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Die Vorgänge im Gasgenerator auf Grund des zweiten 
Hauptsatzes der Thermodynamik. 

Von mr.·Sng. Kutt Neumann. 

Einleitung. 

Die Vorgänge, die bei allen Verbrennungen technischer Brennstoffe 

stattfinden, sind bisher fast ausschließlich auf Grund des Energieprinzips be­

handelt worden. Schon frühzeitig erkannte man hierbei, daß die Vergasung· 

der Brennstoffe eine viel bessere Ausnutzung der Wärme gestattete, als ihre un­

mittelbare Verbrennung zu Kohlensäure und Wasserdampf. Die erhebliche tech­

nische Bedeutung, welche die Erzeugung von Krattgas demnach besitzt, recht­

fertigt es, die Erscheinungen, die im Verlaul dieser Vorgänge eintreten, einer 

kritischen Betrachtung aut Grund des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik 

zu unterziehen, der die Richtung bestimmt, in der ein System, das gewissen 

äußeren Bedingungen unterworfen ist, Veränderungen erleidet. Hierbei sollen 

nur die Vorgänge im Gasgenerator einer Analyse unterworfen werden, soweit 

sie sich auf die Herstellung von Luftgas und Mischgas beziehen, da nur diese 

beiden Gasarten für Krattzwecke in Frage kommen. 
Wohl haben zahlreiche Forscher die dabei auftretenden Reaktionen im 

einzelnen studiert und gefunden, daß die Einwirkung von Luft und Wasser­

dampf auf glühende Kohle bei verschiedenen Temperaturen zu chemischen Gleich­

gewichten führt; inwieweit man sich aber diesen Gleichgewichten bei der prak­

tischen Gaserzeugung näherte, welche Umstände insbesondere von maßgebendem 

Einfluß auf ein Gas bestimmter Zusammensetzung waren, blieb eine offene Frage. 

Während die einen 1) meinten, daß der Gleichgewichtzustand im Generator er­

reicht würde, und auf Grund dieser Annahme umfangreiche Berechnungen über 

die Zusammensetzung des zu erzeugenden Gases aufstellten, sind andere 2) der 

Ansicht, daß die Gase in Gegenwart glühender Kohle nicht bis zum Gleichge­
wicht reagieren können. 

In der klaren Erkenntnis, daß nur der mit ausreichenden Hülfsmitteln und 

kritischer Vorsicht durchgeführte Versuch am Gaserzeuger selbst eine einwand­

freie Entscheidung dieser Frage geben kann, ist der Beweggrund zu den vor­

liegenden Untersuchungen zu erblicken. 
Daß die technische Literatur keinen geeigneten Beobachtungsstoff aufweist, 

mag zum Teil an den erheblichen Schwierigkeiten für die V ersuche liegen, die 

1) v. Jüptner, Beiträge zur Theorie des Generator• und Wassergases. Stuttgart 1904 
2) Fischer, Kraftgas. Leipzig 1911 S. 62. 

Mitteilungen. Heft 140. 



sich einer erfolgreichen Behandlung· der Au~gabe entgegenstellen. Da es sich 
um Gasreaktionen im heterogenen System handelt, so sind Messungen von Druck 
und Temperatur und die Kenntnis der Komponenten der Gasphase notwendig, 
um die Gleichgewichtsbedingungen des Systems au~stellen zu können. Die Ab­
hängigkeit des Gasstromes von der Zeit erfordert weiterhin, daß diese Bestim­
mungen in verschiedenen Schichten des Generators und an verschiedenen Punkten 
jedes Querschnittes vorgenommen werden. Hierbei ist klar, daß die Beschaffen­
heit des zu vergasenden Brennstoffes auf die Ergebnisse von Einfluß sein muß. 
Das Gleichgewicht ist zwar für alle :Modifikationen des Kohlenstoffes unter glei­
chen äußeren Bedingungen zahlenmäßig dasselbe; die Reaktionsgeschwindig­
keiten sind jedoch in hohem Maße von der Struktur des Brennstoffes ab­
hängig. Für verschiedene Brennstoffe werden die Geschwindigkeitskonstanten 
demnach verschieden sein. Die Erscheinungen, die im Verlauf der zu untersuchen­
den Vorgänge eintreten, werden hiervon nur insofern berührt, als die Annäherung 
a11 das Gleichgewicht durch veränderliche Zeitfunktionen dargestellt werden 
kann. Der Zusammenhang der Reaktionen und damit der Einblick in die statt­
findenden Vorgänge bleibt hiervon unbeeinflußt. 

Aus diesem Grunde entschied ich mich, um die Veränderlichen von vorn­
herein zu beschränken, bei der Wahl des zu vergasenden Brennstoffes nur iür 
Koks. Dieser bot außerdem den Vorteil, daß er von den in der Technik ver­
wendeten Stoffen reinem Kohlenstoff am nächsten steht und im Brennstoff­
bett nur Spuren von Kohlenwasserstoffen entwickelt, die in größerer Menge 
die Bildung sekundärer Gleichgewichte befördern und damit die Ergebnisse der 
eigentlichen Untersuchungen trüben konnten. Von den Veränderlichen, von denen 
die im Generator stattfindenden Vorgänge in letzter Linie abhängig sind, er­
schienen mir Schütthöhe, Windgeschwindigkeit und Wasserdampfmenge als die 
wichtigsten. Diese .E~rwägungen bildeten die Grundlage des gesamten Versuchs­
programms. 

Thermodynamische Behandlung chemischer Gleichgewichte. 

l<~ür die Beurteilung des Verlaufes der stattfindenden Reaktionen ist die 
Kenntnis ihrer Gleichgewichtzustände von grundlegender Bedeutung, da sie die 
Grenze bilden, bis zu der die einzelnen Reaktionen unter den jeweiligen äußeren 
Bedingungen fortschreiten können. Hierbei kommen folgende Reaktionen in 
Betracht: Die Verbrennung des Kohlenstoffes zu Kohlensäure und Koh1enoxyd, 

C+02 = co2, 
2C+ 02 = zCO, 

und die Wechselwirkung zwischen Kohlenstoff und Wasserdampf. Die Erfah­
rung hat ergeben, daß bei niedrigeren Temperaturen hierbei die Reaktion 

C + 2 H2 0 = CO, + 2 H, 

überwiegt, während bei höheren Temperaturen die Reaktion nach der Gleichung 

C+H2Ü= CO +H2 

fitattfindet. Die hehlen ersten Beziehungen führen zum Kohlensäure-Kohlenoxyd­
Gleichgewicht: 

C + C02 -? 2CO; 

die beiden letzten sind durch die Wassergasreaktion 

CQ2 + H2-? CO+ H20 
verknüpl't. 



Bei der mathematischen Formulierung der Gleichgewichtsprobleme ist die 
Wahl der unabhängig Veränderlichen von Bedeutung. In jedem Falle ist das 
thermodynamische Gleichgewicht bei Gleichhalten der betreffenden unab­
hängig Veränderlichen durch das Maximum und Minimum einer Funktion ge­
kennzeichnet, aus der alle thermodynamischen EigenschaUen des Systems durch 
Differentiation hergeleitet werden können. Die Form dieser Funktion kann 
durch Wärmemessungen ermittelt werden. 

Es bezeichnet im Folgenden für die Gewichtseinheit eines gasförmigen 
Körpers 

u die Gesamtenergie, die sich aus der chemischen und thermischen 
Energie zusammensetzt, 

s die Entropie, 
v den Rauminhalt in cbm/kg, 
P den Druck in kg/qm, 
T die absolute Temperatur in °C, 
mt, m2 ...... mn die Mole des Gasgemisches, 

A = - 1- das mechanische Wärmeäquivalent, 
427 

i = u + A P v den Wärmeinhalt für unveränderlichen Druck in cal. · 

Dann ist durch die fünf in der aus den beiden Hauptsätzen folgenden 
Differentialgleichung der Entropie: 

ds= du+APti_v 
T 

aul'tretenden Größen der Zustand des Körpers vollkommen bestimmt. Hieraus 
ergeben sich je nach Wahl der unabhängig Veränderlichen drei Grundgleichungen. 
Bei der Wahl VQn i und P folgt 

bei der Wahl von T und v 

oder 

oder 

du= cl (sT) -sdT- APdv 

d(u -sT) =elf 
df=-sd1-Apdv 

Bei der Wahl von P und T ergibt sich 

d (s, T)- sdT= di- AvdP 

d(i- sT) = dz 

. (I), 

(z). 

dz =- sdT+ AvdP • . (3). 

Im ersten Falle ist die Entropie s = f (i, P), im zweiten die freie Energie 
f == q ( T, v ), im dritten das thermodynamische Potential z = 1/J (P, T) die für das 
Gleichgewicht maßgebende Funktion. Hierbei ist die jeweilige Funktion c 
stets das vollständige Differential der unabhängig Veränderlichen .x ·und y, so 
daß immer die Beziehung 

oe Üe 
de = <7> .... d.x + c--1 d1'! 

uro · t y ' 

und die hieraus folgende Integrationsbedingung 

() (Oe) f'l (<'Je) 
()y oz . = clz o11 

Geltung hat. Ist z. B. bei Gl. (3) z als lt~unktion. von P und T bekannt, so er­
geben sich für s und v die Ausdrücke 

I* 
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l'lz I i!lz 
~; = - D T und v = A oP. 

Da es weiterhin erforderlich ist, das Potential mit den chemisch reagieren­
den Stoffen und der Wärmetönung, die in der Regel auf unveränderlichen Druck 
und unveränderliche Temperatur bezogen wird, in quantitative V erknüpfung zu 
bringen, so wählen wir Druck und Temperatur als unabhängig Veränderliche 
und benutzen deshalb für die weitere Entwicklung Gl. (3) in der Form 

wobei 

und 

d (sT -i) =sdT- AvdP, 

.~ = f(P, T,mn) 

i = <Jl (P, T, mn) 
Zustandsfunktionen sind. Sind P und T unveränderlich, so ergibt sich nach 
Teilung durch T hieraus unmittelbar 

oder 

gesetzt, 

.<;- !__ = l/J 
T 

(H/J = o 

als Differentialgleichung für das Gleichgewicht. 
Berechnet man für ein Gasgemisch die Funktion c]J, differenziert sie 

bei unveränderlichem Druck und unveränderlicher Temperatur und setzt den 
erhaltenen Wert gleich null, so ergibt sich, nachdem man noch an Stelle der 
Teildrücke der Gasphase die Raumteile r eingeführt hat, die Gleichung 

zlnh"'r2'2 .. ,.]=-J;2 dT-zlnP"'+v2+ ... +C .. Cs), 

wobei v1 '1'2 ••. 1'n die Beiwerte der Reaktionsgleichung bedeuten, die für das 
verschwindende System negativ, für das entstehende positiv gerechnet werden, 
und h den Heizwert der Reaktion darstellt. C ist ein Festwert, der dadurch 
ermittelt wird, daß man für eine gegebene Temperatur T und einen gebeneu 
Druck P die Gaszusammensetzung v, v2 .• , vn durch den V ersuch bestimmt. 

Die Komponenten der Gasphase sind durch Gl. (5) als Ji'unktionen von Druck 
und Temperatur dargestellt. Zur Auswertung des Integrals muß der Heizwert 
als Temperaturfunktion bekannt sein. 

Der Klammerausdruck der linken Seite der Gleichung wird als Reaktionskon­
stante bezeichnet, von der das Massenwirkungsgesetz von Guldberg und Waage 
nur aussagt, daß sie bei idealen Gasen eine Funktion von Druck und Temperatur 
ist, während GI. (6) angibt, wie sich diese Größe mit P und T ändert. Bei 
Reaktionen mit positiver Wärmetönung nimmt sie mit der Verbrennung zu, mit 
der Zersetzung ab. Der Einfluß des Druckes wird durch die Größe des Ex­
ponenten ~v bestimmt. Dieser kann positiv oder negativ sein. Meist tritt 
bei der Verbrennung eine Kontraktion, eine Verringerung der Molekülzahlen 
ein. Dann ist Iv negativ, und der Zerfall wird mit sinkendem Druck größer. 
Ist .l:'JI = o, so verschwindet das Glied mit P aus der Gleichung: der Druck hat 
keinen Einfluß auf das Gleichgewicht. 

a) Das Kohlensäure-Kohlenoxyd-Gleichgewicht. 

Die Verbrennung unter unveränderlichem Druck von Kohlenstoff zu Kohlen­
säure ergibt nach Versuchen von Thomson, Berthelot und Petit im Mittel eine 
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Wärmetönung von 97 300 cal, die Verbrennung von Kohlenoxyd zu Kohlen­
säure 68ooo cal pro Mol. Aus den beiden Beziehungen 

C + 02 = C02 + 97300 cal und CO+ 1/20~ = COz + 68ooo cal 

folgt die Reaktionsgleichung 

C + C02 ~ zOO- 387oo cal. 
Da hiernach 

r1 = [ C02] ~'1 = - I r2 = [CO] 1'2 = + 2 

ist, so folgt durch die Anwendung der Hauptgleichung (5) 

(00] 3 fhT zln-- = - ---. dT- 2lnp + C . 
[002l T· 

• ( 6). 

Mit den mittleren Molekularwärmen bei unveränderlichem Druck wählen 
wir nach Kunz 1) für Kohlenstoff 

[f!Cp c]~ = 2,571 + 01001742 t- 01000 0000237 t~, 

nach Holborn und Henning 2) iür Kohlensäure 

für Kohlenoxyd 

Es folgt 

(.ucpco2]~ = 8,84 + o,oo3 267 t- o,oooooo792 P, 

[ftcpco]'0 = 6,s8o + o,ooo 532 t. 

h, =- 38 700- 1,75 t + o,oo3927 t2 - o,oooooo8r6 ( 1 

oder mit Bezug auf die absolute Temperatur T 

hT =- 37 913- 4,076 T + o,oo4 596 T 2 - o,oooooo8r6 Ta. 

Dieser Wert in Gl. (6) eingeführt, ergibt nach Integration und mit Be­
nutzung dekadischer Logarithmen 

log~~~=- 8; 3 +2,o38log T- o,998· w-3 T+ o,89· ro-7 T~-logp+konst. (7). 

Zur Ermittlung der thermodynamisch unbestimmten Konstanten benutzen 
wir die Messungen von Mayer 3), der das von Boudouard 4) untersuchte Gleich­
gewicht erneut festlegte, und setzen für 

p = r at und t = 750° C02 = o,24o6 
CO= o,759I. 

Hiernach erhält die Konstante in Gl. (7) den Wert 3,22. 
Aus Gl. ( 7) kann die Gaszusammensetzung für den Gleicbgewichtzu:,;tand 

berechnet werden, wenn der Druck p der reagierenden Gase bekannt ist. Dieser 
ist aber je nach den relativen Mengen der beiden Komponenten verschieden 
groß. Da bei der Erzeugung von Luftgas praktisch allein atmosphärischer Gc­
samtdruck anwendbar ist, so erhält man a!s Grenzwerte für p aus der Gleichung 

pco + pco2 + PN2 =I 

für den :E'all, daß nur Kohlensäure entsteht, 

pco = o, pco2 = o,2r at; 

für den Fall, daß nur Kohlenoxyd entwickelt wird, 

1) Ann. der Physik 190~ S. 309. 
2) Ann. der Physik 1907 S. 809. 
3) Mayer, Ueber einige Gasreaktlonen. Methanbildung nncl Kohlenoxyd·Rohlensäuregleiell· 

gewicht. München 1908. 
"'>. Ann. de cblmie et de physiqlle l901 Bd, 354• 



6 

2· o,2r 
pcoa = o, pco = - - - = o,347 at. 

o,79 + 2 · o,2.1 

l<'ür einen beliebigen Druck p ergibt sich der Kohlensäuregehalt in R.-T. 

und der Kohlenoxydgehalt 
[CO]= p -o,2r 

0,395 . 

(8) 

Zur Berechnung der Gaszusammensetzung im Gleichgewicht schreiben wir 
GI. (7) in der Form 

log [Co]2 + Jogp -- 3,22 =- 8233 + 2,o38log T- 0,998,10-3 T + o,89 'I0-7 T 2 
[C02l '1' 

Zahlentafel r. 
Ga~:;phasc des idealen Luftgases beim Gleichgewicht mit Kohle 

als Funktion der Temperatur. 
-

Temperatur Gaszusammensetzung Gleichgewichts- CO CO 
t konstante - -~-----

co2 I CO I N2 K 
co2 co + co2 

oc 

400 o,2o6 o,oog 0,785 o,ooo39 0,0436 0,042 
450 0,192 0,029 0,]79 0,00438 o,rsro 0,13 I 
soo O,I7I o,o64 o,76S 0,02396 0,3742 0,272 
sso 0,141 o,rr 5 0,744 0,0938 o,8rs 0,450 
6oo o,ror o,r8r 0,718 0,3241 I,79I o,642 
6so o,o6r 0,247 o,692 r,ooo 4,0(0 o,8o2 
700 O,OJI o,294 

I 
o,67S 2,789 9.48 0,905 

75° o,ors o,3l2 o,663 6,915 21,48 0,955 
8oo o,o::6 0,337 I o,657 r8,94 56,20 0,983 

---- 20,0 

0,7 

soo• 

Abb. r. Gasphase des Luftgases beim Gleichgewicht 1111t Kohle als Funktion der Temperatur. 
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und bestimmen für einzelne Werte von p und T die Zahlenwerte der rechten 
und linken Seite. Trägt man 

rr.o]2 
log-[ ~1 +log p- 3,22 

CO~ 

als E'unktion von p bildlich auf, so können der den einzelnen Temperaturen ?.:li­

geordnete Druck p und mit HüHe von GI. (8) und (9) die Komponenten der Gas­
phase ermittelt werden. In Zahlentafel I· und Abb. I sind die Ergebnif-:Ee als 
E'unktion der Temperatur dargestellt. 

b) Die Wassergasreaktion. 

U d Z h d GI . l . h k [CO] [H, 0] . m en usammen ang er e1c 1gewiC ts onstanten K = [ ----- - 1 mit 
C02l [H, 

der 'l'emperatur zu finden, muß die Wärmetönung der Reaktion 

C02 + H2 ~ CO+ H2 0 
bekannt sein. Bei der Verbrennung von Knallgas 

H2 + 1/202 = H~o 
ergibt sich nach Versuchen von Thomson, Schuller und Wartha, Than, Ber­
thelot im Mittel 68510 cal pro Mol, bezogen au~ flüssiges Wasser. Die mittlere 
Wärmetl:inung bei I8°, aui dampl'förmiges Wasser bezogen, beträgt 

68 5IO- 585,2•I8 = 57970 Cal, 
so daß 

H2 + 1 /2 02 = H2 0 + 58ooo cal 

ist. Subtraktion von der Gleichung 

CO+ 1/2 02 =CO~+ 68ooo cal 
liefert die Reaktionsgleichung 

CO~+ H2 ~CO+ H20- 1oooo cal. (w). 

Für die Veränderlichkeit der Wärmetönung mit der Temperatur werden 
auch hier die von Holborn und Henning ermittelten spezifischen Wärmen be­
nutzt, deren Versuchsbereich innerhalb des Anwendungsgebietes der ausgeführten 
Untersuchungen liegt. Da die Molekularwärmen von Kohlenoxyd und W asscr­
stoff übereinstimmen, so kommt nur der Unterschied der Molekularwärmen von 
Kohlensäure und Wasserdampf in Betracht. 

Für Wasserdampf zwischen o und t 0 berechnet sich aus den Angaben von 
Holborn und Henning die mittlere Molekularwärme 

ZU (t-fCpH1 0]to = 8,435- 0,00048I8 t + 0,000000792 t 2• 

Der Heizwert ist dann 

hT =- 9799- 1,997 T + o,oos 045 T 2 - o,OOOOOI s84 T~. 

Die Anwendung der Gl. (5) liefert die Beziehung 

log K =- ~ 129 + o,9985log T- I,o96•ro-3 T+ 1,72•ro-7 T 2 + konst. (rr). 
T 

Man erkennt, daß, da I v = o ist, die Reaktion unabhängig vom Druck ist. 
Zur Bestimmung der thermodynamisch unbestimmten Konstanten setzen wir 
nach Hahn 1) K = 1,57 filr T = 1259°. Es ergibt sich von null nicht merklich 
verschieden 

konst =- o,ros. 
Die Abhängigkeit der Gleichgewichtskonstanten K von der Temperatur i~t 

in der Zahlentafel 2 und in Abb. 2 dargestellt. 

1) z. rur physikt~>Iische Chctnle 1903 s. 385. 
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Zahlentafel 2. Gleichgewichtskonstante der Wassergasreaktion 
als F'unktion der 'l'emperatur. 

Temperatur- 0c . . . . . . 6oo 
Gleichgewichts- ~ K =[CO]· [H20l 

konsta.nte ~ [C02]. [H2] o,371. 

-/(.­
'r,o 

,3,0 

Z,o 

1,0 

l/ 
t=500° 

/ 
/ 

8oo 

0,916 

~ ~ 

V 

/ 

IIOO 

/ 
V 

1500 0 

16oo 

3,802 

Abb. 2. Gleichgewichtskonstante der Wassergasreaktion a.ls Funktion der Tcmper11.tur. 

Versuchsanordnung. 

Die Gaserzeugungsanlage ist in Abb. 3 schematisch angegeben. Der Koks 
wird im Generatorschacht, dessen Durchmesser 0470 m und dessen Rostfläche 
o,zzo qm beträgt, vergast. An Stelle des Dampfstrahlgebläses von Körting, mit 

Abb. 3· Versuchseinrichtung. 

dem der Generator ursprünglich ausgerüstet war, wurde die Luft durch ein 
Kapselgebllise zugeführt, nachdem Rauminhalt, Druck und Temperatur in einer 
Luftfuhr bestimmt worden waren. Hierbei konnte durch Betätigen einer in 
die Umlaufleitung eingebauten Drosselklappe jede beliebige Luftmenge auf die 
einfachste Weise eingestellt werden. Ein auch zu anderen Zwecken dienender 
Kessel mit zo qm Heizfläche lieferte den erforderlichen Dampf. Dieser durch­
strömte einen mit Leuchtgas geheitzten U eberhitzer und wurde durch die in 
Abb. 4 und 5 dargestellte Meßeimichtung der Menge nach bestimmt. In die 
DampHeitung war eine Drosselscheibe eingebaut, die in dem strömenden Dampf 
einen Druckabfall hervorrief, dessen Größe durch ein Differentialmanometer in 
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Millimeter Quecksilber gemessen wurde. Hierbei boten zwei zwischengeschaltete 
Gefäße, in denen der Wasserspiegel stets gleich hoch stand, die Sicherheit, daß 
der Raum über den Quecksilbersäulen stets mit Wasser gefüllt war. Der Dampf­
druck wurde durch ein Federmanometer, die Temperatur durch ein Thermo· 
element Kupfer-Konstantan bestimmt, dessen Lötstellen sich unmittelbar im 

Abb. 4 und 5· Dampfmesser. I : 5· 

Dampfraum und in einem Wasserbad von bekannter Temperatur befanden. Die 
erforderliche Dampfmenge wurde dureh das Ventil a, Abb. 3, eingestellt. Durch 
Betätigung von ß und r konnte der Dampf entweder ins Freie oder in 
den Generator geleitet werden. Diese Anordnung bot den g-roßen Vorteil, daß 
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sich ein Umschalten vom Ausströmen ins Freie erst dann nötig machte, 
wenn der durch Druck, Temperatur und Dampfmenge bedingte Beharrungszu­
stand vollkommen eingetreten war. Der natürliche Wasserdampfgehalt der eing·e­
blasenen Lul't wurde dadurch ermittelt, daß unmittelbar vor Eintritt in den Ge­
nerator ein Aspirator einen Teilstrom abzweigte, dessen Feuchtigkeit für eine 
gemessene Luftmenge durch Bestimmen der Gewichtzunahme zweier mit 
Chlorcalcium und Phosphorpentoxyd gefüllter U-Rohre uni' einer analytischen 
\Vage festgestellt wurde. Die Beschickung des Generators geschah von Hand 
durch einen Deckel im Fülltrichter. Die voneinander unabhängige Einstellung 
beliebiger Dampf- und Windgeschwindigkeiten gab die Möglichkeit, den Ein­
fluß wechselnder Dampf- und Luftmengen auf die Gaserzeugung zu untersuchen. 
Das im Generator entstandene Gas wurde je nach der Stellung eines Dreiwege­
hahnes entweder ins Freie entlassen oder durch Reiniger nach einer so cbm 
fassenden Gasglocke geführt, von der es zu einem Bunsenbrenner strömte, in 
dem es verbrannt wurde. Die Anlage gestattete, bei voller Belastung stündlich 
200 cbm Kraftgas zu erzeugen. 

Da Gaszusammensetzung, Temperatur und Druck in verschiedenen Schicht­
höhen der Brennstoffsäule bestimmt werden mußten, so wurden die Schacht­
wände in einzelnen, je 125 mm voneinander entfernten Zonen mit je 2 Boh­
rungen versehen, die nach innen in einem Schamotterohr, nach außen in einem 
r 1//-Gasrohr endigten, das durch eine schmiedeiserne Kappe verschlossen wer­
den konnte, Abb. 6. Zwei gleiche Anschlüsse wurden im Gasabzugsrohr un-

Abb. 6. Abwicklung des Generatormantels mit Angabe der Meßstellen. 

mittelbar hinter dem Generator angebracht. Die durch den Rost fallende Asche 
konnte nach Oeffnen des gasdichten Verschlusses bei stillgelegtem Generator 
leicht entfernt werden. Im Deckel des Generators befanden sich außer dem 
Fülltrichter und einem Schauloch noch zwei weitere durch Stopfen verschließ­
bare Oeffnungen. 

Bei der Bestimmung der Gasphase mußte die Sicherheit gegeben sein, daß 
das zur Analyse gebrachte Gasgemisch mit dem an der Entnahmestelle der 
Kohlensäule identisch war. Es durfte demnach, da die Analyse nur bei Raum­
temperatur stattfinden konnte, durch das Temperaturgefälle keine Verschiebung 
in der Gaszusammensetzung stattfinden. Eine Veränderung ist aber nur dann 
ausgeschlossen, wenn die Reaktionsgeschwindigkeit der Gase, die bei den auf­
tretenden hohen Temperaturen große Werte besitzt, durch einen äußeren Ein­
griff augenblicklich gelähmt wird. Ein Mittel hierzu bot die Einführung eines 



11 

gekühlten Rohres. Ich überzeugte mich durch zahlreiche Vorversuche, bei denen 
sowohl der Durchmesser des Gasentnahmerohres als auch die Absaugegeschwin­
digkeit zwischen weit auseinander liegenden Werten geändert wurden, daß das 
Gasgemisch selbst dann keiner Veränderung unterlag, wenn die Gasgeschwin­
digkeit kleine Werte annahm. Außer der kräftigen Kühlwirkung des Rohres 
trug hierzu sicherlich die katalytische Wirkung der Kohle bei, die zur Folg·e 
hatte, daß die Gasphase in dem Augenblick fesUror, in dem sie den Kontakt 
mit dem Katalysator verlor. Auf Grund dieser Ergebnisse wurde in jeder 
Schicht ein durch fließendes Wasser gekühltes zölliges Stahlrohr eingeführt, 
das das aus Messing gefertigte Gasentnahmerohr umschloß. Die Gase selbst 
wurden in einer Probeflasche von etwa r ltr Inhalt über einer so-prozentigen 
Lösung von Glyzerin aufgesammelt, die nach den Erfahrungen anderer Forscher 1) 

keine Kohlensäure absorbiert. Die Absaugegeschwindigkeit wurde durch einen 
in die Abflußleitung der Lösung eingeschalteten Niederschraub-Quetschbahn ge­
regelt, Abb. 7· 

Die Forderung, Einblick in die Gleichgewichtsverhältnisse der bei hohen 
Temperaturen stattfindenden Reaktionen zu gewinnen, setzt voraus, daß man 
für die hohen 'l'emperaturen selbst sichere Werte finden kann. Hier boten 
sich l'ür den Versuch zunächst große Schwierigkeiten. Es bedurfte zeit­
raubender Vorversuche, bei denen die verschiedensten Anordnungen erprobt 
wurden, ehe es gelang, diese Schwierigkeiten zu überwinden. Das zu messende 
Temperaturbereich erstreckte sich von 300 bis r6oo° C, reichte- demnach fast 
über die Grenze hinaus, bis zu der Thermoelemente verwendet werden konnten. 

a Marquardt·Rohr 
b aktive Lötstelle 
c Kapillare 
d Schutzrohr 

e Stopfbüchse 
f Meßglas (Bergkristall) 
g Deckplatte 
h Glasverschluß 

i Porzellanrohr 
k Dichtungskappe 
l Astbestdichtung 

. .,, Flaschenhalter 
n Gasprobeflasc-he 

Abb. 9· Thermoelement 
(Pt-Pt Rll.) I : 5. 

Abb. 7· Gas­
entnahmerohr. 

1) Bone und WhPeler, Journ. Soc. Chem. Ind, 1908 S, 10. Constam und S<'hläpfer, z. rt. 
V. d. I, 1909 S. 1932. 
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Besondere Aufmerksamkeit erforderte weiterhin der Umstand, daß die Tempe­
raturbestimmung nicht im freien Gasraum, sondern in der in langsam nieder­
sinkender Bewegung begriffenen Kohlensäule stattfinden mußte, Hierdurch 
wurden die Meßgeräte einer Beanspruchung durch Druck ausgesetzt, der um so 
schwerer begegnet werden konnte, je höher die zu messende Temperatur war. 

Diese Erwägungen veranlaßten mich, die Temperatur in den unteren 
Schichten optisch, in den oberen thermoelektrisch festzulegen. 

Der optischen Messung liegen die Strahlungsgesetze zugrunde; sie ist 
deshalb streng nur für den schwarzen Körper gültig und darf nur auf reine 
Temperaturstrahlung angewendet werden, die ausschließlich durch Wärme und 
nicht durch chemische Prozesse hervorgerufen wird. Glühende Kohle sendet 
aber in allen ]'ällen so nahezu die schwarze Strahlung aus, daß die Strahlungs­
gesetze ohne Bedenken benutzt werden können. Zur optischen Temperatur­
messung bediente ich mich des Pyrometers von Wanner. 

Da im Innern des Generators Ueberdruck von etwa roo mm Wassersäule 
herrschte, so mußte auch die zweite Bohrung jeder Schicht gasdicht geschlossen 
werden. Die photometrische Messung wurde aus diesem Grunde durch Zwischen­
schaltung eines Glasverschlusses erschwert, dessen Einfluß eine besondere Unter­
suchung nötig machte. Da es nicht zu umgeben war, daß sieb bei längerer Versuchs­
dauer dieser Glasverschluß infolge Ablagerung kleiner Kohlen- und Aschepar­
tikelchen trübte, was jede genaue Messung ausschloß, so ordnete ich den in Abb. 7 
dargestellten Schieber an, der die Benutzung des Meßglases, zu dem plange­
schliffener Bergkristall verwendet wurde, auf die Zeit der eigentlichen Photo­
metrierung beschränkte, die in wenigen Augenblicken ausgeführt war. Da es 
wünschenswert war, die Temperatur nicht am Rand der Brennstoffsäule, sondern 
nahe der Gasentnahmestelle zu bestimmen, so wurde im Innern ein leicht aus­
wechselbares Porzellanrohr eingeführt, dessen Widerstandsfähigkeit für einen 
V ersuch genügte. Durch das starke Glühen dieses Rohres wurde eine weitere 
Annäherung an die schwarze Strahlung verwirklicht. Die Kondensation des im 
Gas enthaltenen unzersetzten W asserdampies am Meßglas wurde durch Anwärmen 
des Glases mittels einer Glühlampe beseitigt. 

Für die thermoelektrische Temperaturmessung in den oberen 8chichten kam 
nur das Elemen·t Platin-Platinrhodium in Frage. Da die Thermokraft dieses 
Elements durch die chemische Einwirkung des Kohlenstoffes und des Gases auf 
das Platin Veränderungen erleidet, so wurden für die Drähte Schutzrohre aus 
Marquardtscher Masse der Königlichen Porzellan-Manufaktur Berlin verwendet, 
die allerdings den Nachteil besaßen, gegen raschen Temperaturwechsel und me­
chanische Beanspruchung sehr empfindlich zu sein. Der Druck der Kohlensäule 
wurde dadurch unschädlich gemacht, daß das seitlich eingeführte Marquardtrohr 
von einem Porzellanrohr, dessen Mantelfläche zum Teil abgeschliffen war, dach­
artig bedeckt wurde. Hierdurch erreichte man, daß das Thermoelement 
ohne jede Zwischenschaltung einer Schutzhülle unmittelbar in die Brennstoff­
schicht eingebettet war und demzufolge deren wahre Temperatur am ehesten 
anzeigen mußte. Außen wurde das Marquardtrohr durch eine Stopibüchse ab­
gedichtet, die auf das Gasrohr der Wandbohrung aufgeschraubt werden konnte, 
Abb. 9· 

Die Meßeinrichtungen wurden vor Beginn der V ersuche einer eingehenden 
Prüfung unterworfen. Nur von einer erneuten Bestimmung der Luftuhrkon­
stanten konnte abgesehen werden, da diese früher bereits auf das sorgfältigste 
ermittelt worden war. Bisher ist . bei V ersuchen an Gasgeneratoren meist die 
Kohlenmenge gemessen worden, woraus man mit Hülfe der chemischen .Analyse 
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die zugeführte Luftmenge berechnete. Da die LuU mittels der Uhr ohne Zweifel 
schärfer bestimmt werden konnte, so habe ich den umgekehrten Weg einge­
schlagen, der außerdem den Vorzug hat, daß die Versuchsdauer ungleich kürzer 
gewählt werden kann 1). 

Für die Dampfmessung mußte man sich zunächst über den Zustand des 
Dampfes schlüssig werden, mit dem dieser in den Generator eintreten sollte. 
Ich wählte in allen Fällen eine schwache Ueberhitzung von 8°, um sicher zu sein, 
daß der Dampf unter dem Rost wirklich trocken gesättigt war. Zur Bestimmung 
der Konstanten des Differentialmanometers wurde die DampHeitung hinter der 
Drosselscheibe an eine Kupferschlange angeschlossen, in der der Dampf seine 
Kondensationswärme an Kühlwasser abgab. Das Kondensat wurde auf einer 
Tafelwage gewogen. Die durch das Thermoelement angezeigte Temperatur ließ 
sich durch Regelung der Gaszul'uhr des Ueberhitzers unverändert auf 172° 
halten. Der Dampfdruck betrug stets genau 7 at abs. Unter diesen Bedin­
gungen wurde die strömende Dampfmenge, abhängig von dem Höhenunterschied 
der Quecksilbersäulen, bestimmt. 

Das optische Pyrometer war von der Physikalisch-Technischen Reichs­
anstalt g·eprül't worden. Wegen der möglichen Helligkeitsänderung der V er­
gleichsglühlampe wurde die Einstellung auf die Amylacetatlampe unter Zugrunde­
legung der Normalzahl des Pyrometers von Zeit zu Zeit wiederholt. Außerdem 
stellte ich die Angaben des Pyrometers dadurch sicher, daf3 ich die Strahlung 
eines annähernd schwarzen Körpers, der durch einen elektrischen Ofen von 
Heräus verwirklicht wurde, mit dem Pyrometer und einem ebenfalls von der 
Reichsanstalt geprüften Platin-Platinrhodiumthermoelement gleichzeitig bestimmte. 
Zu diesem Zwecke wnrde das Normalpyrometer von der einen Seite in das 
elektrisch geheizte Rohr mit Hülfe von Porzellanröhrchen, die durch kreisrunde 
Scheiben frei getragen wurden, so eingeführt, daß sich die heiße Lötstelle in 

der Mitte des Ofens befand, Abb. ro. Die andere Seite verschloß ein Por-

#ormoi=Pt·Pt h'h 
Thermoelement 

M!llti7mpere• 
meter 

/, 

lleizstrom 
+ 

Zt/ ,orijllnrles 
Element 
bezw. 

;yrometer 

Abb. IO, Prüfung der Pt-Pt Rh-Thermoelemente und des Pyrometers. 

1) Neumann, Versur.he a.n einer Generatorga.sa.nlage. Z. d. V. d. I. 1911 S. 892-. 
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zellanring bis auf eine Oeffnung von 8 mm Dmr. Die durch diese Oeffnung 
aus dem Hohlraum tretende Strahlung wurde mit dem Pyrometer bestimmt, 
während gleichzeitig die elektromotorische Kraft des Elementes mit der Kom­
pensationsschaltung für thermoelektrische Messungen nach Lindeck ermittelt 
wurde. 

Hierbei bot sich auch Gelegenheit, den Einfluß des Bergkristallglases auf 
die Genauigkeit der optischen Temperaturbestimmung zu untersuchen. Durch 
Beobachtung der Strahlung mit und ohne zwischengeschaltetes Glas bei stei­
genden Temperaturen ergab sich, daß das Glas ohne jeden Einfluß war. 

Der elektrische Ofen gestattete, Temperaturen bis I soo 0 zu erzeugen und 
somit sämtliche benutzten Thermoelemente innerhalb ihres Meßbereichs wieder­
holt mit dem Normalinstrument zu vergleichen. Von einem thermokraftfreien Um­
schalter der J!'irma Wolff in Berlin, dessen Kontakte in Petroleum liefen, wurde der 
Thermostrom nach dem Kompensator geleitet, wo man der unbekannten elektro­
motorischen Kraft des Thermoelementes eine regelbare Potentialdifferenz ent­
gegenschaltete, deren jeweiliger Betrag mittels Normalwiderstandes und Milli­
amperemeters gemessen wurde. Ein Quecksilberthermometer bestimmte die Tem­
peratur der kalten Lötstelle. 

Da für die erstrebte Genauigkeit der Temperaturmessung am Generator 
die Anwendung eines Zeigergalvanometers mit Fadenaufhängung von Siemens 
& Halske in Berlin völlig genügte, so legte ich gleichzeitig den Gradwert der Tei­
lung dadurch fest, daß einer am Kompensator gemessenen Spannung der be­
obachtete Zeigerausschla.g des Galvanometers zugeordnet wurde. Hierdurch 
wurde der Spannungsabfall im Thermoelement und seinen Zuleitungen ausgeschaltet. 
In allen Fällen wurde die Eintauchtiefe des Elementes am Generator mindestens 
so groß gewählt, daß keine Fehler infolge von Wärmeleitung durch seine 
Schenkel entstehen konnten. Bei den hohen Temperaturen mußte dem Galva­
nometer ein dessen innerem Widerstand gleich großer Normalwiderstand von 
I84,3 Ohm vorgeschaltet werden. 

Jedes Element wurde bei drei verschiedenen· Temperaturen verglichen. 
Nach Eintritt annähernder Temperaturgleichheit wurde der Gang der Thermo­
spannung und der Temperatur als Funktion der Zeit beobachtet. Durch gra­
phische Interpolation konnte man dann leicht einander zugeordnete Werte er­
mitteln. 

Bei drei durch das Normalinstrument bestimmten Temperaturen von t, = 414, 
778 und I2IZ° C wurde durch Kompensation die elektromotorische Kraft eines 
zu prüfenden Elementes zu e = 3,I9, 6,94 und u,35 Millivolt gemessen. Die 
Temperatur der inaktiven Lötstelle betrug t. = 24°. Da die Abhängigkeit der 
Thermokraft von der Temperatur •) bei Elementen aus Platinmetallen in weiten 
Grenzen mit außerordentlicher Genauigkeit durch eine Funktion zweiten Grades 

e = a + b (t2- t1) + c (t, 2 - t.') 
dargestellt werden kann, so ergeben sich durch Einsetzen der gemessenen Werte 
drei Gleichungen, aus denen sich die Koeffizienten a, b und c berechnen lassen. 

Setzt man hierin t1 = 20°, so ergibt sich für eine in Mikrovolt gemessene 
elektromotorische Kraft e die unbekannte Temperatur t aus der Formel 

e =- SI8 + 8,362 t + o,oor 64I t 2 • • • (I2). 
Bei 4Io0 und 776° entsprach ein Ausschlag von I Grad am Zeigergalvano-

1) Ueber die Messung hoher Temperaturen vergl. insbesondere die Arbeiten der Physikalisch­
Technischen Reichsanstalt: Ann. d. Physik 1891. Bd. 47 S. 107; 1895, Bd. 56 S. 360; 1900 
Bd. 1. S. 51.1.. 
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meter o,1oo7 Millivolt, bei 1235° und einem dem Instrument vorgeschalteten 
Normalwiderstand 0,1994 Millivolt. Die Ablesungen sind hiernach mit diesen 
Faktoren zu multiplizieren, um e und damit t zu erhalten. Für den praktischen 
Gebrauch berechnet man zweckmäßig e für verschiedene Temperaturen nach 
]'ormel (12) und stellt die gewonnenen Werte als Funktionen von t dar. 

Zur Bestimmung der Zusammensetzung der Gasproben wurde die volu­
metrische Analyse benutzt, die in den bekannten Apparaten von Hempel 1) über 
Quecksilber ausgeführt wur~e. Da das erzeugte Gas in allen Fällen frei von 
schweren Kohlenwasserstoffen war, so erstreckte sich die Untersuchung nur auf 
Kohlensäure, Sauerstoff, Kohlenoxyd, W asscrstoff und Methan. Hierbei wurde 
Kohlensäure durch Absorption mit Kalilauge, Sauerstoff durch Absorption mit 
Phosphor bestimmt. Die brennbaren Bestandteile des Gases hätten dann durch 
eine einzige Verbrennung ermittelt werden können. Ich sah jedoch hiervon 
ab nnd bestimmte zunächst unter Verwendung zwei er Lösungen von ammo­
niakalischem Kupferchlorür, Kohlenoxyd ebenfalls durch Absorption. Die ent­
stehenden Ammoniakdämpfe wurden durch Waschen des Gases entfernt. Die 
Absorption des Kohlenoxyds bot den Vorteil, daß die gesamte Komponente aus 
der Mischung verschwand und zur Bestimmung durch Explosion nur zwei 
Brenngase, Wasserstoff uud Methan, übrigblieben, denen zu diesem Zweck 
elektrolytisch dargestellter Sauerstoff und, falls das Gemisch nicht zündfähig 
war, reines Knallgas zugesetzt wurde. Hierbei wurde immer streng darauf 
geachtet, daß das Verhältnis von Stickstoff zu Brenngas kleiner als 1,7 war, 
damit die Verbrennungstemperatur mit Sicherheit unter der Grenze blieb, ober­
halb der eine Verbrennung des Stickstoffes eintreten konnte. Außer der Kon­
traktion und der neu entstandenen Kohlensäure wurde der Sauerstoffüberschuß 
bestimmt, womit alle zur Berechnung und Nachprütung notwendigen Daten 
gegeben waren. 

Die volumetrische Analyse ergibt nicht die Wasserdampfkonzentration des 
Gases. Da deren Kenntnis · zur Gleichgewichtberechnung erforderlich ist, so 
mußte sie aus den Beobachtungen anderweit ermittelt werden. Zwar hätte die 
Bestimmung von Kohlensäure und Wasserdampf wie bei der organischen Ele­
mentaranalyse gewichtanalytisch stattfinden können. Da aber bei einem ein­
zelnen V ersuch bis zu neun Gasproben fortlaufend genommen wurden, so hätte 
deren gleichzeitige Analyse eine dauernde Beobachtung edordert, zu der mit 
Rücksicht auf die vielen anderen Obliegenheiten beim Versuch keine Zeit blieb. 
Aus diesem Grunde zog ich es vor, die unabhängig Veränderlichen, Luft und 
Wasserdampf, und die Gasphase quantitativ schad zu bestimmen, und die Was­
serdampfkonzentration rechnerisch hieraus abzuleiten. Gründe, die mit dem 
rauben, praktischen Generatorbetrieb zusammenhängen, werden immer dazu 
zwingen, feinere physikalischeArbeiten zeitlich von denHauptversuchen zu trennen. 

Kritik der Versuchseinrichtung. Durchführung eines Versuches. 

Da sich die zu gewinnenden Beobachtungswerte auf eine zeitliche und 
örtliche Analyse des Gasstroms im Generator gründeten, so konnten sie zu theo­
retischen ]'olgerungen nur dann verwendet werden, wenn das Gas in den ver­
schiedenen Punkten der Brennstoffsäule eine durch die äußeren Bedingungen 
genau festgelegte Konzentration besaß. In der Literatur findet man oh die Mei­
nung vertreten, daß die Voraussetzungen hierzu fehlen. Im Gegensatz hierzu 
machte ich bei allen Versuchen die Erfahrung, daß die Veränderung in der Zu-

1) Hempel, Gasanalytische Methoden. Braunschweig 1900. 
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sammensetzung der Gasphase und der Verlauf von Druck und 'l'emperatur mit 
zunehmender Schichthöhe durchaus gleichmäßig vonstatten ging. Die Be­
stimmungsgrößen erwiesen sich - falls man nur die Randschicht ausschloß -
über den Querschnitt so nahe unveränderlich, daß die Untersuchung auf eine 
Stelle eines jeden Querschnittes beschränkt werden konnte. Die Versuchsanlage 
erlaubte, unter gewöhnlichen Betriebsbedingungen zu arbeiten und sich von 
den Mängeln eines kleinen Maßstabs freizuhalten. 

Die Reaktionsfähigkeit der Kohle ist mit der Zeit Veränderungen unter­
worlen. Es wurde deshalb vor Beginn jedes Versuches der Generator von Grund 
auf neu beschickt, um stets eindeutige Versuchsgrundlagen zu schaffen. Die 
Thermospannungen wurden durch drei gleichartige Zeigergalvanometer mit 
Fadenaufuängung von Siemens & Halske bestimmt. Die Elemente der einzelnen 
Brennstoffschichten konnten an das eine mittels Umschalters angeschlossen 
werden, während die beiden anderen Galvanometer dauernd mit den Elementen 
im Gasabzugrohr und in der Dampfleitung verbunden waren. Diese Anordnung 
gestattete, die Unveränderlichkeit der Dampftemperatur und die Regelung der 
Beschickung gut zu überwachen. Die Temperatur, mit der das erzeugte Gas 
den Generator verläßt, bildet hierfür ein außerordentlich scharfes Kriterium. 
Erneutes Aufschütten machte sich immer dann notwendig, wenn der stetige, 
langsam ansteigende Verlaut der Temperatur-Zeitkurve plötzlich eine rasche 
Zunahme aufwies, die auf ein »Durchbrennen« der obersten Kohlenschichten 
hindeutete, Abb. r r. In den einzelnen Schichten des Brennstoffbettes, in denen 
die chemischen Reaktionen stattfinden, blieben die Temperaturen im Beharrungs­
zustand unverändert. Die Dampfzufuhr wurde erst dann auf den Generator 
umgeschaltet, nachdem die beabsichtigte Lieberhitzung eingetreten war. 
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Abb. II. Zeitlicher Verlauf der Gasabzugtemperatur. 
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Die Versuchsdauer betrug je nach der Beanspruchung des Generators eine 
bis zwei Stunden. Möglichst bald nach Versuchsschluß wurden die Gasproben 
in der angegebenen Weise analysiert. 

Bei der Wahl der unabhängig Veränderlichen leiteten mich folgende Ge­
sichtspunkte: 

Die Frage, ob unter gegebenen äußeren Bedingungen das chemische Gleich­
gewicht im Generator erreicht wird, und bis zu welchem Abstand vom Gleich­
gewicht die ablaufenden Reaktionen stattfinden, hängt außer von Druck und 
Temperatur offenbar von der Zeit ab. Die Zeit wird von vorhandenen Kata­
lysatoren stark beeinflußt. Da glühende Kohle auf die Gasphase eine kataly­
tische Wirkung ausübt, so wird selbst bei gleichen Werten von Druck und 
Temperatur bei verschiedenen Brennstoffen die Gaszusammensetzung nicht die-
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selbe sein können. Die l'ür das Gleichgewicht gültige Gl. (s) gibt die Kon­
zentration der Gasphase nur als Funktion von Druck und Temperatur. Eine 
Erklärung hierfür bietet die Tatsache, daß der Thermodynamik der Begriff der 
Zeit fehlt. Demnach entziehen sich Reaktionsgeschwindigkeiten, die bei jedem 
sich abspielenden chemischen Vorgang von maßgebender Bedeutung sind, von 
vornherein der thermodynamischen Behandlungsweise. Aus diesem Grunde ist 
es auch aussichtslos, ohne ihre Kenntnis die Gaszusammensetzung l'ür gewisse 
Pälle vorausberechnen zu wollen. 

Den Einfluß der Zeit entschied ich mich dadurch festzulegen, daß die Luft­
geschwindigkeiten bei stetsgleicher stündlicher Dampfmenge verändert wurden. 
Da hierdurch gleichzeitig die erzeugte Gasmenge verschiedene Werte annahm, 
so gewährte diese Anordnung einen Einblick in die bei veränderlicher Belastung 
des Generators stattfindenden Vorgänge. Die Abhängigkeit der Gaszusammen­
setzung von der Menge des eingeblasenen vVasserdampfes wurde dadurch be­
stimmt, daß diese l'ür die einzelnen Versuchsreihen verschieden groß bemessen 
wurde. Die Schichthöhe konnte für alle V ersuche gleich hoch gewählt werden, 
da l'ür geringere Schichthöhen das Endgas jedesmal durch die Gasphase der letzten 
Schicht gegeben war. Es genügten demnach für alle Verhältnisse drei Versuchs­
reihen, von denen zwei auf Mischg·as, eine au~ Luftgas entfielen. 

Eine Mittelprobe des verwendeten Koks wurde einer chemischen Analyse 
unterworfen. Diese ergab l'ür die Gewichtseinheit o,8q2 kg Kohlenstoff: o,o195 kg 
·wasserstoff, o,o386 kg Wasser. Der Heizwert des Koks wurde durch eine 
kalorimetrische Untersuchung zu h = 66os cal. kg ermittelt. 

Berechnungsverfahren, diagrammatische Darstellung. 

Die Zahlentafeln 3, 4, 5 enthalten die durch die Versuche gewonnenl'n 
Beobachtungswerte. Wenn diese an sich auch schon ein dmchaus richtiges Bild 
der einzelnen Vorgänge geben, so sind sie doch zum 'l'eil noch durch Zufällig­
keiten des Generatorganges beeinflu!.lt, die sich in einer geringen Streuung der 
Versuchspunkte äußern. Diese wurde auf folgende Art ausgeglichen. In einem 
räumlichen, rechtwinkligen Koordinatensystem wurde für jede Versuchsreihe 
die Gaszusammensetzung als Funktion der Schichthöhe und der stündlich ein­
geblasenen Luftmenge dargestellt, Abb. 12. Pür jede Komponente ergab sich 

Abb. 12. Mittlere Gaszusammensetzung als Funktion von Schichthöhe und 
Luftgeschwindigkei t. 

dann eine Pläche, deren Abstand PP' von der Grundebene für eine gewählte 
Schicht h und eine bestimmte Luftgeschwindigkeit v den gesuchten Mittelwert m 

Mitteilungen. Heft 140. ~ 
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Zahlentafel 3· 
Mischgas: eingeblasener Wasserdampf rd. 25 kg/st. 

Beo bachtnngswerte. 
- - - -· ~- --

..: einge· Wasser· einge· 
z blasene dampf· blaseuer Gaszusnmmensetzung 

.<:: Luft gehalt Wasser· 
Tempe-

Schicht ,-· . - - -·----- - -· ------ ratur "' (I 5°, I at) der Luft I 

I 
I = dampf ·' U) ... L 1C/ wa co2 Oz 

I 
CO H2 CH4 I N2 Q) 

> 
I cbm/st kg/st kg/st I oc 

59,6 o,84 24,60 o,oio I I 
I I o,I97 0,0021 o,ooo o,ooo 0,79I II90 

2 o,nsl o,ooo o,I55 o,I5 5 o,ooo o,565 IIIO 
3 o,I27 )} o,I45 I o,r69 0,004 0,555 980 
4 o,ogo » o,I99 i o,r8r o,oo6 0,524 820 
5 o,o86 

1 
» 0,2251 o,r78 o,oos o,5o6 700 

Endgas o,r2r 1 )} o,I6o o,r6o o,oo6 0,553 420 

2 8r,2 o,gr 24,30 I o,oi21 o,195 o,ooo 1 o,ooo o,oo1 o,792 I330 
2 o,r17 o,ooo 0,1641 o,r56' o,oor 0,562 1200 
3 o,I r21 » 0,192 o,r69: o,ooi o,526 1070 
4 o,o961 » 0,224 o,rn i o,oo3 o,500 910 
5 o,o97 i }) 0,225 o,r8s 1 o,oor 0,492 740 

Endgas o,n8) » o,r8o o,164 i o,oo4 o,534 450 
I 

3 1or,o r,2r 24,20 I o,oo51 o,2o3 o,ooo o,002 o,ooo 0,790 I350 
2 o,o99 o,ooo o,r8r ' o,I45 o,oo3 0,572 I2~0 

3 o,o86! )) o,2o8 o,164 o,oo3 0,539 1o6o 
4 o,o73! )) 0,253 o,I65 : o,oo3 o,5o6 900 
5 o,os8: » 0,270 0,157 I o,oo3 o,5I2 730 

Endgas o,o88 » o,zr2 o,rs 1 1 0,007 0,542 460 
I 

4 I22 1 I 1,47 24,20 I 0,002 o,2o6 o,ooo o,oo4 o,oor o,787 1410 
2 o,o82 o,ooo 0,2241 o,I 35 o,oo3 o,s56 u8o 
3 o,ott )) 0,249 O,I45 o,oo3 o,s3I 1140 
4 o,o6I » o,z62 o,rsr o,oos 0,52I 980 
5 o,oS7 )) o,zn 0,15 I o,oo5 o,Sio 82o 

Endgas o,o74 ,, o,235 o,142 o,oo6 0,543 530 

5 I40,7 I,S 5 24,IO I o,or5 o,r86 o,oo6 0,014 o,ooo 0,779 1400 
2 o,o94 o,ooo o,r98 o,124: o,002 0,582 r26o 
3 o,o71 » o,236 o,r38 : o,Oo2 0,553 1040 
4 o,o47 )) 0,284 01124 1 o,oo3 0,542 930 
5 0,038 » 0,3041 0,123 i o,oo3 o,532 780 

Endgas o,o65 » 0,239 o,131 1 o,oos o,s6o 490 

6 I48,9 1,64 23,20 I 0,022 0,183 o,oor 0,007 o,ooo 0,787 1430 
2 o,o76 o,ooo 0,221 o,us I o,ooo! o,s78 1330 
3 o,o6s » 0,244 0,130 o,oo4! o,ss7 1220 
4 o,033 » 0,304 i 01 111 0,004 < o,548 ro6o 
5 o,o26 ,. 0 1JI2 i o,ro7 o,oo4l 0,551 sso 

Endgas o,o69 1 
» 

i 0,252[ o,r2I o,002! o,ss6 soo 
I I 

bestimmte. Die auf diese \V eise el'langten Mittelwerte sind in den Zahlentafeln 
6, 7, 8 zusammengestellt. Sie liegen der weiteren theoretischen Behandlung 
zugrunde. 

Es bezeichne 
L die eingeblasene Luftmenge in cbm( I s 0, I at)/st, 

Wt den natürlichen Wasserdampfgehalt der Luft in kg/st, 
w,1 <len eingeblasenen Wasserdmnp~ in kg·;st, 
V die Menge des trocknen Gases in cbm(r 5°, r ut)/st, 
er den Zet·setzungsgrad des Dampfes. 

Die Raumteile der Gase seien durch ihre chemischen Symbole bestimmt. 
Dann ist durch die Analyl-le die Gasphase jeder Schicht durch die Gleichung 
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Zahlentafel 4· 
Mischgas: eingebfasener Wasserdampf rd. r2,5 kg/st. 

einge­
blasene 

Luft 
(I 5°, I a.t) 

L 

cbm/st 

8r,9 

113,4 

128,o 

Wasser­
dampf­
geh alt 

der Luft 
Wl 

kg/st 

o,6z 

o,65 

0,94 

r,68 

einge­
blasener 
Wasser­

dampf 
Wd 

kg/st 

n, 55 

a,s 5 

13,10 

12,50 

Beo bachtungswerte. 

Gaszusammensetzung 

I I I 
I 

2 

3 
4 
5 

o,o3r 1 o,r7o 
o,II4I' o,ooo 
o,ro8 

1 

» 

o,oos 
o,I47 
o,rss 
o,r72 
o,r82 
o,I34 

o,ro3 1 " 

01 112 j >> 

Endgas o,I33 ! " 

I 

2 

3 
4 
5 

Endgas 

0,048 
o,o96 
o,o98 
0,083 
o,o83 
o,ro4 

I o,oo8 
2 o,o84 
3 o,o63 
4 o,o38 
5 o,o34 

Endgas o,o66 

I o,oro 
2 o,o57 
3 o,o49 
4 o,o3o 
5 0,027 

Endgas o,o52 

I o,oo6 
2 o,o49 
3 0,045 
4 o,o25 
5 o,o28 

Endgas 0,039 

I 0,05 I 
2 o,o45 
3 0,036 
4 o,o22 
5 o,o2o 

Endgas 0,038 

o,I53 
o,ooo 

)) 

)) 

)) 

o,oo7 
0,206 
o,I93 
0,237 
o,2s6 
o,r8o 

0,201 o,ooo 
o,ooo 0,205 

)) o,255 
)) 0,302 
)) 0,307 
)) 0,249 

0,194 o,oo6 
o,ooo 0,264 

» o,275 
)) 0,312 
» 0,319 
)) 0,273 

0,204 
o,ooo 

» 
» 

)} 

" I 
o,145 
o,ooo 

» 
)) 

» 

)) 

o,ooo 
0,26'2. 
0,274 
0,320 
0,330 
0,293 

o,oo6 
0,'2.83 
o,293 
o,3l5 
0,330 
o,276 

I 

o,oos 
O,I57 
o,r6o 
o,171 
o,I79 
o,I43 

o,oo6 
o,134 
o,r24 
o,14o 
o,133 
o,r r 5 

o,ooo 
o,ro4 
o,n6 
o,u8 
o,r29 
o,rr6 

o,ooo 
o,ror 
o,1o4 
o,rro 
o,ro9 
o,roo 

o,oo6 
o,roo 
o, 107 
O,II2 
0 1112 
o,ro8 

o,oo4 
o,o86 
o,o89 

o,og81 
o,og8 
o,ogs 

o,ooo 
o,ooo 
o,oo4 
o,o05 
o,ooo 
o,oo2 

o,oo2 
o,oo3 
o,oo7 
o,oo9 
o,oo9 
o,oro 

o,ooo 
o,oro 
o,oo8 
o,oo8 
o,oo4 
o,oo8 

o,oor 
o,ooo 
o,oo3 
o,oor 
o,oo3 
o,oos 

o,oo3 
o,oor 
0,000 
o,oor 
o,ooo 
o,oor 

o,ooo 
o,ooo 
o,oo2 
o,ooz 
0,004 
o,ooz 

co~ + o2 + co + Ih + CHt + N 2 = r 

0,789 
o,s8z 
0.573 
0 ,549 
o,527 
o,s88 

0,784 
o,s6r 
o,s78 
o,S3 r 
o,SI9 
o,S9I 

0,791 
0,597 
o,sss 
0,534 
o,526 
o,s6r 

0,789 
0,578 
o,S69 
0 ,547 
o,542 
o,57o 

o,78r 
o,s88 
0 .574 
0,542 
o,S30 
0 .559 

0 ,794 
0,586 
o,s8o 
0 .553 
o,548 
o,s89 

Tempe-
ratur 

1250 
1170 
1000 

8oo 
59° 
35° 

!260 
n8o 
ro6o 
8ro 
630 
410 

1300 
u8o 
rno 
960 
73° 
480 

1340 
1220 
1130 
97° 
8ro 
510 

1420 
uso 
1200 
xo6o 

870 
500 

1410 
1320 
121d 

q6o 
X1o 
53° 

g·.egeben. Aus dem Sauerstoffbedarf des Prozesses und dem Stickstoffgehalt der 
Gase ~olgt 

und 

Hieraus erg·ibt sich 
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Zahlentafel 5· 
Luftgas: eingeblasener Wasserdampf o,o kg/st. 

Beobachtungswerte. 
-

einge- 'Vasser- einge-,._ 
Gaszusammensetzung z blasene dampf- blasen er 

..:: Luft geh alt Wasser-
Schicht <J 

(r5°, rat) der Luft dampf 

I 
"' "' .... L wz W1l co2 Oz CO H2 CH4 N2 "' I> 

cbm/st kg/st kg/st I 

I3 58,s I 0.57 o,o I o,or51 o,r89 o,ooo o,ooo o,oo31 0,793 
2 o,o50 I o,ooo 0,250 0,014 o,ooo o,686 
3 o,o26 » o,289 o,o16 o,oo3 o,666 
4 0,0141 >> 0,321 o,o13 o,oos o,647 
5 o,or5 )) 0,320 0,014 o,ooo o,651 

Endgas o,ossl » o,238 o,o19 o,oor o,684 

I4 75,8 o,83 o,o I o,og8 o,097 o,oo4j o,oo4 o,ooo 0,797 
2 o,oso 1 o,~oo I 0,253 o,o24 o,oo3 o,67o 
3 0,0311 o,278 o,o25 o,oo4 o,662 
4 I » o,3o8 o,o28 o,oos o,64S 0,014

1 

5 O,OI4 » 0,322 o,o29 o,oos o,63o 
Endgas o,oss » 0,244 o,o29 o,oo7 o,665 

15 g8,2 1,13 o,o I o,oo4 o,20~ o,ooo o,ooo o,oo2 o,790 
2 o,os6 o,ooo o,226 0,014 o,oos o,699 
3 o,or6 » 0,310 0,014 o,oo6 o,654 
4 o,oo2 » 0,333 o,o16 o,oo7 o,642 
5 o,005 » 0,33 I 0,023 o,oo6 o,635 

Endgas o,o3o » 
I 

0,290 o,oz8 o,oo3 o,649 

r6 12 I ,8 1,1~ o,o I o,o34 o,170 o,ooo o,oo2 o,ooo 0,794 
2 0,042 o,ooo o;267 o,oo7 o,oo7 o,6n 
3 o,o13 )) 0,312 o,or9 o,oo7 o,649 
4 o,oo8 » 0,321 o,o27 o,oo4 o,64o 
5 o,oo4 » o,33I 0,021 o,oro o,634 

Endgas o,o3o )) 0,281 o,o28 o,orr o,6so 

I7 152,0 1,46 o,o I o,oo7 0,199 o,ooo 0,012 o,ooo 0,782 
2 o,o26 o,ooo 0,296 o,o23 o,oo4 o,65I 
3 o,orr )) 0,319 o,049 o,oo6 o,6rs 
4 o,oos » 0,331 o,o28 o,oo6 o,63o 
5 o,oo4 » 0,333 o,o4o o,oo4 o,619 

Endgas 0,025 » 0,297 o,o361 o,oo4 o,638 

Das Gas enthält dann 

D = 2;8'! (I- q) (wz + w,1) cbm/st 

unzersetzten Wasserdampf, und die Wasserdampfkonzentration beträgt 

[H2 0] = __!!__ . 
V+D 

Tempe-
ratur 

oc 

1420 
1240 
u6o 
910 
700 
360 

1370 
1300 
1120 
95° 
720 
430 

1460 
IJOO 
1230 
ro8o 

88o 
440 

1480 
1400 
1230 
1130 
900 
520 

1570 
I460 
1330 
II6o 
1000 
55° 

Hierdurch nehmen die Teildrücke der übrigen Gasbestandteile im Ver-

hältnis · · v . ab da .J· etzt die Beziehung 
V+D ' 

C02 + 02 + CO + H2 + CH4 + H2 0 + N2 = I 

gilt. Diese Berechnung gründet sich auf die Voraussetzung, daß die absolute 

Menge des Stickstoffes im Generato.r unverändert bleibt, und daß dieser nur der 

atmosphärischen Lutt entstammt. Beide Bedingungen sind aber, wie die Er­

\'ahrung gelehrt hat, so angenähert erfüllt, daß die auf diese Weise gewonnenen 

Grundlagen für die Deutung der V ersuchscrgebnisse vollauf gcnüg·en. cp konnte 
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Zahlentafel 6. 

Mischgas: eingeblasener Wasserdampi rd. 25 kg/st. 
Mittelwerte. 

~-

,..; einge- \Vasser· einge-
z blasene dampf- blttsener Gaszusammensetzung 

.<:: Luft geh alt Wasser· Tcmpe-
<> Schicht -- ------ ratur ::s (I 5°, I at) der Luft dampf 

I 
I 

., 

.... L W! Wd "' 002 02 CO H2 CH4 N2 p. 
I cbm/st kg/st kg/st ! 

I oc I 

I I 
o,ooo I 

I 
I 59,6 o,84 24,60 I o,oro o, 1971 o,oo21 o,ooo 0,79I 1220 

2 o,I24 o,ooo! o,I55 o,16o 1 o,oo1 0,560 1090 
3 o,I20 }} 

I o,l56 i o,I79 o,oo2 0,543 97° 
4 o,ro4 » o,I99! o,182 o,oo3 o,5r2 85o 
5 o,ro2 » 0,2161 o,I92 o,oo4 0,486 690 

Endgas o,I25 )) o,r66
1 

o,x68 o,oo6 0.535 410 

2 81,2 0,91 24,30 I o,oi2 o,I95 i o,ooo i o,ooo o,oo1 0,792 1320 
2 o,n4 o,ooo o,r7r ] o,x52 o,oor o,562. u8o 
3 o,xo6 » o,I8o o,r68i o,oo2. o,s44 1040 
4 o,o88 >> 0,223 o,168 o,oo3 o,sr 8 900 
5 o,o84 >> 0,239 o,I74 o,oo4 0,499 730 

Endgas o,uo >> o,187 o,r58 o,oo6 0,539 450 

3 101 10 r,21 24,20 I o,005 0,203 o,ooo' o,oo2 o,ooo 0,790 1370 
2 07 103 o,ooo o,x871 o,I45 o,ooi o,s64 1240 
3 o,o93 » o,2o4 o,I 58 o,002 0,543 1090 
4 o,o73 >> o,245 0 1156 o,oo3 0,523 940 
5 o,o69 » 0,26I o, I 57 o,oo4 o,509 76o 

Endgas o,o96 >> o,2o8 o,I48 o,oo6 0,542 47° 

4 I22,I 1,47 24,20 I o,002 o,2o6 01000 I o,oo4 o,oo1 o,787 1400 
2 o,093 o,ooo o,2o2 I o,I37 I o,oor; o,s67 1270 
3 o,o8o » 0,226 0,1481 o,oo2 o,544 II20 
4 o,o57 )) o,268 o,I43 o,oo3 0,529 970 
5 o,o53 » o,283 · o,I40 o,oo4 o,51o 780 

Endgas o,o8z }} 0,228 o,l39 o,oo6 0,545 490 

5 14°,7 r,ss 24,10 I o,ors 0,186 o,oo6 
1 

o,014 o,ooo o,779 1420 
2 o,o83 o,ooo 0,2.18' o,qo o,oor 0,568 1290 
3 o,o67 >) o,249 0,138 o,oo2 0,544 1140 
4 o,o42 }} o,291 o,r29 0,003 0,535 980 
5 o,o38 }} 0,305 o, 12.3 0,004 o,s3o 8ro 

Endgas o,o68 >> 0(148 O,IJO o,oo6 o,s48 soo 

6 148,9 r,64 23,20 I o,o22. o, I83 o,ooi o,oo7 o,ooo o,787 1430 
2 o,o78 o,ooo 0,224 o,r2.8 o,oor o,S69 1300 
3 o,o62 )) 0,259 O,I34 0,002 o,543 IISO 

4 o,o36 » 0,300 o, I24 o,oo3 0.537 99° 
5 0,030 » 0,313 o,rr6 o,oo4 o,s 37 820 

Endgas o,o63 }} o,256 o,u6 o,oo6 o,s49 sro 

nur auf Grund des Sauerstoffgehaltes bestimmt werden, da der verwendete Brenn­

stoff W asscrstoff enthielt, der eine Entscheidung der Fmge, welcher Betrag vom 
Koks und vom zersetzten Dampf herrührte, in den einzelnen Schichten unmöglich 
machte, da die Analyse nur die Gesamtsumme an Wasserstoff ergab. 

Der Heaktionsraum der Gase im Innern des Generators zerWllt in zwei 

Teile: Im unteren Teil, dem eigentlichen Heaktionsraum, befinden sich die Gase 
in Gegenwart des zu vergasenden Brennstoffes; der obere Teil bildet den freien 

Gasraum, den die Gase durcheilen müssen, bevor sie den Generator verlassen. 
Da bei allen Versuchen die Zusammensetzung des .B~ndgases erheblich von der 
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Zahlentafel 7· 

1\lischga:-;: eingeblasener Wasserdampf rd. 12,5 kg/st. 
Mittelwerte. 

-

'" 
einge- Wasser- einge-

z blasene dampf- blaseuer Gaszusammensetzung 

.<::: Luft geh alt Wasser-
Tempo-

<;> 

(I 5°, I at) 
Sehlcht 

! I I 
I 

ratur 
::l der Luft dampf 
"' ' i 

I I 

.. L Wl Wli i CH4 ... OOt Oz I CO H2 Na > 
cbm/st kg/st kg(st I i rc 

36,8 o,62 o,031 j 
I I o,oo5 0,789 7 12,75 I 0,170 I o,oo5 I o,ooo 12'20 

2 01114 o,ooo o,r5r o,I57 o,oo3 0.573 II20 
3 o,II7 >> 

I 
o,r62 o,r6r o,oos o,ss5 1000 

4 o,u9 » 0,181 o,17o o,oo61 0,524 8oo 
5 0,121 » 

I 

0,201 o,18o o,oo8 0,490 59° 
Endgas o,r36 » o,142 0,143 o,oo8 o,57I 35° 

I 
8 s6,3 o,6s 12,55 I o,o48 0,15 3 I o,oo7 1 o,oo6 o,oo1. 0,784 n8o 

2 o,o98 c,ooo o,r88 o,I33 o,oo3 o,s78 u8o 
3 o,o92 » o,2I2 o, 133 o,oos o,ss8 1o6o 
4 o,o82 » 0,234 o,140 o,oo6 o,s38 900 
5 o,o77 " o, 25 2 o,I46 o,oo8 o,517 68o 

Endgas o,099 » o,194 o,127 o,oo8 0,572 410 

9 81,9 o,9o 12,50 I o,oo8 o,2o1 o,ooo o,ooo o,ooo o,791 1330 
2 o,o76 o,ooo o,224 o,114 o,oo3 o,s83 1220 
3 o,o64 » 0,248 01117 o,oos o,s66 1100 
4 o,054 » o,276 o,I22 o,oo6 o,542 950 
5 o,04I >> 01 JOI 0,126 o,oo8 o,S24 760 

Endgas o,o67 » I o,244 O,I 14 o,oo8 o,s67 480 

10 I 13,4 0,94 12,55 I o,oro o, 194 o,oo6 o,ooo o,ooi 0,789 J380 
2 o,os6 o,ooo o,256 01101 o,oo3 o,s84 n6o 
3 o,o48 » 0,278 o,1o5 o,oos o,s64 II40 
4 o,o3S » o,3o8 o,I Ir o,oo6 o,540 99° 
5 o,o27 » 0,322 o,r I3 o,oo8 0,530 830 

Endgas o,o48 ,. o,273 o,1o6 o,oo8 0,565 520 

II 128,o I,57 q,ro I o,oo6 0,204 o,ooo I o,oo6 o,oo3 o,781 1400 
2 o,oso o,ooo o,z68 o,o96 0,003 o,s83 !280 
3 o,o42 » o,z8s 01101 o,oos o,s67 u6o 
4 o,o34 ,. 0,310 o,ro8 o,oo6 0,539 1010 
5 o,o23 » 0,329 o,ro8 o,oo8 o,S32 85o 

Endgas o,o42 » o,281 o,ro4 o,oo8 o,s65 540 

12 I47,3 t,68 12,50 I o,o51 0,145 o,oo6 o,oo4 o,ooo 0,794 1420 
2 o,043 o,ooo 0,270 o,o96 o,oo3 o,s88 1'290 
3 0,034 » 0,295 o,o96 o,005 0,570 u8o 
4 o,o28 » 0,320 o,o96 o,oo6 o,sso 1020 
5 o,o21 ,. 0,334 I o,xo7 o,oo8 o,S30 85o 

Endgas o,o36 » I o,288l o,1oo o,oo8 o,s68 550 
I 

Gasphase der obersten Kohlenschicht abweicht, so sind die Reaktionen mit Ver­
lassen der Kohlenschicht noch nicht zum Stillstand gekommen. 

Aus allen Versuchen erhellt, daf3 die Gase sich im freien Gasraum in der 
Weise verändern, daß der Heizwert sinkt. Da es sich hier um Unterschiede bis 
zu 30 vH handelt, so ist diese Erscheinung für die Technik von hoher Bedeutung·. 

Bei der Berechnung der Gasmenge wurde stets der W asserdampfg·ehalt 
in Rechnung gestellt. Die Menge des eingeblasenen Dampfluftgemisches ist 

L + D = L + z:t w"' cbm/st. 



Zahlenta~el 8. 
Luftgas: eingeblasener Wasserdampf o,o kg/st. 

Mittelwerte. 

,_; einge- Wasser- einge-
~ blasene dampf- blasen er Gaszusa'''mensetzung 

.::: Luft geh alt Wasser- 'fempe· 

" Schicht ----~--- - ~-------~-- --- ---- --- ------ ratur ;::: (15°, 1 at) der Luft dampf I I I ., 
'"' L W! Wd co~ 

I I 
CH4 "' 02 

I 
CO . H~ N~ ... 

cbm/st kg/st kg/st ' oc 
' 

I 

o,ooo 1 

I I 
13 ss.s o,s7 o,o I o,ors o,r89 :, o,ooo o,oo31 0,793 !380 

2 o,os~ o,ooo 0,239 o,o2I I 01002 o,68o 1230 
3 o,o32 )) I 0,281 0,022 o,oo3 o,662 1100 I 

4 o,oq )) l 0,320 0,0221 o,oos o,64o 93° I 
o,024j o,oo6 o,636 5 O,OI21 )) 0,322 73° 

Endga.s o,o64: » I o,224 o,o28 1 o,oos o,679 360 I 

14 75,8 o,83 o,o I o,o98 o,o97: o,oo4 o,co41 o,ooo 0,797 1410 
2 o,os3 o,ooo: o,248 o,or8 o,oo3 o,678 1280 
3 o,o28 )) o,288 o,o2r o,oo4 o,6S9 II40 
4 0 1012 )) 0,322 o,022 o,oo6 o,638 980 
5 o,oro » 0,325 0,023 o,oo6 o,636 770 

Endgas o,047 )) 0,252 0,027 o,oos o,669 410 

I5 98,2 r, I 3 o,o I o,oo4 0,204 o,ooo o,oco o,oo2 o,790 q6o 
2 o,o47 o,ooo 0,261 o,o15 o,oo4 o,673 IJ20 
3 o,o22 )) 0,298 c,o2o o,oos o,655 1200 
4 o,oro )) 0,325 o,o2 r o,oo6 o,638 1030 
5 o,oo8 >> o,328 0,022 o,oo7 o,63s 830 

Endgas 0,035 )) 0,277 o,025 o,oos o,6s8 460 

16 r2r,8 I 1 I 8 o,o I o,o34 0,170 o,ooo o,oo2 o,ooo o,794 I5IO 
2 o,o41 i o,ooo o,274 01012 o,oos o,668 1380 
3 o,or6 I )) o,3o8 o,or8 o,oo6 o,6s2 u6o 
4 o,oo7! » 0,328 o,o2o o,oo7 o,638 1090 
5 o,oo6, )} o,332 o,o21 o,oo8 o,633 890 

Endgas o,o27] )) 0,294 0,023 0,005 o,6sr soo 

17 152,0 1,46 o,o I o,co7 o,I99 o,ooo 0,012 o,ooo 0,782 1570 
2 0,033 o,ooo 0,292 o,oo7 o,oo6 o,662 1460 
3 o,oo8 >> 0,3'2.2 o,or6 o,oo7 o,647 1330 
4 o,oo4. » o,331 o,o2o o,oo8 o,637 u6o 
5 o,oo3. )) 0,336 o,ozo o,oo9 o,632 960 

Endga.s o,o23 » 0,306 o,o2r o,oos o,645 550 i 

Für einen beliebigen Querschnitt beträgt die Gasmenge, aui rs 0 und I at bezogen, 

v = 0'79 (L --24.4 w!) + '2._'!_,4 (I - q) ( wl + wd) cbm/st . (r 3), 
N 2 · r8 18 

wobei N2 den durch die Analyse ermittelten Stickstoffgehalt des Gases bedeutet. 
Der Wasserdampfgehalt des Endgases besteht aus drei Teilen: dem Anteil des 
eingeblasenen Dampfes, der unzersetzt durch die Kohlensäule geht, dem Anteil, 
der der Feuchtigkeit des aufgegebenen Brennstoffes entstammt, und dem Anteil, 
der durch die Veränderung der Gasphase neu gebildet wird. Der erste Teil beträgt 

D = 2:t (I- Cf) (w1 + wd) cbm/st, 

wobei Cf dem Zersetzungsgrad der obersten Kohlenschicht entspricht. Die beiden 
anderen Anteile berechnen sich auf folgende Weise. Der vergaste Kohlenstoff 
beträgt für r cbm Gas 

C = ~ (C02 + CO + ClL) kg, 
24,4 
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wobei angenommen wird, daß da:-; .Methan nicht als Destillationserzeugnis vom 
Koks herrührt, sondern nach der Gleichung 

C+ 2H:l = CIL 
entstanden ist. 
bezogen, ist 

Der dem Koks entstammende Wasserdampf, auf I cbm Endgas 

' o,oj86. I2 (CO CO CH) b W = 8 8 · 2 + + • c m. o, 141. • I 

Zur Berechnung des durch Verschieben der Gasphase neugebildeten ·Wasser­
dampfes sei die Gaszusammensetzung der obersten Schicht und des Endgases 
gegeben durch 

und 
Schicht 5 OOz' +CO'+ H2' +CHi+ N/ =I 

Endgas 002 + CO + H2 + CH4 + Nz = r. 

Da stets N2 > N2', so erleidet das Gas auf dem Weg von 5 nach dem Gas­
abzug eine Verdichtung. Um vergleichbare Zahlen zu erhalten, muß man beide 

Gase auf gleiche Raumeinheiten beziehen und demnach 5 mit N~ multiplizieren. 
N2 

Die gebildete Kohlensäure ist dann 

..:JC02 = co2- N2 oo2', 
N2' 

und dati verschwundene Kohlenoxyd hetrHgt 

LI CO= N~ CO'- CO. 
N2 

Der ~reiwerdende Saucrstoff 

02 = ,Jco- .:.1002 
2 

vereinigt sich mit W asscrstoff zu "\V asserdampf. Es folgt, auf I cbm trocknes 
Ga8 bezogen, 

W'' = 2 ("!CO - .::.1 co2) = N~ (CO'+ 2 C02') - (CO + 2 C02) cbm . 
2 N2 

Die stündlich erzeugte Gasmenge beträgt dann unter der Bedingung, dal.~ 

das Wasser dampfförmig bleibt, 

G=Vtro(r+W'+ W'')+Dcbm= 0 ' 79 (L- :_48!1.w~)[r+o,o3I6(C02+00+CH4) N2 I o 

+~-2; (CO'+ 2C02') -(CO+ 2C0z)]+ 24
8'4 (I- IJI) (u·1 + Wa) cbm. 

N2 I 

Auf die angegebene Weise war es demnach möglich, die der gemessenen 
Temperatur zugeordneten Konzentrationen der Gasphase festzustellen und somit 
der Ji'rage näherzutreten, ob das chemische Gleichgewicht im Generator erreicht 
wird. merbei wird man auf zwei grundsätzlich verschiedene Fälle geführt. 
Nach den Reaktionsgleichungen 

C02 + H2 ~ CO + Hz 0 und C + C02 ~ 2 CO 

kann das Gleichgewicht ein zweifaches sein, indem einmal die Gase sich 0 unter­
einander, das andere Mal sich mit der Kohle im Gleichgewicht befinden können. 

Für die Beurteilung, ob das Wassergasgleichgewicht erreicht ist, ist die 
Kenntnis des Verhältnisses notwendig, in dem die vier Gase: Kohlensäure, 
Kohlenoxyd, Wasserstoff und Wasserdampf, zueinander stehen. Für den Ein-

t 'tt d GI ' h ' ht ' K [CO) [HzO] l F kt' d T t h n es e1c gewiC s 1st = ~------ a s un 1on er empera ur nac 
[C02][H2] 
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den früher entwickelten Beziehungen bestimmt. Beim Gleichgewicht mit Kohle 

mül3te das Verhältnis [Co] die in der Zahlentafel I und in Abb. I veranschau-
[CO?l 

lichten Werte besitzen, wenn der Teildruck von (CO + CO~) in ,jedem 
]<'alle der gleiche wäre. Bei Abweichungen hiervon ist zu beachten, daL) - falls 

der Teildruck kleiner ist als im Gleichgewichtsfall - das Verhältnis [CO]] 
[002] 

einen größeren ·wert als d~n berechneten annehmen muß, da mit abnehmendem 
Druck das Gleichgewicht 

C+C02::;;:!:: zCO 
sich nach rechts verschiebt, d. h. der Anteil des Kohlenoxydes gegenüber dem 

der Kohlensäure größer wird. Für sämtliche Versuche wurde das Verhältnis ~~ 
[002) 

und [H2l , sowie der Quotient K' = [CO] LH201 berechnet. 
[H~ 0] [C02][Htl 

Da die Kohlensäure- und Wasserdampl'konzentration in dem in Betracht 
kommenden Temperaturbereich besonders dann sehr kleine "\V orte annimmt, 
wenn er sich dem Gleichgewicht nähert, so ist eine gerraue Bestimmung von K' 
in diesem Falle wesentlich erschwert, da eine außerordentlich geringe Unsicher­
heit in der Ermittlung von [C02] bezw. [H2 0], die schon durch die Schwankungen 
des Generatorganges verursacht sein kann, den Quotienten K' stark beeinflu1St. 
Ein Blick auf die Zahlentafel I und Abb. I, lehrt, daß die Kohlensäure­
konzentration beim Gleichgewicht mit Kohle schon von 8oo0 ab auf Spuren 
sinkt, die mit der volumetrischen Analyse nicht mehr zu finden sind. Wird dem 
Generator in der Zeiteinheit wenig Wasserdampl' zugeführt, so ist dm· Teil­
druck in den oberen Schichten so klein, daß auch andere Verfahren keine ge­
naueren Ergebnisse der absoluten Werte herbeilühren können. Die Schwierig­
keiten gerrauer Messung sind eben durch die Lage des Gleichgewichts bedingt, 
die nur von den jeweilig äußeren Bedingungen abhängt. 

Die Ergebnisse der Zahlentafeln 9, Io, II, S. 30 bis 35, sind in den Abb. I3 
bis 29 dargestellt. Die Abb. I3 bis 29 zeigen die Veränderungen der Gaszusannnen­
setzung, den Temperaturverla1:1.t', die Zunahme des Dampfzersetzungsgrades cp und 
des Heizwertes Hu rnit ~teigender Schichthöhe bei verschiedenen Luhgeschwindig­
keiten. Der Heizwert wurde aul' die H.aumeinheit des trockenen Gases bezogen, 
so daß sich mit der aus der Analyse ~olgenden Gaszusammensetzung 

Hu = 28oo CO+ 2360 H2 + 7820 CII{ cal/cbm 
ergibt. Den drei Abstufungen der Dampfzufuhr (rd. 25, r2,5, o,o kg/st) ent­
sprechend ergeben sich drei Versuchsreihen. 

Die Wasserdampfkonzentration der Versuche mit Luftgas wurde aus spiiter 
zu erörternden Gründen unter der Annahme berechnet, dat.l das ·wasscrgas­
gleichgewicht erreicht ist. Der Wasserdampfgehalt auf r cbm troclmes Gas be­
zogen, beträgt 

[H 0] = [C02_l_[H?l ]{, 
2 [CO] '' 

wobei ]{, die der gemessenen Temperatur entsprcchqnde Gleichgewichtskonstante 
der Wassergasreaktion bedeutet und [C02], lCO) und [H2] durch die 1\.nalyse 
bestimmt sind. Die Zusammensetzung des feuchten Gases ergibt sich dann 

durch Multiplikation der Analysenwerte mit --1 
--. Der durch die LuH stünd-

r + [H20l 
lieh zugeführte Wasserdampf ist 

24,4 b D = ---- U'r c m 
r8 ' 
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Abb. 13 bis r8, Gaszusammensetzung in verschiedenen Schichthöhen bei veränderlichen 
Luftgeschwindigkeiten. Mischgas: eingeblasener Wasserdampf oo 1.5 kg/st. 
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Abb. 19 bis 24. Ga.szusa.mmensetzung in versC'hiedenen Schichthöhen bei veränderlichen 

Luftgeschwlndigkeiten. Mischgas: eingeblasener Wasserdampf "-' 12.,5 kg/st. 
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Abb, 25 bis 29. Gaszusammensetzung in verschiedenen Schichthöhen bei veränderlichen 
Lnftgeschwindigkeiten. Luftgas: eingeblasener Wasserdampf o,o kg/st. 
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die stündlich unzersetzte Dampfmenge beträgt 

D = o,79 (L - 24,4 u··) [H2 0] cbm 
"' [N2J I 8 ' ' 

so daß der Zersetzungsgrad 
Du• Q'=I-----
D 

wird. Die Gesamtmenge des Gases ist dann 

0 '79 (L- 248.4u·1) (r + [H20J) cbm/st. 
[N2J I 

Da die W asserdamp:i'- und Methanwerte außerordentlich klein sind, so 

Abb. 30. Mischgas: eingeblasener Wasserdampf C'-l :2.5 kg/st. 

1 ,oo 5.Zone 

0,7 5 .3. . 
2. h 

0,50 
'1. q 

0,25 

"1fl-!3 c!Jm/st 

Abu. 3 I. Mischgas: eingeblasener Wasserdampf = r2,5 kg/st. 

100~--~~~~3E::~:==~====~====~ 

Abb. 32. Luftgas: eingeblasener Wasserdampf o,o kg/st. 

Abl.J. 30 bis 31.. Zersetzungsgrad des Wasserdampfes in verschiedenen Schichthl.lhen 
bei veränderlichen Luftg·eschwindlgkeiten. 
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I I 2 3 4 I s 
Menge des 

Menge erzeugte 
Ver- trockenen 

des Da.mpfes Gasmenge 
such Schicht Gases 
Nr. (I S0, I at) (I S0 , I at) (I 5°, I at) 

ebrn/st cbm/st cbm/st 

I - ss.5 34,5 93.0 
2 82,5 26,6 109,I 
3 ss,r 24,2. I09,3 
4 90,2 2I,9 I u.,r 
5 95.0 I9,6 II4,6 

Endga.s 86,3 Z4,2 I 10,5 

z - 79,8 34.4 II4,2. 
2 112,0 23,7 135.7 
3 IIS,8 21,8 137,6 
4 121,6 1 9.9 141,5 
5 n6, 3 17,9 144,2. 

Endgas 116,9 22,8 139.7 

3 - 99.4 34,4 133,8 
2 139,2 ZI,4 r6o,6 
3 144,5 19,3 !63,8 
4 I50,0 17,3 I67,3 
5 I54,I 1S,4 r69,5 

Endgas 144,8 20,3 16s,r 

4 - 120,1 34,8 IS4.9 
2 r67,4 zo,3 !87,7 
3 174.5 18,1 192,6 
4 179,4 15,9 195,3 
5 182,5 I 3,6 196,1 

Endgas 174,1 18,1 192.,2 

5 - 138,6 34,8 173,4 
2 192,9 r8,1 zn,o 
3 201,4 16,2 217,6 
4 204,9 14,3 2I9,7. 
5 206,9 12,2 219,1 

Endgas I99,8 r6,3 216,1 

6 - 146,7 33,7 180,4 
2 203,9 16,8 220,7 
3 213,7 14,8 228,5 
4 216,o' 12,8 22.8,8 
5 2r6,o 10,8 2.26,8 

Endgas 2IT,2 12.,7 2.23,9 

Zahlen­
Mischgas: einge blaseuer 

I . 6 7 I ·. 8 9 
-· 

Zersetzungs- Ga.s-
grad des 

Tempe-
ratur ----

Dampfes 

I 
co2 CO 

rp oc 

o,ooo - - -
0,230 1090 o,o939 01II7I 
0,300 97° 0•0935 o,I2I5 
0,365 850 o,o838 o,r6or 
0,433 690 o,o845 o,1790 

- 4IO 0,0977 0,1298 

o,ooo - - -
0,309 u8o 0,0941 O,I4II 
0,365 I040 o,o891 o, I 514 
0,42'1. 900 0•0755 O,I913 
0,480 730 o,073S 0,2092 

- 450 o,o920 o,rs63 

o,ooo - - -
0.379 1240 o,o893 o,r6zi 
0,439 1090 o,o82o o,r8oo 
0,499 940 o,o655 0,2200 
0,554 760 o,o628 0,2378 

- 47° o,o841 o,r822 

o,ooo - - -
0,417 12.70 o,o83o 0,1804 
o,48o 1120 o,o7z5 o,2o46 
0,544 97° 0,0524 o,246r 
o161o 780 o,o494 0,2638 

- 490 o,0743 o,2o66 

o,ooo - - -
0,480 !2.90 0•0759 o,1992 
0,535 II40 o,o62o 0,2304 
o,S90 980 0•0393 0,272.0 
o,649 8ro o,o359 o,288o 

- soo o,o628 ' o,2zgr 

o,ooo - - -
o,soo qoo 0,0720 c,2o66 
o,56o II50 0,0579 0,2421 
o,62o 99° o,o340 0,2837 
o,68o 820 o,o286 0,7.980 

- 510 0,0595 o,2418 

wurde davon Abstand genommen, sie in die Diagramme Abb. 25 bis 29 einzu­
tragen. Abb. 30 bis 32 gibt die Abhängigkeit des Dampfzersetzungsgrades von 
der Luftgeschwindigkeit wieder. Da die eingeblasene Luft niemals trocken ist, 
so findet auch für den Fall, daß kein Wasserdampf eingeblasen wird, eine Dampf­
zersetzung statt. Hierdurch sind die <r-Kurven der Luftgasdiagramme erklärt. 

Die Abb. 33 bis 49, R. 36 bis 38, zeigen die Quotienten K', [C_9] und _[Hz] als 
[C02] [H20l 

I1'unktion der Temperatur. K bezeichnet den nach Gl. (u) berechneten Gang· 
der Gleichgewichtskonstanten der W assergasreaktion. 

11'ür die Berechnungen konnte nur von den beiden Beziehungen Gebrauch 
gemacht werden, wonach der Sauerstoff- und Stickstoffg·ehalt der Gase in allen 
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tafel 9· 
Wasserdampf rd. zs kg/st. 

I6 I7 I r8 
·------ --------------- ~~~~- ------ ---------- ---

zusammensetzung CR.-T.) unterer 
Heizwert des 

-- ~ 

~-------

[CO] [Htl I [CO]·[H20] 
Kt Gases Hu 

I 
i I 

--- --- J( = 
[C02J [H20l [C02J · [H2l 

H2 CHt i H20 
I 

N2 cal/cbm 
I (I 5°, I at) 

I I I 
! 

I I 
- - I -

I 

- - - - - -
O, I2 IO I o,ooo8 I 0,2440 0,4232 1,35 0,496 2,53 1,95 82'2. 
o, 1392 I o,oo16 I 0,2210 0,4232 I 1JO o,631 2,06 I 15 I 885 

I o,r465 I o,o024 o,I950 0,4122 1 191 o,751 2,32 1,09 1003 
0,1590 ! o,oo33 011710 0,4032 2,12 0,930 2,28 o,s8 1078 
0,1312 I 0,0047 0,2I97 014169 I,33 0,598 2,22 - 908 

I 
I - - --
I 

- - - - -
o,1256 o,ooo8 0 1 I 7 50 0,4634 I,SO o,717 2,09 2,28 846 
o,r412 i o,oor7 o,1586 o,458o I ,70 o,893 I,90 r,n 916 
o,I44I i o,oo26 o,r4o8 0.4457 2,53 r,o.26 2,48 I,26 1043 
011521 o,0035 o, 1240 0,4377 2,8 5 1,229 2,32 o,69 IIIO 
0,1321 o,0050 0,1640 o,45o6 1,70 o,8o6 211 I - 944 

- - I - - - - - - -
o,ns8 o,ooo9 0,1331 0,4888 1,82 0,943 I,93 2,49 870 
o,1392 o,oor8 o,u8o 0,4790 2,20 I,r8o r,86 1,95 957 
o,I4oo 0,0027 011031 0,4687 3,36 1,356 2,48 1,40 I074 
o,1419 010036 o,o9o6 0,4623 3,78 I,572 2,41 o,78 II30 
o,1296 o,oo53 o, 1235 0.4753 2,16 r,oso 2,o6 - 978 

- - - - - - - - -
0,1220 o,ooo9 o,ro79 o,sos6 2,18 r,r 34 I,9I 2,6o 891 
01134I o,oo18 0,0938 0,4932 2,82 r,43I I,97 2,o6 997 
0113I2 o,oo2.8 o,o8r2 0,4863 4,70 1,618 2,91 I,5I III I 
o,1302 010037 o,o69r o,4838 5.35 1,885 2,84 o,84 IIS4 
o,126o o,oo54 o,o940 

i 
0,4937 2,79 1,340 2,08 - IOI3 

I - - - i - - - - - -
o,r 190 o,ooo9 

I 
o,o859 

I 
o,5192 2,63 1,389 I,84 2,67 92.5 

0,1279 010019 I o,o740 o,so38 3,72 1,725 2,rs 2,13 1039 
o,r2o7 o,oo28 o,o653 I 0,4999 6,92 1,848 3,74 r,ss 1141 
o,u61 o,oo38 o,oss7 I o,soos 8,02 2,o85 3,84 0,94 II75 
o,r2oo o,ooss o,o752 ! o,5074 3,64 r,597 2,28 - I03ß 

- - - - - - - - -
o,1 r81 o,ooo9 o,o763 015161 2,87 I ,550 r,Ss 2,71 937 
0,1252 010019 o,o648 01508 I 4.19 r,936 2,16 2,r6 1057 
O,II7 I o,oo28 o,o56o o,so64 8,34 2,095 3,98 I,5X II56 
o,no4 o,oo38 o,o476 0,5JI6 10,41 2,320 4.49 0,98 II81 
o,r 190 o,oo57 o,o5S6 o,5184 4,06 2,140 1,90 - ro6r 

Schichten des, Generators den für den einzelnen V ersuch durch das zug·eführte 
DumpHultgemisch bestimmten Mengen gleich sein muß. Wählt man alf'\ Zeit­
einheit die Stunde, so gilt stets die Gleichung 

[C02 + o,s (CO + H2 0)] V= o,zr L + o,678 (tcz + w<~), 
wobei CO», CO, H2 0 den Zahlentafeln 9 bis r r zu entnehmen sind und die Gas­
menge V nach der Formel (13) auf S. 23 zu berechnen ist. Da die Verga~:mng 
der Kohle nicht nur in den untersten Schichten stattfindet, sondern sich auf 
die ganze Kohlensäule erstreckt, so nimmt der Gasstrom dauernd Kohlenstoff 
auf. Es ist demnach weder eine Konstanz des Kohlenstoffes noch, da der 
Brennstoff Wasserstoff enthält, des ·Wasserstoffes in den einzelnen Querschnitten 



I I 2 3 4 

Menge des 
Menge 

Ver- trockenen 
des lJampfes 

such Schicht Gases 
Nr. (I 5°, I at} (15°, I at) 

cbm/st cbm/st 

7 - 36,o I8,r 
z 49,6 14,5 
3 5I,2 I1.,7 
4 54,2 I017 
5 ss,o 8,9 

Endgas 49,8 14,7 

8 - 5 5,4 17.9 
z 75,g 12,7 
3 78,5 IiiJ,7 
4 8 I,4 8,59 
5 84,7 6,45 

Endgas 76,6 II,6 

9 - 80,7 I8,2 
2 109,4 I 1,3 

3 112,6 8,90 
4 I 18,o 6,71 
5 122,0 4,35 

Endgas I 12,6 9,6 

IO - I 1211 r8,3 
2 I5I,8 q,66 
3 157,2 7,II 
4 164,0 4,7 I 
5 167,2 2,19 

Endgas 156,8 8,8 

II - 125,9 19.9 
2 170,5 9.5° 
3 175,4 6,75 
4 r84,5 3,98 
5 r86,9 J ,r9 

Endgas 175,9 8,7 

12 - 145,0 19,2 
2 195,0 8,45 
3 201 11 5,76 
4 2o8,5 3.07 
5 216,4 0,38 

Endgas 201,9 II,4 

32 

5 

erzeugte 
Gasmenge 
(I 5°, I at) 

cbm/st 

54,1 
64,I 
63,9 
64,9 
66,9 
64,5 

73.3 
8&,5 
89,2 
90,0 
91,2 
88,2 

98,9 
120,7 
121,5 
124,7 
126,4 
122,2 

130,4 
161,5 
164,3 
r68,7 
169,4 
16s,6 

I4),8 
r8o,o 
r82,2 
r88,s 
I88,1 
184,6 

164,2 
203,4 
206,9 
211,6 
216,8 
2I3,3 

Zahlen­
Mischgas: eingeblasener 

6 7 8 9 
--

Zersetzungs- Gas-
grad des 

Tempe-
ratnr -------

Dampfes I 
002 

I 
CO 

'f oc 

o,oo - - -
o,2o 112.0 o,o88r o,n68 
0,30 1000 o,o938 01 IJOO 
0141 8oo o,0993 0 11510 
o,sl 59° o,ro49 011741 

- 350 o,ro49 o,ro95 

o,oo - - -
0,29 u8o o,o839 o,16ro 
0,40 1060 o,o8o9 0,1867 
0,52 900 o,o741 o,2II8 
o,64 68o o,o715 o,2340 
- 410 o,o86o 0,168s 

o,oo - - -
0,38 1220 o,o688 0,2022 
o,5I IIOO 010591 0,1.290 
o,63 950 o,o51o o,26o3 
0,76 760 0,0395 0,1.900 

- 480 o,o6r7 0,1.249 

0,00 - - -
0,47 1260 o,o526 0,2402 
o,6r II40 0,0459 o,2658 
0,74 99° 0,0340 0,2993 
o,88 830 o,o262 o,318o 
- 520 0,0454 o,258o 

o,oo - - -
o,sz 1280 0,0473 0,25 35 
o,66 1160 o,o405 0,2744 
o,8o IOIO 0,0333 0,3032 
0,94 sso o,o228 0,3265 
- 540 o,o4oo 012672 

o,oo - - -
o,s6 1290 o,o411 0,2584 
0,70 n8o 0,0331 0,2870 
o,84 1020 o,o276 o, 3x S8 
0,98 &so o,ozro 0,3332 
- 55° 0,0340 0,2720 

vorhanden. Eine Schwierigkeit, für die Berechnungen genaue Ergebnisse 
zu erhalten, liegt in dem Umstand, daß der Stickstoff als Bezugsgröße ver­
wendet werden muß, für den der Gasanalyse ein Bestimmungsverfahren fehlt, 
und auf den, da er bei der Analyse als Rest angesprochen wird, sich die un­
vermeidlichen Beobachtungsfehler der vorangehenden Operationen vereinigen. 
Die Bestimmung von q; aus dem Sauerstoffbedarf des Prozesses erlangte dadurch 
größere Sicherheit, daß sämtliche sauerstoffhaltige Gase durch Absorption er­
mittelt wurden. Bei der Bestimmung des Kohlenoxyds durch Explosion hätte 
man nur einen Teil unmittelbar messen können. 
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tal'el ro. 
Wasserdampt rd. 12,5 kg/st. 

10 li 12 14 rs r6 
-

zusammensetzung (R.-T.l 
unterer 

[CO] [H~] , [CO]·[H20] 
Heizwert des 

I I I 

-------- ----~- K =---·--- Kt Gases Hn 
lC02l [H20l [C02l· [H2l 

H2 CH, H,O N2 cal/cbm 
(I 5°1 I at) 

- - - - - - - - -
o,r2I2 o,oo23 o,z26o 0,4456 1,32 o,s4 2,47 2,05 7'1.0 
o,r293 o,oo45 0,1990 0,4434 1 ,39 o,6s 2,13 r,62 872 
011419 o,ooso o,165o 0,43 78 I ,52 o,86 1,77 0,91 955 
o,156o o,oo69 0,1330 0,4251 1,66 r,17 1,42 0,35 1051 
o, I !0'2 o,oo62 0,2240 0,4457. r,os 0,49 2,14 - 797 

-
I 

- - - - - - - -
o, 1139 o,oo26 o,I435 0,4951 1,97. o,79 2,42 2,27 863 

I 
01 T 170 o,oo44 0,1207. 0,4908 2,31 o,97 2,37 r,84 949 
o, 1'2.67 o,oo54 0•0954 0,4866 2,8s 1,3 3 2,15 1,26 1032 
o,1357 o,oo74 o,o7o6 0,4808 3,28 1,92 1,71 o,56 1II3 
o,II04 o,oo7o o, 1318 0,4963 1,96 o,84 '2,33 - 906 

- I - - - - - - - -
0,1031 o,oo27 0,0946 o,sz86 2,94 1,09 '2,70 2,42 919 
o,ro8o o,oo46 0,0755 0,5238 3,87 1,43 2,71 1,98 1009 
o,II51 o,oo57 o,os6o o,SII9 5,IO 2,06 2,48 1,44 ll07 
o,1213 o,oo77 0,0372 0,5043 7,35 3,26 1.,26 o,78 1201. 
0,1041 o,oo74 o,o788 0,51.31 3,6s 1,32 2,76 - 1015 

- - - - - - - - -
o,o949 o,oo28 o,o599 0,5496 4,56 r,s8 '2,88 1.,5 7 978 
o,1003 o,oo48 o,o433 0.5399 5,8o 2,32 2,50 2,13 1065 
o,I079 o,oo58 0,0280 0,5250 8,8o 3,85 2,28 1,59 II7I 
01 I 115 o,oo79 o,or 1.9 0,51.35 12,14 8,65 I,41 r,o2 123 I 
o,roo1. o,oo76 o,0549 0,5339 5,69 r,83 3,10 - 1077 

. - - - - - - - - -
o,c9o9 o,oo28 o,o528 0,55 27 5,36 I' 7'2 3,12. '2,64 1000 
o,o972 o,oo48 o,o370 o,5461 6,78 . 2,40 2,58 '2,20 1075 
o,1059 o,oo59 o,o2r r o,53o6 9,10 s,or r,83 1,66 1170 
o,ro71 o,oo8o o,oo63 o,5293 14, )I 17,0 1,84 1,09 1239 
0,0989 o,oo76 0,0476 o,s 387 6,68 2,07 3,23 - 1094-

- - - - - - - - -
o,o919 o,oo29 0,0415 o,5642 6,28 '2,'22 2,84 2,68 1005 
o,o933 o,oo49· o,o279 o,s638 8,66 3,35 2,59 1.,27 1091 
o,o946 o,oo59 0,0145 o,54r6 11,43 6,54 1.75 r,69 u69 
0,1019 o,oo8o o,oor8 0,5341 I 5,85 56,s o,29 1,09 1'250 
o,0945 o,oo76 

! 
o,o543 0,5 3 76 S,oo 1,74 4,6o - IIOS 

Diskussion der Versuchsergebnisse. 

Der zeitliche V erlaul' der Reaktionen, die bei der Gaserzeugung im Gene­
rator stattfinden, zerfällt in zwei Abschnitte. Der erste Teil spielt sich im 
Brennstoffbett in Gegenwart der Kohle, der zweite Teil im freien Gasraum ab. 
Es handelt sich demnach um Reaktionen im heterogenen und im homogenen 
System. Während man durch geeignete Wahl der unabhängig V eränderlichcn 
- Schütthöhe, Lutt- und Dampfmenge - die Zusammensetzung der Gasphase 
innerhalb der Kohlensäule beeinflussen kann, ist man bei den in der Technik 
üblichen Generatoren nicht in der Lage, einen Einfluf.l aul' die Veränderungen 

Mitteilungen. Heft HO. 3 
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I I '2. 3 4 5 6 

Zahlen­
Luftgas: eingeblasener 

7 8 9 ------- ----- ----·----------- -~---------· ----~- ---------------~------ -----~-

V 
Menge des Menge erzeugte Zersetzungs- Gas-er· trockenen des Dampfes Gasmenge grad des Tempe-

such Sehicht Gases (15°, I at) (I 5°, I at) Dampfes ratur 

I 

Nr. (rs0,1at) co2 CO 
cbm/st cbm/st cbm/st tp oc 

13 - 57.7 o,n 58,5 o,ooo - - -
2 67, I o,n 67,9 o, t68 1'2.30 o,o573 0,2361 
3 68,9 0,32.8 69,2 0,574 IIOO o,o3 18 0,2796 
4 7I,2 o,o83 7I,3 o,892 930 0,0129 0,3I92 
5 71,7 o,o4o 71,7 0,949 730 0 1012.0 0,32"-0 

Endgas 67,I r,8 68,9 - 360 o,o6:2.3 o,2x8o 

14 - 74.7 I ,r2. 75,8 o,ooo - - -
2 87,0 o,88s 87,9 0,210 I280 o,0524 0,2455 
3 89,5 0,388 89,9 o,653 II40 o,o:2.76 0,'2.840 
4 92.5 o,u8 92,6 o,895 980 0 10120 0,3215 
5 92,8 o,OS3 92,9 0 ,953 7i 0 o,oxoo 0,3247 

Endgas 88,4 2,2 90,6 - 410 0,0459 C' 12461 

rs - 96,7 I,53 98,2 o,ooo - - -
2 I 13,5 o,85r II4,4 0,444 I3'2.0 o,o467 o,2591 
3 I r6,6 0,404 II 7,0 0,736 1'2.00 o,o:z.r9 o,2969 
4 IIq,8 o,r34 II9,9 o,876 I030 o,oioo 0,3248 
5 !:2.0,3 o,o66 I20,4 0 .957 830 o,oo8o 0,3249 

Endgas II6,o 2,3 n8,3 - 460 0,0343 o,2717 

16 - I20,2 I,6o I2I,8 o,ooo - - -
2 142,I 0,765 14:2.,9 0,522 1380 0,0408 0,2727 
3 I45,6 0,348 q6,o 0,792 l'26o o,o16o 0,3072 
4 I48,9 0,123 149,0 0,923 l090 o,oo7o 0,3274 
5 ISO,o o,o7I xso,r o,9s6 890 o,oo6o o,33I7 

Endgas r46,o 2,2 148,2 - soo o,o266 0,'2.894 

I7 - ISO,o I,98 152,0 o,ooo - - -
2 I79,3 0,466 179,8 0,764 1460 0,032'9 0,2910 
3 183,4 o,2o5 183,6 o,896 1330 o,oo8o 013112. 
4 r86,3 o,o99 r86,4 o,q5o n6o o,oo4o 0.3309 
5 r87,7 o,o49 187,8 0.975 960 o,oo3o 0,3360 

Endgas 184,1 I,2 I8S,3 - 550 0,01:2.8 0,3040 

der Gaszusammensetzung nach Verlassen der Kohlenschicht auszuüben. Ob prak­
tische Schwierigkeiten hieran die Schuld tragen, oder ob der Umstand maß­
gebend ist, daß man die obwaltenden Verhältnisse bisher nicht in ihrem kau­
salen Zusammenhange erkannt hat, möge dahingestellt bleiben. Aus der Tat· 
sache, daß die Verschiebung der Gasphase im freien Gasraum stets einen Ver­
lust bedeutet, muß gefolgert werden, daß die Möglichkeit, durch äußere Mittel 
auf diese Veränderungen einzuwirken, Gewinn bringen muß. Bei dem heute 
überall sich geltend machenden Bestreben, einen möglichst großen Bruchteil des 
Heizwertes des vergasten Brennstoffes in chemische Energie umzusetzen, ver­
dient der Hinweis auf diese Möglichkeit Beachtung. 

Da bei der Gaserzeugung ·- mag es sich um Mischgas oder Luftgas han­
deln- stets die vier Gase: Kohlensäure, Kohlenoxyd, Wasserstoff und Wasser­
damp~ zugegen sind, so ist schon vom theoretischen Standpunkte aus zu erwar­
ten, daß die die relativen Mengen dieser Bestandteile des Generatorgases 
regelnde Beziehung 
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tafel rr. 
Wasserdampf o,o kg/st. 

10 11 17. 14 15 r8 
- ----- ------ ----~----

zusammensetzung (R.-T.) 
unterer 

Heizwert des 
-----------------~-- -· [CO] [Hz] , [COHH20l 

Kt Gases Ifu 

I I I 

--- K =-------· 
[CO~] [820] [COz] · [H2J 

H2 CH, HzO N2 eal/ebm 
(15°, rat) 

- - - - - - - - -
o,ozo7 0,0020 0,011.4 o,6715 4,12 x,68 2,46 2,46 735 
o,o2r9 0,0030 o,oo47 o,6590 8,79 4,44 I ,gS 1,98 862 
0,0220 o,ooso o,oor r 

I 

0,6398 z4,6 18,o 1,37 1,37 986 
0,0240 o,oo6o o,ooo6 o,6354 26,8 38,3 o,7o o,7o 1005 
o,o273 o,oo49 o,o262 I o,66q 3,50 1,04 3.37 - 732 

- - - - - - - - -
o,or78 o,oo3o o,oror o,67r2 4,68 1,77 2,64 2,64 759 
o,o2o7 o,oo39 o,oo43 o,6595 10,3 4,84 2,13 z,q 887 
o,o220 o,oo6o o,oo1 3 o,6372 26,8 17,z I ,55 1,55 1000 
o,o230 o,oo6o o,ooo6 o,6357 3z,5 40,1 o,lSr o,Sr 101 I 
o,o263 o,oo49 o,0245 o,6523 5,38 r,o7 5,03 - 809 

- - - - - - - - -
0,0149 o,oo4o o,oo75 o,6678 5,55 z,oo 2,78 2,78 796 
0,0199 o,0050 o,oo34 I o,6529 14,9 5.77 2,35 2,35 922 
o,o210 o,oo6o o,oox1 I o,6371 32,5 r8,8 1,73 1,73 !007 
0,01.20 0,0070 o,ooos o,6376 41,0 40,z r ,o2. r,o2 101.5 
0,0245 o,oo49 0,0202. o,6444 7.9 1 r,zo 6,6o - 873 

- - - - - - - - -
o,ong o,ooso o,oo54 o,6641. 6,6g z,z3 3,00 3,oo 834 
o,o18o o,oo6o 0,002.4 o,b5o4 19,3 7,53 z,s6 2,56 951 
o,ozoo 0,0070 o,ooo8 o,6318 46,g 24, ( 1.95 1,95 10?.0 
o,ozro o,oo8o o,ooos o,632.8 55,3 44,6 r,24 1,1.4 1042 
0,0227 o,oo49 o,or6 5 o,6399 ro,g I ,38 ?,go - 916 

- - - - - - - - -
0,0070 

I 
o,oc6o I o,ooz6 o,66os 8,84 2,70 3,'2.8 3,28 88o 

o,or6o 0,0070 o,oou o,6s67 40,2 14,3 2,8 I 2,81 994 
o,o~oo o,oo8o o,ooos 

I 
o,6366 82,8 37,6 2,20 2,'2.0 1035 

0,0200 o,oogo o,ooo3 I o,63 17 112,0 76,1 I ,47 1,47 I057 
o,o209 o,0050 o,oo82. i o,6391 13,3 2,55 5,21 - 945 

die unter dem Namen Vv assergasreaktion bekannt ist, für den Ablaut der statt­
findenden Prozesse von grundlegender Bedeutung· ist. Die Versuche bestätigen 
in der Tat durchgängig die Wichtigkeit dieser Heaktion für die bei der Gas­
erzeugung sich abspielenden Vorgänge. 

Die Verhältnisse liegen nun nicht so einfach, da13 das durch die Tem­
peratur bestimmte Gleichgewicht entsprechend dem Ausdruck 

K =[CO] [HzO] 

[COJ lH2l 

in allen Fällen erreicht wird. Wäre dem so, so würde es nicht schwer sein, 
die Gaszusammensetzung für die verschiedensten Fälle vorauszuberechnen. Für 
den Eintritt des W assergasgleichg·ewichtes ist das Vorhandensein seiner Kom­
ponenten allein noch nicht g·enügend. Er hängt wesentlich von den Reaktions­
geschwindigkeiten ab, mit denen die Gase auf einander wirken. Diese werden 
aber in hohem Maf.le von der Aktivität des Katalysators, als der hier die Kohle 
auftritt, beeinflußt. Die Aktivität ändert sich mit der Zeit und mit der '.rem­
peratur, ist demnach in den einzelnen Schichthöhen nicht gleich. 

3* 
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In den Diagrammen Abb. 33 bis 49 ist der aus der Gaszusammensetzung in den einzelnen Schichten folgende -wert K' und die l'ür den Gleichgewichts­fall nach GI. (II) S. 7 berechnete Größe 11 als Funktion der Temperatur dar­gestellt. Befänden sich die Gase untereinander im Gleichgewicht, so müßten bcide Kurven zusammenfallen, d. h. K' = K sein. Das ist im allgemeinen nicht der Fall. Bei der ersten Versuchsreihe, bei der stündlich rd. 25 kg Dampf ein­geblasen wurden, tritt das Wassergasgleichgewicht nur in dem Bereich ein, in dem die Temperatur rrso0 betrügt. Bei der zweiten Versuchsreihe, Fig. 39 bis 44, nähern sich die K'- und K-Kurve um so mehr, je höher die Luftge­schwindigkeiten sind. Bei Versuch r2 (L = 147,3 cbm; u·a = r2,5 kg) ist Gleich­gewicht innerhalb der ganzen Kohlensäule vorhanden ... 
Für alle Versuche der zweiten Reihe (wa rd. 12,5 kg/st) wird das Wasser· 
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Fig. 33 bis 3S. Veränderungen der Gasphase in verschiedenen Schichthöhen als Funktion der Temperatur. Mlsehgas: eingeblasener Wasserdampf oo 25 kg'/st. 
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Abb. 39 bis 44· Veränderungen der Gasphase in versehiedenen Schiebthöhen als Funktion 
der Temperatur. Mischgas: eingeblasener "Vasserdampf (X) r2,5 kg/st. 
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Ahh. 45 bis 49· Veränderungen der Gasphase in verschiedenen Schichthöhen als Funktion 
der Temperatur. Luftgas: eingeblasener ·wasserdampf o,o kg/st. 

gasgleichgewicht in der untersten Brennstoffschicht unmittelbar über dem Rost er­
reicht, wobei die Temperatur zwischen r 300° und 1400° liegt. Für den Ein­
tritt des Gleichgewichtes sind hiernach der Teildruck des Wasserdampfes im 
Dampfluftgemisch, der kurz mit dem Namen "Anfangskonzentration des Wasser­
dampfes« bezeichnet werde, und die Luftgeschwindigkeit maßgebend. Da die 
Luftgeschwindigkeit die Zeit bestimmt, innerhalb der die Gase mit der Kohle 
und untereinander in Reaktion treten können, so sind für große Luftgeschwin­
digkeiten, bei denen die Reaktionszeiten klein sind, kleine Teildrücke nötig. 
Nimmt die Anfangskonzentration des Wasserdampfes zu, so müssen die Luft-
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geschwindigkeiten abnehmen, damit das Wachsen des Wasserdampfgehaltes 
durch die Vergrößerung der Reaktionszeit ausgeglichen wird. 

Auf Grund dieser Betrachtungen kann man folgenden Schluß ziehen: Das 
Wassergasgleichgewicht, das fürVersuch I2 für [H20] = o,rr7 und L = 147,3 cbm/st 
innerhalb des ganzen Brennstoffbettes nachgewiesen wurde, muß für alle Wasser­
dampfkonzentrationen und Luftgeschwindigkeiten . vorhanden sein, die gleich 
oder kleiner als diese beiden Werte sind. Hierauf gründete sich die Berech­
nung des Wasserdampfgehaltes der Gase, die bei der Luftgaserzeugung ent­
stehen. Diese Erörterungen gelten nur unter der Voraussetzung, daß die Tem­
peratur in allen Fällen genügend hoch liegt. Da die Temperatur bei gleicher 
Luftgeschwindigkeit mit sinkendem Wasserdampfzusatz steigt, so ist diese Be­
dingung in der Tat stets erfüllt. 

Die Vergasung des festen Kohlenstoffes ist in den untersten Schichten 
nicht beendet. Es zeigt sich bei allen Versuchen, daß Dampfzersetzung, Re­
duktion der ursprünglich gebildeten Kohlensäure zu Kohlenoxyd und Neubil­
dung von Kohlenoxyd auch in den übrigen Brennstoffschichten stattfinden. 
Eine große Schütthöhe ist demnach nicht nur der l{eduktion der Kohlensäure 
günstig, sondern bewirkt auch außerdem eine Vermehrung des Gases an Kohlen­
oxyd und Wasserstoff und Abnahme an unzersetztem Wasserdampf, der aus 
thermischen Gründen stets schädlich ist. :B'ür die Beschaffenheit des Kraftgases 
ist jedoch seine Zusammensetzung in der untersten Schicht vor allem bestim­
mend, da die Veränderungen, die der Gasstrom in den höherliegenden Schichten 
erfährt, nur zusätzlicher Art sind. Hieraus erklärt sich auch die Wichtigkeit, 
welche die Wassergasreaktion für die gesamte Gaserzeugung besitzt, da sie zu­
meist die Gasphase der untersten Schicht festlegt. Das Verhältnis, in dem die 

Gasbestandteile in dem für das Gleichgewicht gültigen Ausdruck K = [CO_] [H2_Ql 
[C02J [Hz] 

zueinander stehen, hängt für eine bestimmte Temperatur in erster Linie von 
der Anfangskonzentration des Wasserdampfes in dem eingeblasenen Dampfluft­
gemisch ab. Je kleiner diese ist, um so mehr tritt der Wasserdampfgehalt gegen 
das gebildete Kohlenoxyd zurück. Es kommt demnach nicht nur auf Erreichen 
des Gleichgewichtes an, sondern die Verhältnisse müssen so gewählt werden, 
daß von den beiden möglichen Reaktionen des Kohlenstoffes mit Wasserdampf 

C + H2 0 = CO + H2 und C + 2 H2 0 = C02 + 2 H2 

die erste überwiegt. Hierauf kann man durch richtige Bemessung des einge­
blasenen \Vasserdampfes bestimmend einwirken. Die eintretenden Fälle werden 
durch die Zahlentafel· 12 und die Abb. so erläutert. In dieser ist die Gasphase 
der untersten untersuchten Schicht (Schicht 2 der 2. Versuchsreihe), Heizwert und 
'remperatur als Funktion der Anfangskonzentration des Wasserdampfes darge­
stellt. Trotzdem die Temperatur bei Versuch 7 r I 20° beträgt, ist der Wasser­
dampfgehalt doppelt so groß, wie der Gehalt an Kohlenoxyd. Mit abnehmender 
Anfangskonzentration von H20 steigt der Anteil des Kohlenoxydes bei sinken­
dem Kohlensäure- und Wasserdampfgehalt rasch. Hiermit gleichlaufend voll­
zieht sich eine beträchtliche Steigerung des Heizwertes des Gases. Fällt der 
'reildrnck des Wasserdampfes im Dampfluftgemisch von o,335 auf o,rq at, 
so nimmt der Heizwert des Gases von 72.0 auf 1005 caljcbm, d. h. um 39,5 vH 
zu. Auf S. 7 wurde bereits gezeigt, daß die Bedingung für den l<~intritt des 
Gleichgewichtes, die für eine bestimmte Temperatur durch den Ausdruck 

K = [COlJ~~Ol dargestellt wird, durch die verschiedensten Werte der einzelnen 
[CO~) [H2l 
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Zahlentafel 12 . 

Versuch Nr. . I 7 8 9 IO II IZ 

Anfangskonzentration des Wasserdampfes 0,335 o,1.44 O,I84 I o,r4o 0,137 o,u7 
eingeblasene Luftmenge (15°, I at) cbm 36,8 56,3 8 I,9 I II3,4 11.8,o 147,3 

I COz R.·T. o,o88I 0,0839 o,o688 o,o526 o,o473 0,04II 
CO )) o,u68 o,r6ro 0,2022 o,2402 0,25 35 0,2584 

Gaszusammensetzung H2 >> o,I2I2 O,II39 O,I03I 0,0949 0,0909 o,09I9 
CH4 » o,oo23 o,ooz6 o,oo27 o,oo28 o,oo28 o,o029 
H20 >> o,226o 0,14 35 o,o946 

I 

0,0599 o,o528 0,04IS 
Nz )} 0,4456 0,495 I o,S286 o,5496 o,s 52 7 o,s6-t-2 

Temperatur . oc II20 rt8o 1220 I !260 !280 1290 I 
Gleichgewichtskonstante ](. 2,05 2,27 2,42 2.57 2,64 z,68 

]('= 
[CO] [HzO] 

[C02l [Hz] 
2,47 2,42 2,70 2,88 3, I2 2,84 

unterer Heizwert f. I cbm (r 5°, I at) eal 720 863 9 19 978 1000 roos 
vergaster Kohlenstoff kg/st 7,00 I I,36 I7,69 25,35 28,6o 33,00 
'Vasserdampfgcwicht auf I kg c I 

bezogen kg I,82o I IO 5 o, o8 7 I 04 ' 95 04 ' 59 0 3 ' 79 

7ZOOO 
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Abb. 50. Gasphase der untersten Brennstoffschicht als Funktion der Anfangskonzentration 
des Wasserdampfes. 

Komponenten erfüllt werden kann. Da von diesen nur Kohlenoxyd und Wasser­
stoff einen Heizwert besitzen, so müssen die äußeren Bedingungen bei der 
praktischen Gaserzeugung so gew1thlt werden, daß vorzugsweise Kohlenoxyd 
und Wasserstoff entstehen. Das wird aber in erster Linie durch die richtige 
Wahl von Luft zu Dampf erreicht, da hohe Temperatur allein - wie Versuch 7 
schlagend beweist - auch beim Erreichen des Gleichgewichtes eine Bildung 
von viel Kohlensäure und Wasserdampf nicht ausschließt. 

Der schädliche Jj~influß, den eine zu reichlich bemessene Dampfzufuhr auf 
die Gaszusammensetzung ausübt, wird um so mehr in die Erscheinung treten, 
je geringer die Schütthöhe ist, da dann dem in der unteren Schicht erzeugten Gas 
die :Möglichkeit fehlt, den Ueberschuß an Wasserdampf und Kohlensäure in 
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·wasserstoff und Kohlenoxyd umzusetzen. Um einen Anhalt zu geben, welche 
Wasserdampfmenge als günstig anzusehen ist, wurde das auf I kg vergasten 
Kohlenstoff bezogene Dampfgewicht d berechnet. Da in der Stunde 

C = ~ (C02 +CO+ CH4) ~,7_2 (L- 24 '± w1) kg 
24,4 N~ 18 

Kohlenstoff vergast werden, wobei C02, CO, ClL und N~ den Analysenwerten 
des Endgases zu entnehmen sind, so folgt 

d = Wd kg/kg c. 
c 

Man erkennt, daß etwa o,4 kg Wasserdamp~ auY r kg Kohle das beste Gas 
Jieiert. In praktischen Betrieben ist man oH aus anderen Gründen gezwungen, 
mehr Wasserdampf, als erwünscht, einzublasen, um Nachteile zu mindern, die in 
der Beschaffenheit des Brennstoffes liegen. Das erzeugte Gas wird dann immer 
geringeren Heizwert besitzen als im normalen Ji'all, und man wird sich mit 
diesem Ergebnisse abfinden müssen, da die Forderung ungestörten Generator­
ganges schwerer wiegt als das Verlangen nach höchster Ausnutzung des Brenn­
stoffes. 

:B'ür den Eintritt des Wassergasgleichgewichts unmittelbar über dem Rost 
müssen denmach stets die beiden Bedingungen erl'üllt sein, daß die Zeit und der 
katalytische Einfluß der Kohle hinreichend groß sind, um die durch die Vergasung 
des Kohlenstoffes und die Zersetzung des Wasserdampfes entstehenden Gase 
miteinander ins Gleichgewicht zu setzen. liierbei ist anzunehmen, daß 
diese Betrachtungen auch auf andere Brennstoffe als Koks ausgedehnt werden 
düden, da der in den untersten Schichten jedes Generators zur Vergasung kom­
mende Brennstoff sich reinem Kohlenstoff immer mehr oder weniger nähern 
wird.· Die Temperatur bleibt hierbei außer Betracht, da sie in der untersten 
Schicht wohl immer genügend hoch liegt. Für die ausgeführten Versuche fällt 
sie nie unter I220°. 

Der Umstand, daß das Wassergasgleichgewicht besonders leicht in der tief­
sten Schicht auftritt, obwohl hier wegen hoher Temperatur und großer Gasge­
schwindigkeit die Reaktionszeit verhältnismässig klein ist, legt die Vermutung nahe, 
daß der beschleunigende Einfluß fester Stoffe auf die Reaktionen an dieser Stelle 
einen besonders großen Wert erhält. Da die Aktivität der Kohle in einzelnen 
Schichthöhen nicht allzu verschieden sein kann, so müßte ein nur in den unte· 
ren Querschnitten vorhandener fester Stoff die Ursache erhöhter katalytischer 
Wirkung sein. Diese kann aber leicht in der Bildung der Asche liegen. Das 
Wesen der katalytischen -Wirkung wäre dann auf Zwischenreaktionen zurück­
geführt, deren Annahme sich in anderen näher studierten J1'ällen als richtig er­
wiesen hat. 

Der Einfluß des Mischverhältnisses der dem Generator zugeführten LuH­
und Dampfmengen auf die Gaserzeugung kann aber noch von einem anderen 
Standpunkt aus betrachtet werden. Zu diesem Zwecke kann man sich vorstellen, 
daß der Luftsauerstoff zunächst vollständig zu Kohlensäure verbrennt, und daß 
Wasserdampf und Stickstoff auf die entstehende hohe Temperatur erwärmt 
werden, ohne daß ersterer Gelegenheit fände, sich zu zersetzen. Die auf diese 
Weise in der Zeiteinheit für I cbm eingeblasenes Damplluftgemisch freiwerdende 
Wärmemenge ist 

0,2IL 12 , Wd 
Q= ---- ---·814o + z-- cal 

(L + Dl 24,4 L + D ' 

wobei 8I4o den Heizwert des Kohlenstoffes in cal/kg und i den Wärmeinhalt 
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des Dampl'es bedeutet. Die durch Q bestimmte Temperatur t hängt außer von 
i und den spezifischen Wärmen der Gase wesentlich vom Partialdruck der 
Kohlensäure ab, der stöchiometrisch aus dem Mischverhältnis des eingeblasenen 
Dampfluftgemisches folgt. Für die Teildrücke des erzeugten Gases besteht 
die Beziehung 

(:·~~) COz + (Lf D) H20 + G'7~) N2 =I, 

und man erkennt, daß die erreichbare Temperatur 

f (o,2I L ·) t= -- z 
L+D' 

eine .H\mktion des Kohlensäuregehaltes und der durch den Dampf zugeführten 
Wärme ist. Mit der Zunahme von Q in der Zeiteinheit wächst der Bruchteil 
Ä Q, der zur Reduktion der gebildeten Kohlensäure und zur Zersetzung des 
W asserdampl'es verwendet werden kann. Für eine unveränderliche Lul'tmenge 
L muß die Temperatur t mit zunehmendem W asserdampl'gehalt D sinken, so dafl 
auch ). Q kleiner wird und infolgedessen weniger Kohlenoxyd und Wasserstoff 
erzeugt werden kann. Mit den mittleren spezifischen Wärmen nach Langen für 
I cbm von IS 0 und I at 

[Cv]~ = o,36I + o,oooi t für Kohlensäure, 
= o,324 + o,oooo85 t lür Wasserdampf, 
= o,277 + o,oooo25 t für Stickstoff 

berechnet sich die erreichbare Temperatur t beim Ausschluß von Wärmever­
lusten aus der Verbrennungsgleichung 

t t t 

O~I L !.2:._, 8I40 + i ~ = ~,~I!--fc dt + __E_fc dt + 0'79 LJC . dt 
L+D24,4 L+D L+D Pco2 L+D PH2o L+D PN2' 

u u u 

in der der Einfluß der Dampfwärme i ~ auf t gegen den Einfluß der V er­
L+D 

brennungswärme zurücktritt. 
Wenn hiernach die Forderung gerechtfertigt erscheint, daß die erreichbare 

Temperatur t und damit ). Q möglichst groß sein soll, so erhebt sich weiterhin 
die wichtige Frage, in welchem Verhältnis sich diese zur Bildung von Kohlen­
oxyd und Wasserstoff notwendige Wärme auf die Heduktion von Kohlensäure 
und Zersetzung von Wasserdampf verteilt. Diese Frage kann in allen den 
Fällen beantwortet werden, bei denen nach Ablauf der Reaktionen die vier 
Komponenten Kohlenoxyd, Wasserstoff, Kohlensäure und W asserdampl' sich im 
Gleichgewicht befinden müssen, da die hierfür notwendige Bedingung in der 

Beziehung K = !CO] [~20] ihren analytischen Ausdruck findet. Ist das Gleich-
[C02] [H2l 

gewicht nach stattgefundener Reaktion nicht erreicht, so kann der Reduktions­
und Zersetzungsgrad nicht so einfach bestimmt werden, da diese Bedingung 
dann fehlt und an ihre Stelle ein verwickelterer Ausdruck treten muß, der von 
den Reaktionsgeschwindigkeiten abhängen wird. Es soll aus diesem Grunde 
davon abgesehen werden, für den Zersetzungsgrad rJ' des Wasserdampfes eine 
lür alle Verhältnisse gültige Beziehung aufzustellen. Es wird aber weiterhin an 
einem Beispiel gezeigt werden, wie man die Gaszusammensetzung für jeden 
Querschnitt der Kohlensäule, von den unabhängig Veränderlichen ausgehend, 
vorausberechnen kann, wenn das Wassergasgleichgewicht unmittelbar über dem 
Rost erreicht wird und die Reaktionsgeschwindigkeiten als Funktion der Tempe­
ratur bekannt sind. 
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Auch aus der Temperaturkurve des einzelnen Versuches ist ersichtlich, daß 
die Vergasung des Kohlenstoffes in der unteren Zone nicht beendet ist. Der 
rasche Abfall der Temperatur mit zunehmender Schichthöhe weist auf die Gegen­
wart endothermer Reaktionen hin, die sich als Reduktion der Kohlensäure und 
Zersetzung von Wasserdampf abspielen. Hierbei bildet, da freier Sauerstoff 
niemals festgestellt wurde, der aus dem W asserdamp\' stammende Sauerstoff mit 
Kohlenstoff entweder unmittelbar Kohlenoxyd oder erneut Kohlensäure, die zum 
Teil sofort zu Kohlenoxyd reduziert wird. Hierbei möge die Frage erörtert 
werden, ob sich Kohlenoxyd überhaupt unmittelbar im Generator bilden kann. 
Die Analysen der ersten Schicht bestätigen die Annahme, daß aus dem Lultsauer­
stoff in erster Linie Kohlensäure entsteht, die erst nachträglich zu Kohlenoxyd 
reduziert wird. Das steht im Einklang mit den anderen Ortes gewonnenen 
Erfahrungen, wonach Sauerstoff niemals primär unter Spaltung seines Moleküls 
reagiert. Ob der durch Dampfzersetzung freiwerdende Sauerstoff bei hoher 
Temperatur unmittelbar Kohlenoxyd bildet oder den Umweg über die Kohleu­
säurebildung einschlägt, dürfte durch meßtechnische Hülfsmittel nicht festzu­
stellen sein, da die Reaktion in ihren einzelnen Phasen nicht festgehalten wer­
den kann. 

Aber noch ein Punkt ist von Bedeutung. Das Wassergasgleichgewicht 
erfährt, falls es in der untersten Zone eingetreten ist, in jedem folgenden Quer­
schnitt keine einfache Verschiebung mit der Temperatur, sondern muß ·sich, 
den neu entstandenen Mengen entsprechend, stets von neuem einstellen. Ob 
diese Neueinstellung eintritt oder ausbleibt, hängt von der Größe der Reak­
tionsgeschwindigkeiten ab. 

Die Vermutung, daß sich das Wassergasgleichgewicht im untersten Quer­
schnitt des Brennstoffbettes am leichtesten einstellen muß, kann durch eine wei­
tere Betrachtung gestützt werden. In dieser Schicht treten die seine Bildung be­
dingenden Komponenten: Kohlensäure, Wasserstoff, Kohlenoxyd und Wasser­
dampf niemals gleichzeitig ein, wie es in allen anderen Querschnitten der 
Kohlensäule der Fall ist. Der untersten Schicht wird stets nur Luft und Wasser­
dampf zugeführt, und da der Luftsauerstoff mit Kohlenstoff zunächst nur nach 
der Gleichung 

reagiert, so sind bei Beginn des Prozesses nur die beiden Komponenten Kohlen­
säure und Wasserdampf vorhanden, aus denen sich durch Reduktion und Zer­
setzung erst in zweiter Linie Kohlenoxyd und W asscrstoff in jener relativen 

Menge bildet, die das Gleichgewicht nach Maßgabe des Ausdruckes K = [CO] ~~201 [C02 H2 

erfordert. In den höherliegenden Schichten wird die weitere Kohlenoxyd- und 
Wasserstoffbildung durch Geschwindigkeitskonstanten geregelt, und die relativen 
Mengen werden sich erneut ins Gleichgewicht setzen, wenn die Reaktionszeit 
und der katalytische ]jJinfluß der festen Stoffe genügend groß ist. 

Bei dieser Sachlage ist es auch erklärlich, warum die aus der Gaszu­
sammensetzung berechnete Größe K', falls sie mit der Gleichgewichtskonstanten 
K der Wassergasreaktion nicht übereinstimmt, in den unteren Schichten kleiner, 
in den oberen größer als K ist. Zu Beginn des Prozesses sind die Kohlensäure­
und Wasserdampfkonzentrationen durch das Mischungsverhältnis von Dampf 
und Luft zu 
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be~tinunt. Da in dem Ausdruck K' =[CO] [H~o] zu gleicher Zeit lCO) = o und 
[C02l [H2J 

[H2] = o ist, so nimmt der Quotient JCOl im weiteren Verlau~ zu, der Quo­
[C02l 

. [H20l t1ent - ab, und die Aenderung von J{' hängt von dem Einfluß ab, den das 
[Ht] 

Verhältnis dieser Zu- und Abnahme ausübt. Es muß mithin stets mindestens 
einen Querschnitt der Kohlensäule geben, in dem die Gase untereinander im 
Gleichgewicht sind. Die Temperatur dieser Schicht ist durch den Schnittpunkt 
der K- und J{'-Kurve und, da man den Verlauf der Temperatur mit zunehmen­
der Schichthöhe kennt, die Lage der Schicht selbst bestimmt. 

Da das Wassergasgleichgewicht nicht in allen Punkten des Brennstoff­
bettes vorhanden sein kann, so erhebt sich die Frage, wie weit sich in diesen 
Fällen die stattfindenden Reaktionen dem Gleichgewichtzustand nähern. Der 
Abstand vom Gleichgewicht, den die Gasphase bei einer bestimmten absoluten 
Temperatur T besitzt, läßt sich durch Anwendung des zweiten Hauptsatzes 
zahlenmäßig berechnen. Dieser Satz - auf chemische Reaktionen angewandt 
- besagt, daß, wenn Anfangs- und Endzustand durch die gleiche Temperatur 
T gekennzeichnet sind, dann der betreffende Prozeß bei bester Ausnutzung einen 
ganz bestimmten Betrag von äußerer Arbeit zu leisten vermag, der ebenl'alls 
nur vom Anfangs- und Endzustand abhängt. Diese äußere Arbeit wird durch 
die Größe der freien Energie F gemessen, die, wie bereits auf S. 3 · gezeigt 
wurde, für den Gleichgewichtsfall null beträgt. Es ist klar, daß P eine Funk­
tion der Temperatur und der Konzentration der Gasphase sein muß, daß also 
die Beziehung 

ÜF UF 
elF=~ dT+CC\-ckn 

(I T VCn 

besteht, und daß für eine isotherme Zustandsänderung d T = o P um so größer 
ist, je verschiedener die Konzentrationen der Gasphase cn von der Zusammen­
setzung im Gleichgewichtsfalle sind. 

Bezeichnet p den Druck, v das Molekularvolumen, R die 
folgt aus der Beziehung elF=- sd T- Apdv für T = konst: 

und mit Hüll'e von p D = R T: 
dF=-Apdv 

dF=-ART!!..!!_ 
V 

oder integriert: 
v' 

F = ARTln ---. 
V 

Gaskonstante, so 

Führt man statt des Molekularvolumens die Konzentration c = _!_ ein, so 
V 

wird 

F= ARTln ~,. 
c 

Die Konzentrationen cn bestimmen die für jeden Versuch berechnete Größe 
K', so daß der Abstand vom Gleichgewicht in jedem Falle durch 

P=ARrln~ 
K' 

gemessen wird. Ersetzt man den natürlichen Logarithmus durch den deka­
dischen und führt man AR = r,98 cal im \Värmemaß ein, so wird für r Mol 

K 
F = 1,98 · 2,30 Tlog -, cal. 

K 
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Je nachdem, ob die durch den Vorgang verschwindenden Stoffe in grö­
ßerer, die entstehenden in kleinerer Konzentration vorbanden sind, als dem 
Gleichgewichtstall entspricht, findet der Vorgang in der einen oder anderen 
Richtung statt. Ist K' = K, so ist das Gleichgewicht erreicht, und es tritt keine 
Veränderung ein (F = o). 

Bei Versuch 6, L = 148,9 cbm/st und Wd = 23,2 kg/st unterscheiden sich zu 
Beginn und Ende der Kohlensäule die K'- und !\-Werte am meisten. Aus 
diesem Grunde ist der Abstand vom Gleichgewicht hier größer als bei allen 
anderen V ersuchen. Nach den vorgenommenen Messungen ist 

iür Schicht 2 t = r3oo 0, K' = r,85, K = 2,71 
» » 5 t = 82o0, K' = 4,49, K = 0,98. 

Es folgt F~ = u83 cal und Fs = 3400 cal!Mol. Die molekulare Reaktions­
wärme berechnet sich im ersten Fall zu 937 · 24,4 = 22 89o, im zweiten Falle zu 
u83 · 24,4 = 28850 cal. Hieraus l'olgt, dai3 die unausgeglichene freie Energie 
nur 5,2 bezw. u,8 vH ·des Heizwertes beträgt, daß also die Reaktion bis nahe 
an den Gleichgewichtszustand tortschreitet. 

Hiermit ist der umfassende Einfluß der Wassergasreaktion 

COa + H2 :;;::!:: CO + H2 0 

auf die bei der Gaserzeugung sich abspielenden Prozesse erwiesen, da sich ent­
weder die Gaszusammensetzung in den einzelnen Schichten des Brennstoffbettes 
nach Maßgabe der Reaktionsgleichung einstellt oder die Reaktion für den Fall, 
daß das Gleichgewicht nicht erreicht wird, erst in geringem Abstand vom 
Gleichgewicht zum Stillstand kommt. Da bei allen V ersuchen an Generatoren 
die W asserdamplkonzentration und die Temperatur bisher nicht gemessen wurden, 
so lehlten die experimentellen Grundlagen, die die Anwendung des zweiten Haupt­
satzes der Thermodynamik auf die inneren Vorgänge im Generator ermöglichten. 
Hierzu kommt weiterhin, daß die Beurteilung der Verhältnisse dadurch er­
schwert wird, daß man sämtliche Schlüsse über den Verlauf der im Innern 
stattfindenden Reaktionen bisher nur auf die Zusammensetzung des Endgases 
gründete, die im freien Gasraum des Generators einer Verschiebung unterworfen 
ist, deren Größe nicht gleich sein kann, da sie von den Reaktionsgeschwindig­
keiten abhängt, die von Fall zu Fall andere sind. 

Die Wichtigkeit des Kohlensäure-Kohlenoxydgleichgewichts 

C + C02:;;::!:: 2CO 

tritt gegen die Wassergasreaktion bei der Gaserzeugung zurück, da die zur 
Verfügung stehenden Zeiten trotz der starken katalytischen Wirkung der Kohle 
niemals ausreichen, die Gase mit der Kohle ins Gleichgewicht zu setzen. Die von 
verschiedenen Forschern 1) bei der Untersuchung des Kohlensäure-Kohlenoxyd­
gleichgewichts erhaltenen Ergebnisse dürfen nicht unmittelbar auf die Vorgänge 
im Generator übertragen werden, weil der Ein tritt des Gleichgewichts 
nicht nur von Druck und Temperatur, sondern auch von der Zeit 
abhängt, die von vorhandenen Katalysatoren beeinflußt wird. Die 
Reaktionszeiten im Generator sind nun bei weitem kürzer, als sie bei allen 
ausgeführten Bestimmungen waren. Der Gleichgewichtzustand wurde bei diesen 
j c nach der Temperatur zum Teil erst nach Stunden und Tagen erreicht. 

1) Boudouard, Cornpte rendu 1900, Ann. de Chirnie et de Physique 1901 Vol. 354. 
M. Ma.yer, Kohlenoxyd-Kohlensäuregleichgewirht. Habilitationsschrift, München 1908. - Rhead 
und Wheeler, The effel•t of temperature on 200:;;::!:: CO~+ C. J. Ollem. Rol'. 1910 S. 2178; 1912 
S. 831, 846. 



4G 

Aus diesem Grunde ist bei allen Versuchen dieser· Arbeit der Quotient ~Co] 
[CO~] 

erheblich kleiner, als er sich bei dem gleichen Teildruck von (CO + C02) 
nach den früher ermittelten Beziehungen beim Gleichgewicht mit Kohle ergibt. 

Obwohl der Grenzwert [CO] demnach nicht erreicht wird, so kann man ihn durch 
[C02l 

Herabsetzen der Wasserdampfzuruhr und Vergrößerung der Schütthöhe erheb­
lich steigern, wie ein Vergleich der Versuche r und 17 lehrt, bei denen in Zone 5 

bei einer Temperatur von 690° bezw. 96o0 das Verhältnis [~~ = 2,12 bezw. rr2,o 
[C02l 

beträgt. Eine Erhöhung von [C<?l über einen mittleren Wert hinaus findet aller-
(COzl 

dings stets auf Kosten des "\V asserstoffgehaltes statt, da wegen des. Gleichge­
wichtes der Wassergasreaktion die Gase in einem bestimmten, für eine gegebene 
Temperatur festen Verhältnis 

[CO](H20l = {(t) 
[C02l [H2] 

zueinander stehen müssen. Hieraus folgt auch in Ucbereinstimmung mit den 

Versuchen, daß ein großer Wert für (coJ immer die Folge einer sehr heißen 
[002] 

Vergasung ist, bei der die Wasserdampfkonzentration verschwindend klein wird. 

Für die Größe des Verhältnisses [CO) sind zumeist praktische Gründe entschei-
[C02l 

dend, da man mit Rücksicht auf den angestrebten Wasserstoffgehalt des Gases 
und zur Vermeidung der Bildung flüssiger Schlacke mehr oder weniger 

Dampf zuführen muß, der die Temperatur und den Wert des Verhältnisses I[[ CO] 
002] 

herabsetzt. 
Die Lage der beiden Gleichgewichte 

C + C02 ..= 2 CO und CO + H2 0 ..= COz + Hz 

innerhalb der bei der Gaserzeugung auftretenden Temperaturen gibt aber noch 
zu einer weiteren Bemerkung Anlaß. Man wird eine um so höhere Ausnutzung 
des vergasten Brennstoffes erreichen, je geringer der Kohlensäure- und Wasser­
dampfgehalt des· Gases ist. Da beim Gleichgewicht mit Kohle der Kohlensäure­
gehalt außerordentlich klein wird (vergL S. 25), so ist bei der praktischen Gas­
erzeugung die Annäherung an das Gleichgewicht 

C+ COz ..= 2CO 

geboten, während die Fixierung des Gleichgewichts 

CO + H2 0 :;;= COz + H2 

nur in dem Gebiet erwünscht ist, in dem von den beiden Reaktionen 

C + H2 0 :;;= CO + H2 und C + 2 H2 0 :;;= COz + 2 H2 

die erste überwiegt. Beide Forderungen lassen sich aber nur durch Eingehen 
eines Vergleiches verwirklichen; Denn Steigerung des Wasserstoffgehalts be­
dingt Sinken des Kohlenoxydgehaltes und Zunahme des Kohlensäuregehaltes 
und umgekehrt 1). Je nach dem Verwendungszweck des Gases wird man die 
Vergasung in der einen oder anderen Richtung leiten können, und hieraus folgt, 
daß die Beschaffenheit des erzeugten Kraftgases weniger von der Bauart des 
Generators als von der richtigen Wahl der unabhängig Veränderlichen abhängt. 

1) s, a. Z. d. V. d. I. I9IT S. 896. 
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Mit dem V erlassen der Kohlenschicht sind die chemischen Reaktionen im 
Gasstrom nicht beendet. Ein grundsätzlicher Unterschied besteht darin, daß die 
Gasreaktionen jetzt nicht mehr in Gegenwart der Kohle, sondern im freien Gas­
raum stattfinden. Während im heterogenen System der Heizwert des Gases 
mit zunehmender Schichthöhe steigen muß, bewirken die Verschiebungen der 
Gasphase im homogenen System stets eine Abnahme der Wärmetönung. In der 
Grenzfläche beider Systeme erreicht der Heizwert bei jedem V ersuch seinen 
Höchstwert. 

Es liegt nahe, die Ursache für die Aenderungen der Gasphase im Vor­
handensein oder Ji~ehlen des Katalysators, der Kohle, zu erblicken. Es war ge­
zeigt worden, daß unter dem Einflusse dieses Katalysators die Reaktionen im 
Brennstoffbett entweder bis zum Wassergasgleichgewicht verlaufen oder erst in 
dessen unmittelbarer Nähe zum Stillstand kommen. Die Kräfte, die bei gleich­
bleibender Temperatur auf eine Verschiebung der einzelnen Komponenten inner­
halb der Gasphase hinwirken, sind um so größer, je weiter das Gasgemisch 
vom Gleichgewichtzustand entfernt ist. Sie können durch den Betrag der freien 
Energie gemessen werden. Für V ersuch 6 ist die Gaszusammensetzung Yür die 
oberste Kohlenschicht in der Zahlentafel 13 angegeben. Hieraus ist die Gas-

ph~se bei 
worden. 

Zahlentafel rg. 

Gaszusammensetzung der 
obersten Kohlenschicht 

bei Versuch 6 

Temperatur. oc 
co2. R.-T. 
CO )) 

H2 " 
CH4 . 
H20. '•) 

N2 

derselben Temperatur 

durch Gasanalyse für Gleiehgewichts-
bestimmt fall bcreehnet 

8zo 82.0 
o,o286 o,o421 
0,2.980 0,2845 
011104 o,IJ8o 
o,oo38 o,oo38 
o,o4i6 o,o1oo 
o,sii6 o,su6 

t = 8zo 0 für den Gleichgewichtsfall berechnet 

Aus dem Vergleich beider Spalten erkennt man, daß die Gaszusammem;etzung 
der Zone 5 nur wenig vom Gleichgewicht abweicht. Da bei diesem Versuch der 
Unterschied der K'- und K-W erte, s. Fig. 33 bis g8, S. g6, am größten ist, so wird 
bei allen anderen Versuchen die Zusammensetzung· der Gasphase noch geringere 
Abweichungen vom Gleichgewichtzustand aulweisen. Die Kräfte, die bei der 
Wassergasreaktion unausgeglichen bleiben, sind demnach klein und nicht in der 
Lage, eine Verschiebung der Komponenten herbeizulühren. Diese Tatsache steht 
in Uebereinstimmung mit den von anderen Forschern 1) gefundenen Ergebnissen, 
wonach das Wassergasgleichgewicht im freien Gasraum schon bei Temperaturen 
von rsoo0 so schwer beweglich wird, da13 alsbald ein Festfrieren der Gasphase 
stattfindet. Daß das Endgas sich nicht durch Verschieben nach der Gleichung 

CO+ H20 ->- C02 +Hz 

bildet, erkennt man auch daran, daß, auf gleiches Volumen bezogen, die Summen 
von Kohlensäure und Kohlenoxyd oder von Wasserdampf und W asscrstoff 
nicht dieselben :::,ind. Die Reaktionen müssen demnach durch den Zerfnll des 
Kohlenoxyds nach der Gleichung 

1) F. Haber, Thermodynamik te<'hnisl'her Gasreaktionen S. 190: Das WaRsergasgleichg-e­
wicht in !ler Bunsenflamme. 
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2CO -~ co2 +C 

bedingt sein. Diese Rückbildung des Kohlenoxyds zu Kohlensäure wird um 
so stärker, je gTößer die Reaktionsgeschwindigkeiten sind, und je länger die 
Zeit ist, deren das Gas zum Durcheilen des freien Gasraumes bedarf. Die 
Reaktionsgeschwindigkeiten werden durch die Temperatur bestimmt, mit der die 
Gase durch die Grenzfläche treten. Die Zeit hängt von der Gasgeschwindigkeit ab. 

Für die Temperatur der Grenzfläche werde die Temperatur der obersten 
Kohlenschicht t, gesetzt. Die Gasgeschwindigkeit berechnet sich nach den Ab­
messungen des Generatorschachtes zu 

c = 5,57 · ro-6 T, V, m sk-1, 

wobei V, das auf r 5° und r at bezogene, stündlich erzeugte Gasvolumen der 
obersten Schicht bedeutet. Da der Zerfall des Kohlenoxydes stets einen Verlust 
verursacht, so wird dieser Verlust um so gTößer sein, je höher die Temperatur 
ist, mit der die Gase die Kohlenschicht verlassen, und je kleiner dis Gasgeschwin­
digkeit im freien Gasraum ist. Bezeichnet Hu5 bezw. Hue den unteren Heizwert 
des Gases für die oberste Kohlenschicht oder für das Endgas, so folgt dieser 
Verlust in Bruchteilen des bei jedem Versuch erreiGhten höchsten Heizwertes zu 

Hue ts 
r----=m-, 

Hus c 

unter m eine Proportionalitätskonstante verstanden, deren Größe sich für die aus­
geführten Versuche zu o, 14 · ro- :J berechnet. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 14 
zusammengestellt. Man erkennt, daß der Verlust zwischen ro und 27 vH 
liegt, also von erheblicher Größe ist. Stellt man diesen Verlust als Funktion 

der Größe ~ graphisch dar, Abb. sr bis 53, so zeigt sich, daß er in der Tat 
c 

der Temperatur t, unmittelbar und der Gasgeschwindigkeit c umgekehrt pro-
portional ist. 

Bei der Größe des Verlustes verdienen die Mittel Erwähnung, die zu seiner 
Einschränkung zur V erl'ügung stehen. Der Verlust an chemischer Energie im 
Endgas kann durch Steigerung der Gasgeschwindigkeit, d. h. durch höhere Be­
lastung des Generators vermindert werden. Allerdings nur zum Teil. Denn 
mit steigender Belastung wachsen auch die Temperaturen im Brennstoffbett und 
hiermit die Reaktionsgeschwindigkeiten, mil denen die Gase durch die Grenz­
fläche treten. Durch Einführen eines gekühlten Rohres kann man die Abküh­
lungszeit, die die Gase zum Durcheilen des Temperaturgefälles t; - t. brauchen, 
jedoch soweit herabsetzen, daß die Gasgeschwindigkeit c praktisch unendlich 

Zahlen-

Versuch Nr. I I 2 I 3 4 5 

I I 
eingeblasener Wasserdampf . Wd kg/st rd. 25,0 
Heizwert des Gases der Zone 5 llua cal/cbm 1078 IIIO 1130 I II54 II75 
Heizwert des Endgases Hue )) 908 944 978 1013 1038 
Heizwertverlust . I -Il,../ H115 o,rs8o o,r496 o,1345 o,rzzo o,n67 
'l'emperatur der Grenzfläehc . fs oc 690 73° 760 780 8xo 
Temperatur des Endgases t. » 4IO 450 47° 490 500 

[CO] 
tg 584 598 614 630 644 Gleic.hgewit•htstemperatur für -- " [C02l 

Gasvolumen (15°, r at) v, cbm/st 335 504 609 719 825 
Gasgeschwindigkeit c m sk -1 o,54 o,8r 0,98 r,rs 1,32 
Verhältnis 10 /c 

I , 1280 900 775 679 614 
I 
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groß und damit der Verlust nahezu null wird. Durch diesen Eingriff werden 
die Reaktionsgeschwindigkeiten fast augenblicklich gelähmt, wobei die Höhe 
der Temperatur f5 nur auf das Maß der Kühlung von Einfluß ist. 

Die Mittel zur Einschränkung des Verlustes sind demnach zweierlei Art: 
entweder man erniedrigt unter Beibehaltung großer Gasgeschwindigkeiten t5 da­
durch, daß man die Möglichkeit endothermer Reaktionen im Brennstoffbett vor­
sieht (Einblasen von Wasserdampf, große Schütthöhe), oder man übt erst im 

Hu. 1---= ~-90..-----r---.-----,-----, 
Hu.s 

(J,ZO 1-----+--

0,0~~-~--~--~-~ 

c--+-

Abb. 51. Wct ~ 25 kg/st. 
Abb. 51.. Wd00 12,5 kg/st. 

o1.i 

O,o ~t~~~---L---~--~--~~ 

~-c 
Abb. 53· Wd = o,o kg/st. 

Abb. 51 bis 53· Heizwertverlust des erzeugten Gases durch Versehieben der Gasphase 
im freien Gasraum. 

freien Gasraum einen Einfluß auf die Reaktionsgeschwindigkeiten aus (Fest­
frieren der Gasphase). Für die Wahl der einzelnen Mittel sind praktische Ge­
sichtspunkte maßgebend; doch ist zu beachten, daß durch endotherme Reaktionen 
der V crlust wohl gemindert, jedoch nicht beseitigt werden kann. Ein Blick 
auf die Zahlentafel lehrt, daß er im günstigsten Falle (Versuch 6) immer noch 

fast 10 vH beträgt. Aus der Zahlentafel r3 ergibt sich, daß das Verhältnis [Co] 
[CO~] 

des Endgases für den Gleichgewichtsfall durchschnittlich einer Temperatur ent­
spricht, die um den Mittelwert 6oo0 schwankt. Bei dieser Temperatur sinkt die 
Reaktionsgeschwindigkeit aul' einen so niedrigen Wert, daß sie zur Umsetzung 
nicht mehr genügt, und mithin die Verschiebungen in der Gasphase zum Still­
stand kommen. 

tafel 14. 

6 7 8 9 IO II 12 13 I4 rs I 16 I 17 

I I 
rd. 25,0 rd. n,s o,o 

II81. IOSI I 1II3 1202 I2.3I I 1239 nso roos I01I 101.5 10421 1057 
1061 797 906 10I5 1077 1094 IIOS 732 809 873 916 945 

0,0975 0,2414 1 o,r86o o,r 551 o,125o o,u7o ', o,n6o 0,2720 0,1996 0,1481 o,1210
1 

o, ro6o 
S:z.o 59° 68o 760 830 &so &so 730 no 830 890 960 
510 350 410 480 520 540 550 360 410 460 soo sso 

651 s6& 607 644 670 679 689 64:t 667 688 707 720 

862 200 307. 454 6so 735 845 250 337 462 6o6 &os 
1,38 0,32 0,48 0,73 1,04 1,18 1,36 0,40 o,s4 0,74 0.97 r,7.9 
595 185o 1410 1040 8oo 720 625 r82o 1425 Il20 920 745 

Mitteilungen. Heft 140. 4 
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Die Ergebnisse der mitgeteilten Versuche lassen sich dahin zusammenfassen, 
daß für die praktische Gaserzeugung die Reaktionsgeschwindigkeiten maßgebend 
sind. Diese wertlen einerseits durch die Temperatur bestimmt, die in den ein­
zelnen Schichten des Generators herrscht, andererseits durch die Wirksamkeit des 
Katalysators. Für die Größe der Temperatur ist der Teildruck des Luftsauer­
stoffes im eingeblasenen Dampfluftgemisch nicht allein entscheidend, da durch 
die Aktivität des Katalysators endotherme Reaktionen hervorgerufen werden, 
die je nach ihrem Umfang die Höhe der r_remperatur stark herabsetzen. Aus 
diesem Grunde ist es auch nur möglich, die Gaszusammensetzung vorauszube­
rechnen, wenn man Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit kennt. 

Die Komponenten der Gasphase in der untersten Kohlenschicht lassen sich 
unter der Bedingung ermitteln, daß die Gase untereinander im Gleichgewicht 
sind. Es -war gezeigt worden, daß diese Voraussetzung in den Fällen zutrifft, 
bei denen der dem Generator in der Zeiteinheit zugeführte Wasserdampf nicht 
unverhältnismäßig groß ist. 

In den Generator werden stündlich L cbm Luft und w kg Dampf einge­
blasen. Unter der Annahme, daß zunächst sämtlicher Luftsauerstoff mit Kohlen­
stoff zu Kohlensäure vergast wird und keine Dampfzersetzung stattfindet, ist die 
Gaszusammensetzung bestimmt durch 

002 + H20 + N2 = I' 

wobei der Teildruck der Kohlensäure und des Wasserdampfes 

002 = -~0--''~1.~1 -
1 + ~4,4 !!'__ 

18 L 

und H20 = ----=-­
r8 L 

I+-· 
'14,4 w 

beträgt. Von der gebildeten Kohlensäure werden .x R.-T. zu Kohlenoxyd redu­
ziert, vom Wasserdampf y R.-T. zersetzt. Dann folgt für die Volumeneinheit 
des erzeugten Gases 

Der Heizwert der Kohlenstoffmenge, die in I cbm Kohlensäure bezw. 

Kohlenoxyd enthalten ist, beträgt ~. 8140 = 4000 cal bezw. _1_2._ • 2440 = I200 
'2.4,4 '14,4 

cal!cbm. Die Wasserdampfzersetzung edordert für die Raumeinheit Wasserstoff 
28oo cal. Dann ist nach dem ersten Hauptsatz bei t 0 ohne Wärmeabgabe an 
die Umgebung 

t 

4ooo [CO/]+ r2oo [CO']+~ i ([H~'] + lii20']) = 28oo [H/] + [C02']Jcvco dt . ~4 2 
0 

t t 

+ [H20'JfCp820 dt+([CO'J + [H/] + lN2'])fCv2 at. Gasedt (IS). 
0 0 

Nach dem zweiten Hauptsatz ergibt sich für das Gleichgewicht bei t 0 

[~O'Lf_!I~O'] _ K. 
[C02'l [H2'J - 1 • 

(r6), 

wobei K 1 = f(t) die auf S. 7 berechnete Gleichgewichtkonstante der Wasser­
gasreaktion bedeutet. Für die mittleren spezifischen Wärmen der Gase werden 
die auf S. 42 angegebenen Werte nach Langen benutzt. i bezeichnet den 
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Wärmeinhalt des Dampfes für r kg. Die Gaszusammensetzung ist dann durch 
die beiden Gleichungen bestimmt. 

t 

4ooo (C02 -x) + rzoo (z x + y) + ~ iH20 = z8oo y +(CO~ -x)Jcp 0 dt 
24,4 c • 

0 

und 

t t 

+(H20-y)JcPn,odt+(r-C02-H~0+ 1.(x+y)) [cP2 a.t.Gasedt (r7) 

u " 
{2 :v + yl {H20 - y) = Kt . 

{CO:~~ :v) y 
(r8). 

Man berechnet hieraus zunächst die beiden Unbekannten x und y, die 
dann mit Hülfe der Gl. (r4) die einzelnen Komponenten der Gasphase ergeben 
Die Reaktionsgeschwindigkeiten bedingen das Maß der Aenderung des V erhält 

nisses co und H:~ mit der Temperatur. Für alle Versuche werde 
co2 H2o 

{} (co ) - m und _<:1_ (~ ) = n 
8t C02 - Clt H20 

gesetzt, wobei m und n Funktionen der unabhängig Veränderlichen L und w 
sind. Durch Integration folgt 

00 =mt+C' und _li_:~. =nt+C". 
co2 H~o 

Die Integrationskonstanten sind dadurch bestimmt, daß für die Temperatur 
t der untersten Schicht die Gaszusammensetzung nach Gl. (r7) und (r8) ermit­
telt wurde. 

Bedeutet t. die Temperatur in einem beliebigen Querschnitt des Brennstoff­
bettes, so folgt für die Gaszusammensetzung zunächst 

(co) = mt. + C' und (-H_:J_) = nt. + C". 
C02 • H20 z 

Bezeichnen C02, CO, H2, H20 die berechneten Konzentrationen des Gas­
gemisches der untersten Zone, so ergibt sich weiterhin 

und CO+ 2a; + y (CO) 
- co; :=...--;--- = co.1 • 

. (1.o). 

Hierdurch ist aber wieder x und y bestimmt, so daß auch für den neuen 
Querschnitt die Gaszusammensetzung nach Gl. (14) ermittelt werden kann. 

Bei dem angegebenen Berechnungsgang wurde die vereinfachende Annahme 
gemacht, daß der W asscrstoff nur durch Zersetzung von Wasserdampf entsteht. 
Da die hierauf bezügliche Reaktionsgeschwindigkeit, die durch den Ausdruck 

~t (~6-) = n 

implizite dargestellt wird, auf Grund der V ersuche ermittelt wurde, so be­
herrscht sie, streng genommen, die Zersetzungs- und Entgasungsvorgänge. Die 
zur Entgasung der Kohle erl'orderliche Wärme und die bei der Bildung von 
Methan freiwerdende Wärme wurde jedoch mit Rücksicht auf ihre geringe 
Größe nicht in Betracht gezogen. 

Die Aenderung von ~ und 
002 

II2- mit der Temperatur innerhalb der Kohlen­
H20 

4* 
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zone läßt sieh für alle Luft und Wasserdampfgeschwindigkeiten des Versuchs­
bereichs mit guter Annäherung durch die Beziehungen 

und 

o,oooz8z Le- o,o97 w,, 
I -0,00534 L 

0100090 L (I + tca) -- 1 ,33 Cl ( H2 ) ot H20 =- I- o,OOI04 L Wd (I- 0,04 Wd) 

darstellen, wobei 

L die Luftmenge in ebm/st, 
Wa den eingeblasenen Wasserdampf in kg/st, 
e die Basis der natürlichen Logarithmen 

bedeutet. 
Die Rechnung möge für Versuch 9 durchgeführt werden. Es wurden-dem 

Generator L = 8r,9 cbm/st Luft und wa = r2,5 kg/st Dampf zugeführt. Da die 
absolute Feuchtigkeit der Luft rr g/cbm betrug, so folgt L = 8o,7 cbm und 
w = 13,4 kg. Hierdurch sind die Anfangskonzentrationen [H20] = o,r836 und 
[C02) = o,r7r6 bestimmt. In der untersten Schicht dicht über dem Rost wurde 
eine Temperatur t = 1330° gemessen. Dann betragen die mittleren spezifi­
schen Wärmen 

(CPco)~• = o,494, (Cp2 at. Gase]~= o,3ro, (CPH~O]~ = 0>437· 

Der Wärmeinhalt des Dampfes für p = 7 at abs. ist i = 662 cal, nach S. 8 
ist für t = r 330°, Kt = 2,82. Mit diesen Werten folgen aus den beiden Glei­
chungen 

4000 (0,I7r6 -x) + 1200 (2 X+ y) +90 = 2800 y + {(o,I7I6 -X)•01494 
+ (o,r836 -y)•Ot437 + [0,6448 + 2 (X+ y)]•0 73IO} • 1330 

und 
i:__~~_l/2._((),1836- y) = 2 82 

(071716- x) y 7 

die Unbekannten x = o,o756 und y = o,o855· Die Gaszm;ammensetzung der 
untersten Schicht ist dann nach Gl. (r4) 

o,o826 C02 + o,2o38 CO+ o,o736II2 + o,o844 H20 + o,5556 N~ = r. 

• c CO 6 d H2 8 Hwraus 10lgt - = 24 7 un - = o, 72. 
C02 H20 

Für L = 8o,7 cbm und wa = 
r2,5 kg wird 

() (CO ) () ( ß., \ ~- ---- =-010II9I 7 ;- --· 1=-0700480, ut co2 dt H2o/ 

und die Integrationskonstanten ergeben sich aus den beiden Gleichungen 

2,467 =-o,oii9I · 1330 + C' und o,872 = -o,oo480· 1330 + C" 

zu C' = r8,32 und C" = 7,25. Für eine beliebige Temperatur t, = 760° in einem 
anderen Querschnitt Z:; der Kohlensäule ist zunächst 

co =- o,orr9r ·76o + r8,32 = 9.'27 und H 2 =- o,oo480·76o + 7,25 = 3,6o. 
C02 H20 

Aus den beiden Gleichungen 

o,o844- y = ~- und o,2539 + zx 
0,0736 + y 3,6o o,o82.6- x = 9, 27 

folgt x = o,o454 und y = o,os8r. Die Gaszusammensetzung dieses Querschnittes 
ist dann mit Bezug auf die unterste Schicht 
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( o,o8z6-- :v) C02 + (-o,~o38 +_-z._ :v + y) CO+ (o,o736 + y) Hz 
I+a:+y I+z+y l+a:+y 

( o,o844- y ) H O N +-- -- 2 + 2=L 
I+a:+y 

Es ergibt sich für Schicht 5 

•0,0339 co2 + 0,3I40 CO+ o,II29 H2 + o,03I3 H20 + o,so79 N, =I. 

Die Zahlentafel r 5 enthält die berechneten Komponenten der Gasphase 
für 5 verschiedene Schichthöhen, deren Temperatur gemessen wurde. 

Schicht . • . . . . 
Schichthöhe über Rost . 

gemessene Temperatur . 

CO 

oc 
. R-T. 

» ~ c~ berechnete H » 
Gaszusammensetzung H:o . )) 

N2 )) 

Zahlentafel r5. 

1330 
0,0826 
o,1.o38 
o,o736 
o,o844 
0 ,5556 

2 
o,r6s 

1220 
o,o649 
o,1.44I 
o,o892. 
o,o636 
o,s382 

I IIOO 
i 0,0523 

0,2736 

I 
o,o990 
o,0503 
o,524!! I 

I 

4 
o,415 

950 
o,o424 
0,2960 
o,ro69 
o,o398 
0,5149 

5 
o,540 m 

760 
0,0339 
0,3140 
O,II29 
0,0313 
o,5°79 

Die Umkehrung der Aufgabe, für eine gewünschte Gaszusammensetzung 
Luftgeschwindigkeit und Mischverhältnis von Luft und Dampf zu bestimmen, 
bietet keine grundsätzliche Schwierigkeit. So lange man jedoch nicht imstande 
ist, die chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten im absoluten Maß zu messen 
und sie in Beziehungen zu anderen für sie maßgebenden Größen zu setzen, so 
lange wird es auch nicht möglich sein, die Komponenten der Gasphase für alle 
Verhältnisse als ]~unktion der unabhängig Veränderlichen darzustellen. Eine 
Analyse der inneren Vorgänge im Gasgenerator kann sich aus diesem Grunde 
zurzeit nur auf den Versuch stützen. Für die Technik bedeutet es hierbei 
schon einen Gewinn, wenn man die einzelnen Phasen eines Prozesses in ihrem 
kausalen Zusammenhang erforscht hat, da man dann den Einfluß kennt, den 
eine Aenderung der unabhängig Veränderlichen auf das Endprodukt ausübt. 
Diesen Einfluß zahlenmäßig festzustellen, bleibt dem Arbeitsgebiet der chemi­
schen Kinetik vorbehalten, die demnach auch für technische Anwendungen be­
deutungsvoll ist. 

Aber noch ein anderer Umstand erschwert eine Vorausbestimmung. Die 
Reaktionsgeschwindigkeit im heterogenen System ist in hohem Maße von der 
Größe und Beschaffenheit der Trennungsflächen der reagierenden Phasen ab­
hängig. Diese Veränderlichen werden sich aber nur in den seltensten Fällen 
in ein mathematisches Gewand zwingen lassen. Mit Rücksicht auf den Einfluß 
der Grenzfläche dürite es immer empfehlenswert sein, bei der Gaserzeugung 
Brennstoffe zu vermeiden, die einen harten, dichten Koks geben, da in diesem 
Falle die Widerstände größer werden, die dieser der chemischen Einwirkung 
entgegensetzt, und dadurch gerade zu Beginn des Prozesses die chemische Um­
setzung verlangsamt wird. Für die Beschaffenheit des erzeugten Gases war ja 
seine Zusammensetzung in der untersten· Schicht von besonderer Wichtigkeit, 
denn hier verlaufen die chemischen Reaktionen verhältnismäßig am schnellsten, 
da die freie Energie im ersten Zeitelement der stattfindenden Vorgänge am 
größten ist. Enthält das Gas deshalb in der untersten Schicht wenig Brenngase, 
so wird auch das Endgas von geringem Heizwert sein. 

Durch die V ersuche wurde festgestellt, daß innerhalb der Kohlensäule die 
Wassergasreaktion, im freien Gasraum das Kohlenoxyd-Kohlensäure-Gleichge-



wicht von grundlegender Bedeutung ist. Im Brennstoffbett werden die Gasre­
aktionen durch die glühende Kohle derart beschleunigt, daß der Gleichgewicht­
zustand der Gase untereinander ziemlich leicht eintritt. Im freien Gasraum ver­
schiebt sich die Gasphase so lange, bis die Reaktionsgeschwindigkeit so klein 
wird, daß sich die der zugeordneten Temperatur entsprechende Gaszusammen­
setzung einstellt. 

Daß die Gase innerhalb der Kohlenschicht nicht bis zum Gleichgewicht mit 
der Kohle reagieren, war als eine Folge der kleinen Reaktionszeiten erkannt 
worden. Da man diese bei der technischen Gaserzeugung durch Steigerung der 
Schütthöhe und Erniedrigung der Gasgeschwindigkeiten ohne Hervorrufung an­
derer Nachteile nicht über ein gewisses Maß hinaus vergrößern kann, so ist der 
erreichbare Gehalt an brennbaren Gasen von vornherein beschränkt. Wenn 
deshalb unter gleichen Versuchsbedingungen zwei Brennstoffe in der Vergasungs­
schicht ein Gas von verschiedenem Heizwert ergeben, so muß der Unterschied in 
einem verschiedenen V erhalten der Trennungsfläche der beiden Phasen be­
gründet sein. 

Nach N ernst 1) lassen sich alle Reaktionen im heterogenen System auf drei 
Vorgänge zurückführen: r) Uebertritt von Stoffen durch die Grenzfläche, z) che­
mische Reaktionen in einer der beiden Phasen, 3) Diffusion von Stoffen zur Grenz­
fläche und von ihr weg. 

Ist die Reaktionsgeschwindigkeit so groß, daß die von der Grenzfläche 
wegdiffundierten Stoffe augenblicklich umgesetzt werden, so bestimmt die Diffu­
sionsgeschwindigkeit quantitativ die Umsatzgeschwindigkeit. Im Gasgenerator 
wachsen die chemischen Geschwindigkeiten jedoch nicht bis zu dem Betrage 
an, daß innerhalb der kurzen Zeiten trotz des Katalysators eine völlige Um­
setzung stattfinden kann, und aus diesem Grunde wird das Gleichgewicht mit 
der Kohle nicht erreicht. Aber auch für den Fall, daß die Reaktionsgeschwin­
digkeit die erforderliche Größe erlangt, ist ein Ji-,ortschritt der Reaktion bis zum 
Gleichgewicht mit der Kohle nicht notwendig, da nicht immer an der Grenz­
fläche zweier Phasen chemisches Gleichgewicht besteht, sondern die einzelnen 
Komponenten der Gasphase sich mit den im festen Stoff als gelöst zu denken­
den Anteilen im Verteilungsgleichgewicht befinden können. 

Bei dieser Sachlage ist es geboten, dem zweiten bei der praktischen Gas­
erzeugung auftretenden Gleichgewicht, der Wassergasreaktion, besondere Auf­
merksamkeit zu schenken und die Vergasung durch Zuführung der richtigen 

W d ' l . d ß . d A d k K [CO] [H20] Luft- und asser ampfmengen so zu mten, a. m em us ruc = ---1--[0021 [H2 

die '\Vasserdamp~- und Kohlensiiurekonzentration klein wird und damit ein mög­
lichst großer Bruchteil des Heizwertes der verbrauchten Kohle als chemische 
Energie im Gas erscheint. 

Im Zusammenhang damit möge die Frage erörtert werden, ob der Zustand 
des eingeblasenen Dampfes von besonderem Einfluß auf die Gaserzeugung ist. 

Bei Verwendung von nassem Dampf wird wegen der hohen Verdampfungs­
wärme des Wassers eine große Wärmemenge innerhalb des Brennstoffbettes zu 
völliger Verdampfung in Anspruch genommen, so daß die erreichbare Tempe­
ratur entsprechend niedriger wird und damit die zur Reduktion der Kohlen­
säure und Zersetzung des Wasserdampfes verfügbare Wärme sinkt. In dieser 
Hinsicht ist der Schaden durch Naßdampf jedenfalls weit größer als der Vorteil, 
den man durch U ebergang von trocken gesättigtem Dampf zu überhitztem Dampf 

1) Zeitschrift für physikallsehe Chemie 1904 Bd. 47 S. 52. 
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erlangt. Eine zahlenmäßige Begründung kann auch hier nur der V ersuch geben, 
doch wird bei Naßdampr das Gas umsomehr Kohlensäure und Wasserdampf ent­
halten und dadurch einen umso geringeren Heizwert besitzen, je größer die 
Anfangskonzentration des Dampfes ist und je weiter dieser vom Sättigungszu­
stand entfernt ist. Die Trocknung des Windes spielt bei der Gaserzeugung im 
Generator keine Rolle, da die durch den Feuchtigkeitsgehalt der Luft zuge­
führten im Vergleich zn den eingeblasenen Wasserdampimengen von geringer 
Bedeutung sind. 

Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, daß die Gleichgewichte, die die 
chemischen Heaktionen im Generator begrenzen, nicht nur Funktionen des Druckes 
und der Temperatur sind, wie sie in den thermodynamischen Gleichungen 
erscheinen, sondern wesentlich von der Zeit und der Beschaffenheit der Tren­
nungsfläche der festen und gasförmigen Phase abhängen. Hierdurch erklärt 
sich die große Mannigraltigkeit in der Zusammensetzung des Gases selbst bei 
Generatoren, die unter annähernd gleichen Verhältnissen arbeiten. Da man bei 
der praktischen Gaserzeugung nicht immer das Maß des Einflusses aller in Be­
tracht kommenden Faktoren wird erkennen können, so tritt um so gebieterischer 
die Forderung auf, wenigstens jene Veränderlichen richtig zu wählen, deren 
Bestimmung man bei der Leitung des Prozesses in der Hand hat. Hierbei be­
deutet es für die 'l'echnik einen empfindlichen Nachteil, daß es keine geeignete 
Vorrichtung gibt, die auf einfache Weise die Gaszusammensetzung mit den zuge­
führten Dampf-Luftmengen in quantitativen Zusammenhang bringt. Ohne Zweifel 
würde die Ausbeute in den meisten Fällen weit größer sein, wenn sich stets das 
der jeweiligen Belastung entsprechende günstigste Mischverhältnis von Luh zu 
Dampf einstellte. 

Die messende Verfolgung der inneren Vorgänge bei Verwendung· anderer 
Brennstoffe würde schließlich befähigen, allgemeine Grundsätze für den Einfluß 
der Reaktionsgeschwindigkeiten aufzustellen, die den Verlauf der Gasreaktionen 
bestimmen. Die Schwierigkeit, die den einzelnen Messung·en anhaftet, läßt aller­
dings die Hoffnung nur gering erscheinen, daß diese auch an Generatoren prak­
tischer Betriebe vorgenommen werden können. In jedem Falle eröffnet sich der 
Forschung jedoch ein wehes Feld, auf diesem Wege eine tiefere Erkenntnis der 
obwaltenden Erscheinungen zu gewinnen, und diese Erkenntnis wird nicht nur 
der Wissenschaft Nutzen bringen, sondern auch für die Technik von Bedeutung 
sein. 
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