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Vorwort. 
Das vorliegende Heft soU einen Ubel'blick uber die in del' Industrie verwendeten 

Brennstoffe geben. Zu diesem Zweck werden Entstehung, :mrzeugung, Eigen
schaften und Verwertung del' Brennstoffe beschrieben; dagegen ist es in dem 
engen Rahmen del' Werkstatthefte ausgeschlossen, auch nul' die wichtigsten Ver
fahren fur die Verwertung del' Brennstoffe und die dazu notigen Eiurichtungen zu 
beschreiben. Es sind daher nur die theoretischen Grundlagen del' verschiedenen 
Arten del' Brennstoffverwertung erortert worden, an die sich ein Uberblick uber 
die einzelnen Verfahren anschlieBt. Das Heft enthalt weiter auch alle Formeln 
und Angaben, die zur Berechnung und Beurteilung del' Verbrennungs- und Ver
gasungsvorgange sowie del' theoretischen Flammentemperatur und des Wir
kungsgrades del' Feuerung und des Gaserzeugers notwendig sind. 

I. Einleitung. 
A. Erklarung des Begriffes Brennstoffe. 

Brennstoffe sind brennbare, natiirliche odeI' kunstliche, feste, flussige odeI' 
gasformige Stoffe, deren gebundene Warme wirtschaftlich verwertet werden 
kann. - Als brennbar wird derjenige Stoff bezeichnet, del', auf seine Ent
ziindungstemperatur gebracht, unter Einwirkung des Sauerstoffes del' Verbren
nungsluft odeI' anderer Sauerstofftrager unter Flamm- und Glutbildung in gas
formige Verbindungen bnd nicht brennbare Ruckstande ubergeht. DieserVorgang 
wird als Verbrennung im engeren Sinne angesprochen. Verbrennung im weiteren 
Sinne ist jede Oxydation. Von del' groBen Zahl del' brennbaren natiirlichen und 
kiinstlichen Stoffe werden jedoch nul' diejenigen als Brennstoffe bezeichnet, die 
eine gewerbliche Ausnutzung ihrer gebundenen Warme zulassen. Diese Moglich
keit ist an folgende 3 Bedingungen gekniipft: 1. miissen die Verbrennungsgase 
unschadlich sein, 2. muB bei del' Verbrennung eine so hohe Temperatur entwickelt 
werden, daB das fur die Ausnutzung notige Warmegefalle entsteht, 3. muB del' 
Brennstoff entsprechend wohlfeil sein. 

Normal werden nul' die festen, flussigen und gasformigen Stoff.e, die del' 
Hauptsache nach aus einem Gemenge von sauerstofffreien und sauerstoffhaltigen 
Kohlenwasserstoffverbindungen bestehen, als Brennstoffe bezeichnet. Bei ein
zelnen technischen Prozessen wird auch die Verbrennungswarme anderer Elemente 
ausgenutzt, d. h. praktisch verwertet, wie beispielsweise die des Aluminiums in 
del' Aluminothermie odeI' die des Phosphors und Siliziums beim Windfrisch
verfahren zur Erzeugung von Stahl odeI' die des Schwefels bei del' Abrostung des 
Pyrites; trotzdem werden diese Elemente nicht als Brennstoffe bezeichnet, da sie 
nul' in diesem Sonderfall die Rolle eines solchen ubernehmen. 

B. Bedeutung der Brennstoffe fiir die Energieversorgung 
der Welt. 

Um diese Frage zu beantworten, ist es notwendig, zu untersuchen: 1. welche 
Energiequellen uns zur Verfiigung stehen, 2. wie ergiebig sie sind und 3. 
wieweit sie zur Deckung des Energiebedarfes herangezogen werden konnen. Die 
Energie steht in den folgenden Formen zur Verfiigung: 1. als Sonnenwarme, 2. als 
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4 Einleitung. 

Windkraft, 3. als Wasserkraft (lebendige Kraft des stromenden Wassers der Fliisse 
und Gezeiten), 4. als Brennstoff . .Alle vier Formen leiten ihren Ursprung von der 
Sonne her, nur die Gezeiten sind teilweise auch auf die Anziehungskraft des Mondes 
zuriickzufiihren. In diesen vier QueUen ist die Energie einerseits als freie (Sonnen
warme) und gebundene Warme oder chemische Energie (Brennstoffe), die nach 
kcal (WE) gemessen wird, anderseits als lebendige Kraft (Wind- und Wasserkraft), 
deren Starke in PSst ausgedriickt wird, vorhanden. Um die Starke der verschie
denen EnergiequeUen miteinander vergleichen zu konnen und ihre Bedeutung fiir 
die Energieversorgung zu erkennen, ist es notwendig, daB sie und der Energie
bedarf der Welt in der gleichen Einheit ausgedriickt werden. AuBer den beiden 
genannten Einheiten kommt als weiteres MaB die Tonne Steinkohle von 7000 kcal 
in Frage. 

Die verschiedenen Arten der Energien (Warme, mechanische Arbeit, lebendige 
Kraft einer sich bewegenden Masse, elektrische oder chemische Energie) sind ein
ander aquivalent; d. h., sie lassen sich ineinander iiberfiihren, wobei von der Energie 
als solcher nichts verlorengeht, da die Summe der Energie vor und nach dem 
Vorgange der Umwandlung gleich ist. Die theoretischen Beziehungen zwischen 
den einzelnen Energieformen sind die folgenden: 
1 mkgjsk =9,81 Watt (W). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 
1 kcal (WE) = 427 mkg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 
1 PS = 75 mkgjsk = 75·9,81 W = 0,736 kW ............... (3) 
1 PSst = 75·3600 mkgjsk = 270000 mkg/sk = 632 kcal = 0,09kg Steinkohle 

von 7000 kcal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. (4) 
1 kWst = 75/0,736·3600 mkg/sk = 366000 mkg/sk = 860 kcal = 0,123 kg 

Steinkohle von 7000 kcal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 
1 kg Steinkohle = 7000 kcal = 11,1 PSst = 8,13 kWst . . . . . . . . . . . "(6) 

Diese theoretischen Beziehungen konnen aber nicht ·zur Umrechnung einer 
Energieart in die andere herangezogen werden, da bei einem Kreisproze6, bei 
dem eine der Energien in die andere umgewandelt wird, eine vollsta.ndige Um
wandlung nicht erreicht werden kann, ein Teil wird immer zur Deckung eines un
vermeidlichen Nebenvorganges verbraucht. Fiir unsel"e Betrachtungen kommt in 
erster Linie die Umwandlung von gebundener Warme in Arbeit in Frage, d. h. wir 
haben die Umrechnung der PSst der Wasser- und Windkrafte in kcal gebundener 
Warme oder in Steinkohle vorzunehmen. Auf Grund des Wirkungsgrades einer 
neuzeitlichen Dampfkraftanlage bestehen zwischen diesen Einheiten bei ununter
brochener voller Ausniitzung der Anlage die folgenden praktischen Beziehungen: 
1 PSst = 3500 kcal (gebunden) = 0,5 kg Steinkohle (7000 kcal) . . .. . (7) 
1 kWst = 5300 kcal (gebunden) = 0,76 kg Steinkohle (7000 kcal) ...... (8) 

Zahlentafel 1. Energiebedarf der Welt (Jahr 1924). 

IE~lnl Flirderung bzw. entspricht Steln- ./. 
Energieart Leistung kohle Antell an der 

von 7000 kcal Energieversorgung 

Braunkohle t 161,01 69,23 4,54 
Steinkohle t 1167,10 1167,10 76,62 
Erdol. t 150,00 

I 
225,00 14,78 

Wasserkraft . PS" 30,99 61,98 4,06 
Summe. . . . . . . . I t I 1523,21 lOO,OO 
1 t Braunkohle = 0,43 t Steinkohle v. 7000 kcal. 
1 t Erdol = 1,50 t Steinkohle v. 7000 kcal. 
1 PS-Jahr v. 4000 st = 2,00 t Steinkohle v. 7000 kcal. 

In Fig. 1 ist die Starke der einzelnen QueUen in Form von Steinkohlenkorpern 
veranschaulicht. Bei Beurteilung der Starke ist zu beriicksichtigen, daB die 



Bedeutung der Brennstoffe fUr die Energieversorgung der Welt. 5 

Sonnenwarme, die Wind- und Wasserkraft unerschopflich sind, da sie, solange 
Sonnenwarme zur Erde strahlt, zur Verfiigung stehen. Die Brennstoffe hingegen 
haben einen endlichen Wert; sie werden alljahrlich nur teilweise durch das Wachs
tum der Pflanzen und die Vertorfung u~d Faulnis der abgestorbenen Pflanzen in 
den Torfmooren erneuert. Beziiglich der Hohe der Vorrate nehmen die Brenn
stoffe die letzte Stelle ein. Wie steht es nun aber mit der Moglichkeit der Ver
wertung der einzelnen Energien und wieweit decken sie unseren derzeitigen Energie
bedarf ? 

Die Sonnenwarme, die Windkraft und die Gezeitenkraft spielen heute in 
unserer Energieversorgung noch eine ganz untergeordnete Rolle. Sie auszunutzen 
ist, da sie nur zeitweise zur Verfiigung stehen, heute nur dort moglich, wo es sich 
um einen Energiebedarf handelt, dessen Deckung an keine bestimmte Zeit gebunden 
ist. Ein regelmaBiger Bedarf konnte nur mit Hilfe 
einer Speicherung dieser Energien in irgendeiner 
Form gedeckt werden; diese Frage ist aber bisher 
praktisch noch nicht gelost. 

Die lebendige Kraft des stromenden Wassers der 
Fliisse ist auch nur dann ausnutzbar, wenn in 

/~tJrmestrafllung aerso.:ny 
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der Wasserfiihrung ein gewisser 
Grad der GleichmaBigkeit vor
handen ist. Er muB in vielen 
Fallen erst durch Errichtung 
groBer Stauanlagen herbeigefiihrt 
werden. Die Anlagekosten einer 
Wasser-Pferdekraft sind in der 
Regel groBer als die einer Dampf
Pferdekraft. Die erstere kann 
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Fig. 1. Energiequellen und ihre Starke. 

daher, obwohl dem Wasserkraftwerk der Betriebsstoff kostenlos zur VerfUgung 
steht, nur dann mit der letzteren den Wettbewerb aufnehmen, wenn ihre Leistungs
fahigkeit geniigend ausgenutzt werden kann. 1st dies nicht moglich, so wird der 
Vorteil der niedrigeren Betriebskosten der Wasserkraftanlagen durch die Tilgung 
und Verzinsung des groBeren Anlagekapitals aufgewogen. 

Die giinstigste Moglichkeit der Verwertung bieten heute noch immer die Brenn
stoffe, da sie erstens jederzeit in der notwendigen Menge leicht zur Verfiigung 
stehen und zweitens die Anlagen, in denen sie ausgenutzt werden, rascher und 
billiger errichtet werden konnen als die Kraftanlagen zur Ausnutzung der anderen 
Energien. Obwohl der Preis der Brennstoffe von Jahr zu Jahr steigt, decken sie 
heute, wie aus Zahlentafel 1 zu ersehen ist, noch immer den weitaus groBten Teil 
des Energiebedarfes der Welt. 

Es ist in erster Linie die Steinkohle, die den Energiebedarf deckt. Die Braun
kohle hat derzeit nur in Deutschland und der Tschechoslowakei einen groBen 
Auteil an der Energieversorgung; die Wasserkrafte haben heute nur in jenen 
Landern eine groBere Bedeutung erlangt, die iiber keine erheblichen Kohlen
vorrate verfiigen. Mit der Abnahme dieser wird fUr jeden Fall die Wasserkraft 
in allen Staaten in immer starkerem AusmaBe zur Energieversorgung heran
gezogen werden, ,gleichzeitig wird aber auch die Verwertung der anderen Energie
formen (Gezeitenkraft und Windkraft) ein immer groBeres Interesse gewinnen. 
Zahlentafel 2 gibt noch ein Bild iiber die Verteilung der Brennstoffvorrate und 
der ausnutzbaren Wasserkrafte auf die einzelnen Staaten; sie gibt auch einen 
Uberblick iiber die Leistungen der bisher ausgebauten Wasserkraftanlagen und 
die Brennstofforderung und den Energiebedarf der einzelnen Lander sowie die 
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Lebensdauer ihrer geologisch erforschten Brennstoffvorrate unter Zugrundelegung 
der derzeitigen Forderung. Sie zeigt, daB nur in wenigen Landern die Wasser
krafte die Brennstoffe voU ersetzen konnten. 

Zahlentafel 2. Ene r g i e v 0 r r Ii t e (Wasserkraft und Brennstoffe) un d i h red e r -
zei tige A usn utzung. 

Staat bzw. 
Erdtell 

England .. 

Wasserkraft fosslle Brennstoffe umgerecbnet in Steinkohle von 7000 kcal 

entspricht Farderung1) 
einer Jah· Vorrate 

ausgebaut res- in Millionen Tonnen Vorrat 
insgesamt fiirderung -------c-----;-----;--------;----� reichtfiir 

von Mill. t I I I Stein- Tort Braun- Stein- Erdal Summe 
Mill. P S kohle kohle kohle Jahre 

760 

Jahrlich. 
Energie
bedarf 

in Mill. t 
Stein
kohle 

211,160 0,230 0,460 I I 271,40 I' 271,40 I 
0,910 1,820 17000 -- 1 __ 189()OO --- 206000 

-----I-----'----I----~----~ ----+----r----+----I----
0,950 1 1,900 1 53,578 1 118,8 1 1 172,378 1 Deutschland 

(obne Saargb.) 5,700 il,4Oo 20150 6500 257000 -- 283650 1649 

580 
F-r-a-n-kr-e-iC-h-.-I--1-,1-0-0--1 2,200 ----il-0-,-40-4~1:-----58,0 I' 1 58,404 1 
(mit Saargeb.) 5,440 10,880 -- 640 23000 I -- 33640 

---+-----I----~---~--~---~--~,----

17245 

174,278 

69,194 

16,799 Rul.lland 0,782 I' 1,564 I 0,662 1 11,1 1 5,23 j 16,992 1 
(europ.). 59,300 ,118,600 229400 764 63000 1500 1 293164 

0,137 I 0,274 ---=-1- 0,039 1 32,1 +-1-1-,1-5-+1-33-,-2-8-9----+1--5-0--8-0 - ----
3,50 7,000 -40 169000 150 I 169190 i 22,224 

T-s-c-h-ec-h-o----I--0-,1-4-7~1--0-,2-9-4-1--_--~1-~8~,8~1~~~1--~1~4,~4-+1-=-~-'1~~-3-,2-1-8-+1-1-3-4-7- --16-,1-~ 

Polen 

slowakei 1,640 3,280 6250 25000 31250 
-----I----~---I----:----:----'--~--------

2,040 1 4,0~ _ 1 0'94649 I --- 1 - 1 0,449 1 Italien . 
8,770 17,540 - 96 

213 19,400 

. . 5,72 11,440 210 8768 8978 9,715 
-sp-a-n-ie-n---1--1,-20----11-2-'-40-0-1- _ I 0,177 1 6-'-1--+1--==--+1-6-'2-7-7~1-1-4-2-5-

-----I-----~---I----~----+----:---~~---+--------

I - - I - 1 ~:~~~ 1 - I ~:~~~ I 

Belgien und. 
Luxemburg. 470 22,940 

~-b-;;-·~-;-aS-st-a-at-e-nl-4-56-'~7-50-~-----iI-~-~-:~-~-~- __ 4_6_5_00_-i-1_~_}-_:0_S._:1_1_~_36_'~_0_1:----_~_'~_:_+1_~_~'_~_8_9~_+--1 __ 3_3_74 __ 52_,_64_9 __ 

1141~~1~0 1 ::~~:~o 313050 1 ~i~~ 1 7~!i:8 1 ~~~ 116~~~6~:s1 Europa 1767 625,212 

v--~-e-illi-.g-t-e--I---9-'3-0-0-:1-1-8-'6-0-0-------+-I-_-0--'_~-2-~-----i1--51-8-'6-+1-9-3-'2-7-~1 -6-12-,-7-91-+1-4- 5-4-6- -6-1-4-,4-2~-
Staaten. 65,170 130,340 I 805373 1 984755 1545 2791673 
-----I------1-------------1---_+_----~--_+---~---II-----

K __ a_na_d_a ___ 1_2_3~_~_1_70_:I-_4_~_'~_~_~_1 - 1 4~:~:4 1 U:'J55 I ~~: 1 :~~~¥S 1 

i~e~!~~ ~-':-~OO 11~~~~~0 - 1 0~6 1 U:b:k. 1 :~~; 1 !~:: I 
-----1--12-,-37-+--1-2-4-,7-40- 1 2,365 1 530,5 1 131,380 1..664,245 1 

Amerika 183,3 366,540 35000 -1210 117 '2 239 600 4832 3 480549 I 
--1----,------+----+-----+----+---- ----

3,62 1 7,240 1 - 1 68,6 I 8,250 I 76,850 I 
142,00 284,00 - 48000 1168000 2697 1218697 

-----1---- -----I----~---+----+----+----I-----
unbek. II unbek. 1 - 1 11,8 I 0,234 1 12,034 1 

190 380 - 430 56800 204 57434 
-----1----:-------- -+------+-----+----1-----

0_,2_7 1 0,5~ _ 1 0,08!l. I 18,5 1 --- 1 18,586 1 
15,00 30,00 15093 I 133800 - 148893 -

--2-8,-2-00-1:----5-6-,4-0-0- 1 70,743 1 1178,3 1 141,274 1 1390,3.!.,-7--+-1-4-3--30--1-1-4-a-S,-1-87-. I 678,450 1356,900 348050 1290420 4372068 -9393 6019931 

Asien. 

Afrika .. 

Australien. 

Welt ... 

65981 32,083 

46,50 

5253 692,625 

15840 83,490 

4786 15,234 

8009 18,626 

1 t Braunkohle = 0,43 t Steinkohle, 1 t ErdOl = 1,5 t Steinkohle, 1 PS-Jahr (4000 st) = 2,1 t Steinkohle. 

') Jahr 1924. 
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Zahlentafel 3. Brennstoffe (natiirliche und kiinstliche). 

natiirliche ldinstliche 

Art 
unterer I unterer 
Heiz- Art Heizwert') 
wert') 

Verfahren der Herstellung 

Holz,luft- 12800 bls Holzkohle 16500-0-75001 trockene Destillation des Holzes 
trocken _ 3600 

I Torf, luft- 1330~0~b~Is~I-~T~O~rfb~rl~k-et~t-s-----------+1~4~00~0~-~:~55~0~O~I ~B~n~'k-e~~~ie-r-un--g-v-o-n~T~or~f~---------
r trocken. 4500 Torfkoks. I 6500-7-7000 I trockene Destillation des Torfes 

2000 Kohlenstaub 14000-0-6000 I Trocknung und Vennahlung der 
bis Braunkohle 

6000 Braunkohlenbrlketts. 14500-0-7000 1 Trocknung und Brikettierung der 
Braunkohle 

I 

Braunkohle 

I 1 ! v 

l'i 
Grudekoks . 15000-0-6000 1 trockene Destillation der Schwel

Braunkohle 
.g Steinkohle. I 4500 

bis 
7500 

Kohlenstaub 
1

5000-0-7800 I Trocknung und Vermahlung der 
Steinkohle 

Flotation des Kohlenschlammes 
Steinkohlenbrlketts I 5500-0-8000 I Brikettierung der Kleinkohle 
Gaskoks . I 7000-0-8000 I trock. Destill. von Gaskohle 

I Zechenkoks I 7000-0-8000 I trock. Destill. der Kokskohle 

1 1 
Halbkoks 16500-0-7000 1 trock. Destill. der jiingeren Stein-

kohlen 
bis 150· 

300-0-350' 

1~&~0 ~P~et~r~ru~e~um~----'--------71--~10~5~0~0~-1 

Treib- oder Schmierol. I 10200 
150-0-300' 

Stufenweise 
Destillation 

des 
Erdoles 

I 
Erdol 10000 Benzin. I 10160 

Masut . I 10000 liber 350· 
! Olschiefer. . . 1 -- Schieferol 1 9800 I trock. Dest. od. Vergasung d. 01-
1 ________________ ~-____o___;_~__;__------~----c=~-i_I --,--_sc~hi_'-c;efers 

I 8500 ----=-----'1---

I 

I 

Braunkohlenteer I 9800 I trock. DOC--es-ct-. -d'-e-r~BOC--ra-un----Ok-o-chl-ce-----

Steinkohlenteer 1 8800 I trock. Dest. der Stelnk. bel hoher 
Temperatur 

Urteer . 
1 9800 1 trock. Dest. der Steink. bei tiefer 

Temperatur 
fliissige Kohle I -- 1 Hochdruckhydrierung der Steinkohle 
synthetische Ole 

I 
-- I durch Vereinigung von CO und H, bei 

hoher Temperatur (400-0-450') und 
hohem Druck bei Gegenwart von 
Katalysatoren 

Alkohol I - I Durchgarung von Kohlenhydraten 
-- 1 -- 1 --

bei tiefer Temperatur I 
Schwelgas. . . 13800-0-6900 1 trock. Destill. von festem Brennstoff 

Reich- I Leuchtgasl 5000 1 trock. Destill. von Gaskohle bei hoher 
gase 1 Destill. Temperatur 

gas I KOkgsaoSfen-1 4800 1 trock. Destill. v. Kokskohle bei hoher 
Temperatur 

Voll- -KOhlenwassergas 12600-0-2800 1 Vergasung v. Kohle m. Wasserdampf I 
Wassergas ... 1 2600 1 Vergasung v. Koks mit Wasserdampf 

gase Oxygas.... I -- 1 Vergasung v. Kohle mit Sauerstoff u. 
_____ + Wasserdamp! 

Luftgas . 1 900-0-1150 1 Vergasung v. Koks u. rohem festen 
_ Brennstoff mit Luft 

Schwach- Halbgas .. 
gase 

\
1180-0-1450 I Vergasung von Koks und rohem 

festen Brennstoff mit Luft und 
wenig Damp! 

I bis 1400 I Vergasung von Koks und rohem 
festen Brennstoff mit Luft und 
mehr Dampf 

Regenerativgas. I -- I Vergasung von Koks und rohem 
festen Brennstoff mit Luft und 
CO,-hiiltigen Gasen 

1::-Olgase 
Carbogas 

Edel- I Acetylen . . 
gase Wasserstoff. 

12000-0-3000 1 

I 6000 I 

1 7000 1 

I 13500 I 

Verdampfung von fliissigen Brenn
stoffen im L uftstrom 

Vergasung v. fliissigen Brennstoffen 
Verdampfung v. fliissig. Brennstoffell' 

in einem Strom brennbarer Gase 
Zersetzung von Calclumkarbid 

1 

2560 I Zersetzung von R,O und aus 
Wassergas 

') In keal fiir 1 kg bzw. 1 m'. 
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II. Einteilung. 
Die Brennstoffe werden in die beiden groBen Gruppen der natiirlichen (rohen) 

und kunstlichen (veredelten) Brennstoffe eingeteilt. Jede dieser Hauptgruppen zer
falIt wieder in die Unter-

1 12 Ti 

t~ 2~ _l~ . _._-- -------------- ------

or( gruppen der festen, flus-
sigen und gasformigen 

Braun- Brennstoffe. Zahlentafel3 
bringt eine Ubersicht uber 
die Brennstoffe der ein
zelnen Gruppen. Die 

~ 

1 

I 
2 ., J 

~ 

1/ 
Stein- kunstlichen Brennstoffe 

51<1 Ohle werden danach aus den 
natiirlichen Brennstoffen 
hergestellt. Ihre Ver
wendung ist daher von 
der Hohe der V orrate der 

.. 

'I rdol Ausgangsbrennstoffe ab-6 
1 8 3 
1 Europa. 2 Amerika. 3 Asien 4 Afrika 5 Australien. 

~ Sichere, 0 wahrBcheinliche Vorrate. 1 mm' = 1 Mill. t. 

Fig 2. VorriLte an Erdal, Steinkohle, Braunkohle und Torf. 

hangig. Fig. 2 gibt die 
Rohe der sicheren und 
wahrscheinlichen Welt
vorra te der festen und fl us-

1500 
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1'100 
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If' 

// t:~ • if /.) 
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~ /' 
~/ 
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--::.::::7 ~.:::.':.::: .. ~ .. 

1\ r 
AI \ I 

r, 
'1 
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liJ \. r 
\ I 
.' 

-!~~, ~.,/ .' 
"'{rci&i" 

sigen Brennstoffe in Steinkohle von 7000 kcal 
ausgedruckt und ihre Verteilung auf die ver
schiedenen Weltteile wieder. Die gasfOrmigen 
rohen Brennstoffe sind in diesem Schaubild 
nicht aufgenommen, da ihre Menge nicht 
genau festgestellt werden kann, sie ist auBer
dem so gering, daB sie bei dem MaBstab der 
Fig. 2 nicht dargestellt werden kann. Der 
Figur ist zu entnehmen, daB die festen Brenn
stoffe und unter diesen die Steinkohlen an 
erster Stelle stehen. Die Verteilung der 
sicheren und wahrscheinliQhen Vorrate der 
festen und flussigen Brennstoffe auf die wich
tigsten Staaten Europas geht aus Zahlentafel 2 
hervor. Fig. 3 zeigt die Entwicklung der Welt
forderung an Braunkohle, Steinkohle und 
Erdol und der Weltkokserzeugung. 

III. Feste Brennstoffe. 

1880 90 1900 10 20 1025 A. Allgemeines. 
Fig. 3. Weltfiirderung an Steinkohle, Die natiirlichen festen Brennstoffe zer
Braunkohle und Erdal und Weltkoks- fallen in die Untergruppen Holz, Torf, Braun

erzeugung. 
und Steinkohle. Der Torf und die Kohlen 

werden als fossile Brennstoffe bezeichnet. Sie sind die Zersetzungsprodukte von 
Pflanzen und Tieren. Potonie teilt die Kohle (brennbares Gestein oder Kausto
biolithe) nach der Herkunft ein. 1. in Sapropelithe oder Faulschlammgesteine, 
die sowohl aus Tieren als auch aus Pflanzen entstanden sind. Sie besitzen einen 
hohen Gehalt an Abbauprodukten der Fett- und EiweiBstoffe (Bitumen), 2. in 
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Zahlentafe14. Arten der Kohlenbildung nach Potonie. 

rozesse, denen P 
b esonders Land-

und Sumpf-
pflanzen aus-
gesetzt sind 

P rozef3, dem be-
onders die ech-
en Wasserorga-
nismen ausge-

setzt sind 

iBeZe~!nung Verhalten d.1 Verhalten des 
I Vorganges 0, H,O I 

Verwesung 
, W 'ill~ ) Gegenwart 

von 0, und Vorhan-
densein von 

I bel Gegen-I Feuchtlgkelt Ver-
moderung wart von 

weniger 0, 
Vertorfung I zunachst bei I zunachst bel 

I Gegenwart'l Gegenwart von 
sodano bei Feuchtigkeit, so-
A bschluf3 dann In sta-
von 0, gnierendem H,O 

Faulnis Ibel AbSChlUf311n stagnierendem 
von 0, H,O 

I I I 

Es handelt sleh 

I 
Entstehende Gesteine kurz 

urn elne vollstiindlge Es blelben keine brennbaren 
Oxydatlon C-haltlgen Produkte mriick, 

unter U mstanden hoehstens 
Llptoblolithe aus den Harz-

resten u. dgl. 

I Moder I 
Feste Ver- ! 

In- bindungen, . I 
koh- die C-relche Torf Humus 
lung Kohlen-

wesentlich wasserstoffe 
urn DestU-

I 
ergeben 

I lationen, 
Reduk- Bltu-/ feste Verbindun-I Sapropel 
tlonen minie- gen. die C-armere I 

rung (H-reichere) 

I Kohlenwasser-
I stoffe liefem 

Humusgesteine, die ihre Entstehung nur Pflanzen verdanken und 3. in Lipto
biolithe oder harz- und wachsartige Gesteine, die meist unzersetzt oder wenig 
zersetzt aus den Harzen und Wachsen der Pflanzen hervorgegangen sind_ Zahlen
tafel 4 gibt die verschiedenen Arten der Kohlenbildung nach Potonie wieder. 
Es haben danach aIle Men der Zersetzungsvorgange an der Entstehung der 
festen Brennstoffe teilgenommen. Den Hauptanteil an der Entstehung der fos
silen Brennstoffe haben die Pflanzen, so daB die Kohlen zum weitaus groBten 
Teil Humuskohlen sind. Die organische Substanz der Pflanzen besteht aus. 
etwa 700 / 0 ZeIlulose und etwa 300 / 0 Lignin; es ist daher erklarlich, daB bis vor 
kurzem die Zellulose als die Ursubstanz der Kohle angesehen wurde. Durch 
die Ergebnisse der Untersuchungen von Fischer und Schrader, die in der 
Zwischenzeit auch von anderen Forschern bestatigt wurden, ist jedoch erwiesen. 
daB die Kohlen ihre Entstehung in erster Linie dem Lignin verdanken. Bei der 
Vertorfung oder der Vermoderung der Pflanzen wird die Zellulose unter Mit
wirkung von Bakterien zerstort. Sie geht in Kohlensaure, Wasser, Methan und 
wasserloslichen Sauren, wie Ameisen- und Essigsaure uber, wahrend das Lignin 
zuerst in Huminsauren, dann in die alkalisch loslichen Huminstoffe der Braun
kohle und schlieBlich in die Kohlensubstanz der Steinkohle umgewandelt wird_ 
Die Veranderung des Lignins besteht in einem fortschreitenden Kondensations
vorgang (VergroBerung der Molekiile), bei dem die chemische Struktur des Lignins, 
es ist die Benzolstruktur, unverandert bleibt. Die harz- und wachsartigen Be
standteile der Pflanzen gehen in das Kohlenbitumen uber. In dem Braunkohlen
bitumen sind die Harze und Wachse der Pflanzen in ziemlich unveranderter 
Form vorhanden. In dem Steinkohlenbitumen haben sie schon weitgehendere 
Veranderungen erfahren. Der Hauptanteil der Kohle baut sich also aus Wasser
stoff, Sauerstoff, Stickstoff und schwefelhaltigen Kohlenstoffverbindungen auf, 
deren Struktur die Benzolstruktur ist. 

Nach den Ergebnissen der Untersuchungen von Erdmann sind die Braun
und Steinkohlen als die Endglieder verschiedener Entwicklungsreihen anzusehen, 
d. h_ es kann aus demselben Ausgangsstoff Braun- oder Steinkohle ent
stehen. Was entsteht, wird bloB von den Umstanden abhangen, unter 
denen die Kohlenbildung vor sich geht. Der InkohlungsprozeB fiihrt iiber 
Ton zuerst zur Braunkohle. Es wird dabei ein Gleichgewichtszustand erreicht, 
der, wenn nicht weitere Einflusse zur Geltung kommen, unveranderlich ist. SolI 
die Braunkohle weiter in Steinkohle iibergehen, so mussen als neue Faktoren 
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Druck und Temperatur hinzukommen. Das chemische Verhalten beider Kohlen 
ist verschieden: Erstens sind die fliichtigen Produkte der trockenen Destil. 
lation der Braunkohle, und zwar auch der iiltesten, stets sauer, wahrend die 
der Steinkohle immer basisch reagieren; zweitens ist bei der Behandlung 
beider Kohlen mit heiBer Kalilauge ein Unterschied festzustellen: Wahrend aIle 
Braunkohlen von ihr teilweise gelost werden, ist dies bei der Steinkohle nur aus
nahmsweise der Fall. Drittens wirkt verdiinnte Salpetersaure auf beide Brenn· 
stoffe verschieden ein. Wahrend Torf und Braunkohle, mit verdiinnter Salpeter. 
saure behandelt, schon bei Wasserbadwarme reichlich Gas entwickeln, ist dies 
bei der Steinkohle bei dieser Temperatur noch nicht der Fall. 

Die Kohlenbildung kann einerseits am Ort des Wachstums der Pflanzen vor 
sich gegangen sein; man bezeichnet dies als ein autochthones oder bodeneigenes 
Entstehen. Anderseits ist es moglich, daB die Pflanzenreste durch Meeresstro
mungen oder durch Fliisse an den Kohlenlagerstatten zusammengetragen wurden. 
1m letzterenFalle spricht man von einer allochthonen oderbodenfremdenKohlen· 
bildung. Fiir die Mehrzahl der Kohlenlager ist autochthones Entstehen sicher. 

Die festen Brennstoffe enthalten neben C, H 2, O2, noch N 2' S, H 20 und anor
ganische Bestandteile. Bei dem Wasserstoff unterscheidet man den Gesamtgehalt 
und den Gehalt an disponiblen oder frei verfiigbaren Wasserstoff. Die Hohe 
des letzteren wird erhalten, wenn von dem Gesamtwasserstoffgehalt der achte 
Teil des Sauerstoffgehaltes des Brennstoffes in Abzug gebracht wird, nachdem 
bei der Verbrennung des Wasserstoffs zu Wasser 1 kg Wasserstoff 8 kg Sauerstoff 
aquivalent sind. Samtliche Bestandteile des Brennstoffes entstammen den Aus
gangsstoffen. Der, Schwefel kann teilweise auch durch Reduktion der Sulfate des 
Grundwassers in den Brennstoff gelangt sein. Die anorganischen Bestandteile 
konnen zum Teil aus Ablagerungen von Schlamm, Sand und anderen minerali. 
schen Bestandteilen in den Statten der Kohlenbildung herriihren. Sie bleiben 
beim Verbrennen und der Vergasung der Brennstoffe als Asche zuriick. Das Ver. 
halten der einzelnen Bestandteile bei der Verbrennung, Ent· und Vergasung, 
wird bei Besprechung dieser Vorgange erortert werden. 

Von den Bestandteilen der Kohle verandert die Asche und die Feuchtigkeit 
den inneren Charakter der Kohle nicht; sie driicken aber ihren Heizwert und ihre 
Entziindungsfahigkeit herab. Die Asche, die aus Kieselsaure, Schwefelsaure, 
Phosphorsaure, Kalk, Magnesiumoxyd, Eisenoxyd, Tonerde, Kalium. und Na. 
triumoxyd in wechselnden Gewichtsverhaltnissen besteht, kann den Wert des 
Brennstoffes auBerdem noch dadurch vermindern, daB sie bei der Verbrennung 
zum Verschlacken neigt, wodurch sie einerseits unverbrannte Brennstoffe einschlie· 
Ben und dem Rostdurchfalle zufiihrt, anderseits den Luftzutritt und damit eine 
gleichmaBige Verbrennung oder Vergasung erschwert. Samtliche Einfliisse werden 
den Wirkungsgrad erniedrigen. Die Asche der Brennstoffe wird nach ihrem Schmelz· 
punkt als leichtfliissig - Schmelzpunkt unter 1200° -, als fliissig - Schmelz. 
punkt 1200-:-1350°, streng fliissig - Schmelzpunkt 1350-:-1500°, sehr streng 
fliissig - Schmelzpunkt 1500-:-1650° - und als feuerfest - Schmelzpunkt iiber 
1650° - bezeichnet. 

Die Feuchtigkeit erhoht die Menge der Abgase; sie driickt dadurch die Flammen· 
temperatur herunter und vermehrt die Verluste an Abgaswarme. Auch sie er· 
niedrigt also den Wirkungsgrad. Der Wert eines Brennstoffes wird um so groBer 
sein, je mehr Kohlenstoff und frei verfiigbarer Wasserstoff, je weniger Sauerstoff, 
Schwefel, Feuchtigkeit und Asche er enthalt. 

Zahlentafel 5 gibt eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung der festen rohen 
(wasser- und aschehaltigen) und reinen (wasser- und aschefreien) Brennstoffe 
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sowie ihren Heizwert. Sie enthalt auch .Angaben iiber die Erdperioden, denen 
die verschiedenen Brennstoffe entstammen und unterrichtet weiteres dariiber, 
wieviel Sauerstoff, Feuchtigkeit und .Asche auf 7000 kcal der rohen Brennstoffe 
kommen, und welche Flammentemperatur bei der Verbrennung mit der theo
retischen Luftmenge bei .Ausschaltung etwaiger Dissoziationsvorgange bei dieser 
Verbrennung erreicht werden konnen. Sie zeigt auch, wieviel kcal (WE) auf 
einen m 3 .Abgas bei der Verbrennung mit der theoretischen Luftmenge entfallen. 
Dieser Wert sowie der Gehalt an Sauerstoff, Wasser und .Asche fiir je 7000 kcal 
des Brennstoffes geben bis zu einem gewissen Grad einen MaBstab fUr den Wert 
des Brennstoffes. Dieser wird auch noch in jedem Einzelfall durch die StiickgroBe, 
seinen Schwefel- und Stickstoffgehalt, sein Verhalten bei der Verbrennung, Ver
und Entgasung beeinfluBt . .Aus der Tafel ist zu ersehen, daB mit dem geologischen 
Alter der H 2-, O2- und H 20-Gehalt sowie der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen 
abnimmt, wahrend der Gesamtgehalt an fixem Kohlenstoff zunimmt, und daB der 
Wasser-, .Asche- und Schwefelgehalt bei derselben Brennstoffart starken Schwan
kungen unterliegt. 

Die Kohlen verlieren bei langerem Lagern an Wert; sie verwittern. Bei den gas
reichen Kohlen tritt die Verwitterung starker auf; ein groBerer Schwefelkiesgehalt, 
kleine StiickgroBe, Feuchtigkeit in Form von Regen und Schnee begiinstigt sie. 
Der Wertverlust, der durch die Verwitterung entsteht, kann innerhalb Jahresfrist 
bei Steinkohle bis zu 10 0/0' bei Braunkohle bis zu 15 0/0 betragen. Die Wert
verminderung tritt dadurch ein, daB ein Teil des frei verfiigbaren Wasserstoffes 
und Kohlenstoffes durch den Sauerstoff der Luft zu H 20 und CO2 oxydiert wird, 
wahrend gleichzeitig ein Teil des Sauerstoffes der Luft durch die ungesattigten 
Verbindungen der Kohle gebunden wird. Es tritt dadurch eine Anderung der che
mischen Zusammensetzung der Kohle ein, die nicht nur ihren Heizwert, sondern 
auch ihr Verhalten bei der Verkokung ungiinstig beeinfluBt. Die .Aufnahme 
von Sauerstoff kann mitunter von einer solchen Temperatursteigerung be
gleitet sein, daB Selbstentziindung auftritt. Nach den Mitteilungen der bay
rischen Landeskohlenanstalt verhalten sich die verschiedenen Brennstoffe beim 
Lagern wie folgt: 

Bei Koks und .Anthrazit besteht die Gefahr der schnellen Verwitterung oder 
Selbstentziindung nicht. Koks muB jedoch infolge seiner Porositat vor Nasse 
geschiitzt werden. Steinkohlenbriketts verlieren wenig an Heizwert, da sie die Pech
hiille vor der Einwirkung des Luftsauerstoffes schiitzt. Selbstentziindung ist bei 
ihnen nur bei zu hoher und zu dichter Lagerung moglich. Steinkohlen aus dem 
Saarrevier zeigen nur geringe Verluste bei der Lagerung. Bei Steinkohlen aus 
der Ruhr, aus Schlesien und Sachsen schwanken die Lagerverluste erheblich. 
Die Gefahr der Selbstentziindung ist vorhanden. Braunkohle ist der Verwitterung 
und Selbstentziindung leichter ausgesetzt als Steinkohle. Regen und Wind erhOhen 
die Gefahr . .Auch Braunkohlenbriketts neigen zur Selbstentziindung. Sie diirfen 
daher nicht auf Bodenraumen gelagert werden. Der Lagerung der festen Brenn
stoffe ist fUr jeden Fall das groBte .Augenmerk zu schenken. Die genannte 
Stelle empfiehlt fUr die Lagerung von Kohlen die .Anwendung der folgenden 
Regeln: 

1. Moglichst nur stiickige Kohle auf Lager bringen, Feinkohle baldigst den 
Feuerstatten zufiihren. 2. Verschiedene Kohlensorten getrennt lagern. 3. Ent
mischung der Kohle bei der Beschickung des Lagers verhindern. 4. Durchsaugen 
oder Durchstreichen von Luft durch die Kohle, vor allem in Kohlenbunkern, ver
hindern, .Abfalloffnungen der Bunker dicht schlieBen. Die groBen Bunker, die 
an die Kesselhauser angebaut sind, miissen geschlossen gehalten werden, da sonst 
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Zahlentafe15. Zusammensetzung der 

I I 
Reiner Brennstoff trocken und aschenfrel, 

Geolog. Brennstoff Periode 

I 

I No. 
H, '/0 

I I 

Heiz· I C 0, N. S wert 
0/0 ges. I frei " 0/, 0/0 kcal/kg /, 

I 

Holz 
Fichte 1 50,36 6,71 1,43 42,281 0.65 - 4500 

Jetztzeit 1- -
Buche, 2 50,00 6,02 0,59 43,48 0,50 4500 

I - -------------- -I junger. 3 50,00 6,5 1,2 42,4 1,2 - 5000 , 
J etztzeit und Torf Diluviurn - ------------I----

alter. 4 

~I~ 
3,0 27,9 1,7 - 5700 

Alluvium und Lignit . 5 64,0 5,6 2,1 29,0 0,8 0,5 6000 
Diluvium 

I rnulrn~~~ 
- -------------- -

6 66,0 5,1 1,9 26,0 0,70 3,0 6000 

------- - --------------~-
Tertiiir 

I 

Braunkohle gerneine 7 70,0 5,4 2,5 23,0 0,80 0,80 6500 

- -------
16,4 I 0,25 

-- -
Schwelkohle 8 75,0 7,4 5,4 1,1 7500 
(Boghead) 

Tertiiir und Karbon I 
-

Glanzkohle (alp.) 9 72,0 6,1 3,5 20,0 1,10 0,6 6800 

- -------------- -

I 

Trockene Kohle 10 83,5 5,1 3,9 9,6 0,60 1,0 7700 

- -------------- -
i Gaskohle 11 85,0 5,5 3,3 9,5 1,2 0,8 8000 , 

i 
.-------------- -

Fette Kohle . 12 87,0 5,3 4,6 6,0 1,0 ,0,8 8300 
Karbon 

I 
Steinkohle (Schrniedekohle) 

(gewaschen) 
-------------- -

Fette Kohle . 13 89,P 4,5 3,9 4,8 1,1 0,8 8400 

I 

(Kokskohle) 
------------ - -------------- -- ---

Magerkohle 14 92,0 3,0 2,6 3,0 1,0 0,8 8750 

- -------------- -
Karbon nnd SHar 

I 
Anthracit . . . . .. 15 94,0 2,0 1,7 2,0 1,0 0,8 8200 

----1------- 12,7\----=- -

I 

Holzkohle . . . . .. 16 84,0 I 3,3 1,7 7300 
- ---,---- -----

Grudekoks 17 91,9 2,3 2,0· 2,7 1 7800 
I Destillations-

- --------------- -
- Riickstiinde Gaskoks. 18 96,6 0,72 0,5 2,01 1 8000 

- ------- --~ 

1 

Zechenkoks 19 97,0 0,56 0,36 1,75 1 8000 
- -----

I 0,6 , Halbkoks 20 90,1 3,6 2,9 6,0 1 8000 

die heiBe Kesselhausluft durch die BeschickungsschHiuche abgesaugt wird, was 
leicht zur Selbstentziindung der in ihnen lagernden Kohlen fiihren kann. 5. Kohle 
tunlichst gegen Sonne, Regen und Schnee schiitzen (Abdeckung). 6. Fiir mog
lichst gute Warmeabfuhr sorgen .. (Bunkerwande aus Mauerwerk oder Beton, nicht 
aus Holz oder Eisengestellen.) 7. Kohlenlager nicht zu hoch beschiitten_ (Hochst
schiitthohe im Freien 5 m, im Schuppen 4 m, fiir Braunkohle in beiden Fallen nicht 
iiber 3 m.) 8. Kohlenlager wasserdicht abdecken oder entwassern. 9. Dampf
leitungen und andere. Warmetrager von den Lagern fernhalten. 10. Temperatur
verlauf dauernd verfolgen. (Einstecken eiserner Rohre in die Kohlenlager, Tem
peratur solI 50-7-600 nicht iibersteigen.) 11. 1st an irgendeiner Stelle des Kohlen
lagers ein Brandherd zu befiirchten, so ist der Kohlenhaufen sofort auseinander
zureiBen; das Abloschen geschieht am besten durch Abdecken der brennenden 
Stelle mit Sand, Asche oder Erde. Nur bei groBer Gefahr ist ein Abloschen mit 
Wasser anzuraten. 



Holz und Holzkohle. 

verschiedenen festen Brennstoffe1). 

Roher, lufttrockener Brennstoff (Rohkohle), Mittel- und Grenzwerte. Auf 7000 kcal ent
fallen kg 

Auf 1 m' Ab· 
gas entfalJen 

kcal 

13 

~:~~'I c H. 'J. I 0, N, S 1 Asche I H 20 Ili~~~~~~{ ROh·i Ballas:'1 Asche ~~). 15~~~, No. 
kcalll '/. ges. t fre! '/, '/, '/'1 '/. I ./, '/, kohle I stoffe ) Luft·nbersch. 

3500 139,56 5,3 1,20 33,2 0,50 - 1 1,5 1 20 70-80 2 11,146 1 0,03 774 545 1 

3600 I 39,80 4,8 0,50 34,8 0,40 - 1 1,4 1~-2-0~ 70-80 l,9411,146 0,007 807 570 2 

"., 1 M ., ,-• .i '.M ".' "'". - --1~i:~-!~-2-5~ 65-75 2,14 -1,228 '10,i49 ~11568 3 

3800 42,8 1"4.3 2,0 18,8 1,13 - 8,5 I~;-- 65-75 1,84 -0,849 0,156 7% ---;w 4 

I I (5-15) 1----1 
3300 35,8 1.3,1l,l116,2 0,42 ~-5 -~I 35 65-75 2,12 -1,127 lo:I9~574 5 
.~ ~~i~-__ ~_ (0,3-1) (5-12) (30-40) ~~ ~~ __ ~ __ ~ __ ~_ 
2700 29,7 12,30 0,85 11,7 0,24 1,30 15 40 65-75 2,58 1,376 0,388 750 535 6 

(1-3) (10-20) (40-60) 

65 1,49 0,603 0,055 796 553 7 
(0,5-3) (5-15) (20-30) 

4680 524 3,89 2,20 13,81 0,60 0,7 3 25 

63001 63,7 6~ 4,50 13,61-0-,2-0-1-~1-,0~-1-~6~--~9~- --6-0~ -1-,1-1- -0-,2-6-8- -0-,0-6-6 -8-5-2- --59-2- -8-

I I (0,5-1,5) (5-10) 1 (5-15) ____ ----~ __ -_-

5500 1 59,3 4,90 2,90 16,5 0,90 0,5 12 7 50 1,27 0,422 0,152 854 572 9 
(0,5-3) (10-15) (5-15) 

6900 1 73,4 [4,50 3,408,5 -0-,5-4-1-~1~-I~-1-0~-I-~2- -4-0~ -1-,0-1- -0-,1-1-7 - -0-,1-0- --89-0- --60-0- -10-

__ ~ ____ I~_ (0,5-3,0) (5-15) (2-10) 
8,6 -0-,9-6-i-~0-,7~-i-~7,-5~1-~2- ---3-5~ -1- 0,117 0,07 ~ 570111 7000 76,5 5,00 3,90 

(0,5-1,5) (1-4) 
- ~~~--~ --_ .. ------- .---~ - --- -~----~~ ~~ ~~-
7400 78,3 4,70 4,00 5,4 0,90 0,7 7,5· 2 30 0,94 ' 0,076 0,071 879 594 12 

7500 80,1 4,00' 3,40 14:5- 0,96 -----O:-7-7,5I--~- -··2-5~ 0,93 -0,064 0,07 ----0011624/13-
. (1-4) I I 

7400 83,8 -2f7 2,40112,7 0,90 0,7 7,5 2 15 0,94 0,047 0,071 911- 616 .1-14 
(1-4) 

7400 83,6 1,80 1,60 -~ 090 0,7 I 7,5 I 2 1--5~ 0,94 0,038 0,071 ----sStl59615 
I 1 (1-4) / 

6sOO 78;913,0 1,50 12,11----=--1 - 1 1--5- --.=-- 1,03 0,192 0,01 883159616 
5850 69,0 1,70 11,50 ---;l,7----~~2-0~-1 5 - - 1,191 0,094 0,239 865 582 -17 
~ 83,5 0,60 0,50

1 
1,7 0,8 9 ~_5~ __ ~-~_ 1,01 0,068 0,09 ~I~ ~~ 

7100
11

87,0 1 0,60 0,55/ 1,5 0,9 8 I 3 '/ - 0,98 0,111 0,08 884 591 19 

6700 75,6 3,0 2,4 5,21 0,5 0,8 9 ~-7~-1-'=-- 1,04 0,136 0,093 868586 20 

1) Beziiglich der Verbrennungstemperatur der elnzelner Brennstoffe siehe Tabelle 24. 
') Die Hundertsatze des fixen Kohlenstoffes ergeben 8lch durch Subtraktion von 100. 
3) Ballaststoffe = Feuchtigkeit + Sauerstoff + Differenz zwischen Gesamt· und freiem Wasserstoff. 

B. Holz und Holzkohle. 
1. Holz. Das Holz wird von den Bewohnern der Erde schon von der 

Zeit an, zu der sie die nutzbare Verwertung des Feuers kennengelernt haben, 
als Brennstoff benutzt. Bis zur Wende des 18. Jahrhunderts wurde der Brenn
stoffbedarf nahezu ausschlieBlich durch das Holz gedeckt. Mit der Entwicklung 
der Industrie und Technik, die zu einer weitgehenden Steigerung des Brenn
stoffverbrauches gefiihrt hat, hat es seine Bedeutung als Brennstoff verloren, da 
der jahrliche Holzzuwachs, der mit 3000 kg je ha Waldflache angenommen 
werden kann, zu seiner Deckung und zur Deckung des Holzbedarfes als Bau
und Rohstoff fiir die verschiedenen Industriezweige nicht geniigt. Das Holz 
baut sich aus der Holzfaser auf, die aus der Zellulose und dem Lignin besteht. 
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Es enthaIt auBerdem noch geringe Mengen Stickstoff und den Holzsaft. Dieser 
ist eine wasserige Losung von anorganischen Salzen und verschiedenen organi
schen Stoffen, wie EiweiB, Zucker, Gummi, zu denen bei den Nadelholzern noch 
das Harz und atherische Ole, bei den Eichensorten die Gerbsaure treten. Je nach 
der Jahreszeit, dem Standort und der Art des Baumes ist die Menge des Holz
saftes verschieden. Selbst in derselben Baumart sind im Stamm, den Wurzeln und 
den Asten Unterschiede in seinem Gehalt vorhanden. 1m Winter ist der Wasser
gehaIt des Holzes geringer. Er kann im frischgefallten Holz bis zu 60 % an
steigen, das daher vor der Verwendung bis zu zwei Jahren lagern muB. 1m luft
trockenenZustande enthalt esimmernochetwa 10-+-20 % Wasser. DieZusammen
setzung der Holzsubstanz weist bei unseren Nutzholzern nur geringe Schwankungen 
auf. (s. Zahlentafel 5.) Je nach dem spezifischen Gewichte und der Festigkeit, 
die mit der Dichte des Zellengewebes zusammenhangt, unterscheidet man harte 
und weiche Holzer. Das spezifische Gewicht der harten Holzer betragt mindestens 
0,55. Sie sind durchgehende Laubholzer. Hartholz liefern: Apfel-, Birn-. Pflau
men-, NuBbaum, Buche, Ulme, Robinie, Eiche, WeiBbuche, Waldkirsche, Hain
buche, Ahorn und WeiBdorn. Weichholzer sind: Tanne, Larche, Kiefer, ErIe, 
Birne, RoBkastanie, Linde, Pappel. Der Aschengehalt des Holzes schwankt von 
1,2-+-2,3 Ofo. Die Asche enthalt bis zu 25 Ofo Pottasche und besteht aus kohlen-, 
schwefel-, phosphor- und kieselsauren Salzen des Natriums, Kaliums,Mangans, Eisens 
und Magnesiums. Der Phosphorgehalt der Asche betragt hochstens 3 Ofo. Das Holz 
entziindet sich bei einer Temperatur von 250-+-300°. Es entwickelt beim Brennen 
eine lange Flamme, die es fiir die Beheizung von Kesseln und Flammofen sehr ver
wendbar macht. Die weichen Holzer geben eine rasche wenig nachhaltige Heizung, 
die harten HOlzer kraftige und liinger andauernde Glut. Der geringe Aschengehalt 
und die Abwesenheit des Schwefels sind vorteilhafte Eigenschaften dieses Brenn
stoffes. Sein Heizwert betragt im lufttrockenen Zustande 280()-;-3600 kcal. In den 
kohlenarmen aber holzreichen Gegenden wird Holz sogar auch zum Betriebe von 
Stahlschmelzofen herangezogen, zu welchem Zwecke es, wie die anderen Brenn
stoffe, in Gaserzeugern vergast wird. Seine direkte Verwendung im Hochofen
betriebe ist auch schon versucht worden. Es wird nach Festmetern oder Raum
metern gehandelt. Unter einem Festmeter versteht man die auf 1 m 3 kommende 
Holzmasse, wahrend unter Raummeter 1 m 3 geschlichtetes Holz verstanden wird. 
Das Gewicht des Raummeters andert sich mit dem Feuchtigkeitsgehalt und der 
Form der Holzstiicke. Die Gewichte von 1 m 3 lufttrockenem Holz schwanken 
von 500 (Fichte, Pappel) bis zu 800 kg (Buche, Eiche, Pechkiefer). 

2. Holzkohle. Die Verwendung der Holzkohle ist ebenfalls schon sehr alt. 
Die Beobachtung, daB verkohltes Holz bei der Verbrennung hohere Temperaturen 
entwickelt, wird dazu gefiihrt haben, sie bewuBt .herzustellen. Sie ist das Produkt 
der trockenen Destillation des Holzes. 

Je nach den Betriebsverhaltnissen werden 20-+-350f0 des Holzgewichtes ala 
Holzkohle erhalten. Holzkohle enthalt, wie die in Zahlentafel 5 wiedergegebene 
Zusammensetzung zeigt, noch geringe Mengen an H2 und 02' Sie ist leicht ent
ziindbar, 250°, und verbrennt mit kurzer, blauer Flamme. Ihr Heizwert schwankt 
innerhalb der Grenzen von 6500-+-7500 kcal. Gute Holzkohle hat eine tiefgraue 
Farbe mit schwachem stahlblauen Glanz. Sie weist noch deutlich das Holzgefiige 
auf und besitzt einen scharfkantigen, muscheligen Bruch. Ihr spezifisches Gewicht. 
ist sehr gering (0,2-+-0,4). Sie ist poros und nimmt daher beim Liegen Feuchtig
kein an, auBerdem besitzt sie die Fahigkeit, groBere Mengen von gasformigen 
Stoffen leicht zu absorbieren. Ihr groBer Vorzug liegt neben ihrem hohen Heizwert 
in der leichten Verbrennbarkeit und der Schwefelfreiheit. Sie wird zum Betrieb 
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der Holzkohlenhochofen, weiter zur Heizung von Schmiedefeuern, Lotofen, zur 
Zementation des Stahles, zur Riickkohlung des fliissigen Stahles und zu vielen 
andern Zwecken verwendet. 

C. Torf, Torfbrikett s und Torfkoks. 
1. Torf. Der Torf hat als Brennstoff ebenfalls nur ortliche Bedeutung. Erstens 

sind seine Vorrate im Verhaltnis zu den Vorraten der andern fossilen Brennstoffe 
nicht groB und zweitens ist sein Heizwert und sein spezifisches Gewicht so gering, 
daB er weite Verfrachtung nicht vertragt. Er ist das erste Zersetzungsprodukt 
der abgestorbenen Pflanzen und entsteht dauernd in den Mooren, die in muldigen 
Gelanden mit undurchlassigem Boden (Lehm oder Ton) anzutreffen sind. In dem 
Faulschlamm dieser Moore gedeihen aIle Arten von Sumpfpflanzen (Moose und 
Algen), die nach dem Absterben durch das stehende Wasser der Moore vor der 
Verwesung geschiitzt, dem Vertorfungsprozesse unterliegen. Man unterscheidet 
Hoch- oder Gebirgs- und Tief- oder Niederungsmoore. Der Abbau der Nieder
moore empfiehlt sich nicht, da er unbrauchbare nutzlose Wasserflachen schafft 
und ihr Torf verhaltnismaBig schwefel- und aschenreich ist. .Hochmoore liefern 
einen aschenarmen (1-+-1,5 0 /0) Torf; sie ergeben nach ihrem Abbau landwirt
schaftlich nutzbare Flachen. Torfmoore sind der Hauptsache nach in den auBeren 
Teilen der gemaBigten Zone, also den nordlichen Teilen von Europa, Asien; Nord
amerika und den siidlichen Teilen von Siidamerika anzutreffen. Sie konnen 
jedoch auch in der tropischen Zone an jenen Orten entstehen, die dauernd unter 
ruhendem Wasser stehen. Die Torflager erreichen eine Machtigkeit bis zu 20 m, 
im Durchschnitt ist sie 3 m. Das Wachstum der Torfschicht betragt I-+-5 m in 
100 Jahren. Je nach der Pflanzenart, die bei der Bildung des Torfes vor
herrschte, unterscheidet man Moos-, Heide-, Schilf-, Gras- und Wald- oder Holz
torf. Der Torf wird nach dem Alter, d. h. je nach dem Grade der Zersetzung, 
nach der in Zahlentafel 6 wiedergegebenen Art eingeteilt. 1m Moos- oder Faser
torf und Sumpf- oder Modertorf ist die Pflanzenfaser noch deutlich zu erkennen. 
Speck- oder Pechtorf und Lebertorf weisen kein organisches Gefiige mehr auf. 
In den Torflagern finden sich vielfach auch noch die Wurzelstamme von abgestor
benen Baumen, die durch den LuftabschluB vor der Verwesung geschiitzt, eben
falls der Vertorfung oder Inkohlung unterliegen. Nach der Art der Gewinnung 
unterscheidet man zwei Arten von Torf: 1. Stich- oder Baggertorf; er wird mit 
dem Spaten oder Bagger nach dem Entwassern des Moores ausgehoben und dann in 
Soden von 10 X 10 X 25 cm geformt, die dann im Freien getrocknet werden. 2. PreB
oder Streichtorf. Bei seiner HersteIlung wird der Torf dem nicht entwasserten 
Torfmoore als Schlamm entnommen, der dann durch Kneten und Mischen ver
dichtet und schlieBlich durch eine Ziegelpresse in Ziegelform gebracht wird. Der 
Streichtorf ist locker, er hat ein spezifisches Gewicht von 0,2-+-0,5, det PreB
torf ist dicht, sein spezifisches Gewicht betragt 1,1-+-1,11. Die Giite des Torfes 
hangt von der Art des Moores ab. 1m frischen Zustande hat er bis zu 90 0/0 
Wassergehalt. Lufttrocken enthalt er nur noch 20 0 / 0 Feuchtigkeit. Er wird 
durch Liegenlassen an der Luft getrocknet. Die Frage der kiinstlichen Trocknung 

Art 

1. Moos- oder Fasertorf 
2. Sumpf - oder Modertorf 
3. Peoh. oder Specktorf 
4. Lebertorf . . . . . 

Zahlentafe16. Torfarten nach Raus. 

Vorkommen 

jiingere Schichten 
tiefere Schichten 

noch tiefere Schichten 
unterste Schicht 

Durchmoderung 

gering 
gut 

weit vorgeschritten 
sehr weit 

vorgeschritten 

Farbe 

hell 
braun 

tiefdunkel 
pechglanzend 

relatives 
Gewicht 

leicht 
schwer 

sehr schwer 
am schwersten 
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ist bisher praktisch noch nicht gelost, sie scheitert an den zu hohen Kosten. Der 
Aschengehalt schwankt sehr stark. Guter Torf solI weniger als 5 ° /0 anorganische 
Bestandteile aufweisen. Enthalt der Torf iiber 10 ° /0' so wird er schon als aschen
reich angesprochen. Die Zusammensetzung des Torfes und seiner aschen- und wasser
freien Substanz ist der Zahlentafel 5 zu entnebmen. Der Heizwert des lufttrockenen 
Torfes erreicht die Hohe von 3300-+-4500 kcal, seine Entziindungstemperatur liegt 
bei 230°. Er brennt mit langer ruBender Flamme. Die Ausnutzung der Torfmoore 
hat bisher nur ortliche Bedeutung erlangt, doch diirfte die Verwertung der aus
gedehnten Torflager dadurch ermoglicht werden, daB der Torf durch Vergasung 
an Ort und Stelle in Gaserzeugergas iibergefiihrt wird, das dann in Gasmaschinen 
in elektrische Energie umgewandelt wird, die nun auf weite Strecken verwendet 
werden kann. Die Gaserzeugung diirfte dabei vorteilhaft mit der Gewinnung der 
Nebenprodukte verkniipft werden konnen. 

2. Torfbriketts. Um den Torf als Brennstoff zu veredeln, hat man versucht, ihn 
in Briketts iiberzufiihren. Da der Heizwert des Torfbriketts nur um 2(}--7--30 ° /0 
hoher liegt als der der Sode, seine Herstellung aber mit bedeutenden Koskn 
verbunden ist, so hat es keine praktische Bedeutung erlangt. Der Hauptteil der 
Erzeugungskosten des Briketts liegt in dem Aufwand fUr die Trocknung. Solange die 
Frage der kiinstlichen Trocknung des Torfes nicht gelost ist, kommt diese Art der 
Veredelung des Torfes nicht in Betracht. Die Trocknung des Torfes kann me
chanisch oder durch Warme erfolgen. Nur die ersteren werden zu einer praktischen 
Losung der Torftrocknung fiihren. 

3. Torfkoks. Ein anderer Weg der Veredelung des Torfes ist seine Ver
kokUng. Sie kann in Meilern oder in Retorten vorgenommen werden. Wird Torf 
unter LuftabschluB erhitzt, so entweichen seine fliichtigen Bestandteile innerhalb 
der Temperaturen von 150-+-600°, wahrend eine lockere, koksartige Kohle, deren 
spezifisches Gewicht 0,23-+-0,38 betragt, zuriickbleibt. Ihre Menge betragt 25 
bis 35 ° /0 des lufttrockenen Torfgewichtes, ihr Heizwert 6500-+-7000 kcal. Der 
Torfkoks enthalt in der Regel 10% hygroskopisches Wasser, sein Phosphor- und 
Schwefelgehalt ist mitunter sehr betrachtlich. Bei niedrigem Schwefelgehalt kann 
er ohne weiteres als Ersatz fiir Holzkohle Verwendung finden. Seine Entziindungs
temperatur liegt bei 250°. Er hat bisher ebenfalls nur ortliche Bedeutung erlangt. 

D. Braunkohle, Braunkohlenstau b, Bra unkohlenbriketts, 
Grudekoks. 

1. Die Braunkohle. Die Braunkohle nimmt unter den festen Brennstoffen sowohl 
in bezug auf die Hohe ihrerVorrate als auch in bezug auf ihrederzeitige Verwendung 
die zweite Stelle ein. Sie ist iiber die ganze Erde verbreitet. Fig. 2 und Zahlen
tafel 2 geben ein Bild iiber die Verteilung der Braunkohle auf die einzelnen Erdteile 
und die europaischen Staaten. Aua Fig. 2 ist gleichzeitig das Verhaltnis der Vorrate 
an Braunkohle zu denen der Steinkohle zu erkennen. Sie wird seit dem 16. Jahr
hundert gefordert und verwertet, doch hat sie erst in den letzten Jahren, und zwar 
nur in einzelnen Staaten (Deutschland 76 ° /0' Tschechoslowakei U,5 ° /0' Osterreich 
1,6 ° /0 der Braunkohlenweltforderung) eine groBere Bedeutung erlangt. Mit 
der Erschopfung der Steinkohlenlager wird sie aber auch in den anderen Landern 
eine starkere Verwendung finden. Die Braunkohlenforderung der Welt ist, wie 
aus Fig. 3 hervorgeht, in stetigem Aufstieg begriffen. Ihr Heizwert, der besonders 
in den jiingeren Sorten gering ist, 11Wt keine weite Verfrachtung zu, und darin ist 
die Ursache ihrer bisher geringen Verwendung zu suchen. Durch die Entwicklung 
der Feuerungstechnik ist es jedoch gelungen, aus ihr, die mit verhaltnismaBig 
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geringen Kosten gefordert werden kann, an den Lagerstatten elektrische Energie 
billig zu erzeugen, die dann auf weite Strecken verwertet werden kann. Durch 
diese Moglichkeit der Braunkohlenverwertung sowie durch die Weiterentwicklung 
ihrer Veredelungsverfahren steigt ihre Bedeutung als Energiequelle von Jahr 
zu Jahr. 

Die Braunkohlen sind zum weitaus groBten Teile aus To:r:fmooren entstanden. 
Als Braunkohlen werden in der Regel die festen Brennstoffe bezeichnet, die der 
Tertiarformation angehoren. Es kommen jedoch vereinzelt auch im Karbon 
Braunkohlen vor. Sie findet sich in diesen Formationen in FlOtzen mit 15+-20 m 
Machtigkeit vor; mitunter steigt sie bis zu 100 m. Diese FlOtze lagern meist in 
geringer Tide, so daB die Braunkohle der Hauptsache nach durch Tagbau gewon
nen wird. Je nach dem Alter und der Art ihrer Entstehung teilt man die Braun
kohlen nach KI e i n in die in ZahlentafBl7 angefiihrten Sorten ein. Zwischen diesen 
einzelnen Sorten bestehen jedoch noch zahlreiche Ubergange. Die Braunkohlen 
zeigen einen braunen Strich, iiber ihr Aussehen und ihre Farbe gibt Zahlentafel 7 
AufschluB. Der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen schwankt sehr stark. Zahlen
tafel 5 gibt einen Uberblick iiber die Zusammensetzung der jiingeren und alteren 
Braunkohlen. Die verschiedenen Braunkohlen weisen einen wechselnden Bitumen
gehalt &uf. 1st er hoher als 8010 - er kann bis zu 50010 ansteigen, - so wird die 
Braunkohle als Schwelkohle bezeichnet. Das Bitumen der Braunkohle besteht 
der Hauptsache nach aus wachs- und harzartigen Verbindungen; die ersteren 
sind hochmolekulare Fettsauren, die teils in freier Form, teils mit Fettalkohol ver
estert auftreten. Der Schwefel- und Aschengehalt schwankt ebenfalls in weiten 
Grenzen. 1m grubenfeuchten Zustande hat die Braunkohle nach Langbein 
0,23+-5,15010 S. Der Aschengehalt betragt 1+-500/0. Fiir die Rostfeuerung kommen 
jedoch nur Kohlen mit einem Hochstgehalt von 10010 Asche in Frage. Die Braun
kohlenasche reagiert noch schwach alkalisch und besteht aus Silikaten, Sulfaten, 
Karbonaten des Eisens, Aluminiums, Kalziums; sie enthiiJt auch geringe Mengen 
von Magnesium-, Kalium- und Natriumoxyd. Der Wassergehalt der Braunkohle 
ist mitunter sehr hoch ; bei den deutschen Braunkohlen steigt er bis zu 60010 und er
reicht im Durchschnitte die Hohe von 50 0/0. Durch Lagern an der Luft kann 
er auf 10+-15010 erniedrigt werden. Beim Lagern tritt Verwitterung und unter 

Kothny, Brennstoffe. 2 
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Zahlentafel S. Klassifizierung der Braunkohle. 

Sortierte Kohle 
StftckgroBe in mm und Bezeichnung 

Kohlengehiet 
Stii~k'l Maschinen· 

I 

-----
Mittelkohle NuBkohle I Klar· Staub 

kohle kohle I II I 

l1~m 
kohle 

I J 

Prov. Sachsen tiber 130~SO ~ - so - 20 unter ~ 

130 20 
Bohmisches tiber - 120~65 65--34 34-1S IS~lO 10~7 - unter 

120 I 7m I m 

Umstanden Selbstentzundung ein. I m 3 Braunkohle wiegt 600--i--700 kg. Der 
Heizwert erreicht bei deutschen Braunkohlen die Hohe von 2000--i--4000 kcal, bei 
den bohmischen Braunkohlen von 3000-+-6000 kcal. Die Braunkohlen werden vor der 
Verwertung aufbereitet, um die Stuckkohle von der Klarkohle (Kleinkohle) zu 
trennen. Die einzelnen Stuckgro.Ben der sortierten Kohlen werden in den ver
schiedenen Revieren verschieden benannt. Zahlentafel 8 gibt einen Uberblick 
uber die im sachsischen und im bohmischen Revier gebrauchliche Bezeichnung 
der Braunkohle nach der Stuckgro.Be. 

Nach der Verwendung unterscheidet man Feuer- und Schwelkohle. Die Feuer
kohle ist bitumenarme Braunkohle; sie hat ein spezifisches Gewicht von 1,2--i--l,4 
und verbrennt mit stark ru.Bender Flamme ohne zu schmelzen. Sie la.Bt sich 
leicht entzunden (250-+-4500) und eignet sich zur Heizung von Kesseln, Vorwarm
und Gluhofen. Die stark wasserhaltige Kohle kommt nur fUr jene Feuerungen 
in Betracht, bei welchen keine hohe Temperatur verlangt wird. Man hat versucht, 
die stark wasserhaltige Braunkohle fur aIle Arten der Feuerungen durch Trocknung 
verwendbarer zu machen. Diese Versuche waren jedoch bisher erfolglos,da bei der 
normalen Trocknung der Braunkohle die Stucke zerfaIlen. Durch ein neuartiges 
Trocknungsverfahren, das von der 6sterr. Alpinen Montan-A.-G. gemeinsam mit 
Prof.Flei.Bner ausgearbeitet wurde, bei dem die Kohle durch uberhitztenDampf 
auf Trocknungstemperatur gebracht und dann durch Hindurchstreifen von Luft 
durch den Trockenapparat getrocknet wird, bleibt die stuckige Form erhalten. 
In diesem Fall setzt die Trocknung nicht von au.Ben, sondern von innen ein. Die 
Kohle uberzieht sich dabei au.Ben mit einer Art Glasur, so da.B sie, wenn ihr Feuch
tigkeitsgehalt durch die Trocknung unter 15 010 herabgesetzt wird, nicht mehr 
wieder Feuchtigkeit aus der Luft anzieht. 

Bei Umstellung einer Steinkohlenfeuerung auf minderwertige Rohbraunkohle 
ist darauf zu achten, da.B die Spaltenweite' der Roste gering und fiir einen notigen 
Zug gesorgt ist. Er soIl Treppenrosten bei Knorpelkohle (Stuck) 8--i--1O mm, bei 
lehmiger und sandiger Kohle bis zu 25 mm betragen. Es bedingt dies unter 
Umstanden die Anwendung von Unterwind. Au.Berdem mu.B zur Aufrechterhal
tung der gleichen Leistung die Rostflache vergro.Bert werden, da bei Braunkohle 
mit einer Brenngeschwindigkeit von hochstens 250-;-'280 kg je Kubikmeter zu 
rechnen ist. Bei Ketten- und Wanderrosten ist die Verfeuerung von minderwertiger 
Rohbraunkohle nur nach Mischung mit wertvollen Braunkohlen moglich. Wo kein 
Dauerbetrieb vorhanden ist, mussen in diesem FaIle die Gewolbe und seitlichen 
Feuerungswande erst mit Hilfe guter Steinkohle vorgewarmt werden, da. sonst 
die zur Vel'trocknung und Entgasung notwendige Ruckstrahlung fehlt. Die Braun
kohle la.Bt sich in Gaserzeugern vergasen, bei den nassen Braunkohlen mu.B das 
Gas zur Ausscheidung des Wasserdampfes abgekiihlt werden. 1m trockenen Zu
stand ist es fur die meisten Zwecke verwendbar. 

Die Schwelkohlen, deren edelster Vertreter der Pyropissit ist, dessen Bitumen
gehalt die Rohe von 50010 erreicht, werden in erster Linie zur Gewinnung der 
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wertvollen Bestandteile des Bitumens verwendet. Diese erfolgt entweder durch 
trockene Destillation der Braunkohle oder durch das HerauslOsen des Bitumens 
mit Benzol. Die trockene Destillation der Braunkohle wird entweder allein (Ver
schwelung der Braunkohle) durchgefiihrt, oder sie wird mit der Vergasung der 
Kohle verbunden (Vergasung der Braunkohle). Bei der trockenen Destillation 
der Braunkohle bei niedrigen Temperaturen (unter 500°) in der Schwelretorte 
oder im Gaserzeuger zersetzt sich das Bitumen zu Kohlenwasserstoffen, die zum 
weitaus groBten Teil als Teer gewonnen werden; er wird bei der Verschwelung 
Schwelteer, bei der Gaserzeugung Gaserzeugerteer genannt. Bei der Verschwelung 
wird noch Schwelgas (bis zu 300 m 3 je 100 kg Braunkohle) und Grudekoks (bis 
zu 25° 1o) als Nebenprodukt gewonnen. Die Ausbeute an Teer hangt von dem 
Bitumengehalt der Kohle ab, sie kann bis zu 25°10 betragen. Der Teer wird auf 
Benzin, Gasol, leichte und schwere Motorole, Schmier- und Putzole, Heiz- und 
Teerole, Paraffin, Asphalt verarbeitet; er stellt einen Ersatz des Erdoles vor. Bei 
der Behandlung der Braunkohle mit Benzol wird das Bitumen in unveranderter 
Form herausgelost. Nach dem Abdestillieren des Benzoles wird es als solches er
halten und heiBt Montanwachs. Es dient zur Herstellung von Schuhkreme, 
Phonographenplatten, konsistenten Fetten und wird auch zum Leimen von Papier 
verwendet. 

2. Braunkohlenbriketts. Der geringe Heizwert des weitaus groBten Teiles der 
deutschen Braunkohlen, der seine Ursachen in ihrem hohen Feuchtigkeits
gehalt hat, sowie ihre ungunstige erdige Form haben dazu gefiihrt, daB schon 
fruhzeitig Mittel und Wege gesucht wurden, diese beiden "Obel zu beseitigen. Schon 
seit dem Jahre 1770 wird die erdige Braunkohle, nachdem sie unter Zusatz von 
Wasser zu einem dicken Brei zerrieben worden ist, in Ziegelform geschlagen. Die 
Ziegel werden nach 12---7-14 tagiger Trocknung verwendet. In der Mitte des 
vorigen Jahrhunderts wurde damit begonnen, sie maschinell zu NaBpreBsteinen 
zu verarbeiten. Sie enthalten aber noch immer 20---7-30 ° 10 Wasser; infolge 
ihrer Zerbrechlichkeit vertragen sie keine weite Verfrachtung. Beide Verfahren 
konnten sich daher nicht in groBem MaBe einbfugern. Erst die Brikettierung 
brachte in der Veredelung der rohen Braunkohle einen vollen Erfolg. Braunkohle
briketts konnen bis auf die Koks- und Leuchtgaserzeugung mit der Steinkohle 
auf allen Gebieten in Wettbewerb treten. Die Brikettierung der deutschen Braun
kohlensorten ist ohne Zusatz eines Bindemittels moglich. Die bohmischen Braun
kohle besitzt diese Eigenschaft nur teilweise. Infolge ihres hoheren Heizwertes 
und ihrer stuckigen Form kommt bei ihr die Brikettierung nur ffu die bei der 
Aufbereitung fallende Kleinkohle in Betracht, die unter Umstanden nur unter 
Zusatz eines Bindemittels durchgefiihrt werden kann. Die Brikettierung der 
Braunkohle hat sich daher in erster Linie in Deutschland entwickelt. Zur Durch
fiihrung der Brikettierung ist eine Trocknung der Braunkohle" notwendig. Der 
in Kohlenbrechern oder Schleudermuhlen auf eine KerngroBe von 3 mm zerkleinerte 
rohe Brennstoff wird zu diesem Zwecke in eigenen Trockenapparaten - es sind dies 
in der Regel dampfgeheizte Rohren- oder Tellertrockner - getrocknet, in welchen 
der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle je nach ihrer Art auf 5---7-15 ° 10 erniedrigt wird. 
Die getrocknete Kohle wird dann in Stempelpressen unter einem Druck von 
1200-7---1500 at zu Briketts gepreBt. Es tritt eine Erweichung des Bitumen ein, 
das die einzelnen Kohlenteilchen zusammengekittet, so daB ein festes, wetter
bestandiges Brikett erhalten wird, das auch im Feuerungsraume nicht zerfallt. 
Die Wirtschaftlichkeit der Brikettierung hangt von der Energie- und Warme
wirtschaft der Brikettierungsanlagen abo Heute wird in Ihnen der Dampf 
zuerst zur Arbeitsleistung und dann zur Heizung der Trockenanlagen herangezogen, 

2* 
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wodurch das Brikett zu einem solchen Preise hergestellt werden kann, daB ein 
Wettbewerb mit der Steinkohle moglich ist. Zur Herstellung von 1 kg 
Brikett aus Braunkohle mit 50 0 / 0 Wasser, dessen Heizwert ungefahr doppelt 
so hoch wie jener der Rohbraunkohle ist, werden 2,2 kg Braunkohle benotigt. 
Die Briketts werden in den verschiedensten Formen (Halbstein-, Wiirfel-, NuB
und Rundbriketts) hergestellt. Sie stellen infolge ihrer gleichmlWigen Gestalt 
und ihres 4500+-5500 kcal betragenden Heizwertes einen Brennstoff vor, der mit 
Ausnahme der Schmelzkokserzeugung zu allen Zwecken der Feuerungstechnik 
verwendet werden kann. Dampfkessel, Gliihofen sowie Gaserzeuger lassen sich 
mit Braunkohlenbriketts ganz vorziiglich betreiben. Ihre Verwendung steigt daher 
von Jahr zu Jahr. In Deutschland wurden im Jahre 1923 bereits 26856000 t 
Braunkohlenbriketts hergestellt, zu deren Erzeugung ungefahr 60 Mill. t Braun
kohle notwendig sind, die ungefahr 50 0 / 0 der deutschen RohbraunkohlenfOrde
rung entsprechen. 

3. Braunkohlenstaub. Eine Veredelung der Braunkohle besteht auch darin, 
daB die Rohbraunkohle zu Kohlenstaub vermahlen wird, der in Kohlenstaub
feuerungen verbrannt wird. Da der Vermahlung der Kohle eine Trocknung voraus
gehen muG, so wird dadurch ihr Heizwert erhoht, auBerdem steigt ihr Wert durch 
die Vermahlung, da sich der Kohlenstaub bei der Verbrennung ahnlich wie ein 
fliissiger oder gasformiger Brennstoff verhalt. In dieser Form kann die Braunkohle 
mit nahezu der theoretischen Luftmenge verbrannt werden. Der Feuchtigkeits
gehalt der Braunkohle muB, damit die Vermahlung wirtschaftlich durchgefiihrt 
werden kann, unter 20 0 / 0 liegen. Die Trocknung erfolgt im Trommel-, Rohren
oder TelIertrockner. Die ersteren werden mit Kohlenstaub oder Rohkohle geheizt, 
sie konnen aber auch durch entsprechend heiBe Abgase einer Feuerungsstelle er
hitzt werden. Der Kohlenstaub muB eine solche Feinheit haben, daB auf einem 
4900-Maschensieb hochstens 15 0/0 Riickstand bleibt. 

4. Grudekoks. Der Riickstand, der bei der trockenen Destillation der Braun
kohle erhalten wird, heiBt Grudekoks. Er ist ein Nebenprodukt der Braunkohlen
schwelerei. Die Ausbeute an Grudekoks ist infolge der hohen Gehalte der Braun
kohle an Wasser und fliichtigen Bestandteilen gering. Sie betragt 10+-25 0 / 0 • 

Grudekoks ist ein hochwertiger Brennstoff, der nur den Nachteil einer ungiinstigen 
Form besitzt, die seine unmittelbare Verwendung fiir viele gewerbliche Zwecke 
verhindert. Durch Vermahlung zu Kohlenstaub oder durch Brikettierung, die mit 
Hilfe eines Bindemittels durchgefiihrt werden muB, kann er fiir aIle Feuerungs
zwecke brauchbar gemacht werden. Fiir den Hausbrand ist er durch seine RuB
freiheit und seine niedrige Entziindungstemperatur (2000+-2400) sowie seine Glimm
fahigkeit sehr gut zu verwenden. Unter Glimmfahigkeit versteht man die Eigen
schaft der Brennstoffe, auch ohne gesteigerte Luftzufuhr in diinnen Schichten 
ausgebreitet, die Verbrennung zu unterhalten. Der Heizwert des Grudekokses 
erreicht die Hohe von 5000+-6000 kcal. Sein Aschengehalt betragt 15--0-25 0 / 0 • 

Wird die hochwertige bOhmische Braunkohle trocken destilliert zugefiihrt, so heiBt 
der dabei gewonnene Koks Kaumazit, sein Heizwert betragt 6700 kcal. 

E. Steinkohle, Kohlenstaub, Briketts, Kohlenschlamm und Koks. 
1. Steinkohle. Die Steinkohle ist sowohl nach der Hohe ihrer Vorrate als 

auch dem Verbrauch nach der wichtigste Brennstoff. Sie findet sich in allen Teilen 
der Erde vor. Die Menge der bisher erforschten Vorrate und ihre Verteilung auf 
die einzelnen Erdteile sowie die Staaten Europas ist der Fig. 2 und der Zahlen
tafel 2 zu entnehmen. Die Steinkohle wird scbon seit mehr als 1000 Jahren ver
wendet. Sie hat aber erst mit der durch die Erfindung der Dampfmaschine ein-
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setzenden Industrialisierung eine groBere Bedeutung erlangt. !hr Verbrauch steigt 
noch immer weiter an. Fig. 3 gibt die Entwicklung der Steinkohlenforderung der 
Welt wieder. Die wichtigsten Staaten, die Steinkohlen fordern, und ihre derzeitige 
Forderung sind der Zahlentafel 2 zu entnehmen. 

Die Steinkohle findet sich der Hauptsache nach in der Karbonformation vor. 
Die jiingeren Steinkohlen gehoren teilweise auch der Kreideformation an, wahrend 
die alteste Steinkohle, der Anthrazit, auch im Silur vorkommt. Sie ist der Haupt
sache nach das Zersetzungsprodukt von Pflanzen, die an den Orten der Koluen
lager gewachsen waren. Die Machtigkeit der einzelnen Kohlenfloze ist im all
gemeinen nicht sehr groB. Es sind aber in den einzelnen Steinkohlengebieten in 
der Regel mehrere Steinkohlenfloze iibereinander anzutreffen, so daB sich dadurch 
eine betrachtliche Gesamtmachtigkeit ergibt. 1m oberschlesischen Becken sind 
beispielsweise bis zu einer Tiefe von 6700 m 124 abbauwiirdige Floze von 172 m 
Kohle vorhanden. Die Machtigkeit einzelner der Floze steigt dabei bis zu 14 m 
an. 1m westfalischen Karbon sind bei 3000 m Tiefe 90 Fli:ize anzutreffen, von 
denen 46 mit 57 m Kohle abbauwurdig sind. Die Steinkohle wird nahezu aus
schlieBlich durch Tief- oder Stollenbau gewonnen. Die Schwierigkeiten nehmen 
mit der Tiefe der Forderung zu. 

Die Steinkohle ist eine nichtkristallinische, dichte, schieferige oder faserige, 
matte oder glanzende Masse von brauner bis pechschwarzer Farbe. Sie hat einen 
schwarzen Strich und ein spezifisches Gewicht von 1,3. Sie wird nach ihrem 
Aussehenin Glanz-, Matt-, Faserkohle und Kohlenschiefel' eingeteilt. Die Glanz
und die Faserkohle sind Humuskohlen, die Mattkohlen sind Faulschlammkohlen. 
Glanz- und Mattkohlen sind oft gemeinsam anzutreffen; man spricht dann von 
Streifenkohlen. Eine reine Mattkohle ist die Kannelkohle, die sich infolge ihres 
hohen Bitumengehaltes wie eine Kerze anzunden laBt. Die Glanzkohle ist pech
schwarz, glanzend, nicht abfarbend; sie hat einen glatten 
Bruch und ist gas- und aschenarm. Die Mattkohle ist grau
schwarz, nicht glanzend, gas- und aschenreich, sie farbt auch 
nicht ab, ihr Bruch ist rauh. Die Faserkohle ist dunkel
schwarz, sie besteht aus feinen Nadeln, die regellos durch
einanderliegen und seidenartig glanzen. Sie farbt ab und ist 
gasarm und aschereich. Die aschenreichen 
Sorten all dieser Kohlen nennt man Kohlen-
schiefer. Die wichtigste der Kohlenarten ist die 
Glanzkohle. 

Nach der 
chemischen 
Zusammen

setzung und 
ihrem Verhal
ten bei dem 

Verkoken 
werden sie 
nachMuckin 
acht verschie
dene Arten 

eingeteilt. 
Fig.4 gibt die 

intrrkohlc (90) . 

.' 

FclWnmmkohlo (05). 

Fig. 4. Steinkohientypen nach M u c k. 

G(lSflnmmkohlc. 
z. T. Gn,,'andkohll'(50). 

Bezeichnung dieser Kohlenarten und das 
bei der Verkokungsprobe erhalten wird. 

Aussehen ihres Kokses wieder, der 
Die eingeklammerten Zahlen geben 
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die durchschnittlichen Koksausbeuten in Gewichtsprozenten wieder. Das Ver
halten der Steinkohle bei dem Verkoken hangt von ihrem Gehalt an Bitumen 
und dessen Zusammensetzung abo Das Bitumen der Steinkohle kann durch eine 
Druckextraktion mit Benzol oder Pyridin bei 2800 gelost werden. Wird das so ge
wonnene Bitumen mit Petrolather behandelt, so laBt es sich in einen oligen, in 
Petrolather 16slichen, und in einen festen, kakaofarbigen, in Petrolather unlos
lichen Anteil zerlegen. Nach den neuesten Untersuchungen von Fischer, Broche 
und Strauch enthalt der olige Teil, der aus Kohlenwasserstoffen besteht, die 
Verbindungen der Steinkohle, die ihr Backvermogen bei der trockenen Destillation 
bedingen, wahrend der feste Auteil des Bitumens, der noch sauerstoffhaltig ist, 
das Blahen des Kokses verursacht. Es geben nur jene Kohlen einen backenden 
Koks, die von dem Olbitumen eine so groBe Menge enthalten, daB dadurch die 
Kohlenmasse bei der Verkokung erweicht und schmilzt. Die Starke des Treibens 
des Kokses ist von der Rohe der Zersetzungstemperatur des festen Bitumens ab
hangig. Von den Steinkohlen liefern nur die Gas-, Schmiede- und Kokskohle einen 
backenden Koks, bei den ersten beiden Arten ist der Koks geblaht. Nur die Koks
kohlen liefern einen dichten festen Koks. 

Simmers bach schlagt fUr die Steinkohlen die Einteilung vor, die in Zahlen
tafel 9 wiedergegeben ist. Ihr Vorkommen in den wichtigsten europaischen Kohlen
lagern ist der Zahlentafel 10 zu entnehmen. Ihre Zusammensetzung, und zwar 

Zahlentafel 9. E in t eil ung der St ei nko hI en na c h S imm ers b a c h. 

Element. Zusammensetzung 

Kohlentype 
C I HOlo' 1 O,+N, 
0/0 0/0 

H, 

Koks
anteil 

0/0 

Koksaussehen 

I Entspricht 
nach der 
KIassifi

zierung bei 
Muck der 

I. Trockene Steinkoh.le 1 75-O-S015,5-O-4.,51 19,5-0-15,0. 4-0-3 155-0-60 1 pulverf6rmig, h6chstens I· Gasflamm-
mit langer Flamme zusammengefrittet kohle 
(Flammkohle) 

II. Fett; Steinkohl~mit 180-o-8515,S+5'0114,2-o-10,0-+-s---: 2-+-16-0--o--6-s-+l-ge-s-ch-m-o-l-ze-n-, -st-a-rk---+I--G--a-S-k--oh-l-e---
langerFlamme( Gaskohle) zerkliiftet 

--~--~--- ------~----

III. Eigentliche fette IS4-o-89 15,0-0-5,51 11,0-0-5,5 2-0-1 160-0-741 geschmolzen bis mittel-I Fettflamm-
Kohle (Schmiedekohle) mitl3ig kompakt kohle 

IV. Fette Steinkohle mit IS8-o-91 15,5-0-4,51 6,5-0-5,5 1 1 74-o-S2lgeSChmOlzen, sehr kom-I Fettkohle, 
kurzer Flamme (Koks- 1 1 1 pakt, wenig zerkliiftet 1 Kokskohle 
kohle) 
------------+--~----~----+---~ 

V. Magere oder anthra-190-o-9SI4,5-O-4,Oi
j 

5,5-o-S,0 1 IS2-O-90 1 gefrittet oder pulver- 1 Magerkohle, 
zitische Steinkohle iOrmig Sinterkohle, 

Sandkohle 

ZahlentafellO. Vorkommen der Steinkohlenarten in den einzelnen Staaten. 

Kohlenart 
Staat 

Kokskohle 1 Magerkohle Flammkohle Gaskohle Anthrazit 

Vereinigte Staaten 1 1 1 1 1 
England 1 1 1 1 1 1 West'",'n . . 1 1 1 1 1 

Deutsch- Aachen .... 1 1 1 1 1 
I d Oberschleslen . 1 1 1 -- --
an Niederlausitz . 1 1 1 -- --

Zwickau ... 1 1 1 -- --
Saargebiet 1 1 1 -- --

Polen. 1 1 1 -- --

Tschecho- Slowakei 1 1 1 -- --

Frankreich 

[ 

1 1 1 1 1 
Belgien . '. 1 1 1 1 --

Ruf31and 1 1 1 1 --
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sowohl die der reinen Kohlensub<,tanz wie auch ihre durchschnittliche Zusammen
setzung ist aus der Zahlentafel 5 zu ersehen. Die alteren Steinkohlen enthalten 
im grubenfeuchten Zustand bis zu 2 010 Wasser, wahrend bei den jungeren Stein
kohlen der Wassergehalt bis zu 10 010 ansteigen kann. Der Aschengehalt liegt 
innerhalb weiter Grenzen; er wird durch die Aufbereitung vermindert. Vor dem 
Kriege hatte die gewaschene Steinkohle des Ruhrge bietes einen Aschengehalt von 
durchschnittlich 6 0 / 0 , Die Asche besteht aus freier Kieselsaure und Silikaten des 
Aluminiums, Eisens, Magnesiums und aus Kalziumsulfat sowie geringen Mengen 
von Bariumsulfat und kohlensauren Salzen der Alkalien. Der Schwefel ist in der 
Kohle in Form von Pyrit, FeS2, weiter als Sulfat und organischer Schwefel vor
handen. Er kann bis zu 4010 ansteigen, fUr westfalische Kohlen gilt 1,2 010 als 
Mittelwert, fUr oberschlesische Kohlen 1,10/0' fUr Saarkohle 1 0/0' Der Stick
stoffgehalt betragt durchschnittlich 10/0' Der Heizwert der Steinkohle liegt 
innerhalb der Grenzen von 4500 und 7500 kcal. 1 m 3 Steinkohle wiegt 700 bis 
900 kg. Ihre Entzundungstemperatur liegt bei 300~3500. 

Die Flammkohlen brennen mit langer ruBender Flamme. Sie sind Feuerungs
kohlen, die sich sowohl fUr die direkte Verbrennung, als auch fUr die Vergasung 
sehr gut eignen. Die Gaskohle kommt in erster Linie fUr die Leuchtgaserzeugung 
in Betracht. FUr die Vergasung und die Rostfeuerung ist sie weniger zu emp
fehlen, da sie beim Erhitzen zusammenbackt. Die eigentliche Fettkohle (Schmiede
kohle) verbrennt mit wenig ruBender Flamme. Sie wird zum Heizen der Schmiede
feuer verwendet. Die Kokskohle ist der Rohstoff fUr die Erzeugung des Zechen
kokses. Die EBkohle, eine Ubergangsform der Koks- zur Magerkohle, brennt mit 
ruBfreier Flamme. Sie eignet sich fUr alle Feuerungszwecke; mit gasreichen Kohlen 
.vermengt kann sie auch verkokt werden. Die Magerkohlen geben beim Verbrennen 
eine kurze heiBe Flamme; sie eignen sich, da sie ruBfrei verbrennen zum Haus
brand und zur Lokomotivfeuerung. Die alteste Steinkohle, der Anthrazit, ver
brennt ebeJilfalls mit kurzer ruBfreier Flamme; sie wird fUr den Hausbrand ver
wendet und kann auch zum Betrieb des Hochofens herangezogen werden. 

Die Kohle wird in dem Zustand, in dem sie aus der Grube gefordert wird, als 
Forderkohle bezeichnet. Sie enthalt gewohnlich bis zu 25 010 Stuckkohle. In 
diesem Zustand ist sie schlecht zum Verbrennen oder Vergasen geeignet; sie wird 
daher in der Regel aufbereitet, indem sie durch Siebung sortiert wird. Daran 
schlieBt sich in den meisten Fallen noch eine nasse Aufbereitung (SetzprozeB), 
durch die die aschenreichen von den hochwertigen Teilen getrennt werden. Erfolgt 
die Aufbereitung nur durch Siebung, so wird die Kohle als gesiebt bezeichnet; 

Zahlentafel II. KIa s si erung d er St ei nk ohl en na ch S t iickgr6 13 e. 

1 

I 
Kohlen- 1-""--\ ---,----------
gebiet . ~~~l~- 1- v 

Westfalen I iiber 80 I 10+5 I 25 1 
Saargebiet i iiber 80 'I 80+50 150+35135+15 I 15--0-8 I 8+4 i - i15.;2-! 10 25 40 50 

Sachsen und 'l iiber100:100+75 1 75+60 160+40 140+25\ Erbsk'l GrieBk'l Staub I :j 
Schlesien 1 15+8 15+S -< S I 

Ostrau- 1 iiber SO 1 SO+45 1 45+20 --I 20+10 r7I0'126+10~1 - I -1-1--
Karwi_n_J___ i 1 ! ! 

Bohm. I 1 Mittel I wiirfell I I GrieB I I GrieB III I I I I I 
Reviere') iiber 120 12.o+S0 SO-;-50 50+35 35+23 23~-15 15-c 7 -< 7 

') Schmiedekohle. ') KorngroBe bei runder Lochung der Siebe. 
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wird sie auch noch naB aufbereitet, so spricht man von gewaschener Kohle. Der 
Siebung geht mitunter noch eine Zerkleinerung der Kohle in Kohlenbrechern 
voraus. Die aufbereitete Kohle wird nach ihrer KorngroBe in verschiedene Sorten 
eingeteilt, die in den einzelnen Revieren eine verschiedene Bezeichnung fiihren. 
Zahlentafelll gibt einen Uberblick iiber die Klassifizierung der Steinkohle in den 
verschiedenen deutschen und tschechoslowakischen Steinkohlenrevieren. 

2. Kohlenstaub. Die Staubkohle und der feine GrieB, die bei der Aufbereitung 
der Kohle gewonnen werden, sowie die aschenreichen Steinkohlen und die Abfall
produkte der Aufbereitung konnen durch Vermahlung auf Kohlenstaub fiir die 
Staubfeuerung vielseitig verwendet werden. Sie werden zu diesem Zweck in 
Kohlenmiihlen zu feinem Staub zermahlen. Der Feinheitsgrad des Mahlgutes 
muB derartig sein, daB auf dem 4900 Maschensieb bei den gasarmen Steinkohlen 
hochstens ein Riickstand von 5 0 / 0, bei den gasreichen hochstens ein Riickstand 
von 10 0/0 zuriickbleibt. Ubersteigt der Wassergehalt der Steinkohle 5 0/0' so muB 
sie vor dem Vermahlen getrocknet werden. Diese Art der Verwendung der Stein
kohle gewinnt in den letzten Jahren eine immer groBere Bedeutung. 

3. Briketts. Die bei der Aufbereitung fallenden Kleinkohlen konnen auch 
dadurch giinstiger verwendet werden, daB sie zu Briketts verarbeitet werden. 
Sie werden zu diesem Zweck mit Steinkohlenpech vermischt; das Gemenge wird 
dann in Pressen unter einem Druck von 200-0--300 at zu Briketts oder PreB
kohlen verschiedener Gestalt verformt, die infolge ihrer gleichmaBigen Stiick
groBe und ihres hohen Heizwertes ein vorziiglicher Brennstoff sind, der sich zum 
Betrieb aller Feuerungsstatten vorziiglich eignet. Die Briketts sollen nicht mehr 
als 5--7-10 0/0 Asche enthalten. Sie werden in Stiickgewichten von 5,2 und 1 kg 
hergesteUt, ihre Gesamterzeugung ist jedoch im Verhaltnis zur SteinkohlenfOrde
rung nicht groB. Vor dem Kriege wurden bei einer Jahresforderung von ungefahr 
1300 Mill. t etwa 12 Mill. t Steinkohlenbriketts hergestellt. 

4. Veredelung des Kohlenschlammes. Urn die im Kohlenschlamm, der bei dem 
SetzprozeB als Nebenprodukt fallt, enthaltenen brennbaren Bestandteile zu ge
winnen, wird er seit neuester Zeit einer Schwemmaufbereitung (Flotationsver
fahren) unterworfen. Es wird der reichlich mit Wasser verdiinnte Kohlenschlamm 
mit Wasserglas, Fettsauren, Petroleumdestillaten (1 kg je t trockenem Schlamm) 
vermischt. Durch Einblasen von Luft wird dann eine Schaumbildung herbei
gefiihrt; dabei sinken die schweren Bestandteile als Triibe zu Boden, wahrend 
von der Kohle bis 94 0 / 0 im Schaum zuriickgehalten wird. Der Schaum wird 
dann filtriert, die abfiltrierte Kohle wird getrocknet; sie kann zur Kohlenstaub
feuerung und zu anderen Zwecken verwertet werden. 

o. Koks. Koks ist der feste Riickstand der trockenen Destillation der Koks
und Gaskohle, die bei Temperaturen iiber 600 0 durchgefiibrt wird (Hochtempe
raturverkokung). Er ist entweder Hauptprodukt (trockene Destillation der Koks
kohle, Kokerei) und heiBt dann Zechen- oder Hiittenkoks, oder er ist Neben
produkt (trockene Destillation der Gaskohle in den Gasanstalten) und heiBt dann 
Gaskoks. 1m ersten FaUe wird diese Art der Veredelung durchgefiihrt, urn aus 
der Steinkohle einen festen, gasfreien Brennstoff zu erhalten, der als Hochofenkoks 
zum Betrieb der Hochofen, als GieBerei- oder Schmelzkoks, zur Heizung der 
Kupol- und TiegelOfen geeignet ist. 1m zweiten Fall wird die Zersetzung der Kohle 
unter LuftabschluB durchgefiihrt, urn die wertvollen gasformigen Zersetzungs
produkte zu gewinnen, die als Leucht- und Heizgas verwertet werden. Fiir 
beide Arten der Veredelung kommen nur ganz bestimmte Kohlensorten in 
Betracht, und zwar fiir die Kokserzeugung, Kokskohle, fiir die Gaserzeugung 
die Gaskohle. 



Steinkohle, Kohlenstaub, Briketts, Kohlenschlamm und Koks. 25 

Sowohl die Eisenindustrie als auch die Verwendung des Leuchtgases weisen 
eine standige Entwicklung auf. Es wird also von Jahr zu Jahr mehr Steinkohle 
entgast. Fig. 3 gibt ein Bild iiber die Entwicklung der Koksgewinnung der Welt. 
Die wichtigsten kokserzeugenden Staaten und ihr Anteil an der Weltkokserzeugung 
sind: Vereinigte Staaten 40%' Deutschland 30%, England 16%. Die Angaben 
beziehen sich mit Ausnahme der Zahlen, die England betreffen, nur auf Zechenkoks. 

a) Gaskoks. Der Gaskoks ist Nebenprodukt. FUr ihn bestehen daher keine 
besonderen Giitevorschriften. Die Gasanstalten sind nichtsdestoweniger bestrebt, 
soweit es die Gasqualitat zulaBt, auch seine Giite zu verbessern. Er ist stark poros, 
1 m 3 wiegt 350-+-450 kg, sein Heizwert liegt in den Grenzen von 7000---7-8000 kcal, 
seine StiickgroBe ist verschieden. In dem Zustand, in dem er aus den Retorten 
kommt, heiBt er Grobkoks. Er wird gebrochen und sortiert, man spricht dann 
von sortiertem Koks, der bei einer KorngroBe von 80---7-50 und 50---7-30 rnrn als 
NuBkoks, von 30---7-10 als Perlkoks und unter 10 mm als GrieBkoks verkauft wird. 
Seine Entziindungstemperatur liegt bei ungefahr 500°. Er wird der Hauptsache 
nach fUr Hausbrand, und zwar als Brennstoff fUr Zentralheizungsanlagen ver
wendet. 

Zahlentafel 12. Vorschrift fur den Zechenkoks. 

Eigenschaft I 
Hochofenkoks GieBereikoks 

Kl.l I K1.2 Kl.l Kl.2 

Aschengehalt ._L <90/0 I 9-:-11 0/0 <80/0 8-:- 90 /0 

Wassergehalt. . .. I <4°/0--1-~<5°/0 < 40 /0 ~5~/_0 __ 
Schwefelgehalt .---~I--< 1010 I 1-:-1,25 010 < IO 10 1-:-1,25 0/0 

Staub am Empfangsort. I <60/0 I <6 0/0 <6 0 / 0 <6 0/0 

Porenraum . . .. I 50 0 10 40 0/0 40 0/0 

Druckfestigkeit I 100 kg/cm 2 100 kg/cm 2 100 kg/cm 2 

StuckgroI3e . . I nicht uber 120 mm S~itenl. 80-:-120 mm Seitenlii.nge 
Stuckfestigkeit I 50 kg Koks von 50-:-120 mID Seitenlange sollen· nach 

I viermaligem Fall von 1.85 m Rohe nicht mehr als 
. __ ._~_ 25 0 / 0 unter 50 mm ergebep. 

Abrieb . . . . . . .. 50 kg Koks von 50-:-120 mm I 
Seitenlange in einer Trom
mel von 1 mDurchm.u.0,5m 
Breite,4min bei 25 Umdr lniin 
gedreht, soll mindestens 80 0/0 

___________ iibeE 40 mIll erge_b_e_n __ i-- __ _ 

Rerstellung bei 650-:-800 0, d.h. bei noch- bei einer Temperatur von 
malig. langsamer Erhitzung, mehr als 10000, d. h. bei 
solI der Koks bei dieser Tem- nochmaliger langsamer Er
peratur z. entgasen beginnen. hitzung soIl der Koks erst 
Fliichtige Bestandteile bis bei dieser Temperatur zu 

zu 3 0 10 entgasen beginnen. 

b) Zechenkoks. Der Zechenkoks muB bestimmte Bedingungen erfiillen, 
wenn er fUr die genannten Verwendungszwecke geeignet sein muB. Zahlentafel12 
gibt die Vorschriften wieder, die auf Grund der bisherigen Erfahrungen fUr den 
Hochofen- und GieBereikoks festgelegt wurden. Fiir seine wirtschaftliche Ver
wendung kommt auBerdem seine Reaktionsfahigkeit und seine Reaktions
temperatur in Frage. Dnter Reaktionsfahigkeit wird die Eigenschaft des Kokses 
verstanden, mit der Kohlensaure in Reaktion zu treten. Als Reaktionstemperatur 
wird jene Temperatur bezeichnet, bei der die Kohlensaure mit dem Kohlenstoff 
des Kokses in Reaktion zu treten beginnt. Hochofenkoks soIl einerseits eine 
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hohe Reaktionsfahigkeit besitzen, damit der Koks in der Formebene moglichst 
rasch zu CO verbrannt wird, anderseits solI er gleichzeitig eine hohe Reaktions
temperatur haben, damit die durch die indirekte Reduktion der Eisenerze ent
standene Kohlensaure in dem oberen Teil des Hochofens nicht wieder zu CO 
reduziert wird. GieBereikoks solI eine hohe Reaktionstemperatur und eine ge
ringe Reaktionsfahigkeit aufweisen, damit der Kohlenstoff moglichst vollstandig 
zu CO2 verbrennt. Es ist bisher noch nicht gelungen, einwandfrei festzu
stellen, welche Umstande bei der Herstellung auf die Reaktionstemperatur 
und Reaktionsfahigkeit des Kokses einen EinfluB haben. Nach den Ergeb
nissen der bisherigen Untersuchungen scheint die Temperatur, die bei der Ver
kokung wahrend der Periode der starksten Vergasung herrscht, den groBten 
EinfluB auf diese beiden Eigenschaften zu haben. Hohe Temperatur bedingt hohe 
Reaktionstemperatur und geringe Reaktionsfahigkeit. Mit der Porositat des Kokses 
scheinen sie in keiner Beziehung zu stehen. Der Zechenkoks hat einen Heizwert 
von 7000--7--8000 kcal, seine spezifische Warme betragt 0,37--7--0,38, das wirkliche 
spezifische Gewicht ist 1,6--:-1,9, wahrend das scheinbare die Hohe von 0,8--7--1,0 
erreicht. 1 m 3 Koks wiegt 500--:-550 kg. Die Farbe ist entweder schwarz und 
glanzlos oder hellgrau silberglanzend. Die Entzundungstemperatur des Hochofen
kokses ist ungefahr 690°, die des GieBereikokses ungefahr 730°. Der Koks ver
brehnt mit kurzer blauer Flamme. Mittelwerte der Zusammensetzung von Zechen
und Gaskoks sind in Zahlentafel5 wiedergegeben. 

c) Hal bkoks. Der feste Ruckstand, der bei der trockenen Destillation der 
Steinkohle bei Temperaturen unter 500° erhalten wird, heiBt Ha.lbkoks. Diese 
Art der Destillation der Steinkohle wird durchgefiihrt, um die wertvollen Bestand
teile der Steinkohle, die als teilweiser Ersatz des Erdols und als Rohstoff der 
organisch chemischen GroBindustrie Verwendung finden, zu gewinnen. Der Halb
koks ist also ein Nebenprodukt. Er hat ein Raumgewicht von 450 kg/m 3, ist 
stark poros, leicht entzundbar, da er noch fluchtige Bestandteile enthalt (s. Zahlen
tafe15) ; infolge seiner kleinen StiickgroBe ist er nicht allgemein verwendbar. Durch
Brikettierung, weiters Vergasung im Gaserzeuger oder Vermahlung zu Kohlenstaub 
fUr Kohlenstaubfeuerungen kann er zur Heizung aller Arten von Feuerungsstatten 
geeignet gemacht werden. Die Tieftemperaturverkokung kommt nur fUr jene Stein
kohlensorten in Frage, die eine entsprechende Ausbeute an flussigen Destillations
produkten, die in diesem FaIle als Urteer bezeichnet werden, ergeben. Sie ist erst 
in der Entwicklung begriffen, ihre allgemeine Anwendung wird nur dann in Betracht 
kommen, wenn es moglich ist, den Halbkoks ebenso teuer zu verkaufen wie die 
Steinkohle, d. h. wenn die Einnahmen aus den Destillationsprodukten, Schwelgas 
und Urteer, die Kosten der Tieftemperaturverkokung mehr als decken. 

F. A bfall brennstoffe. 

Als Abfallbrennstoffe werden die brennbaren Werkstoffe bezeichnet, die als 
Abfalle bei anderen Arbeitsverfahren gewonnen werden. Es sind dies Holzabfalle 
aus der Holzbearbeitung und Papierfabrikation, wie Fournierspane, Schleifabfalle, 
Sagespane, Hobelspane, altes Bauholz, Fichtenrinde, Lohe, weiter Schilfpflanzen 
und die Abfalle des Zuckerrohres. Sie konnen infolge ihres billigen Preises oder 
des Mangels an anderen Brennstoffen zur Heizung V'on Dampfkesseln und Loko
motiven herangezogen werden. Die RauchkammerlOsche der Lokomotiven, dann 
der bei der Aufbereitung der Asche gewonnene Koks, der Mull der Stadte konnen 
ebenfalls zu den Abfallbrennstoffen gezahlt werden. 
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IV. Fliissige Brennstoffe. 
A. Allgemeine s. 

Die fliissigen Brennstoffe werden in die folgenden Gruppen eingeteilt: 
1. Erd61 und seine Destillate, 6. Produkte der Verfliissigung der Stein-
2. Destillate des Olschiefers, kohle, 
3. Braunkohlenteer und seine Destillate, 7. Synthetische Ole, 
4. Steinkohlenteer und seine Destillate, 8. Kiinstliche Brennstoffe pflanzlicher 
5. Urteer und seine Destillate, Herkunft. 

Trotzdem die Forderung an Erdol und die Erzeugung der kiinstlichen fliissigen 
Brennstoffe im Verhaltnis zur Forderung an festen natiirlichen Brennstoffen 
gering ist, haben die fliissigen Brennstoffe infolge ihrer Eigenschaften, die sie 
fiir gewisse Zwecke besonders verwertbar machen, heute in der Energiewirtschaft 
eine groBe Bedeutung erlangt. Sie zeichnen sich infolge ihres hohen Heizwertes 
und der Moglichkeit der Verbrennung mit geringem LuftiiberschuB durch einen 
hohen pyrometrischen Effekt aus. Sie lassen sich leicht lagern und sind vom 
Lagerplatz mit einfachen Mitteln zur Verbrauchsstelle zu befordern. Sie hinter
lassen beim Verbrennen keine Riickstande, so daB bei ihrer Verwendung jede 
Aschenwirtschaft entfallt. Sie ermoglichen weiter, daB in dem gleichen Raum 
viel mehr Energie aufgestapelt werden kann, als dies selbst bei hochwertigster 
Steinkohle moglich ist. Die fliissigen Brennstoffe kommen daher fUr den Betrieb 
von Handels- und Kriegsschiffen in erster Linie in Betracht, deren Aktionsradius 
sie erhohen. Weiter sind sie, soweit der warmewirtschaftliche Wirkungsgrad in 
Frage kommt, die geeignetsten Betriebsstoffe fUr die Explosionsmaschinen. Viel 
gebraucht werden sie auch fUr den Betrieb von Harte- und Vergiitungsofen in 
Maschinenfabriken, weil sie billiger arbeiten als Leuchtgas und ihre Anheizzeit kurz 
ist. Beim Einkauf der fliissigen Brennstoffe ist neben dem Heizwert noch auf die 
Viskositat oder Zahfliissigkeit (Verhaltnis der AusfluBzeit von 200 cm 3 01 bei der 
Versuchstemperatur zu der von 200 cm 3 Wasser bei 200, ausgedriickt, in Engler
graden), dann den Flammpunkt (Temperatur, bei der die Dampfe, die dem erwarm
ten 01 entweichen, mit der Luft ein entflammbares Gemisch bilden) und den Brenn
punkt (Temperatur, bei der das Oldampfluftgemisch dauernd brennt) zu achten. 

B. Erdal und seine Destillate. 
1. Erdol. Das Erdol, Rohpetroleum oder Naphtha, ist der einzige natiirliche 

fliissige Brennstoff. Es ist seit dem Jahre 1860 im Gebrauch. Anfanglich diente es 
vorwiegend zu Beleuchtungszwecken. Mit der Erfindung der Explosionsmotore 
und der Erkenntnis seines Wertes fiir den Betrieb der Handels- und Kriegsschiffe, 
und zwar sowohl der Dampf- als auch der Motorschiffe, stieg seine Bedeutung 
als Brennstoff. Es ist heute neben der Steinkohle das wichtigste Bergwerks
erzeugnis. Der Wert seiner Erzeugung betrug im Jahre 1923 131/ 2 Mill. Goldmark. 
Die Entwicklung der Erdolforderung der Welt ist der Fig. 3 zu entnehmen. Die 
Hohe der Weltvorrate, die schwer zu schatzen sind, ihre Verteilung auf die ein
zelnen Erdteile und die derzeitige Forderung ist der Zahlentafel 2 und der 
Fig. 2 zu entnehmen. Das Erdol ist nach der Engler-Hoferschen Theorie, die 
heute allgemein anerkannt ist, aus den Fett- und EiweiBstoffen untergegangener 
Tiere und fett- und wachshaltiger Pflanzen entstanden, nachdem sich deren iibrige 
Bestandteile durch Verwesung zersetzt haben. Bei den geologischen Umwandlungen 
haben die so gebildeten Ole bisweilen ihre Lage verandert, so daB die olfiihrende 
Schicht nicht auch die olbildende zu sein braucht. Das Erdol ist vielfach in 
Gegenwart von Salz anzutreffen, und es scheint zwischen der Entstehung des Erdols 
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und der Bildung des Salzlagers ein gesetzmiWiger Zusammenhang zu bestehen, 
dessen Natur aher noch nicht geklart ist. Es wird mittels Bohr- oder Pumpbetrieb 
selten bergmannisch durch Abbau der Olsande gewonnen. 

Das Erdol ist eine weingelbe bis pechschwarze, griin fluoreszierende Fliissigkeit, 
die ein Gemenge von Kohlenwasserstoffverbindungen vorstellt, die bei den pennsyl
vanischen Olen der Hauptsache nach Paraffine CnH 2n + 2, bei den russischen 
der Hauptsache nach Olefine und Naphthene CnH 2n sind. Die leichten Kohlen
wasserstoffe finden sich an den Lagerstatten des Erd61s in Gasform vor, so daB 
es oft unter Druck steht und beim Anbohren als Spring quell zutage tritt. Der 
Aufbau der Kohlenwasserstoffe ist fiir die Verwendung des Erdols als Brennstoff 
ohne Belang; dafiir sind aber die Beimischungen (Sand, Schmutz) und der Wasser
gehaltvon Bedeutung. Schlamm und Wassergehaltsind vonder Artder Gewinnung 
abhangig. Sie werden schon an Ort und Stelle durch Absetzenlassen zu entfernen 
versucht. 1st der Schlamm kolloidal, so muB er koaguliert und dann filtriert werden. 
Der Schwefel ist in Form von schwefelhaltigen Kohlenwasserstoffen zugegen, er 
schwankt von 0,08-+-3 0/0' Zahlentafel13 gibt einen Uberblick iiber die Zusammen
setzung und die Eigenschaften der verschiedenen Rohohle. 

Zahlentafel 13. R 0 hoI e. 

:§ I' ° I Elementar-Analyse Ausbeute der RohBle I 
"'" ~~ 

I i § --------- 1-i o rn 
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"", "" ,§:o ];0 I~ " Herkunft 0"'" So ol"l C H, S :;; '" " 
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~ ." 0 H rn P-t 

"" 
.~~ I .,.- kcal/kg '" ,0'" 0/0 • / 0 • /0 01 · /. · /. • /0 · /. , . 

Deutsches ErdBl 
I 

64 25 ! 0,942 105 14,70 86,0 11,0 10,085 2 1 6 - -
Wietz I 

0,891 unterj - 85,6 9,6 0,138 4,4 4+5 30+32 30+32 2,2 - -
Elsasser RohOl 15 i 

Galizisches RoMI 0,862 unter - 82,2 12,1 - 5,7 5~-25 25..;.-40 - 0.0";'-10.0 - 1090 
15 

Rumanisches 0,854 unter - 83,1 12,31 0,3 4-;-5,9 0..;.-49 28..;.-47 - 3,8+29,2 - -
RoMI 15 

Russische Roh- 0,880 31 - 86,0 13,0 0,1 1,0 5 20..;.-30 50..;.-60 - - 11160 
naphtha 

I Pennsylvanisches 0,805 unter, - 83,6 12,9 - 3 12 70 10 1.2 - 9963 
RaMI 15 I 
Mexiko 0,936 80 jdickfl. 82,7 12,2 2,3 3,0 - - - - - -
Argentinfsches 
RaMI 0,940, 124 I 13,6 

8~9 i 1~812:31 
- - - - - - -

Kalifornisches 
RaMI 10,962 \ 82 \ 4,3 1,3 - - - - - 10500 

Sumatra RaMI unter - - -I 10,792 0 - - - - - - - -

Das Erdol wird teilweise direkt als Heizstoff verwendet, und zwar werden 
besonders diejenigen Erdole direkt verbrannt, die infolge ihrer chemischen Zu
sammensetzung schwer zu destillieren sind, d. h. nur geringe Ausbeute an wert
vollen Destillaten ergeben. Die anderen Erdole werden in der Regel durch 
stufenweise Destillation und Raffination in ihre wertvollen Bestandteile zer
legt. Das RoMI selbst ist ein vorziiglicher Brennstoff, der iiberall dort in 
Anwendung kommt, wo es sich um die Erzeugung hoher Temperaturen handelt 
oder wo der Vorteil der Aufspeicherung groBer Energiemengen in einem ver
haltnismaBig kleinen Raume zur Geltung kommt. Es wird in den Landern, die 
Erdol fordern, in erster Linie zur Heizung von Siemens-Martin- und TiegelOfen 
und fiir den Antrieb der Handels- und Kriegsschiffe verwendet. Durch die stufen
weise Destillation wird es in eine Reihe von Bestandteilen zerlegt, die in vier 
Gruppen eingeteilt werden, deren Bezeichnung und Eigenschaften Zahlentafel 14 
wiedergibt. 
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Zahlentafel 14. Destillate des Erd6ls. 

Verwendung Gegenstand 
spez I Flamm-I Elementar-Analyse: ./. unterer I Destill. Gewicht Punkt __ .-_~ __ ---,-__ Heiz-

Temperat. bei 15' • C H, O,+N~ S' wert 'I kcalikg 

Leichtol. . Ibis 150' 1 °b,6"s5 uno.tecr 185,1 1 )1
1 

14,91 - 10160 Motorantrieb (Auto - Flug
zeug) chem. Zwecke, Erz. v. 

0,76 Sattgasen 

Petroleum . 

Treib- oder 
Schmieriil 

Massut .. 

151-7-300' 

301-7-360' 

iiber 360' 

1) Automobilbenzin. 

0,792 
bis 

0,815 

0,85 
bis 

0,89 

0,84 
bis 

0,980 

------------
25' 85,3 
bis 

14,1 0,6 0,02 

33' 
------------

50' 85 12,2 0 0,2 
bis bis bis bis bis 

110' 87 13,0 0,14 0,6 
---

85,21 11,7 
----

70' 09--1,5 
bis bis bis 

140' 87 13,2 

~----

10500 Beleuchtung 

---
9800 Motorantrieb (Diesel), 
bis Schmierung, Rarburierung 

10200 v. Wassergas 

10700 Heiz- und Treibiil. 

2. Destillate des ErdOIs. a) Benzin oder Leichtole. Diese Gruppe urnfaBt 
die hochwertigsten Erzeugnisse. Wahrend die amerikanischen und galizischen 
Benzine der Methanreihe CnH2n + 2 angehoren, enthalten die russischen vor
wiegend Vertreter der Naphthene CnH 2n • Die Leichtole werden durch stufenweise 
Destillation in verschiedene Benzinsorten zerlegt. Zahlentafel15 gibt einen Uber
blick iiber die verschiedenen Benzinsorten und ihre Verwendung. Der Flammpunkt 
der Benzine liegt unter 0°, sie sind daher sehr feuergefahrlich und auf ihre Lagerung 
ist besonders zu achten. 

Zahlentafel 15. Benzinsorten. 

Bezeichnung 

Gasolin I ..... . 
Gasolin II (Leichtbenzin) . . 
Luxusbenzin fUr Automobile . 
Automobilbenzin I 
Motorenbenzin I . . . 

Handelsbenzin .... 
Waschbenzin (Ligroin) 
Schwerbenzin (Lackbenzin) 

!
spez. Gewicht bei 15' 

kgidm' 

0,650-:-0,660 
0,660-:-0,680 
0,690-:-0,700 
0,700-:-0,705 
0,715-;"0,720 

0,725-:-0,735 
0,740-;..0,750 
0,750-;..0,760 

Siedegrenze 
• 

30-;..80 
30-:-95 
50-:-105 
50-:-110 
50-:-115 

70-:-115 
80-;..120 
80-;..130 

Verwendung 

Flugzeug 
Automobil 
Automobil 
Automobil 

u. Kleinmotore 
Chemische Zwecke 

Putzzwecke 
Lackerzeugung u. 
f. ortsfeste Motore. 

b) Petroleum oder Leuchtol, auch Steinol genannt, wird nur zu Beleuch
tungszwecken verwendet. Trotz der Verbreitung von Gas und Elektrizitat ist es 
immer noch eine schwer zu entbehrende Lichtquelle. Fiir den Motorbetrieb kommt 
es nicht in Frage, da es erstens zu teuer ist und zweitens nicht ruBfrei brennt. 

c) Treibole oder Schmierole. In dieser Gruppe werden die Paraffin-, 
Gas-, Treib- und Schmierole zusammengefaBt. Gasol und Treibol waren friiher 
ein begehrter Betriebsstoff fiir Dieselmotoren. Infolge ihres hohen Preises werden 
sie heute auf diesem Gebiete von den Teerolen verdrangt. Die Schmierole werden 
zum Schmieren der verschiedensten Maschinen und Antriebsmittel verwendet. 

d) Massu t. Die Riickstande der Erdoldestillation, die je nach der Herkunft 
des Erdols eine verschiedene Zusammensetzung haben, bieten einen vorziiglichen 
Brennstoff fiir Industrie, Eisenbahn und Schiffahrt. In RuBland werden aIle 
Riickstande, die nach dem Abtreiben des Petroleums verbleiben, als Massut 
bezeichnet. Der Massut ist bei gewohnlicher Temperatur eine zahe, schwarzbraune 
Fliissigkeit, die auch bei niedriger Temperatur nicht erstarrt und erst bei 300° bis 
360° verdampft. 
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C. Olschiefer und seine Destillate. 

Neben dem Erdol ist der Olschiefer ein naturlicher Rohstoff, ,der zur Gewinnung 
von flussigen Brennstoffen 'client. Er ist ein bitumenreiches Gestein, dessen Gehalt 
an organischen Bestandteilen so groB ist, daB ihre Gewinnung vorteilhaft ist. 
Der Olschiefer wird zerkleinert, in eisernen Retorten verschwelt oder in Gas
erzeugern vergast. In beiden Fallen wird durch Abkuhlung der Gase Schieferol 
gewonnen, das dann durch stufenweise Destillation auf Brenn-, Kraft- und 
Schmierol verarbeitet wird. Der Olschiefer findet sich in Schottland, Sud
deutschland, weiter in Australien (Neusudwales), in Asien (Syrien und Libanon), 
in Sud- und Nordamerika langs der Andenketten vor. Seine Abbauwurdigkeit 
hangt yom Olgehalt ab, er muB mindestens eine Ausbeute von 10 010 ergeben. 
Der Olschiefer und seine Destillate haben nur eine ortliche Bedeutung. 

D. Brau;nkohlenteer und seine Destinate. 

Der Braunkohlenteer wird bei der trockenen Destillation (Verschwelung) der 
Braunkohle als Hauptprodukt gewonnen. Seine Zusammensetzung hangt von 
der Art der verschweUen Braunkohle und der Durchfiihrung der Verschwelung 
abo Er wird nicht verfeuert, sondern stets durch stufenweise Destillation in seine 
Bestandteile zerlegt. Diese sind: 1. Solarol, 2. helles Paraffinol (Gelb- und Rotol), 
3. dunkles Paraffinol (GasOl), 4. schweres Paraffinol, 5. Kreosotol. Zusammen
setzung und Verwendung dieser Erzeugnisse gibt Zahlentafel16 wieder. Die Haupt
produkte sind das Solar- und Paraffinol. 

E. Steinkohlenteer und seine Destillate. 

1. Der SteinkohIenteer. Er wird bei der trockenen Destillation der Steinkohle 
zur Koks- und Leuchtgaserzeugung und der Vergasung der Kohle zu Wassergas 
als Nebenprodukt gewonnen. Er heiBt dementsprechend Kammerofen- oder 
Koks-, Horizontalofen-, Vertikalofen- oder Gasteer und Wassergasteer. Er stellt 
einen wertvollen Werkstoff vor. Die Hohe seiner Erzeugung steht in einelli engen 
Zusammenhang mit der Menge der entgasten Steinkohle und der Nebenprodukten
gewinnung bei dieser Entgasung. Heute sind nahezu 80 010 aller Kokereien auf 
die Gewinnung der Nebenprodukte eingerichtet. Da die Teerausbeute durch
schnittlich 31/ 3 0 10 betragt, so kann die Teererzeugung bei einer Kokser
zeugung von 120 Mill. t auf ungefahr 3% Mill. t geschatzt werden. Hierzu 
kommt dann noch der Gasteer der GasanstaUen. Der Steinkohlenteer ist ein 
Gemenge der verschiedensten Bestandteile. Er wird in der Regel durch stufen
weise Destillation in mehrere Fraktionen zerlegt, die dann als Brennstoffe oder als 
Rohstoffe fUr die organische chemische GroBindustrie Verwendung finden. Er 
kann aber auch direkt verbrannt werden. Die direkte Verwendung als Brennstoff 
kommt nur dann in Frage, wenn das Angebot an Teer die Nachfrage in den 
Destillationsprodukten ubersteigt. Seine Zusammensetzung bzw. sein Gehalt an 
den verschiedenen Destillaten hangt von der Zusammensetzung der Ausgangskohle 
und den Arbeitsbedingungen ab, die bei der trockenen Destillation der Kohle 
eingehalten werden. In der Elementaranalyse weichen, wie aus Zahlentafel 16 
hervorgeht, die einzelnen Teersorten nur sehr wenig voneinander abo Wird der 
Teer direkt verfeuert, so ist eine Vorwarme- und eine Zerstaubungsvorrichtung 
notwendig. Die Vorwarmung darf weder zu hoch noch zu niedrig sein, im ersten 
Fall tritt eine Dampfbildung ein, die zu einem unregelmaBigen Brennen fuhrt, 
im zweiten Fall kann leicht ein Verstopfen der Leitung eintreten. Steinkohlen-
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teer ziindet schwer. Die vier Fraktionen der stufenweisen Destillation sind: 
1. das Leichtol, spezifisches Gewicht 0,91-+-0,95, Siedegrenze bei 170 0, Aus
beute bis 5 0 / 0 ; 2. das Mittelol, spezifisches Gewicht 1,01, Siedegrenze bis 2300 ; 

3. das Schwerol, spezifisches Gewicht 1,04, Siedegrenze 2700 ; 4. das Anthrazenol, 
spezifisches Gewicht 1,1, Siedegrenze 3200 (werden die drei letzgenannten 01e 
gemeinsam gesammelt, so bezeichnet man sie als Teerol). Die Ausbeute an Teerol 
betragt bis zu 35 0 / 0 ; 5. Riickstand, spezifisches Gewicht 1,2, Siedegrenze iiber 
3200, Ausbeute bis 60 Ofo. 

2. Destillate des Steinkohlenteers. a) Leich to!. Das Leichtol besteht der 
Hauptsache nachaus aromatischen Kohlenwasserstoffen, und zwar aus Benzol 
und dessen Homologen. Es ist eine gelbliche bis dunkelbraune Fliissigkeit, die 
selbst wieder in drei Fraktionen zerlegt wird, und zwar: 1. Leichtbenzol, spezifisches 
Gewicht 0,89; 2. Schwerbenzol, spezifisches Gewicht 0,95; 3. Karbo161, spezifisches 
Gewicht 1,0. Das Benzol wird als Ersatz des Benzins zum Antreiben der Ver
brennungskraftmaschinen verwendet. Zusammensetzung und, Heizwert s. Zahlen
tafel 16. Es ist nicht so leicht verbrennlich wie Benzin, laBt aber eine hohe 
Verdichtungsspannung zu. 

b) MittelOl. Es enthalt als Hauptbestandteil Naphthalin (bis 400f0), das 
beim Abkiihlen auskristallisiert. Weiteres sind seine Hauptbestandteile Phenol 
und Kreosol (25-+-35 0 / 0). Es ist eine gelbe bis braunlich gefarbte dicke Fliissig
keit, aus der man das Naphthalin gewohnlich auskristallisieren laBt. Das 
Naphthalin findet einerseits Verwendung in der organisch chemischen Industrie, 
anderseits kann es auch als Brennstoff benutzt werden. Zu diesem Zweck muBes 
vor dem Zerstauben geschmolzen werden. Das 01, das nach dem Auskristallisieren 
zuriickbleibt, wird durch stufenweise Destillation auf Karbol-, Naphthalin- und 
Kreosotol verarbeitet. 

c) Sch werOl. Es enthii.lt ebenfalls das Naphthalin als Hauptbestandteil. 
Bei gewohnlicher Temperatur ist es fest, durch stufenweise Destillation wird es 
auf Naphthalin- und Karbo161 verarbeitet. 

d) An thrazenol. Es hat eine gelbgriine Farbe; sein Hauptbestandteil ist 
das Anthrazen, das der Ausgangsstoff fiir die Erzeugung vieler Teerfarben ist. 
Werden die letzten drei 01e gemeinsam gesammelt, so kommen sie als Teerol 
in den Handel, daR als Brennstoff fiir Dieselmotoren und fiir aIle Feuerungen 
Verwendung findet. 

F. Urteer. 

Bei der Tieftemperatufverkokung der Steinkohle wird, falls die fliichtigen 
Bestandteile schnellstens abgefiihrt werden, ein Teer gewonnen, der durch einen 
hohen Gehalt an leicht fliichtigen Bestandteilen ausgezeichnet ist. Er heiBt Urteer. 
Er kann auch bei der Vergasung der Steinkohle im Gaserzeuger gewonnen werden. 
Seine Ausbeute und seine Zusammensetzung hangt von der Natur des Ausgangs
brennstoffes und der Art der Ent- oder Vergasung abo Brennstoffe mit einem 
hohen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen konnen bis zu 15 0 / 0 Urteer geben. 
Er unterscheidet sich von dem normalen Steinkohlenteer dadurch, daB er Paraffin, 
aber kein Naphthalin und keine leicht fliichtigen Bestandteile benzolartiger Natur 
enthalt. Er wird durch stufenweise Destillation auf Leicht- und TreibOl (30 0/ 0), 

Schmierol (33 0 / 0) und Pech (30 0 / 0) verarbeitet, die flir Kraft- und Heizzwecke 
sowie fiir Rohstoffe flir die organisch chemische GroBindustrie und zur Schmierung 
Verwendung finden. Die Gewinnung von Urteer wird zwar schon in einigen An
lagen im GroBen durchgefiihrt, doch hat die Tieftemperaturverko:&:ung heute noch 
keine groBe Bedeutung erlangt. 
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G. Verfliissigung der Kohle. 
Das verhliltnismaBig geringe Vorkommen an natiirlichen fliissigen Brenn

stoffen und ihr vollstandiges Fehlen in einzelnen Staaten hat den Gedanken auf
kommen lassen, die Kohle auf kiinstlichem Wege in fliissigen Brennstoff zu ver
wandeln. Die einzelnen Verfahren sind noch im Versuchsstadium, das tech
nisch am besten durchgearbeitete Verfahren, fiir das bereits eine GroBanlage 
im Bau ist, ist die Hochdruckhydrierung der Steinkohle nach Bergius. Dabei 
wird die Steinkohle unter einem Druck von WO~ 150 at bei 400~5000 mit Wasser
stoff ohne Gegenwart von Katalysatoren behandelt; sie wird dadurch zum weitaus 
groBten Teil verfliissigt. Wird beispielsweise oberschlesische Steinkohle nach 
diesem Verfahren behandelt, so werden 55 0/0 von ihr in Form von neutralen 
Olen, 15 0/0 als Gas, 10.0/0 als Wasser und 15 0/0 in unverandertem Zustande 
erhalten. Die neutralen Ole liefern bis zu 44 0 / 0 Betriebsstoff fiir Leichtmotoren, 
31 0/0 Diese161 und 25 0/0 Pech. Zur Hydrierung derSteinkohle konnen Koksofen
gase verwendet werden, da die Gegenwart fremder Gase nicht stOrt. 

H. Syn thetische Ole. 
Der standig steigende Bedarf an fliissigen Brennstoffen hat auch dazu gefiihrt, 

daB die Frage der Uberfiihrung von gasformigen Brennstoffen in synthetische 
Ole studiert wurde. Die badische Anilin- und Sodafabrik hat ein Verfahren aus
gearbeitet, bei dem fliissige Brennstoffe aus CO und H hergestellt werden. Diese 
beiden Gase werden bei 350~4200 unter einem Druck von WO~120 at in Gegen
wart von Katalysatoren aufeinander einwirken gelassen. Es entstehen als Produkte 
der Einwirkung fliissige gesattigte und ungesattigte Kohlenwasserstoffe im Gemisch 
mit Alkoholen, Aldehyden und anderen Verbindungen. Das CO und der H werden 
durch Vergasung von Kohle oder Koks erhalten. In England und Frankreich 
wird an der Ausarbeitung ahnlicher Verfahren gearbeitet. Ein weiteres Verfahren, 
das das gleiche Ziel verfolgt, ist vom Miihlheimer Kohlenforbchungsinstitut durch 
Fischer und Tropsch ausgearbeitet worden. Es wird .als Syntholverfahren 
bezeichnet. Bei diesem Verfahren werden CO und Wasserdampf oder Kohlen
saure und Wasserstoff als Rohstoffe verwendet, die bei einer Temperatur von 
400~4500 iiber geeignete Katalysatoren geleitet werden und sich dadurch zu 
aliphatischen Kohlenwasserstoffen sowie hoheren Alkoholen, Aldehyden, Ketonen 
vereinigen. In del' Zwischenzeit ist es nach den Mitteilungen des Miihlheimer 
Kohlenforschungsinstituts gelungen, das Syntholverfahren soweit zu verbessern, 
daB je nach den Arbeitsbedingungen (Temperatur 200~300 0 und Art des Kataly
sators) samtliche Stoffe des Erdols vom Benzin bis zum festen Paraffin ohne 
Anwendung von Druck aus den schwefelfreien Vergasungsprodukten beliebiger 
Koks- und Kohlensorten (Wassergas, Mischgas, Hochofengichtgas und Wasserstoff) 
hergestellt werden kOnnen. Sollte sich dieses Verfahren in groBem.AusmaBe durch
gefiihrt als wirtschaftlich erweisen, so ware damit ein Weg gegeben, aus den festen 
Brennstoffen die fliissigen Brennstoffe in .jeder beliebigen Menge herzustellen. 

1. Spiritus. 
Der Spiritus ist wassriger Athylalkohol, er wird aus der Kartoffel und dem 

Griinmalz durch Garung gewonnen, weiter werden die Riickstande der Zellulose
und der Zuckererzeugung auf Spiritus verarbeitet. Athylalkohol hat einen Heizwert 
von 6362 kcal, er enthalt 52,13 % C, 13,14 % H und 34,47 % 0, sein spezifisches 
Gewicht betragt 0,79, sein Flammpunkt 180 • Er ist zum Antrieb von Kleinmotoren 
geeignet und hat gegeniiber den anderen Betriebsstoffen fUr diese Maschinen den 

Kothny, Brennstoffe. 3 
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Zahlentafel17. Technische Gase (Heiz-, Kraft- und Leuchtgase). 

Haupt· 
Gruppe 

Unter· 
gruppe Art 

L unt.erer 
Heizwert mittlere Zusammensetzung 

kcal/m' kcaljkg 00, 00 OH, ;OnHmj H,' Abart I 1 I ' 
I 0/ of 0/ 1 0 ! O· o I 0 i 0 I 1o i 10 

Ausbeute 
aus 1 t 
Brenn· 
stoff 
m' 

Naturgase 

I Erdgas 850.0. - bis bis II 58 I 0.,2 ! 2 
, ,0.,8 I,D bis 1 bis ,bis 

- Methangase I' Sumpfgas .... _~!_-=~_. -___ - 1-:: ~ i=-:: --- =-=~ 

~ 

" ~ 
'" 
~ ::= 
~ 

I 

1---
1 

::::a::~~'-" 2~D i = 0.,90. I - 1

76,8 1-=., - - = .,. 
aus Kaltluftgase Benoidgas _. -::":---:1, - - mit Leichtiildampfen - ~-' 

_~~_,,_._._ gesattigte Luft ___ ,. 
fl;::i- {lIgase _______ Aerogengas ,~_=-- __ . _,, ___ .__ _ -_ 
Brenn- {llgas 60.0.0. - ~....!l2. _~~,n 1_ 7-:1 39,4 _ - _, 
stoffen Spaltgase Blaugas - ! 10.0.0.0. - -

1 bis 

karbur. Wa;sergas' 72W'l~DD, 6,20. 13,7 32:8 ,'{6,o h4,6- --'--
-----I-H=--o··I'z-gas' 380.0. -I---=- 25,0. 27,0. ""17--61-25 30/0<1.;;;, 

i Heiz-
-=-:: ____ ' __ ~ ___ i __ ~. __ . ____ ., __ .. werte. 

Tor~~._._._. ~I --=- 32 ~'1_25.3 _~, '..2~ _ _ 180._ 
Braunkohlengas. 580.0. ~ 580.0. ---:W-'I 13 25 1 18 22 140. 

---~--

Oarbogas 
--

bD 
Reich-

~ 
gase Sehwelgas 

(Eutga-
« sungs-bV .., gase) <= 

i'i1 
--~--

.z 
!:l 

Steinkohlengas .. _69DDJ~DD 3 _7 481=~3 -27,=- 10.0. __ 

Destilla- I Koksofengas _480.0. ~ _2 __ s.... ~, ,4 _ ~ 320. 
tionsgas Leuchtgas 50.0.0. 970.0. 2 8 32 4 51 340. 

1- - ----I Koks-Wassergas 260.03900 -50.' 42" 0..5 I :::..- ---.w- 220.0. 
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Vorteil, daB er geruchlose Auspuffgase liefert. Das Hindernis fur seine starkere 
Verwendung als Brennstoff ist sein hoher Preis; um es zu beseitigen, wird die 
Frage seiner synthetischen Herstellung studiert. Er wird heute, gemischt mit 
Benzin und Benzol, als Betriebsstoff fur Automobile verwendet. 

v. Gasformige Brennstotfe. 
A. Allgemeines. 

Gasformige Brennstoffe finden sich in der Natur nur au Berst selten vor. 
Nichtsdestoweniger haben die gasformigen Brennstoffe eine groBe Bedeutung 
erlangt, da die Gasfeuerung vielfache Vorteile bietet. Diese sind: 1. Vollstan
dige Verbrennung des Gases mit geringem LuftuberschuB. 2. Moglichkeit 
der Vorwarmung von Gas und Luft, so daB sich durch die Gasfeuerung 
hohe Temperaturen erzielen lassen. 3. Leichte Wartung und Bedienung der 
Feuerung. Fortfall der Aschenwirtschaft und des Transportes des Brenn
stoffes zu den einzelnen Feuerungsstatten. 4. Rasche Anpassung an die 
wechselnden Betriebsverhaltnisse. Die Gasfeuerungen arbeiten daher mit einem 
gunstigen Wirkungsgrade. Manche Betriebsverfahren, wie das Schmelzen von 
Stahl im Flammofen, konnen, wenn nicht hochwertige flussige Brennstoffe zur 
Verfugung stehen, nur mit Hilfe der Gasfeuerung durchgefuhrt werden. Durch 
die Vergasung ist es moglich, minderwertige feste Brennstoffe allen Verwendungs
zwecken zuzufiihren. Die Vergasung und Entgasung der festen Brennstoffe laBt 
auBerdem die Gewinnung del' wertvoUen flussigen Bestandteile der festen Brenn
stoffe zu, so daB durch sie die festen Brennstoffe vollstandig ausgenutzt werden 
konnen. Die Vergasung und Entgasung del' festen Brennstoffe gewinnt daher 
eine immer groBere Bedeutung. Die gasfOrmigen Brennstoffe werden nach der 
Zahlentafel17 eingeteilt. Diese Zahlentafel enthiilt auch Angaben uber den durch
schnittlichen Heizwert und die Zusammensetzung der verschiedenen Gase sowie 
die Ausbeute, die aus 1 t des Ausgangsbrennstoffes gewonnen wird. 

B. N aturgase. 

Sie sind gasfOrmige Zersetzungsprodukte, die bei der Entstehung der festen 
und flussigen Brennstoffe frei werden. Es sind dies: 1. die Erdgase, die in den 
Erdol- und OIschieferlagerstatten anzutreffen sind; 2. die Sumpfgase, die bei der 
Vertorfung oder Vermoderung der Pflanzen oder Tierleichen entstehen; 3. die 
Grubengase, die sich bei der Umwandlung der festen Brennstoffe in ihren Lagern 
entwickeln. Der Hauptbestandteil aUer Naturgase ist das Methan, weshalb sie 
auch Methangase genannt werden. Von ihnen tritt nur das Erdgas in solchen 
Mengen auf, daB es eine technische Verwertung findet. Es ist in allen ErdOl
gebieten anzutreffen; das bedeutendste Naturgasvorkommen ist in Nordamerika 
(Pennsylvanien und Ohio), auch in Texas und Kalifornien tritt es in groBen Mengen 
auf. Der Kaukasus hat auch reiche Erdgasquellen. In Europa ist das Erdgas-

Zahlentafel 18. E r d gas e. 

I 
H, I CH, CnHm I 0, 

I 
co co, 

I 
N, I H,B Heizwert 

Herkunft 
I • I. • I. • I. • I. . ' • 1 0/ • i '1. kcal/m' I. , . 

Neuengamme I - 1 95,40 1,26 I - I - I - I 3,32 ! - 8262 
Siebenburgen - 99,12 - I 0,15 I - i-I 0,73 - 8486 
Ohio 11,89 I 92,84 ~~O 1 ~~5 , ~~5 I ~~O I ~~2 0,151 8013 
Pennsylvanien 9+351 72,49 0,6.--0,80,8.--2,110,4.--1,°1 0,4.--0,81 O.--~3,0 - 5124+6409 
Grubengas - 76,25 - 3,14 i-I 0,89 I 19,75 - 6528 

3* 
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vorkommen in Siebenburgen das bekannteste. Zahlentafel 18 gibt ein Bild uber 
die Zusammensetzung der Erdgase und ihre Heizwerte. Sie sind hochwertige 
Brennstoffe, die als Leuchtgas und auBerdem zur Heizung aller industriellen 
Feuerungen vorzuglich geeignet sind. 

c. Kiinstliche gasformige Brennstoffe. 
Sie konnen 1. aus flussigen Brennstoffen, 2. aus festen Brennstoffen und 

3. aus Nichtbrennstoffen hergestellt werden. 
1. GasfOrmige Brennstoffe aus fliissigen Brennstoffen. Die kunstlichen gas· 

formigen Brennstoffe aus flussigen Brennstoffen werden entweder durch Ver. 
dampfung der flussigen Brennstoffe im Luft- oder im Strom eines brennbaren 
Gases oder durch Verdampfung oder trockene Destillation flussiger Brennstoffe 
unter LuftabschluB hergestellt. Da der Rohstoff immer ein 01 ist, so werden sie 
Olgase genannt. Nach der Art der Herstellung unterscheidet man: Kaltluftgase, 
Karbogase, Spaltgase. 

a) Kaltluftgase werden durch Verdampfen oder Vergasen von Leichtol im 
Luftstrom gewonnen. Sie sind nichts anderes als Luft, die mit Kohlenwasser
stoffen gesattigt ist. In diese Gruppe gehoren das Pentair-Benoid- und Aerogengas. 
Sie sind ein Ersatz des Leuchtgases und finden wie dieses zur Beheizung von 
Laboratorien und zur Beleuchtung Verwendung. 

b) Karbogas wird durch Verdampfen des Leichtoles in einem Strom eines 
brennbaren Gases hergestellt. Gewohnlich wird hierzu Wassergas verwendet. 
Das bekannteste Karbogas ist das karburierte Wassergas. Es wird in groBerem 
AusmaBe in den Leuchtgasanstalten erzeugt. Die Herstellung von karburiertem 
Wassergas ermoglicht die restlose Umwandlung der Kohle in Leuchtgas. 

c) Spa 1 t gas e werden d urch trockene Destilla tion von Gasolen oder ihre 
Verdampfung unter LuftabschluB hergestellt. Sie verlieren immer mehr an 
Bedeutung. Die bekanntesten Vertreter der Spaltgase sind das Olgas und das 
Blaugas. Blaugas wird aus dem Olgas durch Verdichtung auf 20 at abgeschieden. 
Es werden dabei die Kohlenwasserstoffe des Olgases mit Ausnahme des Methans 
verflussigt. Blaugas wird heute auch in den Kokereien hergestellt. Olgas wird 
als Ersatz des Leuchtgases verwendet, Blaugas dient hauptsachlich zur Be
leuchtung der Eisenbahnwagen, dann zum autogenen SchweiBen, Schneiden 
und Loten. 

2. Kiinstliehe Gase aus festeu Brenustoffen, Die festen Brennstoffe werden 
durch Entgasung teilweise, durch Vergasung vollstandig, in den gasformigen 
Zustand ubergefiihrt. Man unterscheidet die folgenden Untergruppen: a) Reich
gase, b) Vol1gase, c) Schwachgase, d) Edelgase. Reichgase sind Entgasungs-, Voll-, 
Schwach- und Edelgase sind Vergasungsgase. 

a) Reichgase sind Gase, die bei der trockenen Destillation oder Entgasung 
der rohen festen Brennstoffe erhalten werden. Sie sind dadurch gekennzeichnet, 
daB sie nur einen. geringen Gehalt an Sauerstoffverbindungen und an Stickstoff auf
weisen. Der erstere hangt von dem Sauerstoffgehalt des entgasten Brennstoffes abo 
Ihre Hauptbestandteile sind: Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe. Das Verhaltnis 
beider ist von der Zusammensetzung des Ausgangsbrennstoffes und von der Tem
peratur, bei der die trockene Destillation erfolgt, abhangig. Die Reichgase werden 
in die beiden Arten: Schwelgase und Destillationsgase eingeteilt. 

a) Schwelgase. Wird der rohe feste Brennstoff bei niedriger Temperatur 
(unter 550°) verkokt, so bezeichnet man die dabei als Nebenprodukt gewonnenen 
Destillationsgase als Schwelgase. Sie enthalten als Hauptbestandteile Kohlen
wasserstoffe. Nach dem Ausgangsstoff unterscheidet man Holz-, Torf-, Braun-
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kohlen-, Steinkohlengas. Ihre durchschnittliche Zusammensetzung, sowie ihr 
durchschnittlicher Heizwert und die durchschnittliche Ausbeute aus 1 t Brenn
stoff ist del' Zahlentafel 17 zu entnehmen. Sie sind hochwertige gasformige 
Brennstoffe, die zu den gleichen Zwecken wie das Leuchtgas verwendet werden 
konnen und fUr alle Industriefeuerungen vorzuglich geeignet sind. 

~) Destillationsgase. Sie werden bei del' Hochtemperaturverkokung (u bel' 550°) 
del' Steinkohle gewonnen. Sie sind reich an Wasserstoff, ihre Zusammensetzung 
hangt von del' Zusammensetzung des rohen Brennstoffes und del' Fuhrung del' Ent
gasungsvorgange abo Die wichtigsten Vertreter diesel' Art sind das Leuchtgas und 
das Koksofengas. Heizwert, Ausbeute und Zusammensetzung gehen aus del' Zahlen
tafel 17 hervor. Das Leuchtgas ist Hauptprodukt und wird del' Hauptsache nach 
zur Beleuchtung und Beheizung im Haushalt verwendet. Fruher wurde es auch zum 
Antrieb von Kleinmotoren herangezogen; auf diesem Gebiete wurde es abel' durch 
das billigere Sauggas und durch die preiswerten flussigen Brennstoffe verdrangt. 
Das Koksofengas ist ein wichtiges Nebenprodukt del' Kokserzeugung. Es werden 
im Durchschnitt 300m3 je Tonne Steinkohle gewonnen. Bei einer Jahreserzeugung 
von uber 120 Mill. t Koks betragt seine jahrliche Erzeugung mehrere Milliarden m 3. 

FrUher wurde es del' Hauptsache nach zur Heizung del' Koksofen verwendet, 
heute wird es in den neuzeitlichen Koksanlagen zur Ganze anderen Zwecken zu
gefUhrt. Es dient einerseits zur Heizung deI'S. M.-Ofen del' Stahlwerksanlagen, 
die an die Kokereien bzw. das Hochofenwerk angeschlossen sind; weiter wird es 
zur Krafterzeugung in Explosionsmaschinen und zur Gasversorgung del' Industrie
orte del' Kohlengebiete verwendet. Es ersetzt in letzterem Falle das Leuchtgas, 
dem es in del' Zusammensetzung und im Heizwerte sehr nahesteht. 

b) Vollgase. In diese Gruppe werden aIle jene Gase eingereiht, die aus festen 
Brennstoffen durch Vergasung mit Wasserdampf odeI' mit Sauerstoff angereicherter 
Luft odeI' reinem Sauerstoff gewonnen werden. Die Vergasung des Brennstoffes 
durch Wasserdampf ist endothermisch, d. h. warmebindend. Sie kann daher nul' 
durchgefUhrt werden, wenn del' Brennstoff VOl' del' Einwirkung des Wasserdampfes 
auf die entsprechend hohe Temperatur gebracht wird. Es muB also bei del' Ver
gasung des Brennstoffes mit Wasserdampf del' Gaserzeuger VOl' del' Vergasung 
zuerst heiB geblasen werden. Die Vollgase sind dadurch gekennzeichnet, daB 
sie nur einen geringen N 2-Gehalt besitzen und daB ihre brennbaren Bestandteile 
CO und H2 sind. Werden zu ihrer Erzeugung feste Brennstoffe verwendet, so sind 
dem Vergasungsgas auch noch die Destillationsgase des Brennstoffes beigemengt. 
Die Vollgase zerfallen in die folgenden Arten: a) Wassergas, ~) Oxygas. Zu
sammensetzung, Heizwert sowie Ausbeute sind aus Zahlentafel 17 zu entnehmen. 

a) Wassergas wird durch Vergasung von Koks odeI' Kohle mit Wasserdampf 
gewonnen. Aus Koks hergestellt heiBt es Kokswassergas odeI' kurz Wassergas, 
wird Kohle als Rohstoff verwendet, so heiBt es Kohlenwassergas. Die Zusammen
setzung des Kokswassergases schwankt sehr wenig, da sowohl del' Ausgangsstoff 
als auch del' Reaktionsverlauf eindeutig ist. Es wird zum SchweiBen, Loten, Harten, 
Gluhen und Schmelzen und zur Streckung des Leuchtgases verwendet; im letzteren 
FaIle wird es unter Umstanden karburiert. 

Die Erzeugung del' Kohlenwassergase ist nicht sehr verbreitet. Die bekanntesten 
Verfahren fUr seine Herstellung sind das Doppelgasverfahren nach Prof. Strache 
und das Trigasverfahren del' Dellwik Fleischer Wassergasgesellschaft in Frank
furt. Die Kohlenwassergase haben einen etwas hoheren Heizwert als das normale 
Wassergas; sie werden ebenso verwendet wie dieses. 

~) Oxygase. Zu den Oxygasen werden jene Gase gezahlt, die durch Ver
gasung von festen Brennstoffen mit O2 odeI' sauerstoffangereicherter Luft und 



38 Gasformige Brennstoffe. 

Wasserdampf erzeugt werden. Durch die Verwendung des Sauerstoffes wird bei 
der Vergasung des Brennstoffes eine so groBe Warmemenge frei, daB eine ununter
brochene Zersetzung des Wasserdampfes durch den Brennstoff moglich ist. Die 
Erzeugung des Oxygases ist heute praktisch noch nicht durchfiihrbar, da der 
Preis des Sauerstoffes noch zu hoch ist. 

c) Schwachgase. Wird der feste Brennstoff mit Luft allein oder mit Luft 
und etwas Wasserdampf oder Luft und Kohlensaure vergast, so bezeichnet 
man die dabei gewonnenen Gase als Schwachgase. Bei der Vergasung der meisten 
der festen Brennstoffe mit Luft allein, wird der Gaserzeuger zu hei13; es geht in 
diesem Fall ein zu groBer Teil der Warme des Brennstoffes in freie Warme des 
Gases iiber. Um die iiberschiissige freie Warme in gebundene Warme iiberzu
fiihren, wird der Vergasungsluft Wasserdampf- oder Kohlensaure beigemengt. Es 
wird dann der Brennstoff der Hauptsache nach durch den Sauerstoff der Luft, 
in geringerem MaB durch den Sauerstoff des Wasserdampfes oder der Kohlen
saure vergast. Die Schwachgase sind dadurch gekennzeichnet, daB sie als 
wichtigsten brennbaren Bestandteil das CO enthalten. Je nach der Zusammen
setzung des Ausgangsbrennstoffes und der Menge des bei der Vergasung zuge
setzten Wasserdampfes wechselt der Gehalt des Gases an H2 und CH4 • 1hr N2-

Gehalt schwankt innerhalb der Grenzen von 40--0-60 0 /0' Je nachdem, in welcher 
Weise der Brennstoff vergast wird, unterscheidet man: a) Luftgase, p) Mischgase, 
r) Regenerativgase. Zahlentafe 117 gibt ihre durchschnittliche Zusammensetzung 
und ihren durchschnittlichen Heizwert wieder. 

a) Luftgas. Wird bei der Vergasung des Brennstoffes Luft allein verwendet, 
so bezeichnet man das dabei gewonnene Gas als Luftgas. Ist der Rohstoff ein 
entgaster Brennstoff, so enthalt das Gas 50--0-65 010 N2, geringe Mengen von CO2 

und bis zu 34,70 0 / 0 CO. 1ngeringemAusmaBe ist,da die Vergasungsluft auch immer 
etwas Feuchtigkeit enthalt, auch noch ein geringer Gehalt an H2 als Trager der 
gebundenen Warme vorhanden. Wird roher Brennstoff vergast, so treten neben 
dem CO auch noch H2 und CH4 als Bestandteile auf. Die wichtigsten Vertreter 
dieser Gasart sind das Siemensgas und das Hochofengas. Das erste ist Hauptpro
dukt und wird durch Vergasung von Koks oder rohem festen Brennstoff in Gas
erzeugern gewohnlicher Bauart oder in Abstichgaserzeugern hergestellt. Es dient 
zur Heizung aller Arten von Vorwarme- und Gliih- und Schmelzofen sowie zur 
Krafterzeugung in Gasmaschinen, wozu es allerdings vorher gereinigt werden muB. 
Das Hochofengas wird als Nebenprodukt bei der Erzeugung des Roheisens ge
wonnen, und zwar werden im Durchschnitt 3800 m 3 je Tonne erblasenen Roh
eisens erhalten. Es ist ein wertvolles Nebenprodukt, das in den warmewirtschaft
lich auf der Hohe stehenden Eisen- und Stahlwerken in einer solchen Menge zur 
Verfiigung steht, daB es den Kraft- und Warmebedarf dieser Betriebe deckt und 
auBerdem noch zur Krafterzeugung fiir den Verkauf in Frage kommt. 

p) Mischgase. Es sind Gase, die bei der Vergasung von festen Brennstoffen 
mit Luft unter Zusatz von Wasserdampf erzeugt werden. Dessen Menge 
wird entweder so hoch gehalten, daB die Temperatur in der Vergasungszone nicht 
unter 11000 fallt oder es wird soviel Wasserdampf zugesetzt, da13 die Temperatur 
bis auf 8000 erniedrigt wird. 1m ersten Fall wird der Kohlenstoff des Brennstoffes 
nahezu ausschlie13lich zu CO, im zweiten Fall wird er hauptsachlich zu CO2 und in 
geringerem AusmaBe zu CO vergast. Die Halbgase sind also dadurch gekennzeich
net, daB sie neben Kohlenoxyd auch Wasserstoff in groBeren Mengen als brenn
baren Bestandteil enthalten. Bei der Vergasung roher Brennstoffe sind auBerdem 
noch die Destillationsgase in dem Gaserzeugergas enthalten. Durch die Vergasung 
der Brennstoffe mit Luft unter Zusatz von Wasserdampf wird der Heizwert des 
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Gaserzeugergases erhOht. Die Erzeugung von Halbgas wird heute nahezu aus
schlieBlich nach der ersten Art durchgefiihrt. Ausnahmsweise kommt die zweite 
Art der Vergasung in Anwendung, und zwar nur dann, wenn es sich darum handelt, 
bei der Vergasung den Stickstoff des Brennstoffes in Form von Ammoniak zu 
gewinnen. Das auf erste Art erzeugte Gas wird als normales Gaserzeugergas be
zeichnet; der bekannteste Vertreter der zweiten Art der Gaserzeugung ist das 
Mondgas. Beide Arten der Mischgase sind fUr die Beheizung aller ()fen und Feue
rungen sowie zum Antrieb der Gasmaschinen geeignet. 

1") Regenerativgase. Die Temperatur in der Vergasungszone kann auch da
durch erniedrigt werden, daB der Vergasungsluft Kohlensaure oder kohlen
saurehaUige Gase beigemengt werden, da die Reduktion der Kohlensaure durch 
den Kohlenstoff des Brennstoffes ebenfalls warmebindend ist. In diesem FaIle 
wird CO2 regeneriert, d. h. wieder in den brennbaren Bestandteil, CO, ver
wandelt. Das bei diesel: Art der Vergasung gewonnene Gas wird daher als Re
generativgas bezeichnet. Ais kohlensaurehaltige Gase, die der Vergasungsluft 
beigemengt werden, kommen Essengase, weiter Hochofengas und die Rostgase 
der KalkbrennOfen in Frage. Eine praktische Bedeutung haben die Regenerativ
gase bisher nicht gewonnen. 

d) Edelgase. Wird ein Gas, das durch Vergasung eines festen Brennstoffs 
hergestellt wird, nachbehandelt, urn das Gas von seinen Ballaststoffen zu be
freien, d. h. die brennbaren Bestandteile des Gases rein herzustellen, so bezeichnet 
man das Gas als ein Edelgas. Eine praktische Bedeutung hat bisher nur die Her
stellung von Wasserstoff aus Wassergas erhalten. 

3. Kiinstliche Gase aus Nichtbrennstoffen. Durch bestimmte Zersetzungsver
fahren konnen brennbare gasformige Verbindungen auch aus Nichtbrennstoffen 
in reinem Zustand erzeugt werden. Infolge ihrer Reinheit und einheitlichen Zu
sammensetzung werden sie als Edelgase bezeichnet. Die wichtigsten Vertreter 
sind das Azetylen .und der Wasserstoff. 

a) Azetylen wird durch Zersetzung von Kalziumkarbid mit Wasser her
gestellt. Es ist ein hochwertiger Brennstoff, der mit 02 verbrannt, sehr hohe Tem
pel'aturen entwickelt. Es wird einerseits zu Beleuchtungszwecken, anderseits 
beim autogenen SchweiB- und Schneidverfahren und dem Schoopschen Metall
spritzverfahren zu Heizzwecken verwendet. 

,b) Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser und von Alkalichloriden, 
im letzteren Fall als Nebenprodukt, weiter durch Einwirkung von Sauren und 
Alkalien auf Metalle und Zersetzung von Wasser durch Metalle hergestellt. Es 
ist ein hochwertiger Brennstoff, der ebenso wie das Azetylen bei dem auto
genen SchweiB- und Schneidverfahren und dem Schoopschen Metallspritzverfahren 
als Brennstoff Verwendung findet. 

VI. Bewertung und Verwendungsmoglichkeit 
der Brennstoffe. 

Der Wert eines Brennstoffes hangt nicht nur von seinem Heizwert, seinem 
Gehalt an Ballaststoffen, seiner StuckgroBe und seinem Verhalten hei der Ent
gasung, sondern auch von der Einrichtung ab, die zu seiner Verwendung notwendig 
sind. Fiir seine Bewertung kommt daher, sobald es feststeht, daB er iiberhaupt 
fiir den gedachten Zweck Verwendung finden kann, nur sein Verbrauchswert fUr 
den bestimmten Verwendungszweck in Frage. 

Die Entscheidung, ob ein Brennstoff fUr einen bestimmten Zweck iiberhaupt 
verwendbar ist, hangt von seinen physikalischen und chemischen Eigenschaften 
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abo Von den physikalischen Eigenschaften sind es die StiickgroBe, die Festigkeit 
und die Dichte, die fiir manchen Verwendungszweck bestimmte Werte besitzen 
miissen, wie beispielsweise StiickgroBe, Festigkeit und Dichte des Kokses fiir den 
Rochofen- und Kupolofenbetrieb, StiickgroBe des Brennstoffes fiir die Vergasung 
in Gaserzeugern. Von den chemischen Eigenschaften kommt, wenn die Kohle zur 
Koks- oder Leuchtgaserzeugung oder Verschwelung verwendet werden solI, in erster 
Linie das Verhalten des Brennstoffes bei der Verkokung (Koksaussehen, Koks
ausbeute, Zusammensetzung und Menge der fliichtigen Bestandteile) in Frage 
Fiir alle Verwendungszwecke ist seine Elementaranalyse in Betracht zu ziehen. 
Von den Nebenbestandteilen der Brennstoffe wird es in manchen Fallen auf einen 
bestimmten Schwefel- und Aschengehalt ankommen, wie beispielsweise bei der 
Kohle fiir die Kokserzeugung, dem Koks fUr die Rochofen und Schmelzbetriebe, 
den Brennstoffen fUr metallurgische Zwecke. Die Asche wird nicht nur in bezug 
auf ihre Menge, sondern auch in bezug auf ihr Verhalten beim Verbrennen und 
Vergasen einen EinfluB auf die Verwendbarkeit des Brennstoffes haben. So solI 
nach Constam die Asche der Brennstoffe fiir Zentralheizung einen Schmelzpunkt 
von mindestens 13000, die der Kesselkohle einen solchen von 14000, die der Gas
erzeugungskohle einen solchen von iiber 15000 oder unter 12000 besitzen. Die 
gesamte Elementaranalyse des Brennstoffes ist bei der Klarung der Frage, ob der 
Brennstoff fiir einen bestimmten Verwendungszweck geeignet ist, zu beriicksich
tigen, da von ihr 1. der Reizwert, 2. die Zusammensetzung der Verbrennungsgase 
und damit die Verbrennungstemperatur abhangen. Diese muB bei der Beurtei
lung der Verwendungsfahigkeit des Brennstoffes insofern in Betracht gezogen 
werden, als sie ein MaB dafiir ist, ob die gewiinschte Temperatur iiberhaupt mit 
dem ins Auge gefaBten Brennstoff erreicht werden kann. Die theoretische Ver
brennungstemperatur wird nach Zahlentafel23 berechnet. 

Raben die Voruntersuchungen ergeben, daB der Brennstoff fiir einen gedachten 
Zweck geeignet ist, so muB dann sein Ve r bra u c h s w e r t bestimmt werden. Dieser 
wird nach dem Vorschlag der Warmestelle des Vereins Deutscher Eisenhiitten heute 
durch die Kosten von 100000 ausgenutzten kcal ausgedriickt (Mitteilung 31 der ge
nannten Stelle). Der Verbrauchswert setzt sich aus den folgenden Posten zusammen : 
1. den Brennstoffkosten je Tonne frei Werk: B., 2. den Umschlagskosten je Tonne 
Brennstoff am Werk: T., 3. den Wartungskosten (Bedienung, Energieverbrauch, 
Reparatur, Schmierung und allgemeine Unkosten der Verbrauchsanlage) je Tonne 
Brennstoff: W., 4. den Kosten der Verzinsung und Tilgung des Anlage- und Betrie bs
kapitals der Verbrauchsanlage je Tonne Brennstoff : Z. Wird der Brennstoff nicht un
mittelbar verwendet, sondern zuerst entgast, vergast oder mechanisch aufbereitet, 
so umfassen die Posten 2, 3,4 nicht nur die entsprechenden Kosten der Feuerungs
stelle, sondern auch die der vorbereitenden Anlagen (Schwelerei, Gaserzeugung, 
Kohlenstaubanlagen). Werden bei der Aufbereitung des Brennstoffes (Entgasung 
oder Vergasung) Nebenprodukte gewonnen, durch deren Verkauf eih bestimmter 
Erlos erzielt wird, so muB dieser bei der Berechnung des Verbrauchswertes ebenfalls 
beriicksichtigt werden. 5. Gewinn aus Nebenprodukten je Tonne Brennstoff: G. 

Die Kosten je Tonne Brennstoff ko werden durch folgende Beziehungen 
wiedergegeben: ko = B + T + W + Z -G. 

100000 kcal im Brennstoff haben dann einen Wert K 

K = (B + T + W + Z _ G) 1;, 
wobei H der Reizwert des Brennstoffes ist. Von den Warmeeinheiten des rohen 
Brennstoffes werden nun aber nicht H, sondernnur H' n ausgenutzt, wobei n < 1 
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ist. Wurde del' Brennstoff direkt verwendet, so ist n del' Wirkungsgrad del' in 
Betracht kommenden Feuerungsanlagen, wurde derrohe Brennstoff VOl' del' Ver
wendung in del' Feuerungsstelle vergast odeI' entgast odeI' vermahlen, so ist n 
das Produkt aus dem Wirkungsgrad del' Feuerungsstelle und dem del' Vorberei
tungsanlage. Die Kosten fiir 100000 nutzbar verwertete WE betragen dann: 

100 
K = (B + T + W + Z - G) li--n . 

Sind nun zwei Brennstoffe miteinander zu vergleichen, so ergibt del' Quotient 

ihrer Verbr~uchswerte (~l) ein Bild dariiber, welcher von ihnen vorteilhafter zu 
verwenden 1st. 2 

KI BI + Tl + WI +ZI-G1 H 2 • n2 

K2 B-;=t1';+ W2+Z2 -G2 ' H1·nl 

Sind einzelne del' Posten bei del' Verwendung beider Brennstoffe gleich, wie 
beispielsweise WI = W 2' Zl = Z2' so konnen sie in del' vorstehend angefiihrten 
Formel weggelassen werden, ohne daB das Ergebnis wesentlich beeinfluBt wird. 

VII. Verwertung der Brennstoffe. 
A. AIIgemeines. 

Die Brennstoffe werden durch Verbrennung verwertet, bei del' ihre ge
bundene Warme in freie Warme iibergefiihrt wird. Die natiirlichen und kiinst
lichen gasformigen Brennstoffe werden direkt verbrannt. Eine Veredelung einzel
ner del' kiinstlichen Gase VOl' ihrer Verbrennung ist zwar versucht worden (Regene
rierung des Hochofengases), doch hat sie bisher keine praktische Bedeutung er
langt. Die rohen fliissigen Brennstoffe (Erdol, Braunkohle, Steinkohlen-, Urteer, 
verfliissigte Kohle) werden in del' Regel VOl' ihrer Verbrennung stufenweise 
destilliert. 1hre direkte Verbrennung kommt nur dann in Frage, wenn 
die stufenweise Destillation nicht wirtschaftlich ist, odeI' wenn die Erzeu
gung del' rohen fliissigen Brennstoffe die Nachfl'age nach den Produkten del' 
stufenweisen Destillation iibersteigt. Die veredelten fliissigen Brennstoffe (Pro
dukte del' stufenweisen Destillation del' rohen fliissigen Brennstoffe werden in del' 

Heizung v. Wohn- Erwarmung Dampfheizung (Wohn- und Ar-
Alle fest. u. / u. ArbeitsraU/en d. Arbeitsgutes / beitsraume, industr. Zwecke) 

fliiss. Brennstoffe (25-0-50 0 fo) (57 30 0 / 0 ) (24-0-15) 
100 0 /, 

Verbrennung~Warme--------- Heizung~~Abhitze)~~Dampf- _ _ _ _ _ Kraft 
industr.Ofen (50-0-30' fo) erzeugung - - Dampfmasch./ (4-:-5,5' fo) 

(307 20 0 fo) oder Turbine .. 
Wirkungsgrade: 

Art der Verwendung 0/, 

Direkte Heizung 'v. Wohn- 257 50 
u. Arbeitsraumen 

Heizung 
industr. 
Of en 

ohne Abhitze- 57 30 
Verwertung 
-----~~ 

mit Abhitze- 35750 
Verwertung 

Dampr:---- Heizzwecke 155-:-65 
e~zeugung Kraftzwecke 157 20 

fur I Ht~~guJld.1 biszu60 

Dampfheiz. (Wohn-
/ u. industr. Zwecke) 

Strom 
(3,5-0-5 0 fo) 

Heizung v. // (55765 0 / 0 ) 

Dampfkesselu '. 
(707 85 0 fo) '-. Abdampf~ ---Dampfheizung 

/ (40-0-50 0/0) (327 40 0 fo) 

Dampfmasch.c-----Kraft f. Maschin.·Antrieb 
oder Turbine' (157 20 0 fo) __ Licht 

'Strom (13-: 18'/,(--Kraft 
',warme 

(117 15'/,) 

Fig. 5. Verbrennung. soll heiLlen: oder. 
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Erwiinnung 
d. Arbeitsgutes 

/ (15+30'/,) 

Nebenprodukte Heizung Dampfheiz. (Wohn., Arb:-
(bis 10'/,) Teer, Amm. sulfat. industr.Ofen riiume, industr. Zwecke) 

I /, /U~~ 
f. Heizzwecke-Heizgas-Verbrennung Abhit.ze-Dampferz ...... Dampf- /Kraft 

/ (75+95 'I,) .' (30+15 'I,) (18+9 'I,) Kraftanl. ... St 
.... (3+1,5'/,) , rom 

Abdampf Dampfheiz. (Wohn-, 

/ 
(40) -Arbeitsriiume, indo Zwecke) 

. (32) 

Heiz. v. Dampfkesseln-Dampfkraft-Kraft (12+18 'I,) 
(60+80 '/ ,) '...... /Licht 

Strom "'Kraft 
(11-;-16 'I,) ... Wiirme 

Vergasung __ 
100 '/, --. 

(Gaserzeuger) ". 
Kraft (23'/,) 

/
GasmaSChin./ /Licht 

/ 
. Strom .. · Kraft 

f. Kraftzwecke-Kraftgas (21 '/ ) ... W" Dampfheizung 
" (75 'I,) • ,anne (Wohn-, Arbeitsriiume, 

" /indnstr. Zwecke) (25 'I,) 
Nebenprodukte Abhitze-Heizung v. Dampfkess .. 

(Teer) (46'/,) (30'/,)'.. Kraft 
(bis 10' fo) .. Dampfkraftanl./ 

Wirkungsgrade: (5 '/0) "',Strom 

Art der Verwendung '/,') 

industr. Of en 
ohne Abhitze IbiS 35 

Heizgas 
mit Abhitze bis 50 

Dampfkessel- Kraft allein 18-22 
anlage Kraft u. Heizung bis 57 

ohne Abhitze-
Kraftgas Gasmasch. verwertung bis 33 

---
mit Abhitze-
verwertung bis 60 

') mit Nebenprod.-Gewinnung. 

Fig. 6. Vergasung. . .. .. .. .. solI heiBen: oder. 

Regel direkt verbrannt. Ausnahmsweise werden sie indirekt verbrannt, d. h. vor 
der Verbrennung vergast oder verdampft. Die festen natiirlichen Brennstoffe, 
die meistens vor ihrer Verwendung mechanisch aufbereitet werden, werden ent
weder direkt verbrannt oder zuerst entgast oder vergast. Genaue statistische 
Zusammenstellung tiber die Art der Verwendung der festen Brennstoffe liegen 
nicht vor. Es ist daher nicht moglich, bestimmte Angaben tiber die Hohe des 
Anteiles der einzelnen Arten der Verwertung zu geben. Auf Grund der statistischen 
Angaben der wichtigsten kohlenfordernden Staaten tiber die Art ihres Kohlen
verbrauches kann jedoch geschlossen werden, daB heute nahezu. 3/ 4 der festen 
Brennstoffe direkt verbrannt, der Rest je zur Halite vergast und entgast 
wird. Die kiinstlichen festen Brennstoffe werden direkt verbrannt oder vergast. 
Die Fig. 577 geben die Verwendung der festen Brennstoffe sowie die dabei erreich
ten Wirkungsgrade wieder. Es ist ihnen zu entnehmen, daB durch die Ver- und 
Entgasung der natiirlichen festen Brennstoffe ihr Verbrauch selbst nicht ver
mindert wird. Die Entgasung und Vergasung wird daher, wenn sie nicht durch 
die Art der Verwendung des Brennstoffes notwendig wird, nur dann in Frags 
kommen, wenn sie gegentiber seiner direkten Verbrennung wirtschaftliche Vorteile 
bietet. Aus den Figuren ist auch der gtinstige EinfluB der Kupplung der Dampf-
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Nebenprodukte (Teer, Benzol) 

/ (4'/,) 

(Gaskohle) / / / Heizung 

Leuchtgaserzeugung . - Leuchtgas ........ Gasmasch ... ~--- Kraft 

Licht 

Koks Heizung 
/ 

(100'/,) (23-,-37'1,) 

(Steinkohle) (45-'-.56 'fo) 
Hochtemp. Verkoknng 

/ (iiber 550') / 
Koks ~~---- Hochofen, Kuppelofen 

(68-'-.80' fo) 
/ /Licht 

Eutgasung 
(100' I,) 

Wirkungsgrade 
einschlieBlich der 
Nebeuprodukte: 

Art der Entgasung ! '10 

Leuchtgaserzeugung i 80 
Kokserzeugung . . : 92 
Schwelerei . . . . ! 94 

Kokserzeug. .. Koksofengas ......... Gasmasch 
(KokskOhle)/ (14-'-.20 'I,) ". 

(100' 10), . Heizung 

(Steinkohle) / 

Nebenprodukte (Teer, Benzol) 
(4 '/0) 

/ 
N ebenprodukte (U rteer, Benzol) 

(5-'-.10 '10) 

/ / Heizung 

Tieftemp. Verkokung - Schwelgas ......... Gasmaschineu 
(uuter 550') / (8-'-.10' 10) 
(Schwelerei) / Licht 

" / Yerbrennung 
'Halbkoks. 

(75 'fo) ". Y ergasung 

Fig. 7. Entgasung. . . . . .. . .. soll heWen: oder. 

und Krafterzeugung und der Verwertung der Abhitze auf den warmewirtschaft
lichen Wirkungsgrad zu erkennen. Beide werden jedoch nur dann in AnwEmdung 
gebracht werden, wenn sich dadurch wirtschaftliche Vorteile ergeben. 

B. Verbrennung. 
1. Allgemeines. Unter der Verbrennung im weiteren Sinne versteht man jede 

chemische Vereinigung eines Stoffes mit Sauerstoff. Als Verbrennung im 
engeren Sinne wird nur jene Vereinigung des Stoffes mit Sauerstoff bezeich
net, die oberhalb einer bestimmten Grenztemperatur lebhaft und ohne auBere 
Warmezufuhr verlauft. Sie ist in der Regel mit einer Flammen- und Glutbildung 
verbunden. Die Verbrennung wird durchgefUhrt, um die gebundene Warme des 
Brennstoffes in freie Warme zu verwandeln, die entweder fUr Heizzwecke oder 
durch Umwandlung in gespannten Dampf oder gespannte Verbrennungsgase zur 
Krafterzeugung verwendet wird. Verbrennt der Kohlenstoff zur Ganze zu CO2, 

so bezeichnet man die Verbrennung als eine vollkommene. Werden aIle brenn
baren Bestandteile des Brennstoffes vollkommen verbrannt, so ist die Verbrennung 
vollstandig; ist dies nicht der Fall, so spricht man von einer unvollstandigen Ver
brennung. 

Zur Einleitung der Verbrennung muB der Brennstoff auf seine Entziindungs
temperatur gebracht werden; es ist dies die Temperatur, bei der er von selbst 
weiterbrennt. Sie ist verschieden hoch, je nachdem, ob die Verbrennung mit Luft 
oder mit Sauerstoff durchgefUhrt wird; sie hangt auch von der Vortemperatur, 
den Mischungsverhaltnissen und der GroBe des Verbrennungsraumes ab. Zahlen
tafel 19 enthalt die Ziindungstemperaturen der wichtigsten Brennstoffe, die bei 
der Verbrennung im Tiegel im Luftstrom festgestellt wurden. Es geht aus ihr 
hervor, daB die Ziindungstemperaturen der Gase im Verhaltnis zu jenen der rohen 
festen Brennstoffe hoch sind. Bei den rohen festen Brennstoffen nimmt die Ziin-
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Zahlentafel 19. Ziindungstemperaturen. 

Feste Brennstoffe Fliissige Brennstoffe Gase 

Art I Temperatur Art Temperatur Art Temperatur 

Holz 250--:-3000 Erdal . . I 3800 Kohlenoxyd 6500 

I (feucht) 
Torf etwa 2500 Gasal . 350--:-4300 Wasserstoff 585 0 

Braunkohle 250--:-4500 Benzin 415--:-460 0 Methan 650--:-7500 

Steinkohle . 400--:-5000 Braunkohlen- 370--:-550 0 Aethan 520--:-6300 

Teeral. 
Holzkohle 2500 Steinkohlen- 580--:-6500 Azetylen. 406--:-4400 

Teeral. 
Halbkoks etwa 4000 Steinkohlen- 500--:-630 0 Aethylen 500--:-51902 ) 

Teer 
Koks 1 ) ••• 640--:-7400 Benzol 5200 - -
reiner Kohlen-

stoff etwa 8000 - - - -

') Untere Temperaturen iiir Hochofeh-, obere iiir GieBereikoks. ') Mit Sauerstoff. 

dungstemperatur mit faUendem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen zu. Damit 
die Verbrennung nach der Ziindung des Brennstoffes weiter fortschreitet, muB 
durch sie soviel Warme erzeugt werden, daB die benachbarten Teile immer wieder 
auf die Ziindungstemperatur gebracht werden. Bei richtiger Fiihrung des Ver
brennungsvorganges und entsprechender AusfUhrung des Feuerungsraumes erfiiUt 
jeder Brennstoff mit Ausnahme des Kokses, der im Freien nicht weiterbrennt, 
diese Bedingung sowohl im geschlossenen Raume als auch im Freien. 

Die Geschwindigkeit, mit der der Brennstoff verbrennt, wird als Verbrennungs
geschwindigkeit bezeichnet. Sie ist bei den festen Brennstoffen von der GroBe 
der Oberflache (StiickgroBe des Brennstoffes), der Geschwindigkeit der entstehen
den Verbrennungsgase, der Art der Gaskanale im Brennstoffbett, der Sauerstoff
konzentration, der Temperatur und Diffusionsgeschwindigkeit abhangig. Um bei 
der Verbrennung der festen Brennstoffe ei~e hohe Brenngeschwindigkeit zu er
halten, muB 1. im Feuerungsraum eine bestimmte Mindesttemperatur eingehalten 
werden, muB 2. eine geniigend hohe Gasgeschwindigkeit, also geniigend Saugwir
kung oder Geschwindigkeit des einstromenden Windes (Unterwind) vorhanden 
sein und muB 3. der Brennstoff eine geniigende OberfHiche aufweisen. 

Bei den gasformigen Brennstoffen wird die Zeit yom Beginn der Ziindung bis 
zur Beendigung der Reaktion als Verbrennungsgeschwindigkeit oder Brennzeit 
bezeichnet. Sie hangt von der Giite der Mischung und der Reaktionsgeschwindig
keit abo Diese wird von der Temperatur und katalytischen Einfliissen bestimmt. 
Mit fortschreitender Verbrennung nimmt die Brennzeit zu, da sie auch von der 
Konzentration der brennbaren Bestandteile abhangt (Massenwirkungsgesetz). 
Praktisch brauchbare Zahlen iiber ihren Wert bei den verschiedenen Gasen konnen 
bisher nicht gegeben werden. 

Bei den Gasen ist neben der Brennzeit auch noch die Ziindgeschwindigkeit in 
Betracht zu ziehen. Unter der Ziindgeschwindigkeit versteht man die Geschwin
digkeit, mit der sich die Verbrennung in einem brennbaren Gasgemisch, das auf 
Ziindtemperatur erhitzt ist, fortpflanzt. Ihre Werte fiir die verschiedenen Gase, 
die durch Laboratoriumsversuche festgestellt wurden, sind praktisch nicht ver
wertbar, da sie sich auf Zimmertemperatur. beziehen und katalytische Einfliisse 
das Bild verschieben. Sie lassen jedoch erkennen, daB die Ziindgeschwindigkeit 
bei den einzelnen Gasen verschieden groB ist. Nach Ub belhode ist die Reihung 
der einzelnen Gase, nach abnehmender Ziindgeschwindigkeit gereiht, die folgende: 
1. Wasserstoff, 2. Azetylen, 3. Leuchtgas, 4. Athylen, 5. Methan und 6. Kohlen-
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04yd. Die Ziindgeschwindigkeit ist nicht bei der theoretischen Luftmenge, sondern 
bei einem bestimmten Luftmangel am groBten. Dies erklart sich durch die hohere 
Warmeleitfahigkeit des gasreicheren Gemisches. Bei Kohlenoxyd wird die Ziind
geschwindigkeit durch einen geringen Wasserdampfzusatz (bis zu 9,4 0 / 0 ) erhOht. 
Eine weitere Steigerung des Dampfzusatzes senkt die Ziindgeschwindigkeit wieder. 
Auch ein Zusatz von Wasserstoff steigert die Ziindgeschwindigkeit des Kohlen
oxydes. Es geht daraus hervor, daB Wasserstoff und Kohlenoxyd oder Wasser
dampf und Kohlensaure bei der Verbrennung katalytisch aufeinander einwirken. 

2. Verbrennungsvorgang. Die festen und fliissigen Brennstoffe enthalten als 
brennbare Bestandteile C und H 2, die gasformigen CO, H2 und CH4, Xthylen und 
Teernebel. Die chemischen Vorgange und deren Gewichts- und Volumverhaltnisse, 
die bei der Verbrennung und Vergasung vor sich gehen, gibt Zahlentafe120 wieder. 

Am einfachsten sind die Vorgange bei der Verbrennung der Gase. Es treten 
in diesem Fane die einzelnen Bestandteile nach den Gleichungen 2, 3, 4, 5 der 
genannten Zahlentafel mit dem O2 der Verbrennungsluft in Reaktion. Zur Ver
brennung der Gase ist ihre Durchdringung mit Sauerstoff notwendig. Je gleich
maBiger das Gemisch von Gas und Luft ist, desto schneller und vollkommener 
ist seine Verbrennung. Gas und Luft lassen sich leicht mischen, ihre vollstandige 
Verbrennung ist daher mit einem geringen LuftiiberschuB zu erreichen (Luft
faktor 0,8--+-0,9 = LuftiiberschuB 1,25--+-1,1). Der Wirkungsgrad der Gasfeuerung 
ist dementsprechend gut. Die Gase werden mit Hilfe von Gasbrennern verbrannt, 
die in der Regel so eingerichtet sind, daB die Verbrennungsluft ganz oder teilweise 
dem Gas so zugefiihrt wird, daB an der Verbrennungsstelle schon ein inniges Ge
misch von Gas und Luft besteht. Die Luft wird gewohnlich unabhangig yom 
Kaminzug zugefiihrt, damit eine Drosselung des Kaminschiebers, die zur Er
zeugung geringer Abgastemperatur durchgefiihrt wird, ohne EinfluB auf die Ver
brennung ist. 

Bei den neuzeitlichen Gasfeuerungen wird auch die Schwankung im Gasdruck 
durch Gasdruckregler ausgeglichen, so daB Storungen in der vollstandigen, voll
kommenen Verbrennung unterbleiben. 

Die fliissigen Brennstoffe, die der Hauptsache nach aus C und H2 bestehen, 
gehen vor der Verbrennung durch Verdampfung oder Zersetzung in Gasform iiber. 
Sie lassen sich durch entsprechende Zerstaubung mit der Verbrennungsluft innig 
mischen, so daB auch sie vollstandig vollkommen verbrennen mit einem geringen 
LuftiiberschuB (Luftfaktor 0,8-:-0,9 = LuftiiberschuB 1,25~-1,1). Sie ergeben 
deshalb ebenfalls einen giinstigen warmewirtschaftlichen Wirkungsgrad. Zur 
rechnerischen Erfassung ihrer Verbrennung kommen die Gleichungen 1--+-3 der 
Zahlentafel 20 in Frage. Die Verbrennungsvorgange selbst sind aber durch 
diese beiden Gleichungen nicht vollstandig wiedergegeben, da der Verbrennung 
eine Verdampfung und Zersetzung des fliissigen Brennstoffes vorausgeht; er wird 
dadurch in ein Gas von wechselnder Zusammensetzung iibergefiihrt, dessen wich
tigste Bestandteile CH4, C2H 4 und andere Kohlenwasserstoffe, sowie Wasser
stoff sind. 

Am verwickeltsten sind die Vorgange bei der Verbrennung der festen Brenn
stoffe. Sie enthalten als brennbare Bestandteile C und H 2. Es geniigen daher zur 
rechnerischen Erfassung ihrer Verbrennung auch fiir sie die Gleichungen 1--+-3. 
Fiir die Beurteilung ihrer Verbrennungsvorgange kommen aber samtliche Glei
chungen der Zahlentafel 20 in Frage, da die festen Brennstoffe bei der Verbren
nung ent- und vergast werden, so daB zur direkten Verbrennung des C und H2 
noch die Verbrennung der gas- und dampfformigen Produkte der Ent- und Ver
gasung hinzutreten. 
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Der weitaus groBte Teil der festen Brennstoffe wird auf Rosten, ein geringer 
Teil wird mit Hilfe der Kohlenstaubfeuerung verbrannt. Das beste Bild iiber die 
Vorgange bei der Verbrennung der festen Brennstoffe auf dem Rost wird erhalten, 
wenn man den Brennstoff auf seinem Wege durch die Feuerung verfolgt. Der 
frisch aufgelegte Brennstoff warmt sich an der Glut und den ihr entgegenstro
menden Verbrennungsgasen vor. Er wird, sobald er die Temperatur von lOOo 
erreicht, zunachst getrocknet. Die Trocknung ist bei manchen Brennstoffen erst 
bei 2500 beendet. Hat er die Temperatur von 150~2000 angenommen, so setzt 
dann seine Entgasung ein, die bis zur Temperatur von 11000 vor sich geht. 

Vorgange bei der Entgasung siehe Abschnitt Entgasung, Allgemeines. 
Der rohe Brennstoff wird durch die Entgasung allmahlich in Koks iiber

gefiihrt. In den oberen Schichten der Koksglut wird dann der C des Kokses 
bei einer Temperatur von iiber 11000 durch den O2 der Kohlensaure und des 
Wasserdampfes der entgegenstromenden Gase nach den Gleichungen 6, 7, 8 
zu CO verbrannt, bzw. vergast. Es nimmt dadurch sein C-Gehalt allmahlich 
abo Gelangt der kohlenstoffarmere Koks in die tieferen, kalteren Schichten 
der Glut, so wird der Rest des C durch die Einwirkung des O2 und den 
Feuchtigkeitsgehalt der Verbrennungsluft nach den Gleichungen 1 und 9 zu CO2 
verbrannt. Bei den Brennstoffen, die eine leicht schmelzbare Asche besitzen, wird 
der Verbrennungsluft absichtlich etwas Wasserdampf zugesetzt, um durch die 
warmebindende Zersetzung des Wasserdampfes ein Schmelzen oder Verschlacken 
der Asche zu vermeiden. Die in den einzelnen Zonen der Brennstoffschichten 
durch die Entgasung und Vergasung des Brennstoffes entstehenden brennbaren 
Gase (CO, H 2, CH4) werden teilweise sofort mit dem O2 der Verbrennungsgase in 
Reaktion treten und zu CO2 und Wasserdampf verbrennen. Wieweit diese ver
schiedenen Reaktionen in den einzelnen Brennstoffschichten vor sich gehen, wird 
von der Temperatur, der Zusammensetzung der Verbrennungsgase, dem Ver
haltnis der Oberflache des Brennstoffes zu den Gasen (Masseneinwirkungsgesetz) 
der Hohe der Brennstoffschichten, der Reaktionsfahigkeit des Kokses, der Stro
mungsgeschwindigkeit und dem Wirbelungszustand in den einzelnen Gaskanalen 
abhangen. Fiir jeden Fall wird dem Brennstoffbett wahrend der Entgasung des 
Brennstoffes ein Gas entweichen, das neben CO2, Wasserdampf, N2 und O2 noch 
CO, H 2, CH4 , C2H 4 und Teernebel enthalt. Nach der Entgasung wird es neben dem 
CO2, dem Wasserdampf, N2 und O2 nur CO und H2 aufweisen. Die brennbaren 
Bestandteile werden dann auf dem weiteren Wege der Gase durch den Feuerungs
raum bei Gegenwart von geniigend O2 vollkommen verbrannt. Bedingung hierfiir 
ist, daB der Feuerungsraum geniigend groB und so ausgestaltet ist, daB die Tempe
ratur der Gase vor der vollkommenen Verbrennung ihrer brennbaren Bestandteile 
nicht unter deren ZiindtemperatUl faUt. Fig. 8 gibt die Vorgange bei der Ver
brennung schematisch wieder. Tatsachlich wird sich in keiner Feuerung eine 
derartig scharfe Trennung der einzelnen Schichten feststellen lassen. 

1st die Feuerung so eingerichtet, daB der frisch aufgenommene Brennstoff 
die Glut vollig iiberdeckt (Planrost), so wird nach der Aufgabe des frischen 
Brennstoffes der Sauerstoffbedarf der Feuerung infolge der in kurzer Zeit vor sich 
gehenden heftigen Entwicklung von brennbaren Gasen (manche Brennstoffe ent
halten bis zu 40 0 / 0 fliichtige Bestandteile) groBer sein als nach der Entgasung 
des Brennstoffes. Bei den meisten Feuerungen wird die Verbrennungsluft wahrend 
der ganzen Zeit, solange keine Anderung in der Menge des aufgegebenen Brenn
stoffes durchgefiihrt wird, gleichgehalten. Es. wird in diesem Fane die Zusammen
setzung der Abgase zwischen zwei Brennstoffaufgaben stark schwanken. Wird 
wahrend der ganzen Zeit nur die Luftmenge zugefiihrt, die theoretisch zur 
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a) nach Aufgabe von rohem 
Brennstoff ; 

a 

Feuerungsraum 

b) nach Entgasung des rohen 
Brennstoffes ; 

b 

Feuerungsraum (Verbrennung der brenn-
baren Gase). 

CO" H,O, N" 0" CO, H 2, CH" C,H, 
Zone I. Trocknung, Entgasung und teil--,!..-,!..-J.-,!..-,!..-,!..-,!..-,!..-
weise Verbrennung der Gase der Zonen ======== roher Brennstoff ======= I, II und III. CO" H,O, N" 0" CO, H, 

.............................................................. r---'!"-'!"-'!"-..+..-'!"-'!"-
Zone II. V ergasung und teilweise Ver- I I I I ~ I 

brennung. 
--_ ............... Koksglut .................. ............................................................. .. ................ Koksglut .................. 

Zone III. Teilweise Verbrennung. 
............................................................. 

,i IIIII! ! I! ! I!! I : II ~ ! i i· "",':',.,';;:'" l"I(illil' !'dll! rT"I"""'ll T' II ·\~';.iij:" li,li·I'lllilli:;II!III: .,;";"."".,, 111,111 ! ,:I !I:: ; .H!!ln!;ii'.Ii' "'111'''1 II P 1""1 .. ",,, " 
I 

" ,!.. Luft und Dampf ,!.. 
1 1 

Zone III. 

Vergasung. 
Zone II 

Verbrennung 

Zone I Verbrennung 

Feuerungsraum ..... 

. . , 
" " " t Luft und Dampf '" 1 

Reaktionen der einzelnen Zonen: 

C + 0, = co, + 97640 kcal, 0 + 2H,O = 00, + 2H,-17800 kcal, 2H, + 0,
= 2H,O + 114000 kcal 

-----------------------------------------
20 + 0, = 200 + 58880 kcal, 0 + CO, = 200 - 38760 kcal, 0 + H,O = 00 

+ H, - 27920 kcal 

2CO + 0, = 200, + 136400 kcal, 2H, + 0, = 2H,0 + 115600 kcal 

200 + 0, = 2CO, + 137200 kcal, 2H, + 0, = 2H,0 + 115600 kcal, CH, + 
30, = CO, + 2H,0 + 191000 kcal, O,H, + 40, = 200, + 2H,0 + 315840 
kcal 

wie in Zone I. 

Fig. 8. Verbrennungsvorgange am Planrost. 

vollstandigen vollkommenen Verbrennung notwendig ist, SO wird wahrend der 
Entgasung des Brennstoffes Luftmangel herrschen; es wird wahrend dieser 
Zeit die Verbrennung unvollstandig sein. Bei den Feuerungen, die mit 
Essenzug arbeiten, wird die unvollstandige Verbrennung, da bei der Aufgabe des 
frischen Brennstoffes eine Abkiihlung und damit eine Verminderung der Zug
wirkung eintritt, besonders stark auftreten. Nach der Entgasung ist Luftiiber
schuB vorhanden. Die Warme, die durch unverbrannte Gase abgefiihrt wird, ist 
unwiederbringlich verloren, wahrend der Verlust durch hohen LuftiiberschuB, 
durch entsprechende Anordnung der Heizflache, weitgehend herabgemindert 
werden kann. Es ist daher die unvollstandige Verbrennung zu vermeiden. Um 
dies wahrend der Entgasungsperiode zu erreichen, muB mit einem bestimmten 
LuftiiberschuB gearbeitet werden, der um so hoher gehalten werden muB, je 
groBer die auf einmal aufgegebene Brennstoffmenge ist. Oftmalige Aufgabe 
kleiner Mengen wird ein Arbeiten mit geringerem LuftiiberschuB ermoglichen. 
Diese Art der Beschickung ist jedoch nur bei mechanischen Feuerungen durch-
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fiihrbar. Bei den gewohnlichen von Hand aus beschickten Planrosten wird del' 
Weg seltener, abel' groBerer Beschickung gewahlt, da die Aufgabe des Brennstoffes 
bei diesel' Art del' Feuerung stets eine Abkiihlung des Feuerungsraumes bedingt, 
die den Wirkungsgrad del' Feuerung ungiinstiger beeinfluBt als del' bei seltener 
Aufgabe auftretende groBere LuftiiberschuB. Die Hohe des Luftiiberschusses 
wird von del' Natur des Brennstoffes und seiner StiickgroBe abhangen. Bei Plan
rostfeuerungen wird er in del' Regel mindestens 50 0 10 (Luftfaktor <:::: 0,7) betragen. 

Bei del' Rostfeuerung ist eine vollkommene vollstandige Verbrennung mit 
geringerem LuftiiberschuB zu erreichen, wenn die Feuerung so eingerichtet wird, 
daB del' Brennstoff seinen Weg nicht senkrecht, sondeI'll seitwarts durch die Feue
rung nimmt. Es wird dann in einem Teil del' Feuerung die Entgasung, Vergasung 
und Verbrennung, in dem anderen die Vergasung und Verbrennung gleichzeitig 
durchgefiihrt. Durch die Vermischung del' in beiden Teilen entstehenden Gase 
wird wahrend del' ganzen Zeit bei gleichmaBiger Brennstoff- und Luftzufuhr, eine 
vollkommene vollstandige Verbrennung mit einem geringeren LuftiiberschuB er
reicht. Er wird ebenfalls von der StiickgroBe und der Natur der Brennstoffe ab
hangen, jedoch hOchstens 50 0 10 (Luftfaktor >- 0,7) betragen. Auf diese Art wird 
der Brennstoff bei den Wander-, Schrag- und Treppenrosten verbrannt. 

Zahlentafel 21. 
Ubersicht uber die Verbrennungsvorrichtungen fester Brennstoffe. 

Art der Feuerung 

Bezeichnung 1 Art der Luftzufiihrung 
verwendbar iiir 

I 
natiirlicher Erstluft gasarme Kohlen fiir aile Arten und StiickgriiJ3en der hoch· 

Zug I-"'Er-stc---u-n~d-I------I wertigen Stein- und Braunkohlen 
Planrost fiir Hand - 1--z-w-ei-tlU-f-t _lg-a-S-re-ic-h-e-K-o-h-l-en 

beschickung I Erstluft K hi -f--'--II---A-t---d-S-t-"-k-"-J3--h--'--gasarme 0 en ur a e r en un uc gro en och- und 
, U nterwind E"t- und minderwertiger Kohlen 

Zweitluft gasreiche Kohlen 
---------,----�-c:....="---� ------------------

Erstluft gasarme Kohlen fiir aile Arten und StiickgriiBen hoch- und 
Planrost mit Wurf- I Unterwind ' d t' St' k hi d' - ht b k 

_ ~:e:'n~ __ J-----I---'~=-'',::c:,~c:.:-it::.c:~::::.:!~'--lg--a-Sr-el-'c-h-e-K_o_h_Ie_n _m_l_n_er __ w_e_r_l_ge_r __ e_m_o_e_n_'_le_lll_c __ a_c_e_n 

1 natiirlicher Erstluft gasarme Kohlen fiir aile Arten und StiickgriiJ3en der hoch· 
Zug Erst- und wertigen Braun- und Steinkohlen 

Schrag- und 
Treppenroste 

1 _____ ----'Z"-'w,e:ec:.:itc:.:lu::cft_lg--a-Sr-eI-'C-h-e-K-O-hl-e-n __________________ _ 

Erstluft gasarme Kohlen iiir aile Arten und StiickgriiJ3en der hoch- und 
minderwertigen Kohlen I Unterwind 

1 gasreiche Kohlen Erst- und 
ZweitJuft ----- ____ 1---=-:.::.::.::.::=-'---1----- ------------------

mechani"sche Schrag
und Treppenroste Unterwind 

Erstluft 

Erst- und 
Zweitluft 

gasarme Kohlen f. aile Kohlenart. u. StiickgriiB" die nicht stark 
backen od. elne leicht schmelzbareAsche geben 

gasreiche Kohlen 
--- ----1------ -~=='--I------I----- -------------

I I natiirlicher 

I : Zug 

Erstluft 

Erst- und 
Zweitluft 

gasarme Kohlen nur fiir hochwertige Kohle mit iiber 15 0/0 
Gasgehalt mit nicht zu feiner Kiirnung 

gasreiche Kohlen 
----1------ ---------------- ---Wander- I 

I rost 

1 
_

____ I_~:~e~=~-~d_I--E-r-st-Iu-f-t-l-ga-s-a-rm-e-K-O_h_Ien fiir hoch- und rninderwertige Kohlen jeder Art Vor- Erst- und mit nicht zu feiner Kiirnung 
schub- Zweitluft gasreiche Kohlen 

~~~~ I I natiirlicher Erstluft gasarme Kohlen -f-iir-g--a-sr-e-ic-h-e,-h-oc-h-w-e-r-ti-ge-s-in-ternd-e -K-o-h-Ie-~-
Z F,,,t- und ohne flie/3ende oder festbrennende Schlacke 

hin und her I' ug ZweitJu!t gasreiche Kohlen 
gehende -----------------

'I Roststiibe '1'_u_n_te_r_w_in_d_I-----'E:..,r..:.st=--l:.::uf=--t-lgasarme Kohlen iiir gasreiche, minderwertige sinternde Kohle -E-,,-t--u-nd--I-g-a-Sr-e-ic-h-e-K-O-h-I-en ohne flie/3ende oder festbrennende Schlacke 
Zweitluft 

------------------ ---
_U nterschubfeuerung I Unterwind I_E_r_s_tl_U_ft_I--f-ii-r--g-a--Sr_ei_ch_e_n-ic_h_t_b-a~~nd-,,_u_n_d _~cheiirmere Kohlen 

Kohlenstaubfeuerung 'I, Unterwind 1_~E~r_8t_-_un~d~1 fiir aile Arten der festen Brennstoife, bis zu einem Aschen-Zweitlu!t gehalt von 60 0 I 0 
I Eret- und __________ ---"C=:....:..::=-=-::....!.::'---____ _ 

Halbgasfeuerung i U nterwind Zweitlu!t fiir aIle Arten der festen nicht zu feinkiirnigen Brennstoife. 

Kothny, Brennstoffe. 



50 Verwertung der Brennstoffe. 

Zahlentafel 22. F ormeln flir die B erechn ung des Luft b edarf es un d 
der Abgasmengen in m 3 (vollkommene, vollstandige Verbrennung). 

a) Feste uud fiiissige Brennstoffe. 1 kg Brennstoff enthiilt: c, kg C, h, kg H,,' 0, kg 0" W, kg H,O, 8, kg S, 

n; kg N" Disponibler H, = h' kg = h, - -so , Verhiiltnis ~ = $. 
I ~ , 

n = Luftfaktor. 

(c , + h; + 8, + n; + w,) + 1,S66 c, + 5,55 h, + 0,78, 0, + 3,76· O,w· N, 
1 kg Brennstoff n 

A 

wirk!. Sauerstoff = 0, = Oath 
n 

wirk!. Luftmenge = L .. =L~ 
n 

B C 

= 1,866CO, + 0,78 SO, + (0, .. - O'n) 0, + (3,760 .. + 0,8 n') N, + (11,1 h + 1,24 w) H,O 

A bgas trocken 

Abgas naB 
b) GasfOrmige Brennstoffe. 1 m' Gas enthiUt: k, m 8 CO" p,m' CO, q, m' 0" n,m' N" h, m' H" vIm' CH .. 

r1 rns C,H", 81 rn 3 CsHs, Wl ma H20. 
(k, + p, + q, + n, + h, + v, + r, + 8, + WI) + O,5h, + O,5p, + 2v, + 3r, + 2,58,_- q, 0, + 3,760,,.' N, 

n 
1 m' Heizgas. 

n = L uftfaktor. 

A 

wirk!. Sauerstoff = 0,,. = OUA 
n 

wirk!. Luftmenge = Lw = Lth, , . n 
B € 

= (p, + k, + v, + 2r, + 28,)CO, + (n, + 3.760, .. )N, + (0,,.- O,th) O2 + (h, + 2v, + 2r, + 8, + w,) H 20. 

Abgas trocken 
Abgas naB 

Die Verbrennungsluft wird bei der Verbrennung der festen Brennstoffe ent
weder durch die Saugwirkung der Esse oder durch mechanische Sauganlagen 
oder durch Ventilatoren (Unterwind) zugefiihrt. Die beiden letzten Arlen 
der Zufuhr haben den Vorteil, daB sie von den Temperaturschwankungen der 
Abgase unabhangig sind. Bei den Brennstoffen, die einen hohen Gehalt an fllich
tigen Bestandteilen besitzen, empfiehlt es sich, die Feuerung so einzurichten, daB 
ein Teil der Verbrennungsluft nicht durch die Brennstoffschichten, sondern liber 
ihnen in den Feuerungsraum gefiihrt wird. Die unter dem Brennstoff eingefiihrte 
Luft (Erstluft) wird in diesem Fall bei gleicher Brennstoffzufuhr vollstandig gleich
gehalten, wahrend die liber dem Brennstoff eintretende Luft (Zweitluft) bei den 
Planrosten entsprechend dem groBeren Luftverbrauch wahrend der Entgasungs
periode erhoht "rird. 

Wird die Rostfeuerung derart ausgebildet, daB im Brennstoffbett durch die 
Erstluft nur der Brennstoff vergast wird, und wird das erzeugte Gaserzeugergas 
sofort nach dem Austritt aus der Brennstoffschicht durch Zweitluft verbrannt, ist 
also der Gaserzeuger ein Teil des Feuerungsraumes, so bezeichnet man diese 
Art der Feuerung als Hal bgasfeuerung. Sie wird heute bei Vorwarmofen 
sehr viel angewendet, da sie die Verwendung vorgewarmter Luft gestattet, die bei 
den normalen Rostfeuerungen zu Schwierigkeiten wegen der Haltbarkeit der 
Roste Veranlassung gibt. 

Eine andere Art der Verbrennung der festen Brennstoffe ist die K 0 hIe n s tau b -
feuerung. Zu ihrer Durchfiihrung miissen die festen Brennstoffe zu feinstem 
Pulver vermahlen werden. Haben die Steinkohlen einen hoheren Feuchtigkeits
gehalt als 5 0 / 0 und die Braunkohlen einen hoheren als 18 0 / 0: so muB ihrer Ver
mahlung eine Trocknung vorausgehen. Die Kohlenstaubfeuerung weist die Vor
ziige der Gas- und Olfeuerung auf: Gute Mischung, vollstandige Verbrennung mit 
geringstem LuftiiberschuB (Luftfaktor >- 0,8, LuftiiberschuB -< 1,25), rasche An
passung an die Belastungsschwankungen, leichte Wartung, wenig Bedienung, kein 
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52 Verwertung der Brennstoffe. 

Zahlentafel24. Berechnung der theoretischen Flammentemperatur. 
Allgemein: 

dureh Verbrennung frei gewordene + zugefiihrte Warme 
t = Abgas x mittlere spezifisehe Warme des Abgases--

Lw = angewandte Luftmenge fiir 1 kg oder 
1 m' Brennstoffe 

bei vollkommener Verbrennung: 
feste und fliissige Brennstoffe: 

tI = Temperatur der ver-} bei Eintri~t in 
brennungsluft denFeuerungs-

t, = Temperatur des Gases raum 
Q 
~ 

Hu + Lw . CpmL • t, 
t = ~--

A = Stickstoff und Sauerstoff je 1 kg oder 
1 m' Brennstoff in m' 

A . CpmL + B . cpmco, + G . CpmH,O 
B = Kohlensaure je 1 kg oder l'm' Brenn

stoff in m' 
gasfiirmiger Brennstoff: 

Q 
G = Wasserdampf je 1 kg oder 1 m' Brenn· 

stoff in m' 

t = Hu + Lw 'CpmL' t, + Cpm,' t, 
A . CpmL + B . CpmCO, + G . CpmHO, 

Lw, A, B und G werden fiir den festen fliissigen und gasfiirmigen Brennstoff nach Zahlentafel22 fiir den jeweils 
in Betracht kommenden Luftfaktor b~rechnet. CpmL, CpmCO" CpmH,O sind die mittleren spezifischen. Warmen 
von Luft, CO, bzw. H,O, Cpmg ist die mittiere spezifisehe Warme des Gases fiir die jeweils in Betracht kommende 
Temperatur. Cpm. wird auf Grund der Zusammensetzung des Gases wie folgt berechnet: 

Zusammensetzung des Gases. 

Volum-Prozente 

Gasart 
-------c---,..-----I------------

CO, H,O CH, C,H, C,H, 

Brenngas . . . . . . . . . . k, w, v, r I 

Cpmg = (Pi + hi + ql + n 1) CpmL + kl Cpmco2 + W1 . CpmH20 + V1 CpmCH" + 71 CpmC2H.s + 81 . Cpm02H? 

a . t 

8, 

die mittlere spezifische Warme jedes Gases fiir jede beliebige Temperatur Cpm = a, + 1~00 kcal/m' 
die Werte fiir a, und a" die sieh mit der Temperatur and ern, sind die folgenden: 

(Werte sind der Mitt. Nr. 60 der Warmestelle des Vereines der Deutschen Eisenhiittenleute entnommen.) 

Temperatur Izweiatomige Gasel __ ~~ ____ .!,O ___ I __ ~H' __ I __ ~~ __ 
I a, I a, aI I a, I at I a, I aI I a, i at i 2 

bis 1000' II I 0,405 I, 0,110 I 0,375 1 0,020 1 0,343 1 0,357 1 0,420 i 0,491 

__ ~000-200~_ 0,312 0,02 I 0,4371 0,040 I 0,325 1 0,070 I - -I - -1_ - -1-=--

2001}--3000' I 1 1 0,495 0,030 0,265 0,100, - I - - -
Werden die Werte von a, und a, in die Gieiehung fiir t eingesetzt, so ergibt sich fiir t eine quadratisehe Gieiehung. 
Urn die quadratisehe Gieiehung in eine einfaehe umzuwandeln, wird von der Warmestelle des Vereines Deutscher 

EisenhiittenJeute') vorgeschlagen, in den Nenner des Ausdruekes fiir t an Stelle des Wertes rpm = a, + laO~~ den 

Ausdruck Cpm = a - ~ kcal/m' einzufiihren. a und b haben fiir die versehiedenen Gase die folgenden Werte: 
t 

Temperaturbereich I 
Stickstoff und Sauerstoff I Kohlensaure 1 Wasserdampf 

a I b I a b I--a--T--b ---
-----80-0---1-8-0-0'-----,I,.....-0-.3-6-4-+~ 0.591 80 I 0.477 I 75 

1700-2800' l-oA:OQ- ----g;:;--r-M2i-- 128 -0.695-1-44'8---
1100-2-5-0-0-' ---- 0.378 !-50~i 0.607 --103-1 0.565 -----:190-

Werden diese Werte in d'en Nenner der Formel fiir t eingesetzt, so ergeben sich hierfiir die folgenden Ausdriicke: 

1. t = Hu + Q + 32 A + 80 B + 75 G 2. t = Hu + Q + 93.5 A + 128 B + 448 . C 
(800~-1800') 0,364 A + 0,591 B + 0,477 C (1700+2800') 0,400 A + 0,621 B + 0,695 . C 

3. t = Hu + Q + 50.4' A + 103 B + 190· C 
(1100-2500') 0,378 A + 0,607 B + 0,565 G 

J e nach der zu erwartenden Temperatur wird Gieichung 1, 2 oder 3 herangezogen. 

') In der Mitteilung Nr. 87. 

4. Berechnung der theoretischen Verbrennungstemperatur. (Pyrometrischer 
Effekt.) Die theoretische Verbrennungstemperatur ohne Dissoziation der Ver
brennungsprodukte stellt die Temperatur vor, die erreicht werden wfude, wenn 
bei der Verbrennung keine Dissoziation der Verbrennungsprodukte eintreten 
wiirde. Tatsachlich beginnt aber die Kohlensaure und der Wasserdampf bei den 
Temperaturen iiber 17000 zu dissoziieren. Sie ergibt daher nur beziiglich der Ver-
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brennungstemperatur jener Brennstoffe ein richtiges Bild, deren theoretische Ver
brennungstemperatur ohne Dissoziation diese Grenze nicht iibersteigt. Urn die 
wahre Verbrennungstemperatur zu erhalten, miissen die Dissoziationsvorgange 
beriicksichtigt werden. Die Formeln, die hierfiir in Betracht kommen, sind von der 
Warmestelle des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute festgelegt und in der Mit
teilung 79 veroffentlicht worden. Die Berechnung der wahren Verbrennungs
temperatur ist nicht einfach; leichter ist die Berechnung der theoretischen Ver
brennungstemperatur ohne Dissoziation durchzufiihren. Da ihre Feststellung ge
niigt, urn in den meisten Fallen ein Bild iiber die Verwendungsmoglichkeit des 
Brennstoffes fiir den gedachten Zweck zu erhalten, so wird in der Regel nur ihre 
Berechnung, die nach der Zahlentafel 24 durchgefiihrt wird, vorgenommen. In 
Zahlentafel 23 sind die theoretischen Verbrennungstemperaturen ohne Dissozia
tion fiir die wichtigsten festen, fliissigen und gasformigen Brennstoffe unter ver
schiedenen Verbrennungsverhaltnissen wiedergegeben. In dieser Zahlentafel ist 
auch gleichzeitig angefiihrt, welche Warmemengen je Kubikmeter Abgas jeweilig 
zur Verfiigung stehen. Vergleicht man die theoretischen Verbrennungstemperaturen 
ohne Dissoziation mit diesen Werten, so zeigt es sich, daB bei der gleichen Art 
des Brennstoffes (fest, fliissig oder gasformig) schon aus der Zahl der kcal die je 
Kubikmeter Abgas zur Verfiigung stehen, ein SchluB auf die theoretische Ver
brennungstemperatur gezogen werden kann. 

5. Wirkungsgrad. Unter dem Wirkungsgrad einer Feuerungsstelle versteht 
man das Verhaltnis der nutzbar verwerteten zu den tatsachlich aufgewandten 
Warmeeinheiten. 

N = kcal nutzbar verwertete Warme 
kcal eingefiihrte Warme. 

kcal(n) 
kcal(e) 

1st die Verbrennungsluft vorgewarmt oder ist, falls es sich urn einen gasformigen 
Brennstoff handelt, auch das Brenngas vorgewarmt, so muB selbstverstandlich 
die freie Warme dieser beiden Korper bei der eingebrachten Warme mit in Rech
nung gestellt werden. Gehen in dem Werkstoff, der vorgewarmt wird, chemise he 
Veranderungen vor sich, die mit einer Warmeentwicklung verbunden sind, so muB 
auch diese Warme der eingebrachten Warme zugezahlt werden. Beispiel hierfiir 
sind die Verzunderung des Eisens bei der Vorwarmung der Walz- und Schmiede
waren in VorwarmOfen, weiter die durch die Verbrennung der Eisenbegleiter in 
Stahlschmelzprozessen entwickelte Warme. 

Der Nutzeffekt wird urn so groBer sein, je geringer die Verluste sind. Die Ver
luste, die sich bei der Verbrennung ergeben, sind folgende: 1. Verlust durch freie, 
fiihlbare Warme der Abgase, 2. Verluste durch unverbranntes Gas, 3. Verluste 
durch unverbrannte Teile in der Asche, durch Flugstaub, Flugkoks und RuB, 
4. Verluste durch Strahlung und Leitung. 

Die Verluste durch die freie Warme der Abgase sind durch ihre Menge und ihre 
Temperatur bestimmt. Beide hangen von dem LuftiiberschuB, mit dem die Ver
brennung erfolgt ist, abo Die Menge der Abgase wird urn so kleiner, und ihre Tem
peratur urn so geringer sein, je geringer der LuftiiberschuB war. Der Zusammen
hang zwischen LuftiiberschuB und Menge ist ohne weiteres klar; sein EinfluB auf 
die Temperatur ergibt sich foIgendermaBen: Die Temperatur der Abgase wird 
urn so niedriger sein, je groBer die Warmemenge ist, die von der Heizflache auf
genommen wird. Der Warmeiibergang erfolgt durch Leitung (Leitung in dem
selben Werkstoff), Konvektion (Leitung zwischen zwei Werkstoffen) und Strah
lung. Den weitaus groBten Anteil daran hat die Strahlung, und zwar die Warme
strahlung des heiBen Mauerwerkes des Feuerungsraumes gegen die Heizflachen 
und die Warmestrahlung der Verbrennungsgase gegen beide. Die Warme, die 
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durch Leitung und Konvektion iibertragen wird, ist dem Temperaturgefalle direkt 
proportional. Die durch Strahlung iibergehende Warme ist aber der Differenz der 
vierten Potenzen der absoluten Temperaturen des strahlenden Korpers und der 
Heizflachen proportional. Der Warmeiibergang wird daher von der Temperatur 
der Verbrennungsgase sehr stark abhangen. Er wird unter sonst gleichbleibenden 
Verhaltnissen um so groBer sein, je groBer das Temperaturgefalle, d.h. der Unter
schied zwischen Flammen- oder Verbrennungstemperatur und Heizflache ist. GroBer 
LuftiiberschuB bedingt eine niedrige Verbrennungstemperatur. Er wird also einen 
geringeren Warmeiibergang zur Folge haben, so daB die Abgase trotz der niedri
geren Verbrennungstemperatur den Feuerungsraum heiBer verlassen konnen als 
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Fig. 9. Warmeverluste durch die freie Warme der Abgase. 

bei geringerem LuftiiberschuB. Der EinfluB der Temperatur der Abgase und des 
Luftiiberschusses auf den Verlust durch die freie Warme der Abgase geht aus 
Fig. 9 hervor, die den Verlust an fiihlbarer Warme der Abgase in Prozenten bei 
verschiedenen Kohlensauregehalten (LuftiiberschuB) und verschiedener Abgas
temperaturen fiir Braun- und Steinkohlen wiedergibt. Bei (')fen mit hohen Abgas
temperaturen kann der ausdieser Quelle sich ergebende Verlust bis zu 50 0 / 0 

der aufgewandten Warmemenge ausmachen. Er kann dadurch verringert werden, 
daB man diese Warme soweit als moglich dem Kreisprozesse zufiihrt. Davon wird 
weitgehendst Gebrauch gemacht, wie beispielsweise: Uberhitzung des Wasser. 
dampfes, Vorwarmung des Speisewassers, Vorwarmung der Verbrennungsluft bei 
der Dampferzeugung. Vorwarmung der Verbrennungsluft und des Gases bei der 
Regenerativfeuerung, Vorwarmung der Luft bei der Rekuperativfeuerung. Bei 
Kesselfeuerungen, die die freie Warme der Abgase auf das weitgehendste durch 
die angefiihrten Vorkehrungen dem KreisprozeB zufiihren, wird diese Art des 
Verlustes hochstens 15 0 / 0 der aufgewandten Energie betragen. 1st die Aus-
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nutzung der Abhitze fiir den KreisprozeB selbst nicht moglich, so wird sie, falls 
es wirtschaftlich ist, zu anderen Zwecken verwendet: Abhitzekessel bei Schmelz
und Vorwarmofen und bei Explosions- und Gasmaschinen. 

Die Verluste durch unverbranntes Gas (unvollkommene Verbrennung) sind 
unersetzlich. 1hre Ursache kann einerseits in Luftmangel liegen, anderseits 
konnen unverbrannte Gase auch bei LuftiiberschuB in den Abgasen auftreten, 
wenn die Verbrennungsgase vor der vollkommenen Verbrennung der brennbaren 
Bestandteile unter ihre Ziindtemperatur abgekiihlt werden. Um diese Verluste zu 
vermeiden, muB also 1. fiir einen geniigenden LuftiiberschuB gesorgt werden, muB 
2. die Luft auf das innigste mit den Verbrennungsgasen gemischt werden, so daB 
die brennbaren Bestandteile rasch verbrennen. Bei richtig ausgefiihrten Feuerungen 
soIl dieser Verlust vollstandig fehlen. 

Die Verluste durch unvollstandige Verbrennung entstehen einerseits durch 
Unverbranntes in der Asche, anderseits durch Flugstaub, Flugkoks und RuB. 
Diese Verluste sind von der Bauart des Rostes, dem Brennstoff und dem Druck
verhaltnis in der Feuerung abhangig. Bei guter Bedienung und Verwendung 
einer der Feuerung angepaBten Kohlenart wird der Verlust an Unverbranntem 
in der Asche 2-7-3.0 / 0 nicht iibersteigen. Der sich aus dem Flugstaub oder 
Flugkoks ergebende Verlust erreicht im auBersten Fall die Hohe von 2 0/ 0 , 

Der Verlust durch Strahlung und Leitung entsteht durch die Warmeausstrah
lung und -leitung des Mauerwerks der Feuerungsstelle in den freien Raum. 
Er laBt sich sehr schwer genau bestimmen und wird in der Regel als 
Restglied berechnet. Er ist abhangig von der GroBe der Oberflache, von der 
Wandstarke des Mauerwerks, seiner Warmeleitfahigkeit, der Arbeitstempera
tur und der Belastung und Beanspruchung der Feuerung. Je groBer diese 
ist, um so geringer wird der Verlust an Leitung und Strahlung sein. Sie 
wird durch Isolation und zweckentsprechende Anordnung der Feuerung und gute 
Ausfiihrung des Feuerungsraumes verringert. Die GroBe dieses Restgliedes 
schwankt bei den verschiedenen Feuerungen sehr stark, bei Kesseln mit 1nnen
feuerung wird es bis auf 2,5 0 / 0 fallen, bei solchen mit vorgebautem Feuerungsraum 
kann es bis auf 10 0/0 und bei Schmelz- und Vorwarmofen kann es sogar bis auf 
30 % steigen. 

Der Wirkungsgrad einer Feuerungsstelle wird also einerseits durch ihre Bauart, 
anderseits durch die Betriebsfiihrung beeinfluBt. Die Betriebsfiihrung wird auf 
die Einhaltung bestimmter Bedingungen im Brennstoffbett zu achten haben. 
Beziiglich der verschiedenen Arten der festen Brennstoffe kann das Folgende 
gesagt werden: Hochwertige, gasarme Brennstoffe sollen mit groBer Oberflache 
verfeuert werden, und zwar Anthrazit mit kleiner Kornung und mittlerer Schicht, 
Koks mit grober Kornung und hoher Schicht. Bei ihrer Verbrennung wird der 
giinstigste Wirkungsgrad bei mittlerer Belastung der Feuerung erreicht. Hoch
wertige gasreiche Brennstoffe sind in maBiger Schichthohe zu verfeuern; un
unterbrochene Beschickung ist zur Vermeidung unvollstandiger Verbrennung 
notwendig. Sie ergeben den giinstigsten Wirkungsgrad bei mittlerer Belastung. 
Minderwertige Brennstoffe erfordern zur Aufrechterhaltung giinstiger Verbrennungs
temperaturen krMtige Beanspruchung und warmedichten Feuerungsraum. 1st 
der Brennstoff gasarm, so wird groBe Oberfliiche, also weitgehende Zerkleinerung 
von Vorteil sein. Der giinstigste Wirkungsgrad wird bei ihrer Verwendung bei 
Mchster Belastung der Feuerung erhalten. Zahlentafel 25 gibt die zulassige 
Belastung der Rostfeuerung von Dampfkesseln bei Verbrennung der verschiedenen 
Brennstoffe wieder. Bei Kohlenstaubfeuerung solI die Belastung je Kubikmeter 
Verbrennungsraum 300000 kcal nicht iibersteigen. 
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Zahlentafel25. Rostbelastung (Dampfkessel). 

SchichthOhe 

I I bei einem Wir· I I 
,~ewicht un.terer I kungsgrad von kg je m' . kcal je m'Ver-

Brennstoff I emes m' Helzwert 70 ., j 0 verdampft Rostflache I brennungsraum 

1

1 kg Brennstoff und Stunde und Stunde 
kg kcaljkg kg H,O 

Koks 11400-;-5501 6000-;-7000 i 6,6-;-7,7 
Hoeh~ertige 700--'--900 7500 I 8,2 

Steinkohle' . i ' 

! 90-;-100 i580-;-6600001 

,80-;-1251 750000 I etwa 10 em 
. I 

Mittl~re 700--'--900: 6000 
Stemkohle . , 6,7 1 OO-;-ll 0 630000 I etwa 10 em 

I 
Minderwertige 700-;-950 II 

Steinkohle 4500 4,9 100-;-120 500000 I 

H~~=~~~le 600-;-700 4000-;-5000' 4,4-;-5,5 140-;-180 700000 

Minderwertige 550-;-650 2000-;-3000 
Braunkohle 

Torf, troeken 
Holz 

300-;-500 3000-;-4000 I 

300-;-400 2500-;-3000 I 

2-;-3 

3,3-;-4,4 

200-;-300 

150-;-200 
150-;-200 

C. Betriebstiberwachung. 

450000 

500000 
450000 

etwa 30 em 

etwa 30 em 

etwa 30 em 

Der Wirkungsgrad einer Feuerungsstelle wird dann am giinstigsten sein, wenn 
sie dauernd iiberwacht wird. Die Uberwachung geschieht am besten dadurch, 
daB der Wirkungsgrad und die Verluste an fiihlbarer Warme der Abgase, an 
unverbranntem Gas und Unverbranntem in den Riickstanden dauernd bestimmt 
wird. Zur Durchfiihrung dieser Art der Uberwachung ist 1. ,eine standige Aufzeich
nung der Menge des verbrauchten Brennstoffes notig, 2. muB eine genaue Durch
schnittsprobe des Brennstoffes zur Ermittlung des Heizwertes und einer Durch
schnittselementaranalyse genommen werden, 3. muB, falls der Verbrennungsluft 
Dampf zugesetzt wird, dessen Menge und Durchschnittstemperatur festgelegt 
werden, 4. muB, falls der Brennstoff gasformig ist und er die Feuerungsstelle 
im vorgewarmten Zustande betritt, seine Durchschnittstemperatur ermittelt 
werden, 5. muB die Durchschnittstemperatur der Abgase und ihre Durchschnitts
zusammensetzung bestimmt werden, 6. ist den Riickstanden eine Durchschnitts
probe Zu entnehmen, die auf ihren Kohlenstoffgehalt untersucht wird; weiter ist 
die Menge des in der Feuerungsstelle ausgeschiedenen Flugstaubes und Flugkokses 
und ihr Kohlenstoffgehalt festzustellen, 7. muB die Menge des Heizgutes und 
seine Durchschnittstemperatur bestimmt werden. Zahlentafe126 gibt an, in wel~her 
Weise diese Proben und ihre Zusammensetzung und Temperatur zur Bestim
mung des Wirkungsgrades und der Verluste beniitzt werden. Der nach Zahlen
tafel 26 berechnete Wirkungsgrad entspricht in jenen Fallen in denen im Heizgut 
Reaktionen vor sich gehen, die mit einer Warmeentwicklung verbunden sind, 
nicht dem tatsachlichen Wirkungsgrad, da diese Warmemengen bei der ein
gebrachten Warme mit in Rechnung gestellt werden miiBten. Da eine dauernde 
Bestimmung der Reaktionswarme jedoch mit groBen Schwierigkeiten verbunden 
ist, so wird sie bei der dauernden Uberwachung des Wirkungsgrades nicht durch
gefiihrt. Fiir die Uberwachung der Feuerung ist dies weiter nicht von Nachteil. 

D. Entgasung. 

1. Allgemeines. Die natiirlichen festen Brennstoffe werden durch Erhitzung 
unter LuftabschluB (trockene Destillation) entgast. Es wird dabei ahnlich wie bei 
den Umwandlungsvorgangen in den Brennstofflagern je nach der Temperatur 
und der Dauer der Erhitzung der Sauerstoff und der Wasserstoff teilweise oder 
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Zahlentafel 26. Wirkungsgrad und Verluste (Feuerungen). 

Durchzufuhrende Bestirnrnungen: 
1. Brennstoff: 

a) Vel' bra uch in kg (fester oder flussiger Brennstoff) odeI' rna (gasforrniger Brenn
stoff:) Q1 

b) Durchschn\ttsanalyse: 
feste odeI' flussige Brennstoffe: 1 kg enthalt kg: C = c1' H2 = hI' 
O2 = qIo N2 = n 1, S= 8 1, H 20 = WI' Asche = aI' unterer Heizwert = H u1 , 

gasforrnige Brennstoffe: 1 rna enthalt rna: CO2 = k 1, CO = PI' H2 = hI' 
O2 = q1' N2 = nIo H 20 = WI' CH4 = Vlo C2 H 4 = rIo C2H 2 = 8 1, unterer 
Heizwert = Hul' 1 rna enthalt kg: Teer und RuB = C1 kg C. 

c) Gesarntkohlenstoff del' festen und flussigen Brennstoffe: C1 = Q1 • c1 • 

Gesarntkohlenstoff del' gasforrnigen Brennstoffe: C1 = [(hI + PI + VI 
+ 2 r 1 + 2 8d . 0,536 + c11 . Q1' 

d) Durchschnittsternperatur des gasforrnigen Brennstoffes: t1 . 
e) Mittlere spezifische 'Varrne des Gases = Cpmg1 (s. ZahlentafeI24). 

2. Verbrennungsluft: 
Q . n -Q n ·08 

a) Menge in rna: L = 4 4 79 1 1 'rna. 

b) Durchschnittsternperatur: t1 • 

c) LuftuberschuB: m = -A· ~L . 
1 h3 

3. Verbrennungsdampf: 
a) Menge in kg: Q2' 
b) Durchschnittsternperatur: t2 • 

c) Mit tie I' e s p e z i f i s c heW a I' rn e: CpmH2o, 

4. Heizgut: 
a) Menge in kg: Q3' 
b) Durchschnittsternperatur: t3' 

c) Mittlere spezifische W arrne:' cpma' 

5. Abgase naB: 

a) Menge in rna: Q4 = C1 - (C5 + C6 ) rn 3 • 
C4 

b) Durchschnittliche Analyse: 1 rn3 enthalt rn 3 : CO2 = k 4 , CO = P4' H2 = h4' 
O2 = q4; N2 = n4 , H 20 = w4 , RuB = c4 kg. 1 rn3 enthalt kg 
C = c4 = [(k4 + P4) . 0,536 + c~1 kg. 

c) Mittlere spezifische Warrne: Cpmg4= k4 Cpm cO2 + (P4 + h4 + q4 + n4) CpmL 
+ W 4 • CpmH20 • 

d) Durchschnittsternperatur: t4 • 

6. Flugkoks: 
aj Menge in kg: Q5' 
b) 1 kg enthalt kg C: e5 • 

c) Gesarntrnenge des C des Flugkokses C5 = Q.' c •. 

• Q1 • a 1 • Co 1 k d I C 7. Kohlenstoff III der Asche: C6 = (1 ---..c;J. 1 kg troc {ene Rue stan e entha t : c •. 

Wirkungsgrad: N = Qa ' t3' Cpm3 .100 % , 
Q 1 • HU1 + L . Cpml,' t1 + Q2 . CpmH20 . t2 + Q 1 . Cpmgl • t1 

kcal (e). 

Ab . V - Q4 • Cpmg4 • t 4 • 100°/ Verlust durch' freie Warrne del' gase. 1 - kcalW- 0' 

Verlust durch unverbranntes Gas: 

V = Q4' (P4' 3050 + h2 2560 + c4 • 8130). 100 0/0 

2 kcal (e) 

Verlust d h b . R" k d V (C. + C6 ) 8130 urc Unver ranntes 1m nc stan: 3 = kcal (e) . 100%' 

Verlust durch Strahlung und Leitung: V 4 = 100-(N + VI + V 2 + Va) %' 
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zur Ganze und del' Stickstoff, Schwefel und Kohlenstoff teilweise abgespalten. 
Der feste Riickstand ist also sauerstoff- und wasserstoffarmer, dafiir aber kohlen
stoff- und aschenreicher als der Ausgangsbrennstoff. Die einzelnen Bestandteile 
des Brennstoffes verhalten sich bei del' trockenen Destillation wie folgt: Die 
Feuchtigkeit des Brennstoffes wird innerhalb del' Temperaturen von 100-:--250° 
verdampft. Die hoheren Temperaturen kommen nur bei deh Brennstoffen in 
Frage, deren Asche Gips odeI' wasserhaltige Silikate enthalt. Del' Sauerstoff 
wird von 150° an teilweise mit einem Teil des Wasserstoffes als Bildungs
wasser abgespalten, teilweise entweicht er in Form von CO2 und CO. Das 
Verhaltnis beider zueinander hangt von del' Temperatur und dem Sauerstoffgehalt 
des Brennstoffes abo Je sauerstoffreicher derselbe ist und je niedrigerer Temperatur 
del' trockenen Destillation, desto groBer wird del' Anteil des Sauerstoffes sein, der 
in Form von CO2 entweicht. Der Wasserstoff entweicht ab 150° mit einem Teil 
des Sauerstoffes als Bildungswasser. Bei del' Temperatur von 300-:-350° setzt die 
Entstehung von Teernebeln, Methan und anderen Kohlenwasserstoffen ein; gleich
zeitig wird ein Teil des H2 auch elementar abgespalten. Das Verhaltnis des Methan
gehalts zu dem Wasserstoffgehalt nimmt mit steigender Temperatur abo Wird 
die trockene Destillation bei hohen Temperaturen (iiber 10000) durchgefiihrt, so 
ist die Entfernung des H2 und O2 nahezu vollkommen, d. h. del' Ruckstand 
ist nahezu wasserstoff- und sauerstofffrei. Der Kohlenstoff beginnt bei 150° 
teilweise in Form von CO2 und CO zu entweichen; uber 280° verfluchtigt 
sich ein Teil in Form von Kohlenwasserstoffen und Teernebeln. Die Bil
dung del' Teernebel ist bei ungefahr 450° beendet. Die Menge des vergasten 
Kohlenstoffes steigt mit dem O2 und H2 des Brennstoffes, sie hangt aber auch 
vOn der Temperatur und der Dauer der Entgasung abo Der N2 beginnt bei der 
Temperatur von 350°, teils elementar, teils in Form von Ammoniak, Zyanverbin
dungen und Teerbasen zu entweichen. Die Entwicklung des NH4 geht am starksten 
bei den Temperaturen um 800° vor sich. Je nach der Natur des Brennstoffes, 
der Temperatur und Dauer der Erhitzung unter LuftabschluB werden 20-:--40,% 
des N2 des Brennstoffes in Form von NHa abgespalten. Der Schwefel entweicht 
bei der Vergasung teilweise in Form von Schwefelwasserstoff und organischen 
Schwefelverbindungen, es werden 16-+-48 0 / 0 des Schwefels in dieser Form ab
gespalten, wahrend 84-:--52 0 / 0 im Ruckstand, Koks, zuruckbleiben. Die Art der 
Abspaltung des Schwefels und die Menge hangt auBer von der Natur des Brenn
stoffes auch von der Temperatur der trockenen Destillation abo Die Abspaltung 
des Schwefels geht vorwiegend bei niedrigen Temperaturen VOl' sich. Die Asche 
findet sich in unverandertem Zustand im Koks vor. Die trockene Destillation 
ist im allgemeinen mit einem Warmeaufwand verbunden. Bei den jiingeren 
sauerstoffreichen Brennstoffen kann jedoch, solange der Sauerstoff in Form von 
CO2 abgespalten wird, so viel Warme frei werden, daB die bei 3000 eingeleitete 
Destillation ohne weitere Warmezufuhr fortschreitet. 

2. Zweck der Entgasung und Entgasungsvedahren. Durch die trockene Destilla
tion werden die natiirlichen festen Brennstoffe in gasfOrmige, flussige und £este 
Bestandteile zerlegt. Einer derselben ist jeweils Hauptprodukt, di~ anderen beiden 
sind Nebenprodukte. Ihre Zusammensetzung und die Hohe ihrer Ausbeuten, 
die die Wirtschaftlichkeit der Entgasung bedingen, hangen einerseits von der Art 
des Brennstoffes, anderseits von der Art der DurchfUhrung der trockenen Destillation 
(Dauer und Hohe der Erhitzung) abo Die Entgasung wird entweder wegen des 
festen Ruckstandes oder wegen der gasformigen oder flussigen Destillate durch
gefUhrt. Die Gewinnung des festen Ruckstandes verfolgt das Ziel, den Brennstoff 
durch die Entgasung fUr bestimmte Zwecke verwendbarer zu machen. Es kann 
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60 Verwertung der Brennstoffe. 

dies einerseits dadurch geschehen, daB dem Brennstoff die Ballaststoffe entzogen 
werden, anderseits konnen seine physikalischen Eigenschaften durch die trockene 
Destillation verbessert werden. Die gasformigen Destillate werden hergestellt, 
um ein Gas von hoher Leucht- und Heizkraft zu gewinnen, das fUr die Versorgung 
der Stadte mit Leucht- und Heizgas verwendet wird. Die trockene Destillation 
zur Gewinnung der fliissigen Destillate verfolgt das Ziel, der Kohle vor der Ver
brennung die wertvollen fliichtigen und fliissigen Bestandteile zu entziehen. 

Nach der Hohe der Temperatur, bei der die trockene Destillation durchgefiihrt 
wird, werden die Entgasungsverfahren in zwei Gruppen eingeteilt: a) Verfahren 
der Tieftemperaturverkokung (trockene Destillation unter 5500); b) Verfahren der 
Hochtemperaturverkokung (trockene Destillation iiber 5500). Zahlentafel 27 gibt 
einen Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren der beiden Gruppen. Die Koks-, 
Holzkohlen- und Leuchtgaserzeugung muB durchgefUhrt werden, da die Roheisen
erzeugung und die Versorgung der Stadte mit Leucht- und Heizgas nur mit ihrer 
Hilfe moglich ist. Die trockene Destillation zur Gewinnung der fliissigen Destillate 
(Verschwelung) kommt jedoch nur dann in Frage, wenn durch sie wirtschaftliche 
Vorteile erzielt werden. Diese konnen sich aus der Wertsteigerung des festen 
Riickstandes und dem Wert der fliissigen Destillate und der Destillationsgase 
ergeben. Die Verschwelung der Schwelbraunkohle ist schon eine alte Industrie. 
Die trockene Destillation der minderwertigen Braun- und Steinkohlen sowie die 
del' Steinkohle zur Urteergewinnung ist erst seit einigen Jahren in Angriff ge
nommen worden. Sie befinden sich noch im Versuchsstadium. 

Bei der Herstellung der Holzkohle ist in erster Linie auf di~ Einhaltung einer 
bestimmten Temperatur (> 3700) zu achten. Holzkohle, bei niedrigerer Tem
peratur hergestellt, ist rotlich gefarbt, weich und fiir den Holizkohlenhochofen-
betrieb nicht geeignet. . 

Bei der Gewinnung der fliissigen Destillate, Verschwelung der Braun- und 
Steinkohle, ist darauf zu achten, daB die Schwelgase so l'asch wie moglich dem 
SchwelprozeB entzogen werden, damit nicht durch ihre ortliche Uberhitzung eine 
Zersetzung der wertvollen Leichtole eintritt. Es muB auBerdem darauf gesehen 
werden, daB der Teer moglichst staubfrei gewonnen wird. Gleichzeitig soU der 
Halbkoks in stiickiger Form fallen, damit er ohne Brikettierung oder Vermahlung 
zu Kohlenstaub oder Vergasung in Gaserzeugern dil'ekt verbrannt werden kann. 

Bei der Leuchtgaserzeugung ist auf eine giinstige Ausbeute und einen hohen 
Heizwert des Leuchtgases zu sehen. Um die Gaskohle moglichst vollkommen zu 
entgasen, wird bei hoher Temperatur moglichst lange entgast. Bei den Senkrecht
of en , die nicht stetig arbeiten, wird mitunter die Warme des Kokses zur Wassergas
erzeugung ausgeniitzt, indem nach der Entgasung Wasserdampf in die Retorte 
eingefiihrt wird, wodurch die Ausbeute an Gas von 350 bis auf 400 0 cm 3 je 
Tonne Kohle erhoht wird; allerdings ist der Heizwert dieses Gases etwas geringer. 

Bei der Herstellung von Zechenkoks ist auBer auf die Einhaltung einer be
stimmten fiir jede Kohle verschiedenen Entgasungstemperatur, auf den Aschen
gehalt der Kokskohle Riicksicht zu nehmen. 

Die fliissigen Destillationsprodukte werden durch fraktionierte Destillation 
weiter zerlegt (s. kiinstliche fliissige Brennstoffe). Die gasformigen Destillate 
werden, soweit sie Nebenprodukte sind, entweder zur Heizung von Destillations
einrichtungen, als Ersatz des Leuchtgases, oder des Gaserzeugergases, zur Beheizung 
von Industrieofen und zur Krafterzeugung verwendet. 

Die genauere Beschreibung der einzelnen Verfahren und ihrer Apparate fallt 
nicht in den Rahmen dieses Heftes. Es muB diesbeziiglich auf die einschlagige 
Literatur verwiesen werden. 



Vergasung. 61 

E. Vergasung. 

1. Chemische Grundlagen. Die Vergasung der festen Brennstoffe verfolgt das 
Ziel, den Brennstoff resi;los in das Brenngas iiberzufiihren. Wie das geschieht, 
ist bereits bei der Besprechung der gasfOrmigen Brennstoffe gesagt worden: 
Durch sie solI der Kohlenstoff des Brennstoffes, soweit er nicht durch die bei der 
Vergasung vor sich gehende Entgasung in Gasform iibergefiihrt wird, in CO ver
wandelt werden. Dies kann einerseits durch den O2 der Luft, anderseits durch 
den des Wasserdampfes erfolgen. Die Reaktionen, durch die der Kohlenstoff 
vergast wird, sind die folgenden: 

2. 2 C + O2 = 2 CO + 58880 kcal Luftgasreaktionen 
1. C + O2 = CO2 + 97640 kcal } 

Mischgas-
3. CO2 + C = 2 CO - 38760 kcal reaktionen 
4. C + H 20 = CO + H2 - 27920 kcal } Wassergas-
5. C + 2H20 = CO2 + 2H2 - 17800 kcal reaktionen 
Die Gewichts- und Volumsverhaltnisse dieser Reaktionen sind der Zahlentafe120 

Gleichung 1, 6, 7, 8, 9, zu entnehmen. 
2. Verfahren der Gaserzeugung. Die festen Brennstoffe konnen entweder 

1. mit Wasserdampf (Wassergas), 2. mit Luft (Luftgas) und 3. mit Luft- und 
Wasserdampf (Mischgas) vergast werden. Wassergas ist ein Vollgas, Luft- und 
Mischgas sind Schwachgase. 

a) Wassergas. Die Vergasung mit Wasserdampf liefert ein hochwertiges 
Gas. Da die Wassergasreaktionen Warme binden, muB der Brennstoff bei der 
Herstellung von Wassergas immer wieder auf die Reaktionstemperatur gebracht 
werden; Wassergas kann daher nicht stetig erzeugt werden. Das HeiBblasen 
des Wassergaserzeugers kann entweder durch Verbrennung des C zu CO'oder 2U 

CO2 durchgefiihrt werden. 1m ersten Fall wird wahrend des HeiBblasens ein 
brennbares Gas (Luftgas) als Nebenprodukt gewonnen, im zweiten Fall entsteht 
ein wertloses Gas. Beim HeiBblasen durch Verbrennung des C zu CO werden 
aber je Kilogramm C nur 0,61 m 3 Wassergas erzeugt, wahrend beim HeiBblasen 
durch Verbrennen des C zu CO2 je Kilogramm C 2,25 m 1 Wassergas erhalten 
werden. Zur Wassergaserzeugung wird in der Regel entgaster Brennstoff ver
wendet. Da er teuer ist, so wird man darauf sehen, moglichst viel Wassergas 
aus einem Kilogramm entgasten Brennstoff zu erhalten. Das HeiBblasen des 
Wassergaserzeugers wird daher in der Regel durch Verbrennung des C zu CO 2 
durchgefiihrt. 

Die Vergasung zu Wassergas kommt nur dann in Frage, wenn die Er
zeugung eines hochwertigen Gases unbedingt erforderlich ist; sie wird vielleicht 
in Zukunft bei der Herstellung synthetischer Ole eine Rolle spielen. In den 
letzten Jahren sind auch Vorschlage gemacht worden, nicht entgaste Brenn
stoffe zur Wassergaserzeugung heranzuziehen. Das aus diesen hergestellte Gas 
fiihrt dann den Namen Kohlenwassergas. Es ist ein Gemenge von Destil
lations- und Wassergas (Verfahren von Strache und von Dellwick-Fleischer). 
Die Gaserzeuger sind schachtformig; beziiglich der Beschreibung der Verfahren 
und ihrer Einrichtungen wird auf Trenkler, "Die Gaserzeuger", Springer, 
Berlin, verwiesen. 

b) Schwachgase. Normal werden die Brennstoffe mit Luft oder mit Luft 
und Wasserdampf stetig vergast. Der Wasserdampfzusatz zur Vergasungsluft 
kann entweder so hoch gehalten werden, daB der C nur zu CO vergast wird (Misch
gas 1) oder hoher, daB der C zu CO2 vergast wird (Mischgas 2). Fiir CO-Ver
gasung darf die Temperatur nicht unter 1l00o herabgehen, fiir CO2 darf sie nicht 
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unter 7000 fallen. Zahlentafel 28 gibt die Gase, 
ihren Heizwert, ihre Zusammensetzung und den 
Wirkungsgrad wieder, der bei der Vergasung des 
reinen Kohlenstoffes mit Luft und Luft und 
Wasserdampf nach Fall 1 und Fall 2 erreicht 
werden kann. Thr ist zu entnehmen, daB rein 
theoretisch betrachtet, die Erzeugung von Misch
gas 1 am giinstigsten ist. Auch praktisch hat 
sich die Vergasung des Brennsto££es auf Misch
gas 1 als durchaus wirtschaftlich erwiesen. Zahlen
tafel 29 gibt die Wirkungsgrade wieder, die bei 
der Vergasung der verschiedenen Brennsto££e auf 
Luft- und Mischgas 1 erhalten werden. Die Ver
gasung der festen Brennstoffe wird daher in der 
Regel so durchgefUhrt, daB Mischgas 1 entsteht. 
Nur ausnahmsweise erfolgt sie mit Luft allein 
oder mit einem starkeren Dampfzusatz. Luftgas 
wird heute nur in dem Abstichgaserzeuger erzeugt, 
der erst in der letzten Zeit wieder neu eingefiihrt 
wurde, weil er sehr leistungsfahig ist und die 
Vergasung von aschenreichen Brennsto££en (bis 
60 0/0 Asche) ermoglicbt. Beirn Vergasen mit Luft 
und einem starkeren Dampfzusatz entsteht ein 
Gemenge von Mischgas 1 und Mischgas 2 (Mond
gas). Sq wird vergast, wenn bei sticksto££reichen 
Brennstoffen der Stickstoff des Brennstoffes in 
Form von NH3 gewonnen werden solI. 

Vergast wird ausnahmslos in schachtformigen 
Gaserzeugern, in denen der Brennstoff der Ver
gasungsluft entgegenbewegt wird. Die Luft wird 
entweder eingeblasen (Druckgaserzeugung) oder 
eingesaugt (Sauggaserzeugung). Fig. 10 gibt die 
Vorgange, die sich bei den verschiedenen Arten 
der Vergasung abspielen, schematisch wieder. Tat
sachlich werden die einzelnen Vorgange nicht so 
scharf voneinander geschieden sein, wie es in der 
Figur gezeigt ist. Die festen Brennstoffe werden 
normal im rohen Zustand vergast, da durch das 
Entgasungsgas der Heizwert des Gaserzeuger
gases wesentlich erhoht wird . 

Um bei der Vergasung mit Luft und Dampf 
Mischgas I zu erhalten, muB erstens in der Ver
gasungszone eine Temperatur von llOOo ein
gehalten werden. Das wesentlichste Mittel hierzu 
ist die Regelung des Wasserdampfzusatzes. Nach 
den Versuchen von Neumann solI bei der Ver
gasung von Steinkohlen der Zusatz von Wasser
dampf 0,4 kg je Kilogramm vergaster Steinkohle 
nicht iiberschreiten. Bei Braunkohle ist der 
Wasserdampfzusatz niedriger zu halten, bei den 
wasserreichen Braunkohlen kann er unter Um-
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Zahlentafel 29. Warmebilanzen von Abstich- und Drehrostgaserzeuger 
in % der zugefiihrten Warme. 

Gaserzeuger Morgan 
_Ab8tich~aserz. I 
W firth : G~o::,~- I Drehrostgaserzeuger 

Hutte 
---------------- ----------- ------ ------

Brennstoff 

Gasart 

Eingefiihrt 
durch den Brennstoff 

" "Dampf 
Windvorwarmung. 

Steinkohle Perlkoks Stein- 'I Braun-: Roh- 1 

kohle kO~len'l braun· Koks 
brlkett kohle 

Wtg-;;jMiSChg.I::MisChg.I Luftg; MisChg.IjMiSChg.IjMiSChg.IIMiSChg.I 

, I 1 I I , I 'I 

1 I I i 
100,00 97,09 94,92 99,1 I 94,70196,97'100,0011' 97,09 

- 2,911 2,781 - 1 5,30 3,03 - 2,9] 

- --=- 3,301~1_=-1--=- -=-i--=-
Summe 100,00 100,00 100,00 100,00: 100,001100,00 ] 00,00 100,00 

, I 
Nutzbar verwertbar: , 1 I' i ii, 

Gasheizwert ,1,,77'42 85,71 74,20 72.00171,00182,15 75,00179,50 
~~~~~:z!:~~el). : '12,54 9,92 14,70 18,30

1
18,63, 11,47 :~2 1~:!g 

Teer.J..~eben[>rodukt-,--) ____ 1 - - I - I - I - i - 15,001-

Summe ,'89,96 95,63, 88,90/90,30189,63 1-93,62 94,92197,20-
Verluste: ' • I, , 

Staub und Schlacke. . . . . I 1,15 0,08 1' 6,80 I' 2,75 II} I If 0,97 
Kiihlwasser. . . " - - 1,03 3,85 10,35 6,38 5,08 ,t -
Strahlung . . . . . . . . .' 8,89 4,29 3,27, 3)0 : I 1,83 

Summe 110,04 4.37111,10 I 9,70 I 10,35, 6,38-,5,0812,80 

1) Wird das Gas nicht sofort unmittelbar hinter dem Gaserzeuger verwertet, sondern auf weite Strecken 
abgeleitet, so ist die fiihlbare Wilrme den Verlusten zuzuzahlen. 

standen ganz entfallen, da bei diesen durch die ~Verdampfung des Feuchtig
keitsgehaltes des Brennstoffes eine bedeutende Abkiihlung des Gaserzeugers 
eintritt. Zweitens muB so vergast werden, daB die in den unteren Lagen 
des Gaserzeugers entstandene Kohlensaure in der Vergasungszone vollkommen 
zu 00 reduziert wird. Die Vorgange, die zul' Vel'gasung fiihl'en, sind Reaktionen 
von Gasen und festen Kol'pern. Damit sie vollkommen verlaufen, ~ird es 
neben del' Tempel'atur in erstel' Linie auf eine entsprechend lange und innige 
Beriihrung der Gase mit dem gliihenden Brennstoff ankommen. Es wird 
daher die GroBe der Oberflache des Brennstoffes, die GleichmaBigkeit des 
Widerstandes der Brennstoffschicht iiber den ganzen Quel'schnitt und die Gas
geschwindigkeit eine Rolle spielen. Sie werden von der StiickgroBe des Brenn
stoffes und der Belastung des Gaserzeugers abhangen. Die Gleichma!3igkeit 
des Durchganges des Gasstromes durch den Brennstoff wird urn so groBer 
sein, je gleichmaBiger die StiickgroBe des Brennstoffes ist. Es ist also in 
erster Linie eine gleichmaBige StiickgroBe des Brennstoffes anzustreben. An der 
StiickgroBe und ihrer GleichmaBigkeit ist auch sein Verhalten bei der Verkokung 
zu beriicksichtigen. Brennstoffe, die bei der Verkokung zusammenbacken, werden 
weniger zur Vergasung geeignet sein, da sie zur Entstehung von Koksbriicken 
Veranlassung geben, die den gleichmaBigen Durchgang der Gase beeintrachtigen. 
Auch das Verhalten der Asche wird die Giite des Gases beeinflussen, da eine leicht 
schmelzbare Asche die Ursache der Schlackenbriicken ist, die ebenfalls den gleich
maBigen Durchgang der Vergasungsluft storen. Schlackenbriicken konnen durch 
einen erhohten Damp£zusatz oder durch Zusatz von Kalkstein zum Brennstoff 
vermieden werden; die Storungen, die durch ein Zusammenbacken des Brennstoffes 
eintreten, miissen durch eine verstarkte Stocharbeit behoben werden. 
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AuBer auf die Stuck
groBe und das Verhalten 
des Brennstoffes bei der 
Entgasung ist dann auf 
die Einhaltung der rich
tigen Schichthohe zu 
sehen, um die entspre
chende Oberflache zu 
schaffen. Bei grobstuk
kigen Brennstoffen wird 
eine groBere Schicht
hohe eingehalten wer
den mussen, als bei fein
stuckigen. AuBer von 
der Stuckigkeit wird die 
SchichthOhe auch von 
der Belastung des Gas
erzeugers abhangen: bei 
starkerer Belastung wird 
eine hohere Brennstoff
schicht eingehalten wer
den mussen als bei 
schwacher Belastung. 
Infolge des groBeren Wi
derstandes einer hohen 
Brennstoffschicht kann 
es dabei leicht zur Ent
stehung von Oberfeuer 
durch Bildung bevor
zugter Durchgange der 
Gase kommen. Es wird 
daher bei starker Bela
stung die Erhohung der 
Brennstoffschicht nur 
bis zu einer bestimmten 
Grenze vorteilhaft sein. 
Je nach der Belastung, 
der Stuckigkeit und der 
Natur des Brennstoffes 
schwankt die Rohe der 
Brennstoffsschicht zwi
schen 0,5-1,5 m. Die 
GleichmaBigkeit des 
Widerstandes der Brenn
stoffschicht wird bei den 
neuzeitlichen Gaserzeo
gem durch die mecha
nische Durcharbeitung 
des Brennstoffes durch 
den Drehrost oder durch 
besondere mechanische 
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Einrichtungen erreicht. Fiir jeden Fall werden die Arbeitsbedingungen fur jeden 
Brennstoff verschieden sein; sie mussen durch praktische Vergasungsversuche 
festgelegt werden. Die Beschickung del' Gaserzeuger erfolgt in del' Regel ent
wedel' periodisch odeI' bei den neueren AusfUhrungen laufend. 

Del' Wasserdampf wird uberhitzt verwendet, damit nicht durch seine vor
zeitige Kondensation Verluste entstehen. Die freie Wal'me des Gaserzeugergases 
wird mituntel' zur Vorwarmung del' Vergasungsluft und zur Dampferzeugung 
verwendet. Die festen Ruckstande werden heute gewohnlich selbsttatig ent
fernt (Drehrostgaserzeuger). Bei den Abstichgaserzeugern werden die Ruckstande 
im flussigen Zustand entfernt. In ihnen wird gleichzeitig mit del' Schlacke in 
geringem AusmaB auch Roheisen erschmolzen. 

Wird das Gaserzeugergas zu Heizzwecken verwendet, so wird es in del' Regel 
direkt verbrannt. Eine Reinigung ist im allgemeinen nicht notwendig. Nul' bei 
del' Vergasung von wasserreichen Brennstoffen (deutsche Rohbraunkohle, wasser
reichen Torf) empfiehlt es sich, das Gas VOl' del' Verwendung abzuktihlen, um 
den hohen Feuchtigkeitsgehalt des Gases zu erniedrigen; es wird dadure>h trotz 
Ausscheidung des Teeres sein pyrometrischer Effekt verbessert. Wird das Gas 
zur Krafterzeugung herangezogen, so muB es gereinigt werden. Mit del' Abkuhlung 
bzw. Reinigung des Gases werden die £Itissigen £Iuchtigen Bestandteile del' Kohle 
dem Gas entzogen, es wird dabei Teer als Nebenprodukt gewonnen. Die Zusammen
setzung des Gaserzeugerteeres kommt del' des Urteeres sehr nahe, da die Ent
gasung des Brennstoffes im Gaserzeuger bei niedrigen Temperaturen VOl' sich 
geht. Die Vergasung des Brennstoffes kann daher, wenn die Kohle reich an £Iuch
tigen Bestandteilen ist, mit einer Gewinnung ihrer £Iussigen fluchtigen Bestand
teile verbunden werden; sie ist also auch ein Weg zur Urteergewinnung. Diese 
kann entweder dadurch erreicht werden, daB das gesamte Generatorgas abgekuhlt 
und gereinigt wird; diesel' Weg wird nul' bei den wasserreichen Brennstoffen 
eingeschlagen. OdeI' es kann Urteer dadurch gewonnen werden, daB in den Gas
erzeuger ein Schwelrohr eingebaut wird, das durch das heiGe Gaserzeugergas 
geheizt wird. In diesem Fall werden die Schwelgase getrennt von dem Gas
erzeugergas abgeleitet, und das gereinigte Schwelgas wird dem Gaserzeugergas 
zugesetzt. Reicht die Hitze des Gaserzeugergases zurn Heizen dieses Schwel
einsatzes durch AuBenbeheizung nicht aus, so wird ein Teil des Gaserzeugergases 
zur Innenbeheizung auch durch den Schweleinsatz geleitet. Dann ist mit 
del' Urteergewinnung die Reinigung eines Teiles des Gaserzeugergases ver
bunden. Die BetriebsfUhrung und die Anlage wird mit del' Urteergewinnung 
verwickelter. Sie ist daher nul' dort berechtigt, wo die Warmeeinheiten des ge
wonnenen Teeres mit betrachtlich besserem Wirkungsgrad verwertet werden 
konnen als die in den Kohlenwasserstoffen des Gases, odeI' wo ein Betrieb Teer 
benotigt. Sie ist, abgesehen davon, daB del' Verkaufspreis des Teeres die Kosten 
del' Gewinnung decken muB, nul' dann moglich, wenn entteertes Gas uberhaupt 
verwendet werden darf. Durch die Entteerung wird del' pyrometrische Effekt des 
Gases herabgesetzt, wodurch bei Feuerungsstellen, die eine hohe Temperatur be
anspruchen, del' Wirkungsgrad del' Feuerung bedeutend erniedrigt werden kann. 

1st del' Brennstoff, del' entgast wird, stickstoffreich, so kann mit del' 
Gaserzeugung auch eine Gewinnung von Stickstoff in Form von Ammoniak in 
Frage kommen. Um den N2 zum weitaus groBten Teil in diesel' Form zu erhalten, 
muB mit einem groBen Dampfzusatz vergast werden. In diesem Fall wird 
nicht Mischgas I, sondeI'll ein Gemenge von Mischgas lund 2 erzeugt (Mond
gas). Bei Steinkohle werden hierzu je Kilogramm 2-:--21/ 2, bei Braunkohle 
1--:-1 1/ 2 kg Dampf benotigt. Del' notwendige Wasserdampf wird dabei zum Teil 
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Zahlentafel 31. 
Wirkungsgrad und Verluste einer Vergasungsanlage (Gaserzeuger). 

Durehzufiihrende Bestimmungen: 
1. Brennstoffe: 

a) Verbraueh in kg: Q1' 
b) Durehsehnittsanalyse: 1 kg enthalt kg: C = c1 ' H2 = hI' O2 = qI' N2 = np 

S = 81 , H 20 = WI' Asche = aI' unterer Heizwert = Hul • 

c) Gesamtkohlenstoff: C1 = Q1 . c1 · 

2. Vergasungsluft: Q. _ Q .08 
M . a Lana 1 n 1 , a a) enge In m: = ---~---- m . 

b) Durehsehnittstemperatur: tl . 

c) Mittlere spez. Warme: Cpm1' 

3. Vergasungsdampf: 
a) Menge in kg: Q2' 
b) Durehsehnittstemperatur: t2 • 

c) Mittlere spez. Warme: CpmH20' 

4. Gaserzeugergas, nail: C _ C 
a) Erzeugte Menge in rna: Qaber. = _1 __ ~_. 

ca 
b) Durehsehnittsanalyse: 1 rna enthalt rna: CO2 = ka, CO = Pa, H2 = ha, 

O2 = qa, N2 = n a , CH4 = Va' C2H 4 =ra, H 20 = W a, Heizwert = Hua· 
1 rna enthalt kg: Teer und RuB = c' kg C. 
1 rna enthalt kg: C = ca = [(ka + Pa + 28a + va)0,536 + c'). 

c) Durehsehnittstemperatur: ta' 
d) mittlere spez. Warme: Cpmg. 

5. Kohlenstoff in den Riickstanden. 'c = ~11' a1 ~4~4 • 

(1 kg troekener Riiekstand enthalt c4 kg C.) 
Wirkun s rad: N = keal ~usgebraeht 

g g keal emgebraeht 
keal ausgebraeht: QaHU3 + QaCpmg' ta, Cpmg = [(Pa + ha + qa + ns) cpm[, + kaCpmco2 

+ wacpmH20 + 'L'aCpmcH4 + raCpmc2H4)' 
keal eingebraeht: Q1' HU1 + LCpmL' t2 + Q2' t 2CpmH2o, 

Der Wirkungsgrad ist urn die Lassigkeitsverluste zu verkleinern (Stoch
und Gasverluste), sie betragen meist 1-;- 5 0/0, 

Freie Warme des Gases: W = ~~~"'L~ __ . 100%, Wird das Gas nieht so
keal emgebraeht 

fort aus dem Gaserzeuger in den Feuerungsraum geleitpt, so geht die freie Warm€! zum 
Teil oder zur Ganze verloren, es wird dann aueh ein Teil des Teers ausgesehIeden. 

8130· C 
Verlust dureh unvergasten C: VI = k l' b 2 ht' 100%, 

ea emge rae 
Strahlungsverluste: V2 = 100 - (N + VI)' 

mit Hilfe der freien Warme des Gaserzeugergases erzeugt. Mit der Stickstoff
gewinnung ist gleichzeitig eine Teergewinnung verbunden. 

In den Gaserzeugern konnen aIle Arten der festen Brennstoffe vergast werden. 
Selbstverstandlich ist nicht jeder Gaserzeuger fiir die Vergasung aller Arten der 
festen Brennstof£e geeignet. Fur aschenreiche, feinstuckige Brennstoffe sowie 
minderwertige Braunkohle mussen besondere Bauarten verwendet werden: Fur 
aschenreiche Brennstoffe (60 0 / 0) der Abstichgaserzeuger, fUr feinkornige der Hoch
druckgaserzeuger. Die nahere Beschreibung der verschiedenen Gaserzeuger ge
hOrt nicht in den Rahmen dieses Heftes 1). 

Die Leistungsfahigkeit der einzelnen Gaserzeuger ist je nach dem Brennstoff, 
dervergast wird, verschieden. Zahlentafel 30 gibt einen Uberblick uber die 
Vergasungsleistung der verschiedenen Bauarten bei der Vergasung der ver-

I) Eswirddiesbeziiglichauf dasBuch Trenkler, Gaserzeuger,Berlin: Julius Springer, 
1923, verwiesen. 

5" 
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schiedenen Brennstoffe auf Mischgas sowie die Zusammensetzung der au.s den 
verschiedenen Brennstoffen erzeugten Mischgase. Der Betrieb wird am besten 
dadurch iiberwacht, daB der Wirkungsgrad der Vergasungsanlage dauerncl fest
gestellt wird, was ahnlich geschieht wie cler Wirkungsgrad der Feuel'ung. Zahlen
tafel 31 gibt eine Anweisung dazu. 

VIII. Richtlinien fur die Probenahme, Bestimmung des lIeiz
wertes und chemische Untersuchung der Brennstoft'e. 

A. Pro benahme. 
.. Fiir die Verwendungsfahigkeit eines Brennstoffes fUr bestimmte Zwecke sowie die 
Uberwachung seiner Verbrennung, Vergasung und Entgasung ist die Kenntnis seiner 
Zusammensetzung und seines Heizwertes sowie seines Verhaltens bei den verschiedenen 
Arten der Verwertung unbedingt notwendig. AIle diese Eigenschaften werden durch 
Untersuchungen einer Durchschnittsprobe festgestellt, die bei den festen, fliissigen 
und gasformigen Brennstoffen in verschiedener Weise genommen wird. 

1. Yrobenahme fester .8rennstoffe. Eine allgemeine Regel fUr die Probenahme 
fester Brennstoffe la13t sich schwer aufstellen, da sie von der Natur des Probegutes 
und den Ortsverhaltnissen abhangig ist, die in den einzelnen Fallen sehr verschieden 
sind. Auf Grund langJiihriger Erfahrungen wurden yom Verein Deutscher lngenieure, 
dem internationalen Verbande der Dampfkesseluntersuchungsvereine und dem Vereine 
Deutscher Maschinenbauanstalten die folgenden Normen fiir die Probenahme bei 
Heizversnchen festgelegt: "Um eine richtige Durchschnittsprobe zu erlangen, kann 
man in folgender Wei:;e verfahren: Von jeder Ladung (Karren, Korb u. dgl.) des zu
gefiihrten Hrennstoffes wird eine Schaufel voll in einem mit einem Deckel versehenes 
Gefa13 geworfen. Sofort nach Beendigung des Verdampfungsverfahrens wird der 
Inhalt des Gefa13es zerkleinert, gemischt, quadratisch ausgebreitet und durch· die 
Diagonalen in vier gleiche Teile geteilt; zwei gegeniiberliegende Teile werden fort-· 
genommen und die beiden anderen wieder zerkleinert, gemischt und geteilt. In dieser 
Weise wird fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa 10 kg iibrigbleibt, die in 
verschlossenem Uefa13 zur Untersuchung gebracht wird. Au13erdem ist wahrend des 
Versuches eine Anzahl von Proben in luftdicht zu schlie13ende Gefa13e zu fiiIlen (Feuch
tigkeitsprobe)." Handelt es sich urn die Probenahme fUr die Daueriiberwachung einer 
Feuerungsstelle, so miissen die taglich in der angefUhrten Art genommenen Teilproben 
in gut schlie13enden Gefa13en (mit Blech ausgekleidete Kisten) aufbewahrt werden, 
damit die grobe Fel!~htigkeit und der Wassergehalt wahrend des Ansammelns der 
Einzelproben keine Anderung erfahrt. Diese Gefa13e sind in einem kiihlen Raum 
aufzubewahren. Bei dem Verbrauch gemischter Sortierungen ist darauf zu achten, 
da13 die einzelnen Kornungen in der Probe in dem gleichen Verhaltnis vertreten sind. 
Bei Koks wird die Probe dadurch entnommen, da13 einer gro13eren Anzahl von Koks
stiicken ein Stiick abgeschlagen wird. Es ist darauf zu achten, daI3 die Probestiicke 
nicht yom Kopf der gro13en Stiicke stammen. Das Gesamtgewicht der einzelnen Pro
ben hangt von der Gro13e und Art del' Lieferung ab. Bei gleichartigen Sortierungen 
(Erbs-, Nu13-. Wiirfelkohle u. dgl.) konnen die Proben kleiner sein als bei ungleich
maI3iger StiickgroI3e (Forderkohle, melierte Kohle). Fiir die Probennahme von Kohlen
staub wurde yom Kohlenstaubausschu13 des Reichskohlenausschusses eine besondere 
V orschrift ausgearbeitet, auf die hiermit verwiesen wird 1). Die Entnahme der eigent
lichen Analysenprobe aus der Durchschnittsprobe erfolgt nach ihrer Zerkleinerung 
in der gleichen Art wie die Entnahme der gro13en Probe. 1st der Brennstoff na13, so 
mu13 vor der Entnahme der Analysenprobe die grobe Feuchtigkeit bestimmt werden. 
Es geschieht dies dadurch, daI3 die genau gewogene Probe an einem staubfreien Ort 
auf einer Horde ausgebreitet und solange liegen gelassen wird, bis keine Feucht;igkeit 
mehr erkennbar ist. Die Anwendung hoher Temperaturen zur Beschleunigwlg der 
Trocknung ist zu vermeiden. Bei der Zerkleinerung und Teilung der getrockneten 
gro13en Proben ist darauf zu achten, daI3 diese Arbeiten auf einer festen, staub- und 
sandfreien Unterlage erfolgen. Die Analysenprobe ist in einem luftdicht verschlossenen 
GefaI3 aufzubewahren. 

1) Geschaftsstelle des deutschen Reichskohlenrates, Berlin W 15, Ludwigskirch
platz 3, IV. 
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2. Prohenahme fliissill'er Brennstoffe. Einfacher als bei den festen Brennstoffen 
ist die Probenahme del' fliissigen. Handelt es sich urn gleichartige Fliissigkeiten, die 
in einem einzigen Behalter untergebracht sind, so sind besondere MaLlnahmen nicht 
erforderlich. Bei fliissigen Brennstoffen, deren einzelne Bestandteile sich leicht ent
mischen, odeI' die Wasser enthalten, das sich infolge des nahezu gleichen spezifischen 
Gewichtes von Wasser und Brennstoff und del' groLlen Ziihfliissigkeit des Brennstoffes in 
allen seinen Lagen vorfindet, wird die Probe mit einem Stechheber entnommen, del' 
bis auf den Boden des Behiilters eingefiihrt werden muLl. Die Entnahme ist bei groLlen 
BehiHtern an verschiedenen Stellen zu wiederholen. Die Einzelproben werden in 
einem entsprechenden GefaLl gesammelt, aus dem dann auf dem gleichen Weg die 
endgUltige Probe genommen wird. 

3. Probenahme hei g-asfiirmill'en BrennstofJl'n und Abgasen. Sie geschieht dadurch, 
daB aus del' Gasleitung odeI' den Abgaskanalen dauernd eine Probe gleichmaLlig ab
gesaugt wird. Fig-. 11 zeigt eine dazu geeignete Vor
richtung. Die EntnahmeRtelle muLl richtig gewahlt 
sein, da trotz del' groBen Beweglichkeit der Gasmole
kUle die Zusammensetzung stromender Gase haufig 
sehr ungleichmiiBig ist. Sie wird daher mitunter erst 
auf Grund genauAr Untersuchungen des Gases in den 
einzelnen Teilen del' Leitung festgelegt werden konnen. 
Das Rohr. mit dem die Probe gezogen wird, muLl 
den auftretenden Temperaturen widerstehen konnen, 
es darf auBerdem auf das abzuziehende Gas keine 
chemische Wirkung ausiiben. Bei heil3en Gasen ist 
darauf zu achten, daB die Verbindung des Saugrohrs 
mit dem SammelgefaB nicht leidet. -In besonderen 
Fallen wird ein wassergekiihltes Rohr zum Absaugen 
verwendet werden miissen. MuB infolge del' hohen 
Temperatur des Gases an Stelle des Eisenrohres ein 
Porzellan- odeI' Tonrohr zum Absaugen verwendet 
werden, so ist das Rohr auf Dichtigkeit zu priifen. 
Die Sperrfliissigkeit im Sammelgefaf3 darf keine Gas

Einfaches 
SammelgefoO 

Uhrwerk 

:Fig. 11. Probenahme von Gasen. 

bestandteile absorbieren. (Verwendung von mit yas gesatt.igtem Wasser oderVerwen
dung einer das Gas yom Wasser absperrenden Olschicht.) Die Probe solI moglichst 
bald analysiert werden. 

4. Prohenahme von Verhrennunll'sriickstanden. Die Probe del' Verbrennungsriick
stande ist ebenso zu entnehmen wie die del' festen Brennstoffe. Ein Unterschicd be
steht nul' insofern, als die taglich entnommenen Durchschnittsproben nicht in einer 
mit Blech ausgeschlagenen Kiste aufbewahrt zu werden brauchen, da sich ihr Feuchtig
keit,sgehalt wahrend des Lagerns ohne weiteres andern darf. Aus del' groBen Durch
schnittsprobe ist die Analysenprobe auch ebenso zu entnehmen wie bei den festen 
Brennstoffen. 

B. Heizwertbestimmung. 
Die Kenntnis des Heizwertes ist zur Bestimmung del' theoretischen Flammen

temperatur, weiter zur Beurt.eilung del' Warmeeinheiten, die in die Feuerungsstelle 
gefiihrt werden, notwendig. Man hat bei den Brennstoffen zwei Heizwerte zu unter
scheiden: den oberen (Ho) und den unteren (Hu). Del' obere gibt die Warmeeinheiten 
wieder, die bei del' voll'ltandigen Verbrennung von 1 kg odeI' 1 m 3 Brennstoff zu Kohlen
saure und tropfbar fliissigem Wasser frei werden; er wird auch kurzweg "Verbrennungs
warme" genannt. Del' untere Heizwert gibt jene Warmeeinheit wieder, die bei del' 
vollkommenen vollstandigen Verbrennung 1 kg Brennstoff zu Kohlensaure und 
Wasserdampf entwickelt werden. 

kcal 
Hu = Ho - 0,6' WB k--b---3 ' 

g zW.m 
wobei W B die bei del' Verbrennung von 1 kg odeI' 1 m 3 Brennstoff im Kalorimeter 
entstandene Wassermenge in gist. 1m Ausland wird in del' Regel mit dem oberen 
Heizwert gerechnet, in Deutschland ist bi8her nul' del' untere Heizwert bei del' Be
stimmung des Heizwertes herangezogen worden. Es wird nun vorgeschlagen, daB beide 
Heizwerte gleichzeitig gebraucht werden 80llen. Del' Heizwert wird bei den verschie
denen Brennstoffen in del' folgenden Weise bestimmt: 

1. Feste und fliissige Brennstoffe. Bei diesen ist del' Heizwert ausschlieBlich kalori
metrisch zu bestimmen, und zwar mittels del' kalorimetrischen Bombe. Dabei wird un-
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gefahr 1 g des Brennstoffes mit Sauerstoff unter einem Druck von 25 at verbrannt. 
Die Verbrennungswarme wird auf eine genau bestimmte Wassermenge iibertragen, 
aus deren Temperaturerhohung die durch die Verbrennung frei gewordene Warme
menge berechnet wird. Dieser Warme ist noch der Wasserwert des Kalorimeters hinzu
zufUgen, der durch Verbrennung eines chemisch reinen Stoffes erhalten wird. Als 
solche werden empfohlen Benzoesaure mit 6325 kcaljkg und Salizylsaure mit 5269 
kcaljkg. Der Wasserwert stellt die Warmemenge vor, die die metallischen Teile des 
Kalorimeters bei DurchfUhrung der Bestimmung aufnehmen; er darf 2 kcal nicht 
unterschreiten. Der Wasserwert der Bombe, des Riihrers und des Wassergefa13es darf 
20 % des Gesamtwasserwertes nicht iibersteigen. Bei der Berechnung der Verbrennungs
warme sind in Abzug zu bringen : a) 22,5 kcal fUr je 1 % Schwefel; es ist dies die zusatz
liche Warmet6nung fUr die Oxydation des Schwefels von schwefeliger Saure zu 
Schwefelsaure. b) Die Bildungswarme von Salpetersaure, die mit 1,43 kcal fUr 1 cm3 

Zehntelnormallosung dieser Saure in Rechnung zu stellen ist. c) Die Strom- oder 
Verbrennungswarme des verwendeten Ziinddrahte'l. 

Die kalorimetrische Heizwertbestimmung ist mindestens zweimal durchzufiihren; 
die einzelnen Bestimmungen sollen keine gro13eren Unterschiede aufweisen als die 
folgenden: bei hochwertigen Kohlen und fliissigen Brennstoffen 20 kcal/g, bei minder
wertigen Brennstoffen mit mehr als 16 % Asche 40 kcal !g. Beziiglich der DurchfUhrung 
dieser Bestimmung wird auf die einschlagige Literatur verwiesen. Der Heizwert der 
fliissigen Brennstoffe kann, wenn sie leicht vergasbar sind, auch mit Hilfe des Junker
schen Gaskalorimeters bestimmt werden. 

1st die Elementarzusammenstellung der festen und fliissigen Brennstoffe bekannt, 
so kann der Heizwert mit Hilfe der Verbandsformel berechnet werden; diese lautet: 

fiir den oberen Heizwert: Ho = 81 C + 340 (H - 0/8) + 22 S, . 
fiir den unteren Heizwert: Hu = 81 C + 285 (H - 0/8) + 22 S - 6 W. 

Darin bedeuten C, H, 0, S, W, Gewichtshundertteile von Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff, Schwefel und Feuchtigkeit. Die Berechnung liefert aber keine zuverlassigen 
Ergebnisse; sie sind meist kleiner als die kalorimetrischen Heizwerte. Die Abweichungen 
betragen bei Steinkohle und alteren Braunkohlen bis 3 %, bei jiingeren Braunkohlen 
noch mehr. 

2. Gasformill'e Brennstoffe. Unmittelbarwird der Heizwert der gasformigen Brennstoffe 
mit Hilfe des Junkerschen Gaskalorimeters bestimmt, in dem eine bestimmte Gas
menge unter gleichem Druck mit einem Brenner. der in das Innere des Kalorimeters 
reicht, verbrannt wird, wahrend das Kalorimeter von einem gleichma13igen Wasser
strom durchflossen wird. Aus der Wassermenge und ihrer Temperatursteigerung wird 
die -VVarmemenge des Verbrennungsgases berechnet. Dabei wird der obere Heizwert 
festgestellt. Der untere Heizwert ergibt sich nach Abzug der Verdampfungswarme ies 
bei dem Versuch erhaltenen Kondenswassers. Beziiglich der genauen Durchfiihrung 
der Best,jmmung und der genauen Beschreibung dieses Kalorimeters wird aut die ein
schlagige Fachliteratur verwiesen. Der Heizwert des Gases wird auf 1 m 3 , 0° und 760 mm 
Druck bezogen. Er kann auch aus der Gasanalyse berechnet werden. 1st Pl' hI' VI' 

r1, 8 1 , der Gehalt von 1 m 3 Gases an CO, H 2 , CH4 , CnHm und C2H 2 in % und tl' WI 

der Gehalt von 1 m 3 an Teer und Feuchtigkeit in kg, so ist 

der untere Heizwert: Hu = 3040' PI + 2540' hI + 8580' VI + 14100' r1 

+ 13470' 81 + 9000' tl - 600 WI' 

der obere Heizwert: Ho =c 3040' PI + 3050' hI + 9480' VI + 14900' r1 
+ 13900 . 8 1 + 9500 . tl • 

Enthalt das in Frage stehende Gas andere Kohlenwasserstoffe, so miissen auch 
diese in der Formel beriicksichtigt werden. Bei der Untersuchung der Gase werden 
die ungesattigten Kohlenwasserstoffe CnHm mit rauchender Schwefelsaure, die ge
sattigten Kohlenwasserstoffe CnH 2n -I- 2, durch Verbrennung erhalten. Die Art der 
einzelnen Kohlenwasserstoff-Verbindungen wird dabei nicht genau bestimmt. Bei 
Generatorgas wird nach den Untersuchungen der Warmestelle des Vereines Deutscher 
Eisenhiittenleute in Dusseldorf kein Fehler begangen, wenn fiir die gesattigten Kohlen
wasserstoffe der Heizwert des Methans, fUr die ungesattigten der Heizwert Hu 
= 17000 kcal eingesetzt wird. Bei Schwel- oder anderen Gasen mit einem hohen 
Gehalt an beiden Arten der Kohlenwasserstoffe mii13ten jedoch andere Werte bei der 
Berechnung verwendet werden, die sich aus der genauen Analyse des Gases ergeben. 
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72 Probenahme, Heizwertbestimmung und chemische Untersuchung der Brennstoffe. 

Zahlentafel 33. Unterlagen fur die Berechnung des Wasserstoff-, 
Methan- und KohlenoxydgehaItes der technischen Gase. 

Analyse mit Ab~orption von CO" I Analyse mit Absorption von CO" I 
CnHm. 0" CO und Einzelverbren-, CnHm, 0" CO und gemeinsamer , 

nung von H, und CH, Verbrennung von H, und CH, 

1. Verbrennung von H 2: Verbrennungvon H2 und 
2H2 + O2 = 2H20 CH4 

2Vol. + IVol. = [2Vol.] 2H2 + O2 = 2H20 
CH4 + 202 = 2H20 + CO2 

3Vol. + 3Vol. = [4Vol.] 
+ IVol. 

Analyse und Absorption von CO" 
CnHm, 0, und gemeinsamer Ver

brennung von CO, H, und CH, 

Verbrennung von CO, Hz 
und CH4 

2H2 + O2 = 2H20 
CH4 + 202 = 2H20 + CO2 
2CO+ O2 = 2C02 

5 Vol. + 4Vol. = [4Vol.] 
+ 3Vol. 

V olumabnahme durch die Volumabnahme durch die Volumabnahme durch die 
Verbrennung = 3Vol. = c1 Verbrennung = 5Vol. = c Verbrennung = 6Vol. = c 

Hz = 2/3C1 =Vol.H2 +Vol.verbr.02 

2. VerbrennungvonCH4 :Volumen der aus dem 
CH4 + 202 = CO2 + 2H2C entstandenen 

1 Vol. + 2Vol. = 1 Vol. CO2 = b = CH4 

+ [2Vol.] CH4 = CO2 = b 

V olumabnahme durch die 
Verbrennlmg = 2Vol. = c2 

V olumen der entstandenen 
CO2 gleich dem Volumen 
des CH4 = b 

CH, = CO2 = b 
CH4 = 1/2C• 

H2 = 2/3 (c - 2 b) 

Volumen der aus CO +- CH4 

entstandenen 
CO2 = Vol. CH4 + Vol. CO = b. 
Volumen des verbr. O2 = a 
1. H2 + a = c H2 =c _. a 
2. CO = h-CH4 
3. H 9 +CH4 + CO+ 02(f.H2) 

+' O2 (f. CH4 ) + O2 (f. CO) 
= CO2 + H 20; 
C - a + CH4 + b - CH4 

+ 1/2(C - a) + 2CH4 

+ 1/2(b-CH4 ) = b + c. 
b+c CH4 = a- 3 -

Bemerkung: [] deutet an, daJ3 diese Volumina infolge Kondensation des Ver
brennlmgswassers verschwinden. Urn die Menge des Gasrestes richtig zu wahlen, muJ3 
derselbe auf Grund del' zu erwartenden Zusammensetzung des Gases berechnet werden. 
Gasrest + Verbrennlmgs-02 oder Verbrennungsluft solI 100 cm3 nicht ubersteigen. 
Fur die Berecbnung dienen die folgenden Grundlagen: 1 cm3 H2 = 0,5 cm3 O2 = 2,4 cm3 

Luft, 1 cm3 CH4 = 2,0 cm3 O2 = 9,5 cm3 Luft, 1 cm3 CO = 0,5 cm3 O2 = 2,4 cm3 Luft. 
Auf Grund dieser Volumverhaltnisse ergeben sich bei den wichtigsten Gasen die 
folgenden zulassigen Gasmengen: 

Verbrennung des H, und CH, Verbrennung des H" CH, und CO 

Verbrenng. m. 0, Verbrenn. m. Luft I Verbrenng. m. 0, I Verbrenn. m. Luft 

Gasart 
Gesamt- Gesamt-

Gas- zuIassige 1 not- '-;"1 not- G~- """"1 ""'- ''''-''1 n"-rest Gas- wendige Gas- wendige I reste I Gas- wendige I Gas- wendige 
menge 0, menge Luft menge 0, menge Luft 

em' emS em3 emS ems cm2 em3 I em' ems ems 

Gichtgas. 60 --

14-1 :: 
8 I 90 

75 1 21 ~~I~~-Mischgas. ~1-80 371~ 

I~ 60 1 30 25 1 58 95 1 60 30 -1- ~5 
----

Wassergas 58 

Leuchtgas 82 40 41 15 73 92 45 45 15 69 

1m allgemeinen wird man nicht die zulassigen Gasmengen zur Verbrennung brin
gen, sondeI'll fUr jeden Fall h6chstens die HaUte des Gesamtgasrestes, urn die Ver
brennung nochmals wiederholen zu k6nnen. Der aufzubewahrende Gasrest wird in 
die Pipette mit rauchender Schwefelsaure ubergefUhrt, er muO VOl' der Weiterver
wendung mit der KOH-Pipette gewaschen werden. 
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C. Analyse. 
Die Untersuchmlgen, die mit der Durchschnittsprobe durchgefiihrt werden, sind 

bei den festen, fliissigen mld gasformigen Brennstoffen und den Verbrennungsriick
standen verschieden. 

1. Feste Brennstoffe. Die festen Brennstoffe werden in der Regel nur a) auf den 
unteren Heizwert und b) chemisch untersucht. Kohlenstaub wird auch noch physi
kalisch untersucht, wobei seine Feinheit bestimmt wird, und zwar nach den V orschriften 
des Staubausschusses. des deutschen Reichskohlenrates 1). Die chemische Untersuchung 
erstreckt sich in der Regel nur auf die Bestimmung der folgenden Werte: 1. Gehalt 
an Wasser, 2. Aschengehalt, 3. Gehalt an brennbarer Substanz, 4. Koksruckstande 
mld Gehalt an fliichtigen Bestandteilen. Die Elementaranalyse der brennbaren Sub
stanz wird nur dann durchgefUbrt, wenn dies besonders vorgeschrieben wird. Durch 
sie wird der Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Schwefelgehalt festgestellt. Der Stick
stoffgehalt wird vernachlassigt bzw. in den Differenzwert O2 + N2 einbezogen. Die 
Untersuchungsergebnisse der Analysenproben sind auf die Durchschnittsprobe urn
zurechnen. Bezuglich der Durchfiihrung der Bestimmmlgen muD auf die einschliigige 
Literatur verwiesen werden. Es ist nur noch zu sagen, daB die Bestrebungen darauf 
hinausgehen, die Methoden der einzelnen Bestimmmlgen zu normen und sie dann in 
die Regeln fUr die Abnahmeversuche an Dampfanlagen aufzunehmen. Flugkoks oder 
Flugstaub sowie Rostdurchfall sind in gleicher Weise wie Brennstoffe zu untersuchen. 
Die Proben von festen und flussigen Brennstoffen oder Riickstanden sind mindestens 
8 W o chen aufzubewahren. 

2. Fliissige Brennstoffe. Bei den fliissigen Brennstoffen wird die Elementaranalyse 
durchgefiihrt, weiter kommt die Bestimmung des Wassergehaltes, des spezifischen 
Gewichtes, des Schmutz- und Aschengehaltes und des Flammpunktes in Frage. Das 
spezifische Gewicht soIl bei 15° bestimmt werden, geschieht das nicht. so muD das fest'
gestellte spezifische Gewicht mit Hilfe der von der Normaleichungskommission heraus
gegebenen Umrechnungst,afel auf 15° umgerechnet werden. Wegen Raummangels 
muB bezuglich der Durchfiihrung der einzelnen Best,immungen auf die Fachliteratur 
verwiesen werden. 

S. Gasformige Brennstoffe und Abgase. Die Untersuchmlg der gasformigen Brenn
stoffe erstreckt sich auf die Bestimmung ihres Gehaltes an Kohlensaure, Kohlenmon
oxyd, Sauerstoff, Wasserstoff, gesattigte mld ungesattigte Kohlenwasserstoffe. AuBer
dem sind noch der Teer- und der Feuchtigkeitsgehalt festzustellen. Die genaue Be
stimmung der letzteren ist verhaltnismaBig umstandlich; sie ist aus der Fachliteratur 
zu entnehmen. Die anderen Bestandteile sind ziemlich einfach zu bestimmen mit Hilfe 
von AbsorptionsgefiiBen, die mit verschiedenen fur die Absorption der einzelnen Be
standteile geeigneten Flussigkeiten gefUUt sind. Da diese Bestimmungen in den Be
trieben wiederholt selbst durchgefUbrt werden mussen, so gibt die Zahlentafel 32 einen 
Uberblick iiber die 3 verschiedenen Wege, die bei der Gasanalyse eingeschlagen werden. 
Zahlentafel 33 gibt dann die Unterlagen fiir die Berechnung des Wasserstoff-, Methan
und Kohlenmonoxydgehaltes der technischen Gase bei den verschiedenen Arten der 
Gasanalyse wieder. 

4. Verbrennungs- und Vergasungsriickstande. In den Verbrennmlgsriickstanden 
wird lediglich der Gehalt an Verbrennlichem bestimmt. Er ergibt sich aus den GIUb
verlusten weniger dem Feuchtigkeitsgehalt der Verbrennungsruckstande; das Vnver
brennliche wird als Reinasche angefiihrt. Der Gehalt an Verbrennlichen kann an
nahernd als Kohlenstoff angenommen werden mld mit 8000 kcal in die Versuchs
rechnung eingesetzt werden, aUerdings nur mlter der V oraussetzung, daB der Gehalt 
an Verbrennlichem nicht mehr als 20 % der wasserfreien Riickstande betragt, und daB 
es sich urn Riickstande von Koks oder Feinkohle handelt. 1st der Gehalt an Verbrenn
lichem groJ.ler, oder stammen die Riickstande von Braunkohle oder Torf, so ist die 
Verbennungswarme der Ruckstande zu ermitteln. 

1) Erhaltlich bei der Geschaftsstelle des deut,schen Reichskohlenrates, Berlin W 15, 
Ludwigskirchplatz 3, IV. 
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VIII, 304 Seiten. 1927. Gebunden RM 22.50 
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442 Seiten. 1925. Gebunden RM 22.50 
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5 Zahlentafeln. II, 83 Seiten. 1923. RM 1.80 

Brand-Seufert, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebs
iiberwachung insbesondere zur Uberwachung des Dampfbetriebes. 
Zugleich ein Leitfaden fiir Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Neu 
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