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Einleitung.

Wenige technische Probleme haben in den letzten Jahren
das Interesse weiter Kreise in so hohem Mafle erregt wie
das der moglichst vollkommenen und restlosen Ausnutzung
der Kohle,

Lange Zeit hindurch haben sich die Anstrengungen der
Ingenieure auf die Verbesserung der Energieumwandlung
{Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades der Wirme-
kraftmaschine, Erhdhung des Kesselwirkungsgrades, Vermin-
derung der Fortleitungsverluste usw.) beschrinkt, erst in
den letzten Jahren ist man zum planmiBigen Abbau der
Kohle und zu ihrer AufschlieBung durch die sogenannte Ne-
benproduktenwirtschait geschritten.

Die chemische Auswertung der Kohle wurde durch den
Absehluf Deuischlands vom Weltmarkt stark gefordert, zu-
mal das Interesse solcher Kreise erweckt wurde, die ihr
frither fremd und teilnahmlos gegeniiberstanden. Es ist da-
her an sich erklirlich, daf iiberschwengliche Hoffnungen
und Erwartungen an diesen jungen Zweig der Technik ge-
kniipft wurden und daf vornehmlich Nichttechniker die voll-
kommene und baldige Umgestaltung der Kohlenverwertung
gebieterisch verlangten.

Wie so hiunfig bei wichtigen technischen Neuerungen
itbersah man, daf die Ausbeute eines wertvollen Stoffes nicht
allein durch die technische Moglichkeit seiner Glewinnung
begrenzt ist., Hiertiber entscheidet vielmehr letzten Endes
die Wirtschaltlichkeit des Verfahrens.

Die durch den Krieg geschaifene Lage mag zeitweilig
eine Verschiebung mit sich bringen, wird aber der Welt-
markt wieder frei uild muf mit dem Wettbewerb #hnlicher
billigerer Auslanderzeugnisse gerechnet werden, so stellt sich
das Gleichgewicht wieder ein, wenn nicht durch Zjlle der
temern Inlandware die Spannung an Mehrkosten gegeniiber
der auslindischen gutgebracht werden kann.

Anmerkung, Fir die wertvolle Mitarbeit an dieser Abhandlung
spreche ich Hrn, Dr, Friedrich Minzinger meinen besten Dank aus.
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Zweck dieser Arbeit ist, zu untersuchen, ob und in wel-
chem Umfange die Vergasung der Kohle und die Gewinnung
der Nebenprodukte Aussicht auf Erfolg versprechen. Dabei
soll festgestellt werden, wie die gewonnenen Gase filr die
Zwecke der Wirme- und Krafterzeugung weiter verarbeitet
werden konnen.

I. Die festen Breunstoife und ihre Eigen-
schaften.

Die Kohlen bestehen aus der eigentlichen brennbaren
Substanz: der Reinkohle, aus Wasser und aus Asche. Die
brennbare Substanz setzt sich zusammen aus C, H, O, N
und S. Neuere Forschungen haben ergeben, daf die Koble
keine einfache Verbindung ist, sie besteht aus zahlreichen
hochmolekularen Verbindungen. Es kann ferner als sicher
angenommen werden, daf die Kohle den Kohlenstoif nicht
als elementaren Kohlenstoff, sondern in Form von Kohlen-
wasserstofien enthilt.

Der Wert der Kohle fiir die Verbrennung bezw. Ver-
gasung  hingt im allgemeinen von ihrem Heizwert, ihrem
chemischen Aufbau und ihrem chemischen und physikalischen
Verhalten bei der Vergasung oder Entgasung ab.

Man kann die Kohlen etwa nach folgenden Gesichts-
punkten einteilen:

1) #uBere Beschaffenheit nach KorngroBe, Farbe, Ver-
unreinigungen mit fremden Bestandteilen wnd nach spezl-
fischem Gewicht;

2) chemische Zusammensetzung;

3) Verhalten in der Hitze.

Eine Kohle ist fiir die Vergasungs- und Feuerungstech-
nik im allgemeinen um so wertvoller, je gleichmifiger ihre
Korngrofe ist, je mehr sich diese von den dufersten Grenzen
— Kohlengrus und grofie Stiicke — entfernt und je weni-
ger sie durch Gestein (Berge) verunreinigt ist. Fiir zahl-
reiche Verwendungszwecke wird daber die Kohle auf mecha-
nischem Wege (Waschen und Sortieren) vom Gestein befreit
und nach der Korngrofie sortiert.

Der Gehalt an Asche und *Wasser hingt vom Zufall ab
und steht mit der Natur der Kohle nicht in unmitielbarem
Zusammenhang. Es empfiehlt sich deshalb, die Betrachtung
anf aschen- und wasserfreie Kohle (Reinkohle) zu beschrin-
ken. Diese ist ihrer chemischen Zusammensetzung nach fiir
dieselbe Kohlenart nahezu unverfinderlich?).

) Dr. Aufhéuser, Brennstoffkunde, Hamburg 1910.
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Fiir die meisten Verwendungszwecke entscheidet allein
der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen.

Je #lter eine Kohle ist, um so gasdrmer ist sie, und um
so hoher ist die Koksausbeute. Mit zunehmendem Alter
nimmt der Gehalt an Sauersteff und Wasserstolf allmihlich
ab, der Kohlenstofigehalt zu.
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Abb. 1 zeigt die Zusammensetzung der hauptsichlich-
sten Kohlensorten und bringt diese Verhilinisse zum Aus-
druck!). Der Wasserstofigehalt der Kohle schwankt in engen
Grenzen (5 bis 6 vH), der Sauerstofigehalt geht mit zuneh-
mendem Alter allmihlich von 45 vH auf 1 vH zurtick, der
Kohlenstoffgehalt steigt von 50 vH auf 98 vH.

Da der Sauerstoffigehalt in bezug auf den Heizwert
Ballast bedeutet, haben junge Brennstoife weniger Heizwert
als iltere.

* Das Verhalten im Feuer hingt sehr von der Menge des
freien Wasserstoffes ab, die mit steigendem Alter zunimmt,
um schliefilich beim Anthrazit wieder zu falien. Je gréfBer
das Aequivalentverhilinis des freien Wassersiofies zum Koh-
lenstoff ist, um so mehr n#hert sich die Kohle dem beweg-
lichsten und reaktionsfihigsten Gase, dem Wasserstolf, und
umgekehrt ).

Auch die Art des Zersetzungsprozesses (Entgasung, Ver-
gasung, Verbrennung) und ‘das physikalische Verhalten der
Kokle in bezug anf Zusammenbacken und Schlackenbildung
beeinflussen ihr Verhalten im Feuer. Gerade die beiden letz-
teren Faktoren kiommen ikre Verwertung in Generatoren sehr
erschweren. Es kommt oft weniger auf die Menge der Asche
als darauf an, ob die Asche bei den im Generator herr-
schenden Temperaturen schmilzt und Schlacken bildet oder
nicht, In letzterem Falle gehen d1e Riickstinde ohne Schwie-
rigkeit ab.

Das Unverbrennliche besteht hauptsichlich aus dem bei-
den hochfeuerfesten Korpern, der Kieselsiure und der Ton-
erde, ferner aus Eisenoxyd, Kalk und Magnesia, die als
FluBmittel wirken. Je kleiner der Gehalt an Kieselsiure und
Tonerde im Verhilinis zum Gehalt an Fe; O;; CaO und
MgO ist, um so tiefer sind die Temperaturen, bei denen
die Asche schmilzt, um 8o mehr neigt sie zur Schlacken-
bildung. )

Wihrend der Abkiihlung der Gase scheidet sich aus
ihnen Teer ab, der aus zahlreichen chemischen Verbindungen
besteht. Er wird vor seiner weiteren Verarbeitung, die
meistens in besonderen Fabriken erfolgi, von dem Wasser
durch geeignete Behandlung getrennt. Der Teer wird dann
in festes Pech und in verschiedene Destillationsstufen ge-
schieden, die wieder Ausgangsprodukte fiir zahlreiche, hauapt-

sichlich der Farben- und Sprengstofffabrikation dienende
Stoffe sind.

1) nach -Kukuk, Unsere Kohlen, Leipzig 1913, B. G. Teubner.
% Dr. Aufhiuser, Z. 1917 S. 2686.
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Abb. 2 zeigt die Weiterverarbeitung des Steinkohlenteers
aus Gasanstalten und Kokereien als Ausgangsprodukt zahl-
reicher Industrien. Die auBerordentliche Wertsteigerung durch
die Weiterverarbeitung, die nach Scheuer!) das Hundert-
fache des Urstoffes betrigt, zeigt sich in dem jihrlichen
Umsatz der deutschen Farbenfabriken, der 1918 500 Mill.
erreichte.

Neben dem Gehalt an Teer ist der Stickstofigehalt von
grofiter wirtschaftlicher Bedeutung. Man nimmt an, da8 er
aus den EiweiBstoffen der Pflanzen stammt, aus denen die
Kohle entstand, und in ihr 2ls Kohlenstickstoff enthalten ist ?).
Er betrdgt in Prozenten der Rohkohle fiir

Ruhrkohle. . . . . . . . . . . . 0,7 bis 1,5 vH?
Saarkohle . . S - T T
Schlesische Kohle T ¢ K A 1»«:;« » %)
Séchsische Kohle . . . . . . . . . 0,9 » 1,6 »
Mitteldeutsche Braunkohle . . . 0,25 » 0,4 »

Sein Wert beruht vor allem aut seiner Verwendung als
Diingemittel in Form von Ammoniumsulfat, das sich gegen-
iiber dem frither fast ausschlieSlich benutzten Chilisalpeter
mehr und mehr durchsetzt und fiir manche Zwecke bevor-
zugt wird. Uebrigens 1ifit sich Ammeoeniakstickstoif leicht in
Salpeterstickstofi iiberfiibren.

Dem Ammoniak aus Kohle sind im synthetischen Am-
moniak, im Kalksalpeter und im Kalkstickstoff®) zahlreichs
Mitbewerber entstanden, die letzten Endes auf die Erzeug-
nisse aus Kohlenstickstolf preisdriickend wirken und ihrs
Absatzmoglichkeit merklich beschrinken konnen. Auch durch
die wihrend des Krieges ausgefiihrien Anlagen fiir die Ge-
winnung von Salpetersiure aus der Luft mit Hilfe des
elektrischen Lichtbogens werden groflere Stickstofimengen
gewonnen. .

II. Bedarf und Preise der Nebenprodukte.
a) Teer.
Bezogen auf Rohkohle, betrigt die Teerausbeute im ali-
gemeinen bei
deutschen Steinkohlen
mitteldeutschen Braunkohlen

2 bis 7 vH
2 » 8§ »
1) Eine Reihe der folgenden Angaben sind der sehr lesenswertes
Arbeit von Dr. Scheuer in Glasers Annalen filr Gewerbe und Banwesen
1915 8. 209 entnommen.

% Heckel, »Stabl und Eisenc 1913 8. 402.

3) Wolff, »Stahl und Eisen< 1914 Heft 12,

4 Scheuer. a. a. O,

5 Kalkstickstoff als Diingemittel, Berlin 1915, Paul Parey.
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Wert «und Ausbeute des Teers hingen aufier von der
Beschaffenheit der Kohle in hohem MaSe von ihrer Behand-
lung bei der Enigasung oder Vergasung ab. Gaswerke er-
zielen eine hohere Ausbeute als Kokereien, im Generator
kann die Ausbeute durch besondere Vorrichtungen, die erst
in jiingster Zeit durchgebildet wurden, der Menge und dem
Werte nach erheblich gesteigert werden. Die Teerausbeute
steigt im allgemeinen mit dem Sauerstofigehalt der Stein-
kohle.

Teer, der friiher als listiges dAbfallerzeugnis betrachtet
wurde, ist ein begehrter Ausgangstoff fiir zahlreiche Pro-
dukte geworden, in denen Deutschland die Fiithrung hat.

Tm Jahre 1912 wurden in 106 deutschen Betrieben ins-
gesamt verarbeitet®): '

Menge Wert in
1) Teer. . int Mill. &
a) Kokereiteer einschl. Dickteer usw. . 900352 21,737
b) Gasanstaltsteer . . . . . . . . 2309033 7,265
¢) Wassergasteer . . . . . . . . 1537 0,055
d) Oelgasteer . . , . . . . . . 9376 0,325

1150298 29,382

2) Halbfabrikate der Teerdestilla-
tiom . . . . . . . . . . . 174269 13,466

Es betrug die Jahreserzeugung aus den
Derivaten des Teers . . . . . . 1161105 53,271

Tm Jahre 1914 sollen in Deutschland rd. 400000 t Gas-
anstaltsteer und 1060 000t Kokereiteer im Werte von 24 Mill. A
destilliert worden sein.

Die Entwicklung des Aufienbandels in Steinkchlenteer
zeigt Abb. 3. Die Ausfubr hat die Einfuhr sowohl der Menge
als dem Werte nach bei weitem iibertroffen, und zwar im
Jahre 1911 um 35598 t mit 1,811 Mill. . Abb. 3 zeigt
ferner die starken Sehwankungen des Teerpreises. Er fiel
z. B. von rd. 26 Jijt im Jabre 1900 auf rd. 20 A/t im Jahre
1914; zurzeit wird allerdings mit sehr viel hoheren Teer-
preisen gerechnet.

Die amtlichen Ein- und Ausfuhrzahlen fiir Teerprodukte
lauten fiir das Jahr 1912:

1y Nachrichten fiir Handel, Industrie und Landwirtschatt 1914
Nr. 58, Beilage. .
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Einfuhr Ausfubr
Mengei Wert !Wert Msnge ‘ Wert ‘ Wert
N T T
i .

! | :
Steinkohlenteer . . {16932 508000 l 30,01 76584, 32670000 42,8
Steinkohlenpech . 470541882000 ] 40,0} 78277 36640002‘ 47
Benzol, Camol, To- ‘ | '
luel wund andre i | '
leichtere Teertle | 73722 £38000 290 32481, 5838000 180
Anthrazen-, Kar- i ‘
bol-, Kreosotsl
und andre Schwer-

dle, Asphaltnaph- ‘ i J

i
|
| | |
I
i

tha . . . . .| 7647 344000 ;745 1304821 7210000, 55,3
Naphthalin . . .| 6252 3120000 501) 6749 338000| 50"
Anthrazen . . .| 2328| 69840 | 30hHl 596 180000{ 80D
Phemol . . . . | 4289{2256000 ;525 3571 35790001010
Kresol e e 101 — b= 594 — o=

Summe [91975{7509840 | — |320334]24076000] —

1) geschiitzt.

Die Ausfuhr tibert¥af die Einfuhr nm 237359 ¢ im Werte
von rd. 16,6 Mill. .#.

Aut die starken Schwankungen des Teerpreises wurde
schon hingewiesen, und es fragt sich, wie sich der Markt
nach dem Kriege voraussichilich entwickeln wird.

Die Ausfubr von Rohteer und seinen Derivaten war
schon vor dem Kriege wesentlich grtBer als die Einfuhr, es
ist also mit grofier Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daf ein
betrichtlicher. Teil der frilher susgefiihrten Teerprodukte
nach, dem Krieg im Lande verbleiben mufl und dadurch den
Marktpreis driickt.

Das Ausland hat wohl nicht ohne Erfolg versucht, sich
von Deutschland unabhingiger zu machen. Deutschland
mufl wiedernm bestrebt sein, sich von den Erzeugnissen der
fast ausschlieSiich in fremden Hinden befindlichen Hrdfl-
industrie nach Miglichkeit zu befreien, indem es seins mo-
torischen Brenmstoffc aus dem Teer gewinnt, Benzin durch
Benzol und auslindisches Treibtl (Gasol) durch Teersl er-
setzt.

Der Bedarf wird um so grbfier sein, als anzunehmen
ist, daB der Gro#-Dieselmotor in der Marine starke Verbrei-
teng finden wird, wenn er gegen Schwankungen der Treib-
$Ibeschaffenheit unempfindlicher geworden ist.

Auch als Brennstoff . fiir Dampfkesselfeuerungen diirfte
Teerdl nicht auf die Marine beschrinkt bleiben. Es ist nicht
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ausgeschlossen, dafl Teerol fiir die Beheizung von Lokomo-
tiven Verwendung finden wird, weil hiufig nicht der Preis,
sondern der Platzbedarf entscheidet. - Versuche der Preu-
Bisch-Hessischen Kisenbahnverwaltung haben gezeigt, daf
Teerol-Zusatzieuerung auf Strecken mit starker Steigung die
Leistung der Lokomotiven bis um 20 vH zu steigern ga-
stattet. Als weitere sehr schitzenswerte Vorteile der Teer-
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Abb. 3. AuBenhandel in Steinkohlenteer.
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olienerung sind noch leichte Bedienbarkeit, groSe Anpas-
sungsiihigkeit, Ranchlosigkeit und Erhohung des Aktionsra-
dius zu nepnen, Vorteile, die allerdings der Marine in ho-
herem Mafie als dem Landtransportwesen zugute kommen.

Die allgemeine Verwendung des Rohteers fiir Feunerun-
gen bedingt allerdings besondere Hilfseinrichtungen, die je-
doch schon reeht bhefriedigend arbeiten sollen. Da erst ho-
here Preise seine Gewinpung in Nebenproduktenanlagen loh-
nend machen, wird er in der allgemeinen Feuerungstechnik
kein grofles Absatzgebiet finden. Sein Heizwert schwanki
zwischen 7000 und 9000 keal, iibertrifit also den unserer
meisten Kohlen betrichtlich. Mit gut durchgebildeten Bren-
nern konnte Rohteer an Orten von #hnlicher Lage wie Berlin
zu Preisen von 20 bis 23 4/t verarbeitet werden.

Gute Erfolge mit Teerdlieuernngen will man in ameri-
kanischen Martinfen erzielt haben. Sollten sich die hierauf
gestiitzten Erwartungen auch bei uns erfiillen, so lassen sich
anch hohere Preise durch die Veredelung der Baustoffe
rechifertigen. Der Unterschied zwischen den Teeren der
Gasanstalten, die sie untrennbar von der Gaserzeugung ge-
winnen, und solehen ans Nebenproduktenanlagen wird jedock
bestehen bleiben. Rohteer aus letzteren kann nur dann als
Brennstoff in wirtschaftlichen Wettbewerb treten, wenn seine
Gewinnung sich durch die gleichzeitige Ammoniakausbeuts
rechtfertigt und zum Teil bezahlt macht.

Erwihnt sel noch der neuerdmgs steigende Verbrauch
an Teer zum StraBenbau.

Ist also hiernach die Gestaltung der Teerpreise bei einer
weiteren wesentlichen Steigerung der Erzeugung als unsicher
anzusehen, so ist anderseits doch zu beachten, da8 eine Reihe
wichtiger Erfindungen aus dem friiher -fast wertlosen Abfall-
produkt einen viel verlangten Ausgangstoff gemacht haben.
Es ist zu erwarten, daB weitere Briolge der noch jungen
Kohlenforsechung dem Teer neue Absatzgebiete erschliefien
werden.

b) Ammoniak.

Der Stickstoifgehalt der deutschen Steinkohlen liegt zwi-
schen 0,7 und 1,5 vH des Rohkohlengewichtes. Das Ammo-
niak wird aus den Gasen entweder durch Auswaschen oder
durch Absorption mittels Schwefelsiure gewonnen. Auch in
dem Teerwasser finden sich merkliche Ammoniakmengen,
deren meist leieht durchiilhrbare Gewinnung sich in der
Regel lohnt.

Durch Trocknen und Ausschleudern wird das schwefel-
saure Ammoniak vom Wasser befreit, es kommt dann als
25 prozentiges Salz in den Handel. Kleine Verunreinigungen
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durch Teeireste sollen seinen Absatz micht erschweren, ein
zuweilen unvermeidlicher kleiner Mindergehalt soll sich leicht
verrechnen lassen ')

Die Verbesserung der Flichenausbeute fiihrte zunichst
zur Steigerung der Diingung mit Chilisalpeter, der in der
Natur in grofien Mengen vorkommt Es ist jedoch anzu-
nehmen, daf die chilenischen Lager bei gleichbleibender
Ausnutzung in einem bis zwei Menschenaltern erschipft sein
werden. Dieser Umstand und die Forschungen Liebigs
baben die Abneigung der Landwirte gegen die Verwendung
des zuerst in Leuchtgasfabriken gewonnensn schwefelsauern
Ammoniaks verhiltnismifig schnell iiberwunden.

Aus der grofien Aulnahmefihigkeit des Bodens darf aber
nicht der Schiufl gezogen werden, dafi ohne weiteres auch
die gleiche Absatzmbglichkeit bestinde, weil die Pflanze
neben Stickstoffdiinger gleichzeitig Kali und besonders Phos-
phorséure verlangt und Stickstoifsalze nur bei gleichzeitigem
Vorhandensein letzterer ausreichend zu verarbeiten vermag.
Die deutsche Erzeugung hierfiir geeigneter phosphorhaltiger
Verbindungen (Thomasschlacken) ist aber beschrinkt und
entspricht bei weitem nicht dem durch die Steigerung unserer
Stickstoiferzengung bedingtern Bedarf. Der Kreis der Iniand-
wirtschaft ist somit leider nicht geschlossen, es ist vielmehr zu
befiirchten, daf die durch die nach dem Haberschen Am-
moniakverfahren, dem Caro-Frankschen Kalkstickstoffver-
fahren und den verschiedenen Luitstickstoilverfahren arbeiten-
den Fabriken auf mehr als das Doppelte des Friedensbedaries
angestiegens Erzeugung der Gewinnung noch groferer Stick-
stoffmengen in Nebenproduktenanlagen auBercrdentlich hin-
derlich sein wird.

Das Bestreben, uns auch in bezug auf unsern Stickstofi-
bedarf vom Ausland unabhingig zu machen, schafft also fiir
Ammoniak eine Zhnliche Lage wie fiir Teer.

Welche Summen im Frieden fiir den Erwerb von Chili-
salpeter ins Ausland gegangen sind, zeigen die folgende Zu-
sammenstellung und Abb. 4.

Im Jahre 1912 Chilisalpeter Ammoniumsulfat
betrug: ¢ | y Tt | »
& “

Einfubr . . . .| 812898 | 178 838 000 23 098 6 352 000
Ausfuhr . . . .| 27431 5810 000 57 268 14 057 000
Ueberschuf : )

an Einfuhr . .| 785000 | 173 000 000 - —

an Ausfuhr , . - — 34 170 7700000

) Wolff, »Stabl und Eisen« 1914 Nr. 12 w. f.



Abb. 4. Juhrliche Erzeugung von Ammoniumsulfat und Chilisalpeter.
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Unsere Einfuhr an Chilisalpeter und Ammoniumsulfat
iiberwiegt somit mit 752 000 t und 165 Mill. «#. Die deuische
und die Welterzeugung an Ammoniumsulfat sind in den
letzten Jahren sehr gestiegen, Abb. 4. Wihrend aber die
englische Erzeugung die deutsehe im Jahre 1900 noch bei
weitem tibertraf, haben sich die Verh#ltnisse inzwischen um-
gekehrt. .

Seit dem Jahre 1910 ziehen die Preise fiir Ammonium-
sulfat und Chilisalpeter danernd an, Abb. 5.

Kurve a und ¢ nach »3tabl und Eisen< 1914 Nr, 12
Kurve & == Durchschnittspreise der deutschen Amm.-Verk.-
Vereinigung .

£5B, 5, Preis fiir 1 t Ammoniumsulfat und Chilisalpeter.

ITI. Verarbeitung der Kohle.

a) Entgasung.

Die #ltesten Anlagen fiir Gewinnung der Nebenprodukte
sind die Kokereien und die Gasanstaiten. In beiden wird
die Kohle unter Luftabschluff in Oefen oder Retorten erhitzt,
wobei Koks zurlickbleiben und die gasfirmigen Bestandteile
der Kohle, aus denen Teer und Ammenisk ausgeschieden
werden, entweichen. Ein Teil des entstehenden Gases oder
der Keks wird fiir den eigenen Wirmebedar! der Kokereien
und der Gasanstalten verbraucht.
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Die Kokereien arbeiten anf moglichst hohe Ausbeute an
guten, festen Koks, die Haupterzeugnis sind. Die Gasanstalten
dagegen sind bestrebt, méglichst viel kohlenstofireiches Leucht-
gas zu erzeugen, selbst unter Hinansstzung der Koksbe-
schaffenheit.

Kokereien brauchen eine feste, backende Kohle, die soge-
nannte Kokskohle, mit etwa 18 bis 25 vH flichtiger Bestand-
teile. Gasanstalten verwenden Gaskohlen oder Flammkohlen
mit 20 bis 40 vH fliichtiger Bestandteile und sind in der
‘Wahl der Kohlensorten verbiltnismifiig beschrinkt.

Gaskoks ist dem Hiittenkoks nicht gleichwertig, sein
Absatz ist zuweilen zu guten Preisen nicht moglich. Die
Gaswerke verarbeiten deshalb einen Teil der Koksausheute
in eigenen Generatoren zu Wassergas, das in Mengen von
10 bis 30 vH dem eigentlichen Leuchtgas zugesetzt wird,
nachdem es zuvor mit Benzol- oder QGeldampi karburiert
worden ist. Die Vereinigung von Leuchigasfabrik und Wasser-
gasanlage hat sich auch deshalb als zweckmifiig erwiesen,
weil plotzlick gesteigertem QGasbedarfe schneller gefolgt
werden kann.

Die Ausbeute aus 100 kg Kohle unter giinstigen Ver-
héltnissen zeigt folgende Zusammenstellung:

Art der Entgasung . . . . . Kokerei ! Gasanstalt i

Kohlensorte . . . . . . . .| Kokskohle ~|  Gaskohle

Ausbeute aus 100 kg Kohle: !
Gas. . . . . . . . cbm 30 1 30 bis 33
Koks . . . . . . . kg 72 bis 75 65 » 8%
Teer . « . . . . . > 2,0 » 4,0 5
Ammoniumsulfat > 0,8 » 1,2 l 1,0
Rohbenzol . . . . . . > 0,8 » 1,2 | 1,0
Gagwasser . » — 8

Die fiir den Verkauf verliigharen Koks- bezw. Gasmengen
sind wescntlich kleiner, als oben angegeben ist, weil ein Teil
der Koks oder des Gases fiir die Beheizung der Retorten
bezw. der Kammern verbraucht wird. Endlich kann die
Koksausbeute in Kokereien je nach der Kohlensorte in weiten
Grenzen schwanken.

Man kann annehmen, dafl in Kokersien 10 bis 15 cbm
(tas und in Gasanstalten 50 kg Koks auf 100 kg verarbeitste
Kohle fiir den Verkauf frei werden. °

Der Roherlos aus 1 t Kohle ist im Gaswerk etwa drei-
mal so groB wie in der Kokerei?).

Die Giite des Teeres hingt von der Hochsttemperatur,

) Lunge-Kohler, Bd. I §.109; Schener a. a,0.
%) »Stahl und Eisen« 1910 S. 1245,
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der er ausgssetazt war, und von der Zeitdauer seiner Beriih-
rung mit der Kohlenschicht ab; sie wird daher durch die
Baunart und die Betriebsweise der Oefen wesentlich beeinflufi.
Allmihliche, gleichmifiige und nicht zu starke Erhitzung
verbessern Giite und Ausbeute.

In hoherer Temperatur zerfalien die Kohlemwasserstoff-
verbindungen unter Abspaltung von freiem Kohlenstoff in
Form von Ruf und unter Zersetzung einiger der wertvollsten
Teerbestandteile. Dadurch verliert der Teer fiir die Weiter-
verarbeitung auf Derivate und fiir Feuerungszwecke an Wert.

Bei der Hatgasung in Kokereien und Gasanstalien ver-
bleibt der grifite Teil des Stickstoffes in den Koks und als
elementarer Stickstoff im Gase und wird der Ammoniak-
gewinnung entzogen,

Bei der Verkokung ist der Stickstoff etwa folgender-

mafien verteilt!): ,

stch-
sische

west- | schle- | bdh-

Koblensorte fiillische| sische |mische

von 100 Teilen Kohlenstick- !
_stoff gehen in den Koks |
verloren . . . . . . » 80 70 69 | 64

1
1
| 10 |
Gesamtstickstoif in der Kohle vE | 1,50 1,37 1,36 t 1,20 } 1,08
’ i
]
|

Die nutzbare Stickstoffausbeuste betrigt in Gasanstalten:

Stickstoff Stickstoff Menge des nutg-

Kohlensorte im Ammoniak im Cyan baren Stickstoffes
wvestfilische . . . | 11,6 bis 17,0 vH | 2,8 bis 4,2 vH | 13,8 bis 20,1 vH
schlesische . , . | 11,1 » 20,4 » 1,6 » 3,0 » 13,1 » 23,2 »
englische . . . . { 11,2 » 25,0 » | 1,7 > 4,4 » 13,4 » 27,0 »

Kokereien und Gasanstalien haben somit beide quan-
titativ nur eine mangelhafte Ammoniakausheute.

Die Entgasung wird ferner in der wihvend des Krieges
neu belebten Braunkoblenschwelerei ausgeiibt; ihre Haupt-
erzeugnisse sind Oecle, die als Putzle, Motorsle und zur Oel-
gasbereitung verwendet werden. Sie dienen auferdem zum
Karburieren von Wassergas. Die Schwelerei hat an Bedeu-
tung verloren, weil ihr wichtigstes Erzeugnis, das Paraffin,
heute auf anderem, billigerem Wege (durch Vergasung der
Braunkohle) gewonnen werden kann.

!) Heckel, »Stahl und Hisen< 1918 S, 402.



Der Gesamtumsatz der Braunkohlenteer-, Schieferteer-
und Torfieerdestillationen sowie der Paraifinfabriken des
Jahres 1912 ist nachstebend zusammengestellt?):

]
Gewicht | Preis
v T
|
verarbeiteter Teer . . . . . . . . . 80 083 ‘ 4 145 000
Jahreserzeugung: :
Paraffindle, Gasdle, Treibole, Solartle . . . 47 236 4 897 000
Rohparaffin . . . . . . . . . . .} 10845 | 3167 00v
Kreosotdl, Pech, Teerkoks und sonstige Stoffe 8998 | 293 000
Verarbeltung der Paraffinfabriken: .
Rohparafiin . . . . . . . . . . . 9766 ' 29874000
zu Reinparaffin . . . . . . . . . . 7217 ' 3508000

b) Vergasung der Kohle.

Von dem in Kokereien, Gtasanstalten und Schwelersien
ausgeiibten Entgosungsverfahren weicht das der Generatoren-
anlagen vollig ab, weil es die brennbare Substanz der Kohle
ginzlich in gasftrmige Bestandteile zerlegt bezw. iiberfiihrt.
Dabei werden die Koks zu Kohlenoxyd vergast.

Der erfcrderliche Sauerstoff wird entweder nur in der
Luft oder nur im Wasserdampf oder zngieich in Luft und
Wasserdampf zugebracht. Im ersten Falle verliuit der Prozes
exothermisch (unter Wirmeentwicklung), im zweiten' endo-
thermisch (unter Wirmebindung), im dritten tritt Gleichgewicht
zwischen beiden Grenzzustinden ein, wobei aus praktischen
Griinden der Generatorbetrieb im allgemeinen so geleitet
wird, da8 der exothermischs Prozef iiberwiegt. Bei dem
sogenannten Luftgasprozed wird die Luft dureh die Bigen:
wirme der abziehenden heifen Generatorgass mit Wasser-
dampf gesittigt, falls ihr aus andern Ursachen, auf die spiier
eingegangen wird, nicht noch unmittelbar Wasserdampi zu-
gefiibrt wird. Infolge der Verdiinnung durch den Luitstick-
stoff entsteht dann ein verhiltnism#Big armes Gas.

Nach neueren Verfahren — hierzu gehdrt das sogenannte
Trigasverfahren — wird die Kohle entweder in getrenniem
Vorrichtungen oder unmittelbar in demselben Generatorschachd
entgast, darauf werden die noch heiflen Koks ohne Wirme-
verluste durch Einblasen von Wasserdampt vollends vergast.
Die Warmblasperiode, bei der nur Luft zugefiihrt, und die
Vergasungsperiode, bei der Wasserdampf eingeblasen wird,
wechseln miteinander ab. Der Gehalt des Gases an Luft-

3) Nachrichten fiir Handel, Industrie und Landwirtschaft 1914 Nr. 58.
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stiockstoff wird heruntergedriickt, sein Heizwert eorhoht (rd.
2600 bis 3200 kecal).

Die ungefihre Zusammensetzung verschiedener Gasarten
zoigt die folgende Zusammenstellung?).

Genemtorengas aus

Leucht- | Wasser- |~ —~ Mond-
gas gas | Braunkoblen- Stein- gas®)
briketts kohle
[

Wasserstoff H . . vH| 49,0 50,0 12,5 I 10,5 | 25 bis 27
schwere Kohien- : j
wasserstoffe CnHgyn » 4.0 - | 0,2 0,1 -
Methan CHy ... »| 340 | — 2.5 1,5 | 3his 5
Kohlenoxyd CO . » 8,0 40,0 32,0 27,0 | 11 » 12
Kohlensfiure €0z . » 1,0 4,0 3,6 3,5 |14 » 16
Stickstoft N .. . » 4,0 6,0 49,3 57.4 | 41 » 48

Helzwert keal/cbm .| 5200 | 2600 | 1500 | 1250] 1350

Die frilher hauptsichlich fiir Heizzwecke auf Hiilten-
werken, in Glasfabriken usw. verwandten Generatoren waren
einfach zu bedienen. Aut die Erzeugung guten Gases wurde
wenig Wert gelegt, weil die Einbufie an Heizwert durch die
Erhohung der Bigenwirme ausgeglichen wurde. In metallur-
glschen Kreisen begegnet man sogar der Auifassung, da
eine hohe Temperatur der Generatcrgase erwiinscht sei®).
Die Generatoren standen meist unmittelbar neben den zu
beheizenden Oefen, die Fortleitung der heiBen Gase machte
deshalb wenig Schwierigkeiten.

Will man Generatorgase nach Entziehung der Neben-
produkie in Gasmaschinen oder unter Dampikesseln ver-
brennen, so #ndern sich die thermischen Verhdltnisse voll-
stindig.

Die fiihibare Wirme der Generatorgase ist jetzt nutzlos
oder schidlich, weil die Gase vor ihrem Eintritt in die Gas-
maschine aunf Luittemperatur abgekiihlt werden miissen. Der
Generator muf daher so betrieben werden, daf er ein Gas
von hohem Heizwert aber tiefer Temperatur liefert. Aufier-
dem diirfen mit Riicksicht auf hohe Nebenproduktenausbeute
gewisso Temperaturen in der Kohlenschicht nicht {iberschritten
werden.

Eine Temperatur von 700 bis rd. 850°C hat sich fiir
die Teer- und Ammoniakbildung als giinstigste herausgestellt.

1) Biedermann, Deutsehlands Kohlenschiitze S. 10.
%) Trenkler, ETZ 1914 S. 674.

3) »Stahl und Eisen« 1914 8. 1257.
2%
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Die Teerentwicklung beginnt bei rd. 350° C, sie erreicht
ihr Hochstmafl bei 450 bis 500° C und ist bei etwa 600° C
beendet'). Die gilinstigste Temperatur fiir die Ammoniak-
bildung liegt etwa zwischen 800 und 960° C; schon eine
miBige Ueberschreitung diessr Grenze fiihrt zu einer Spaltung
des Ammoniaks, dessen Bildung wiederam durch Zusatz von
Wasserdampi, der es vor dem Zerfall schiitzt, begiinstigt
wird. Schiitthohe und Betriebsfilhrung des Gemerators sind
an bestimmte Regeln gebunden; so miissen z. B. die Gase
der Einwirkung der Hitze wmiglichst schnell entzogen und
abgekiiklt werden, um den Zerfall der Nebenprodukie zu
verkindern.

¢) Bauart der Generatoren.

Nach der Art der Brennstoffzufuhr kann man die Gene-
ratoren einteilen
1) in Generatoren, die den Bremnstoff, so wie er angeliefert
wird, vergasen, und
2) in QGeneratoren, bei denen der Bremnstoff in pulver-
formiger Form und mit Luft gemischt eingeblasen wird.

Dis letztere Bauari entstand anus dem Wunsech, aschenreiche
und stanbfSrmige Brennsioffe mit hoher Durchsatzleistung
zu verarbeiten; sie hat zurzeit noch keine griofere Verbrei-
tung erlangt und kann aus unsern Betrachtungen ausscheiden.

Der Konstrukteur mu8 folgende Forderungen beriick-
sichtigen:

1) kleine spezifische Anlagekosten: Steigerung der Durch-
satzleistung ;

2) kleine Betriebskosien: maschineller Ersatz der mensch-
lichen Arbeif, widerstandsiihige Bauart;

3) hoher thermischer Wirkungsgrad;

4) vollkommenste Gewinnung der Nebenprodukte;

5) Erzielung guten, gleichmiBigen Gases;

6) einfache Aschenabiuhr und Vermeidung von Verstopfungen
durch Schlackenbildung.

Nach der Art der Aschenabfuhr und der Zufiihrung der
Verbrennungsluit wird unterschieden zwischen:
1) Generatoren ohne Rost (Heller);
2) Generatoren mit ausfahrbarem Rost (Blezinger);
3) Generatoren mit Drehrost (Hilger, Kerpely);
4) Abstichgeneratoren, bei denen die Asche in geschmol-
zenem Zustand abgezogen wird.

1) »Stahl und Eisenx 1915 S. 1122,
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Im einzelnen gibt es wieder zahlreiche Liosungen je nach
der konstruktiven Gestaltung des Rostkdrpers, des Rostan-
triebes, des Abschlusses des Rostes gegen die Aufenluft (mit
und obne Wasser), der Luftzufuhr, der Art der Kohlenbs-
schickung und der besonderen Vorrichtungen, die ein gleich-
mi#fliges Durchschiiren der Brennstoiffsiule bewirken sollen.

Vielfach hat man den Generatorschacht ganz oder teil-
weise als Kiiklmantel (Dampfkessel) ausgebildet, um die Eigen-
wirme des (Gases tunlichst auszunutzen, den nitigen Dampi
auf einfache Weise herzustellen und das Bilden vor Schlacken-
briicken und Schlackenansitzen zu verhindern.

Von grundlegender Bedeutung fiir alle Generatoren ist
die gute Durchschiirung des Brennstoifbettes, die gleichmifige
Verteilung der aufgeworfenen Kohle und des eingeblasenen
Windes iiber den QGeneratorquerschniit und die Verhiitung
von Schlackenversetzungen.

Das Arbeiten des Generators hingt sehr von der einem
Brennstoff eigentiimlichen Schlackenbildung und von seiner
Korngrifie ab, weil diese fiir den erforderlichen Winddruck,
fiir den Durchsatz und schliefilich fiir den erreichbaren Wir-
kungsgrad maBgeblich sind.

In Deuntschland haben zurzeit Drebrostgeneratoren mit
Wasserverschluf und selbsttitiger Aschenaustragung die
grifBte Verbreitung erlangt.

d) Wirkungsgrad und Leistung von Generatoren.,

Marktgiingige Generatoren werden bis zu einem Schacht-
durchmesser von etwa 3 in ausgefiihrt. Man will jedoch
neuerdings weit fiber dieses MaB hinaus (bis zu 10 m) gehen,
um dadurch die Kosten und die Vielgliedrigkeit der Anlage
herabzusetzen. Je grofier der Durchmesser, desto schwie-
riger wird allerdings die gleiehmiifiige Verteilung des Brenn-
stoffes und der Luft iiber den ganzen Querschnitt. Die Ge-
fahr einmseitigen Durchbrennens wichst, die technische Be-
herrschung der grofilen glilhenden Kohlenmengen erregt
Bedenken.

Fiir Schachtdurchmesser von 2000 bis 3000 mm werden
als stiindlicher Durchsatz fiir 1 gm Schachiquerschnitt etwa
folgende Zahlen genannt:

Kohle mit 50 vH Staub unter 10 mm:

Kleinkohle, backende Kohle . . . . - 00 bis 110 kg/qm
gewaschene Nufkohle. . . . . . . 140 »
bobmische Braunkohle . . . . . . 170 » 200 - »

deutsche Braunkohlenbriketts . . . . 200 » 230 »



Der tdgliche Durchsatz eines Generators von 3 m Schacht-
durchmesser betriigt demnach 17 bis 40 t. Nimm!: man den
mittleren Heizwert von Steinkcehle zu rd. 6800 kcal, den
dentscher Braunkoblenbriketis zu rd. 4800 keal! und den
gesamten Wirmeverbrauch eines Dampiturbinenkrafiwerks
einschl. Generatorenverluste bei Vollast zu rd. 7800 keal/kW-st
an, so erzeugt ein Generator (Verbrennung unter Dampf-
kesseln) etwa 650 bis 1030 kW, wibrend ein neunzeitlicher
Damptkesssel Dampi fiir etwa 3000 bis 5000 kW lisfert.

Diessr Vergleich zeigt einen der schwerstwiegenden
Mingel der Energieerzeugung im Grofen: die verhidltnis-
m#Big kleine Leistungsiihigkeit einer Einheit. Hohe Anlage-
kosten, Vielgliedrigkeit, grofie riumliche Ausdeknung und
Uniibersichtlichkeit der Anlage miissen in den Kauf ge-
nommen werden; dadurch wachsen wieder die Kosten der
Geblinde, Rohrleitungen, Bekohlungs- und Entaschungs-
anlagen, anch die Bedienungskosten werden unverhiltnis-
miBig hoch.

Zurzeit scheinen die einfache, gleichmifige und zuver-
14ssige Bekchlong von Generatoren und die Bewiltigang der
Stocharbeit (besonders fiir Kohlen, dis sich schlecht vertoilen)
noch recht betriichtliche Schwierigkeiten zu bereiten, die um
8o weniger unterschilizt werden diirfen, als eine der Haupt-
forderungen jedes Grofibetriebes nicht erfiiilt wird, n#mlich
der weitgeshende Ersatz menschlichsr Arbeit durch Maschinen-
kraft und die tunlichste Unabhingigkeit von der Ausbildung
der Arbeiter. Aufmerksamkeit und Erfahrung der an dea
Generatoren beschiiftigten Leute sind aber besonders im Falle
wechselnder Beschaffenheit des Brennstofies und ungleich-
méfBiger Belastung zurzeit noch unerldfliche Voraussetzung
eines einigermafien geordneten Betriebes.

Fiir die Beurteilung der Wirmewirtschaii spielt dis
Menge des (fiir die Ammoniakgswinnung) erforderlichen’
Ziusatzdampies eine grofie Rolle.

Der Wirkungsgrad eines Generators wird in der Literatur
durch die verschiedenartigsten Formeln ausgedriickt, die ein-
heitliche Begrifisbestimmung fehlt nmoch. Um Unklarheiten
zu beseitigen, habe ich ihn auf Grund folgender Usber-
legungen definiert:

Es bezeichne:

B das stiindlich verarbeitete Kohlengewicht in kg,

fHp den Heizwert von 1 kg Kohle in keal,

G die stiindlich erzeugte Gasmenge in cbm (0% 760 mm),
Hy den Heizwert von 1 cbm Gas (0% 760 mm) in keal,

T das stiindlich gewonnene Teergewicht in kg,

Hy den Heizwert von 1 kg Teer in keal,
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D die stiindlich vom Generator erzengte, fiir fremde Zweocks
vortiigbare Dampimenge in kg,

ip die HErzeugungswirme von 1 kg der vom Generator er-
zeugten Da,mpi’menge in kcal,

Z  die stiindlich von einer iremden Dampfquelle golieferto
Zusatzdampimenge in kg,

iz die Erzeugungswirme von 1 kg Zusatzdampf in keal

32 den Wirkungsgrad des Dampforzeugers fiir den Zusatz-
dampi.

Dor Heizwert des Teers soll im Miitel zu 8000 keal/kg,
der Wirkungsgrad der Amlage fiir die Erzeugung des Zu-
satzdampfes zu 75 vH und die Erzeugungswirme des Zu-
satzdampfes, soweit nicht ausdriicklich eine andre Angabe
gomacht ist, zu 600 keal/kg angenommen werden.

Dann ist der thermische Wirkungsgrad des Generators
GHg + THr + D1 m
ftheym = ~————————
Zic
BHp + —
Nz

Er gibt an, wieviel von der dem Generator zugefiihrien
Wirmemenge im Gas, im Teer und etwa 1m Dampi nutzbar
wisdergewonnen wird. '

Der Heizwert des gewonnenen Teers ist fiir die Ener-
giserzengung der eigenen Anlage verloren. Will man eine
einfache und ibersichtliche Beziehung zwischen der fiir die
Erzeugung einer bestimmten Arbeitsmenge notigen Gasmenge
und dem bhierfiir erforderlichen Kohlengewicht feststellen, so
empfiehlt es sich, neben obiger Formel fiir den thermischen
Wirkungsgrad einen neuen Begriff festzulegen, der lediglich
sine Rechnungsgrifie ist und mit Vergasungswirkungsgrad
{it-erg) bezeichnet werden mige:

Nverg == Elf
YR BHR'

Dieser Wert gibi nichi ohns weiteres ein Bild von der
Wirmeumsetzung im Generator, er soll lediglich zur schnellen
Ermittinng der fiir die Erzeugung einer bestimmten Glasmenge
sriorderlichen Kohlenmenge benutzt werden. Das fiir den
Fusatzdampf nitige Kohlengewicht wird besser fiir sich be-
stimmt, weil es von der Art der Xohle abhingt und auch
sonstigen Rinfliissen unierliagt.

Um mbglichst branchbars Rechnungsgrundlagen zu er-
halten, sollen zuuiichst der thermische Wirkungsgrad, der
Vergasungswirkungsgrad wnund einige andre wissenswerte
GroBen ans der einschliigigen Literatur ermittelt und kritisch
beleuchtet werden.
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Mondgasanlage in Komotau?)

Brenustoff . .o . bohmische Braunkohle
Heizwert . . . . . 2900 bis 3100 keal
Gehalt der Rohkohle an Wassal .. . . . . 823 vH
» » » » Stickstoft . . . . . 0,608 »
Versuchsdaner e 31 Tage
Generatoren im Betneb e 9
gesamte tigliche Durchsatzmenge .o ... 1928¢
tiglicher Durchsatz eines Generators . . . . . 21,4 »
tigliche Zusatzdampfmenge . . . . . . . . 1174>»
Rechnungsergebnisse:
tiglich erzeugte nutzbare Gasmenge. . . . 255750 cbm
Heizwert des erzeugten Gases . . . . . . 1450 keal/cbm
tdgliche Teerausbeute . . . ... 1851t

thermischer Wirkungagrad der Generatorenanlage

2557501450 + 18510-8000
Ntherm == 2 2 » 100 = 77,0 vH

600
192800-3000 + 6—7~ 117 400

Vergasungswirkungsgrad:
255 1..)0 1450
fverg = -
192 800 - 3000

Ali 1 kg vergaste Rohkohle betrigt die

100 = 64,3 vH

Zusatzdampfmenge . . . . . . . . . . . d61kg
Gasausbeuto .. . . . .+ . . . . . L33chm
Teerausbeute . . . . . . . . . . . . . 96 g
Salzausbeute . . . 19,6 =

vom Kohlenstickstoff Wmden im Salz gewonnen 68,8 vHH

Auf Trockenkohle umgerechnet, gibt Trenkler einen
Zusatzdampiverbrauch an fiir

1 kg Brauckohle von 0,9 bis 1,7 kg
1 » BSteinkoble » 1,7 » 2,5 s

Die im Ammoniak bei reichlichem Dampizusatz und ent-
sprechender Betriebsfiihrung gewinnbare Stickstofimenge soll
bei Mondgasanlagen 65 bis 75 vH des Gesamtstickstoftes
ausmachen. Angesichts der.guten Stickstoifausbeute von
68,8 vH wihrend der Komotaner Versuche miifite man dar-
nd.ch mit der niedrigst zuldssigen Zusatzdampimenge von
¢,61 kg Dampi auf 1 kg Rokkohle, entsprechend rd. 0,9 kg
bezogen auf Trockenkomu, ansgekommen sein.

Wheitere Versuchsergebnisse von Trenkler an Mond-
gasanlagen enthilt die folgende Zusammenstellung?).

) Trenkler, »Stabl und Eisens 1913 S, 1730,
) ETZ 1914 S, 672.
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Die berechnete und die gemessene Gasausheute weichen um
Beirige bis zu 26 vH voneinander ab, obendrein fehlt eine
Reihe der fiir die Beurteilung der Versuchsergebnisse wiin-
sehenswerten Angaben. Den Versuchsergebnissen kann des-
halb nur ein bedingter Wert beigemessen werden. Die
nutzbare Stickstoifausbente schwankt wieder zwischen 64 und
72 vH des Kohlenstickstoties, die Teerausbeoute liegt zwischen
44 und 63 g/kg, der Zusatzdampf zwischen 0,6 und 2,4 kg,
auf 1 kg Robkohle bezogen.

Ap einem Generator von Pintsch wurden im Jahre 1911
folgende Werte erzieltl):

Heizwert der Braunkohle . . . . . . . . 4633 keal/kg
tickstoffgehalt der Braunkohle . . . . 0,85 vH
aui 1 kg vergasten Brennstoif wurden gewonnen
Gas. . . . . . . . . . . . . . . . 225cbm
Teer . . . . .« « +« « W« . . .. . . B9 g
Ammeniak . . . ... . . . . .. 6,74 »
Heizwert des Gases . . . . . . . . . 1414 kca.l/obm
» » Teers . . . . . 7935 keal/kg
Zusatzdampfmenge auf 1 kg Braunkohle . . . 0,31kg
thermischer Wirkungsgrad der Vergasungsanlage 74,8 vH
Vergasungswirkungsgrad  » » 68,0 »

vom Kohlenstickstoff wurden nutzbar gewonnen . 65,5 »

Versuche von Bone und Wheeler an einer Mondgas-
anlage?®) zeigen den starken Einflufi des Dampfzusatzes auf
dis Suifatansbeute:

Heizwert derKohle 7405 7405 7405 7405 7405 keal/kg
Zusatzdampf auf .

1kg Kobls . , 0,45 0,55 0,80 1,10 1,55kg
Heizwert des ex-

zeugten Gases . 1557 1547 1469 1416 1382 keal/chm
auf 1 kg Kohle be-

irug die Gesamt-

ausbeute . . . 3,81 3,70 3,90 4,01 4,07 cbm
Ammoniumsulfat- -

ausheute . . . 17,7%) 11,0 22,9 29,2 32:1¢g
Vergasungswir-

kungsgrad des

Generators . . 80,0 77,1 77,3 76,6 75,8 vH

Im prakiischen Betriebe von Mondgasanlagen wird, wie
wir gesehen haben, eine erheblich grofiere Zusatzdampt-
menge als die hochsie der in dieser Zusammenstellung am-

5y Gwodz, *»Glickanf« 1915 5. 1486,
% Wolff, a a. 0.
3 Siatt 17,7 muB es wohl richtlg 7,7 helBen,
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gegebenen eingeblasen; man darf darans schlieBen, dad bei
diesen Versuchen besonders gut geschulies Personal ver-
wandt wurde.

Wegen des Einflusses der Zusatzdampimenge auf die
Wirtschaitlichkeit ist man bemiiht, einen mioglichst grofien
Teil des Zusatzdampies mit der Higenwirme der (Generator-
gase zu erzeugen. Hierauf und auf die gedriingte und hand-
liche Gestaltung der Generator- und Nebenprodukienanlage
sind neuzeiiliche Bestrebungen in erster Linie gerichtet.
Die Oberflichenverluste der Apparate und Rohrlsitungen so-
wie die Anlagekosten miissen tunlichst herabgesetzt werden®).

IV. Vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung.

a) Generatoren- und Nebenproduktenaniage.

Leider finden sich in der Literatur nur unvollstindige
und dazn hinfig unzuverlissige Angaben iiber Betriebser-
gebnisse vollstindiger Anlagen. Man wird daher, um sichsr
zu gehen, vorsichtig rechnen miissen.

Das wirtschaftliche Ergebnis hingt besonders von fol-
genden Werten ab: : :

1) Preis und Heizwert des Brennstoffes,

2) Ausbeute und Preis der gewonnenen Nebenprodukie,

3) Ausnutzungsiakior des zugehirigen Kraftwerkes,

4) Art der Kraftmaschinen (Dampfturbine oder Gasma-

schine), '

Aus den vorstehenden Untersuchungeun ergibt sich fol-
gondes: Hs ist nicht moglich, die zukiinftige Markilage der
Nebenprodukte aunch nur annihernd zu iibersehen; gegen-
tiber fritheren Friedenspreisen wird sie mnach dem Kriege
voraussichtlich eher fallende ais steigende Bewegung zeigen.
Damit verliert die Wirtschaftlichkeitsrechnung zuniichst ihr
Fundament, Sollen trotzdem allgemein gililtige Schliisse tiber
den wirtschaftlichen Wert fiir Kraftwerke erlangt werden, so
bieibt nur ein Ausweg: die Rechnung muf fiir eine Eeihe
von angenommenen Preisen darchgefiihrt werden, deren
hichster und tiefster die zukiinfiige Preisgestaltung in sich
schlisfen. Beide Werte, die Kohlenpreise und die Preise
der Nebenprodukte, miissen variiert werden.

Diess viel umstindlichere Arbeit lohnt aber die aufge-
wandte Miihe, weil die Rechnungen dann allgemeine Bedeun-
tung erlangen. Die wirtschaltlichen Ergebnisse des tatsich-
lichen praktischen Falles lassep sich ohne weiteres durch
Interpolation ermitteln.

1) Wolff, a. a. O.
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Den nachstehenden Rechnungen sind demgem#f unter
Annshme eines Heizwertes der Kohle von 7000 keal/kg Koh-
lenpreise von 7,0 A4/t, 10,56 Aft, 14,0 A[t, 17,5 JH/t, 21,0 A/,
24,5 A/t und 28,0 #/t zZugrunde gelegt, entsprechend einer
Steigerung des Wirmepreises von 1 5 auf 4 4/10000 keal.

Von wesentlichem Einfluf§ auf das Ergebnis ist die GriSe
des Kraftwerkes. Da es aber zweifellos feststeht, daB sich
die Ausnutzung der Nebenprodulkte in grifieren Kraftwerken
leichter lohnend gestalten 148t als in Kkleineren, geniigt fiir
die Zwecke dieser Arbeit die Durchfithrung der Rechnungen
fiir ein sehr grofies Kraftwerk (Spitzenleistung 100000 kW).
Es ist dann riickwirts der SchlufBl zulissig, daf die Wirt-
schaftlichkeitsgrenze fiir kleinere Kraftwerke unter sonst
gleichen Verhiltnissen bereits frither erreicht wird. Der
Vergleich braucht dasn nur noch fiir folgende Fills durch-
gefithrt zn werden: i

4) Dampfturbinenkraftwerk mit kohlengefeuerten Kesseln,

B) Dampiturbinenkraftwerk mit gasgefounerten Kesseln und
Nebenproduktenanlage,

C) Gasmaschinenkraftwerk mit Nebenprodukienanlage.

. Fiir diese Krafiwerke ist die wirtschaftliche Charakte-
ristik?), d. h. die Abhingigkeit der gesamten Erzemgungs-
kosten der elektrischen Arbeit von den verschiedenen Be-
lastungsstufen, zu ermitteln; zu verindern ist somit der Be-
lastungsfaktor oder die mittlere Belastung.

Es bleibt sehliefilich noch dis Veriinderung des Hrtrig-
nisses der Nebenprodukte zu beriicksichtigen. Da es zunichst
gleiehgiiltie ist, wie sich deren Erlés aut Sulfat und Teer
verteilt und wie sich der Verkaunfspreis aus der erzsugten
Menge und dem Einzelpreis ergibt, geniigt die Durchrech-
nung folgender drei Fille, wenn der Gesamterlis aul die
Tonne durchgesetzter Kohle bezogen wird:

Fall I: 6,44 #/t (mifiige Ausbeute, schlechte Preise)
»  II: 12,00 » (gute Ausbeuts, gute Preise)
» III: 17,56 » {gute Ausbeunte, sehr hohe Preise).
Ueber diese Annahmen ist noch fclgendes zu sagen:
Ein Stickstofigehalt von 1,5 vH, bezogen auf Robkohle,
igt fiir deutsche Steinkohlen als hoch anzusehen. Rechnet
man mit einer Ausheute von 68 vH des Kohlenstickstoffes,
so wiirde man auf 1 t Kohle 48 kg Sulfat gewinnen, ent-
sprechend einer Ausbeute von 32 kg Sulfat bei einem Stick-
stoffgehalt von 1 vH, der nngefihr als Mittelwert fiir deutsche
Steinkohlen angenommen werden kann. Auf 1t Sulfat

1 Vergl.Klingenberg, Bau groBer Elektrizititawerke Ba. I 8.100.
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brancht man rd. 1t Schwefelsiure, die im Frieden etwa 30 M
gekostet hat, Die mittlere Teerausbente betrigt ungefihr
50 kg/t. Damit ergeben sich folgende Verhiitnisse fiir 1 ¢
vergaste Kohle:

Fall I. MiBige Ausbeute, schlechte Preise:

Sulfat 0,082-(200—380) 4. . 5,44 A 84,5 vH
Teer 0,050 20 A= . . . 1,00 » 155 »

zus. 6,44 A 100 o vH
Fall II. Gute Ausbeute, gute Preise:
Sulfat 0,048-(250—380) M. . 10,50 M 87,5 vH
Teer 0,050-830 M= . . . 1,50 » 125 »
qus. 1u,oo A 100, 40 ) vH
Fall III. Gute Ausbeute, sehr hohe Preise:

Suifat 0,048-(854—30) #. . 15,56 & 88,6 vH
_Teer 0,050-40 M= . . . 2,0 » 11,4 »

‘zus. 17,56 S 1000 vH

Der Vergasungswirkungsgrad wurde fiir Vollast zu 70 vEH,
der Leerlanfverbrauch der Generatoren zu 12 vH ihres Voll-
lastverbrauches angenommen. Auf 1 kg Kohle werden 2,2 kg
Zusatzdamp! nétig, von demen 0,8 kg durch die Eigen-
wirme der Generatorgase gedeckt werden mégen. In Dampi-
turbinenkraftwerken miissen demnach 1,4 kg Zusatzdamp!
mit einer besondern Kesselanlage erzeugt werden, in Gas-
maschinenanlagen nur rd. 0,4 kg, da durch die Wirme der
Abgase rd. 1 kg Dampf auf 1 kg Kohle gewonnen wird. Die
Erzeugungswirme des Zusatzdampies betriigt 620 keal/kg,
der Wirkungsgrad der Dampferzeugungsanlage samt Rohr-
leitong uwsw. 75 vH.

b) Kraitmaschinenanlage.

Neuzeitliche Fortschritte der konstruktiven Durchbildung
der Dampiturbinen erlauben die Anwendung verhiltnismifig
hoher Umdrehungszahlen und eine fast unbegrenzte Steige-
rung der Leistung. Dampfturbinen von 20 bis 25000 kW
sind heute keine Seltenheit mehr, solche von 50000 kW be-
finden sich im Bau.

Fiir Gasmaschinen liegt die infierste Grenzleistung mit
5 bis 6000 kKW zurzeit wesentlich niedriger. Derartige Ma-
schinen haben bereits vier Zylinder in Doppel-Tandemanord-
nung mit einem als Schwungrad ausgebildeten Generator
zwischen beiden Zylinderpaaren. Versuche, die Leistung
durch ErhShung der thnderzahl zn steigern, miissen als
Notbeheli bezeichnet werden, eine Weiterentwicklung des
Gasmaschinenbaues in dieser Richtung ist kaum zu erwarten.



Aussicht auf Erfolg bat dagegen die Anwendung der Awui-
lade- und Ausspiilverfabren. Es soll damit eine Leistungs-
steigerung bis zu 40 vH bei gleichzeitiger Verbesserung des
Gasverbrauches erreicht werden'); immerhin diirfte eine Lei-
stungserhghung der Gasmaschine auf mehr als 8000 bis
10000 kW mit den heute bekanuten Mitteln in abschbarer
Zeit nicht erzielbar sein. Als Nachteile der Gasmaschinen
werden aufier groferen Anlagekosten infelge der verhiiltnis-
mifig kleinen Einzelleistung Empfindlichkeit gegen Schwan-
kungen in der Gaszusammensetzung, starke Abhingigkeit
von der Sorgsamkeit der Bedienung, kleine Ueberlastbarkeit,
geringe Uebersichtlichkeit des Betriebes, grofie Ausbesserungs-
und Schmierkosten, besonders aber der EinfluB der grofien
freien Kriifte, der sich u. a. in hoher Beanspruchung der
Pundamente #ufsri, genannt?),

Der Vollast-Wirmeverbrauch wird zu 3180 bis 3800
kcal/kW-st angegeben. Nach dep in der Literatur genannten
Werten fitr Teillasten und unter der Annahme eines mit der
Belastung linear abnehmenden Gasverbrauches orgibt sich
bei Leerlauf cin Gasverbrauch von 39 bis 47 vH des Voll-
lastverbrauches %),

Der Wirmeverbrauch nenzeitlicher Dampiturbinen grofer
Leistung bei Vollast kann bei Riickgewinnung des warmen
Kondensates mit 8800 bis 4200 keal/kW-st angesebzt werden.
Um den entsprechenden Wirmeverbrauch Iiir Gasfeuerung
zn erhalten, miissen diese Werte noch durch den Kessel-
wirkungsgrad dividiert werden, der bei neugzeitlichen Dampf-
kesselanlagen mit richtiz bemessenen und angeordneien
Brennern und bei Verwendung selbsttitiger Gasdruckregler
80 bis 83 vH betrdgt. Werte von 55 bis 65 vH, wie sie
in der Literatur noch hin und wieder angegeben werden?),
sind auf sehr minderwertige Gasfeuerungen und sohlecht ge-
baute Kesselanlagen szuriickzufiihren und l#ngst tiberholt®).

Den weiteren Berechnungen liegen folgende Werte zu-
grunde:

1) Noite, »Stahl und Eisen» 1913 S. 1301. — Gercke, ebenda
1918 8. 9172,

%) Stauber, »Stabl und Kisene 1913 S. 1845, 1392, 1394,

3) Gercke, »Stahl und Bisen< 1913 8. 1020; Nolte, ebenda 1915
§. 1306; Stauber, ebenda 1913 S. 1347; Hoff, ebenda 1913 S. 1392;
Ortmann, ebenda 1913 S. 1397. — Giildner, Verbrennungskraft-
easchinen. 3. Aufl.

%) @Gercke, a a. O,

5 Btitow und Dobbelstein, »Glickaufc 1914 Nr. 26; die-
selben, ebenda 1912 Nr. 26; Arnold, »Stahl und Eisen« 1916 Nr. 5
*u, f.; Glenck, ebenda 1913 Nr. 19; Ortmann, ebenda 1918 S, 1397;
$ehrdder, Journ. f. Gasbh. 1916 S, 639,
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Mit diesen Werten wird der Vollast-Wirmeverbrauch
(obne die Verluste in den Gasgeneratoren) fiir

Dampfturbinen = 5450 koal/kW-st
Gasmaschinen = 8570 »

DaB der Wirmeverbrauch fiir die Turbine nicht zu
giinstiz angesetzt ist, geht aus Betriebsmessungen grofer
Elektrizititswerks hervor, deren Turbinen die neuesten Ver-
besserungen noch nicht aufweisen'). Der Vollast-Wirme-
verbrauch von Gasmaschinen in Hiittenwerken, die in der
Regel mit giinstiger Belastung laufen, wird mit 3700 bis
4500 keal/kW-st angegeben ?).

In drei Gasmaschinenkraftwerken, deren Betriebsergeb-
nisse mir zuginglich waren, liegen die Werte zwisshen 3750
und 4600 keal/kW-st. Die fiir den Wirmeverbrauch von
Gasmaschinen und Dampfturbinen ermittelten Zahlen stimmen
also mit den tatsidchlichen Verhilinissen gut iiberein und
sind eher zuungunsten der Dampfturbinen festgesetzt.

Trotz der bstrichtlichen wirmetechnischen Ueberlegen-
heit ist die Neigung groSer Werke, vom Gasmaschinenbe-
trieb zum Dampfturbinenbetrieb iiberzvgehen, nicht zu ver-
kennen ?); die vorerwihnten mittelbaren Vorteile der Tur-
binen werden eben von den Betrisbsleitern so hoch einge-
schiitzt, daf sie dafiir selbst den wesentlich schlechteren
Vollast-Wirmeverbrauch glauben in den Kauf nehmen zun
sollen. Dieser Standpunkt wird auch von deén Leitern 6f-
fentlicher Elektrizitdtswerke., angesichts des hthersn Wertes
der Betriebsicherheit, gewiirdigt werden miissen®).

Um die Ermittlung des Wirmeverbrauches fiir Teillasten
auf eine tunlichst sichere Grundlage zu stellen, wurden die
weoiteren Berechnungen auf Grund des von mir an anderer
Stelle angegebenen tnd fiir den vorliegenden Zweck erwei-
terten Verfahrens durchgefijhrt®). Es beruht auf der mit
guter Anniherung zutreifenden Anpahme, daf die Zaunahme
des Wirmeverbrauches von Krafimaschinen proportional der
Belastung steigt, und ecrlaubt eine genauere Bestimmung des
‘Wirmeverbrauches als das sonst {ibliche, ziemlich willkiir-
liche Schitzungsverfahren auf Grund von Teillastversuchen.

1) Guilleanme, a. a. O.

%) Hoff, »Stahl und Hisen« 1913 §. 1392; Ortmann, ebend®
1918 8. 1398; Peucker, ebenda 1913 S. 2110,

3) Ortmann, ebenda 1913 8, 1397.
Y Minzinger, Z. 1916 S. 936 u. f.

%) Klingenberg, Bau groSer Elektrizititswerke, Bd. I; derselbe,
Elektirische GroBwirtschaft unter staatlicher Mitwirkung, ETZ 1916.
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Es bedeute, Abb. 6,
1) n dern Ausnutzungsfaktor des Werkes:
mittlere jihrliche Nutizleistung des Werkes in kW
ausgebaute Gesamtlelstung des Werkes in kW
2) f den Betriebszeitiaktor des Werkes:
Gesamtbetriebszelit aller Maschinen in st
f = hichstmogliche Beiriebszeit aller Maschinen 1nh;{ )
3) m den Belastungsfaktor des Werkes:
mittlere jiihrliche Nutzleisiong des Werkes in kW
m= Spitzenbelastung des Werkes in kW

2

Aby, &

Bezeichnet man fernor mit (Abb. 7)

a den stiindlichen Leerlaui-Wirmne- bezw. Kcoklenver-
brauch einer Maschine in keal/st bezw. kg/st,

b den zusdtzlichen stiindlichen Wirme- bezw. Kohlen-
verbrauch einer Maschine in keal/st bezw. kg/st,

¢ den stiindlichen Leerlauf-Wirme- bezw. Kohlenver-
brauch der auf eine Maschine entfallenden Gas-
generatoren in kecal/st bezw. kg/st bei rubhenden
Kraftmaschinen,

z die -Anzahl der aufgestellten Maschinen,

A==az8760 den jihrlichen Wirme- bezw. Kohlen-
verbrauch aller Maschinen bei Leerlauf in keal
bezw. kg,

3
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B =17528760 den jihrlichen Wirme- bezw. Kohlan-
verbrauch aller Maschinen in keal bezw. kg,
C=1¢28760 den jibrlichen Wirme- bezw. Kohlenver-
branch aller Generatoren bei Leerlanf und bei
ruhenden Kraftmaschinen in keal bezw. kg,
so ist der jdhrliche Wirme- bezw. Kohlenverbrauch eines
Werkes mit kohlengefeuerien Kesseln

W, = Af + Bn keal bezw. kg

und der jihrliche Wirme- bazw. Kohlenverbrauch eines Wer-
kes mit Gasgeneratoren

W.= C + Af + Bn keal bezw, kg.

Akbb. 7.

Die Kessel werden entsprechend dem Belastungsdiagramm
zusammen mit den zugehdrigen Turbinen zu- oder abge-
schaltet und brauchen bei gedimpitem Feuer verhdltnismifig
wenig Wirme, Der Verbrauch gasgefeuerter Kessel ist noch
kleiner, weil beim Wiederanfeuern der giinstigste Zustand
der Flamme fast augenblicklich erreicht wird'). Durch
Abschslten einiger Bremner kann ausch fiir Teillasten der
giinstigste Liuftiiberschufl eingehalten werden.

Ob es dagegen mdglich ist, den einzelnen Gasgenerator
auftretenden Belastungsschwankungen ohne grofie Wirmever-
luste anzupassen, sei dahingestellt. Diese Veriuste mdgen in
der nachstehenden Rechnung ebense unberiicksichtigt bleiben
wie eine etwaige Verringerung der spezifischen Ausbeufe an
Nebenprodukten, die aus derselben Ursache voraussichtlich
erfolgt. Auch der Leerlautverbrauch, der nachstebend nuar
mit 12 vH des Vollastverbrauches angenommen ist, diirfte
wahrseheinlich zn niedrig gesch#tzt sein, und es ist zun
vermuten, daf griBere Belastungsschwankungen wirtschafi-

37,1915 S. 284; 1916 S. 933 u. £



jich in unangenehmerer Weise filhlbar werden. Die Zah-
lenwerte der folgenden Rechnungen sind vielmehr in
dem Wunsche, die Generatorenanlagen nicht zu schlecht
abschneiden zu lassen und den Anreiz zu ihrer Errichtung
mbglichst hoch zu halten, im Zweifelsfalle zu deren Gun-
sten gew#hlt worden. Uebersehen darf man allerdings nicht
die Tatsache, daf der Leerlanf-Wirmeverbrauch grofer
Maschinensitze die zu diesen gehorigen Generatoren schon
betriichtlich belastet und damit den Gesamtwirmeverbrauch
des Werkes merklich beeinflufitt Wihrend n#mlich der
aut die Maschinen entfallende Anteil des gesamten Leerlaunf-
‘Wiirmeverbrauches mit dem Betriebszeitfaktor fillt und von
einem aufmerksamen Betriebsleiter durch richtiges Zu- und
Abschalten der Maschinensitze nahe der unteren Grenze ge-
halten werden kann, ist der Leerlaufverbrauch der Generatoren
unabhingig vom Betriebszeitfaktor nund dessen Einflefl ent-
zogen; er liuft das ganze Jahr hindurch in gleicher Hohe.

Die Grenzen des Betriebszeitfakiors sind 1 und =), ich
habe ihn deshalb in fritheren Vergleichsrechnungen gleich
1+n

2

zulissig, als es sich um Vergleichsrechnungen zwischen
Werken #hnlichen Charakiers handelte. Sollen jetzt Gas-
kraftwerke mit verh#ltnismiBig kleinen Maschinen mit Dampi-
turbinenanlagen verglichen werden, so ist der Zusammen-
hang zwischen n und f festzustellen. Zu diesem Zweck ist
die Annahme gemacht, daf eine neue Turbine jeweils dann
zugeschaltet wird, wenn die zuvor in Betrieb geseizie mit
80 vH Delastet ist; die nichste Glasmaschine soll angelassen
-werden, wenn die in Betrieb befindlichen mit 90 vH jhrer
Normalleistung laufen. HEs zeigt sich dany, dal zwischen n
und f mit befriedigender Anniherung ej linearer Zusammen-

hang besteht und daB f stets kieiner ist als 7112"1. In der

gesetzt?), Diese vereinfachte Annahme war so lange

Gasmaschinenanlage nihert sich f sogar dem giinstigsien
Werte » und weicht nur wenig von ihm ab, weil die grofie
Maschinenzahl eine sehr schmiegsame Appassung an die Be-
lastungskurve gestattet.

Der Gang der recht umfangreichen Rechnungen, auf die
hier nicht niher eingegangen werden soll, ist im wesent-
lichen der fritherer Verdifentlichungen?®). In Abb. 8 ist die
Abhingigkeit des jihrlichen Kohlenverbrauches von der miti-
leren Jahresnutzleistung (Belastungsiaktor) fiir die drei vor-

1) Vergl, Bau groﬁer Blektrizitiitswerke, Bd. I S. 66.
%) Klingenberg, Elektrische GroBwirtschaft, ETZ 1916.
%) Klingenberg, Bau groBer Elekirizititswerke, Bd. I S, 68/69,

hid



erwihnten Fille dargestellt, Das Verhilinis des Kohlenver-
brauches des Dampfturbinenwerkes ohne Nebenprodukten-
anlage (A) zu dem des Gasmaschinenwerkes mit Nebenpro-
duktenanlage (C) zu dem des Dampfturbinenkraftwerkes mis
Nebenproduktenanlage (B) stellt sich fiir

Jahrlicher Eohlenverbranch des Werkes in 1000 t (Kohlenheizwert = 7000 cal/kg).
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eine miitlere Nutzleistung von 100000 kW (Vollast) wie
1:1,18: 1,92,

eine mittlere Leistung von 50000 kW (Halblast) wie
1:1,35: 2,2

und fiir Belastungen, die etwa dem heutigen mittleren
Belastungsfaktor (etwa 0,25) von Elektrizititswerken
entsprechen, wie 1: 1,4:2,5, Abb. 9.

Abb. 9.
VerhiltnismiBiger Kohlenverbrauch der drei Betriebsarten
(Kohlenverbrauch der Dampfturbine ohne Nebenproduktenanlage
=1 gesetzt).

Die immer wieder vorgebrachte Behauptung,
die 'unmittelbare Verfeuerung der Kohle unter Ver-
zicht anuf die Gewinnung der Nebenprodukte stelle
eine ungeheure Verschwendung von Brennstoffen
und von Nationalvermogen dar, ist hiernach irre-



fiithrend. Es werden zwar in der Kohle enthaltene
bedeuntendes Werte vernichtet; dem stekt aber eine
fiihlbare Schonung unserer Kohlenvorrite gegen-
iiber.

Mit Schlagworten sollten Fragen von so weit-
gehender wirtschaftlicher Tragweite nicht behan-
delt werden. Es bedarf vielmehr der eingehenden
Arbeit des Wirtschaftstechnikers, der von Fall zu
Fall festzustellen hat, ob und in welchem MafBe
sich die Gewinnung der Nebenprodukie wirtschaft-
lich rechtfertigen 148t und wie die Betriebe ge-
staltet werden miissen, damit ihre Ausnutzung loh-
nend wird., *

Die obersten diinn ausgezogenen Linien der Abbildung &
zeigen die Abhingigkeit des Kohlenverbrauches von der
mittleren Belastung fiir den ungiinstigsten Fall, daf der Be-
triebsfaktor gleich .1 ist, die linksschraifierte Fliche die Ab-
nshme des Kohlenverbrauches durch den Einfluf des Be-
triebszeitfaktors nach vorstehenden Voraussetzungen.

Die senkrecht schraffierte Fliche in Abb. 8B und 8C
stellt den Koblenbedarf fiir die Erzeugung des Zusatzdampfes
dar, die strichpunktierte Linie in Abb. 8C die Aendernng
des Kohlenverbrauches, wenn an Sielle von 6000 kKW-Ma-
schinensidtzen solche von 12000 kW aufgestellt wiirden. Die
geringere Schmiegsamkeit der groferen Maschine kommt
hierbei deutlich zum Ausdruck, sie macht sich desto mehr
geltend, jo geringer die Belastung ist.

Geliinge es, durch Verbesserung der Generatoren die
Menge des Zusatzdampfes soweit zu verringern, dafl er aus
der Eigenwirme des (ases gewonnen werden kionnte, so
verbesserte sich der Kohlenverbrauch um den durch die
Senkrechtschraffur dargestellien Betrag. Im Falle ¢ konnte
dann die Abwirme der Gasmaschinen in Niederdruck-Dampf-
turbinen mnoch fiir Kraftzwecke ausgenutzt werden, und es
ist angenommen, dafl sich hierdurch die Gesamtleistung um
13 vH erhoht'). Diese Ersparpis wird allerdings durch die
Betriebskosten der Abwirmeturbinenanlage zum Teil ausge-
glichen. .

¢) Anlage- und Betriebskosten der Werke.

Die Anlagekosten der Turbinenkraftwerke wurden zu
180 J fiir das ansgebaute Kilowatt (170 /£ fiir den Fall B)
eingesetzt, sie werden im Falle B infolge des Fortfalles der
Kohlenforderanlage im Kesselhaus, die allerdings in den:

1) »Stahl und Eisen« 1913 S. 1487,



Kosten der Generatoranlage wieder erscheint, niedriger. Es
sei in diesem Zusammenhang auf frithere Vertifentlichungen
hingewiesen ),

Die Kosten der Gasmaschinenkraftwerke sind mit 240
MKW eingeseizt. Die aus der Literatur erhiltlichen An-
gaben schwanken zwischen 210 und 320 «£?. An andern
Stellen wird angegeben,’ daff die Kosten 1,3- bis 2,2 mal so
hoch wie die von Dampfturbinenwerken sind?).

Die Kosten der Generatorenanlagen und der Anlagen zur
Gewinnung der Nebenprodukte sind zum Teil aus der Lite-
ratur, zum Teil aus Angeboien eninommen?). Es ergibt
sich dann folgende Zusammenstellung:

Dampfturbinenwerk
chne | mit Gas-
maschinen-
Nebenprodukten- werk
gewinnung
A B (o}
Es betragen die Anlagekosten
in Mill, #:
fur Maschinen- und Kesselanlage . 22,5 21,2 32,4
fiir Anlage zur Erzengung von Zusatz- e
dampf, Generatoren, Nebenproduk-
tengewinnung . . . . . . . — - 25,0 7 1;'?,8
gesamte Anlagekosien 22,5 | 45,2 417.6

Die Anlagekosien sind fiir B und ¢ also an-
ndhernd gieich nund rd. doppelt so grofl wie fiir 4.

Fiir Zinsen und Riicklagen sind ebenso wie in fritheren
Rechnungen 12 vH angesetzt, weil die natiirliche Entwertung
durch zunehmenden Verschleil mit der durech inzwischen er-
zielte technische Verbesserungen veranlafiten parallel linit.

Stauber gibt die Kosten der Schmierung fiir Dampf-
turbinen mit 0,015 ~/EW-sf, fiir Glasmaschinen mit 0,120
M /EKW-st, die Reparaturkosten fiir erstere mit 0,5 vH, fiir
letztere mit 2 vH an 5).

1) Klingenberg, Elektrische GroSwirtschaft, ETZ 1916.

%) Pokorny, »Stahl und Eisen< 1910 S. 938; Peucker, ebenda
1913 8. 2111; Rummel, Z. 1914 S. 1153,

%) Z. 1914 8. 1153; Gercke, »Stahl und Eisens 1913 S, 1021
Stauber, ebenda 1913 S.'1345.

49 Wolff, a. a, O, Trenkler, ETZ 1914 8.672; Scheuer, a.2.0

%) »Stahl und Eisen« 1913 S. 1345,
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Die von mir fiir Vollbelastung der Werke angenommenen
Werte zeigt folgende Zusammenstellung:

Dampfturbinen-

werk Gas-

ma-

ohne | mit schinea

Nebenprodukten- | wore
gewinnung

A ] B «

Kosten fir Schmierung und Putz-

mitgel . . . . . . .. S [EW-stf 0,015 | 0,015 0,100
Gehdlter und Lokne fiir die Ma- .
schinenanlagen . . . e 0,15 0,10 0,15

@ehéilter und Lohne ftir die Gas-
anlage (bezogen auf 1t durch-

gesetzte Kohle) . Lo Mt — . 1,30 1,80
Reparaturkosten far die Ma- !

schinen . . . . . . . ., vH 1,0 | 1,0 2.5
Reparaturkosten fiir die Genera- !

torem . . . . . . . . . » -~ | 25 2,5

Fiir andre Belastungen ergeben sich Teilwerte unter der
Voraussetzung, daf diese linear mit dem Ausnutzangsfaktor
bis auf einen dem Leerlauf des Werkes enisprochenden Be-
trag sinken. i ' )

. Abb., 10 zeigt die hiernach errechnete wirtschafiliche
Charakteristik, wenn fiir Nebenprodukte 12 4/t Kohlsndurch-
satz erzielt werden, und zwar fHir einen Kohlenpreis von
14 J/t, entsprechend einem Wirmeprsis vom 2 /10000 keal
bezw. flir 17,5 A/t und einem Wirmepreis von 2,5 /10000 keal.

Die aufier den Kohlenkosten entstehenden Betriebskosten
werden fiir B und C durch den htheren Kapitaldienst und
die htheren Ausgaben fiir Lohne und Reparaturen bekerrschi.
Der schidliche Einflufi dieser Ausgaben kann trotz der vor-
ausgesetzten hohen Einnahme fiir die Nebenprodukie selbst
im Falle C nur fiir hohe Belastung wieder gut gemacht
werden.

Sehr grof ist fiir B und C der EinfluB des Brenmnstoff-
preises auf die Wirtschaftlichkeit. Sinkt dieser um 0,5 fiir
10000 keal, so verschieben sich alle Wirtschaitlichkeitsgrenzen
stark zugunsten der Nebenproduktengewinnung. Umgekehrt
verschiebt jede Steigerung des Kohlenpreises, also auch die
Kohlensteuer, die Verhiltnisse im entgegengesetzten Sinne.

Die vielfach aufgestellte und wiederholte Behauptung,
der wirtschaftliche Einflul der Kohlensteusr konne in Kraft-



Abb. 10.

Vergleich der jihrlichen Betriebskosten. (Gute Nebenprodukienausbeute:
12 4 pro t Kohle.)
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werken durch den Ausbau von Nebenprodukienanlagen aus-
geglichen werden, trifft also nicht zu. Gerade das Gegenteil
ist richtig: jo hoher der Kohlenpreis, um so geringer die
Aussicht, die zur Gewinnung der Nebenprodukte errichieten
Anlagen wirtschaftlich zu gestalten. Der schiidigende Einfluf
jeder Steigerung des Kohlenpreises ist ein Vielfaches der in
Kraftwerken mit kohlengefeuerten Kesseln entstehenden Ver-
teuerung.

Wird die Rechnung fiir verschiedens Kohlenpreise (von
0 bis 28 4/t steigend, entsprechend einer Zunahme der Wir-
mepreise von 0 bis 4 /10000 keal) fiir die drei betrach-
teten Fille durchgefithrt, so erhilt man Scharen wirtschaft-
licher Charakteristiken, die in Abb. 11 bis 13 fiir Neben-
produktenpreise von-17,56 J#/t, Abb. 11, von 12 J/t, Abb. 12°
und von 6,44 Sjt, Abb. 13, dargestellt sind. Durch Verbin-
dung der Gleichwertigkeitspunkte ergeben sich Grenzkurven,
welche die Gebiete abschlieBen, in denen der eine Betrieb
dem andern iiberlegen ist.

Die wirtschaftlichen Charakteristiken der Anlagen mit
Nebenproduktengewinnung zeigen fiir die niedrigen Brenn-
gtofipreise insofern einen ungewohnten und zubichst iber-
raschenden Verlauf, als die gesamten jéhrlichen Kosten mit
abnehmender Leistung steigen.

Der Vergieich zwischen Abb. i1, 12 und 13 zeigt, daf
diese fallende Neigung desto schwicher wird, je geringer
die Einnahme aus Nebenprodukten ist, Die Liniemscharen
B und C drehen sich in Abb. 11 bis 18 gewissermafen im
entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers.

Als Ursache fiir -dieses Verhalten erkennt man leicht
den Umstand, daB fiir hohere Preise der Nebenprodukte der
infolge schwicherer Belastung steigende Einnahmeausfall
mehr und mehr zur Wirkung gelangt. Die Einnahme aus
Nebenprodukten kann unter Umstinden sogar die Kohlen-
kosten iibersteigen, so daf dann Neigung besiehen wiirde,
mehr Kohle zu vergasen, als zur Deckung des Strombedarfes
notig ist.

In dem Schnittpunkt der drei Grenzkurven werden die
drei Befriebsarten gleich teuer. Dieser Fall tritt in Abb. 11
(Nebenprodukteneinnahme 17,56 J/t) bei einer mittleren Be-
lastung von rd. 35000 kW und einem Wéirmepreis von rd.
2,7 ), in Abb. 12 bei einer Belastung von durchschnittlich
60 000 kW und einem Wirmepreis von rd. 1,8 & ein. In
Abb. 13 besteht gleichfalls eine Grenzkurve zwischen den
Dampibetrieben, der Schunittpunki mit dem Gasmaschinen-
betrieb liegt jedoch bereits auBlerhalb des Bildes, d. h. die
Gtasmaschine arbeitet unter allen Verh#ltnissen ungiinstiger,
sie kommt wirtschaftlich nicht mebr in Betracht.
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Abb. 11. Gesamte jihrliche Betriebskosten.
Binnabme aus den Nebenprodukten: 17,566 4 pro t Kohle, Fall L



Abb, 12. Gesamte jahrliche Betriebskosten.
Hinnahine aus den Nebenprodukten: 12 4 pro t Eohle. Fall II.



Abb. 13. Gesamte jihrliche Betriebskosten
Einnahme aus den Nebenprodukten: 6,44 £ prot Kohle. Fall IIL
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d) Ergebnisse der Berechnung.

Aus der Betrachtung der drei Abbildungen lassen sich
folgende allgemeine Schliisse ziehen:

1) Die unmittelbare Verbrennung ist der Vergasung stets
iiberlegen, wenn dio Kohle mehr als 6 JZ/t kostet (Wirme-
preis 0,85 /10 000 koal) und wenn die Einnahme aus den
Nebenprodukten weniger als rd. 6,5 J{/t betrigt.

Daraus folgt zunichst, daB Nebenproduktenanlagen (mit
Generatoren) fiir deutsche Steinkohlen mit kleinem Stickstofi-
gehalt iiberbaupt nicht ausfiihrbar sind. Auch Kohlen mit
mittlerem Stickstoffgehalt kénnen nur unter der Voraussetzung
vergast werden, daf die Sulfatpreise auf normaler Hohe
bleiben. Findet eine gesetzliche Regelung nach dem Kriege
nicht statt, so sind solche Anlagen wirtschaftlich jedenfalls
zu den unsicheren Gebilden zu rechnen.

2) Solange die Kohlenpreise (einschlieflich der Steuer)
unter 14 Ji/t liegen, arbeiten Nebenproduktenanlagen in
Verbindung mit Dampfturbinen bei jeder Belastung wirt-
schaltlicher als mit Gasmaschinen.

3) Gaskrafiwerke kommen nur in Betracht, wenn die
Kohlenpreise hoher als 14 Jf/t sind und wenn die Gewinnung
der Nebenprodukte mindestens 10 J/t einbringt. Bei einem
Nebenproduktenpreis von 12 /t mu die durchschnittliche
Belastung des Werkes bereits 60 vH der Vollast (Belastungs-
faktor 0,6) betragen, sie mufB also weit hdher sein als die
normaler Kraftwerke., Erst bei einem Kohlenpreis von rd.
18 M/t dart der Belastungsfaktor unter 40 vH sinken.

Der Belastungsbereich, innerhalb dessen. die unmittel-
bare Verfeuerung den Vorzug verdient, ist um so grofler, je
weniger die Nebenprodukte einbringen. Die unmittelbare
Verfenerung der Kohle ist fiir alle Belastungsverhiltnisse
und alle praktisch vorkommenden Kohlenpreise die billigste
Betriebsart, solange aus Nebenprodukten weniger als rd.
8 M pro t Kohlen erzielt werden. .

Trigt man fir eine bestimmte mittlere Belastung die
jihrlichen Betriebskosten als Funktion des Kohlenpreises auf,
so ergibt sich fiir 90000 kW das in Abb. 14, fiir 60000 kW
das-in Abb. 15 dargestellte Bild. Die Nebenproduktenpreise .
sind darin von 16 bis 7. fir 1t vergaste Steinkohle
abgestuft.

Die stark ausgezogene Linie stellt den Fall 4 dar
(Dampfturbinenkraftwerk ohne Nebenproduktenanlage), die
strichpunktierte stark ausgezogene Linie die Grenze zwischen
B und C. -

Aus den Abbildungen 11 bis 13 lassen sich dhnliche
Schaubilder auch fiir noch kleinere Nutzleistungen ableiten.



Abb. 14, Gesamte jihrliche Betriebskosten fir verschiedene Preise der Kohle
und der Nebenprodukte. Mittlere Nutzleistung 90000 k'W.



Abb. 15. Gesamte jihrliche Betriebskosten fiir verschiedene Preise der Kohle
und der Nebenprodukte. Mittiere Nutzleistung 60000 kW,



Man sieht aber bereits an Abb. 15, daB- B und C dann
innerhalb der praktisch vorkommenden Grenzen mit A nieht
mehr in Wetthewerb treten konnen. Abgesehen davon wiirde
der Betrieb von Nebenproduktenanlagen bei Belastungsfak-
toren unter 60 vH wahrscheinlich schon aus praktischen
Griinden undurchfiihrbar sein.

An einigen Rechnungsbeispielen moge der Gebrauch
der Schaubilder gezeigt und untersucht werden, wie sie sich
indern, wenn die Voraussetzungen, auf Grund derer sie eni-
worfen wurden, andre werden.

I. Beispiel.
Einfluff der Kohlenkosten und der Nutzleistung.

Annahme: Lage des Werkes auf der Grube. Industrieller
Betrieb mit grofer Nachtschicht. Spitzenleistung 100 000 kW,
Durechsehnittsleistung 60000 kW,

Es soll untersucht werden, wie sich die Verhilinisse ge-
stalten, wenn infolge der Kohlensteuer und der Erhéhung
der Arbeitslohne der Kohlenpreis von 12 4/t auf 15 A/t
steigt (s. die Zusammenstellung). ’

Zusammenstellung aus Abb. 15 und 16.

Nutzleistung des Werkes . . . . 60000 90000 kW
Spitzenleistung des Werkes . . . 100000 100000 »
Belastungstaktor . . . . . . . 60 90 vH
Einnahme aus den Nebenprodukten 10 10 Mt
Kohi N jéhrliche Betriebskesten in
onlenpreis Mill. &4 Mill. &
4 . . . . . . O . . 913 11,9
12 Mt %B c e o . . ... 10,0 11,4
¢ . . . . . . . . . 1020 11,2
A . . . . . .. .. 104 13,3
15 M/t %B P - 15,1
cC . . . . . . . . . 1l 13,4
T £ 17,6
21 Mt %B e e oo . .. 18,2 22,5
C . . ... 14 17,6
4 . . . . . . . . . 150 20,5
25,5 M/t %B e e e 22, 28,2
¢ . . . . . . . . . 170 20,8

Bei niedrigerem Kohlenpreise ist 4 um rd. 1 Mill. A
giinstiger als C (Punkte 4, B, C in Abb. 15); dieser Unter-
schied erhoht sich durch die Preissteigerung der Kohle aut
1,2 Mill. «# (Punkte 4, B, ¢’ in Abb. 15).

4
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Wird das Werk z. B. in Berlin errichtet und treten zu
den reinen Kohlenkosten noch die Tramsportkosten fiir 400
bis 500 km Entfernung und die Verladungskosten hinzu
{Kohlenpreis 21 J/t), so .arbeitet 4 um 1,7 Mill. /L billiger
als C (Punkte 4;, By, C; in Abb. 15).

In der Zusammenstellung sind noch die Betriebskosten
fiir einen Belastungsfaktor von 0,9 angegeben, ein Wert, der
in sehr gleichmifig arbeitenden eleLtlochemlschen Betmeben
erzielt wird.

Fiir m#Bige Kohlenpreise (12 JA/t) stellt sich jetzt C um
0,7 Mill. /£, d. h. um 6 vH der gesamten Betriebskosten bil-
liger als 4. Die wirtschaftliche Ueberlegenheit von A ist
also ins Gegenteil verkehrt worden (Punkte 4, B, C' in
Abb. 14).

II. Beispiel.
EinfluB der Nebenproduktenpreise.

Der unsicherste Wert in den vorstehenden Rechnungen
ist der Preis der Nebenprodukte. L#8t man fiir 90000 kW
mittlere Belastung die Einnahmen aus den Nebenprodukien
von 11 M auf 9 M fiir 1t vergaste Steinkohle sinken, so
erhilt man bei einem Kohlenpreis von 20 J/t folgende
Werte:

mittlere Nutzleistung . . . . . . . 90000 kW
Preis der Kohle . . . . .o 20 it
Einnahme aus den Nebenprodukten R 9 »
jéhrliche y 4 . . . . . . . . . . 17,0 . 17,0 Mill. S
Betriebs- g e . .« . . . . 20,0 22,6 @ »
kosten c. .. .. 16,2 17,6 >

Wihrend frither C um 0,8 Mill. ./ll b1lhger arbeitete als
4, sind infolge des Prelssturzes der Nebenprodukte um 20 vH
die Betriebskosten von C um 0,6 Mill. «# hther geworden.

III. Beispiel.
Einflufl der Anlagekosten.

Die Schaubilder 10 bis 15 wurden mit folgenden An-
lagekosten berechnet: A4 22,5 Mill. £, B 46,2 Mill.
C 47,6 Mill. A.

, Fiir eine mittlere Nutzleistung von 90000 kW, einen
Kohlenpreis von 22 ./t und eine Einnahme aus den Neben-
produkten von 10 J[t betragen die jihrlichen Betriebskosten
fiir 4 wnd C 18,3 Mill. A, Abb. 14.

Fillt nun =. B. infolge Verbesserung der Generatoren
(etwa durch ErhShung der spezifischen Durchsatzleistung)
das hierflir angenommene Anlagekapital von 15,2 aul
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10 Mill. A, so sinken die Anlagekosten C auf 42,4 Mill. /.
Der Betrag fir Verzinsung und Abschreibung geht von

5,7 Mill. J auf 3—799—%%—95 M= 5,08 Mill. S zuriick.

C arbeitet also jetzt um rd. 0,62 Mill. J billiger als 4.

IV. Beispiel.
Einiluf des Breannstoffverbrauches.

Annahme:
mittlere Nutzleistung . . . . . . . . . . 90000 kW
Preis der Kohle . . . - . . . . . . . 17,1 Mt
Einnahmen aus den Nebenprodukten . . . . 12,0 »

Die Annahmen wurden so gew#hlt, daf 4 und B gleich
teuer werden. Die Betriebskosten betragen (Punkt X in
Abb. 14) flir 4 und B 15,2 Mill. /.

Es soll festgestellt werden, wie die Verhsltnisse sich
gestalten wiirden, wenn man ohne Zusatzdampf auskime.

Nash Abb. 8 betrigt der jihrliche Kohlenverbrauch fiir
B 1,26 Mill. t und wiirde sich auf 1,07 Mill. t ermé8igen,
wenn man ganz ochne Zusatzdampi auskiime. Die Ersparnis
wiirde (1260000 — 1070000) + (17,1 — 12,0) gleich 0,97 Mill. A
betragen, wodurch B wesentlich wirtschaftlicher wiirde als C.

Die bisherigen Rechnungen sind fiir Steinkohlen von rd.
7000 kcal/kg durchgefiihrt worden. Sie lassen sich auch
aul Braunkohlen iibertragen, wenn man den Mehrverbrauch
berticksichtigt.

V. Beispiel.
Braunkohlenanlagen.

Der Heizwert mitteldeutscher Braunkohlen liegt zwischen
2200 und 2500 kcal/kg, 1 kg Steinkohlen ist sonach rd. 3 kg
Braunkohlen gleichwertig (diese Zahl ist von Fall zu Fall
zu bestimmen). Mitteldeutsche Braunkohle enth#li 0,25 bis
0,40 vH Stickstoff und 2 bis 8 vH Teer. In Generaioranla-
gen wurden bisher 2 bis 3 vH Teer ausgebracht, es ist aber
nicht ausgeschlossen, daf es durch Verbesserungen gelingt,
die Teerausbeute aut etwa 5 vH zu steigern. (Es ist kaum
moglich, fiir Braunkohlengeneratorteer markigingige Preise
anzugeben, im aligemeinen werden bessere Preise als fiir
Steinkohlengeneratorteer erzielt.) Der Preis wasserfreien
Braunkohlenteers hingt von dem Gehalt an sauern Oelen
und Paraflin ab, er soll ima Frieden zwischen 80 und 60 J/t
gelegen haben.

Die Einnahmen aus den Nebenprodukten diirften sonach

zwischen folgenden Grenzen liegen:
4%
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Fall 1. ,
Schlechte Ausbeute, schlechte Preise.
Mt vH
Sulfat = 0,008 - (200 —30)# . . . . . . . 1,38 694
Teer = 0,020.30e#4 . . . . . . . . . . 060 30,
zusammen 1,96 100
Fall II.-
Gute Ausbeute, gute Preise.
Kt vHE
Sulfat == 0,0128- (2560 —30)# . . . . . . 2,82 47,5
Teer = 0,050-60 4 . . . . . . . . . . 38,00 52¢2

zusammen 5,82 100

Wihrend bei Steinkohle der Erlos aus Teer 11 bis 16 vH
der gesamten Einnahmen aus den Nebeunprodukten betrigt,
steigt er bei mitteldeutscher Braunkohle auf 30 bis 50 vH.
Die Teerausbeute beeinflufit also hier die Wirtschaftlichkeit
der Nebenproduktengewinnung in weit hoherem Mafile. Es
kann sogar unter Umstinden bei gewissen Braunkohlen vor-
teilhatt sein, auf die Ammoniakgewinnung iiberbaupt zu ver-
zichten.

Fiir den gleichen Heizwert (7 Mill. keal) ergeben sich
danach (fiic 1 t Steinkohle oder 3 t Braunkohle) die Neben-
produkteneinnahmen fiir Braunkohle zu 5,9 bis 17,5 4, fiir
Steinkohle zu 6,4 bis 12,00 <£.

Bleibt dieses Preisverhiiltnis auch nach dem Krieg er-
halten, so wiirde die Gewinnung der Nebenprodukte fiir
Braunkohle lohnender sein, zumal der Wirmepreis der Braun-
kohle auf der Grube wesentlich billiger als der der Stein-
kohle ist. -

Die Brauchbarkeit des Brennstoffes fiir die Vergasung in
Generatoren, die Ausbeute an Teer, seine Giite und dis
Mbglichkeit seines Absatzes sind aber fiir mitteldeutsche
Braunkohle noch so unsichere und unbekannte Grifien, daf
es gewagt wire, eine auch nur annihernd giiltige allgemeine
Berechnung aunfzustellen.

Kennt man die Eigenschaften einer Braunkohle, so kann
man an Hand von Abb. 14 und 15 die Betriebskosten iiber-
schligig berechnen, indem man statt des Brennstoffpreises
und des Erléses ans den Nebenprodukten von 1 kg Stein-
kohle die entsprechenden Werte von 3 kg Braunkohls
einsetzt.

Bei genauerer Berechnung miifite u. a. eine gewisss
Verschiebung der Anlagekosten und der Umstand beriick-
sichtigt werden, dafl Braunkohle weniger Zusatzdampi brauck:.
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V. Die Aussichten fiir Kraltwerke
izssen sich folgendermafien kennzeichnen:

1) Nebenproduktenanlagen in Kraftwerken sind unwirt-
schaftlich, wenn der Belastungsfaktor unter 60 vH sinkt.

2) Die Aussichten werden desto geringer, je kleiner das
Kraftwerk ist. Bis herunter zu einer Spitzenleistung von
50000 kW kinnen die Rechnungen noch als zutreffend an-
pgesehen werden. Liegt die Spitze wesentlich tiefer, so muf
der Belastungsfaktor entsprechend hiher sein, wenn dieselbe
Wirtschaftlichkeit wie in einem groflerem Werk erreicht
werden soll.

3) Wiirde man die Belastung eines Kraftwerkes so teilen,
daf auf die Nebenproduktenanlage der durchlaufende Teil
entfdllt (etwa durch Verbindung einer Gasmaschinenanlage
mit Nebenproduktengewinnung und einer Dampfturbinenan-
lage), so wiirde ‘dis verhiltnismiifig kleine Leistung der
Nebenproduktenanlage und die Verschlechterung des Be-
lastungsiaktors des Dampiturbinenteiles die gesamten Betriebs-
kosten in der Regel ungiinstig beeinilussen.

4) Einzelkraftanlagen sind hiernach flir die Gewinnung
von Nebenprodukten selten geeignet. Eine Ausnahme machen
elektrochemische und #hnliche Betriebe mit gleichmiiBig durch-
lanfender Belastung. Awuch bei diesen hingt der Erioclg von
einer vorsichtigen Priifung des wirtschaitlichen Wagnisses
ab. Gute Ausbeute, ausreichender Preis der Nebenprodukte
und mifiger Kohlenpreis sind unerlifiliche Voraussetzung
der Wirtschaitlichkeit.

5) Die Kohlensteuer schrinkt die wirtschaftliche Ge-
winnung der Nebenprodukte merklich ein, Transporte iiber
grofiere Entfernungen machen sie in der Regel unmdglich.

6) Braunkochlenanlagen sind in Fillen guter Teerausbeute
in der Regel giinstiger als Steinkohlenanlagen. Seit einiger
Zeit sind Bestrebungen im Gange, die Beschafienheit des
Generatorteeres zu verbessern und ihn den sogenannten
Temperaturteeren zu nihern'), Sie beruhen im wesentlichen
darauf, daf die Entgasungsprodukte durch geeignete Maf-
nahmen der Hitze der Glutschicht enizogen und Hir sich
aus dem Generator abgefithrt werden, um zu verhindern, daB
sich die primiren Destillationsprodukte pyrogen zersetzen.
Soliten diese Bestrebungen auch im praktischen Grofibetrieb
Erfolg haben, so ist die Gewinnung hochviskoser Oele (Schmier-
dle) und eine Wertsteigerung des Generatorteeres zu erwarten.
Fiir manche Braunkohlen mit niedrigem Stickstoligehalt und

1) Pischer, »Stahl und Eisen< 1017 S. 846.
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hohem Teergehalt kann es vorteilhafter sein, auf die Ge-
winnung des Ammonpiaks ganz zu verzichten.

7) In diesem Zusammenhaunge gewinnt die von mir
empfohlene Verkupplung von GroBSkraftwerken erhthie Be-
deutung. Bei diesen wird man den auf der Grube belegenen,
mit niedrigeren Kohlenpreisen arbeifenden Werken die durch-
laufende Belastung ohnehin zuweisen. Es ist dann ein Wert
des Belastungsfaktors von mehr als 60 vH durchaus erreich-
bar. Die dadureh entstehende Betrisbsverteuerung der iibrigen
Kraftwerke kann durch Schichtenausfall zum Teil ausge-
glichen werden. Die nicht auf Gruben belegenen Kraftwerke
werden soweit als moglich des Nachts stillgesetzt.

Nach der an andrer Stelle!) gemachten Annahine, wonach
man fiir das System gekuppelter GroSkraftwerke in abseh-
barer Zeit fiir PreuBen einen Verbrauch von 10 Milliarden
EW-st erwarten darf, kann der auf diese Weise abspaltbars
durchlaufende Verbrauch awf rd. 2 Milliarden kW-st veran-
schlagt werden. Danach ist folgende Zusammenstellung berech-
net worden:

relner
Dampf- | geteilter
turbinen-| Betrieh
betrieb
7
nutzbare Siromabgabe fiir Prenfien Milliard. kW-st 10 | 1¢
Anteil der reinen Dampfturbinenwerke » 10 8
Anteil der Nebenproduktenwerke » o 3
gesamte Anlagekosten der Werke .. Mill, # 530 | 578
gesamte Betriebskosten . . . . . . » rd. 215 ird. 209
Bei geteiltem Betrieb betrigt i
der Mebrbetrag an Anlagekosten . . . ’ - ‘ 48
die Ersparnis ap Betriebskosten . . . > - i [

Die jahrliche Ersparnis fiir Preuflen ist somit rd. 6 Mill. .#
und fiir ganz Deuntschland rd. 8,5 Mill. «#/. Dieser absolut
genommen ansehnliche Wert betrdgt nur 3 vH der gesamten
Erzeugungskosten und ist somit im Verh#ltnis za diesen als
bescheiden zu bezeichnen. Immerhin kGnnen die zusitz-
lichen Anlagekesten in 6 bis 8 Jahren abgeschrieben wer-
den, so dafl es sich empfiehlt, den Nebenpreduktenanlagen
erhfhte Auimerksamkeit zuzuwenden, zumal weitere Ver-
besserungen in Aussicht stehen.

D] Kliixgenberg, Hlektrische GroB8wirtschaft, BTZ 1916.
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VI. Allgemeine Aussichten der Neben-
produktenanlagen.

Will man ermitteln, welche Kohlenmengen in Nebenpro-
duktenanlagen bei dem durch heutige technische Voraussetzun-
gen begrenzten Feld wirtschaftlich verwertet werden konnen,
soweit eine solche Schiizung angesichts der Unsicherheit der
Grundlagen (Preise der Nebenprodukte) tiberhaupt mbglich
ist, so muB map von der Kohlenverteilung ausgehen.

Ungefihre Verteilung der deutschen Kohlen-
erzeugung im Jahre 1913Y).

Mill. ¢ : vH

Hausbrand C e e e e 17,0 . 9,1
deutsche Bahnen e e e e 17,5 ’ 9.8
Gaswerke . . . . . . . . . . 10,0 5,8
Elektrizititswerke Coe e 5,5 ! 2,9
Landwirtschaft und Nebenbetricbe . . 7,5 1 4,0
Kokereien . . . ., . ., . . . . 44,0 l 23,4
Brikettfabriken , . . . . . . . 6,5 | 8,5
Ausfubhr . . . . . . . . . 24,5 i 13,1
Krieg- und Handelsschiffahrt . . . 9.8 : 5,3
Industrie . . . . . . . . . . 45,7 | 24,1
i 187,5 . 100,0

) Biedermann, Deutschlands Kohlenschiitze, Berlin 1916.

Die Angaben verschiedener Literaturquellen weichen
zum Teil nicht unbetrichtlich voneinander ab, in die vor-
stehende Zahlentafel sind Mittelwerte eingesetzt.

Hiernach kann man die Kohle in folgende Gruppen ein-
teilen, Abb. 16:

I. Gruppe. Teilweise Gewinnung der Nebeaprodukte
vorhanden: Kokereien, Gaswerke,

II. Gruppe. Gewinnung der Nebenprodukie teilweise
anssichisvoll: Elekftrizititswerke und die filr Krafterzeugung
der Industrie (nicht offentliche Werke) dienenden Anlagen.

III. Gruppe. Teilweise Gewinnung der Nebenprodukte
méglich, aber kaum lohnend: verarbeitende Industrie, Bah-
nen, Schiffahrt, Hausbrand.

IV. Gruppe. Gewinnung der Nebenprodukte ausge-
schlossen: Landwirtschaft, Austuhriiberschuff usw.



Abb. 16.

Ungefiihre Verteilung der deutschen Kohlenerzeugung im Jahre 1913,

Im einzelnen ist folgendes zu bemerken:

I. Gruppe.

Nebenproduktenanlagen haben drei- bis viermal grifere
Ammoniakausbeute als Kokereien und Gasanstalten. Es er-
scheint daher wiinschenswert, die Verkokung durch Gene-
ratoranlagen zu ersetzen.

Da aber ein sehr erheblicher Teil der Kokoreikoks fiir
metallurgische Zwecke nbtig ist, scheidet die entsprechende
Kohlenmenge fiir die Vergasung von vornherein aus.

Der Gedanke, den Verbrauchern die fiir Raumbehelzung
sriorderliche Wirme nur noch in Form von Gas zuzufiihren,
ist verfehlt und aussichislos. Die Gaswerke miifiten dann
fiir die Hochstbeanspruchung im Winter bemesssn werden
und wiren wihrend des groften Teiles des Jahres schlecht
ausgenutst. Die anteiligen Kapitalkosten wiirden die Er-
zeugungskosten des Gtases unzulissig erhthen. Aus diesen
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Frwigungen heraus ist es auch aus Kreisen, die den Gas-
werken nahe stehen, als unwirtschaftlich und nicht in ihrem
Interesse liegend bezeichnet worden, die Raumbeheizung all-
gemein mit zu iibernehmen ).

Fiir Generatoranlagen bestehen, wie die oben durch-
gefilhrten Berechnungen gezeigt haben, die gleichen Ver-
hiltnisse. :

Auch der Mischgaserzeugung erdiinen sich aus densel-
ben Ursachen keine giinstigeren Aussichfen; die fiir Misch-
gas zuweilen angegebenen sehr kleinen (Gestehungskosten
werden weit iiberschritten, wenn man die Instandhaltungs-,
Verwaltungs- und Abschreibungskosten richtig in Ansatz bringt.

Eine Aufspeicherung des Gases zwocks Erzielung eines
giinstigeren Belastungsfaktors ist bei Generator- und bei
Mischgas noch weniger moglich als bei Leuchtgas.

Was fiir die Erzeugung gilt, hat fiir die Fortleitung nock
grofiere Bedeutung. Die Fortleitungskosten wiirden zumal
bei armen Gasen und in weniger dicht besiedelten Gebieten
aunfierordentlich hoch, auf dem platten Lande wiirden sie die
Erzeugungskosten um ein Vielfaches iibersteigen.

Die Fernleitung von Kokersigas kann nicht zum Ver-
gleich herangezogen werden, weil es gewissermaflen als Ab-
fallprodukt gewonnen und auflerdem zu Preisen verkauft
wird, die fiir allgemeine Raumbeheizung einen Wettbewerb
mit unmittelbarer Koblenfenerung ausschlieflen.

Demgegeniiber ist es weit billiger, den grofen Wirme-
bedarf des Winters durch Anhiufung voun Kokslagern in den
Gasfabriken und von Kohlen- und Brikeftlagern auf dem
Zechen und bei den Hindlern zu decken. FEine einfache
Ueberschlagrechnung zeigt bereits, daf der mechanische
Transport der Wirme durch Beforderung der Kohle auf Ka-
nélen, Eisenbahnen und Fuhrwerken in den weitaus meisten
Fillen billiger wird als die Fernleitung des Gases.

Es soll aber angenommen werden, daf rd. 4 Mill t
Kohle, die bisher verkokt wurden, in Zukunit in Generatoren
verarbeitet werden, deren Gase nach Entziehung der Neben-
produkte zur Beheizung metallurgischer Oefen usw. Verwen-
dung finden.

II. Gruppe.
Nebenproduktengewinnung in nicht dffentlichen
Kraftwerken und in der Industrie.

Die Stromerzeugung nicht Offentlicher Kraftwerke ist
etwa 3,6 mal grofer als die der offentlichen?), sie wiirde so-

1y Schifer, PreuB. Verwaltungsblatt 38. Jahrg. S, 155.
%) Dr, Siegel, PreuB8. Jahrbiicher Juni 1915.



mit zunichst nach den Ziffern des Jahres 1913 rd. 19,5 Mill. t
oder etwa 10 vH der deutschen Kohlenerzeugung erfordern.
Diese Zahl verringert sich durch die mit Gichigas oder mit
Koksofengas betriebenen Werke und erhoht sich durch den
spezifisch wesentlich hokeren Kohlenverbrauch der zahlrei-
shen kleinen Kraftanlagen. Wenn beides sich anndhernd
aufhebt, so bleibt zn beachten, daf kleinere Kraftanlagen
fiir die Gewinnung von Nebemprodukiem nicht in Betrachi
kommen.

Nach vorstehenden Untersuchungen scheiden nun von
den gréferen noch alls diejenigen Kraftwerke aus, deren Be-
lastungsfaktor unter 60 vH liegt, so dafi im wesentlichen nur
Kraftwerke grofier chemischer Fabriken iibrig bleiben. Eine
Anzahl derarticer Werke sind erst wihrend des Krieges mit
zum Teil gewaltigen Leistungen entstanden. Ihre ausge-
baute Leistung kann auf 500000 KW mit einer Jahresabgabe
von 3 bis 4 Milliarden kW-st geschiizt werden, entsprechend
einem jihrlichen Kohlenverbraueh von 3,5 bis 4,5 Mill. ¢
Steinkohle. Nimmt man an, dafi dieser vielleicht schon hoch
gegrifiene Wert sich nock durch den Verbrauch derjenigen
Werke erhéhen liefle, die grofle Wirmemengen bei hohen
Temperaturen erfordern (vorzugsweise metallurgische und
keramische Anlagen, ferner Glashiitten)!), so kann der mit
der Zeit fiir Nebenproduktengewinnung in Aussicht zu neh-
mende Kohlenverbrauch zu héchstens 5 Mill. t angesstzt
werden.

III. Gruppe. -
Kohle fiir Transportzwecke.

Die Vergasung der Kohle fiir Bahnzwecke steht mit der
Elektrisierung der Bahnen im engsten Zusammenhange. Fiir
die dann entstehenden Bahnkraftwerke wiirden die vorste-
hender Berechnungen ohne weiteres anwendbar” sein. Ob
allerdings in absehbarer Zeit die Elekirisierung der Bahnen
in groBem Mafistabe durchiiibrbar ist, sel dahingestellt; vor-
ldufig sind die hierfiir in Betracht kommenden Kohlenmengen
jedenfalls noch so klein, dafl sie aufier Ansatz bleiben knnen.
Die stdrkere Einfiihrung der Oelfeuerung im Lokomotiv-
betrieb und in der Schiffahrt wiirde gleichialls zunichst die
nachstehende Schiétzung nicht verdndern, weil die hierfiir
erforderlichen Oelmengen aus den fiir Krali- und metallur-
gische Zwecke hinzukommenden Nebenproduktenanlagen ver-
fitgbar sein wiirden.

Y) Zablreiche Fachleute sind allerdings der Ansicht, daf fir diese
Zweeke Nebenproduktengewinnung nicht in Frage kommt, weil aus
praktischen Griinden der Teer dem Gas nicht entzogen werden ditrfe.
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Fiir alle andern in Abb. 16 angegebenen Verwendungs-
zwecke der Kohle scheidet die Nebenproduktengewinnung
iiberkaupt aus.

Es lassen sich somit insgesamt folgende Kohlenmengen
mit Aussicht aul wirtschaftlichen Eriolg vergasen:

1. Deffentliche Elektrizitdtiswerke (nach Einfiihrung

grofiziigiger Elektrizititswirtschalt) . . . . . rd. 2,0
2. Kokereien und Gasanstalten . . . . . . . » 4p0
8. Imdustrie . . . . . . . . . . . . . . *» 50

Summe rd. 11,0

Auf Grund dieser Erwidgungen erhilt man eine
Gesamtziffer von 11 Mill. t Steinkohle. Mit andern
Worten: nach dem heutigen Stande der Technik
besteht fiir weitere 6 vH der deutschen Kohlen-
erzengung des Jahres 1913 Aussicht aunf wirt-
schaftliche Gewinnung der Nebenprodukte durch
Vergasung der Kohle in Generatoren, Vorausset-
zung dieses Xrgebnisses ist die Stabilitit des
Marktes nach dem XKriege, insbesondere fiir die
Stickstoffverbindungen.” Es 1dft sich noch merk-
lich verbessern, wenn auf dem Gebiete der Tief-
temperatur-Teergewinnung Fortschritte gemacht
werden sollten.

Der Wert der aus dieser Kohlenmenge gewon-
neren Nebenprodukte, zu Friedenspreisen gerech-
net, ist nach Abzug der Schwefelsdurekosten auf
etwa 90 Mill. /L zu schitzen. HEs entsteben nimlich:

500 000 t Teer im Werte von etwa 10 bis 20 Mill. «# und
360 000 t Sulfat ima Werte von eiwa 60 bis 72 Mill. .2,
Die Teerausbeute wiirde etwa 55 vH des Kokereiteeres,
die Sulfatausbeute etwa 70 vH der deutschen Erzeugung im
Jahre 1912 ausmachen.

Die vorliegende Arbeit besehiftigt sich lediglich mit dem
Gebiete der Kohlenvergasung. Die sogenannte Verflilssigung
der Kohle durch ihre unmitielbare Vereinigung mit Wasser-
stoff zu Kohlenwasserstoffen unter Anwendung hoher Driicke
und Temperaturen ist. noch in der Entwicklung begriffen,
so daB tiber ihre technischen und wirtschalilichen Aussichten
ein Urteil noch nicht gefillt werden kann. Sie ist daher in
den Kreis dieser Betrachtungen nicht einbezogen.

Die Untersuchung hat gezeigt, dafl der Gewinpung der
Nebenprodukte eine bedeunisame Rolle in unserem Wirtschafts-
leben zugeschrieben werden muf. Sie gehdrt aber mit zu
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den technischen Problemen, deren Einfilhrung in die Praxis
nar auf Grund sorgfiltiger technischer und wirtschaftlicher
Vorarbeiten und Untersuchungen Aussicht aui Erfolg hat.

Es ist der Hauptzweck der Arbeit, das wirtschaftliche
Feld der Nebenproduktengewinnung annihernd zu umgrenzen
und zur Widerlegung der zum Teil recht laienhaffen Arbeiten
iiber den gleichen (egeustand beizutragen?), deren phan-
tastische Ergebnisse leider eine bereitwillige und oft recht
kritiklose Aufeahme in der Tagespresse gefunden und dadurch
in vielen Kopfen unerfiillbare Vorstellungen erweckt haben.

Zur Zeit stehen wir technisch und wirtschaftlich noch
am Anfange. Nach dem heutigen Stande der Technik knnen
nur in verh#ltnismiBig wenigen Einzeifiillen auch fiir Friedens-
verhiltnisse wirtschaftlich befriedigende Ergebnisse erwartet
werden. Das wirtschaftliche Interesse zwingt uns jedoch,
auf dem aussichtsvollen Wege weiter zu schreiten. Reich und
Hinzelstaaten sollten sich mit der Industrie za gemeinsamer
Arbeit verbinden, um Deutschland auch fiir Oele die gleiche
Unabhingigkeit vom Auslande zu sichern, die fiir Stickstoif-
verbindungen bereits erreicht ist. Der technischen Indusirie
f4llt hierbei die Aufgabe zu, die Generatoranlagen weiter zu
vervollkommnen, was besonders durch Verbesserung ihres
Arbeitsprozesses, durch Vereinfachung ihrer Bedienung und
durch Wertsteigerung ihrer Ausbeute erfolgen wmufl, Die
chemische Industrie hat die Aufgabe, durch Weiterentwicklung
der Teerprodukte neue Werte zu schatfen.

Der Staat muff fiir die gleichen Zwecke seine wissen-
schaftlichen Institute zur Verfiigung stellen. Vor allen Dingen
mufl aber die systematische Untersuchung der deutschen
Kohlen hinsichtlich ihrver chemischen Eigenschaiten und hin-
sichtlich ihres Verhaltens im Gensrator durchgefiihrt werden.
Versuchsanlagen milssen entstehen. Auch hierzu sollten sich
Behorden und Industrie die Hand reichen.

0 Vergl.' auch Caro, Chemiker-Zeitung 1917 S. 393,

Bushdruckerei AW.Schade, Berlin N.39.
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