,1(546,3'33,15
0,08

314,3" 41,318,408 0,05432‘0,1411 1,9631/1,8220/ 0,481 | 41,4|614,1|572,7/579,6 538,2/34,49
0,10!318,6‘ 45,614,920 0,06703‘0,1546 1,9449/1,7903|0,481| 45,7|616,0|570,4|581,1 535,4/34,94
0,20’332,8[ 59,8| 7,777 |0,12858 0,1984{1,8890/1,6906| 0,484| 59,9|622,4|562,2|586,0|526,1|36,42
0,60/358,5 85,5/ 2,777 |0,3601 10,2734/1,8015/1,5281/0,494| 85,8 633,7|547,8/594,6508,839,01
1,00 372,1) 99,1 1,7220/0,5807 |0,3111|1,76151,4504,0,501| 99,6|639,3{539,7| 599,0(499,440,30
1,50 383,7(110,7 1,1834/0,8484 |0,3422(1,7300|1,3878 0,508 | 111,4 | 643,9 532,5/602 4 491,1 /41,36
2,00(392,6/119,6/ 0,9006/1,1104 |0,3655(1,7077|1,3420|0,516|120,4 | 647,2526,8| 605,1 |484,7 42,14
2,560/399,7/126,7 0,7310/1,3680 |0,3839/1,6903|1,3064| 0,521 |127,7 | 649,9522,2{607,1 |479,4|42,74
3,00/405,8/132,8 0,6163/1,6224 |0,3993|1,6760|1,2767|0,526|133,9(652.0 |518,1|608,7 |474,943,23
3,50/411,1/138,1| 0,5335|1,8743 |0,41251,6640(1,2515|0,531 |139,4 | 653,8 514,5| 610,0 |470,8|43,65
4,00/415,8/142,8 0,4708(2,1239 10,4442|1,6537|1,2295!0,536|144,2 | 655,4 511,2/611,3 467,2/44,01
4,50420,1|147,1| 0,42172,3716 10,4347/1,64451,2098 0,541 |148,6 | 656,8 [508,2( 612,4 463,9|44,33
5,00/424,0/151,0| 0,3820/2,6177 |0,4442/1,6363|1,1921|0,546|152,6658,1 |505,5| 613,3 460,8/44,61
5,501427,6/154,6| 0,3494/2,8624 |0,45291,6290/1,1761|0,550|156,3 | 659,2502,9 614,2 |458,0(44,87
6,00(1430,9(157,9| 0,3220{3,1058 |0,4609|1,6221}1,1612|0,554.|159,8 | 660,21500,4|615,0 |455,3|45,10
6,50/1434,1/161,1| 0,29873,3481 |0,4683|1,6158|1,1475/0,558!163,0 | 661,1 498,1|615,7 |452,8/45,32
7,00{437,0:164,0, 0,2786/3,5891 10,4753/1,6101 1,1348‘ 0,561|166,1662,0495,9616,3 |450,445,51
7,50\439,8‘166,8 0,2611,3,8294 ]0,4819 1,6048(1,1229| 0,565 168,9 | 662,8 493,9)616,9 448,2 45,67
8,00/442,5.169,5| 0,2458\4,0683 |1,4881/1,5997/1,1116/0,568|171,7 |633,5491,8|617,5 446,045,86
8,50 445,0“172,0 0,2322|4,3072

0,4939|1,5949(1,1010|0,572|174,3 | 664,2 {489,9)618,0 [44.3,9,46,02
9,00 44’7,4\174,4 0,220014,5448 10,4995 1,5905‘\1,0910 0,575|176,8 | 664,9|488,1)618,5 441,9‘46,17
9,50(449,71176,7| 0,2091(4,7819 10,5048|1,56863/1,0815|0,578|179,2|665,5|486,3!619,0|440,0 46,30
10,00|451,9(178,9 0,1993\5,0180 0,5099|1,5822/1,0723,0,581|181,5|666,1 |484,6|619,4 |438,2/46,43
11,00/456,1/183,1 0,1822,5,4890 0,5194/1,5748/1,0554| 0,588 185,8 | 667,1 |481,3| 620,2 |434,6|46,67
12,00(459,9/186,9 0,1678/5,9600 ]0,5282|1,5678|1,0396/0,593|189,9|668,1 |478,2/620,9 |431,346,88
13,00(463,6/190,6) 0,1557/6,4250 10,5364(1,5616|1,0252/0,5981193,7|668,9 |475,3| 621,5|428,2/47,08
14,00(467,0/194,0 0,1452/6,8890 10,5440 1,5557;1,0117 0,603|197,3 669,7 |472,5| 622,2 1425,2:47,26
15,00(470,21197,2 0,1360,7,3520 |0,5513|1,5504,0,9991| 0,608, 200,7 | 670,5|469,8| 622,7 |422,4/147,43
16,00(473,3/200,3/ 0,1280/7,8140 10,5581|1,5452/0,9871|0,614203,9|671,2|467,3|623,2|419,7|47,58
18,00(479,1|206,1] 0,1145|8,7340 |0,5707 1,5359‘0,9652 0,623/210,0]672,4462,4|624,1 |414,6/47,85
20,001484,3|211,3| 0,1037/9,6480 |0,5821|1,5274,0,9453|0,632|215,5 | 673,4(457,9| 624,9 |409,8/48,08

Da in neuerer Zeit sich die wirtschaftliche Uberlegenheit héherer Dampf-
drucke mehr und mehr Durchbruch verschafft, sind besonders die hier in Be-
tracht tretenden Eigenschaften des Dampfes festgelegt worden. Aus den
zahlreichen Tabellen sei hier diejenige von W. Schiile in der Zeitschrift des
Vereins deutscher Ingenieure 1911, S.1506 sowie W. Schiile, Technische
Thermodynamik, Bd. IT zugrunde gelegt. Detaillierte Angaben finden sich
in einer Tabelle und einem Diagramm zu diesem Werke.

1y Nach Versuchen von Regnault, Knoblauch, Klebe, Linde.

Oelschlidger, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 2
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Gesattigter Wasserdampf per 1 kg.

e ; Lebm | Lke | preecs. |t [ Innere | Xuere | Enerme

Druck un [Absolute | Tempe- | 0, | i, | s VOrdamD: |Vordamy | Vordamp- | des.

ke/gem ratur |nach °C m”l:g n ;bm warme ¢ | warme 7 wf;IrII]fZ o w:fxl;rlis-yr szpfes
25 496,0 | 223,0 | 0,0829 | 12,063 | 227,9 448 400 47,8 627,9
30 505,9 | 232,9 | 0,0696 | 14,368 | 238,6 439 391 48,0 629,6
40 522,83 | 249,3 | 0,0524 | 19,084 | 257,0 422 374 48,0 631,0
50 535,8 | 262,8 | 0,0416 | 24,038 | 271,8 407 360 47,3 631,8
100 5827 | 309,7 | 0,0189 | 52,910 | 326,4 328 287 41,0 613,4
150 613,7 | 340,7 | 0,0106 | 94,34 | 373,8 244 212 31,6 585,8
200 637,4 | 364,4 | 0,0059 |169,50 | 425,8 146 127 18,8 552,8
224 647,0 | 374,0 | 0,0029 |344,80 | 499,3 | 0 0 0,0 499,3

Man ersieht hieraus, daf die Energie des Dampfes einen Hochstwert bei
42,0 Atm zu 632 keal hat.

Gesdattigtes Ammoniak per 1 kg?).

%O Druck | 1%ke |1 cbm ‘Widrmeinhalt g.g sle ED: 2 %0:? ‘ Entropie Sa= 54

N in | Dampf | Dampf| der des | 35| 258 g5E [ der des 7

g8 |kg/qem |in cbm | m kg | Flussig- |Damp-| 5% o | SE5 | & §5 | Flussigkert | Dampies T

2 keitd, | fesi, |+ 5° | EE% | 55F | D

—30| 1,19210,9857| 1,013|—32,721 295,2 | 327,9 | 300,4 | 27,52 | —0,1265 ‘\ 1,2234 1,3499
—201 1,900 (0,6373] 1,570 |—22,03 | 298,7 | 320,8 | 292,5 | 28,30 | —0,0835 | 1,1850 |1,2685
—10| 2,923 10,4247 | 2,355 |—11,13 | 301,9 | 313,0 | 284,0 | 28,95 | —0,0414 | 1,1490 |1,1904
— 5| 3,579|0,3505| 2,853 |- 5,59 | 303,3 | 308,8 | 279,5 | 29,24 | —0,0206 | 1,1315 |1,1521

0] 4,3470,2914| 3,432 0 304,4 | 304,4 | 274,9 | 29,50 | 1,1158 |1,1158
+ 5| 5,24210,2439| 4,103 |+ 5,651 305,5 | 299,9 | 270,2 | 29,73 | 40,0205 | 1,0998 |1,0793
-+10| 6,271(0,2051 | 4,874 --11,35 | 306,6 | 295,0 | 265,1 | 29,89 | +0,0405 | 1,0825 |1,0420
+20| 8,792(0,1749| 6,768 |-+22,95 | 307,7 | 284,7 | 254,6 | 30,11 | -+0,0805 | 1,0513 |0,9708
-+30112,009 10,1087 9,2054-34,79 | 308,3 | 273,5 | 243,4 | 30,08 ‘ -+0,1207 | 1,0213 10,9006
—+401(16,011 ‘0,0814:‘12,289 +46,87 | 308,0 | 261,0 | 231,1 | 29,85 ‘ +0,1583 ] 0,9922 10,8338
Gesattigte schweflige Saure per 1 kg?).

‘;o 'fé 1ke | 1cbm Wiarmeinhalt %g i J Egﬂs E gnj Entropie Sam s,

g° | £% | Dampf| Dampt| der | des |SE2-F| 258 | 35E der des | _ 7

£.8 | A~ |in cbm| in kg Flussig- |'Damp- | 8% | 83 | &8 S | Flussigkeit | Dampfes| = 77
& k= keit i, | fes i, |[» g~ | 287 | Z8F 2 85 )
—300,39 0,822 1,217{— 9,05| 88,72 | 97,77 | 90,27 | 7,50 | —0,0351 | 0,3672 |0,4023
--200,65| 0,513 | 1,950|— 6,15| 89,77 | 95,92 | 88,12 | 7,80 | —0,0234 | 0,3557 |0,3791
—10| 1,04 | 0,330 | 3,024 |— 3,14} 90,46 | 93,60 | 85,57 | 8,30 | —0,0117 | 0,3442 | 0,3559
— 511,290,270 | 3,708 | — 1,58 90,96 | 92,27 | 84,15 | 8,12 | —0,0059 | 0,3385 10,3443

0] 1,580,223 | 4,490 0 90,82 | 90,62 | 82,62 | 8,20 | O 0,3327 {0,3327

+ 51,93 10,184 | 5,443 |- 1,61 90,86 | 89,25 | 80,99 | 8,26 | 40,0059 | 0,3269 |0,3210
+10 2,34 | 0,152 | 6,592 |4 3,25| 90,81 | 87,56 | 79,28 | 8,28 i +0,0117 | 0,3212 |0,3094
+20 3,350,107 | 9,372 |+ 6,62 90,47 | 83,85 | 75,55 | 8,30 40,0234 | 0,3096 |0,2862
-+30| 4,67 | 0,076 13,210 | 410,11 89,78 | 79,67 | 71,44 | 8,23 | 40,0351 | 0,2981 |0,2629
+40 | 6,35 | 0,055 [18,282 | 13,71 88,74 | 75,03 | 66,95 | 8,08 | 4-0,0468 | 0,2865 |0,2397

Nach Versuchen von Wobsa und Dieterici; ferner Zeitschrift des

Vereins deut-

scher Ingenieure 68, 1924, Nr. 31: Zur Thermodynamik von Ammoniak und Wasser-

dampf von Landsb

erg.

2) Nach Versuchen von Cailleiet und Mathias.
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Gesittigte Kohlensdure per 1 kg.h)

| Warmeinhalt

= & T D

5 El a2 l88 |88 by i

E 1k B 5 e S Entropie

50| % g‘ Flussg\g 1 kg [1cbm| ger des §~§ IR FE, 875
8° | E8l " ke | Dampi Dampi| Flussig- | Damp-|3 A e2E|258 der des _r
22| 8% in bm | cbm pm kx| ket | fes | 5|22 4)& 5 & |Flussigkeit| Damp- T
e | e | b [PET1E57 R85 m | fess

0,02697 37,11 —14,29!55,78/70,07/60,96] 9,11 | —0,0533]0.2850/ 0,283
0,01054/ 51,2 — 9,93/56,11 66,04 57,21/ 8,83 | —0,03630.22450.2611
0,01426) 7,01|— 5,01 55,97‘61,18{52,80 8,38 | —0,0186/0,2140, 0,2326

0,01218| 82,1 — 2,68/55,68 58,36 /50,27 8,08 | —0,00950,2083/0,2178
0[35,4/0,00110/0.01041| 96,21 0 |551955,19 4747 7.72 | 0 (0,2021 02021
+ 5/40,30,00113(0,00887 1127+ 2,87 54,49 51,62|44,31| 7,31 40,0099 0,1956|0,1857
+10|45,7/0,00117,0,00752|133.0| + 5,98/53,50 47,52 40,73 6,79 |4-0,02050,1884/0,1679
—l—20“58,1J0,00131}0,00524‘191,0’—}—13,45\50,20‘36,75131,41 5,34 |+0,0452/0.17070,1255
£30/73,1/0,001670,00296|338,0| +26.30|41,32|14.93|12.72| 2.21 | +-0,0868|0,1361 0,0493

—30% 15,0(0,00097
—20120,3/0,00100
—10/27,1/0,00104
— 5/31,0(0,00107

I

Spezifische Warme in kcal/kg.

Aluminium . . . . 0,210 Kupfer . . . . . . 0,095 Silber . . . . . . 0,560
Blei . ... ... 0031 Messing . ... . 0092 Zink . ...... 0,096
Eisen . . . ... 0,114 Nickel . . . . . . 0,110 Zinn . . . . . .. 0,056
Gold . . . . ... 0,03 Quecksilber . . . . 0,033

Basalt . . . . . . 0,200 Xalksandstein. . . 0,220 Paraffin . . . . . 0,600
Beton . .. ... 0270 Xoks. . . .. . . 0,200 Sandstein . . . . . 0,220
Eis . ... ... 0505 Korkstein. . .. . 0,250 Schlacke . . . . . 0,180
Glas . . . . . .. 0195 Mauerwerk 0,200 bis 0,300 Tannenholz . . . . 0,650
Holz . . . 0,510 bis 0,650 O (fest) . . . . . 0,350 Ziegelsteine 0,190 bis 0,241
Ather . . . . . . 0,520 Tlussige schwefl.Saure0,320 Ol . . . . . . . . 0,400
Alkohol . . . . . 0,600 Glycerin . . . . . 0580 Petroleum . . . . 0,510
Ammoniak . . . . 1,000 Gummimasse . . . 0,820 Wasser . . . . . . 1,000

spez. Wirme
Proz. Wa vor na Schmelz-
! e dem Erlstarren[:h warme
i

Mageres Fleisch . . . . . . .. . 72 ‘[ 0,77 0,41 57
Fettes Fleisch . . . . . . . . .. 51 [ 0,60 0,34 40
Fettes Schweinefleisch . . . . . . . 39 | 0,51 0,30 31
Kalbfleisch . . . . . . . . .. . 63 ! 0,70 0,39 50
Bier . . oo oo . 70 | 076 0,40 56
Kartoffeln . . . . . . ... ... 74 0,80 0,42 58
Kohl . . v v vvv i i 91 | 093 0,48 73
Mileh . . . . ... ... e 87 | 0,90 0,47 69
Aal ..o . 62 ’ 0,69 0,38 49
Huhn . . . . . .. ...... . 4| 0,80 0,42 58

Die spezifische Warme von Gasen, die sich weit vom Sattigungspunkt
entfernt haben, gibt nachstehende Tabelle?).

1) Nach Versuchen von Amagal.
2) Zeitschr. f. techn. Physik 4, 1923, Nr. 12: Die spezifische Warme der Luft bei
0 bis 200 Atm und —80 bis 250°.
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ll{\l(})le- iﬁelz{vgi‘clgg Dichfte 1S1})<ezifische Wlfmse f]:r' . o
Gas Zeichen ge\%iﬂxt g ecil)11g° I:j,l‘llft g ucngll zltm ﬁ
# lu.1Atm| =1 p ex e | cv

Helium . . . . | He 3,99 | 0,163 | 0,137 | 1,250 | 0,750 | 0,203 | 0,122 | 1,667
Argon . . . . A 39,88 | 1,633 | 1,376 | 0,124 | 0,075 | 0,203 | 0,122 | 1,667
Luft . . . . . — 28,95 | 1,186 | 1,000 | 0,240 | 0,172 | 0,286 | 0,204 | 1,400
Sauverstoff . . | O, 32,00 | 1,310 | 1,105 | 0,218 | 0,156 | 0,286 | 0,204 | 1,400
Stickstoff . . . | N, 28,02 | 1,147 | 0,967 | 0,249 | 0,178 | 0,286 | 0,204 | 1,400
Wasserstoff . . | H, 2,016 | 0,083 | 0,069 | 3.405 | 0,242 | 0,282 | 0,200 | 1,407
Kohlenoxyd . . | CO 28,00 | 1,147 | 0,967 | 0,250 | 0,179 | 0,287 | 0,205 | 1,398
Kohlensaure . | CO, | 44,00 | 1,801 | 1,518 | 0,210 | 0,165 | 0,380 | 0,300 | 1,280
‘Wasserdampf . | H,O | 18,02 | 0,738 | 0,622 | 0,500 | 1,390 | 0,370 | 0,280 | 1,280
Schweflige Saure | SO, 64,07 | 2,624 | 2,212 | 0,154 | 0,123 | 0,400 | 0,320 | 1,250
Ammoniak . . || NH; | 17,03 | 0,697 | 0,588 | 0,530 | 0,410 | 0,370 | 0,285 | 1,290
Methan . . . . || CH, | 16,03 | 0,656 | 0,553 | 0,590 | 0,460 | 0,390 | 0,300 | 1,280
A‘chylen .. .| CH, ! 28,03 | 1,148 | 0,968 | 0,400 | 0,320 | 0,460 | 0,370 | 1,250
Acetylen . . . ||CH, 26,02 | 1,066 | 0,899 | 0,370 | 0,290 | 0,390 | 0,310 | 1,260

Die spezifische Warme des Ammoniakdampfes wurde ausfithrlich unter-
sucht. Die Resultate finden sich in ,/Tables of thermodynamic properties
of ammonia®, Circular 142 of the ,,Bureau of Standards® (Bezug durch Govern-
ment Printing Office in Washington). Auszug findet sich in der Zeitschrift
des Vereins deutscher Ingenieure Bd. 68, Nr. 13, S. 316 und 317. Die Va-
riation ist:

20 phys. Atm. Sattigung 49,9° ¢, = 0,9186

20 ., 150,0° ¢, = 0,6223
0, , Sattigang 253° ¢, = 0,7575
10 2 3 150,00 Cp = 0,5860
1, »  Sattigung 33,5° ¢, = 0,56593
s 150,0° ¢, = 0,5563

Bemerkenswert ist, daBl die spezifische Wirme bei geringen Driicken
Minimalwerte aufweist, die zwischen Saittigung und 150° Liegen.
0 phys. Atm. —30° ¢, = 0,4829
0 ” 2 150° Cp = 0,5532
Wenn Gase und Dimpfe sich dem Sittigungsgebiete nahern, so ist die
spezifische Wérme stark variabel, und zwar nimmt dieselbe mit der Hohe
der Uberhitzung ab. Fiir Wasserdampf ergeben sich fiir

Uberhitzungstemperaturen fg.. bis ° C.

p = 1 2 4 8 l 12 ‘ 20 l 2 \ 30
by = 99,1 119,6 142,9 169,6 1871 | 2014 225,0 2898
t =1, 0,486 0,499 0,525 0,578 0,633 0,759 0,865 0,940
t =120 481 — — — — — — —
180 474 487 512 569 — — — —
240 472 482 500 539 570 689 799 803
300 ; 473 480 495 524 555 619 675 714
400 | — 483 494 514 — — — } —
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diese Zahlenwerte als mittlere spezifische Warmen zwischen den angegebenen
Temperaturintervallen nach den Versuchen im Miinchener Laboratorium
fiir technische Physik.

Bei den Verdnderungen, die die Korper durch Energiezufuhr und -Abfuhr
in Form von Wiarme oder mechanischer Arbeit erleiden, kommen in der
Technik auch die Zustands-

anderungen durch Strémung : T |
in Betracht. TFiir die Strémung . oo
in Rohrleitungen gilt fiir den 77?’] 7 |
stationdiren Zustand, wenn # 2% ’N
der Querschnitt, w die Stro- yg%%/qﬂ/l%}m et glégng//;@/?e/f

mungsgeschwindigkeit, y und v

das spezifische Gewicht bzw. Fig. 8. Verzogerte Stromung (Verdichtung oder

' Kompression).
Volumen ist
F - w-y = konst.,
woraus weiterhin mit Lz als | wm
Reibungsenergie no! ———r—— 7 abnehmend
—dJ +dQ =9 wvddw il ' Seherllpbschunindsy- ‘
= —vap —alp Unterschall- nerr ge%ﬁﬁz%;ﬂ;

folgt. Wird @ und Lp ver- geschwindighert

nachlissigt, so kann man die Iig. 9. Beschleunigte Stromung (Verdinnung
Gleichung auf die Form oder Expansion).

ﬂ_@_i%
F  \u k-p p

bringen und erhilt dann die aus Fig. 8 und 9 ersichtlichen Beziehungen.
Die weiteren Erorterungen fithren dann zu dem Resultat, daB fiir den
Druck p,, im engsten Querschnitt zum Anfangsdruck p, die Bezichung

k
P . []C —1 7w3 2 Jifi
Po E+1 gkpyvy k-+1
besteht, wihrend

- 1 w3 2
Wy, = —

/lc v(’i’__ _Z
TP\ T g hpeve | k41

ist, wobei wj, =gkp,v, dic dem Anfangszustande entsprechende Schall-
geschwindigkeit ist.
Bei der Ausstromung aus Gefallen wird

z Eil

m o |1 o\ &
%FWW%WT%@L@>L
0l 0 0 E

wo t der AusfluBquerschnitt,
m der Exponent von p-¢™ = konst.,
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p, der AuBendruck,
p, der Immendruck in einem bestimmten Zeitpunkt
ist. Uberschreitet der Innendruck eine gewisse GroBe

m
—(m+ D\m-1
Po=\"% Da>

so ist bis zu dem unteren Grenzwert, der

m
m 4 1\m-1
Po =P = (T_> Pa
ist, die AusfluBmenge konstant, fir p, << p,, ist die Ausflubmenge mit der Zeit

variabell).
Es wird dann

Z mil
m \m m
Geer = p F 9 ] Y;Z\;(%) - (%) }
o o

und héngt von % ab, welcher Wert mit zunehmender Zeit zunimmt.

Beider Stromung durch eine Rohrleitung zwischen zwei Gefiafien treten
durch plétzliche Querschnittsveranderungen sog. Drosselungen auf. Wenn
man die Verhaltnisse bei idealen Gasen betrachtet, so ist

Jy,—J, = 5 24

Daraus berechnet sich eine Abkiihlung oder Temperatursteigerung, sofern
w, und w, voneinander verschieden sind. Diese berechnete Abkuthlung stimmt'
jedoch nicht mit den Versuchen iiberein, was daher rithrt, daB bei der Drosse-
lung die Molekiile naher aneinander riicken und sich gegenseitig beeinflussen.
Deshalb wird auch die Abkiihlung oder Erwirmung von dem Druck abhingen.
Die dafiir entwickelte Formel lautet:

Die Integration dieser Gleichung kann wegen der vérwickelten Verhalt-
nisse nur annéhernd erfolgen. Aus Versuchen folgt
913)
T
Es geht daraus klar hervor, daB bei Uberschreiten eines gewissen Druckes

die gewoOhnlich angenommene Kihlwirkung der Drosselung in eine Warme-.
wirkung iibergeht, sie tritt ein fir

ov
T(ﬁ)<”

1) W. Schile, Technische Thermodynamik, Band II, und GrofBgasversorgung von
Starke, Abschnitt B, Verlag Otto Spamer, Leipzig.

T, — T, —(a—bp)<
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Wie gestaltet sich nun die Einwirkung der Warmezufuhr auf einen
Korper in chemischer Hinsicht? Die Wirmezufuhr bringt neben der
Erhohung der Energie, die durch Temperatur und Volumverianderung mef-
bar ist, noch eine weitere Wirkung, und zwar eine Zersetzung einzelner
Molekiile, eine Dissoziation!) hervor. Der Verband einzelner Molekiile
wird geldst, beispielsweise besteht eine Mischung von angeblich Kohlensdure
und Luft in Wirklichkeit aus

Kohlensiure, Sauerstoff,
Kohlenoxyd, Stickstoff

und der Sauerstoff und Stickstoff haben hier infolge der Dissoziation der
Kohlensdure ein anderes Verhaltnis als reine Luft. Je nach der Temperatur
und dem Drucke ist die eine oder andere Molekiilart im UberschuB. In gleicher
Weise, wie man durch Warmezufuhr Stoffe chemisch binden oder zerlegen
kann, kann zur Zerlegung oder Bindung Warme frei werden. Denkt man sich
diesen Vorgang restlos durchgefithrt, d.h. werden die Teile einer entstehenden
Verbindung in den Atomgewichten proportionalen Mengen zusammengefiihrt,
5o spricht man von Bildungs- oder Zusetzungs- bzw. Dissoziationswirme.
Dabei kann auch duflere Arbeit geleistet oder aufgenommen werden. Ist W,
und W, die Warmeténung bei konstanten Druck bzw. Volumen, 4V die
Volumzunahme, so ist
W,=W,— A4V p.

Wird nun bei einer chemischen Reaktion bei gleicher Anfangs- und End-

temperatur die Energie um U verkleinert, die Warmemenge ¢ zugefiihrt und

die Arbeit 9 geleistet, so erhalt man die Helmholizsche Gleichung
a4l

A—U=T"0 =4,

die fiir Reaktionen zwischen beliebigen Aggregatzustéinden gilt. Der Druck
des Gesamtgemisches setzt sich nun aus den Einzeldrucken der Bestandteile

zusammen. Haben die Molekiilzahlen n;, n,, g ... die Drucke p;, p,, p; . . .
vor und n{, n3, ... p;, Ps, Ps ... nach der Reaktion, so ist
P pha s plae .
K _ pll p:zl p33
P rnf rnd g
Pt PPyt e
und mit

P = ¢, RT (¢ die Konzentration, f = 1,985),
pa=CRT,

pi=ciR-T,
;= ¢}

(O PR P
S
NPT

K, —

C{n{' . céné

K, = K (R =1,

1) Feuerungstechnik, 12. Jg., Heft 7, 8, 9: Technik und Reaktionsgeschwindig-
keit von Juptner.
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Damit erhalt man die van’t Hoffsche Gleichung
dlog K, - W, dlog K, W
T Cwerm T Ty T g

Durch entsprechende Umformung erhilt man die maximale Arbeit einer
Gasreaktion

A= Wy — 2 L R[S mi,— Sngs — (S — Zni)log ],

wobei ¢ die Dampfdruckkonstante oder chemische Konstante heifit. Sie ist
von Nernst berechnet und hat den Wert fiir 1 phys. Atm bei

Wasserstoff . ... . . . 3,7 Kohlensaure . . . . . 8,3
Stickstoff . . . . . . . 6,0 Ammoniak . . . . . . 7,6
Sauerstoff . . . . . . . 6,4 ‘Wasserdampf . . . . . 6,1
Kohlenoxyd . . . . . .81

Die Werte von ‘W, fiir verschiedene Stoffe sind im folgenden Schema
zusammengestellt und gelten fir 1 phys. Atm bei 15° C:

1 Mol C + 1 Mol O, = 1 Mol CO, + 97 700 kecal
12kg + 32kg = 44kg +97700 ,,

1 Mol G - & Mol O, = 1 Mol CO -+ 29 300 keal
12kg -+ 16kg = 28 kg + 29300 ,,

1 Mol H, + % Mol O, = 1 Mol H,O (fliissig) 4 68 200 kcal
2kg + 16kg = 18 kg (flussig) + 68 200 ,,

1 Mol H, + § Mol O, = 1 Mol H,0 (Gas) - 57 400 kcal
2 kg + 16 kg = 18 kg (Gas) 4+ 57400 ,,

1 Mol S <+ 1 Mol O, = 1 Mol S0, (Gas) + 71 100 kecal
32kg + 32kg = 64 kg + 71100 ,,

1 Mol CS, (Gas) -+ 3 Mol 0, = 1 Mol CO, -+ 2 Mol SO, -+ 265 100 kcal
6keg + 9%6kg = 44kg + 128kg -+ 265100 ,,

1 Mol C8, (Gas) = 1 Mol CS, (fliissig) -+ 6400 kcal
76 kg (Gas) = 76 kg (fliissig) + 6400 ,

1 Mol C + 2 Mol 8 = 1 Mol CS, — 19 500 keal
12 kg + 64 kg = 76 kg — 19 500 ,,

1 Mol CH,; 4 2 Mol O, = 1 Mol CO, + 2 Mol H,O (fliissig) + 211 900 keal
16 kg + 64 kg = 44 kg + 36 kg (flussig) + 211 900 ,,

1 Mol C + 2 Mol H, = 1 Mol CH, -+ 21 900 keal
12kg +  4ko=— 16 kg 4 21 900

Die Werte der Dissoziation der Stoffe andern sich, wie aus dem Vorher-
gehenden hervorgeht, mit dem Druck und der Temperatur. Die Ausfiihrungen
iiber dieses Gebiet finden sich in den Werken von Planck, Thermodynamik
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und Schiile, Technische Thermodynamik, auf die hier zwecks speziellen
Studiums hingewiesen wird. Nachstehende Tabelle zeigt die Dissoziations-
grofen:

Kohlenssure 2C0 4+ 0, 2 CO, 1 phys. Atm

T = 1400 o = Dissoziationsgrad in Proz. < 0,1
1700 0,23
2000 2.1
2500 17.0
3000 55.1
Wasserdampf 2H,+ 0, & H,0 1 phys. Atm
T = 1500 & = Dissoziationsgrad in Proz. 0,03
2000 0,57
2500 4,1
3000 13,0
Wassergas CO + H,0 & CO, +H, 1 phys. Atm.
T = 800 K,Y) = 0,390
1000 0,652
1500 2,560
2000 4,630
2500 6,520
Kohlenoxyd C4 00,2200 — 38800 Ki— zg;”
T = 600 K, =190500 CO,:C0 = 42,5
800 60,3 7,2
1000 0,5 0,4
1400 0,002 0,0
Kohlensiure C-4 0,2C0,-+97700 K, = %)90
T = 2000 K} =10,16-10""

Die Neutralisationswirme wisseriger Losungen ergibt sich fiir 1 kg-
Molekiil in kecal:
(NaHCO, aq) -+ (NaOH aq) = (N2,CO; aq) + 9200

CO, aq + 2 (NaOH aq) = (Na,CO0; aq) + 20 200
(SnCl, - 2 HCl aq) + (H,0, aq) = (SnCl, aq) + 88 800
(H,0; aq) =1, 0, - aq + 23 200
H,S0, + 5 H,0 = H,80, - 5 H,0 + 13 100
H,S0, + 10 H,;0 = H,80, - 10 H,0 + 15100
H,S0, + aq = H,S80,aq + 17 900

Pb + S = PbS - 18 400 .

Die Zufiihrung der Warme nach irgendeinem System kann auf zwei
verschiedene Arten erfolgen:

1. durch Leitung,

2. durch Strahlung.

1) Der Dissoziationsgrad «, d.h. das Verhdltnis des Gewichts der dissoziierten
Molekiile zum Gesamtgewwht steht mit der Gleichgewichtskonstanten K, bei Zer%etzung
eines aus zwei Atomarten bestehenden Molekiils durch die Beziehung
3
I
im Zusammenhang. Siehe auch Feuerungstechnik 12.Jg., 1924, Nr.3 u. 4.
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Die Warmezufithrung durch Leitung wird bei Zu- oder Abfuhr mit
troptbar-fliissigen oder gasférmigen Kdérpern in direkte Leitung und Kon-
vektion unterschieden. Die direkte Leitung erfolgt entweder als gleichmaBiger
Wiarmeflul oder als fluktuierende Wéarme. Im ersten Falle ist

i@ —1.7- 2L g4z,
dx

yi
wobel z die Zeit bedeutet, im zweiten Falle ist mit 4, = Oe
arT a7
= g = Ay div (gr L
is e Ao div (grad T7). 1)

Die Warmeleitzahl 4 ist nur wenig von der Temperatur und dem Drucke
abhéngig. Dieselbe hat folgende Werte:

Warmeleitzahl 2 in kecal/qm-Std./1° C.

Fur Alkohol . . . . . . . . . . .. /. =10,18
,,  Aluminium . . . . . . . .. L. A =175
, Beton1:4 . . . .. ... ... A =0,65
OB . e =15
, EKisenm . . . . ... ... A =56
, Kalkstein . . . . . . . . . ... 2 =0,80
,» Kiefernholz | -Faser. . . . . .. 4=0,13
| -Faser. . . .. .. 42=20,30
» Kupfer . . . . ... ... .. L = 320
., Linoleum . 2 =0,16
,,» Porzellan . . 2 =0,90
,,  Chamotte bei 50O 2 =0,50
. B0 ... A=1,32
,, Steinkohle . . . . . A =10,12
,, Wasser . L % = 0,50
,, JZement . 2 =0,78
. Zleoelmauerwerk 2 =0,35
o Zink .. ... .. ... .. .. A=054
v Asbest bf‘ 100 2 Caon T H1 ebm =702 1cg
,» 4100° . .. .. 2=0,167 1cbhbm = 576 kg
,» Kieselguhr :: 1080 ..... j - 8 ggg} 1 cbm = 350 ke
" ° - 7
w Bl e L i)l ebm = Sl ke
,» Sagemehl . . . .. L. .. . .. 42=0,055 1cbm =215 kg
,» Chromsteine . . . . . A =1,62 bis 2,163)
,» Magnesitsteine (amorph) %= 0,43 bis 0,65
,»  Magnesitsteine (krystallinisch) 1 = 2,39 bis 4,35
,,  Quarz —190° | L. A=211
2 5 0o° L ... ... .. /=62

1) Lorentz, Lehrbuch der technischen Physik, II. Band, Warmelehre, Munchen,
R. Oldenbourg, und Grober, Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmetbergangs,
Berlin, Julius Springer.

2) Refrigerating Engineering 1924, 10, S. 256—279.

8) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. Bd. 68, Nr. 8, S. 181: Warmeleitvermogen feuer-
fester Steine bei hohen Temperaturen.
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For Quarz  100° 1 . . . . . . .. 7 =48

s s o —190° 1 ... ... L =421
’s ” [ L=117
. . 100° 1 ... ... L. L ="T7,7

Wird nun in einem homogenen Korper zwischen zwei parallelen Fliachen,
bei denen stetig Warme iiber die Temperatur 7', nach 7', fliefit, die eine Flache
plétzlich auf 7', erhitzt, so entsteht zunichst das Temperaturgefalle T 7'y,
das im Beharrungszustande allméhlich auf o7
T, T4 iibergeht. Die Darstellung ergibt aus Zmwerai—% v
TFig. 10 das Temperaturleitgesetz.

Fiir den Abstand der Einheit von 7', und
T, seien die Temperaturgefalle 47, und A
AT, und damit die Warmemenge, welche \
durch die Flacheneinheit geht,

Q@ =A4T, und Q@ =idT,.

Zwischen den Flichen wird die Warme-
menge @, — @, aufgenommen, welche die Gewichtsmenge ¢! mit der.spezi-
fischen Warme ¢ um 47 erhoht, also

Geoco AT = (AT, — ATy)

b
S -
-

Tig. 10. Temperaturgefille.

p
AT =" (AT, — ATy,

A . . . ;o
de wird das Temperaturleitvermogen genannt. Die Werte 4, welche das
-C

innere Leitvermdgen angeben, verlangen einen steten Warmeflufl in einer
bestimmten Richtung. Die Temperatur zwischen zwei Punkten nimmt stetig
ab oder zu, sofern stationire Strémung vorhanden ist.

Um jedoch einem Korper Warme zuzufiihren, muf dieselbe durch die
Oberflache zugefithrt werden. Dies geschieht

1. durch direkte Berithrung, wobei der Wirmeiibergangswiderstand
{iberwunden werden mul3,
2. wie, schon erwahnt, durch Strahlung.

Die durch die Oberfliche gehende Warmemenge ist
ko =oadT

fiir die Flicheneinheit und die Zeiteinheit, wobei direkter Ubergang zwischen
festen Korpern, fliissigen Korpern oder Gasen (Konvektion) méglich ist.
Tritt auch noch Warme durch Strahlung hinzu, so kann man jedenfalls setzen

Q, = x;dt
und damit

Qk”‘!‘@s:‘_‘@l:(“’*“[xs)dt:ﬁdt.

Ist nun die Eintrittseite mit 1, die Austrittsseite mit 2 bezeichnet, so ist
fiir die Dicke x mit der Temperatur t; des einen Mediums auf der einen, ,
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der anderen Seite des anderen Mediums, die gesamte durch eine Wand stro-
mende Wirme pro Flichen- und Zeiteinheit

ty — 1,
Q= kb — ).

AT TR

k heilit die Wérmedurchgangszahll). An Zahlenwerten ist fiir kcal per
1 gm und Stunde

siedendes Wasser . . . . . . . . .. « = 2000 bis 6000

ruhendes, nicht siedendes Wasser . . . o« = 500 bis 3000

mit Rithrwerk bewegtes Wasser . . . . « = 2000 bis 4000
kondensierter Wasserdampf . . . . . . « = max. 10 000

ruhende Taft . . . . . . . . . ... o =304 0,084T(4T < 10°)

o = 2.2VAT (4T >10°).

Bei Gasen und Dimpfen, die um Rohre oder in Rohren strémen, sind
besonders von Nusselt ausfithrliche Versuche vorgenommen und die Werte
von (3 bestimmt worden. Sie zeigen die Abh#ngigkeit von w und y.

Die Warmestrahlung selbst ist fir einen absolut schwarzen Korper
nach dem Stefan-Bolizmannschen Gesetz

Qs = 4,76 [(1,1(;0)4“ ("1%0)4} )

Der Wert e = 4,76 gilt nur fiir absolut schwarze Koérper, also einen Kor-
per, der alle auf ihn fallende Energie absorbiert. Ist nun e das Emissions-
vermdogen des absolut schwarzen Korpers, ¢; das Emissions-, ¢, das Absorptions-
vermdgen eines bestimmten Korpers, so ist

a 1

e e’
Die nebenstehende Tabelle ergibt die Werte von e.
Nusselt und Gerbel haben die Formel auf tatsiichliche Verhiltnisse um-
gerechnet; es tritt dann an Stelle des Wertes 4,762)

bei Strahlung im geschlossenen Hohlraum € = 1——1,-’2—11~1—
g*‘ﬂa“%m)

bei Strahlung naher paralleler Flachen C= "l—‘TI-I .
PN ¥ T

bei Strahlung geneigter Fldichen C= ei :722 .

Wichtig ist die Strahlung der Gewdlbe in Dampfkesseln und industriellen
Ofen. Ist fiir zwei Flachenstiicke F, und ¥, die mittlere Entfernung » und die

1) Mitteilungen der Wirmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Heft 51.

2) Valentiner, Die Grundlagen der Quantentheorie, Braunschweig, Fr. Vieweg;
ferner Planck, Theorie der Warmestrahlung, Leipzig, Johann Ambrosms Barth; ferner
Mitteilungen der Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Heft 51. Laut
neueren Forschungen nimmt man die Zahl e = 4,9, als der Wirklichkeit am nichsten
kommend, an.
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Neigung zwischen Verbindungslinie und jeweiliger Flichennormale &, und o,
so ist

— F1'F2 . {<T1>4 <T2>1
=07y s \155) ~ \oo) |
N R e
i 081 eo% e \356) + \100) |1\100 +<Eﬁ 100/ ~ \100

-T2, on) + o) 1 55) + () e —
= U g, Tcosdcosag) {356 ) + 100) (100 + \300) T2 — T4l

~C

= K (Tl - TZ)
Korper Oberflache Temp ell:itlolré) ereich e

Absolut schwarzer Koérper . . | Hohlkugel gleicher Tem-

peratur mit kleiner Offnung | —180 bis 1262 | 4,76
Glas . . . . . ... ... glatt 20 44,0
Messing . . . . . ... .. matt 50 bis 350 1,03
Lampenruff . . . . . . .. glatt 0 , 50 4,40
Kupfer . . . .. . .. .. schwach poliert 50 ,, 280 0,79
Schmiedeeisen . . . . . . . matt, oxydiert 20 ,, 360 4,40
Schmiedeeisen . . . . . . . blank 30 ,, 108 1,60
Schmiedeeisen . . . . . . . hoch poliert 40 ,, 250 1,33
GuBeisen . . . . . . . .. rauh, stark oxydiert 40 ,, 250 4,48
Zink . ... .00 matt 50 ,, 290 0,97
Basalt . . . . . . . . . .. matt, glatt geschliffen 60 ,, 200 3.42
Kalkmértel . . . . . . . . rauh, weill 10 ,, 90 4,30
Tonschiefer . . . . . . .. matt, glatt geschliffeni 60 ,, 200 3,29
Humus . . . « . . . . .. ‘ . - ’s — 3,14
Roter Sandstein . . . . . . \\‘ ' . . . 60 bis 200 2,86
Granit . . . . . . . . .. ‘ . ’s " 60 ,, 200 2,12
TLehm . . . . . . . . ... I . - 1,85
Ackererde . . . . . . . .. ” ’s - ' — 1,79
Kies . . . . . . . . ... I ’s " ' 60 bis 200 1,37
Wasser . . . . . . . . . . “ ’s v " 60 3,20
Bis . . .« .. .00 H M 5 9 0 3,06

Uber den Zusammenhang zwischen Wirme und Elektrizitét sei auf Riecke,
Lehrbuch der Physik, Bd. IT verwiesen; im fiinften Teil wird die Ther-
moelektrizitdt behandelt. Sind 7', und 7T, die Temperaturen der zwei
Lotstellen, 4 und B zwei Metalle, die zusammengelGtet sind, so ist die

B = (g —oup) (T — 1) + P45 P2 (13—

mit den Werten fiir

Selen EKisen Platin Kupfer Blei Wismut L
o4 -+-807,000 17,340 2,600 1,360 0 —45,000
B — —0,049 —0,008 0,009 0 —

wobei £ in Volt gemessen ist.
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Warme wird bei jeder mechanischen Bewegung erzeugt. Ist die mecha-
nische Arbeit, die zur Erzeugung der Wirme dient, bekannt, so lafit sich
dieselbe sofort mit Hilfe des Wirmedaquivalents in keal bestimmen. Stromt
ein fliissiger oder gasférmiger Kérper langs eines festen Korpers, so teilt
sich die Reibung in zwei Teile: innere Reibung und duflere Reibung. Fir
die innere Reibung R; gilt das Gesetz
dw
do
wo w die Geschwindigkeit in e¢m, F der Querschnitt in qem ist und ¢ die
Dicke der Fliissigkeitsschicht bedeutet. Es ist nun

fur Wasser . . . . . . . .. 71)=0,0178 bei 0°C
0,0131 ,  10°C
0,0101 ,»  20°C

Ri=nF in Dynen,

0,0081 , 30°C
0,0027 ,, 100° C
,w Quecksilber . . . . . . . . 0,0159 . 20°C
5, Alkohol . . . . . . . . .. 0,0131 . 20°C
. Benzol . . . . . . .. .. 0,0658 ., 20°C
und fir Gase
C
142
_ +273 / T
=" 140 ' 273
T
mit
1o Tr — 180 bis 2200° C
bei Tamft . . . . . . . .. 1, = 0,000 166 C =114
,» Kohlensaure . . . . . . 1, = 0,000 137 C' = 260
» Wasserdampf . . . . . 1jy = 0,000 087 C= 0.

Die &uBere Reibung wird nach

w?

Ra=K-y'u-L-§§
berechnet, wo y das spezifische Gewicht, u den benetzten Uinfang, L die Lange
des Kanals oder Rohres und w die Geschwindigkeit bedeutet. Der Wert K
ist ein Erfahrungswert, der fiir die verschiedenen Stoffe und Querschnitte
variiert 2).
Die Gesamtreibung3) ist demnach
R=~R,+ R;.

1) Zeitschr. f. angew. Chemie 5%, 1924, Nr. 1: Zur Temperaturabhangigkeit der
Viscositat von Konig.

2) ,,Hutte* Band I, 2. Abschnitt: Mechanik. — Huitig, Heizungs- und Luftungs-
anlagen in Fabriken. Verlag Otto Spamer, Loipzig, Kap. IX. — Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure 66, 1922, S. 178, und Grofigasversorgung von Starke, Abschnitt B.
Verlag Otto Spamer, Leipzig.

3) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68, 1924, Nr. 22: Der Druckabfall
in glatten Rohren und die Durchlafiziffer in Normaldiisen von Jakob und Erck.
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Sie ist in der Grundgleichung der Energie mit zu beriicksichtigen und tritt
auf als Teil der zugefiihrten Warmemenge ¢ bzw. Anderung der lebendigen
Kraft des Systems. Ist U die innere Energie, M die lebendige Kraft, @ die
zugefiilhrte Warmemenge, L die auf das System geleistete auflere Arbeit,
R die durch Reibung verbrauchte Arbeit und @’ die zur Veréinderung der
inneren Energie in Erscheinung tretende Wirmemenge, sowie L’ die effektiv
in Erscheinung tretende duBere auf das System geleistete Arbeit, M’ die
lebendige Kraft, wenn die Reibung ausgeglichen werden soll, so ist die Ge-
sambtenergie
dE=dU +dM=dQ +dL+dM,
dQ +dL=d@Q +dL + dR,
dM =dM —dR.

Weitere in das Gebiet der Warmetheorie fallende Gesetze werden bei
den einzelnen Spezialgebieten behandelt.



2. Brennstoffe und ihre Verbrennung,

Die in der Natur vorkommende Energie 148t sich in terrestrische und solare
teilen.

Die terrestrische Energie stammt aus der Erde selbst; sie tritt in Erschei-
nung als Erdwirme, die ausgestrahlt wird, und die zu gewinnen bislang noch
nicht gelungen ist. Beim Eindringen in das Erdinnere erhéht sich die Tempe-
ratur und geht daher Warme von selbst von innen nach auBen iiber. Auf
der anderen Seite strahlt die Sonne Warme nach der Erde aus, die per 1 Min.
und 1 qem an der AuBenfliche der Atmosphére 2 geal betrigt. Die Wellen-
bewegung, die in Ebbe und Flut sich als grofle Energiequelle zeigt und vor-
nehmlich vom Monde herriihrt, sowie die Winde bilden eine bedeutende
Energiequelle, die der grofiziigigen Ausnutzung noch harren.

Die terrestrische und solare Energie zeigt sich vereint in den Wasser-
kraften der ins Meer stromenden Fliisse. Die Verdampfung des Wassers,
besonders der Meere, fiihrt dem Boden Wasser zu, das in Form von Strémen
und Grundwasser wieder dem Meere zuflieft. Weiter wird neben den Wasser-
kraften in bedeutendem Umfang die in Form von filhlbarer und latenter
Warme gegebene Energie: heifie Gase, heifle Quellent), Holz, Torf, Braun-
kohle, Steinkohle und Erdol?) ausgenutzt. Die wirtschaftliche Verwertung
gerade dieser Stoffe ist der wichtigste Teil der Warmewirtschaft. Die terre-
strischen Energieformen: Rotation der Erde, Bewegung der Erde in ihrer
Bahn, Schwingung der Erdachse kénnen noch nicht ausgenutzt werden. Es
sei hier noch auf eine Energieform, diejenige der Elemente in ihren Bestand-
teilen und diejenige des Athers, hingewiesen. Die Energie?) der Elemente
setzt sich zusammen aus:

1. einem minimalen Teile, der die Molekiile zusammenhéilt;

2. einem grioBeren Teile, der die Atome im Molekill zusammenhélt;

3. einem noch gréferen Teil, der die Bausteine des Atoms, den positiven

Atomkern und die negativen Elektronen zusammenhilt;

4. dem groBten Teil als der Eigenenergie des Atomkerns und der Elek-

tronen selbst.

Von dieser Energie kénnen wir die unter 1. und 2. angegebene verwerten,
die unter 3. genannte entspricht dem radioaktiven Zerfall, ist also unserer

1) Feuerungstechnik XII, 1924, Heft 18 und 19: Die natiirlichen Dampfquellen
von Larderello von Okrassa. — Mechanical Engineering 46, 1924, Nrt. 8, S. 446 bis 449.

%) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68, 1924, Nr. 19: Die Entwicklung
der Erdslfrage seit dem Jahre 1911 von Schlawe.

8) Elektrotechnische Zeitschrift 45, 1924, Heft 34: Uber Atomtheorie von M. Born.
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Einwirkung entzogen. Die unter 4. angefithrte Energie kénnen wir — Gott
sei Dank, wie manche Physiker sich ausdriicken — nicht zur Explosion bringen.

Der' unter 3. erwithnte radioaktive Zerfall geht nach ganz bestimmten
Gesetzen vor sich. Eine wirksame Einwirkung auf die Grofle dieses Zerfalls
und damit die in einer bestimmten Zeit zu gewinnende Energiemenge ist
nicht moéglich. Daher ist die Verwertung in wirmetechnischer oder mecha-
nischer Richtung, ausgenommen die physiologische, vorlidufig ausgeschlossen.
Was die Energiemenge anbelangt, so ist die Zerfallsenergie von 1 g R,

R, — R, Emanation — R, A — R, B — R,C =122 gcal-St.,

wahrend fiir die Zerfallszeit die auf die Halfte des urspriinglichen Energie-
inhalts bestimmte sog. Halbwertszeit bei

R, . . ..o 1750 Jahre
RC . . . . ... ... 1Y, o,

ist. Der radioaktive Zerfall ist ein spontaner, weder durch Druck, Tem-
peratur noch Elektrisierung 1a8t er sich beschleunigen; es zeigt sich hier die
Natur des Weltgeschehens potentiell - kinetisch in durchsichtiger Form und
damit nach dem zweiten Hauptsatz der Warmetheorie die Vergroferung der
Entropie. Da dieselbe jedoch eine Wahrscheinlichkeitsform ist, so ist es nicht
ausgeschlossen, daB auch der umgekehrte Vorgang eintreten kann, womit
die Riickbildung kinetisch—potentiell gegeben wdre. Damit ist dann die
Geschichte mit dem Wéarmetod erledigt.

Was die Energie der Urstoffe, also des positiven Atomkernes und des
Elektrons betrifft, so sind die Anschauungen hier noch nicht einheitlich.
Man unterscheidet vorlaufig bei beiden Teilen eine mechanische und eine
elelktromagnetische Masse!). Beziiglich der Energie, die im Ather aufgespei-
chert ist, sei bemerkt, dafl der Energieinhalt mit mindestens

t = 0,36+ 106 gcal pro 1 cem fiir die Nullpunktsenergie

berechnet wird.
Der Energieinhalt der Materie in den vorgefithrten vier Stadien betrigt
im ganzen

inlkgC. . .. ... ... 1,3-10% Erg
inlkg H,0 . . .. . ... 9,0 - 10% Erg?)

Wenn man bedenkt, welchen kleinen Teil wir davon nur nutzbar machen
konnen, so ist ersichtlich, welch weites Feld noch auf diesem Gebiete zu be-
arbeiten ist, und wie gering bis jetzt unsere Moglichkeiten zur Ausnutzung der
Energie sind.

Wenn es uns in einem Jahrtausend nicht gelingt, die vielen hier angegebe-
nen Energiequellen zu verwerten, so wird unsere hauptsichliche Energie-

1) Riecke, Lehrbuch der Physik, II. Band, 16. Teil, 18. Teil. — Hermann Weyl,
Raum, Zeit, Materie. Berlin, Julius Springer. Siehe auch Berliner Tageblatt Nr. 189:
1924, Das Komptonsche Experiment von Albert Einstein.

2y Hermann Weyl, Raum, /Zeit, Materie. Berlin 1919, Julius Springer, 24, Die
Materie.

Oelschlager, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 3
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quelle fiir die Warme, die uns in Form von Kohlen und Erdélen gegeben ist,
versiegen. Abgesehen von den heute in erster Linie in Betracht zu ziehenden
pekunidren Gesichtspunkten ist auch vom energetischen Standpunkte aus
eine moglichst rationelle Verwertung der Kohlen und der Erdéle dringend
gebotent).

Ehe auf die niheren Prozesse der Warmeerzeugung eingegangen wird,
soll eine allgemeine Beschreibung der vorhandenen Brennstoffe vorangehen.

Die aus der Natur gewonnenen und mit Sauerstoff verbrannten Stoffe be-
stehen an nutzbaren Stoffen aus Kohle (C), Wasserstoff (H,), Schwefel (S,);
beigemengt sind in den meisten Fallen Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,) und
mineralische Bestandteile, wie Eisen (Fe,), Calcium (Ca,), Natrium (Nay) usw.
Diese Stoffe kommen sowohl als reine Elementenmolekel als auch in mannig-
faltigen Verbindungen, wie Wasser (H,0), Methan (CH,), Athylen (C,H,),
Eisenoxyd (F,0;) u. a. m. vor. Am wertvollsten sind die reinen Elementen-
molekel C, H,, S, fiir die technische Verwertung zur Erzeugung von Wirme,
da sie bei ihrer Verbrennung zu CO,, H,O0 und SO, die gréfite Warmemenge
ergeben. Die Verbindung CH,, z. B. zu CO, 4 2 H,0, ergibt eine geringere
Warmemenge als C und 4 H zu CO, - 2 H,0, da dortselbst erst der mole-
kulare Zusammenhang geldst werden mufl. Die iibrigen Stoffe, wie Ny, Fe,,
Ca, usw., sind storend, da N, meistens nicht verbrennt, Fe,, Ca, usw. in
Verbindungen als feste Riicksténde bleiben, die nachher als Asche abgezogen
werden miissen.

Die Brennstoffe kann man in natiirlich vorkommende und kiinstliche
unterscheiden. Erstere finden sich direkt in der Natur und werden durch
mechanische und chemische Bearbeitung gebrauchsfertig gemacht?). Letztere
werden aus ersteren durch chemische und physikalische Umarbeitung erzeugt.

Zu den natiirlich vorkommenden Brennstoffen gehéren:

Holz Olschiefer
Torf Schwefel
Braunkohle Erdol
Steinkohle Naturgas
Die kiinstlichen Brennstoffe sind:
Holzkohle Spiritus
Grudekoks Schiefersl
Gaskoks Paraffinol
Hiittenkoks Solarol
Torfbriketts Kreosotol
Braunkohlenbriketts ‘ Leuchtgas
Steinkohlenbriketts [ Gichtgas
Teere aus Torf, Braun- und Steinkohlen Generatorgas
Pech aus Torf, Braun- und Steinkohlen Mischgas
Erdoldestillate wie: Benzin Wassergas
Benzol Koksofengas
Masut

i

1) Energiewirtschaft in statistischer Beleuchtung von.Reischle und Wachler, her-
ausgeg. von der Bayerischen Landeskohlenstelle, Verlag J. A. Mahr, Miinchen.
%) L’Industrie Technique 1924, Nr. 6. ‘
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Ferner gehoren hierher die Metalloxyde, welche durch Umsetzung des
Sauerstoffes Warme erzeugen, und die Schwarzpulver, brisanten Sprengstoffe
und die hochexplosiblen Koérper.

Man nimmt an, daB der in den Brennstoffen vorhandene Wasserstoff
und Sauverstoff meist in der chemischen Verbindung Wasser vorliegt und
dann nur der tberschiissige Wasserstoff, also H — %nach Gewichtsteilen
bestimmt, im Brennstoff zur Verbrennung und demnach Warmeentwicklung
zur Verfigung steht. Beim Verbrennen unterscheidet man mnach oberen
und unterem Heizwert. Unter oberem versteht man diejenige Warmemenge,
welche entsteht, wenn der im Brennstoff vorhandene Wasserstoff zu fliissigem
Wasser, und unter unterem diejenige Warmemenge, welche entsteht, wenn
der erwihnte Wasserstoff zu gasformigem Wasser verbrannt wird. Bei
atmosphérischem Druck unterscheiden sich beide Werte um die Verdamp-
fungswirme des Wassers, also rund 600 keal fiir 1 kg Wasser. Um nun ein
Maf} fir die bei der Verbrennung eines Stoffes erzeugte Wirmemenge zu
haben, vergleicht man die Energie des Brennstoffes zuziiglich des zur Ver-
brennung notwendigen Sauerstoffes vor und nach der Verbrennung und
versteht unter Heizwert diejenige Warmemenge, die abgefiihrt werden muB,
wenn die Verbrennung bei konstantem Druck erfolgt und die Temperatur am
Ende des Verbrennungsprozesses gleich derjenigen am Anfang gemacht wird.

Bedeuten C, H, O, S, w den Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Schwefel und Wasser in 1 kg festem Brennstoff, so setzt man den un-
teren Heizwert?)

H, = 8100 C - 29000 (H — %) -+ 25008 — 600 w

und den oberen Heizwert

H, = 8100 C + 29 000 (H — —g—) -+ 25008.

AuBler der rechnerischen Methode der Heizwertbestimmung?) hat man noch
diejenige mittels Calorimeter; sie gibt im allgemeinen einwand{reiere Daten,
da in der obigen Formel nicht evtl. vorhandene chemische Verbindungen der
verschiedenen Stoffe beriicksichtigt sind. Hs gibt drei Arten von Calori-
metern: ’

1. die Substanz wird unter atmosphiirischem Druck im Sauerstoffstrome
verbrannt (Calorimeter nach Fischer);

2. die Substanz wird unter héherem Sauerstoffdruck fast explosions-
artig verbrannt (Berthelot-Makler oder Hempelsche calorimetrische
Bombe);

3. die Substanz wird durch chemische Umsetzung von gebundenem
Sauerstoff verbrannt (Calorimeter nach Parr).

1) The Iron and Coal Trades Review 106, 1923, Nr. 2882: Die Formel von Gontal fur
Kohlenbewertung.
2) Siehe auch Abschnitt Energiemessung, 7. Heizwert.

3*
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Bei fliissigen Brennstoffen kann die vorstehende Formel ebenfalls fiir
anndhernde Bestimmung verwandt werden.

Bei gasférmigen Brennstoffen kommen zur Verbrennung: Wasserstoff H,
zu Wasser H,0, Kohlenoxyd CO zu Kohlenssure CO, und Kohlenwasserstoffe
der Form C, H, zu Kohlensiure und Wasser, wobei besonders Methan CH,,
Athylen C,H, und Acetylen C,H, zu erwihnen sind. Bei der Verbrennung
der Gase andert sich die Molekiilzahl; es andert sich demnach auch die Gas-
konstante R. Die Verbrennung der Gase erfolgt entweder bei gleichbleiben-
dem Druck (offene Verbrennung) oder bei gleichbleibendem Volumen (ge-
schlossene Verbrennung).

Bei einem Brennstoff fihrt man zweckmafBig den in den Hanomag-Nach-
richten Heft 11, 1919, und Heft 2, 1920 aufgefiihrten Begriff der Kernsub-
stanz ein. Enthalt 1 kg Rohbrennstoff, in der Form, wie er zur Verbrennung
kommt:

¢ kg Kohlenstoff,
h kg Wasserstoff,
o kg Sauerstoff,
s kg Schwefel,

n kg Stickstoff,
w kg Wasser,

a kg Asche,

so ist zun#chst zu beachten, daf von den s kg Schwefel ein Teil mit Sauer-
stoff verbrennt, es seien 3 kg, ein Teil (s — 3) kg in der Asche unverandert
zuriickbleibt. Fiir den Stickstoff n liegen die Verhiltnisse ahnlich, es ist
jedoch der oxydierte Teil verschwindend Kklein.

Der Sauerstoff o kg zerfillt in zwei Teile

1. der mit Wasserstoff gebundene, chemisch im Brennstoff vor-

handene Gewichtsteil v kg,

2. der disponible Sauerstoff v = (0 — ») kg.

b verbindet sich mit %, s und n!). Da der Anteil von s und = fiir prak-
tische Verhaltnisse verschwindend ist und auch die dabei entwickelte Wirme
ganz gering im Verhaltnis zur Gesamtwérme ist, sollen diese Anteile vernach-
lassigt werden. Es ergibt sich dann der disponible Wasserstoff

v 0—v
f)—h—-§=h—f——§

Der fir die Wirmeentwicklung in Betracht kommende Brennstoffteil
f kg ist, bei Vernachlissigung von Schwefel und Stickstoff

—

f=c—}—b=c—|—h—%=c—|—h——08~

! kann man die Kernsubstanz, d.h. den fir Wirmeerzeugung wirk-
samen Anteil des Brennstoffes nennen.

b

1) Es tritt auch eine Verbindung mit ¢ ein, wenn A — 3 <1 ist,
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Enthilt ein Brennstoff 1 kg Kernsubstanz, so ist unter Vernachlassigung
von Schwefel und Stickstoff:

der Kohlenstoffgehalt ¥ kg,
der gesamte Wasserstoffgehalt %kg,
der disponible Wasserstoffgehalt %kg,
der gesamte Sauerstoffgehalt ? kg,
der disponible Sauerstoffgehalt %kg,
der chemisch gebundene Wassergehalt kb _i (o — ) k
der hygroskopische Wassergehalt %kg,
der Aschegehalt %kg,

und
das Gesamtgewicht in kg
=c+h+ o-{—w—l—a__c—l—f)—i—b—l—[k—f)—}-o——b]—l—w—}-a
t N f ‘
Bei dieser Entwicklung zeigt sich, daB bei der Aufbereitung eines Brenn-
stoffes durch Verinderung des Wassergehaltes oder des Aschegehaltes die

Werte —%, %, % und T ‘-;i, % stets konstant bleiben, es #andern sich
nur f, 1—;— und —;5. Erst bei der chemischen Aufbereitung durch Entfernen

des chemisch gebundenen Wassers wird auch ? und b verdndert.

Durch diese Unterscheidung von Kernsubstanz und Reinkohle wird
auch die Verschiedenheit des Heizwertes der letzteren bei hoch- und minder-
wertigen Brennstoffen erklirt. Auf die Kernsubstanz bezogen, kommen
sich die Heizwerte ziemlich gleich, da bei dieser Methode der gebundene
Wasserstoff, Sauerstoff sowie der Stickstoff, die bei minderwertigen Brenn-
stoffen eine groBe Rolle spielen, wegfallen?).

Als Beispiel seien Braunkohlenbriketts angefiihrt:

Rohsubstanz . . . . . . . 100 Proz. = 55,3 Proz. C
45 , H,
244 , 0,+ N,
0,5 , S
95 ,, W
58 , A

1y Feuerungstechnik XI, 1923, Heft 16: Die Steinkohlen und ihr feuerungstech-
nischer Wert von Starke.
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Trockensubstanz . . . . . . 90,5 Proz. = 100 — 9,5
Reinkohle . . . . . . . . . 84,7 ,, =90,5-—-5,8
Kernsubstanz . . . . . . . 558 ., =847 —4,5—244
Der Heizwert der XKohle ist . . . . . . . . . 5932 kcal
Der Heizwert der Kernsubstanz ist . . . . . . 8846 ,,

Diese Zahl, durch Versuch bestimmt, ist gegeniiber der rechnerisch fest-
gelegten gréfler, da bei jingeren Brennstoffen stets ein Teil des Sauerstoffes
chemisch disponibel ist und sich bei der Entgasung und Verbrennung mit
Kohlenstoff und Wasserstoff erst vereinigt.

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch der Vorgang der Verkohlung
der Cellulose nach Bergius

4 CH,,0, = C,)H,;0, -+ 3 CO, + 12 HyO + 284 600 keal,
der Verkokung von Cellulose nach Klason
8 CeH, (05 = C3yH 50, -+ 4 CO, -+ 23 Hy,O + C,H,;0; + Warme
und der Entgasung von Holzstoff nach Klason

2 CypH Oy = 3 C (H 0, 4+ 5 CO, 4 3 CO + 28 H,O + CyHy,04 + Wérme,
Cy H,,0, ist kiinstliche Kohle,
C;,H 40, ist Cellulosekohle,

erwihnt. C,H,,0, ist Holzkohle,

Fir das feuerungstechnische Verhalten eines Brennstoffes kommt beziig-
lich der Kernsubstanz die Verbindung von C mit H in Betracht.

Es zeigt sich, dall bei den Kohlenwasserstoffverbindungen mit abnehmen-
dem H-Gehalt die Siedetemperatur steigt. Bei der gesittigten Kohlenstoff-
verbindung Methan, CH,, ist der maximale Wasserstoffgehalt 25 Gewichts-
prozente, die Siedetemperatur —160°. Bei der Verminderung des Wasser-
stoffgehaltes steigt in dieser Reihe die Siedetemperatur und erreicht bei
Paraffin C,Hy, mit 14,9 Gewichtsprozenten Wasserstoff 300°.

Bei den anderen Reihen, Olefine, Acetylene, Terpentine, Benzole, Styrole,
Indene, Naphthaline, tritt die Eigenschaft der Bildung leichtsiedender
flissiger und gasférmiger Korper noch mehr in Erscheinung.

Zur Verbrennung kommt nun die Oberflichenbeschaffenheit der Brenn-
substanz, d. h. die Moglichkeit der Verbindung mit dem Sauerstoff der Luft in
Betracht. Am vollkommensten ist dies bei Gasen der Fall, und zwar je weiter
dieselben dissozijert sind. Es kanndanndas O-Atom mit dem anderen Atom direkt
in Verbindung treten. Das Wasserstoffatom hat nun eine gréBere Neigung zur
Verbindung mit Sauerstoff als das Kohlenstoffatom, es verbrennen daher die
wasserstoffhaltigen Brennstoffe leichter. Die schweren Kohlenwasserstoffe, wie
Athylen (C,H,), Acetylen (C,H,), Benzol (C;H) miissen mit der Verbrennungs-
luft vollkommen diffundiert sein, um zu verbrennen, andernfalls werden sie
durch Warmezufuhr im Verbrennungsraum erst in einfache Kérper: Methan,
Wasserstoff und Kohlenstoff zerlegt und dann verbrannt. Der hierbei ausge-
schiedene Kohlenstoff verbrennt nicht immer, sondern scheidet sich als Rul3 ab.

Der Unterschied in der Verbrennung der Brennstoffe hingt vom Ver-
haltnis der Oberfliche zum Volumen ab; je gréBer die Oberfliche, um so
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mehr Sauerstoffatome kénnen die im Volumen enthaltenen Atome zugleich
angreifen. Daher erklart sich auch die bessere Verbrennungsneigung von Kohlen-
staub (sehr gasarm) gegeniiber festem, gasarmem Kohlenstoff in groflen Stiicken.
Bei einer Verbrennung treten folgende Erscheinungen auf:
L. Verbrennung der gasformigen Teile, und zwar:
a) freier Wasserstoff,
b) wasserstoffreiche Kohlenwasserstoffe,
¢) wasserstoffarme Kohlenwasserstoffe;
2. Verbrennung der bei Wirmezufuhr vergasenden fliissigen und festen
Teile des Brennstoffes, und zwar:
a) wasserstoffreiche Kohlenwasserstoffe,
b) wasserstoffarme Kohlenwasserstoffe;
3. Verbrennung der festen Brennstoffe, und zwar zuerst diejenigen mit
grofler Volumenoberfliche, als:
a) wasserstoffreiche Kohlenwasserstoffe,
b) wasserstoffarme Kohlenwasserstoffe,
¢) Kohlenstoff;

dann diejenigen mit kleiner Volumenoberfliche, in der Reihenfolge:

a) wasserstoffreiche Kohlenwasserstoffe,
b) wasserstoffarme Kohlenwasserstoffe,
¢) Kohlenstoff.

Je nach der Temperatur kann auch zunichst eine Dissoziation der Kohlen-
wasserstoffe mit kleiner Volumenoberfliche und teilweiser Verbrennung schon
eintreten, ehe der Kohlenstoff mit grofer Volumenoberfldche verbrennt. Allein
auch dann wird durch die Zerlegung das obige Schema wiederhergestellt.

Aus diesem Vorgang ersieht man, in welcher Weise die Feuerung zu kon-
struieren ist, damit eine sachgem#Be Verbrennung erzielt wird. Die Ver-
brennung der gasférmigen Teile, die Entgasung und Verbrennung der Ent-
gasungsprodukte sollen durch ihre Wirmeerzeugung die Temperatur der
festen Brennstoffe erhghen, damit deren Verbindung mit Sauerstoff erleichtert
wird und der UberschuBl an Sauerstoff, d. h. das Vorbeiziehen von Sauerstoff-
atomen am Brennstoff, ohne Verbrennung zu erzeugen, vermindert wird.

Wenn man Kohle nach den Normen des berggewerkschaftlichen Labora-
toriums in Bochum entgastl) (1 g pulverisierter Brennstoff im Platintiegel
von 22 mm Bodendurchmesser, 35 mm Hohe, mit festem, tibergreifendem
Deckel, der in der Mitte ein Loch von 2 mm hat, wird iiber 18 cm hoher Gas-
flamme des Bunsenbrenners erhitzt, wobei der Tiegelboden 6 cm vom Brenner-
rand entfernt ist) und ein anderes Mal in Stiicken entgast, so ergibt sich im
letzteren Falle eine geringere Gasausbeute und héhere Koksausbeute, und zwar:

Anthrazitkohle . . pulv. 93,9 Proz. im Stuck 97,8 Proz. Koks
EBkohle ..... 29 95,2 29 ’ L) 87,6 2 s
Fettkohle . . . . . , 86,0 » o 8L1 L. »
Gasflammkohle . . , 67,9 ., » o 66,5

1) Volkmann, Chemische Technologie des Leuchtgases, Abschnitt: Das Steinkohlengas,
Untersuchung der Gaskohlen, Leipzig, Otto Spamer.
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Die Gasausbeute ist bei den ersten zwei Sorten verhaltnismaBig bedeutend
geringer bei Vergasung im Stiick als in Pulverform. Das Gas selbst ergibt
sich wasserstoffreicher als bei Fettkohle und Gasflammkohle.

Die Kohlenstiicke selbst sind bei Anthrazit und Efkohle wenig veridndert,
bei Fettkohle sehr voluminos und mit blasiger Oberfliche, bei Gasflammkohle
weniger voluminds als bei Fettkohle, jedoch pords und mechanisch nicht
sehr widerstandsfahig.

Die Entgasung von Braunkohle und Fettflammkohle ergab folgende
charakteristische Merkmale:

Braunkohle mit 33,0 Proz. C, 2,6 Proz. H,, 0,6 Proz. N,, 21,8 Proz. O,,
1,9 Proz. S, 33,4 Proz. Wasser, 6,8 Proz. Asche ergab bei etwa 400° Ent-
gasungstemperatur ein Gas von 56,7 Proz. CO,, 10,9 Proz. CO, 11,9 Proz. H,,
20,5 Proz. C H,, , und Fettflammkohle mit 81,0 Proz. C, 4,7 Proz. H,, 1,1 Proz.
N,, 12,3 Proz. O,, 0,9 Proz. S, 0,0 Proz. Wasser und Asche ergab bei etwa
400° Entgasungstemperatur ein Gas von 16,2 Proz. CO,, 8,8 Proz. CO,,
6,6 Proz. H,, 68,5 Proz. C.H,.

Die Entgasung sauerstoffhaltiger Brennstoffe, zu denen neben Braun-
kohle auch Torf zéhlt, ergibt eine exothermische Reaktion, und zwar haupt-
sichlich CO,- und CO-Bildung. Diese bei der Entgasung entstehende Wirme
kann gleichzeitig zur Verdampfung des hohen Wassergehaltes des minder.
wertigen Brennstoffes nutzbar gemacht werden; selbst wenn CO aus CO,
zurilickgebildet wird, ist ein Warmeiiberschufi vorhanden. Wenn nun durch
Lagerung der minderwertigen Brennstoffe der disponible sowie der aus der
Luft zutretende Sauerstofl zu CO, oder CO sich umsetzt, so tritt Warme-
entwicklung ein; es erklart sich dadurch die starke Temperaturerhhung beim
Lagern dieser Stoffe, die bis zur Entziindung mit der in den Lagerriumen
vorhandenen Luft sich steigern kann. Jedoch auch bei hochwertigen Kohlen
macht sich dieser Einflul} des disponiblen Sauerstoffes bemerkbar. Besonders

stark wird der disponible Wasserstoff vermindert, wodurch der Wert % kleiner

und damit die Kernsubstanz vermindert wird. Dies verkleinert die Flamm-
barkeit des Brennstoffes. Man muf}, um diese Oxydation herabzudriicken, dafiir
Sorge tragen, daB die Temperatur bei der Lagerung der Kohle niedrig bleibt.
Die Eigenschaften der Brennstoffe, lassen sich nun aus ihrer Entstehung
teilweise erklaren und damit ihr Wert fiir die einzelne Verwendungsarten be-
urteilen. Die heute wohl mafBigebendste ist diejenige von Franz Fischer und
Hermann Schrader des Kaiser-Wilhelm-Instituts in Mithlheim a. Rh.1). Die
Ausfiihrungen dieser Herren seien im folgenden wiedergegeben. Holz und
alle pflanzlichen Stoffe bestehen aus:
Cellulose,
Lignin und
Wachs und Harz.
Cellulose wird nun im Laufe der Jahre in Kohlensiaure, Methan und ali-

1) Revue de I'industrie minerale 4, 1924, Nr.78 par Audibert et Raineau, ferner
Brennstoffchemie 5, 1924, Nr. 12 von Erdmann.
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phatische Sauren aufgelsst, Lignin wird teilweise in Humusséuren verwandelt,
wahrend Wachs und Harz zum gréften Teile erhalten bleiben. Nachstehendes
Schema gibt eine Ubersicht:

Pflanzliche Stoffe und Holz

. ¥ N
Cellulose Lignin Wachs und Harz
/ |
€O, , CH,, aliphatische Sauren Humusséuren
!
2 2
450° Warme —— Kohle
SN
¥ N
Urteer —_ Urgas
iber 800° Wéarme —- Halbkoks
/ N
4 N
Kokereiteer -~ Leuchtgas
Koks

Damit ergibt sich auch eine Klassifikation der Kohlet), wobei zu bemerken
ist, dal} sich dieselbe wohl auf den Grad, nicht aber auf die Zeitdauer der Zer-
setzung bezieht. Dieselbe kann unabhingig vom Grad der Zersetzung, je nach
den Einfliissen von Druck, Temperatur und Méglichkeit des Entweichens von
Gasen, Durchspiilen mit Wasser und shnlichem sein. Das ergibt die Reihe:

Holz . . . .. .. .. 50 Proz. Kohlenstoff 2,0 Proz. Wachs und Harz
Torf: jung . . . . . . 56 ,, . 42 ” ” ”
alt . . ..o L. 61 . 42 »ot »
Braunkohle: jung . . . 69 5 57 » oo
alt PPN 77 ’ ’ 5;5 2 » ’9 *

Steinkohle:

Gasflammkohle . . . 81 ,, s 4,8 2 » 5
Fettkohle . . . . . . 85 ”s 2s 4:,0 » ’ 9 23
Magerkohle . . . . . 92 ' 2,5 2 2 »
Anthrazit . . . . . . 97 ' 0,5 . ' .

‘Wenn man den trockenen, wasserfreien und aschenfreien Rul} der verschie-
denen Kohlenarten vergleicht, so erhélt man folgende Zusammenstellung:

Wasser- und aschefreier Rein auf 100 Atome ¢| Heizwert
Brennstofl per kg
¢ H, . 0, ‘ N, H, # 0, in keal
Cellulose . . . . . . . . .. 44.4 6,2 49,4 — 1166,7 ] 83,3 4200
Holz . . . . . . . . . ... 50,0 |" 5,9 44,0 0,1 1139,3| 66,0 4500
Torf . . . . . . .. ... 56,9 6,5 35,0 1,5 | 138,4| 484 5200
Braunkohle . . . . . . . . . 60,9 5,5 37,7 1,0 90,4 | 49,7 6500
Steinkohle . . . . . . . . .. 85,0 4,9 9,0 1,1 67,5 9,0 8000
Anthrazit . . . . . . . . .. 95,3 1,9 2,3 0,5 23,8 1,8 8500

1) Koppers’ Mitteilungen 5, 1924, Nr. 5: Die Gefugebestandteile der Steinkohle;
Gliickauf 59, 1923, Nr. 16: Neuere Ansichten uber die Entstehung der Kohlen, von Gothan.
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Sie zeigt, wie allmahlich der Wasserstoff und Sauerstoff frei wird. Auf
die dadurch bedingten Eigenschaften der Entgasung und Vergasung wird
dann spater eingegangen?).

Fiir die Verbrennung der Kohlenwasserstoffe mit Sauerstoff?) hat man
fir eine Raumeinheit unverbrannten Gases bei konstantem Druck

c, H, + <m + %) 0, = m CO, - %HZO .

Besteht ein Raumteil eines (Gases aus folgenden meist vorkommenden
Gasen:

CO + CO, + CH, + C,H, -+ G,H, + H, + H,0 + 0, + N, =1,

und bezeichnén die chemischen Zeichen zugleich den Raumteil Gas, so erfolgt
die Verbrennung zu

€0, + CO + CO, + CH, + 2 C,H, + 2 C,H,
H,0 = H, + H,0 + 2 CH, ++ C,H, + 2 C,H,

0, = 0,21 Luft = 0,5 CO + 0,5 H, + 2 CH, + 2,5 C,H, + 3 C,H, — O,
N, = 0,79 Luft + N,.

Die Werte links geben die Raumteile des rechts stehenden Verbrennungs-
produktes an, die Verbrennung ist mit Luft von 0,21 O, 4 0,79 N, pro 1 Raum-
teil Luft gedacht.

Fiir O, = 0 ergibt sich die gerade nétige Luftmenge zu 40,5 Raumeinheiten.

Bei 1 Raumeinheit C,H, ist die Kontraktion infolge Verinderung der
Molekiilezahl

AV = (1 — %) Raumeinheiten.

1) An dieser Stelle sei auf die neuerdings von Berguus berichtete Hydrierung der
Kohle hingewiesen. Bei Driicken von 100 bis 150 Atm, bei 400 bis 500° C und einer
Reaktionsdauer von etwa 10 Minuten konnen fast alle Kohlenarten, auBBer den wasser-
stoffarmen, anthrazitartigen, verfliissigt werden. Bergius erhalt aus 100 kg ober-
schlesischer Kohle mit 28 Proz. fluchtigen Bestandteilen, 6 Proz. Asche und 4 Proz.
Wasser:

22 kg unter 230° siedende Ole (Motorbetriebsstoffe),

17 kg hoher siedende Ole (Dieselcle, einschlieBlich Kresole),
16 kg Pech,

15 kg Gas (meist Methan),

10 kg Wasser,

6 kg Asche,

15 kg wenig veranderte Kohlensubstanz,

0,5 kg Ammoniak.

Die Hydrierung erfolgte mit ca. 4 Proz. Wasserstoff, der aus dem dazu ver-
wendcten Kolereigas entnommen werden kann. Im Dauerbetriebe wurden in 1 Stunde
per 1 Liter Gefalraum ca. 0,8 kg Kohle hydriert. Siehe auch Brennstoff-Chemie
1924, Nr. 13. ‘

*) Elemente der Feuerungskunde von Hugo Hermann. Leipzig 1920, Verlag Otto
Spamer: Theoretisches uber die Verbrennung und Verwendung gasformiger Brenn-
stoffe. Brennstoff-Chemie 5, 1924, Nr. 6: Beitrage zur Kohlenanalyse von Kaltwinkel.
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Demgemal andert sich die Gaskonstante R, vor der Verbrennung in die
Gaskonstante R, nach der Verbrennung gemiB

B, (1 + Luft) = R, (1 4+ Luft — 4V) .
Vorstehende Gasmischung ergibt also
CO C, H I,
3
wobei die chemischen Zeichen Raumteile des gesamten Raumes 1 des Gases

sind.
Der Heizwert H eines Gases von 1 cbm Inhalt bei 1 Atm und 15° ist

AV =-

13
H=h; 544
wo h den Heizwert fiir 1 kg unverbranntes Gas bedeutet und p das Mol.
Gewicht desselben bezeichnet.

Die Heizwerte bei gleichem Druck und gleichem Volumen unterscheiden
sich durch die Arbeit der Raumveréinderung. Diese setzt sich zusammen
aus dem Werte AV der Gaskontraktion durch Molekulverinderung und dem
Werte AV’ durch evtl. Kondensation des Wassers, sie ist also fiir 1 Atm:

L 1000047 4 A7) — 234(AV -+ AV,

A 497

p— Hy =
Dieser Wert ist ziemlich gering und z. B. bei Wasserstoff 1,25 Proz. von H,.

Wenn zu 1 kg brennbaren Gemisches O, kg Sauerstoff nétig sind und
w', w’ bzw. ¢, 3" bzw. ¢,, ¢; bzw. ¢, ¢, die Energien, die Warmeinhalte
und die spezifischen Warmen bei konstantem Druck vor und nach der Ver-
brennung bedeuten, so ist

hy = (1 4 0,) (¢ — "), hy = (1L 4+ Oy) (v — %)
und .
by = hy + (14 0y) (cp — )b, Iy =Ty + (1 4 0,) (¢, — )¢,

wo der Index™0 fir die Verbrennung des Gases bei 0° Temperatur gilt und ¢
die Temperatur in °C bei einer beliebigen Temperatur bezeichnet. Wenn
die Verbrennungsprodukte teilweise aus Wasser bestehen, so ist die Ande-
rung des Heizwertes 44, bedingt durch die Verdampfungswirme des Wassers.
Brgibt 1 kg Brennstoff w kg Wasser, so ist fiir 1 kg Wasserstoff (H,)

Ak, = w - rygge = 9 - 539,1 — 4852 cal ,
also

2.
4852-100 = 17 Proz. von £, fir 1 kg Wasserstoff.

Ferner wird
Ahy = w+ 0199 = 9 - 498,7 = 4488 cal
oder

448&1—09 = 16 Proz. von £, fiir 1 kg Wasserstoff.
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Bei der Verbrennung von Brennstoffen kommt es oft vor, daBl keine
Wirme nach aullen abgegeben werden soll, d. h. alle Warme soll direkt in
mechanische Arbeit verwandelt werden. Sind 7'y, t;,, Ty, £, T€SD. Cp1, Cpa, Co1s Co2
die Temperaturen und die bzw. Warmen bei konstantem Druck und kon-
stanter Temperatur vor und nach der Verbrennung, ist das Gewicht des
Brennstoffes 1 kg und werden ¢ kg Luft zur Verbrennung mit verwandt,
so ist ‘

By + (14 Dy by =werg+ (L 4+ @) cpg - by,
hy + 14+ @eytiy=woo + (1 + Geyg-ty .

Bestimmt man hieraus h, — wr, bzw. h, — wg,, so hat man den unteren
Heizwert des Brennstoffes.
Bemerkt sei noch, dafl die Beziehung im unveridnderlichen Raume fiir
gasformige Brennstoffe
Dy _ By - Ty
e By T
gilt.

Da bekamntlich die spezifischen Warmen mit der Temperatur variieren,
so hat man fiir die verschiedenen ¢, und ¢, jedesmal die mittleren spezifischen
Warmen zwischen 0 und ¢° zu setzen. Sind bei gasférmigen Brennstoffen v
die Teilraume in 1 cbm Brennstoff, Hpu und H,, die unteren Heizwerte fiir

U
1 cbm Brennstoff bei konstantem Druck oder Volumen, so ist

H,, + 2(7’1 Cpy) = 2; (v, Cpa) ta
Hyy + Z(0y 1)ty == 20 (05 6p9) by s
und
Zv,+ Adv=2v.

Die vorstehenden Gleichungen zeigen, dafl zwecks genauer Berechnung
die Kenntnis richtiger spezifischer Warmen nétig ist. Ausfithrliche An-
gaben finden sich u. a. in Jipiner, Beitrige zur Feuerungstechnik, I. und
II. Kap. und Seite 19 bis 21, Leipzig, Arthur Telix.

Die Brennstoffe konnen nicht mit dem theoretisch bestimmten Quantum
Sauerstoff bzw. Luft verbrannt werden, da es infolge chemischer und physi-
kalischer sowie techmischer Bedingungen unméglich ist, jedes O,-Molekel
beim Durchgang durch den Brennstoff mit einem auf die Entziindungstempe-
ratur erwdarmten C-, H-, S-, CH,- usw. Molekel in Beriihrung zu bringen.
Es_enthalten also die Verbrennungsgase noch freien Sauerstoff O,, oder
es mufl mehr Sauerstoff oder Luft zugefithrt werden, als die theoretische
Verbrennung verlangt. Da in 1 cbm Luft 0,21 cbm O, und 0,79 cbm N, oder
in 1 kg Luft 0,23 kg O, und 0,77 kg N, enthalten sind, so enthalten alle Ver-
brennungsgase N,. Dieser N, wird selbstredend auch durch die Verbrennungs-
gase erwiArmt, ebenso der iiberschiissige O,. Da nun die Verbrennungsgase
stets mit einer unter ein gewisses Mal} nicht fallenden Temperatur entweichen
miissen, so nehmen neben der in den reinen Verbrennungsgasen enthaltenen
Wirmemenge auch der bei der Verbrennung restierende Stickstoff und die
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tiberschiissige Luft eine gewisse Warmemenge unbenutzt weg. XKs ist also
ein unbedingtes Erfordernis, diesen Luftiiberschufl so gering wie méglich
zu halten. Ferner enthdlt die Luft noch eine gewisse Menge Wasserdampf,
der ebenfalls unnétig tiberhitzt wird. Argon und Kohlensiure sind in ver-
schwindender Menge vorhanden; diese Werte werden dem des Stickstoffs
zugerechnet.

Es benostigt 1 kg Brennstoff mit C, H und O Gewichtsteilen Kohle, Wasser-
stoff und Sauerstoff bei vollkommener Verbrennung an Sauerstoff O:

C 1/ 0
Sauerstoff = e -+ vy (H — §) Mol.

mit 1 Mol. Sauerstoff = 32.
Dieser entspricht einer Raummenge Sauerstoff

bei 1 Atm und 15° V,: = 24,4 - Sauerstoff-Mol. cbm,
bei 760 mm und 0° V,: = 22,4 - Sauerstoff-Mol. cbm.

Wird an Stelle von reinem Sauerstoff Luft zugefithrt, so ist der ;i;fache
Betrag nétig, daher

Luft,; =9,7C + 28,1 (H — %) chm,
0
Luft, = 9,9C <+ 26,7\ H — 5 cbhm .
Nach vorstehendem wird mehr Luft zugefithrt, als zur gerade vollkomme-

nen, ausgefithrten Verbrennung nétig ist. Ist Ly, die gerade nétige Luft-
menge, L die zugefiihrte, so heilit

A==

der LuftiiberschuBl oder die Luftzahl

chem

und.
n = —L%’EE der Luftfaktor
und
& = L = Laem 100 der prozentische Luftiiberschuf.
Lchem
Es ist

iop=1 und oc=(7.—1)100:(7l7——1>100.

Ist das Gemisch mager, d. h. ist sehr viel iiberschiissigé Luft vorhanden,
so wird 2 groB, # klein; ist das Gemisch fett, d. h. ist wenig iiberschiissige
Luft vorhanden, so wird 4 klein.

Amay = oo entspricht 7y, = 0
Jn = 1 entspricht 9pmm = 1.
0> Z <1 entspricht co >#5 > 1
sind die Werte fiir unvollkommene Verbrennung bei ungeniigender Luft-
und Sauerstoffmenge.
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Fir iiberschiissige Luft wird fir 1 kg Brennstoff in chm
0, + N, = Lepem (4 — 0,21)
und das Verhiltnis der trockenen Rauchgase zur zugefithrten Luft
R C
£ =l
wobei das Wasser der Rauchgase abgesondert ist. In Raumteilen ergeben
sich die Rauchgase, wenn

— 0,21) ,

gesetzt wird, als

0,21
COQ:Z+3(J.—F,TDE’
0212 — 1)(1 + 3a)
14 3(A—020)a
07941+ 3a)
2T l+30A—020)a"

Da 1 Mol. Sauerstoff zu 1 Mol. Kohlensdure verbrennt, kann bei jeder
vollkommmenen Verbrennung der Raumgehalt Kohlensdure -+ Sauerstoff nur
0,21 Raumteile der Verbrennungsgase im Hochstfalle betragen. Erhalt der
Brennstoff nur Wasserstoff oder Schwefel, so sinkt der Wert Kohlensdure
-+ Sauerstoff unter 0,21. Obiger Wert kann nie erreicht werden, da Luft
im Uberschuf zugefithrt wird. Fiir reinen Kohlenstoff als Brennmaterial ist

Kohlensaure = 0,21 .

A

Ist der Kohlensauregehalt eines Rauchgases bestimmt, und ist die Zusammen-
setzung des Brennstoffes in C, H und O bekannt, so ist
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Es kommt hiufig vor, daf C nur zu CO verbrennt. Es ist dann
CO
€O, + CO
5,04(0205 4 a)’
Fliissige Brennstoffe sind meist Kohlenwasserstoffe. Die Sauerstoffmenge
ist fiir 1 Mol. C, ,H,

Heizwert von CO: Heizwert des Brennstoffs =

(m -+ Z—) Mol. Sauerstoff
oder
1 [/ 7
030 [(m 4 Z) Mol. Sauerstoff] Mol. Luft,
beil=n=1.
Gasférmige Brennstoffe enthalten, wie schon erwéhnt:
H2? CO: 002’ 0H4’ C2H25 C2:[—:{4> N2

als hauptsiichlichste Bestandteile.
Anschlieflend an Gleichung ‘ C.H, + (m -+ %) 02} auf Seite 42 ist

die Verbrennung der einzelnen Gase angegeben. EKs sind dann die jeweils
vorhandenen Raumteile, die die Gase im Gesamtgas vom Raumteil 1 ein-
nehmen, zu bestimmen. Nachstehende Tabelle zeigt die Berechnung.

Bestandteil “ Raumteil v’ " ‘ 1% 1 Hy I v Hp 0,
co i} 0,10 | 28 i 2,80 2800i 280 | Y, | 0,050
H, | 045 1 2 | 0,90 | 2800 | 1260 | Y/, | 0,225
CH, ” 035 | 16 | 5,60 | 8700 | 3045 | 2 | 0,700
Co, 0,05 | 44 | 220 — - | = _
N, | o005 | 28 |tao| — | — | — —
[ oo | — 11290 — T4585] — | 0,975

Es ist daher der
Heizwert fiir 1 cbm bei 15° und 1 Atm 4585 keal.

; 12,90
Die Dichtigkeit in bezug auf Luft ist 29 = 0,444.
12,90
1 cbm Gas wiegt 94d0 = 0,529 kg.
o ' 0,975

Zur Verbrennung sind 0,975 cbm O, oder — = 4,643 cbm Luft

nitig bei 2 = 1. 0,21

Werden dem Gase 7 cbm Luft zur Verbrennung zugefiihrt, so sind die
Verbrennungserzeugnisse wie folgt:
Kohlensidure # 0,05 + 0,10 + 0,35 = 0,500 cbm
Wasserdampf == 0,45 - 2- 0,35 = 1,150 ,,
Stickstotf # 0,05 =0,050 ,,
Luft — Sauerstoff == 7,00 — 0,975 = 6,025 ,,

> V, == 7,725 cbm.

| zweiatomige Gase
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Die Raumverminderung ist daher
1 - 7,000 — 7,725 = 0,275 cbm.

Die Wassermenge, die 1 chm Gas liefert, ist

18

und damit ist der untere Heizwert des Gases
Hp = 4585 — 0,85 - 600 = 4075 Cal.

Die bisherige Behandlung der Brennstoffe hat sich auf die Berechnung
der Wiarmemengen und die Gewichte und Volumen der Verbrennungsgase
bezogen. Um ein klares Bild iiber die Warmevorgénge zu erhalten, besonders
bei der Uberfilhrung der Wiarme von einem Koérper auf einen anderen, ist
noch das Temperaturgefille von Wichtigkeit. Es ist daher noch die Hoéhe
der Temperatur, die beim Verbrennungsprozef} entsteht, zu beachten. Man ver-
steht unter Verbrennungstemperatur diejenige Temperatur, welche er-
reicht wird, wenn die Verbrennungserzeugnisse bei vollkommener Verbrennung
und bei AusschluB} jeder Wirmeentziehung oder Zufiilhrung entstehen. KEs
ist hier Verbrennung bei konstantem Druck (offene Feuerungen) und Ver-
brennung bei konstantem Volumen (Motoren, Explosionen) mdglich. Es
ist bei ersterer Verbrennungsart der Wirmeinhalt infolge der Leistung duflerer
Arbeit oder Zufuhr duBerer Arbeit, bei letzterer die Gesamtenergie konstant.
Wird die Verbrennung iiber eine gewisse Temperatur, 1800°, gefiihrt, so er-
folgt eine Zersetzung von Kohlensiure und Wasser, es wird also wieder Warme
gebunden. Die Temperatur wird bestimmt:

1. von der Art des Brennstoffes,
von seiner Temperatur vor Beginn der Verbrennung,
von der Temperatur der zugefithrten Luft,

. von der Menge der zugefithrten Luft,
von der mit der Temperatur variablen, spezifischen Warme der Ver-
brennungsprodukte.

Sie berechnet sich aus nachstehender Beziehung fiir 1 kg festen Brenn-
stoff bei konstantem Druck fiir L kg Luft zu:

o hu + L. to (/t 01”)3"2 Atom

— | Do+ (b + 2
wo ¢, sich auf 1 cbm bei 1 Atm und 15°, ¢, auf 1 kg bezieht?).
Die Beziehung fiir fliissige Brennstoffe und gasférmige Brennstoffe erfolgt
sinngem#B nach dieser Formel.
Bei Verbrennung mit konstantem Volumen kommen in der Technik,
mit Ausnahme der Sprengstofftechnik, fast nur noch fliissige und gasformige

O o o

)(ILL cl’)f» H,0 + (L - 0;21 Lchem) (,uc;,)f, 2 Atom

1) Zeitschr. d. Bayer. Revisionsvereins 28, 1924, Nr. 5: Uber die Verwendung von
vorgewarmter Luft und von Abgasen bei Kesselfeuerungen, von Deinlein.
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Korper in Betracht. Es gilt hierbei fiir die Temperaturbestimmung die
Beziehung:
Hy + 6[ZV ()] = t X[V ()]
oder fiir 1 Mol.
244 H, + t,[ 2V, (ne)§] = t Z[Vy(pey)e]

Das zuvor auf S.47 berechnete Beispiel der Verbrennung eines Gases
werde beziiglich der Bestimmung der Temperatur und des Druckes weiter
entwickelt. Dem Gemisch seien noch 1,5 cbm Riickstinde beigemengt und
die Anfangstemperatur sei 300°, die Verbrennung erfolgt bei konstantem
Volumen.

Zunichst wird die linke Seite der Verbrennungsgleichung bestimmt:

Bestandteile Menge V, I (e co)3® V(e
Zweiatom. 1,5 ' |
Gase 0,1 + 0,45 + 0,05 4 7,0 -+ 7725 6,075 = 8,780 5,00 43,900
1,5 -~
CO, 0,05 -- 725 0,500 = 0,147 7,76 1,141
1,5
H,0 S L150 =0223] 6,16 1,374
CH, 0,350 8,00 2,800
9,500 | 49,215

Es wird nun die rechte Seite bestimmt und dafiir zunichst die End-
temperatur zu 2000° C geschitzt. Dies ergibt:

Bestandteile Menge V, } (e €0)2%° ‘ Va (u €0)29° I (nen) 9 |V, f.u e}y
Zweiatom. 1,5
Gase 6,075 —{—7—,7% 6,075 = 7,254‘1 5,70 41,353 5,68 | 42,202
CO, 10,500 - 717’35 -+ 0,500 = 0,597 ‘ 10,30 6,143 10,25 6,019
H,0 1,150 +%' 1,150 = 1,373 J 8,27 11,355 8,20 | 11,259

9,224 | | 58,851 58,480

Als erste Annidherung wird:

‘ 4075 - 24,4 4 300 - 49,215

58,851 = 19407

nimmt man nunmehr ¢t = 1970°, so ergibt sich nach der nochmaligen Durch-
rechnung:
' 4075 - 24,4 + 300 - 49,215

— 1 =60 .
58,480 93
Die Erhohung des Druckes ergibt sich zu
2226 9,225
P="Po 573 9500~ 2P

Oelschlager, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 4
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Es sind noch die in den Rauchgasen vorhandenen Wirmeverluste zu
berechnen. Ist ¢, die Temperatur der abziehenden Rauchgase, f, die Tem-
peratur des Raumes, in den die Gase abziehen, so ist

Verlust =

Wirmeinhalt der abziehenden Gase

Heizwert des Brennstoffes

C H w
ty iE (mep)t oo, + (§+Ié>(,u )i m0 + (L — 0,21 Lepem ) (1 cp)§:,2Atom]

Whpy

Nachstehende Tabelle gibt den Wirmeverlust fiir verschiedene Brenn-
stoffe und Rauchgase bei 20° AuBentemperatur an.

€O, Gehalt | < w lust fur eine Abgas-
A der Gaseglillgs V:ﬂgeé‘;‘éﬁ%& armev:é‘nl:;emlﬁrelgg .
der Analyse emp 50 | 80 | 100
Kohlenstoff; & = 8140
1§ 0210 2330 0,181 0,103 0,029
2 0,105 1304 0,346 | 0,199 0,055
3 0,070 945 0,511 0,295 0,082
Steinkohle 0,75 C, 0,05 H,; 0,03 W; kb, = 7500
1 | o181 2185 0,193 0,110 | 0,031
2 \J 0,089 1285 0,363 0,207 | 0,058
3 | 0,059 910 0,534 0,304 | 0,086
” Braunkohle 0,40 C; 0,03 Hy; 0,36 W; &, = 3600
L - | 1920 0,231 0,136 | 0,045
2 | ~ L1170 0414 | 0244 | 0,080
3 | \ 850 | 0596 | 0,352 | 0,113
“ Gichtgas 0,03 H,40,29 CO40,08 CO,-+0,60 Ny; b, = 880
1 | 0236 1595 0,279 0,158 | 0,044
2 | 0,159 1170 0,399 0,227 0,063
3 0121 930 | 0518 | 0295 | 0,082

Man sieht hieraus, welch hohe Wiarmewerte bei grofiem Luftiiberschuff und
hoher Abgangstemperatur der Abgase ungeniitzt entweichen.

Wie aus den vorhergehenden Formeln ersichtlich, ist die Berechnung
der Abgase ziemlich umstindlich und sind die Momente, welche die Ver-
brennung beeinflussen, oft nicht ganz iibersichtlich. Es seien daher im nach-
folgenden einige graphische Methoden angegeben, die in dieser Beziehung
den Uberblick erleichtern und fiir manche Fille geeignete Unterlagen ergeben.
Sie sind fiir die Fille anwendbar, in denen der Brennstoff aus C, H,, O,,
CO,, CO, C,H,, N, besteht.

Feste und fliissige Brennstoffe enthalten C, H,, C,H,, O, und
haben vollstindige Verbrennung zu CO,, CO, Hy,O und O,. Trigt man im
rechtwinkligen Koordinatensystem O, als Abszisse und CO, als Ordinate
auf, so ergibt sich zunichst das Dreieck CAB fiir einen Brennstoff mit
C =75 Proz., Hy, = 6 Proz. und O, = 8 Proz. Auf der Linie UB erscheinen

. 1
dann die Werte von # ==- Punkt D wird bestimmt durch den zu € mit

i
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1) = 1 gehdrigen Prozentsatz O, der Luft. Damit sind die zu C'D parallelen
Linien gegeben. Die Senkrechte von D auf OB ist die Grundlinie fiir die Tei-
lang vonCO. Damitist das Abgas-Schaubild [Fig. 111)]fiir obige Kohle gegeben.

Bei gasférmigen Brennstoffen wird das Dreieck ¢ 4.B in gleicher
Weise gezeichnet. Es sei Gichtgas von H, = 2,6 Proz., CO, = 6,2 Proz.,
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Tig. 11. Abgas-Schaubild von Kohle.
(Aus Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1912, S. 508.)

L0k

CO = 32,56 Proz. und N, = 58,7 Proz. gewdhlt. Punkt D entspricht dem
urspriinglichen CO,-Gehalt des Gases. Punkt F entspricht n = 1, EF ist
senkrecht ¢ B, die Punkte auf EF ergeben den CO-Gehalt. Damit ist das
Abgas-Schaubild fir obiges Gas bestimmt (Fig. 12).

Bei obigen Schaubildern ist vorausgesetzt, daB aller Wasserstoff zu Wasser
verbrennt; sie sind nach dem Kohlenstoffgehalt aufgebaut. Man kann nun

1) Feuerungstechnik 1f, 1923, Nr. 7: Zu den Hyperbeln der Rauchgasbestandteile,
von Szende.

4*
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in einem sog. feuerungstechnischen Rechenkérper C, 4 BE D (Fig. 13), alles
vereinigent).

CAB ist das Kohlenstoffdreieck mit 4C = 21 Proz. CO, und 4 B =
21 Proz. O,. Bei Brennstoff nur aus H, ist gar kein CO, vorhanden. Es liegen
also die Punkte in der Basis A BED. Wandert das Dreieck ¢ 4 B parallel
mit sich selbst mit der Spitze A langs A D senkrecht zu AB mit AD=A4B,

las A
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Tig. 12. Abgas-Schaunbild fur Gichtgas.
(Aus Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1920, 8. 506.)

so beschreibt ¢ auf C.D die verschiedenen Phasen geringeren C-Gehalts, der
durch disponiblen H, gegeben wird. Das Dreieck C' 4 D enthilt also alle Falle
vollkommener Verbrennung ohne freien O,-Rest. Die merkwiirdig gekriimmte
Flache C, BED ist die Fliche der vollstindigen Verbrennung ohne CO-
Bildung. In Fig. 14 ist die Abwicklung dieses Kérpers gegeben.

1) Feuerungstechnik 12, 1924, Nr. 12: Zur raumlichen Darstellung von Verbren-

nungsvorgingen, von Szende und Monographie ou Traité des Abaques par R. Soreau,
Editeur Etienne Chiron, Paris.
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Die seitlich gezeichneten vier Funktionsskalen geben an:

1. groBten Kohlensduregehalt der Rauchgase des betr. Brennstoffes,

2. Verhiltnis der disponiblen Wasserstoffatome zu Kohlenstoffatomen,

3. Prozente Wasserstoff bei Kohlenwasserstoffen,

4. eine Anzahl vorkommender Brennstoffe.

Die Aufgaben lassen sich auBer in Koordinaten auch nach der bekannten
Methode der Fluchtlinientafeln!) 16sen. Fig. 15 ist eine solche Tafel fiir be-
liebige Brennstoffe. Sie ist mit CO, und # als Abszisse gezeichnet. In
ghnlicher Weise ist Fig. 16 entworfen. Sie ist fiir disponible Wasserstoff-
atome zu Kohlenstoffatomen und Luftiiberschuf8 in Prozenten gezeichnet.

Ing. 13. Der feuerungstechnische Rechenkéorper.
(Aus Wa. Ostwald, Beitrige zur graphischen Feuerungstechnik.)

Aus den vorstehenden Erérterungen ergibt sich, wie man bei gegebenem
Brennstoff, der analytisch untersucht wurde, die Verbrennung priifen kann.
Wird mittels Rauchgasanalyse der CO,-, evtl. CO-Gehalt festgestellt, so 1aBt
sich die Vollkommenheit der Verbrennung und die GroBe des Luftiiber-
schusses an Hand von Rechnung oder graphischer Tafel feststellen. Hiernach
wird dann die Stellung des Rauchschiebers und der Luftklappen verindert.
Andererseits kann auch aus den Analysen und den Vergleichen mit der Rech-
nung oder graphischen Tafel bei bestimmten Zeitverhaltnissen und Schieber-
stellungen bei bekannten Brennstoffen auf die ZweckmiBigkeit einer Ande-
rung des Brennstoffes und ihre ungefihre Art geschlossen werden.

Es soll nunmehr eine kurze Charakteristik der Brennstoffe gegeben werden.

Wenn ein Korper verbrennt, wenn also seine Molekel sich zerlegen und

1) Maschinenbau 3, 1923, Heft 5: Grundlagen der Nomographie von Dobbeler und
Die Nomographie oder Fluchtlinienkunst von Kauer, Berlin, Springer, sowie Graphische
Darstellung in Wissenschaft und Technik von Pironi, Leipzig, Sammlung Gdschen.



Brennstoffe und ihre Verbrennung.

54

(‘jruyoe3sSuniend g usyosiydeld iz 801N ‘PGSO ‘DAL SIY)
-srodIoyueIey
UDTOSIU[09)S5UNIONS} SOP Eo:m.wmsﬁomkfw R AR o

[0

\ %LS\N

g obod

. N\
: ) %Mw ,\% m&wﬁ (

3
1 SRR W A N U R I T /
N&h\m&glm&ﬁmﬁﬂ .HAI N8 Lvl LIA_L¢ &lj m # .# - , / ._ —
R Yo s ENBuENREREE AR e e —
- EDELE N S . o W W |
b ) S i _
- S T 1 O N W W
o ] 7 , AENEELE : — , \
of Y N M\ﬂxﬂLlw 7 .“ { ,ﬂ“ﬂm - Gunss/95f
FooA % = S T ] = Y\ IPULISIO
A ?_s\ 7 ” I\ , lﬁafu\ﬂ VA A u/%, 430 9201
. e R N S T N O N WA
woyoH 7 N A DR NN — -
VAd m.w 7 «4_\( s N /n% X ) 4luu.y¢|’v| M 1 )
syl s e N N AN e E
wnsposas1orBgl gl ] Z T o IR . N AN AT ,#
unole k¢ ] L Ll pT e m g N e i
M\.& | | SO
SoLsPSoH \— P 1 1 ; ey N ATATA WA
i U AN NN - = v sanainyss:
/. // / / / / R\ / //,/IM - \ Y ,\?J 7 i\V\
L\ \ \\ N ~ E ’ Mw !
/. // / \ / / ///M. //// s I\\I\\NN TN
/ \ / N / ,// V,ﬂ/, i /./
NN s e :
NN wE LY .
R D B A VAV At ~
A\ /v/ NN S T \‘JJ\\\WIN\,% ; — —
N NN i
I SN AR vy . ~
N ;'J\,NN\J\J\T
N e T —
™. wx//f!x\q ‘ -
~ f\& AN .
~—— W N e




Brennstoffe und ihre Verbrennung. 55

sich mit dem Sauerstoff der Luft verbinden, hat er seine sog. Entziindungs-
temperatur erreicht. KEr brennt dann so lange weiter, wie er die Entziindungs-
temperatur besitzt und geniigend Sauerstoff zugefithrt erhélt. Bei der Er-
hitzung des Korpers auf die Entziindungstemperatur tritt zugleich eine Ver-
gasung ein. Man hat dann zwei Falle: die Verbrennung der ausgetriebenen Gase
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Fig. 15. Fluchtlinientafel.
(Aus Wa. Ostwald, Beitrdge zur graphischen Feuerungstechnik.)
und die Verbrennung des festen Kérpers. Der bei den iiblichen Brennstoffen
nach der Entgasung ibrigbleibende feste Koérper ist Kohlenstoff und Asche.
Die ausgetriebenen Gase verbrenmen zu Kohlensdure und Wasser. Je
nach der Hohe der Temperatur tritt zuerst die Zersetzung der Gase, z. B.
bei Methan, Athylen, oder nach deren Verbrennung zu Kohlensiure und
Wasser wieder eine Neubildung dieser Gase sowie eine Zersetzung der Kohlen-
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sdure und des Wassers zu Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und Sauer-
stoff ein. In diesem Falle ist dann die entwickelte Wirmemenge kleiner als
die bei vollkommener Verbrennung entstehende Wirmemenge. Es ist daher,
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Fig. 16. TIluchtlinientafel.

(Aus Wa. Ostwald, Beitrige zur graphischen Feuerungstechnik.)

wenn sich bei der Untersuchung Differenzen zeigen, auch diesem Moment
Rechnung zu tragen, und es sind die Abgase entsprechend zu untersuchen.

Der Kohlenstoff verbrennt durch die an ihn stoSenden Sauerstoffteile
zu Kohlensiure, evtl. Kohlenoxyd. Letzteres verbrennt dann bei geniigender
Sauerstoffzufuhr als Gas zu Kohlensiure. Die direkte Verbremnung des
festen Korpers zeigt sich in einem Glithen desselben ohne Flammenbildung.
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Bei der Verbrennung der festen und fliissigen, besonders jedoch der gas-
férmigen Stoffe spielt die Ziindgeschwindigkeit eine wichtige Rolle.

Sie wird bei langsamer Verbrennung durch die Warmeleitung, die spezifische
Warme, die Dichte und die Temperatur des zu verbrennenden Korpers bedingt.

Bei schneller Verbrennung erfolgt die Fortpflanzung der Verbrennung
dadurch, dafl die durch starken Druck erzeugte Kompressionswelle und die
damit verbundene Temperaturerh6hung eine rasche Entziindung bedingt.
Es ist natiirlich erforderlich, dal geniigende Mengen Sauerstoff, mit dem
Gase richtig gemischt, vorhanden sind.

Die diesbeziiglichen Verhéltnisse sind von Le Chatelier und Mallard unter-
sucht. Es zeigt sich, dafl die Ziindgeschwindigkeit in der offenen Réhre
anders vor sich geht als in der geschlossenen Bombe. Daher ist auch die
Verbrennung in offenem Gefdfl (gewdhnliche Feuerung fiir Gase) anders als
in geschlossenem (Motorzylinder). Die bei offenen Gefillen auftretende Ex-
plosionswelle tritt in geschlossenen Gefallen nicht auf, auch ist die Fortpflan-
zung in einer bewegten, durchgewirbelten Gasmasse anders als in einer ruhen-
den. Wahrend die Verbrennungsgeschwindigkeit bis ca. 20 m-Sek. steigt, zeigt
die Explosionsgeschwindigkeit Werte von itber 1000 m-Sek.” Auch ist es nicht
notig, daBl das ganze Gemisch' explodiert, es konnen auch nur einzelne Gas-
gruppen in demselben epxlodieren. Selbstredend steigt der Explosionsdruck
auch ganz bedeutend?).

Nachstehende Tabelle?) enthilt einigeWerte fiir die Zuindgeschwindigkeit von

Volumteil T Zund-
de%r gr?:s%sh im égfﬁﬁd;gfk gescl;xxsr;(li{l.gkelt

Wasserstoff-Luft {0,103 0,50 0,602
Anfangstemp. 15°, 0,101 2,50 0,508
H, = 2360 0,181 0,50 4,378
L 0,182 2,50 6,120

i 0,240 0,50 8,220

0244 2,50 13,920

Leuchtgas-Luft 0,080 0,50 0,372
Anfangstemp. 75°, | 0,080 2,00 0,108
H, == 4300 L 0,110 0,50 1,560
i 0,110 3,50 1,435

L 0,160 0,50 4,033

' 0,160 3,50 3,623

Generatorgas-Luft 0,300 | 0,50 0,526
Anfangstemp. 75°, 0,300 i 7,50 0,149
H, = 1180 © 0465 0,50 2,183
: 0,465 | 5,50 1,913

1) Schiile, Technische Thermodynamik, II. Teil: Die Verbrennungsgeschwindigkeit
von Gasgemischen. Berlin, Julius Springer. — Nagel, Versuche iber die Ziindgeschwindig-
keit explosibler Gemische in Forschungsarbeiten Heft 54. — Clerk, Engineering 1913,
S. 21, 2. Halbjahr.

2) Nach Versuchen von Nagel.
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Die Explosionsgrenzen liegen in Prozent der Mischung an brennbarem
Gase bei

Kohlenoxyd . . . . . . .. . . . zwischen 16,6 und 74,8
Wasserstoff . . . . . . . . .. . 95 ,, 66,3
Wassergas . . . . . . . . . - o 12,5 ,, 66,6
Leuchtgas . . . . . . . . . . .. o 80 ,, 19,0
Acetylen . . . . . . . . .. .. - 3,5 ,, 522
Benzin . . . . . . ... oL L. - 2,5 ,, 48

Neben der Zuggeschwindigkeit spielt auch die Entzindungstempe-
raturl) der Stoffe eine Rolle. Sie ist bei atmosphirischem Druck in atmo-
sphérischer Luft nach Holm :

Pilanzendle . . . . . . . . . . .. .. .. 400°
Braunkohlenteerol . . . . . . . . . . 400 bis 550°
Steinkohlenteersl . . . . . . . . . . 600 ,, 630°
Petroleum . . . . . . . ... L. .. 380°
Benzin . . . . . .. ... ... . 415 bis 460°
Alkohol . . . . . . . e e e ... . Bl0°
Benzol . . . . . . . . .. ... .. 520°
Paraffin . . . . . . . . . ... 310°
lufttrockener Tort . . . . . . . . . . . .. 280°
Braunkohle . . . . . . . . . ... .. .. 250°
Steinkohle (béhm.). . . . . . . . . . . .. 390°
Anthrazit . . . . . . . . . . . .. . ... 440°
Gaskoks . . . . . . . ... ... .. 400°.

Die Entziindungstemperaturen der Gase sind fiir reinen Sauerstoff nach
Dizon fir

Wasserstoft . . . . . . . . .. .. .. .. 585°
Kohlenoxyd . . . . . . . . .. .. 637 bhis 658°
Methan . . . . . . . . . ... .. 580 ,, 590°
Acetylen . . . . . .. .. 0. 416 ,, 440°
Athylen e e e 500 ,, 519°.
Nach Wollers und Ehmke gilt fiir
Benzoldampf . . . . . . . .. .. 560 bis 570°
Olgas aus Leichtol . . . . . . . . . 615 ,, 651°
Olgas aus Teersl . . . . . .. . . ... . B45°

Bei Entziindung in Luft sind die Temperaturen etwas héher.

Eine Charakteristik der Brennstoffe ist in der nebenstehenden
unteren Tabelle gegeben.

Aus der Tabelle ist die groie Variation der in den Brennstoffen enthaltenen
brennbaren und flichtigen Stoffe zu ersehen. Mit Riicksicht auf letztere
Figenschaft unterscheidet man bei Steinkohlen Magerkohle und Fettkohle.
Diese Unterscheidung, die durch einen Verkokungsversuch und die Priifung
des. Kokses und der fliichtigen Bestandteile vorgenommen wird, dient zur
Klassifizierung fiir die Verwendungsart der Kohle. Danach ergeben sich

finf Haupttypen, die in der nachstehenden Tabelle (nach der ,,Hdiite‘‘) zu-
sammengestellt sind.

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68, 1924, Nr. 22: Bestimmung des
Zundpunktes unter Druck von Tauf und Schulte.
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Koks nach 7.7
Kohlentype Zusammensetzung 0:H Dest(illti;tion g‘e’:g'{gg‘:’é Bg:ghﬁfgigg:‘t
Magere Kohle oder 90,0 bis 93,8 Proz. C - 1,35 géf;ittg
Anthrazit 4,5 ,, 4 ,» H 1 82 bis 92 bis oder
mit kurzer Flamme || 5,5 ,, 3,0 ,, O 1,41 pulverformig
Fette Kohle mit +{88,0 bis 91,0 Proz. C 1,30 geschmolzen,
kurzer Flamme 55, 45 ,, H 1 74 bis 82 bis sehr kompakt,
6’8 sy 575 29 0 1,35 Wenig zerkliiftet
Fette Kohle 84,0 Proz. bis 89,0 C geschmolzen
(Schmiedekohle) 556, 50 , H 1 68 bis 74 1,30 bis mittelmaBig,
11,0 ,, 556 ,, O kompakt
Fette Kohle mit |80,0 bis 85,0 Proz. C 1,28 eschmolzen, abér
langer Flamme 58 ,, 5,0 ,, Hi2 bis 3| 60 bis 68 bis gstark ol di;ftet
142 ,, 102 , O 1,30
Trockene Kohle [75,0 bis 80,0 Proz. C pulverformig,
mit langer Flamme | 5,5 ,, 4,5 ,, H 3 bis 4 50 bis 60 1,25 hochstens
12,5 ,, 150 ,, O zusammengekittet
Feste Brennstoffe.
Lufttrockene Stoffe in ‘Wasser- u. asche- {100 Teile Brenn- o
100 Gew.-Teilen freie Stoffe in stoff geben o
. 100 Gew.-Teilen :"«é‘
| e 2 2| oS
= | o b= Srl o | b= = Be 2 le8| 22
Brennstoffe E g 1=8 28 ‘§ R PR 2 H“é ?n??g 557 :*gg
=288 2| 2 |88|= |2 |88l 28 22|88 18~ g
= 2 |z®»| = 2 S o | = 3 |z =z = B2 e = 'EE
CHESPFICEE-RI-RE-F FRE-RE I ICE RCRINCHor-) IRt
— S N T ‘ _ il
Kohlenstoff . . . .| 100 —| —{ —| — | — | 100]100| —| — 100] — |8140| 8140
Schwefel . . . . .|| — | —| — 100} — | — | 100{ — | —| — |100] — | —= | — |2220| 2220
Eiche . . . . . .]50,2/6,0{434 —| — 104 — | — | —| — | —| — |75,0|24,6]4620| 4640
Buche . . . . . .1491(6,1|1442 — 06| — | — | — | — — | —| — |75,0126,4]4780| 4805
Tanne . . . . . .[50,4/59/434 —| — | 0,3 — | — | —| — | —| — 175,0|24,7]5035| 5050
Fichte . . . . . .|50,316,2{43,1} —| — | 0,4 —} — | —| — | —] — 75,0|24,6|5085| 5100
Ruhrkohle . . . .|[80,014,7| 6,0/1,5| 1,3| 6,5/92,2|86,8/5,1| 6,5|1,6]77,0/70,0{22,0[7650| 8300

Saar-, Schlesische,
Siachsische Kohle 175,015,0({10,0(1,0 { 2,5 6,5/91,0{82,5}5,5|11,0/1,0 }64,0157,0|33,0{7100! 7800
Oberbayerische . L
Melasse-Kohle . . [53,014,0{12,0/5,0| 9,0/17,0|74,0{71,6 5,4 16,26,8 1 56,0(38,0|35,015200| 7100

Steinkohlenbriketts |82,014,2| 3,7(11,2| 1,7| 7,2/191,1{90,0/4,6| 4,1/1,3 }83,0/76,0/15,0[7750| 8500
Gaskoks . . . . .|84,0/0,8] 3,4/1,0| 1,8] 9,0/89,2{94,2/0,9| 3,8(1,196,088,0| 2,0{7000] 7830
Westfal. Anthrazit . ||85,4|3,8| 4,7|1,2| 1,0 3,9/95,2{89,7/4,0 4,9/1,3 [89,3/85,0| 9,7|7975! 8380
Behm. Braunkohle . [[49,213,8114,0/0,3 |27,4] 5,5/67,0/73,0/5,6/20,6/0,6 [ — | — | — |4395; 6500

Sachs. Braunkohle . 132,112,612,2/1,1 46,2| 5,8)48,0}67,0|5,4|25,5|1,1 25,0‘21,0 27,0(2785| 6630
Braunkohlenbrikett |52,014,3{16,0(2,0 (17,0 9,0‘74,0 70,0/5,821,5|2,7 140,0,32,0/43,0|4800| 6540

Torf . . . . . . .|[44,04,525,00,520,0| 6,0/74,0|59,4|6,1|33,8/0,7 {31,0(25,0/49,0[3800| 5400
Torf . . . . . . .110,4|1,2| 8,700,4|22,4'56,9/20,7/50,2|5,8|42,012,0} 9,0/ — |10,0| 330! 4260
Holzkohle . . . .|[75,52,5/12,0 — 9,0} 1,0/90,0/83,9/2,813,3|. — | — | — | — [7000] 7780
Estland. Olschiefer . |29,713,5(11,6|2,2 |15,0 38,0/47,0{63,1|7,5|24,6/4,8 | 14,0 — [33,0/3309] 9060
Lignit . l28,812,5| 9,62,9 |40,4]15,8|43,865,75,7|21,96,71 — | — | — [2400] 5480

Wiirtt.—éls‘chiefer === 2,0]88,0 10,0 — | —{ — | —1 5,0, — | 5,0{1300/10000
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Beim Verkoken gehen die Kohlen entweder in Flufl uber: Backkohlen;
oder sie backen nicht: Sinterkohlen. Demnach erhilt man folgende fiinf
Typen:

1. gasarme Sandkohle: Anthrazit;

. gasarme Sinterkohle: Magerkohle;

. Back-, Schmiede- oder Kokskohle (Fettkohle);

. gasreiche Back- oder backende Sinterkohle: Gaskohle

. gasreiche Sinterkohle (Flammkohlen) und gasreiche Sandkohle (Braun-
kohle).

Die Einteilung der Steinkohlen!) erfolgt nach der Gréfe; man unter-
scheidet:

B W o

Tt

Fordergrubkohlen . . . . . . . ... 0oL L . . mit 10 Proz. Stiickgehalt
Forderkohlen . . . . . . . . . .. .. ... ... L., 25 . 5e
Melierte Kohlen . . . . . . . . . . . . . ... e e ., 40, .
Bestmelierte Kohlen . . . . . . . . . . . ... . ... . B0, »
Aufgebesserte melierte Kohlen (E8- und Mager-) . . . . . ., 60, ’e
Aufgebesserte melierte Kohlen (ES- und Mager-) . . . . . . 15, »
Forderschmiedekohlen . . . . . . . . . . . . . . . .. . 25 L. ys
Melierte Schmiedekohlen . . . . . . . . . . . . . . .. 40 ,,

Stickkohlen IT. . . . . . . . . . ... L. . abgeswbt uber 80 mm
Stuckkohlen IT . . . . . . . . . . .. ... L. - ,, 80
Stuckkohlen IXL . . %~ . . . . . . . ..o, , 35,
Gasflammforderkohlen . . . . . . . . . . .. .. L. mlt 45 Proz. Stiickgehalt
Generatorkohlen (Gas, Gasflamm) . . . . . . . . . . .. . 45 '
Gasforderkohlen (Gas, Gasflamm) . . . . . . . . . . .. . 45,

NuBkohlen I . . . . . . . . . . . ... mit 50/80 mm KorngroBe
NuBkohlen I (fett) . . . . . . . . . . . .. . ... ,, 30/60 5
NuBkohlen TIX (fett) . . . . . . . . . . . .. . .. .. , 13/30 ’s
NuBkohlen IV (fett) . . . . . . . . . . . ... .. .. ,» 10/15 . '
NuBkohlen V (fett) . . . . . . . . . . . .. ... .. ., 6/10 ., .
NuBgruBkohlen (fett) . . . . . . . . . . . ... mit 0/50 bis 0/756 ., .

Gewaschene melierte Kohlen (E8 und Mager) Stucke und NufB III/IV
Div. NuBgrufkohlen (Gas und Gasflamm) mit Sieb uber 200 mm und unter 80 mm

NuBgrufkohlen (Ef und Mager) . . . . . .. . .. .. 4/8 mm Korngrole
Fein- und Kokskohlen . . . . . . . . . . . .. .. 0/6 bis 0,10 ,, -
Hochofenkoks

Gieflereikoks

Brechkoks I . . . . . . . ... ... etwa 50/80, 60/100, 70/100 mm Korngrofle
Brechkoks 1T . . . . . . . . . . . .. ,»  30/560, 40/60, 40/70 ., .
Brechkoks ITY . . . . . . . . . .. .. » 20730, 20/40 ,, .
Brechkoks IV . . . . . . . .. .. .., 10/20, 10/30

Eiformbriketts . . . . . . . . .. ... Lo etwa 50, 80, 120 g schwer
Briketts (vierkantig) . . . . . . . . .. . .. etwa 1,5, 3, 5, 6, 7, 10 kg schwer.

Braunkohlen sind in ihrer Zusammensetzung sehr verschieden. Sie sind
sowohl mit erdigen als auch sandigen Teilen vermischt. Sie werden als
Siebkohle,
Forderkohle und
Klarkohle

1) Nach dem Rheinisch-Westfalischen Kohlensyndikat.
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in den Handel gebracht. Je nach ihrem Gehalt an fliichtigen Brennstoffen
werden sie neben vollstandiger Verbrennung oder Vergasung vor der Ver-
gasung entgast und auf Schwelteer oder auf Urteer verarbeitet.

Die Olschiefer?) finden sich in sehr verschiedener Giite an verschiedenen
Orten; bekannt sind die Vorkommen

am Nordabhang des Jura, besonders Géppingen und Eislingen,
in Wiirttemberg?) sowie in Bayern,

in Braunschweig bei Messel,

in Tirol und dem Karwendelgebirge,

in Schottland und Norfolk,

in Frankreich bei Autin und Bruxiere,

in RuBland, Litauen, Livland,

in Australien.

Der Inhalt an Gas, Teer uud Kohle schwankt zwischen 10 bis 70 Proz.
Der im Schiefer enthaltene Kohlenstoff kann nicht ohne weiteres fiir die
Teer- und Gasgewinnung nutzbar gemacht werden, sondern bleibt als Koks
im Schiefer zuriick. Die Olschiefer werden sowoh! direkt unter dem Rost
verbrannt, als auch zur Gasgewinnung und Olgewinnung verarbeitet. In
neuerer Zeit spielen sie eine nicht unbedeutende Rolle in der Herstellung
von Romanzementen.

Die minderwertigen Brennstoffe entstehen:

1. bei der Aufbereitung hochwertiger Brennstoffe; hierher gehoren:
Staubkohle,
‘Waschberge,
Schlammkohle,
Koksgriel,
Grudekoks,
Brikettklein;
2. durch Verbesserung natiirlicher minderwertiger Brennstoffe und um-
fassen:
NaBpreBsteine aus Braunkohle,
PreBsteine aus Koksgrus,
Braunkohle, getrocknet oder mit geringem Wassergehalt;
3. bei der natiirlichen Gewinnung; hierher gehéren:
Lignit,
Torf,
Holz,
Braunkohle mit hohem Wassergehalt und Aschegehalt,
Steinkohle mit hohem Wassergehalt und Aschegehalt,
Olschiefer;

1) Naheres: W. Scheithauer, Die Schwelteere. Leipzig, Otto Spamer und Petroleum
20, 1924, Nr. 17.
2) Chemikerzeitung 43, 1921, Nr. 105, 8. 837—839.
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4. als Abfall der Fabrikation; hierher gehéren:
Holzabfille,
Lohe,
Sagespine,
Hausmiill,
Rauchkammerldsche,
die minderwertigen Abfille der Teerfabrikation.

Die Minderwertigkeit rithrt daher, dafl die Brennstoffe entweder fein-
kornig oder staubformig sind, und daB sie einen hohen Aschengehalt tber
15 Proz. oder hohen Wassergehalt iiber 25 Proz. besitzen.

Nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber den Kohlenverbrauch
in Deutschland fiir die verschiedenen Industriezweige:

Steinkohlenverteilung in Deutschland?).

Lide. . 1913 1919 geschitzt Proz. des
NT. Art, der Industrie Mill. | Proz. | Mill. Proz. | Friedens-
Tonnen | Gesamt | Tonnen | Gesamt |[verbrauchs
1 Bergbau . . . . . ... ... 21,9 | 11,56
a) Steinkohlenbergbau . . . . . . 10,0 5,2
b) Braunkohlenbergbau . . . . . 5,9 3,1
c) Erzbergbau . . e e 2,6 1,4 | 27,0 25,8 37,4
d) Blei- und kahutten e 2,2 1,1
e) Salinen . . . . .. e 1,2 0,6
2 Kokereien . . . . . . . . . ... 45,0 | 234 )
3 Eisenhuttenwesen . . . L. 38,0 | 19,8 18,0 17,1 47,4
a) Allgemeines Huttenwesen ... 30,6 | 15,9 13,0 42.5
b) Weiterverarbeitung des Eisens . 7,4 3,9 5,0 67,5
4 | Eisenbahnen . . . . . . . . .. . 14,5 751 13,0 112,4 89,6
5 | Binnenschiffahrt . . . . . . . . .. 2,5 1,3
6 | Seeschiffahrt . . . . ... ....| 39| 20 } 30 1y 29 } 46,9
7 Elektrizitatswerke . . . . . . . . . 3,1 1,6 6,0 5,7 193,5
8 | Gaswerke . . . . . . . . . . .. . 8,5 4,5 6,0 5,7 70,5
9 | Wasserwerke . . . . . . . . . .. 0,8 0,4 0,8 0,8 100,0
10 | Industrie . . . . . . . . . . ... 34,3 | 17,81 15,2 14,5 44,3
a) Ziegeleien . . . . . . . . .. 6,0 3,1 ‘
b) Zementindustrie . . . . . . . 3,1 1,6
¢) Kalk-, Gips- und Steinindustrie | 2,2 | 12 I 40 ¢ 38 | 29,0
d) Glas- und keramische Industrie 2,5 1,3 '
f) Zuckerindustrie . . . . . . . . 3,4 1,8 1,2 ‘ 1,2 35,3
e) Chemische Industrie . . . . . 2,8 1,4 4,0 ¢ 3,8 142,8
g) Garungsindustrie . . . . . . . 4,0 2,1 1,0 10 25,0
h) Textilindustrie . . . . . . . . 2,0 1,0 1,5 1,4 75,0
i) Papierindustrie . . . . . . . . 4,5 2,3 1,5 1 14 33,5
k) Holz, Leder, Gummi . . . . . 2,4 1,3
1) Sonstige Industrien . . . . . . 1,4 0,7 } 2,0 } 1.9 } 52,6
11 | Landwirtschaft PO 1,9 1,0 1,0 1,0 79,0
12 Hausbrand und Vorrat . . . . . . 17,7 9,2 15,0 14,1 56,5
13 ’ Gesamtbedarf . . . . . . . . . . . [192]1 \100,0 105,0 ! 100,0 | 54,6

1) Nach: Sparsame Warmewirtschaft, Heft 1. Berlin, Julius Springer.



Brennstoffe und ihre Verbrennung. 63

Die Forderung im Jahre 1921 betrug
ohne Saar und Pfalz . . . . . . . . .. . 131,3 Mill. Tonnen.

Die Steigerung in der Forderung der Braunkohle ergibt sich aus folgenden
Zahlen:

1913 Braunkohlenférderung 87,1 Mill. Tonnen, davon fur Briketts 21,4 Mill. Tonnen,

1914 " 83,5 » »oow s 213, »
1918 ys 100,7 ,, 29 s 5 5 23,1 5
1919 35 9358 23 s 25 2 29 1957 LH] 2
1920 ) 111,6 EE] LE] LR 29 22 2453 22 Ed

Eine Ubersicht iiber die fliissigen und gasférmigen Brennstoffe zeigen nach-
stehende Tabellen?):

,'_,§ Unterer g w0 Bei Ver-
Brennstoft- Spez. Zusam(irlll::lg;etzung %Dz w]g&mi'n ;f Volif siri{ngu;lgt‘ Igagi?é'
bezeichnung Gew. ‘ 2%: Calper| &% [stehtin cbm °@
(s} ‘ H }O+N S 5§ 1kg :C" 0021}'{20
Alkohole . . . .0,794]52,17|13,04|34,79| — | —| 6400} 7,6 |1,06|1,59
Spiritus. 90 proz. | 0,823 — | — — | — (10| 5630;{ 6,8]0,961,57
Spiritus. 75proz. |0,861] — — — — | 25| 44701 5,710,80|1,53
Benzol . . . . [0,885192,31| 7,69 — — | —] 9590|11,211,88]0,94
Horizontalofenteer” 1,150} 89,30 4,94 5,30; 0,34 15,01 8200{ 9,1 | — | 65 bis 100
Vertikalofenteer 1,150189,50| 6,95 3,46 0,56013,0f 87501 94| — | — |40 ,, 70
Kammerofenteer | 1,090|88,70{ 6,80 4,15/ 0,35|1,5| 8750} 9,3| — | — 150 ,, 60
Koksofenteer . . | — 189,00/ 6,10, 4,50 0,4015,0} 8700} 9,21 — | — —_—
Teersl . . . . . | 1,050]90,00] 7,00 2,50| 0,50 (1,0} 9000} 10,01 — | — |65 bis 85
Naphthalin . . . }1,150]93,75| 6,25 — — | —| 96001100} — | — 80
Benzin. . . . . [0,700] — . — — | —]10000] 12,8 [ 1,71 | 1,95 —
Braunkohlenteer 1 0,870186,00|11,00{ 2,40/ 0,60 12,01 9800f11,0 | — | — |56 bis 116
Solarel . . . . 0,830]85,50)12,30| 1,38} 0,83 | —] 9980}108] — | — {45 ,, 50
Paraffinol . . . ||0,870{85,70/ 11,50/ 0,70, 1,10{ —| 9800| 10,71 — | — |66 ,, 120
Kreosolol . . . [0,940{80,1 | 9,70 8,90| 1,30 | —{ 8700]11,0| — | — 90
Schiefersl. . . . 0,880 — — — | — | —] 8000} — | — | — —
Kaliforn. Rohél 0,960] 86,90! 11,80 3,00L — 1l 9500 110} — | — < 15
Russisches Rohdl || 0,880) 86,00/ 13,00; 1,00 — | — “bis 110 — | — 82
Mexikan. Rohol |/0,943/82,70/11,47| 3,56| 2,27 | — 11500 1101 — | — < 15
Deutsches Rohol |0,939(86,00{11,00| 2,00; — | — 110 — | — 24
Gasel . . . . . 10,860]86,2012,65| 1,15 — | —| 9900 11,0 | — | — |53 bis 109
Masut . . . . . ||0,900] 86,30 12,5 1,20, — | —| 10700 10,5 — | — {70 ,, 140
:33 _"“. E Brennstoff
E—I-t Chem. Zusammensetzung &'1 C) Ausbeute aus
Gastype éﬁ‘ in Volum-Prozenten 53 5] o
55 | | Bk om | 22123
& |co | co,|cm, | Cuy ) T, 1 N, | 5% | CREE
Hochofengas . || 0,86]28,0/ 8,0/ — | — | — 160,7|1050 — ==
Koksofengas . | 0,421 8,0 2,0129,01 4,0 50,0[ 7,0[4800 | Steinkohle 3201 1,8 | 9,0
Leuchtgas . . | 0,40| 8,0| 2,0/32,0| 4,0 |51,0] 3,0{5000 s 340) 2,5 | 6,5
Schwelgas . . | 0,58 7,0; 3,0148,0 13,0.} 27,01 2,0]6900 2 100} 1,3 | 6,5

1) Naheres: Feuerungstechnik, XI. Jahrgang, Heft 6: Beurteilung, Behandlung und
Charakteristik der Heizole von Ing. Franz Stanek, Berlin.
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’ g.-‘ Chem. Zusammensetzung E% Ausbeute aus Brennstoff
ol 1n Volum-Prozenten nd
Gastype T S N g K
(- A I B 2x om | 85125
| & €O | €O, | CH, | Culu| H, | N | 52 Il Bl A
Wassergas . . | 0,52 |42,0/ 5,0] 0,5] — 149,0] 3,0]2600 | Koks 11400| 1,8] 9,0
Halbwassergas [0,83 22,00 7,0 0,5) — [18,052,011180| ,, 3200] 1,8 9,0
Generatorgas. — 123,71 5,0| 1,9, — | 0,5 )62,9 1060 [ Steinkohle — | 1,3] 6,5
. | — 1268 7,21 0,6 — 218,4 47,01 1345 | Anthrazit — | 1,0} 4,0
Mondgas . . 10,82 11,616,0| 3,8| — f24’4 44,211330 | Abfallkohle | — [11,1|21,5
’ |0,81|11,4/18,4| 3,3| — 123,3|43,6}1230 [ Tort — |48,5| 1,2
Generatorgas ’\ 0,85126,0| 6,2| 5,1 — ] 4,3 158,411330 | Holz — ? ?
) . — 130,6) 5,7] 81| — ; 6,1149,511520 | Tort — 132,3] 3,3
I ) | Bohm.
' - — [25,2) 5,1| 2,3! — |16,5|50,9{ 1400 | Braunkohle | — [30,0| 7,0
i , Deutsche
' ‘T — 122,710,5| 1,7\ — 122,7|42,4(1175| Braunkohle | — {46,8| 7,0
i Lo ] Rauchkam-
b [— 26,0’ 50| 0,2 — “12,0 56,8]1100| merlosche | — | 2,9(19,2
\ ] Saarabfall-
" I — 1 82136]| 36, — ‘21,9 52,7|11120| kohle — | — 25,0
I | ‘J Braunkoh-
- | — 121,01 9,3 1,8 — 16,3 51,6]1210| lenschiefer | — |15,9|19,7
5 U — 32,0‘ 2,00 0,5] — | 7,558,0/1210 | Koks 4420 2,01 9,0
| |
‘ i Braunkoh-
|
. ‘,‘, — 30,0‘_‘ 3,7 2,0 — 110,7|53,9]1236] lenbrikett |3150[15,0| 9,0

Gasférmige Brennstoffe finden sich in der Natur hauptsachlich an Ol-
quellen und an manchen Erdspalten. Bis jetzt hat ihre Verwendung eine
ortlich begrenzte Bedeutung, Italien, wo etwa 13 000 PS nutzbar gemacht
sind und Nordamerika, wo in Pittshburg zahlreiche Gasquellen vorhanden
sind. In SiidruBland findet sich Erdgas bei Baku. Alle Erdgase haben hohen
Methangehalt und hohe Heizwerte, etwa 7000 kcal per 1 cbm!). Die meisten
gasformigen Brennstoffe werden aus den festen und fliissigen gewonnen.

Von den vielen Methoden, die Gase zu klassifizieren, sei die von Zrenkler
in der Zeitschrift Feuerungstechnik VITY, Heft 19, angefiihrt. Sie ist in neben-
stehender Ubersicht zusammengestellt.

Die Gase bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff 2)
und deren Verbindungen. Kohlenstoff hat meist {iberwiegenden Anteil. Die
Reaktionen in kg-Molekeln und kg-Calorien erfolgen nach nachstehenden
Gleichungen:

C + 0, = CO, + 97 700
C 4+ 2 H,0 = CO, + 2 H, — 18 800
C 4 COy = 2 CO — 38 800

1) Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhuttenwesens.
Verlag Otto Spamer, Leipzig, Kap. X; Volkmann, Chemische Technologie des Leucht-
gases; Das Naturgas. Leipzig, Otto Spamer.

2} In hochwertigen Gasen ist kein freier Sauerstoff enthalten, der stets darin vor-
handene Stickstoff stammt aus der Luft.



Brennstoffe und ihre Verbrennung.

65

2 00 = CO, + C - 38 800
€0, + H, = CO 4 H,0 — 10150
CO 4+ H,0 = CO, + H, + 10 150
C + 1/, 0y = CO - 29 450

C -+ H,0 = CO + H, — 28 800.

Da der Reaktionsweg zur Erreichung des Schlufiresultats gleichgiiltig ist,
geniigen die drei ersten Gleichungen, da sie die im Gase enthaltenen Stoffe
CO, CO, und H, ergeben. Wenn nach Menge die erste Gleichung a, die zweite
b, die dritte ¢ Anteile hat, so ergibt sich die Beziehung

(@4+b+¢)C+ a0, 4+ 2bH,0
=2¢C0 4 (@ +b—1¢)COy + 2bHy, — 977000 — 18 800 b — 38 800 c.

Ubersicht.
Gruppe ‘ Art ! Abart
L Naturgase 1. | Erdgase
2. | Sumpfgase
3. | Grubengase Ausbliser, Schlagwetter
IT. Reichgase 1. | Schwelgase
2. | Kokereigase Koksofengas, Leuchtgas
11T Schwachgase 1. | Luftgase Siemensgas; Hochofengas
2. | Halbgase Sauggas
3. | Mondgas
4. | Regenerationsgase |reg. Essengas, reg. Hochofengas,
reg. Kalkofengas
IV. | Vollgase 1. | Wassergas
2. | Doppelgase Doppelgas nach Strache, Trigas,
Leuwasgas
V. Olgase 1. | Sattgase Pentairgas, Benoidgas, Aerogen-
gas, Blaugas .
2. | Carbogase carb. Wassergas, Olteergas
VI. Edelgase 1. | Methangase
2. | Kohlenoxydgase
3. | Wasserstoffgase

Von den drei Variablen a, b, ¢ sind zwei unabhéngig, d.h. wenn zwei
GroBen bestimmt sind, ist die dritte eindeutig gegeben. Es ist der

CO-Gehalt — -,
b ¢
C0O,-Gehalt = a 4+ T 5

H,-Gehalt = % .

0, wird in die Gaserzeugung als %'y Luft eingefithrt, N, wirkt auf alle Gase

gleichmafig verdiinnend und wird in der nachfolgenden Betrachtung iiber
die wirksame Gaszusammensetzung weggelassen.

Oelschliger, Der Warmeingenieur. 2. Aufl.
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Da es sich um drei Reaktionen handelt, kann man G4bbssche Dreiecks-
koordinaten anwenden. Fig. 17 gibt ein Bild, aus dem alles Wissenswerte
zu ersehen ist. In demselben sind die Stoffe in g-Molekiilen, die Wirmemengen
in keal angegeben.

C stellt die Erzeugung von CO,

A stellt die Erzeugung von CO,,

B stellt die Erzeugung von CO, -+ H, dar.

CrCOy=2C0-388

Gebret

oer

\\ Rauchgas=

\
/?e“y\eﬂef/eran_g
% (C+C0)= 72 (200~ 53.8) .
%(C+G)= %(C0,+977) Mischgds = Reaktion %(C+CQy) = 22 (200 -388)
% (Cre Q)= 22(C0; + 245~ 788)

C+0 = CO+294
Lyflgas=FReaktion

CrMh0 = CO+/p-28

Ve
%(Ce0) = 72160+294%) g
Wassergas = Reaktion

22(C+40) = 2(CO+H, -288)
Cr %20+ % Mp0=-CQ+ H+Q6
\

\
Gebret \\

AY
der A\

\

\
Verbrennung und Vef’yﬂ.mﬁ;‘q\

Reatktion
Vollstandige Verérennung \ B8
SaUErstoff < () —s Wasser 1% Cr 20 CO v 24 -78 5

Fig. 17. Das Vergasungsdreieck.
(Aus Wa. Ostwald, Beitrdge zur graphischen Feuerungstechnik.)

Eine Betrachtung der Figur zeigt folgende wichtige Momente:

Soll Verbrennung eintreten, sollen also Rauchgase entwickelt werden,
so muB der Analysenpunkt sich 4 nihern.

Hochofengase, Koksgase von Schmelzgeneratoren miissen sich dem
Punkte D innerhalb des Trapezes D4 BE nihern.

Mischgas hat sich dem Punkt F zu n#hern, und zwar von D her, da auf
Seite £ Wiarme verbraucht wird.

Wassergas muf} in der Nihe von X liegen.

Rauchgasregulierung riickt nach C.

Wasserstofferzeugung riickt nach B.
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Was die thermische Betrachtung anbelangt, so zeigt F sich thermisch
fast neutral. Auf 4C liegt von A bis etwa zur Mitte von D und C die exo-
thermische Reaktion, auf BC die endothermische Reaktion.

Durch F kann eine Linie gelegt werden, die das Dreieck in zwei Teile
teilt. Der Teil H AG gibt die exothermen Reaktionen. der Teil HC BG die
endothermen Reaktionen.

Trigt man senkrecht zur Dreiecksfliche noch wichtige Eigenschaften:
die entstehende Wirme, die Reaktionstemperatur, Brennwert, Kohlen- und
Wasserverbrauch fiir 100 cbm erzeugtes Gas auf, so kann man, wenn man
diese Kérper aus Karton macht, alle in Betracht kommenden Verhaltnisse
betrachten und wird bei der Analyse: Temperaturbestimmung, Heizwert-

‘volicommen verbranntes Gas
OO0 %

90

5. &0

177X,
o 17 R
ST X
?L / / >\
/ { X

/

20, 0

1 T f (——rt——0 8  voltkommen

0, T | 1 T
Z%%w o wl s sw e w s w wo% umerbramiesGos
Vertrennungstuyt

Fig. 18. Abgasdreieck fir Generatorgas.

bestimmung, Kohlen- oder Wasserverbrauchbestimmung, sofort erkennen,
ob die Reaktion richtig gefiihrt ist, und wo UnregelmaBigkeiten vorkommen.

In #hnlicher Weise 148t sich auch fiir die verbrannten Gase ein Gibbssches
Dreieck konstruieren. In den Abgasen finden sich:

1. verbranntes Gas,

2. verbranntes Gas und unverbranntes Gas,

3. vollkommen unverbranntes Gas,

4. LuftiiberschuB.

Fig. 18 zeigt die Darstellung; aus der Beschriftung ist alles zu ersehen.

Es wird dabei bemerkt, daf der O,-Gehalt des Gases vernachlissigt ist.
A B gibt die Mischung von Luft und unverbranntem Gas, 4: Luftfaktor
n =0, A=o0, Gasmenge 0 Proz.; E: Luftfaktor 7 =1 =1, Gasmenge
gerade soviel, daf} kein LuftitberschuB vorhanden. Der Punkt ¥ ist abhéngig
von der Zusammensetzung des Gases, ist also bei jedem Gas an anderer Stelle;
B: Luftfaktor 7 == 0o, 4 = 0; es ist reines, unverbranntes (Gas vorhanden.
Auf AC liegen die vollkommen verbrannten Gemische mit verschiedener

B*
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UberschuBluft, auf C B liegen die Gemenge von vollkommen verbrannten
und vollkommen unverbrannten Gasen. Zieht man CE, so liegt im Dreieck
C AL das Gemisch 1 bis4, in dem trotz Luftiiberschull Gas nur teilweise ver-
brannt ist, in Dreieck C BE das Gemisch 1 bis 4, in dem infolge Luftmangels
nur teilweise Verbrennung mit eintrat.

An Stelle des Gibbsschen Dreiecks kénnen auch die in Fig. 15 aufgestellte
Fluchtlinientafel oder Parallelkoordinaten, beispielsweise mit Prozent un-
verbranntes Gas als Abszisse und

Verbrennbares im Abgas
Kohlenséure im Abgas

als Ordinate, benutzt werden.

Die Verwertung der Brennstoffel): fest, fliissig oder gasférmig, kann
nun auf drei Arten vorgenommen werden:

direkte Verbrennung des festen, flissigen oder gasférmigen Brenn-
stoffes,

Verfliussigung oder Vergasung des festen resp. fliissigen Brenn-
stoffes, wobei evtl. hochwertige Vorprodukte: Urteer und Kokereiteer so
wie Gas gewonnen werden. Die hier auftretenden Moglichkeiten sind fiir:

A. Feste Brennstoffe.
1. Direkte Verbrennung.

Die Verbrennungsluft dient dazu, den Bremnstoff in Kohlensdure und
Wasser, bedingt durch die Hauptbestandteile Kohlenstotf und Wasserstoff,
zu verwandeln. Bei diesem ProzeB wird sofort die ganze im Brennstoff ent-
haltene latente Wirme frei und kann von den Verbrennungsprodukten ab-
genommen werden. Fir diesen Prozefl kénnen alle in der Natur vorkommen-
den Brennstoffe verwandt werden. Wichtig ist hierbei die Luftmenge, mit
der die Verbrennung erfolgt, und die Wassermenge, welche im Brenn-
stoff, der auf dem Rost verbrannt wird, enthalten ist. Fiir die Aufnahme
der Wirme aus dem Brennstoff ist es an und fiir sich gleichgiiltig, wieviel
Luft zur Verbrennung genommen wird. Der mehr oder minder groBe Luft-
iiberschuB hat nur EinfluB auf die Temperatur der Verbrennungsgase. Man
erhalt also bei groBerem Luftiiberschull die Warmemenge bei niederer Tem-
peratur zur Weiterverwendung, also die Entropie der Verbrennungsprodukte
grofer. Haben die Verbrennungsprodukte ihre Wirme abgegeben, und das
kann stets nur bis zu einer gewissen Mindesttemperatur 7', erfolgen, so ent-
halten sie noch eine gewisse Wiarmemenge. Infolge des Luftiiberschusses
ist das Gewicht der bei 7', abgefithrten Gase, und somit auch deren Wiarme-
inhalt gréfer. Daher wird also bei Luftiiberschuf, also bei geringerem Tempe-
raturgefille, der Wirkungsgrad der Feuerung geringer. Es lafit sich nun
zeigen, dall die Entropieinderung bei hohem Temperaturgefille kleiner ist
als bei niedrigem und damit auch der Wirkungsgrad, wie schon gesagt, hoher.

1) Revue industrielle minerale 1924, Nr. 19, S. 178—192.
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Was den Wassergehalt anbetrifft, so wird das Wasser bei der Verbrennung
verdampft; gleichgiiltig, ob die Temperatur héher oder niedriger ist, es muf3
in gasférmigem Zustande abgefilhrt werden, sofern nicht besondere Fille
eine Kondensation zulassen. Bei gasformig abgefiihrtem Wasser geht also
immer die fiir die Verdampfung gebrauchte Wirme verloren.

Da sofort die gesamte im Brennstoff enthaltene Wirme frei wird, so ist
bei direkter Verbrennung darnach zu trachten, daf die Verbrennungsgase
sofort mit dem wirmeaufnehmenden Kérper in Berithrung kommen. Durch
Leitung und das mit der Umhiillung stets verbundene Warmegefille geht
nutzbar nicht verwertbare Wirme verloren. Zugleich ist zu beachten, dafl
es hier nicht méglich ist, in einer bestimmten Stelle des Raumes eine héchste
Temperatur zu erzielen. Sie findet sich stets direkt iiber oder nahe iiber dem
Roste, je nach der Héhe des Gasgehaltes im Brennstoffe.

2. Vergasung.

Die zuvor erwibnte Unmoglichkeit, ohne grofle Verluste die freigewordene
Wirme weiter zu leiten und an einer vom Verbrennungsort entfernten Stelle
eine bestimmte evtl. hochstmdégliche Temperatur zu erreichen, hat zur sog.
Halbgas- und Gasfeuerung gefiihrt. Das Prinzip der Gasfeuerung liegt darin,
den Brennstoff unter mdoglichst geringem Aufwand an Wérme in ein Gas zu
verwandeln, das dann beliebig weit geleitet werden kann und an einer be-
stimmten Stelle oder in einem bestimmten Raume zur Verbrennung gebracht
wird. Der im Brennstoff enthaltene Kohlenstoff und Wasserstoff wird durch
Zufuhr von Luft und Wasserdampf in Gas mit groBtmoglicher latenter
Wiarme verwandelt, Kohlenstoff wird in Kohlenoxyd umgewandelt.

C -+ 0, — CO, -+ 97 700
00, + C = 2 CO — 38 800
C + 1/202 = CO + 29 4:50.

Das Kohlenoxyd wird dann an der Verwendungsstelle zu Kohlensiure
verbrannt

CO -- 1/,0, = CO, + 68 250.

Von der Energie der Kohle ‘wird also zuniichst bei der Vergasung
29450
97700
Warme erhsht die Temperatur des Gases und geht bei der Weiterleitung teil-
weise wieder verloren. Geht sie ganz verloren, so kann bei der Verbrennung
68250
977700

Fiir den ProzeB ist es gleichgiiltig, da3 der Kohlenstoff zunéchst zu Kohlen-
saure verbrennt und dann zu Kohlenoxyd durch Stromen durch iiberschiissige
Kohle reduziert wird.

Wasserstoff wird zu Wasser verbrannt und teilweise wieder infolge der
hohen Temperaturen dissoziiert.

- 100 = 30 Proz. zur Vergasung aufgewendet. Die dabei entstehende

zu Kohlensiure nur - 100 == 70 Proz. nutzbar gemacht werden.
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Der eingeblasene Wasserdampf nimmt einen Teil der Warme der ent-
standenen Kohlensiure auf und dissoziiert, so dall die Ableitungstemperatur
des Gases sich erniedrigt. Die Warmeverluste werden anstelle von Strahlung
und Leitung in molekularem Wasserstoff und Sauerstoff gebunden und diese
latente Wirme kann im Verbrennungsraum dann wirksam verwertet werden?).
Um also die Kohlensiure zu Kohlenoxyd zu reduzieren, ist eine gewisse
Schichthshe von Kohlenstoff iiber der Verbrennungsschicht erforderlich, damit
die Umsetzung zu Kohlenoxyd, die durch Bindung von Wirme und damit
Temperaturerniedrigung erfolgt, moglich ist. Wird nun diese Kohlenschicht
verkleinert, so kann nicht mehr alle Kohlensiaure reduziert werden, es entsteht
ein (ideales) Gas, das teils Kohlensiure, teils Kohlenoxyd enthilt. Seine
Temperatur ist hoher als die des reinen Oxydgases, sein latenter Warmewert
jedoch geringer. Seine Entstehung kann folgendermafien stattfinden:

C 4- 0, = €0, 4 97700
300, + C = 2 CO, + 2 CO -4 254 300,

sofern im entstehenden Gase dann Kohlensdure und Kohlenoxyd gleiche
Volumina haben. Dieses Gas ist also zur Hilfte Verbrennungsprodukt, zur
Hilfte brennbares Gas und wird daher Halbgas genannt. Zum Vergleich seien
die fithlbaren Wirmeinhalte pro kg Molekiil, aiso 22 400 1 bei 0° und 760 mm
Hg angegeben:

Vollkommene Verbrennung . . . . 977 00 keal
Halbgas. . . . . . . . . .. .. 63575 ,
Gas. . . - . e e e e e e 29 450 ,,

Der Einflufl des Luftiiberschusses verringert den Heizwert pro 1 cbm Gas;
er kann jedoch bei der Verbrennung durch Zufiithren einer kleineren Luftmenge
als beim richtig gehenden ProzeB teilweise wieder verbessert werden. Natiirlich
darf dann wahrend der Weiterleitung des Gases keine Verbrennung vor sich
gehen, d. h. die Gastemperatur mull unter der Entziindungstemperatur liegen.
Der Wassergehalt des Brennstoffes dient zur Verschlechterung des Gases.
Sofern Wirme durch Zerlegen des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff
gebunden wird, kann sie beim Verbrennen wieder restlos gewonnen werden.

3. Vergasung und Entgasung.

In den Brennstoffen finden sich alle méglichen chemischen Verbindungen,
wie Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, die bei der Erwarmung
entweder in der Urform, oder nach chemischer Veranderung ausgetrieben
werden. Diese Stoffe zeigen sich dann in gasférmiger und fliissiger Form, wenn
sie nach der Austreibung wieder abgekiihlt werden. Der Rest, der entweder
Halbkoks oder Koks ist, wird entweder vergast oder verbrannt. Das folgende
Kapitel behandelt diese Verhiltnisse niher.

1) Schiile, Technische Thermodynamik. II. Teil. Verlag Julius Springer, Berlin.
Ferd. Fischer, Kraftgas. Verlag Otto Spamer, Leipzig. Abschn. Vergasung.
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B. Fliissige Brennstoffe.

Bei der Verbrennung fester Brennstoffe wird die Luft zur Verbrennung
unter und iiber den Brennstoffen zugefithrt. Sie stromt durch die Zwischen-
rdume und Poren des Brennstoffes. Dabei kann sich ihr Sauerstoff mit Kohlen-
stoff und Wasserstoff verbinden. Das Vorbeistrémen der Stoffe und die
Reaktionsgeschwindigkeit kann nicht vollkommen aufeinander abgestimmt
werden, die Verbrennung geschieht daher stets mit LuftiiberschuB. Bei
fliissigen Brennstoffen 1a8t sich nun ohne weitere Schwierigkeit eine ganz feine
Zerstaubung erméglichen, so daB der Uberschul an Sauerstoffteilen, die ohne
Reaktion an dem Brennstoffteilchen vorbeigehen, sehr gering ist. Diese Vor-
teile der fliissigen Brennstoffe ist man auch in der Staubfeuerung der festen

. Brennstoffe auszuniitzen bestrebt und mit gutem Erfolge. Es sind 2 Wege
gegeben: Der Brennstoff wird zu feinem Staub gemahlen und dann als Staub-
feuerung verbrannt oder der Brennstoff wird in eine Fliissigkeit verwandelt und
dann zerstiubt. Die Erfolge der Kohlenstaubfeuerung rithren vorliufig teil-
weise daher, dafl’die Umwandlung von festem in fliissigen Brennstoff nicht im
groBen rationell moglich ist. Die Versuche, Kohlen in fliissige Form durch An-
lagerung von Wasserstoff zu bringen, sind schon in gréferem MaBe durch-
gefiihrt.

Die der Urteergewinnung dhnliche Entgasung entspricht bei fliissigen Brenn-
stoffen der Rektifikation, also der Gewinnung von Leicht-, Mittel- und Schwer-
Olen bei fraktionierter Destillation.

1. Direkte Verbrennung.

Wichtig ist das Problem der sachgemiBen Zerstdaubung des Brennstoffes.
Die Methoden hierfilr werden in den néchsten Kapiteln besprochen.

Immer ist fiir eine moéglichst feine Zerstiubung zu sorgen, bei der gleich-
zeitig eine innige Mischung mit Luft notwendig ist. Jenach der Ausnutzung der
entstandenen Wirme in Feuerungen, Gleichdruck- oder Verpuffungsmotoren
muB die Zerstdubungsvorrichtung ausgebildet sein. Je feiner die Zerstaubung,
d. h. je kleiner die einzelnen Tropfen sind, eine um so bessere Verbrennung
erfolgt. Bei Olfeuerungen ist das Ausscheiden von festem Kohlenstoff ein un-
angenehmer Nachteil. Er rithrt daher, dall bei der Verbrennung infolge Zer-
setzung der Kohlenwasserstoffe zuerst der Wasserstoff verbrennt, die Kohle,
die wohl auf Zindungstemperatur erhitzt ist, kein geeignetes Sauerstoff-
teilchen findet, sich abkiihlt und damit abscheidet.

2. Vergasung.

Die Vergasung des Brennstoffes vor der Verbrennung soll einerseits die
Zerstaubung ersetzen, andererseits ermoglichen, dafl eine noch vollkommenere
Verbrennung erzielt wird. Es kommen dann die Gasmolekiile direkt mit
Sauerstoffmolekiilen in Berithrung. Die teilweise auftretende Verdampfung, die
im Verbrennungsraum Warme absorbiert, wird schon im Vergaser vorgenom-
men; daselbst tritt auch ein Kraggen der Kohlenwasserstoffe auf, so dafl die
Verbrennung noch vorteilhafter geleitet werden kann.
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C. Gasformige Brennstoffe.

Die Verbrennung der Gase, gleichgiiltig welcher Herkunft, erméglicht die
Erzielung einer vollkommenen, neutralen Verbrennung, einer Oxydations-
oder Reduktionsflamme, die bei gewissen metallurgischen und chemischen
Prozessen notwendig ist. Die Erzielung hoher Temperaturen 148t sich dadurch
erreichen, dal man sowohl dem Gase als der Luft schon vor der Verbrennung
eine gréf3ere Menge fithlbare Warme zuftihrt. In der Industrie wird dies durch
Regeneratoren und Rekuperatoren bewirkt, auf dieselben wird spiter noch
nsher eingegangen.

Waihrend die obere Grenze der Verbrennungstemperatur sowohl bei kon-
stantem Druck als auch bei konstantem Volumen in weiten Grenzen variabel
ist und dadurch der Wirkungsgrad beeinfluft werden kann, ist die untere
Grenze der Verbrennungstemperatur durch Druck und Volumen in den meisten
Fillen gegeben oder nur in ganz engen Grenzen variabel. Daher 148t sich die
thermische Ausnutzung der Maschinen nur erreichen, indem man die obere
Grenze, Druck und Temperatur hinaufsetzt, gleichgiiltig ob es sich um direkte
oder indirekte Ausniitzung der Warme handelt.
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Die Warme wird entweder direkt als Wérme verwendet oder zur Um-
formung in eine andere Energieart, wofir z. Z. fast ausschlieBlich zunichst
mechanische Energie in Betracht kommt, gebraucht. Die allgemeinen Ge-
sichtspunkte, die fiir die Verbrennung in Betracht kommen, geben jedoch fiir
beide Verwendungsgebiete grundlegend gleiche Richtlinien.

A. Verbrennung fester Brennstoffe.

Die direkte Verbrennung und Vergasung ohne Rost erfolgt bei Schacht-
und Ringéfen der Metall- und keramischen Industrie sowie der Kalk- und
Steinindustrie.

Dazu gehort in erster Linie der Hochofen!) und der Kupolofen. Die
warmewirtschaftliche Behandlung der Hochofen ergibt als ideales Gichtgas ein
kohlenoxydfreies Gas, das der Reaktion

Fe,04 + 3 CO 2 2 Fe + 3 CO, - 8400 keal

gentigt. Da jedoch bei hoher Temperatur CO, durch Eisen zu CO reduziert
wird, so stellt sich ein durch Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit be-
stimmtes Verhéltnis CO, : CO ein. Bei niederer Temperatur wird CO,-, bei
hoherer CO-Bildung begiinstigh. Bei 400° vollzieht sich durch Kontakt-
wirkung: 2 CO == CO, 4 C. Nach der Gicht hin wird die Bildung von CO,
groBer, etwa bis zum Verbéltnis CO : CO, =2 : 1 bis 3 : 1. Je kleiner dieser
Wert, um so groBer ist der CO,-Gehalt. Mit dem CO,-Gehalt wachst die
Bildung freier Wiarme und zugleich die Wéarmeausniitzung. Da jedoch bei
modernen Anlagen die abziehenden Gichtgase entweder zur Kesselheizung oder
fiir Motorbetrieb eingerichtet sind, hat die mehr oder weniger groBe Bildung
von CO keinen maligebenden Einfluff mebhr, wenn der gesamte Effekt der An-
lage betrachtet wird.
Der endotherme Hochofenprozell lautet:

Fe, 03 = Fe, -+ 3/, 0, — 195 000,
der ProzeB
Fe,03 + 3 C = 3 CO 4+ Fe, — 106 650
ist endotherm, wodurch eine niedere Temperatur und latente Warme der Gicht-
gase resultiert.

1) Stahl und Eisen 43, 1922, Nr. 27: Uber die praktischen Erfolge neuer Theoricn
des Hochofens von Mathesius.
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Die dem Hochofen zugefithrte Luft muf} auf 700 bis 800° erwirmt werden,
da sie in der heiBesten Zone eingefiihrt wird. Diese Erwirmung geschieht durch
Winderhitzer oder Cowper. Eine normale Hochofenanlage ist in Fig. 19 ab-
gebildet. Die Einzelheiten sind aus der Figur ersichtlich und zeigen in der
Hauptsache, den Hochofen selbst, die Beschickungsanlage und den Cowper.
Der Prozef3 selbst im Hochofen spielt sich viel komplizierter ab, als vorstehend
angegeben; doch geniigt es prinzipiell fiir die Beurteilung, diesen Prozefl zu
kennen, da er den idealen Verhaltnissen entspricht und jede Abweichung die
Unvollkommenheit desselben anzeigt. Als Wert aus der Praxis sei erwahnt,
dafl im Hochofen fiir eine mittlere Leistung von 200 t tégliche Roheisen-
produktion etwa dieselbe Menge Koks bendtigt und stiindlich 30 000 cbm
Luft, von 1 Atm und 15° auf 700 bis 800° C erwirmt, mit 0,5 Atm Uberdruck
eingeblasen werden. Die abgehenden Gichtgase werden mit 40 Proz. fiir den
Winderhitzer oder Cowper verbrannt und verbraucht. 60 Proz. werden fir
Kraftzwecke unter Dampfkesseln oder in Motoren verbrannt.

Der Winderhitzer!) arbeitet periodisch, indem in der ersten Periode Gicht-
gase mit Luft verbrannt werden und die Wirme dem Steinmaterial zugefithrt
wird und in der zweiten Periode die in umgekehrter Richtung stromende Luft
sich durch Wirmeaufnahme aus dem Steinmaterial erwarmt. Die eingefithrten
Gichtgase werden in Gasbrennern verbrannt; iiber deren Konstruktion siehe
Mitteilung der Wirmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute Nr. 22.
Neuere Konstruktionen von Cowpern iiber beschleunigte Winderhitzer-
Beheizung siehe auch Archiv fiir Warmewirtschaft 4. Jg., Heft 10 und Stahl
und Eisen, 43. Jg., Nr. 43.

1. Verbrennung von Metallen und Metalloiden.

Bei der Verbrennung von Metallen und Metalloiden wird ebenfalls Warme
entwickelt. Die Wirmeentwicklung bildet die Grundlage einiger metallur-
gischer Prozesse, die von gréfter Bedeutung sind. Es ist dies das Bessemer-
und Thomasverfahren in der Eisenindustrie und das Verblasen des Kupfer-
steines im Konverter. Die Verbrennung wird durch Einblasen von Luft in
das fliissige Metallbad erreicht. Durch die Verbrennung wird nicht nur das
Metallbad fliissig erhalten, sondern auch noch dessen Temperatur erhoht.

Die Verbrennungsprozesse erfolgen durch die Beziehungen:

1kg Si verbrennt zu Si0, mit 7800,kcal

1, Mn " » MnO ., 1650 ,,
1 3 Fe ” 35 FeO ” 1170 53
1, Fe » ,, Feg04 ,, 1650
1, P » » Po0s ,, 5900 ,
1, 8 ’ » S0, ,, 2280
1 2 C 2 s Co ” 2450 22
1 bE C bRl 2 COZ 2 8100 kR

1) Feuerungstechnik, 12. Jg., 1924, Nr. 16 und 17: Die Entwicklung der Wind-
erhitzerapparate beim Hochofen von Illies und Stahl und Eisen 43, 1923, Nr. 7: Die
Speicherung von Gasuberschissen in den Winderhitzern von Rummel, sowie 44, 1924,
Nr. 2: Zur Theorie und Berechnung der Winderhitzer von Gréber.



Verbrennung fester Brennstoffe.

Hj f]([]l[[

i ] P D | — a

-
Ke) L Tl
H Al
L] o

) 1
r .

= U A,

Fig. 19. Hochofenanlage nach F. Liirmann.

)




76 Anlagen zur Verbrennung, Entgasung und Vergasung.

Es werden also die Verunreinigungen durch Verbrennung zum gréften Teil
ausgeschieden, und so aus Roheisen FluBeisen, bzw. Fluflstahl erzeugt.

Wie sich die Warmerechnung stellt, zeigt iibersichtlich der Aufsatz ,,Die
Warmerechnung des Konverters‘t).

Beim Verblasen des Kupferrohsteines geht man meistens von einem Stein
mit 40 bis 55 Proz. Cu aus. Die Reaktionen, welche dabei auftreten, sind
folgende:

FeS 4+ 30 = FeO 4 SO, -+ 100 000 keal
CuS +- 3 0 = CuO, + 80, 4 94 000 kcal
CuOy 4 2 CuyS = 6 Cu 4 SO, + 29 000 keal
FeO + SiO, = FeSiO; — 47 200 keal.

Die Warmetonungen sind also iiberwiegend positiv.

Auch bei Réstprozessen findet der Verbrennungsvorgang Anwendung.
So wird z. B. aus Schwefelerzen der Schwefel mit Sauerstoff zu schwefliger
Saure verbrannt, bei gleichzeitiger Entstehung von Metallen oder Metalloxyden.
Derartige Prozesse werden bei der Vorbereitung der Kupfer-, Zink-, Blei- und
anderer Erze angewendet, doch werden insbhesondere auch die schwefelreichen
Eisenerze auf diesem Wege verwertet, um Schwefelsiure zu gewinnen. Die
vorwiegend in Betracht kommenden Erze sind:

Zinkblende ZnS,
Kupferkies CuFeS,,
Bleiglanz PbS,
Eisenkies FeS,,

Beispielsweise geht der Rostprozef der Zinkblende bei 900 bis 1000° nach
der Formel
ZnS +4 30 = ZnO + SO,

vor sich.
Eine weitere wichtige Verbrennungsart findet sich bei den Schachtofen.

2. Schachtéfen.

Dieselben gehoren der Bauart nach in die Klasse der rostlosen Ofen. Der
Brennstoff wird an der Gicht mit dem zu schmelzenden oder umzusetzenden
Gut eingetragen und sinkt nach MaBgabe des verbrannten. Brennstoffes und
des unten gezogenen Gutes nach. Die zur Verbrennung notwendige Luft wird
nun entweder unten angesaugt oder mit Druck eingeblasen. Dieselbe wird je
nach dem Prozef} kalt oder warm verwendet. Der Brennstoff verbrennt nun
unten direkt, also wirtschaftlich die beste Ausnutzung, da die Warme ganz dem
Gute zukommt und nur jene durch Strahlung verloren geht, wihrend die ab-
ziehenden Gase im weiteren Verlauf des Aufstieges noch weitere Funktionen
iibernehmen. Je nachdem das Gas, welches der (Gicht entstrémt, noch brenn-
bar ist oder nicht, und mit Riicksicht auf dessen Temperatur sind auch die
Einrichtungen verschieden, welche fiir die Gasverwertung in Betracht kommen,

1) Stahl und Eisen 1919, S. 961,
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Da die einzelnen Ofen spiter noch im Abschnitt 4 getrennt behandelt
werden, seien hier nur die einzelnen Typen genannt, die in diese Klasse der
Schachtdfen fallen: Eisenhochofen, Kupferstein-Schachtofen, Bleischacht-
ofen, Kupolofen, Rostofen fiir Krze, Kalkbrennéfen.

Die Brennstoffe, die in diesen Ofen verwendet werden, sind: Holzkohle,
Koks, Koksklein, Steinkohle, Kohlenstaub.

Beiden Kupoléfen wird durch die eingeblasene Luft der zwischen Eisen
geschichtete Koks zu Kohlenssure verbrannt, so daf dann die heiflen Ver-
brennungsgase das Schmelzen des Roheisens veranlassen. Es wird so viel Luft
geblasen, dall3 die Abgase fast nur CO, enthalten. Daher wird die Verbren-
nungswirme des Kokses ganz nutzbar gemacht. Die Verwendung® der im
Kupolofen abgehenden Gase wird bei der Abwirmeverwertung besprochen.
In ahnlicher Weise verhalten sich die Schmelzéfen fiir andere Metalle. In
Fig. 20 ist ein Kupolofen abgebildet. (Siehe Tafel I.)

Es werden etwa auf 100 kg fertige RohguBware, vom kalten Einsatz in
den Kupolofen an berechnet, an Kilogramm Koks bendtigt bei

\‘ Als Vollzu8 in | Als Hohlgus in
GuBart ungetiockneter | getrockneter
Form Form
GrauguB . . . . . .. ‘ 30 50
TemperguB . . . . . . | 140 160
Bessemergul . . . . . ‘ 60 90
Siemens-Martingufi. . . “ 80 120
ElekbrostahlguB . . . . | 200 280
TiegelstahlguB . . . . . | w0 | 500

1 kg Koks erzeugt bei der vollstindigen Verbrennung zu Kohlensiure
7200 keal.

1 kg Roheisen braucht bei 15° Anfangstemperatur zur Verflissigung
230 kcal.

Es miissen also ohne Wirmeverluste zu

230

1 kg RohguB 7300

= 0,03 kg Koks

ausreichen.
In Wirklichkeit ist nach vorstehender Tabelle:

1 kg Rohgufi = 30 = 0,30 kg Koks.

100
Der gesamte Wirkungsgrad der Anlage ist also
0,03
2 =0l1=1 .
0.30 0, 0 Proz

90 Proz. der zugefithrten Warme gehen also durch Leitung, Strahlung und in
den Abgasen verloren.
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1kg Koks benétigt 34 kg Sauerstoff zu seiner vollstandigen Verbrennung, also

32 100

24 21

Bei 4 = 2 werden also 12,6 kg verbrannte Gase abgefiihrt. Bei einer Tem-

peratur von 300° entspricht dies einer Warmemenge von 870 kcal. Es ist daher
die Warmebilanz:

= 6,3 kg Luft.

Zugefiihrte Warme 0,3kg Koks . . . . . . . . 2160 keal
Abgefiihrte Warme:
1 kg flussiges Eisen . . . . . . . . . . .. 230 ,,
12,6 kg Abgase von 300° . . . . . . . . .. 870 ,,
Strahlungs- und Leitungsverluste . . . . . . 1060 ,, 1)

Verbrennen von Kohle ohne Rost erfolgt ferner in der Kalkindustrie bei
den sog. Schachtéfen. Dieselben sind in der Form ahnlich wie die Hochofen.
Fig. 21 gibt ein Bild.

Sie beruhen auf dem Prinzip, aus kohlensaurem Kalk die Kohlenséure
zu entfernen; es liegt ein endothermer Prozefl vor:

CaCO, = Ca0 4 CO, — 42 500 kcal.

Es muB somit durch Verbrennung von Kohle Wiarme zugefiihrt werden, und

zwar fir 425
1 kg CaCO; 425 keal = 3100 = 0,053 kg Kohlenstoff,

der zu Kohlensdure verbrennt.

1 kg CaO (Atzkalk) benotigt daher 0,053 % = 0,0946 kg Kohlenstoff
= ca. 0,120 kg Steinkohle oder Koks zur Austreibung der Kohlensdure aus
CaCO,.

Es ist noch die Wirme zu decken, um den Kalk auf Glihtemperatur zu
erhitzen, und um die Strahlung und Leitung der Warme des Ofens zu ersetzen.
Man rechnet daher in Schachtéfen mit stetigem Betrieb auf 1 kg CaO 0,18
bis 0,25 kg Steinkohle oder Koks2).

An Stelle der Schachtofen treten in neueren Anlagen vielfach die Ringéfen
und Tunnelofen3). Dieselben gehen von dem Grundsatz aus, die zur Ver-
brennung der Kohle nétige Verbrennungsluft moglichst weit vorzuwirmen,
und zwar an dem zur Abkiihlung bestimmten Kalk und den Ofenwénden.
Die Abwirme der Verbrennungsgase dient zum Vorwérmen des zu brennen-
den Gutes und der abgekiihlten Ofenwidnde. Der Ringofen fiir Kalk mit einer
taglichen Leistung von ca. 70 t Atzkalk besteht aus 10 bis 12 Kammern,
die in ovalem Ring angeordnet sind und durch Papierwinde voneinander
getrennt werden. Jede Kammer hat einen Zugang zum Fillen und Ent-
leeren. Der Ofen ist wihrend des Brennprozesses zugemauert. Jede

1) W. Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiitten-
wesens, V. Teil, Eisen- und StahlgieBerei. Verlag Otto Spamer, Leipzig. — Die Warme.
Zeitschrift fur Dampfkessel und Maschinenbetrieb, 46. Jahrg., Nr. 46f.: Esselbach, Die
Warmebilanz des Kupolofens.

2) Block, Das Kalkbrennen, Abschnitt E, Nr. 19820. Verlag Otto Spamer, Leipzig.

3) Stahl und Eisen 1921, 41. Jahrg., S. 583 und 1923, 43. Jahrg., S. 1165, und Ton-
industriezeitung 1924, Heft 50, S. 544.
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Kammer hat einen Kanal zum Rauchkanal und kann durch eine ringformige
Glocke abgetrennt werden. Der Brennstoff wird durch Offnungen in der
Decke des Ringofens eingeworfen. Diese Offnungen sind verschliefbar. Ist

—_——r
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Fig. 21. Schachtkalkofen mit Kubelaufzug und selbsttitiger Kalkabzugseinrichtung.

z. B. Kammer 1 bis 12 mit Steinen gefiillt und Kammer 6 als Brennkammer
bezeichnet, so wird in diese durch die Deckenéffnung der zum Brennen nétige
Kohlenstoff eingeworfen. Vor Kammer 1 ist der PapierabschluB. Die zur
Verbrennung notige Luft tritt in diese Kammer ein und durchstrémt die schon
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gebrannten Kammern 1 bis 5, die je nédher an 6 um so heiller sind und so die
Luft vorwirmen, die damit die Kammern 1 bis 5 zugleich abkiihlt. Die in 6
erzeugten Rauchgase durchstrémen die Kammern 7 bis 12, wo sie dann in den
Schornstein entweichen. Auf diesem Wege erwérmen sie den eingesetzten noch
ungebrannten Kalk. Ist in Kammer 6 der Kalk gebrannt, so tritt an dessen
Stelle Kammer 7, Kammer 1 wird entleert, Kammer 13, die gefillt ist, zu-
geschaftet. Fig. 22 gibt eine Zeichnung eines Ringofens, wihrend Fig. 23 einen
Zickzackofen wiedergibt. Durch Schieber werden einzelne Kammern dieses
Ofens abgeschlossen, abgekiihlt, geleert und dann wieder gefiillt?).

GroBlere Ringdfen haben zwei Feuer, oft auch sternférmige Form und
drei Feuer, mit einer tiglichen Produktion von 120 t Atzkalk. Der Kohlen-
verbrauch sinkt dabei auf 0,16 bis 0,20 kg Steinkohle oder Koks fiir 1 kg CaO.

Der Tunnelofen ist ein langer Ofen von 50 und mehr Meter Linge. An
einer Stelle in der Mitte wird die Verbrennung durchgefithrt, wihrend die
verbrannten Gase dann seitlich am Ende abgezogen werden, zugleich das
im Ofen befindliche noch nicht gebrannte Gut vorwdrmend. Zugleich kann
vom anderen Ende her Abkiihlung des gebrannten Gutes durch Vorwarmung
der Verbrennungsluft erfolgen. Das Gut wird auf Wagen durch den Ofen bewegt.

Die Drehofen, die mit Staubkohle befeuert werden, werden bei der Be-
sprechung der Staubfeuerungen behandelt.

In Schacht- und Ringéfen brennt man in dhnlicher Weise Roman- und Port-
landzement, sowie Wasserkalk und Puzzolanzement.

Romanzement wird aus 60 bis 70 Proz. kohlensaurem Kalk und 25 Proz.
Ton unterhalb der Sinterungsgrenze gebrannt. Portlandzement aus 75 Proz.
kohlensaurem Kalk und 25 Proz. Ton oberhalb der Sinterungsgrenze, also
1400 bis 1500° C = Segerkegel 14 bis 18. Man rechnet auf 1 kg gebranntes
Material im Ofen 0,18 bis 0,20 kg aschenarmen Koks, bei Romanzement kann
man etwas weniger Koks annehmen.

Drehéfen werden, wie vorerwiahnt, zum Kalkbrennen, und besonders fiir
Portlandzementfabrikation verwandt?).

Wasserkalk wird aus Kalksteinen mit 10 bis 20 Proz. Tongehalt gebrannt.
Puzzolanzemente sind, wenn sie nicht natiirlich verwandt werden, aus kiesel-
sdurereichen, kalkarmen Steinen gebrannt. Beide Stoffe benétigen zum
Brennen weniger Kohle als Romanzemente.

In Ringéfen werden ferner Mauersteine und Schamottesteine gebrannt.
Bei ihnen finden drei Arbeitsprozesse statt: erstens das Austreiben des
Wassers, zweitens das Schmauchen, drittens das Brennen. Ersteres ge-
schieht entweder durch Vorbeistreichen der durch Strahlung und Leitung
iber dem Ringofen entstehenden heilen Luft oder durch Erwirmen der
gepreBten Steine in einer besonderen Trockenkammer entweder durch die
Abgase des Ofens oder warme Luft, welche durch diese oder den Abdampf
der Dampfmaschine der Ziegelei erwirmt wird. Das Schmauchen

1) Tonindustriezeitung 1924, Heft 50, S. 546.
2) Block, Das Kalkbrennen, 2. Auflage, Abschnitt K, Nr. 75. Verlag Otto Spamer,
Leipzig. — Dasselbe, Abschnitt R, Nr. 115, Der Drehrost.
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geschieht im Ofen selbst; es dient dazu,
vor dem Brennen alles Wasser aus den
Steinen auszutreiben. Dieses ausge-
triecbene Wasser darf sich natiirlich
nicht auf dem Wege der Abgase
auf den kialteren Steinen absetzen. Es
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wird daher bei Ziegel- und Schamotte-
ofen mnoch ein sog. Schmauchkanal
unten oder oben seitlich im Mauer-

N
werk angebracht. Aus einer heilen :\::;
Kammer werden dann die Gase teil- §
weise abgesaugt und in eine, wie §
schon bei Kalk erwidhnt, mit Papier §

abgeschlossene kalte Kammer geleitet
und dort zum endgiiltigen Verdamp-
fen des Wassers in den Steinen ver-
wandt. Je nach der Art der Steine
‘wird mit reduzierender oder oxydieren-
der Flamme gebrannt. Mauersteine
werden mit etwa 1000° (Segerkegel 05),
feuerfeste Steine bis 1850° (Segerkegel
38) gebrannt. An Kohle sind, ohne die
Maschinerie der Fabrik, also nur fiir
den reinen Brennprozef,
fir 1000 Mauersteine
= 3250 kg Gewicht 150
bis 175 kg Steinkohle
von ca. 7000 keal nétig.
Bei entsprechender Ton-
art kann auch mit
KoksgrieB und selbst Rohbraunkohle
gebrannt werden. Feuerfeste Steine
benétigen etwa 175 bis 200 kg Stein-
kohle von 7000 keal fiir ca. 3000 kg
‘Steingewicht.

In dhnlichen Ofen wie Kalk wird
auch Gips (CaSO, + 2 H,0) gebrannt,
wobei das ganze oder Teile des in ihm
enthaltenen Wassers ausgeschieden wer-
den. Bei 120° entsteht CaSO, + 1/,H,0,
bei 170° CaSO,. Brennen bei 500 bis
600° gibt ein gebranntes Material, das
sich mit Wasser nicht erhartet, erst
bei 1000 bis 1300° C erhalt man
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wieder ein brauchbares Produkt. Der

Oelschlager, Der Warmeingenieur. 2. Aufl.
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Fig. 22. Ringofen fiir eine Jahresleistung von 1 Million Mauerziegel von W. Ruppmann, Stattgart.
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Kohlenverbrauch ist fiir 1 kg gebrannten Gips bei 170° etwa 0,050 kg, bei 1000°
etwa 0,100 kg. Der Gips wird im Schachtofen vorgebrannt und dann in
Muffeln oder Pfannen, die mit Kohlen, auf Rost verbrannt, geheizt werden,
fertiggebrannt. Das Material wird vielfach dabei durch ein Rithrwerk um-
geriihrt.

Von den vielen wichtigen chemischen Prozessen, die bei rostloser Ver-
brennung von Kohle Wiarme benétigen oder durch chemische Umsetzung
Wérme absetzen, sei nur noch die Bildung von Superphosphat erwahnt. Tri-

Q0
© 0 0 0 o o 00
o © 0o 0 0 o 0 o
o o © o o o o

Fig. 23. Zickzackofen von W. Ruppmann, Stuttgart.

calciumphosphat und Schwefelsiure geben unter starker Warmeentwicklung
Monocalciumphosphat Gips und Wasser.

Eine weitere Verbrennungsanlage ohne Rost ist der sog. ,,Berliner Ofen®.
Er hat den Nachteil, daB die Asche nicht in einen Aschekasten fallt und daher
bei jedem Anfeuern mit der Schaufel entfernt werden muf. Eine verbesserte
Austithrung mit Oberluftzufithrung zeigt Fig. 24 als Beispiel eines Types aus
dem Gebiet der Raumheizung.

Auf dem Rost dieses Ofens werden Holz, Braunkohle und Braunkohlen
briketts verbrannt. Die Feuertiir bleibt zur Verbrennung des Brennmaterials
gedffnet. Wenn letzteres fast vollkommen verbrannt und der Ofen gut durch-
gewdarmt ist, wird die Ofentiir geschlossen.
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Damit ist auf die Feuerungen mit Rost iibergegangen. Der Rost,
auf dem der Brennstoff liegt, besteht aus Platten oder Staben. Zwischen diesen
Staben oder durch Lécher in den Platten stromt die zur Verbrennung notwen-
dige Luft teilweise oder ganz ein. Der Rost ist bei Verwendung von Roststaben
meist so ausgebildet, daB die Verbrennungsriickstande ganz oder teilweise
durchfallen kénnen, wihrend der auf dem Rost liegende Verbrennungsstoff
zwecks Verbrennung dort liegen-
bleiben kann. Ganz lassen sich
beide vorstehenden Bedingungen
nicht erfiillen. Da eine reine Ver-
brennung annihernd nur bei Koks
moglich ist und alle iibrigen
Brennstoffe bei der Verbrennung
zugleich mehr oder weniger Gase
abgeben, wird der Fall der reinen
Verbrennung fast nie vorliegen,
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sondern stets Vergasung und 3
Verbrennung zusammen. Das s
Studium der Verbrennungsbe- o<
dingungen an Hand der Nusselt- &3

schen Formel, die jedoch nur fir
reine Verbrennung ohne Gasent-
wicklung gilt, gibt interessante

1

Aufschliisse hiertiber. Die For- 5 42
mel lautet: [ N N
B =1,42.10"4(k, T)o214 E < |

. WO . g0z, 0-8096.0,.

Es bedeutet darin B die Brenngeschwindigkeit, 7' die '\W
absolute Temperatur der Schicht, &, die Diffussions- r—-—1m—-‘}‘ :Hh —
geschwindigkeit, W, das Gasvolumen, d den Durch- P 1_5__[
messer der Gaskanale in der Brennschicht, ¢ die An- _E 7 ;!}
zahl dieser Kanile, s die Schichthéhe und O, die [ J j 2 ]
Sauerstoffkonzentration. Es ist reiner Kohlenstoff mit LS 1=S

senkrechten zylindrischen Kanalen zur Unterlage fiir Fig. 24. Kachelofen.
diese Formel gewahlt.

Je hoher T ist, desto groBer wird die Brenngeschwindigkeit, zugleich
wichst aber auch der EinfluBl der Dissoziation. Bei industriellen Feuerungen
geht man mit Riicksicht auf das Material mit 7' nicht iiber 1800° C hinaus.
Wird 7 héher als 1800° C, so muf3 mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Feue-
rungsteile die dahin gestrahlte und geleitete Wérme abgefiihrt werden. k&, wird
erh6ht durch Erhshung von W, und Einleitung von Wirbelbewegungen. W,
entspricht einer Erhohung des Zuges. ¢ und d sind eine Funktion der zur Ver-
fiigung stehenden Oberfliche. Sie ist also um so gréBer, je feinkorniger der
Brennstoff. Die Sauerstoffkonzentration O, kann durch die Schichthohe s

6*
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reguliert werden. Wenn man in diese Betrachtung den noch bei den Brenn
stoffen vorhandenen Gehalt an flichtigen Bestandteilen einfithrt, so ergibt
sich, daf} die Verbrennung rascher erfolgen muB. Die Mischung des ver-
brennlichen Gases mit Sauerstoff erfolgt durch einfache Diffusion sehr rasch.
Beim festen Brennstoff mufl der Sauerstoff immer an der Oberflache desselben
diffundieren und die Kohlensiure entfernt werden, so dafl neuer Sauerstoff
herantreten kann. Ein Teil des verfiigharen Sauerstoffs mul nach Durch-
stromen der Brennschicht zur Verbrennung der Gase verfiighar sein. Ent-
sprechend ist also die Brennschicht niedriger zu wiahlen als bei nicht gas-
haltigem Brennstoff. Diese Uberlegung zeigt also:

Magere Brennstoffe, wie Anthrazit oder Koks, erfordern eine groBe Ober-
flache zur Verbrennung, und zwar Anthrazit feine Kérnung, Koks grobe
Kérnung, ersterer eine niederere Schicht als Koks.

Gasreiche Brennstoffe miissen entsprechend dem Gasgehalt mehr oder
weniger hoch geschichtet sein. Die Schichttemperatur bleibt verhaltnis-
mBig niedrig, da ein Teil der Verbrennungswirme zunichst gebunden bleibt
und erst in der Flammenzone frei wird.

Minderwertige Brennstoffe!) erfordern eine hohe Schicht. Die Schicht-
temperatur ist niedrig.

Fir die zwei Falle der gasreichen und der minderwertigen Brennstoffe ist zu
beachten, dal durch die Erhéhung von T die Verdampfung der fliichtigen
Bestandteile beschleunigt wird und zugleich die Zerlegung derselben in
leichter fliichtige und gasférmige erfolgt. Dadurch wird Warme gebunden
und 7T wieder erniedrigt. Die Diampfe und Gase durchdringen also die auf-
steigenden sauerstoffhaltigen Gase durch Diffusion und mechanische Mischung.
Durch Leitung des Entgasungsvorganges und Bemessung der Luftzufuhr kann
also der Verbrennungsvorgang in der Flammenzone verkiirzt oder verlingert
werden. Sauerstoffiiberschufl verkiirzt ihn, Sauerstoffmangel verlingert ihn.
Hohe Gasgeschwindigkeit, die meist scharfe Wirbelbildung mitbedingt, bringt
eine intensivere und raschere Mischung von Gas und Sauerstoff hervor und
verkiirzt dadurch den Verbrennungsvorgang und die Flammenzone. Geringe
Gasgeschwindigkeit mit schwacher Wirbelbildung verlingert den Verbrennungs-
prozel und die Flammenzone.

Je nachdem also diese Prozesse gefithrt werden, kann eine kurze oder
lange Flammenzone erreicht werden. Erstere ist meist im Kesselbetriebe
bedingt, da die Flamme nicht iiber ein gewisses MaB hinausgehen darf. Dieses
MaB wird durch die Warmeentziehung und damit erfolgte Temperatur-
abnahme zwecks vollkommener Verbrennung bis zum Ende der Flammen-
zone bedingt. Letztere Bedingung tritt bei metallurgischen und keramischen
Prozessen auf.

Die nicht brennbaren Beimengungen erniedrigen die Temperatur 7' der
Brennstoffschicht, da sie einerseits das vollstindige Verbrennen des Kohlen-
stoffes wesentlich verlangsamen infolge des Einhiillens desselben, andernteils

1) Chaleur et Industrie Jahrg. 4, 1923, Nr. 39: Verwendung, von Abfall und minder-
wertigen Brennstoffen von Vaudeville.



Verbrennung fester Brennstoffe. 85

die fiir das Verdampfen der fliichtigen Bestandteile nétige Wirme teilweise
binden. Bemerkt sei noch, dal bei hsheren unverbrennlichen Beimengungen
auch der Heizwert der Reinsubstanz geringer ist: westfilische Fettkohle hat
8350 cal, deutsche Braunkohle 6500 cal, Torf 5200 cal fir 1 kg Rein-
substanz.

Aus vorstehenden Bedingungen ergibt sich auch ein Bild der sog. Rost-
belastung. Wird hochwertige, magere Kohle verbrannt, soist bei hoher Leistung
des Rostes rasche Warmeabfuhr und groBer Luftiiberschull notig. Bei lang-
samer Wirmeabfuhr und dadurch bedingtem geringen LuftiiberschuB ist eine
schwache Rostbelastung nétig, um den giinstigsten Wirkungsgrad zu erzielen.
Wird gasreiche Kohle verbrannt, so wird bei normaler Beanspruchung des
Rostes der giinstigste Wirkungsgrad erzielt. Wird minderwertige Kohle ver-
brannt, so ist zur Erzielung des héchsten Wirkungsgrades eine hohe Rost-
belastung nétig.

Es sei nun auf den Wirkungsgrad einer Feuerung eingegangen. Ist ¢
die zugefithrte, @, die abgefithrte Wirmemenge, so ist der Wirkungsgrad

17=Q1a%:1——gi.

@, ist durch die Art des zugefiihrten Brennstoffes gegeben.

@, setzt sich aus nachstehenden Faktoren zusammen:

€. = Rostdurchfall. Bei Planrosten wird dieser kurze Zeit nach dem
Brennen durch Schlacken und Aschenbelag sehr gering, etwa 1 bis 3 Proz.
Bei Wanderplanrosten und XKettenrosten,' besonders bei Verbrennung von
Fein- und Staubkohle, steigt der Wert auf 12 bis 20 Proz. Ein Teil dieses
Verlustes kann wieder eingebracht werden, 4 bis 5 Proz. gehen jedoch in
der Asche verloren. Zweckmi#fiig wird der in der ersten halben bis ganzen
Stunde entstehende Durchfall nochmals verfeuert.

(3 = Verlust in Riickstdnden wird durch die Brennstoffbeschaffenheit,
Bedienung des Feuers und Art und Beanspruchung des Rostes bedingt. Bei
normaler Belastung ist der Verlust 2 bis 3 Proz., bei starker Rostbeanspruchung
6 bis 8 Proz. Ungeeigneter Brennstoff bei ungeeigneter Rostart lassen den
Verlust bis 20 Proz. steigen. Dieser Verlust wird sehr stark durch die Schicht-
temperatur beeinfluft. Ist die Schlacke schwer schmelzend, so wird der
Wert niedriger, ist sie leicht schmelzend, so umschlieSt dié Schlacke Kohlen-
teile, die nicht mehr verbrannt werden kénnen, und der Wert steigt. Bleibt
die Schichttemperatur zu niedrig, so verbrennt nicht alle Kohle, und der
Rest geht mit den Riickstdnden weg.

@3 = Verlust durch Flugkoks. Er wird durch hohe Luftgeschwindigkeit
iiber 3!/, m bedingt und tritt besonders bei minderwertigen Brennstoffen in
Erscheinung. Wurffeuerungen neigen auch zur Bildung von Flugkoks. Der
Verlust geht im ungiinstigen Falle bis zu 20 Proz.

Q3. — Verlust durch unvollkommene Verbrennung der Entgasungsprodukte
infolge mangelnder Sauerstoffkonzentration. Der Wert kann bis 12 Proz.
steigen.
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Q3 = Verlust als Ruf}, der dadurch entsteht, daB die Kohlenwasserstoffe
sich zersetzen und ungeniigende Mengen Sauerstoff das Verbrennen des dabei
freiwerdenden Kohlenstoffes verhindern. Der Verlust betrigt etwa bis 2 Proz.

@5 = Verlust durch Bildung von Kohlenoxyd statt Kohlensiure. Er ist
oft einfluBreicher als @3 und Q3. Er IaBt sich im Kontrollapparat leicht be-
stimmen, Q4 und @3 nur im Laboratorium.

@ = Verlust durch Leitung und Strahlung. Der Wert schwankt zwischen
3 bis 10 Proz. Er ist sehr schwer genau festzustellen und hangt ab von der
Wirmedichtheit der Ziige, Auenflache der Leitungen und des Mauerwerks,
Luftwechsel, Bodenbeschaffenheit und Grundwasserspiegel.

QS = Abgasverhistl). Er ist durch den Warmeiibergang der Heizflichen
und der Temperaturgefille bedingt. Der Wert kann unter Beriicksichtigung
dall die Abgase auf 100° herabgedriickt werden konnen, auf 6 bis 9 Proz.
beschrinkt 'werden. Unter den giinstigsten Verhéltnissen wird also:

2
@

Dieser Wert ist nach Moglichkeit zu erreichen.
Was nun die Feuerungen anbelangt, so werden sie in

= 0,19 oder % = 81 Proz. und mehr.

Innenfeuerungen,

Unterfeuerungen und

Vorfeuerungen
eingeteilt.

Innenfeuerungen werden in die wirmeentziehende Apparatur ein-
gebaut. Sie sind daher in bezug auf ihre Formgebung von beschrinkter
Dimension. Es gehéren in erster Linie hierher die Kesselfeuerungen (Cornwall-
kessel, Teubrinkkessel Lokomotivkessel), dann industrielle Feuerungen fiir
hohe Temperaturen und grofle Warmemengen (Schmelztiegel fiir Metalle,
keramische Ofen). Bei Kesseln treffen die Verbrennungsgase auf gute Wirme-
leiter, bei industriellen Feuerungen wird die strahlende Warme gut ausgenutzt.
Es findet also in beiden Fillen eine richtige Ausnutzung statt. Der Ver-
brennungsraum und die Flammenzone miissen sehr kurz sein, es sind da-
her magere, hochwertige Kohlen, Anthrazit, gasarme Steinkohle und Koks
die besten Brennmaterialien.

Unterfeuerungen werden unter die wirmeentziehende Apparatur ge-
baut. Sie sind daher-in ihrer Dimensionierung in ziemlich weiten Grenzen
variabel. Sie werden fiir Wasserrohrkessel und Rauchrohrkessel verwandt,
in der keramischen und Steinindustrie fiir periodische Ofen, in der Ver-
dampfungs- und Trocknungs- sowie Rostungsindustrie unter den zu erhitzen-
den Kesseln (beispielsweise Braupfannen, Salzabscheidekessel, Glithpfannen).
Zwischen dem Rost und dem wirmeentziehenden Teil mul} ein groBerer Ver-
brennungsraum bleiben, damit die entstehenden Gase verbrannt werden,
ehe sie an die manchmal sehr kithlen wirmeentziehenden Winde kommen.

1) Feuerungstechnik XT. Jahrg., Nr. 22: Die Beurteilung der Warmeverluste im
Schornstein nach dem CO,-Gehalt der Abgase von Litinsky.
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Hier hat auch schon das umgebende Mauerwerk durch Strahlung einen ge-
wissen KEinflu. Der Verbrennungsraum und der Flammenraum kénnen
grofler als bei Innenfeuerungen gewdhlt werden. Die Brennstoffe mittlerer
Qualitit mit gashaltigen Bestandteilen eignen sich am besten fiir diese Feue-
rungen. Die Feuerungen der Heizdfen und die Kessel fiir Zentralheizungen
werden teilweise als Innenfeuerung, teilweise als Unterfeuerung zu betrachten
sein.

Vielfach dienen die Unterfeuerungen auch fiir die Verbrennung minder-
wertiger Brennstoffe; bei der Konstruktion dieser Feuerungen ist dann auf
geniigend groBe Rostfliche zu achten.

Bei Vorfeuerungist der Verbrennungsraum ganz getrennt von der warme-
entziehenden Apparatur. Der Rost ist durch feuerfestes Mauerwerk einge-
schlossen. Dieses mufl gegen Warmeleitung und Strahlung nach aufien ge-
schiitzt sein. Die Verbrennung geschieht fast rauchfrei. Die nach innen
strahlenden Wande der Ummauerung erhitzen die noch nicht verbrannten
Gase auf die Entziindungstemperatur. Je nach dem Arbeitsprozel wird die
noch notige Verbrennungsluft entweder in die Vorfeuerung oder in den Raum,
in dem die Warmeentziehung stattfindet, geleitet. Sie mu8 unter allen Um-
stinden angewirmt sein. Bei dieser Feuerung ist es méglich, den Verbrennungs-
raum und die Flammenlinge sehr lang zu halten. Die Feuerung eignet sich fiir
minderwertige und fiir gasreiche Brennstoffe. Bei minderwertigen gasarmen
Brennstoffen wird sie vielfach als Kesselfeuerung ausgebildet. Bei minder-
wertigen und gasreichen Brennstoffen dient sie zuweilen fiir metallurgische
und keramische sowie chemische Zwecke. Die Feuerung selbst kann je nach
der Hohe des zugefiihrten Sauerstoffes oxydierend oder reduzierend wirken.
Es gehoren hierher die Feuerungen der Siemens-Martinéfen, die Kokséfen, die
Feuerungen fiir Leuchtgasbereitung, die Feuerungen der Porzellan-, Ton- und
Braungeschirrindustrie, der Glasindustrie, die Muffelsfen firr Sulfatbereitung,
Zinkbereitung u. a. m. Die Feuerungen gehen dann je nach Brennstoffschicht-
hohe in Halbgasfeuerungen und Gasfeuerungen iiber, welch letztere bei indu-
striellen Ofen der direkten Feuerung vorgezogen werden.

Ehe auf die grundlegenden rechnerischen Unterlagen fiir Feuerungen ein-
gegangen wird, seien von allen Gattungen typische Beispiele besprochen.

In Fig.25a bis ¢ sind die Konstruktionen gegeben, welche fiir die Verbrennung
verschiedener Brennstoffe, insbesondere auch Rohbraunkohle und KoksgruS,
maBgebend sind. Die Fig. 25a zeigt einen Diisenrost mit Unterwind fiir
Rohbraunkohle und evtl. Dampizusatz fiir Koksgrul. Fig. 25b zeigt die
Ausfithrung des Terrassenrostes. Bei dieser Rostanordnung wird das Durch-
fallen unverbrannter Brennstoffe sicher vermieden und zugleich eine gute
Kiihlung der Roststibe erreicht, so daff alle Brennstoffarten auf demselben
verbrannt werden konnen. Der Weg der eingeblasenen Luft soll eine mdg-
lichst geringe Bewegung der Brennstoffteile bedingen.

Da bei minderwertigen und staubreichen Brennstoffen eine starke Flug-
aschenbildung stattfindet, so ist zwecks Ersparnis an Bedienung, Erhéhung
der Kesselleistung eine Flugaschen-Ausblasevorrichtung nétig; Fig. 25¢ gibt
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ein Beispiel einer derartigen Anordnung, wie sie von vielen Firmen nach
verschiedenen Grundsitzen ausgefiithrt wird.

Fig. 26 gibt die Feuerung eines Tenbrinkkessels wieder. Dieselbe ist
vornehmlich fiir hochwertige, gasreiche Kohle (Saarkohle) geeignet. Die

=

A

L

Z

Fig. 25b. Innenfeuerung eines Cornwallkessels mit Terrassenrost.

A

Wurffeuerung von Fig. 27 ist zweckmdBig fiir gleichartig gekdrntes Brenn-
material geeignet. Neuere Konstruktionen, z. B. der Beschickungsapparat
. Katapult von J. 4. Topf & Sohne in Erfurt, gestatten auch ungleichformig
gestiicktes Material rationell zu verbrennen. Durch Spannung der Feder der
Waurfschaufel in drei verschiedene Stiarken kann die Bewerfung des Rostes in
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Frischdampfleitung

= Dampf-
Injektor Ausblasrohr

EVAPORATOR:
Flugaschen
Verteilventil fir  Ascheabsauge Reinigung.
Aschenausbliser Leitung
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Fig. 25¢. Flugaschenreinigung.
Fig. 25a bis 26¢. Rostausfuhrungen der Deutschen Evaporator-Aktiengesellschaft, Berlin.

Fig. 26. Tenbrinkfeuerung mit Unter-
wind der Maschinenfabrik Eplingen.
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Topfsche Wwrffeuerung von J. A. Topf & Sohne, Frfurt

Mg, 27.

drei Wurfweiten erfolgen. Die Zahl der Wiirfe kann ebenfalls durch den Be-
triebsmechanismus verstellt werden. Damit ist eine Anpassung der Feuerung
an die Dampferzeugung in weiten Grenzen mdglich. Die Feuerung ist jedoch
keine Universalfeuerung; nasse Braunkohlen, Kohlenstaub, Schlammkohle
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und &ahnliche minderwertige Braunkohlen werden zweckmaflig auf Vor-
feuerungen verbrannt.

Beziiglich dieser Feuerungen ist zu bemerken, daf} der neue Brennst off
von oben zugefiihrt wird, also auf die glithende Brennstoffschicht gelangt.

Firdert' —
Schnitt durch die Feuerurn.

Fig. 29. Unterschubfeuerung der Bamag, Dessau.

Es entweichen daher zunachst die Wasserstoffgase und sonstigen gasférmigen
Bestandteile. Man muf} also dafiir Sorge tragen, dafl diese alsbald auf die
Entziindungstemperatur erhitzt werden, und daf geniigend Sauerstoff vor-
handen ist, andernfalls wird ein groBer Teil dieser Gase unverbrannt ent-
weichen kénnen. Um dies sicher zu erreichen, hat man Konstruktionen aus-
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gebildet, bei denen der Brennstoff von unten zugefihrt wird. Die Gase
miissen durch die gliihende Kohlenschicht streichen und werden dadurch auf
geniigend hohe Temperatur erhitzt. In Fig. 28 und 29 sind zwei Unterschub-
feuerungen wiedergegeben.

Fig. 30. Kippbarer Tiegelschmelzofen fiir Koksfenerung der Badischen Maschinenfabrik, Durlach.

In Fig. 28 wird das Brennmaterial durch eine Schnecke unter den Rost
und das stets nachgedriickte Material seitlich unter die Brennstoffschicht ge-
schoben, von wo es dann nach rechts und links niedergeht.

In Fig. 29 ist eine Konstruktion der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-
A.-G., Dessau, angegeben. Auf einem hin und her gehenden Férderschieber
befinden sich mehrere bewegliche und feststehende Mitnehmer. Man erreicht
durch deren Versetzung eine Anpassung an die Kohlenart und eine gleich-
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miBige Beschickung des Rostes. Der Rost besteht aus Diisenroststaben, dic
durch Aneinanderreihen den Rost ergeben. Auf der der Rostflache gegeniiber-
liegenden Seite sind bei einseitig angeordneten Feuervngen kleine Diisenrost-
stibe eingelegt, die eine Entgasung und Verbrennung des sich frisch auf den
Rost schiebenden Brennmaterials bewirken.

Die Aufgabe des Brennstoffgases erfolgt durch einen Trichter, von wo aus
es in gewissen Abstinden vor einen sich hin und her bewegenden Stempel
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Fig. 31. Dauerbrandofen des Wiiritembergischen Hultenwerks Wasseralfingen.

fallt, der es bei jedem Hub in die Feuerung driickt. Beim Riickgang des
Stempels schieben sich zwischen Stempel und Brennstoff Riegel, die ein
Zurlickweichen des Brennstoffes verhindern. Die Konstruktion dieses Rostes
gestattet Staub- und Stiickkohle bis 50 mm Korngréfle zu verfeuern. Auch
kann Rohbraunkohle rein verfeuert werden.

Von den industriellen Feuerungen kann man die Feuerungen fiir Schmelz-
tiegel hierher rechnen. Es ist zu beriicksichtigen, dafl die Schamottewinde,
die den Brennstoff umschlieBen, auch durch ihre Strahlung wirken und
daher dem Prinzip der Vorfeuerung mit entsprechen. Fig. 30 stellt eine Aus-
fihrung der Badischen Maschinenfabrik, Durlach, dar.



Verbrennung fester Brennstoffe. 95

Fiir Heizungszwecke ist die Feuerung allgemein als Innenfeuerung aus-
gestaltet. Der Brennstoff brennt teilweise von oben nach unten, in den meisten
Fillen jedoch von unten nach oben, d. h. der frische Brennstoff wird auf die
glihende Masse aufgeschiittet und fallt nach. In Fig. 31 und 32 sind zwei
Typen von Ofen fiir Raumheizung wiedergegében.

Beim Ofen Fig. 31 werden die Schwelgase den Verbrennungsprodukten zu-
gefithrt, wodurch eine gute Verbrennung
erreicht und Explosionsgefahr vermieden
wird.

Die Kessel fiir Zentralheizungen mit
Dampf oder heifiem Wasser konnen fast
alle als TInnenfeuerung angesprochen
werden.

< W

(;

Fig. 33 ist die typische Innenfeuerung A
eines Zentralheizungskessels. Die Gase
umspiilen die Wandungen der Glieder und
werden unten abgefithrt. Fig. 34 ist fir
Braunkohlenfetierung eingerichtet.

Die Verwendung einer Unterwindfeue-
rung, mit festem Rost als Unterfeuerung
gebaut, zeigt Fig. 35.

Die Unterwindfeuerungen?) eignen sich
besonders fiir minderwertige Brennmate- T
rialien. Es ist jedoch dafiir zu sorgen, — \I‘
daB die Luft nicht mit zu groBler Geschwin- __ |/ _ cX
digkeit den Brennstoff verlafit, da andern- Fig. 2. Fullofen (StauBofen).
falls der Staub als Flugasche durch die
Ziige gejagt wird. Es empfiehlt sich, eine kleine freie Rostfliche zu ver-
wenden. Infolge des ungleichen Abbrennens des Materials kommt es vor,
daB an der einen Stelle die Brennstoffschicht diinner wird als an einer
anderen. Es stromt dann durch diese Stelle zuviel Luft oder Dampf. Diesem
Ubelstand wird durch kastenférmiges Unterteilen unter dem Roste gesteuert.
Jeder Kasten erhalt eine besonders regulierbare Luft- oder Dampfzufiihrung,
die durch eine Klappe oder Schieber mehr oder weniger geschlossen werden
kann. Dadurch hat der Heizer es in der Hand, die iibzrmafBige Luft- oder
Dampfzufuhr an den Stellen ungleichméfBigen Abbrandes zu vermindern.

Die Verminderung oder Ausschaltung von Flugasche, besonders bei
Koksgrus und Rehbraunkohle, kann durch Einbau eines sog. Feuerstaus er-
reicht werden. Es ist dies beispielsweise ein Schamottering, der am Ende der
Feuerung iiber derselben angebracht ist, umgekehrt etwa wie die Feuerbriicke,
die erniedrigt und weiter in das Innere des Kessels geschoben wird. Durch das
Niederdriicken der Flamme werden die am Ende des Rostes noch befindlichen
unverbrannten Teile verbrannt und es wird eine Durcheinanderwirbelung von

N
}

1) Evaporator-Zeitschrift, 1922/23, Heft 4. Betriebserfahrungen mit Feuerungen {iir
minderwertige Brennstoffe von Kdstlin.
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Zentralheizungskessel von Gebr. Kérting, A.-G., Hannover-Linden.

Fig. 33.
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unverbrannten Gasen und Luft erreicht. Die Flugasche wird an dem gliihenden
Schamottering und der verlangerten Feuerbriicke entziindet. Selbstredend
darf dann die Windzufuhr nicht ganz bis an den Schamottering stattfinden.

Bl

Fig. 34. Zentralheizungskessel des Niederrhein. Eisenwerks Diilken G.m.b. H.

Es werden durch diese Einrichtung die Wirkungsgrade der Kessel auf 45 bis
55 Proz. bei Planrosten und mit Koksgrus oder Rohbraunkohle auf 65 bis
70 Proz. erhoht. Die Anordnung stammt von P. Nief in Hamburg!). Die
Feuerungstechnik G.m.b.H. in Ludwigshafen a.Rh. hat ein sog. Feuer-
brickengewdlbe, das ist eine Verlingerung der Feuerbriicke in horizontaler
1) Evaporator-Nachrichten 1921/22, Heft 1, Uker Flugkoksverluste von Oelschlager.
Oelschlidger, Der Warmeingenieur. 2. Aufl, 7
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Richtung, die aus Schamottesteinen besteht. Damit wird eine Erhéhung
des Kesselwirkungsgrades bis 10 Proz. erreicht, da die Gase infolge ihrer
Durchwirbelung besser die Warme im ersten Drittel der Heizfliche abgeben.
Andere Anordnungen bestehen darin, dal man in das Flammrohr abwechselnd
in Abstdnden von 2 bis 21/, m Schamottesegmente einsetzt, die ein Warme-
reservoir darstellen, das durch Strahlung die zur Entziindung des Flugstaubes

Tangsschnitt
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Fig. 35. Unterfeuerung mit Unterwind fiir emen Borsig-Wasserrohrkessel von 230 qm
Heizfliche und 13 Atm Betriebsdruck bei 300° Uberhitzung.

nitige Wirme ausstrahlt. In neuerer Zeit werden u. a. durch die Feuerungs-
technik G.m.b.H. in Ludwigshafen a.Rh. sog. Drallsteine in die Flamm-
rohre eingesetzt. Sie bestehen aus spiralférmig gewundenen Fliigeln, die ein
inniges Durchmischen von Luft und Kohlenstaub und damit infolge des
Einflusses der strahlenden Warme auch ein Verbrennen erreichen?).

1) Archiv fur Warmewirtschaft 1924, 5. Jg., Heft 4: Wirkung von Einbauten in

Flammrohrkesseln von Unger und Die Warme 4%, 1924, Nr. 32: Einbau und Wirkungs-
weise von Drallsteinen in Flammrohrkesseln von Unger.
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Infolge der Verwendung sehr sandhaltiger Rohbraunkohle ist man in
neuerer Zeit auch zur Verwendung von Pendelrosten iibergegangen. Sie

bestehen darin, daf} die horizon-

talen Roststibe von Treppen- |
rosten um eine Achse sich -‘||~1r-'-= @—
drehen. Dadurch wird das -_i_ HijH ‘.J]_[
Festbacken der Schlacke!) ver- il ":fﬁ'ﬂ!ﬁ_‘lﬁ% i
mieden und ein Weiterschieben ; iihk 1
des Materials erreicht. Am -qu:":_':_'_r""ht:, .
Ende des Treppenrostes be- TPITHELH Y
findet sich meist noch ein I :"'-ij*‘;*
Schlackenrost. Die Backen der : i

beiden Teile zermalmen die
Schlacke und fihren sie selb-
standig ab. Das Getriebe zur
Bewegung der Roststibe und

Backen wird durch Elektro-
motor oder Transmission be-
wegt.

Die  Verbrennung  von

Schlammkohle und Kokslosche
kann auf zwei Arten geschehen:
entweder man prelt die Rick-
stinde in Ziegel, um sie dann
in Ziegelform zu verbrennen,
oder man verbrennt sie auf
dem Rost direkt mit Unterwind
bei Schlammkohle oder Unter-
wind mit Dampfzusatz bei
Kokslgsche. Die Schlammkohle
enthidlt ca. 20 bis 30 Proz.

e ———

Teuerung fur einen Zweiflammrohrkessel von Frankel & Co., Leipzig-Lindenau,

I

|

|

|

Wasser, der Koksgrus meist L] I

nur wenige Prozente, wihrend i i
die unverbrennlichen Teile in l % ! o
beiden Brennstoffarten 10 bis X ;/ : C?D

22 Proz. betragen. Der Rost
selbst mufBl sehr feinlocherig
sein, damit der Brennstoff nicht
durchfallt. Die Luftpressung
unter dem Rost geht bis ca.
530 mm und verhindert ferner

rhel

b d

1) Es sei hier auf das Ckerziehen von Roststaben mit Aluminium hingewiesen, das

ein Festbacken der Schlacke und ein Verbrennen der Roststabe verhindert und damit
bessere Verbrennung erlaubt; bekannt ist die Ausfuhrung der M etallisator-A.-G.,

Altona.

T*
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ein Durchfallen der Brennstoffteile. Infolge des hohen Luftdruckes ist mit
hoher Brennstoffschicht zu arbeiten. Terner ist die nasse Schlammkohle
und der schwer entziindbare Koks durch ein Strahlungsgewdlbe auf Ziind-
temperatur zu erhitzen. Neben der Verwendung von Festrosten, die nur fiir
kleinere Brennstoffmengen in Betracht kommen, bietet der Wanderrost hier
die geeignete Rostart dar, da er alle obigen Bedingungen zu erfiillen vermag.
Er erlaubt Rostbelastungen bis 175 kg/qm1).

Besonderes Interesse haben die sog. Muldenroste fiir minderwertige und
gasreiche Brennstoffe. Sie werden als Unterfeuerungen oder Vorfeuerungen
verwandt. Es ist dafiir Sorge zu tragen, daf} der seitlich den Mulden zugefiihrte
Brennstoff nicht hochbrennt. In Fig. 36 ist eine Original-Frinkel-Feuerung
abgebildet. Das Brenn-
material wird durch die
das  Schamotte - Mauer-

werk durchdringende
Waiarme vorgewéarmt und
entgast; die entwickelten
Kohlenwasserstoffe ziehen
iiber das Brennmaterial
weg, mischen sich mit
der stark erwarmten
Sekundérluft, verbrennen
und ziehen mit den Ver-
== brennungsgasen  durch
* den Rost ab. Die Feue-
rung eignet sich besonders
fir minderwertige Brenn-
> materialien, wie Roh-
braunkohle jeder Kor-
nung, Torf, Lobe, Holz-
Fig. 837. Zweietagen-Frankel-Feuerung fiir einen Steil- abfille. InFig.37istihre
rohrkessel von Frankel & Co., Leipzig-Lindenan Anwendung in zwei Eta-
gen bei einem Steilrohr-
kessel gegeben. Die Zufithrung des Brennstoffes erfolgt bequem durch Ein-
schiittetiiren horizontal abwarts. Der Brennstoff wird durch Karren, Trans-
portband oder sonstwie an die Einschiittetiiren gebracht. Bemerkt wird
noch, dall manche Konstruktionen eine Unterbrechung des zugefithrten
Brennstoffes vornehmen, um das zuvor erwihnte Hochbrennen des Brenn-
stoffes zu vermeiden (Konstruktion Walther & Co., Dellbriick bei Koln).

Fig. 38 zeigt einen Wanderrost?2).

1) Zeitschrift fiir Dampfkessel und Maschinenbetrieb 1916, Nr. 18 u. 19: Leistungs-
versuche an Kesseln mit Wanderrostfeuerungen fur Verheizung minderwertiger Brenn-
stoffe von Schoppe, und Organ fur die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1917, Heft 5:
Verwertung der Rauchkammerlésche, von Friedrich.

2) Gliickauf, Heft 25 bis 27: Untersuchungen an Wanderrosten und Ziindgewdlben
fiir minderwertige Brennstoffe von Ebel.
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Tig. 38. Wanderrost mit Unterwindfeuerung von 4. Borsig, Tegel.
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Der Rost ist auf einer Kette befestigt, die endlos iiber zwei Wellen lauft.
Die vordere Welle wird durch ein Zahnradgetriebe, das eine Verstellbarkeit
der Umdrehzahl erméglicht, mittels Transmission oder Motor bewegt. Am
Ende des Rostes befindet sich der Schlackenstauer, welcher ein Abschieben der
Schlacke vom Rost bewirkt. Bemerkenswerte Konstruktionen bieten A. Borsig,
Tegel und Gebr. Steinmiiller in Gummersbach a. Rh.

Da der Schlackenstauer besonders bei hoher Belastung des Kessels noch
viel Unverbranntes mitnimmt und dem Heizer die Bedienung groler Wander-
roste kaum moglich ist, haben sich Konstruktionen mit selbsttatiger Schiirung
auf dem Roste und Auswertung der vom Roste abfallenden Schlacke aus-
gebildet. Die Schiirvorrichtung besteht darin, dall man tiber dem Roste den
Brennstoff durch ein sigeformig gebogenes Rohr, das wassergekuhlt ist, und

y 2 d:‘g.xsdhilzi un(ll1 }}‘el];) liewegt
7 wird, durchwirbelt und
7 % » zerkleinert. Andere Kon-
7 struktionen heben an
1A einzelnen Stellen durch
by’ 2 unter dem Rost liegende
Rollen die Glieder des
Wanderrostes. Die am
Ende des Rostes ab-
748 gehende Schlacke fallt
2 nicht in den Schlacken-
= kasten, sondern in einen
Generatorschacht, der
.17 die darin noch befind-
| T e —— — lichen unverbrannten
Igft —ot = Teile vergast und den
—K_,/EW/ 7, Feuergasen zwecks Ver-

77 brennung zufiihrt 1).

Z/% s ~  Nach Versuchen an
G 7

00 7 Garbekesseln geht der

Wirkungsgrad der Kes-
Tig. 39. Periodischer Ofen mit Halbgasfeuerung fur Torf selanlage durch diese
und Steinkohle.

Vorrichtung bis 83 Proz.
Unterfeuerungen finden auch bei den sog. periodischen Ofen der keramischen
Industrie vielfache Anwendung. Das Brennmaterial wird auf einem Roste ver-
brannt, die Brenngase steigen senkrecht aufwarts direkt in das zu verbrennende
Gut. Fig. 39 zeigt einen periodischen Ofen fiir Mauersteinfabrikation.
Es ist noch der Einflull von Wasser und Kohle auf die Feuerung zu priifen.
Das im Brennstoff enthaltene Wasser ubt auf die Verbrennung selbst
keine Wirkung aus. Die Feuchtigkeit wird durch die Erwarmung der Kohle
vor und wahrend der Vergasung ausgetrieben, so daf beim Verbrennen von

Sekurddr =

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Bd. 68, Nr. 13: Kesselfeuerung mit
selbsttatiger Feuerfuhrung und Schlackengenerator von Pfleiderer.
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Wasserstoff und Kohle sowie Kohlenwasserstoff meist kein Wasser mehr
zugegen ist. Wasserdampf kommt mit der gliilhenden Kohlenschicht nicht
oder kaum in Berithrung, daher erfolgt auch keine Wassergasbildung, die fiir
Grammolekel 28 800 kcal Bindung von Wirme ergeben wiirde.

Der Wassergehalt nimmt eine bedeutende Warmemenge in Form von
Wasserdampf in den Abgasen mit. Ist im Brennstoff Schwefel, so wirken die
Verbrennungsprodukte des Schwefels destruktiv auf die Kessel und Vorwirmer.

Asche wird in grobem MaBe bei der Aufbereitung beseitigt. Dies ergibt
eine Erhéhung von §}). Der calorimetrische Heizwert steigt proportional mit
der Erhohung der Kernsubstanz, der Nutzungswert steigt in héherem Malfle,
da die Bedingungen rationeller Verbrennung, und zwar Annéherung an die zur
Verbrennung nétige Luftmenge, infolge der giinstigeren Oberflachenverhaltnisse
zum Angriff des Sauerstoffes, giinstiger werden. Die Asche besteht aus einem
mineralogischen und einem organischen Teil. Der erstere hat eine hohe
Schmelztemperatur und gelangt fast unverdndert in die Herdriickstande. Der
zweite Teil stammt aus der Saft- und Fasersubstanz und ist innig mit der Kohle
gemischt. Er schmilzt schon bei 1000 bis 1200 °, da er aus Kali, Eisen, Schwefel,
Kieselsidure besteht, wahrend der erste meist Tonerde ist. Dieser zweite Teil
ist kugelig und blasig, wahrend der erste Teil blatterig und scharfkantig in den
Herdriickstanden sich zeigt. Bei der Aufbereitung kann nur der mineralogische
Teil vermindert werden.

Wenn also ein Brennstoff viel Asche enthalt, so muB3 er nach Vorgehendem
mit hoher Schicht verfeuert werden, damit der mit der Luft eintretende Sauer-
stoff geniigend Angriffspunkt findet. Die hohe Brennstoffschicht ergibt einen
groBen Widerstand, der Zug muf vergréfert werden entweder durch Erhohung
der Schornsteine, durch Saugventilator oder durch Unterwind. Die abgehende
Asche enthalt bei diesen Brennstoffen neben der grofien fiihlbaren Wirme-
menge auch noch viel Unverbranntes, da der Sauerstoff keine so gute Angriffs-
flache an die brennbaren Atome hat. In der Asche befinden sich noch bedeutende
Mengen Brennstoff, die durch sog. Aschenaufbereitung zuriickgewonnen
werden kénnen. Die Aufbereitungsarten sind die trockene und die nasse.

Die trockene oder magnetische Aufbereitung besteht darin, daB man die
Asche iiber eine drehbare Rolle laufen 148t, in deren Innerem ein starker Magnet
ist. Da fast alle Kohle Eisen enthilt und sich dieses Eisen bei der Verbrennung
in der Asche vorfindet, so wird die Asche magnetisch und an die Oberfliche der
Rolle angezogen, wahrend die brennbaren Teile tangential abstrémen. Die
Ausfithrung dieser Anlagen erfolgt durch Fr. Krupp, Grusonwerk, Magdeburg-
Buckau. )

Die nasse Aufbereitung kann auf zweierlei Weise geschehen. Die eine be-
steht darin, da man die Asche mit einem fliissigen Medium, das spezifisch
schwerer als der Koks ist, zusammenbringt. Es wird durch Wasser mit Zu-
satz von Carbid, Lehm, Gips usw. hergestellt. Der durch eine Siebtrommel
in Grus und grobkornige Schlacke geteilte Aschenriickstand kommt nach

1) Siehe Seite 36 und 37.
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weiterer Ausscheidung durch die rotierende Siebtrommel in Grobmaterial und
Mittelmaterial, welch ersteres direkt abgeschieden wird, nach dem eigent-
lichen Separator, in dem sich die Fliissigkeit befindet. Er enthalt eine
obere und untere Schnecke. Die obere Schnecke beférdert die leichten
schwimmenden Koksteile weg, die untere die niedergesunkene Schlacke.
Man bendétigt etwa 2 PS fir 3 cbm Rohschlacke. Die Apparate sind unter
dem Namen ,,Columbus‘‘ von Schilde in Hersfeld bekannt. Eine andere Aus-
fithrung, bei der in stromendem Wasser infolge des verschiedenen spezifischen
Gewichtes die Trennung erfolgt, ergibt nachstehende Werte bei taglicher Auf-
bereitung von 80 t Schlacke in 12 Stunden, wobei 12 PS und 20 chm Wasser
stiindlich nétig:

Am Leseband mit 10 Leuten. . . . . . . . 24 Proz. Grobkoks

’ ” , 10 L, o oo 14 bis 17 ,, Grobschlacke

Ferner durch mechanische Weiterverarbeitung 14 ,, 16 ,, gewaschener Kleinkoks
s s 2 . 18 ,, 22 ,, gewasch. Schlacke
» s s » 22 ,, 25 ,, Loscheschlacke.

Die VergroBBerung des Zuges bedingt eine Erhchung der Flugaschenbildung.
Stark alkalische Flugasche ergibt auBlerdem im Mauerwerk leicht schmelzende
Schlackenflisse.

Die Reinigung des Rostes von den bedeutenden oft schmelzenden Schlacken-
mengen erhéht die Dauer der Offnung der Feuertiiren und somit die Zufuhr
von kalter UberschuBluft. Schon aus diesem Grunde ist eine automatische,
stetig wirkende Beschickung des Rostes der Handbeschickung, die eine Offnung
der Tiren verlangt, vorzuziehen.

Uber die Entfernung der Flugasche und deren Auffangen findet sich Aus-
fithrliches in ,,Feuerungstechnik®, 11. Jg., Heft 10: Pradel, , Neues im
Bau von Flugaschefangern®. Das Prinzip besteht immer darin, durch Ande-
rung der Richtung des Gasstromes sowie dessen Geschwindigkeit die Flug-
ascheteile nach einer Grube abzuscheiden?).

Die drei Feuerungsarten:

Innenfeuerung,
Unterfeuerung und
Vorfeuerung,
kann man nach der Art des Zubringens des Brennstoffes auch in
die Aufwurffeuerung,
die Vorschubfeuerung und

die Unterschubfeuerung
einteilen.

Die Aufwurffeuerung wird fiir Planroste und Schragroste verwandt. Der
neue aufgeworfene Brennstoff wird durch die aus der darunterliegenden Ver-
brennungsschicht aufsteigenden Verbrennungsgase getrocknet und entgast.

1) Siehe auch Feuerungstechnik 12. Jg., Heft 9 u. 10: Die Beseitigung des Schorn-
steinauswurfs mittels elektrischer Gasreinigung von Schrdider.
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Okonomie der Dampferzeugungskosten und Feuerungskontrolle Richard Kablitz, Riga.

Fig. 39a.
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Fiir groBe Rostleistungen kann das Aufwerfen von Hand nicht mehr er-
folgen, daher ist es notig, den Brennstoff automatisch einzubringen und
weiter zu bewegen. Als typisches Beispiel unter dén vielen Konstruktionen,
die durch auf- und niedergehende oder hin- und hergehende oder wellenférmige
Bewegung von Rostteilen die Weiterbewegung des Brennstoffes zu erzielen
suchen, sei hier die Kablitz-Uberschub-Feuerung dargestellt. Aus Fig. 39a
ergibt sich, dafl die einzelnen Roststabpartien auf durchgehenden Platten
aufgelegt sind und nach unten Nasen besitzen, welche an Augen auf einem
hin- und hergehenden Rahmen stoflen. Durch Verstellen der Augen kann
eine grofere oder kleinere horizontale hin- und hergehende Verschiebung
der Roststabpartien erzielt werden. Der Gedanke bei der Konstruktion der
Feuerung besteht darin, daf ein Hintiberwilzen der frischen Kohlenschichten
iber die bereits glihenden erfolgt; dies wird durch die buckelartigen Er-
hohungen auf den Roststiben bewirkt, die mit denselben stoBweise vor-
und zuriickgehen. Beim Vorgehen wird der Brennstoff angeliiftet und vor-
geschoben, beim Zuriickgehen wirken die vorderen, dem Innern der Feuerung
zugekehrten Buckel zuriickziehend auf die unteren Kohlenschichten, so daf3
die obern Kohlenschichten sich iiber dieselben hinwegbewegen. Mit dieser
Feuerung verbrennt man erfahrungsgem#f bei guten Kohlen 300 kg, bei
Anthrazit 250 kg, bei Rohbraunkohle 400 kg per qm und Stunde.

Bei stark aschehaltenden Brennstoffen ist fir eine gute Wegnahme der
Schlacke Sorge zu tragen. Die Verwendung von Dampfstrahl und Luft 1a6t
die Schlacke blasig werden, so daB sie nicht in grofie, kompakte Klumpen
zusammenbackt.

Wasserhaltige” Brennstoffe diirfen natirlich nur mit Unterwindluft ver-
brannt werden.

Die Brenngeschwindigkeit der stark aschehaltenden Brennstoffe betrigt
etwa 200 kg per qm und Stunde, wahrend wasserhaltige 300 und selbst 500 kg
per qm und Stunde Brenngeschwindgkeit ergeben. Um jedoch bei der hohen
Brenngeschwindigkeit die Flugaschebildung zu verhindern, ist der Einbau
des schon erwihnten Feuerstaus zu empfehlen. Infolge des starken Luft-
druckes sind kleine freie Rostflichen, etwa 4 bis 6 Proz., nétig; die Luft selbst
wird durch enge Spalten oder vorteilhafter durch kleine Lécher, die weniger
leicht verstopfen, eingefiithrt. Eine Unterteilung des Rostes in Kanile, die den
Unterwind in parallele Streifen zerteilen, und die einzeln reguliert werden
konnen, ist zweckmaBig (siehe auch S. 95).

Was die Stirke des Unterwindes anbelangt, so richtet er sich nach der
Brennstoffart und Schichthéhe. Er betrigt oft iiber 30 mm Wassersdule, so
daB tiber dem Rost 0 bis -- 1 mm Zug entstehen, gegeniiber dem Schornstein-
zug von 3 bis 5 mm. Am Ende des Vorwirmers ist jedoch der Zug bei
Unterwind 5 bis 10 mm niedriger als ohne Unterwind.

Die Vorschubfeuerung ist entweder die Feuerung mit Treppenrost, mit
Muldenrost oder der Wanderrost. Alle drei Typen haben das Gemeinsame; daf3
das Brennmaterial in seiner ganzen Schichthéhe vorgeschoben und damit all-
miéhlich in die Verbrennungszone und nach Passieren derselben in die Aschen-
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zone gefithrt wird. Es findet damit zuerst die Trocknung, dann die Entgasung
und zuletzt die Verbrennung des Kokses statt.

Bei Treppenrosten ist die Neigung von der StiickgréBe des Brennstoffes
neben seiner Rauheit und Hiarte abhingig. Sie betragt

bei Feinkohle . . . . . . . . . . . ... .. 26 bis 39°
5, Stuekkohle . . . . . . . . .. L L. .. 30 ,, 33°.

Die wechselnde Brennstoffzufuhr sollte also eine Verstellung der Rostneigung
zulassen. Die Zufuhr des Brennstoffes geschieht bei Treppen- und Mulden-
rosten durch die dariiber befindlichen TFiilltrichter, die evtl. mit. Bunkern
verbunden sind. Zur Regelung der Zufuhrmenge ist dann ein Bunkerschieber
notig. Die Regelung der Hohe der Brennstoffschicht selbst erfolgt durch
einen Kinstellschieber. Bei breiten Rosten werden in den Zufiihrungskanal
noch Wehre eingebaut. Sie regulieren die Brennstoffverteilung, da der auflen
am Mauerwerk liegende Brennstoff rascher verbrennt als der in der Mitte des
Rostes liegende.

In Fig. 40 ist eine Braunkohlengrofifeuerung abgebildet, welche allen
modernen Anforderungen geniigt. Sie ist als Halbgasfeuerung gebaut. Im
obersten Teil des Rostes findet die Entgasung statt, wihrend der untere
zur Verbrennung dient.

Treppenroste haben am Ende einen oder zwei horizontale oder schwach
geneigte, ausziehbare oder niederklappbare Planroste zur Entaschung.

Auf den Wanderrost wird das Material stetig aus dem Filltrichter in gleich-
malliger Hohe aufgelegt und je nach der Brenngeschwindigkeit vorbewegt.

Die Vorteile der mechanischen Vorbewegung des Brennstoffes bei Wander-
rosten haben bei Treppenrosten zur Konstruktion der Vorschub- und der
Schwingeroste gefithrt.

Treppenroste arbeiten vielfach ohne Unterwind, jedoch auch Treppenroste,
Wanderroste, Muldenroste sowie Schwinge- und Vorschubroste werden mit
reinem Unterwind oder Unterwind mit Dampfstrahl ausgefiihrt, je nach der
Art des Breunstoffes.

Um eine Trocknung, Entgasung und gute Entziindung des schwer ent-
ziindbaren Brennstoffes zu erzielen, sind diese Roste mit Zindgewdlben zu
versehen. Bei gasreichen Brennstoffen sind sie, wie aus den Erérterungen
iiber die Verbrennung hervorgeht, nétig. Ein Fehlen bedingt einen grofen
Luftiberschull fir die zu spit erfolgende Entgasung und sich daran an-
schlieBende Verbrennung des festen Brennstoffes.

Der Treppenrost ist fir Braunkohlenbriketts, Rohbraunkohle und Torf
geeignet. Die Brenngeschwindigkeit 146t 300 bis 400 kg per gqm und
Stunde zu. Die Firma J. 4. Topf & Séhne in Erfurt baut einen Treppen-
rost als Hochleistungsfeuerung fiir Rohbraunkohle. Ehe die Kohle auf den
Rost fallt, durchlauft sie einen senkrecht stehenden Vortrocknungs- und
Vorvergasungsrost, so dall an Baulinge gegeniiber dem schrigliegenden
Treppenrost gespart wird und ein Uberschiitten der Roste verhindert wird.
In diesem senkrechten Schachte ist ein gleichméfiges Nachfallen der Kohle
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auf den Rost gegeben. Die austretende Feuchtigkeit und Entgasungspro-
dukte treten durch eine seitlich dem senkrechten Schacht angebrachte
Kammer iiber den Treppenrost, auf dem dann eine reine Kohlenverbrenn-
nung stattfindet.

Der Muldenrost bedingt gleichmafigen, feinkérnigen Brennstoff mit Gas-
gehalt. Er eignet sich besonders fiir gasférmige Feinkohle und Lausitzer Roh-
kohle, die gashaltiger ist als die westfalische.

Der Wanderrost vermittelt durch das Zindgewolbe die Entflammung der
Gase und damit dann die des Brennstoffes. Er kann zwar auch gasarme
Brennstoffe (Koks) verbrennen, jedoch sind dann sehr niedere Ziindgewolbe
notig.

Rohbraunkohle ergibt direkt auf Wanderrosten eine ungiinstige Verbren-
nung. Man schaltet daher dem Wanderrost einen Treppenrost vor, so daf
die Rohkohle getrocknet und entgast auf den Wanderrost kommt und dieser
nur den schon glithenden Brennstoff zu verbrennen hat. Man kann mit dieser
Vorrichtung #m Mittel 300 kg per qm und Stunde Rohbraunkohle verbrennen.

Wenn man Rohbraunkohle mit hochwertigen Kohlen mischt (bis 2/, Roh-
braunkohle), lassen sich Brenngeschwindigkeiten bis etwa 130 kg erreichen.
Ist die Rohbraunkohle getrocknet, jedoch nicht auf dem Rost selbst durch das
Ziindgewdélbe, so kann man bis etwa 175 kg Brenngeschwindigkeit gehen. In
ersterem Falle hat sich auch eine besondere Heizung des Ziindgewdlbes als vor-
teilhaft erwiesenl).

Bei Unterschubfeuerungen erfolgt die Zufithrung des Brennstoffes unter
die glithende Brennstoffschicht auf mechanischem Wege. Die Vergasung er-
folgt wihrend des Zutretens zum glithenden Brennstoff. Die Gase durch-
schreiten den glilhenden Brennstoff, wobei sie gleichzeitig mit der Verbren-
nungsluft, die von unten zugefithrt wird, verbrennen. Durch die Strahlung
des oben glihenden Brennstoffes nach unten tritt die Entgasungstemperatur
ein. Die Asche wird seitlich des Rostes abgefithrt. Die Konstruktion des
Rostes gestattet, dal an der Stelle, an welcher der Brennstoff nach Entgasung
dem Roste zugefithrt wird, die grofite Menge Luft zutreten kann.

Was die Brennstoffe anbelangt, so ist der Unterschubrost fir wasserhaltige
Brennstoffe wenig oder gar nicht geeignet, dagegen neben hochwertigen fiir
minderwertige und aschehaltige. Die Kérnung mull gleichméafig sein. Bei
NubBkohle kann man 100 bis 130 kg per qm und Stunde verfeuern, bei Grie(3-
kohle und Staubkohle bis 180 kg.

Was die Rostéffnungen, d. h. freie Rostflache, anbelangt, so sollen die-
selben so verteilt sein, dafl an den Stellen hoherer Brennstoffschicht mehr Luft
zutritt als an denen niedriger. Es ist daher das Verhéltnis freie Rostfliche zu
gesamter Rostfliche fiir parallele von der Feuertiir nach der Feuerbriicke
gehende Streifen abnehmend zu gestalten. Damit wird die Luftzufuhr der
jeweils zur Verfiigung stehenden Brennstoffmenge angepaBt.

1) Feuerungstechnik XII, 1924, Heft 15: Neue Wege im Bau von Braunkohlen-
GroBfeuerungen von Pradel.
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In Fig. 41 ist eine reine Vorfeue-
rung fiir einen Flammrohrkessel ab-
gebildet. Die Verbrennung findet
vollkommen vor dem Kessel statt,
in den dann die heiflen Abgase ein-
stromen.

Fig. 42 zeigt eine Anlage fiir
Leuchtgastabrikation (siehe Tafel I).

Die Feuerung, welche hier Unter-
feuerung heifit, ist unter dem Flur
angebracht. Sie arbeitet meist als
sog. Halbgasfeuerung.

In Fig. 43 ist ein Flammen-
ofen fir Tonwaren mit steigender
Flamme, in Fig. 44 ein solcher mit
niedergehender Flamme und in
Fig. 45 einer mit wagrechter
Flamme dargestellt. Bei der ersten
Konstruktion steigen die heiflen
Gase von unten nach oben; bei der
zweiten werden sie im Oferi gedreht,
so daB sie am Boden in den Rauch-
kanal wieder abgezogen werden, bei
der dritten stromen sie horizontal
durch das zu brennende Material.

Um die Heizgase besser aus-
zuniitzen, werden zwei und mehr
Brennkammern iibereinander ange-
ordnet. Die Gase durchstrémen zu-
nachst die untere Kammer, in der
der Fertighrand stattfindet, und
stromen dann weiter in die oberen
Kammern zum Vorbrennen. Fig. 46
zeigt die bauliche Zusammenfassung
des dreistockigen Porzellanrundofens
mit einem Drehrost-Gaserzeuger der
Gasgenerator- und Braunkohlenver-
wertung G. m. b. H., Leipzig. Die
Heizgase treten aus dem Gaserzeuger
in eine Staubkammer, in der sich
Flugstaub absetzt und staubireies
Gas in die Gashauptleitung abzieht.
Bei bitumingsen Brennstoffen tritt
zwischen Staubkammer und den
Porzellanofen noch eine Teer- und
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Wasserabscheidung. Wasser- und teerfreies Heizgas stromt durch die rund
um den Ofen gelegte Gasleitung zu den Gasventilen, die den zwolf Feuerungen
der unteren Scharfbrandkammer vorgebaut sind. Der Gasaustritt in den
Ofen erfolgt auf halber H6he der Scharfbrandkammer; das austretende
Gasluftgemisch  verbrennt mit nach oben steigender, iiberschlagender

, . I
: = Y ;
& by 4
I//, //. = \ { y,
R L
/,./
\ S
e 3 D N g
|
ATt / .
7> s n D ﬁ
/7 S | A
4
Fig. 43. Flammofen mit steigender Tig. 44. Flammofen mit niedergehender
Flamme. Flamme von W. Ruppmann, Stuttgart.
Flamme. Eine gleichmaBige Ver- [ -

teilung der Flamme iiber den ganzen [
Ofenquerschnitt wird durch die !
symmetrische Anordnung der zwolf I
Gaszufiihrungskanale sowie der in
die Ofensohle eingebauten Abzugs-
schichte fir die Verbrennungsgase
gewahrleistet. Die heiflen, durch
die Ofensohle der untersten Kammer
ziehenden Abgase steigen in seit- .
lichen Wandkanilen zum zweiten Fig. 45. Flammofen mit wagrechter Flamme.
Stockwerk, wo ihre fiithlbare Warme
zum Vorglihen des Geschirrs ausgeniitzt wird. Durch Schieberumstellung
kénnen die Abgase auch unmittelbar dem dritten Stockwerk zugefiihrt
werden. Andernfalls treten sie durch Deckenoffnungen des zweiten Stock-
werks in das dritte iiber und verlassen den Rundofen durch den Scho.nstein.

Einen Ofen, bei dem die verbrannten Gase Muffeln umstromen, zeigt
Fig. 47.

Die vorstehend angefiihrten Feuerungen gehoren teilweise in das Gebiet
der Gasfeuerung. Sie haben fiir Kesselfeuerung nur wenig Anklang gefunden.
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Die flammenlose Verbrennung beruht darauf, dal ein Gemenge von
Luft und brennbarem Gas durch eine pordse Schicht glithenden, feuerfesten
Materials geleitet wird, um vollstdndig ohne Flammenbildung zu verbrennen.
Die Verbrennung kommt fast mit dem theoretischen Luftquantum aus. Die

ger

Gasbeheizter dreistockiger Porzellanrundofen mit Gaserzeu

Qasgenerator- und Braunkohlenverwertung G. m. b. H., Leipzig.

der

Fig. 46.

Warmeiibertragung erfolgt dann durch Leitung und Strahlung. Eine An-
wendung bei Kesselheizung zeigt Fig. 48, wahrend in Fig. 49 ein Glithofen dar-
gestellt ist.

Versuche haben ergeben, daB fiir die gleiche Leistung bei der flammenlosen
Verbrennung die verbrauchte Gasmenge bedeutend geringer ist. Die Kurven
(Fig. 50) geben ein Vergleichsbild.
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Da, wie erwdhnt, die Verbrennung fast ohne Luftiiberschufl erfolgt, so
werden hohe Verbrennungstemperaturen und Nutzeffekte erreicht. Sie ndhern
sich der Verbrennungstemperatur bei konstantem Volumen. Es ergibt die
Verbrennung von:
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Wasserstoff . . . . . . . . bei konst. Druck 1960° C, bei konst. Volumen 2320° C
Kohlenoxyd . . . . . . . . ', s ¢ 2100° C, ,, as ' 2430° C
Kohlenoxyd und Wasserstoff. ,, . ,»  2040° C, ,, v v 2370° C
Methan . . . . . . . . .. 55 s - 1850° C, ,, » s 2150° C

Infolge des Durchstrémens von Luft und Gas durch pordse Schamotte-
winde findet eine innige Mischung statt, die erméglicht, dafl jedes Sauerstoff-
molekel an ein Gasmolekel tritt. Beim Anziinden der Feuerung ist die vordere
und hintere Wand der Schamotteschicht kalt. Die im Verbrennungsraume
durch die Entziindung entstehende Wirme erhitzt nur die diesem Raume
zugekehrte Seite der Schamotteschicht. Dadurch wird schon in dieser die
Entziindung vorgenommen. Ist nun die Strémungsgeschwindigkeit des Gases
kleiner als die Ziindgeschwindigkeit, so riickt die Verbrennungszone immer né-
her an die Einfiihrungsseite von Gas und Luft, bis sie schlieBlich vor dieselbe
riicken wiirde. Es muB in diesem Falle die Gas- und Luftgeschwindigkeit ent-
weder durch Erhchung des
Druckes oder durch groBere
Durchstroméffnungen, gro-

Bere Porositit oder evtl

kleine Bobrungen erhoht

werdenl). Dieses Prinzip

wird vielfach bei den Feue-

rungen fir Industrieéfen ' |
verwandt. An Stelle der S S R
gleichméiBigen pordsen Wand e
tritt eine Art Gitterbrenner, ol der /s o

also eine mehr oder weniger Fig. 50. Gasverbrauchskurven.

porose Wand mit runden

oder rechteckigen Offnungen. Die Ubertragung der Wirme durch Leitung
findet bei Kesseln nur auf der kurzen Strecke statt, auf der Schamottemantel
und Kesselwand sich beriihren, wahrend hinter dem Gitter sich die verbrann-
ten Gase befinden, woselbst dann der EinfluBl von Leitung und Strahlung
der Heizgase sich zeigt. An dieser Stelle sei nun auf die zwei Faktoren bei
der Heizung: Leitung und Strahlung eingegangen.

Die Leitung der Warme erfolgt an der Grenzfliche zweier Medien da-
durch, daB diese verschiedene Temperatur haben. Je grofer das Tempera-
turgefille, um so groBer ist die Warmemenge, die iibergeht. In der Technik, bei
welcher das eine Medium dabei stets tropfbar-flissig oder gasférmig ist, ist
nun die Frage zu 16sen, ob die Geschwindigkeit des stromenden Mediums auf
die Warmeiibergangszahl EinfluB hat. Die neuesten Forschungen geben wohl
der Ansicht recht, daB mit zunehmender Geschwindigkeit eine Erhéhung der
Wiarmeiibergangszahl eintritt. Damit ist ein mdglichst schnelles Vorbei-

1) Siehe Jiiptner, Beitrige zur Feuerungstechnik, Leipzig, Arthur Felix, und Mache,
Physik der Verbrennungserscheinungen, Leipzig, Veit & Co.; Gliickauf Jg. 60, Nr. 10,
1924, Flammlose Oberflachenverbrennung zur Kesselbeheizung von Thau; Stahl und
Eisen Jg. 1913, S.593, 1934, Jg. 1921, 8. 228, Jg. 1922, S, 425; Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure Jg. 1913, S. 281 und Engineering Jg. 1911, S. 487 und Jg. 1912, S. 633.

8*
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streichen der Fliissigkeits- oder Gasteile an der warmeaufnehmenden oder -ab-
gebenden Wand gegeben. Hat jedoch ein Teilchen seine Warme abgegeben, so
ist es erforderlich, daB} es von der Wand entfernt wird. Man erreicht dies durch
kriftiges Durchwirbeln der Gasteile. Die dann ins Innere des Stromes gefiihrten
Teile werden durch andere wieder erwarmt und hierauf mit erhohter Energie der
‘Wand zugefithrt. Schon bei verhéltnism#fig kleinen Geschwindigkeiten zeigt
sich, daB keine Laminarstrémung, sondern eine turbulente Stromung vor-
handen ist. Es ist nach der Reynoldschen Gleichung die kritische Geschwindig-
keit fiir Gase in Metern
wp = 21051 v,

wobei# die Zahigkeit und v das spezifischeVolumen in cbm und ¢ der Durch-
messer der Rohrleitung in mm. Bei tropfbar fliissigen Korpern ist
k-¥
Wy = —> 0V
mit & == 1900 bis 2000
k= 15-410"3 bei 10,1°C
13-410-% ,, 15,5°C
12-710-% ,, 17,9°C
11-610-2 ,, 21,6° C (fiir Wasser genau).
Ist die Geschwindigkeit groBer als wy, was in den meisten Féllen zutrifft,
so ist turbulente Stromung vorhanden.
Die GroBe des Koeffizienten & der Gleichung
dQ, = (& + o,)dt = pdi
hat Nusselt!) in die Form

2 Cdewed
o¢=0,067~3(1273+d w0

0,716
) keal/qm-St.

gebracht, wobei dieselbe fiir Windanfall von Rohren gilt und die Koeffizienten
mittlere Werte besitzen, und zwar

. die Leitfahigkeit in kecal pro m und St. und ° G,

w die Windgeschwindigkeit, in m/Sek.,

0 die Dichte in kg/cbm,

7 die Zahigkeit,

d den Durchmesser in m2).

Beim Wirmeiibergang von Gasen und Dampfen ist & nicht getrennt von «;
angegeben, es folgt nur

5= 22,64 (w-y-cp\07803)
T 0,16, 10,054 2

mit L in m als Rohrlinge

1) @esundheits-Ingenieur 1922, Heft 9, S. 97.

2) Power, Vol. 59, Nr. 11, Wirmeiihertragung durch bewegte Gasstréome von
Loyd-Stowe; Refrigerating Engineering 10, Heft 9, Marz 1924. Mitteilungen der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Zahigkeit und Strémungswiderstand von
kalten Fliissigkeiten und Gasen von Erk-

3) Nusselt, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1917, S. 685; siehe auch
Nusselt, Stahl und Eisen 1923, 8. 458: Die Abhéngigkeit des Wirmeiibergangs von der
Geschwindigkeit.
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¢p der spez Wiarme in keal/kg/° C,

y dem spezifischen Gewicht des Gases oder Dampfes in kg/chm.

Bei dem Wirmeiibergang spielt weiter die Bewegungsrichtung eine Rolle,
wenn erwarmendes und erwirmtes Medium in Bewegung sind. Man unter-
scheidet:

Einstrom-,

Parallelstrom- und

Gegenstrom-Apparate.

Ist B der Heizwert eines Brennstoffes in keal/kg, H die GréBe der Heiz-
flache in qm,

T, und T, die Temperaturen des zu erhitzenden Kérpers,

7! und T} die des wirmeabgebenden Korpers,

¢p die spezifische Wirme der Heizgase,

« die Wirmetibergangszah! (ohne Beriicksichtigung der Strahlung),

L die effektive Luftmenge fiir 1 kg Brennstoff,
80 ist

beim Einstrom:
B =oc-H(Ti—~ T)(T: —Ty)

T+ Le, (11 — 1%)

[Tl = T,],

beim Parallelstrom:
o H (T — T0) (Ty — T
(14 L)c, (Th — T4)

H

beim Gegenstrom :
B = a-H(Ty —TH(T" — T,
(1 + L) Cp (Ti _ 1’2)

Man sieht hieraus die Uberlegenheit des Gegenstroms gegeniiber dem Parallel-
strom und des Parallelstroms gegentiber dem Einstrom?).

Beziiglich der Warmestrahlung ist zu bemerken, dafl nach physika-
lischen Forschungen die strahlende Energie einen auBerordentlich groBen
Wert bei der Warmeiibertragung hat. Nach dem Planckschen Strahlungsge-
setz wichst dieselbe mit der fiinften Potenz der Schwingungszahl. Wird die
Intensitit der Strahlung eines schwarzen Kérpers als Funktion der Energie-
verteilung aufgetragen, so ergibt sich nachstehende Fig. 51.

Dies zeigt, dafl mit zunehmender Temperatur sich die Energieverteilung
immer mehr der Periode nahert, in der die Energie in Form von Wirme in der
Natur sich vorfindet. Esist die Wellenlinge 4 = c1:1072 bis 1,5 - 1078 mm.
Die Figur zeigt weiter, dal die Energie dann zum groéBten Teile sozusagen aus
Wirme besteht. Die Energie wird nun durch die Verbrennung den Gasen zu-
gefithrt und nach dem Gesetz von Emission und Absorption ausgestrahlt.
Dieses Emissions- und Absorptionsgesetz von Kirchhoff lautet

A= E(l — e~ **) keal/qm-St.,

1) Beitriige zur Feuerungstechnik von Jiptner, Leipzig, Arthur Felix, Bd. II, und
Lorenz, Technische Physik, Miinchen, R. Oldenbourg, Bd. II: Warme.
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wobei 4 die absorbierte, £ die eingestrahlte Energie, ¢ die Absorptionskon-
stante und x die Dicke der Gasschicht ist. Bei gegebener Temperatur kann nun
keine Energieanhiufung, die Temperaturerhéhung bei einem Korper niedriger
Temperatur ergibt, entstehen, es muB also 4 ausgestrahlt werden nach Stellen
niedriger Temperatur.

Die absorbierte und ausgestrahlte Energie hangt nur von der chemischen
Beschaffenheit des Stoffes ab. Es zeigt sich, daBl Kohlensidure und Wasser-
dampf sehr stark absorbieren und daher austrahlen. Diesbeziigliche Versuche
sind von 4. Schack in Diisseldorf ausgefithrt und in den Mitteilungen der
Wirmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute in Heft 55 verdtfentlicht.
Es ergibt sich daraus, daB beim Martinofen mit 1900° Gas- und 1400° Bad-
temperatur bei 15 Proz. Kohlenséure und 6 Proz. Wasserdampf

die Strahlung des Gewdlbes . . . . . . . . . . . . . . . ca. 30000 kcal/qm-St.
a5 ’s der Kohlensaure . . . . . . . . . . . . .. ,, 18000 .

»s s des Wasserdampfes. . . . . . . . . . . .. ,, 15000 '

,» Konvektion des Gases . . . . . . . . . . . . . . .. ., 3500 i
betragt.

Beim Stofofen ist mit 1700° Gas- und 1250 ° Blocktemperatur am Eintritt

die Strahlung des Gewdlbes . . . . . . . . . . . . . .. ca. 15000 keal/qm-St.
' s der Kohlensédure . . . . . . . . . . . . .. ,» 15000 ’

ys 5 des Wasserdampfes. . . . . . .. . . . .. ,» 12000 R

,» Konvektion des Gases . . . . . . . . . .. . .. ..

2 2

und in der Mitte bei 1100° Gas- und 500° Blocktemperatur

die Strabhlung der Kohlensiure'. . . . . . . . . . . . .. ca. 10000 keal/qm-St.
0 v des Wasserdampfes. . . . . . . . . . . .. ,, 7000 5

und im Mittel

die Strahlung von Kohlensiure und Wasserdampf . . . . . ca. 20000 keal/qm-St.
,, die Konvektion . . . . . . . . . . . . .. . .. .. ,, 8000 '

Beim Dampfkessel (Flammrohrkessel) mit 250 auf 200 ° innerer Flamm-
robrtemperatur wird bei gleicher Gaszusammensetzung mit 1200° Anfangs-
temperatur

die Strahlung der Kohlensgure . . . . . . . . . . . . . . ca. 15500 kcal/qm-St.
» . des Wasserdampfes. . . . . . . . . . . . . ,» 14000 v
,» Konvektion. . . . . . . . . . .. .. ... .. ., 24000 v

innerhalb des Flammrohres, jedoch ohne Einfluf der Strahlung des
Rohres?).

Bei der Wiarmeiibertragung ist noch das Zeitelement zu berticksichtigen?).
Die Konvektion bedingt grofie Gasgeschwindigkeiten, wihrend die Strahlung

1) Mitteilungen der Wérmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Heft 51
und Zeitschrift fiir technische Physik 5, 1924, Nr. 6, S. 278.

2} Metall und Erz 1920, Heft 21, und 1921, Heft 2, 4 und 5 und Beitrige zur
Yeuerungstechnik von Jiépiner, Verlag Arthur Felix, Leipzig.
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kleine Gasgeschwindigkeiten und dicke Gasschichten verlangt. Es ergibt sich
daher fiir jede Konstruktion ein Maximalwert der Wirmeiibertragung?).

Ein weiteres Moment ist die Frage der leuchtenden und nicht leuchtenden
Flamme. Die von Planck aufgestellte Gleichung der Gesamtstrahlung

¢ 1 l
B= ox~5efﬁ< ) !

_c
1—e AT

730 §
worin ¢ und C Konstante, 4 die
Schwingungszahl und T die ;]
absolute Temperatur bedeutet,
zeigt, dal die Energie mit zu-
nehmender Temperatur steigt.
Mit zunehmender Temperatur
findet auch eine Verschiebung 7
des Strahlungsmaximums in
Richtung der kiirzeren Wel- o
len, also der Lichtempfindung
(A = 0,4 — 0,5-107% mm) hin
statt. Daher ist die groBere
Wiarmestrahlung bei héherer
Temperatur als leuchtende
Flamme erklirlich.

Das Prinzip der Unter- 60,
wasserfeuerung  besteht
darin, daB fester, fliissiger o
oder gasférmiger Brennstoff
unter Druck in einen Kessel
eingefiithrt wird, der mit Wasser
gefiillt ist, und die entstehende
Flamme direkt von Wasser
umgeben ist. Dadurch findet
eine vollkommene Wéarme- 274
tbertragung statt. Anderer-
seits mischen sich die Verbren- 20|
nungsgase mit dem Wasser,
die Abfille der Verbrennung

#10 |

76967
(1653°)

Scharzer Korper

&0 |
X x x bwbam
® © @ berechnet

704

30 |

fallen im Wasser nieder und 0 ) 3 2 A T
miissen aus dem Kanal ent- Tig. 1. Bnergieverteilung im Spektram.

fernt werden. Von den vielen
hier versuchten Konstruktionen sei als Prinzip die in Fig. 52 dargestellte
wiedergegeben.

1) Siehe die hierher gehérenden Gesichtspunkte auch in Jipiner, Beitrage zur Feue-
rungstechnik, Bd. IT, Leipzig, Arthur Felix.
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Anwendung haben diese Feuerungen bis jetzt wenig gefunden. Bemerkt
sei, daBl durch die hohe Temperatur der Flamme auch eine Zersetzung des
Wassers eintreten kann.

Die Kohlenstaubfeuerung!) verfolgt das Prinzip, eine méglichst voll-
kommene Verbrennung zu erzielen und zur Erhchung des Wirkungsgrades mit
einem theoretischen Luftquantum auszukommen. Dieselbe kann mit mehr
oder weniger feinem Staub vorgenommen werden. Wenn auch letzterer ratio-
neller verbrannt werden kann, so sind doch die Energiemengen, welche der-
selbe zu seiner Herstellung bendtigt, unverhiltnismaflig groB. Die Miihlen
zur Herstellung des Kohlenstaubes sind entweder Schleuder- oder Kugel-
miihlen. Ein Windsichter fiithrt nur den fiir die Verbrennung geeigneten Staub
bei manchen Systemen weiter. Der Transport desStaubes erfolgt meistens durch
Druckluft. Die Brenner fiir Kohlenstaub
sind einfach, meist geniigt einerunde Offnung,
aus der der Kohlenstaub ausgeblasen wird.
Die zur Verbrennung noch fehlende Luft wird
durch ein um den Brenner gehendes Rohr
eingefithrt.

Fig. 53 zeigt eine einfache Einrichtung
fiir Kessel- oder Industrieofenheizung, wih-
rend Fig. 54 die Anordnung fiir einen Ingot-
ofen und Fig. 55 fiir Lokomotiven zeigt. In
Fig. 53 ist h der Vorratsbehilter fiir Kohlen-
staub. Das endlose Férderband g schafft den
Kohlenstaub vor die Diise des Blasrohres f.
Fig. 52. Unterwasserfeuerung nach ~ Aus @ kommt niedrig gespannte Luft, welche
o st B;Z"g:gpgg;g I:ngi’biggg . das Kohlenstaub-Luftgemisch aus dem Rohr
fﬁi{f,ﬁgg&gg?g?&gﬁgg KX r%&lf iiber den Konus b verteilt und dadurch das
sind Verbindungsachsen beider Kessei, Rohr ¢ gleichmiBig mit Kohlenstaub fiillt.

Geniigen die Luftgeschwindigkeiten gegen
den Verbrennungsraum nicht, so kann durch e noch Hochdruckluft zugefiihrt
werden. Ausden beiden letzten Figuren ist zu ersehen, daB fiir die Verbrennung
zunfchst ein Ziind- und Brenngewdlbe?) nétig ist, in dem die Verbrennungsgase
erzeugt werden. Die GroBe der zweckmiaBig zu wihlenden Verbrennungs-
kammer ist im allgemeinen 30 bis 40 chm fiir 1 t Kohlenstaub per Stunde3).

Fiir das Mahlen des Staubes und seinen Transport kann nasse Kohle nicht
verwandt werden. Es ist deshalb vor dem Gebrauch eine Trocknung nétig.

1) Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen fiir ortsfeste Dampfkessel, Berlin 1921, Julius
Springer, und The Engineer, 15. Febr. 1923 sowie Archiv fiir Warmewirtschaft Bd. 5,
Heft 3, 1924: Herstellung und Verwertung von Kohlenstaub, und Power 59, 1924,
Nr. 26, sowie Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68. Jg., Nr. 41, S. 1071—1074.

2) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Jg. 68, Nr. 6, 1924: Der Ver-
brennungsvorgang in der Kohlenstaubfeuerung von Nusselt.

3) Warmestelle, Mitteilung 46, Verein deutscher Eisenhiittenleute, Diisseldorf, und
Feuerungstechnik Jg. 12, Heft 7, 1924: Die Verbrennung von Kohlenstaub in kleinen
Feuerrdumen von Helbig.
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Fig. 54. Ingot-Tiefofen mit Staubfeuerung.

Fig. 55. Torfstaubfeuerung fiir Lokomotiven nach v. Porat.
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Die Trocknung erfolgt entweder durch Abgase oder durch eine besondere
Feuerung. Letztere Art der Anlage zeigt Fig. 56; in der Figur ist alles Wissens-
werte eingetragenl). Im allgemeinen geniigt die Trocknung bis auf 15 Proz.
bei Rohbraunkohle, bei Steinkohle etwas geringerer Prozentsatz. Eine wichtige
Anwendung findet die Staubfeuerung auch in der Zementfabrikation, in den
Drehofenanlagen; eine Ausfithrung zeigt Fig. 57.

Der zu brennende Zement wird in einer rotierenden Trommel mit den
Verbrennungsgasen des Kohlenstaubes, der am einen Ende eingeblasen wird,
gesintert.

Ein bemerkenswerter Vorteil der Staubfeuerung ist die hohe Temperatur,
die sich infolge des geringen Luftiiberschusses erzielen 14ft. Wenn auch bei

Tromme/ - Querschrrit
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Fig. 56. Trocknungsanlage fiir wasserreiche Kohle von Decker & Co., Krefeld.

alteren Kesseln nicht iibermaBige Temperaturen wegen der Bleche ohne weite-
res zuliissig sind, so bieten doch die neuen Konstruktionen die Moglichkeit,
diese Vorteile auszunutzen2). Ein weiterer Vorteil der Kohlenstaubfeuerung ist
ihre leichte Regulierbarkeit durch Verringern der Kohlenstaubzufuhr. Damit
1aBt sie sich leicht schwankenden Betriebsverhéltnissen anpassen.

Es sind nun noch die Anlagen fiir Verbrennung von Abfallstoffen
zu erwihnen. Hier kommt vor allem Miill3) in Frage. Der Durchschnitt im
Jahre kann per Mensch und Tag 0,47 kg = 0,87 1 gesetzt werden. Je nach der
Gegend ist der Riickstand an unverbrannten Kohlen darin sehr verschieden,
z. B. in London 18 Proz., in Berlin 1 Proz. Danach ist auch das Ofensystem

1) Warme Jg. 46, Nr. 4 u. 5, 1923: Die Fuller-Kohlenstaubfeuerung von Otto Wulf.

2) Das Anwendungsgebiet der Kohlenstaubfeuerung von K. Rummel, Diisseldorf,
Stahl und Eisen 43. Jg., Nr. 50, ferner Power, Bd. 58, Nr. 22, S. 809, und Die Warme
Jg. 47, Nr. 30, S.128, 145 u. 154: Aussichten der Staubfeuverung an Warmofen in
Walzwerken von Hochgesand und Erfahrungen mit Kohlenstaub und die Verbrennung

gemahlener Kohle von de Grey, Chaleur et Industrie 1924, Nr. 45.
%) Ausfiihrliches: Feuerungstechnik Jg. 2, Heft 6, S. 89.
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und sind die mit dem Ofen herzustellenden Produkte zu wihlen. Man kann
entweder Dampf erzeugen oder Steine herstellen, indem man den Miill mit

Zuschlag von Kalk zu einer fliissigen
Masse verbrennt, die dann zu Steinen
gegossen wird.

Eine Anordnung einer Miillverbren-
nungsanlage fiir Dampferzeugung zeigt
Fig. 58 (s. Tafel IT). Der Ofen ist fiir
eine Leistung bis 25t Miill in der Stadt
Wiesbaden aufgestellt. Man kann in
diesen Anlagen auf 1 kg verbrannten
Miill 0,4 bis 0,8 kg Dampf rechnen.
Wenn man die Anlage fiir Strom-
erzeugung baut, so geben 25 bis 35 kg
Mill 1 kW-St. Dabei ist der innere
Verbrauch der Anlage 15 bis 25 Proz.
des erzeugten Stromes.

Eine Anlage fir Schlackensteine
zeigt Fig. 59 und 60. Im Ofen der Fig. 59

Fig. 69. Miillverbrennungsofen der Miillver-
brennungsgesellschaft, Berlin-Oberschéneweide.

Fig. 60. Wassermantelofen.

werden die groben Teile des sténdig durchgesiebten Miills verbrannt; die ent-
stehenden Abgase konnen weiter verwertet werden. Der fein gesiebte Miill
wird zusammen mit der Asche des Miills auf Fig. 58 brikettiert, und zwar
evtl. unter Zusatz von 10 Proz. Koks, je nach Kohlen gehalt des Miills, und von
Kalk. Die Steine werden getrocknet und dann im Ofen (Fig. 60) gebrannt.
Beide Ofen werden sechsteilig gebaut; in 24 Stunden werden ca. 50 t Rohmiill
verarbeitet. Der Siebdurchfall betrigt etwa ein Drittel.
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Was die Temperaturen, die bei der Miillverbrennung erreicht werden,
anbelangt, so kann man etwa mit 600° C im Ofen rechnen. Uber neu-
zeitliche Gesichtspunkte fiir den Bau von Miillkraftwerken von Dr. Ing.
Morcard, TFrankfurt a. M., siehe ,Archiv fiir Wirmewirtschaft”, Jg. 4,
Heft 9.

Zur Erreichung hoherer Heizwerte ist das eine Mittel eine Siebung des Miills;
die hierbei erzielte Verbesserung zeigt beistehende Tabelle.

Absiebung in Proz. Heizwert kecal

0 830
20 970
40 1180
60 100¢
70 830

Ein anderes Mittel ist die Verwendung von erhitzter Luft. Dies ermdglicht
besonders auch die Verbrennung von Miillsorten von geringem Verbrauch. Es
ergibt eine Lufterwirmung auf etwa

100° 8 Proz.
200° 20
300° 30 hohere Ausnutzung des Miills.

Ehe nun auf die Vergasung der Brennstoffe eingegangen wird, seien die
hauptsiichlichsten Grundlagen der Berechnung von Rosten und Abzugkanilen
angegeben.

Der Rost muB die zur Verbrennung notige Luft durch seine Spalten durch-
lassen; sofern das nicht geniigt, ist sekundire Luftzufithrung als Oberluft
oder Seitenluft zu bewirken. In den meisten Fillen wird bei Kesselfeuerungen
die zur Verbrennung nétige Luft nicht vorgewdrmt. Bei industriellen Feue-
rungen, besonders, wenn sie mit hohen Temperaturen arbeiten, findet Vor-
warmung statt. Die Vorwirmung mufl immer stattfinden, wenn die Luft den
Vergasungs- und Verbrennungsprodukten als sekundére Luft zugefiithrt wird. Es
wiirde im anderen Falle eine zu gro8e Abkiihlung stattfinden, so daf die Entziin-
dung der Vergasungsprodukte nicht mehr gewshrleistet ist. Die Geschwin-
digkeit in den Rostspalten wird bei natiirlichem Zug mit 1 m pro Sekunde
bemessen. Die freie Rostfliche, durch die die Luft eintritt, ist das zfache der
totalen Rostfliche. Daher ist die in 1 Stunde durch die freie Rostflache =
bei 1 qm gesamter Rostfliche strémende Luft 3600 = cbm. Wenn 1 kg Brenn-
stoff Ligem cbm theoretische und L cbm effektive Luftmenge bendtigt, so
3600 x

L

kénnen auf 1 qm totaler Rostfliche in einer Stunde
brannt werden, siche nachfolgende Seite.

Um den Rost haltbar zu machen, werden einerseits temperaturwider-
standsfahige Eisenlegierungen gewshlt, andererseits wird sowohl Innen- wie
AuBenkiihlung der Roststibe angewandt?).

kg Brennstoff ver-

1y Siehe Bemerkung Seite 99.
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Praktische Verbrauchswerte sind:

Stucke i Zug l Grus I Zug |Staub [ Zug
Anthrazit und magere Kohle . . . . | . 70 11 60 k 17 60 [ 22
Halbmagere EBkohlen . . . . . . . . . 80 | 10 | 90 ‘ 12 |9 | 15
Fettkohlen . . . . . . . . . . .. .. 100 ) 7 |10 | 9 | 95 | 10
Gaskohlen.. . . . . . . . . .. .. .. 100 5 11058 | 6 120 | 9
Rohbraunkohle. . . . . . . . . . . .. 200 | 5 230 | 7 l260 ‘l 8
Brdige Braunkohle . . . . . . . . . .. 200 | 5 {200 7 1200 | 8
Steinkohlenkoks . . . . . . . . . . . . \ 75 ‘ 9 80 | 11 100 | 15
Braunkohlenbriketts . . . . . . . . . . | 150 6 (175 | 9 (190 | 14

Die Zahlen geben die auf 1 qm Gesamtrostfliche in einer Stunde verbrannte
Brennstoffmenge an, der'Zug ist in Millimeter iiber der Brennstoffschicht
gemessen, sie gelten fiir normale Belastung.

Die Brennstoffmenge auf dem Roste, die je nach Kesselbeanspruchung
verschieden groB ist, dient stets zur Beheizung derselben Kesselfliche.
Letztere nimmt also, je nach Dampfbedarf, verschieden groBe Wirme-
mengen auf; die Gasmengen, die also passieren, sind verschieden und haben
daher auch verschiedene Geschwindigkeiten. Dadurch werden auch die aus
denselben entnommenen Wirmemengen pro 1 cbm G(as verschieden sein
und damit verschiedene Kesselwirkungsgrade bedingen. Die Versuche haben
folgende Variation des Kesselwirkungsgrades ergeben:

Belastung . . . “ A l s l 3/, ‘ normal ‘ 54
!
[
|

Wirkungsgrad . H 35 Proz. ‘ 60 Proz. ’ 72 Proz. 81 Proz. ; 75 Proz.

und gelten anndhrend fiir alle Kesselarten.

Die Roste selbst werden in allen méglichen Formen als Planroste, Schrég-
roste, Treppenroste und Wanderroste ausgefithrt. Je nach ihrer Konstruktion
kénnen sie von hochwertigen bis zu minderwertigen Brennstoffen verwandt
werden. Ihre Beschickung erfolgt von Hand oder mechanisch. Im ersteren
Falle ist stets die Feuertir zu &ffnen, es tritt also kalte Verbrennungsluft
ein; im letzteren Falle wird dies vermieden. Man unterscheidet zwei Arten
der Beschickung: entweder wird der Brennstoff iiber die ganze Rostfliche
verteilt, oder er wird nur vorn aufgelegt. Eine gleichmaBige Verteilung des
Brennstoffes eignet sich fiir hochwertige Kohle, eine Beschickung am Anfang
des Rostes ist stets bei minderwertiger Kohle nétig. Dadurch wird der Brenn-
stoff allméhlich getrocknet und entgast, und die Entgasungsprodukte werden
iiber die Brennschicht geleitet. Sie kommen daselbst auf die Fntziindungs-
temperatur. Esist dafiir Sorge zu tragen, dafl dann entweder durch die freie
Rostiliache oder durch sekundére Zufithrung geniigend heiBe Verbrennungs-
luft fiir diese Gase vorhanden ist.

Ein wichtiges Moment ist ferner eine richtige Entschlackung, die von
Hand oder mechanisch erfolgt. Sie geschieht entweder vorn heraus durch
die Feuertiir bei Entschlackung von Hand oder am Ende des Rostes bei Ent-
schlackung von Hand oder mit mechanischem Betrieb. Es ist stets fiir ge-
eignete Entschlackungsméglichkeit zu sorgen, ebenso fiir zweckentsprechende
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Abfuhr der Schlacke. Mit der in der Schlacke enthaltenen Warme konnte
bislang noch wenig angefangen werden. Bei den gebriuchlichen Brennstoffen
betrigt sie nur einen geringen Prozentsatz des aufgeworfenen Brennstoffes.
Anders verhilt es sich bei den allmihlich in verschiedenen Gegenden Deutsch-
lands aufkommenden Olschieferfeuerungen. Von Ol und Koks im Schiefer
werden nur etwa 10 bis 15 Proz. des Brennstoffes verwertet; der Rest, dem
Volumen nach etwa gleich dem Rohprodukt, kann evtl. fiir Steinfabrikation
oder Romanzementfabrikation ohne Abkithlung verwandt werden.

Es sei nunmehr die Zugstirke bei der Verbrennung behandelt. Wie er-
wahnt, muf bei der Verbrennung oder Vergasung und Verbrennung ein regel-
maBiger Luftstrom durch oder iiber das Brennmaterial ziehen. Dieser Zug wird
entweder durch Bau eines Schornsteins oder Einbau eines Ventilators vor
oder hinter der Feuerung, nachdem die Abgase ihre Wirme abgegeben haben,
erzeugt. HEs kann auch Ventilator und Schornstein kombiniert werden. Dann
ist natiirlich der Schornstein bedeutend kleiner zu dimensionieren als bei
natiirlichem Zug desselben. Es ist zu beachten, da die Strémung nicht
durch Verengen oder Erweitern der Kanile, Ecken, unstete Temperaturver-
hiltnisse und sonstige Widerstiande gestért wird.

Wenn eine Feuerung fiir hochwertiges Brennmaterial gebaut ist und in-
folge der Verwendung minderwertigen Brennmaterials noch das bedeutend
groBBere Quantum Brennstoff auf dem Rost verarbeiten soll, wird sie mit
sog. Unterwind, Dampifgeblase, oder Unterwind und Dampfgeblise kombi-
niert, betrieben. Der untere Teil des Rostes wird dann nach auBen abge-
schlossen. In diesen Teil wird die Luft und der Dampf eingelassen und
mit Uberdruck durch die Rostspalten und die hohe Brennstoffschicht ge-
dritckt. Ein Schornstein wird dadurch nicht entbehrlich. Bei Treppen-
rosten und Schiittfeuerungen kann die Verwendung von Dampfgeblise und
Unterwind oft vermieden werden. Ein Beispiel hierfiir sind die Topfschen
Schiittfeuerungen.

Der Zug wird als Uberdruck in Millimeter Wassersaule gegeniiber der
Auflenluft gemessen. Ist z der Schornsteinzug in Millimeter Wassersiule,
¢ die Gasgeschwindigkeit in Metern per Sekunde, m, das Gewicht eines
Kubikmeters Abgas, ¢ ein Koeffizient, so ist, mit g = 9,81 m,

2

=@ 29 - My
Der Wert m, hingt von der Temperatur ab. Er ist, wenn m, und m, die Ge-
wichte per Kubikmeter, v, und v, die Volumen per 1kg betragen, und ¢, und
t, die zugehorigen Temperaturen sind
273 + £,

My == My —mo———

T T4y,

A
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Bei den Abgasen kann man ungefihr setzen, wenn CO,, O, und N, die
Volumenprozente Kohlensiure, Sauerstoff und Stickstoff bei vollkommener
Verbrennung bezeichnen:

I 1,977CO, 4 1,430 O, + 1,256 N,
0T ]
100

wobei m sich natiirlich auch mit der Temperatur dndert. Es ist dabei CO,
+ 0, = 21, N, = 79. Die Zugstiirke!) vom Rost bis an die Miindung des 10 m
itber der Rostunterkante beginnenden Schornsteins berechnet sich wie folgt:

z, = Zugstirke unterhalb der Roststébe,

2, = Zugstirke in den Rostspalten an deren Oberkante,

zg == Zugstirke iiber dem Brennstoff,

z, = Zugstirke bis zum FuB des Schornsteins,

z; = Zugstarke von Full bis Oberkante des Schornsteins.

P
Versuche ergaben, dafl der in Formel z = <p—~m, angefithrte Koeffizient

etwa @ = 2 ist, so daf 29
z = ¢ m
g t
tir 2, 2,, 2; wird. Fiir 2z, und z; ist ein anderer Wert maBgebend.
2, wird mit ¢ =1 m bei einer mittleren Lufttemperatur von 50° C fiir
natiirlichen Zug und ¢ = 2 bis 3 m fiir kiinstlichen Zug berechnet.
2, wird fiir ca. 4 m Geschwindigkeit der verbrannten Gase und 1000 bis
1200° C festgelegt.
2z, ist der Widerstand, den die Gase von der Oberkante des Brennstoffes
bis an den FuB des Schornsteins erleiden; er ist die Summe der Differential-
widerstinde, die sich aus der Abkithlung der Gase durch Wéarmeentnahme
und Reibung an den Winden ergeben. Bei einer mittleren Gasgeschwindig-
keit von 3 bis 3,5 m nimmt man die Abgastemperatur je nach der Anlage

mit 150 bis 400° C an. Fiir diesen Wert z, ist der Koeffizient in Gleichung
2
2= wggmt theoretisch nicht bestimmbar, er ist gréfer als 2, oft bis 10.

m, wird fiir eine mittlere Temperatur zwischen Temperatur iiber dem
Brennstoff und Temperatur am Fufle des Schornsteins berechnet.

z5 wird folgendermaflen bestimmt:

Ist ¢, die Temperatur der AuBlenluft, t; die mittlere Temperatur im Innern
des Schornsteins bei den Abgasen, my, und m;, die entsprechenden Luft- und
Abgasgewichte per 1 cbm, so ist, mit A als Schornsteinhthe in m,

25 = h(mtz - mm) .
Die Abzugsgeschwindigkeit der Schornstemgase ist ungeféhr 3,0 bis 4,0 m.

Der Koeffizient ¢ wird in z = (p—g my; etwa 1,7 bis 2.

1) Schweizerische Bauzeitung Jg. 81, Nr. 25, 1923 von Hohn: EinfluBl der Meereshohe
und der Witterung auf die Zugstirke eines Kamins.
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Werden die Abgase mehrerer Feuerungen in einen gemeinsamen Schornstein
gefithrt, so mufl beriicksichtigt werden, daB evtl. nur eine Feuerung in Be-
trieb ist. Es mufl dann die Abgasgeschwindigkeit am oberen Schornsteinrand
noch gentigend grof} sein. In diesem Fall wird jedoch ¢ infolge der geringeren
Widerstande < 2.

Es treten natiirlich noch diverse Momente auf, die die Zugstirke beein-
flussen. Allein mafBgebende Anderung der Zahlen wird nicht hervorgerufen.

Die Werte z, bis z; und somit die Summe aller Widersténde ist

) 2, =2y + 23+ 24 + 2.

2, gibt die Druckdifferenz an, die zur rationellen Verbrennung notig ist. Sie

steigt bei Kesselfeuerungen und minderwertigen Brennstoffen, Rohbraunkohle

mit Schlammkohle, auf 45 mm. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit, mit
der die Luft unter die Rostspalten eintritt. Sie ist fiir

2 = 0,5mm v = 2,1m
1, 3,0 ,,
2 2 4’2 2
3 ” 5?2 2
4 2 650 2
5 5 6,7 .,

0, 9,5 ,,
15 .. 11,6 ,,
20 134 ,,
25 15,0 ,,
30 16,4 ,,
35 2 17,7 ,,
40 18,9 ,,
40 18,9 ,,
435 20,1 ,,

Diese Geschwindigkeit resp. der ihr #dquivalente Druck wird auf dem
‘Weg durch die Rostspalten, den Brennstoff, die Ziige und den Schornstein
aufgezehrt.

Mit bedeutend héheren Druckdifferenzen wird in Industrietfen gearbeitet.
Der reine Schornsteinzug geniigh in den wenigsten Fillen zum Durchbringen
der Gasmengen durch die Widerstdnde von Regenerator und Rekuperator.
Ferner mufl das Eindringen kalter Luft in den Ofen vermieden werden, da
eine Frniedrigung der Temperatur den Warmeproze8 in erheblicher Weise
beeinfluBt. Man arbeitet hier mit Drucken bis 300 mm Wassersiule und mehr,
die durch ein geeignetes Geblidse hervorgebracht werden?).

Die Entfernung der Asche geschieht entweder von Hand oder mecha-
‘nisch. Die durch die Rostspalten fallende und an den Rostenden befindliche
Schlacke kommt in sog. Schlackenwagen. Bei grofien Anlagen befinden sich
unter den Rosten siloartige Kammern, die die Asche aufnehmen und in gewissen
Zeitraumen entleert werden. Die mechanische Ascheabfuhrist dadurch bedingt,
dal die Asche auf ein Transportband fallt und stetig weggefiihrt wird. Auch

1) Procés-Verbal 1924, Nr. 7, 8. 172 bis 176, und Combustion 10, 1924, Nr. 3,
S. 186 bis 193.

Oelschléger, Der Wirmeingenieur. 2 Aufl. 9
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durch ein Spiilverfahren oder PreBluft findet eine Abfithrung stattl). Flugasche
im Kessel wird entweder von Hand oder durch Saug- und Prefluftapparate
entfernt.

B. Verbrennung fliissiger Brennstoffe.

Die Verbrennung fliissiger Brennstoffe nimmt immer mehr zu, einer-
seits weil es sehr viele natiirliche und kiinstliche fliissige Brennstoffe gibt,
andernteils, weil die Verbrennung fliissiger Stoffe mit sehr hohem Wirkungs-
grad durchgefiihrt werden kann. Weiterhin ist der Heizwert fiir 1 kg flissi-

c gen Brennstoff sehr hoch, 9000 bis
— A8 5%’__4:: <«— 11000 keal, die Zufithrung und Regu-
RN MRRRRRRRARN lierung sehr praktisch anzuordnen.
7 S 7S 7N\ Die fliissigen Brennstoffe selbst
\‘S\ = N V werden als Flissigkeit oder nach Um-
Lo NN wandlung in Gas verbrannt.

Fast auf allen Gebieten des indu-
striellen Lebens finden sich Feuerungs-

N
%
%
....\

RN 1 YA  anlagen fir flissige Brennstoffe. Um

) \ 3 ¥ b\ dem Feuerungsraum das Ol zuzufiihren,
- N X \ hat man zwei Wege.

A ; L& . Der erste Weg besteht darin, daf§

das Ol unter natiirlichem Druck in den
Feuerungsraum in Tropfen fallt. Es
wird dann direkt als schwebender oder
an der Wand hingender Tropfen ver-
brannt oder vergast und verbrannt.
Eine andere Ausfiihrung lat den Oltropfen zunichst auf einen heiBen Ventil-
teller oder Platte oder Muffel fallen, dort wird er verdampft und verbrennt
nach dem Durchstromen des verdampften Ols durch das Ventil oder direkt
iiber der Platte oder Muffel im Verbrennungsraum. Fig. 61 stellt die Ol-
feuerung eines Siemens- Martin-Ofens dar. Es ist hier gemischte Tropfen- und
Verdampferverbrennung vorhanden. Olfeuerungen mit Tropfen oder Ver-
dampferanordnung finden sich noch fiir Schmiedefeuer, Ofenheizungen und
Muffeléfenheizungen. Eine Schwierigkeit dieser Ofen bildet das Anheizen.
Es erfolgt bei Vorhandensein von Leucht- oder Gicht- oder Generatorgas da-
durch, daB man durch diese Gase den Ofen in Glithzustand bringt, die Gas-
zufithrung dann abschaltet und die Olfeuerung arbeiten liBt. Im anderen
Falle ist durch gewdhnliche Feuerung anzuheizen. Bei Unterbrechung des
Prozesses wird vielfach mit einer geringen Fliissigkeitszufuhr, die gerade noch die
Entziindungstemperatur an einer Stelle aufrecht erhilt, gearbeitet. Auch durch
Wasserstoff- oder Carbidgeblise kann die Gliihtemperatur der Verdampferplatte
aus dem kalten Zustand zum Zwecke der Olfeuerung hervorgerufen werden.

Die Verbrennung selbst erfolgt verhaltnismiBig langsam, da die Mischung
von Luft, Oltropfen und Oldampf bei dem geringen natiirlichen Zug langsam

1) Helios, 1923, Nr. 3 und 4.
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Fig. 61. Siemens-Martin-Ofen mit Tropf-
feuerung.
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vor sich geht. Bei industriellen Feuerungen ist die Luft vorzuwiarmen. Durch
Richtungswechsel der Flamme wird eine Wirbelbildung und innige Mischung
von Ol und Oldampf sowie Luft erreicht, so daB eine vollkommene Verbren-
nung eintritt. Praktische Versuche haben ergeben, dafl durch ein Zufuhrrohr

2
N T AARALL T

. Y
\s22GEn60. 0\
A 7
\ A

=

Fig. 62. Olgefeuerter Baku-Kalkbrennofen.

hochstens 40 bis 50 kg Ol per Stunde zur richtigen Verbrennung zugeleitet
werden koénnen.

Um daher groBere Wiarmemengen zu erzielen und eine raschere Ver-
brennung zu erreichen, geht man einen zweiten Weg: das Ol wird in fein
zerstiubtem Zustande verbrannt. Dies geschieht durch sog. Zerstduber. Aus
dem Zerstiuber wird entweder das reine Ol durch Vermittlung einer Pumpe
oder PreBluft ausgedriickt und verbrennt dann in langem Strahl direkt oder

9*
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durch Anstoflen gegen eine glithende Wand, oder das Ol wird im Zerstauber
mit Druckluft oder Wasserdampf gemischt und verbrennt beim Austreten
aus dem Zerstduber mit langer Flamme. Diese letztere Ausfithrung ist der
Staubfeuerung analog. Eine Anordnung mit reiner Druckélfeuerung ohne Luft-

S A= Zerstauber

B = Oelabsperriahn
i O = v behairer
[n 7 = Lyfrventl

£ - Rorarionsgebigse
£ = Llekiromotor
G - Handpumpe
H = Windkesse/

Ueberlayf |
eitung-— |
I

\ i
I

i,

J - defass
K - Warmwasserheizsonange
A dbsperrhatn

H = Lxpansionsgerass
N - Rauchgasrequliersoheser

FPulzgrube

r£sse

T

Fig. 63. Emailschmelzofen mit Olfeuerung.

zufithrung im Brenner zeigt Fig. 62. Es handelt sich hier um einen Kalk-
ofen, bei dem das Ol gegen die Schamottewand E geprefit wird.

Ehe auf die Zerstiuber eingegangen wird, sollen einige Anwendungsgebiete
gezeigt werden. Fig. 63 zeigt einen Emailschmelzofen, die ganze Anordnung
der Olzufithrung ist dabei ersichtlich. Fig. 64 die Anordnung fiir einen Kalk-
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brennofen, bei demselben wird bei 4
das Ol eingefithrt. Fig. 65 zeigt einen
Calcinierofen.

Auch fir Schmelzdfen!) werden
Olfeuerungen angewandt. In Fig. 66
ist eine Anordnung gegeben, deren
Details in Fig. 67 und 68 dargestellt
sind. Das Ol wird tangential in den
Schmelztiegel eingefithrt durch die
Offnungen 4. In Fig. 68 ist der
Schmelzofen fir Rohnaphthalin, das
fir den Tiegel dient, gezeichnet.

Die Leistung dieses Ofens ist: in
6 Stunden 40 Minuten sind 5 Schmel-
zungen gemacht, und zwar bei

1. Schmelzung 1000 kg Stahlbronze

2. s 1200 ,, Bronze

3. . 1000 ,, Nickelbronze
4. . 1000 ., Nickelbronze
5 - 1000 ,, Stahlbronze

Es sind dabei verbraucht einschlieBlich
des Anwirmens 380 kg Ol = 7,5 Proz.
des Einsatzes.

Fig. 69 zeigt einen Regenerativ-
ofen mit Olfeuerung.

1) Year Book of the American Iron
and Steel Institute 1922, S. 433 bis 463
by Helm.
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Fig. 64. 6lgefeuerter Kalkbrennofen.
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Fig. 65. Calcinierofen.
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Auch fir Kesselheizung ist Olfeuerung vielfach verwandt. In Fig. 70
ist eine solche Anordnung dargestellt.

—
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Fig. 70. Kesselfeuerung mit Ol von Gebr. Korting A.-G., Hannover-Linden.
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Vielfach wird besonders die Olfeuerung in Verbindung mit der Verbrennung
minderwertiger Brennstoffe angeordnet. Das Ol zerstiubt iiber den ganzen
Rost, so daf} die glihenden verbrannten Olgase gerade mit der oberen Brenn-
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schicht des minderwertigen Brennmaterials in Berithrung kommen und so
fiir eine sichere Verbrennung und Entziindung Sorge tragen. Auch wird die
Olfeuerung hier verwandt, um bei forciertem Kesselbetrieb die erhohte

T =

Fig. 71. Olfeuerung (Bauart Vulcan) fir wechselweisen Kohle- und Olbetrieb an einem
Zweiflammrohrkessel der Vulcan-Werke A.-G., Hamburg und Berlin.
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Fig. 72. Druckzerstiuber.

Dampfmenge zu leisten, die der minderwertige Brennstoff allein nicht zu
leisten vermag. In Fig. 71 ist die Olfeuerung an einem Schiffskessel wieder-

gegeben. Sie kann leicht ausgebaut und dafiir eine Kohlenfeuerung ein-
gebaut werden.
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Die Zerstauber!) zerfallen in zwei Klassen:

a) Druckzerstauber,

b) Luft- und Dampfzerstiuber.

a) Druckzerstauber. Der Druck, der das Ol in den Zerstauber driickt,
wird durch PrefBluft, Kolben- oder Zentrifugalpumpen erzeugt. In Fig. 72
ist ein derartiger Zerstduber dar-

7N/ Vo 159 o 477 . . . h
;{’/\g///é%%% ; §§ . §,é iestzlnlt,b in Fig.73 die Ko6pfe von
N 2N T A N | Zerstaubern.
Z§ %/v/é §Z Z% §% Beim Zerstauber Fig. 73 betrug
é§ §é //’§ §% die Pressung 2,5kg/qem und die
N \ N ’
§ §\ § § stiindliche Leistung 30 kg Teerdl
\\\\ § § § von15°. Die Verbrennungsluft wird,

wie aus Fig. 72 ersichtlich, durch
Fig. 73. Zerstiuber. eine dullere Diise zugefiihrt, die 0,02

bis 0,04 Atm Luftdruck hat. Diese

Zerstauber werden jedoch auch mit direktem Luftzug, ohne besondere
Geblaseluft, ausgefiihrt. Der Nachteil ist der, daB eine innige Mischung
von Ol und Verbrennungsluft erst im Verbrennungsraum stattfindet, jedoch

Lomplernrit

Sterters-
/w{” u'ée//a;z';/// 1

-

Jepumpe

— =g ]

Lamwsseray

2ersiavbem

Fig. 74. Druckzerstiuber-
anlage nach Kdrting.

nicht einwandfrei gewahrleistet ist. Im allgemeinen werden Druckzerstduber
erst fiir Leistungen iiber 50 kg Ol per Stunde ausgefithrt. Fig. 74 zeigt
eine Zerstauberanlage, System Koriing, wie sie im Schiffsbetrieb iblich ist.

b) Den Bedingungen einer moglichst vollkommenen Mischung von Ol und

1) Chaleur et Industrie 4. Jg., Nr. 4, 1923, Schwere Heizole von Auguenot, Gault
& Flés. und Tron Age 113. Jg., Nr. 7, 1924, S. 518 u. 519.
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Luft vor dem Verbrennungsvorgang geniigen die Luft- und Dampfzer-
stauber. Sie zerfallen in

Niederdruckzerstauber mit Luftpressungen unter 0,1 Atm,
Hochdruckzerstauber mit Luftpressungen iiber 0,3 Atm,
Wasserdampfzerstiuber.

Von den vielen Konstruktionen?) !
sei nur je ein Typ in Fig. 75, 76 und 77
wiedergegeben. Das Ol flieBt beim
Zerstauber Fig. 77 in einen Luft-
strom, mischt sich mit demselben
und strémt durch die Diise aus, wo
die weitere Luftmenge zutritt. Bei
Fig. 76 und 77 strémt PreBluft oder
PreSluft und Dampf direkt an die
AusfluBdiise evtl. spiralférmig um
den austretenden Olstrahl. Dadurch
wird eine innige Mischung von Ol und
Luft erreicht. Der Dampf fiir Ol-
zerstdubung muf} stark iiberhitzt sein
und soll etwa 7kg/qem Druck haben.

Der Kopf des Brenners Fig. 76 ist
schraubenformig gewunden (Korting-
Brenner). Dies ergibt einen kegel-
formig austretenden Strahl.

Die Arbeit des Zerstiubens bei
den Brennern kann entweder durch
eine groBe Luftmenge von niederer
Pressung oder durch eine kleine Luft-
menge von hoher Pressung erfolgen.
Die Regulierung des Brenners erfolgt
durch Drosseln der Luft, die bei Nie-
derdruck- in engen, bei Hochdruck-
brennern in weiten Grenzen mdglich .
ist. Ist p, der zur Verfiigung stehende Fig. 75. Niederdruckzerstiuber von Lochner.
Luftdruck, p, der niederste Luft-
druck, bei dem der Brenner noch arbeitet, so ist, da die Leistung annidhernd
proportional der Geschwindigkeit ist, die Regulierfahigkeit

5= V’ii .
4
Die Arbeit der Zerstaubung wird bei den Druckzerstiubern durch den

Druck des ausgepreBten Ols aus der Diise geleistet, bei den Zerstaubungs-
brennern wird sie durch die Luft oder den Dampf geleistet.

1) Ausfihrliches: O. A. Essich, Die Olfeuerungstechnik. Berlin, Julius Springer.
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Bei Druckzerstaubern mit 5 kg/qem Oldruck ist die zur Zerstaubung von
11 Ol aufgewandte Arbeit 50 mkg.

Bei Niederdruckzerstiubern mit 0,1 Atm Luftmessung zur vollkommenen
Zerstaubung werden 50 Proz. der zur Verbrennung nétigen Luft von etwa
10 cbm durch die Zerstauberluft geliefert. Es ist daher die Arbeit fiir die Zet-
stiubung von 1 1 Ol im Niederdruckzerstiuber 500 mkg.

; (T

2 2 e s 3

Fig. 76. Hochdruckzerstiuber von Gebr. Kérting, Hannover.

Der Unterschied zwischen Niederdruck- und Hochdruckbrennern besteht
in der leichteren Beschaffung von Niederdruckluft und der verringerten Stich-
flammenbildung. Bei Anlagen mit groBer Regulierfahigkeit ist die Verwen-
dung von Hochdruckzerstaubern geboten.

d Lufteintritt
Lufteintritt

Oleintritt

Reinigungs-  Schnitt
stopfen c—d

Schnitt a—b
Fig. 17. Luft- oder Wasserdampfzerstiuber von Biirgers & Co.

Um Regulierfahigkeit auf der einen Seite, Verminderung der Stichflamm-
bildung auf der anderen Seite zu kombinieren, wird die innere Luftzufihrung
mit Hochdruck-, die duBere mit Niederdruckluft vorgenommen. Es lohnt
sich dies nur bei grofieren Anlagen mit Niederdruck- und Hochdruckluft und
vielen Arbeitsstellen.

Der Brenner selbst wird offen oder geschlossen am Ofen angebracht. Im
ersteren Falle wird ein Teil der Verbrennungsluft durch Injektorwirkung aus
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dem Arbeitsraum angesaugt, im letzteren Falle mufl die ganze Verbrennungs-
luft durch den Zerstiuber zugefiihrt werden.

Es ist stets auf gute Reinigung der Brenner und besonders der Olkanile Be-
dacht zu nehmen.

Bei Betrachtung der Verbrennung von Ol aus Brennern ist

1. die Zerstaubung,

2. die Vergasung,

3. die Verbrennung
zu unterscheiden.

Die Zerstiubung erfolgt in der Diise, und zwar mull sie vollstandig sein.

Die Vergasung wird durch die Hitze der Flamme und der die Flamme
umgebenden Winde bewirkt. Sobald die Ziindtemperatur erreicht ist, tritt
die Verbrennung ein. Je hoéher die Temperatur, um so grofler ist die Ziind-
geschwindigkeit. Es tritt also der Fall ein, daB die Ziindgeschwindigkeit gleich
der Stromungsgeschwindigkeit wird. Von
diesem Punkte an tritt die Flammenbildung
ein. Fig. 78 gibt ein Diagramm dieser Vor-
ginge. Im ersten Teil, der Vorwirmzone,
tritt eine teilweise Verdampfung der klein-
sten Fliissigkeitsteile ein. Am Ende dieser
Zone, in der die Ziindgeschwindigkeit gleich
der Stromungsgeschwindigkeit wird, beginnt
die Verbrennung. Gleichzeitig findet noch
auf eine gewisse Strecke die Vergasung der
noch vorhandenen Oltropfchen statt. Diese
Strecke ist um so linger, je unvollkommener die Zerstiubung war. Bei der
Verdampfung erfolgt zuerst die der Leichtsle, dann der Schwerdle. Es
bleibt meist ein kleiner Rest Kohlenstoff zurtick. Ist derselbe in der Schwebe
und geniigend Luft vorhanden, so verbrennt er. Trifft ein Olteilchen auf die
glithenden Winde, so erfolgt zwar Verdampfung, es bleibt jedoch das Kohlen-
stoffteilchen an der Wand und verbrennt erfahrungsgemifl auch bei groflem
LuftiiberschuB nicht. Man muf} daher die Zerstiuberstromung so legen, daB3
kein unverdampftes Ol an die Wande stoBt.

Tst d der Durchmesser des Olteilchens, so ist die Verbrennungszeit 7, wenn
¢, eine Konstante ist:

Fig. 78. Zunddiagramm.

T =¢ - d?.
Der Weg s dieses mit der mittleren Geschwindigkeit v bewegten Ol-
teilchens ist: :
s=wv-T=20¢ 0" d%
Ist f der Querschnitt des Verbrennungsraumes, so ist, wenn ¢, eine Kon-
stante ist, die verbrannte Olmenge
Q=cyfv
und der Raum, der zu dieser Verbrennung dient:
V=f-s=cuvd-f,
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damit also auch
V=rc,-0Q-d2,

das heilit:

Der Raum wachst mit der Olmenge und verkleinert sich, je vollkommener
die Zerstiubung des Oles ist.

Versuche ergaben fiir 1 cbm Verbrennungsraum bei 0,05 Atm 1 kg Ol
per Stunde, bei hoheren Windpressungen wurden 2 kg Ol per Stunde erreicht.

Fir Olfeuerungen sind weiter notig:

Olbehilter: Dieselben sind je nach der Olsorte mit einer Heizung (Dampf-
heizung) zu versehen. Die Gefillhshe des Oles ist bei natiirlichem Druck
h =005
zu wihlen, wo & in m angegeben ist und @ die stiindlich benétigte Olmenge

in kg angibt.
Olleitungen: Dieselben sollen = 3/,” engl. sein. Dieser Durchmesser geniigt
etwa fiir 40 kg Ol per Stunde bei % = 0,200 m.

Olventile: Die lichte Weite derselben ist etwa
i=Ye
zu setzen, wo d in mm und @ in kg per Stunde angegeben ist.

Die stiindlich aus einer kreisférmigen Diise von f qmm Querschnitt bei
einem Uberdruck von p Atm ausstrémende Olmenge in kg betrigt bei ca.
70 bis 80° C |

Q = 61 - josL. poss,

Olpumpen und Olfilter sind normaler Konstruktion.

Olvorwirmer und Luftgeblise bedingen ebenfalls normale Konstruktionen.

Luftleitungen: Der lichte Durchmesser in mm ist:

Y

) Vp
wo ¢ die stiindliche Olmenge in kg, @ der Quotient: Luft durch die Diise zu
gesamter Verbrennungsluft, p Druckverlust in der Rohrleitung in mm Wasser-
siule, ¢ = 60 bis 80.

Da Ol einen viel groBeren Heizwert in der Volumeinheit besitzt, so ist die
Stapelung von Wirmeenergie in Ol mit geringerem Raumbedarf méglich. Die
Vulcanwerke in Hamburg und Stettin machen dariiber folgende Angaben:

d=c

2

Kessel . [ 3 Dreifeuer- 5 Dreifeuer- 46 Wasserrohr-
"""" | zylinderkessel zylinderkessel kessel
Heizflache . . . . . . . 710 qm 1360 qm 18900 qm
Bunkerraum fur. . . . . Kohle o)1 Kohle 01 Kohle a1
Reise Hamburg—Newyork 850 cbm 465 cbm 1390 cbm 758 cbm 11000 chm 6000 chm
Tonnen Brennstoff . . . 665 tons 465tons 1085 tons 758 tons 8600 tons 6000 tons

Dazu tritt noch die bedeutende Ersparnis an Bedienungsmannschaft.
Bei allen Olsorten?) kommen im Laufe der Zeit Ablagerungen und Absonde-
rungen vor. Esist daher bei der Anlage darauf zu achten, dafl die Rohre nicht

1) Chemische Technologie des Steinkohlenteers von Dr. R. Weifgerber, Abschnitt H
unter e: Die technischen Ole. Verlag Otto Spamer, Leipzig.
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zu eng und bequem abnehmbar sind, so daB sie durchstoBen und durchblasen
werden konnen. Bei freiem ZufluBl des Ols soll mindestens eine Gefillshdhe
von 0,2 m vorhanden sein.

C. Entgasung und Vergasung.

Die Verwertung der Brennstoffe fiir Heizzwecke kann auch dadurch ge-
schehen, daf} dieselben nicht direkt verbrannt, sondern zuerst in gasférmigen
Zustand iibergefiihrt werden. Diese Uberfithrung ist nun auf zweierlei Weise
moglich:

1. Man gewinnt die in dem Brennstoff vorhandenen Gase und Teere durch
Erwiarmen des Brennstoffes evtl. unter Luft- und Dampfzufuhr und verbrennt
dann den tkrighleibenden Koks oder Halbkoks oder vergast denselben.

2. Man vergast den gesamten Brennstoff. Auf Seite 41 wurde bemerkt, da@
die bei Destillation aus dem Brennstoff erhaltenen Produkte verschiedene
Eigenschaften besitzen, je nachdem sie bei niederer oder héherer Temperatur
ausgeschieden werden. Die Versuche haben ergeben, daBl in beiden Féllen:

Wasser, das ammoniakhaltig ist,
Gas und
Teer

entstehen. Es hat sich gezeigt, dafl die entstandenen Produkte, besonders der
Teer, prinzipiell in der Zusammensetzung verschieden sind, wenn die Destillation
zwischen 20 bis 500° und 20 bis 1100° vorgenommen wird. Ob das Ausgangs-
produkt Steinkohle oder Braunkohle ist, ist beziiglich der chemischen Charakte-
ristik der erhaltenen Produkte gleichgiiltig. Die zuriickgebliebenen Produkte
sind bei der Tieftemperaturverkokung, also bis 500°, sog. Halbkoks, bei der
Hochtemperaturverkokung, also evtl. bis iiber 1100°, Hiitten- oder Gas-
koks.

Da Urteer bei noch verhaltnisméaiig niederen Temperaturen aus dem Brenn-
stoff gewonnen wird, so darf man der Ansicht zuneigen, daf diese Stoffe auch
urspriinglich in der Kohle enthalten sind, und dafl bei der Austreibung nur
geringe chemische Umsetzungen stattfinden. Bei Hochtemperaturteer ist
jedoch starke Einwirkung von Wirme bei dem Austreiben von Urteer
und der Steigerung der Temperatur erfolgt. Daher ist dieser Teer ein Zer-
setzungs- oder Uberhitzungsprodukt des Urteeres!). Was die Unterscheidung
beider Produkte anbelangt, so zeigt sich, daf das Wasser beim Urteer nur
wenig ammoniakalische Bestandteile enthélt, dafl also der gréBte Teil des in
der Kohle enthaltenen Stickstoffes dort verbleibt. Erst die Hochtemperatur-
behandlung treibt den Stickstoff aus der Kohle und fithrt zu ammoniakalischen
Verbindungen.

1\ Die Tieftemperaturverkokung der Steinkohle von W. Gluud, Halle 1921, Wilbhelm
Knapp; Chemische Technologie des Steinkohlenteers von Dr. R. Weifgerber, Leipzig,
Otto Spamer; Kraftgas von Dr. Ferd. Fischer, Leipzig, Otto Spamer.

Oelschldger, Der Wirmeingenieur. 2. Aufl. 10
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Das Gas der Tieftemperaturbehandlung unterscheidet sich von dem der
Hochtemperaturbehandlung dadurch, da es in bedeutend kleinerer Menge
anfallt. Man erhilt im Mittel aus

1kg Torf . . . . . . . ... 421 Urgas 1601 Leuchtgas
1 ,, Braunkohle. . . . . .. 221 901 »
1, Steinkohle . . . . . .. 50—1501 ,, 300—350 1 s

Die chemische Zusammensetzung des Gases zeigt, dab bei Urgas der Wasser-
stoffgehalt ein sehr geringer ist. Erst wenn die Temperatursteigerung iber
700 bis 800° steigh, zeigt sich eine plotzliche Wasserstoffentwicklung, wahrend
die Entwicklung von Paraffinwasserstoffen aufhort. Die Zusammensetzung
der Gase ist bei Steinkohle:

CO, bei 400 bis 420° 4,7 Proz., bei 450° 3,8 Proz.

CO 3)6 E2) 378 ER)

CrHs» 10,1 56

CH, 45,5 54,2

C,H, 284 ,, 15,2

H2 777 29 1733 2

und bei Braunkohle bei 450°:
CO, . . . ... 42,6 Proz.
co ... ... 81
CnHi‘n e e e 4:,0 I
CH, . ..... 8,0
CH, .. ... 180 .,
Hy, .. .... 193
bei gewohnlichem Leuchtgas aus Steinkohle ergibt sich bei westfilischer Kohle:
CO,. . . ... 2 Proz bis 2,5 Proz.
co. .. ... 12 9 .
CoHpe . . . .. 3 ., L2,
CH, . ..... 23 34,
CH,. . . ... 1, 38
Hy. . ..... 55 a7,
Ny o oo 4, 25 .
Bei Kokereigas ist die Zusammensetzung im Mittel folgende:

Co . - . ... 8,1 Proz.
H ... ... 534 .
CH,. . . ... 340 .
CH, .. ... 3,6 .
Ny ... 09 .

wechselnd nach der Kohlensorte.

Der Heizwert des Urgases ist bedeutend héher als der des Leuchtgases und
Kokereigases. Er steigt von 7000 bis 10 000 kcal, wihrend Leuchtgas im
Mittel iiber 5000 kcal hat.

Der bei der Entgasung entstehende Urteer und Kokereiteer ist nun
prinzipiell verschieden. Schon im #ufieren Ansehen hat der Urteer folgende
Eigenschaften:

er darf keine oder geringe Paraffinausscheidungen bei Zimmertemperatur
haben und muf fliissig sein;
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das spez. Gewicht ist 0,95 bis 1,06 bei 25° C; er riecht nach Schwefel-
wasserstoff oder Schwefelammonium, nie nach Naphthalin;

in diinner Schicht hat er rot-goldene Farbel).

Der gewdhnliche Kokereiteer hat folgende #ufiere Merkmale:

bei gewdhnlicher Temperatur ist er eine dickfliissige, schwarze Masse;

das spezifische Gewicht des Kokereiteers ist zwischen 1,12 und 1,18, des
Gasanstaltsteers zwischen 1,18 und 1,25;

er riecht nach Phenol und Naphthalin.

Beziiglich der Zusammensetzung des Teers ergibt sich folgendes:

Der Urteer aus Steinkohle enthidlt nach Untersuchungen von Fischer

bei Fettkohle bei Gasflamm-Kohle

Hochwertige, viscose Ole . . . . 15,2 Proz. 10,0 Proz.
Paraffin. . . . . . . . ... 04, 1,0 .,
Nichtviscose Ole . . . . . . . . 335 15,0
Phenole . . . . . . ... .. o140, 50,0
Harz . . . . . . . .. ... 42, 1,0
Pech . . . . . .. e o192, 6,0 ,,
Verlust und Wasser . . . . . . 13,6 ., 17,0

Teer im ganzen aus 1 kg Kohle. 0,03 kg 0,10 ka

Aus Rohbraunkohle (rheinische) getrocknet ergab sich:

Hochwertige, viscose Ole . . . . . . . . . . 16,5 Proz.
Paraffin. . . . . . e e e e 14,5
Nichtviscose Ole . . . . . . . . R . 259 ,,
Phenole . . . . . e e e e e e 29,0 ,,
Harz . . . . . . e L. - 26
Pech . . . . . e . .. 95
Verlust und Wasser e .. .. 1,0 .,
Teer im ganzen aus 1 kg Kohle ....... 0,08 kg

Die Verarbeitung des Urteers wird nach den Vorschligen des Kohlen-
forschungsinstitutes zu Mithlheim in folgender Weise vorgenommen:

1. Leichtfliissige Ole,

2. Schmieréle,

3. Asphaltstoffe,

4. Paraffin,

und erfolgt auf chemischem Wege oder durch Destillation mit iiberhitztem
Wasserdampf2).

Der Gasanstalts- und Kokereiteer wird auf die nachfolgenden
Substanzen verarbeitet?):

1. Entwisserung und Gewinnung ammoniakalischen Wassers,

2. Leichtol,

3. Mittelol,

1 W. GQluud, Die Tieftemperaturverkokung der Steinkchle.

%) W. Gluud, Die Tieftemperaturverkokung der Steinkohle, Halle; W. Knapp, und
Kraftgas von Ferd. Fischer, Leipzig, Otto Spamer.

3) Chemische Technologie des Steinkohlenteers von Dr. R. Weifigerber. Leipzig,
Otto Spamer.

10*
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4. Schwerdl,

5. Anthracendl,

6. Pech.

Die Zusammensetzung des Gasanstaltsteers schwankt nach der Ofenart;
er ist bei Horizontalofen schwarz und dickfliissig, wahrend er beim Uber-
gang vom Schrig- bis zum Vertikalofen schlieflich braun und dinnflissig
wird. Nach den Analysen im Journal fiir Gasbeleuchtung 1906, 259, ist die
Zusammensetzung folgende:

Horizontalofenteer Vertikalofenteer
Spez. Gew. . . . . . . . .. 1,24 1,16
Wasser . . .. . . . . .. 2,80 3,00
Teichtol 170° . - ... 6,09 7.65
Mittelol 230° . . . . . . . . 5,26 9,78
Schwerol 270°. . . . . .. 9,43 16,55
Anthracencl 320° . . . . . 8,90 17,42
Pech . . . . . . . ... ..6752 45,60

Auns Leichtél wird Benzol gewonnen. Der gréBte Teil des heute verbrauch-
ten Benzols entstammt jedoch dem Auswaschen von Kokereigas.
Es betragen im Rohteer der Kokereien

Ole und feste Ausscheidungen. . . . . . . ca. 41 Proz.
Pech . . . . . . . .. ... , 55,
Wasser und Destillationsverluste. . . L. 4,

Zwecks Verwertung der Teere aus der Kohle kann auch bei hoherem
Druck destilliert werden. Bei 20 Atm und 600° entstehen aromatische Korper
mit mehr oder weniger hochsiedenden Olen. Die Gas- und Koksausheute ver-
groBert sich gegen dié Destillation bei atmosphérischem Druck.

Auch durch Extraktion mit Benzol kann der Teer aus den Brennstoffen
gewonnen werden. Bei atmosphirischem Druck ergibt sich 0,5 Proz. Extrakt,
bei 55 Atm und 270° etwa 6,5 Proz. Extrakt. Das Extrakt ist dem Petroleum
ahnlich.

Anstelle der Benzolextraktion wurde auch mit SO, extrahiert. Man er-
halt dann 10 Proz. Losliches, die riickbleibende Kohle quillt dabei auf und
zerfallt.

Es bleibt nun noch der zuriickbleibende Halbkoks und Koks zu be-
sprechen. Der Halbkoks hat infolge der geringeren Warmeeinwirkung noch
mehr ﬂiiéhtige Bestandteile in sich als der reine Koks. Fischer & Gluud*) geben
folgende Werte von Gasflammkohle, Zeche Lohberg:

In Proz. Feuchtigkeit  Fluchtige Bestandtelle Koks Asche
Kohle. . . . . 25 37,5 62,5 9,3
Halbkoks . . . — 15 bis 16 84 bis 85 18,2

die bei der Umrechnung auf Reinkohle ergeben:

In Proz. Fluchtige Bestandteile Koks C H 0 N S
Kohle. . . . . . 39,7 ) 60,3 82,2 5,2 8,7 2,1 1,8
Halbkoks . . . . 17,2 bis 18,3 81,7 bis 82,8 80,9 3,9 7,5 1,9 1,8

N——— N
Koks . . . . . . 2,1 97,9 96,6 0,4 1,6 1,4

) Gesammelte Abhandlungen zur Kenntnis der Kohle Bd. 3, S. 218,
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Die physikalischen und chemischen Eigenschaften bei den Koksarten sind
folgende:

Halbkoks?!) ist ein weiches und lockeres Produkt, das leicht zerbrockelt
wird. Er kann daher nur schwer als Brennmaterial fiir direkte Feuerung ver-
wandt werden. Beider Vermahlung als Staub ist es jedoch als Staubfeuerung zu
verwenden. Da er infolge seines Gasgehaltes leichter entziindlich ist als Hoch-
temperaturkoks, so ist der Staubfeuerung hier nicht die Schwierigkeit wie der
Koksstaubfeuerung eigen. Aullerdem brennt er mit Flamme und nicht wie
Koks fast flammenlos. Gewisse Kohlen geben einen Halbkoks, der nicht die
Eigenschaften des Zerbrockelns hat, sie kénnen daher ohne weiteres ‘n der
Feuerung verbrannt werden. Die Verbrennung des Halbkokses, der eines
Teiles des Kohlenwasserstoffes der Kohle beraubt ist, erfolgt ohne Rauch-
bildung.

ZweckmiBiger wird heute der Halbkoks vergast entweder direkt bei der
Urteergewinnung oder in einem besonderen Generator.

Der Heizwert des Halbkokses liegt nun ungefahr gleich mit dem der Kohle,
so dafl damit kein minderwertiges Brennmaterial gegeben wird.

Koks ist aus den Kokereiofen dichter und fester als Gasanstaltskoks.
Der Heizwert beider Arten liegt bei 7100 bis 7400 keal bei 8 bis 11 Proz.
Asche- und 0,5 bis 1,2 Proz. Wassergehalt.

Bei dieser Gelegenheit sei noch auf eine andere Auswertung der Kohle:
die Schwelung, eingegangen.

Schwelteer ist das Produkt trockener Destlllatlon bitumintser Kohle
oder bituminésen Olschiefers. Das Bitumen, das der wichtigste Bestandteil
des Ausgangsproduktes ist, dient zur Gewinnung des sog. Schwelteeres und
findet sich in gewissen Braunkohlen und erdigen Feuerkohlen. s besteht gute
Schwelkohle aus:

Bitumen . . . . . . 16,8 Proz.
Huminsauren . . . . 39,9 ,,
Restkohle . . . . . 43,3

Die Gewinnung des Schwelteeres, dessen Hauptbestandteile

Paraffin,

Kreosol und

Rohol
sind, ist mit der Erzeugung von Schwelwasser und Gas verbunden. Das bei Braun-
kohle zurtickbleibende Produkt ist Grudek oks. Erenthalt im Mittel 20 Proz.
Wasser, 15 bis 25 Proz. Asche und hat an 4000 bis 4800 kcal unteren Heizwert.
Grudekoks ist kornig und glimmt beim Entziinden an der Luft weiter. Die
ganze Industrie ist ausfithrlich in ,,Die Schwelteere* von Dr. W. Scheithauer,
Leipzig, Verlag Otto Spamer beschrieben, woselbst die Analysen, Ofen und
Verwendung der Schwelteere angegeben sind.

1) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 11, S.128: Carbocoal; Power 29. Mai 1923 und
Archiv fir Warmewirtschaft 5. Jahrg., Heft 3; 1924, Kohlenvergasung in Kraftwerken
von Landsberg.



150 Anlagen zur Verbrennung, Entgasung und Vergasung.

Die Verarbeitung der Kohle und Teergewinnung geschieht bei Urteergewin-
nung auf zwei Arten. Hauptprodukt: Urteer, Nebenprodukt: Halbkoks, oder
Nebenprodukt: Urteer, Hauptprodukt: Gas.

Bei der Hochtemperaturteergewinnung hat man Kokereiteer, Kokereigas,
Hiittenkoks oder Leuchtgas und Gasanstaltskoks. Die Erzeugnisse sind hier
gleichwertig.

In England, wo die Kannelkohle sich vorziiglich zur Urteergewinnung
eignet, wird die Gewinnung in stehenden, rechteckigen oder runden, gufleisernen
Retorten vorgenommen, die durch die ausgetriebenen Gase beheizt werden?).
Eine den deutschen Anlagen dhnliche Anlage, die an Stelle senkrechter Retor-
ten wagrechte oder schwach geneigte setzt, ist die Anlage von Crawford,
Thomas & Del Monte-Everest, die durch eine Schnecke in der Trommel einen

yon Schwel=
Teerdimpfen

1) Sl Koblen-Pufgabe

Abzug,
o

gas

Qb lbkoks
$4800-

»
»

EN

)
i
| Gasbrenner
]
1

25200

Fig. 79. Drehofen nach Thyssen.

kontinuierlichen Betrieb erreichen. In Deutschland hat sich der Drehofen von
Thyssen als maBigebend erwiesen?). Seine prinzipielle Anordnung zeigt Fig. 79.
Er ergibt bei:

Gasflammiorderkohlen der Gewerkschaft Friedrich Thyssen . 10,0 Proz.
Hirschfelder Rohbraunkohle. . . . . . . . . . . . . . .. 6,5

wasserfreien Teer. Der wirmewirtschaftliche Wirkungsgrad der Schwelerei ist
90 Proz. Der entstehende Halbkoks wird entweder je nach Kohlenart verbrennt
oder vergast. Die wichtigsten Anlagen der Entgasung stellen die Leuchtgas-
anlagen und die Kokereianlagen dar. In beiden Fallen wird die Kohle unter
Abschluf von Luft in Retorten oder Kammern Temperaturen von 800 bis
1400° ausgesetzt.

Der Unterschied zwischen der Herstellung von Leuchtgas und Kokerei-
gas besteht darin, dafl bei der Leuchtgasfabrikation die Herstellung des
Leuchtgases die Hauptsache ist und Koks als Nebenprodukt entfallt; bei
der Herstellung von Hiittenkoks ist dessen Herstellung die Hauptsache;

1) Revue de Métallurgie 1920, Janvier.

%) Die Entgasung der Kohle im Drehofen von Dr. Roser. Stahl und Eisen 1920,
S. 742,
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er wird dann im Hiittenbetrieb und in industriellen Feuerungen und Pro-
zessen jeder Art weiterverwendet; Teer, Ammoniak, Benzol sind Neben-

produkte, ebenso Kokereigas.

Zunichst sei eine Anlage fiir Leuchtgaserzeugung in Fig. 80 wieder-
gegeben. Bei dlteren Anlagen (Fig. 80) sind die Retorten horizontal, bei
anderen, wie Fig. 81 zeigt, sind sie

schriag gelegt. Das Gas wird vorn an
der Retorte abgefangen und zunéchst

in eine Wasservorlage geleitet.

Eine weitere Ausfilhrungsart ist,
von der horizontalen zur
Retorte iibergehend, die Vertikalstellung
der Retorte, diein Fig. 82 (siehe Tafel 1T)

ersichtlich ist.

In neuerer Zeit ist man entspre-
chend den Erfahrungen beim Kokerei-
betrieb dazu iibergegangen, an Stelle
der Retorten gemauerte Kammern zu
Ein beliebter Typ

setzen.
von dem Schragkammer-
ofen, Fig. 83. An Stelle
der Retorten ist ein
Schacht "~mit einem
rechteckigenQuerschnitt
vorgesehen Der Ent-
gasungsschacht wird
neben Austragung in
schrager Richtung auch
in horizontaler oder ver-
tikaler Richtung ange-
legtt).

Die Beschickung der
Ofen  geschieht mit
mechanischen Be-

schragen

ist der
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Fig. 80. Horizontalretortenofen.

schickungsvorrichtungen. Die mittleren Dimensionen sind folgende:

Saarkohle:

................

Gasausbeute aus 100 kg Kohlen bei 0° und 760 mm . . .
Unterer Heizwert bei 0° und 760 mm
Unterfeuerung fiir 100 kg Koble . . . . . . . . . . ..
Unterfeuerung fiir 100 cbm Gas . . . . . . . . .. ..

Horizontalretortenofen:
Mittlere Retortenladung

650 kg
29,4 cbm
......... 5400 kcal

1) Siehe Volkmann, Chemische Technologie des Leuchtgases. Leipzig, Otto Spamer.
L. Litinsky, Warmewirtschaftsfragen, Wirtschaftlicher Vergleich von Retorten und
Kammerofen. Leipzig, Otto Spamer.
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Schragretortenofen: 32° Neigung der Retorten:

Ruhrkohle: Mittlere Retortenbeschickung. . . . . . . . . . . . .. 500 kg
Gesamtausbeute aus 100 kg Kohlen bei 0° und 760 mm . 29,5 cbm
Unterer Heizwert bei 0° und 760 mm . . . . . . . . . 5500 keal
Unterfeuerung fiir 100kg Kohle . . . . . . . . . . .. 14,0 kg
Unterfeuerung fiir 100 cbm Gas . . . . . . . . . . .. 47.0 kg

Vertikalofen:

Schles. Kohle: Mittlere Retortenbeschickung . . . . . . . t .. 500 kg
Gasausbeute aus 100 kg Kohlen bei 0’ und 760 mm . . . 38,5 cbm
Unterer Heizwert . . . . . . . . . . . . . ... ... 4500 keal
Unterfeuerung fiir 100 kg Koblen. . . . . . . . . . . . 14,1 kg
Unterfeuerung fiir 100cbm Gas . . . . . . . . . . .. 36,6 kg

Beziiglich der Lange der Retorten sei bemerkt, dall Horizontal- und
Schrigretortensfen mittlere Retortenlingen von 3 bis 6 m haben, wihrend
diese bei Vertikaléfen 6 m und mehr erreichen. Wihrend bei Horizontal-
und Schriigretortensfen die Beschickung periodisch ist, etwa alle 8 bis 9 Stun-
den, ist sie bei Vertikalretortensfen entweder periodisch oder ununterbrochen,
und zwar periodisch etwa alle 10 Stunden. Bei Kammersfen erfolgt die Be-
schickung alle 24 Stunden.

Der Prozell selbst kann als nasser und trockener Proze gefithrt werden.
Im ersten Falle wird Wasserdampf eingeblasen. Dadurch wird die Gasaus-
beute erh6ht, der Heizwert des Gases sinkt jedoch.

Die obigen Zahlen zeigen, dal} die Gasausbeute bei Vertikaléfen héher ist
als bei Horizontal- oder Schrigofen.

Bei Kammeréfen ist dieVerbrauchsziffer fiir die Unterfeuerung bis jetzt etwas
hoéher als bei Retortendfen, etwa 15 bis 18 kg fiir 100 kg Kohle in der Kammer.
Allein die Eigenheit des Kammerofens gestattet die Verkokung minderwertiger
Kohlen, so dal durch Beschaffung disser gegeniiber den teuren Gaskohlen
fir Retorten eine billigere (Gasherstellung moglich ist. Ferner sollte bei der
doch noch tber ein Jahrzehnt anhaltenden kritischen Lage unserer Kohlen-
versorgung diesem Gesichtspunkt auch mit Riicksicht auf Deutschlands
Kohlenlage nihergetreten werden.

Die fiir die Unterfeuerung nétige Luft wird entweder in Regeneratoren
oder in Rekuperatoren vorgewirmt bis auf etwa 800°. Mit Riicksicht auf
eine hohe Gasausbeute wird in den Ofen heute mit hohen Temperaturen
bis 1400° C gearbeitet. Die Zusammensetzung des Leuchtgases ist nach Volum-
prozenten gereinigt: 49 Proz. H,, 34 Proz. CH,, 8 Proz. CO, 4 Proz. C,H,
+ CHgy + usw., 1 Proz. CO,, 4 Proz. N,.

Aus 100 kg guter Gaskohle werden hergestellt:

65 bis 68 kg Koks,
5 ,, Teer,

8 ,, Gaswasser,
16 bis 19 ,, Gas = 30 bis 35 cbm Gas von 0,40 bis 0,42 spez. Gewicht.

Die vorerwihnte Gaszusammensetzung wird durch den vielfach iblichen
Zusatz von carburiertem Wassergas verdndert, so dafl bei 20 Proz. Zusatz
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an carburiertem Wassergas die Zusammensetzung ist: 50 Proz. H,, 27 Proz.
CH,, 14 Proz. CO, 4 Proz. C,H, + C,H, + usw., 1 Proz. CO, und 4 Proz. N,.

Die Nebenapparate fiir
Leuchtgasfabrikation, welche
die Gewinnung von Teer,
Naphthalin, Cyan und Ammo-
niak bezwecken, und die alle
warmetechnisch und industriell
eine grofle Rolle spielen, diirfen
bei keiner Gasfabrik fehlen!).

Die nichste Type von
Schachtgeneratoren stellen die
Kokereiéfen dar. Von den vielen
Typen, die hier in Betracht
kommen, sei in Fig. 84 ein ge-
brauchlicher wiedergegeben.

Wihrend frither in Europa
und Amerika zur Koksherstel-
lung die sog. Bienenkorbofen
verwandt wurden (ahnlich wie
die Holzmeiler fiir Holzkohlen-
darstellung), und dann spater
die Appolt- & Coppée-Ofen. an
ihre Stelle traten, sind nun-
mehr die Destillationsofen, wie
in Fig. 84 dargestellt, getreten.
Die Coppée-Ofen, von Otto ver-
bessert, waren 9 bis 10 m lange,
0,6 m breite und 1,5 bis 1,7 m
hohe Schichte, von Schamotte
umgeben, die in Batterien
nebeneinandergestellt ~ waren.
Dazwischen wurde durch, die
Abgase des Kokereiverfahrens
unter Luftzufihrung geheizt.
Die Ausbeute war aus 100 kg
trockener Kohle etwa 70 bis
80 kg Koks. Im Gegensatz zu
der Leuchtgasfabrikation wird
der ProzeB im Kokereiverfahren
mit bedeutend niederer Tempe-
ratur, etwa 1000° C, gefiihrt.
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fig. 81. Schnitt durch einen Schrigretortenofen.
Retortenlange etwa 4.5 m.

Die Erwiarmung der Kokereiofen geschieht entweder mit dem eigenen Gase
aus den Ofen oder mit besonderem Generator- oder Mischgas oder Hoch-
1) Volkmann, Chemische Technologie des Leuchtgases. Leipzig, Otto Spamer.
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ofengichtgas bei 750 bis 1200 kecal. Dadurch kann das Kokereigas, das 4000
bis 6000 keal hat, sog. Reichgas, zu Beleuchtungszwecken verfiighar gemacht
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Fig. 83. Schragkammerofen mit eingebautem Vollgenerator.

werden. Die Ofen, welche mit eigenem oder fremdem Gase geheizt werden,
nennt man Verbundéfen?). Sie bendtigen fiir 1 kg nasse Kohlen etwa

1) Tron Trade Review 71. Jg., 8. 1055, 1922 und Feuerungstechnik XI, 1923, Nr. 8:
Der Roberts-Koksofen von Illzes.
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700 kcal. Man erhilt per 1 Tonne gewonnenen Koks etwa 380 bis 425 cbm
Gas, wenn die Ofen mit Fremdgas beheizt werden. Erfolgt die Beheizung
mit eigenem Gas, so werden etwa 90 bis 115 cbm frei. Die Beheizung der
Hilfsapparate ist dabei mit einbezogen.

Die Abgase der Kokereien strémen mit etwa 500° ab und scheiden Teer,
Ammoniak und Benzol aus. Die weitere Verarbeitung dieser Rohprodukte
geschieht durch Rektifizieren.
Es ergeben die modernen
Koksofen aus 1000 kg Stein-
kohle:

700 bis 800 kg Koks,
20 ,, 30, Teer,

rp— ———— [ ——

<

<
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T @
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10 ,, Benzol nebst LT T §

Leichtbenzol, “? ; <
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Die Teerprodukte werden entweder zu chemischen Produkten weiter-
verarbeitet oder als Brennstoffe verbraucht.

Der Leuchtgasteer, etwa prozentual gleicher Zusammensetzung wie oben,
ergibt sich aus 100 kg Kohle zu 5 bis 5!/, Proz.

Die hier genannten Typen von Kokereiéfen dienen zur Verarbeitung
hochwertiger Kohlensorten. Essind jedoch auch Typen geschaffen, die fiir min-
derwertige, bitumenreiche Brennstoffe geeignet sind. Fig. 85 (s. Tafel I11) zeigt
einen sog. Ringgenerator zur Verarbeitung von Abfallen bei der Verarbeitung
von Steinkohlel). Je vier Kammern bilden ein System. In einer Kammer
erfolgt Entgasung, in den drei anderen Vergasung. Die Entgasung hat den
Zweck: Heiflziehen der Beschickung zur Erzeugung teerarmer Gase: Heiz-
gas, oder Glihendziehen der Beschickung zur Erzeugung teerfreier Gase:
Kraftgas. Die Entziindung und Vorbereitung der Beschickung wird bewirkt:
1. durch das noch glithende Mauerwerk des vorgehenden Vergasungsprozesses,
2. durch die vom vorhergehenden Prozel noch im Aschfall liegende Masse,
3. durch die Beheizung von den in Vergasung befindlichen Nachbarkammern.

Bei einer Kohle mit Schiefer von 10 bis 28 Proz. reiner Kohle und 2400 keal,
3,5 bis 4,5 Proz. Wasser und 9 bis 14 Proz. flichtigen Bestandteilen bei
leicht schmelzbarer Schlacke, hat das Gas im Mittel:

11 bis 12 Proz. CO,, 0,2 bis 0,3 Proz. O,, 9 bis 10 Proz. CO,
2 ’ 3 2 CH4? 18 29 22 I st 53 ’” 56 2 N2

bei einem Heizwert von 1100 kcal. Die Schlacken schmelzen bei 900 bis
950° C; der Prozefl im Generator wird bei ca. 1000° C gefiihrt. Die Gase
haben beim Austritt aus dem Generator ca. 500° C.

Bei minderwertiger bohmischer Braunkohle mit 14 Proz. Schlackengehalt
ist die Gaszusammensetzung wie folgt:

6,2 Proz. CO,, 0,8 Proz. O,, 24,6 Proz. CO,
4,5 EH CH4’ 21’6 2 sz 4095 29 N27
bei einem Heizwert von 1743 kecal.
Bei Rohbraunkohle aus dem Westerwald ergab sich:

12,5 Proz. CO,, 0,4 Proz. O,, 14 Proz. (O,
573 29 CH47 157 5 H29 50’7 EE] Nz’

bei einem Heizwert von 1317 kcal. Hierbei war die Betriebszeit einer Kammer
31 Stunden, ihr Inhalt etwa 4000 kg.

Derartige einfache Schachtgeneratoren sind auch zur Ausniitzung der in
Deutschland vielfach lagernden Olschiefer geeignet. Der Proze kann als
Schwelprozel oder als Vergasungsprozel gefiihrt werden. Im ersten Falle
kiime die Urteer- resp. Olgewinnung in Frage, im zweiten Falle diirfte es
sich mit Riicksicht auf den hohen Aschengehalt der Schiefer empfehlen,
evtl. durch Zusatz von Braunkohle oder Torf den Vergasungsproze8 giinstiger
zu gestalten.

1) Nach Feuerungstechnik 1. Jg., Heft 13, S. 225f.
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Die Vergasung des Brennstoffes?) hat den Zweck, den gesamten zur Ver-
tigung stehenden Brennstoff in Gas iiberzufithren. Dabei kann eine Urteer-

gewinnung wahrend des
Vergasungsprozesses durch-
gefithrt werden. Die Appa-
rate, die zur Vergasung
dienen, heiflen Generatoren.

Die zwei Haupttypen sind:

Festrostgeneratoren
und
Drehrostgeneratoren.

Der Festrostgenerator
wird als Planrostgenerator,
Schrigrostgenerator — mit
rechteckigen Rosten oder
als Rundrostgenerator ge-
baut. Die #lteste Ausfiih-
rung ist der Siemens-
Generator. Fig. 86 und 87
geben zwei Generatoren fiir
Rohbraunkohle und Braun-
kohlenbriketts wieder.

Die Luft tritt unter
dem Schrigrost zu und das
Gas geht bei a in den Gas-
kanal. Die #lteren Genera-
toren dieser Art arbeiten
alle mit natiirlichem Luft-
zug. Um von den Witte-
rungseinfliissen unabhéngi-
ger zu sein und ein gleich-
maBiges Gas zu erhalten,
werden die neueren Gene-
ratoren mit Druckluft,
evtl. mit Wasserdampibei-
mischung ausgefiihrt. Eine
derartige Konstruktion
zeigt Fig. 88. Der Ab-
schlul nach unten ge-
schieht durch ein Wasser-
bassin. An Stelle des schra-
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Tig. 87. Brikettgenerator.

gen Rostes tritt auch ein horizontaler Rost bei kleineren Anlagen. Letzterer
gestattet bei nicht zu hoher Kohlenschicht dann auch die Verwendung als

1) Forging, Stamping, Heat Treating 9. Jg., Nr. 3, 8. 156 bis 160, 1923.
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Halbgasfeuerung. Da dieselbe ein warmes Gas erzeugt, wird sie meist an den
Industrieofen, bei dem das Gas verwandt wird, angebaut. Eine Ausfithrung
zeigt Fig. 89, die als Generator fir Gas und Halbgasfeuerung verwandt
werden kann. Was die Belastung der Generatoren anbelangt, so rechnet man
bei guten Steinkohlen folgende Werte:

Planrostgeneratoren

Rostgroe Belastung Durchsatz Gas
m qm in ke/qm-St. in kg-St. per cbm-Min,
0,250 180 45 9
0,350 175 61 12
0,640 170 105 21
s
1 | (
| E\ﬁ“‘“ f'
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Fig. 88. Schrigrostgenerator von W. Ruppmann, Stuttgart.

Schragrostgeneratoren

Rostbreite Schachtbreite in mm Belastung Durchsatz Gas
in mm an Oberkante Rost in kg/qm-St. 1 kg-St. per cbm,;Min.
600 500 130 45 8,5
1000 850 120 104 21
1500 850 110 142 28
1800 1000 100 180 38

Bei Rohbraunkohle und Braunkohlenbriketts konnen diese Werte bis
30 Proz. vergroBert werden. Der Dampfzusatz wird bei trockener Kohle bis
0,15 bis 0,30 kg pro 1 kg vergaster Kohle genommen, bei nasser Kohle, Roh-
braunkohle ist er schidlich. Diese Generatoren eignen sich weniger fiir fein-
kérnige und staubférmige Kohle, sie geben gute Resultate nur bei stiickiger
Kohle.

An Stelle der Plan- und Schragrostgeneratoren?), die im allgemeinen aus
Mauerwerk hergestellt werden, hat man die Rundgeneratoren gesetzt. Bei
denselben ist die Moglichkeit gegeben, durch Drehen des Rostes ein selbsttatiges
Herabziehen der Asche und Ausfahren derselben aus dem Generator zu er-
moglichen.

1) An Stelle der Planroste treten in neuerer Zeit auch dachformige Roste (Kon-
struktion von Friedrich Siemens A.-G., Berlin NW 6).
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In Fig. 90 ist ein Festrostgenerator angegeben. Die Aschenausfithrung kann
trocken oder nafl erfolgen. Die Entschlackung erfolgt intermittierend. Wéh-
rend dieser Periode ist die Gaserzeugung unregelm#Big oder unterbrochen.

//-m/‘r/%\“% %

Fig. 89. Schmiedeofen mit Halbgasfeuerung von Gebr. Pierburg 4.-G., Berlin-Tempelhof.

Auch ist die Regulierung der Feuerzone sehr schwierig. Sie kann leicht zu
weit nach unten steigen und dadurch ein Schmelzen der Schlacke und Ver-
schmutzen und Verstopfen der Luftzufiihrung verursachen. Staubférmige
Brennstoffe und Brennstoffe mit leicht backender Schlacke sind fiir diesen
Generator ungeeignet. Um diesem Umstand abzuhelfen, hat man an Stelle
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des festen Rostes einen Drehrost gesetzt. Detselbe wird durch Zahnrad oder
Schneckengetriebe angetrieben. Sowohl der Festrost als auch Drehrost werden
entweder eben, dachférmig oder konisch ausgefithrt, wobei Luft und Dampt
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Ing. 90. Morgan-Gaserzeuger von Ehrhardt & Sehmer.

zwischen den Roststiben eingeblasen wurde. Um das Brennmaterial
gleichmaBig zu verteilen, und die Aschabfithrung zu erleichtern, wird
auch eine mechanische Stochvorrichtung eingebaut, die durch Trans-
mission betatigt wird.

Der in Fig. 91 dargestellte Gaserzeuger von Hughes hat einen Hebel zum
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Stochern des Materials. Er dient zur Gaserzeugung mit gewaschener Nuf3-
kohle von 7780 keal fiir 1 kg Brennstoff. Das erzeugte Gas hat:

5 bis 6 Proz. CO,, 21 bis 24 Proz. CO, 2,5 Proz. CH,,
b4 4 O’

0,18 ’ 02H4’ 10 » 1]- i H4’ 0:1

Tig. 91. Gaserzeuger von Hughes.

bei einem Heizwert von 1210 kcal per 1 cbm Gas. Bei 3 m lichtem Durch-
messer werden stiindlich 590 kg Kohlen vergast, also fiir 1 gm Schachtflache
80 kg. Der eingeblasene Wasserdampf war fiir 100 kg Brennstoff 30 kg bei
etwa 1,3 Atm Druck. 1 kg Brennstoff ergab 4,3 cbm Gas mit im Mittel 60 g
Wasser in 1 cbm Gas. Die Asche hatte 6 bis 20 Proz. brennbare Bestandteile.
Der Kraftbedarf zum Betrieb des Generatorschachtes (der untere Teil steht
fest) und des Stocharmes betrigt rund 3 PS am Schaltbrett gemessen.
Oelschlager, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 11
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| In Fig. 92 ist ein Gene-

=== rator abgebildet, der einen

‘n = festen Rost besitzt, iiber

I \ welchem ein doppelarmiger

l Y Q Ausstreifer liegt. Dieser

\ \ ”// > Rost eignet sich besonders

Z zur Vergasung von Robh-

\ ; braunkohle. Der doppel-

) ,é armige Ausstreifer rotiert

/f// fﬁ iiber dem Rost und ent-

. /:/ fernt die Asche durch die

e _ 7 Offnungen des festliegenden

/ 7 Ll Rostes. Dadurch wird die

( i ”#}"l ¥¢ i Saule der Rohbraunkohle

: i < iml S e in Ruhe gelassen. Die
NS — ~ f‘t =4 Ausbeute an Gas soll
_4“_ — 0|0 )“ hoher sein, da es durch

< ;///; | . ﬂ 2. . den festliegenden 'Rvost»

! Z% : leichter moglich ist, die ge-
! %//? | “ 77 Lo niigende Luftmenge senk-
! /% 7 _' | recht durchzublasen und

% 7% . .
2 bk ______ andererseits doch die Asche

sachgemaf abzufiihren.

Im allgemeinen versteht
man unter Drehrost-
generatoren solche
Generatoren, in denen bei
feststehendem Schacht der

e Rost gegen den Schacht ge-
\‘{\\4//47?&5% dreht wird. Ein Typ dieser

<

Art ohne Teergewinnung ist
in Fig. 93 dargestellt. Das
Stochen erfolgt durch oben
angebrachte Stochlécher.

In Fig. 94 ist ein anderer
Typ eines Drehrostgenera-
tors gezeigt. In Fig. 95 ist
der ProzeBl im Generator
veranschaulicht.

Der Gedanke, die an
den Schachtwinden vor-
handene Warme auszuniit-
zen, hat u. a. zur Konstruk-

Fig. 92. Gasgenerator des Eisenhiittenwerks Keula A.-G., tion des Generators Fig. 96
Keula (0.-L.). gefiihrt.
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Dieser Generator wird vielfach zur Vergasung von Férderkohle verwandt.
Eine Untersuchung derartiger Generatoren ergab: die Heizfléche des Gaser-
zeugerdampfkessels war 60 qm, 75,4 Proz. des Brennstoffwertes sind aus dem
Heizwert des Brennstoffes (Koks) als Gas erhalten, 14,4 Proz. des Brennstoff-
wertes sind im erzeugten Dampf enthalten. Auf 1 qm Heizfldche sind 9,9 kg
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Fig. 93. Drehrostgenerator: System Ruppmann, D. R. P.

Dampf, auf 1 kg Koks 1,4 kg Dampf erzeugt. Der Wirkungsgrad des Genera-
tors ist also 89,8 Proz., wobei zu beriicksichtigen ist, daB ein Teil des erzeugten
Dampfes im Generator verbraucht wird (ca. 8 Proz.).

Die Belastung der Drehrostgeneratoren schwankt zwischen 85 bis
100 kg/qm-St. bei Steinkohle und steigt bis 130 kg/qm-St. bei Rohbraunkohle?).
1) Stahl und Eisen 43. Jg., Nr. 23: Vergasungsmaschine Bauart Morgan.

11*
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Die Vergasung von Braunkohle und Braunkohlenbriketts und die Unter-
suchungen iiber diese Brennstoffe haben dazu gefiihrt, die in letzteren ent-
haltenen wertvollen Urteere zu gewinnen.

Fig. 94. Drehrostgenerator von Ehrhardt & Sehmer.

Bei der Urteergewinnung im Generator ist es notig, daf der Prozell der
Teergewinnung 500° C nicht iibersteigt, da sonst die hochwertigen Paraffin-
teere in Naphthalinteere zersetzt werden und eine Teergewinnung ausgeschlossen
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grost fur Rohbraunkohle der Gasgenerator und
G.m. b. H., Leipzig

rwertung,

Braunkohlenve

Graserzeuger mit Wackelrin

Fig. 95.
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ist. Die unten an dem Generator hochsteigenden Verbrennungsprodukte
werden in der dariiber liegenden Schicht zunichst zu Kohlenoxyd reduziert
und abgekiihlt. In der nun folgenden Schicht werden die ca. 500° warmen Gase
zur Urteergewinnung verwandt, indem sie dieselben in sich aufnehmen. Bei
feuchten Kohlen erfolgt in der weiter dariiber liegenden Schicht eine
Trocknung. Bei den bis jetzt genannten Generatoren nimmt nun das Gas die
Urteere und Feuchtigkeit mit sich fort. Durch Abkiihlung in der Leitung wird
ein Teil Urteer und Wasser kon-
densiert und am Boden der Kanile
abgeleitet. Will man das Gas
i trocknen und daraus Urteer ge-
' winnen, so mufite man die gesamte
erzeugte Gasmenge durch Kiih]-
apparate leiten. Da diese Kiihl-
apparate enorme Dimensionen er-
hielten, hat man einen anderen
Weg beschritten. In Fig. 97 ist
ein Aufbau iiber dem Generator
[ vorhanden. Die an der Oberschicht
| / austretenden Gase von ca. 500 bis

2600 600° C zerteilen sich. Ein Teil geht
— a2 in das Hauptgasrohr, wihrend ein
et anderer Teil durch den Aufbau
geht, hier die Urteergewinnung
und evtl. Trocknung des Brenn-
stoffes vornimmt und durch eine
oben angezeigte Leitung nach der
Urteergewinnungsanlage  geleitet
wird!). Nach Ausscheiden des
Urteers und evtl. Wasserdampfes
wird das gereinigte Gas der Haupt-
leitung zugefithrt. In Fig. 98 ist
ein Generator mit anderem Ein-
bau gezeichnet und die Teerver-
wertung angegeben.

Was die Menge des Gases anbetrifft, die man zur Urteergewinnung
benotigt, so kann man durch den Aufbau etwa 1/, bei Steinkohlenvergasung
und Y/; bis '/, bei Braunkohlenvergasung der gesamten im Generator er-
haltenen Gasmenge schicken. Will man die besonderen Konstruktionen zur
Urteergewinnung vermeiden, so kann man auch, wie beim Mondgasver-
fahren, den Generator mit niedrigerer Temperatur gehen lassen. Die Gase
diirfen dann an der Oberflache der Schicht keine 600 bis 800° haben, sondern
nur etwa 200 bis 250°. Sie enthalten dann zur Abscheidung die noch nicht

Fig. 96. Vereinigter Drehrostgaserzeuger und
Dampfkessel von Morischka.

!) Chemical and Metallurgical Engineering 30. Jg., Nr. 7, S. 271 bis 273, 1024,
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zersetzten Urteere!). Urspriinglich ist der Mondgasgenerator fiir Ammoniak-
gewinnung eingerichtet?).
Fiir gewisse Zwecke hat es sich gezeigt, da man an Stelle einer Feuerzone im
Generator zwei Feuerzonen unterhilt, Fig. 99 zeigt einen derartigen Generator.
In ihm sind zwei Feuerzonen: eine unmittelbar am Rost, eine zweite
unmittelbar unter der Beschickungszone. Das erzeugte Gas selbst wird in der
Mitte des Generators abgesaugt, der Generator arbeitet also mit Unterdruck.

7|
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Fig. 98. Generatoranlage fiir Urteergewinnung der 4.-G. fir Brennstoffvergasung
(Ehrhards & Sehmer).
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In der oberen Feuerzone werden die Kohlen entgast. Die freiwerdenden Teer-
und Wasserdimpfe zersetzen sich beim Durchstreichen der Glithzone und
stromen nach der Gasabzugleitung. Die entgasten Kohlen werden iiber dem
Rost durch normale Vergasung vergast und das entstehende Gas strémt dem
Abzugskanal zu.

Diese Generatoren dienen vornehmlich zur vollstindigen Vergasung von
Rohbraunkohle und Braunkohlenbriketts sowie Torf und Holz. Thre Leistungs-
ziffern sind folgende:

Rohbraunkohle. . . . 2000 bis 3500 kcal, 1000 kcal unterer Heizwert des Gases
Braunkohlenbrikett. . 4300 ,, 5000 ,, 1150 ,, vy . . vy
Torf . . . . . . .. 3000 ,, 3500 ,, 900 bis 1000 ,, . - v v,
Holz . . . .. ... 3000 ,, 4500 ,, 900 ,, 1000 , . N

1) Kraftgas von Fischer, Leipzig, Otto Spamer, 1921, S. 319; Gluud, Die Tieftemperatur-
verkokung der Steinkohle, Halle 1921, Wilh. Knapp, S. 47.
%) Die Schwelteere von Scheithauer, Leipzig 1921, Otto Spamer, S. 51.



Entgasung und Vergasung. 169

Dabei werden per 1 kg Brennstoff bei

Rohbraunkohle. . . . . . . . . . . 1750 bis 3000 kcal
Braunkohlenbriketts . . . . . . . . 3000 ,, 4000 ,,
Torf . . . . .. e e . . . . ... 1500 ,, 3000 ,,
Holz . . . . . . e e 1500 ,, 3500 .

ausgeniitzt.

Aus 1 kg Rohbraunkohle erhdlt man im ganzen einschlieBlich des zer-
setzten Teeres, auf 0° reduziert, ca. 3,5cbm Gas. Jedoch wird meistens der
wertvolle Teer durch Vergasung im Einfeuergenerator gewonnen. Nachstehend
folgen einige Versuchsdaten!):

Zweifeuergenerator Einfeuergenerator
Union- Lausitzer Bohm. Roh- Mitteldeutsche Roh-
Briketts ' Briketts braunkohle braunkohle
C ‘! 54,70 49,90 32,00 20,97
H, | 4,60 4,40 } }
0O, + N, 21,10 27,80 41,00 32,45
Asche 5,80 5,60 6,10 6,33
Wasser | 12,80 11,30 20,90 40,25
S 1,00 1,00 — —
Heizwert 4940 keal 4270 kcal 5050 keal 3173 keal
Teeég;ales Teeéf;:ws Entteertes Gas Entteertes Gas

(6{0) 19,50 21,20 16,32 24,32
CO, i 8,10 9,20 9,70 5,85
CH, ) 2,80 1,30 1,68 2,69 + 0,26 C H,,
H, 1 16,20 14,90 14,73 10,56
0, — 0,20 | 0,20 1,49
N, 54,40 52,90 ‘ 57,37 54,83
Heizwert @ 1240 keal 1150 keal | 1025 bis 1100 keal 1278 keal

i ’ mit 0,22 kg Dampf ferner 0,2 kg Teer

} [ per 1 kg Kohle per 1kg Kohle

i ! Teerheizwert: 3100 keal

Wichtig ist auch die Vergasung des Torfes. Die eine typische Konstruk-
tion (Fig. 100) stammt von der Firma Korting in Hannover, die andere (Fig.101)
von der Gorlitzer Maschinenbau-A.-G. in Gorlitz. Beim Kortinggenerator wer-
den die im oberen Feuer infolge der starken Feuchtigkeit ausgetriebenen
Schwelgase nicht vollkommen zersetzt. Daher werden sie durch einen Um-
fithrungskanal nach dem unteren Feuer zwecks vollkommener Zersetzung
geleitet. Man kann Torf von 20 bis 50 Proz. Feuchtigkeit vergasen und erhalt
im letzteren Falle noch ein Gas von 1029 kcal bei 17,6 Proz. CO, 13,3 Proz.CO,,
10,9 Proz. H,, 2,5 Proz. CH, und 55,7 Proz. N,.

Torf von 3065 kecal ergibt bei 29 Proz. Feuchtigkeit und 6,1 Proz. Asche:
37,5 Proz. C, 3,7 Proz. H,, und 23,7 Proz. O, + N,; ein Gas von 1187 kcal
bei 17,0 Proz. CO, 11,2 Proz. CO,, 5,9 Proz. H,, 0,3 Proz. O,, 6,2 Proz. H,
und 59,4 Proz. N,.

1) Nach Versuchen in Generatoren der Gasmotorenfabrik Deufz in Deutz.
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Der Gorlitzer Generator verfolgt den doppelten Zweck, im Gegenstrom
die fithlbare Warme der abziehenden Gase zur Vorwirmung der Primérluft
zu verwenden und weiter durch die Strahlung der Schamottewinde die Vor-
wirmung der Primé#rluft zu erzielen. Der Generator selbst ist ohne Rost.
Am Generatordeckel soll durch ein Abzugrohr ein Teil des Wasserdampfes

e A i e e i

Fig. 99- Doppelfeuergenerator der Gasmotorenfabrik Deutz,
Koln-Deutz.

bei sehr nassem Torf abziehen. Ein Versuch von Dr. L. C. Wolff ergab fol-
gende Resultate:

Torf von C = 29,06 Proz.
HZ = 3,06 ”
02 = 19956 2
Wasser = 45,54
Asche = 2,51
hatte einen oberen Heizwert von . . . . . . . 2799 kecal
,» unteren v 55 e e e . . . . 2360 ,,
und ergab ein Generatorgas von
CcO = 14,96 Proz.
Cco, = 1474
CH, = 086 ,,

C"Hm = 0,18 ’
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H,
0,
N, = 49,73 ,,
bei einem unteren Heizwert von 1028 kcal bei 0° und 760 mm.
Aus 1 kg erhielt man 1,73 cbm Gas von 0° und 760 mm.

1731028
2360 = ,753 = 75,3 Proz.

19,25 Proz.
0,28

(I

Der Generatoreffekt ist also

Es ist hier noch auBer der Vergasung die Verkokung des Torfes zu bespre-
chen. Diese erfolgt nach dem Wielandtschen Verfahren gemifl Fig. 102.

weng| | |

%
250 _1300°] |3

f.’,-’{{/r':“-‘eﬁir;; | !\.--'
S00-700° ‘ '

Abkitlung | 54

L 257"
."-20‘?;1 725 o

Fig. 100. Torfgene- Fig. 101. Torfgenerator der Gdrlitzer Fig. 102. Schema der Torf-
rator von Korting, Maschinenbauw A.-G., Gorlitz. verkokungskammer.
Hannover.

Man gewinnt aus 10 t lufttrockenem Torf 3 t Koks oder aus 10 t wasser-
freiem Torf 4,1 t Koks.
Die Energieverteilung ist wie folgt:

Koks per kg wasserfreier Torf. . . . . . . . 0,41-7500 == 3070 kcal = 61,2 Proz.
Teer per kg wasserfreier Torf . . . . . . . . . . . . .. . 600 ,, = 12,0 ,,
Schwelgase per kg wasserfrejer Torf . . . . . . . . . . . - 1330 ,, = 268 ,,
1 kg wasserfreier Torf enthalt . . . . . . . . . . . . . .. 5000 kecal = 100 Proz.

Es stehen also per 1 kg wasserfreier Torf 1330 keal zur Trocknung zur
Verfiigung.

Torf von 25 Proz. Wasser (Torf : Wasser = 1 : 0,33) benétigt zur Aus-
treibung des Wassers 247 kcal = 18,5 Proz., Torf von 50 Proz. Wasser
740 keal = 55,7 Proz. der verfiigbaren Schwelgaswirme, wenn Wasser-
dampf and Schwelgase mit 300° abgehen.
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1 kg wasserfreier Torf gibt 0,35 cbm Gas von 3800 kecal. An Teer werden
4 bis 5 Proz. des wasserfreien Torfes gewonnen, an Pech werden 0,5 Proz.
des wasserfreien Torfes gewonnen, an Stickstoff werden 0,3 Proz. des wasser-
freien Torfes als Ammonsulfat gewonnen. (Torf enthilt 1 Proz. N,, davon
kann ein Drittel zu Ammonsulfat verarbeitet werden.)

Fig. 103 zeigt eine Generatorgasanlage, die auch fiir Holz!) geeignet ist.

i

I ot =
helerbrouse

Schiamm
'jd('(

Teer -
ausscheider)

der Gasmotorenfabrik Deulz.

Holz ergibt per 100 kg etwa 40 cbm Gas von 3000 kecal sowie 10 kg Teer
und 35 kg Holzkohle. Der Teer wird zu
essigsaurem Wasser,
leichtem Holzteerdl,
schwerem Holzteerdl,
paraffinhaltigerem Holzteercl und
schwarzem Pech

verarbeitet.

Da die Konstruktion der Roste sehr teuer ist, wurde angestrebt, dieselben
beim Generator ganz auszuschalten, ahnlich dem Hochofenproze8. Die nach-
stehenden Fig. 104 und 105, Fig. 104 Heller-Generator und 105 Pintsch-
Generator, zeigen zwei Typen.

Wahrend der Heller-Generator mit fester Schlacke arbeitet, wird bei dem
Pintsch-Abstichgenerator und bei den meisten rostlosen Generatoren mit
fliissiger Schlacke gearbeitet. Der ArbeitsprozeB dieser Generatoren ist nicht
anders als bei denjenigen mit festem oder mit Drehrost. Da die héchste

1) Journal of the American Ceramic Society 6. Jg., Nr. 12, S. 1219 bis 1223, 1923:
Die Verwendung von Holz in Gaserzeugern von Saxlon.
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Temperatur dieses Generators wie bei den anderen auch kurz tiber der Wind-
zufithrung liegt, gelangt dorthin nur entgaster Brennstoff von oben. Es ist,
weil die Entgasungszone viel hoher liegt, auch hier eine Urteergewinnung
moglich. Zugleich haben diese Generatoren infolge der einfachsten Schlacken-
abfuhrung die grofite Durchsatzleistung.
Im allgemeinen wird hierbei kein Was-
serdampf, sondern nur Wind zugesetzt,
so daBl ein stark kohlenoxydhaltiges Gas
gewonnen wird.

Bei einem Schachtdurchmesser von
3250 mm ergab sich bei einem &hnlich
wie Fig. 105 konstruierten Generator
eine stiindliche Leistung von 4170 kg
Koks und eine Gasentwicklung von
20 000 cbm, wobei auch etwa 20 000 cbm

Q0ce

T 7 i e

Fig. 104. Heller-Generator. Fig.105. Abstichgenerator von Pintsch.

Wind eingeblasen wurden. Das Gas hatte die volumetrische Zusammen-
setzung von
0,5 Proz. CO,, 33 Proz. CO, 1,2 Proz. CH,, 0,1 Proz. H,,
12 g Wasser und 0,3 g Schwefel per 1 chm
bei einem Heizwert von 1133 keal per 1 cbm. Die Leistung fiir 1 gm Schacht-
querschnitt betrug also 410,0 kg und fiir 1 kg Koks 4,8 cbm Gas.
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Zu den rostlosen Generatorent) kénnen evtl. die Hochéfen gerechnet werden.
Ihr Prozef} ist schon frither erwihnt; es soll noch die Zusammensetzung des
entstehenden Gichtgases angegeben werden. Es enthilt 1 cbm Gichtgas

8 bis 12 Proz. CO,, 24 bis 30 Proz. CO,
1 bis 2 Proz. H + CH,, 55 bis 60 Proz. N,

bei einem Heizwert von 750 keal per 1 chm. Die Gichtgase verlassen den Hoch-
ofen mit etwa 200°, in der Formebene geht der ProzeB mit 1600 bis 1700° C
vor sich. Er beruht auf der Zerlegung von

Fe,0; = 2 Fe -+ 3 0 — 195 0600 keal.

1 kg Fe hat also zur Reduktion 1740 keal nétig. Wenn diese Warme durch Ver-
brennung von C erzeugt wird, und wie oben /; CO, und 2/; CO entstehen, so
wiren zur Reduktion von 1 kg Fe 0,41 kg C nétig. In Wirklichkeit sind doppelt
soviel C nétig. Die eine Halfte von C wird durch Reduktion von Fe,O,, die
andere Halfte durch Verbrennung mit Luft zu Luftgas verbraucht, um die
Wirme, wovon eine Halfte im ProzeB, die andere durch Leitung und Strahlung
aufgezehrt wird, zu erzeugen.

Luftgas hat eine &hnliche Zusammensetzung wie Gichtgas; nach
Volumprozenten sind in 1 cbm Luftgas bei Erzeugung aus Koks

4 Proz. CO,, 25,5 Proz. CO, 0,2 Proz. CH,,
0,8 Proz. H,, 0,5 Proz. O,, 69,0 Proz. N, -

und bei Erzeugung aus Steinkohle:

5,5 Proz. CO,, 24 Proz. CO, 1,9 Proz. CH,,
1,9 Proz. H,, 62,7 Proz. N,.
Der Heizwert per 1 cbm ist 750 kcal.
~ Es sind nun noch die Bedingungen, die ein Generator erfilllen mul}, zu
erortern.

Bei vollstandiger Verwertung des Brennstoffes fiir Vergasung oder Urteer-
gewinnung und Vergasung ist die erste Bedingung: Lieferung eines heiz-
kraftigen Gases. Daran schlieft sich die weitere Bedingung, dal} eine moglichst
grofle Durchsatzmenge per 1 gm Schachtquerschnitt méglich ist. Es ist
ferner die Bedienung so einfach wie méglich zu gestalten. Selbsttitige Aschen-
abfuhr, ob fest oder fliissig, ist wichtig. Sie kann als nasse oder trockene
Abfuhr durchgefiihrt werden. Es ist die Bildung von Kohlenoxyd im Gase
anzustreben, Kohlensaure soweit als moglich zu vermeiden. Bei den hohen
Temperaturen, die zur Kchlenoxydbildung fithren, liegt die Gefahr der Schmel-
zung der Asche und damit der Klumpenbildung nahe.

Weiter ist an den Seitenwéinden die Abfuhr von Warme durch Strahlung
und Leitung nach auBlen zu vermindern. Dies geschieht durch Einbau von

Schamottesteinen oder bei manchen Systemen durch Ausbildung des Mantels
als Dampfkessel.

1) Stahl und Eisen 43. Jg., Nr. 46: Untersuchungen iiber den Betrieb des Abstich-
gaserzeugers von 1Wilhelmi.
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Besonders wichtig ist, dafl die Héhe der Brennzone im Generator keinen
Verschiebungen ausgesetzt ist. Dies wird durch zweckm#fBige Wasserdampf-
und Windzufithrung tiber den ganzen Querschnitt erméglicht. Es ist die
Verteilung dieser Zufuhr so zu treffen, daf die dufleren Teile des Querschnittes,
die sich durch Leitung stiarker abkiihlen, eine gréBere Luftmenge zwecks
Kohlensgurebildung und Wéarmezufuhr erhalten: Bei Wasserdampf ist gerade
das Gegenteil notig. Um jedoch eine gleichméfige Brennschicht zu erhalten,
ist fiir eine richtige Zufithrung des Brennstoffes Sorge zu tragen. Durch
rotierende Zufiithrungsrohre, durch Abfallen mit natiirlichem Boschungs-
winkel wird diese Bedingung erreicht. Besonderes Augenmerk ist darauf zu
richten, daB das ungleichm#Big vorhandene Material, grofe und kleine Stiicke
und Staub, gleichméBig iiber den Querschnitt verteilt wird. Bei ungestértem
Zufallen werden die groBen Stiicke stets nach auBen an den Schachtrand,
die kleinen in den mittleren Ring und der Staub um die Achse des Schachtes
fallen. Durch Einlegen von Abfithrungsschienen in den Zufallkanal wird
diesem Ubelstand abgeholfen. In gleicher Weise wie Brennstoff- und Luft-
oder Dampfzufiihrung ist auch die Ascheabfiihrung von einschlagender Be-
deutung fir die gleichmafiige Erhaltung der Brennschichththe und die gleich-
mifige Erzeugung von Gas. Die bei Festrostgeneratoren zeitweise wieder-
kehrende Entschlackung hat notwendigerweise eine Verschiebung der Brenn-
stoffschichten und eine Storung der zu einer guten Gasbildung nétigen Brenn-
stoffzone zur Folge. Bei Drehrostgeneratoren und rostlosen Generatoren mit
stetem Aschenabfall ist dieser Ubelstand beseitigt. Ein DurchstoBen der
Brennstoffschicht mit Stochstangen, um Schlackenklumpen zu zerstoren, 148t
sich jedoch auch hier nicht ginzlich vermeiden.” Bei rostlosen Generatoren
ist mit einer konischen Verjingung des Schachtes nach unten zu rechnen,
da das oben eingefithrte Brennmaterial nach Entgasung und Vergasung ein
geringes Volumen einnimmt und bei gleichbleibendem Querschnitt ein Durch-
fallen der ganzen Masse eintreten wiirde. Die Neigung des Konus und damit
die Lange ist vom natiirlichen Boschungswinkel und der Reibung der Schlacke
an der Wand abhingig.

Es ist noch die Schiitthéhe zu beachten. Dieselbe ist dadurch bedingt,
dafB3 die obere Schicht, auf der der Brennstoff zugefiithrt wird, keine zu hohe
Temperatur annimmt, so daff dort ein Schwelen eintritt, das sich in den
Schiitttrichter fortpflanzen kann. Andererseits darf auch keine Kondensation der
Entgasungs- und Vergasungsprodukte eintreten, um den Prozef nicht wirme-
technisch zu stéren. Sie schwankt zwischen 500 bis 800 ° bei trockenen Brenn-
stoffen und ist bei nassen entsprechend niedriger. Die Hohe der Brennstoff-
schicht wechselt je nach der Prozeligeschwindigkeit, d. h. dem Durchsatz
durch 1 gm Schachtquerschnitt.

Bei der Vergasung minderwertiger Brennstoffe mit hohem Wassergehalt
ist zu beriicksichtigen, dal in 1 cbm Gas eine grofle Menge Wasser aus dem
Brennstoff verdampft wird, bei Rohbraunkohle sind in dem theoretischen
Verbrennungsprodukt bei 0° pro chm 250 g ‘Wasser, bei Steinkohle nur 60 g
Wasser. Selbstredend ergibt sich ein Grenzwert, bei dem die Vergasung wasser-
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haltiger Brennstoffe nicht mehr wirtschaftlich ist. Ist x der Feuchtigkeits-
gehalt des Brennstoffes, so kann man bei Rohbraunkohle, Torf usw. den Heiz-
wert der trockenen, aber aschehaltigen Brennsubstanz mit 5700 kcal an-
nehmen. Wenn auf Teer und Gas gearbeitet wird, so gibt 1 kg trockener, asche-
haltiger Brennsubstanz etwa 3,5 cbm Gas. Man hat also:

x-600 (100 —x)-0,29.900 (100 — x) 3,5-0,35 - 800

7100 100 N 100

z = 0,54 = 54 Proz.

0,29 und 0,35 sind die spezifischen Wirmen von trockenem Brennstoff und
Gas, 800° ist die Eigentemperatur des Gases, 900° die Umsetzungstemperatur
des Prozesses.

Wie schon erwdhnt, darf die Temperatur der Abgase nicht zu niedrig
sein, da sich sonst der Teer und das Wasser niederschligt und in den oberen
Schichten des Generators eine breiige Masse entsteht.

Da die Teerbildung bei 500° beendet sein mufB und das Abgas nicht unter
400° in seiner Temperatur wegen der Kondensation sinken soll, so ist der
Feuchtigkeitsgehalt bei Teergewinnung aus

x-600 (100 —2)0,29-500 (100 — ) 3,4 - 0,33 - 400
100 100 - 100
x = 0,34 = 34 Proz.,
wobei 0,33 die spezifische Wirme des Teer enthaltenden Gases ist.

Neber der Vergasung wasserreicher Brennstoffe kommt auch die asche-
reicher vor. Es ist ebenfalls der Héchstgehalt « an Asche in 1 kg Brennstoff
zu bestimmen. 0,2 ist die spezifische Warme der reinen Asche, 0,3 die des
Brennstoffes, 900° die Reaktionstemperatur, 10 Proz. ist der Feuchtigkeits-
gehalt, 1 Proz. der brennbaren Substanz soll 6,6 keal ergeben [1 kg Rein-
substanz = 0,850 kg C = 7500 keal; 1 cbm Gas enthalt 0,160 g C; bei 1 chm
Gas somit 7500 g;% = 1500 keal in Reaktion tretend;in 1 cbm Gas 1100 kcal
Heizwert 4 50 kcal Teer + 38 kecal Eigenwirme - 180 keal Verlust
(n = 88 Proz.) = 1368 kcal, auf 160 g C 1500 — 1368 = 132 kcal frei-
werdend; Reinsubstanz soll 80 Proz. vergasten C enthalten, somit 1 Proz.
brennbare Substanz 6,6 kcall, also

+0,2-900 10-600 = (90 — ) 0,3 - 900
-~ 100 w00 T 100
2 == 0,51 = 51 Proz.;
bei 10 Proz. Feuchtigkeit darf also der Aschegehalt 51 Proz. betragen, um
noch ein Gas von 1100 kcal zu erhalten.

Aus diesen Zahlen zeigt sich, daB stark aschehaltige Brennstoffe, also
Olschiefer, nicht mehr wirtschaftlich vergast werden kénnen. Es gibt dann
zwei Wege: entweder Schwelung bei niederer Temperatur in Retorten mit
Auflenheizung oder innere Destillation. Im ersten Fallel) ergaben schottische

— (90 — ) 6,6

Y Scheithauer, Die Schwelteere. ILeipzig, Otto Spamer.
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und deutsche Olschiefer ein Schwelgas von 3000 keal. sowie Ol. Das Gas
reicht fiir die Retortenheizung gerade aus. Im zweiten Falle kommt eine
Innendestillation in Frage, die schon frither angedcutet wurde.

Es bleibt noch die Gegeniiberstellung von Verbrennung und Vergasung.
Eine Uberpriifung der Flammentemperaturen zeigt, da man bei der direkten
Verbrennung mit ca. 1200° Flammentemperatur rechnet, wihrend man bei
(Gasfeuerungen héhere Temperaturen erzielt:

Rohgas mit 100° . . . . . . . . .. ... ... 1330°
Entteertes Gas mit 80° . . . . . . . . . . . .. 1270°
Gekiihltes und entteertes Gas . . . . . . . . . . 1540°
Gas bei vollstandiger Nebenproduktgewinnung . . . 1570°

Die Temperatur &ndert sich natiirlich mit dem Luftiiberschul, und zwar
bei Luftiiberschul3:

= 9 ° X o °
7 _ ! 2100 Steinkohlen- 2£2O ° 1 Braunkohlen- 1670 o 1 Rohbraun-
n =15 1620 1580 X 1290
n=2 1280° gas 1250° brikettgas 1040° J kohlengas

Es ist daher bei der Heizung das Wirmegetfille beim Generatorgas héher als
bei der direkten Verbrennung.

Besonders wichtig ist die Frage, ob Rohbraunkohle vergast oder brikettiert
werden soll.

Beim Brikettieren) erhilt man aus etwa 2,85 t Rohbraunkohle von ca.
3000 keal 1 t Braunkohlenbriketts von ca. 4900 kcal. Es sind demnach zur
Erzeugung von 573 kcal Braunkohlenbriketts 1000 kcal Rohbraunkohle nétig.

Bei der Vergasung erhilt man aus 1000 keal Rohbraunkohle 820 kcal Gas
und Teer. Das Verhaltnis ist fiir Rohbraunkobhle:

Vergasung 820

_VOISASNS O _ 143
Brikettierung 573 A3

Der Umweg Rohbraunkohle, Brikettierung, Vergasung ergibt:

Vergasung der Rohbraunkohle 1,43 174
Vergasung der Braunkohlenbrikett 0,82

mit 0,82 als Wirkungsgrad der Brikettvergasung.
Fiir die Herstellung von Wassergas?) nach Dellwick-Fleischer verwendet
man chenfalls derartige Generatoren. Ein solcher ist in Fig. 106 abgebildet.
Der ProzeB in der Sauggasanlage, bei der die Kohlenwasserstoffe nur gering
sind, wegen der Verwendung von Anthrazit oder Koks, ist:

C 4+ H,0 (Dampf) = CO + H, — 28 800 keal,
Cc+0 = CO + 29 450 keal.

Es kann demnach zur Zufithrung von Luft und Wasserdampf der Prozel
so gefiihrt werden, daB er neutral wird, d. h. daBl weder Warme verbraucht

1) Zeitschrift fiir die Gewinnung und Verwertung der Braunkohle Nr. 41, 8. 337, 1918.
%) Department of the interior, Bureau of Mines, Bulletin 203, Washington 204 by
Odell and Dunkley.

Oelschlager, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 12
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noch erzeugt wird. Mit Riicksicht auf die Strahlung und Leitungsverluste
ist der ProzeB schwach exotherm zu fithren. Man erhalt dem Volumen nach

5 Proz. CO,, 28 Proz. CO, 12 Proz. H, und 55 Proz. N,

bei einem Heizwert per 1 cbm von 1200 keal.

Die Wassergaserzeugung erfolgt nach zwei Methoden; sie ist nur mit
Anthrazit oder Koks durchzufiihren. Wie frither erwéhnt, ergibt sich bei
Einfithren von Dampf bei

1000° C: C 4+ H,0 =CO - H, — 28800 kcal
< 700° C: C + 2H,0 = CO, + 2 H, — 18 800 kcal;

je nachdem also der ProzeB gefiihrt wird, mehr oder weniger CO oder H,.

Nach der einen Methode wird zunichst durch Einblasen von Luft in eine
hohe Brennstoffschicht Weiiglut erzeugt (heiligeblasen), wodurch Luftgas
CO 4+ N, entsteht. Nach dem HeiBblasen erfolgt Umschaltung; es wird Was-
serdampf eingeblasen und je nach der Temperaturhohe ein Wassergas von
vorerwihnter Zusammensetzung erzeugt. Allméhlich kiihlen sich die Kohlen
ab (Kaltblasen), und es erfolgt wieder Umstellung auf Heilblasen. Luftgas
und Wassergas werden getrennt aufgefangen. )

Das Gas ist wie folgt zusammengesetzt. Aus 1 kg Koks entstehen:

4 cbm Luftgas von 850 kcal fiir 1 cbm,
1 cbm Wassergas von 2600 keal fiir 1 cbm.

Die Zusammensetzung des Wassergases ist nach Volumprozenten:

2 bis 6 Proz. CO,, 45 bis 41 Proz. CO, 1 bis 0,2 Proz. CH,,
45 bis 51 Proz. H,, 7 bis 2 Proz. N,.

Das neuere Verfahren von Dellwick-Fleischer vermeidet die Herstellung
von Luftgas; es wird ins Freie geblasen. Die Brennstoffschicht ist sehr nie-
drig, etwa 1,2 m. Wird Luft mit starker Pressung durchgefiihrt, so geht
der Luftsauerstoff bis in die obersten Schichten und verbrennt die Kohle
zu Kohlensdure. Dadurch wird ein geringerer Teil der Kohle zum Heil-
blasen verwendet, da bei CO,-Bildung 97 700 kcal, bei CO-Bildung nur
29 450 keal frei werden und zur Erhitzung von Anthrazit oder Koks dienen
konnen. Man erhalt bei dieser Methode aus

1 kg Koks 2 cbm Wassergas.

Die Verbrennungsgase beim Luftblasen sind hier 17 Proz. CO,, 8 Proz. CO
und 75 Proz. N,; sie entweichen durch die Esse.

Wassergas hat nur etwa die Halfte Calorien wie Leuchtgas, ergibt jedoch
bei der Verbrennung eine héhere Temperatur, da der Gehalt an Wasserdampf
bei der Verbrennung von Leuchtgas eine grofle Warmemenge bindet.

Weiter ist noch das Mondgas zu erwéhnen, das ebenfalls im Festrost-
generator hergestellt wird. Die im Generator mit Luft vergaste Kohle erhalt
eine reichliche Zufiihrung von Wasserdampf. Es entsteht dadurch eine
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héhere Ammoniakausbeute als bei der trockenen Vergasung der Zersetzungs-
destillation (Leuchtgas). Aus 100 kg Kohlen gewinnt Mond 3 bis 4 Proz.
Ammoniumsulfat, wobei das Gas 1200 bis 1300 kcal hat.

EENN .\

IS i L T T | "','
l'll" il H ":_,
If il l T C
I8 I) i [ :'-"_'_\x
‘ _”%__ 1 I ‘ N ’
3 ' f ‘ h.} .
i 0 g
] . =
l 1 =7 g
3 5
I e,
. thlllll lll'” \ E
2 3
l)."‘fl Q
h.-_.' 'ﬁ
. <
i, Xy =
~ =
A, e Sl ‘8
= > 2
<
_— I :
N VA
W w
. gﬂ
& o &
S o =
§ b
S
/. =
5
=
N— \__\ ’_§
N < 84 _
N \
Y 3y
] -
~
e
~ {4 S

Wassergas kann mit Benzol oder Gasdl, das aus Petroleum oder Braun-
kohlenteer gewonnen wird, carburiert werden?).

1) Chemische Technologie des Leuchtgases von Volkmann: Das Wassergas. Leipzig,
Otto Spamer.

12*
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Carburieren mit Benzol wird sog. ,kaltes Carburieren” genannt. Folgende
Tabelle zeigt die Aufnahmefahigkeit von Benzol:

llBer‘xvziggampf bei © C i Hat Spannung 1 cbm des giiggﬁerten Gases
i
3,62 —10 | 129mm Hg | 1,7Proz = 61,5g/chm
3,49 0 | 253, . J 33 ,, = 1165 . ,,
3,37 +10 | 453, 6,0 , = 2008 ,,
3,25 +20 | 763 , 10,1 ,, = 328,0 ,,
3,13 +30 1202 , 158 ,, = 4950 ,,

Leuchtgas von 5000 keal soll 20 Proz. Wassergas von 2600 kcal enthalten.
Es sinkt dann der Heizwert auf 4520 keal. Werden 1,3 Volumprozent Benzol-
dampf — 47 g/cbm == 450 keal zugesetzt, so wird der Heizwert wieder 4970 kcal.
Da Steinkohlengas 1 Volumprozent = 40 g Benzol enthilt, so enthédlt es
nach obigem Zusatz 47 + 40 = 87 g. Die Niederschlagstemperatur des Ben-
zols ist daher —5°.

Carburieren mit Gasél wird ,,heifles Carburieren‘‘ genannt.

Wassergas, das durch Gasél heifl carburiert wird, hat folgende Heizwerte:

150 g Ol per 1 cbm Wassergas . . . . . . . . 3750kcal Gasheizwert
200g 5, . 1 i e e e e e e 4050 ,, »
300g ,, ., 1 , T e e . . . 4600 ,, »
400g ,, ,, 1 ;e e e e e 5100 ,, 2
500g 5, ,, 1 ., » c e e e . ... B600 »

Beim Abkiihlen des Gases fallt stets Olteer aus. Olteer, der zur Naphthalin-
wische verwandt wurde, ist ein gutes Heizol.

Doppelgas') wird durch Destillation der Kohle und Wassergaserzeugung
gewonnen. Hs wird dabei die ganze im Generator enthaltene Kohlenmenge
vergast. Das Verfahren rithrt von Prof. Strache her. Die Zusammensetzung
ist etwa folgende:

CO 27 bis 30 Proz., H, 48 bis 50 Proz.,
¢a, 6 , 7 , C.H,, 2,5, 35,
COZ 6 124 8 29 02 + Nz 8 2 10 .

wobei aus 100 kg Kohle von 7700 keal mit 34 Proz. fliichtigen Bestandteilen
147 cbm Gas von 0° und 760 mm Hg bis 3400 kcal als Heizwert gewonnen
werden?). '

Das bei Wassergaserzeugung entstehende Luftgas dient zur Erhitzung von
Schamottegittern. Wird auf Wassergas umgestellt, so werden die Schamotte-
gitter mit Gasol betraufelt, das vergast und dann dem Leuchtgas zugesetzt
wird. Das &learburierte Wassergas erhilt dadurch 4500 bis 5000 kcal per
1 cbm, wobei in 1 cbm etwa 0,400 kg Ol vergast enthalten sind. Das Olgas
hat ca. 30 Proz. dthylenreiche schwere Kohlenwasserstoffe, die leichter als die
Benzoldampfe vom Leuchtgas aufgenommen werden.

1) Chemische Technologie von Volkmann, Abschnitt Wassergas, Leipzig, Otto Spamer,
und Kraftgas, von Ferd. Fischer, Gasbildung im Generator, Leipzig, Otto Spamer.
*) Feuerungstechnik 9. Jg., Nr. 18: Uber Doppelgas von Hudler.
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Im Gegensatz zu Feuerungen 1aBt sich die Leistung des Generators durch
vermehrte Luftzufuhr oder Dampfzufuhr nicht in so weiten Grenzen steigern.
Man kann im allgemeinen folgende Durchsitze rechnen:

Sauggasanlagen Festrostgenerator Drehrostgenerator

Gebrochener Maschinentorf . . . . . 110 130 170
Mitteldeutsche Rohbraunkohle. . . . 100 65 90
Bohmische Rohbraunkohle . . . . . 150 150 190
Braunkohlenbrikett. . . . . . . . . 110 130 170
Lignit. . . . . . . ... ... 110 130 190
Magerkohle . . . . . . . . ... . 125 120 140
Westfalische Flammkohle . . . . . . 110 120 125
Fordersteinkohle . . . . . e 80 66 110
Anthrazit ca. 15 mm Korn . . . . . 110 105 140
‘Koks ca. 30mm Korn . . . . . . . 60 105 155

Sie beziehen sich auf kg/qm-St. des mittleren Schachtdurchmessers. Die
unteren Heizwerte der entstehenden Gase sind:

Rohbraunkohle. . . . . . . . . . . 1150 bis 1250 keal/chm

Braunkohlenbriketts . . . . . . . . 1450 ,, 1650 "

Magerkohle . . . . . . . . .. .. 1400 ,, 1550 vy

Westfalische Flammkohle . . . . . . 1350 ,, 1400 v

Fordersteinkohle . . . . . . . . . . 1300 ,, 1400 -

Koks . . . . . . . . . . . ... 1030 ,, 1070 5
Gasfeuerung.

Das vom Erzeuger gewonnene Gas hat einen Warmeinhalt, bestehend aus

1. latenter Wirme;
2. fithlbarer Warme.

Die fiithlbare Warme des Gases kann nur dann ausgenutzt werden, wenn der
Verbraucher nahe am Erzeuger steht, da sonst durch Leitung diese Wirme
verloren geht. Ist diese Anordnung moglich, so spielt es auch keine grofie
Rolle, wenn der Generator als Halbgasfeuerung betrieben wird.

In Fig. 107 (Tafel IT) ist ein StoBofen mit Halbgasfeuerung und Rekuperator
abgebildet. Der Oberwind ist 60 cbm per Minute bei 0,015 Atm. Es ist der
Effekt des Ofens:

Kalter Einsatz. . . . . . . . .. 99700 kg
Ausbringen nach 10S8td. . . . . . 96200, also 3,5 Proz. Abbrand des Einsatzes
Kohlenverbrauch in 108td. . . ., . 5700 ,, & 7300 kcal = 5,7 Proz. des Einsatzes
Rostflache. . . . . . . . . . . . Lo 2,1 gm
Rostbeanspruchung. . . . . . . .. .. oL L0000 270 kg/qm
Temperatur am Herdanfang. . . . . . . . . . .. ... . ... ... 1450°
' der Walzenkniippel . . . . . . . . . . .. ... 1100°
.y am Herdende. . . . . . . . . . . .. ... e e e 725°
” der Rauchgase am Rekuperatorende . . . . . . . . . . .. 325°
»e der Luft in den Feuerungsbrinden . . . . . . . . . . . .. 225°
somit ist die theoretische Ausnutzung des Herdes
1450 — 725

1= @ = 0,50 = 50 Proz.
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Der Wirkungsgrad des Rekuperators ist

7256 — 325 . ~
=g = 0,55 = 55 Proz.,
der Wirkungsgrad von Herd und Rekuperator
1450 — 325

=0 = 0,78 = 78 Proz.,
der thermische Wirkungsgrad des Ofens einschlieSlich Rekuperator
99700 - 0,16 - 1100
= o rao0 = 042 = 42 Prox.
In Fig. 108 ist ein Ofen mit einer Gasfeuerung dargestellt. Er ist mit
Gaskohle von 7100 kcal bei 8 Proz. Asche bedient. Die Schichthohe des
Generators ist 0,700 bis max. 1,000 m.

; Sthornstein
| . a5 — ‘
: | 5300
TE e , : | torertirzer
e
1:6
tiiser I \
% \
~ N\
=15 7 0 620 1,-960° RSl V7NN
i “.‘ Tttt ooTTT Gas ﬁ’e[ypgy N
: > 6as / N
s A N ~—— Rauch \
. N LTI
Fig. 108. Gasfeuerung.
Kinsatz in 10 St. . . . . . .. .. 94000 kg
Austrag nach 10 St. oo o0 092950 ,, also 1,1 Proz. Abbrand des Einsatzes
Kohlenverbrauch in 10 St. . . . . . 5200 ,, = 5,5 Proz. des Einsatzes
Temperatur der Walzknuppel . e . 1100°
AuBlenluft . . . . . .. . ... e oo 250
HeiBluft. . . . . . . . . . ..o 0oL L L. L. 480°
Gas am Ofen . . . . . . . . .. C e oo L. B40°
Rauchgase im Schornstein . . . . . . . . . . . . . .. 312° bei 0,023 m Zug.
Die theoretische Ausnutzung des Ofens ist
1450 — 900
1= "450 = 0,38 = 38 Proz.,
der Wirkungsgrad des Rekuperators ist
725 — 320
= T =0,56 =5 .
Ui T35 0,56 = 56 Proz.,
der Wirkungsgrad von Herd und Rekuperator ist
1450 — 320
=450 = 0,78 = 78 Proz.,

der thermische Wirkungsgrad des Ofens einschlieBlich Rekuperator ist
~94000-0,16 - 1100

7= 75200 7100
Die Asche des Generators enthielt ca. 6 Proz. Kohlenstoff.

= 0,45 = 45 Proz.
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Wihrend der eben beschriebene Ofen einen vom Ofen getrennt stehenden
Generator zeigt, ist in der folgenden Fig. 109 ein Schmiedeofentyp von der
Firma W. Ruppmann in y
Stuttgart dargestellt, bei 1
dem der Generator mit dem 5
Ofen direkt zusammengebaut
ist. Wenn die Generator-
anlage fiir den einen Ofen
speziell dient, so ist es rich-
tiger, den Generator mit
dem Ofen direkt zusammen-
zubauen, da man hierbei die
geringsten =~ Warmeverluste
hat. Diese Flammofen, die
speziell fiir Schmiedewerk-
stiatten gebaut sind, haben
einen Kohlenverbrauch von
10 bis 15 Proz. des ange-
warmten Eisens gegeniiber
den in Schmieden gebrauch-
lichen offenen Feuern oder
Kokséfen, die einen Brenn-
stoffverbrauch von 75 bis
100 Proz. des angewirmten
Eisens haben.

Fig. 110 zeigt eine mit
Hochofengas geheizte Tiei-
ofenanlage.

Bei warmem Einsatz lie-
fert der mit Hochofengas
beheizte Ofen in 10 Stunden
etwa 800 t, bei kaltem Ein-
satz etwa die Hilfte. Der
Bedarf fiir 1000 kg gewirm-
ter Blocke an Hochofengas
ist 80 bis 90 cbm, bei kalten
Blocken 160 bis 180 cbm,
wobei hier Gas und Luft bis
1200° vorgewarmt waren.

Ein wichtiges Kapitel ist die Vorwirmung von Gas und Luft. Sie kann
geschehen auf zwei Arten, und zwar in

Rekuperatoren und Regeneratorent?).

Die Vorwirmung hat den Zweck, dem Gase vor der Verbrennung fihlbare

Warme zuzufilhren, wodurch die Verbrennuugstemperatur erhéht wird.

1) Siehe auch S. 152ff., 457 ff.

SN
e e I
Nir ey

i
Fig. 109. Rekuperativ-Schmiede- und SchweiBofen von W. Ruppmann, Stuttgart.
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Fig. 110. Tiefofenanlage von Siemens mit Hochofengas geheizt.
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Diese fithlbare Warme wird den Abgasen entnommen, so daf damit zugleich
der thermische Wirkungsgrad der Anlage sich erhéht.

Das Prinzip des Rekuperators besteht darin, daBl die Abgase durch
ein Kanalsystem geleitet werden, und dall dann durch die Wande des

Kanalsystems die Warme auf
die zu erwirmende Luft oder
das zu erwidrmende Gas, meist
in entgegengesetzter Rich-
tung stromend, iibertragen
wird.

Das Prinzip des Regene-
rators besteht darin, dafB3 die
Abgase durch ein Gitterwerk
aus Schamotte- oder Mauer-
steinen geleitet werden und
daselbst ihre Warme abgeben.
Nach einer gewissen Zeit wird
der Abgasstrom abgestellt,
durch eine zweite derartige
Kammer geleitet und nun-
mehr Luft oder Gas in um-
gekehrter Richtung durchge-
fithrt. Die in den Steinen
enthaltene Wirme wird dabei
aufgenommen.

Wihrend also beim Reku-
perator eine stdndige, gleich-
maBige Erwarmung eintritt
und ohne Ventile, abgesehen
von der Regulierung durch
den Schornsteinschieber, ge-
arbeitet wird, ist beim Rege-
nerator ein Umstellventil
notig, das den Gasstrom ab-
schaltet und den Luftstrom
in umgekehrter Richtung ein-
schaltet.

Der Rekuperator wird ent-
weder unter oder neben den

Fig. 111. Rekuperator fur einen Leuchtgasofen.

Ofen gesetzt. Die technische Ausfitlhrung eines solchen ist aus Fig. 111

zu ersehen.

Wie schon erwéhnt, ist der Warmeiibergang
Q: k'F(T2 - Tl)
T, ist die Temperatur des Abgases, T, diejenige der Luft an der T, gegeniiber-

liegenden Stelle.
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Der Wirmedurchgangskoeffizient ist nun

1
=y 1%
RtnRtT

wobei f# den Ubergangskoeffizienten hei Gas oder Luft nach dem Schamotte-
material, 4 den Wiarmeleitkoeffizienten bedeutet.

B setzt sich aus dem Ubergang durch Konvektion und Strahlung zusammen.
Beim Eingang der Abgase in den Rekuperator, also bei Temperaturen von

o

HERD

Grunarid
3 N meist 800 bis 1100° iiberwiegt die
NN Strahlung, beim Austritt, also bei 350
\ Y/ bis 500° die Leitung. Die Berechnung
\ ; von f selbst erfolgt nach den Seite 26 u.f.

4 3 \\\\ \% s  gemachten Angaben.

o \jg-\ N7/h8 Als mittlere Werte kann man nach
| \§\ , Litinsky, Warmewirtschaftsfragen (Otto
| :}\\Q ) / Spamer,Leipzig), bei Abgasgeschwindig-

/ I N\ keiten von w =4 m und Gasgeschwin-
i ] 2t N\ digkeiten von w =2 m per Sekunde
T T ) . im allgemeinen setzen:
m@ S = 0,00028(2 + yw).
Y Fiir praktische Fille berechnet L
Fig. 112. Regenerator. daraus mit den obigen Geschwindig-

keiten bei einer 65 mm starken Scha-

mottewand und Temperaturen von 1000 auf 450° beim Abgas und 20 auf
720° bei Luft, die Temperaturdifferenz der Schamottewand zu 145°, bei
gleichen Geschwindigkeiten von Abgas und Luft zu 105°. 4 ist hier zu 0,0026
angenommen. Die Berechnung?) geht also folgendermafien vor sich:

1. Festlegung der Eintritts- und Austrittstemperatur der Abgase;

2. Festlegung der Eintritts- und Austrittstemperatur der Luft;

3. Bestimmung von Gas- und Luftgeschwindigkeit;

1) Stahl und Eisen, 43. Jg, Nr. 41, 8.1302 und Mitteilungen der Warmestelle des
Vereins deutscher Eisenhiittenleute Nr. 46.

2) Iron Trade Review 1923, Bd. 73, Nr. 17, S. 1172 und 1173 sowie 1181 und 1182.
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4. Wirmeinhalt und Warmeverlust der Abgase;
5. Warmeinhalt und Warmegewinn der Luft;
6. Wirmedurchgangsflache und GroBe des Warmedurchganges.

Die Berechnung erfolgt zuerst am besten durch Annahme von 1 und 2,
die Werte aus 3 bis 6 miissen dann damit in Einklang gebracht werden, was evtl.
eine zweimalige Durchrechnung mit etwas veranderten Annahmen nétig macht.

Eine Anordnung eines Regenerators zeigt Fig. 1121).

Es sind in dieser Figur die zwei nebeneinander stehenden Kammern ge-
zeichnet, die fiir eine Gasart, also entweder fiir Luft oder fiir Gas, notig sind.
Wihrend beim Rekuperator das Warmegefille zwischen Gas und Luft durch
die zwei Oberflicheniiberginge und den Durchgang durch die Schamottewand
bedingt ist, ist beim Regenerator das Warmegefalle bedingt durch Oberflichen-
iibergang von Abgas zu Schamottestein und von Schamottestein?) zu Luft, es
ist also kleiner, d. h. man kann eine hohere Erwarmung von Luft oder Gas er-
zielen. Beim Regenerator dient nun das Schamottematerial als Warme-
speicher. Die Wirme muf ins Innere des Steins eindringen und bedingt damit
ein Warmegefille. Beim Erhitzen der Luft mufl die Warme umgekehrt aus
dem Innern des Steins nach auflen stromen. Aus diesem Grunde diirften also
schmale Steine in grofier Anzahl giinstiger sein als dicke Steine in geringerer
Anzahl. Fiir den Warmeiibergang kommt noch die Oberfliche der Steine in
Betracht Da infolge der héheren Temperatur die Warmeabgabe bei Regenera-
toren stirker infolge der Strahlung beeinflullt ist, kommt eine geringere Ge-
schwindigkeit der Gase als bei Rekuperatoren in Frage, damit die Zeit des
Austausches der Temperaturen eine groflere ist. Nach dem auf Seite 26 u. f.
Gesagten 1aft sich der Warmeaustausch berechnen. Fiir die Durchrechnung
selbst ist es von Vorteil, folgendermaflen vorzugehen:

1. Festlegung der Eintritts- und Austrittstemperatur der Abgase;

2. Festlegung der Temperaturen der Steine bei Beginn des Durchstromens
der Gase;

3. Festlegung der Temperaturen der Steine am Ende des Durchstromens
der Gase;

4. Wirmeinhalt der Abgase beim Einstromen und Ausstromen wahrend
der Heizperiode und Verlust an Wéirme;

1) Litinsky, Warmewirtschaftsfragen. Otto Spamer, Leipzig.

2) Archiv fir Warmewirtschaft 4, 1924, Nr. 10, S. 193 bis 196, und Stahl und
Eisen 44, 1924, Nr. 29, S. 846 bis 854. Es wird in letzterem Aufsatz der Ersatz der
Gittersteine durch Semmelsteine behandelt, und zwar fur Cowper. Der Vergleich ist:

st TFreier Wirmeabgabe
. 3 | emn- | —
Raum [Gewicht| Oberflache querschnitt sghutﬁgt Teal Kcal
pro pro
cbm kg | qm Proz Proz. qm-St. cbm-St.
Gittersteine 1 1100 12.6 56 44 1740 23500
Semmelsteine . . 1 840 28 44 56 2000 79000
Sechseckige Steine 1 920 28 49 51 2620 | 62000
Strack-Steine. . . . . 1 1060 52 56 44 — | —
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5. Temperaturen der Luft oder des Gases nach Beginn des Umschaltens auf
Luft oder Gas am Eintritt und Austritt des Regenerators;
6. Temperaturen der Luft oder des Gases am Ende der Umschaltperiode
fir Luft und Gas am ‘Eintritt und Austritt des Regenerators;
7. Warmeaufnahme der Luft wshrend dieser Periode;
8. Steingewichtel);
9. freie Steinoberflache,
8 und 9 unter Beriicksichtigung der Umfassungswande.
Gegeneinander ausgeglichene Zahlen verlangen meist eine zweimalige Durch-
rechnung.
Diese Rechnungsart ist in beiden Fallen bequemer als die Losung einer
Anzahl Gleichungen mit vielen Unbekannten.
Die Gas- und Luftgeschwindigkeiten im Gitterwerk schwanken sehr stark;
im Mittel durften 6 bis 15 m/Sek. in Betracht kommen. Was die freie Ober-
flache per Kubikmeter Gitterwerk anbelangt, so wechselt dieselbe zwischen
8 und 18 qm, mit Abweichungen sowohl nach oben als auch nach unten.

Vielfach wird die Verhaltniszahl: Inhalt des Gitterwerkes als konstruk-

Inhalt des Ofens
tive Richtlinie gegeben, sie schwankt in den einzelnen Fallen und Ofenarten
zwischen 0,2 und 1, gibt also keine wiarmetechnische Beurteilung einer Kon-
struktion.

Die Rekuperatoren haben als Vorteil die Einfachheit der Steuerung.
Zwischen Rauchgas mit Unterdruck und Luft mit Uberdruck ist eine Druck-
differenz, die bei Rissen und undichten Stellen Luft in die Rauchgase eintreten
laBt. Aus diesem Grunde ist die Erwarmung von Gas in einem Schamotte-
rekuperator wenig zweckmafBig. Soll Gas nur wenig erwdrmt werden, so tritt
an Stelle der Schamottekanile ein System von schmiedeeisernen Rohren.

~ Die Regeneratoren konnen fiir Gas- und Lufterwirmung beniitzt werden.
Es sind jeweils zwei Kammern fiir Wechselbetrieb erforderlich. Die Erwiir-
mung kann auf hohere Temperaturen erfolgen, deshalb ist dieser Apparat stets
zur Erzielung hoher Verbrennungstemperaturen in Industrieéfen der gegebene.

Wihrend beim Rekuperator die Flamme im Ofen stets dieselbe invariable
Richtung hat, ist beim Regenerator infolge Umwechselns von Abgaskammern
in Gas- und Luftvorwdrmkammern, wobei Gas- und Luft in umgekehrter
Richtung stromen, im Ofen eine Umkehr der Flammenrichtung gegeben?).
Die Flamme muB also von zwei Seiten her nach dem namlichen Punkt flieBen.
Die im Ofen herrschende Temperatur ist daher nur kleineren Schwankungen

unterworfen. Daher ist besonders fir Schmelzprozesse der Regenerator zu
wihlen3).

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 67, Nr. 21. Aus der Praxis des
Glasschmelzofens von Maurach.

2) If‘euerungstechnik 12. Jg., Heft 7, S. 78. Neue Umsteuervorrichtungen fir Re-
generativofenbetriebe; Stahl und Eisen, 43. Jg, Nr. 19, S.635. Neue Wechselventile
fur Martinéfen.

3) Englische Regeneratoren siehe Stahl und Eisen 43, 1923, Nr. 3, S. 86, 87 und 89.
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Bei Warme-, Schmiedeflamm- und Gliithéfen, Roll- und StoBdfen, bei denen
an einer Stelle das warme Material gezogen und an anderer Stelle zwecks Vor-
wirmen eingebracht wird, ist eine nach einer Richtung abnehmende Flammen-
temperatur zweckmaflig, und dies ist durch stets in einer Richtung flieBende
Flamme, also mit Luftvorwirmung durch Rekuperator, gegeben. Es gibt natiir-
lich auch Schaltungen, die hier den Regenerator zulassen.

Bei Verwendung der einseitigen Flammenrichtung kann die Dimensionie-
rung der Gas- und Luftkanile beim Eintritt und der Abgasoffnungen beim
Austritt genau bestimmt werden. Bei wechselnder Flammenrichtung muf3
die Offnung und der Kanal sowohl fiir Gas- und Luftzufuhr als auch fir Abgas-
abfuhr geeignet sein.

Bei Verwendung von Gasbrennern unterscheidet man:

1. Brenner mit Gaszufithrung allein;

2. Brenner mit Gas- und Luftzufithrung.

Die Gase, die zur Verwendung kommen, sind:

a) verbrannte Abgase,

b) brennbare Gase, denen noch Luft zur Verbrennung zugefiihrt werden muf3.

Bei der Brennertype 1: Brenner mit Gaszufiihrung allein, kommen in erster
Linie die verbrannten Abgase in Betracht; es ist hierbei jegliche Zufiihrung
von Frischluft zu vermeiden, da diese nur die Temperatur der Gase und damit
das Warmegefille in der Verbrauchsanlage herunterdriickt.

Die Abgase, die zur Verwendung kommen, sind:

Abgase aus Siemens-Martin-Ofen.

Die Abgasverluste dieser Ofen sind ca. 30 Proz., Temperatur der Abgase
600 bis 700° am Ofenende. Diese Temperatur kann bis 250 bis 300° in Dampf-
kesseln nutzbar gemacht werden, wobei bei Vorwérmen noch tiefere Tempe-
raturen moglich sind. Es muf} durch diese Widerstandserhohung mit hoherem
Schornstein oder kiinstlichem Zug gerechnet werden.

Abgase aus Puddel- und Wirmedofen.

Die Kessel, die mit diesen Abgasen geheizt werden, stehen sowohl neben
als auch direkt tiber den Ofen. Es sind, besonders im letzten Falle, hohere
Abgastemperaturen als bei Siemens-Martin-Ofen oder bei Kesselaufstellung
neben dem Puddel- oder Warmofen méglich.

Bei Puddeléfen ist per 1 kg Kohle im Ofen eine Dampferzeugung von
2 bis 3 kg moglich, bei Schweiléfen 3,5 bis 5,5 kg. Kessel erster Ofenart
haben etwa 40 bis 80, zweiter bis 120 qm Heizflache.

Fig. 113 zeigt einen Kessel, wie er fiir Abgasheizung durch die Abgase von
Zinkschmelzofen verwendet wird. Die Gase haben beim Eintritt in den Kessel
eine Temperatur von 900° und verlassen den Kessel mit 450°. Der Kessel hat
230 qm bei 8 Atm und benétigt pro Stunde 7700 cbm Abgase (auf 0° reduziert)
bei 18 Proz. CO,, 6 Proz. O, und 76 Proz.N,. Die Leistung ist 8 bis 11 kg Dampf
per 1 gm Heizfliche. Der Kessel hat noch einen Ekonomiser von 120 qm.

Fig. 114 (Tafel IV) zeigt einen Kessel fiir Abgase von Martinéfen mit 300 gm
Heizfliche bei 900 ° Eintrittstemperatur der Abgase und 17 kg Dampferzeugung
per 1 gqm.
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Fig. 113. Abgaskessel.

Nachstehende Versuche an einem Siemens- Martin-Ofen geben ein Bild iiber

die Auswertung:

Ausbringen der Blécke .75 0t
Einsatz: Flissiges Roheisen . . 42.8¢
Kaltes Roheisen . 0,6t
Eisenschrott . 6,0t
Stahlschrott . 32,5t
Erz . . . 6,7t
Kalkstein . 6,81
Dolomit 24t
FluBispat . 0,3t
Ferrosilicium 0,1t

1 t Blocke = 316 kg Kohle =

Kohlenverbrauch im Generator 23,7t
Heizwert der Kohle 5940 kcal
Kohlensauregehalt der Abgase 13 Proz.
Chargendauer . . . . 9 Std. 35 Min.

Roheisen . 56,0 Proz.

Schrott . 36,8 ,,

Erz e e e .. 7,2,
mit ca. 80 Proz. F,0

3410 kg Gas = 5040 kg Abgas.

Bei 670° sind in demselben per Stunde
6 550 000 kcal = 43 Proz. der aufgewendeten Kohle enthalten.
Davon werden ausgenutzt: 52 Proz. fur Abhitzeverwertung.
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Das ist an Generatorkohle ein Gewinn per Stunde von
23,7 - 0,43 - 0,52
T 98t 35Min.

Die Gase, die im Kessel verbrannt werden, erhalten seitlich Luft zugefiihrt.
Da hierdurch eine innige Vermischung von Gas und Luft ausgeschlossen und
damit eine unvollstéindige Verbrennung erzielt wird, sind derartige Aus-
fiihrungen wenig gebréuchlich.

‘Was nun die hier in Betracht kommenden Brenner 1 anbelangt, so be-
stehen sie im wesentlichen nur in einem Rohr, das sich evtl. gegen den Kessel-
raum hin in rechteckigem Querschnitt verbreitert. Eine kleine Querschnitts-
verminderung erhoht die Gasgeschwindigkeit, um ein gutes Zustromen an die
Heizflachen zu erreichen.

Bei der Brennertype 2 hat man die gleichen Variationen wie bei Brennern
von Olfeuerungen. Es kommt nur Luft als Zusatz zum Gase in Frage. Sie
werden nie fiir Abgase, sondern nur fiir brennbare Gase gebraucht. Man unter-
scheidet Brenmer fiir:

= 577 kg Kohle.

I. Naturgase, IV. Vollgase,
II. Reichgase, V. Olgase,
II1. Schwachgase, VI. Edelgase.

Hieraus krystallisieren sich zwei Haupttypen:

Brenner fiir hochwertige Gase: Reichgase, Vollgase, Olgase und Edelgase,
und Brenner fiir Schwachgase: Naturgase, Schwachgase.

Der Heizwert der hochwertigen Gase liegt bei 1200 bis 5000 keal, der der
schwachen Gase bei 700 bis 1200 keal.

Die Brenner dieser Typen sind nach dem Bunsenprinzip ausgefiihrt.
Fig. 115a bis ¢ zeigen solche Brenner.

Fiir schwache Gase ist eine geringe Luftzufubr nétig, der Terbeek-Brenner
eignet sich in diesem Falle sehr gut fiir diese Gase. Es ergibt sich bei Hoch-
ofengas!) von etwa 1000 kecal gereinigt, mit

€0, = 5,8 Proz., CO = 30,8 Proz., CH, = 0,6 Proz.,

H, = 6,8 Proz., O, = 0,2 Proz., N, = 55,8 Proz.
ein Verbrauch von 22,1 cbm per qm und Stunde bei einer Dampferzeugung
von 25,8 kg per gm und Stunde. Der hier verwandte Stirling-Kessel von 350 qm
Heizflache, 14 Atm und 100 gm Uberhitzflache hatte nach dem ersten Rohr-
biindel 21,5 Proz. CO,, 0,3 Proz. CO, 0,9 Proz. O, und 402° hinter dem Kessel
und 207° hinter dem Uberhitzer. Es war:

Nutzbar gemachte Warme . . . . . . . . . . . . . 79,5 Proz.
Schornsteinverlust . . . . . « « . . . . . . . . .. 8
Strahlung und Leitung . . . . . . . . .. ... 12,5 ,,

Der Bone-Schnabel-Kessel mit 1,95 qm Heizflache und 8 Atm hatte Gas von
4600 keal und benétigte fiir 1 gm und Stunde 21,9 cbm Gas bei einer Dampf-
erzeugung von 140 kg. Die nutzbar gemachte Wirme ist 93,8 Proz.2).

1) Stahl und Eisen, 43 Jg., Nr. 48, Die Elektro-Filterversuchsanlage zur Reinigung
von Hochofengas auf den Rheinischen Stahlwerken in Duisburg-Meiderich von Lenk.

) Stahl und Eisen 1913, S. 593, 1934, 1921, S. 228; Zeitschrift des Vereins deut-
scher Ingenieure 1913, 8. 281; Engineering 1911, S. 487 und 1912, S. 633.
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a) Terbeek-Brenner. b) Eickworth-Brenner.

c) Pelliz-Brenner.

Fig. 115. Gasbrenner.
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Fig. 115D stellt einen Eickworth-Brenner von Eickworth & Sturm G.m.b. H.
in Dortmund dar. Das durch die Rohrleitung eintretende Gas stoBt gegen den
dulleren Schaufelring und treibt denselben an. Die primire Verbrennungsluft

™

Schnabel- Bone-K essel.

Tig. 116.

wird durch die zuvor genannten Schaufeln angezogen und mischt sich mit dem
Gase. Die sekundire Verbrennungsluft wird durch die inneren Fliigel des
rotierenden Rades angesaugt, in den Verbrennungsraum gedriickt und mit
dem Gase gemischt. Infolge der durch den Gasdruck gegebenen Tourenzahl des
Rades bleibt das Verhiltnis von Gas- und Luftmengen proportional. Ein auien

Oelschldger, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 13
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befindlicher Drehschieber reguliert die Luftzufuhr je nach Gasart. Versuche
uber die Anspannungsfahigkeit des Brenners in einem Hiittenwerk ergaben:

Zweiflammenrohrkessel . . e e e . 91,06 qm
(Pufferglied fur die Schwankungen im Glchtvasnetz)

Gasdruckschwankung .. e e 20 bis 80 mm WS

Gasmenge je Brenner und Stunde e . e . . . . . . ... 550, 800cbm

Gichtgasverbrauch fur 2 Brenner und Stunde . . . R . 1625 .

Dampf: qm Heizflache und Stunde . . . . . . . . . . . . . . 18,2 kg
cbm Gas und Stunde (955 kcal) e e e 1,09 ,,

CO,-Gehalt der Abgase. . . . e e . .. ... ... 24,3 Proz.

Abgastemperatur (zu kurze Kessel) I 7 (A 02

Zug am Kesselende . . . . . e e e e e e o ... .. 4mm WS

Maximale Schluckfahigkeit eines Brenners e e e . . . . . . . ... 1400 cbm-St.

Kesselwirkungsgrad . . . . . . . . .. . .. . ... ... ... 745Proz.

Fig. 11;7. Schnabel-Bone-Kes.s-e-].. -
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Fig. 115c¢ stellt den Pelliz-Brenner von Poelter G. m. b. H. in Diisseldorf
dar. Er besteht aus GuBeisen, in welchen die Diisensteine aus feuerfestem
Material eingesetzt sind. Ihre Form bewirkt eine innige Mischung von Gas
und Luft, so dafl hinter dem Brenner eine vollstindige Verbrennung mit der
hschstmoglichen Temperatur moglich ist. Infolge der Diisenform ist ein Ab-
reiBen der Flamme verhindert.

In Fig. 116 ist eine Anwendung fiir teilweise flammenlose Verbrennung
gegeben.

Ein Teil des Gases wird dort erst in einem Brenngewélbe und dann durch
flammenlose Verbrennung verbrannt. Es wird jedoch auch zu reiner Qber-
flachenverbrennung iibergegangen. Eine Ausfithrung dieser Art zeigt Fig. 117,
die Temperaturverteilung in einem Heizrobr Fig. 118. Das Gasluftgemisch
wird hier durch einen hinter den Rohren gelegenen Exhaustor abgesaugt.

Weitere Ausfiihrungen zeigen Fig. 119 und 120. Der Brenner Fig. 119 soll
mit 0,5 Proz. Sauerstoffiiberschuf}

eine vollkommene Verbrennung geben.  |6radinlels

Zur Beheizung der Industrietfen 7500 7400°
werden die Brenner aus Schamotte- f\
steinen hergestellt. Das Gas wird in 7000 :
Kanélen zugeleitet, die Luft in beson- / : \
deren Kanilen. Die Mischung von 0 ! \
Gas und Luft findet entweder durch / {-170°
die ineinanderstromenden Gas- und 0; T ;
Luftteile statt, oder das Gemisch e 7000 — I
strémt durch ein mehr oder weniger
feinmaschiges Gitterwerk, um ge-

mischt zu werden. Je nach der ver-
schiedenen Richtung und Geschwin-
digkeit des Luft- und des Gasstromes 1a8t sich der Verbrennungspunkt,
d. h. der Ort der groBten Temperatur, an eine bestimmte Stelle im Ofen
legen. Dieser Punkt spielt beispielsweise bei Flamm- und Schweiiéfen eine
Rolle, da vor oder an der gezogenen Stelle das zur Verarbeitung zu ziehende
Stiick dann die gréBte Hitze erhalten kann und die daneben liegenden
durch die Warme der abziehenden Gase vorgewdrmt werden.

Die Geschwindigkeiten von Gas und Luft in den Zuleitungskanilen zu
den Brennern schwanken zwischen 1,5 und 20 m-Sek., die Geschwindigkeit
im Brenner selbst ist bei Luft meist grofer als bei Gas und ergibt fiir Siemens-
Martin-Ofen Werte zwischen 20 und 52 m-Sek., bei Glastfen 4 bis 13 m-Sek. ;
die Werte fiir andere Ofenarten liegen dazwischen und sind bei Warm- und
Gliithofen teilweise niedriger. Die Abgasgeschwindigkeit ist infolge der
gleichen Brenner im Flammenumkehrverfahren bestimmt und annihernd
gleich obigen Werten, im Rekuperativverfahren meist niedriger.

Die Brenner fiir groBe Gasmengen bei industriellen Feuerungen!) kommen

1) Stahl und Eisen 44, 1924, Nr. 47, Erzielung hoher Wirtschaftlichkeit der Feue-
rungen von Huffelmann.

Fig. 118. Temperaturverteilung.

13*
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bei hochwertigen Gasen in groflen Mengen meist fiir Koksofengas in Betracht.
Das Gebiet der hochwertigen Gase umfaBt jedoch auch Leuchtgas mit seinen
verschiedenen Abarten. Die Brenner hierfiir beruhen alle auf dem Prinzip
des Bunsenbrenners, wobei die Luft mit natiirlichem Zug durch Injektor-
wirkung angesaugt wird. Je nach der Verwendungsart: Kochzwecke, Leucht-
zwecke oder Heizzwecke wird der Brenner als Schnitt- oder als Breit- oder
als Ring- oder als Flachbrenner ausgebildet.

Fiir industrielle Heizzwecke findet Leuchtgas bei Glithfen?) vielfache An-
wendung. Ferner wird es bei Schneide- und SchweiBapparaten angewandst.
Die Verwendung bei Kochherden und Gasofen ist bekannt. Es verbrennt

Gas

Z

7 )
/ //r' / o8
o0

N

N

N N
Y N

75000007

Fig. 119. Gasbrenner.

bei 1 Volumteil Gasund 3 Volumteilen Luft vollstindig ohne Kohlenstoff-
ausscheidung, wobei etwa 1750° entstehen.
Kine weitere Gasart ist das Acetylen, das aus Calciumcarbid nach

dem Prozef

CaC, -+ H,0 = C,H, -+ CaO0,

CaC, + 2 H,0 = C,H, - Ca(0H),
hergestellt wird, wobei die Reaktion bis 40° nach der ersten, zwischen 40 und
140° nach beiden und iiber 140° nach der zweiten Gleichung erfolgt. Acetylen
darf keinem zu hohem Druck und keiner zu hohen Wirme ausgesetzt werden,
da es endotherm

C,H, = C, + H, -+ 60 000 keal

!) Transactions of the American Society for Steel Treating, 3. Jg., Nr. 4, 1923: Gas-
feuerung fur Hartereien von Smith.
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ist. Bei 0° und 21,5 Atm ist es fliissig. Der untere Heizwert des Acetylens
ist 11 700 keal/kg oder 13 600 kcal/cbm.

T'ig. 120. Gasbrenner.

A | { 1]
L | ’ 7 J
7 ‘\“W

AL 11
Ped | | [ HL

Wasserstoff dient ebenfalls zu Heiz- und Schweilzwecken. Er verbrennt
nach der Beziehung
H, + 1/, 0y = H,0 + 68 200 keal (H,O fliissig),
also 1 cbm H, zu H,0 = 3080 keal (H,O flissig);
H, + 1/, 0, = H,0 + 57 400 keal (H,0 gasformig),
also 1 cbm H, zu H,0 == 2590 keal (H,0) gasformig.
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Die Temperatur bei der Verbrennung von H, zu dampfférmigem H,O
bei konstantem Drucke ist 3400°, sofern keine Dissoziation (bei 2000° und
1 Atm 1,7 Proz.) eintritt.

Aus nachstehender Tabelle ist der

Gasverbrauch fir Schweifen und Schneiden

von 1 m FluB3eisenblech zu ersehen bei Verwendung von Wasserstoff oder Acety-
len und Sauerstoff aus den ublichen Stahlflaschen. Der Luftsauerstoff ist
nicht beriicksichtigt.

A.Schweillen.

Blechstarke in mm . . . 1 5 10 15 20 30
‘Wasserstoff in Liter X Atm . 70 750 3000 — — —
Sauverstoff in Liter X Atm . . . . 9 80 400 — 2 —
Acetylen in Liter X Atm . . . . . . 5 70 300 900 1550 2800
Sauerstoff in Liter X Atm . . . . 9 80 400 1200 1900 3500

B.Schneiden.

Blechstirke in mm 1 5 10 15 20 50 100 150 200
‘Wasserstoff in Liter X Atm 20 45 65 85 110 250 420 625 820
Sauerstoff in Liter X Atm . 25 80 130 180 230 600 1200 2200 3200
Acetylen in Liter X Atm . 4 10 15 20 25 60 100 150 200
Sauerstoff in Liter X Atm. 25 80 130 180 230 600 1200 2200 3200

Aus den Tabellen ist zu ersehen, daB der Sauerstoffbedarf beim Schweilen
mit der Blechdicke abnimmt, wihrend er beim Schneiden zunimmt. Es er-
gibt bei vollkommener Verbrennung

1 cbm Wasserstoff 0°, 760 mm, 2590 keal
1 cbm Acetylen 0°, 760 mm, 13600 kcal,
d. h. die Warmemenge bei Acetylen ist 5,3 mal griofer.

Durch Verdampfen von leicht siedenden Kohlenwasserstoffen, die z. B. auf
glithenden Koks getraufelt werden, und wobei evtl. auch Luft zugefiihrt wird,
sind noch eine Menge anderer Gasarten méglich. Die wichtigste ist das Olgas.
Es wird in guBeisernen Retorten, die evtl. mit Schamotte ausgekleidet sind,
gewonnen. Die Retorten miissen geheizt werden. Das Ol wird bei Temperaturen
von 700 bis 1000° in derselben gekragt. Das gekragte und in Gas verwandelte O1
scheidet bei der Abkiihlung noch Leichtéle ab. Das zu kragende Ol ist Leichtol,
und zwar sog. Gastl vom spezifischen Gewicht 0,86 bis 0,94. Dieses Olgas erd
vielfach dem Wassergas zugesetzt.

Das Olgas enthalt:

Wasserstoff . . . . . . .. .. . . 10 bis 20 Proz.
Methan . . . . . .. . .. .. . .30 ,. 30 ,,
Schwere Kohlenwasserstoffe . . . . . 25 ,, 50 ,,
Kohlenoxyd . . . . . . . . .. .05 ., 3,
Stickstoff, Sauerstoff . . . . . . . 2, 4,

je nach Herkunft des Ols!). Der Heizwert ist 10 000 bis 12000 keal.

1) Chem. Technologie des Leuchtgases von Vollbmann. Das Olgas. Otto Spamer,
Leipzig.
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Luftgas ist mit Benzindampfen gesattigte Luft, es hat etwa 3000 kcal.
Trigas wird in einem Generator mit hohem Schacht erzeugt, der untere
Teil desselben ist breit, der obere eng; der Brennstoff ist Steinkohle oder
Braunkohle, die auf dem Weg von oben nach unten entgast und verkokt werden.
Es wird abwechselnd Luft und Wasser in verschiedenen Richtungen durch-
geblasen. Das Gas wird in einer Teervorlage aufgefangen und weiter gereinigt.
Es eignet sich geméll seiner Herstellung zur Tieftemperaturteergewinnung.
Aus 100 kg Kohle entstehen 80 bis 150 cbm Gas von 2000 bis 3300 kcal.

Bs enthilt:

Wasserstoff . . . . . . .. . ... 40 bis 50 Proz.
Methan . . . . . . . . . . . ... 6 ,, 10 ,,
Schwere Kohlenwasserstoffe . . . . . 1, 2 ,
Kohlenoxyd . . . . . . . . . ... 26 ,, 30 ,,
Kohlensaure . . . . . . . . . . .. 5, 10 ,,
Stickstoff. . . . . . . . .. ... 4 ,, 20

Die weiteren Gase: Blaugas, Benoidgas, Pentair usw. haben untergeordnete
Bedeutung und je nach Herstellungsart Heizwerte von 2000 bis 3500 keal.

Alle Gasarten, gleichviel, wie sie entstehen, kénnen bei der Verbrennung
genau mit der theoretischen Luftmenge verbrannt werden. Sie haben dadurch
gegeniiber der Wirmeerzeugung auf dem Roste eine Uberlegenheit im Wir-
kungsgrade. Allerdings ist stets zu beachten, dall auch fiir den Vergasungs-
vorgang selbst Warme evtl. auch in Form von Ventilatorarbeit benstigt wird.
Diese Wirme kommt dann bei dem gesamten Wirkungsgrad in Abzug.



4. Verwertung der Wirme zu Heizzwecken.

Die Verwertung der Warme zu Heizzwecken erfolgt:

1. direkt durch Ubertragung der Wirme der Verbrennungsgase an das
wirmeaufnehmende Medium;

2. indirekt durch Zwischenschaltung eines Warmetrigers, der die in thm
enthaltene Warme an das zu erwarmende Medium abgibt und wobei
zuerst durch das Medium mechanische Energie erzeugt wird.

Im ersten Falle gehoren hierher industrielle Feuerungen fiir chemische

und physikalische Prozesse, und zwar:

1. Schmelzprozesse 9. Rektifizieren
2. Réstprozesse 10. Verdampfen
3. Glithprozesse 11. Destillieren
4. Brennprozesse 12. Erwdarmen
5. Sublimieren 13. Abspalten
6. Calcinieren 14. Trocknen
7. Kochen 15. Dorren.
8. Eindampfen
Im zweiten Falle wird als Warme iibertragendes Medium hauptsachlich
gewdhlt:
16. Luft

17. Wasser (in flissigem oder dampfférmigem Zustand)
18. Andere Stoffe, wie Quecksilber, schweflige Saure, Kohlensaure, Ammoniak.
Die Wiarme wird entweder direkt nach ihrer Erzeugung durch Verbrennung
oder evtl. vorherige Verfliissigung oder Vergasung und darauffolgende Ver-
brennung des Brennstoffes verbraucht oder sie wird zuerst fiir Krafterzeugung
(17 bis 18) ausgeniitzt und dann erst im abgehenden Medium die noch vor-
handene Wirme in irgendwelcher Weise zu Heizzwecken verwandt. Die
letzte Verwendungsart heiit meist Abwirmeverwertung. Sie wird in Ab-
schnitt 6 besprochen.

1. Sehmelzprozesse.
I. Hochofen, Kupolofen und é#hnliche Hochofen.

Die wirmewirtschaftliche Behandlung der Hochofen ergibt als ideales Gicht-
gas ein kohlenoxydfreies Gas, das, wie auf Seite 73 ausgefiihrt, der Reaktion
Fe,O; -+ 3CO Z 3 Fe + 3 CO, - 8400 keal

gentigt.
Der Hochofenproze3t) ist ein SchmelzprozeB, bei dem chemische Umsetzun-
gen und physikalische Anderungen stattfinden. Als Einsatzprodukt kommen

1) Ausfiihrliches findet sich in Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grund-
lagen des Eisenhiittenwesens. 2. Auflage. Leipzig 1924, Otto Spamer.
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vier Erzsorten: gerdsteter Spat!), roher Spat, Roteisenstein und Brauneisen-
stein in Frage. Thre Analyse sowie die des Kalkzuschlages ist in nachstehen-

der Tabelle gegeben.

Gerosteter

Spat Roher Spat Roteisen | Brauneisen Kalk

Fe, O3 . . . . . . . .. 67,35 — 75,29 63,11 —
FeO . . . . . .. —_ 42,98 0,60 0,41 0,32

Mn,O, . . . . . . . .. 13,02 — — — —

MnO — 8,74 0,18 ! 1,50 —
CaO . . . . ... 2,74 0,85 2,25 | 245 54,16
MgO . .. ... ... 3,19 2,73 0,40 0,80 0,72
ALO, . . oo oo 2,58 0,69 2,73 4,72 1,45
SiOp . . v v v o 10,77 9,30 15,05 17,38 0,70
COp . v v v v v oo — 34,27 1,78 2.48 43,20

PO; ... ... — — 0,32 1,51 .

Ca. . . . . . .. 0,05 0,20

= 0,06Cu0 | = 0,25Cu0 — — —

H,Ochem. . . .. . .. —_ — 1,40 5,14 —
100,000 100,00 100,00 100,00 100,55

I T 0,35 | 0,36 — 0,01 —
HyOmech. . . . . . .. 9,00 \ 0,06 9,65 13,90 0,47
Fe. . . . . ... ... 47,10 33,41 52,67 44 .45 0,25

Mn . ... ... ... 9,44 | 6,77 i 0,14 1,16 —

Aus diesen Zahlen soll der Kohlenstoff bzw. also Koksbedarf zum Schmelzen
festgelegt werden?). Natiirlich ist zu beriicksichtigen, dafl die Beimengungen
des Eisens, mehr Mangan bei rohem und gerdstetem Spat, mehr Phosphor bei
Roteisenstein und Brauneisenstein, nicht geéindert werden koénnen und daher
in Rechnung zu ziehen sind. Die in allen vier Fallen ausfallende Schlacke habe
das Verhaltnis SiO, : Ca0 = 36 : 33. Fiir die Gas-, Wind- und Staubmengen
ist angenommen, daf fiir 1 t erzeugtes Metall 4500 chm Gas von 58 Proz.
Stickstoffgehalt und 5 g Staub per 1 cbm Gas abgehen. Die Windfeuchtigkeit
sei 9 g fir 1 ¢cbm Luft. Weitere Annahmen sind:

Reduktion des Eisens der Erze auf . . . . 97 Proz.

. , Mangans . . . . . . . . . 55

- ,» Kupfers. . . . . . . .. .100 ,,

' ,, Phosphors. . . . . . .. .100 ,,

Inhalt bei

rohem Spat an Silicium 1 Proz., am Kohlenstoff 3,5 Proz., an Schwefel 0,02 Proz.
geréStetem Spat 99 2 ] bE b2 12 3’5 22 2 EE 0705 2
Roteisenstein e w2, » . 3,0 ,, » » 0,60
Brauneisenstein 2 3,0 , 0,10,

2 33 EE] 2 2

1) Stahl u. Eisen, 42. Jg., Nr. 45: Uber einige Versuche an Siegerlander Rostofen
von Oberhoffer und Weyel.

2) Siehe Feuerungstechnik 4. Jg., 173 u. f.; Stahl u. Eisen, 43. Jg., Nr.28: Uber die
praktischen Erfolge neuer Theorien des Hochofens von Mathesius.
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Verwertung der Wirme zu Heizzwecken.

Damit ergeben sich aus 100 kg Erz bei der Verhiittung von:

Erzart “ Eisen ) Mangan Kupfer ‘! P;?:%!r‘;r E}:sﬁgﬁ; Summe
Gerdstetem Spat . “ 4568 | 519 005 | — 0,30 | 51,12
Rohem Spat ‘ 32,40 3,72 0,20 — 0,30 36,62
Roteisenstein ‘ 52,67 0,07 — 0,14 0,30 53,20
Brauneisenstein ‘[ 43,11 0,63 | — 0.60 | 0,30 44,64

Dazu kommt noch der Gehalt

( — =
Schwefel Silicium Kohle Summe
’ _ _
Gerostetem Spat 0,05 \ 1,00 } 3,50 4,55
Rohem Spat . 0,06 | 1,00 | 3,50 4,55
Roteisenstein . . . . . 0,10 2,00 | 3,00 5,10
Brauneisenstein . . . . 0,10 2,00 ’ 3,00 5,10

Das Ausbringen des Metalles ist daher bei

Summe der reduzierten Elemente < 100
95,45
Summe der reduzierten Elemente >< 100

gerostetem Spat und rohem Spat

Roheisenstein und Brauneisenstein

an Schwefel, Silicium und Kohlenstoff bei:

94,50

Man benotigt daher zum Ausbringen von 100 kg Metall:

bei gerostetem Spat . . .

t)

3

29

rohem Spat . .
Roteisenstein .
Brauneisenstein . . .

- 260,60 ,, ,, ., 3837 ,
. 178,40 ,, ,, ,, 56,05 ,,
. 21260 ,, ,, ,, 47,03 ,,

. 186,50 kg Erz, also 53,66 Proz. Ausbeute

2

29

’”

Es ergeben sich damit die stofflichen Mengen fiir die Herstellung von
100 kg Metall:

Gerst;s;t? ter Roher Spat | Roteisen | Brauneisen
Menge in kg . . . . . 186.5 260,6 178,4 212,6
Fe,0p -« o o . . . . 125,6 — | 1343 | 1342
TeO . . . . . . ... — ! 1120 | L1 L 09
Mn;0, 243 — — —
MnO N A — 22,8 0,3 3,2
CaO . . . . . A% | 2,2 4,0 5,2
MgO .1 59 8,1 0,7 1,7
ALO, . ... L. L 48 1,8 4,9 10,0
Si0, . 20,1 24,2 26.8 36,9
€0, [ 89,2 3,2 5,3
P,0, _— — 0.6 3,2
CuO . . . .. L0, 0,6 — —
H,O0 chem. . . — — 2,56 10,9

([ 186,5 261,0 178,4 211,5
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Die Schlacke ergibt sich aus dem Verhéltnis SiQ, : CaO = 36 : 33 oder
8i0, = 0,916 CaO; ferner habe der Koks 3,50 Proz. SiO, und 0,50 Proz. CaO,
und der Koksbedarf sei 100 Proz. Es sind damit durch Erz eingebracht:

aus gerostetem Spat . . . . . . -« .« . 20,1 kg SiO, und 5,1 kg CaO
,» rohem Spat . . . . . . .. . ... 242 ,, . 2,2,
,» Roteisenstein . . . . . . . . . .. 26,8, ,, , 40, .
,, Brauneisenstein . . . . . . . . .. 36,9 ,, ,, » 5,2,

Von SiO, wird ein Teil verschlackt, ein Teil SiO, wird reduziert und geht,
wie erwahnt, ins Risen, ein Teil findet sich im Staub. Die reduzierte SiO,-
Menge betriagt

bei gerostetem Spateisen und rohem Spateisen 1-1,88 = 1,88 kg SiO,
,» Roteisenstein und Brauneisenstein . . . . 2-1,88 =3,76 ,, ,,
Fiir 100 kg Metall ist die Staubmenge 450 - 55 = 2,25 kg; bei 7 Proz.
8i0, und. 5 Proz. CaO-Gehalt ist
Si0, = 2,25 - 0,07 = 0,16 kg,
Ca0 = 2,25 0,03 = 0,06 kg.
Aus Koks wird eingefiihrt
3,56 kg Si0, und 0,50 kg CaO.
Damit ergibt sich

%102 dllilr(f(h (31%1,(‘)1 wilr‘d gaO d]l%r(i{h Ca0 ist zu
rz u.Koks | dadure rz u. Koks
Bz ei[z\geﬁlhrt verlangt eingeﬁlgrt beschafien
Gerosteter Spat . . . | 21,6 ‘ 19,7 5,1 \ 14,6
Robher Spat. . . . . . | 25,7 i 23,5 2,2 21,3
Roteisenstein . . . . . l 26,4 24,2 4.4 19,8
Brauneisenstein . . . . | 36,5 33,4 5,2 28,2
Der verhiittete Kalk enthélt 54,16 Proz. CaO, also bendtigt man
bei gerostetem Spat . . . . . . . 14,6 : 0,5416 = 26,9 kg = 14,4 Proz. Kalksteine
,» rohem Spat . . . . . . . . . 21,3 :0,5416 = 39,3 ,, = 15,0 ,, "
,, Roteisenstein . . . . . . . . 19,8 : 0,5416 = 36,5 ,, = 20,4 ,, '
,, Brauneisenstein . . . . . . . 28,2 :0,5416 = 52,1 ,, = 24,5 ,, .
Damit ergibt sich an Schlacke
bei gerostetem Spat . . . . . . . 1—9"32)’100 = 59,6 kg fiir 100 kg Eisen
,» rohem Spat . . . . . . . . . . w = 71,2, , 100,
,» Roteisenstein., . . . . . . 24’23;3100: 73,3 ,, , 100 ,, .
.1
,, Brauneisenstein . . . . . . . . ?%QQ =101,2 ,, ,, 100 ,, v

Der Staubgehalt!) ergibt 2,25 kg.

1y Féuerungstechnik 11, Jg., Heft 2: Gichtstaubverwertung in Amerika von Illies;
Industrie u. Technik, 5. Jg., Nr. 3, 1924: Trockengasreinigung fiir Hochofengas; Siemens-
Zeitung, 4. Jg., Nr. 1, 1924: Elektrofilter-Gasreinigung von Hakn; Blast Furnace, 12. Jg..
Nr. 2, 1924: Trockengasreinigung mittels Filterung durch Gichtstaub von Cramp, Stahl
und Kisen 44, 1924, Nr. 28: Neuere Ergebnisse der elektrischen Gasreinigung von
Durrer, sowie The Iron Trade Review Vol. 68, Bd. 21, 1921, S. 836.
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Bei 58 Proz. Stickstoffgehalt des Gases hat man per 100 kg Metall

58 100
450 - 00 — 261 cbm N, = 261 - e = 330,3 cbm Luft.
Bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 9 g per 1 ¢cbm Luft kommen in den Ofen
9
330,3 1000 = 2,97 kg Wasserdampf.

Da die Erze in nassem Zustande gegichtet werden, so sind die gegichteten
Erzmengen

1
bei gerdstetem Spat im Verhaltnis 100 - 0% 00
100
”s rohem Spat . ’ TO‘O—:O?OB
L 100
. Roteisenstein s .y 16?9%5
. . 100
,; Brauneisenstein ,, ay 100 — 15,90
za vergroﬁern Es erglbt sich dann
—_———— e —————————————————
;} Nasse im Erz i Nasse 1m Kalk | Gesamte Nisse Ag;gg%is:;i?
‘\ kg kg . kg
‘ e
Gerosteter Spat. | 1840 | 012 ‘ 1852 | —
Roher Spat 01 | ol | 03—
Roteisenstein . || 19,74 021 | 1998 2,50
Brauneisenstein. | 29,55 024 | 2079 10,93

Die auszutreibende CO,-Menge sei an CaO gebunden, was noch iibrig ist, an
MgO, bei den Spateisensteinen an FeO und MnO. Damit ergeben sich folgende
Ubersichten iiber die Carbonatmengen der Erze und des Zuschlagkalkes:

CaCO, MgCO, FeCO, MnCO3
kg kg-CO,| kg kg-CO, kg ’ kg-CO, kg ke-CO,

kg

Gerdsteter Spat . . | 3,19| 1,71]16,85| 8,75[180,20! 68,81] 12,54 10,03
26,90| Zuschlagkalk . . . | 25,99| 11,43| 0,39 0,20{ 0,12| 0,09] — | -
11,72| Auszutreibende CO, . | — | 1148 — | o020] — | 000 — | —

Roher Spat . . . .|| 3,19 1,71/ 16,85| 8,75[180,29| 68,81 12,54 10,03
39,30 | Zuschlagkalk . . . || 37,87 | 16,59] 0,58| 0,30| 018] 0714l — —
107,33 | Auszutreibende CO, . — 18,30 — 9,056 - 69,95 — 10,03

Roteisenstein . . . 7.2 321 — — — — — —
36,50} Zuschlagkalk . . . | 35,17 1541] '0,26| 0,30 0,06 005] — —
18,96 Auszutreibende CO,. | — | 1861] — | 030 — ' 005 — —

Brauneisenstein . . . || 9,26 4.05| 2,38 1,25| — — — —
52,10| Zuschlagkalk . . . | 51,23| 22,01 0,76| 0,39 026! 020 _ -
27,90| Auszutreibende CO,. | — | 2606 — | 164 — | 020 — —

Die CO, des gerdsteten Spates wurde schon beim Rdésten ausgetrieben.
Auf Grund dieser Festsetzungen kann die

thermische Berechnung
durchgefithrt werden.
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1. Reduktionswarme.

Aus der Tabelle fiir die stofflichen Mengen zur Herstellung von 100 kg
Metall erhélt man die zur Reduktion ndtigen Wirmemengen, wenn man die
Stoffmenge mit der Reduktionswirme multipliziert.

Reduk- L T e
tions- Gerosteter Spat Roher Spat Roteisenstein Brauneisenstein
Stoft wirme i
keal kg { keal kg , keal kg keal kg ! keal
Fe,O5. . || 1260 | 125,6 | 158 256,01 — — 134,3 | 169 218,0| 134,2 [ 169 092,0
FeO . .| 1053 — — 112,0 {117 936,0 L1 1158,3 0,9 974,7
Mn,O, .| 1420 | 24,31 34506,0] — — — — R
MnO . .| 1340 — | - 22.8| 30552,0] 03] 4020| 32! 42880
Si0, . . | 3680 1,8 6 642,0 1,8 6642,0 3,7| 13616,0 3,71 13 616,0
CuO . . 256 0,1 25,6 0,6 153,01 — — — —
P,0, . .| 27132 — -~ — — 0,6/ 16392 32 f 8742,4
H,O . .| 3194 2,91 9262,6 2,9 9262,6 2,5 7 985,0 2,91 9262.6
— | — Joose922| — [16a5356] — |1940185] — |205948.7

2. Warmeabfuhr im Eisen.
Der Wiarmeinhalt per 1 kg Eisen ist 270 kecal, daher
270 - 100 = 27 000 kecal.
3. Warmeabfuhr in der Schlacke.
Dieselbe hat per 1 kg ca. 440 kecal, daher

bei gerdstetem Spat . . . . . . 59,6 - 440 = 26 224 kecal

., rohem Spat. . . . . . .. 71,2 - 440 = 31.328

,, Roteisenstein . . . . . . . 73,3-440 = 32252 ,,
Brauneisenstein . . . . . . 101,2-440 = 44 528

2

4. Warmeabfuhr im Gas.

Bei 150° Gichttemperatur und der spezifischen Warme fir 1 chm Gas

= 0,24 keal ist’
450 - 0,24 - 150 = 16 200 kcal.

Ferner kommt noch der im Gase vorhandene Heizwert hinzu, der durch
Verbrennung von abgehendem CO zu CO, entsteht, ferner der Heizwert, der
durch die im Gichtgas vorhandenen Kohlenwasserstoffe und reinen Wasser-
stoff weggeht. Bei der idealen Untersuchung wird aller C zu CO, verbrannt,
ebenso auch CH, und H,, so dafl die Abgase ein neutrales Gas sind. Bei
Anlagen mit Abgasverwertung kommt natiirlich noch der Heizwert dieser
Gase in Betracht. Im Ofen wird dann die exothermische Warme von Czu CO
und die endothermische zur Bildung von CH, und H, verbraucht. Um die
hier sich ergebenden C-Mengen wird der Koks in der Gicht zu vergroBern sein.
Die CH,- und H,-Mengen geben eine Verminderung des Wassergehaltes der
Abgase. O,, aus H,O entstehend, ist entsprechend als freies O,, CO oder
CO, einzufiihren.
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5. Warmeabfuhr im Staub.
Bei der spezifischen Warme von 0,17 ist
2,25-0,17 - 15 = 57,4 kcal
abzufihren.
6. Warmeverbrauch durch Wasserverdampfung.

Bei der Gichttemperatur 150°, Eigentemperatur 15° und der spezifischen
Warme von 0,48 ist der gesamte Wirmeverbrauch:

bei gerdstetem Spat . . . . 18 5 (621 + 50 - 0,48) = 11 932,5 keal

,» rohem Spat. . . . .. 3 (621 -+ 50 - 0,48) = 193,5

,» Roteisenstein . . 19 7 (621 -+ 50 - 0,48) = 12706,5 ,,
{

,» Brauneisenstein . . . . 29,8 (621 4 50 - 0,48) = 19 220,0 ,,

7. Warmeverbrauch fiir Hydratwasser.

Fiir 1 kg sind 76 keal nétig, daher sind nétig

2,50 (76 + 50 - 0,48) = 252,0 keal
. 10,93 (76 + 50 - 0,48) = 1093,0 ,

bei Roteisenstein .
,, Brauneisenstein . . .

8. Warmeverbrauch durch CO,-Austreibung.

J Wégr_le- Gerdsteter Spat Roher Spat Roteisenstein Brauneisenstein
brauch
keal kg \ keal kg ‘ keal kg keal kg 1 kcal
CaCO; .|| 1016 | 114 \ 11582,4 | 18,3 | 18592,8 18 6 \ 18897,6 | 22,1 $ 22 453,6
MgCO, . 729 0,2 145,8 9,1 1 6633,9 218,7 1,6 1116,4
FeCO, .. 342 0,1 32,2 | 70,0 | 23940,0 ] 34,2 0,2 ! 68,4
MnCO, .| 342| — — | 10,0 | 34200 — —
} 117624 i 52 586,7 — : — — ‘ 23 638,4
Damit ergibt sich der
gesamte Wirmebedarf,
es werden fiir Strahlung und Leitung 10 Proz. zugeschlagen.
o Gerosteter ] . ,7 7
Warmebedarf Spat Roher Spat | Rotesenstein | Brauneisenstein
Reduktion . . . . . . . 208 692,2 164 535,6 194 018,5 205 948,7
Tisen e e e e e 27 000,0 27 000,0 27 000,0 27 000,0
Schlacke . . . 26 224,0 i 31 328,0 32 252,0 44 528,0
Gas . . . . . . ... 16200,0 | 16200,0 ! 16 200,0 16 200,0
Staub . . . . . . .. 60,0 ! 60,0 ‘ 60,0 60,0
H,0-Verdampfung . .. 11 932,5 193,5 | 12 706,5 19 220,0
Hydratwasser . . . . . . . — — 252,0 1 093,0
CO,-Austreibung 11 762,4 52 586,7 19 150,5 23 638,4
301 871,1 301 903,8 301 639,5 337 688,1
Strahlung 10 Proz. 30187,1 30 190,4 30 164,0 33 768,8
Gesamter Wirmebedarf . 332 058,2 332 094,2 331 803,5 371 456,9
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Die Reduktionsverhaltnisse sollen ideal verlaufen. Man erhilt dadurch
das Minimum an zugefithrter Energie und kann durch Vergleich mit dem
wirklichen Verbrauch die Vollkommenheit des Prozesses bestimmen. Es wird
einerseits der zur Reduktion notige Kohlenstoff und der dabei auftretende
Wérmegewinn berechnet, andererseits bestimmt man nach obigem den ge-
samten Wirmebedarf, der -bei der Reduktion, dem SchmelzprozeB, der
Schlacke, dem Gas, Staub, Wasser und Hydratwasserverdampfung, Kohlen-
siureaustreibung und Strahlung und Leitung nétig ist.

Die Differenz zwischen dem zweiten und ersten Werte gibt die Warme-
menge, welche durch Verbrennung des Kokskohlenstoffs mit dem erhitzten
Geblasewind zugefiihrt werden muf.

Es bestimmt sich der Reduktionskohlenstoff und die daraus sich ergebende
Wirmemenge bei:

Gerostetem Spateisenstein.

Es ist zu reduzieren Benotigt werden Geliefert werden Wirme-

emnahme
kg C cOo CcO CO, keal

Fe, 0, . . 126,5 ! 9,48 22,14 — 69,57 129 789,0
Mnz0, . . 24.3 ‘ 2,55 — — 9,38 20 606,4
Si0; . . . 1, 8 | 0,71 — 1,67  — 1764,0
CuO. . . 0,1 — 0,04 — 0,05 84,4
H,O0. . . 2,9 | 1,93 — 4,51 — 4770,5
— !J 14,67 r 22,18 6,18 79,00 157 014,3

Da 22,18 kg CO = 9,43 kg C entsprechen, so ist

der gesamte Reduktionskohlenstoff 14,67' + 9,43 = 24,10 kg,
der Wirmemangel 332 058,2 — 157 014,3 = 175 075,9 keal.

Rohem Spateisenstein.

i i 5ti i Wirme-
Es ist zu reduzieren J Benétigt werden Geliefert werden cinnabme
kg ‘ C co (of0] CO. kcal
FeO . . .| 112,0 9,29 - — 3,41 75 376,0

1

| |

MnO. . . 228 1,94 | — — ‘ 7,09 15 640,8

Si0, . . i 1,8 0,71 — 1,67 ’ — 1764,0

Cul . . . 0,6 — 0,20 — 0,33 206,4

H,0 . . l 2,9 1,93 | - 4,51 | - 47170,5
| — | 1387 | oz | 618 | 113¢ | or7sug

Da 0,21 kg CO = 0,09 kg C entsprechen, so ist

der gesamte Reduktionskohlenstoff 13,87 4- 0,09 == 13,96 kg,
der Wéirmemangel 332 094,2 — 97 757,7 = 235 336,5 kcal.
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Roteisenstein.
Es ist zu reduzieren Benotigt werden Gehefert werden Warme-
, | einnahme
[ kg C Co cO | CO, keal
Fe,04 ‘ 134,3 10,07 23,50 — ) 73,86 137 791,8
FeO . . . 1,1 0,09 — - 0,33 740,3
MnO. . . 0,3 0,03 — — | 009 205,8
Si0, . 3,7 1,45 — 3,34 \ — 3 626,0
P,0, 0,6 0,25 - 0,58 | — 6252
H,0 2,5 1,66 - 3,89 \ — 4112,5
L — | 1355 | 2350 781 | 7428 | 1471016

Da 23,50 kg CO == 9,98 C . entsprechen, so ist

der gesamte Reduktionskohlenstoff 13,55 + 9,98 = 23,53 kg,
der Warmemangel 331 803,5 — 147 101,6 = 184 701,9 kcal.

Brauneisenstein.
Es ist zu reduzieren ] Bendtigt werden Geliefert werden Warme-
‘ einnahme
kg | C ‘ co co | €0, keal
— ‘ N S S —

F0, . . 134,2 ‘ 10,15 23,48 — 1 73,81 | 137 689,2
FeO . . . 0,9 | 0,07 — — 0,01 605,7
MnO. . . 3,2 \‘ 0,27 - — 0,99 2195,2
Si0, . . . 3,7 | 1,45 — 3,43 — 3 626,0
PO, . . 3,2 | 1,35 — 3,16 — 33344
H,0. .. 2,9 1,93 | — 4,51 i — 4770,5
1‘\ — 15,22 ‘ 23,48 11,10 } 74,81 | 152 221,0

Da 23,48 kg CO = 9,98 kg C entsprechen, so ist [der gesamte Reduktions-
kohlenstoff 15,22 - 9,98 = 25,20 kg] der Wiarmemangel: 371 456,9 — 152221,0
= 219 235,9 kcal.

Damit ergibt sich:
bei gerostetem Spat: Reduktionskohlenstoff 24,10 kg, Warmemenge 175 075,9 keal

,» rohem Spat: . 13,96 ,, ' 235 336,5 ,,
,» Rotelsenstein: . 23,53 ,, . 184 701,9 ,,
,» Brauneisenstein: 2 25,20 ,, 2 219 235,9 ,,

Es ist somit beziiglich Kohlenstoffbedarfs der rohe Spat und beziiglich
Warmebedarfs der gerdstete Spat am giinstigsten.

Der Wirmebedarf kann gedeckt werden durch Verbremnen von Kohlen-
stoff!) oder Zufithrung von heifem Wind oder von beiden, welch letzteres im
Hochofenbetrieb praktisch stattfindet. Beim elektrischen Ofen kann der
Wirmemangel durch Umsetzung von Strom in Wirme ausgeglichen werden.

Zum Vergleich wurde angenommen, daf} der gesamte Warmemangel durch
Kohlenstoff gedeckt wird, wobei Kohlenoxyd entsteht. Dadurch dndern sich

1) Stahl u. Eisen, 43. Jg., Nr. 38: Uber Versuche mit verschiedenen Brennstoffen bei
der Hochofenanlage der Gebr. Boehler & Co., A.-G., in Vordernberg von Zeyringer.
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die Verhaltnisse insofern, als Wind- und Gasmenge dann gréBer werden, als
eingangs angenommen. Auch verschieben sich die Wirmeverhiltnisse etwas.

Bei Kohlenoxydbildung hat man die Verbrennungswirme mit 2470 keal
einzusetzen. Wenn man die Kohlendioxydbildung und Methanbildung mit be-
riicksichtigt, so wird die Verbrennungswirme etwas groBer, und zwar 2800 keal.
Diese Zahl ergibt dann

bei gerdstetem Spat . . . . . . . 62,52 kg C
». Tohem Spat . . . . . . . .. 84,04 ,, ,,
,,» Roteisenstein . . . . . . . . 65,96 ,, ,,
,, Brauneisenstein . .. . . . . 78,29 ,, ,,

Damit 148t sich der gesamte Kohlenstoffbedarf und Koksbedarf, der mit
85 Proz. Kohlenstoff eingesetzt wird, berechnen. Man erhilt bei:

Cll,?i%(ilUk- C-Eigen C;nvgg;ﬂe. >c Koks.

]
Gerostetem Spat . ’ 24,10 3,50 J 62,52 90,12 106,02
Rohem Spat . . . 13,96 3,50 84,04 101,50 119,44
Roteisenstein . . . 23,53 3,00 ‘ 65,96 92,49 108,70
Brauneisenstein . . 25,20 3,00 | 7829 106,49 125,04

Um nun den Hochofenverhiltnissen zu entsprechen, wurde der Wind mit
600 ° C und die Gicht mit 150 ° angenommen. Ist £ der Wiarmemangel in keal,
Ty und T, die absolute Wind- und Gastemperatur, so ist nach Brisker mit

@ = 2470,00 4- 5,79-0,24 7,,,

b=6,79.0,247T,
der Kohlenstoffbedart

k
C = P
Es ist hier:
a = 2470,00 + 5,79 - 0,24 - 600 = 3304
b=6,79-0,24 - 150 = 244
a—b= = 3060
. k k
bei gerdstetem Spat . . . . . 24,10 4 3,50 + 57,21 = 84,81 kg C= 99,78 kg Koks
,, tohem Spat. . . . . .. 13,96 + 3,50 4- 76,90 = 94,36 ,, ,, = 101,01 ,, .,
,» Roteisenstein . . . . . . 23,53 4 3,00 4 60,36 = 86,89 ,, ,, = 102,22 ,, ,,
,, Brauneisenstein . . . . . 25,20 + 3,00 + 71,.64: = 99,84 ,,,, =117,02 ,, ,,

Aus diesen Zahlen ergibt sich die Uberlegenheit der verschiedenen Erz-
sorten fiir die Herstellung von 100 kg Metall.

In Wirklichkeit verschieben sich die Verhéltnisse, besonders durch die
physikalische Beschaffenheit der Erze, wie z. B. ihre Dichtheit. Es wird
dadurch der Einfluf von CO bei dichten Erzen, wie beispielsweise Roteisen-
stein, nicht so intensiv wirken wie bei gerdstetem oder durch Austreibung von
Kohlensiure pords gewordenem rohen Spat. Die einzelnen Posten zeigen

Oelschlager, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 14
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beim Vergleich, dafl in der Schlacke sehr viel Warme abgefithrt wird. Wenn
hier auch Brauneisenstein an letzter Stelle steht, so ist doch zu bedenken,
da8 er stark pords und dadurch der indirekten Reduktion leicht zugénglich ist.

Um jedoch die ThermoSkonomie des gesamten Hochofenbetriebs kennen-
zulernen, ist der filhlbare und latente Warmeinhalt der Gichtgase nicht als
Verlust zu buchen, sondern beim wirklichen Prozesse in Anrechnung zu bringen.
Bei einem Gichtgase von 58 Proz. N,, 14 Proz. CO,, 26 Proz. CO und 2 Proz.
(H, -+ C,H,) sind noch 26 4 2 = 28 Proz. brennbarer Gase enthalten, die
bei 150° Abgangstemperatur und 460 keal innerer Energie (es sei H, 4 C,,H,
vernachlissigt) per 1 cbm an Gesamtenergie abfiihren als:

1. Fihlbare Wirme:

1kg Mol. Gas = 30kg Gas = 22,4 cbm bei 0°

423
—994.2° ; °
22,4 973 34,8 cbm bei 1506°,
1 cbm Gas von 150° = 30 _ 0,86 k
T34 T e

1 chm Gas von 150° = 0,86 0,28 - 150 = 36 keal.
2. Innere Warme:
1 cbm Gas = 460 kcal.
Damit haben die obigen 450 cbm (Gas noch an Energie zur Verwertung:
450 - (36 + 460) = 223 200 kcal.
Die Hilfte dieser Energie wird in den Winderhitzern verbraucht, die andere
Hilfte dient zum Kessel- oder Gasmotorenbetrieb.

Ein weiteres Moment der warmewirtschaftlichen Beurteilung ist neben
der Wirmemenge die Temperatur. Beim Hochofen ist diese an eine gewisse
Grenze gebunden, unterhalb und oberhalb derselben geht der Prozefl micht.
Ist ¢ der Effekt der Reaktion C + O,, ¢, die spezifische Wirme von CO, bei
konstantem Druck, m die Menge CO,, so ist die Temperatur

q
cprm’
‘Wird bei Koks per 1 kg ¢ = 8000 kcal angenommen, so gibt die Sauerstoff-
verbrennung von 1 kg Koks mit ¢, = 0,5

=

8000
{ = = 4360° .
59+ 0,5 360
Nimmt man Luft mit 21 Proz. O, und 79 Proz. N,, so ist
q 8000

i = 2100°.

T Xc,om 32032+ 9,3-0,28
Es ist nach Le Chatelier fir CO, ¢, = 6,8 ++ 0,0036¢,
fir Luft ¢, = 0,28 bis 2100°.
Nimmt man 25 Proz. LuftiiberschuB}, so ist
800

t = = 1740° .
320,32 7 9,3-028 +3.028 1140
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Luftitberschull ist dann notig, wenn die Windgeschwindigkeit so groB ist,
daB nicht aller O, zur Verbrennung kommen kann.

Um nun pro Zeiteinheit wenig Wirme zu verlieren, wendet man

1. sehr heilen Wind an,

2. pro Zeiteinheit reichlich O, also Druckluft.

Die vorerwahnte Temperatur von 1740 °, zwischen 1600 und 1900° schwan-
kend, ist nur unmittelbar iiber der fliissigen Schlacke in der Formzone zu mes-
sen, wobei C zu CO verbrannt wird, da nach fritherem iiber 1000° CO und erst
unter dieser Temperatur CO, entstehen kann.

2C 4 0, =2C0 4 58900 keal,
2 CO 4 0O,y = 2 CO, -}- 136 500 kcal.

Um also grofie Warmemengen zu erhalten, wird C unterhalb 1000° zu CO,
verbrennen, also
8 136
per 1 kg C = i&fi@ = 00 8000 kcal.
Beim Hochofenprozell mull, wie gezeigt, C auch das Reduktionsmaterial
CO liefern, das fiir die Verbrennung zu CO, den O, aus den Eisenerzen ent-
nimmt, wobei folgende Reaktionen gelten:

Fe,0, + CO = 3 FeO + CO, — 18 400 keal.
277 400 keal + 29 300 keal = 3 - 75 800 keal 4 97 700 keal — 18 400 kcal

und
FeO 4 CO = Fe 4 CO, + 7400 kcal
75 800 keal + 29 300 kcal = 0 -+ 97 700 kcal + 7400 keal.

Die unter den chemischen Zeichen angegebenen Zahlen geben die Bildungs-
wirmen der Stoffe an.

Daraus ergibt sich
2 Fe,0, = 6 FeO + O, — 101 000 keal,
und
2 FeO = Z Fe ++ O,-— 151 600 keal.

Die Reaktion -
FeO 4 CO 2 Fe 4 CO,

ist umkehrbar bei den im Hochofen vorhandenen Temperaturen. Man muf
also dafiir Sorge tragen, daBl CO, rasch abgefiihrt wird, um nicht Fe wieder
in FeO zuriickzuverbrennen.

Wie schon bei der Generatorgaserzeugung erwihnt, spielen die Gleichungen

2C+ 0,=20C0,
2C0 + 0,2 2C0,,
€0, +C222CO
eine Hauptrolle.
14*
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Man erhilt bei

t="°C CO = Proz. : CO; = Proz.
450 | 20 | 980
600 | 23,0 ‘ 77,0
700 | 680 32,0
850 | 94,0 \ 6,0
1000 | 993 | 0,7
1050 { 99,6 | 0,4
1100 | 998 | 0,2

Bei 1000° und dariiber erhilt man fast nur CO, bei 450° und darunter
erh#lt man fast nur CO,. Das Gleichgewicht dieser umkehrbaren Reaktion
wird neben der Temperatur noch durch die Konzentration der verschiedenen
Stoffe und den Druck, unter dem das System steht, bestimmt. Nach dem
Massenwirkungsgesetz ist Produkt der Konzentration der verschwindenden
Massen zu Produkt der entstehenden Massen konstant, also fir CO, + C2>2 CO

konz. CO - konz. CO

=1 .
konz. CO, - konz. C const

Nach van’t Hoff ist, wenn W die Warmeténung des Prozesses, T die absolute
Temperatur, R (= 1,98kcal per 1 g Mol) die Gaskonstante, und k der natiirliche
Logarithmus der Gleichgewichtskonstanten

ik _ W
a7 RT*
2
Setzt man k = [Pp—]— , da [C] in sich konstant, so ist
€0 k w1 1\1)
s =
= & <T1 T2>

k wichst also mit der Temperatur, wie die vorerwidhnten Versuche zeigen.
Es werde der Weg von CO, das von der Sohle nach oben steigt, verfolgt.
Es trifft zunichst auf das in den Erzen fein verteilte FeO, so daf}

FeO + CO 2 Fe.+ CO,
entsteht. Fe beginnt in den Herd abzutropfen, CO, geht in der Schicht 1400
bis 1100° iiber in
€O, + C 2 CO.

CO reduziert weiter. Je hoher die Gase steigen, um so mehr Arbeit haben sie
verrichtet und reichern sich mit CO, an. In der Zone 850° miiite 94 Proz. CO
und 6 Proz. CO, im Gleichgewicht sein, wenn das Gemisch lingere Zeit mit
der glithenden Kohle in Verbindung wire, da eine gewisse Zeit zur Reaktion
stets erforderlich ist. Obiges Gleichgewicht stellt sich unter 800 ° langsam ein,
wenn nicht gewisse beschleunigende Metalloxyde anwesend sind. Hs geht

1) Nernst, Theoretische Chemie, 5. Aufl., S. 642.



Schmelzprozesse. 213

2
also unter 800° mehr CO, weg, als der Formel &k = %%entsprieht, da die
Gase schnell aufsteigen und also nicht die zur Reaktionznétige Zeit haben.

Ferner hat die Reaktion
Fe;0, + CO 2 3Fe0 + CO,
stattgefunden. Diese tritt zu der obigen hinzu. Man findet bei

t="°C CO = Proz. €0, = Proz. k= %ggg
450 46 54 0,812
490 47 53 0,882
550 44 56 0,786
650 37 63 0,587
850 26 74 0,351
950 23 77 0,299

[cO}*
t=°C CO = Proz. €O, = Proz. ! k= 1G04
552 54 46 l 1,160
596 56 44 ‘ 1,250
651 58 42 | 1,380
662 58,4 41,6 1,400
680 59 41 ‘ 1,440
250 61 39 1,560
850 68 32 2,120
900 71,5 28,5 2,510

fir die Reaktion FeO 4- CO 2 Fe 4 CO,.
Da in der Gasphase keine Voluménderung eintritt, ist Unabhéngigkeit von
Druck vorhanden. Die hier angegebenen Untersuchungen sind in Fig. 121

zusammengefalt. rosere 20 ‘
Aus der Figur ist zu ersehen: S H/Fj
Alle Reaktionen spielen sich rechts der aus- » Vmramm
gezogenen S-formigen Kurve fiir die Gleichgewichts- T =T
werte CO, 4 C2>2CO ab. ﬁ_flo/o%}:r}
Links dieser Kurve ist CO nicht mehr bestindig. .| TI>(& ;;
Rechts der S-Kurve sind die Existenzfelder von : 0\
Fe, FeO und Fe O, gegeben. ool
An den Schnittpunkten mit S bei 690° ist Fe, v
FeO, C, CO und CO, koexistent. @ o e e

An den Schnittpunkten mit S bei 650° ist FeO, ?ffgrﬁkl Gleichgewichts-
Fe,0,, C, CO und CO, koexistent.

In der heiBesten Zone geben die Reaktionen FeO +- CO 2> Fe + CO; und
C 4 CO, 2> 2CO interessante Ausblicke. Bei Abwesenheit von FeO wiirde
die Gaskurve mit der S-Kurve zusammenfallen. CO reagiert jedoch mit FeO,
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das Gleichgewicht wird also gestort, entstehendes CO, wird bei dieser Tempe-
ratur zu CO reduziert, wirkt auf neues FeO ein, so daf allmihlich metallisches
Fe entsteht. Die Gaskurve folgt, wie erwithnt, wegen FeO nach der S-Kurve,
da mehr CO, entsteht, als dem S-Gleichgewicht entspricht. Die gestrichelte
Linie ergibt etwa die Gaskurve. Bei 700 bis 800 ° wird die Reaktionsgeschwin-
digkeit FeO + CO 2> Fe + CO, kleiner, CO erreicht deshalb die der S-Kurve
entsprechende Konzentration. Unter 700° sind die Reaktionsgeschwindigkei-
ten schon sehr klein im Vergleich zur Geschwindigkeit des aufsteigenden Gases.
Die Gase gehen aus diesen Gebieten zur Gicht, ohne da8 ihre Zusammensetzung
wesentlich geéindert wird. Sie haben keine Zeit, mit den Oxyden die Gleich-
gewichtswerte zu erreichen, die fiir normale Reaktion bei geniigend langer Zeit
eintreten multen.

In den vorhergehenden Berechnungen wurde gezeigt, wie man einerseits
die zum Schmelzen theoretisch notwendige Kohlenmenge berechnet, wie man
die zum ProzeB nitige Wiarmemenge bestimmt, und wie man die Temperaturen
und die dabei stattfindenden Reaktionen pruftt).

AuBler den Hochéfen zur Eisendarstellung sind noch solche im Metall-
hiittenwesen in Verwendung, und zwar bei Quecksilber, Blei und Kupferstein.
Es wiirde zu weit fithren, fir all diese derartige Beispiele durchzunehmen.
Zu bemerken wire jedoch, daB die Gichtgase bei den Blei- und Kupferstein-
hochéfen derzeit meist ungenutzt die Gicht verlassen und die umliegende Gegend
durch ihren Geruch benachteiligen. Da die Gase jedoch immerhin 700 bis
800 keal. enthalten konnen, wire ihre Ausnutzung wiinschenswert. Durch
Einbau von doppelten Gichtverschliissen ist deren restlose Gewinnung mog-
lich. Da diese Gase jedoch teilweise nicht mehr brennbar sind, so miiite ent-
weder ihre Regenerierung oder ihre Verwendung in Mischfeuerung angestrebt
werden.

In Fig. 122 sind die freien Bildungsmengen gewisser Reaktionen aufge-
zeichnet.

Nach van’t Hoff ist dieselbe:

Np = RTInky,
wo krdie Dissoziationskonstante und 9t = 1,981ist. Fernerist die Warmeténung:
dln ky
ar -
In &y ist abhiingig von der Warmetdnung bei 7' = 0, der absoluten Temperatur,
der Molekiilzahl und der spezifischen Wirme der Molekiile bei der Tem-
peratur 7. Annihernd ist:

Wy = RT?

Ay /WT
Inkp= % — | 2L
b= 5o = ) g
”T ) N
A ) . . 2
10,52 + 20,76 In T 4 0,43 - Z» C?)

1) Matsubara, Transactions of the American Institute of Mining and Metall. Engineers
Nr. 1051; Stahl u. Eisen, 43. Jg., Heft 7, S. 241 u. 242.
2) Siehe auch S. 24.
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wo v die Anzahl der Molekiile und C nahe an 3 ist. Der Wert W, wird durch
Messung bestimmt.

Aus vorstehenden Gleichungen folgt:
dUqp

ar -’

Man sieht aus der Gleichung, daf die Differenz der freien Bildungswirme
und Wirmeténung mit steigender Temperatur steigt (S. 23).

Frere Aamgsenergie

7z
6’/’4"/7/'///-/[27/0/’/6’/7
200000

; -
%
180000 ?//4,\.;\
rosloo
w0000 e Zo~1
543 \\ [~
K28 I [~
149000 Nyj =
120000 4
20T~ <
 00:-007 B
100000 e —
b T~
80000 zgkaz‘ZC —\ { \ \ ==
&0a00 ‘ [ \ \—‘
40000 T —
20000
‘ g
020 705 q0r, &g 200" T 0 Bl sale

¢ V zenperatur

TFig. 122. Maximale Arbeitsfihigkeit einiger wichtiger Oxydationsreaktionen in ihrer
Abhingigkeit von der absoluten Temperatur, bezogen auf 1 Mol Sauerstoff.

Kupolofen.

Im Kupolofen wird durch die eingeblasene Luft der zwischen dem Eisen
geschichtete Koks zu Kohlenstiure verbrannt, so dafl dann die heiBlen Verbren-
nungsgase das Schmelzen des Roheisens veranlassen. Es wird so viel Luft
geblasen, daB die Abgase fast nur CO, enthalten. Daher wird die ganze Ver-
brennungswirme des Kokses nutzbar gemacht. Die Verwendung der im
Kupolofen abgehenden Gase wird bei der Abwirmeverwertung besprochen.

In Fig. 20 (Tafel I) ist ein Kupolofen abgebildet.

Der Schmelzprozel des Eisens im Kupolofen wird &hnlich wie beim Hoch-
ofen gerechnet?).

1y Ausfuhrliches: Feuerungstechnik 1. Jg., S. 281; ferner Revue de Métallurgie
Bd. 19, S. 204; Die Warme, 46. Jg., Nr. 46 und Seite 77 dieses Buches.
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1 kg Koks erzeugt bei der vollstindigen Verbrennung zu Kohlensiure
7200 koal.

1 kg Roheisen braucht bei 15° Anfangstemperatur zur Verflissigung
230 keal.

Es miissen also ohne Wirmeverluste zu

23
1 kg Rohgul} 7—20%) = 0,03 kg Koks
ausreichen.
Im Kupolofen wird an Schmelzkoks ca. 13 kg fiir 100 kg Eisen verwendet,
also 0,13 kg fiir 1 kg RohguB.

Der Wirkungsgrad der Anlage ist also
0,03
0,13
die restlichen 77 Proz. der zugefiihrten Warme gehen durch Strahlung und
mit den Abgasen verloren. Uber die Aufstellungen von Wirmebilanzen siehe
Beitrige zur Kenntnis des Kupolofenbetriebes.
Die Herstellung von Rohgul} fiir Verbrauchsgegenstinde wurde schon an
fritherer Stelle (S. 77) besprochen!). Um eine Ubersicht iiber die gebriuch-
lichsten Dimensionen zu erhalten, sei nachstehende Tabelle gegeben:

= (0,23 oder 23 Proz.,

Durchmesser in mm \ 500 ‘ 600 800 1000 1200 1300 1500
Schmelzzone- Querschnitt qm . . . 0,196 0,283 | 0,503 | 0,784 1,131 | 1,327 | 1,767
Totale Ofenhéhe in mm . . . . . 3500 | 4000 | 4750 | 5500 | 6500 | 6500 | 7000
Stundenleistung in kg . . . . . . 1370 | 1990 | 3500 | 5500 | 7950 | 9300 | 12400
Koksverbrauch in Proz. . . . . . 6 6 8 9 9,5 10 11
Koksverbrauch per Min. . . . . 1,37 | 1,99 | 4,66 | 8,25 | 12,85 15,50 | 22,73
Wind per kg Cin cbm . . . . . 9 9 10 10,5 | 11 11 12
Wind per Min./ebm . . . . . . . 12,33 | 17,91 46,60 | 86,60 118,38 170,50 ;272,76
Winddruck mm . . . . . . .. 250 | 350 475 650 750 800 | 1000
Diisenquerschnitt qm . . . . . . 0,057| 0,085! 0,151 0,235| 0,339 | 0,398 | 0,530
Diisenzahl . . . . . . . . ... 4 6 8 10 12 12 12
Mit Vorherd H mm . . . . . . 300 | 300 | 400 | 450 | 480 | 500 550
Ohne Vorherd H mm . . . . . . 500 | 525 560 580 | 620 650 700
Mit Vorherd # mm . . . . . . . — 200 | 240 280 | 380 | 400 450
Ohne Vorherd # mm . . . . . . — 200 | 240 280 | 380 400 450
Gewicht der Gicht kg . . . . . . 160 | 300 | 500 900 | 1200 | 1400 | 1800
Fillkoks mit Vorherd kg . . . . 200 | 250 | 400 500 | 700 800 | 1000
Fiillkoks ohne Vorherd kg . . . . 250 | 350 | 350 750 | 900 | 950 | 1100

Dabei ist H die Hohe in mm von der Unterkante des Abflusses im Ofen-
innern bis zur Mitte der ersten Diisenreihe, # der Abstand der Mitte der ersten
bis zur Mitte der zweiten Diisenreihe.

1) Ausfiihrliches: Feuerunestechnik 1.Jg., S. 281, und Stahl u. Eisen 44. Jg., 1924,

Nr. 22, wonach ’nutzbale Schachthohe = 6,4 bei 10 Proz. Satzkoks ist; ferner in

lichter Ofendurchmesser

Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiittenwesens.
Abschnitt: Eisen- und StahlgieBerei. 2. Auflage. Verlag Otto Spamer, Leipzig.
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II. Siemens-Martin-Ofen und griBere Flammaofen 1).

Siemens-Martin-Ofen: Die Skizze einesSiemens-Martin-Ofen zu geben,
ertibrigt sich, da derselbe allgemein bekannt ist. Es bestehen wohl einige Son-
derausfithrungen, die von der herkémmlichen abweichen, und unter denen
speziell der Martinofen mit gleichbleibender Flammenrichtung zu nennen wire,
doch sei diesbeziiglich auf die Literatur verwiesen.

DaB der Stemens-Martin-Ofen in wirmetechnischer Beziehung noch viel
zu wiinschen ibrig 146t, ist aus der Wirmebilanz solcher Ofen zu ersehen.
Die Aufstellung einer solchen und die Errechnung?) seines Nutzeffektes soll
spiterhin gezeigt werden. Wahrend der Ausnutzung der Abgase bereits das
grofite Augenmerk zugewendet wird, ist andererseits das Gebiet der Wirme-
strahlung noch Ursache groBer Verluste. Wie diese Verluste verringert werden
kénnen, ist noch eine grole Aufgabe der Ingenieure. Die zahlreiche Literatur?)
iiber diese Ofenbauart zeigt, daB dieser in der Industrie wohl am hiufigsten
vorkommende Ofen weitaus am 6ftesten und umfassendsten durchgearbeitet
wurde?), daf aber trotzdem noch zahlreiche Fragen zu ldsen iibrig bleiben.
Die Bauart des Ofens allein verbiirgt jedoch keinen guten Frfolg und keine
wirtschaftliche Ausnutzung des Brennstoffes. Es hat hier aullerdem noch die
Kontrolle fiir die richtige Verbrennung einzusetzen, die wohl heute noch sehr
vernachléssigt wird. Der Siemens-Martin-Ofen bietet so dem Warmeingenieur
ein grofes Feld zur Betdtigung. Es sei nun noch auf die wirmetkonomischen
Untersuchungen.-an einem solchen eingegangen.

Ausfiihrliche Untersuchungen hierfiir sind von N. Skarodoff angestellt
worden. In wirmetechnischer Beziehung kommt hierbei nicht die Tonnenzahl,
sondern der thermische und thermodynamische Wirkungsgrad zur Geltung.
Diese hier noch 6fter auftretenden Wirkungsgrade besagen:

M, = thermischer Wirkungsgrad
__in Nutzarbeit umgesetzte Wirmemenge W, W,

gesamte zugefiilhrte Warmemenge W W, W,+ W,
g = thermodynamischer Wirkungsgrad:

__in Nutzarbeit umgesetzte Warmemenge W, W,

" Tim ProzeB zugefihrte Warmemenge W — W, W, -+ W,

Das Schema Fig. 123 zeigt dies.

Man kann hierbei den indizierten und effektiven Wirkungsgrad noch unter-
teilen, je nachdem man die gesamte im geschmolzenen heiBen Eisen im Ofen,
am Indicator oder in der Darre liegende Energie oder die in der Pfanne, am
Schwungrad oder nach Ausbringen aus der Darre vorhandene Energie bestimmt.

1) Feuerungstechnik 11. Jg. Heft 2, S.17: Die Grundlagen der Warmeverluste
metallurgischer Ofen. Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1924, Bd. 68, Nr. 48: Allgemeine
Gesichtspunkte fur den Bau von Martin-Ofen von Diepschlag.

2) Stahl u. Eisen 1921, S. 1021 und 1924, S. 1324.

3) Bericht Nr. 71, 81 u. 82 des Stahlwerksausschusses des Vereins deutscher Eisen-
hiittenleute und Stahl und Eisen 43. Jg., 1923, Nr. 3, S. 84 bis 90.

4y Vgl. Mayer, Die Warmetechnik des Siemens-Martin-Ofens. Knapp, Halle; ferner
Stahl u. Eisen, 1913, Nr. 45; 1916, S. 1259; 1919, 8. 1110, 1280; 1920, 8. 1207.



218 Verwertung der Wirme zu Ieizzwecken.

Bei einem Martin-Ofent) ist Steinkohle mit 77,7 Proz. C angenommen,
das ein Gas von 5 Proz. CO,, 25 Proz. CO, 1 Proz. CH,, 14 Proz. H, und
55 Proz. N, mit 40 g Wasser pro cbm reines und trockenes Gas liefert. Das
Gas werde im Regenerator auf 1000°, die Luft auf 1100° vorgewsrmt. Is
werde mit 4 = 1,20 verbrannt. Dann enthilt 1 cbm verbranntes Gas ca.
2000 keal, und enthilt 14,7 Proz. CO,, 2,0 Proz. O,, 10,0 Proz. H,O und
73,3 Proz. N,. Die Abgase, die mit ca. 1600° den Schmelzraum verlassen,
nehmen per 1 chm Gas 1240 keal mit, also ist die im Proze3 pro 1 chm Gas zu-
gefithrte Energie 2000 — 1240 = 760 keal.

Die Warmemenge richtet sich nach der Temperatur des Einsatzes und der
Art des Prozesses, d. h. der Schmelzdauer. 1 kg Eisen enthilt bei 1600°

gesamie zygefihrre Warmemelge= i

Tea Nen
w; T Y ¢
fockofe Warrmental! dgs Warme der | gesamtefokszyisr
o geschmolzenen Frzes Abgase einschltentilatorarbelt
Warmemball des trme der | gesainte Kokszutihir
/ﬁ//c’ 0/'0/‘6/7 geschimolzenen £1sens Abgase emnsehl Ventilatorarbert
7 m/ff = _ Ind1zierte Arbert Wermedes abge:| gesamre LDampfiwérine
1naschrnen [ Fihrten Dampyes
. 1253, Ferbrennurgs =
Hokstrockner \e— L1008/ aes Irocknens Wrmennbals o ;Zai/ij nfm."ﬁ/ VW‘)‘//JZW:
i abgeternd Ly? arbert
beitn Frozess zugefUhrielrergre

Fig. 123. Schema.

340 kecal. Ferner kommen die exothermischen und endothermischen Reak-
tionen des Eisens und des Kalkes usw. in Betracht. Die in den Schlacken
abgehende Wirme muf} in Abzug gebracht werden.

Die Schmelzdauer selbst hat in bezug auf den Wirkungsgrad des Ofens
insofern einen EinfluB, als die Strahlungs- und Leitungsverluste in lingerer
Zeitdauer grofier werden. Sie variiert in weiten Grenzen von 4 bis 15 Stunden.

Man rechnet nun fir Chargen von:

15t eine Sohlenﬂache von 18 qm, also per qm 1,20t

204 > 2 ” 20 ” 2 LI 2] 1;00 t
25t 2 s 22 24 ” HH EE I 1] 0;95 t
30t 2 2 ) 27 ”» ” » 0’90 t
40t 3 3 ” 33 2 ” EE £ 0583 t
50t 2 29 2 40 3 ” EE I 2] 0’80 t
60 ¢ 2 2 ” 45 2 ’ EERNE E) 0,75 t

1) Stahl u. Eisen, 43. Jg., Nr. 32: Die Berechnung des Warmebedarfs der Siemens-
Martin-Ofen von Bauer; Stahlu Eisen, 43.Jg., Heft 32: Berechnunor eines Siemens-Martin-

Ofens; Iron Age Bd. 109, 1922, D. Williams, S. 577, 717, 853, 1075, 12791f.; Stahl u. Eisen,
43. Jg., Heft 3, S.77.
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Die Warmebilanz stellt sich wie folgt:

A. Schmelzraum.

+ _—
W, = Warmemenge in der Charge. . . . . . . . W,
W, = Warmemenge durch Gasverbrennung . . . . W,
W, = Warmemenge in den Abgasen . . . . . . . W,
W, = Warmemenge der exothermischen Reaktion . W,
W, = Warmemenge der endothermischen Reaktion w,
W, = Warme durch Strahlung und Leitung . . . w,
W, = Wirme im Ofenriickstand . . . . . . . . W,
Wot Wy Wo= W,
We+ W+ W+ W, = W,
Ist
W, = Warmemenge im ausgebrachten Material, so ist
W, . .
T = g W, = thermischer Wirkungsgrad des Schmelzraumes,
W, . .
g = W, £ W, — 7, = thermodynamischer Wirkungsgrad des Schmelzraums
W, — W
n o= Wz —{——Wi = Wirkungsgrad des Schmelzraumes.
B. Gesamter Ofen.
+ —_
W, W,
W, = Warme zur Erwarmung des Gases . . . . . w,
W, = Warme zur Erwirmung der Luft . . . . . w,
W, = Warme in den Abgasen vom Ofenende ab . W,
Wyt Wy+ W, = WY
Wot+ W, = w3
also
1’*—W—’5—*1 = thermischer Wirk d des Of
1 = W, + W, 7w = thermischer Wirkungsgra es Olens,
w.
i . z — . -
N = W, Wot W, + W, — W, thermodynamischer Wirkungsgrad des Ofens,
W/ —_ WI .
N = W:, T Wi = Wirkungsgrade des Ofens.

Die Wirkungsgrade geben ein Bild iiber die Vollkommenheit des Prozesses.
Um sie mit der Wirklichkeit in Einklang zu bringen, werden einmal die Ver-
haltnisse dhnlich wie beim Hochofen auf Grund der vorhandenen Erfahrungs-
zahlen berechnet, ferner an Hand der Ausfithrung gemessen. Ein Vergleich
des wirklichen zum errechneten Prozesse gibt dann die Vollkommenheit der
Anlage an.

GieBereiflammofen.

Der GieBereiflammofen ist ein Schmelzofen fiir GieBerei-Roheisen, bei dem
der Herd ahnlich wie beim Martinofen ausgebildet ist und der meistens mit
gleichbleibender Flammenrichtung gebaut wird. An Brennstoffen kommen die
mannigfaltigsten in Frage, die sowohl einzeln wie in Kombination verwendet
werden. Gerade dieser Ofen ist bis jetzt in wirmetechnischer Beziehung noch
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arg vernachlissigt worden und ist noch sehr verbesserungsbediirftig!). Die
Berechnung des Wirkungsgrades eines solchen Ofens hat &hnlich wie beim
Martinofen zu erfolgen. In diese Kategorie gehoren auch die Metallschmelz-
ofen in der Bauart der Flamméfen.

III. Glasschmelzoten ?).

In der Glasindustrie wechselt der Kohlenverbrauch fiir 1 kg Rohglas bei
derselben Sorte Glas in Grenzen 1 :2; ein Zeichen, daB vielfach noch un-
rationell gearbeitet und eine groBe Kohlenverschwendung getrieben wird.
Glas wird in Hafen oder Wannen hergestellt. Das Schinelzen erfolgt in
Ofen mit Schriigrostgeneratoren oder Rundrostgeneratoren mit Regenerativ-
feuerung. Fir den Kohlenverbrauch in der Glashiitte ist maBgebend:

1. Der Generator und der Regenerator,

2. der Glasofen.

1. Im Generator werden Steinkohle, Braunkohlenbriketts, Rohbraun-
kohle deutscher .oder bohmischer Herkunft vergast. Fiir die in Deutschland
vorhandenen ca. 700 Hafendéfen und 200 Wannensfen werden mit wenig Aus-
nahmen Schrigrostgeneratoren und nur ausnahmsweise Rundrostgeneratoren
mit festem oder drehbarem Rost verwandt. In manchen Fillen werden an
Stelle von Schrégrost auch Planrostgeneratoren verwandt.

Die Verwendung von Steinkohle ergibt ein hochwertigeres Gas als die
Verwendung von Braunkohlenbriketts oder Rohbraunkohle. Man kann daher
auch héhere Temperaturen erzeugen, was beim Blasen von Tafelglas den
Unterschied des rheinischen Verfahrens mit hoher Temperatur (lange und
im Durchmesser kleine Zylinder) gegen das deutsche Verfahren (kiirzere
Zylinder mit groBerem Durchmesser) bedingt.

Was die Gaszusammensetzung anbelangt, so soll dieselbe, besonders wih-
rend des Blasprozesses oder Giefprozesses, stetig sein. Wenn Generatoren
in lingeren Zeitraumen beschickt werden, so zeigt sich, daB nach dem Auf-
geben frischen Brennstoffes leuchtende Kohlenwasserstoffe gebildet werden,
wahrend nachher die Kohlenoxydbildung und Wasserstoffbildung iiberwiegt.
Man mufl daher bei Gasgeneratoren in kurzen Zwischenrdumen den Brenn-
stoff aufgeben, damit ein gleichbleibendes Gas erzielt wird.

Es seien zunichst die Analysen von Gasen, wie sie sich in den Generatoren
von Glashiitten ergeben, wiedergegeben:

100 kg Steinkohle von 7234 kcal, auf Schriigrost vergast, ergibt bei

C = 77,65 Proz., H, = 4,53 Proz., O, = 10,00 Proz., N = 1,05 Proz.,
Wasser = 3,53 Proz., Asche = 4,16 Proz.
495,02 kg Gas von Volumenprozenten
CO = 22,90 Proz., CO, = 6,10 Proz., CH, = 1,90 Proz., H, = 7,40 Proz.
N, = 61,7 Proz.
mit 882,75 keal per 1 kg Gas;

1) Stahl u. Eisen 1919, S. 590 u. 710.

%) Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. Bd. 67, Nr. 21: Aus der Technik des Glasschmelz-
ofens von Maurach.
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die Losche betrigt 10,50 Proz. und enthielt 53,80 Proz. C
,, Tfeine Losche . 2,30 ,, . ), 32,40 ,, ,,
»» Asche » 1,60 ,, s » 29,50 ,, ,
,» Schlacke ' 2,40 ,, . o 520 ,, .,

Die gleiche Kohle, auf Rundrostgenerator vergast, ergibt
478,09 kg Gas von Volumenprozenten
CO = 29,60 Proz., CO, = 3,10 Proz., CH, = 2,30 Proz., H, = 8,50 Proz.,
N, = 56,50 Proz.
mit 1075 keal per 1 kg Gas; die Schlacke und Asche war 6,04 Proz. mit
4,70 Proz. C.
Mit Beriicksichtigung der fithlbaren Wérme von 700° ergibt

1 kg Kohle im Schrigrostgenerator . . . . . . 5266 keal
1, ,» Drebrostgenerator . . . . . . 6034

2

Da die Bedienung der Generatoren im allgemeinen keine besseren Resul-
tate zuldBt, ergibt sich hier die etwa 11,20 Proz. betragende Ersparnis der
Drehrostgeneratoren. '

Ein Vergleich mit Vergasung von Braunkohlénbriketts auf Schréagrost und
Rundrost ergibt geringe Gewinne fiir letzteren, etwa 2 bis 3 Proz.

Man erhilt bei Schrigrostgeneratoren mit Braunkohlenbriketts von
4900 keal ein Gas von etwa Volumprozent:

CO = 27,00 bis 29,00 Proz., CO, = 5,00 bis 6,00 Proz.,
H, = 10,00 bis 13,00 Proz., CH, = 2,00 bis 3,00 Proz.,
N, = 51,00 bis 54,00 Proz.

und aus 1 kg Braunkohlenbriketts 2,80 bis 3,20 cbm Gas von 1350 bis 1450 keal
und 470 bis 510°.

Die Asche betrigt etwa 5 bis 8 Proz.

Bei Drehrost 148t sich infolge der Eigenheit der Briketts ein nur geringer
Gewinn erreichen. ‘

Bei bshmischer Braunkohle mit ca. 20 Proz. Wassergebalt und 3 bis 7 Proz.
Schwefel gegen 1 Proz. bei deutschen Braunkohlenbriketts sind Unterschiede
bei beiden Generatorarten kaum festzustellen.

Bei deutscher Braunkohle mit oft 50 bis 60 Proz. Wasser ist fiir Drehrost-
generatoren bislang noch kein endgiiltiges Urteil erwiesen worden.

Der hohe Wassergehalt der Gase aus deutscher Braunkohle bindet einen
groBen Teil des Heizwertes des Brennstoffes. Durch Abkiihlung der Gase vor
dem Gebrauch, durch lange Kanile zwischen Generator und Ofen wird das
Wasser ausgeschieden, es geht aber seine ganze Warme von 450 bis 550° bis
zur Kondensation verloren. Ob dieselbe evtl. in Caloriferen, in Luft oder
Kiihlwasser gebunden werden kann, ist m. W. derzeit noch ungeklart.

Zungchst ist noch auf die Urteergewinnung bei Vergasung in Glashiitten
hinzuweisen. Im bisherigen ProzeB fillt in den Kanilen eine gewisse Menge
Urteer ab. Wenn vor der Vergasung die Urteergewinnung einsetzt, so wird
das Gas geringer, die Verbrennungstemperatur wird fiir gewisse Prozesse zu
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niedrig, auflerdem wird mehr Kohle gebraucht, da die im Urteer entzogenen
Wirmeeinheiten ersetzt werden miissen.

In den FKig. 86 und 87 ist der Unterschied der Generatoren fiir Rohbraun-
kohle und Briketts gezeigt. In Fig. 86 ist ¢ b = 700 mm, b ¢ = 700 mm,
in Fig. 87 a b = 1000 bis 1200 mm, b ¢ = 600 mm. Der Brennstoff bei Roh-
kohle Hegt dichter als bei den eckigen und kantigen Briketts. Es mul} also
im letzteren Falle ein groBerer Widerstand gegen den Luftdurchgang ge-
schaffen werden, um in der unteren Schicht die Verbrennung hintanzuhalten,
damit in der dariiberliegenden Reduktionsschicht CO, méglichst vollsténdig
zu CO reduziert wird. Es ist also bei Verwendung von Briketts die Schiitt-
héhe zu vergréBern und die Rosthohe zu vermindern gegeniiber dem Roh-
kohlengenerator.

Bei Mischung von Briketts und Rohkohle bei Verwendung von Braun-
kohle ist ein Mittelweg zu wihlen. Es muf} jedoch, um einen gleichm#igen
BrennprozeB zu erzielen, unbedingt fir eine gute Durchmischung Sorge ge-
tragen werden.

Sehr wichtig ist die richtige Einhaltung der Brennstoffhohe. Ist dieselbe
zu niedrig, so kann die in der untersten Schicht erzeugte Kohlensdure nicht
mehr zu Kohlenoxyd reduziert werden. Das Gas kommt diinn und teilweise
verbrannt in den Ofen. Ist die Brennstoffschicht zu hoch, so findet eine trige
Verbrennung statt. Die Reduktionsschicht bleibt zu kalt, die Kohlensdure
wird ebenfalls nicht mehr reduziert.

Was die Verwendung von Dampf oder Unterwind anbelangt, so kann
ersterer bei Steinkohle und Braunkohlenbriketts verwendet werden, letzterer
auch bei béhmischer Braunkohle. Bei deutscher Braunkohle wird intolge der
oft staubigen Beschaffenheit Unterwind unmoglich sein. Es miissen daher die
natiirlichen Zugverhaltnisse des Schornsteins genau beachtet werden.

Die Berechnung der Feuerung, Verbrennungsgase und Regeneratoren ist
wie sonst iiblich. Das Generatorgas wird von 350 auf 1000°, die Luft von 15
auf 1000° erwarmt. Der Wirkungsgrad der Regeneration ist 88 bis 90 Proz.,
der Wirkungsgrad des Regenerationsverlustes zur gesamten in den Generator
eingefiihrten Warme 6 bis 7 Proz.

2. Die Hafenofen haben runde oder ovale Hafen, die Wannenofen
rechteckdhnliche oder T-formige Gestalt. Fig. 124 zeigt einen Hafenofen,
125 einen Wannenofen.

Die Arbeit bei dem Ofen Fig. 124 ist etwa wie folgt: Morgens 8 Uhr wird
das Gemenge eingebracht, 11 Uhr nachts ist die Schmelze beendet, bis 3 Uhr
nachts wird dann kalt geschiirt, um 5 Uhr wieder leichte Temperaturerhhung
gegehen, so dal von 6 bis 8 Uhr morgens dann gegossen werden kann.

Dem Gemenge wird etwas Kohle beigegeben, man erhilt im Mittel aus
1000 kg Gemenge 830 bis 840 kg Glas, sowie 160 bis 170 kg Zersetzungsgase
und Wasserdampf. Durch sachgemiBes Trocknen der Einzelteile des Gemenges
kann die zur Erzeugung des Wasserdampfes notige Wirme gespart werden.
Das Gemenge enthilt im Mittel bis 5 Proz. Wasser. Die in den Ofen einge-
fithrte Warme wird gebraucht:
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a) fir den Glasbildungsprozef:
1. Erwarmung des Gemenges auf Ofentemperatur 1500°, wobei

@uerschnitt A Sand . . . . 0,19 spezifische Warme
Kalkstein . . 0,21 s »
Soda . . . . 0,28 , »
Sulfat. . . . 0,23 s s
Glas . . . . 040 . »
hat.

2. Zersetzung der Sulfate und
Carbonate:

CaCO; = Ca0 + CO, — 41 850 kecal
Na,CO; = Na,0 + CO, — 72250 ,,
Na,80, == Na,0 4 SO, —135200 ,,

(Die exakte Sulfatzersetzung er-
gibt mit Kohle auch Sulfit und
Kohlensiure und Sulfit wiederum
Sulfat und Sulfid.)

3. Schmelzung des Gemenges
bei 1500°: Die spezifische Wéarme
schwankt zwischen 75 und
83 keal.

4. Verdampfung des Wassers
im Gemenge.

5. Aus den Zersetzungsgasen
und dem Wasserdampf des Ge-
menges mitgenommene Wirme ist
dem Gewichte nach an Kohlen-
N N saure 13,7 Proz. und an schwei-
5 liger Saure 4,4 Proz. des einge-
T filhrten Gemenges; an Wasser-
’ dampf sind 5 Proz. des eingefiihr-
0000 o) ten Gemenges vorhanden. Er be.

c c tragt im allgemeinen 0,61 Proz-

Fig. 125. Wannenofen. des Heizwertes der eingefithrten
Kohle.

6. Durch die Bildungswirme der Silicate wird an Warme geliefert durch

Na,O + 2 8i0, = Na,Si,05 + 45 200 kecal

O
O
Q

und
CaO + Si0, = CaSiO; + 17 850 keal.

Dies berechnet sich an Bildungswirme zu Silicat aus

lkg Soda zu . . . . .. . . . . . .. 426 keal
1, Sulfatza .. ... .. .. ... 318
1,, kohlensaurem Kalk zu . . . . . . 179
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7. Die Warme, welche das Gemenge einbringt, wird bei 30° angenommen;
die spezifische Warme desselben ist 0,22, die des Wassers 1,00.

8. Der Heizwert der Holzkohle ist 7500 keal.

In praxi betrigt die fiir den Glasbildungsproze nétige Warmemenge etwa
13,5 bis 14 Proz. des Heizwertes-der Kohle, wobei die Bildungswérme der
Silicate und die Holzkohle beriicksichtigt ist. Man bendtigt zur Bildung von

1 kg Glas im Mittel 1000 bis 1050 kcal.

In dieser Zahl ist jedoch das gesamte im Hafen erschmolzene Glas einbegriffen,
also auch das Abfall- und das Restglas in den Hafen (das bis 50 Proz. des
Einsatzes betragen kann).

b) Die Hafen geben einen Wirmeverlust. Die Hafen werden das erstemal
bis 1500° erwirmt, nach dem AusgieBen sinkt die Temperatur bis 700 oder
650°. Die spezifische Wirme kann mit 0,24 bis 0,25 angenommen werden.
Der prozentuale Verlust betrigt 5 bis 5,3 Proz. des Heizwertes der Kohle.

¢) Die Abgase haben LuftiiberschuB, und zwar verbrennen die Generator-
gase etwa mit A = 1,26, wobei vielfach CO, = 17 bis 17,5 Proz. betrigt.
Diese Zahl enthilt auch die Dissoziationskohlensiure der Gemengebestand.-
teile. Die Temperatur am Fufle des Schornsteins ist ca. 390° C. Der Warme-
verlust ist etwa 18,5 bis 20,0 Proz. des Heizwertes der Kohle.

Das Temperaturgefille der Abgase aus dem Ofen von 1180 bis 1250° und
am Ende des Regenerators mit 390 ° ist fiir die Regeneration nutzbar gemacht.

d) Die Strahlungs- und Leitungsverluste sind schwer zu berech-
nen. Sie werden entweder als Restbetrag in die Bilanz eingefiihrt oder durch
Rechnung festgestellt. Letztere erfolgt

bis 200° nach der Formel W = a (T} — T3)
iiber 200 ° bis 1400° nach der Formel 7' == — 63 (log W)? - 177 log W — 1603.

Es ergibt sich somit folgende Bilanz:
A. Warmezufuhr:

1. Heizwert der Kohle . . . . . . . . . . .. keal = 96,8 Proz.
2. Heizwert des Dampfes des Generators . . . ., = 3,2
,, = 100 Proz.
B. Warmeverbrauch:
1. Verlust im Generator . . . . . . . . . .. keal = 12,2 Proz.
2. Abkuthlung des Generatorgases . . . . . . . s = 41
3. Glasbildung . . . . . . . . . ... .. .. s = 13,7 ,
4. Abgase . . . . . . . . ... oo s = 19,0 ,,
5. Regenerationsverlust . . . . . . . . . . .. , = 6,1 ,,
6. Hafenwarmeverlust . . . . . . . . . . .. » = 4,2
7. Leitungs-, Strahlungs- und sonstige Verluste . ., =40,7 ,,

keal = 100 Proz.

Die Wirmeverteilung im allgemeinen zeigt Fig. 126, wahrend das de-
taillierte Diagramm aus Fig. 127 hervorgeht.
Was ist zu gewinnen und zu erzielen?

Oelschldger, Der Warmeingenieur. 2, Auil. 15



226 Verwertung der Warme zu Heizzwecken.

1. Moglichst gute Vergasung.

2. Die Warme der Generatorgase bis an den Regenerator. Bei Rohbraun-
kohle kann durch die starke Abkiihlung der Gase zwecks Kondensation von
Wasser diese Wirme nutzbar gemacht werden. Ist kein Wasser auszuscheiden,’
so ist eine Temperatursenkung durch kurze Wege zu verhindern.

3. Die Abgaswirme ist durch Anlehnung an die theoretische Verbrennung
zu vermindern. Die Abgaswirme von 390° kann fir Dampfbildung zum
Betrieb von Ventilatoren und Schleifmaschinen sowie zum Dampf fiir den
Generator noch herangezogen werden?).

4. Die Strahlungs- und Leitungsverluste sind vor allem zu vermindern.
Ofenwandungen sind so stark wie fiir den Betrieb zulissig zu machen. Off-
nungen sind nicht gréBer als nétig auszufithren. Ahnlich wie bei Gasfabriken
kann evtl. Wasservorwdrmung erreicht
werden.

Neben dem Betrieb mit Kohle werden
die Glasofen auch mit Olfeuerung betrie-
ben. Die kompendiose Form des Genera-
tors fallt weg, die Verbrennung erfolgt
fast theoretisch richtig, die Vorwarmung
der Luft geschieht in Rekuperatoren. Es
ist bei Olfeuerung einc sehr feine Regulie-
rung der Ofentemperatur zu erreichen.

GroBe Sorgfalt ist auch der Flammen-
fihrung der Glaséfen zuzuwenden. Sie
soll so sein, daBl die Wirme dem zu
Fig. 126. Wirmeverteilung eines Glas- schmelzenden Material zuflielt. Bei Wan-

schmelzofens. nend&fen soll vor der Abnahme des Schmelz-

gutes, das bei Fensterglas bei 1150 bis

1220° erfolgt, in der Lauterungszone die hochste Temperaturentwicklung

1350 bis 1430° herrschen. Bei Flaschenglas ist die Liuterungszone fast 0,

da mit h6herer Temperatur geblasen wird. Man hat in rechteckigen Wannen-
6fen in 24 Stunden bei freien Schmelzflichen von

=
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50 qm bei 10t Rohglas 10t Steinkohle
80, , 20t ’ 20t
150 ,, ,, 30t

» 30t .
notig, um Flaschen oder gewthnliches Weillhohlglas zu schmelzen, wihrend
man bei Wasserglas die zweieinhalb- bis dreifache Menge schmelzen kann.
Bei T-férmigen Wannen hat man in 24 Stunden bei 50 gm bei 9 t Rohglas
14 bis 15 t Steinkohle notig?).

In der letzten Zeit wurden Versuche mit Gfen gemacht, die mit gereinigtem
Generatorgas beheizt wurden. Dieselben sollen sowohl in bezug auf Kohlen-

1) Feuerungstechnik 12.Jg., Heft 2: Abwarme zu Warmluft- und Warmwasser-
erzeugung.
%) Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. Bd. 67, Nr. 21: Glastechnik.
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verbrauch als auch auf Giite und Reinheit des Glases dullerst gute Resultate
gezeigt haben. Es ist erfreulich, daB in der Glashranche in wirmetechnischer
Hinsicht die deutsche glastechnische Gesellschaft in Frankfurt a. M. bahn-
brechend vorgeht.

290 Kg Kohle = 3072 kg Dampl’ 24900 cbm Luf?
=656 » £ = von 23 Atm = it 177 47 K0
=61166000 WE =1878730 WL (Loftrevchrgien)

1 Pygstawb 62490 = 0265 %
2, Unverbrannies
Verluste | un gl Sthlacken
212898 =327
3 Siranivng wnd .
sonsnge Verluste = 807 %0

GENERATOR

csap0 | 35640 com Gas
¢-oz { 2843 ~ H0 Jampl

Abkulilungsverist 52620 com Lurt
2255400 £.=367% 455« MO Jompl”

1 GAS - L LYFT-
REGENERATOR REGENERATOR

t=7700° t=7000°

l

GLA SJZWA/{ LZOFEN
L*—*Aﬁyase - &4 270 cbm
Gemenge = 1380049 = Zersetzungsgase = 1975 7 }3872 SNt
Jorm = 69okgH0————— Glas 11355 4y f

—
Jm Oy verbraucht Glastilding = 8683050 HE = 137 %

Haren = 2469600 = 42%
Straflung vnd sonstge #rlbsre = 418 %

70211500 W E 4, 17721710 WE
7 GAS- T LUFT-
REGENERATOR REGENERATOR
Verlust

Regereratoren = 6,00% '

Schornsreinveriust
= 171815460 W E = 78,0 %0

Fig. 127. Diagramm eines Glasschmelzofens mit Hafen.

IV. Emaillieroien.

Diese Gattung von Ofen dient dazu, um das Emaille, welches auf die
bereits vorher mit Grundmasse versehenen Gegenstinde aufgetragen wird,
zum Schmelzen zu bringen. Diese Ofen werden fast ausschlieBlich als Muffel-
éfen gebaut, wobei die Muffeln aus GulBeisen oder Schamotte hergestellt werden.
Wihrend man frither nur direkt geheizten Emailliercfen begegnete, hat sich
nunmehr der gasheheizte Ofen doch schon teilweise durchgesetzt und ist spe-

15%
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ziell wegen seiner gleichméBigen Temperatur und der Méglichkeit der inten-
siveren Ausnutzung den ersteren vorzuziechen. Auch der Kohlenverbrauch
ist bei richtiger Handhabung wesentlich geringer und besteht auch die Mog-
lichkeit, minderwertigere Kohle zu verwenden, wihrend bei direkter Kohlen-
feuerung nur Steinkohle verwendet werden kann.

Den Warmeingenieuren steht auch hier noch ein weites Gebiet der Bet#ti-
gung offen, da diese Industrie noch vielfach mit Kraften arbeitet, die der
richtigen Warmeausnutzung nicht die nétige Aufmerksamkeit schenkt.

V. Tiegelofen.

Tiegeldfen werden in der Hauptsache zum Schmelzen von Eisen und Metal-
len verwendet. Die Bauart ist je nach dem Verwendungszweck und dem an-
gewandten Brennstoff sehr verschiedenartig. Als Brennstoff kommt Koks,
(1, Kohle und Gas in Betracht. Es scheint, als wenn auf diesem Gebiete die
flammenlose Oberflichenverbrennung Aussichten auf Anwendung hitte. Als
Tiegelmasse wird Graphit oder Ton verwendet. Da bei diesen Ofen meistens
nur ein reiner Schmelzvorgang ohne sonstige Reaktionen vor sich geht, ist
die Warmebilanz, mit Beriicksichtigung letzteren Umstandes, aus der Warme-
bilanz eines Martinofens mit Leichtigkeit abzuleiten.

2. Rostprozesse.
I. Schachtofen.

Schachtrostofen werden meistens zur Erzaufbereitung verwendet. Bei
den FErzen mit Kupfer, Antimon und Nickel erfolgt hauptsichlich eine Ver-
brennung des Schwefels.

Bei den Zinkerzen (Galmei) und dem Spateisenstein eine Zerlegung bzw.
Oxydation der Carbonate.

Beim Brauneisenstein handelt es sich um eine Entwiisserung, wahrend
beim Magneteisenstein eine Oxydation und Auflockerung vor sich geht.

Als Brennstoff zur Rostung kommt Kleinkoks, Feinkohle in Frage, die
direkt mit dem zu rostenden Gut an der Gicht aufgegeben werden, doch werden
auch kohlen- und gasbeheizte Rostéten gebaut, bei denen die heifien Feuergase
unten eingefiihrt und im Gegenstrom dem Réstgut entgegengefithrt werden.

Die Berechnung ist dhnlich wie unter A I, wobei die in Frage kommenden
Reaktionen zugrunde gelegt werden miissen.

II. Flammdofen.

Diese Ofen dienen ebenso wie die vorherbehandelten zur Erzautbereitung,
und zwar in den allermeisten Fillen zur Vertreibung bzw. Verbrennung des
Schwefels. Aus diesem Grunde sind die Feuerungen meist von sehr kleiner
Abmessung. Insbesondere werden sie zur Abrostung der nachfolgenden
Metallerze: Kupferkies, Bleiglanz und Pyrit verwendet. Die Rechnung des
Wirmehaushaltes ist aus dem bei den Schachtrostofen Gesagten ohne weiteres
zu konstatieren.



Rostprozesse. Glithprozesse. 229

AuBler den Schacht- und Flammdofen werden zur Réstung der Metallerze
noch Ofen der verschiedensten Konstruktion, verwendet. Die Aufgabe des
Wirmeingenieurs wird sein, immer den wirtschaftlichsten Ofen herauszufinden,
der zu gleicher Zeit in metallurgischer Hinsicht den an ihn gestellten Anforde-
rungen geniigt.

Die Ausnutzung der Abgase dirfte sich wohl kaum verlohnen; diese
Frage miifite von Fall zu Fall untersucht werden.

3. Glithprozesse.

Der GliihprozeB findet einesteils in der Eisen-!) bzw. Metallindustrie, anderer-
seits in der chemischen Industrie Anwendung. Im ersten Falle hat er den Zweck,
die Metalle bzw. das Eisen durch Erwirmen leichter deformierbar zu machen,
bzw. durch das Ausglithen aufgetretene Spannungen infolge Gefiigeinderung
zu beheben ; im zweiten Falle wird durch den Glithproze8 in der Regel Hydrat-
wasser ausgetrieben oder auch einfache chemische Umsetzungen vorgenommen.

In der Eisen- und Metallindustrie kommen folgende Ofen in Frage:

Tiefofen fiir Ingots,

Schweili¢fen fiir vorgewalzte Blécke, Platinen, Kniippel, Brammen,
StoBofen?) fiir das gleiche Material,

Wirmeofen 2) fiir vorgewalzte Bleche und dgl.

Glithséfen fir Platten, Bleche, Draht und Stahlgul,

Schmiedesfen zum Erwirmen von Schmiedegut verschiedenster Art,
Tempersfen zum Tempern von GuBstiicken.

Die Beheizung dieser Ofen erfolgt je nach der gewiinschten Temperatur
und den zur Verfiigung stehenden, jeweils billigsten Brennstoffen entweder
durch direkte Feuerung, Kohlenstaubfeuerung, Olfeuerung, Heilgasfeuerung
oder Gasfeuerung mit angebautem Gaserzeuger oder aus einer zentralen
Generatorenanlage, mit Naturgas, Koksofengas. Gichtgas oder Mischgas. Zur
Verbesserung der Wirmeausnutzung und Erzielung einer htheren Verbren-
nungstemperatur werden diese Ofen entweder mit Regeneratoren oder mit
Rekuperatoren ausgestattet. Bei Schwachgasen werden Regeneratoren fiir
Gas- und Luftvorwirmung gebaut, wihrend bei hoherwertigen Gasen die Gas-
regeneratoren meistens weggelassen werden. Von dem Gesichtspunkte aus,
daB bei gleichbleibender Flammenrichtung, also beim Rekuperativofen, die
Bemessung der Luft- und Gasquerschnitte richtig vorgenommen und der
Brenner leichter durchgebildet werden kann, ist diese Bauart dem Regenerativ-
ofen vorzuziehen. Da jedoch vielfach Rekuperatoren in Verwendung sind,
die nicht dichthalten, und auch im Betriebe oft nicht die notwendige Sorgfalt
auf die Reinigung der Rekuperatoren verwandt wird, ist es erklirlich, dal man

1) Tron Age 113, Nr. 16, 1924 und Feuerungstechnik 12. Jg., Nr. 21 u. ., 1924,
von Schapira: Uber amerikanische Ofen zur Warmebehandlung von Eisen und Stahl.

2) Stahl u. Bisen, 43. Jg., Heft 28, S. 920: Grofe amerikanische Stoff- und Warmedfen
Yearbook of the American Iron and Steel Institute 1922, S. 395 bis 432 von Chandler:
Wiarmesfen fiir Bloscke, Brammen und Kniippel, und Stahl und Eisen 44. Jg, Nr. 33,
1924: Betriebsuntersuchungen an koblenstaubbeheizten Blockwirmedfen von Weyel.
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teilweise dem Regenerativofen den Vorzug gibt. Warmetechnisch miiite der
Rekuperativofen, falls er in seinen Einzelheiten richtig dimensioniert und durch-
konstruiert wird, jedenfalls bevorzugt werden, wozu noch kommt, da er auch
Ieichter zu handhaben ist. Hs erscheint also nur notwendig, ein richtiges Zu-
sammenarbeiten der Ofenkonstrukteure und der Wirmeingenieure zu er-
reichen, um dieser Bauart den ihr gebiihrenden Platz einzuriumen. Die
Brennstoffausnutzung kann besonders bei diesen Ofen durch Einbau von Ab-
hitzekesseln verbessert werden; dieser Gesichtspunkt wird noch spiter ein-
gehend behandelt werden.

Beziiglich des Temperns sei erwihnt, daB dieser ProzeB nach zwei Metho-
den durchgefiihrt wird, und zwar nach der europiischen oder der amerikani-
schen. Bei ersterer wird mit 850 bis 900°, bei letzterer bei 700 bis 740° ge-
tempert. Diese Temperaturen miissen mindestens 60 bis 75 Stunden aufrecht
erhalten werden, withrend man bis zur Erreichung derselben 36 bis 48 und zur
Abkiihlung 40 bis 52 Stunden rechnet. Die gesamte Aufenthaltszeit eines Ein-
satzes betrigt daher durchschnittlich 140 bis 170 Stunden, und dies erklart,
daB der Kohlenverbrauch ein sehr erheblicher ist; natiirlich schwankt dieser
stark mit der Bauart. Bei bester Ausfithrung der Ofen rechnet man fiir 100 kg
GufB 110 bis 140 kg Kohle von 7000 kcal Heizwert.

Die Wirmebilanz fiir einen Ofen dieser Gruppe aufzustellen ist nach dem
in den vorangegangenen Abschnitten dariiber Gesagten #uBerst einfach?).

Ferner ist noch der Kohlen- oder Koksverbrauch fiir die Trockenkammern
an GieBereien zu erwihnen. Fiir jahrlich 500 t GuB kommen 25 bis 30 qm
Grundflache der Trockenkammer in Frage.

Bei direkter Heizung, wenn also die verbrannten Gase die Feuchtigkeit
aus den Formen direkt ausziehen, miissen trockene Brennstoffe, am besten
Koks oder Holzkohle, verwandt werden. Bei indirekter Beheizung mufl der
entstandene Wasserdampf durch eine Esse abziehen kénnen. Die Feuerung
erfolgt auf Planrost oder in Schiittfeuerungen?).

Man rechnet auf Trockenkammern bis

30 cbm Inhalt . . . 0,5 bis 1,0 qm Rostfliche
von 30 bis 120 ,, R .. .04, 05, .
iiber 100 ,, )y ...03, 04, 5

Die Abzugssfinung ist 0,4 bis 0,5 der Rostfliche.

Die Beheizung durch Abdampf kann nur bei 3 bis 4 Atm wegen der zu er-
reichenden Temperatur erfolgen, die durch Abgase der Kesselheizung ist mog-
lich. Die Abgase des Kupolofens oder der Bessemerbirne sind bei kleinen An-

lagen nur intermittierend, bei gréBeren mit dauerndem Schmelzbetrieb zu ver-
wenden.

') Stahl u. Eisen, 43. Jg., Heft 36, 1923: Die Anwendung der Tunnelgliihofen in der
Tempergufindustrie.

%) Siehe Oelschldger, Die Beheizung der Trockenkammern in Eisen- und Metall-
gieBereien. (In Zeitschr. ,,Die Gieferei* Jg. 1921, Heft 7. Miinchen, R. Oldenbourg.)
The Foundry, 52. Jg., Heft 3, 1924: Gas in Anwendung in GieBereitrockendfen.
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Im weiteren Sinne gehoren zu den Glithprozessen auch die Verfahren der
Koksherstellung und der Leuchtgasbereitung, denn die dabei vor sich gehende
Entgasung des Brennstoffes ist lediglich auf die Erwéarmung desselben zuriick-
zufithren. Mit Riicksicht auf die Gasgewinnung, welche den wesentlichsten
Teil der Prozesse bilden, sind die Bauarten naturgemif von den frither be-
handelten wesentlich abweichend.

In der chemischen Industrie finden wir in dhnlicher Weise Glithprozesse
bei den Ofen zur Holzverkohlung, bei denen sich auch gleichzeitig ein Destilla-
tionsprozef abspielt. Diese (fen konnen in wirmetechnischer Beziehung noch
wesentlich vervollkommnet werden. Alle vegetabilischen Produkte geben
beim Glithen Kohlenwasserstoffe und andere organische Verbindungen ab, die
sich in der Hitze zersetzen und zu Kohlensidure und Wasser verbrennen. Ist
der GlithprozeB durch eine kleine Feuerung eingeleitet, so ist die Fiihrung der
Gase der Glithprodukte so zu leiten, daB sich dieselben an den heilen Retorten-
wianden unter Einfiihrung evtl. an den Abgasen vorgewadrmter Luft entziinden
und so die zum Glithen nétige Wirme abgeben. Ist dieselbe nicht ausreichend,
so wird durch eine verhéltnismaBig kleine Feuerung, Halbgas oder Vollgas-
feuerung, die noch fehlende Warme zugefithrt. Die Herstellung von Holzkohle
und Lederkohle in vertikalen Retorten kann nach Einleiten des Prozesses ganz
ohne fremde Brennstoffe vorgenommen werden; dabei kann noch Teer und
Rohessig mit Siure gewonnen werden.

Holz ergibt bei 275° bei exothermer Reaktion CO,, CO und Wasserdampf,
bei weiterer Temperaturerhghung und endothermer Reaktion erhilt man
Kohlenwasserstoffe, die in CH, und C,H, zerfallen, und endlich bei 300°
Essigsiure und Holzgeist. Die Ausbeute ist je nach der Geschwindigkeit des
Arbeitsvorganges sehr verschieden. Es ergibt 100 kg lufttrockenes Holz:

‘ Kohle ‘ Teer Rohessig Siure Gas

Rotbuche a) 26,0 5,9 45,8 5,2 21,7
b) 21,9 4,1 39,5 3,9 63,8

Birke . . a) 29,2 5,5 45,6 5,6 19,7
b) 21,5 3,2 39,7 4,4 35,68

Eiche . . a) 34,7 3,7 44,5 4,1 17,2
b) 27,7 3,2 42,0 3.4 27,0

Fichte . a) 30,3 44 41,0 2,7 24,4
b) 24,2 9,8 42,0 2,4 24,1

wobei a) langsame, b) schnelle Destillation bedeutet.

Eine primitive Verbrennung des Teeres und der Gase findet bei der Her-
stellung von Holzkohle in Meilern statt; der wirmetechnische Effekt ist gering;
es ergeben 100 kg Holz etwa 20 bis 25 kg Kohle, wobei keine Abfallprodukte
verwendbar sind.

Ahnlich verhilt es sich mit der Herstellung von Lederkohle, die fiir Harte-
mittel gebraucht wird.
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4. Brennprozesse.

Dieser Vorgang spielt in der keramischen Industrie die gréite Rolle, sowohl
fiir die Herstellung von Mauersteinen, feuerfestem Material der Zementindu-
strie, sowie bei der Herstellung der iiblichen Produkte in der Kalk-, Dolomit-,
Magnesit- und Gipsindustrie.

Die fiir diesen Prozefl verwendeten Ofen wurden bereits in Abschnitt 2 und 3
angefiihrt; in der Hauptsache sind dies: Schacht-, Ring-, Tunnel-, Drehrohr-,
Gaskammer-, Zickzack-, Flamm- und Etagentfen. Die verwendeten Brenn-
stoffe sind die verschiedenartigsten. Was speziell die keramische Industrie
anbelangt, so ist der Prozef} fast an jedem Orte etwas verschieden, und zwar
sowohl hinsichtlich der Temperatur als auch beziiglich der Schnelligkeit des
Brennvorganges, bzw. der Dauer des Brennprozesses, weil die den Ausgangs-
stoff bildenden Tone gleichfalls sehr verschiedene Eigenschaften aufweisen.
Im Zusammenhang damit ist auch die pro Gewichtseinheit nétige Wirmemenge
sehr verschieden.

Bei Tonen und Kaolinen spielt die Temperatur des Prozesses eine grolie
Rolle. Es soll daher zundchst diese Frage behandelt werden. Die héchsten
Schmelzpunkte haben Tonschiefer mit 1850 und Kaolin mit 1830°. Durch
Beimengungen von FluBmitteln wie K,0, CaO, MgO, ¥,C; wird proportional
der Zusatzmenge dieser Stoffe der Schmelzpunkt herabgedriickt. Man be-
zeichnet als feuerfeste Tone solche, die iiber 1580° = Sk 26 (Sk = Segerkegel)
schmelzen. Neben dem Schmelzpunkt ist der Sinterungspunkt wichtig. Es
ist der Punkt, an dem sich die Tone und Kaoline in einem Ubergangsstadium
zwischen starrem und geschmolzenem Zustand befinden; es sind dann Teile
des inhomogenen Gemisches in flissigem Zustand und durchtrinken dann
andere noch in festem Zustand befindliche Teile. Riicken Schmelzpunkt und
Sinterungspunkt nahe aneinander, so gibt schon eine geringe Erhohung iiber
den Sinterungspunkt den Schmelzpunkt, das Material fliet und das zu bren-
nende Stiick wird deformiert. Aus diesem Grunde ist die Erhaltung gleich-
méBiger Temperatur sehr wichtig. Mauersteine aus kalkreichem Ton werden
bei790bis 1010 ° (Sk 015a bis 05a), aus kalkarmem Ton bei 1050 bis 1090 ° (Sk 03 a
bis 01 a) gebrannt. Eswird hochstens bis 1270 (Sk 9) gebrannt. Bei kalkreichen
Tonen ist Sinterungs- und Schmelzpunkt nahe beieinander, bei kalkarmem
Ton sind die beiden Punkte oft {iber 100° auseinander, der BrennprozeB ist
nicht so empfindlich. Porzellan wird in Kapseln und Kassetten gargebrannt,
und zwar bei 1400 bis 1500° (Sk 14 bis 18). Der Schmelzpunkt der Glasuren
mull njedriger sein als der des gargebrannten Stiickes. Er ist hochstens 1400
bis 1500° bei Porzellan. Steinzeug wird bei 1180 bis 1300° (Sk 5a bis 10) ge-
brannt. Hartsteingut wird bei 1250 bis 1350° (Sk 8 bis 12) und das grof-
porige Weichsteingut bei 1160° (Sk4a) gebrannt. Niedrige Brenntemperaturen
hat Majolika bei ca. 1000 bis 1050°. Es gehéren hierzu auch die Ofenkacheln.
Die niedrige Schmelztemperatur wird durch Zusatz von Blei erreicht. Bei
gewGhnlichem Steinzeug erfolgt zunichst Brennen bei 800 bis 950° (Sk 015a
bis 07a), bei 1000 bis 1065 ° erfolgt das Brennen mit Glasur, bei noch héherer
Temperatur erfolgt dann das Garbrennen.
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4

Die Ofenarten und Feuerungen sind, wie schon erwahnt, gleichfalls sehr
verschieden. Infolge des verhidltnismiBig geringen Wirmeinhalts ist die
Feuerungsmenge im Verhiltnis zum Gewicht des gebrannten Materials gering.
Man rechnet fiir 100 kg Schamottewaren 80 000 bis 100 000 keal. Bei Porzellan,
Mauerstein und Tonwaren ist diese Zahl etwa gleich gro3. Je nach dem Brenn-
stoff : Steinkohle, Rohbraunkohlet), Braunkohlenbriketts, und der Feuerungsart :
direkte Feuerung, Halbgasfeuerung oder Generatorgasfeuerung, wird der
Brennstoff bestimmt. Um die genaue Menge Brennstoff zu bestimmen, sind
folgende Warmemengen notig:

1. Wirme zum Austreiben des chemischen und hygroskopischen Wassers;
die Warme wird zum Teil von den Abgasen geliefert. Der grofite Teil
des Wassers wird durch Lufttrocknung iiber dem Ofen durch dessen
aufsteigende Wirme oder in besonderen Trockendfen ausgetrieben. Ein
Teil jedoch kann erst im Ofen ausgetrieben werden;

. Wirme, die nétig ist, um die zu brennende Ware auf die Brenntempe-

ratur zu bringen;

Wiarmeverlust durch Abgase;

Wirmeverlust durch undichte Fugen;

. Warmeverlust durch Strabhlung und Heizung;

. Wirmeverlust infolge endothermischer Prozesse beim Brennen;

. Warmeverluste durch Brennen der Ofenmauerung und Verdampfen auf-
steigender Bodenfeuchtigkeit.

Als Beispiel sei ein Gaskammerofen fiir Schamotte nach Fig. 128 (siehe
Tafel V) berechnet.

Die Jahresproduktion sei 20 000 t Schamottewaren. Da 1 cbm Schamotte-

00011000 i,

Bei 360 Arbeitstagen kann man fiir Einsetzen, Vorwsarmen, Brennen und

Abkiihlen sowie Entleeren fiir eine Kammer 10 Arbeitstage rechnen, also pro

00
Kammer 36 Brinde im Jahre. Es werden also pro Brand 11000 = 306 cbm

Schamottewaren gebrannt. 36

306
Die Ofenfiillung ist etwa 0,6, somit ist der Ofeninhalt: 06— 510 cbm.

Bei 14 Kammern ist also der Inhalt einer Kammer Ta = 36,4 = 40 cbm.

Das in einer Kammer pro Brand liegende Gewicht von Schamottewaren ist
10 - 0,6 - 1,7 = 40,800 t. Damit ergibt sich der Warmebedarf fiir eine Kammer :

1. 8 Proz. Wassergehalt, ¢ = 605,5 4~ 0,305 t, ¢ = 200°

W, = 40 800 (606,5 + 0,305 - 200) 0,08 = 2 175 000 kcal.
2. ¢, =02, t=1450°
W, = 40800 - 0,2 - 1450 = 11 830 000 keal.

3. Unter der Annahme [durch evtl. mehrmalige Durchrechnung des Bei-

spiels mit dem endgiiltigen Resultat in Ubereinstimmung zu bringen], daB

[\

waren 1,7 t wiegt, ist das jahrliche Volumen

1) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 23 u. 24, 1923: Braunkohlengas und seine Ver-
wendung in der feinkeramischen Industrie von Faber.



Additional information of this book

(Der WArmeingenieur; 978-3-662-27639-6; 978-3-662-27639-6_0SFO5) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



234 Verwertung der Wirme zu Heizzwecken.

1000 kg vergaster Brennstoff 3590 kg Gas von 3 560 000 keal Heizwert liefern
und 5290 kg Verbrennungsprodukte ergeben, die bei 200° 5290 - 0,24 - 200
= 253 920 kecal enthalten, und daf fir 1,000 t gebrannte Schamotte 0,310. ¢
Kohlen nétig sind [31. Proz], hat man bei 40,800 t Ware
253 920

1000

4. und 7. sind Erfahrungswerte, 6. kann ebenfalls nicht genau bestimmt
werden, da alle chemisch-physikalischen Vorgiinge in dieser Richtung nicht
erforscht sind. Man kann setzen:

4. fiir 1000 kg Schamottewaren 122 000 keal, also

W, = 40,800 - 122 000 = 5 000 000 kcal.

5. Allgemein ist der Strahlungs- und Leitungsverlust 10 Proz., er ergibt
sich auch aus dem Strahlungskoeffizient von 3,60 und Leitungskoeffizient von
0,63 bis 0,69. Man erhilt

3 560 000
W5 = 4:0 800 . W*

6. und 7. nach diversen Angaben
We -+ W, = 40,800 - 105 000 = 4 300 000 keal.

Damit ist der gesamte Warmebedart:
W =2W,= W, = 41042000 kcal.

Damit ergibt sich zum Brennen von 10060 kg Schamottewaren « 1 000 000 kcal;
da ferner 1000 kg Kohlen 3 560 kcal liefern, so erfordern 1000 kg Schamotte-
steine 280 kg Kohle.

Die Kohle von 3560 keal fiir 1 kg kann Rohbraunkohle von 47 Proz. C
und 12 Proz. hygroskopischem Wasser sein.

Es sind damit fiir 1 Kammer 40,8 - 280 =-11,5 t Kohle notig.
11,500

2

W, = 40800-0,310 - = 3212000 kecal.

0,10 = 14 525 000 keal.

Bei 28stiindiger Brenndauer sind also
und Kammer nétig.

Der thermische Wirkungsgrad des Ofens ist mit der Annahme W,
== 2000000 keal.

== 0,410 t Kohle per Stunde

W, + W, 9830000

— _ — 0,94 — 24 Proz.
Ten W 41042000 ~ roz

der thermodynamische ist
Wit We 9830090 _ o6 o6 pros.

= W, T 37830000

und der Ofenwirkungsgrad
W —-w, . £830000
W 41042000
1) Chaleur et Industrie 4. Jg., Nr. 44, 1923: Die Ofen der keramischen Industrie

von Brémont; Journal of the American Ceramic Society 7. Jg., Nr. 3, S.'175 bis 188 1924,
by Sherman, und Chaleur et Industrie 1924, S. 96 u.f.

7 = 0,92 = 92 Proz.!)
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Die Brenntemperatur wird mit Segerkegeln gemessen. Die Klassifikation ist:

Nr. 022 600° Nr. la 1100° Nr. 26 1580°

,» 015a  790° » Da 1180° » 30 1670°
,» 010a  900° | » 10 1300° | ,» 35 1770°
,» 05a  1000° 1 » 16 1435° » 38 1850°
, 0la 1080° » 20 1530° ,» 42 2000°

Tone, die schwerer schmelzbar als Kegel 26 sind, sind feuerfest:

Schamottewaren, Portlandzement und Hartporzellan schmelzen bei Kegel
10 Dbis 20,

‘Weichporzellan, Steinzeug, Steingut, Klinker schmelzen bei Kegel 1 bis 10,

Ziegelsteine, T'opfergeschirr und Glasuren schmelzen bei Kegel 05 bis 010.

Als Brennofen in der keramischen Industrie wird speziell in der letzten
Zeit der Tunnelofen immer mehr bevorzugt und hat sich besonders in Amerika
weit verbreitet, was darauf zuriickzufiihren ist, daf3 die Giite des gebrannten
Gutes besser sein soll als im Ringofen. Auch in der Eisenindustrie zum Brennen
der Konverterbéden sind vielfach Tunneléfen verwendet worden.

Auch bei den Brennprozessen wére von Fall zu Fall zu untersuchen, ob
nicht die Verwertung der Abgaswirme wirtschaftlich und gangbar ist. Da die
Ofenbauarten auBerordentlich verschieden sind, lassen sich bestimmte An-
gaben nicht machen, doch kommt insbesondere die Ausnutzung der Abgas-
wirme fiir Trockenzwecke in Betracht, wihrend man bisher meist nur die
Strahlungswirme zu diesem Vorgang benutzt.

5. Sublimierprozesse.

Hierbei werden die Kérper aus dem festen in den dampfférmigen Zustand
ibergefiihrt, ohne den flissigen Zustand zu durchlaufen, und die erhaltenen
Déamplfe werden aufgefangen und kondensiert. Der Vorgang wird hauptsich-
lich bei Raffinationsprozessen angewendet und beruht darauf, dafl bei gewissen
Temperaturen und bestimmten Driicken ein Kérper verdampft, wihrend andere
im festen Zustand zuriickbleiben. Der Prozef wird in Muffeléfen vorgenom-
men und das sublimierte Gut in Vorlagen gewonnen.

Dieser ProzeB kommt hauptsiichlich fiir Zink in Frage. Der Brennstoff-
verbrauch ist je nach dem verwendeten Erz und der Ofenbauart sehr ver-
schieden und schwankt zwischen 350 bis 700 Proz., wobei die Reduktionskohle,
die mit dem Erz in den Muffeln eingesetzt wird, eingeschlossen wird. Wenn man
nun bedenkt, daB die verwendeten Muffeln nur kurze Zeit halten und zum
Brennen derselben auch wieder ein Brennstoffaufwand notwendig ist, so wird
klar, daf hier ein Gebiet vorliegt, bei welchem noch grofie Brennstoffersparnisse
moglich sind. Allerdings sprechen hier auch die hiittenmannischen Fragen
und Gesichtspunkte ein wichtiges Wort, und es kann daher nur durch weit-
gehendes Zusammenarbeiten des Hiittenmannes mit dem Ofenkonstrukteur
und dem Wirmeingenieur Abhilfe geschaffen werden. Die in Anwendung
stehenden Ofen sind entweder als Regenerativ- oder als Rekuperativofen aus-
gebildet, doch erscheinen die Bauarten noch vielfach verbesserungsbediirftig.
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Die Ausnutzung der Abgase bleibt als ein aussichtsreiches Feld fiir den Wérme-
ingenieur.

Die Aufstellung einer Wérmebilanz ist nach dem in den vorhergegangenen
Abschnitten Gesagten ohne weiteres moglich, wenn die entsprechenden chemi-
schen und physikalischen Vorginge beachtet werden. Eine solche zu ent-
wickeln wiirde hier zu weit fithren, weil insbesondere die Zusammensetzung der
Erze auflerordentlich schwankt. Auch wechseln die Arbeitsbedingungen en
den verschiedenen Stellen auflerordentlich stark.

6. Calcinieren.

Der Prozef} hat den Zweck, das in manchen Produkten vorhandene Hy-
dratwasser zu entfernen. Es geniigt meist eine Uberhitzung von wenig iiber
100° bei gewshnlichen technischen Produkten. Der Wirmebedarf setzt sich
zusammen aus der Losung des Hydratwassers und dessen Verdampfung.

7. Kochen.

Dieser Prozel findet in der Technik ausgedehnte Verwendung. Er
kommt vor:

a) in der Bierbrauerei,

b) in der Papierindustrie,

¢) in der Farberei,

d) in der Wascherei,

e) in der Zuckerfabrikation,

f) in der chemischen Industrie,
g) in der Fettfabrikation,

h) in der Seifenfabrikation,

i) in der Sprengstoffindustrie,
k) in der Lederindustrie,

1) in der Salzerzeugung,
m) in der Kaliindustrie,

n) in der GenuBmittelindustrie (Zuckerwaren, Schokolade),
0) im Privatleben.

Die Wérme wird entweder durch direkte Beheizung (Feuerung) oder durch
indirekte, meist Dampfbeheizung, gewonnen. Der Dampf fiir diese Prozesse
selbst kann entweder Frischdampf oder Abdampf sein. Die Verwendung von
Abdampf ist unbedingt vorzuziehen, da dadurch vorher die zum Betriebe der
Anlage nétige Kraft und evtl. auch noch iiberschiissige Kraft gewonnen werden
kann.

Direkte Kochprozesse werden wie die Prozesse des Wirmeiibergangs bei
Dampfkesseln berechnet.

Die hier eintretenden Verhiltnisse werden in bezug auf Wirmewirtschaft
im Abschnitt ,,Abwirmeverwertung® besprochen.
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8. Eindampfen.

Bei diesen Prozessen wird den Korpern iiberfliissiges Wasser entzogen;
an tatsidchlicher Arbeit wird also geleistet, wenn man im offenen GefaB
eindampft: verdampfte Wassermenge in kg X Gesamtwiirme des Wassers
bei einem bestimmten Luftdruck. Bei diesen Verhiltnissen kann jedoch,
wenn der Prozel anders gefiithrt wird, auch von einem andern Gedanken-
gange ausgegangen werden. Zu der Losung eines festen Korpers in Wasser
wird eine gewisse Wirmemenge benétigt; dadurch sinkt die Temperatur
der Losung. Wird daher unter gewissen Bedingungen dieser Losung diese
‘Warmemenge wieder zugefiihrt, s6 miifite eine Trennung von festem Korper und
Flussigkeit moglich sein. Die ideale Anwendung dieses Prinzips liegt in der
‘Warmepumpe. Man bringt die Fliissigkeit in die in Fig. 129 angegebene
Apparatur. Nimmt man geringe Verluste durch Leitung und Strahlung und
das Kompressionsrad reibungslos gehend an, so dall p; - v; = p, v, ist, so wird
bekanntlich bei gesittigtem Dampf, wie frither gezeigt wurde, durch Kom-
pression Uberhitzung hervorgerufen, esist also t, > i, - #, verdampft die Fliissig-
keit in #;, da nur auf der Trennungsfliche Wirme-
tibergang stattfinden soll. Dies kann so weit ge-
trieben werden, bis der Druck p, sich O néhert.
Dann verdampft auch keine Fliissigkeit mehr, das
in p,, % befindliche Gut ist trocken.

Auf diesem Gedanken aufbauend, wurde die
Warmepumpe!) entwickelt. Man kann Kolben-  Fig. 129. Eindampfapparat.
oder Zentrifugalpumpen oder Dampfstrahlkom-
pressoren nehmen. Nach den Versuchen von Siodole wird 1 kg Steinkohle
durch 0,4 bis 1,2 kW-St. je nach dem Dampfdruck ersetzt. Andere Versuche
ergeben, daB bei 1 PS an der Kompressorwelle bei 1 Atm Heizungsiiberdruck
21 kg Wasser und bei 2 Atm Heizungsiiberdruck 12,5 kg Wasser verdampft
werden. Fiir das Verdampfen von 1000 kg Wasser sind daher

bei 1 Atm Heizungsiiberdruck . . . . . . . . 48 PS.-St.
.2, . 80 ,,
notig.
Ein Beispiel der annihernd reversiblen Heizung (vollkommen reversibel
ist bekanntlich kein Naturvorgang) sei nachfolgend ausgefithrt?):
Ist @, die zugefithrte, @, die abgefithrte Wirmemenge, und 7 und T, die
entsprechende Temperatur, so ist die geleistete Arbeit bekanntlich
e s

1 1

1) Zeitschrift des bayerischen Revisionsvereins 1919, S. 189: Deinlein, Die Warme-
pumpe.

2) Ausfuhrliches siche Feuerungstechnik 1. Jg., S. 160, ferner: Gustav Fligel, Warme-
wirtschaft und Anwendung der Warmepumpe. Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. 1919,
Nr. 46, S. 954, Nr. 47, S. 986, sowie A. Josse, Neuzeitliche Verwertung und Bewertung
der Warme. Zeitschr. fiir das gesamte Turbinenwesen 1920.
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Ferner ist bei einem verlustlosen Prozef3:
@ _ @
T Ty

Die Anwendung ergibt Fig. 130.

Im Heizraum werde bei der Temperatur 7', die Warmemenge @, erzeugt,
welche in der Dampfmaschine auf @, und 7, durch Entnahme von ¢ herab-
gemindert wird.

@ wird in zwei Teile ge-
teilt. @' wird als Arbeit ab-
gegeben, Q" in der Kalte-
maschine komprimiert und
in dem Kondensator, der
hier als zu heizendes Ge-
biude gezeichnet ist, jedoch
ebensogut eine Kochanlage
sein kann, auf 7'y ernjedrigt.
Im Refrigerator wird dem
Medium bei der Temperatur
T, Wirme zugefiihrt. Die
Abwirme ¢, der Dampf-
maschine wird im Gebdude
oder einer Kochanlage auf
die Temperatur 7'; ausge-
niitzt. Die im Heizraum
erzeugte Wirme wird in
drei Teilen verwertet:

5
gfie o7
@ e lmy 1 %
an) - @ == /?ucﬁag'
5
Fig. 130. Umkehrbare Heizung. Fig. 131. Glockenkolonne.

a Untersatz, b Glocken, ¢ Rucklaufrohre, d Haube,
e Kondensator.

T,.— T,
o
2. von der Kiltemaschine erzeugte Warme durch @”.
Sie st Q= Q’ _Ts = Q7 T} — T, . Ty ,
T,— 1T, T,—1T, T,
3. die im zu heizenden Raum oder in der Kochanlage verbrauchte Wirme:

—T T
3=Q1?37
1

1. nach auflen abgegebene Arbeit @ =@/

T
Qh=Q2=Ql“Q=Q1_Q1*’1T

1
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also ist die gesamte verbrauchte Wérmemenge:

B T, T,
=@ +Q+ = Q1 7, Q1‘1’;;’_T4 1+QlT
[Ql(Tl T)+ Q17 = T+ QT
4

Ist die ganze Dampfmaschinenarbeit zur Kilteerzeugung umgesetzt, so ist

9 = Ql(Ta—T4+l)Tl

Ist die ganze Wérme zur Abgabe von Energie nach aufen und zur Heizung
bestimmt, so ist @; = 0 und @; = @,, also

T, — T T
R L)
1 T, T,
Es ist also
-7, T,
kE___ Ot -1 -T2 "4
Qs Q QIT T T1 > O

d. h. durch Zwischenschaltung einer Kiltemaschine wird eine Kraft- und Hei-
zungsanlage besser ausgeniitztl).

9. Rektifizieren.

Dieser ProzeB findet sich hauptsiichlich in der Herstellung von Alkohol
und Ather; er besteht in einer mehrfachen Destillation.

Fig. 131 zeigt einen solchen Destillationsapparat, wie er fiir Alkohol, Ather
und Ole im Prinzip verwandt wird?).

Der unten einstrémende Dampf erhitzt die Fliissigkeit. Die aufsteigenden
Dimpfe werden durch die Glocken C gezwungen, die Fliissigkeit zu durch-
streichen. In aufsteigender Richtung nimmt die Temperatur ab,” es geht also
in die Haube d nur Flissigkeit von bestimmtem Hochstsiedepunkt iiber, die in
¢ gekiihlt wird.

Um iiber die Vorginge Rechenschaft zu erhalten, sei umstehende Tabelle
aufgefiihrt.

Ein Spiritusrektifizierapparat dient zur Gewinnung von Spiritus aus
gegorenen Maischen. Das Ausgangsprodukt hat etwa 10 Volumprozent
Alkohol.

1) Altenkirch: Gesundheitsingenieur 1919, S.267, Die Erhohung der Wirtschaft-
lichkeit von Heizungsanlagen durch den Einbau von Kaltemaschinen; und derselbe Ver-
fasser in Deutsch. Landwirtschafts-Maschinen-Bau 1919, S. 97: Die Verwendung von
Kaltemaschinen zur Verbesserung der Warmewirtschaft in der Industrie und der Land-
wirtschaft.

2) Siehe: Chem. Technologie des Steinkohlenteers von R. Weifigerber (Otto Spamer,
Leipzig), und Lehrbuch der chemischen Technologie von H. Ost. (Dr. Max Jinecke,
Leipzig.) Abschn. Alkohol, Spiritus.
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gg Os}ilf?;%gl(l;lrf deSerdlig:iI;l;teit ‘:lelgolgc;l[%ep};zg’ Verstarkungs-
Flussigkeit o Gew_Proz grad
Gew.-Proz. .

0 100,0 0,00 —

5 95,1 33,50 6,70

10 91,3 48,60 4,86

20 87,0 60,10 3,00

30 84,7 63,40 2,11

40 83,0 66,90 1,67

50 81,9 70,30 1,41

60 81,0 74,60 1,24

70 80,2 79,40 1,13

80 79,5 X 84,80 1,06

90 78,7 ! 91,00 1,01

94 78,3 i 94,60 1,006

Es ist bei
78° die Verdampfungswarme des Wassers . . . . 549 kcal

» ” ,, Alkohols . . . . 209 ,,
,» spezifische Warme ,, Wassers . . . . 1,000
» » » ,» Alkohols . . . . 0,615

Rohspiritus aus den Kartoffelbrennereien mit 80 bis 90 Proz. Alkohol
wird durch fraktionierte Destillation ebenfalls in Spiritus und die verschie-
denen Fuselole Essig-, Butter-, Valeriansiure- und andere Ester iibergefiihrt.

10. Verdampfen.

Der Prozel3 ist mit dem von 7. Kochen und 8. Eindampfen fast identisch.
Er wird entweder durch direkte Feuerung, feste Brennstoffe, fliissige oder
gasformige Brennstoffe oder durch indirekte Beheizung: Dampf oder
heifle Luft oder Abgase vorgenommen. Bei der unter Eindampfen
erwiahnten Verdampfungsart ist gezeigt, dafl man durch Erniedrigung des
Dampfdruckes eine Verminderung der Verdampfungswirme und damit ein
hoheres Temperaturgefalle erhalt. Man kann nun folgendermafien verfahren,
um den Dampfdruck im Verdampfungsraum zu erniedrigen. Das erste Ver-
dampfungsgefal wird mit Frischdampf oder Abdampf geheizt. Der Ver-
dampfungsraum des ersten Gefalles steht nun mit dem Heizraum des zweiten
in Verbindung, gibt seine Warme dorthin ab, kondensiert, ruft also eine
Druckerniedrigung in diesem Raume hervor, wodurch das Temperaturgefille
im ersten Verdampfungsgefal entsteht. Der Verdampfungsraum des zweiten
Gefales kann eine in gleicher Art mit dem Heizraum eines dritten Verdamp-
fungsgefdfles in Verbindung stehen. Auf diese Weise werden bis 6 Gefiafle ge-
kuppelt. Der Verdampfungsraum des letzten Gefalles steht mit einem Kon-
densator oder Vakuumpumpe in Verbindung. Diese Art der Verdampfung
findet sich in erster Linie in der Zuckerfabrikation bei den Mehrfachver-
dampfungsapparaten'). Eine eingehende Untersuchung iiber diese Verhilt-

1) Ost: Lehrbuch der chem. Technologie, Zuckerindustrie. Dr. Max Jinecke, Leipzig.
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nisse findet sich in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jg. 67,
Nr. 11, Gensecke: ,,Uber Kompressionsverdampfung®. Es wird darin die Grenze
der Wirtschaftlichkeit zwischen Briidenverdichter und Mehrfachverdampfer
gezeigt, wobei auch die Siedepunktserhohung infolge Konzentration beim

200 |
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Fig. 132a. Damptbedarf fur 1000 kg-St. Wasserverdampfung (Frischdampf).
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Fig. 132b. Dampfbedarf fur 1000 kg-St. Wasserverdampfung (Abdampf).

Eindampfen beachtet ist. Es zeigt sich, dall nur bei kleinen Warmegefallen
der Briidenverdichter dem Mehrfachverdampfer iiberlegen ist. Die vor-
stehenden 2 Diagramme (Fig. 132a und b) sind der Abhandlung entnommen.

Ist eine Verdampferanlage vorhanden, bei der aulerdem eine kleine oder
mittlere Wasserkraft zur Verfiigung steht, so kann die fiir die Kompressions-
verdampfung noétige Kraft zum Verdichten der Schwaden der Wasserkraft

Oelschlager. Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 16
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entnommen werden. Dadurch wird man vom Betrieb einer Dampfmaschine,
die in gewissen Perioden still steht, wihrend die Verdampfung stetig weiter-
geht, fast unabhingig. Als Beispiel sei eine Saline angefiihrt, bei der Kochsalz
hergestellt wird.

11. Erwirmen.

Bei diesem ProzeB ist eine Warmezufuhr manchmal nur bis zur Erhitzung
auf eine gewisse Temperatur notig, da dann exothermische Prozesse die
Arbeit leisten.

Die Erzeugung von NO erfolgt nach

N, -+ 0, = 2 NO — 43 000 keal.

[0:][N;]

mit
[NO],

= konstant, also eine Verbrennung mit Warmezufuhr.

Bei 2000° erhilt man 1,2 Proz. NO
» 25000 2” 2 2?6 ” b4
tEd 30000 2 2 5,3 2” 2

wobei iiber 2500 ° die Reaktion Bruchteile von Sekunden, unter 1500 ° Stunden
dauert?1).

12.7 Abspalten

ist auch ein chemischer Prozel}, indem bei Warmezufuhr und Temperatur-
erhchung Stoffe zerlegt werden.

Bei niedrigen Temperaturen kommt die Zerlegung der Fette in Fettsiuren
und Glycerin in Betracht.

Bei hohen Temperaturen und unter Druck im Autoklaven von 8 bis 10 Atm
wird ebenfalls Fettverseifung vorgenommen.

Bei Erreichung von Dissoziationstemperaturen kann ebenfalls eine Ab-
spaltung eintreten.

Fiir Strahlung und Leitung nach auBen gehen oft 25 bis 50 Proz. der notigen
Warme verloren.

13. Trocknen.

Der Trockenproze32) erfolgt entweder direkt durch Uberleitung von Ver-
brennungsgasen in das zu trocknende Produkt oder durch direkt im Ofen
erhitzte, vom Heizraum getrennte Trockenluft oder durch Luft, die von
Dampifschlangen erwdrmt wird. Das Prinzip besteht darin, dal Luft von
gewisser Temperatur und Druck eine gewisse Menge Wasserdampf auf-
nehmen kann und dann als geséttigt bezeichnet wird. Hat sie weniger

1) Prozesse mit negativer Bildungswirme sind die Herstellung von Azetylen,
Athylen sowie verschiedener Explosivstotfe, wie Nitroglycerin und Pikrinsiure. Stett-
bacher: Die SchieB- und Sprengstoffe. J. Ambros. Barth, Lzipzig.

2) Zeitschr. d. V. d. Ing. 67. Jg., Nr. 4: Beitrag zur Thermodynamik des Trocknens
von Merkel.
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Wasserdampf, so kann mit dieser Luft in Beriihrung stehendes Wasser ver-
dampfen. Im nachstehenden ist eine Tabelle hieriiber gegeben:

Spannung des | Gewicht von Gewicht von
Wasserdampfes | 1 cbm Wasser- |l cbm trockener|  gorrektur
t in mm dampf bei ¢£° [Luit von 1 Atm fur feuchte
Quecksilber v.0°lund p’ mm in g| und ¢° in kg Luft 4
v v v
—20 0,77 0,90 1,351 0,001
—15 1,24 1,41 1,325 0,001
—10 - 1,95 2,17 1,300 0,001
— 5 3,01 3,27 1,276 0,002
0 4,58 4,84 1,253 0,003
+ 5 6,54 6,81 1,230 0,004
+10 9,21 9,41 1,208 0,006
-+15 12,80 12,80 1,188 0,008
+20 17,50 17,30 1,167 0,011
1925 23,80 23,10 1,148 0,014
+30 31,80 30,40 1,128 0,018
+35 46,85 39,30 1,110 0,024
--40 54,90 50,70 1,093 0,031
45 71,45 64,95 1,075 0,039
+50 92,00 | 82,30 1,058 0,050

Der Gebrauch der Tabelle gibt sich wie folgt: Der Partialdruck des Wasser-
dampfes erreicht bei bestimmter Temperatur einen Hochstwert p’, der sich
aus Reihe 2 der Tabelle bestimmt; er kann auch niedriger sein, dann ist die
Luft ungesattigt. Beim Hochstdruck des Wasserdampfes hat 1 chm Luft also
nur ein bestimmtes Hochstgewicht Wasserdampf in sich; es ist y’ aus Tabelle
Reihe 3. Enthilt die Luft nur ¢y’ g Wasserdampf per 1 cbm, so heilit ¢ die
relative Feuchtigkeit, es ist 0 > @ << 1. Bei etwa 1 Atm ist dann der Teil-

druck pp anndhernd ¢ = 2;1,) . Es kann somit die Luft bei £°noch (1 — @) -’

== <1 — Z;:i) v’ g Wasserdampf aufnehmen.
Ist p der Druck von Luft und Wasser, so ist der

Raumteil Luft r; = P—9p

4

Raumteil Wasser rp == i

p

Das scheinbare Molekulargewicht ist also
1 = 28,95 — 10,93 (p% .

und die Gaskonstante

27
R—_ 22T

p
1—0,37T7T¢ =
<pp

16*
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1 cbm feuchte Luft wiegt daher

3=

y:Wp_Qm%myW:ﬂQ%~JM%¢

oder aus der Tabelle erleichtert:
r=1"r—Ap.
Wird Luft, die bei ¢, und p; die relative Feuchtigkeit ¢, hat, auf 7, und p,
gebracht, so wird
pi P
1. - =P~

P P

Wird @, > 1, so ist Wasser niedergeschlagen worden. Diese Wassermenge in g
fir 1 chm feuchte Luft von ¢, p,, ¢, ist

‘P1g,2_'p“,1
. P2 P,
w=————=y].

Py g

V!

Wird @, << 1, so kann die Luft noch Wasser aufnehmen. Iliese Wassermenge
hat im Zustande p,, #; das Volumen

Py Py
‘pip

V,=—"2%1  chm.
P2y

28

Mit diesen Daten lassen sich die Trockenanlagen berechnen. Man kennt
den Feuchtigkeitsgrad der Luft, die Temperatur und den Barometerstand. Bei
Erwirmen der Luft um eine bestimmte Temperatur 148t sich eine bestimmte
Menge Feuchtigkeit aufnehmen. Man nimmt die Sattigung bis ca. 80 bis 85 Proz.
an. Aus der pro 1 cbm aufzunehmenden Feuchtigkeit und der aus der Trocken-
masse abzugebenden Feuchtigkeit bestimmt sich das Luftvolumen, das tiber
das Trockengut geleitet werden mufl. Aus der Zeit, in der die Trocknung
erfolgen soll, und der Luftmenge bestimmt sich dann die Leistung des Venti-
lators und die Gréfie der Feuerung bei direkter Beheizung oder der Heizrohr-
obertliche bei indirekter Erwérmung.

Durch Auinahme der Feuchtigkeit in Dampfform wird Wasser gebunden,
die Luft also in der Temperatur wieder erniedrigt. Die Berechnung zeigt
nachstehendes Beispiel: Aus 17500 kg feuchter Ware mit 60 Proz. Feuchtig-
keit sollen in 10 Stunden 45 Proz. Feuchtigkeit entfernt werden. Die zu entfer-
nende Wassermenge betrigt rund 8000 kg. Die Trocknung soll bei 25° C vor-
genommen werden, wobei man Auflenluft von 5° C in gesattigtem Zustand ver-
wendet, das Trockengut habe dieselbe Temperatur.

Die Abluft kann man mit 80 Proz. relativer Feuchtigkeit annehmen, die
spezifische Wirme des Trockengutes mit 0,35, die Warme fir 1 kg Wasser-
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verdampfung aus dem Gut 640 — #,kcal. Die Anlage arbeitet im Gegenstrom,
wobei die eingefithrte Luft 60° habe und durch Wasserverdampfung und
Trockenguterwédrmung sowie Verluste auf 25° abgekiihlt wird.

Es enthilt

1 cbm Abluft 25°, 80° Feuchtigkeit . . . . 18,48 g Wasser per chm
1 cbm Zuluft auf 25° erwdrmt. . . . . . . 6,34 ,, s P,
Daher Wasseraufnahme bei 25° . . . . . . 12,14 ,, ' I
. 000
Mindeste Luftmenge —0,(8)0121 i~ 655 000 cbm von 25°,
= 610000 ,, ,  DC

Es ist der Warmebedarf:
a) Wasserverdampfung 8000 (640 —5). . . . . . . . = 5080000 kcal.

b) Erwarmung des Trockengutes 17500 - 0,35 (256 — 5) = 122500 ,

¢) Verluste 10 Proz. yund . . . . . . . . . . . . . = 1000000 ,,

d) Erwirmung der Luft 610000 -0,3(25 —5) . . . 7,77:7_5’)4676704000 -
Gesamter Warmebedarf . . . . . . . . . . . . . 9 862 500 keal.

Bei Abkithlung der Luft freiwerdende Warmemenge 610 000 - 0,3 (60 — 25)
= 6405000 kecal. Man muB daher entweder eine hohere Erwarmung der
Luft oder eine grofere Luftmenge und damit auch Warmemenge ver-
wenden.

Man ersieht also, daB man in bezug auf Wirmebedart aus der Luft ein
viel gréferes Quantum bendtigt.

Bei Veranderung der AuBentemperatur oder des Feuchtigkeitsgehalts
andern sich die Verhiltnisse!). Ahnlich wie hier sind auch die Entnebelungs-
anlagen, wie sie in Férbereien und Papierfabriken benétigt werden, auszu-
rechnen. Man hat dabei die per Stunde zu verdampfende Wassermenge einer
Wasseroberfliche, die in Form von Wasserdampf in die Luft aufgenommen wird
und bei Abkiihlung sich niederschlagen wiirde, zu bestimmen. Sie ist nach
Dalion
_45,6-c(p—pa)

¢ B

kg per St./qm

mit ¢ = 0,55 fiir ruhende,

0,71 fiir leicht bewegte,
0,86 fiir stark bewegte Luft.

p, Spannung in mm Hg bei der Temperatur des verdunstenden
Wassers.

p, Spannung in mm Hg bei der Temperatur der Raumluft fir Wasser
unter Beriicksichtigung der relativen Feuchtigkeit.

B Barometerstand in mm Hg.

Die beim Sieden auftretende Verdampfung kann nach dieser Formel nicht

bestimmt werden. Sie regelt sich allein nach der Warmezufuhr in das Wasser.

1) Siehe: Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken von Val. Hiittig. Abschnitt
Trocknen und Trockenanlagen sowie Entnebelungsanlagen. Otto Spamer, Leipzig.
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14. Dorren.

Dasselbe ist ein starkes Trocknen animalischer und vegetabilischer Teile.
Es ist dabei zu beriicksichtigen, dafl neben dem Trocknen, dem Austreiben
hygroskopischen Wassers, auch noch evtl. Hydratwasser ausgetrieben werden

mufBl, wodurch ein erhéhter Wirmebedarf eintritt. Die
T Berechnung erfolgt ahnlich wie unter 13.

.‘ {‘?‘R‘:““ h..‘{‘
& + i
(N ' | 15.und16. Ubertragung der Wirme auf Luft und Wasser.
. L : Als Anwendung die Raumbheizung, die Kesselheizung
——"———1  und die Dampferzeugung.
N N Zunéchst sei die
B . Raumheizung?)

{771  behandelt.

' H In Fig. 24, 31 bis 34 sind einige Ofen und Zentral-
heizungskessel abgebildet. Weitere Ofen geben
Fig. 133 bis 137 an.

Die Zeichnungen geben die Art der Befeuerung und
den Gang der Gase durch die Ofen mit Pfeilen an. Fig.135
ist fiir Gasfeuerung eingerichtet. Die verbrannten Gase
stromen nach dem Schornstein.

In Fig. 136 und 137 ist Einheitsofen und Zentral-
heizungskessel dargestellt. Sie sind fiir alle Brennstoffe
gleich gut geeignet und geben eine sehr sachgemifBe Aus-
Fig. 133. Kachel- nutzung der Wérme. Die Konstruktionen stammen von

ofen mit Rost. Prof. Dr. Brabbée, Charlottenburg. Ausfiihrliches iiber Ofen,
Herde, Schornsteine geben die Schriften der Bayrischen
Landeskohlenstelle in Miinchen, Verlag Miinchen, Johannes Albert Mahr:
Untersuchungen iiber die warmewirtschaftliche Anlage, Umgestaltung und
Benutzung von Gebauden; Die widrmewirtschaftlichen Anforderungen an den
Bau der Hauskamine; Heiz- und Kochanlagen fiir Kleinhduser; Grundsitze
fir Kachelofen und Herdbau mit Darstellungen hierzu.

Bei den Schornsteinen wird fiir Hausfeuerungen nicht geniigend auf Quer-
schnitt und Hohe geachtet. Zu geringe Hohe bringt in oberen Stockwerken
zu geringen Zug. Zu groBle Querschnitte geben bei Nichtinbetriebnahme aller
angehingten Ofen ebenfalls zu wenig Zug. Wichtig ist auch der Einbau von
Wirmespeichern in Ofen. Dieselben bestehen meist aus Schamottesteinen
und dienen dazu, einerseits Temperaturschwankungen wahrend der Feuerungs-
periode aufzurehmen, anderesseits die rasche Auskiihlung eines Raumes nach
abgebrannter Feuerung zu vermindern

Fig. 138 und 139 zeigen die sachgemdBBe Zufithrung der Gase nach T6pfen
auf Kochherden. Die heilen Gase sollen senkrecht auf die zu erhitzenden
Fléichen stoBen.

1) Archiv fur Warmewirtschaft 5. Jg., H. 3, 1924: Die wirtschaftliche Gestaltung
der Raumheizungsanlagen von Beck.
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Herde!) fir hochwertige und minderwertige Brennstoffe mit zwei aus-
wechselbaren Rosten baut die Firma Gebr. Korting. Sie sind in Fig. 140 dar-
gestellt. Der Winterrost wird gleichzeitig fiir den Kessel zur Bereitung von war-
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Fig. 134. Tonofen des Wiirtt. Huittenwerks, Wasseralfingen.

mem Wasser beniitzt. Er kann vermoge seiner Konstruktion auch mit
minderwertigen Brennstoffen, Rohbraunkohle und Torf, beschickt werden.

1) Archiv fur Warmewirtschaft 4. Jg., H. 7 u. 8, 1923: Die Warmewirtschaft im
Kiichenherd.
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Fiir die Raumheizung kommen drei Systeme in Betracht:
direkte Heizung:

a) mit eisernem Ofen,

b) mit Kachelofen;

Sehnir 4-8 -5;}?#(.’?' o-0
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Fig. 135. Kachelkamin mit Schamotte-Glihkorper-Gaseinsatz.
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Fig. 136. Einheitskachelofen nach Brabbée.
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indirekte Heizung:
¢) durch Heilluft, Wasser oder Dampf.
Der eiserne Ofen hat in den meisten Fallen keinen oder doch nur einen
verhaltnismaBig kleinen Warmespeicher. Die Heizung erfolgt wahrend des
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Binheitskessel nach Brabbée von Gebr. Korting, Hannover-Linden.
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Tig. 137.

ganzen Verbrennungsprozesses durch Warmeleitung und Strahlung; hort die
Verbrennung auf, so hort auch sehr bald nachher die Warmelieferung des Ofens
auf. Da die Temperaturverhiltnisse sehr stark wechseln, so mufl auch die
Wirmelieferung des Ofens wechseln. Dies geschieht durch Zufubr von mehr
oder weniger Verbrennungsluft. Im letzteren Falle liuft man leicht Gefahr,
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daB die Kohle zum Teil nur zu Kohlenoxyd verbrennt. Dies mufl vermieden
werden, indem man durch Vergréfierung der Widerstande im Ofen,
. also durch Fithren der Gase
T durch weitere Ziige, eine geringere
Stromungsgeschwindigkeit der
Luft erreicht. Auf der anderen
Seite ist bekannt, daB $0, 4 CO
, 5 = CO, bei Temperaturen unter

o | o ||| 450° fast vollstindig entsteht?).
S { - " Man mufl} also die Verbrennungs-
L | gase ganz oder teilweise durch

; - den Brennstoff leiten, um diese

g C Oxydation zu erreichen. Letzteres

. Moment ist bislang noch wenig
\U beachtet. Ein Verkleinern des
Fig. 138. Kuchenherd mit Lenkplatten. Rostes durch Einsetzen feuerfester
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Fig. 139. Kitchenschatz.

Steine und gleichzeitige Verringerung des Schachtraumes im Herbst und Friih-
jahr trigt auch wirksam zur rationellen Verbrennung und Brennstoffersparnis
bei, bei grofler Kélte wird der ganze Rost ausgeniitzt; siehe auch Seite 261.

1) Siehe auch Seite 25.
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Bei Ofenheizungen kommt es oft vor, dal die Heizgase infolge falscher
Fithrung der Gase im Ofen mit zu hoher Temperatur das Ofenrohr am Eingang
in den Schornstein verlassen. KEs riihrt dies entweder von falscher Ofendimen-
sionierung, schlechter Regulierfahigkeit der zur Verbrennung notigen Luft oder
plétzlicher Witterungsinderung her. Man baut dann sog. Wéirmesparer
ein. Dies sind entweder verbreiterte Ofenrohre oder Verlingerungen der
Ofenrohre durch Umfiihren der Gase, Steigen und Fallen. Diese Sparer bieten
eine erhebliche Abkiihlungsfliche dar, so dafl die Heizgase mit niedriger Tem-
peratur in den Schornstein miinden. Bei richtig konstruierten Ofen mit Luft-
regulierung fiir die Feuerung sind diese Apparate jedoch iiberfliissig.

Was den Wirkungsgrad einer Feuerung eines eisernen Ofens anbelangt, so
sei sie analog der Besprechung bei Feuerungen behandelt. Die Verluste sind
wie die dort angegebenen. Im allgemeinen schwankt der Feuerwirkungsgrad
eines eisernen Ofens zwischen 78 bis 84 Proz. Mit diesem Feuerwirkungsgrad
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Fig. 140. Herd mit zwei Rosten und Warmwasserbereitung von Gebr. Kérting,
Hannover-Linden.

des Ofens 148t sich jedoch noch nicht ein Bild iiber die wirtschaftliche Wirkung
fiir Raumheizung geben. Es ist fiir Raumheizung noch der Raumheizungs-
wirkungsgrad und der Koeffizient der gleichméfigen Erwiirmung zu bestimmen.

Der Raumheizungswirkungsgrad ist dadurch gegeben, dall man feststellt,
wieviel von der vom Ofen durch Leitung und Strahlung abgegebenen Warme
wirklich zur Erwirmung des Raumes dient. Ein Teil der Ofenwirme geht
direkt unter dem Ofen in den FuBboden und geht in die darunterliegenden
Réaume oder den Erdboden iiber. Nur ein geringer Teil geht durch seitliche Lei-
tung im FuBboden weiter und dient zur Erwidrmung desselben nach der zu
heizenden Raumseite hin. Ein anderer Teil der Warme geht in die dem Ofen
zunichst liegenden Wande. Der Verlauf der Warmeaktion ist dann wie beim
FuBboden. Ein Teil wird in gleicher Weise direkt iiber dem Ofen nach der
Decke gestrahlt. Er fillt meist nicht stark ins Gewicht. Erst wenn diese Warme-
mengen abgezogen sind, hat man die Wérmemenge, welche zur Raumheizung
dient. Durch die Bauart, Winde, Tiiren, Fenster, Art der angrenzenden
Réume, Temperatur derselben und mittlere Temperatur des zu heizenden
Raumes wird die in ihm nétige Warmemenge bestimmt?!). Ist diese W,,

1) Siehe Hiittig: Heizungs- und Luftungsanlagen in Fabriken, Abschn. Warmeverlust-
berechnungen von Gebauden. Otto Spamer, Leipzig.
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W, die gesamte vom Ofen abgegebene Wiarmemenge, W die im Brennstoff
zugefithrte Warmemenge, so ist

?{70 = Feuerwirkungsgrad des Ofens;

1:}3 = Raumwirkungsgrad des Ofens.

Um nun eine gewisse Warmemenge W, zur Raumheizung zu erhalten, kann
man eine kleine duBere Ofenfiiche mit hoher Temperatur oder eine groBe
auBere Ofenfliche mit niedrigerer Temperatur wahlen. Im ersteren Falle ist
zu bemerken, daB3 die strahlende Wirme in der Nihe des Ofens sich unan-
genehm bemerkbar macht, jedoch die durch Leitung infolge der Luftstromung
im Raume verteiite Warme eine gute ist. Bei niedrigerer dullerer Temperatur
des Ofens ist in der Nahe desselben die Strahlungswirkung angenehmer, es
wird jedoch durch Luftstromung weniger Warme verteilt.

Die hier in Betracht kommenden Verhaltnisse werden durch den Koeffi-
zienten der gleichméBigen Erwirmung erfafit. Sowohl in einem Querschnitt
als auch in einem Langsschnitt durch einen viereckigen Ofen zeigt sich, daB
die Temperaturverteilung eine sehr ungleichmaBige ist. An den Kanten ist
sie bedeutend niedriger als in der Mitte der Querschnittsseiten; die Anderung
wechselt in ° C im Verhaltnis 1 : 3 bis 1 : 5. Es strahlen daher die Seiten
bedeutend mehr Warme aus als die Kanten. Damit ergibt sich eine ungleich-
méBige Erwirmung des Raumes. Diese scll jedoch (von wenigen Féllen ahb-
gesehen) an allen Stellen gleichmaBig sein. Es ist daher Sorge zu tragen, daf
die Ausstrahlung gleichmiBig stattfindet. Das geschieht durch Anpassung
an die kreisrunde Form. Ofen mit scharfen Kanten sind also zu vermeiden,
es sind grofle Abrundungen zu wahlen. Die ungleichmifiige Temperatur-
verteilung rithrt daher, daf3 an den Kanten grolle Materialanhdufungen statt-
finden, und dafl die Verbrennungsgase an den inneren Kanten eine tote Isolier-
schicht lassen.

Der Koeffizient der gleichmafigen Erwarmung wird am besten dadurch
charakterisiert, daf} man in einem unendlich groBen oder doch sehr groBen
Raum die Temperatur mifit, die in 1 m Entfernung eines horizontalen Quer-
schoitts auftritt, und dann das Verhaltnis der grofiten zur kleinsten Tempe-
ratur, und zwar zweckmafig absoluten Temperatur, aufstellt. Dabei ist die
AuBentemperatur des ungeheizten Raumes mit 15° anzunehmen. Zur ein-
deutigen Bestimmung dieses Koeffizienten ist dann entweder roch eine Tem-
peratur der Querschnittsfliche in irgendeinem Punkte als gegeben anzu-
erkennen oder die vom Ofen in einer gewissen Zeit verbrauchte Brennstoff-
menge zugrunde zu legen. Die Festlegung einer bestimmten Temperatur
hat den Zweck gréBerer Unabhingigkeit von Verhiltnissen, die mit der Brenn-
stoffart wechseln. Die zweite Art wiirde zugleich einen, wenn auch nicht klar
herausgearbeiteten Einblick in die Raumwirkung des Ofens ergeben. Ich halte
die Festlegung einer bestimmten Temperatur an der Oberfliche, beispiels-
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weise 50° C = 223° abs. als niedrigste Temperatur, die auftritt, fiir zweck-
miaBig. Es ergibt sich dann folgendes Bild (Fig. 141).
Es ist dann
273+t T,

2134t T,

Dieses Verhaltnis wechselt von Querschnitt zu Querschnitt. ZweckmiBig
wird der Querschnitt in 130 em iiber der Unterkante des Rostes gewahlt.

Um auch ein Bild iiber die Warmestrahlung in der Hohenrichtung des Ofens
zu bekommen, nimmt man den vertikalen Querschnitt grofter Temperatur-
strahlung und bestimmt das Verhaltnis der absoluten Temperaturen in 1 m
Abstand vom Ofen in Héhe 130 ¢m iiber Unterkante des Rostes und beispiels-
weise Rosthohe. Dieses Verhaltnis ist
wichtig, um zu ersehen, wie die strah- /H\
lende Warme eines Ofens in Augenhéhe
und in FulBhohe ist.

Um einen Anhalt tiber die Warme-
abgabe vom eisernen Oten zu erhalten,
kann man im Mittel bei Dauerbetrieb
2300 keal fir 1 qm setzen. Bei unter-
brochenem Betrieb geht die Zahl bis auf
1300 kcal herunter?).

Als Heizungsmaterial kommen fir
eiserne Ofen in Betracht:

Koks und Anthrazit. Diese Stoffe,
die fast keine fliichtigen Bestandteile
enthalten, brennen fast flammenlos. Es ist nur fiir vollstindige Verbrennung
des Kohlenstoffes und Kohlenoxyds zu Kohlensdure Sorge zu tragen.

Mager-, Flamm- und Fettkohlen sind zu entgasen. Sie brennen mit ganzer
Flamme, es ist daher fiir einen geniigend groBen Verbrennungsraum zu sorgen.

Braunkohlenbriketts, Rohbraunkohle und Torf sind wegen ihrer raschen
Verbrennung besser in den nachstehend behandelten Kachelofen zu ver-
brennen. Die letzteren zwei Brennstoffe enthalten viel Wasser, es muf} daher
die Méglichkeit gegeben werden, das Wasser zu verdampfen.

Holz ist ebenfalls fiir Kacheléfen mehr als fiir eiserne Ofen geeignet.

Von fliissigen Brennstoffen wird Petroleum in gewohnlichen Brennern
verbrannt. Es ist ebenso wie bei Gasheizung auf sachgemifie Ableitung der
Verbrennungsgase in den Schornstein Sorge zu tragen. Gas wird auf zwei
Arten zur Heizung verbrannt: entweder mit leuchtender Flamme, die dann
an hochpolierten, glanzenden Flichen durch Strahlung den Raum heizt, oder
durch Erhitzen von Schamottesteinen, wie die Fig. 135 zeigt.

Neben den eisernen Ofen kommen die Kacheléfen?) zur Einzelraum-
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Fig. 141. Raumwirkungsgrad.
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1) Der eiserne Zimmerofen, Vereinigung deutscher Eisenofenfabrikanten, Verlag
R. Oldenbourg, Munchen und Berlin.

2) Tabelle von Barlach, Verlag Albert Ludtke, Berlin, und Der Kachelofen im
Siedlungsbau von Ecker, Verlag Albert Ludtke, Berlin.
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heizung in Betracht. Wenn man beim Kachelofen den Feuerwirkungsgrad be-
stimmt:, so hat man noch viel weniger ein Bild der Leistung des Ofens als beim
eisernen Ofen. Beim Kachelofen wird der Brennstoff in kurzer Zeit verbrannt.
Der grofte Teil der erzeugten Warme wird in den Tonmassen des Ofens ab-
sorbiert, nur ein kleiner Teil tritt wihrend der Verbrennung ins Zimmer in-
folge Strahlung und Leitung. Ein Teil geht in den Schornstein. Der Feuer-
wirkungsgrad eines Kachelofens ergibt sich ebenfalls wie bei eisernen Ofen
zwischen 77 und 85 Proz. Er ist dabei folgendermalen gemessen:

Abwarme im Schornstein . . . . . . . . 4,0 bis 7,0 Proz.
Abwarme im Wasserdampf . . . . . . . 0,2 ,, 05 ,,
Unverbrannte Teile in den Rauchgasen . 6,0 ,, 10 ,
Verlust durch RuB . . . . . . . . .. 0,2, , 10
Verlust in der Asche. . . . . . . . . . 0,2 , 3,0 ,

Nachstromverluste . . . . . . . . . . . 1,0 ,, 3,0 ,,

Die restierende Wiarme findet sich zum grofiten Teile, wie schon erwdhnt,
in den Tonmassen des Ofens. Sie wird erst im Laufe des Tages durch Strah-
lung abgegeben. Ganz dhnlich wie beim eisernen Ofen liegen auch die Tempe-
raturverteilungsverhaltnisse beim Kachelofen. Es ist daher auch der Raum-
wirkungsgrad und der Koeffizient der gleichmafigen Verteilung zu bestimmen.
Infolge der stetig abnehmenden Temperatur des erhitzten Kachelofens und
der allmihlich eintretenden gleichméafligeren Verteilung der Wéarme in ihm
andert sich der Koeffizient der gleichméfigen Erwirmung mit der Zeit. Er
nihert sich immer mehr dem Werte 1. Man miiBte daher den Koeffizienten
gleich nach Vollendung der Verbrennung und dann evtl. nach 6 und 12 Stunden.
feststellen.

Besonders wichtig ist bei Kacheldfen, zwecks guter Aufnahme der Warme
wahrend der Verbrennung, dafl Materialanhdufungen vermieden werden. Sie
vermindern einesteils die Warmeaufnahme, also auch den Feuerwirkungsgrad
des Ofens, andernteils die gleichméflige Erwarmung des Raumes.

Auf diese Verhaltnisse hat zuerst Brabbée hingewiesen. Aus dieser Erkennt-
nis heraus, abgesehen von den wirtschaftlichen Vorteilen der Normalisierung,
wurden unter seiner Mitwirkung Normaléfen konstruiert, wovon Fig. 136 sche-
matisch den Einheitskachelofen zeigt.

Da die Ofenwirkung je nach dem Raum, in dem sie vorgenommen wird,
sich dndert, so hat Brabbée vorgeschlagen, die Raumheizwirkung eines Ofens
beziiglich Brennstoffverbrauch mit einem Normalofen zu vergleichen. Am
zweckmifigsten wird hierbei ein elektrisch geheizter Ofen als Normalofen
gewahlt, da dessen Energieverbrauch genau gemessen werder kann und nicht
von der Kohlenart, der Schornsteingréfie und dem Zug sowie Sonne, Wind,
Regen abhiingt. Der Vergleich selbst muf} in Normalrdumen erfolgen oder zum
mindesten in Raumen, die gleichen dulleren Bedingungen ausgesetzt sind.
Am besten lieBe sich dieser Vergleich verschiedener Typen in der vorziiglich
eingerichteten Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungswesen an der Tech-
nischen Hochschule in Charlottenburg vornehmen. Diese miifite dann natiirlich
iiber die ¢rtlichen und preuBischen Verh#ltnisse hinaus weiter ausgebaut
werden.
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Neben dem eisernen und Kachelofen gibt es noch eine ganze Menge Ofen-
konstruktionen, die eine moglichst groBe Brennstoffausnutzung und Raum-
wirkung bedingen. Es wird z. B. beim Hotobrauofen in einem offenen Kessel
Dampf erwirmt. Dieser Kesseldampf schlégt sich im oberen Teil dieses stehen-
den zylindrischen Kessels nieder und fallt als Wasser nach unten, wo wieder
neue Verdampfung stattfindet.

Beziiglich der Kochherde sind zu unterscheiden:

a) Herde, die nur zum Kochen dienen,

b) Herde zum Kochen und Heizen.

Bei den unter a) genannten Herden ist die Heizwirkung fiir den Raum
unter allen Umstinden auf ein Minimum zu beschrinken. Die Flammen-
fithrung ist so zu leiten, daf3 die Flamme und verbrannten Heizgase auch
wirklich die zum Kochen und Braten nétigen T6pfe senkrecht von unten
treffen, ferner bei eingehingten Tépfen auch die Seitentlichen treffen und nicht,
wie es meist der Fall ist, seitlich vorbeistreichen. Der Gasherd sowie der
in Fig. 139 gezeigte Kiichenschatz geben ein Bild richtiger Flammen-
fithrung.

Neben dem Kochen und Braten sollten die Abgase stets zur Warmwasser-
bereitung verwandt werden.

Bei den unter b) genannten Herden wird zweckmiiBig nur ein Kachelherd
verwendet. Er ist in der Lage, die beim Kochen nétige Brennstoffmenge bei
einiger Vermehrung fiir die Kachelerwirmung nutzbar zu machen. Bei eisernen.
Herden ist in den Perioden der reinen Heizung die Feuerungsanlage, die fir
Kochen und Heizen zusammen bemessen wird, zu groB!).

Koks 148t sich in Herden rationell nur bei richtiger Rostkonstruktion, also
zunichst reiner Verbrennung in hoher Brennstoffschicht zu Kohlenséure, ver-
feuern. Steinkohle muB richtige Vergasung und Verbrennung erhalten. Das
Feuer brennt mit leuchtender Flamme. Beim Aufstofien auf die noch kalten
Topfe und Pfannen tritt eine Abkiihlung ein, welche bis unter die Entziindungs-
temperatur geht, so daB die noch nicht verbrannten Gase unverbrannt ent-
weichen. Zugleich erfolgt ein Zersetzen der Kohlenwasserstoffe und ein Be-
ruBen der Tépfe. Dies erschwert die Warmeleitung. Es ist deshalb, besonders
beim Beginn des Kochens, fiir sorgfiltige Verbrennung zu sorgen, am besten
dadurch, daf man die Tépfe auf den hinteren Herdéffnungen, die nicht in
der Verbrennungszone liegen, vorwdrmt, und nach einigen Minuten dann auf
die Offnung iiber der Feuerung stellt.

Holz ist bekanntlich leicht im Herd zu verbrennen.

Mit Braunkohlenbriketts kann #hnlich wie mit Steinkohlen verfahren
werden.

Rohbraunkohle und Torf bedingen eine hohe Brennstoffschicht, um sowohl
das Wasser zu verdampfen, als auch eine Vergasung hervorzurufen, die der
Verbrennung vorausgeht. Es muf} bei allen Herden dafiir gesorgt werden,
daB, #hnlich wie bei Generatoren, die Verbrennungsluft an den Ziigen der

1) Archiv fiir Warmewirtschaft: Die Warmewirtschaft des Kiichenherdes, H. 7 u. 8,
1923.
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abgehenden Gase vorgewdrmt wird. Dann werden diese Herde auch zu wirt-
schaftlichen Hilfsmitteln und verhiiten Brennmaterialvergeudung.

Normen iiber den Wirkungsgrad der Herde gibt es nicht. Neben dem
Feuerwirkungsgrad, der heute vielleicht 40 bis 75 Proz. betrigt, diirfte der
Kochwirkungsgrad, d. h. die Leistung an kochendem Wasser bei einer be-
stimmten Brennstoffmenge, meist nur 8 bis 15 Proz. betragen.

Standige Priifungen iiber Abgasbeschaffenheit bei Ofen und Herden lassen
sich im taglichen Gebrauch nicht machen. Es muf daher Ofen und Herd so
gebaut werden, dall er automatisch eine gute Verbrennung und Heiz- oder
Kochwirkung gibt. Vorwidrmung der Verbrennungsluft bei Ofen und Herden,
bequeme Anderung der Rosthohe bei Herden fiir die verschiedenen Ver-
brennungsstoffe, um die Brennstoffschicht zu regulieren, geben schon weit-
gehende Wirtschaftlichkeit.

Herde fiir flisssige Brennstoffe sind wenig im Gebrauch. Infolge der fir
die Kohlenwasserstoffe nétigen hohen Verbrennungstemperaturen und infolge
Mangels eines geeigneten Verbrennungsraumes findet meist unvollstandige
Verbrennung und starke Rufbildung statt.

Bei gasformigen Brennstoffen kommt Leuchtgas in den bekannten Gas-
herden zur Anwendung. Offene Gasherde sind weit weniger rationell als ge-
schlossene, da letztere die Wiarme besser auszunutzen in der Lage sind. Auch
188t sich bei Gasherden eine Regulierung der Wérmezufuhr ermoglichen. Bei
Herden gibt ein vermindertes Auflegen von Brennstoff meist eine Verbrennung
mit zu groBem Luftitberschull, da die Luftzufuhr praktisch selten reguliert
wird.

Die Zentralheizungskessell) baut man fir Hochdruckdampi-
heizung, Niederdruckdampfheizung, HochdruckheiSwasserheizung und Nieder-
druckwarmwasserheizung.

Hochdruckdampfheizungen werden mit gesittigtem oder iiber-
hitztem Dampf ausgefithrt. Es hat sich gezeigt, daB tiberhitzter Dampf
hier wenig Vorteile bietet gegeniiber gesittigtem Dampf, da sein Wiarmeinhalt
nur wenig gréfler ist. Ebenso zeigt ein Vergleich z. B. zwischen Dampf von 10
und Dampf von 0,1 Atm Uberdruck, dal der gesamte Wirmeinhalt von
620,2 kecal auf 599,8 kecal und die fiir 1 Atm fliissiges Wasser von 100 ° zur Ver-
fiigung stehende Wirme von 520,6 keal auf 502,2 keal sinkt. Man erhilt also
durch den hohen Dampfdruck nur wenig mehr an Wirme.

Zur Heizung selbst ist daher Hochdruckdampf kaum wirtschaftlicher als
Niederdruckdampf. Man hat jedoch mit den Hochdruckleitungen und heien
Heizkorpern zu rechnen. Hochdruckdampf kann evtl. nur in Betracht kommen,
wenn von der Erzeugungsstelle des Dampfes weit entfernte Gebéude mit Dampf

1) Siehe auch die Schriften der Warmetechnischen Abteilung im Verband der
Zentralheizungs-Industiie e. V., Berlin W9, LinkstraBe 29:

Heizerregeln fur den wirtschaftlichen Betrieb von Zentralheizungs- und Warm-
wasserbereitungsanlagen; Verfeuerung von Braunkohlenbriketts, Torf, Holz und Roh-
braunkohle in Zentralheizungskesseln; Brennstoffnot und Zentralheizung; Brennstoff-
ersparnis bei Zentralheizungen.
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beheizt werden sollen und es unméglich ist, den Dampf an Ort und Stelle zu
erzeugen. dJedoch selbst in diesem Falle werden Niederdruckdampfleitungen
oft am Platze sein, da die Leitungen leichter zu verlegen sind und der
Wirmeverlust -durch geeignete Isolation und der Reibungsverlust durch
sachgemifle Verlegung der Rohrleitung in sehr niedrigen Grenzen gehalten
werden kann.

Man hat fiir Hochdruckdampfleitungen bei der Rohrlinge 7 in m, dem
Durchmesser innen d in em, dem Gewicht y des Dampfes per 1 chm als Mittel
des Gewichtes am Anfange und Ende des Rohres, dem stiindlich ausstrémenden
Dampfgewicht @ in kg, der Menge Niederschlagwasser W in kg per Stunde,
sowie der Gréfe der Widerstinde &, als Druckverlust in kg/qm

o)

2
Ap =[1,91+ 0842 ] Y

W ist eine Erfahrungszahl; sie ist bei / = 1 m und

d=1,1 14 20 3.4 4,9 6,4 8,2 10,0
W,=0,036 0,04 0,057 0,090 0,130 0,160 0210 0,240
W,=1015 0,180 0,230 0,360 0,520 0,640 0,840 0,960

W entspricht einem gut isolierten, W, einem nackten Rohr fiir normale
sduflere Temperaturen von 10°. Ferner ist:

& =1,0 fiir ein rechtwinkliges Knie,

£ =10,3 bis 0,5 fiir einen kurzen Bogen,

£=1,0 bis 3,0 fiir ein gedffnetes Ventil,

£=0,1 bis 0,3 fiir einen gedfineten Hahn oder Schieber,
& = 2,0 fir eine plotzliche Querschnittsverinderung.

Niederdruckdampfheizung wird entweder als direkte Niederdruck-
dampfheizung mit einem besonderen Heizkessel oder als Abwéirme- oder Ab-
dampfheizung ausgefiihrtl). Im ersteren Falle arbeiten die Kessel mit: 0,04 bis
0,10 Atm Uberdruck. Im letzteren Falle wird der Abdampf von Kraftmaschinen
zur Heizung verwendet. Je nach der Hohe des Gegendruckes, bis 5 Atm, der
dann zuerst fiir industrielle Koch- oder Trockenzwecke verwandt wird, wird
von 0,10 Atm Uberdruck bis zum Druck des Kondensators, also 80 bis 95 Proz.,
Vakuum, gearbeitet. Es ist dabei zu beriicksichtigen, da3 die Dampfmaschine
nur eine gewisse Menge Abdampf liefert; man hat daher bei groBerem Wérme-
bedarf noch durch reduzierten Frisch- oder Zwischendampf oder eine besondere
Heizung nachzuhelfen. Die Berechnung erfolgt nach der gleichen Beziehung
wie bei Hochdruckdampf.

Es 1aBt sich jedoch fiir niedrige Drucke die Formel fiir gerade Leitungen
etwas vereinfachen; im Mittel ist hier y = 0,600. Ist ferner X die Q und W

1) Archiv fiir Warmewirtschaft 1924, Nr. 6: Dampfdruckminderung von Hermenau.
Oelschliger, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 17
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entsprechende Warmemenge, so kann mit w = 530 als verfiigbare Warme-
menge per 1 kg Niederdruckdampf und & = 0 gesetzt werden

K2

fir 1 m Rohrlinge?).

Fiir den Wiarmedurchgang von
Ventilen rechnet man
beil,3 cbmlichtem Durchgang 3 500kcal

» 20 5, » 8000 ,,
2 2’5 2 ” 2> 20 000 3

Wahrend bei Hochdruckheizun-
gen die Heizkorper meistens glatte
Rohre sind, werden bei Nieder-
druckheizungen neben glatten
Rohren Rippenrohre und Heiz-
A.W1 korper verwendet. Die Wirme-

: abgabe 2) ist wie folgt fiir 1 qm
Heizfliche bei 1° Temperatur-
unterschied zwischen Temperatur
des Dampfes und des zu heizen-
den Raumes:

Ap=

R

Hochdruckdampi:
A I Glatte Rohre . . . 12,5 bis 14,0 keal
& F Rippenrohre . . . . 6,5 ,,
ks Rippenkérper . . . 45 ,, 7,0 ,,
[ Heizkorper oder Ra-
]’ diatoren . . . . 8,5 ,, 10,0 ,,
= Niederdruckdampf :
Fig. 143. Dampfeintritt von unten. Glatte Rohre . . . 11,0 bis 12,5 keal
Rippenrohte . . . . 55 .,
Rippenkérper . . . 4.5 ,,
Heizkoérper oder Ra-
diatoren . . . . . 6,5, 90 ,

Besondere Aufmerksamkeit ist
noch der guten Fillung der Heiz-
korper mit Dampf zu widmen.

1) Siehe auch: Heizung und Luftung
von Brabbée. Berlin, Julius Springer;
und Heizungs- und Liiftungsanlagen in
Fabriken von Valerius Hiittig. Otto
Spamer, Leipzig.

%) Siehe auch Rieischel: Leitfaden
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