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Yorwort.

Eine Darstellung der Brennstoff- und Feuerungstechnik verlangt,
dafl dem im Laufe der Entwicklung eingetretenen Wandel in der Auf-
fassung der Probleme Rechnung getragen und die physikalische Seite
der Vorginge stirker in den Vordergrund geriickt wird. In diesem
Sinne weicht das vorliegende Handbuch von der bisher iiblichen Be-
handlung des Themas ab. Unter stérkerer Beriicksichtigung sowohl
der physikalischen Eigenschaften der Brennstoffe als auch der physi-
kalischen Vorgéinge bei der Verbrennung und der Vergasung wird ver-
sucht, das Gebiet unter Ausrichtung nach diesen neuen Gesichtspunk-
ten geschlossen darzustellen. Dabei 148t sich nicht von der Hand
weisen, dafl heute noch mancherlei Liicken bestehen, die zu fiillen
spaterer Forschungsarbeit tiberlassen werden muf. Immerhin gewinnt
man so einen Uberblick iiber ein heute iiberaus zeitgeméiBes Arbeits-
gebiet und erkennt die Moglichkeiten und die Grenzen der Leistung
und der Brennstoffausnutzung.

- Die lebhafte Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat das Schrift-
tum dieses Gebietes immerhin so anschwellen lassen und dabei so viele
Grenzgebiete berithrt, dafl es geboten erschien, durch eine knappe,
aber doch mdglichst umfassende Darstellung dem Praktiker die vor-
handenen Quellen zu erschlieBen.

Mit Absicht wurde dabei auf eine reine Beschreibung von Feuerungen,
Gaserzeugern usw. verzichtet, weil wohl angenommen werden kann,
daB diese dem Leser durch das schon vorhandene Schrifttum oder
aus eigener Anschauung hinreichend bekannt sind. Meine Monographie
», Feuerungstechnisches Rechnen wurde, vollig neu bearbeitet, als
Kapitel in dieses Buch mit aufgenommen.

Essen, im Januar 1942,

W. Gumz.
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Einleitung.

Die beherrschende Stellung der Kohle als Energie- und Wirme-
quelle und ihre zunehmende Bedeutung als chemischer Rohstoff zwingt
aus volkswirtschaftlichen Erwigungen heraus zu ihrer sparsamen Ver-
wendung, einer restlosen Ausnutzung und eines zweckentsprechenden
Einsatzes der verschiedenen Arten und Sorten. Der hohe Anteil der
Wiérme- und Energiekosten an den Herstellungskosten der meisten
Industrieerzeugnisse zeigt, dafi Fragen der Brennstoff- und Feuerungs-
technik in zahlreichen Zweigen der Technik und Industrie eine bedeu-
tende Rolle spielen, und daf} die Kenntnis der Brennstoffe und ihrer
Eigenschaften und ein Verstindnis der Verbrennungsvorgéinge iiber den
engeren Kreis der Fachleute hinaus eigentlich zur Allgemeinbildung
des Ingenieurs unserer Zeit gehéren muB. In den Zeiten des Brenn-
stoffmangels nach dem Weltkrieg ist die ,,Warmewirtschaft** aus der
Taufe gehoben worden, nachdem die teilweise schon hochentwickelte
Brennstofftechnik, die Maschinen- und Apparatebautechnik, besonders
der Kraftmaschinenbau und die reine und angewandte Wissenschaft,
so vor allem die Chemie und die Thermodynamik bereits die wichtigsten
Grundlagen hierzu gelegt hatten, die nun planmaBig auch diesem Zweig
der Technik dienstbar gemacht werden muBiten. Immerhin war der
Feuerungs- und Kesselbau, ganz zu schweigen vom Industrieofenbau,
lange Zeit ein Stiefkind der Technik, was u. a. auch darin seinen Aus-
druck fand, dal es vor dem Weltkrieg Lehrstiihle fiir Wirmetechnik,
Feuerungstechnik, Kessel- und Feuerungsbau oder Ofenbau an keiner
deutschen Technischen Hochschule gab. Die Nachkriegszeit brachte
hierin einen Wandel und eine so lebhafte Entwicklung, wie sie vorher
kaum fiir technisch méglich gehalten wurde, man denke nur an die
Leistungs- und Wirkungsgradsteigerungen der Feuerungen und Kessel,
die Einfiihrung des Hochdruckdampfes, den Ausbau der thermischen
und chemischen Kohleveredlung und schlieBlich an die Synthese der
flissigen Treibstoffe.

Hand in Hand mit dieser Entwicklung ging auch eine Anderung in
der Auffassung iiber die Behandlung feuerungstechnischer Probleme.
Die Feuerungstechnik galt ja schon immer als ein Wissensgebiet, das
stark im FluB ist, und das gilt heute noch uneingeschriinkt, ja man kann

Gumz, Handbuch. 1



2 Einleitung.

sagen, um im Bilde zu bleiben, daf} sich das Gefélle noch stark erhséht
hat. Glaubte man frither mit der Elementaranalyse und dem Heiz-
wert des Brennstoffs, der Abgasanalyse und der sich darauf griinden-
den Wirmebilanz alle Moglichkeiten erschépft zu haben, so hat man
heute erkannt, dafl diese ,,Statik der Verbrennung* ja nur die eine
Seite des Problems darstellt und nur die Frage nach dem Wirkungs-
grad beantwortet. Auf der anderen Seite steht die ,,Dynamik der Ver-
brennung*‘, die sich mit den Vorgéngen selbst befafit und die die Frage
nach der Leistung zu beantworten sucht. Dabei 1aBt sich eine sehr
starke Uberlagerung chemischer und physikalischer Vorgiinge, ja ein
geradezu beherrschendes Hervortreten der physikalischen Vorginge
feststellen, deren genauere Kenntnis daher ein dringendes Bediirfnis
zur Losung der meisten praktischen Fragen der Feuerungstechnik ge-
worden ist. Die Ausrichtung der Forschungsarbeit auf diese neuen
Gesichtspunkte ist wohl schon in Ansétzen zu spiiren, kann aber keines-
wegs als abgeschlossen gelten. Diese Grenzlage der Feuerungstechnik
zwischen Chemie und Physik — aber ohne Beschriankung auf den als
physikalische Chemie bezeichneten Stoffbereich, man denke nur an die
Rolle der stromungstechnischen Fragen — bringt aus diesen Wissens-
gebieten immer neue Anregungen und damit auch Verbesserungen in
der rechnerischen Behandlung der Vorginge. Der dadurch erzielbare
praktische Nutzen liegt vor allem in der systematischen Beherrschung
aller Einflufgir6Ben, die den Ablauf der Verbrennung oder Vergasung
bestimmen, und damit in der sicheren Kenntnis der Funktionen aller,
auch der oft nur empirisch ausgebildeten Einrichtungen. Nur so sind
ja auf einem technisch schon hoech entwickeltem Gebiet noch Fort-
schritte denkbar. In dieser Vielseitigkeit liegt zugleich auch der groBe
Anreiz, den die Beschiftigung mit feuerungstechnischen Fragen bietet.

Im Rahmen eines kurzen Handbuches kénnen hatiirlich bei der
ungeheueren Fiille der Probleme viele nur angedeutet werden, die
zahlreich eingestreuten Schrifttumsangaben weisen dann den Weg zu
einem vertieften Studium der Einzelfragen. Besonderer Wert muflte
vor allen Dingen auf eine iibersichtliche Darstellung aller Brennstoff-
eigenschaften gelegt werden, da ja Heizwert und chemische Zusammen-
setzung einen Brennstoff nicht annihernd in seinem Verhalten bei der
Verbrennung kennzeichnen kénnen. Ferner soll das Verstindnis fiir
den Aufbau der bei feuerungstechnischen Rechnungen iiblichen For-
meln, auch soweit es rein empirische ‘Formeln sind, geweckt werden,
damit sie in der Hand des Benutzers nicht ,,tote Formeln‘ bleiben.
Endlich soll der Versuch unternommen werden, die feuerungstech-
nischen Vorgénge klarzulegen, um so Ansdtze auch zu ihrer rechne-
rischen Behandlung zu gewinnen. Daraus ergibt sich die Stoffaufteilung
in den folgenden Seiten: Vorangestellt werden einige ausgewihlte Ka-



Die Gasgesetzo. 3
pitel aus den grundlegenden Wissenschaften, soweit sie teils fiir die
Durchfithrung praktisch wichtiger Berechnungen, teils fiir ein tieferes
Verstandnis der Hauptabschnitte notwendig oder zweckméafig sind, es
folgt dann die Behandlung der Brennstoffe und ihrer chemischen und
vor allem ihrer physikalischen Eigenschaften und schliefilich die beiden
Hauptzweige der Feuerungstechnik, die Statik und die Dynamik der
Verbrennung und Vergasung.

Die asgesetze.

Ein Gaszustand wird durch mindestens zwei der drei Zustands-
groBen Druck p (kg/m?), Volumen v (spezifisches Volumen in ms3/kg,
die betrachtete Gewichtsmenge des Gases ist also 1kg) und Tempe-
ratur T (absolute Temperatur in ° Kelvin, T = 273 + t° C, genauer
273,16 4 t° C) gekennzeichnet. Als physikalischer Normzustand
wird die Temperatur von 0° C und der Druck von 760 mm Quecksilber-
siule (p = 10332,3 kg/m?) bezeichnet. An Stelle der Dimensions-
bezeichnung mm QS wird neuerdings die Bezeichnung ,,Torr nach
Torricelli, dem Erfinder des Barometers, gebraucht. Andere Normal-
zustinde, z.B. 20° und 1 at techn. (= 10000 kg/m?) = 735,56 Torr
werden im folgenden nicht benutzt.

Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz ist

h_ P
Vg P1 (1)
oder
Py ¥, = Dy ¥y = P v = konst. (1a)
Nach Gay-Lussac ist
vy =vy(1 + ot), (2)

wobei sich v, auf einen Zustand 1, v, auf den Zustand bei 0° C bezieht

und
1

&= e (3)
den Warmeausdehnungskoeffizienten des Gases bedeutet. Es ist dann

v _ l4of 21344 T 4
v 1l-4at, 213+t T, )

Eine Zustandsinderung von 1 nach 2 sei so vorgenommen, dafl
wir zunéchst bei konstant gedachter Temperatur nur den Druck éndern
(Zustand 2') und dann bei konstant gedachtem Druck die Temperatur 7',
erreichen. Es ist dann nach Gleichung (1) und (4)

b P und v _ T

= = , b
3 P1 V2 T, (5a, b)

1*



4 Einleitung.

Durch Multiplikation beider Gleichungen erhalten wir

vy P Th
o _ p Ty 6a
vy T, o
oder
PV __ Pe¥% PV konst. (6b)

T, T, T
Dies ist die Zustandsgleichung des Gases, die gewdhnlich in der Form
geschrieben wird

pv=2R T, (6¢)
Betrigt das Gasgewicht G kg, so wird
pV=GRT. (6d)

R ist die ,,Gaskonstante‘‘. Gehorchen die Gase dieser einfachen Glei-
chung, so bezeichnet man sie als ,jideale Gase’, tun sie es nicht,
so werden sie als ,reale Gase‘ bezeichnet. Der Realzustand bzw.
das reale Verhalten der Gase kann jedoch bei den meisten feuerungs-
technischen Rechnungen vernachléssigt werden, er macht sich besonders
dann stark bemerkbar, wenn hohe Driicke vorliegen oder wenn sich
die Gase bzw. Dampfe den Grenzkurven nihern. Zur Korrektur des
realen Gaszustandes sind in der Gastabelle S. 419 die Berichtigungs-
werte x, angegeben, die aber nur fir den engen Druckbereich in der
Nahe der Atmosphire gelten. Es ist dann

pov=RT+xp. (7)
Das Avogadrosche Gesetz besagt, dall gleiche Volumina eines

Gases bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl
von Gasmolekiilen enthalten. Ihre Zahl (die Loschmidtsche Zahl) ist

N, =6,0310% je cm? 0° 760 Torr
= 6,03 - 102° je Nms3,

Die Molekulargewichte der Gase (m) verhalten sich wie deren spezi-
fische Gewichte (y kg/ms3)

(3)

m_ 7 (9)
My Ve
oder My ¥ = My ¥y = M ¥ = konst. (9a)

Den Wert m v bezeichnet man als das Mol. Da sich alle Betrach-
tungen bisher auf 1kg Gas bezogen, handelt es sich um das Kilomol;
m kg eines Gases nehmen also nach Gl. (9a) stets das gleiche Volumen,
das ,,Molvolumen® ein. Es ist

mv = 22,4160 m® bei 0°, 760 Torr, (9b)

soweit es sich um ideale Gase handelt. Die Abweichungen des Mol-
volumens realer Gase sind in Zahlentafel 60, S. 419 ebenfalls angegeben.
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Die Gaskonstante in der Zustandsgleichung (6c¢) kann mit Hilfe
der GIl. (9b) zahlenm#Big ermittelt werden. Sie ist fiir ein Gas mit
dem Molekulargewicht m

pmv=mZRBRT, (10a)
_mvp _ 22416 10332,3 847,89 848
E= =" mis = m — m (10b)

Bei Gasmischungen ist nach dem Daltonschen Gesetz der
Druck p der Mischung gleich der Summe der Teildriicke p, + po+ps+-,
folglich ist

(p1+p2+p3+---)V:(G1R1+02R2+G3R3—{—---)T (11a)
pV=GR,T (11b)

und
GR,=G B +G R+ Gy By + - (12)

G, G, usw. sind die Gewichte, G,/G = g,, G,/G = g, sind also die
Gewichtsanteile, und es ist

R,=¢ B, +9 By +9gs By + -~ (13)

FEine andere Méglichkeit zur Ermittlung von R, aus den Volumpro-
zenten der Gasmischung bietet Gl. (10a), in die man

M= vy My + Vg My + Vg Mg+ - (14)

einfithrt. ¢,, v, usw. sind die Volumprozente des Gases.

In der Feuerungstechnik haben wir es fast ausschliefllich mit solchen
Gasmischungen zu tun, die mehrere Einzelbestandteile oder Kompo-
nenten besitzen. Obwohl bekannt ist, da das Daltonsche Gesetz
nicht streng erfiillt istl, fehlen doch noch gentigend Unterlagen zu
einer Beriicksichtigung dieser Abweichungen, doch ist auch ihre GroB8en-
ordnung erwartungsgemdfl sehr gering, so daBl mit der Annahme einer
allgemeinen Giiltigkeit des Daltonschen Gesetzes kein nennenswerter
Fehler entsteht.

Gas-Dampf-Mischungen. Einen wichtigen Sonderfall stellen die Gas-
Dampf-Mischungen dar (feuchte Luft, feuchtes Gas). Der Anteil des
Wasserdampfes kann hierbei einen Grenzwert, die Sdttigung, nicht iiber-
schreiten. Der hochste Wasserdampfteildruck ist durch den Séattigungs-
druck des Wasserdampfes gegeben (vgl. Zahlentafel 1). Der Druck in
physikalischen Atm. (1 Atm. phys. = 10332,3 kg/m? = 760 Torr) gibt
fiir' das Gas im Normzustand zugleich die Volumprozente an, so dafl
man hieraus aus Abb. 1 zugleich die zugehdrige Séattigungstemperatur
bzw. den Wasserdampf-Taupunkt ablesen kann.

1 Vgl. E. Justi u. M. Kohler: Zur Thermodynamik realer Gasgemische.
Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 1 S. 5/10.
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Das spezifische Gewicht des Dampfes y, in kg/m3 gibt zugleich
das Héchstgewicht an Wasserdampf an, welches in 1 m3 feuchtem Gas

9 oder feuchter Luft ent-
// .

& halten sein kann. Der
P — Wasserdampfteildruck
3 (p;) kann jedoch auch
N s . .
§ P geringer sein als der Sét-
;M // tigungsdruck (p,). Die

s 4 Verhiltniszahl

Su

5

X P

S / p=2 )

5
—

bezeichnet man als ,,re-
49w lative Feuchtigkeit*. Der
Sittigungsgrad ist das
Verhiltnis der vorhan-
denen Wasserdampfmenge x; zur groBtmoglichen z in kg je kg
trockene Luft, er ist

Y

W
Druck atm phys (Volum %/

Abb. 1. Dampfdruckkurve.

_ Ta P— D _
p="T =gl g, (16)
Die in 1 kg trockener Luft oder trockenem Gas enthaltene Wasser-
dampfmenge von x kg ergibt sich aus folgender Uberlegung. Aus der
Zustandsgleichung fiir 1kg trockenes Gas ergibt sich beim (Gesamt-
druck von p kg/m?
Zahlentafel 1. Wasserdampftabelle,

R,T

T | ks | e | Sy ECE R
0 62,28 | 0,0061 0,004846 Befinden sich in dem gleichen
5 88,90 | 0,0087 | 0,006795 Volumen z kg Wasserdampf, so
10 | 12513 | 00123 | 0,009396  ist auch

15 173,76 | 0,0171 0,01282

20 ' 2383 | 0,236  0,01729 p =BT (18)
25 | 322,9 0,0323 | 0,02304 Y

zg “ é?gzg | 8:8;3; i 8:83833 Aus der Gleichsetzung von (17)
40 | 7520 | 00785 | 0,05114 und (18) erhilt man durch Auf-
45 | 9771 | 0,1044 | 0,06544 l6sung nach

50 ' 1257.8 0,1386 | 0,08298

55 16051 | 0,1839 © 10,1043 R, o me P, 19
60 | 2031 | 02447 | 0,1302 = ) mp—py 1Y
65 | 2550 0,3277 | 0,1611

70 | 3177 0,4440 | 0,1981 da R = 848/m ist [Gl. (10Db)].
75 | 3931 0,614 0,2418 Fir den Wasserdampf ist
80 | 4829 0,8775 | 0,2933 .

85 | 5804 13281 | 0.3534 m = 18,0156 und fiir trockene

90 7149 | 2,2460 & 0,4235 Luft m = 28,96, daraus ergibt
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sich x in kg je kg trockene Luft

. 18016 p, s
€r = —2—8,96 ?—p, = 0,622 :p—_ p‘ kg/kg (20)
und bei ¢ <1
= 0,622 FPe_ .
x=0,6 = o kg/kg (20a)

Bei anderen Gasarten ist das entsprechende Molekulargewicht des be-
treffenden trockenen Gases einzusetzen, wodurch sich der konstante
Faktor der GI. (20) dndert. '

Bezieht man nun den Wasserdampfgehalt in kg auf 1 Nm3 trockene
Luft, die y = 1,293 kg wiegt, so wird

/_ :84¢kaN3_ 21
¥ =y O’Op—cpp, g/Nm (21)
Das spez. Gewicht eines feuchten Gases ergibt sich zu
P — @p, 273
Vi=Vat Ya=@Vs TV 763) - (22)

Es ist bei Luft, wie bei allen Gasen, deren spez. Gewicht im trockenen
Zustand grofer ist als dasjenige des Wasserdampfes, kleiner als das
spez. Gewicht der trockenen Luft.

Eine in der Praxis wichtige Fragestellung ist die: Wieviel Nm3
feuchte Luft (L;) enthalten L Nm? trockene Luft? Auf 1kg trockene
Luft entfallt bei feuchter, aber nicht gesittigter Luft ¢ - « kg Wasser-
dampf, auf 1 Nm3 also

vyax [kg]  oder g—’ pa [Nms].
d
Nach Gl. (9) ist

e —_3
Va Mmy
und nach Gl. (19)
L
m p—p,°
Auf 1 Nm3 trockene Luft entfallen mithin
my my Ps _ D — Ps — Ds N‘ 3
— gy P = = i m3 .
my My P — Ps y)p'_ps (pp'hfppt N¢p—ps

Die Antwort lautet also

b= vt

(23)
—(1 D > L
( + (pp — ®Ds
oder angenéhert
Lff\)(l—}—(pg_—_s—p).lj (23&)

Der Ausdruck p,/(p —p,) kann der Zahlentafel 1 unmittelbar entnom-
men werden. Vgl. auch Zahlentafel 61 S. 420.
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Die kinetische Theorie der Wirme.

Bei der Verbrennung wird Wiarme entwickelt, die vom Verbren-
nungsgas an feste Korper, Fliissigkeiten oder an andere Gase iiber-
tragen werden soll und die vielfach in andere Energieformen (mecha-
nische, elektrische oder chemische Energie) umgeformt wird. Wir
werden uns daher in erster Linie eine moglichst genaue Vorstellung von
der Natur der Wirme machen miissen. Eine der wichtigsten praktischen
Aufgaben wird dann die Bestimmung der einem Kérper und besonders
einem Gas innewohnenden Wéarmeenergie (Warmeinhalt, Enthalpie) sein.

Wirme ist eine Energieform. Das MaB ihrer Intensitit, die Tempe-
ratur, ist bedingt durch die Intensitit der Bewegung, Schwingung und
Rotation der kleinsten Massenteilchen, der Molekiile. Nach den Vor-
stellungen der kinetischen Gastheorie befinden sich die Molekiile im
Zustand dauernder Bewegung, wobei die mechanischen Bewegungs-
gesetze Giiltigkeit haben, insbesondere der Impulssatz und das Gesetz
von der Erhaltung der Energie. Die Teilchen, die man sich als voll-
elastische Kugeln vorstellen darf, sind in so grofler Zahl vorhanden
(N =6,03-102 im Mol = 6,03 - 10» im Kilomol), dafl schon nach
sehr kurzer Wegstrecke ein ZusammenstoB zweier oder in selteneren
Fillen mehrerer Molekiile stattfindet. Wéhrend in einem Gas die Teil-
chen eine freie Bewegungsmoglichkeit im Raum besitzen, ja bei Gas-
mischungen die verschiedenartigen Molekiile durcheinanderfliegen kon-
nen, ist die Verschiebebewegung bei Flissigkeiten auf Platzwechsel-
vorgénge eingeengt, und bei festen Kérpern sogar auf Schwingungs-
bewegungen in einem festen Gitter beschrinkt. Die Uberfithrung von
dem einen in einen anderen Aggregatzustand ist daher nur durch eine
erhebliche Energiezufuhr (Schmelz- und Verdampfungswirme) moglich.

In einem Wiirfel von 1m3 befinden sich N;/V =N Molekiile (I,
= Loschmidtsche Zahl, ¥ = Molvolumen); von diesen erreichen alle
diejenigen Molekel die 6 Wandflichen (von insgesamt 6 m? Oberfliche),
deren Entfernung von der Wand dx ihrer mittleren Weglinge, also
bei einer mittleren Geschwindigkeit w dem Abstand w - d¢ entspricht.
Das sind je m?2 Wandfliche bei N Molekiilen im m3

sz%NEdt. (24)

Auch bei einer Kugel, deren Durchmesser D = dz gewihlt wird, so
daB3 alle Molekiile die Qberﬂétche erreichen miissen, erhilt man bei
nTmN Molekiilen in der Kugel und einer Oberfliche von D2
a D3
67 D%
m

Bei einem Molekulargewicht m ist die Masse eines Molekiils m' = 7
L

AN — N — »;—N%Z;dt. (24a)
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die Bewegungsgrofie (Impuls) ist m w, falls das Teilchen in Ruhe
bliebe, und 2 m w, wenn es bei elastischem Aufprall wieder mit der
gleichen Geschwindigkeit wegfliegt. In der Zeiteinheit und je m2 Ober-
flache ist der Puls demnach

4] = 2m'wdN = 5 Nm'wtds . (25)

Der auf die Wand ausgelibte Druck ist dann durch den Aufprall der
Molekiile, also durch mechanische Bewegung zu erkldren, er ergibt

sich zu
_d J 1

== N2 (26)

Zur Klirung des Zusammenhanges zwischen der Bewegung der Mole-
kiile, ihrer kinetischen Energie 4 m'w? und der Temperatur schreiben
wir die Zustandsgleichung fiir 1 Mol (Kilomol) des Gases an

pV =mRT = R'T (27)
und erhalten aus Gl. (27) und (26)
RT=LINVmuw?=31iN,m'w (28)
und daraus
1N, - 11,
T——Rfmw2=~§—k—mw2. (29)

k= R'/N, wird als die Boltzmannsche Konstante bezeichnet (Gas-
konstante je Molekiil).
Die kinetische Energie des Molekels ist dann

E=imw=3kT. (30)
Aus diesen Gleichungen ist der einfache Zusammenhang zwischen der
mittleren Molekiilgeschwindigkeit bzw. ihrer kinetischen Energie und
der Temperatur zu ersehen.

Die mittlere Geschwindigkeit J%? erhilt man aus Gl. (28) unter

Beriicksichtigung, dall N, m' = m ist, zu
Yo = 2T (31)

m

Die zahlenméfBige Auswertung dieser Gleichung gibt Veranlassung,
auf die Notwendigkeit und die Schwierigkeit richtiger Dimensions-
betrachtung hinzuweisen. Die allgemeine Gaskonstante R’ wird viel-
fach zu 1,986 in der Dimension kcal/Grad je Kilomol (oder cal/Grad
je g-Mol). Diese Zahl ergibt sich aus der Zahl 847,89 mit der Dimen-
sion m kg/Grad je Kilomol, die wir auf S.5 angegeben haben, divi-
diert durch das mechanische Wirmedquivalent 426,9. Wir benutzen
in GI. (31) das technische MaBsystem und fiir R’ die Dimension m kg/Grad
je Kilomol. Besonders zu beachten ist, daf m ableitungsgemal die Masse
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(nicht das Gewicht) bedeutet, so daB wir sie mit der Dimension kg s?/m
einsetzen miissen. Wir erhalten dann

Yar = LRSI 00T
Bei T' = 273° (0°C) ist fiir Sauerstoff (m = 32) w? = 461 m/s. Zahlen-
tafel 2 vermittelt einen Uberblick iiber die GréBenordnung der mittleren
Molekiilgeschwindigkeit verschiedener Gase bei 0°C in m/s, die mitt-
leren Weglingen in cm und der Molekiildurchmesser in cm. Die Sto83-
zahl der nach Durchlaufen des Weges 1 aufeinanderprallenden Mole-
kiile liegt in der GréBenordnung von 10° bis 1010 je Sekunde.

Zahlentafel 2.

Gasart geslégsfilgfﬁg%;%egglboc Mittlere Weglinge®* ‘ Molekiildurchmesser *
m/s cm [\ cm
O . ... .. 461 0,634-10-5 T 296-10-F
N ... 493 0,592 -10-5 3,13-10-3
COoy . . . . .. 304 : 0,389-10-° |  3,39-10-%
co ... ... 493 0,590-10-° |  3,22-10-8
H, ...... 1838 1,116 -10-° 2,39-10-8
HO. .. ... 615 — 1 - L,13-10-82
He . . .. .. 1305 1,753 -10-% | 1,88-10-%

Alle diejenigen Vorginge, die durch einen Energieaustausch der
Molekiile gekennzeichnet sind, so besonders die Wirmeleitung, die Dif-
fusion und die innere Reibung (Zihigkeit) finden eine Erklirung und
lassen sich durch eine weitere Vereinfachung der Theorie auch rechne-
risch erfassen.

Die spezifische Wirme.

Die innere Energie eines Gases, bezogen auf die Masse eines Mols,
ist definiert durch

T
U= [C,dT, (32)
0

die Enthalpie (oder nach der friiher iiblichen Bezeichnungsweise der
» Warmeinhalt*) durch

T
I=[C,dT. (33)
0

1 Nach Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik (hrsg. von A. Eucken,
O. Lummer u. E. Waetzmann) 11. Aufl. IIT. Bd., 2. — Hertzfeld, K. F.:
Kinetische Theorie der Wirme. Braunschweig 1925. :

? Nach W. Schaaffs; Z. Phys. 115 (1940) Heft 1 u. 2 S. 69/76.
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C, ist die spez. Warme des Gases bei konstantem Volumen, C), die
spez. Wirme bei konstantem Druck, bezogen auf 1 kmol. Beide unter-
scheiden sich um den Betrag

C, — C,= R' = 1,986 kcal/Grad je kmol. (34)
Da €, und €, von der Temperatur abhingig sind, so ist der Mittelwert

zwischen 0° und ¢° die ,,mittlere spez. Warme* von C, und C,, den
,,wahren spez. Wiarmen‘“ verschieden, es ist

U,—U
Con)y = =5 (35)
oder allgemein
(€, ) = %Li,tg;_ (35a)
(e - bg T by

Wihrend man frither die Werte fiir C, (je Mol) oder ¢, (je kg oder
je Nm3) nur durch kalorimetrische Messungen ermitteln konnte, deren
Ergebnisse um so unsicherer waren, je kleiner die gemessenen Wirme-
mengen im Verhiltnis zu den Kalorimeterverlusten waren oder je mehr
die TemperaturmeBschwierigkeiten wuchsen, war die Genauigkeit der
Werte beschrinkt und es zeigten sich ganz bedeutende Unterschiede
in den Werten verschiedener Forscher und in den Tabellen verschie-
dener Lehr- und Handbiicher!. Bei hoheren Temperaturen waren aus
technischen Griinden zum Teil andere Methoden (Explosionsmethode)
notwendig, deren Ergebnisse sich schlecht an die kalorimetrischen Mes-
sungen anschlossen. Diese Unsicherheit ist heute durch theoretisch ein-
wandfreie und leistungsfihigere Methoden besonders durch die spektro-
skopischen Messungen iiberwunden, zugleich ist damit eine fiir den
ganzen Temperaturbereich gleichbleibende Genauigkeit erzielt worden 2 3.

Die kinetische Energie eines Molekiils ist, wie wir in Gl. (30) sahen,

1 — 3 R'T
N s S
g mw 2 W, (36a)

1 Bevorzugt wurden bei uns die Werte von B. Neumann [Stahl u. Eisen
Bd. 39 (1919) Heft 27 S.746/748 u. Heft 28 8.772/775] und von W. Schiile
[Neue Tabellen und Diagramme fiir technische Feuergase und ihre Bestandteile
von 0° bis 4000° C. Berlin 1929]. Die Abweichungen von den zum Teil nach
anderen Methoden gewonnenen Werten wie etwa diejenigen von J. R. Parting-
ton u. W. G. Shilling [The specific heats of gases. London 1924] waren bei
einigen Gasen betrichtlich.

* Eine umfassende Darstellung iiber die Einzelheiten der Ermittlung der spez.
Wirmen und eine zahlenméBige Auswertung gibt E. Justi in seinem Buch ,,Spez.
Wirme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation technischer Gase*“. Berlin 1938.
Vgl. hierzu als Erginzung E. Justi: Feuerungstechn. Bd. 26 (1938). Heft 10
S. 313/322 mit Berichtigung Heft 12 S. 385.

3 Uber die Zusammenhinge zwischen Spektroskopie und Thermodynamik
vgl. H. Zeise: Spektroskopische Thermodynamik, Feuerungstechn. Bd, 26 (1938)
Heft 1 S.1/6.
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Im Idealfall eines einatomigen Gases (Edelgase, Metalldampfe) ist diese
kinetische Energie gleich der inneren Energie, da lediglich fortschrei-
tende Bewegungen der Atome (Translation) vorkommen, es betrigt
also je kmol
v U=Npimuw*=4RT (36)
oder U 3 3
Co=7%F=% R = -5 1,986 = 2,979 keal/Grad, kmol (37)
und o ¢, 4+ R =§ R = §1,986 = 4,965 keal/Grad, kmol  (38)

und das Verhéltnis
' Cp/Cy = 5/3 = 1,666 - - - . (39)
Da die fortschreitende Bewegung eines Massenpunktes durch die drei
Raumebenen eindeutig dargestellt werden kann, spricht man von drei
Freiheitsgraden der Translationsbewegung. Der Anteil der spez. Wirme
je Freiheitsgrad ist also
R/

C,= 5 - (40)

Bei zwei- und mehratomigen Molekiilen ist auBerdem noch die
Rotationsenergie zu beriicksichtigen. Ein zweiatomiges oder ein
dreiatomiges Molekiil in gestreckter Anordnung (das CO,-Molekiil ist
z. B. ein solches) hat, wie Abb.2a—c er-
kennen lassen, zwei Freiheitsgrade, d. h. in

A ]
Ji?

Abb. 2a bis ¢. Schematische Darstellung der Freiheitsgrade eines 2-atomigen (a), eines gestreckten
3-atomigen (b) und eines 3-atomigen Molekils (c).

den beiden dargestellten Ebenen kann eine Rotation stattfinden, in
der dritten Ebene dagegen liegt der Schwerpunkt gerade in der Achse
der beiden Atome (bzw. im Mittelpunkt des mittleren Atoms), so daB
dieser Freiheitsgrad wegfdllt. Das Triagheitsmoment ist so klein, die
Frequenz und das Energiequant so groB, daB eine Rotation, dhnlich
wie bei einatomigen Molekeln, nicht in Frage kommt. In solchen Fillen

86 880 Gt + Copgy = 3 B+ B = § B = 4,965, (41)
Cp=C, -+ R = 3R = 6951, (42)
CplCy =11/5 = 1,40 . (43)
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Bei beliebig angeordneten drei- oder mehratomigen Molekeln (Abb. 4)
endlich ist die Rotation wiederum durch drei Raumebenen darstellbar,
das Molekiil hat drei Rotations-Freiheitsgrade, demgemaf ist

Cograna + Copoy = § B + 4 B = 3 R = 5,958 keal/Grad, kmol , (44)
C,=C,+ R =4 R’ = 7,944 keal/Grad, kmol (45)
C,/C, = 4/3=1,333 - -. 46)

Diese Werte der spez. Wéarmen sind tatséchlich in gewissen Temperatur-
bereichen in Ubereinstimmung mit den kalorimetrisch gemessenen
Werten, dagegen weichen sie um so mehr davon ab, je hoher die Tem-
peratur steigt (mit Ausnahme der einatomigen Molekiile, wo die Uber-
einstimmung vollkommen ist). Die Temperaturabhingigkeit der spez.
Wirme ist auf die dritte mogliche Energieform, die Schwingungsenergie,
zuriickzufiihren.

Der Schwingungsanteil der spez. Wéarme betridgt nach der Planck-
Einsteinschen Formel

0
R(%)zei
Cose =53 (47)
(1)
und die Schwingungsenergie
Nh RO
UO s — 'E;,_L = "9 - (48)
eﬁ¥ 1 ei— 1
hv

Hierin bedeutet @ =7 die sog. ,charakteristische Temperatur®,

h das ,,Plancksche Wirkungsquantum® (h = 6,61 - 10~%" erg-s)*, » die
Frequenz und % die ,,Boltzmannsche Konstante“ (Gaskonstante je
Molekiil, & = 1,379 - 10~ 16 erg/Grad). Die Erkenntnisse der Planck-
schen Quantentheorie, wonach sich die Energie nur in gewissen Mengen-
einheiten, den Quanten, dndern kann, spielen hier noch insofern eine
Rolle, als die Rotation und Schwingung nur eintreten kann, wenn der
Energiegehalt der Molekiile groB ist gegeniiber den Quanten, dann erst
werden sie zu einer Drehung oder Schwingung ,,angeregt‘l.

Die charakteristischen Temperaturen der einzelnen Gase konnen
durch spektroskopische Messungen an gewShnlichen Spektren bzw. an
Raman-Spektren ermittelt werden, wobei eine weit hohere Genauigkeit
erzielt wird als bei kalorimetrischen Messungen. Zeigt z. B. das Kohlen-

* Die physikalischen Konstanten sind vorzugsweise dem Buch ,,Warmetech-
nische Richtwerte‘, hrsg. im Auftrag der PTR. von F. Henning. Berlin 1938
entnommen.

1 So ist auch das Ausbleiben der Rotation bei den einatomigen Molekiilen
zu erklaren.
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oxyd bei 4,66 i eine ultrarote Absorptionsbande, so ergibt sich aus der
Wellenlinge 1 = 4,66 - 10~ * cm und aus der Beziehung: Frequenz mal
Wellenlinge gleich Lichtgeschwindigkeit

v =29977 - 100 cm/s (49)
die Frequenz zu v = 0,644 - 10 1/s und 6 = 7;0_1: = 3069° K. Zeigt
ein Gas mehrere charakteristische Temperaturen — ihre Zahl steigt

mit wachsender Komplizierung des Molekiilbaues, so dafl die rechne-
rische Behandlung z. B. der Molekiile héherer Kohlenwasserstoffe einen
ganz erheblichen Rechenaufwand erfordert —, so werden die einzelnen
Schwingungsbeitrige zur spez. Wirme, jeweils mit der Zahl der Frei-
heitsgrade addiert, multipliziert®. '
Eine weitere Verfeinerung der Berechnungsmethoden auf Grund der
statistischen Mechanik geht von der ,,Zustandssumme® aus. Die Zu-
standssumme, auch als Verteilungsfunktion bezeichnet, ist

Z=goe FT+gie M 4 gye BT 4o, (50)
worin ¢ die statistischen Gewichte und ¢ die Energiewerte der ver-
schiedenen moéglichen Quantenzustidnde der einzelnen Atome bzw.
Molekiile bedeuten2. Hierauf aufbauend hat Justi die spez. Warmen
der Gase berechnet, die heute als gesicherter Zahlenstoff, der auch
durch weitere Fortschritte der Physik kaum wesentliche Verdnderungen
oder Verbesserungen erfahren diirfte, allen wirme- und feuerungstech-
nischen Berechnungen zugrunde zu legen sind3.

Die in dieser Weise spektroskopisch ermittelten Werte der spez.
Wirme gelten zunéchst nur fiir den Druck p = 0 at, sie miissen daher
noch auf den Druck des Normzustandes, auf 1at phys. = 760 Torr,
umgerechnet werden, wozu wir die Clausiussche Gleichung

P

otV
ep=10¢p— AT (a«ﬁ)pdp (51)
0

benutzen. Fir einen so kleinen Druckbereich, wie wir ihn hier be-
trachten, kénnen wir auch fiir den realen Gaszustand mit einer ver-
héiltnisméBig einfachen Zustandsgleichung auskommen, etwa mit der
Berthelotschen Zustandsgleichung :

pv=RT+ Bp. (52)

1 Justi, E.: Spektroskopische Bestimmung der spezifischen Wirme der Gase
bei hoheren Temperaturen. Forschung Bd. 2 (1931) Heft 4 S. 117/124. — Justi,
E.: Spezifische Wirme technischer Gase und Dampfe bei hoheren Temperaturen.
Forschung Bd. 5 (1934) Heft 3 S. 130/137. — Justi, E., u. H. Liider: Spezifische
Wiérme, Entropie und Dissoziation technischer Gase und Dampfe. Forschung
Bd. 6 (1935) Heft 5 S. 209/216.

? Zeise, H.: Vgl. Fufinote 3 S. 11. 3 Justi, E.: Vgl. FuBlnote 2 S. 11.
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Es ist dann
d*B

cpcho—ATd—sz.

(53)
p=1—Cp-o Steigt mit fallender Temperatur und ver-
schwindet praktisch fiir sehr hohe Temperaturen. Ausfiihrliche Zahlen-
tabellen findet man bei Justil, einige Werte fiir die mittlere spez.
Wirme, bezogen auf den Druck p = 1 at (760 Torr), gibt Zahlentafel 3
wieder. Da jedoch die Zahlenwerte nur gebraucht werden, um durch
Multiplikation der Gewichts- oder Mengeneinheit mit der mittleren
spez. Warme und der Temperatur den Wirmeinhalt des Gases (die
Enthalpie) zu errechnen, ist es praktischer, gleich mit den Enthalpie-
werten zu arbeiten. Eine entsprechende, in ihrem Umfang fiir alle
feuerungstechnischen Rechnungen ausreichende Enthalpie-Tafel fiir
Gase ist im Anhang 8. 422/423 wiedergegeben.

Die Differenz ¢

Zahlentafel 3. Mittlere spezifische Warme der Gase (C,',m)f) bei 760 Torr.

Gas 0° 500° 1000° 1500° 2000°

0, . . ... kg 0,220 0,234 0,248 0,256 0,263
‘ Nm? 0,314 0,335 0,354 0,366 0,376
Ny - . ... kg 0,249 0,255 0,267 0,277 0,285
Nm? 0,311 0,319 0,334 0,347 0,356

Ar . .. .. kg 0,125 0,124 0,124 0,124 0,124
: Nm? 0,223 0,222 0,222 0,222 0,222
Luft® . . . . kg 0,241 0,248 0,261 | 0,272 0,279
Nm? 0,312 0,321 0,337 0,351 0,361

CO, . . . .. kg 0,199 0,245 0,270 0,286 0,295
: Nm? 0,393 0,484 0,534 0,565 0,584

80, . . . .. kg 0,152 0,175 0,188 0,195 0,200
Nm? 0,445 0,511 0,550 0,571 0,584

HO0. .. .. kg 0,468 0,476 0,512 0,548 0,579
Nm? 0,376 0,382 0,412 0,440 0,465

co ... .. kg 0,250 0,257 0,271 0,281 0,288
Nm? 0,312 0,321 0,338 0,351 0,360

H . .... kg 3,400 3,471 3,531 3,603 3,737
Nm3 0,306 0,312 0,317 0,324 0,336

CH,. . ... kg 0,517 0,712 0,884 — —
Nm? 0,371 0,510 0,634 — —

1 Vgl. Fuinote 2 S. 11. Man beachte jedoch, daB sich die tabellierten Werte
auf p = 0 at beziehen und entsprechend umzurechnen sind, ferner wird auf die
angegebenen Berichtigungen hingewiesen. In der spiteren Erginzungsarbeit
[Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 10 S.313/322] hat Justi zum Teil auch
die Wohlsche Zustandsgleichung benutzt.

2 Bezogen auf trockene Luft. Uber feuchte Luft vgl. S. 5.
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Reaktionskinetik.

Massenwirkungsgesetz und Gleichgewichtskonstante.

Befinden sich in einem Raum die Molekiile zweier Gase, die mit-
einander in.Reaktion treten koénnen, so werden fortgesetzt nicht nur
Molekiile der gleichen Gasart, sondern auch solche der beiden Gasarten
zusammenprallen. Die Geschwindigkeit der Reaktion, worunter man
die Konzentrationsinderung der an der Reaktion beteiligten Stoffe ver-
steht, ist abhingig von der Anzahl der vorhandenen Molekiile (der
molaren Konzentration). Betrachten wir n, Molekiile des Stoffes 4
und np Molekiile des Stoffes B, so ist die Geschwindigkeit der Reaktion

nAA +ﬂBB$nA'A/+ nB'B/ (54)
proportional der Stoffmenge [A4], der Stoffmenge [ B] und einem Faktor
k<1, da nicht jeder Zusammensto von zwei Molekiilen der reagieren-
den Stoffe zu einer Reaktion fiihrt, sondern nur ein kleiner Bruchteil,

da die Reaktion voraussetzt, daBl der Zusammenstol mit einer iiber-
durchschnittlichen Energie erfolgt. Es ist also

v=kcAcy, (55)
¢, =4 und cz; = B sind die molaren Konzentrationen. Gleichzeitig
kann aber, wie die Pfeile in Gl. (54) andeuten, die Reaktion auch in

umgekehrter Richtung verlaufen, es ist dann die Reaktionsgeschwindig-
keit in umgekehrter Richtung

Ve=k o (56)

Die beiden gegenldufigen Reaktionen streben dem Gleichgewicht zu.
Im Gleichgewichtszustand sind die Geschwindigkeiten der beiden in
entgegengesetzter Richtung verlaufenden Reaktionen einander gleich,
also

o e g Np __ 1204 N
v—v=1lkcgcy — ke e =0. (67)

Daraus ergibt sich die Gleichgewichtskonstante zu

Ny Npr

Eocf ey
Kn: ]? = N, fig ° (58)

CqiCp

An Stelle der molaren Konzentrationen konnen wir (im Bereich der
Giiltigkeit der idealen Gasgesetze) die Partialdriicke der Gase einfiihren.
Es ist dann die Gleichgewichtskonstante

n, n

a7 "B
P4 Py

n, ny *

P4sPp
Beide Ausdriicke sind durch die Beziehung

K, = K, (RT)* (60)

K,= (59)
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miteinander verbunden, worin X'n die algebraische Summe der Mol-
zahlen der beteiligten Stoffe angibt und damit zugleich den Reaktions-
typus festlegt. Ist die Molzahl zu beiden Seiten der Reaktionsgleichung
gleich, also 2'n = 0, so ist die Reaktionsgleichung druckunabhingig
(Beispiel : Wassergasreaktion, vgl. S. 269), ist 2'n dagegen positiv oder
negativ, so ist die Reaktion druckabhingig, und zwar verschiebt sie
sich mit steigendem Druck zur geringeren Molzahl, mit sinkendem
Druck zur groferen Molzahl. Am deutlichsten wird dies, wenn wir
das Massenwirkungsgesetz durch die Molenbriiche x, = p,/p = ¢ /c
ausdriicken, dann erhilt man

K, =K, pr. (61)

Der Reaktionsmechanismus.

Wie bereits hervorgehoben wurde, bedarf es nicht nur eines Zu-
sammenstoBes von zwei oder mehreren Molekiilen, um eine Reaktion
herbeizufiihren, sondern die Molekiile miissen einen bestimmten hohen
Energiegehalt haben, der durch &duBere Energiezufuhr, z. B. durch
Strahlung, Erwirmung od.dgl., bewirkt sein kann. Diese Energie-
menge 4 wird als ,,Aktivierungsenergie’‘ bezeichnet, weil sie notwendig
ist, um das Molekiil aktiv werden zu lassen. Nach dem Verteilungs-
gesetz von Maxwell-Boltzmann fiihrt nur der, Bruchteil e=4/ET der
ZusammenstoBe zur Reaktion, so da@

k = k,, e~ 4/RT (62)
wird, worin k,, durch die StoBzahl bestimmt ist (Haufigkeitsexponent).

Arrhenius hat vorgeschlagen, die Temperaturabhéngigkeit der Ge-
schwindigkeitskonstanten durch die Gleichung

logk = —i} +B ' (63)

darzustellen, was nach Ubergang auf den natiirlichen Logarithmus
wieder zu Gl. (62) fiihrt.

Die StoBzahl ist proportional J7, also auch in geringem MaB von
der Temperatur abhingig, was jedoch gar nicht ins Gewicht fillt gegen-
iber der auBerordentlich groflen Temperaturabhingigkeit des Aus-
drucks e~ 4/RT, _

Nun handelt es sich bei den Verbrennungsreaktionen der Gase
keineswegs um Reaktionen von sehr einfachem und eindeutigem Schema.
Obwohl das Bruttoergebnis, also Ausgangsstoffe und Enderzeugnisse,
genau bekannt sind, kénnen selbst in einfach gelagerten Fillen genaue
Aussagen iiber den genannten Reaktionsverlauf nicht gemacht werden.
Vor allem sind diese Reaktionen meist Kettenreaktionen, d.h. der
Gesamtvorgang verlduft iiber eine Kette von verschiedenen Einzel-
reaktionen unter Bildung verschiedenartiger, zum Teil sehr kurzlebiger

Gumz, Handbuch. 2
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Zerfalls- und Zwischenprodukte, darunter vorzugsweise auch Dissozia-
tion der Molekiile in ihre Atome und in Radikale (wie z. B. OH). Die
Reihe der Einzelreaktionen ist gekennzeichnet durch eine ketteneinlei-
tende und eine kettenabbrechende Reaktion, zwischen denen verschie-
dene Zwischenglieder liegen. Der Reaktionsfortgang ist dabei vielfach
durch eine Kettenverzweigung begiinstigt, d. h. irgendein Zwischen-
produkt 16st eine neue Kettenreaktion aus usw. In derartigen Fillen
lassen sich die Konstanten der Gl. (62), besonders die Aktivierungs-
wirme, nicht bestimmen, wohl aber kann man eine gleichgebaute Glei-
chung aufstellen, worin ,,4° die ,,scheinbare Aktivierungswirme* be-
deutet, also einfach eine Konstante, die nicht mehr streng physikalisch
als die Aktivierungswirme der betreffenden Reaktion oder Reaktions-
folge gedeutet werden kann. In verschiedenen Temperaturbereichen
kann sich iiberdies das Reaktionsschema dndern, was die rechnerische
Erfassung der Vorgénge sehr erschwert.

Bei den homogenen Gasreaktionen war zundchst die Voraussetzung
gemacht worden, daf die reagierenden Bestandteile in inniger Beriih-
rung, also vollkommen gemischt seien. Bei praktischen Verbrennungs-
vorgingen hingegen muf} diese Voraussetzung ja erst geschaffen werden.
Hierbei zeigt sich, daf3 der eigentliche Stoffumsatz in einem Zeitraum
von wesentlich geringerer GréBenordnung abliuft als die Mischung des
Gases mit der Verbrennungsluft. Praktisch wird daher fiir die Brenn-
zeit eines Gases in einer Feuerung die Mischgeschwindigkeit von Gas
und Luft allein ausschlaggebend sein (vgl. S.391/392).

Bei heterogenen Reaktionen, d. h. Reaktionen zwischen einem Gas
und einem festen oder fliissigen Korper spielt sich der Stoffumsatz
nur an der Oberfliche des festen Korpers ab. Zum Unterschied gegen-
iiber den homogenen Reaktionen ist der Dampfdruck der festen Korper
meist konstant (iiberdies sehr gering) und daher ohne Einwirkung auf
die Gleichgewichtskonstante. Bei der Verbrennung von Kohlenstoff
z. B. nach der Gleichung C 4+ O, = CO, ist

Pco
K — 1% 63
? Pc Po, (63)
oder
’ Pco
K — =2, 64
b= (64)

Da sich die Reaktion jedoch nur an der Oberfliche des ersten Korpers
abspielen kann, ist ein Stofftransport an die Oberfliche notwendig, der
z. B. durch Diffusion bewirkt werden kénnte, dann aber auBerordent-
lich trige verlaufen wiirde. KEin wesentlich schnellerer Austausch ist
durch Konvektion, also durch einen turbulenten Stoffaustausch még-
lich, wie er tatséchlich in allen Feuerungen auch vor sich geht. War
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schon bei den homogenen Gasreaktionen die Mischung ein Vorgang,
der als sehr langsam anzusehen ist gegeniiber dem chemischen Stofi-
umsatz, so gilt dies in noch weit stirkerem MaBe von dem konvektiven
Stoffaustausch, wie er bei der Verbrennung oder Vergasung fester
Brennstoffe notwendig ist. Hier tritt — im Bereich der Verbrennungs-
temperaturen — die Geschwindigkeit des Stoffumsatzes ganz in den
Hintergrund, und der physikalische Vorgang des Stoffaustausches ist
allein geschwindigkeitsbestimmend. Der Verbrennungsvorgang mufl
also als ein physikalischer Vorgang betrachtet und behandelt werden.
(Vgl. 8. 294.)

Mechanik gasformiger Korper.

Die Mechanik der gasférmigen Kdérper spielt in der Feuerungs-
technik eine auBerordentlich wichtige Rolle, denn bei allen Vorgéingen,
von der Druckerzeugung im Unterwindventilator angefangen, iiber die
Zufithrung der Verbrennungsluft, ihre Verteilung auf die einzelnen
Zonen des Rostes oder auf die einzelnen Brenner, die Strémung durch
Rost und Brennstoffbett, die Einfithrung durch Zweitluftdiisen in den
Feuerraum, die Mischung der Verbrennungsgase, ihre Strémung durch
den Feuerraum und die Heizflichen und schlieflich bis zur Zugerzeu-
gung umfaBt eine Fiille stromungstechnischer Probleme. Dazu kommen
die Vorginge an umstrémten Korpern, das MitreiBen von Flugkoks,
die Foérderung von Kohlenstaub, die Verbrennung in der Schwebe und
die Staubabscheidung. Es ist bei dieser grofSen Anzahl der Aufgaben
nur méglich, einige herauszugreifen, die an praktisch wichtigen Bei-
spielen erortert werden sollen; im iibrigen mufl auf das aerodynamische
Schrifttum? verwiesen werden, wenn auch fast die gesamte Literatur
und die Forschung dieses Gebietes auf die Bediirfnisse der Flugtechnik
(und allenfalls der Kreiselmaschinen) abgestimmt ist. Nur wenige Ar-
beiten? behandeln unmittelbar feuerungstechnische Aufgaben, auf die

1 Prandtl, L.: Abril der Strémungslehre (Braunschweig 1931). — Tiet-
jens, O.: Hydro- und Aeromechanik nach Vorlesungen von L. Prandtl. 2 Bd.
Berlin 1931. — Wien, W., u. F. Harms: Handbuch der Experimentalphysik.
Bd. 4 in vier Teilen: L. Schiller: Hydro- und Aerodynamik. Leipzig 1931. —
Eck, B.: Einfiihrung in die technische Stromungslehre. 2 Bd. Berlin 1935, —
Eck, Bruno: Technische Stromungslehre. Berlin 1941.

2 Die folgende kleine Zusammenstellung einschligiger Arbeiten, die keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt, gibt zugleich einen Uberblick iiber die be-
handelten Probleme:

Michel, F.: Stromungstechnische Betrachtungen im Feuerungs- und Dampf-
kesselbau. Feuerungstechn. Bd. 18 (1930) Heft 23/24 S. 233/238." — Brandl:
Uber die Strémungsvorginge in Feuerungen und industriellen Ofen. Feuerungs-
techn. Berichte Heft 11. Berlin 1932. — Arend: Untersuchungen iiber das aero-
dynamische Verhalten von Schiittungen nichtbackender Kohle auf Wanderrosten.

Al
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wir bei der Besprechung der Verbrennungsvorginge zum Teil noch ein-
gehen werden. Die strémungstechnische Behandlung der Feuerungen
ist dadurch sehr erschwert, dall neben den meist schon sehr verwickelten
Stromungen gleichzeitig starke Verinderungen des Energiegehaltes
durch die Wirmeentwicklung bei der Verbrennung und die Wirme-
abgabe an die Heizflichen auftreten.

Statik gasformiger Korper. Zugerzeugung.
Eine ruhende Fliissigkeit und ein ruhendes Gas iibt auf eine Fliche

F m? einen Druck P—=Fhy [ke] : (65)

aus, unabhéngig von der Schnittrichtung und damit von der Form der
Winde des umgebenden Gefilles. Darin bedeutet h die Hohe iiber
dem Druckmittelpunkt in [m] und y [kg/m3] das spez. Gewicht. Der
Luftdruck betragt bei Normalstand des Barometers (760 Torr) je m?
p=10332,3 kg/m2. Befinde sich in den beiden Schenkeln eines U-Rohres
auf der einen Seite ein Gas von ¢,° C mit einem spez. Gewicht y,, auf
der anderen Seite die wesentlich kiltere und darum schwerere Luft
mit ¢,°C, y,, so driickt die Luftsdule die leichtere Gassiule aus dem
Schenkel heraus, es entsteht eine Gasbewegung. Bei der natiirlichen
Zugerzeugung einer Feuerungsanlage bildet der Schornstein den einen
Schenkel des U-Rohres (zwischen den Punkten 10 und 11 in Abb. 3),
die Luftsdule zwischen den Punkten 10’ und 11’ den (gedachten) zweiten
U-Rohrschenkel. Richtiger wire es daher, statt von einem ,,Zug* der
Gase von dem Uberdruck der atmosphérischen Luft zu sprechen, der
die Rauchgase in Bewegung setzt. Dieser Druckunterschied ist

wenn ¥, das spez. Gewicht der atmosphérischen Luft bei ihrer Tem-
peratur und vy, das spez. Gewicht der Rauchgase bei der mittleren

Bericht D. 53 des Reichskohlenrats. Berlin 1933. — Marcard, W.: Strémungs-
technische Fragen im Dampfkessel- und Feuerungsbau. Wirme Bd. 56 (1933)
S. 291/294 — Die Verbrennung als Stromungsvorgang. Warme Bd. 60 (1937) Heft 17
S. 257/266. — Fritsch, W. H.: Physikalische Theorie der Verbrennung. Wirme
Bd. 60 (1937) Heft 46/47 S.749/757 u. 768/773. — Rummel, K.: Der EinfluBl des
Mischvorgangs auf die Verbrennung von Gas und Luft in Feuerungen. Diisseldorf
1937. — Schultz-Grunow, F.: Modellversuche iiber die Heizgasstrémung in
Brennkammern und Ofen, ausgefiihrt fiir eine GroBkesselanlage mit Mithlenfeue-
rung. Forschung Bd. 9 (1938) Heft 1 S. 41/48. — Schiegler, L.: Der Stromungs-
vorgang in der Brennkammer von Rostfeuerungen. Z.VDI Bd. 82 (1938) Heft 29
S. 849/855 u. Bd. 83 (1939) Heft 35 S.995/1001. — Fehling, R.: Der Stro-
mungswiderstand ruhender Schiittungen. Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 2
S. 33/44. Vgl hierzu auch H. Bansen: Wirmewertigkeit, Wiarme und GasfluB.
Diisseldorf 1930, und die dort angegebene Literatur. — Fottinger, H.: Stro-
mung in Dampfkesselanlagen. Mitt. Ver. GroBkesselbes. (Sonderausgabe) Heft 73
(1939) 8. 151/169.
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Rauchgastemperatur in der Schornsteinsiule bedeutet. Dieser Druck-
unterschied wird zwar nicht voll wirksam (ausgenommen bei der Stro-
mung Null), da ja nun eine Strémung der Gase einsetzt, so dall auch
noch die Strémungs- und Reibungsverluste gedeckt werden miissen.
Der am Schornsteinful meBSbare Unterdruck dient zur Uberwindung

Abb. 3. Beispiel fiir den Druck- und Zugverlauf in einer Kesselanlage mit Schornstein.

aller Stromungsverluste in der Kessel- oder Ofenanlage von der Feue-
rung bis zum Schornstein, er wird jedoch noch unterstiitzt durch den
Auftrieb (d. h. die Zugwirkung) aller aufsteigenden Gasstréme, dagegen
gehemmt durch den zu iiberwindenden Auftrieb aller absteigenden Gas-
strome. Die Lage des Drucknullpunktes ist bei dieser Betrachtung un-
wesentlich, der Druck -0 ist kein irgendwie ausgezeichneter Punkt,
wohl aber spielt er eine Rolle bei undichten oder durchbrochenen Stro-
mungskanilen, da bei Unterdruck Luft eingesaugt wird, bei Uberdruck
Gas austritt (wichtig bei Ofenanlagen).
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Bei groBen Fabrikschornsteinen errechnet sich der statische Druck
am Schornsteinfull zu

Ap=H213( Myﬂ). (67)

7
T, T

Die mittlere Gastemperatur 7', = 273 + ¢, ergibt sich aus dem Warme-
verlust des Schornsteinmantels. Bezeichnet Bkg/h die Brennstoff-
menge, ¥ Nm3/kg die Gasmenge (bei dem im Schornstein herrschenden
LuftiiberschuB), c,, die spez. Wiarme des Gases, O m? die Oberfliche
des Schornsteinmantels und k keal/m?h °C die Wérmedurchgangszahl
(von der GroBenordnung 1—3 keal/m? h °C, abhingig von der Wand-
starke, der Gasgeschwindigkeit und der Windgeschwindigkeit), so ist

: —
BV, (t, —1,) = Ok (tﬁl—ff& — t1> , (68)

b= (3. (69)

Da t, am Schornsteinfufl gegeben ist, 1lalt sich aus Gl. (68) ¢, (am
einfachsten graphisch) ermitteln und damit ¢, bestimmen. Abb. 4 ge-
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Abb. 4. Diagramm zur Ermittlung der Zugstirke (gerechnet mit ym = 1,32).

stattet die statische Zugstirke in Abhéngigkeit von der Gas- und Luft-
temperatur (linke Seite des Diagramms) und von der Schornsteinhéhe
(rechte Seite des Diagramms) abzulesen. Das spez. Gewicht des Gases
(beim Normzustand) ist dabei mit 1,32 eingesetzt. DaB abweichende
Werte das Ergebnis wenig beeinflussen, zeigt Abb. 5, sie dient vor
allem zur Korrektur von Druckverlustmessungen, falls die Mefistellen
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nicht auf gleicher Hohe liegen. Druckverlustmessungen in aufwirts
gerichteten Gasstrémen fallen infolge des Auftriebes um den Betrag
k(y, — y,) Kkleiner aus gegeniiber mpmyys
waagerechter Gasfithrung, im abwirts 7

. ==
gerichteten Gasstrom dagegen ist der 4o ==
i - rEz
Druckverlust um den gleichen Betrag o — 115
groBer, da der Auftrieb zusitzlich - /|
iiberwunden werden' muB. Um den %[ // -

wahren Druckverlust zu erhalten, 44 //
mufl man im ersten Fall (aufsteigen- 45
der Gasstrom) den Betrag h(y,—7v,) Mi/
zuschlagen, im zweiten Fall (ab- wl
steigender Gasstrom) dagegen ab- - /
ziehen. 4 ]
Die Schornsteinweite ist durch die 47

zu wihlende Gasaustrittsgeschwindig- 7 Wl TR R

keit an der Miindung bestimmt. Man Temperatur °
Pﬂegt fOIgende Werte zugrunde zu Abb. 5. Auftrieb einer Gassiule von 1 m-
legen: (bei #1 = 20° C).

fir 1—3 Kessel . . . . . . . w= 4— 5m/s

,, 4—6Kessel. . . . . . . 5— Tmfs

,» 1 Kessel oder mehr". . . 7— 9 m/fs

bei Saugzug . . . . . . .. 10—15 m/s

Zu groBe Geschwindigkeiten verursachen zu groBe Reibungsverluste,
zu kleine Geschwindigkeiten bringen die Gefahr einer Zugstérung durch
Sekundérstrémungen mit sich (Einfallen kalter Luft bei kleiner Be-
lastung) und verursachen unnotig hohe Baukosten. Wenn ein ge-
schlossenes Aggregat vorliegt (z. B. ein Kessel oder ein Ofen mit eigenem
Schornstein) und die Belastung bekannt ist, 148t sich ein Bestwert fiir
die zu wihlende Geschwindigkeit (bzw. den Miindungsdurchmesser)
genau ermitteln. Die Ansicht, daf die Rauchgastemperatur ¢, =273+4-2 ¢,
die giinstigste Schornsteintemperatur darstelle (Péclet), gilt nach La-
mort! nur fiir den (praktisch nicht vorkommenden) Grenzfall, daB der
Widerstand des Kessels oder Ofens Null wird, die Ansicht, daB sie
dagegen unendlich groB sei (Le Chatelier), gilt fiir den Grenzfall,
daBl die Kaminwiderstéinde Null seien. Der praktische Wert einer er-
rechneten ,giinstigsten Kamintemperatur ist jedoch gering, da die
sich in Abhéngigkeit von dem geforderten Unterdruck ergebenden Tem-
peraturen (700—1000° C) héher liegen, als sie jemals aus wirtschaft-
lichen Griinden zugelassen werden konnen, eine Folge des niedrigen
Wirkungsgrades des Kamins als Férdereinrichtung. Die ,.giinstigste
Kamintemperatur® ist also keineswegs der ,,wirtschaftlichsten Abgas-

t Lamort, J.: Feuerungstechn. Bd. 21 (1933) Heft 11 S. 145/148,
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temperatur’ gleichzusetzen, vielmehr miissen zur Losung dieser Frage
das MaB der Warmeausnutzung (bzw. der Wert des Abwérmeverlustes),
die Amortisation der Heizflichen und Zugerzeugungseinrichtungen und
die jéhrliche Benutzungsdauer in die Rechnung eingefiihrt werden. So
errechnete wirtschaftlichste Abgastemperaturen werden jedoch in vielen
Fillen (von bestimmten Absolutgrofen an) jenseits der technischen
Ausfiihrbarkeitsgrenze der Schornsteine liegen (sehr niedrige Tempera-
turen, sehr hohe Schornsteine), so daBl auch die Frage natiirlicher oder
kiinstlicher Zug in Erwigung gezogen werden mul3l.

Der Schornstein kann als eine Fordereinrichtung zur Abfuhr der
Rauchgase angesehen werden, also als eine thermische Arbeitsmaschine
von grofter Einfachheit. Thr Wirkungsgrad ist jedoch auBerordentlich
niedrig und liegt in der GréBenordnung von !/;% 2. Die Wirkungsgrad-
Kennlinie in Abhingigkeit von der Belastung ist insofern ungiinstig,
als der UberschuB an Zugkraft bei verringerter Belastung nicht aus-
genutzt werden kann, sondern abgedrosselt werden mubB.

Bei kleinen Zugleistungen, z. B. bei Hauskaminen, Abgasleitungen
von QGasapparaten u.dgl., spielen die Einflisse der Atmosphére, des
Windes, der Belastung und des Wérmegleichgewichtes und endlich des
Bauzustandes eine erhebliche Rolle. Die genaue Vorausberechnung
stoBt daher auf groBle Schwierigkeiten. Wir schreiben daher die Gl. (66)
ausfiithrlicher3:

75(7/1— Vm) 1= APy — Rl—Zf’fy + @y — ”iay =0. (70)

297 ' 297t 2973

Unter Ap, sind die Uber- oder Unterdruck erzeugenden Krifte des
Windes zusammengefafit. Ein Unterdruck entsteht, wenn der Wind
waagerecht tiber ein Rohr (oder einen Schornstein) streicht, und zwar
nach Matser? etwa 3 mm WS bei 8 m/s Windgeschwindigkeit und bei
der Strémungsgeschwindigkeit 0 im Rohr und etwa 1,2 mm WS bei
der Strémungsgeschwindigkeit 2,5 m/s. Zu gleicher GréBenordnung ge-
langt man nach den Messungen von Fottinger® nach Abb. 6.
Betriigt das Verhiltnis von Gasgeschwindigkeit im Rohr zur Wind-
geschwindigkeit 2,5/8 = 0,3125, so ist der Unterdruck 4p=0,4u?y,/2g
=0,4-64-1,2/19,62 = 1,566 mm WS. Da schriig einfallender Wind (Fall-

! Gumz, W.: Die Luftvorwérmung im Dampfkesselbetrieb. Berlin 1933.
Uber die wirtschaftlichste Abgastemperatur S.259/262, iiber Schornstein und
Saugzuganlagen S.117/138.

* Gumz, W.: a.a. 0. S.118.

3 Albrecht, A.: Zur Berechnung der Schornsteine fiir hiusliche und klein-
gewerbliche Feuerstatten. Warmewirtsch. Bd. 13 (1940) Heft 1 S. 1/4. — Schu-
macher, E.: Auftriebsverhiltnisse bei Feuerungen unter besonderer Beriicksich-
tigung der Gasfeuerstatten. Miinchen und Berlin 1929.

4 Matser, G.: Warmtetechniek Bd. 12 (1941) Heft 2 S. 14/18.

> Fottinger, H.: Mitt, Ver. Grofkesselbes. Heft 73 (1939) S. 151/169.
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wind) Uberdruck erzeugt, erweist es sich als sehr zweckmaBig, die
Schornsteinkanten abzuschrigen (,,Wasserschrige®), wodurch eine
aufsteigende Windrichtung erzielt “wird, oder eine flache Scheibe
(Meidinger-Scheibe) im Abstand des Schornsteindurchmessers aufzu-
setzenl. Die Druckverhiltnisse werden im iibrigen stark beeinflu3t
durch Stau- und Unterdruckerscheinungen an schrigen Dachflichen,
zwischen Gebduden verschiedener Hohe usw., so daBl die Bemessung
des Schornsteins, der méglichst iiber den Dachfirst hinausragen soll,
von der Dachgestaltung und von seiner weiteren Umgebung abhéngig ist.
Unter R sind in Gl. (70) die Reibungswiderstinde je m zu ver-
stehen, unter dem Beiwert & die Einzelwiderstdnde (Richtungswechsel,
Querschnittsinderungen, Stofiverluste beim Zusammenfluff verschie-
dener Teilstréme) und unter
den beiden letzten Gliedern " t
die kinetische Energie am l
Ein- und Austritt. Sie ist ]

N

positiv zu zdhlen am Eintritt, %Ngl“’d ‘ |
wenn sie durch die Auftriebs- a | J‘
krifte des Kessels (oder Ofens) | \\ L
oder durch Ventilatoren auf- 0 95 70 % 20

! W Comscinilihed .
gebracht worden ist und daher e Mk@egcﬁmﬁﬁ?’”m’”
den Schornstein entlastet, ne- N

. . . Abb. 6. Unterdruckerzeugung durch die Wind-

gativ dagegen fiir die an der geschwindigkeit (nach Fottinger).

Miindung austretenden Gase,
deren kinetische Energie verlorengeht. Der starke Einflu8 der Aullen-
temperatur geht ja schon aus Abb.4 hervor. Die Luftfeuchtigkeit
(die 9, verdndert) wirkt sich praktisch gar nicht aus. Die Wéirme-
kapazitit des Schornsteinmauerwerks macht sich insofern bemerkbar,
als Hauskamine selten in vollen Beharrungszustand kommen, so daf}
die Warmeverluste nach aulen und die Abgabe von Speicherwirme in
das Mauerwerk die Gastemperatur stark beeinflussen kénnen, besonders
da in den Nachtstunden eine starke Auskiihlung erfolgt.
Zugstorungen an Industrieschornsteinen haben im wesentlichen zwei
Ursachen: Gesunkene Temperaturen oder gestiegene Reibungsverluste.
Abgesehen von falsch ausgelegten Schornsteinen tritt Zugmangel auf
bei gréberen Undichtigkeiten im Fuchs, an Einsteige- und Reinigungs-
tiiren (Durchrostungen!) und besonders durch die Lufteinsaugung
durch mangelhaft abgeschlossene, auller Betrieb stehende Kessel. Ein-
treten von Grundwasser durch die Sohle des Fuchses kann ebenfalls
starke Temperaturerniedrigungen mit sich bringen. Diese Ursachen be-
dingen zum Teil auch eine Vermehrung der Gasmengen, die durch die
Verringerung des spez. Volumens nicht ausgeglichen wird, und damit
¥—TKlbrecht,. A.:a a. 0.
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erhéhte Reibungsverluste. Weitere Strémungsverluste konnen durch
ungiinstige Einfiihrung von Nebenfiichsen in den Hauptfuchs, fehlende
oder zu niedrige Zungen bei der Einmiindung mehrerer Fiichse in einen
Schornstein und endlich durch Querschnittsverengungen entstehen.
Hierzu sind vor allem auch die mitunter betridchtlichen Staubablage-
rungen in den Fiichsen zu rechnen. Der Fuchs bedarf daher, ebenso
wie der Kessel, gelegentlich einer griindlichen Reinigung. Auf die Zu-
nahme der zu iiberwindenden Gesamtwiderstinde durch Heizflichen-
verschmutzung und den Anstieg der Abgastemperaturen (die zwar eine
Zugverbesserung, aber zugleich eine betrichtliche Volumvermehrung
bedingt) soll hier nicht eingegangen werden, da sie ja nicht die Wir-
kungsweise des Schornsteins selbst betrifft, sondern nur die Anforde-
rungen an die Zugleistung des Schornsteins erhéht.

Grundgesetze der Stromung.
Strémt eine Fliissigkeit durch ein Rohr, so muf} bei einem kontinuier-
lichen Strom an jeder Stelle die Gleichung
F,w, =F,w, =F, w, = konst. (71)

(Kontinuitdtsgleichung) erfiillt sein.

Soweit keine Umwandlung in andere Energieformen eintritt (was
der Fall sein konnte bei Zu- oder Abfuhr von Wirme, bei Entbindung
chemischer Energie usw.), muBl ferner die Summe der Lageenergie £,
der Druckenergie p/y und der Geschwindigkeitsenergie w?/2 g konstant
sein. Diese ,,Bernouillische Gleichung‘‘ lautet also

hy +P1 D= py +p2 2_;~---=k0nst. (72)

Daraus ergibt sich bei Waagerechter Stromung (h; = h,) der Druck-
unterschied einer Leitung mit verdnderlichem Querschnitt zwischen
den Punkten 1 und 2 zu

2 2
w? — w?

P=P1—=P= 5,7 (73)
und die Endgeschwindigkeit
we =2 (py— ) + i (74)

Auf dieser Gleichung beruhen alle Mengenmessungen mit Diise oder
Blende (Stauscheibe, Staurand)!. Ist F, der Rohrquerschnitt, ¥, der
Blendenquerschnitt und F, der durch die Einschniirung verkleinerte
Stromungsquerschnitt hinter der Blende, bezeichnet man ferner als
Einschniirungszahl u = F,JF, (75)

! Regeln fiir die DurchfluBmessungen mit genormten Diisen und Blenden,
DIN 1952. 4. Aufl. (Berlin 1937),
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und das Offnungsverhéltnis mit
m = Fo/F,, (76)
so kann die Geschwindigkeit w, im Rohr ausgedriickt werden durch
Wy = Wy UM, '

womit der Kontinuititsgleichung Geniige geleistet wird. Nach Gl. (73)
erhdlt man dann

9

; 2
wh — wf = w§ (1 — pm®) = 7 (31— ) (78)
und
1 S B—
wy = 7= | oy — ). (79)
Hierzu kommt noch ein Berichtigungsbeiwert £. Das durch F, - u F,

strémende Volumen ist dann

5
V:ﬂFowzzo‘FoV;‘(%“’pz): (80)
wenn
_ &u
g
gesetzt wird, und das Gewicht in der Zeiteinheit
¢ =Vy=aF 29y(p,— p,) . (82)

Bei allen zusammendriickbaren Flussigkeiten (Gasen und Dimpifen)
kommt ein weiterer Faktor ¢ hinzu, der samtliche Einfliisse der Kom-
pressibilitdt enthalt?.

Bei der Strémung gegen ein festes Hindernis wird die Geschwindig-
keit (und damit auch die kinetische Energie) am Staupunkt = 0, es
ist dann

wi w?
Pz‘f‘ij;'yzpl'f‘%?’, (83)
=7
w? .
Pe=P1F 5,7 (84)

p, wird als statischer, ;isy als dynamischer Druck oder Staudruck
und p, als Gesamtdruck bezeichnet (Messung von p, mit dem Pitot-
rohr, von (p, —p,) = g’gy mit dem Prandtlschen Staurohr).

Das Produkt Masse mal Geschwindigkeit bezeichnet man als Im-
puls (BewegungsgroBe), die Anderung der Summe der Bewegungs-

1 Uber die Mengenmessungen s. die VDI-DurchfluBmeBregeln FuBnote 1 S. 26,
ferner F. Kretzschmer: Taschenbuch der DurchfluBmessung mit Blenden. Berlin
1940 — W. E. Germer: Die Grundlagen der Dampfmessung nach dem Differenz-
druckprinzip. Miinchen u. Berlin 1927.
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]

groflen der Massen in der Zeiteinheit ist gleich der Resultierenden der
duBeren Krifte. Ein unter dem Einflul eines Druckunterschiedes
(p, —7p,) ausflieBender Strahl hat bei einem freien Querschnitt von
Fm? bei der Austrittsgeschwindigkeit w [m/s] das Volumen F w und

die Masse Fw-? oder oF w, wenn die Massendichte mit p = % [kg s2m 4]

bezeichnet ‘wird, und den Impuls

Da nach Gl. (74) bei w; =0,
2
w=|/" (o~ p) (86)
ist, so folgt
J=2F (p, — po), (87)

also das Doppelte des Druckes auf einen Kolben gleichen Querschnitts.

Laminare und turbulente Stromung.

Bei der Stromung im Rohr unterscheidet man zwischen Laminar-
oder Schichtstromung, wenn die Zihigkeitskrifte wirksam sind, und
der turbulenten Stromung, wenn ein Stoffaustausch senkrecht zur
Stromungsachse stattfindet. Bei Laminarstromung ist der Widerstand
proportional der Geschwindigkeit

Ap = 322:” (Poiseuillesches Gesetz), (88)
das Geschwindigkeitsprofil ist eine Parabel. Bei der turbulenten Stro-
mung ist die Geschwindigkeit an einem Punkt des Raumes nicht kon-
stant, sondern sie schwankt um einen zeitlichen Mittelwert!. Die quer
zur Stromungsrichtung erfolgenden Austauschbewegungen verursachen
eine bedeutende Hrhohung des Widerstandes und wirken so, als ob die
Zahigkeit auf den 100- bis 1000fachen Wert angestiegen wire. Der
Widerstand ist daher proportional einer Potenz von w, die grofer ist
als 1 und nahezu 2 erreichen kann.

Der Umschlag von der geordneten Laminarstrémung (ein gefirbter
Stromfaden bleibt in der Fliissigkeit erhalten) in die ungeordnete turbu-
lente Stromung (wo eine schnelle Auflosung des gefirbten Stromfadens
eintritt, da der Farbstoff, wie alle Schwebeteilchen, an dem Misch-
vorgang teilnimmt) tritt bei der ,kritischen Reynoldsschen Zahl*

Rekm = 2320

t Schlichting, H.: Widerstand und Austausch in, turbulenter Strémung.
Feuerungstechn, Bd. 28 (1940) Heft 10 S. 225/234.
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ein, wenn unter der Reynoldsschen Zahl der Ausdruck

Re =% _wdv (89)
v ng
verstanden wird. Darin bedeutet w [m/s] die Geschwindigkeit, d [m]
den Durchmesser (oder allgemein eine charakteristische Lingenabmes-
mZ
s

sung), v[ ] die kinematische Zahigkeit, # die dynamische Zihigkeit.
Es ist p="1_19 (90)

4 Y
Strémungsvorgédnge sind &hnlich, wenn die Reynoldsschen Zahlen
gleich sind, eine Reihe wichtiger Eigenschaften, so besonders die Wider-
standszahlen, lassen sich als Funktion der Reynoldsschen Zahlen gut
darstellen.

Der Ubergang von der laminaren zur turbulenten Strémung geht
jedoch nur dann rasch vor sich und fiithrt somit zu stromungstechnisch
eindeutigen Verhiltnissen, wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt
sind, so besonders geniigend lange Anlaufstrecken vorhanden sind.
Andernfalls erhilt man ein mehr oder weniger breites Ubergangsgebiet,
was die rechnerische Behandlung naturgemif erschwert. Dies trifft in
besonderem MafBe auch auf Wirmeaustauscher zu, in denen die not-
wendige Anlauflinge meist fehlt.

Druckabfall in Rohren und Kaniilen.
Der Druckabfall in einem Rohr ist

(91)

darin ist 1 die Widerstandszahl, die als Funktion der Reynoldsschen
Zahl, also des Durchmessers und der Geschwindigkeit und der Zihig-
keit des strémenden Mediums ausgedriickt werden kann. Im Gebiet
laminarer Strémung ist % = 64/Re, (92)

was zu der Gl. (88) fithrt, und in der Darstellung der Abb. 7 als gerade
Linie dargestellt werden kann. Im turbulenten Gebiet dagegen sind
empirisch eine Reihe von GesetzméiBigkeiten gefunden worden, die sich
allgemein durch Gleichungen von der Form

A=a-+b(Re) (93)
ausdriicken lassen'. Als Béispiel sei die Formel von Nikuradse? an-
gefiihrt 1= 0,0032 - 0,221 (Re)~%7. (94)

! Richter, H.: Rohrhydraulik. Berlin 1934. Dort zahlreiche weitere For-
meln und Schrifttumshinweise, bes. S. 94.

? Nikuradse, J.: GesetzméBigkeiten der turbulenten Strémung in glatten
Rohren. VDI-Forsch.-Heft 356 Berlin. 1932.
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Gelten diese Beziehungen nur fiir glatte Rohre, so kommt in der
Praxis erschwerend hinzu, dal} die meisten Rohre nicht glatt, sondern
rauh sind, und daB die Definition und Messung der Rauhigkeit einige
Schwierigkeiten bereitet. Nikuradse! verwendet als MaB der Rauhig-
keit den Ausdruck r/k, das Verhiltnis von Rohrradius zur mittleren
Rauhigkeitserhebung (versuchstechnisch durch das Aufkleben von
Sandkérnern dargestellt). Nach Untersuchungen von E. Zimmer-
mann? und B. Bauer und F. Galavics3 hat Galavicst Reibungs-
beiwerte fiir handelsiibliche Stahlrohre ermittelt, die Zimmermann?

77 T
19 -
p Lamminarsiromung
4; raubes Rohr =15
t — 1
¥ A | — 4
§ 9 — /A
g L]
= 45—t 1 AN
Furbulente =T ]
o 3 ﬁ/ﬁmwja\L o
4 2 ! i / _q/ﬂ/fes Aol S0y
\ NEE NI

q%&' 40 e 38 42 46 450 44 58

log Ao~

Abb. 7. Widerstand glatter Rohre bei Laminar- und turbulenter Strémung und rauher Rohre
(nach Nikuradse).

zu dem in Abb. 8 wiedergegebenen Diagramm verarbeitet hat, welches
fiir die Druckverlustberechnung in Dampfleitungen (und Fernleitungen)
geeignet ist.

In feuerungstechnischen Anlagen kommen vielfach sehr rauhe Rohr-
leitungen und gemauerte Kanile verschiedenster Querschnittsformen
vor. Fir rauhe Rohre und Kanile gilt nach Bansen® die empirische
Formel

w1,924
A p/l = 5,66 ’}/0’852 E"—?g‘_ . (95)

! Nikuradse, J.: Stromungsgesetze in rauhen Rohren. VDI-Forsch.-Heft 361.
Berlin 1933.

? Zimmermann, E.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 19 (1938) Heft 9 S. 243/247
— Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) S. 347.

8 Bauer, B., u. F. Galavics: Experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen iiber die Rohrreibung von HeiBwasserleitungen, Ziirich 1936.

* Galaviocs, F.: Schweizer Arch. angew. Wiss. Techn. Bd. 5 (1939) Heft 12
S. 337/354.

’ Zimmermann, E.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 21 (1940) Heft 6 S. 133/135
— Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 6 S. 132/133.

¢ Bansen, H.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 1 (1927/28) Heft 3 S. 187/182,



Mechanik gasf;')'rmiger Koérper. 31

Uz Apl = Reibungsverlust in mm WS je m,
a0 y in kg/m3, w in m/s und d in mm. Zur
902 > |  bequemeren Auswertung:dieser Gleichung
- N diene Zahlentafel 4. Weiter sei auf die
4 Arbeiten von 'Sclefels! und Barth?
4wz hingewiesen.
N\ -
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Abb. 8. Widerstandsbeiwerte handelsiiblicher, gerader Stahlrohre von NW 50 bis 600 nach
E. Zimmermann,

Zahlentafel 4. Hilfstafel zur Auswertung der Gl (95).

v lkg/m®] 7o wim/sec) i wh o | d[mm] ‘ a8 ) d[mm] aran
0,3 ! 0,359 0,5 \[ 0,264 25 61,8 1400 10720
0,4 0,458 1,0 | 1,000 50 150,1 1600 12719
0,5 0,554 2,0 3,795 75 252,3 1800 14791
0,6 0,647 4,0 14,40 100 364,8 2000 16928
0,7 | 0,738 6,0 31,42 200 886,4 3000 28457
0,8 0,827 8,0 54,64 300 1490 4000 41138
0,9 0,914 10 83,95 400 2154 5000 54750
1,0 - 1,000 15 183,1 500 2867 6000 69153
L1 1,085 20 318,6 600 3621 7000 84250
1,2 1,168 25 489,4 800 5234 8000 99967
1,3 1,251 30 695,0 1000 6966 9000 116250
14 - 1,332 35 935,0 1200 8799 10000 133050

Bei nicht kreisformigen Stromungsquerschnitten ist der gleichwertige
Durchmesser

d— 4F 4 mal Querschnittfliche

U Umifang

, (96)

! Schefels, G.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 6 (1932/33) Heft 11 S. 477/486.
2 Barth, W.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 7 (1933/34) Heft 11 S. 599/605.
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also bei rechteckigen Querschnitten mit den Abmessungen a - b
2ab
a+b’

Die Einzelwiderstinde von Kriimmern, Abzweigen, Ventilen usw.
werden entweder in gleichwertigen Rohrlingen ausgedriickt, was be-
sonders fir die Addition vieler Einzelwiderstinde mit dazwischen-
liegenden geraden Rohrstiicken Vorteile hat, soweit die Zustandsgréfen
des stromenden Mediums nicht zu stark verdnderlich sind, oder aber
durch eine Gleichung von der Form

d =

(97)

Z:E;i;y. (98)

Darin konnen etwa folgende &-Werte nach Rietschel-Gréber? ein-
gesetzt werden:

90° 45°
Scharfes Kniestiick . . . . £= 1,5 £=20,5
desgl. abgerundet .. . . 0,5 0,2
Bogen r=2d4 . . . . .. 0,1 0,05
Plotzliche Querschnitts-
erweiterung? . . . . . (I —fi/fs)? bez. auf den kleine-

ren Querschnitt
Allméhliche ngrschnitts-
erweiterung (Offnungs-
winkel =8°) . . . . . 0,15(1 — f,/f.)?
Weitere Untersuchungen iiber die Einzelwiderstdnde von Rohrschlan-
gen, Dampfleitungen und Kanélen lieferten Jeschke3, Zimmermann4,
Eulers u. a.®

Druckverlust in Schiittungen.

Der Widerstand geschichteter Korper spielt in der Feuerungstechnik
als Schiittung auf dem Rost, als Brennstoffsdule in Gaserzeugern, Hoch-
6fen, Kupolofen und anderen Schachtéfen, bei den Fiillkérpern der
Waschtiirme und schlieBllich als Filterwiderstand eine grofie Rolle. In
Filterstoffen und Filterkuchen ist infolge der Kleinheit der Poren nur
eine Laminar- bzw. Sickerstrémung moglich, die zwar schon oft zum
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gemacht wurde, die

1 Grober, H.: H. Rietschels Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik.
11. Aufl. (Berlin 1938).

2 Vgl. hierzu W. Nusselt: Z. VDI Bd. 73 (1929) Heft 22 S. 763/764 u. Heft 44
S. 1588/89.

8 Jeschke, H.: Wirmeiibergang und Druckverlust in Rohrschlangen. Sonder-
heft ,,Technische Mechanik zur Z. VDI (1925) S. 24/28.

¢ Zimmermann, E.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 19 (1938) Heft 10 S. 265/269.

5 Euler, H.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 7 (1933/34) Heft 11 S. 606/614.

¢ Richter, H.: Rohrhydraulik, S. 181/190. Berlin 1934. — Erk, S.: Forde-
rung homogener Stoffe. In A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur
Bd.I TL1 S.97/136.
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aber noch keine befriedigende, der Bedeutung der Filtration angemessene
Losung des Problems gefunden hat'. In dhnlicher Weise wurden auch
die Schiittungen groberer Korper bisher vorwiegend empirisch be-
handelt, so von Ramsin?, Kréutle3, Furnas? und Diepschlag?.
Die Theorie der Stromung durch grobe Schiittstoffe® 7 kniipft an die
Vorstellung an, daBl im Haufwerk Kanilchen vorhanden sind, deren
Abmessungen zwar im einzelnen nicht bekannt sind, deren Summe
aber durch das Liickenvolumen gekennzeichnet ist (vgl. S. 89/93), wih-
rend die mittlere Geschwindigkeit gegeben ist durch den Quotienten
Geschwindigkeit im leer gedachten Raum, dividiert durch das Liicken-
volumen. Fehling® hat auf Grund seiner Ableitung aus dem Ahnlich-
keitsgesetz, der Auswertung der im Schrifttum mitgeteilten Messungen
und seiner eigenen Versuche erkannt, daB der Widerstandsbeiwert
zahlenmiBig gleich dem Widerstandsbeiwert der einzelnen Kugel ist,
daB der Widerstand weiterhin proportional der 4. Potenz des Liicken-
volumens und einer von der Reynoldsschen Zahl unabhéngigen, nur
mit dem Schiittstoff verdnderlichen Konstante ist (vgl. S. 90).

Da wir es bei Brennstoffen nie mit Gleichkorn zu tun haben, sondern
mit einem Korngemisch, so liegt natiirlich eine groie Schwierigkeit in
der Bestimmung des ,mittleren Korndurchmessers“ und in den Ver-
anderungen, die das strémende Medium an der Kornzusammensetzung
und der Schichtung des Haufwerks hervorruft. Da ein Teil des frei
liegenden Feinstkorns sofort mitgerissen werden kann und eine gewisse
,,Luftaufbereitung* stattfindet, sind auch dauernde Veranderungen des
Widerstandes mdaglich. Hiervon macht Arbatsky? in seiner Feuerung
Gebrauch, indem er durch einen Luftstol eine solche Klassierung der
Brennstoffschicht vornimmt, um damit den weiteren Schichtwiderstand
betrachtlich zu senken. Eine zweite, die klare Ubersicht iiber die Stré-
mungsverhiltnisse storende Erscheinung ist das Backen des Brennstoffs,
welches &hnlich wie das im weiteren Verlauf der Verbrennung auf-
tretende Versintern und Verschlacken der Brennstoffasche die Korn-

1 Zusammenfassend und ausfithrlich behandelt bei W. Siegel: ,,Filtration®,
in A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur Bd. I 2. TL (Leipzig 1933)
S.191/307 und E.Hegelmann: ,,Filtrieren”, in E. Berl: Chem. Ingenieur-
Technik Bd. 3, S.231/298. Berlin 1935.

2 Ramsin, L. K.: Wirme Bd. 51 (1928) Heft 16 S. 301/303.

3 Bansen, H.: Warmewertigkeit, Wiarme- und GasfluB. Diisseldorf 1930.

4 Furnas, C. C.: U. S. Bur.'of Mines Bull. Bd. 307 (1929).

® Diepschlag, E.: Feuerungstechn. Bd. 23 (1935) Heft 12 S. 133/136.

® Wagner, A, A. Holschuh u. W. Barth: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 6
(1932/33) Heft 4 S. 129/136.

7 Barth, W., u. W. Esser: Forschung Bd. 4 (1933) Heft 2 S. 82/86.

8 Fehling, R.: Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 2 S. 33/44.

¢ Arbatsky, I. W.: Die Abhingigkeit des Widerstandes einer Brennstoff-
schicht von ihrer Belastung. Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 8 S. 233/235.

Gumz, Handbuch. 3
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groBe verdndert (also dem Einflul des Abbrandes entgegenarbeitet)
und den Widerstand im allgemeinen heraufsetztl.

Mit steigender Luftgeschwindigkeit (Rostbelastung) ndhert sich die
gesamte Schicht einem instabilen Zustand, sobald ndmlich die Ge-
schwindigkeit der Luft die Schwebegeschwindigkeit des Kornes iiber-
schreitet und den gegenseitigen Reibungswiderstand der festen Teilchen
tiberwindet. Diese Stabilitdtsgrenze bestimmt praktisch die Grenz-
leistung einer Feuerung?, da schon die Anndherung an diesen labilen
Zustand besonders bei nicht backenden Brennstoffen zu unwirtschaft-
lich hohen Flugkoksverlusten fiihren kann. Wird indessen der Reak-
tionsraum dem Flugkoksanfall entsprechend ausgelegt, so kann man
auch an der Stabilitdtsgrenze arbeiten (Schwebefeuerung, Winkler-
Generator), jede weitere Steigerung fiithrt dann mehr und mehr zur
reinen Flugverbrennung (Kohlenstaubfeuerung) oder Flugvergasung.
Das Arbeiten an der Stabilititsgrenze ist also auf enge Leistungs-
bereiche begrenzt, was man durch konische Stromungsrdume zum Teil
auszugleichen versucht.

Widerstand umstromter Korper. Fallgeschwindigkeit.

Der Widerstand umstromter Korper ist als Funktion der Rey-
noldsschen Zahl darstellbar. Betrachten wir als einfachsten Fall die
Kugel, auf den die meisten praktischen Fille zuriickgefithrt werden
kénnen (gegebenenfalls durch die Einfiihrung eines ,gleichwertigen
Kugeldurchmessers*), so erhélt man als Widerstand

W=ctr, (99)

4 2¢97°
Soll das Gewicht der Kugel — abziiglich ihres Auftriebes — mit den
Widerstandskréften im Gleichgewicht stehen, also ein Tragen in der
Schwebe erreicht werden, so mufl
nd3

< =N =W (100)
sein. Aus Gl (99) und (100) 148t sich bei bekannter Widerstandszahl C
die Schwebegeschwindigkeit oder, was dasselbe ist, die konstante Fall-
geschwindigkeit eines kugelférmigen Korpers errechnen.

Im Bereich kleiner Reynoldsscher Zahlen ist nach Stokes

C=24(R)-1 =27, (101)

! Werkmeister, H.: Feuergasbeschaffenheit und Windverteilung bei Wander-
rostfeuerungen. 72. VDI-Hauptversammlung Trier 1934. Berlin 1934.

2 Rosin, P., u. H.-G. Kayser: Zur Physik der Verbrennung fester Brenn-
stoffe. Z. VDI Bd. 75 (1931) Heft 26 S. 849/857. -— Arend: Untersuchungen
iiber das aerodynamische Verhalten von Schiittungen nicht backender Kohle auf
Wanderrosten. Bericht D. 53 des Reichskohlenrats. Berlin 1933.
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Aus GI. (99) bis (101) erhilt man dann die Schwebegeschwindigkeit zu
QWZ%ﬂﬂgﬁg%. (102)
Bei sehr kleinen Reynoldsschen Zahlen dagegen, also bei Durch-
messern, wie sie bei Aerosolen (feste Schwebestoffe in Gasen mit Teil-
chendurchmessern bis 5 u) vorkommen, ist noch eine Korrektur not-
wendig, die von E. Cunningham?2 angegeben wurde. Man unter-
scheidet daher einen Stokes-Cunninghamschen Bereich, einen
Stokesschen und einen Uber-Stokesschen Bereich, der letztere ist
fir die meisten technischen Anwendungsgebiete der wichtigste. Eine
von Oseen angegebene Verbesserung der Stokesschen Formel bringt
keine wesentliche Erweiterung des Giiltigkeitsbereiches. Man ist daher
auf empirische Darstellungen des Verlaufs von €' als Funktion von Re
angewiesen, wobei vorzugsweise die allgemeine Form

24 b
O =5, (1 + a(Re)) (103)
gewihlt worden ist (vgl. Zahlentafel 5).

Zahlentafel 5. Die Konstanten a und b der GL (103).

Autor a b Schrifttumshinweis

C. W. Oseen 3/16 | 1 Oseen: Neuere Methoden und Ergebnisse

in der Hydrodynamik. Leipzig 1927

L. Schiller und 0,150 | 0,687 | Z. VDI Bd. 77 (1933) Heft 12 S. 318/320
A. Naumann

T. Widell 0,13 | 0,7 Z. VDI Bd. 80 (1936) Heft 50 S. 1497/98 u.
Bd. 81 (1937) Heft 10 S. 308

W. Gumz 0,139 | 1 Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 8 S. 253

(giltig im Bereich bis 255 nach Versuchen von W. Méller:

Re=0...0,75) Phys. Z. Bd. 39 (1938) Heft 2 S. 253/255

Da es bei derartigen Gleichungen nicht nur darauf ankommt, einzelne
MefBreihen richtig wiederzugeben, sondern auch den Anschluf an die
Nachbargebiete zu ermdglichen, also in gewissem Grade extrapolier-
bar zu sein, benutzt man nach dem Vorbild von Frossling3 bzw.
W. Schmidt4 mit Vorteil eine Gleichung von der Form?

1.1 (104)

w o wg w

! Winkel, A., u. G. Jander: Schwebestoffe in Gasen (Aerosole). Stuttgart
1934.

* Hiedemann, E., u. 0. Brandt: Bewegungsgesetze von Schwebeteilchen.
Z. VDI Beih. Verfahrenstechn. Folge 1938, Heft 5 S. 149/152.

3 Frossling, N.: Gerlands Beitr. Geophys. Bd. 51 (1937) Heft 2/3, S. 167/173.

% Schmidt, W.: Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Wien Bd. 118 (1909) S. 71.

5 Gumz, W.: Theorie und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen. Berlin
1939 — Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 8 S. 253/255.

3*
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worin wy, die ,,Stokes-Geschwindigkeit* nach Gl. (102) und w’ die
,»Uber-Stokes- Geschwindigkeit‘ bedeutet. Man erhilt dann die Glei-

chungen
8 L 18357
w Vi —

yvr§é+o,1349]7( v )

—G

= (105)

Yk —V

im Bereich Re < 8, der fiir die Staubtechnik hauptséchlich in Frage

kommt, ferner ; 18357 1 1o 1514]/ y 1 (106)
w T Py e T x—yd
im Bereich 8 < Re << 300, und
1 y 1 V y 1
= ey 463 |/ = 107
o = 1835 T ey 01463) T (107)
im Bereich 300 << Re << 2500.
nf/f Darin bedeuten y das
J# oo Spez. Gewicht, » die
, kinematische Zihigkeit
g /// des Traggases, yp das
30 /) spez. Gewicht, d den
Py I— ///// 0 Durchmesser des Schwe-
/ / - bekoérpers (Kugel) [m].
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Abb. 9. Schwebegeschwindigkeit von Kugeln yz = 1000 kg/m?®
in Rauchgas in Abhingigkeit vom Durchmesser (Radius) und
der Temperatur.

- Abb. 9 zeigt das aus-

gewertete Ergebnis der
Gl. (105) fir Kugeln
mit y, = 1000 kg/m3 in
Rauchgas. Die Unter-
schiede der Rauchgase
verschiedener  Brenn-
stoffe sind so gering,
daBl sie vernachlissigt
werden koénnen. Den
EinfluB} des spez. Ge-
wichtes der Kugeln er-
kennt man aus Abb. 10.
Aus der geometrischen
Summe der Gas- und
der Fallgeschwindigkeit
der Festkorper 1Bt sich
die wirkliche Geschwin-
digkeit eines Schwebe-
kérpers in einem durch-
stromten Raum (z. B.
Feuerraum) und damit
seine Aufenthaltsdauer
leicht ermitteln.
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Einschrankend ist noch darauf hinzuweisen, daBl die mathematische
Kugelgestalt in der Feuerungstechnik selten auftritt (allenfalls an-
genihert bei zerstiubtem Ol oder bei den Cenosphiren, d.s. Hohl-

kugeln, die sich aus dem
Staub backender Stein-
kohlen bilden), bei un-
regelmiBig  geformten
Korpern wird man daher
Widerstandszahlen erhal-
ten, die nach beiden
Richtungen von denen
der Kugel abweichen
kénnen (im Bereich klei-
ner Re-Werte zum grof3-
ten Teil darunter liegen),
8o daf} in erster Annihe-
rung und mit praktisch
ausreichendem Erfolg mit
der Annahme einer Kugel-
gestalt gerechnet werden
kann (s. auch Abb. 11).

Eine technisch wich-
tige Anwendung von
Schwebevorgéngen ist die
pneumatische Férderung.
LaBt man in einen For-
derluftstrom Staub ein-
fallen, so mufBl er zu-
nédchst von seiner An-
fangsgeschwindigkeit Null
auf die Endgeschwindig-
keit w, beschleunigt wer-
den. Da sich die Forder-
luftgeschwindigkeit nicht
verringern kann —infolge
der Verdringung | eines
Teils der Luft durch den
festen Stoff tritt vielmehr
eine Erhéhung ein —, so

-
48

/

36|

I |
0 a7 42 73 a4 25 9 77
ﬂ///’é'/]/ﬂ!&S‘E/’ ad mm

—L 1 i)
1775 . 1720 4925 430 935
Radius r mmn
Abb. 10. Schwebegeschwindigkeit w;s (gestrichelt) und mitt-
lere Schwebegeschw. (ws)m (ausgezogen) von Kugeln in
Rauchgas bei ¢ = 1250

L L
J. q05 970

muf} diese Energie aus dem Druck geliefert werden, d. h. es tritt ein
meist betrichtlicher Druckabfall ein. Nach Durchlaufen eines bestimm-
ten Weges (des sog. ,,Bremsweges®) ist die Maximalgeschwindigkeit
erreicht. Dieser Weg ist im Bereich der Giiltigkeit des Stokesschen
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Gesetzes nach Sell!

W, Wy,
R

w, = Schwebegeschwindigkeit, wj, = maximale Korngeschwindigkeit,

g = Erdbeschleunigung. Die Forderung des festen Stoffes verursacht
1000 (ohne die erstmalige Beschleunigung

5= (108)

& und ohne etwaige Hubarbeit in
K senkrechten Leitungen) einen relati-
100 ven Druckverlust v (Verhéltnis des

S

NN Wugethach Jseen/

: NHENS

f 70: \5 < -4
Gy [E4ylinder NN

- N Auge/

- Sk | Glinder 7:
; /(agg//ﬂac/l,f’fokes? R [ 1 . Scheibe ,.{—:;,-_—i: —r—

— T T T g -

= fugel ~] i 751>

E 1 ——-— .» nachlseen T -

M| - - » » Sfokes \

[ | ======Zylinder \ I

Qfe=—r—7r""— cheibe >
2 T Y P N N A ¥ A AR Y A A Y O
497 7 [ 00 . 7000 0000 700000 1900000
e——-’

Abb. 11. Widerstand von Kugeln, Zylindern und Scheiben.

Druckabfalls von reiner Luft zu demjenigen von Luft mit dem zu
fordernden Material)?

n=1+au. (109)
u ist das Mischungsverhéltnis (Verhiltnis des Gewichtes des Férder-
gutes zu demjenigen des Fordermittels), a eine von der Geschwindigkeit
der Trigerluft abhéngige Konstante, die nach Gasterstaedt? bei 0,32
bis 0,4, im Mittel bei 0,36 liegt4. Die bei einem Korn ohne Eigen-
geschwindigkeit auftretende hichste Relativgeschwindigkeit ist die Fall-
geschwindigkeit (im senkrechten Luftstrom), in horizontalen Leitungen
ist nach den Versuchen Gasterstaedtss

w, = w, (0,170 4+ 0,0121 w,) . (110)

w, = Relativgesohwindigkeit (zwischen Korn und Traggas), w, =

Schwebegeschwindigkeit des Kornes, w, = Traggasgeschwindigkeit.

1 Sell, W.: Staubausscheidung an einfachen Koérpern und in Luftfiltern.
VDI-Forsch.-Heft 347. Berlin 1931.

? Erk, 8.: Forderung inhomogener Stoffe. In A.Eucken u. M. Jakob:
Der Chemie-Ingenieur Bd. I 1. T1. 8. 137/146. Leipzig 1933.

8 Gasterstaedt, J.: Die experimentelle Untersuchung des pneumatischen
Fordervorganges. VDI-Forsch.-Heft 265. Berlin 1924,

4 Albrecht, F.: Phys. Z. Bd. 32 (1931) S. 48/56.

® Gumz, W.: Theorie und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen. Berlin
1939,



Mechanik gasformiger Korper. 39

Mit der Dynamik des Staubes bei gekriimmten Bahnen des Trag-
gases, wie sie besonders bei Staubabscheidern vorkommen, befassen
sich die Arbeiten von Sell!, Albrecht?, Fahrenbach3 und Madel4.

Ausstromung aus Diisen.

Stromt ein unter hohem Druck (p,) stehendes, ideales Gas (Tem-
peratur T, spez. Volumen ¢,;) durch eine Diise oder Miindung aus in
einen Raum vom Druck p,, so ist

x—1
wv=]/2g;j—1p101[1 —<§§> * J (111)

was sich aus der Beziehung
A =i — 1, : (112)

ableiten 1iBt5, worin A das mechanische Warmeéiquivalent, i die Enthalpie
(den Warmeinhalt) bedeutet. In GI. (111) ist

%= Cp/Cy, (113)
jedoch kann der Druck in der Miindung nur bis auf den ,kritischen

Wert* p, absinken, wobei das kritische Druckverhéltnis gegeben ist
durch die Beziehung

pilo =24 (114)

Beim Ausstromen von Dampf auf Atmosphérendruck — Beispiel: RuB-
bléser — ist das zur Verfiigung stehende Druckgefille stets groBer als
das kritische, man kann daher nach Gl. (111) und (114) das ausstrémende
Dampifgewicht berechnen und gelangt nach einigen Umformungen zu
der Beziehung

G = 1 F Pmax V2g1;—1 [kg/s], (115)

worin £ = 0,96...0,98 (gut gerundeter Einlauf der Diise voraus-
gesetzt) ist, und ) 1 /T
Ymax = (%—“_{_ 1>x—1l % +-1° (116)
Die Werte fiir y,,, kénnen der Zahlentafel 6 entnommen werden®.
Man erkennt eine gewisse, wenn auch schwache Temperaturabhingig-

1 Sell, W.: Zit. S. 38. 2 Albrecht, F.: Zit. S. 38.

8 Fahrenbach, W.: Forschung Bd. 2 (1931) Heft 11 S. 395/407.

* Madel, H.: Entstaubung mit Hilfe von Massenkriften. In A. Eucken u.
M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur Bd. I 2. T1. 8. 325/366. Leipzig 1935.

. % Schmidt, E.: Einfithrung in die Thermodynamik. 8. 222ff. Berlin 1936 —

Bosnjakovié, Fr.: Technische Thermodynamik. I. Tl. Dresden u. Leipzig 1935.

¢ Vergleiche mit Dampfverbrauchsmessungen an RufBbliBern s. Gliickauf
Bd. 76 (1940) Heft 52 S.7214t.
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keit des wp,.-Wertes. Rauchgas (mit 12% CO,) unterscheidet sich

kaum von der Luft.
Beim Austreten eines freien Strahles findet nicht nur eine Expan-
sion auf den Umgebungsdruck, sondern auch ein Austausch mit der

Zahlentafel 6.

# De/P1 \ Ymax

HeiBdampf . . . 1,30 | 0546 | 0472
Sattdampf! . . 1,135 0,578 | 0,450
Luft  (0°)2. . 1,40 0,528 | 0,484
(500°) . . 1,353 0,536 | 0,478
(1000°) . . 1,319 0,542 | 0,474
Rauchgas (0°) . 1,386 0,531 | 0,483

Umgebung statt; so wird die umgebende Luft (Gas) in den Strahl ein-
gesaugt und durch die Strahlenergie beschleunigt, was eine Ver-
breiterung und schnelle Schwichung des Strahles zur Folge hat (siehe
Abb. 12). Diese Ausbreitungsvorginge sind von Tollmien3 und

/'T
—
e d

Q[i

% T ——
7% G T——

Abb. 12. Geschwindigkeitsverteilung in einem \\\\_‘_
Freistrahl (nach Ruden).

Schlichting? theoretisch behandelt worden, wobei gute Ubereinstim-
mung mit den Messungen?® erzielt wurde. Die Schwichung des Strahles
wird um so gréBer sein, je kleiner der Diisendurchmesser (oder das
Verhiltnis von Strahloberfliche zu seiner Masse) ist; die Zentral-
geschwindigkeit w, ist — auflerhalb des kurzen Bereiches, wo der

1 Nach Zeuner ist fiir NaBdampf x = 1,035 -+ 0,1z (« = Dampfgehalt
des NaBdampfes, Sattdampf mit x = 1 hat dann ein % = 1,135).

®x = f(t) vgl. F. Habert: Warmetechnische Tafeln. Diisseldorf u. Berlin
1935.

3Tollmien, W.: Berechnung turbulenter Ausbreitungsvorginge. Z. ang.
Math. Mech. Bd. 6 (1926) Heft 6 S. 468/478. :

¢ Schlichting, H.: Laminare Strahlausbreitung. Z. angew. Math. Mech.
Bd. 13 (1933) Heft 4 S. 260/263.

5 Schiller, L.: Hydro- und Aerodynamik. In W. Wien u. F. Harms: Hand-
buch der Experimentalphysik Bd. 4 1. T1. 8. 315/325 (weiteres Schrifttum S. 322).
— Zimm, W.: Uber die Stromungsvorginge im freien Luftstrahl. VDI-Forsch.-
Heft 243. Berlin 1921,
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Strahlkern noch unberiihrt bleibt, also auBerhalb der Lange x = 4d*
bis x = 4,74 d ¥** — angenihert
we by
v % . (117)
a7t
wobei nach Davies! k;, = 8,4, k, =2 gesetzt werden kann. Die Ge-
schwindigkeitsverteilung eines ebenen (flachen) Strahles (nach Forth-
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Abb. 13. Geschwindigkeitsverteilung in einem turbulenten, ebenen Freistrahl (nach Forthmann).
a = Abstand vom-Spalt, Spaltbrelte 6,5 cm.

mann?) zeigt Abb. 13. Fiir die Durchschlagskraft eines Strahles ist
daher in erster Linie maflgebend der Druck vor der Diise und der Diisen-
durchmesser3.

* Ruden, P.: Naturwiss. Bd. 21 (1933) 8. 375.
** Hérner, S.: Diss. Braunschweig 1933.
! Davies, R. F.: Proc. Instn. mech. Engrs., Lond. Bd. 137 (1937) S. 11/72.
2 Férthmann: Ing.-Arch. Bd. 15 (1934) S. 47.
3 Cleve, K., u. R. Miiller: Uber die Wirkungsweise von Ruf8blisern. Arch,
Warmewirtsch. Bd. 21 (1940) Heft 1 S. 17/19,

%
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Die Brennstoffe.

Zusammensetzung und Eigenschaften der festen
Brennstoffe.

Kennzeichnung und Analyse.

Zur Verwendung stehen zur Verfiigung die natiirlichen festen
Brennstoffe wie Holz, Torf, Braunkohle und Steinkohle oder die kiinst-
lichen, d. h. die in bezug auf Formwert und meist auch auf Heizwert-
und Verbrennungseigenschaften veredelten Brennstoffe wie Holzkohle,
Torfbriketts, Torfkoks, Braunkohlenbriketts, Braunkohlenschwelkoks,
Steinkohlenbriketts, Steinkohlenschwelkoks und Hochtemperaturkoks.

Die Brennstoffe bestehen aus der eigentlichen brennbaren Substanz
(Reinkohle), Wasser und Asche. Die brennbare Substanz besteht
ihrerseits aus dem fixen Kohlenstoff und den fliichtigen Bestandteilen,
die bei der Erhitzung gasférmig entweichen. Die Ermittlung der An-
teile an Wasser, Asche und an flichtigen Bestandteilen bezeichnet
man als Kurzanalyse oder Immediatanalyse. Die Feststellung der
fliichtigen Bestandteile durch eine laboratoriumsméBige Probeverko-
kung liefert durch die fiir den Brennstoff und sein geologisches Alter
charakteristische Gasmenge — man spricht von gasarmen, fetten und
gasreichen Brennstoffen — und durch das Aussehen des zuriickbleiben-
den Kokskuchens praktisch wichtige Aufschliisse iiber das Verhalten
des Brennstoffes bei der Ziindung und Verbrennung, {iber die Flammen-
linge, die Verteilung der Warmeentwicklung im Rostbett und im Feuer-
raum und iiber das Backvermégen und damit iiber sein Verhalten
auf dem Rost und seine Eignung als Rohstoff zur Verkokung. Je nach
dem Koksausseshen und dem Gasgehalt unterscheidet man bei den
Steinkohlen Sand- oder Sinterkohlen (zerfallener, hochstens gesinter-
ter Koksriickstand, 40-—50% fl. Best.), Gasflammkohlen (backend,
stark gebliahter Rickstand, hoher Gasgehalt 35—40% f{l. Best.), Gas-
kohlen (backend, besonders zur Stadtgaserzeugung verwendet, 25 bis
35% fl. Best.), Koks- oder Fettkohlen (gut backend, fester Koks-
riickstand, 20—25% fl. Best.), EBkohlen (gefritteter Kokskuchen, nach
ihrer Verwendung als Schmiedekohlen in Schmiede-Essen benannt,
15—20% fl. Best.), Magerkohlen (nicht backender, sandiger Koksriick-
stand, gasarm 10—15%) und Anthrazit (sandiger Koksriickstand, sehr
gasarm, geologisch &lteste Kohle, 5—10% {fl. Best.). Die kiinstlich
entgasten Brennstoffe endlich besitzen nur noch geringe Mengen an
fliichtigen Bestandteilen, und zwar um so weniger, je hoher die Ent-
gasungstemperatur war; beim Hochtemperaturkoks betragen sie nur
noch 1% und darunter. Die Kohlensubstanz nach Abzug von Wasser
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und Asche bezeichnet man als Reinkohle, den ¥Koksriickstand nach
Abzug der Asche als fixen Kohlenstoff (C;,) oder Reinkoks.

Uber Bestimmung und Untersuchung der fliichtigen Bestandteile
besteht ein reichhaltiges Schrifttum!. Als gebriduchlichste Konven-
tionalmethode ist die ,,Bochumer Methode’?, eine Verkokung in ge-
schlossenem Platintiegel mit Gasbeheizung (von A. Schondorff und
F. Muck entwickelt), zu nennen. FEine fiir Reihenuntersuchungen
besonders gut durchgebildete Methode (im geschlossenen Quarztiegel
im elektrischen Muffelofen) wurde von W. Radmacher? ausgearbeitet.
Bei der Bestimmung wirken gewisse fliichtige Bestandteile der minerali-
schen Substanz storend, besonders dann, wenn der Gehalt an fliichtigen
Bestandteilen (der Kohlensubstanz) gering und der Aschengehalt hoch
ist, z. B. bei aschenreichen Anthraziten. Diese Brennstoffe haben teil-
weise auch die Neigung zu verspratzen (d. h. bei der Erhitzung explo-
sionsartig auseinanderzufliegen), so dal besondere Vorsichtsmafnahmen
zur Vermeidung von Substanzverlusten durch Herausschleudern fester
Teilchen aus dem Tiegel notwendig sind4. In gleicher Weise darf die
Veraschung im Platintiegel nur als Konventionalmethode angesprochen
werden, da das Verhalten der mineralischen Bestandteile auch von der
Temperatur abhingig ist (vgl. S.57).

Zur Kennzeichnung der Ausbeute an Gas, Teer und anderen Kohlen-
wertstoffen dient die Schwelanalyse, wozu vorzugsweise die Aluminium-
retorte nach Fischer-Schrader5 benutzt wird (s. a. Zahlentafel 10,
S. 54) und die Verkokungsanalyse nach A. Bauer$, die apparativ die
verschiedenste Ausgestaltung gefunden hat, mit bestem praktischen
Erfolg durch die Jenkner-Retorte?. Eine Zusammenstellung der ver-
schiedenen Verfahren hat Hoffmann?® besorgt.

In chemischer Hinsicht ist die brennbare Substanz aus im einzelnen
nicht genau bekannten, hochmolekularen organischen Verbindungen

1 Vgl. die Zusammenstellung von P. Hoffmann, Feuerungstechn. Bd. 28
(1940) Heft 12 S. 276/278.

2 DIN DVM 3725. . R

3 Brennst.-Chemie Bd. 19 (1938) S. 217/226, 237/245; Bd. 20 (1939) S. 121.
— Glickauf Bd. 74 (1938) S. 628/633 u. 778/779.

¢ Seyler, C. A.: J. Inst. Fuel Bd. 12 (1939) Heft 64 S. 188 — Feuerungs-
techn. Bd. 27 (1939) Heft 8 S. 237.

5 Fischer, F., u. H. Schrader: Brennst.-Chemie Bd.1 (1920) Heft 6 S. 87/89
— Z. angew. Chemie Bd. 33 (1920) Heft 56 S.172/175 — Stahl u. Eisen Bd. 40
(1920) Heft 43 S. 1448/1449 — Ges. Abh. zur Kenntnis der Kohle Bd. 5 (Berlin)
(1922) 8. 55/64.

8 Bauer, A.: Beitrdge zur Chemie der sogenannten trockenen Destillation
der Steinkohle. Diss. Rostock 1906.

7 Jenkner, A.: Glickauf Bd. 68 (1932) Heft 12 S. 274/279.

8 Hoffmann, P.: Die Methoden zur Bestimmung der Kohlenwertstoff-
ausbeuten bei der Verschwelung und Verkokung der Steinkohle. Feuerungstechn.
Bd. 29 (1941) Heft 9 S. 205/209 mit 42 Schrifttumsnachweisen,
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aufgebaut aus den Elementarbestandteilen Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, der letztere teils organisch, teils
anorganisch, d. h. an die Begleitmineralien gebunden. Der Kohlenstoff
kommt in der Natur in den zwei Modifikationen als Diamant und als
Graphit vor, die dritte Form, der sog. ,,amorphe Kohlenstoff*, existiert
nach neuerer Anschauung nicht, sondern er besteht aus Graphitkristall-
trimmern- (Kristalliten), meist ohne dreidimensionale Orientierung. In
der Kohle ist ja der Kohlenstoff zunichst an Wasserstoff, zum Teil
auch an Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel gebunden; durch Kohlen-
stoffanreicherung z. B. durch die Erhitzung bei der Verkokung werden
die an den Kohlenstoff gebundenen Elemente (zum Teil als Kohlen-
wasserstoffe) abgespalten und der graphitische Charakter des Kohlen-
stoffs macht sich bemerkbar so durch das glinzende Aussehen des
Kokses, durch die Zunahme der Wirmeleitfahigkeit und der elektrischen
Leitfahigkeit, was auch aus Roéntgenuntersuchungen nachzuweisen ist.
Durch lingere Erhitzung auf héhere Temperaturen tritt durch Kristall-
wachstum und Ausrichtung der C-Atome in das normale Graphitgitter
eine zunehmende Graphitierung ein, ein Vorgang, der allerdings nur
sehr langsam verlaufen kann. Der Sauerstoffgehalt ist ein MaB} fur das
geologische Alter; junge Brennstoffe wie Holz und Torf sind sehr O,-
reich (30—45%, s. Zahlentafel 8, S.50), es folgen die Braunkohlen
(20—25%) und dann in weitem Abstand die jiingeren Steinkohlen mit
etwa 5—5,5% und schlieBlich die dlteren Steinkohlen mit 3,75—4%.
Ebenso fillt der H,-Gehalt mit zunehmendem geologischen Alter. Zur
Kennzeichnung der Kohlen wird auch das Verhéltnis H:C oder
H:C/12*, ferner (H— 0/8) : C herangezogen. H,; = (H — 0/8) wird als
,,disponibler Wasserstoff’ bezeichnet, dabei liegt die sicherlich nicht
streng zutreffende Annahme zugrunde, daf aller Sauerstoff an Wasser-
stoff (als H,0) gebunden wire; H, ist also diejenige Wasserstoffmenge,
die nicht an Sauerstoff gebunden und mithin frei verfiigbar ist.

Die Klassifikation der festen Brennstoffe ist nach den verschieden-
sten Gesichtspunkten wersucht worden, bisher aber noch nicht einheit-
lich durchgefiihrt. Eine iibersichtliche Zusammenfassung dieser Vor-
schlige gibt H. Bodel, der eine Systematik auf chemischer, und petro-
graphischer Grundlage vorschligt.

Bei der Untersuchung der Brennstoffe ist die wichtigste Voraus-
setzung, dafl die Probe einen guten Durchschnittswert der in die Unter-
suchung einbegriffenen Kohlenmenge darstellt; die Probenahme er-
fordert daher angesichts der natiirlichen Schwankungen aller Eigen-

* Aufhéuser, D.: Brennstoff und Verbrennung. Berlin 1926.

! Bode, Hans: Die Klassifikation der festen Brennstoffe auf petrographischer
und chemischer Grundlage. Z, Berg-, Hiitten- u. Salinenw. Bd. 80 (1932) S. B 173
bis B 201,
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Zahlentafel 7. Normung der Untersuchung fester und flissiger Brenn-
stoffel,

DIN DVM 3701 Priifung von Brennstoffen, feste Brennstoffe, Allgemeines, Uber-
sicht. :
3702 E (Entwurf) Bestimmung der Festigkeit von .Steinkohlen-Hoch-
temperaturkoks durch die Trommelprobe.
3705 Richtlinien fiir die Betriebsbestimmung der Feinheit von Brenn-
staub.
3706 Richtlinien fiir die Priifbestimmung der Feinheit von Brennstaub.
3711 Probenahme und Probenaufbereitung von stiickigen festen Brenn-
stoffen. :
v ,, 3712 Probenahme von Brennstaub.
3716 Priifung von Brennstoffen, oberer und unterer Heizwert fester
und fliissiger Brennstoffe.
- ,» 3721 Feste Brennstoffe, chemische Priifverfahren.
3725 Bestimmung des Verkokungsriickstandes und der fliichtigen Be-
standteile fester Brennstoffe.
3651 Probenahme von olartig-fliissigen, salbenartigen und fettartig-
festen Stoffen.
» ,» 3673 Prifung von Leichtkraftstoffen, Kaltebestandigkeit.
' , 3676 — — Wasseraufnahmevermogen (Wasserwert).
”» ,, 3678 — — Saurewert.
DIN 6511 (Vornorm) Mineralolerzeugnisse und verwandte Stoffe, Einteilung und
Bezeichnung.
,» 6512 (Vornorm) — — Alphabetisches Sachverzeichnis.
,, 1170 Rundlochbleche firr Prifsiebe.
,» 1171 Bl 1 Drahtgewebe fiir Priifsiebe, Abmessungen.
Bl. 2 Drahtgewebe fiir Priifsiebe, Priifung und Priifeinrichtung.

55 ER]
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schaften ganz besondere Vorsicht. Fiir ihre Durchfithrung sei auf die
Anleitung fiir die Probenahme und Untersuchung von festen Brenn-
stoffen? verwiesen. Die Menge der zu ziehenden Durchschnittsprobe
wird nach neueren Vorschligen?® abhingig gemacht von dem zulédssigen
Fehler, von dem auf Grund der Handelsiiblichkeit zu erwartenden
Durchschnittsaschengehalt des Brennstoffs und von der KorngroSe.
Fiir einige Untersuchungsmethoden? liegen bereits Normen bzw. Kon-
ventionalmethoden vor (vgl. vorstehende Zahlentafel 7), weitere sind
in Vorbereitung 5.

1 Uber Schmiersle vgl. DIN VDM 3652—3662.

2 Regeln fiir die Abnahmeversuche an Dampfkesseln. VDI-Dampfkessel-
Regeln. DIN DVM 1942. Berlin 1937.

3 Richter, H.: Arch. Wirmewirtsch. Bd. 21 (1940) Heft 12 S. 269/271.

4 Uber die Versuchsdurchfiihrung vgl. auch die Handbiicher iiber Kohlen-
Chemie und Technologie, u. a. sei verwiesen auf: H. Strache u. R. Lant: Kohlen-
chemie. Leipzig 1924 — W. J. Miiller u. E. Graf: Kurzes Lehrbuch der Tech-
nologie der Brennstoffe. Wien 1939 — O. Simmersbach u. G. Schneider:
Koks-Chemie. Berlin 1930. Dort ausfithrliches Schrifttum.

5 Richter, H.: Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 3 S.72/74 — Arch.
Wiarmewirtsch. Bd. 21 (1940) Heft 12 S. 269/271.
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Die Feuchtigkeit.

Das Wasser liegt im Brennstoff in verschiedenen Bindungsformen
vor, es kann zum Teil dullerlich anhaften (Grubenwasser, Waschwasser
aus der Aufbereitung, Regen und Schnee) und wird dann als ,,grobe
Feuchtigkeit* bezeichnet, zum Teil wird auch bei lingerem Lagern an
der Luft noch eine betrichtliche Wassermenge festgehalten, die ,,hygro-
skopische Feuchtigkeit‘. Zur Kennzeichnung der Bindung des Wassers
an die Kohlesubstanz unterscheidet man auch ,,Oberflichenwasser<,
umfassend das Haftwasser (grobe Feuchtigkeit), das Adsorptions- und
Adhésionswasser und das Grobkapillarwasser und daneben das ,,innere
Wasser” (Innenkapillarwasser)!. Dieses innere Wasser ist nur schwer
von der Kohlensubstanz zu trennen, aus diesem Grunde ist die Wasser-
bestimmung im Trockenschrank durch ein- oder zweistiindiges Be-
handeln einer Kohlenprobe von 5 g bei 105° C auch nur als ein Kon-
ventionalverfahren zu betrachten, welches zwar bei Steinkohlen aus-
reichend genau ist, bei Braunkohlen dagegen leicht versagt, ganz ab-
gesehen von der Filschung durch das Einsetzen der Entgasung. Das
Hydratwasser des Tons und anderer mineralischer Bestandteile wird
durch den Trocknungsvorgang noch nicht erfafit. Eine zuverlissigere
Methode ist nach M. Dolch die , kryohydratische Methode* zur Wasser-
bestimmung?. Uber die Xylol-Methode und andere direkte Bestim-
mungsmethoden sei auf das Schrifttum verwiesen3. -Fehler in der
Wasserbestimmung wirken sich auch auf die Elementaranalyse aus, ist
die Wasseraustreibung nicht vollstindig, so fallt der C-Gehalt zu gering,
der O,- und H,-Gehalt zu hoch aus.

Die Gegenwart des bei der Verbrennung entstehenden Wasserdampfes
ist fiir den Ablauf der Verbrennungsreaktionen foérderlich, auch erhéht
der Wasserdampfgehalt der Rauchgase die Gasstrahlung. GroBere
Wassermengen sind jedoch als stérender Ballast anzusprechen, da sie
die Transportkosten des Brennstoffes stark erhéhen, die Verbrennungs-
temperatur senken, bei tiefer Rauchgasabkiihlung durch Kondensieren
ein Schwitzen der kilteren Heizflichen und damit Verschmutzungen
und Korrosionen hervorrufen, und da sie schlieBlich den Heizwert
herabsetzen und einen technisch nicht riickgewinnbaren Abgasverlust
zur Folge haben.

Die brennbare Substanz.

Die Elementarzusammensetzung der verschiedenen festen Brenn-
stoffe ist in erster Linie von ihrer Entstehung aus der Pflanzensubstanz,

1 Bericht Ii 1 des Reichskohlenrats. Die Trocknung und Entwisserung von
Kohle. Berlin 1936.

? Dolch, M.: Brennstoff- u. Warmew. Bd. 12 (1930) Heft 21/22 S. 253/267
-— Die Untersuchung der Brennstoffe und ihre rechnerische Auswertung. Halle
a.d. S. 1932. 3 Siehe Fufinote 4 S. 45.



Zusammensetzung und Eigenschaften der festen Brennstoffe. 47
vom geologischen Alter und den geologischen Einwirkungen (Druck,
Temperatur) bzw. dem sich daraus ergebenden Inkohlungsgrad ab-
hingig. Die eigentliche Kohlensubstanzist meist streifig, d. h. es wechseln
verschiedene im Aussehen, Glanz, spez. Gewicht und in den sonstigen
Eigenschaften voneinander unterscheidbaren Streifenarten miteinander
ab, deren prozentueller Anteil die Eigenschaften der betreffenden Kohle
bestimmen. Unter dem Mikroskop erkennt man in den Streifenarten

Ubersicht iiber die petrographischen Kohlenbestandteile*.

Streifenart Haupggtiztand- Gefiige Eigenschaften Entstehung Asche
Vitrit Vitrinit homogen, | hohes Back- | aus Rinden etwa 1%,
(Glanz- mit den weich, vermégen, | und Holz, davon 65—70%
kohle) Abarten briichig | groBer Blih-| soweit un- wasserldslich

Telinit und grad, jedoch | vermodert, (hauptséchlich

Collinit vom In- vor allem Pflanzenasche,
i kohlungsgrad| in Mooren primére Asche)

abhéingig
Clarit | Vitrinit und | heterogen, backend, wie Vitirt etwa 1-—2%
(Uber- Exinit in der begiinstigt | und Durit (ttberwiegend
gang von | (bitumen- | Festigkeit | durch die Pilanzenasche)
Glanz- |reiche Harz-| zwischen | Teerbildner

kohle zu korper) Vitrit und | (Harz- und
Matt- Durit Bitumen-
kohle) stehend) | bestandteile)

Durit Mikrinit heterogen, |sehr geringe | aus Sporen, 6—7%
(Matt- |(opakeGrund-| fest und zah| Backfahig- | Blatthduten (vorwiegend
kohle) masse) und keit, geringer| und Algen Tonsubstanz,
Exinit und Treibdruck sekundér-syn-
Resinit ’ genetische Asche,
meist sehr fein-
kornig und gleich-
mafig verteilt)
Fusit Fusinit homogen, ohne jeg- | moglicher- 4—30%,
(Faser- und sprode und | liche Back- | weise durch | stark schwan-
kohle): | Semifusinit | zerreiblich | fihigkeit, | Verkohlung | kend, i. M. etwa
nicht schmel-| des Holzes 15%
zend [ (Waldbrand) (Fremdasche:
! Kalkspat,
Schwefelkies,
Phosphorsiure,
sekundér-epi-
genetische Asche)

* Stach, E.: Lehrbuch der Kohlenpetrographie. Berlin 1935. — Kiihl-
wein, F. L., u. A. Jenkner in H. Kurz u. F. Schuster: Koks, ein Problem der
Brennstoffveredlung. Leipzig 1938. — Lessing, R.: Z. oberschles. berg- u.
hiittenm. Ver. Bd. 67 (1928) Heft 4 S. 215/221.
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einzelne Gefiigebestandteile, die durch ihre Struktur die Herkunft aus
Baumrinden und Holz und aus den bitumenreichen Harzkérpern der
Sporen, Samenkapseln und Blatthdute anzeigen. In der vorstehenden
Ubersichtstafel sind die wichtigsten Merkmale der vier Streifenarten
Vitrit, Clarit!, Durit und Fusit zusammengestellt. Die Hauptbestand-
teile Vitrit oder Glanzkohle und Durit oder Mattkohle unterscheiden
sich vor allem durch ihre Hirte, der weichere Vitrit findet sich vor
allem in der Feinkohle, der festere Durit in den Grobkohlen, z. B. den
NuBkohlen. Gemahlene NuBlkohlen weisen daher andere Eigenschaften
auf als die im Abbau und in der Aufbereitung anfallenden Feinkohlen
(auch bei gleicher Korngréfle), sie eignen sich z. B. weit weniger zur
Erzeugung éines guten Hiittenkokses. Der Fusit oder die Faserkohle,
auch als mineralische Holzkohle bezeichnet, wird fiir viele Verwendungs-
zwecke, mit Ausnahme der Verbrennung, als unerwiinschter Kohlen-
bestandteil angesehen. Er ist sehr leicht zerreiblich und neigt folglich
dazu, sich in der Feinkohle anzureichern, wo er infolge seines iiber-
durchschnittlich hohen Aschegehaltes den Anteil an Ballaststoffen stark
erhoht.

Ein sehr hdufiger Begleiter der Steinkohlen ist der sog. ,,Brand-
schiefer, ein Ubergang von Kohle zum Tonschiefer. Die Ubergiinge
sind natiirlich gleitend, Kohle besitzt nach iiblicher Unterscheidung
0—30% Asche, Brandschiefer (Kohlenschiefer) 30-—50% Asche und
Schiefer (Berge) 50—100% Asche.

Der Schwefelgehalt.

Eine besondere Stellung nimmt der Schwefel in der Kohle ein, ob-
wohl er prozentual in den meisten Kohlen nur in geringen Mengen vor-
kommt. Es ist nicht ganz eindeutig, inwieweit er der brennbaren Sub-
stanz zuzuordnen ist und inwieweit er den anorganischen Beimischungen,
der Asche, angehért. Er entstammt teils den pflanzlichen, unter Um-
stinden auch tierischen Uberresten, teils kann er als anorganische
Schwefelverbindung (Sulfide, Sulfate) aus den benachbarten Gesteins-
schichten in die Kohlensubstanz gelangt sein. Bei den Steinkohlen
herrscht der Schwefel in Form von Eisenbisulfid FeS,, als Pyrit oder
Markasit vor; organisch gebundener Schwefel ist nur in geringen Mengen
vorhanden, Sulfate fehlen meist. Bei den Braunkohlen tiberwiegt der
organisch gebundene Schwefel, daneben kommen auch Sulfate (CaSO,,
Na,SO, u.a.) und Sulfide (Pyrit) vor. Bei der Erhitzung unterliegen

1 Clarit stellt lediglich ein Gemenge von Vitrit und Durit als Ubergang zwi-
schen diesen beiden Gefiigearten dar, es wird daher zum Teil nicht als selbstin-
diger Gefiigebestandteil anerkannt (vgl. E. Stach: Lehrbuch der Kohlenpetro-
graphie. Berlin 1935).
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die Schwefelverbindungen mannigfaltigen Umbildungen, die Pyrite z.B.
werden abgerdstet nach
4 FeS, + 11 0, = 2 Fe,0, -- 8 SO, (118)

bzw.

2 FeS, + 8 0, = Fe,0, + 4 SO, + O. (119)

Die basische Kohlenasche bildet mit dem SO Sulfite, die dann zu Sul-
faten oxydiert werden. Die nach Durchlaufen hoher Temperaturen
(sei es beim Laboratoriumsversuch im Tiegel oder in der Feuerung)
festgestellten Sulfate, in der Analyse als SO, bestimmt, sind also keines-
wegs in den urspriinglichen mineralischen Kohlebeglei’éern vorhanden,
sondern erst nachtriglich gebildet, was natiirlich die Beurteilung der
Aschenanalyse erschwert. Fiir den Praktiker ist es wichtig zu wissen,
dafl ein Teil des Kohlenschwefels in der Asche und Schlacke gebunden
wird, der Rest in das Rauchgas iibergeht. Allerdings wechseln die
Mengen mit der Hohe der Temperatur, denn bei héheren Temperaturen
findet eine stérkere Zersetzung der Sulfate statt, der Sulfatschwefel in
den Riickstinden nimmt also ab. Es kann also durchaus vorkommen,
dafl die bei méBigen Temperaturen (750—800°C) vorgenommene
laboratoriumsméiBige Veraschung im Tiegel hohere Sulfatmengen ergibt
als die Verbrennung auf dem Rost oder in der Kohlenstaubflamme, bei
welcher Spitzentemperaturen von 1600 bis 1800° C auftreten. Eine
weitere Vortauschung von Aschenschwefel ist méglich durch die Auf-
nahme von SO, aus den Abgasen des beheizenden Gasbrenners. Nach
Thieler! findet man von 100 Teilen Gesamtschwefel in der Kohle im
Mittel 73,7% im Rauchgas wieder, davon 71,4% als SO, und 2,3%
als SO,;, der Rest von 26,3% geht in die festen Riickstdnde, davon
1,3% als Sulfid, und 25% als Sulfat.. Bei einigen Brennstoffen tritt
auch Schwefelwasserstoff (bis 7,6 % als H,S) im Rauchgas auf, in stérke-
rem MaBe ist das bei Erhitzung unter LuftabschluBl (Verschwelung,
‘Verkokung) der Fall. Bezeichnet man den in das Rauchgas iibergehen-
den urspriinglichen Kohlenschwefel als ,,verbrennlichen Schwefel®, so
ist dies ein praktischer Behelf, der naturlich nicht ganz korrekt in seiner
Bezeichnung ist, auch kann der so bezeichnete ,,verbrennliche Schwefel
tatséchlich etwas hoher liegen als im Laboratorium festgestellt.

Brennstoff-Tabellen.

In Zahlentafel 8 sind nunmehr eine Reihe charakteristischer deut-
scher Brennstoffe mit Angaben ihres Gehaltes an Asche und Wasser
und ihres Heizwertes sowie der Zusammensetzung der Reinkohle zu-
sammengestellt. Zahlentafel 9 gibt eine kleine Auswahl auBerdeutscher
Brennstoffe. Einige Schwelanalysen gibt Zahlentafel 10 wieder.

1 Muhlert, F.: Der Kohlenschwefel. Halle a. d. S. 1930.
Gumz, Handbuch. 4
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Zusammensetzung und Eigenschaften der festen Brennstoffe. 55

Der Aschengehalt.

Aus den Aussagen iiber die Gefiigebestandteile geht schon hervor,
welche groBlen Unterschiede in der Menge und Art der Asche in der
Kohle vorkommen. Noch grofere Schwankungen aber werden auf-
treten, wenn man noch die zufilligen mineralischen Kohlebegleiter
beriicksichtigt, die infolge starker

Verwachsungen mit der Kohle- : o
substanz —-g wie im Falle des ';‘igmo Steinfonle
Brandschiefers — nicht restlos 1!
ferngehalten werden konnen. ]1I
Die Verteilung der Asche auf die Tll
einzelnen bei der Aufbereitung 3§ i{
. . Uk
hergestellten Sorten ist, wie aus & | 180,
der Ubersicht S. 47 (letzte Spalte) & IK
hervorgeht, sehr verschieden, am L\\\
hochsten bei der ungewaschenén § ’ VU
Feinkohle (hoher Fusitanteil) DN AL,
und bei der Férderkohle, wesent- \ | Si0,
lich niedriger bei den gewasche- VN =
nen NuBkohlen und bei der / \“\// N \Ki
Stiickkohle. Die mit starker - A =

, . i W W W W W @ W%
Trocknung verbundene Briket- Gehal?

tierung bewirkt bei den Braun-
kohlebriketts eine entsprechende N
Erhéhung des Aschengehaltes ,"“./ 8i0;
gegeniiber der Rohbraunkohle. ] A \\ _| Ll
Die Zusammensetzung der ::__/__\_\\{l 805
AscheistauBerordentlichschwan- %// ' Q\\\ A
kend. Dies gilt nicht nur fir = 7w
Kohlen verschiedener Herkunft, Getalf
sondern auch fir Kohlen der *™ fcifiionensone (Hanngkotigmrven.
gleichen Grube oder Zeche, ja
selbst fiir Kohlen des gleichen Flozes. Aus einer Reihe von Unter-
suchungen haben Rosin und Fehling! Haufigkeitswerte fir die
Aschenzusammensetzung aufgestellt (s. Abb. 14), aus denen der grund-
sitzlich verschiedene Aufbau der Steinkohlen- und Braunkohlenasche
hervorgeht. In der Steinkohlenasche herrschen einerseits Tone vor
mit etwa 15—21% Al,0,, 25—45% Si0,, 20—45% Fe,0; und ganz
geringen Gehalten an CaO (2—4%), MgO (0,5—1%) und 4—10% SOj;.
Demgegeniiber tritt bei der Braunkohlenasche der Tongehalt stark

feat\Alz0s ' Braunkoble

rel Hiufjgheit

S
3
8

& W%

1 Bericht D. 54/55 des Reichskohlenrates. Berlin 1935. -— Fehling, R.:
Asche, Schlacke und Verschlackung. Feuerungstechn, Bd, 24 (1936) Heft 9 S. 151
bis 155,
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zuriick, 4—9% AlLO;, 8—18% &8i0O,, wiahrend der CaO-Gehalt mit
25—40% und der MgO-Gehalt mit 0,5—6% wesentlich héher liegt.
Der SO,-Gehalt mit einer sehr flachen Haufigkeitskurve kann Werte
bis 50% annehmen. Charakteristisch ist besonders der hohe Kalk-
gehalt. Aus dem hohen SOz Gehalt hat man vielfach auf einen hohen
Gipsgehalt geschlossen, es wurde jedoch bei der Behandlung des Koh-
lenschwefels schon darauf hingewiesen, daf} die Sulfatbildung ein nach-
triglich eintretender Vorgang ist. Vereinzelt kommen bei Braunkohlen-
aschen, die unter Salzstécken liegen, auch hohe Salzgehalte (CaSO,,
BaS0,, Na,S0,, Chloride u. a.) vor, die wegen ihrer Fliichtigkeit be-’
sonders unangenehm sind (Heizflichenverschmutzung)?: 2.
"~ Zur Kennzeichnung der Asche nach ihrer Herkunft unterscheidet
man zwischen der ,inneren Asche®, die vorwiegend der Pflanzensub-
stanz entstammt, und in der sich eine gewisse Anreicherung wertvoller
Elemente bemerkbar macht, die die Pflanze ihrer Umgebung entzogen
und aufgespeichert hat. Der Gehalt an innerer Asche betrigt jedoch
nur etwa 1—2%, so daB eine technische Gewinnung der nachweislichen
Elemente wie Kobalt, Nickel, Titan, Molybddn, Chrom, Vanadium,
Zinn, Zink, Blei, ferner die Edelmetalle Gold, Platin, Palladium und
Silber sowie der seltenen Metalle wie Beryllium, Gallium, Germanium
und Lanthan nicht in Frage kommen kann. Die wirkliche Kohlenasche
besteht ja zum iiberwiegenden Teil aus den Begleitmineralien der Kohle,
der sog. ,,dulleren Asche®. Die dullere Asche aber enthilt ja gerade die
an den aufgezdhlten Elementen und Mineralien verarmten Schichten,
so daBl die Kohlenasche und -Schlacke trotz ihrer wertvollen Bestand-
teile nicht als eine wichtige Rohstoffquelle angesprochen werden kann,
die man bisher nicht geniigend beachtet habe3. Uber die in Stein-
kohlenaschen vorkommenden Verbindungen und Mineralien sei auf die
Angaben von F. Muck verwiesent. ,

Es muB ausdriicklich betont werden, dafl zwischen den mineralischen
Bestandteilen eines Brennstoffs im urspriinglichen Zustand und dem

1 Vgl. W. Kleeberg: Fiir den Kesselbetrieb schadliche Salze der Rohbraun-
kohle. Braunkohle Bd. 39 (1940) Heft 10 S. 94/97.

? Eine ausfiihrliche Zusammenstellung des Schrifttums iiber Kohlenasche
geben H. Sustmann u. R. Lehnert: Brennst.-Chemie Bd. 18 (1937) Heft 18
S. 353/356.

3 Eine gegenteilige Auffassung vertritt A. Krimmer: Die chem. Ind. (Ge-
meinschaftsausgabe) 1938 Heft 7 S. 178/179, jedoch ohne Angabe dariiber, welcher
Aufwand zur Gewinnung dieser Metalle notwendig wire. Auch ist dabei angenom-
men, daf die an aschearmen Brennstoffen, also vorwiegend mit innerer Asche ge-
wonnenen Ergebnisse auf den Gesamtaschengehalt iibertragbar wéiren.

¢ Muck, F.: Die Chemie der Steinkohle. S.91/92. Leipzig 1891. — Ferner
F. W. Hinrichsen u. 8. Taczak: Die Chemie der Kohle. S.126/128. Leipzig
1916 (zugleich 3. Aufl. von Muck: Die Chemie der Steinkohle), und Simmers-
bach-Schneider: Koks-Chemie. 3. Aufl. S.161. Berlin 1930.
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Aschengehalt, wie er gewohnlich durch eine laboratoriumsmaéaBige Ver-
brennung im Platintiegel bei 750—900° C als Gliihriickstand bestimmt
wird, ein oft recht betrichtlicher Unterschied besteht. Der Grund liegt
darin, daf} die mineralischen Bestandteile dabei bereits Verianderungen
unterworfen werden, die ihr Gewicht und ihre Kigenschaften beein-
flussen. Bei der Aschenanalyse werden meist folgende Angaben ge-
macht: Gehalt an SiO,, Al,O;, Fe 04, CaO, MgO sowie an SO;, P,O;
und an Alkalien (Na,0, K,0), deren genauer AufschluB zeitraubend ist
und die daher meist nur als Rest bestimmt werden. Zahlentafel 11,
S. 61 gibt einige fiir ihr Schmelzverhalten bezeichnende Analysen wieder.

Verhalten der mineralischen Bestandteile bei der Erhitzung.

Betrachten wir einmal die hiufigsten mineralischen Begleitstoffe
der Kohle und ihre Verinderung bei der Erhitzung (Veraschung, Ver-
feuerung), sowie die Folgerungen, die sich daraus fiir die Verbrennung
aschenreicher Brennstoffe ergeben!. Die Steinkohlenaschen enthalten
in erster Linie Tone, das sind jene in der Natur iiberaus verbreiteten
Sedimente, die als Verwitterungs- und Zersetzungsprodukte von Feld-
spaten und anderen tonerdehaltigen Gesteinen anzusehen sind2. Diese
Feldspatresttone haben etwa die Zusammensetzung

ALO, - (1,8 — 2,2) 8i0, - (1,8 — 2,2) H,0.

Der Kaolin kann als ein typischer Vertreter dieser Gruppe von Tonen
angesehen werden, wenn er auch selten rein in der Kohlenasche vor-
kommt. Er hat die Zusammensetzung
ALO, - 2 8i0, - 2 H,0
bzw. genauer
2 AL,0, - 4 Si0, - 3 H,0 + H,0adsorbiert.

Beim Erhitzen gibt der Ton sein Hydratwasser ab:

AlLO, -2 8i0, - 2 H,0 = ALO, - 2 8i0, + 2 H,0 (120)
258,09 kg —929206kg - 36,03 kg
1 Mol = 1 Mol -+ 1 Mol (= 44,832 Nm3)

1-Schuster, F.: Asche, Elementarzusammensetzung und Heizwert von Kohle.
Gas- u. Wasserfach Bd. 74 (1931) Heft 27 S. 629/635 — Brennst.-Chemie Bd. 11
(1930) Heft 12 S. 237/239 u. Bd. 12 (1931) Heft 22 8. 425/426. — Lessing, R.:
Die Mineralbestandteile der Staubkohle. Z. oberschles. berg- u. hiittenm. Ver.
Bd. 67 (1928) Heft 4 S.215/221 und 14. Berichtsfolge des Kohlenstaubausschusses
des Reichskohlenrats. Berlin 1928. — Mayer, K.: Brennst.-Chemie Bd. 10 (1929)
Heft 19 S.377/382. — Terres, E., u. A. Rost: Die Bindung der anorganischen
Bestandteile und der wahre Aschengehalt. Gas- u. Wasserfach Bd. 78 (1935)
S.129/135. — Holthaus, C.: Kritische Untersuchung der Aschenbestimmung
in Steinkohlen. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 9 (1936) Heft 8 S. 369/388.

? Salmang, H.: Die physikalischen und chemischen Grundlagen der Keramik.
Berlin 1933.
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Auf 1 kg Ton entfallen demnach 44,832/258,09 = 0,1737 Nm3 H,0 bzw.
auf 1kg ALO, (im Ton) 44,832/101,94 = 0,4398 Nm3 und auf 1 kg
SiO, (im Ton) 44,832/120,12 = 0,3732 Nm?® H,O0.

Auch die Sulfate geben ihr Hydratwasser sehr leicht ab, so z. B.

der Gips CaS0, - 2 H,0 = (2SO0, + 2 H,0, (121)
weiter wird CaSO, zersetzt, so daBl folgender Gesamtumsatz eintritt:
CaS0, - 2 H,0 = Ca0 + S0, -+ 2H,0 (122)
172,16 kg = 56,07 + 80,06 -+ 36,03 kg
1 Mol - = 1Mol + 1Mol + 2 Mol (= 44,832 Nm?)*

(= 22,416 Nm?)

Auf 1kg CaO entfallen 44,832/56,07 = 0,7996 Nm3? H,0 und 22,416/
56,07 = 0,3998 Nm?® SO; oder auf 1kg SO, 0,560 Nm3 H,0 und
0,280 Nm3 SOj. ’

Die Karbonate beginnen bei etwa 600° C ihre Kohlensiure abzu-
geben, bei 950° C ist die CO,-Abspaltung im allgemeinen vollstindig
beendet. Dabei kann es also vorkommen, daf3 bei Laboratoriumsunter-
suchungen die CO,-Abgabe noch unvollkommen ist, bei der wirklichen,
bei weit hoheren Temperaturen verlaufenden Verbrennung dagegen
vollstindig ist, so daBl dadurch die Aschenmenge falsch bestimmt und
die Aschenbilanz undurchsichtig wird. Auch erhéht die nicht aus dem
Kohlenstoff stammende Kohlensdure den CO,-Gehalt, beeinfluBt damit
auch die Bestimmung des Luftiiberschusses und die Genauigkeit der
Wirmebilanz. Wenn diese Einfliisse selbst bei kalkreichen Aschen noch
immerhin gering sind, so liegen die Verhéltnisse in Kalk- und Zement-
ofen schon wesentlich anders, wo die Karbonat-Kohlensidure eine be-
triachtliche Rolle spielt (vgl. S. 175). Beim Kalk (Kalziumkarbonat) ist

CaCO; = CaO + CO, (123)
100,08 kg = 56,07 kg - 44,01 kg
1Mol =1Mol - 1Mol (= 22,26 Nm?).

Auf 1 kg CaCO, entfallen 22,26/100,08 = 0,2224 Nm3 CO, und auf 1 kg
CaO 22,26/56,07 = 0,3970 Nm® CO,. Beim Magnesit (Magnesium-
karbonat) ist ,
MgCO, =MgO -+ CO, ' (124)
84,33 kg = 40,32 kg -+ 44,01 kg
1Mol =1Mol + 1Mol (= 22,26 Nm3).
Es entfallen also auf 1kg MgCO, 22,26/84,33 = 0,2640 Nm3.CO, und
auf 1kg MgO 22,26/40,32 = 0,5521 Nm3 CO,.
Das Eisenkarbonat zerféllt nach

FeCO; = FeO + CO, (125)
115,85 kg = 71,84 kg -+ 44,01 kg ‘
1 Mol =1Mol + 1Mol (= 22,26 Nm3).

* Uber die Molvolumina vgl. Zahlentafel 60 S, 419,
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Auf 1kg FeCO; entfallen 22,26/115,85 = 0,1921 Nm3 CO,, auf 1 kg
FeO 22,26/71,84 = 0,3099 Nm? CO,. Eisenoxydul geht nach

2 FeO + 1 0, = Fe,0, (126)
in Eisenoxyd iiber, so daB die beiden Vorginge zusammengefafit werden
kénnen durch die Beziehung

2 FeCO, + } 0, = Fe,0, + 2 CO,. (127)

Auf die Abréstung des Pyrits (FeS,) unter Bildung von SO, bzw.
SO, wurde bereits hingewiesen [s. Gl. (118) u. (119)]. Auch die nach-
trigliche Sulfatbildung wurde erwéhnt, sie kann, ausgehend von Karbo-
naten, z. B. auch nach Gleichung

CaC0;, + SO, + } 0, = CaS0, -+ CO, (128)

vor sich gehen. Endlich kénnen die seltener vorkommenden Chloride
in der Hitze verfliichtigt werden.

Als Zahlenbeispiel betrachten wir eine jiingere oberschlesische Stein-
kohlel, die 8,57% Asche von folgender Zusammensetzung enthalte:

31,16% Si0, 0,23% MnO
19,84% AL, 0,70% TiO,
19,02% Fe,0, 6,65% SO,
13,42% CaO 0,23% P,0;
7,00% MgO 1,75% Alkalien.

Auf 1kg ALO, (m = 101,94) entfallen nach GIl. (120) 258,09/101,94
= 2,6318 kg Ton, wobei 120,12/101,94 = 1,1783 kg SiO, gebunden
werden. Das sind in unserem Beispiel 0,1984- 2,5318 = 0,5023 kg Ton,
in denen 0,1984 - 1,1783 = 0,2338 kg Si0, gebunden sind, so daB von
den vorhandenen 0,3116 kg SiO, 0,0778 kg als freie Kieselsdure bzw.
Quarz (Sand) iibrigbleiben. Das Kalziumkarbonat setzt sich zusammen
aus den vorhandenen 0,1342 kg CaO und nach Gl. (123) aus 44,01/56,07
= 0,7849 - 0,1342 = 0,10563 kg CO,, das sind also 0,2395 kg CaCO,.
Das Magnesiumkarbonat ist zusammengesetzt aus 0,0700 kg MgO und
nach Gl. (124) aus 44,01/40,32 = 1,0915 - 0,07 = 0,0764kg CO,, zu-
sammen 0,1464 kg MgCO,.

Der Gesamtschwefel teilt sich laut Analysenangabe folgendermaBen
auf?:

0,05% Sulfatschwefel

0,28% organischer Schwefel
0,75% Pyritschwefel

1,08 % Gesamtschwefel.

1 Nach C. Holthaus: a.a. 0.

? Fir die Berechnung ist die Kenntnis des Pyritschwefels notwendig. Wo
diese Angabe fehlt, mul der Pyritschiwefel abgeschitzt werden, der bei Stein-
kohlen im allgemeinen den gréBten Anteil am Gesamtschwefel hat.
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Nach der Formel des Pyrits FeS, (m = 119,96) entspricht 0,75% Pyrit-
Schwefel 119,96/64,12 = 1,871 - 0,75 = 1,40% Pyrit, bezogen auf die
Kohle oder — bei 8,57% Aschegehalt der Kohle — 0,014/0,0857
= 0,1634 kg Pyrit je kg Asche. Daraus ergibt sich der Eisen- bzw.
Eisenoxydanteil wie folgt: 55,84/119,96 = 0,4655 - 0,1634 = 0,07606 kg
Fe oder 159,68/111,68 = 1,4298 - 0,07606 = 0,1087 kg Fe,0,. Von den
festgestellten 0,1902 kg Fe,O; sind 0,1087 kg im Pyrit enthalten, es
verbleiben als Fe,O, noch 0,0815 kg. Die iibrigen Bestandteile 0,0070 kg
TiO,, 0,0023 kg MnO, 0,0023 kg P,0; und 0,0175 kg Alkalien seien zu
einem Restglied von 0,0291 kg zusammengezogen.
Die Zusammensetzung der urspriinglichen Mineralsubstanz, wie sie

einem kg Asche (Gliihriickstand) entspricht, ist dann die folgende:

0,5023 kg = 40,5% Ton

0,0778 kg = 6,3% Quarz (Sand) und freie Kieselsiure

0,2395 kg = 19,3% Kalk

0,1464 kg = 11,8% Magnesit

0,1634 kg = 13,2% Pyrit

0,0815kg = 6,6% Eisenoxyd

0,0291 kg = 2,3% iibrige Bestandteile

1,2400 kg = 100,0%

Der wahre Aschengehalt ist also 24% héher als der Glithriickstand.
Ferner liefert die mineralische Substanz noch 0,4398 - 0,7984=0,0873Nm3
Wasserdampf (aus dem Hydratwasser des Tones) und 0,5521 - 0,0700
-+ 0,3970 - 0,1342 = 0,0918 Nm3 CO, aus den Karbonaten, bezogen auf
1 kg Glihriickstand. Je kg Brennstoff (mit 8,57% Asche) sind dies
0,0244 Nm3 H,0 und 0,0257 Nm3 CO,.

Neben den gewichtsmindernden Reaktionen bei der Erhitzung kom-
men auch gewichtsvermehrende vor, so die Oxydation von Eisenoxydul
zu Eisenoxyd und die Aufnahme von SO, aus den Verbrennungsgasen.
M. Dolch? fiihrt folgende Beispiele an:

Englische | . | . Mitteldeutsche
Stemictle | Mirdumkotte | Fochbone | Sqrelkoble
Glihrickstand . . . .| 21,38% | 10,21% ’ 9,68% | 10,35%
Wahrer Aschengehalt . 26,22% | 13,14% 14,88% | 6,73%
Unterschied . . . . . + 484% | + 293% | + 520% | — 3,62%
Abweichung in Proz. des ‘ ' ‘
Glithriickstandes . . | +22,7% | +28,7% ‘ +53,7% | —35,0%

Die angegebenen Aschegehalte beziehen sich auf wasserfreie Kohle, die
Gliihriickstdnde sind in der iiblichen Weise iiber der offenen Flamme
bestimmt. - Es ist klar, daB sich diese Unterschiede auch auf die Be-
stimmung des Brennbaren und seine Zusammensetzung, ganz besonders

' Dolch, M.: Die Untersuchung der Brennstoffe und ihre rechnerische Aus-
wertung. S.33. Halle a. d. S. 1932.
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aber auf die Bestimmung des Sauerstoffs als Rest auBerordentlich
filschend auswirken miissen?.

Zur Umrechnung des Glithriickstandes in die wahre Asche sind ver-
schiedene Formeln vorgeschlagen worden, die aber nicht in allen Féllen
geniigen?. Auch die oben angefiibrten Berechnungen stellen ange-
sichts der vielen mdglichen Reaktionen und der groBen Zahl mog-
licher Produkte und Zwischenprodukte nur eine Annidherung dar. Bei
normalen, hochwertigen Brennstoffen spielen diese Einfliisse keine
Rolle, bei den Abfallbrennstoffen der Steinkohle (Mittelprodukt,
Schlamm) und bei den meisten Rohbraunkohlen diirfen sie jedoch
nicht vollig vernachléssigt werden.

Das Aschenschmelzverhalten.

Da eine groBe Zahl von Mineralarten als Kohlebegleiter vorkommt,
ist nicht zu erwarten, dafl sich die Asche etwa wie ein einheitlicher,
homogener Korper verhilt. So kann es auch keinen scharf erfabaren
Ascheschmelzpunkt geben, und die zahlreichen Bemiihungen, aus der
Aschenanalyse Schliisse auf den Schmelzpunkt zu ziehen, sind nicht
oder nur mit Einschrinkungen erfolgreich gewesen. Teune® hat als
Charakteristik vorgeschlagen:

X — _ 5i0;+ ALO,

Fe,04 + MgO + CaO -~
Der Schmelzpunkt liegt erfahrungsgemil um so hdher, je gréfler K
ist, wie ein Vergleich der Analysen (nach Prost) in Zahlentafel 11 zeigt.

Zahlentafel 11. Aschenanalysen.
|

Leicht schmelzbar | Schmelzbar bei | Schmelzbar bei Schwer
bei ca. 1169°C ‘ ca. 1350°C ca.1450—1500° C| schmelzbar

Si0, ... ... 48,60 47,20 43,95 49,46
ALO,. . . . . .. 23,43 29,58 32,0 33,28
Fe,0 . . . . .. 14,68 6,96 845 | 5,50
CaO . . .. ... : 3,08 6,62 | 6,00 2,76
MgO . . ... .. 2,88 4,66 | 2,07 6,78
S0, ... ... 6,96 3,33 145 1,50
PO-. . .- ... 1,85 0,50 L,60 1,42
Alkalien . . . . . 4,52 3,20 3,14 \ 3,83
Sonstiges . . . . . — | 0,97 1,20 | 1,47
100,00 100,00 1000 100,00

Kreame + + -« . . 2,49 4,23 460 | 550

1 Doleh, M.: a.a. O. S. 35.

* Schuster, F.: Gas- u. Wasserfach Bd. 74 (1931) Heft 27 S. 629/635. —
Holthaus, C.: a.a. O.

3 Teune, I. M. E.: Gas, Haag 1912 Heft 11 S.506ff. — Referat J.Gas-
beleucht. Bd. 56 (1913) Heft 9 S. 213. ’
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Eine Verbesserung schligt Donath vor, indem er in der Summe des
Nenners noch FeO einfiigtl. Nach Prost2 erhdlt man eine geeignete
Kennziffer aus dem Verhiltnis des Sauerstoffgehaltes der Tonerde zu
der Summe der Sauerstoffgehalte von Fe,O,, CaO und MgO, dividiert
durch das Verhiltnis des Sauerstoffgehaltes der Kieselsdure zum Sauer-
stoffgehalt der Tonerde. Dieser Quotient soll bei Schmelztemperaturen
von etwa 1200° C kleiner sein als 1, bei 1350° C 1—2, bei 1450° 1,5—3
und bei 1500° groBer als 3. Der Vergleich mit Schmelzversuchen ergibt
allerdings erhebliche Streuung der Werte, wie iiberhaupt diese Methoden
doch nur wenig zuverlédssig sind.

Einen etwas besseren Anhalt gibt der Versuch, wenn auch er nur
mit mancherlei Einschrankungen ein Bild iiber das wirkliche Verhalten
der Asche vermitteln kann. Bei der Mehrzahl der Methoden wird die
zu untersuchende Asche fein gemahlen, gut gemischt und mit Hilfe
von Bindemitteln zu Kegeln oder anderen Probekérpern geformt. Da-
mit sind die physikalischen Voraussetzungen gegeniiber den Vorgdngen
in der Technik stark gedndert, denn in der Kohle findet sich eine so
gleichméaflige Verteilung aller Aschebestandteile keineswegs vor, so daf3
sich daraus schon ein ganz andersartiges und viel ungleicheres Ver-
halten ergeben muB. Es kommen daher in Wirklichkeit sehr groBe
Verschiedenheiten der Struktur vom weichen Mehl iiber faserige oder
schwammige Formen bis zu harten, salzartigen, kristallinen Kérnern vor,
wie Rosin und Fehling in ihren Untersuchungen festgestellt haben3.

Die verschiedenen Untersuchungsmethoden lassen sich in zwei
Hauptgruppen einordnen:

1. Die Beobachtung von Probekorpern (Kegeln) in gasbeheizten
oder elektrischen (Ofen

2. Die Aufzeichnung der Festigkeit bzw. des FErweichens eines
Probekérpers, auf den ein Stempel von bestimmtem Gewicht driickt.

Zu der ersten Gruppe gehort zunichst die einfache Segerkegel-
Methode. Mit Hilfe eines Bindemittels (Dextrin) werden aus der zu
untersuchenden Asche kleine Pyramiden von etwa 15 mm Seitenlinge
des Grunddreiecks und 40 mm Hohe geformt und in der Hitze (z. B. in
einem gasheheizten Ofen) mit gewohnlichen Segerkegeln verglichen.
Diese Methode ist sehr roh und erfordert groBe Aschenmengen. Man
ging daher nach und nach dazu iiber, die Methoden zu verbessern, eine
genauere Temperaturmessung durch Thermoelemente oder durch Pyro-
meter einzufiihren, die Probekérper zu verkleinern, die Ofenatmosphire
nach Belieben zu beherrschen (oxydierende, reduzierende oder gemischte
Ofenatmosphdre) und schlieBlich elektrische Ofen und Lichtbégen als

L ’Donat'h, Ed.: Die Verfeuerung der Mineralkohlen. Dresden u. Leipzig 1924.
2 C. r. Congr. Chauff. Ind. Bd.1 — Chal. et Ind. Bd. 4 (1923) Nr. 39 S. 14.
3 Bericht D 54/55 des Reichskohlenrats. Berlin 1935.
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Heizquelle zu benutzen. Der gasbeheizte Ofen mit Korundtiegel, in
welchem die Aschenpyramiden von 6,35 mm (!/,”) Kantenlinge des
Grunddreiecks und 19,05 mm (3/,”') Hohe eingesetzt und von auBlen
beobachtet werden, ist in USA. als Normbestimmungsmethode vor-
geschlagen worden (ASTM. D. 271—33)1.

Der Wunsch, mit moglichst kleinen Probemengen auszukommen,
fihrte zur Aschenschmelzpunktsuntersuchung im elektrischen Ofen.
Als Beispiel sei ein von W.C. Heraeus, Hanau, herausgebrachter
Schmelzpunktsbestimmungsapparat beschrieben. Die pulverisierte
Aschenprobe wird mit destilliertem Wasser angefeuchtet und mit einem
Pinsel auf ein Platinblech aufgetragen. Dieses wird in einen kleinen,
einseitig offenen Rohrenofen mit besonders starker Platinbewicklung
eingebracht, der am anderen Ende ein Metallréhrchen mit den beiden
0,4 mm starken, mittels Kapillaren aus Marquardtscher Masse iso-
lierten Dréhten .eines Platin-Platinrhodium-Thermoelementes zum ge-
nauen Ablesen der im Ofen herrschenden Temperaturen trigt. Mit
einer mit dem Stativ des Ofens verbundenen verschiebbaren Zeifischen
Fernrohrlupe wird der kleine Aschenkegel bis zu seinem Niederschmelzen
beobachtet und zu gleicher Zeit das Millivoltmeter des Thermoelementes
abgelesen. Die Stromzufuhr wird so geregelt, daf nach langsamem
Anheizen eine gleichmifBige Temperatursteigerung erzielt wird, die
maximal bis auf 1500° C getrieben werden kann. Dieser hohen Tem-
peratur soll der Ofen jedoch zu seiner Schonung nur so kurz wie moglich
ausgesetzt werden. Aschen, deren Schmelzpunkt dann noch nicht erreicht
ist, konnen fiir den Feuerungsbetrieb als ungefdhrlich angesehen werden.

M. Dolch und E. P6chmiiller? verwenden einen Gleichstrom-
Lichtbogen als Heizquelle, der verstellbar und beweglich angeordnet
ist. Durch ein Mikroskop und eine Blende wird die kleine Aschen-
probe — der Riickstand aus der Elementaranalyse ist schon aus-
reichend —, die auf die plattgeklopfte Lotstelle eines Thermoelementes
aufgebracht wird, in ihrem Verhalten beobachtet. Eine Verbesserung
der Temperaturmessung bei dieser Methode haben Simek, Coufalik
und Berdnek vorgeschlagen3,

1 ASTM Standards on Coal and Coke. S.27/33. Philadelphia 1936. — Field-
ner, A. C., u. W. A, Selvig: Fuel Sci. Bd. 5 (1926) Heft 1 S. 24/33. — Uber das
altere Schrifttum vgl. auch A. C. Fieldner, A. E. Hall u. A. L. Feild: U. S.
Bureau of Mines Bull. Bd. 129 (1918) und Chem. metall. Engng. Bd. 20 (1919)
S. 538. )

2 Dolch, M., u. E. Péchmiiller: Uber eine einfache Form der Aschen-
schmelzpunktsbestimmung. Feuerungstechn. Bd. 18 (1930) Heft 15/16 S. 149/151.
— Dolch, M.: Die Untersuchung der Brennstoffe und ihre rechnerische Aus-
wertung. S.27/31. Halle a.d. S. 1932.

3 Simek, B. G, F.Coufalik u. Z. Berdnek: Uber die Bestimmung und
Bewertung der Aschenschmelzpunkte. Feuerungstechn, Bd. 22 (1934) Heft 1 S.1/6.
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Zu der zweiten Gruppe der Untersuchungsmethoden gehért vor
allem das heute weit verbreitete Verfahren nach Bunte-Baum?,
welches den Vorteil besitzt, nicht nur eine mehr oder minder subjek-
tive Aschenschmelztemperatur, sondern eine Kurve iiber den Schmelz-
verlauf zu liefern. Bunte und Baum arbeiteten zunéchst mit Probe-
korpern von 30 mm Héhe und 30 mm Durchmesser, aus pulverisierter
Asche und einer 10%-Dextrinlésung hergestellt, die in einen Kohle-
grieBofen eingesetzt und langsam erhitzt wurden (4—6°/min). Der auf

einem Graphitstempelruhende

und oben mit einem Kohle-

plattchen abgedeckte Probe-

kérper wurde durch einen

austarierten Taststab mit

noch 100 g Ubergewicht be-

lastet und seine Bewegung

mit der Héhenverdnderung

des Probekorpers beim Sin-

tern, Erweichen und Schmel-

zen registriert. Das Verfah-

ren wurde spéter dahingehend

verbessert, da} man mit nur

0,7—1 g Asche (10 mm hoher

Probekorper) auskommt, wih-

Abb. 15. Apparatur zur Untersuchung des Schmelz- rend dann das UbergeWiCht

verhaltens nach Bunte-Baum-Reerink. des Taststabes nur noch 30 g

betrdgt. Durch Anbringen

von Luftdiisen in der Ofengrundplatte wurde die Einhaltung einer
gemischten Ofenatmosphéire erméglicht (s. Abb. 15).

. Die Schmelzkurven der Aschen kénnen auBlerordentlich verschieden
sein, gemeinsam ist ihnen lediglich, daB sie keinen scharf erkennbaren
Schmelz,, punkt® aufweisen, wie dies bei homogenen Kérpern der Fall
ist. In den meisten Fillen findet man beim Schmelzvorgang nach-
einander drei Vorgénge: die Sinterung, ein Vorgang der Mineralbildung?,
anschlieBend das Erweichen, d.i. die Bildung niedrig schmelzender
eutektischer Gemische und endlich das FlieBen, die Lésung der rest-
lichen Aschenbestandteile in der Teilschmelze. Die Kurve kann daher

! Bunte, K., u. K. Baum: Untersuchungen iiber Schmelzvorginge bei
Brennstoffaschen. Gas- u. Wasserfach Bd. 71 (1928) Heft 5 u. 6 S.97/101 u.
125/130. — Bunte, K., u. W. Reerink: Gas- u. Wasserfach Bd. 72 (1929) Heft 34
S. 832/839. — Reerink, W., u. K. Baum: Warme Bd. 53 (1930) Heft 39 u. 40
S. 746/751 u. 766/771.

2 Fehling, R.: Feuerungstechn. Bd. 24 (1936) Heft 9 S.151/155 und Be-
richt D. 54/55 des Reichskohlenrats. Berlin 1935.
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nicht nur, wie das Beispiel ,,a* in Abb. 16, allméhlich in den Schmelz-
punkt oder die Flieftemperatur einlaufen, sondern wie die Beispiele ,,b
und ,,¢“ von Steinkohlenaschen zeigen, einen oder auch mehrere Halte-
punkte aufweisen oder, wie das Beispiel der Kurve ,,d* einer Braun-
kohlenasche, iiberhaupt keinen Schmelzpunkt anzeigen trotz mancherlei
Verinderungen und Umbildungen. Das Absinken der Kurve mu8 iibri-
gens nicht immer ein Erweichen bedeuten, sondern kann auch ein
Schrumpfen sein, hervorgerufen durch Kohlensiureabspaltung und
Hydratwasserabgabe. Ferner erweist sich die Atmosphére als sehr
belangreich, besonders bei eisenreichen Aschen. Bei oxydierender und
reduzierender Atmosphire kann man in gewissen Fillen Unterschiede
bis zu 300° gegeniiber einer ge-

mischten Atmosphire feststel- mm

len!. Reerink und Baum? fiih-- LN

ren dies auf die Bildung von Sz .\?\\T*\- ESE R
Ferrosilikat (Fayalit) Fe,SiO, § w P\ R
zuriick, die eine gemischte At- L
mosphéire -voraussetzt, da zu- E % !
nichst Fe,O; zu FeO reduziert s » 3

werden mull. Bei gemischter
Atmosphére 148t sich auch am ) )
. . Abb. 16. Typisches Schmelzverhalten verschie-
ehesten ein Zusammenhang ZW1- dener Kohlenaschen (Bunte-Baum).
schen dem Ergebnis des Labora-
toriumsversuches und dem Verhalten in der Feuerung feststellen, wobei
mit fallenden Schmelztemperaturen eine immer stirkere Neigung zur
Bildung einer grobkérnigen und dabei festen Schlacke zu beobachten ist.
Durch die Erhitzung findet eine selektive Verinderung der Aschen-
zusammensetzung statt, die Verschlackungen von Heizflichen (auch
mehrfach geschmolzene Laboratoriumsschmelzen) weisen daher ein
anderes Verhalten und meist niedrigere Schmelz- und FlieBtempera-
turen auf als die urspriingliche Asche®. Die Verschlackungsvorginge
werden nach Untersuchungen von Lange? von gewissen Zwischen-
produkten, besonders Siliziumsulfid, begiinstigt, die es erkliren, wie
das in der Feuerung nicht zu verfliichtigende Silizium und Silizium-
oxyd durch die Mitwirkung des Kohlenschwefels transportiert und
durch anschliefende Oxydation des Sulfids wieder zu SiO, zuriick-
gebildet wird.

80 00 MY 0 1H 0 0 w0 WL

! Fieldner, A. C., u. W. A. Selvig: Fuel Sci. Bd. 5 (1926) Heft 1 S. 24/33.

* Reerink, W., u. K. Baum: Wirme Bd. 53 (1930) Heft 39 u. 40 S. 746/751
u. 766/771.

3 Bericht D. 54/55 des Reichskohlenrats. Berlin 1935.

* Lange, W.: Glickauf Bd. 76 (1940) Heft 30 S.410/418. — Lessnig, R.:
Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 7 S. 145/149. ,

Gumz, Handbuch. 5
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Neben der Art des Brennstoffs und der Asche des betreffenden
Flézes ist auch die KorngroBe und der Aschengehalt fiir das Schmelz-
verhalten maBgebend. Im allgemeinen zeigen nach der Aufbereitung
der Kohle die gewaschenen NuBkohlen mit mittleren Aschengehalten
(6—9%) ein giinstigeres Verhalten als die aschenreichere Férderkohle
und Feinkohle, wihrend besonders aschenarme Fraktionen ebenfalls
ungiinstiger liegen. Das Ziel der Aufbereitung wird daher fiir die Zwecke
der Verfeuerung nicht die Erzeugung mdglichst aschenarmer Brenn-
stoffe sein, um so weniger, als ja eine gewisse Aschen- und Schlacken-
menge bei Rostfeuerungen als Schutz des Rostbelages vor zu hohen
Temperaturen und vor unmittelbarem Schlackenangriff erwiinscht ist.
Anders liegen die Voraussetzungen bei solchen Anwendungsféillen (z. B.
Vergasung in Kleingaserzeugern), wo es auf weitgehende Verringerung
des absoluten Schlackenanfalls ankommt. Hand in Hand mit dem Ver-
lauf der Schmelztemperaturen der Aufbereitungserzeugnisse geht eine
Verschiebung der Aschenzusammensetzung, der gilinstigste Wert (bei
mittleren Aschengehalten) weist auch ein Maximum an SiO, + Al,O,
auf, wihrend das Absinken bei hoheren Aschengehalten meist auf
hoheren Pyritgehalt zuriickzufiihren ist.

Aus allen Beobachtungen und Untersuchungen geht hervor, dall
man bei der Beurteilung des Aschenschmelzverhaltens auf Grund eines
Laboratoriumsversuches und bei Schliissen auf das Verhalten in der
Feuerung grofite Vorsicht walten lassen muf. Der Versuch kann auch
nur als ein Anhalt gewertet werden.

Bewertung der Brennstoffe.

Der Wert eines Brennstoffes ist, wie bei allen Naturprodukten, von
seiner Verwendungsmdéglichkeit, den Kosten seiner Férderung und Auf-
bereitung (Selbstkosten) und von den Marktverhéltnissen, also von
Angebot und Nachfrage abhingig. Im Gegensatz aber zu solchen
Naturerzeugnissen, die nur einem Verwendungszweck zugefiihrt wer-
den — z. B. Erze, bei denen lediglich der Metallgehalt schwankt —,
ist die richtige Bewertung der Brennstoffe weit schwieriger, da sie zu-
gleich Rohstoffe fiir eine volkswirtschaftlich sehr bedeutende Ver-
edlungsindustrie sind, an die sich eine Reihe wichtiger Zweige der
chemischen und pharmazeutischen Industrie anschlieBen. Soweit ledig-
lich die Verfeuerung ins Auge gefafit wird, ist der Heizwert das wich-
tigste und gebrauchlichste Bewertungsmerkmal; wenn auch nach kauf-
ménnischen Gepflogenheiten, nicht nach dem Heizwert, sondern ledig-
lich nach dem Gewicht gehandelt wird. Bei der rdumlichen Trennung
zwischen Fundstelle und Verbraucher spielt jedoch — wie bei allen
Massengiitern — die Fracht eine sehr grofie Rolle, so daB fiir den Ver-
braucher der Wirmepreis frei Verwendungsstelle wichtiger ist als der
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Heizwert. Er bestimmt auch die natiirlichen Absatzgebiete der ein-
zelnen Kohlenreviere. Damit sind jedoch die Bewertungsgrundlagen
nicht anndhernd erschopft, vielmehr sind noch eine Reihe anderer
Brennstoffeigenschaften zu beriicksichtigen, so die Kérnung, die Korn-
verteilung, die Reaktionsfihigkeit, die Backfihigkeit, das Aschever-
halten u. a. m., die fiir Leistung und Wirkungsgrad mitbestimmend sind.

Entscheidend fiir die Bewertung der Kohlen ist daher auch der
natiirliche Sorten- und Artenanfall, denn der Bergbau kann nicht etwa
die Herstellung bestimmter, besonders marktgéngiger Brennstoffe be-
treiben — wenn auch die Brennstoffveredlung durch Brikettieren,
Schwelen und Verkoken gewisse Moglichkeiten bietet —, sondern es
fallen bei der Herstellung (Aussiebung) gewisser erwiinschter Sorten
auch eine Reihe anderer Sorten, grobere und feinere, an, wobei die
Mengenverhéltnisse bei jeder Brennstoffart je nach den mechanischen
Higenschaften (Harte, Festigkeit, Zerreiblichkeit), zum Teil auch den
angewendeten Abbaumethoden verschieden sind. Auch die Menge der
bei der Aufbereitung anfallenden minderwertigen Produkte (,,Mittel-
produkt® oder ,,Mittelgut“) beschrinkt die Ausbeute an einem be-
stimmten Reinprodukt und erhsht die Selbstkosten durch Aufberei-
tungsverluste und beschrinkt die Ausbeute der Férderung. Vom volks-
wirtschaftlichen Standpunkt ist zu bedenken, daB unter gleichen Ver-
hiltnissen die ,,minderwertigen‘ Brennstoffe die gleichen Selbstkosten
verursachen wie die hochwertigen, ja daB der Arbeitsaufwand, bezogen
auf gleichen Nutzungswert, sogar bedeutend héher ist, wihrend eine
wirtschaftliche Verwendung nur im engsten Umkreis der Erzeugungs-
stitte moglich ist.

Daraus ergeben sich auf dem Brennstoffmarkt die Spannungen, die
als ,,Sorten-Problem‘ bezeichnet werden, und die zu gelegentlicher
Unterbewertung mancher schwerverkiuflicher Sorten (z. B. vor einigen
Jahren der Magerfeinkohle) gefiihrt haben, die zugleich aber auch Ver-
anlassung fiir eine technische Weiterentwicklung der Feuerungstechnik
geworden sind.

Noch schwieriger wird die Brennstoffbewertung, wenn andere Brenn-
stoffverbraucher in Betracht gezogen werden, wie Gaserzeuger, Klein-
gaserzeuger fiir Fahrzeuge, Kokereien, Schwelereien, Eisen- und Metall-
hiittenbetriebe u. 4. Hier tritt der Heizwert stirker zuriick, und Eigen-
schaften wie Backen, Treiben, Teergehalt, Hérte, Standfestigkeit, Zer-
reiblichkeit, Kérnung, Kornverteilung, Reaktionsfahigkeit u. a. spielen
eine entscheidende Rolle — neben gewissen Grenzwerten in der chemi-
schen Zusammensetzung wie Gehalt an Schwefel, Phosphor, Stickstoff,
Asche —, ohne daB eine zahlenmiBige Beziehung zwischen diesen Eigen-
schaften aufgestellt werden und ohne daB3 eine erwiinschte Eigenschaft
andere unerwiinschte Eigenschaften kompensieren kénnte. Ein ,,Arten-

5*
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Problem‘ kann nur durch eine Lenkung des Verbrauchs zugunsten
volkswirtschaftlich bevorzugter Verwendungszwecke vermieden werden,
so z. B. wird Fettfeinkohle in erster Linie den Kokereien, Gasflamm-
feinkohlen den Hydrierwerken zugefiihrt werden miissen, wihrend die
Feuerungen — trotz des giinstigen Warmepreises dieser Sorte — vom
gesamtwirtschaftlichen Standpunkt gesehen zweckmiBiger NuBkohlen
verfeuern.

Fiir die Bewertung minderwertiger Steinkohlen, wie sie im Kigen-
betrieb der Zechen verfeuert werden, vergleichen Bansen und Krebs?
die Kesselkohle mit einem marktiiblichen Normalbrennstoff (Vergleichs-
brennstoff) von bekanntem Preis und stellen die Wertminderung (Wir-
kungsgradsverschlechterung, Leistungsabfall) fest bis zu dem durch den
,»Selbstgang“? der Feuerung gegebenen Grenzwert. Die sich aus der
Waschkurve ergebenden Schichten, die diesem Aschengehalt entsprechen
(in diesem Beispiel ist es ein Reinkohlengehalt von 21%), sind reiner
Ballast und sollten aus der Feuerung ferngehalten werden. Dabei darf
man sich nicht durch den noch recht giinstig erscheinenden , mittleren
Aschengehalt der Kesselkohle tduschen lassen, der sich ergibe, wenn
diese oder noch aschenreichere Schichten mit in die Kesselkohle hinein-
genommen werden.

Bei den Brennstoffen fiir metallurgische Zwecke miissen die zusétz-
lichen Umwandlungskosten beriicksichtigt und neben den thermischen
Gesichtspunkten auch die Betriebs- und Stoffkosten herangezogen wer-
den. Zur Bewertung?® dient auch hier ein ,,Vergleichskoks. Eine
Gegeniiberstellung von Kokskohle und Kesselkohle ermdéglicht dann
eine Entscheidung iiber. die wirtschaftlichste Verwertung der einzelnen
Schichten der Waschkurve.

Ohne Beriicksichtigung des Verwendungszweckes lassen sich daher
absolute BewertungskenngréBien nicht aufstellen. Wir wollen daher in
den folgenden Abschnitten die einzelnen Brennstoffeigenschaften ge-
trennt behandeln.

Yerbrennungswirme und Heizwert.
Die Verbrennungswirme oder der obere Heizwert (H,) eines festen
oder fliissigen Brennstoffs ist diejenige Warmemenge in keal, die bei

1 Bansen, Hugo, u. Ernst Krebs: Die feuerungstechnische und metallurgi-
sche Bewertung von Brennstoffen als Grundlage fiir die wirtschaftliche Auf-
bereitung. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 15 (1941) Heft 1 S. 1/10.

2 In Anlehnung an die Bezeichnungsweise im Ofenbetrieb wird hierunter j jene
Grenze des Wasser- und Aschengehaltes bzw. des Reinkohlengehaltes verstanden,
an der die entwickelte Wiarme gerade geniigt, um alle Verluste zu decken, und
bei der die Verbrennungsgase den Rost mit der Temperatur der bremnenden
Schicht verlassen. Die Nutzleistung ist dann Null geworden.

3 Bansen, Hugo, u. Ernst Krebs: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 14 ( (1940/41)
Heft 3 S. 91/105.
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vollstdndiger Verbrennung der Gewichtseinheit (kg) verfiighar wird,
wenn nach der Verbrennung die Verbrennungserzeugnisse auf die Aus-
gangstemperatur (0° bzw. Zimmertemperatur) abgekiihlt werden, wobei
sich das gebildete Wasser in flilssigem Zustand befindet. Der obere
Heizwert wird durch die Verbrennung einer kleinen Probemenge in
der kalorimetrischen Bombe ermittelt. Bei Gasen ist die Bezugseinheit
gewdhnlich 1 Nm3 trockenes Gas, gelegentlich auch das kmol. Der in
Deutschland vorwiegend benutzte untere Heizwert (H,) ist diejenige
Wirmemenge, die 1kg (bzw. 1 kmol) oder 1 Nm3 trockenes Gas bei
vollstindiger Verbrennung entwickelt, wenn die Verbrennungsprodukte
auf die Ausgangstemperatur abgekiihlt werden, die kondensierbaren
Bestandteile aber im dampfformigen Zustand bleiben oder gedacht
werden. Dieser Wert kann nicht unmittelbar gemessen werden, er
ergibt sich aus der Verbrennungswérme nach Abzug der Verdampfungs-
wirme des vorhandenen und des gebildeten Wasserdampfes zu

H, = H, — 597 W = H, — 597(9 H + H,0). (129)

Darin bedeuten W den Wassergehalt des Verbrennungsgases, H und
H,0 den Wasserstoffgehalt und den Wassergehalt des verbrannten
Brennstoffs in Proz. Da in praktischen Anlagen eine Kondensation
des Wassers nicht erreicht, im Gegenteil unbedingt vermieden wird,
kann die Verdampfungswirme des Wassers nicht ausgenutzt werden
und es ist daher sinngemiB, daBl man zur Feststellung von Heizwerten
und Wirkungsgraden mit dem unteren Heizwert rechnetl.

Auch aus der Elementaranalyse kann die Verbrennungswirme und
der Heizwert errechnet werden, wenn auch nicht mit der gleichen
Genauigkeit, die bei der kalorimetrischen Messung erreicht wird. Wegen
der Unkenntnis der Bindungsformen der Elementarbestandteile unter-
einander sind zahlreiche Vorschlige gemacht worden?, von denen die
sog. ,,Verbandsformel“ (nach Dulong) eine Zeitlang bevorzugt benutzt
wurde. Sie lautete fiir den unteren Heizwert

Hu:81-C+25-S+290-(H—%)—6-W. (130)

1 Soweit in der deutschen technischen Literatur von ,,Heizwert gesprochen
wird, ist immer der untere Heizwert gemeint. In der englischen und amerika-
nischen technischen Literatur dagegen wird: unter Heizwert stets der obere Heiz-
wert, verstanden. Beim Vergleich von Wirkungsgradangaben ist hierauf besonders
zu achten. Die Wirmebilanz enthilt bei der englischen Darstellungsweise meist
noch ein Glied ,,Wéirmeinhalt (Enthalpie) des Wasserdampfes* neben dem ,,Warme-
inhalt des trockenen Rauchgases‘.

2 Vgl. H. Strache u. R. Lant: Kohlenchemie. S.475/476. Leipzig 1924.
Formeln von Dulong, Schwackhofer, Balling, Kerl, Ferrini und R. Lant.
— d’Huart, K., u. M. W. Neufeld: Zbl. Hiitten- u. Walzwerke Bd. 31 (1927)
S. 296ff. — d’Huart, K.: Warme Bd. 51 (1928) S. 685/687 u. 797/800. — Schu-
ster, F.: Energetische Grundlagen der Gastechnik. (Kohle—Gas—Teer Bd. 30.)
8. 97/106. Halle a.d. S. 1933,
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Sie gibt jedoch bei den jiingeren Brennstoffen wenig brauchbare Er-
gebnisse, besser eignen sich daher die nachstehend aufgefiihrten For-
meln: :

Nach W. Steuer! ist
Hy=81-C4+345-H4+25-8—30,56-0 (131)
H,=81-C+291-H+4+25-8—30,56-0—6-W. (132)
Ahnlich ist nach L. Siimegi?

Hy—=81-C+345-H—5194-0+25-8 (133)
H,—=81-C+285-H—4819-0+25-S—6-W. (134

Nach R. Vondracek3 ist
Hy=(78,6+2,8-Y100—C) - C+270(H—0,1- 0) + 25§ (135)
Hu=(78,6+2,8.i/ﬁ)ﬁ——c')-c+215(H—o,1 .0)+25-8S—6.W (136)
und im Bereich von C' =90 —45%

Hy,= (89,1 —0,062-C")-C+270-(H—0,1-0)+25-8, (137)

wobei C' den Kohlenstoffgehalt der Reinkohle in Proz. bedeutet. Aus
den Berechnungen von R. Michel4 lassen sich folgende Beziehungen?
ableiten:

H,=813-C4+297-H+15-N1456-5—235-0 (138)
H,=81,3-C+243-H4 15 - N4456-S—235-0—6.W (139)

In diesen Formeln, die Verbrennungswirme und Heizwert in keal kg
angeben, sind die Elementarbestandteile in Proz. einzusetzen.

Da sowohl die Heizwertbestimmung mit Bombe und Kalorimeter
als auch die Durchfiihrung der Elementaranalyse zeitraubend und da-
her auch kostspielig ist, kann man auch Niherungsmethoden zur Heiz-
wertbeurteilung heranziehen, die lediglich die Kenntnis der Immediat-
oder Kurzanalyse (Asche, Wasser, fliichtige Bestandteile) voraussetzen.
Fiir die Kontrolle des Einkaufs und der laufenden Betriebsiiberwachung
sind diese Methoden durchaus ausreichend und fiir solche Betriebe zu

! Steuer, Wilhelm: Verbesserung der kalorimetrischen Heizwertbestimmung
und Aufstellung einer Heizwertformel fiir simtliche fossilen Brennstoffe. Diss.
Breslau 1937.

? Siimegi, L.: Gas- u. Wasserfach Bd. 83 (1940) Heft 30 S. 357/359.

? Vondrécek, R.: Montan. Rdsch. Bd.17 (1925) Heft 10 S.317/321. —
Brennst.-Chemie Bd. 8 (1927) Heft 2 S. 22/23.

¢ Michel, R.: Berechnung der Verbrennungswirme fester und fliissiger Brenn-
stoffe nach den Warmewerten jhrer Einzelbestandteile. Feuerungstechn. Bd. 26
(1938) Heft 9 S. 273/278. ‘

5 Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 10 S. 322/323,
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empfehlen, die iiber kein eigenes chemisches Laboratorium verfiigen?.
Hat man durch Veraschen im Platintiegel den Aschengehalt (4 %) und
im Trockenschrank oder durch eine andere Methode den Wassergehalt
(W%), sowie nach der Bochumer Methode den Gehalt an flichtigen
Bestandteilen (V%) bestimmt, so ist die Verbrennungswéirme der Rein-

kohle Q, = 8150 -+ 66,5 V — 1,75 V2 (140)
und der Heizwert der Reinkohle
H, = 8150 - 38,33 V — 1,1806 V2. (141)
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Abb. 17. Verbrennungswérme (obere Kurve) und Heizwert (untere Kurve) der Reinkohle in
Abhingigkeit von ihrem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen.

Die Ergebnisse, die empirisch aus iiber 100 Einzelanalysen gewonnen

worden sind, kénnen der Abb. 17 entnommen werden. Den Heizwert
und analog die Verbrennungswirme erhilt man dann zu

H

Hu=(100—A~—W)W6—6W. (142)

Zu diesen Ableitungen sind noch folgende Einschrinkungen zu

machen: Die Formeln diirfen nur auf solche Brennstoffe angewendet

1 Gumz, W.: Uber den Zusammenhang zwischen der Verbrennungswirme,
dem Heizwert und den fliichtigen Bestandteilen der Steinkohle. Feuerungstechn.
Bd. 14 (1931) Heft 1 S.1/3. — Vgl auch de Jonge: L’Econ. Combust. Bd. 1
(1930) Nr, 3 S.1/8. — Scheer, W.: Gliickauf Bd. 78 (1942) Heft 4 S. 52/53.
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werden, die fiir die Ableitung benutzt worden sind, d.h. auf Stein-
kohlen verschiedener Herkunft im Bereich von V = 5—45% fl. Best.,
jedoch nicht auf Braunkohlen, Torf, Holz, ferner nicht auf kiinstlich
erzeugte Brennstoffe wie Koks und Schwelkoks und endlich nicht auf
Brennstoffmischungen. Abb. 18 16t erkennen, dafl eine Mischung von
50% Magerkohle von 7,5% fl. Best. und 8409 kcal kg Heizwert (Punkt 4)
-mit 50% Fettkohle von 27,5%
fl. Best. und 8336 keal/kg Heiz-
wert (Punkt B) natiirlich- trotz
D seines Gehaltes an fl. Best. von
17,6% nur einen Heizwert wvon
A T T 05 H, + 0,5 Hy geben kann
T N (Punkt C) und nicht den auf
N der Kurve liegenden Heizwert
4000 N
(Punkt D). »
Der Kurvenast von 0 bis 5%
darf nicht auf Koks angewandt
werden, da die bei der Herstellung
] ¥/ 20 30 %/ Best.  auftretenden hohen Temperaturen
Abb. 18. Heizwert von Brennstoffmischungen, eine Anderung der Kohlenstoff-
modifikation hervorrufen, wie sie
besonders durch Messung der Wirmeleitfihigkeit klar zutage tretenl.
Da Graphit nach W. A. Roth nur eine Verbrennungswirme von
7856 keal/kg (B-Graphit) bzw. 7832 keal/kg (x-Graphit) aufweist?, er-
gibt sich ein entsprechend niedriger Koksheizwert. Fiir Reinkoks kann
man als Mittelwert ohne Riicksicht auf den Gehalt an fl. Best. an-
nehmen

8500

7500

Q, = 7970 keal kg (143)
H, = 7934 keal kg . (144)
Diese Zahlen gestatten aus der Angabe des Asche- und Wassergehaltes

den Heizwert zu errechnen. Ein Koks mit 5% Wassergehalt und 9%
Aschegehalt besitzt demnach einen unteren Heizwert von

86 79,34 —6 -5 = 6793 keal /kg.

Fir Holz und Holzabfille (insbesondere fiir Nadelholzer) wird von
der Mech. Priifungsanstalt, Stockholm, die Formel

H, =4590 — 51,9 W (145)

! Fritz, W., u. H. Moser: Spez. Warme, Warmeleitfahigkeit und Temperatur-
leitféhigkeit von Steinkohle, Holzkohle und Koks. Feucrungstechn. Bd. 28 (1940)
Heft 5 8. 97/107. .

* Roth, W. A.: Die Verbrennungswirme von Hiittenkoks und anderen
Kohlenstoffarten, Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2 (1928) Heft 4 S. 245/247,
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angegeben!, worin W den Wassergehalt in Proz. bedeutet. Holzabfille
mit 50 % Wassergehalt haben demnach einen Heizwert von 2000 keal /kg.

Verhalten der Kohlensubstanz bei der Erwirmung.
Quellen, Treiben, Blihen, Erweichen, Schwinden.

Nach dem Koksaussehen bei der Tiegelverkokung unterscheidet man
in der Reihenfolge ihres geologischen Alters: '

1. Magere, nichtbackende Steinkohlen mit einem sandigen, héchstens
ganz schwach zusammenhingenden, gefritteten Koks.

2. Backende Fettkohlen (bitumingse Kohlen) mit gut zusammen-
gebackenem festen Koks, bei abnehmendem geologischem Alter Gas-
flammkohlen mit backenden, aber stérker geblihten, schwammigen,
weniger festen Koks.

3. Trockene (unterbituminése) Kohlen, Sand- oder Sinterkohlen mit
einem gesinterten, nur lockeren Koks.

4. Jiingere Kohlen (Braunkohlen) mit feinkérnigem, zerfallendem
Koks.

Bei der Erhitzung backender Steinkohlen unter LuftabschlufB
(Schwelen, Verkoken, Destillation) spielen sich folgende Vorgéinge ab2:
Unter 100° ist die Wérmeeinwirkung gering und auf das Austreiben
der hygroskopischen Feuchtigkeit beschriinkt, allerdings kann man nach
Imhof® von 50° ab bereits ein leichtes Ansteigen des Treibdrucks
(Quelldrucks) feststellen. Oberhalb 100° setzt die Entgasung ein, wenn
auch zunéchst noch sehr langsam. Der Bereich bis etwa 300° wird als
Vorentgasung, der Bereich oberhalb 430 ° als Nachentgasung bezeichnet.
Dazwischen liegt die Erweichungszone der Kohle, in welcher sie zu-
nichst etwas plastisch wird und je nach ihrem Erweichungsgrad mehr
oder weniger erweicht und schliefilich am Ende zusammenflieBt. Es
ist dies ein in seinen Ursachen nicht ganz geklirter Vorgang4, der ohne
ein Schmelzen im Sinne eines homogenen festen Kérpers an dessen
Schmelzpunkt zu sein, eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Schmelzver-
halten eutektischer Gemische aufweist. Bei einer weiteren Erwirmung
tritt eine Wiederverfestigung ein und bei héchsten Temperaturen eine
zunehmende Graphitierung.

! Hakanson, H., u. H. Lundberg: Ing. Vetensk. Akad. Handl. Nr. 17. —
Lindhagen, M. T.: Ing. Vetensk. Akad. Medd. Nr. 25.

2 Vgl. P. Damm: Die Eigenschaften der Kokskohle und die Vorgéinge bei
der Verkokung. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2 (1928) Heft 2 S. 59/72.

3 Imhof, Hans: Neue Beobachtungen zur Aufklirung des Treibens und
Blihens der Steinkohlen. Diss. Karlsruhe 1938.

4 Vgl. 0. Simmersbach u. G. Schneider: Grundlagen der Kokschemie.
3. Aufl., bes. S.22/47. Berlin 1930.
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Die Erweichung 146t sich nach Foxwell! durch den Widerstand
messen, den eine Kohlenschiittung beim Durchstrémen eines inerten
Gases (N,) bietet, und der bei zunehmender Plastizitit bis zum FlieBen
sehr stark zunimmt, um nachher wieder abzufallen. Man erhélt damit
ein Bild iiber den Plastizitdtsverlauf, allerdings liegt der Erweichungs-
beginn nach Imhof?2, aus dem Verlauf des Quelldrucks zu schlieBen,
tiefer, als es die Foxwell-Kurve angibt, da diese erst dann einen Anstieg
verzeichnet, wenn die Erweichung so weit fortgeschritten ist, daB das
Liickenvolumen eine merkliche Verengung erfihrt, und dafl die De-
formation oder das Flieflen einzelner Teilchen beginnt.

Schon vorher, im Temperaturbereich von 50 bis 350°, setzt ein
Quellen der Kohle ein, welches nach Imhof3 die Ursache fiir das
Treiben der Kohlen ist und durch Depolymerisationserscheinungen der
Kohle erklirt werden soll. Der Quelldruck steigt teilweise stufenférmig
an, um oberhalb 350° im allgemeinen auf Null zuriickzugehen. Ein
solcher Quelldruck wurde sowohl bei den sog. ,,treibenden‘ als auch
bei den ,,nichttreibenden Kohlen beobachtet. Ob ein fiir den Koks-
ofen gefahrlicher Treibdruck oder ein das Ausdriicken des Ofens er-
schwerender Druck auf die Ofenwandungen auftritt, hingt weniger von
der Hohe des Quelldrucks allein als vielmehr noch von anderen gleich-
zeitig auftretenden Erscheinungen ab, so von der Lage der Erweichungs-
zone, dem Grade der Diinnfliissigkeit beim Erweichungspunkt, also der
Nachgiebigkeit in der plastischen Zone, und von der Stirke des Schwin-
dens des Kokses, was wiederum eine Funktion des Entgasungsver-
laufes ist.

Versteht man unter ,,Treiben‘‘ die Druckentfaltung der Kohle bei
.der Erwirmung im geschlossenen Raum, so ist das Bldhen ein Vor-
gang, der sich bei freier Ausdehnungsméglichkeit der Kohle abspielt.
Er unterscheidet sich grundsétzlich vom Quellen und Treiben und tritt
auch in einem ganz anderen Temperaturbereich auf, nimlich vorzugs-
weise im Temperaturbereich oberhalb 400°, wo der Quelldruck bereits
schon auf Null zuriickgegangen ist. Obwohl das Blihen schon unter-
halb des Erweichungspunktes beginnt, kommt es in der Hauptsache
doch dann zustande, wenn eine starke Gasentbindung mit einem breiten
Plastizitédtsbereich und einer starken Erweichung zusammentrifft. Bei
véllig unbehinderter Ausdehnungsmdoglichkeit nach allen Richtungen,

1 Foxwell, G. E.: The plastic state of coal. Fuel Sci. Bd.3 (1924) Nr. 4
S.122ff. — Schroth, W.: Gas- u. Wasserfach Bd. 73 (1930) Sonderheft S. 22/23.
— Bunte, K., H. Britickner u. W. Ludewig: Gliickauf Bd. 69 (1933) Heft 34
S. 765/770. — Bradetzeanu, C.: Kritische Untersuchungen iiber die Foxwell-
sche Plastizitdtskurve fiir Steinkohlen. Braunkohlenarchiv Heft 54 (1941) S. 39/55.

? Imhof, Hans: a.a. 0.

3 Imhof, Hans, u. H. Briickner: Zur Kenntnis des thermischen Ver-
haltens von Steinkohle. I. Angew. Chem. Bd, 52 (1939) Heft 46 S. 671/676.
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z. B. bei schwebenden Teilchen, bilden sich dabei Hohlkugeln (Ceno-
sphéren)t.

Das durch den Erweichungsvorgang bewirkte Backen und das
Bindevermégen ist fiir die Koksbildung von gréfiter Bedeutung. Nach
Richter? muf man unterscheiden zwischen der ,,Bdckféhigkeiﬁ“, der
Eigenschaft der Kohle, beim Erhitzen in einen teigigen bildsamen Zu-
stand iiberzugehen, und dem ,,Bindevermdgen®, der Fahigkeit backender*
Kohle, bei der Verkokung nicht bindefdhige, selber nicht backende
Bestandteile (auch artfremde Bestandteile) zu einem festen Kokskuchen
zu binden. Bei den meisten Methoden zur Bestimmung der Backfahig-
keit wird nicht diese, sondern die Bindefahigkeit festgestellt; allerdings
besteht ein enger Zusammenhang zwischen Backfihigkeit und Binde-
vermogen, zumindest setzt das Bindevermogen die Backfihigkeit vor-
aus, dagegen ist der umgekehrte Fall méglich, daB8 gute Backfahigkeit,
aber geringeres Bindevermogen zusammen auftreten. Zihigkeit und
Oberflichenspannung der Kohle im Erweichungszustand spielen dabei
eine Rolle. Manche Widerspriiche zwischen den FErgebnissen eines
Laboratoriumsversuchs und praktischen Grofversuchsergebnissen mogen
auf diese mangelnde Unterscheidung zwischen Backfihigkeit und Binde-
vermogen zuriickzufithren sein.

Im Nachentgasungsbereich tritt bei der Weitererwdrmung durch
Verkokung des Bindemittels die Wiederverfestigung ein, begleitet
von einem die Risse des Kokses verursachenden Schwinden. Die
Dichte, Festigkeit und das Reaktionsvermdgen des Kokses hingen von
der Héhe des Treibdrucks und der Temperatur sowie von der Schnellig-
keit der Erhitzung ab. Nach F. Fischer? sind die Eigenschaften des
Treibens, Backens und Blidhens an bestimmte Substanzen gebunden,
die man durch Extraktion aus der Kohle trennen kann, womit zugleich
die Eigenschaften der Restkohle grundlegend verdndert werden. Triger
des Backvermégens (nicht des Treibens) ist das ,,Olbitumen*‘, wihrend
das Treiben durch das ,Festbitumen® bestimmt wird. Fiir das Ver-
halten der Kohle maf3gebend ist endlich die Eigenschaft der Restkohle,
beim Zusatz der Bitumenanteile zu erweichen. Durch Sauerstoffein-
wirkung werden die Eigenschaften des Erweichens und Treibens, in
geringerem MaBe auch des Bldhens, stark gedndert, das Backvermégen
kann dadurch weitgehend verringert oder gar véllig zerstért werden.

1 Newall, H. E., u. F. S. Sinnatt: Fuel Sci. Bd. 3 (1924) Nr. 12 S. 424/434.

? Richter, H.: Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 3 S. 72/74.

3 Fischer, F., u. W. Gluud: Ges. Abhandl. zur Kenntnis der Kohle Bd. 1
S. 54/63. Berlin 1917. — Fischer, F., H. Broche u. J. Strauch: Brennst.-
Chemie Bd. 5 (1924) Heft 19 S. 299/301 u. Bd. 6 (1925) Heft 3 S. 33/43. — Broche,
H., u. Th. Bahr: Brennst.-Chemie Bd. 6 (1925) Heft 22 S. 349/354. — Broche,
H., u. H. Schmitz; Brennst.-Chemie Bd. 13 (1932) Heft 5 S, 81/85,
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Wenn auch nicht in so hohem MaBe wie bei der Verkokung sind die
Figenschaften des Backens und Blihens auch fiir das Verhalten der
Kohle in der Feuerung bei der Verbrennung von Bedeutung. Auch bei
der Verbrennung kann man den Vorgang des Erweichens gut beob-
achten und im plastischen Zustand die Kohle zu Fiden ziehen. Fiir
den Zusammenhalt feinkérniger Kohle oder des Grusgehaltes gréberer
Kohle ist diese Backeigenschaft in gewissem Grade erwiinscht, dagegen
ist ein starkes Erweichen und ein Zusammenlaufen des Einzelkorns zu
groBen Trauben oder gar zu zusammenhéingenden plattenformigen
Stiicken gefahrlich, weil dadurch die Luftzufubhr durch den Rost ge-
drosselt und stellenweise ganz unterbunden, die Kiihlung des Rostes
verhindert und der Ausbrand der Kohle bzw. des Kokses unmdglich
gemacht wird. Die dadurch bedingten Feuerungsschwierigkeiten werden
vielfach zu Unrecht der Verschlackung zur Last gelegt und damit ihre
Bekampfung in falsche Bahnen gelenkt. Kokereibetrieb und Feuerungs-
betrieb haben also gerade gegenteilige Wiinsche, da man in der Feue-
rung die Erzeugung eines festen, schon geschmolzenen, aber reaktions-
trigen Kokses vermeiden und einen moglichst schlechten, briockeligen,
aber sehr reaktionsfihigen Koks anstreben sollte. Gut geschmolzenen
Koks erhilt man, abgesehen von der Auswahl geeigneter Kokskohle,
durch schnelles Erhitzen, einen schlechten Koks dagegen bei langsamer
Erwirmung und lingeres Halten auf niedrigen Temperaturen sowie
durch Voroxydation. Dies beruht auf dem Abschwelen bzw. der chemi-
schen Verianderung des fiir das Erweichen und Backen wichtigen Ol-
bitumens wahrend der langen Vorentgasungsperiode. Die Reaktions-
fahigkeit des Kokses ist um so gréfer, je weniger die Kohle backt und
treibt, je weniger hoch der Koks tiberhitzt wird und je weniger die
Graphitierung fortgeschritten ist. Langsames und méfBiges Erwirmen
dringt daher nicht nur die Neigung zum Zusammenlaufen zuriick,
sondern erhoht auch die Reaktionsfahigkeit des Restkokses.

Bei der Erwirmung nichtbackender Kohlen wiahrend des Verbren-
nungsvorganges tritt vielfach ein Schrumpfen, bei einigen Kohlen auch
ein Kornzerfall, ein Zerspringen und Splittern ein. Auch die Expansion
im Innern gebundenen Wassers und in geschlossenen Hohlrdumen ein-
geschlossener Gase kann eine gewisse Sprengwirkung ausiiben, besonders
bei sehr plétzlicher, schneller Erhitzung.

Die laboratoriumsméfBigen Methoden zur Feststellung des Binde-
vermdgens gehen vorzugsweise auf die Verfahren von Campredon?! und
Meurice? zuriick und bestehen im wesentlichen darin, daB} die fein
zermahlene Kohlenprobe mit einem nicht backenden Zusatz (meist
Sand, auch Koks und Anthrazit) gemischt und bei einer bestimmten

1 Campredon, L.: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 121 (1895) S. 820.
* Meurice, A.: Ann. Mines Belg. Bd. 19 (1914) S. 625.
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Temperatur (z. B. 850° C) verkokt wird, und daf die nicht eingebundene
Sandmenge (Campredon, Damm?!) bestimmt oder der Kokskuchen
einer Druckfestigkeits- (Meurice, Kattwinkel2, Hock3) oder Trom-
melfestigkeitspriifung (Roga?) unterzogen wird. Da eine einheitliche
Methode noch nicht besteht, die einzelnen Methoden vielmehr den ver-
schiedenen Verwendungszwecken und den Backfihigkeitsgrenzen ver-
schiedener Kohlenreviere angepafit sind — so eignen sich die Methoden
nach Kattwinkel? und Hock-Forschungsstelle3 besonders fiir stark
backende, die Methoden Meurice-Damm?! und Roga# fiir schwach
backende Kohlen — ist es um so notwendiger, bei Angaben einer Back-
fahigkeitszahl die Ermittlungsmethode mit anzugeben. In England
wurde ein an Campredon-Meurice ankniipfendes Normpriifverfah-
ren festgelegt®.

Fiir die Ermittlung des Treibvermégens® stehen eine Reihe von
Untersuchungsgeriten zur Verfiigung, die auf das Gerédt von Korten?
zur Messung des Bldhens zuriickgehen, das eine Reihe von Abwand-
lungen und Verbesserungen erfahren hat, so u.a. durch Damms,
Koppers und Jenkner®, Baum und Heuser!® und Asbachl?, ferner
das Gerdt von Gieseler!?, welches die Betriebsverhiltnisse des Koks-
ofens nachzuahmen versucht und endlich solche Verfahren, die im
GroBbetrieb im Koksofen selbst durchgefiihrt werden.

Die Gasausbeute nimmt mit der Temperatur zu, der Heizwert und
das spez. Gewicht ab, die Teerausbeute nimmt erst zu, dann wieder ab,
gleichzeitig dndert sich durch die eintretende Verkrackung seine Zu-
sammensetzung und sein Charakter (Abb.19). Bei niedrigen Tempe-
raturen (unterhalb 300°) ist- die Gasausbeute zunéchst sehr gering, der
Hauptgasbestandteil ist Kohlensédure (besonders bei den jiingeren Kohlen)

1 Damm, P.: Gliickauf Bd. 64 (1928) Heft 32/33 S. 1072/1080 u. 1105/1111.

? Kattwinkel, R.: Gliickauf Bd. 62 (1926) Heft 30 S. 972/973 — Gas- u.
Wasserfach Bd. 69 (1926) Heft 8 S. 145/150 — Brennst.-Chemie Bd. 13 (1932)
Heft 6 S. 103/104.

8 Hock, H., u. E. Fritz: Glickauf Bd. 68 (1932) Heft 44 S. 1005/1012.

* Roga, B.: Z. oberschles. berg- u. hiittenmann. Ver. Bd. 70 (1931) Heft 12
S. 565/574.

5 BSI: Nr. 705 (1936); vgl. Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 10 S. 301/2.

¢ Uberblick iiber das Schrifttum s. Grobner, W.: Feuerungstechn. Bd. 30
(1942) Heft 12 S. 4/8.

" Korten, F.: Glickauf Bd. 56 (1920) Heft 33 S. 652/655 — Stahl u. Eisen
Bd. 40 (1920) Heft 33 S. 1105/1108.

8 Damm, P.: Glickauf Bd. 64 (1928) Heft 32/33 S. 1073/1080 u. 1105/1111.

? Koppers, H., u. A. Jenkner: Glickauf Bd. 67 (1931) Heft 11 S. 353/362.

10 Baum, K., u. P. Heuser: Gliickauf Bd. 66 (1930) Heft 44/45 S. 1497/1502
u. 1538/1544. ' )

11 Asbach, H.R.: Techn. Mitt. Krupp Forsch.-Ber. Bd.4 (1941) Heft 8
S. 162/171.

12 Gieseler, K.: Glickauf Bd.77 (1941) Heft 21/22 S. 309/319 u. 328/332.
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und Schwefelwasserstoff neben sehr geringen Mengen Methan. Mit stei-
gender Erwirmung kommt man zu einer Temperatur, bei welcher die
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Die Gaszusammensetzung hingt sowohl von der Kohlenart als auch
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Abb. 20. Ausbeute an Gas, Teer, Koks und
Nebenprodukten (XKokskohle) nach’ Jenkner.

Zahlentafel 10 S. 54 und Abb. 21

1 Pott,A., H.Broche, H.Nedel-
mann, H. Schmitz u. W. Scheer:
Glickauf Bd. 69 (1933) Heft 39
S. 903/912.

2 Thau, Adolf: Kohlenschwe-
lung. Halle a. d. 8. 1938 — Spausta,
Franz: Treibstoffe fiir Verbrennungs-
motoren. Wien 1939.

3 Karl, Alfred: Uber den Ver-
lauf der Entgasung bei der trockenen
Destillation von Steinkohlen und den
Weg der Gase im Koksofen. Diss.
Aachen 1931 — Koppers Handbuch
der Brennstofftechnik. 2. Aufl. Essen
1937.

4 Jenkner, A.: Bestimmung des
Ausbringens an Gas, Koks und Ne-
benprodukten im Laboratorium.
Glickauf Bd. 68 (1932) Heft 12
S. 274/279.

5 Burgess,M.J., u. R.V.Whee-
ler: The volatile constituents of
coal. Fuel Sci. Bd. 4 (1925) Heft 5
S. 208/217.
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(nach Messungen des Laboratoriums des Rheinisch-Westf. Kohlen-
syndikatsl) zeigen Beispiele fiir die systematische Verdnderung der Gas-
zusammensetzung mit der Kohlenart. Neben dem Methan treten aber
bei den niedrigeren Temperaturen auch noch Athan, Propan, Butan usw.
auf. Nach Untersuchungen von Namikawa und Kunisue?2 an japani-
schen Kohlen mit Hilfe der Podbielniak-Apparatur ergaben sich bei
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Abb. 21. Gaszusammensetzung der fl. Bestandteile, bezogen auf Reinkohle nach Untersuchungen
des Laboratoriums des Rheinisch-Westfilischen Kohlen-Syndikats (Destillationstemperatur 900°).

einer Entgasungstemperatur von 550° C als Mittelwerte fiir die ver-
schiedenen Homologe der Methanreihe (zusammen=100% gesetzt):
CH,=80% C,Hs=13% CHy=6% CH;y,=1%.

Der Heizwert des Methans einschlieBlich seiner Homologe ergibt sich
demnach zu H,=11582kcal/Nm3 und H,= 10474 kcal/Nm3 gegeniiber
9520 und 8550 keal/Nm? des reinen Methans.

Reaktionsfihigkeit.
Obwohl der Ablauf der Reaktion der Verbrennung oder der Ver-
gasung von einer groBen Zahl teils chemischer, teils physikalischer

1 Ruhrkohlenhandbuch 3. Aufl. Berlin 1937.
? Namikawa, T., v, H. Kunisue: Studies on the complete .gasification
of coal. (XII). J. Soc. Chem. Ind. Japan Bd.40 (1937) Heft 9 S. 312B/313B.
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Faktoren abhangt, 148t sich durch Festlegung der apparativen Be-
dingungen und der Versuchsdurchfithrung besonders im Gebiet der
niedrigeren Temperaturen eine spezifische Reaktionsfahigkeit feststellen.
Thre Messung, ja selbst ihre genaue Definition als reine Stoffeigenschaft
ist indessen so schwierig, dall man sich bei der groflen Zahl von Vor-
schlédgen noch nicht auf eine Einheitsmethode einigen konnte, die hin-
reichende Genauigkeit, Zuverlissigkeit und einwandfreie Reproduzier-
barkeit besiBe. Erhebliche Schwierigkeiten bereitet auch die Uber-
tragung der Ergebnisse solcher Laboratoriumsmethoden auf die groS-
technischen Verhéltnisse, wie sie in Feuerungen, Gaserzeugern oder
Schachtéfen vorliegen. Im Prinzip beruhen diese Methoden auf der
Verbrennung einer kleineren oder gréferen Probemenge bestimmter
KorngréBe in einem Glasgefi3, einem Porzellanschiffchen, einem kleine-
ren oder grofleren Schachtofen oder in der Reduktion einer bestimmten
CO,-Menge. Besonders fiir die Verbrennlichlkeit von Koks sind der-
artige Methoden ausgearbeitet worden!. Da die Unterschiede um so
groBer ausfallen miissen, je niedriger die Temperatur ist, andererseits
der Zindpunkt die unterste Grenze fiir die Durchfiihrbarkeit darstellt,
hat man auch die Ziindpunktsbestimmung zur Beurteilung der Reak-
tionsfahigkeit herangezogen?.

Mit steigenden Temperaturen verschwinden die feststellbaren Unter-,
schiede, da die Reaktionsfahigkeit eine Stoffeigenschaft ist, die wie alle
chemischen Einfliisse, bei hohen Temperaturen zuriicktritt, da das
Reaktionsgeschehen und sein zeitlicher Ablauf dann iiberwiegend von
physikalischen Bedingungen, so vor allem von der zugefiihrten Luft-
menge und der Luftgeschwindigkeit, abhéingt (vgl. S. 294 ff). Daraus er-
kldren sich auch die besonderen Schwiérigkeiten bei der Schaffung
einer geeigneten Einheitsmethode.

Blayden, Noble und Riley haben besonders fiir die Messung der
Reaktionsfihigkeit von Koks die Methode der ,,kritischen Luftmenge*
(Critical air blast test) entwickelt3. Sie besteht darin, daf eine Schicht
kleinkornigen Kokses zum Glithen gebracht wird, worauf man die kri-

1 Aus der groBen Zah! dieser Vorschlige sei als Beispiel auf die folgenden als
die bekanntesten hingewiesen: H. Koppers: Stahl u. Eisen Bd. 42 (1922) 8. 569,
A. Korevaar: Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S. 431, H. Bahr: Brennst.-Chemie
Bd. 5 (1924) S. 385, F. Héuser: Gliickauf Bd. 61 (1925) S. 693, C. Speckhardt:
Gliickauf Bd. 72 (1936) S. 225, ferner auf die zusammenfassende Darstellung von
G. Agde u. H. Schmitt: Theorie der Reduktionsfahigkeit von Steinkohlenkoks.
(Kohle—Koks—Teer Bd. 16.) Halle a. d. S. 1928.

? Bunte u. K6lmel: Gas- u. Wasserfach Bd. 65 (1922) S. 592. — Vgl. auch
R. Heinze, M. Marder u. E. Rammler: Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 3
S. 49/54.

3/Bla.yden, Noble u. Riley: J. Inst. Fuel Bd. 7 (1934) S. 139. — Brewin,

W., u. J. K. Thompson: Fuel Sci. Bd. 16 (1937) Nr. 12 S. 361/365. — Askey,
P. J, u. S. M. Doble: Fuel Sci. Bd. 16 (1937) Nr. 12 8. 359.
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tische Mindestluftmenge bestimmt, die notwendig ist, um die Verbren-
nung 20 min aufrechtzuerhalten. Die kritische Luftmenge (C.A.B.-
Wert) ist bei gut reagierendem Koks niedrig (z. B. bei Schwelkoks
566 cm?/min = 0,020 C.A.B. bei 38 mm Durchmesser des Verbrennungs-
rohres), bei schlechter reagierendem Koks dagegen hoch (Mitteltempe-
raturkoks 850 cm3/min = 0,030 C.A.B., Hochtemperaturkoks 1420 bis
1980 cm3/min = 0,050—0,070 C.A.B.).

Ziindvorgang und Ziindtemperatur.

Die Einleitung des Verbrennungsvorganges bezeichnet man als
Zindung. Eine Oxydation des Brennstoffes kann bei allen Tempera-
turen stattfinden, bei niedrigen Temperaturen dagegen geschieht dies
mit so geringer Geschwindigkeit, dafl die entwickelte Wirme an die
Umgebung abgegeben wird, wodurch keine dauernde Temperatur-
erhthung eintritt und der Vorgang wieder zum Stillstand kommt.
Hierbei spielt bei den festen Brennstoffen sowohl die Wirmeabgabe
nach auBen (abhingig vom Temperaturgefille, der Geschwindigkeit der
umgebenden Luft, der Kérnung und der Oberflichenbeschaffenheit)
eine Rolle, als auch die Wirmeabfuhr von der Oberfliche in das Innere
(Warme- und Temperaturleitfahigkeit des Brennstoffs). Erst oberhalb
eines gewissen Temperaturbereichs steigert sich die Reaktionsgeschwin-
digkeit derart, daf} die entwickelte Warmemenge die abgegebene Warme-
menge iibersteigt, die Temperatur der Brennstoffoberfliche also rasch
zunimmt und der Vorgang so beschleunigt wird, daB eine intensive
Verbrennung eintritt und dauernd aufrechterhalten wird. Diesen Vor-
gang bezeichnet man als Ziindvorgang. Er hingt ab

1. von der Reaktionsgeschwindigkeit also der Reaktionsfihigkeit,
einer Stoffeigenschaft des betreffenden Brennstoffs, und

2. von den die Aufheizung hemmenden oder fordernden Faktoren
wie die Kérnung des Brennstoffs, sein Wassergehalt, die Umgebungs-
temperatur, das Temperaturgefille, die Wirmezu- oder -abstrahlung,
die Luftgeschwindigkeit usw., also von einer Reihe teils physikalisch
stofflicher, teils apparativer Bedingungen.

Diese Zusammenhinge erschweren sowohl die einfache Definition
der Ziindtemperatur als auch ihre Messung. Das darf indessen nicht
dazu fiihren, die Existenz einer Ziindtemperatur als Stoffeigenschaft
tiberhaupt zu leugnen. Ein Blick auf Abb. 22, welche die Messungen
der Ziindtemperaturen von W.Hack! nach der Methode von
H. Jentzsch? zeigt, liBt die Unterschiede der einzelnen Kohlenarten
deutlich erkennen. Nach Hack sind die Ziindtemperaturen vor allem

1 Hack, W.: Diss. Berlin 1931 — Brennst.-Chemie Bd. 13 (1932) Heft 19
S. 361/364.

? Jentzsch, H.: Z, VDI Bd. 68 (1924) Heft 44 S. 574.
Gumz, Handbuch. 6
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Zahlentafel 12, Zindpunkte fester, flissiger und gasférmiger

Brennstoffe.

Brennstoff

Ziindtemperatur °C

Methode und Quelle

a) Feste Brennstoffe:

Holz, Weichholz
Hartholz

Torf, lufttrocken

Rohbraunkohle

Bohmische Braunkohle

Steinkohle
Gasflammkohle (O.-8.)
Fettkohle (Ruhr)
EBkohle (Ruhr)
Magerkohle (Ruhr)
Anthrazit (Donez)

Holzkohle, Birke

Eiche

Grudekoks
Steinkohlenschwelkoks . . . .
Petrolkoks
Pechkoks
Hochtemperaturkoks

Acheson- é,raphit
b) Fliissige Brennstoffe:

Benzin

Heizol
Braunkohlenteerol
Steinkohlenteercl

Gase:
Kohlenoxyd (CO)
Wasserstoff (H,)
Methan (CH,)
Athan (C,Hy)
Athylen (C,H,)
Propan (C;H,)

Butan (C.H,,)

Acetylen (C,H,)
Leuchtgas

220
300
225—280

135—174
230—240
- 208—218

214—230
243—248
' 260
339
485
144
185
208
205
395—420
411
544582
505—560
600
658

330—520

520—600

230—242
212
260
315

in Luft inSauerstoff
590 610
450 530
645 645
500 530
485 540
490 510
460 490
— 335
450 560

im Sauerstoffstrom?
2

2
3

Feddeler u. Jentzsch?®
Jentzsch®?®

Jentzsch?
4

4
4
4
3

im Sauerstoffstrom ®
6

6
9 2 1 ’
Feddeler u. Jentzsch®

im Sauerstoffstrom®
7

3 ””

” ”

B

Feddeler u. Jentzsch?8
im Sauerstoffstrom &
Ziindwert

2,9 — 7,56 Jentzsch?
3,67—20,8 . 9

3,80— 505 , °
7,10 , @
130 . ®
1,43 . 9

10
10
10
10
10
10
10
10
10

1 Erdmann: Brennst.-Chemie Bd. 3 (1922) Heft 19 S. 295.

2 Marcard: Stoffhiitte. 2. A

ufl.

3 Steinbrecher: Braunkohle Bd. 27 (1928) Heft 6 S. 101/108.

4 Hack, W.: Diss. Berlin 19

31.

5 Lange, Th.: Z. oberschles. berg- u. hiittenm. Ver. Bd. 67 (1928) Heft 11

u. 12 . 630/637 u. 688/700.

6 Swietoslawski, Roga u. Chorazy: Fuel Sci. Bd. 9 (1930) Nr. 2 S. 93/96.

Fortselzung der Fupnoten siehe S. 83.
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von der absoluten Menge des Brennbaren in den fliichtigen Bestand-
teilen des Brennstoffs abhingig, sie liegen hoch bei mageren Brenn-
stoffen und bei Koksen und niedrig bei den gasreichen Kohlenarten.
Bei dem verwickelten chemischen Aufbau unserer Brennstoffe ist es
natiirlich nicht verwunderlich, dal die Ergebnisse etwas streuen, vor
allem spielt auch der Urteergehalt eine Rolle, und Brennstoffe mit
besonders niedrigem Urteergehalt fallen in dieser Darstellung etwas
aus dem gesetzmifigen Verlauf heraus in das Gebiet hoherer Ziind-
temperaturen. Einen anderen Beweis fiir die stoffliche Natur der Ziind-

em¥z0gKohle
130

1200
X700
3
N
S
R 00
]
NE

1‘%’700 \ o7
S

INNZ/4

S 500 il

\5‘3
Y zpz@ a0 0 w0 w0 6ot
Ziindemperatur

Abb. 22. Zusammenhang zwischen dem Brennbaren der fl. Best. und der Ziindtemperatur
(Jentzsch) nach W. Hack.

temperaturen liefern die verschiedenen Koksarten. Sie sind in starkem
MaBe von der Herstellungstemperatur abhéingig. Neben dem Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen wirkt sich hier auch der Graphitierungsgrad
aus. Fiir Buchenholzkohlefanden Swietoslawski, Rogaund Chorazy?!

bei einer Verkohlungstemperatur von 400° ¢, = 138°

5 e 2 ,» 600° 262°

» e » ,» 800° 376°
In Zahlentafel 12 sind die Ziindtemperaturen einiger fester Brenn-
stoffe, zum Vergleich auch diejenigen einiger fliissiger und gasférmiger,
mit Angabe der Untersuchungsmethode bzw. der Quelle zusammen-

! Fuel Sci. Bd. 9 (1930) Nr. 2 S. 93/96.

Fufinoten zu Seite 82.

? Greger, H. H.: Brennst.-Chemie Bd. 9 (1928) Heft 14 S. 232/234.

® Winter, H., u. H. Ménnig: Gliickauf Bd. 74 (1938) Heft 15 S. 335/336.

® Jentzsch: Z. VDI Bd. 68 (1924) Heft 44 S. 574 u. Bd. 69 (1925) Heft 43
S. 1353.

¥ Landolt-Bérnstein: Phys.-Chem. Tabellen. 3. Erg.-Bd. Berlin 1936 —
s. auch Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. 2. Aufl. Essen 1937.

6*
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gestellt, die allerdings nur als Anhaltszahlen zu werten sind. Die Ab-
solutwerte sind in diesem Fall noch keine ,,wahren‘ Stoffwerte, und die
Ergebnisse verschiedener Methoden sind daher auch nicht unmittelbar
vergleichbar. ZweckméBiger wiirde man als Ziindtemperatur diejenige
Oberfléchentemperatur des Brennstoffs bezeichnen, bei welcher die Ver-
brennungsreaktion mit solcher Geschwindigkeit verliduft, dal eine un-
unterbrochene Verbrennung des Brennstoffs eintritt. Zur Ausschaltung
der physikalischen Reaktionsbedingungen miiiten die Messungen auf
die KorngroBe Null bzw. die Relativgeschwindigkeit unendlich extra-
poliert werden. Bei der praktischen Anwendung eines so definierten
und gewonnenen Ziindpunktes wiren dann allerdings bei Betrachtung
des wirklichen Ziindvorganges und bei Ermittlung der Ziindzeit die
physikalischen Reaktionsbedingungen des untersuchten Vorganges ent-
sprechend zu beriicksichtigen. Die Ziindzeit ist diejenige Zeit, die not-
wendig ist, um bei den gegebenen Umweltbedingungen die Brennstoff-
oberfliche auf die Ziindtemperatur zu bringen. Sie hingt neben der
Ziindtemperatur vor allem von der Temperatur und der Geschwindig-
keit der umgebenden Luft, dem Temperaturgefille, der Korngréfe und
anderen den Wirmeaustausch bestimmenden Faktoren ab.

Bei den fliissigen Brennstoffen findet man einen ziemlich weiten
Bereich von Ziindtemperaturen, abhingig von der zugefiihrten Sauer-
stoffmenge. -Aus diesem Grunde hat Jentzsch als ,,Ziindwert das
Verhédltnis der Ziindtemperatur zur Sauerstoffmenge (Zahl der zu-
gefiihrten Sauerstoffblasen) vorgeschlagen. Der ,,untere Ziindwert* ist
das Verhéltnis der niedrigsten Ziindtemperatur bei der geringsten, noch
zur Ziindung ausreichenden Sauerstoffmenge. Der Ziindpunkt allein
reicht also zur Kennzeichnung keineswegs aus.

Oxydation bei niedrigen Temperaturen. Lagerung. Alterung.

Die auch unterhalb der Ziindtemperatur stattfindende langsame
Oxydation ist von praktischer Bedeutung, so z. B. bei der Lagerung der
Brennstoffe und bei der sog. kiinstlichen ,,Alterung®. Die Oxydation
ist um so stérker, je mehr ungesittigte Bindungen vorhanden sind.
Wihrend schon eine rein physikalische Absorption von Sauerstoff an
der Oberfliche moglich ist, findet bei starker Aufspaltung der Makro-
molekiile (z. B. bei Feinmahlung bis auf y-Feinheit) eine Sorption und
chemische Bindung von Sauerstoff unter Bildung von CO,, CO und
H,0 statt. Wahrscheinlich bilden sich dabei Kohlenstoffperoxyde C,0,,
die dann bei weiterer, wenn auch geringer Erwdrmung in CO, und CO
zerfallen. In Gegenwart von Wasser tritt eine Abspaltung von Carbon-
séuren ein (z. B. Ozxalsdure C,H,0, - 2 H,0)L.

1 Briickner, H.: Zur Kenntnis des thermischen Verhaltens von Steinkohle.

I. Das Verhalten der Kohlen beim Erhitzen bis zum Erweichungsbeginn. Angew.
Chem. Bd. 52 (1939) Heft 46 S. 671/676.



Zusammensetzung und Eigenschaften der festen Brennstoffe. 85

Die Sauerstoffaufnahme ist um so grofler, je feinkérniger die Kohle
und je héher die Temperatur ist. Die Sauerstoffaufnahme fillt in der
Reihe Glanzkohle (z. B. 4,2 cm3/g in 60 Tagen), Mattkohle (3 cm3/g),
Faserkohle (0,85 cm?/g) stark ab. Bei gewohnlicher Temperatur beob-
achteten K. Bunte und H. Briickner bei feingepulverter Kohle
(D 4900 Maschensieb) in 60 Tagen Sauerstoffaufnahmen von 1 bis
6 cm?/g.

Praktisch duBert sich diese Sauerstoffaufnahme oder Verwitterung
in einer wenn auch meist geringfiigigen Heizwertabnahme, in einer Ver-
minderung des Gasgehaltes und der Gasausbeute und in einer Verringe-
rung des Treibens und der Backfihigkeit. Bei héheren Temperaturen
treten diese Erscheinungen natiirlich in stiérkerem MaBe auf.

Daraus ergeben sich fiir die Lagerung auf lingere Zeit folgende
Grundsitze: .

a) Die Luftzufuhr und die Luftzirkulation im Kohlenhaufen ist
weitgehend zu unterbinden.

b) Die Temperatur darf 50-—60° nicht iibersteigen.

¢) Grusnester, Entmischung und Zusammenschiitten von Kohlen
verschiedener Kérnung sind zu vermeiden.

Diese Grundsétze fithren zu folgenden Grundregeln fiir die Lagerung
fester Brennstoffe:

1. Die Grundfliche des Lagerplatzes soll eben, sauber und trocken
sein (am besten betoniert).

2. Die Lagerung soll nach Korngréflen getrennt vorgenommen wer-
den und moéglichst dicht sein. Gréfere Ladungen werden nicht zu
kegelférmigen Haufen iibereinandergeschiittet (starke Entmischung!),
sondern planiert und evtl. festgewalzt, ehe eine zweite Schicht auf-
gelegt wird. Bei den Verladeeinrichtungen ist die freie Fallhéhe mog-
lichst zu beschranken.

3. Der Kohlenhaufen wird gegebenenfalls abgedichtet, bei Briketts
z. B. mindestens auflen von Hand gestapelt, um eine gute Abdichtung
zu erzielen.

4. Betonzwischenwinde sind — besonders bei Nebeneinanderlage-
rung verschiedener Kohlensorten — zweckmiBig, solche aus Holz nicht
zuléssig.

5. Die Hohe der Stapel wird wegen der Gefahr einer zu starken Zer-
malmung der Kohle (Grusbildung!) auf etwa 4 bis 6 m beschridnkt. Die
Grundfliche ist so zu bemessen, daB eine sichere Uberwachung méglich
ist. Die Zwischenrdume miissen geniigend breit sein; fiir die Brand-
bekdmpfung ist eine ausreichende Anzahl von Hydranten notwendig.

6. Die Temperaturen sind laufend (téglich) zu tberwachen, bei
Temperaturen iiber 60° empfiehlt sich eine Umschauflung des betreffen-
den Haufens. Auf Aschenester, Rauchbildung und auffilligen Geruch
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ist zu achten. Selbstverstéindlich ist Warmezufuhr durch fremde
Wirmequellen unbedingt zu vermeiden, so achte man auf geniigende
Entfernung von Dampfleitungen, Fiichsen, Winden geheizter Gebdude
u. dhnl, Die Ablagerung von manchmal noch glihenden Feuerungs-
riickstinden, Flugasche und anderen Abfallstoffen in der Néhe des
Kohlenlagers ist unzuldssig.

Schutz vor Sonneneinstrahlung und Witterungseinfliissen ist mit
Riicksicht auf die Kosten nicht immer mdéglich, Lagerung unter Dach
ist aber bei leicht ziindenden Brennstoffen (Braunkohlenbriketts, Schwel-
koks) zu empfehlen. Seltener angewandt ist die Lagerung unter Wasser.
Sehr leicht ziindende Brennstoffe wie manche weichen Schwelkokssorten
miissen in Bunkern gelagert werden, am besten unter Gasschutz eines
inerten Gases (Rauchgas). Fir die Lagerung in Bunkern sind die
gleichen Grundsitze zu beachten. Die Bunkerkonstruktion soll tote
Ecken vermeiden und eine vollstindige Entleerung gestatten. Man
achte vor allem auch auf die Entfernung der letzten Grusnester bei
der Entleerung, da diese zu Bunkerbrinden Anlafl geben konnen.

Von der langsamen Oxydation bei niedrigen Temperaturen wird
technisch in solchen Fiéllen Gebrauch gemacht, wo die hohe Backfihig-
keit mancher Steinkohlenarten stért oder wo bei stark bitumenhaltigen
Gaskohlen mit zu hohem Blihgrad ein zu lockerer, schaumiger Koks
entsteht. Das Verfahren wird als kiinstliche Alterung bezeichnet!. Man
verwendet vorzugsweise Temperaturen unter 150° bei etwa 8% Sauer-
stoffgehalt des Spiilgases.

Physikalische Eigenschaften der Kohlen.

Von den physikalischen Kohleneigenschaften sind als die wichtigsten
zunéchst die Kornung, die Schiittungskenngréfen und das Schiitt-
gewicht zu nennen, die fiir die Feuerungstechnik eine grofle Rolle spielen,
ferner das spez. Gewicht (Rohwichte) und die kalorischen Eigenschaften
wie spez. Wirme, die Wirmeleitfahigkeit und die Temperaturleitfihig-
keit, endlich die Festigkeitseigenschaften wie Hirte, Zerreiblichkeit,
die Trommel- und Sturzfestigkeit und die Mahlbarkeit.

Kornung. Gegeniiber den bisherigen, fiir alle Kohlenreviere ver-
schiedenartigen handelsiiblichen Kérnungen und Bezeichnungsweisen
wird jetzt eine Vereinheitlichung der Koérnungen angestrebt mit den
in Zahlentafel 13 angegebenen Korngrenzen.

Die Kornklasse gibt nur einen Anhalt iiber die Korngrofien in einem
Sortiment, es kann praktisch sowohl Uberkorn (seltener) als auch

1 Jappelt, A., u. A. Steinmann: Verminderung der Backfahigkeit stiickiger
Steinkohlen fiir die Spiilgasschwelung. Ol u. Kohle Bd.13 (1937) Heft 42
8. 1027/1030 — Verfahren und Ziele der Spiilgasbehandlung stiickiger Steinkohle,
Feuerungstechn, Bd. 26 (1938) Heft 6 S.169/172.
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Zahlentafel 13. Kérnung von Kohle und von Koks.

Bezeichnung Koilgl%?gen Bezeichnung Koirlrllglx;lélgen
a) Kohle b) Koks
Foérderkohlen® . . . | in verschied. Sorten Hochofenkoks . . iiber 80
mit 25, 35 und 50% GieBlereikoks . . .
: Grobgehalt Brechkoks I . . . 60—80
Stiickkohlen. . . .| iiber 80 Brechkoks II . . 4060
NuBI ... ... 50—80 Brechkoks IIT . . 20—40
NuB II. . . . .. 30—50 Brechkoks IV . . 10—20
Nuf IIT . . . .. 18—30 Koksgrus . . . . 0—10
NuB VI . . . .. 10—18
NuBV...... 6—10
Feinkohlen . . . . O—mindestens 6 i
: 0—hochstens 10 \
Staubkohlen . . . 0—0,5 l‘

¢) Abmessungen von Braunkohlenbriketts

Hausbrandbriketts (Salonformat) 183-60-40 mm  Gewicht 500 g
Industriebriketts (Rundformat) 60 - 40 mm Gewicht 170 g
Unterkorn vorhanden sein bzw. sich beim Umschlag und beim Trans-
port durch Abrieb und Kornzertriimmerung bilden. Ein genaueres Bild
iber die Kornverteilung vermittelt die Siebanalyse und die daraus ab-
geleitete Kornungskennlinie, eine graphische Darstellung, welche an-
gibt, welcher Gesamtriickstand oberhalb einer bestimmten lichten
Maschenweite bzw. Lochdurchmessers des Siebes oder welcher Gesamt-
durchgang (in Proz. des Siebgutes) unterhalb der betreffenden Maschen-
weite bzw. des Lochdurchmessers (der KorngroBe) liegt.

Zur Untersuchung von Kohlenstaub, Flugasche und anderen fein-
kérnigen Stoffen? dient die Siebanalyse mit Normpriifsieben, die Sicht-
analyse im Windsichter und die Sedimentationsanalyse. Der Unter-
schied in den Ergebnissen dieser Methoden liegt in der Natur dieser
MeBverfahren begriindet, wihrend beim Sieb die Korngréfe und in
gewissem Umfang die Korngestalt maBgebend ist, kommt bei den beiden
anderen Methoden die Fallgeschwindigkeit, also auch das spez. Gewicht
der Teilchen, zur Auswirkung. Die Siebung kommt nur fiir die gréberen
Fraktionen in Frage (héchstens bis zu TeilchengréBen von 0,06 mm
= 60 u), zur Untersuchung der darunter liegenden Kornfeinheiten muf3
man zur Windsichtung oder Sedimentation greifen, wobei der Anschluf}
der Mefiwerte infolge des Einflusses des spez. Gewichtes meist schlecht
ist3. Auch zwischen Windsichtung und Sedimentation ergeben sich

! Entgegen dem Sprachgebrauch sind es also nicht immer Kohlen in dem
Kornungsanfall, wie sie geférdert werden.

2 Andreasen, Alfred H. M.: Die Feinheit fester Stoffe und ihre techno-
logische Bedeutung. VDI-Forsch.-Heft 399. Berlin 1939.

8 Vgl. H. Herwig: Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 6 S. 121/126, besonders
Abb. 5—16,
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Unterschiede, wenn die eine an die andere angeschlossen wird, was
darauf zuriickzufiihren ist, daB die Rohwichten in verschiedenen Korn-
groBenbereichen voneinander abweichen!. Durch Umrechnung des
Korndurchmessers auf gleiches Volumgewicht erhélt man gut anschlie-
Bende Werte. In allen Féllen, wo es auf die Staubbewegung ankommt
(Kohlenstaubfeuerung, Staubabscheider), ist die Kennzeichnung des
Staubes durch seine Fallgeschwindigkeit zweckméiBiger und einwand-
freier als die Korndurchmesserangabe?.

Zur Darstellung des Untersuchungsergebnisses der Siebanalyse trigt
man entweder den Gesamtdurchgang (D) iiber der betreffenden Sieb-
6ffnung (Korngrofle) als

700

% i j ﬂ [ ] Abszisse auf und erhilt
Wendepunkt 1 .
Y a8 el | L die ,,Durchgangskenn-
% : N /@mﬁga//yskm’ﬂ//ﬂ/? ‘ linie”* oder man trigt
Sw {%a !l J\ i den Gesamtriickstand
3 IS | | | : (R) auf und ermittelt
¥ AR auf diese Weise die
% A | Lckstonashennlinie ‘ ,,Riickstandskennlinie‘
SR I N B (s. Abb. 23). Durchgang
M & i T ] und Riickstand miissen
3z B sich zu 100% des auf-
=0 [ U [ | | | gegebenen Siebgutes er-
g0 : N\ Abraverteilungskurve I I gidnzen, beide Kurven
i 1 | . . .

S g6l Nt 3 % - schneiden sich bei 50 %
S g N l und sind Spiegelbilder.
e . S~ ——  Durch Differentiati

I ! » urc itferentiation

| I e e .
0w ww w wmmw w wm #w ap der Durchgangskenn-
HKorngrie linie erhilt man die
Abb. 23. Durchgangs- und Riickstandskennlinie und Korn- ”Kornvertei]ungskurve“

verteilungskurve eines Kohlenstaubes.

(Abb. 23, unteres Bild),
sie ist durch die Notwendigkeit einer graphischen Differentiation schwie-
riger zu ermitteln, aber bedeutend anschaulicher. Sie gibt den Gewichts-
anteil der einzelnen Korngréfen in Proz. an®. Die analytische Behand-
lung der Kornverteilungskurve fithrt nach Rosin, Rammler und

!t Widell, Th.: IVA 1939 Nr. 4 8. 163/170.

% Richtlinien fiir die Bestimmung der Zusammensetzung von - Stauben nach
KorngroBe und Fallgeschwindigkeit. Hrsg. vom FachausschuB fiir Staubtechnik
im VDI. Berlin 1936.

3 Weitere Darstellungsméglichkeiten vgl. H. zur Strassen u. W. Stratling:
Oberflichenbestimmung pulverformiger Stoffe aus Kornanalysen. Tonind.-Ztg.
Bd. 64 (1940) Heft 27, 29 u. 30 S. 181/184, 199/200 u. 207/208. — Beziiglich Me-
thoden geradliniger Darstellung siehe J. B. Austin: Methods of representing
distribution of particle size. Industr. Engng. Chem. Analyt. Bd. 11 (1939) Nr. 6
S. 334/339.
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Sperling! zu dem Ausdruck

f(x) = 100nbar—1le—be", (146)
Der Siebriickstand R ist danach
R =100e %%, (147)

x ist die Kantenlinge des volumgleichen Wiirfels (= lichte Maschen-
weite) in &, = und b sind Beiwerte, die je nach Mahlfeinheit und Miihlen-
bauart verschieden sind und die aus den Kornungskennlinien durch
Auftragung der Funktion

lolog 22 =  (loga) (148)

ermittelt werden konnen. Diese Beziehungen gestatten die Oberfldchen-
entwicklung der Staube rechnerisch zu erfassen?2.
Schiittungskenngrofen. Bei den auf Rosten verfeuerten grobkoérni-
gen Schittungen von NuB- und Feinkohlen und mehr noch bei den in
Schachtéfen in hoher Schicht vergasten oder verbrannten Kohlen- und
Kokssorten spielen die physikalischen und hbesonders die stromungs-
technischen Voraussetzungen eine ausschlaggebende Rolle. Da die Lei-
stung direkt proportional der zugefiihrten Luftmenge ist — wobei das
Vorhandensein oder die Zufithrung einer entsprechenden Brennstoff-
menge selbstverstindliche Voraussetzung ist —, hingt sie in erster
Linie vom Widerstand der Brennstoffschicht bzw. dem zu seiner Uber-
windung zur Verfiigung stehenden Luftdruck ab. Begrenzende Fak-
toren sind bei den Feuerungen das AbreiBlen der Ziindung, was durch
entsprechend hohe Luftvorwirmung grundsétzlich verhindert werden
kann, die Steigerung der Bildung brennbarer Gase, was durch ent-
sprechende Zweitluftzufithrung wettzumachen ist, und vor allem die
Unstabilitdt der Schiittung bei wachsender Luftgeschwindigkeit. Diese
Unstabilitdt wird sich um so frither bemerkbar machen, je feiner das
Korn, je groBer der Anteil an Feinkorn und je geringer das Back-
vermégen des betreffenden Brennstoffes ist. Bei Gaserzeugern sind es
angesichts der Hohe der Schicht vor allem bauliche Beschrinkungen,
wie die Hohe der Wassertasse (bei Wasserabschlufl), die den zuléssigen
Luftdruck und damit die Leistung bestimmt, ferner begrenzt die Tem-

! Rosin, Rammler u. Sperling: KorngroBenprobleme des Kohlenstaubes
und ihre Bedeutung fiir die Vermahlung. Bericht C 52 des Reichskohlenrats.
Berlin 1933. — Rammler, E.: GesetzmédBigkeiten in der Kornverteilung zer-
kleinerter Stoffe. Z. VDI, Beiheft Verfahrenstechn. Folge 1937 Heft 5, S. 161/168.

% Andere Bestimmungsmethoden der spez. Oberfliche (Durchlassigkeitsmes-
sung) vgl. P. C. Carman: The determination of the specific surface of powders.
J. Soc. chem. Ind. Bd. 57 (1938) Nr.7 S. 225/234; Bd. 58 (1939) Nr.1 S.1/7. —
Uber die Grenze der Bestimmbarkeit von Stauboberflichen vgl. E, Rammler:
Zur Ermittlung der spezifischen Oberfliche des Mahlgutes. Z. VDI, Beiheft Ver-
fahrenstechn. (Folge 1940) Heft 5 S. 150/160.
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peratur und die damit zusammenhdngende Verschlackungsgefahr den
Wirkungsgrad besonders der Wasserdampfzersetzung.

Daraus geht hervor, welche grole Bedeutung den Schiittungskenn-
groflen in der Feuerungstechnik zukommt. Die Schiittung wird ge-
kennzeichnet! durch die KorngréBen, den Siebsprung, d.i. das Ver-
héltnis des kleinsten zum gréB8ten Korndurchmesser, die Kornverteilung,
die Kornform und die Oberflichenbeschaffenheit des Kornes, das Liicken-
volumen, das Schiittgewicht u. a. m. Die wichtigste Charakterisierung
erfahrt aber die Schiittung durch ihren Stromungswiderstand. Wahrend
aber die bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet nur empirisch gefundene
und in empirische Gleichungen von begrenzter Giiltigkeit gekleidete
Ergebnisse brachten, hat R. Fehling? erstmals den Widerstand ruhen-
der Schiittungen analytisch behandelt. Danach ist fiir Kohle (sowie
die meisten anderen unregelmifigen Schiittgiiter)

2 B (Vi)
Ap:wxg—g%<v) kg/m? (= mm WS)  (149)

und angendhert

v®> h m
P=Yr3,q. ¢
darin bedeutet yy einen Beiwert (Widerstandsbeiwert des Einzelkorns,
abhingig von der Reynoldsschen Zahl), m eine Konstante des Schiitt-
stoffes, v die Gasgeschwindigkeit in m/s, » die Schiitthéhe in m, d,, den
mittleren Korndurchmesser, ¥ das Liickenvolumen und ¥, das Liicken-
volumen der Lockerschiittung in m3/m3. Der mittlere Korndurchmesser
ist dabei durch Auszdhlung und Auswigung der Einzelkorngewichte
statistisch zu ermitteln. Das Liickenvolumen strebt bei Lockerschiittung
einem konstanten Wert zu, das ist z. B. bei Kohle von 1,5 bis 2 mm
Korndurchmesser V=0,48—0,49. Zur Untersuchung des Gasweges in
Schiittungen haben Bennett und Brown3 eine neue Modelltechnik
entwickelt (Stérkeiiberzug der Einzelkérner, Beschickung mit Jod-

démpfen, Beobachtung der Verfirbung).
Das Schiittgewicht und der Béschungswinkel geschﬁtteter Kohlen

sind der Zahlentafel 14 zu entnehmen.
Es fallt auf, daf die angegebenen Schiittgewichte in sehr weiten
Grenzen schwanken; in Fillen, wo das Schiittgewicht eine groBe Rolle

kg/m?, (150)

! Rosin, P, u. H.-G. Kayser: Feuerungstechnische Kenngrofen der Kohlen
und ihre Bestimmung. I. SchiittungskenngréBen. Arch. Wirmewirtsch. Bd. 13
(1932) Heft 7 S.179/186. Bericht D 48 des Reichskohlenrats. Berlin 1932.

2 Fehling, R.: Der Strémungswiderstand ruhender Schiittungen. Feuerungs-
techn. Bd. 27 (1939) Heft 2 S. 33/44 — Bericht des Reichskohlenrats. Berlin 1939.
Dort weiteres Schrifttum iiber die wichtigsten #lteren Arbeiten.

3 Bennett, J. G., u. R. L. Brown: Gas flow in fuel beds. A new model
technique for the study of aerodynamic processes. J. Inst. Fuel Bd. 13 (1940)
Heft 73 S, 232/246 — Ref, Feuerungstechn. Bd. 29 (1941) Heft 9 S, 213/214,
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Zablentafel 14. Schiittgewichte und Béschungswinkel von Brennstoffen.

Schiittgut Schuﬁtjfnvzlcht Bosch(l;r::;wmkel
Holz in Scheiten
Buche . . . . . . ... ... .. 400 —
Eiche . . . . . . .. ... ... 420 —
Nadelhélzer . . . . . . . . . .. 320—340 —
Holzkohle . . . . . . . . . .. ... 190 —
Torf, lufttrocken . . . . . . . . . . 3256—410 e
feuacht . . . . ... ... .. 550—650 —
Braunkohle . . . . . . . . . . ... 700—800 35—50
Kérnung 5—0mm ( 0% H,0)! . . 600 —
Koérnung 5—0 mm (50% H,0). . . 650 -
Kérnung 5—3 mm (24% H,0). . . 500 —
Kérnung 5—3 mm (50% H,0). . . 570 —
Steinkohle
Rubr . . . ... ... ... .. 800——860] 21—25 bei 80/50 mm
Saar . . . . ... ... .. 720—800 22—27 ,, 50/30 ,,
Oberschlesien . . . . . . . . . . 760—800 30 » 30/20 ,
Niederschlesien . . . . . . . . . . 820—870 32—33 ,, 20/12 ,,
Sachsen . . . . . ... ... .. 770—800 40—50 Feinkohle
Braunkohlenbrikett 50—60 Staub
Salonformat und Halbsteine ge-
schiittet . . . . . . ... ... 720 —
Semmelformat . . . . . . . ... 820 —
Salonformat (gesetzt) . . . . . . . 1030 —
Schwelkoks . . . . . . . . ... .. 470—710 —
Gaskoks . . . . ... ... ..., 450 —_
Zechenkoks . . . . . . . . . .. .. 500 45
Koksgrus . . . . . . . . . . . ... 1000 —

spielt, ist eine besondere Bestimmung notwendig (z. B. bei Volum-
Mengenmessern wie der Lea-Kohlenmesser, der die Schiitthhe und den
Vorschub eines Transportbandes registriert). Das Schiittgewicht ist
abhingig von der Kérnung, vom Wassergehalt und von der Verdichtung
der Schiittung (Fallhéhe bei der Aufschiittung, Einriittlung, Ein-
stampfung z. B. in Koksdfen). Das Schiittgewicht von Steinkohlen
fallt mit steigendem Wassergehalt zunichst ab und erreicht bei 6—8%
(bei groBeren Feinheiten bei 8—10%) Wassergehalt einen Mindestwert,
um mit weiter steigendem Wassergehalt wieder langsam zuzunehmen?.
C. Koeppel? fiihrt dieses Verhalten darauf zuriick, daB die Ober-
flichenspannung des Adhésionswassers das Eindringen kleinerer Korn-

! Dietzel, W., u. E. Dell: Braunkohle Bd. 40 (1941) Heft 25 S. 317/322.

? Baum, K.: Glicckauf Bd. 66 (1930) Heft 6 S. 178 — Koppers Mitt. 1930
Heft 1 8. 11 — Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. 2. Aufl. S. 239. Essen
1937.

? Koeppel, C.: Die Packungsdichte als KenngroBe der Feinkohle, Mitt.
Forsch.-Anst. GHH-Konzern Bd. 5 (1937) Heft 3 S, 53/70,
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anteile in das noch freie Liickenvolumen verhindert; in gleicher Rich-
tung wirke die dem Auftrieb entsprechende Kraft, beide zusammen
iiberwinden das Eigengewicht solcher kleiner Teilchen.

Den EinfluB der Kornung auf das Schiittgewicht zeigt folgendes
Beispiel! eines Kokses (Zahlentafel 15).

Zahlentafel 15. EinfluBl der Kérnung auf das Schiittgewicht von Koks.

. Schiittgewicht ,, Schﬁttgewibht

Kornung kg/m® Kornung kg/m?
Siebkoks Brechkoks

0—10 500 0—10 500
10—20 - - 450 10—30 440
20—40 420 30—50 410
40—60 400 50—80 385
60-—80 375

Auch die Kornverteilung spielt eine groBle Rolle, so erreichen so-
wohl feinkérnige Sorten als auch grobkérnige mit sehr viel Unterkorn
(Grus) besonders bei Einriittlung sehr groBe Lagerdichte und hohe
Schiittgewichte. Die Verdichtung macht sich bei groBer Schiitthche
und beim Einfallen aus groBer Hohe bemerkbar, dabei bewirken ver-
schiedene mechanische Faktoren (wie z. B. der Riickprall), daf das
Mazximum des Schiittgewichtes nicht am Boden, sondern etwas dariiber
festgestellt werden kann2?. Daraus geht hervor, daB die einwandfreie
Feststellung des Schiittgewichtes eines Stoffes und die richtige Kenn-
zeichnung einer Schiittung eine keineswegs einfache Aufgabe ist, worauf
R. Fehling? nachdriicklich hinweist.

Der Zusammenhang zwischen Schiittgewicht und Liickenvolumen
ergibt sich aus folgender Betrachtung. Stellt man sich einen Wiirfel
von 1 m Kantenlinge aus einem homogenen Kérper mit der Roh-
wichte y vor, so wiegt dieser Wiirfel y kg. Schiittet man in den gleichen
Raum ein Haufwerk, bestehend aus Kérnungen kleinen Durchmessers
des gleichen Stoffes, so wiegt diese Schiittung 9, kg (Schiittgewicht
kg/m3). Das Festvolumen V, dieser Schiittung erhélt man dann zu

Vp= y; (151)

und das Liickenvolumen (den Hohlraum) zu

Vu=1-Vp="7, (152)

1 Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. S. 254.

2 Hock, H., u. M. Paschke: EinfluB der Hohe der Koksofenkammern und
des Wassergehaltes auf das Schiittgewicht in der Kammer und auf die Beschatfen-
heit des Kokses. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 3 (1929) Heft 2 S. 99/102.

8 Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 2 8. 33/44.
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da

Ve+ V=1 (153)
sein muB. Riittelt man die Schiittung so lange, bis keine Anderung
des Volumens mehr eintritt, also die praktisch groBtmogliche Packungs-
dichte erreicht ist, so erhilt man das Riittelgewicht y, und wiederum
das Festvolumen zu

Ve = va/y. (154)

Einige Ergebnisse iiber das Fest- und Liickenvolumen von kleinkérni-
gem Material (Gleichkorn) zeigt Zahlentafel 16 nach C. Koeppel®.

Zahlentafel 16. Spez. Gewicht, Rittelgewicht, Fest-und Liickenvolumen
korniger Stoffe.

Schiittgut dur]czlfrg%;ser Spez. Gew. | Riittelgew. Va Vr
{eingeriittelt) mm kg/m? kg/m? Proz. Proz.
Bleischrot . . . . . : 0,95 | 11397 6949 39,0 61,0
Kokskohle . . . . 9,48 1313 763 41,8 58,2
., o 1,39 1304 720 44,7 55,3

» e 0,139 1346 720 46,5 53,5
Glaskugeln . . . . 8,5 2708 1530 43,5 56,5
Sand . . . . . .. 9,48 2737 1639 40,1 59,9
b e e e e e e 1,39 2637 1618 38,7 . 61,3
by e e e e e e 0,139 2643 1519 42,5 57,6
Anthrazit . . . . . 9,48 1415 786 44,4 55,6
S 1,39 1445 769 46,8 53,2

Das Liickenvolumen verschiedener Stoffe ist danach nicht sehr ver-
schieden, bei gleichem Stoff ist es um so grofer, je kleiner die Korn-
groBe ist. Bei Vielkorngemischen, d. h. Schiittungen aus einer grofien
Anzahl verschiedener Korndurchmesser, 148t sich theoretisch diejenige
Kornverteilung angeben, bei welcher eine mdglichst giinstige Packungs-
dichte erzielt wird (Fullerkurve)2.

Spezifiseches Gewicht. Das spez. Gewicht (die Rohwichte)? verschie-
dener Brennstoffe geht aus Zahlentafel 17 hervor. Bei nichthomogenen
Korpern, zu denen die Brennstoffe zu rechnen sind, versteht man unter
der Rohwichte das Raumgewicht (kg/m3) einschliefilich des Poren-
volumens, frither auch ,,scheinbares spez. Gewicht* genannt, und unter
Reinwichte das Raumgewicht ohne das Porenvolumen, frither auch
,,wirklich spez. Gewicht“ genannt. Der Unterschied ist besonders bei
groBporigen Brennstoffen, die bei der thermischen Behandlung einen
Blihvorgang durchgemacht haben, wie z. B. bei den Koksen, beachtlich.

1 C. Koeppel (a. a. O.) bezeichnet den Ausdruck 1/V als ,,scheinbares Vo-
lumen (¥,)* und benutzt ihn als Mafstab fiir die Packungsdichte.

2 C. Koeppel (a. a. 0.), dort weitere Schrifttumsangaben.

¢ Uber die Begriffe Dichte und Wichte vgl. das Normblatt DIN 1306.
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Zahlentafel 17. Das Raumgewicht fester Brennstoffel.

Brennstoff Rohwichte kg/m® Reinwichte kg/m?®
Rohbraunkohle
Rheinland . . . . . . . 64,9% H,0 1133 —
Ost- und Mitteldeutschland 56,3% H,0 1176 —
50,2% H,0 1220 —
Braunkohle, getrocknet . . . 14,0% H,O 1380-—1430 —
Braunkohlenbrikett . . . . . . . . . . . 1500 —
Steinkohlen )
Gasflammkohle . . . . . . . . ... 12501300 —
Fettkohle . . . . . . . . . . . . .. 1270—1300 —
Magerkohle . . . . . . . ... ... 1280—1350 — .
Anthrazit . . . . . . . . ... ... 1350—1500 —
Graphit . . . . . . . . . .. ... 2250 —
Holzkohle
von Birke . . . . . . . ... ... 400—410 1460—1520
, Fichte . . . . . . . . ... .. 270—280 1400—1510
, Tanne . . . . . . . . . . ... 215 1380—1490
i , Kiefer . . . . . . . . ... .. 260—280 —
Schwelkoks . . . . . . . ... oL 680 —
Gaskoks . . . . . . . . . ..o ... 930 —_
Zechenkoks
Rubr. . . . . . . . ... ... 690—960 1870—2020
(i. M. 880) (i. M. 1940)
Oberschlesien . . . . . . . . . . .. 900—1140 1530—1880
(i. M. 1040) (i. M. 1730)
Sachsen . . . . . . . . ... ... 680—920 1640—1840
(i. M. 790) (i. M. 1760)

Bei den meisten technischen Vorgéngen, so vor allem auch bei den Stro-
mungsvorgingen schwebefahiger Teilchen, ist die Rohwichte mafgebend.

Spezifische Wirme. Die spez. Warme der Kohle setzt sich zusammen
aus den Teilbetrdgen der spez. Warme der reinen Kohlensubstanz, die
u. a. von ihrem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen abhingig ist, der
spez. Wiarme des Wassers und der Asche. Fiir Steinkohlen haben
W. Fritz und H. Moser? im Bereich der fliccht. Best. von 9 bis 50 %
Messungen durchgefithrt und fir die mittlere spez. Wirme die Be-
ziehung aufgestellt:

(eny = 0,211 (10,008 Z) | 1+0,15 7 00008( keal/kg, Grad, (155)

100)

1 Nach W. Benade: Die Abhéngigkeit des Volumens verschiedener Braun-
kohlen vom jeweiligen Wassergehalt. Braunkohle Bd. 31 (1932) Heft 48 S. 845/848,
Heft 49 S. 864/868. Dort weitere Angaben iiber den EinfluB der Trocknung auf
Raumgewicht und Volumen. — Fritz, W., u. H. Diemke und W. Fritz u.
H. Moser: Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 5 S. 129/136; Bd. 28 (1940) Heft 5
S. 97/107, auch Techn.-Wirtschaftl. Berichte des Reichskohlenkommissars. Heft 2.
Berlin 1940. — Simmersbach-Schneider: Koks-Chemie. 3. Auﬂ Berlin 1930.

2 Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 5 S. 97/107.
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giiltig fiir den Temperaturbereich von 24 bis 250° C. Z, bedeutet darin

Proz. fliicht. Best. Die wahre spez. Wirme errechnet sich daraus zu
t t \2

¢ = 0,203 (1 4+ 0,008 Z;) [l 4 0,311 (T(TO) + 0,0006 (iﬁé)

— 0,0033 (1—36)3 [keal/kg, Grad). (156)
Der EinfluB3 des Aschengehaltes ist unbedeutend, da die spez. Wirme
der Asche (cy,=0,19) von derjenigen der Steinkohlensubstanz (cyg_ ;g9
= (,18—0,20) nicht abweicht.

Bei Braunkohlen haben C. Burckhardt und A. Fritzschel an

23 Braunkohlen der verschiedensten deutschen Reviere die in Abb. 24
wiedergegebenen Meflergebnisse
gefunden. Innerhalb der Streu-
breite lassen sich irgendwelche
GesetzméiBigkeiten nicht er-
kennen.  Der EinfluB des
Aschengehaltes ist etwas gro-
Ber, wie die Gegeniiberstellung
des aschenfreien und aschen-
haltigen Brennstoffes in Abb. 24
zeigt, da die spez. Wirme der
Braunkohlensubstanz  stérker
von derjenigen der Asche ab-
weicht.

Die spez.Wia;rme von Koksen Abb. 24. Mittlere spez. Wirme (cm)(l)00 von Braun-
ist u. a. von der Herstellungs- kohle .in Abhéingigkeit vom Wassergehalt nach
temperatur des Kokses ab- C. Burckhardt und A. Fritzsche. ,
hingig. Fiir die Reinkokssubstanz von Braunkohlenhalbkoksen, die bei
550—900° erzeugt wurden, geben E. Terres und H.Biederbeck? an:

(cm)s, = 0,3825 40,0025 keal/kg, Grad,

wihrend der bei darunter liegenden Temperaturen erschwelte Koks
steigende Werte zeigt, z. B. bei 400° (c,,)}, = 0,39—0,42, in guter Uber-
einstimmung mit den Werten von H. Schwarzmann3. Beziiglich der
Messungen an Steinkohlenschwelkoks und Hochtemperaturkoks sei auf
Zahlentafel 19 verwiesen. Nach P. Schlipfer und Debrunner? ist

fir Koks z y z
(C'm)tzo = 100 ¢ + 700 Cy + 100 Cz, (157)

1 Braunkohlenarchiv 1927 Heft 17 S. 20/23.

* Gas- u. Wasserfach Bd. 71 (1928) Heft 12/15 S. 265/268, 297/303, 320/335,
338/345.

3 Schwarzmann, H.: Die experimentelle Bestimmung des Warmeaufwandes
zum Verschwelen und Verkoken von Braunkohlen. Diss. Berlin 1932 (1935).

4 Monatsbull. schweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachm. Bd. 4 (1924) S. 21, s. auch
Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. 2. Aufl. 8.172. Essen 1937.
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worin z den Aschengehalt, ¥ den Gehalt an fixem Kohlenstoff, z den
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen in Proz., s das spez. Gewicht der
fliicht. Best., ¢,, ¢,, ¢, die spez. Wiarme der Asche (= Quarz), des fixen
Kohlenstoffs (= Graphit) und der fliichtigen Bestandteile bedeutet.
Es ergeben sich daraus folgende Werte:

Zahlentafel 18.

Temperatur ° C Spez. Warme des Kokses mit einem Aschengehalt von
5 Proz. 15 Proz. ‘ 25 Proz.
0— 100 0,193 0,193 0,192
0— 500 0,297 0,290 0,284
0—1000 0,356 0,345 0,335

Wiirmeleitfiihigkeit. Die Wirmeleitfihigkeit von Kohle und Koks
am Stiick wurde von W. Fritz und seinen Mitarbeitern gemessen!. Die
wichtigsten Ergebnisse sind in Zahlentafel 19 wiedergegeben. Die
Wirmeleitzahl steigt mit zunehmendem Gehalt an fliichtigen Bestand-
teilen und mit zunehmendem Raumgewicht. Die Temperaturleitfihig-
keit der Kohle ist dagegen bei den verschiedenen Kohlenarten wenig
verschieden.

Zahlentafel 19. Mittlere Werte der kalorischen Eigenschaften der Kohle.

w1 u Mittlere spez.
Koo |Dosnaiehe| B | e e T
bezeichnung z 3 (Rohwichte) (bei 30°) (trocl;c::lelgohle) a (30°)
Proz. kg/m® keal/mh °C keal/kg® C m?/h
Kannelkohle . . 50 1240 0,230 0,340 0,60-107°
Gasflammbkohle . 36 1270 0,200 0,312
Gaskohle . . . 31 1270 0,190 0,302 - 3
Fettkohle . . .| 25 1270 0,181 0290 | 5410
Fettkohle . . . 20 1275 0,168 0,280
Magerkohle . . 13 1280 0,182 0,267 0,57-1073
Anthrazitkohle .| 8—10 1350 0,205 0,260 0,65-10°
Schwelkoks . . 7 680 0,130 0,256 0,80-10°
Gaskoks (Hoch. } 1 930 0,62 0,201 3,6-10°
temperaturkoks)
Graphit (rein) . 0 2250 140 0,195 360-10°2
Diamant . . . . 0 3510 (145) 0,155 320-107°

Die Wirmeleitfihigkeit von Schiittungen héingt in stirkerem Mafe
von den Eigenschaften der das Liickenvolumen erfiillenden Gase ab
sowie von den Wirmeiibergangsverhiltnissen zwischen diesen (asen

1 Fritz, W., u. H. Diemke: Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 5 S. 129/136.
— Fritz, W., u. H. Moser: Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 5 S. 97/107. —
Techn.-Wirtschaftl. Berichte des Reichskohlenkommissars. Heft 2. Berlin 1940,
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und dem Schiittungsstoffl. Bei Kohleschiittungen ist ein EinfluB} der
Korngréfle, des Schiittgewichtes, des Wassergehaltes und der Verdich-
tung der Schiittung festgestellt worden2. Auch die Konvektion der in
der Schiittung entstehenden Gase (z. B. bei der Erwirmung bis auf
Schwel- und Verkokungstemperaturen) diirfte eine Rolle spielen, wenn
ihr Einfluf nach J. Pfeiffer? auch als gering angenommen werden muf.

Festigkeit. Festigkeitsanspriiche werden an die Brennstoffe in mehr-
facher Hinsicht gestellt. Mit Riicksicht auf den Verwendungszweck
ermittelt man

1. die Druckfestigkeit, 3. die Abriebfestigkeit,
2. die Sturzfestigkeit, 4. die Mahlbarkeit.

Druckbeanspruchungen erfihrt die Kohle bereits beim Transport, be-
sonders aber beim Lagern in hohen Schichten in Stapeln oder Bunkern.
Die zulissige Stapelhohe muB8 daher der Druckfestigkeit angepaBt sein
und ist begrenzt (s. S. 85). Dennoch sind bisher systematische Druck-
festigkeitsuntersuchungen nicht bekannt geworden. Lediglich bei der
Brikettherstellung hat die Druck- und Biegefestigkeit Bedeutung ge-
wonnen als Mal fir die Brikettgiite?, obwohl die Untersuchungs-
methoden unter Umsténden (z. B. bei ,,Spaltern und ,, Querplatzern‘‘)
auch versagen kénnen®. Es muB zur Erzielung vergleichbarer Werte
moglichst mit genormten Methoden gearbeitet werden, so miissen bei
der Druckfestigkeitsmessung die Druckstempelgrofien dem Brikett-
format bzw. der ProbengroBe angepalit sein, bei der Bruchfestigkeits-
bestimmung (Biegefestigkeit) ist stets mit gleichem Schneidenabstand
(10 cm) zu arbeiten® 7.

Stirkerer Druckbeanspruchung ist vor allem der Hiittenkoks aus-
gesetzt, der im Hochofen (ihnlich der GieBereikoks im Kupolofen)

1 Bartens, K.: Wirmeleitfahigkeit eines Gemisches aus Metallkugeln und
Ol. Forsch. Ing.-Wes. Bd. 7 (1936) Heft 4 S. 174/176. — King, G.: Das Warme-
leitvermégen eines Kugelhaufwerks in ruhendem Gas. Forsch. Ing.-Wes. Bd. 9
(1938) Heft 1 S. 28/34.

? Schlipfer, P.: Bericht Nr.96 der Eidgenoss. Materialpriifungsanst. der
ETH. Ziirich 1935 (fiir Steinkohle). — Kegel, P., u. H. Matschak: Feuerungs-
techn. Bd. 25 (1937) Heft 7 8. 213/217 (fiir Braunkohle).

8 Pfeiffer, J.: Beitrige zur Kenntnis des Warmeiibergangs beim Schwel-
prozeB. Diss. Berlin 1932.

t Hentze, W.: Festigkeitspriifungen von Briketts. Braunkohle Bd. 23 (1925)
Heft 44 8. 826/827. — Jacob, R.: Bruchfestigkeitsbestimmung von Braunkohlen-
briketts in GroBbetrieben. Braunkohle Bd. 24 (1926) Bd. 28 8. 636/638.

5 Schonfelder, E.: Braunkohle Bd. 24 (1925) Heft 41 S. 902/903.

8 Hartig u. Mittelsteiner: Die Messung der Bruch- und Druckfestigkeiten
von Braunkohlenbriketts. Braunkohle Bd. 29 (1930) Heft 5 S. 89/93.

7 Vollmaier, A,: Genauigkeit und Vergleichsfahigkeit der iiblichen Festig-
keitsuntersuchungen an Braunkohlenbriketts. Braunkohle Bd. 39 (1940) Heft 38
S. 411/417 u. Heft 39 8. 425/430.

Gumz, Handbuch. 7
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unter der Einwirkung einer hohen Beschickungssdule steht. Hier sind
daher seit langem Druckfestigkeitsbestimmungen wblich, wobei die
Forderung erhoben wird, daf die Druckfestigkeit 100 kg/cm? nicht
unterschreiten solll.

Eine sehr starke Beanspruchung erfahrt die Kohle durch das Stiirzen
beim Ein- und Ausladen, beim Ausschiitten aus Greifern aus groBen
Hohen durch den StoB und Aufprall. Neben der Druckfestigkeit spielt
hierbei die Spridigkeit eine Rolle. Sturzfestigkeitspriifungen und die
ghnlichen Abriebfestigkeitsbestimmungen sind bisher nur bei Koks
iiblich?, sind aber neuerdings auch auf Schwelkoks ausgedehnt worden3.
Die Abrieb- oder Trommelfestigkeit wird mit einer Trommel von z. B.
1m Durchmesser und 1 m Linge (Micum-Trommel4) bestimmt, die
innen mit 4 Hubleisten, Winkeleisen von 100 mm Schenkellinge, ver-
sehen ist. In diese Trommel werden 50 kg des zu untersuchenden
Kokses eingefiillt und die Trommel in 4 min 100mal gedreht. Nach
dieser Trommelung wird der Koks iiber Rundlochsieben von 40 mm
Durchmesser abgesiebt, wobei der Siebriickstand als MaB der Trommel-
festigkeit (Sollwert="72%) gilt; auch die Menge an Koksgrus 0 bis 10 mm
wird zur Bewertung herangezogen?®. ’

Gegeniiber den bisher behandelten unerwiinschten Abrieb- und Zer-
triimmerungsvorgingen spielen die gewollten Zerkleinerungsvorginge
beim Brechen der Kohle und bei der Vermahlung zu Kohlenstaub zwar
eine iiberaus wichtige Rolle, unterliegen aber so verwickelten Gesetz-
miBigkeiten, daB eindeutige Grundlagen fiir die Beurteilung eines Mahl-
vorganges und des Wirkungsgrades oder der Leistung verschiedener
Miihlenbauarten noch nicht entwickelt werden konnten. Man muBl
unterscheiden zwischen der physikalischen Zerkleinerungsarbeit, die
von der Natur, der Hirte, Sprodigkeit, Spaltbarkeit, der Kerbstellen-
zahl und anderen Eigenschaften des zu vermahlenden Kérpers abhingt,

1 Simmersbach, O., u. G. Schneider: Grundlagen der Kokschemie.
3. Aufl. S.114 u. 322. Berlin 1930.

? Simmersbach-Schneider: a.a. 0.

3 Rammler, E., O. Augustin u. K. Breitling: Trommel- und Sturzfestig-
keit von festen Kraftstoffen, insbesondere von Schwelkoks. Feuerungstechn.
Bd. 27 (1939) Heft 10 u. 11 S. 273/279 u. 301/309. :

4 So bezeichnet nach der Interalliierten Kontrollkommission (Mission inter-
alliée de contrdle des usines et des mines), die bei der Abnahme der Reparations-
lieferungen von Hiittenkoks diese Trommelprobe vorschrieb. Vgl. G. Dérflinger:
Stahl u. Eisen Bd. 47 (1927) Heft 44 S. 1867/1871.

5 Rammler u. Mitarb. (s. FuBnote 3) benutzten eine Trommel 500 &, 500 mm
lang mit 4 Hubleisten von 20 mm Schenkellinge, U = 50/min, Probemenge 5 kg,
Dauer der Trommelung 2 min. Als Bewertung dient der Durchgang durch das
1 bzw. 5 mm quadr. Maschensieb, bezogen auf die Einwaage. — Uber die Korn-
zusammensetzung des Abriebs vgl. E. Rammler: Z. VDI, Beih. Verfahrenstechn.
Folge 1940 Nr.1 8. 6/11.
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und der technischen Zerkleinerungsarbeit in der Miihle, die von der
Miihlenbauart, den in der Miihle auftretenden Verlusten, dem Verhalten
des Mahlguts in der Miihle usw. beeinflufit wird®. Die Zerkleinerungs-
arbeit sollte nach dem Gesetz von Rittinger?2 proportional dem Ober-
flichenzuwachs sein. Nach Kick3 dagegen ist die Zerkleinerungsarbeit
proportional dem Rauminhalt des Kérpers. Beide Gesetze sind jedoch
nicht giiltig4, sondern nur als Grenzfille aufzufassens. Nach F. Honig5
setzt sich die Zerkleinerungsarbeit zusammen aus der Deformations-
arbeit, die dem Rauminhalt verhiltnisgleich ist (Kick), allerdings unter
Beriicksichtigung der Intensitit der Beanspruchung und der Arbeit
zur Uberwindung der Kohision, die der Bruchfliche proportional ist
(Rittinger). Die technische Zerkleinerungsarbeit ist ein grofes Viel-
faches der physikalischen, der Wirkungsgrad der Zerkleinerung also
sehr gering, H6nig® gibt als Grenzen 0,1 bis hochstens 10% an. Es
ist daher nach Smekall irrefiihrend, wenn man angesichts des iiber-
ragenden Einflusses der Verluste des technischen Mahlvorganges bei
der Feststellung einer Proportionalitit zwischen Arbeitsaufwand und
Oberflichenzuwachs eine Bestéitigung des Rittingerschen Gesetzes
sehen wollte.

Die Schwierigkeiten der theoretischen Erfassung des Mahlvorganges
haben in der Praxis zur Aufstellung einfacherer Bewertungs- und Ver-
gleichsgrundlagen gefiibrt, besonders unter Zuhilfenahme von Labora-
toriumsmiihlen. Auf diese Weise kénnen allerdings nur Vergleichszahlen
gewonnen werden, die sich auf abweichende Miihlenbauarten nicht iiber-
tragen lassen, vor allem ergeben sich sehr bedeutende Unterschiede
zwischen Kegelmiihlen und mit Sichtern arbeitenden GrofBmiihlen, so-
fern unhomogenes Gut vermahlen wird, wie z. B. aschenreiche Kohle.
Dies ist darauf zuriickzufithren, dafl der Sichtvorgang leichtere Teilchen
stirker aussichtet als spezifisch schwerere (Asche), so dal in diesem
Falle die Asche unter erheblicher Steigerung des Kraftbedarfs feiner
ausgemahlen wird als die Kohle. Es ist daher bei diesen Verfahren
notwendig, Miihle, Probemenge und Verfahrensgang zu normen. In
USA. bestehen Vornormen fiir zwei Methoden, die Kugelmiihlen-
methode® und die Methode nach Hardgrove?. Eine dritte amerika-

! Smekal, A.: Physikalisches und technisches Arbeitsgesetz der Zerkleine-
rung. Z. VDI, Beih. Verfahrenstechn. Folge 1937 Nr. 5 S. 159/161.

2 Rittinger,Peter Ritter v.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. Berlin 1867.

3 Kick, F.: Das Gesetz der proportionalen Widerstinde. . Leipzig 1885.

4 Smekal, A.: Theoretische Grundlagen der Hartzerkleinerung. Z. VDI,
Beih. Verfahrenstechn. Folge 1937 Nr. 1 S. 1/4.

5 Honig; F.: Grundgesetze der Zerkleinerung. VDI-Forsch.-Heft Nr. 378
(1936).

8 American Society for Testing Materials (ASTM.) D. 408—35 T.

? ASTM. D. 409—35T.

¥



100 Die Brennstoffe.

nische Methode ist der CIT.-Walzen-Versuch (Carnegie Institute of
Technology)!, bei welchem eine Kohlenprobe von 20 g in der Kérnung
von etwa 0,6 bis 0,8 mm auf einer Stahlplatte ausgebreitet wird, iiber
die ein Stahlzylinder von 48 kg Gewicht und 216 mm Durchmesser
10mal gerollt wird, anschlieBend wird die neue Oberfliche bestimmt
und mit einer Testkohle verglichen. Eine Laboratoriumsmethode, die
mit sehr kleinen Probemengen auskommt, ist die Messung im ,,Struktur-
prifer von Brabender, die W. Griinder eingefiihrt hat2. Wie sehr
die Mahlbarkeit von der Art des Mahlvorganges abhingig ist, zeigen
auch die Versuche von W. Schultes und E. Goecke3. Sie fanden in
einer Kolonnenmiihle mit Steinzeugtrommel und Porzellankugelfiillung,
daB die ,,scheinbare Mahlbarkeit* von der Drehzahl der Miihle abhéngt,
und daB die Unterschiede der Mahlbarkeit verschiedener Steinkohlen-
arten praktisch durch die Wahl der Miihlenbetriebswerte (Drehzahlen)
zum Verschwinden gebracht werden kénnen.

Das Vorbrechen der Kohle wird von Jacobi? eingehend untersucht,
auch die Moglichkeiten einés ,,regelfahigen® Brechens. Die Kosten
einschlieBlich anteiliger Abschreibung werden mit 0,11 (bei einmaligem
Durchgang) bis 0,36 RM./t (mit Kreislauf) bei 50 t/h Durchsatzleistung
und etwa 80 PS Kraftbedarf angegeben.

Der Kraftbedarf einer Mahlanlage ist abhidngig von der Mahlbarkeit
des betreffenden Brennstoffs, seinem Feuchtigkeitsgehalt, der Miihlen-
belastung und der erzielten Mahlfeinheit. Er liegt bei etwa 12 bis
25 kW/t, davon entfallen 55—65% auf die Miihle allein, der Rest auf
Exhaustor und Férdermittel. Fiir Schligermiihlen (Krimer-Miihlen-
Feuerung) mit grober Ausmahlung gibt E. R. Becker5 an 5—8 kW/t
bei Rohbraunkohle, 8—10kW/t bei Schwelkoks und etwa 14 kW/t
bei Steinkohle. Nach Griinder verhilt sich die Mahlbarkeit von Stein-
kohle zu derjenigen von Schwelkoks und Braunkohle wie 1: 0,71 : 0,56.
Kohlestruktur und Aschengehalt beeinflussen die Mahlbarkeit sehr stark,
z. B. verhalten sich Glanzkohle zu Mattkohle wie 1 : 2. Die Mahlkosten
(Aufbereitungskosten) sind in starkem MaBe von der Grofe der Anlage
und ihres Durchsatzes abhingig, ferner von all denjenigen Faktoren

1 Sloman, H. J.,, u. A. C. Barnhart: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd. 56
(1934) 8. 773/779.

? Griinder, W.: Bestimmung der Mahlbarkeit von Stoffen.. Z. VDI, Beih.
Verfahrenstechn. Folge 1938 Nr.1 S.17/23 — Verfahren zur Bestimmung der
Mahlbarkeit von Steinkohle. Gliickauf Bd. 74 (1938) Heft 40 S. 641/646.

3 Schultes, W., u. E. Goecke: Die Mahlbarkeit von Steinkohlen. Arch.
Wirmewirtsch. Bd. 13 (1932) Heft 10 8. 253/257 — Bericht C 51 an den Reichs-
kohlenrat. Berlin 1932.

¢ Jacobi, E.: Ablauf und Lenkung der Vorginge beim Brechen der Stein-
kohle. Techn.-wirtsch. Ber. des Reichskohlenkomm. Heft 3. Berlin 1940.

5 Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 2 u. 3 S. 35/43 u. 76/81.
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die den Kraftbedarf der Miihle bestimmen, und endlich von der Feuchtig-
keit (Notwendigkeit einer besonderen Trocknung oder Anwendung einer
Mahltrocknung), sie liegen bei 1,50 RM/t (bei groen Anlagen) bis zu
4,00 RM/t (bei kleinen und sehr ungiinstig arbeitenden Anlagen?!). Bei
sehr reaktionsfihigen Brennstoffen wie Braunkohle und Schwelkoks
besteht die Gefahr einer Kohlenstaub-Selbstentziindung und -Ver-
puffung. Aus diesem Grunde wird das ganze Miihlensystem (Miihle,
Sichter, Bunker, Staubabscheider) unter Schutzgas? gesetzt, wozu es
geniigt, den Sauerstoff in geringen Mengen durch Inertgas zu ersetzen,
z. B. ein Rauchgas-Luft-Gemisch von 5% CO,, 15% O, anzuwenden.

Die Veredlung fester Brennstoffe auf mechanischem,
thermischem und chemischem Wege.
Aufbereitung.

Die meisten Brennstoffe werden zur Steigerung ihres Gebrauchs-
wertes aufbereitet. Die einfachste Form der Veredlung der Steinkohlen
ist das Ausklauben des toten Gesteins auf Lesebindern zur Verminde-
rung des durchschnittlichen Aschengehaltes und das Klassieren in Sieb-
trommeln oder auf Riittel- und Schwingsieben nach Korngréfen zur
Anpassung des Formwertes an die verschiedenen Gebrauchszwecke. Die
weitere Aufbereitung geschieht vorwiegend auf nassem Wege in den
Setzmaschinen oder in Schrigrinnen (Rheowésche), in denen die aschen-
drmeren und aschenreicheren Stiicke auf Grund ihres spez. Gewichtes
geschieden werden. Zur Verbesserung des Scheideergebnisses werden, be-
sonders zur Herstellung aschenarmer Erzeugnisse, an Stelle von gew6hn-
lichem Wasser schwerere Fliissigkeiten (Triiben, d. h. Wasser mit stabilen
oder halbstabilen Feststoffsuspensionen) benutzt; so verwendet das
Schwerflassigkeits-Aufbereitungsverfahren nach Sophia-Jakoba (Bar-
vooys-Verfahren)? eine Baryt-Triibe, das Verfahren von K. F. Tromp4
und das Laminarstromverfahren von Vogel5 eine Magnetit-Tritbe. Von
gewissen Korngrenzen an ist eine einfache Scheidung nach dem spez.
Gewicht nicht mehr ohne weiteres moglich, fiir Feinkohle sind daher
Sonderverfahren ausgearbeitet worden3; fiir Staubkohlen stehen noch
zur Verfiigung die Schwimmaufbereitung oder Flotation® und die

1 Bleibtreu, H.: Kohlenstaubfeuerungen. 2. Aufl. Berlin 1930. — Stein, Th.:
Energiewirtschaft. Berlin 1935. — Kollbohm, L.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 11
(1930) Heft 4 S. 145.

? Stimmel, H.: Anwendung von Schutzgasen bei der Erzeugung und Ver-
arbeitung von Kohlenstaub. Z. VDI, Beih. Verfahrenstechn. Folge 1938 Heft 1
S. 26/29.

8 Groppel, K.: Gliuckauf Bd. 70 (1934) Heft 19 S. 429/435.

4 Schafer, O.: Glickauf Bd. 74 (1938) Heft 27 S. 581/586.

5 Schénmiiller, J. R.: Gliickauf Bd. 77 (1941) Heft 6/7 S. 93/101, 109/115.

¢ Kithlwein, F. L.: Arch, bergb. Forsch. Bd. 1 (1940) Heft 2 S. 49/65.
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elektrostatische Aufbereitung (nach Lurgi)l, die fiir die Herstellung
von Edelkohle (mit 1—3 % Aschengehalt) und von Reinstkohle (Aschen-
gehalt < 1%) fiir Sonderzwecke grofle Bedeutung besitzen. Die Trocken-
aufbereitung auf pneumatischem Wege? erfolgt auf Luftherden, auch
wird vielfach vor der NaQaufbereitung der Staub trocken abgesaugt
und in Windsichtern abgeschieden (Sichterstaub).

Neben den Fertigerzeugnissen Nullkohlen und Feinkohlen und den
in der Grube wieder als Versatz verwendbaren Waschbergen erhilt
man noch eine Reihe von Abfallbrennstoffen wie Staub, Mittelprodukt
mit 25—50% Asche und 5—10% Wasser, und Schlamm mit 20—50%
Asche und 8—30% Wasser. Diese Abfallbrennstoffe kénnen nur am
Entstehungsort verwertet werden, wozu - Wanderroste, bei héheren
Aschegehalten Schiirroste und Riickschubfeuerungen, bei Staub und
Schlamm (auch in Mischung mit Mittelprodukten von nicht zu hohem
Aschengehalt) Miihlen- und Kohlenstaubfeuerungen in Frage kommen.
In den verschiedenen Bergbaubetrieben fallen zum Teil auch noch
andere Abfallbrennstoffe an, so z. B. in Oberschlesien die Schieferkohle
und verschiedene Staubarten; so wird neben dem Sichterstaub in der
Koérnung 0—0,5 mm noch -,,Staub IT° hergestellt, und zwar gewaschen
in der Kérnung 0,5—3 mm, ungewaschen in der Kérnung 0—3 mm 3.
Abfallprodukt der Kokereien und Gasanstalten ist der Koksgrus.

Als ein wichtiges Hilfsmittel der Aufbereitungstechnik ist auf die
Waschkurve hinzuweisen4 5. L&aBt man die Kohle in Scheidebédern mit
verschiedener (steigender) Dichte aufschwimmen bzw. absinken und
trigt die Schwimmanteile sowie den letzten Sinkanteil iiber dem
Aschengehalt dieser Dichtestufe auf, so erhélt man eine treppenformige
Kurve, durch die sich eine mittlere Kurve (Rohkohlenkurve in Abb. 25)
legen 1iBt. Die Gestalt dieser ,,Verwachsungskurve® (auch SS-Kurve

1 Grumbrecht, A.: Metall u. Erz Bd. 37 (1940) Heft 18 8. 357/363. —
Riider, H. B.: Metall u. Erz Bd. 37 (1940) Heft 18 S. 363/367. — Kithlwein,
F. L.: Gliickauf Bd. 77 (1941) Heft 5 8. 69/80. — Niggemann, H.: Gliickauf
Bd. 77 (1941) Hett 5 S. 80/88.

? Steinmetzer, J.: Glickauf Bd. 77 (1941) Heft 8 S. 121/128, Heft 9 S. 137
bis 146.

8 Uber die Verwertung dieser Abfallbrennstoffe vgl. G. Dresner: Feuerungs-
techn. Bd. 25 (1937) Heft 2 S. 44/48.

4 Meyer, Hermann: Die Aufbereitung der Steinkohlen zur Gewinnung von
Brennstoffen fiir Fahrzeuggaserzeuger. Feuerungstechn. Bd. 29 (1941) Heft 4
S. 73/79.

5 /Reinhardt, K.: Charakteristik der Feinkohlen und ihre Aufbereitung mit
Ricksicht auf das gréBte Ausbringen. Gliickauf Bd. 47 (1911) Heft 6 S. 221/228;
Heft 7 S. 257/264. — A. G6tte: Verwachsungskurven und Waschkurven. Gliick-
auf Bd. 67 (1931) Heft 29 S. 945/953; Heft 30 S.985/989. — E. Bliimel: Die
Genauigkeit von Waschkurven. Glickauf Bd. 73 (1937) Heft 4 S. 77/88; Heft 5
S.110/114. — Schiichtermann & Kremer-Baum A.-G.: Einfithrung in das
Wesen und den Aufbau der Waschkurven fir Steinkohlen. 3. Aufl. Dortmund 1941.
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= Schwimm- und Sink-Kurve genannt) gibt Aufschlufl iiber Ver-
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Abb. 25. Waschkurvenbild einer Magerkohle?.

Die Aufbereitung der Braun-
kohle! beschriankt sich im all-
gemeinen auf die Brikettierkohle.
Fiir unreine, besonders sandhaltige Braunkohle ist die Trockenauf-
bereitung? in der Luftsetzmaschine aussichtsreich.

Brikettierung.

Steinkohlen werden zur Verwertung von Feinkohlensorten in Pressen
unter Zusatz von etwa 6—7% Steinkohlenteerpech brikettiert. Als
Bindemittel kommen neben dem gebrduchlichen Pech, auch Stérke,
Sulfitablauge in Verbindung mit Ton (Weber-Verfahren) und Zellpech
in Frage, daneben sind auch Harze, Erdélderivate und Hydrierriick-
stdnde vorgeschlagen worden. Unter gewissen Voraussetzungen und
unter Anwendung sehr hoher Driicke ist auch eine bindemittellose Bri-
kettierung moglich; die dabei verwendeten Pressen sind die ten Bosch-
Presse oder die Ringwalzenpresse von Apfelbeck. Hergestellt werden
Eisenbahn- und Industriebriketts in Gewichten von 1—3 kg, ver-
einzelt auch bis zu 7 und 10 kg, sowie fiir den Hausbrand NuB- und
Eierbriketts von 18—150¢g, vereinzelt auch noch schwerere bis zu
400 g.

1 Richter, C., u. P. Horn: Die mechanische Aufbereitung der Braunkohle.
2. Aufl. Halle a. d. S. 1926.

2 Meyer, Hermann: S. Fufin. 4 S. 102.

3 Kramm, Erich: Die Trockenaufbereitung von unreiner, insbesondere san-
diger Braunkohle. Diss. Berlin 1935 — Braunkohle Bd. 35 (1936) Heft 19/21
S. 321/326, 342/346, 357/363,
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Der Braunkohlenbrikettherstellung (ohne Bindemittel) geht der sog.
NaBdienst voraus, das ist die Absiebung und Vorzerkleinerung der
Brikettierkohle durch Stachelwalzen. Es folgt die Trocknung (vgl.
dariiber S. 106), das Trockengut wird alsdann gekiihlt (Nachverdamp-
fung) und den Pressen, und zwar Exterschen Strangpressen zugefiihrt.
Sowohl die Briiden der Trockneranlage als auch die Abluft aus den
Forderanlagen werden in Filteranlagen entstaubt. Der aus der Presse
kommende Brikettstrang wird in langen Rinnen durchs Freie gefiihrt,
um ihm Gelegenheit zur Abkiihlung zu geben, und meist anschlieBend
verladen. Ubliche Formate sind das Salonbrikett 183 X 60 X 40, mm
(500 g) und als Industriebriketts Halbsteine, Industrieformat (Rund-
format), Semmel und Wiirfel.

Braunkohlenschwelbriketts werden hergestellt durch Brikettieren der
Kohle auf Ringwalzenpressen (Predruck 2—3 t/cm?) oder durch Binde-
mittelzusatz und Brikettierung mit nachfolgender Schwelung der Pre§3-
linge.

Als Ziindmittel werden zur Einsparung von Anfeuerholz PreBlinge
aus Sdgespinen, Sigemehl u.dgl. in Mischung mit geschmolzenem

- Naphthalin hergestellt!, auch durch besondere Vorbehandlung aktivierte
Kohlen und Schwelkokse dienen als Grundstoff fiir einen Ziindkohlen-
PreBling2.

Kohlenstaub und FlieSkohle.

Ein rein mechanisches Veredlungsverfahren der Kohle ist die Ver-
mahlung zu Kohlenstaub. Die Verringerung der Korngrofle, besonders
die Begrenzung des gréBten Korndurchmessers und des Anteils der
grébsten Kornklassen, sowie die gewaltige Oberflichenvergréflerung
greift tief in die brenntechnischen Eigenschaften der Kohle ein. Die
Verbesserung der Reaktionsfahigkeit (bis an die Grenze der Explosions-
gefiahrlichkeit) beruht zunfchst auf der Schaffung so geringer Korn-
durchmesser, daBB der Wéarme- und Stoffaustauschwiderstand erheblich
verringert wird; die Grenze liegt schlieBlich darin, daB die weitgehende
Herabsetzung der physikalischen Reaktionswiderstdande die chemischen
Reaktionseigenschaften in den Vordergrund treten 148t, was allerdings
erst weit unter den KorngroBen der iiblichen Kohlenstaubfeuerung der
Fall ist. Uber die Mahlbarkeit der Kohle und den Kraftbedarf der
Kohlenstaubherstellung s. 8. 99/100. Der Kohlenstaub ist indessen
keineswegs einheitlich, sondern ein Gemisch verschiedener Korngréfen
(s. S. 88) und Kornformen mit einem meist recht hohen Siebsprung,
wichtig ist aber, daBl die Anwesenheit feinster Kornanteile auf Ziindung
und Verbrennung der Gesamtmasse vorteilhaft einwirken kann.

1 Chemiker-Ztg. Bd. 63 (1939) Hett 76/77 S. 640/41.
® Krueger, H.: Heizg. u. Liiftg. Bd. 13 (1939) Heft 10 8. 149/153.
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Hauptanwendungsgebiet fiir Kohlenstaub ist die Verfeuerung. Die
Vorteile der Kohlenstaubfeuerung liegen in der hohen Breitenleistung
der staubgefeuerten Kessel, in der Anwendbarkeit auf unbegrenzt groBle
Einheiten, in der guten Wirmeausnutzung (hoher CO,-Gehalt und
Moglichkeit weitgehender Abwéirmeverwertung), dem guten Ausbrand
(richtig bemessene Feuerriume, hohe Einblasegeschwindigkeit, zweck-
miBige Luftzufiihrung und -Verteilung und angemessene Mahlfeinheit
vorausgesetzt) und in der Méglichkeit, auch mit sehr hohen Lufttempe-
raturen zu arbeiten (Anwendbarkeit weitgehender Anzapfdampfvorwar-
mung). Als Brennstoff kommen alle Kohlenarten, am zweckméBigsten
natiirlich als Feinkohlen, in Frage, jedoch mit Riicksicht auf die Ziin-
dung am besten solche, die niedrige Ziindtemperaturen (= 250° C) be-
sitzen. Bei gasarmen Brennstoffen mit einem Gehalt an fliichtigen
Bestandteilen =16% miissen besonders hohe Lufttemperaturen an-
gewendet werden (Ausnahme bei Schwelkoks), die moglichst iiber der
Ziindtemperatur liegen!. Besonders einfach ist auch die Verfeuerung
anderer Brennstoffe neben dem Kohlenstaub, wie z. B. Gas oder 0l,
selbst feste Brennstoffe (Kohlenstaubzusatzfeuerung). Nachteilig ist
vor allem der Staubauswurf und die Feinheit der Flugasche, was hoch-
wertige Rauchgasfilteranlagen, vorzugsweise Elektrofilter, erfordert.

Eine andere Verwendungsmdéglichkeit fiir Kohlenstaub ist die un-
mittelbare Verbrennung im Kohlenstaubmotor. H. Wahl? hat als vor-
laufigen AbschluB der bisherigen Entwicklungs- und Versuchsarbeiten
eine griindliche Untersuchung aller Mﬁglichkeitén des Kohlenstaub-
motors in technischer, wirtschaftlicher und energiepolitischer Hinsicht
angestellt und kommt zu dem Schlufl, dal der Kohlenstaubmotor
nur ein sehr eingeengtes Anwendungsgebiet und in néchster Zukunft
nur noch eine geringe Entwicklungsmdoglichkeit besitzt. Die Anforde-
rungen des Motors an den Brennstoff sind sehr hoch, besonders wird
ein moglichst tiefer Ziindpunkt, eine hohe Reaktionsfahigkeit und eine
geringe Aschenzahl (d. i. Aschengehalt in g je 1000 kcal Heizwert) ver-
langt, Forderungen, denen Braunkohlenfilterstaub am besten entspricht.
Niedrigste Aschengehalte besitzen die Kohlenextrakte, die aber wegen
ihres hohen Preises (iiber das Vierfache der Kohle) vorliufig keine Aus-
sichten auf einen wirtschaftlichen Erfolg haben. Durch sehr weitgehende
Feinmahlung (bis herab zu wenigen @ Korndurchmesser) steigen die
Mahlkosten auBerordentlich, wihrend die Reaktionsverhdltnisse nicht
mehr wesentlich verbessert werden kénnen. Wenn auch, wie bereits
hervorgehoben, mit zunehmender Kornfeinheit die Ziind- und Brenn-
zeiten in physikalischer Beziehung verringert werden, so tritt doch da-

! Gumz: Die Ziindung von Kohlenstaub. Feuerungstechn. Bd. 28 (1930)

Heft 11 S. 249/255.
2 Wahl, H.: Die Grenzen des Kohlenstaubmotors. Berlin 1941.
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durch der chemische Reaktionswiderstand wieder beherrschend in den
Vordergrund und verhindert die volle Auswirkung des Mahlaufwandes.

Uber die Staubvergasung vgl. S. 415/418.

Unter FlieBkohle versteht man Gemische aus feingemahlener, voll-
kommen getrockneter Kohle mit Heizol (Teercl) unter Verwendung
besonderer Stabilisatoren zur Verhiitung einer Entmischung (Seifen,
Alkalien, Natriumsilikat, Schwelteer u.a.). Fliekohle wurde bisher
allerdings nur versuchsweise angewandt!. Ein Sondergebiet ist die
Schwelung von Kohle-Ol-Gemischen, gegeniiber trockener Kohle wird
die Warmeiibertragung verbessert und erleichtert und eine gréfiere Un-
abhéngigkeit von den Kohleeigenschaften (z. B. der Backfihigkeit, dem
Treibdruck usw.) erreicht. Hierzu rechnen die Verfahren von Brassert-
Knowles, Blimner u. a. m.2

Entwisserung und Trocknung.

Die Verringerung des Wassergehaltes ist eine fiir nahezu alle Ver-
edlungsgebiete wichtige Vorstufe, das gilt sowohl fiir die Vermahlung
und Brikettierung, die Vergasung, als auch besonders fiir alle thermi-
schen Verfahren wie Schwelung und Verkokung und fiir die Hydrierung.
Durch die Entlastung dieser Verfahren von der Trocknungsstufe werden
ihre Leistungen ganz erheblich beeinfluBt. Eine Ubersicht iiber die
Probleme der Kohletrocknung mit einer umfassenden Zusammenstellung
des Schrifttums bietet der Bericht E 1 des Reichskohlenrates®. Zur
Darstellung von Trocknungsvorgéngen schligt dieser Bericht die folgen-
den einheitlichen Bezeichnungen vor:

K, = Rohkohlenmenge [kg, t] mit dem Wassergehalt w, [kg/kg]
K, = Trockenkohlenmenge [kg, t] mit dem Wassergehalt w, [kg/kg]
K = Trockensubstanz (mit dem Wassergehalt Null)

x, — Wassergehalt der Rohkohle, bezogen auf die Trocken-
x, = Wassergehalt der Trockenkohle, } substanz [kg/kg]
W, = zu verdampfende Wassermenge [kg, t].

w und z sind verbunden durch die Beziehungen

O O (158, 159)

:l—w,

z, Zz,

e o= (160, 161)

Wy

1 Schéning, W.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 18 (1937) Heft 10 S. 283/285.

2 Thau, A.: Kohlenschwelung; bes. S. 89/112. Halle a. d. S. 1938 — Gliick-
auf Bd. 74 (1938) Heft 5 S. 97/104.

3 Die Trocknung und Entwisserung von Kohle. Bericht E1 des Reichs-
kohlenrats, Berlin 1936.
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Anwendungsbeispiel’: Wieviel t Rohbraunkohle (K,) mit 56% Wasser-
gehalt (w, = 0,56) werden benétigt, um 2000 t Briketts (K;) von 12% Wasser-
gehalt (w, = 0,12) herzustellen, wenn auflerdem der Verlust an Trockenkohle 9%
betrigt ? Da die Trockensubstanz (K) von 2000 t + 9% Verlust = 2180 t Trocken-
kohle oder Brikett (K,) K = K.(1 — w;) = 2180(1 — 0,12) = 1918 t betrigt,
ergibt sich die Rohkohlenmenge zu
K —=K(Q+a) =K(1 4 —"L): 1918(1 TR L

" ’ 1—w, ‘ 1-—0,56
Die zu verdampfende Wassermenge betrigt dann
W,=K (& —2)=K (T—’_"w— I%Lwt) — 1918 - 1,137 = 2181 ¢ .

Die Moglichkeit der Entwisserung (durch mechanische Mittel: Ab-
tropfen, Schleudern, Pressen, Absaugen) und der Trocknung (thermisch
durch Erwirmung und

: Zahlentafel 20.
d}lI‘Ch _.dl.e Schaff"ung Geforderter Restwassergehalt w;%.
eines Sittigungsgefilles

)= 1918 2,273 — 4360 ¢ .

/

zwischen den Luft- Verwendungszweck Steinkohle | Braunkohle
schichten an der Ober- Brikettierung . . . . . . 2 12—18
fliche des Trockengutes Schwelbrikettherstellung . - 4— 8
und der Trockenluft) Staubberstelltung . . . . . 2 12—15
hin icht Schwelung . . . . . . . o - 12—15
gen nicht nur vom Verkokung . . . . . . . 8—I12 —
Wassergehalt der Aus-  vVergasung . . . . . . . — 5—15
gangskohle und dem ge- Hydrierung . . . . . . . 0 0

forderten Endwasserge-

halt (s. dariiber Zahlentafel 20), sondern auch von der Art der Bindung
des Wassers an die Kohle, vom Kapillargefiige und der Hygroskopizitat
der Kohle ab. Ein Bild iiber die hygroskopischen Eigenschaften gibt
die Dampfdruckisotherme?2.

Fiir Steinkohle verwendet man dampfbeheizte Rohrentrockner,
Feuergas-Trommeltrockner oder Spiilgas- und Schwebetrockner. Bei
Kohlenstaubmahlanlagen fiir unmittelbare Verfeuerung wird die Mahl-
trocknung? (Mahlung und Trocknung in einem Arbeitsgang und in
einer Apparatur unter Verwendung von HeiBluft, Rauchgas oder Luft-
Rauchgas-Mischungen) bevorzugt. Besonders einfach ist die apparative
Losung bei der Miihlenfeuerung? (Trocknung in der Miihle mit Heil}-

1 Siehe FuBnote 3, S. 106.

2 Hirsch, M.: Trockentechnik. Berlin 1927. — Rosin, P., E. Rammler
u. H.-G. Kayser: Uber Dampfdruckisothermen und Porositéitskennlinien von
Kohlen. Braunkohle Bd. 33 (1934) Heft 18/19 S. 289/294, 305/314.

3 Rosin, P., u. E. Rammler: 10. Berichtsfolge des Kohlenstaubausschusses
des Reichskohlenrats. Berlin 1927 — Braunkohle Bd. 26 (1927) Heft 13 S. 261/268,
Heft 14 S. 286/293.

¢ Bericht D 58 des Reichskohlenrats. Berlin 1933 — Braunkohle Bd. 32 (1933)
Heft 39 u. 46/47 8. 697/717, 837/845, 856/863. — Becker, E. R.: Braunkohle
Bd. 34 (1935) Heft 34/36 S. 569/578, 585/593, 603/610 — Feuerungstechn. Bd. 24
(1936) Heft 3/4 S. 33/39, 57/64; Bd. 26 (1938) Heft 2/3 S. 35/43, 76/81,
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luft oder mit riickgefiihrten Rauchgasen) und fiir hohe Wassergehalte
bei der Nafkohlenfeuerung?, die beiden letztgenannten Feuerungen be-
sonders auch in Anwendung auf Rohbraunkohle.

Bei der Braunkohle waren frither Tellertrockner? vorherrschend,
wihrend jetzt dampfbeheizte Rohrentrockner stirker im Vordringen
sind. Bei den hohen Trocknerleistungen, wie sie in dem oben erwihnten
Zahlenbeispiel zum Ausdruck kommen, wird der Wérmebedarf der
Brikettfabrik zweckmiBig durch Gegendruckdampf gedeckt. Die Kupp-
lung der Energieerzeugung (Deckung des Eigenbedarfs und UberschuB-
strom) unter Verwendung von Hochdruckkesseln mit der Briketterzeu-
gung bietet daher auBerordentlich groe betriebs- und volkswirtschaft-
liche Vorteile. Aus diesem Grunde sind auch Feuergastrockner (z. B.
als Umlauf-Mahltrockner. oder Flugtrockner) trotz einiger beachtlichér
Vorteile bisher noch wenig eingefiilhrt. Die Verbundtrocknung, d. h.
eine Dampftrocknung mit Gegendruckdampf zur Trocknung der Roh-
braunkohle, z. B. von 53% auf 25% Wassergehalt, anschlieBend eine
Feuergastrocknung bis auf 8% bildet fiir die Schwelbriketterzeugung?
die wirtschaftlichste Losung. Das FleiBner-Verfahren4, besonders fiir
hochwertige Braunkohle angewandt, trocknet durch Nachverdampfen
der unter Druck mit Dampf erwédrmten Kohle, wobei unter Schrumpfung
der Stiicke die urspriingliche Stiickform erhalten bleibt. Ahnlich, je-
doch mit HeiBdampf, arbeitet das Verfahren von Rujitschka-Simeks.

Fiir die Trocknung von Torf (50—85% Wassergehalt) werden mehr-
stufige Trockner verwendet, wobei die Briiden der einen Stufe zur Be-
heizung der vorangehenden Stufe (mit Warmwasser) verwendet werden
{Peco-Verfahren), evtl. unter Vorschaltung anderer Trocknungsverfahren
(Madruck-Brikett A.-G.).

Thermische Brennstoffveredlung.

Als erste Stufe der thermischen Veredlung haben wir bereits die
Trocknung erwidhnt. Durch hohere Erhitzung auf Temperaturen von
250 bis 280° werden jiingere Brennstoffe wie Torf, Braunkohle usw.
veredelt, indem H,O als Konstitutionswasser, S als Schwefelwasserstoff,

! Boie, W.: Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 2 S. 33/41 — Warme Bd. 59
(1936) Heft 5/6 S. 901f. — Voigt, K.: Braunkohle Bd. 36 (1937) Heft 7/8 S. 97/101,
114/118.

? Mayer, M.: Braunkohle Bd. 38 (1939) Heft 33 S. 589/607.

3 Gropp, F.: Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 2 S. 41/42.

¢ FleiBner, H.: Montan. Rdsch. Bd. 19 (1927) Heft 12/14 S. 317/20, 345/48,
377/82. — Rosin, P.: Braunkohle Bd. 28 (1929) Heft 29 S. 649/658. — Klein, H.:
Braunkohle Bd. 29 (1930) Heft 1/2 8. 1/10, 21/30.

5 Mairowitsch, E.: Braunkohle Bd. 36 (1937) Heft 48 S. 861/867. -

& Techn. i. d. Landw. Bd. 18 (1937) Heft 1 S. 17/19 — J. Inst. Fuel Bd. 11
(1938) Heft 58 S. 344/356 — Z. bayer. Rev.-Ver. Bd. 35 (1931) Heft 22/23 S. 263
bis 266, 277/280.
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CO, und andere gasférmige Ballaststoffe abgeschieden werden (,,Berti-
nierung‘)l. Wegen der damit erzielten Kohlenstoff- und Heizwert-
anreicherung werden die mit Temperaturen von 300 bis 350° arbeiten-
den Verfahren als Karburitisierung bezeichnet, die Erzeugnisse sind
Karburit, Karbozit u. 4.2 Eine thermische Zersetzung der Kohlen-
wasserstoffe oder eine Teerabscheidung findet dabei noch nicht statt.
Eine solche Zersetzung beginnt erst bei Temperaturen von 350—380°
ein (Schwelung, Tieftemperaturverkokung bei Temperaturen von 450
bis 500°), wobei tiefgreifende Verdnderungen mit der brennbaren Sub-
stanz vor sich gehen, die neue brenntechnische Eigenschaften im Ge-
folge haben. Durch eine weitere Erhitzung auf etwa 800° (Mittel-
temperaturverkokung) und 1000-—1200° C (Hochtemperaturverkokung)
werden durch die weitere Zersetzung und Umbildung sowohl Ausbeute
als auch Charakter der gasformigen und flussigen (dampfférmigen)
Produkte und die mechanischen und brenntechnischen Eigenschaften
des Riickstandes, des Kokses, verindert. Diese werden in hohem MaBe
davon beeinflufit, wie sich die Kohlen im plastischen Bereich von 350
bis 450° C verhalten. Die Erzeugung eines guten Kokses ist daher an
gut backende Kokskohlen gebunden. Sie kann in gewissen Grenzen
beeinflut werden durch zweckméBige Kohlenauswahl, geeignete Gefiige-
zusammensetzung der eingesetzten Kohle3, Einhaltung des optimalen
Wassergehaltes (etwa 8%), durch gutes Mischen und Mahlen, durch
»Magern® der zu gasreichen Kohlen durch Zusatz gasirmerer Kohlen
oder Koksgrus und durch Verdichten des Kohleneinsatzes (Stampfen).
Diese MaBnahmen sind fiir die Ausweitung der an sich ziemlich engen
Rohstoffgrundlage von gréBter wirtschaftlicher Bedeutung.

Sehwelung.

Durch das Erhitzen der Kohle auf 450 bis 500° C unter Luftabschluf3
erhdlt man Schwelteer (Urteer, Tieftemperaturteer), Ausgangserzeug-
nis fiir die Herstellung fliissiger Brenn- und Treibstoffe (durch Destilla-
tion oder Hydrierung) und Schmiersl, Schwelgas (Reichgas), das meist
im eigenen Betrieb als Unterfeuerungsgas verfeuert wird, und als Riick-

1 Thau, A.: Z. VDI Bd. 70 (1926) Heft 31 S. 1025/1031.

2 Als Beispiel fiir den Grad der Veredlung seien die folgenden Analysen [nach
H. R. Trenkler: Feuerungstechn. Bd. 9 (1921) Heft 11 8. 93/95] angefiihrt:

Rohbraunkohle Karbozit Rohbraunkohle Karbozit
27,37% 69,31% C 3,23% 5,32% Asche
2,00 % 4,12% H, 56,08 % 6,44% Wasser
10,78 % 13,90% O, + N, 2110 keal/kg 6290 keal/kg Heizwert
0,54 % 0,91% S

8 Uber die rohstofflichen Grundlagen der Kokskohlen-Vorbereitung vgl.
F. L. Kithlwein u. A. Jenkner in H. Kurz u. F. Schuster: Koks, ein Pro-
blem der Brennstoffveredlung. §.172/193. Leipzig 1938. — Kiihlwein, F. L.,
u. C. Abramski: Glickaut Bd. 75 (1939) Heft 44/45 S. 865/874, 881/890.
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stand den Schwelkoks, ein rauchschwacher, gut ziindender, hoch
reaktionsfihiger Brennstoff, der je nach dem Schwelverfahren fein-
kornig und dann meist weniger wertvoll (Grude) oder stiickig ist. Zur
Erzielung der Stiickform ist entweder eine Brikettierung der Schwelkohle
(groBere Festigkeiten durch Ringwalzen-Briketts) oder Anwendung
eines gewissen Treibdruckes wihrend der Verschwelung erforderlich. Die
Zahl der vorgeschlagenen Schwelverfahren ist iiberaus grof!, sie unter-
scheiden sich teils durch die Art der Beheizung (mittelbare Beheizung
durch die Ofenwandungen oder unmittelbare Beheizung durch Spiil-
gase), teils durch die Art des Betriebes (satzweise Beschickung oder
durchlaufender Betrieb) und die Ofenkonstruktion. Einen Uberblick
iiber die verschiedenen Schwelverfahren gibt die folgende Aufstellung:

Bauart und Baustoff Bre:?l:tsrtiggivg:g:gun e ‘) Ausfiihrung
A. Mittelbare Warmeiibertragung
I. AuBlenbeheizte Kammern
a) aus feuerfestem Material ruhende Schicht, Vertikalkammer-
(nach Art der Koksoéfen) satzweiser Betrieb 6fen verschie-
dener  Koks-
ofenbaufirmen
b) desgl. mit eisernen Ein- desgl. Dr. C. Otto
sdtzen Berg & Co.
c) GuBeisen. . . . . . . . v Coalite-Verf.
d) Spezialstahl . . . . . . » Krupp-Lurgi
II. AuBenbeheizte, stehende Re- | langsam bewegte, diinne | Rolle-Ofen
tortensfen Kohlenschicht
III. Stehende,drehbareRetorten- bewegte und umgewilzte | Borsig-Geissen-
ofen mit Innen- u. AuBlen- Kohlenschicht Ofen
beheizung |
IV. DrehofenmitAulenbeheizung |langsam durch die Drebung K. 8. G.
(Doppeldrehofen) bewegte Kohlenschicht
V. Waagerechte oder schrige durch Riittelbewegung ge- | Bartling
beheizte Platte forderte Kohlenschicht
B. Unmittelbare Wérmeiibertragung
I. Schwelaufsiatze (auf Gas- langsam absinkende
erzeugern) Kohlenschicht
II. Spiilgasdfen . . . . . . . . desgl. Lurgi, Kollergas,
. Delkeskamp
IIT1. Tunnel- oder Kanalschwel- |ruhender Brennstoff in be- | Kivioli-Lurgi
6fen wegten Behiltern od. Wagen
IV. Schwelung in der Schwebe |Brennstoff vom Spiil- und | McEwen-Runge-
Schwelgas getragen Verfahren

1 Thau, A.: Die Schwelung von Braun- und Steinkohle. Halle a. d. S. 1927

— Kohlenschwelung. Halle a. d. S. 1938. — Heinze, R.: Neuere Verfahren zur
Veredlung von Brennstoffen. In M. Le Blanc: Ergebnisse der angew. physikal.
Chemie. Bd. 1. Leipzig 1934, — Hock, H.: Braunkohlenschwelung — Hoff-
mann, E.: Steinkohlenschwelung. In H. Kurz u. F. Schuster: Koks, ein Pre-
blem der Brennstoffveredlnng. Leipzig 1938.
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Damit ist die Zahl der Moglichkeiten und Vorschlige noch nicht er-
schopft, jedoch hat nur eine geringe Zahl von Verfahren eine Anwen-
dung in grofitechnischem MafBstabe gefunden. Bei der Braunkohle war
frither der Rolle-Ofen vorherrschend, denen jetzt eine Reihe von Geissen-
Ofen gefolgt sind, wihrend die groBten und in ihrem Durchsatz ungleich
bedeutungsvolleren modernen Anlagen als Spiilgasschweldfen (Bauart
Lurgi) gebaut worden sind. Die Steinkohlenschwelung hat sich da-
gegen — abgesehen von den &lteren englischen Anlagen nach dem
Coalite-Verfahren — bisher nur in geringerem Mafe einfiihren konnen,
wobei teils auBenbeheizte Kammern (Krupp-Lurgi-Verfahren), teils
Spiilgasanlagen (Lurgi, Kollergas) ausgefithrt wurden, die letzteren zu-
meist als GroBversuchsanlagen!. Bei backenden Kohlen ist eine oxy-
dative oder thermische Vorbehandlung (Alterung, vgl. S. 86) zur Zer-
stérung des Backvermogens notwendig. Diese Alterungsstufe wird
konstruktiv zwischen die Trocknungs- und die eigentliche Schwelzone
gelegt.
- Verkokung.

Die Verkokung der Steinkohle? ist der bedeutendste Zweig der
Kohlenveredlung. Hauptzweck ist die Gewinnung eines druckfesten,
grobstiickigen Kokses fiir die Verhiittung (Hiittenkoks), fiir den Kupol-
ofenbetrieb der GieBereien (GieBereikoks) und fiir Heizungszwecke
(Zechenkoks, so genannt zum Unterschied von dem etwas weniger festen
und bei etwas geringeren Temperaturen erzeugten Gaskoks). Daneben
werden als wichtige Nebenerzeugnisse gewonnen: Teer, Ammoniak,
Benzol und das Kokereigas. Einen ungefdhren Uberblick iiber Menge
und Wert der Erzeugnisse gibt Zahlentafel 21, in welcher die Mittelwerte
der deutschen Erzeugung aus den Jahren 1929—1937 angegeben sind.
Die Ausbeutezahlen schwanken selbstverstindlich je nach der Einsatz-
kohle, die Verkaufserlose je nach der Wirtschaftslage. Die Angaben
konnen daher nur als ein Anhalt fiir die Wertsteigerurig durch die Ver-
edlung dienen.

! Weittenhiller, H.: Die bisherigen Arbeiten der Vereinigung fiir Stein-
kohlenschwelung (V. f. 8.). Gliickauf Bd. 75 (1939) Heft 35 S. 741/750. — Jap-
pelt, A., u. A, Steinmann: Steinkohlenschwelung mit Spiilgasen. Braunkohlen-
archiv Heft 48 (1937) 8. 22/27. — Die Spiilgasschwelung von Steinkohle. Ol u.
Kohle Bd. 13 (1937) Heft 44 S. 1150/1156.

2 Gluud, W.: Handbuch der Kokerei. Bd. 1 u. 2 (bearb. von G. Schneider
u. H. Winter). Halle a. d. S. 1927/28. — Hock, H.: Kokereiwesen. (Techn.
Fortschrittsberichte Bd. XXI.) Dresden u. Leipzig 1930. — Kiirzere Darstellun-
gen: H. Kurz u. F. Schuster: Koks, ein Problem der Brennstoffveredlung
(F. L. Kihlwein u. A. Jenkner: Erzeugung von Zechenkoks. S.172/211).
Leipzig 1938. — Neumann, B.: Lehrbuch der chem. Technol. u. Metallurgie.
Bd. L. 3. Aufl. Berlin 1939. — Eucken, A., u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur
Bd. ITI, 5. Tl. Hochtemperatur-Operationen (W. Fitz: Entgasung und Vergasung
fester Korper, insbes. der Kohle. S.151/202). Leipzig 1940.
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Zahlentafel 21. Ausbeute und Wert der Kokereiprodukte (1929/1937).

1 2 3 4 5
. . M Proz. der einge- Wert ittl
Erzeugnis Milt | seizten Koblo | Ml RM. | Einheitswert
Koks. . . . ... 29,672 78,38 530,130 | 17,86 RM/t
Teer . . . . . . . 1,1458 3,03 41,400 | 3613
Rohbenzol . . . . 0,33171 0,88 78,244 235,88 s
Ammonsulfat . . . 0,40907 1,08 39,333 95,15 ’
davon NH, . . . 0,105366 0,28 — 0,453 RM/kg N
Gas . . . . . .. 11112,8 Mill. Nm® = 312,8 Nm?/t Kohle
= 374,55 Nm?/t Koks

Der Teer (2—4%) ist Ausgangsprodukt einer weit verzweigten
chemischen Industrie zur Herstellung von Heizélen, Treibstoffen,
Waschélen, Impriignierslen, Schmiermitteln, Losungsmitteln, zur Ge-
winnung von Farbstoffen und pharmazeutischen Produkten. Mehr als
200 Kohlenwasserstoffe sind im Teer identifiziert worden!. Die Destilla-
tionsprodukte des Steinkohlenteeres? sind:

Ob. Siedegrenze Spez. Gewicht Anteil
. °C kg/dem? %
Leichtsl (und Wasser) . . . . . bis 170 0,91—0,96 j 1
Mittelol . . . . . . . . . .. 230 1,00—1,02 ! 10—12
Schwerdl . . . . . . . . . .. 270 1,03—1,04 | 8—10
Anthracensl . . . . . . . . . . 340 — 18—25
Brikettpech . . . . . . . . .. — — 55
Wasser und Destillationsverluste — — 5

Der Riickstand der Teerdestillation, das Pech, dient auBer als Brikett-
bindemittel fiir Steinkohlenbriketts auch zur Dachpappenherstellung,
zum StraBenbau und zur Isolierung im Bauwesen. Sonderpeche mit
Fiillstoffen zur Beeinflussung ihrer physikalischen Eigenschaften (Ge-
steinsstaub, Mikroasbest) haben sich als Korrosionsschutzanstrich fir
Rohre u.dgl. bewihrt (Tepla-Massen)3. In verkoktem Zustand als
Pechkoks4 bildet das Pech einen wertvollen Rohstoff fiir die Elektroden-
kohleherstellung.

1 Simmersbach, 0., u. G. Schneider: Grundlagen der Koks-Chemie.
3. Aufl. S.85/89. Berlin 1930. — Spilker, A.: Kokerei und Teerprodukte der
Steinkohle. 5. Aufl. S.190/193 (bearb. von O. Dittmer u. O. Kruber). Halle
a. d. S. 1933.

2 Kruber, O.: Steinkohlenteer. In B. Neumann: Lehrbuch d. chem. Technol.
u. Metallurgie. Bd. II. 3. Aufl. S. 835/851. Berlin 1939.

3 Daeves, K., H. Klas u. H. Schlumberger: Korrosion u. Metallsch.
Bd. 16 (1940) Heft 10 S. 339/341.

4 Hilgenstock, P.: Gliickauf Bd. 73 (1937) Heft 27 S. 617—624. — Thau,
A.: Glickauf Bd. 74 (1938) Heft 5 S.97/104 — Feuerungstechn. Bd. 26 (1938)
Heft 3 S. 82/83.
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Die neuzeitlichen Koksiofen besitzen Fassungsvermdgen von 15 bis
22 t, ihre Hohe betrigt bis 4 m (vereinzelt auch mehr), die Lange bis
12 m, die Breite 350—490 mm. Die Garungszeiten, die frither 24—36 h
betrugen, konnten auf 14—19 h heruntergedriickt werden. Als feuer-
fester Baustoff kommen in erster Linie Silikasteine in Frage, die Tem-
peraturen bis zu 1450° C vertragen und infolge ihrer héheren Wirme-
leitfihigkeit eine hdéhere spez. Warmeleistung erbringen gegeniiber
Schamottsteinen (4400 keal/m2h gegeniiber 3300 kcal/m2h). Der Wiarme-
aufwand wird mit etwa 540—560 keal/kg nasse Kohle (mit 7—8%
Wasser) angegeben?. Die Ofen unterscheiden sich besonders durch die
Art der Ausbildung der Heizziige. Die bekanntesten neueren Bauarten
sind der Verbund-Kreisstrom-Ofen (Koppers), der mit Abgasriick-
saugung arbeitet, der Verbundofen mit Stufenbeheizung (Still) und
der Zwillings-Verbundofen (Dr. Otto) u.a.m (Didier-Kogag-Hin-
selmann, Collin). Als Verbundéfen bezeichnet man solche, die auer
mit Koksgas auch mit Schwachgas (Generatorgas, Gichtgas) beheizt
werden konnen, wodurch das hochwertige Koksgas fiir andere Ver-
wendungszwecke auflerhalb des Kokereibetriebes freigemacht werden
kann (Ferngas). Alle neueren Ofen sind Regenerativéfen, d.h. mit
Regeneratoren zur Vorwirmung von Gas und Luft ausgeriistet. Die
verschiedenen Beheizungsarten lassen das Bestreben erkennen, eine
schnelle und moglichst gleichméfBige Wirmeiibertragung zu erzielen.
Lediglich der Gassammelraum oberhalb der (durch die Verkokung
schrumpfenden) Kohlenschicht soll vor zu hohen Temperaturen bewahrt
werden, da die besten Ausbeuten, besonders an Benzol, bei Einhaltung
optimaler Temperaturen (etwa 850° C) erzielt werden. Diesem Ziel
dient das Differentialbeheizungsverfahren (Koppers) sowie die schnelle
Ableitung des Gases in Riume geringerer Temperatur durch Verwen-
dung eines Deckenkanals (nach Goldschmidt-Tiillmann), die Innen-
absaugung von oben her (Still) oder durch-die Ofentiir (Niggemann).
Die nachteilige Auswirkung zu grofier Unterdriicke auf die Gasbeschaffen-
heit und die Ausbeute (Einsaugen von Rauchgasen) soll die Ausgleichs-
vorlage (Dr. Otto) vermeiden. ‘

Nach Abscheiden des Teeres in der Vorlage und in besonderen Teer-
abscheidern (mechanisch oder elektrostatisch) wird das Ammoniak ent-
fernt und durch Einleiten in Schwefelsdure in dem sog. Sittiger als
Ammonsulfat (NH,),S0, gewonnen, welches als Diingemittel dient.

1 Kubach, W.: Gliickauf Bd. 61 (1925) Heft 10 S. 269/277. — Baum, K.:
Gliickauf Bd. 65 (1929) Heft 23/25 S. 769/776, 812/821, 850/860. — Steinschla-
ger, M.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 3 (1929) Heft 5 S. 331/338. — Rummel, K.,
u. H. Oestrich: Gliickauf Bd. 63 (1927) Heft 50 S. 1809/1817.

? Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. 2. Aufl. S.410. Essen 1937
(auch W. Fitz: a.a. 0.).

Gumz, Handbuch. 8



114 Die Brennstoffe.

Entfernt werden miissen ferner das Naphthalin, Cyan und Schwefel-
wasserstoff. Die Abscheidung des Benzols und seiner Homologe (Xylol,
Toluol, Cumol) erfolgt in Waschtiirmen durch Auswaschen mit sog.
Waschol (Teerolfraktion mit den Siedegrenzen von etwa 200 bis 300° C).
Weiter werden Phenole, auch aus dem Gaswasser! und Schwelwasser2,
gewonnen, die fiir die Kunststoffindustrie von Bedeutung geworden
sind, die aber vor der Einleitung der Abwisser in die Wasserldufe auch
im Interesse der Fischzucht tunlichst entfernt werden.

Das Gas hat als Ferngas zunehmend an Bedeutung gewonnen. Als
Mittelwerte fiir das Kokerei-Ferngas des Ruhrgebietes (Ruhrgas) wird
folgende Zusammensetzung angegeben3: 2,2% CO,, 54% CO, 1,6%
CH,, 04% CH, 23,9% CH,, 56,8% H,, 04% O, und 9,3% N,.
Der obere Heizwert betragt 4555 kecal/Nm3, der untere Heizwert
4029 kcal/[Nm3. Der Feuchtigkeitsgehalt ist etwa 1 g/Nms3.

Die Herstellung von druckfesten, schwefel- und aschearmen Braun-
kohlenkoksen befindet sich noch im Versuchsstadium4.

Stadtgaserzeugung.

Das Stadtgas ist in den meisten Féllen ein Gas, welches hauptséich-
lich aus dem durch Entgasung gewonnenen Steinkohlengas besteht, dem
Wassergas (in einigen Fillen auch Klirgas, Generatorgas oder Rauch-
gas) zugemischt werden, um gleichméBige, den Richtlinien entsprechende
Gaseigenschaften zu erzielen. Diese Richtlinien5 sehen vor: einen oberen
Heizwert von 4200 bis 4600 kcal/Nm3 (entsprechend H, = 3800 bis
4200 kecal/Nm3), ein Dichteverhaltnis (Luft = 1) von 0,4 bis 0,5, einen
Gasdruck von mindestens 60 mm WS und folgende Reinheitsgrade:
Sauerstoff unter 0,5, tunlichst unter 0,3 Vol.-%, Schwefelwasserstoff
unter 2g/100 m3, Ammoniak unter 0,3 g/100 m3, Naphthalin unter
5bis 10 g/100 m3 (p ata), organischen Schwefel bis 25 g/100 m3, Cyan-

P
wasserstoff bis etwa 15 g/100 m3, Stickoxyd um 0,2 cm3/m3 und keinen

Teer. Der erreichte Mittelwert betrug H, = 4290 kcal/Nm?® (nach
K. Bunte$).

1 Wiegmann, H.: Gliickauf Bd. 68 (1932) Heft 2 .S. 33/40 u. Bd. 75 (1939)
Heft 51 S. 965/971.

2 Just, H.: Braunkohle Bd. 40 (1941) Heft 19 S. 245/249 u. Heft 20
S. 259/263.

3 Stahl u. Eisen Bd. 61 (1941) Heft 1 S.19/21. [Heizwerte nach DIN 1872
errechnet.]

4 Hock, H., u. O. Engelfried: Braunkohle Bd. 38 (1939) Heft 33
S. 581/588.

5 Gas- u. Wasserfach Bd. 82 (1939) Heft 45 S. 745.

8 Bunte, K.: Auswertung der Erhebung iiber die Gasbeschaffenheit in deut-
schen Gaswerken. Gas- u. Wasserfach Bd. 83 (1940) Heft 33 S. 397/402.
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Die Entgasung? erfolgt entweder in Horizontal-, Schrig- oder Verti-
kal-Retortensfen (besonders auch bei kleineren Anlagen) oder man ver-
wendet nach dem Vorbild der Kokerei Horizontalkammerdfen, ferner
Schrigkammerdfen, bei denen die Kammerentleerung erleichtert ist,
oder Vertikalkammerdfen. Die Beheizung geschieht durch Generator-
gas, wobei Zentralgeneratoren oder Einzelgeneratoren verwendet werden,
meist ist der Generator mit dem Ofen baulich in einem Block ver-
bunden, auBerdem erhilt der Ofen Rekuperatoren (Rekuperation ge-
nannt) oder Regeneratoren. Vertikal-Retorten- und Vertikal-Kammer-
Ofen sind auch fiir einen stetigen Betrieb entwickelt worden; das Gas
wird oben abgesaugt, der Koks unten abgefiihrt, die Ofen behalten
daher eine gleichmiBige- Temperatur (Schonung des Mauerwerks).

Durch Einleiten von Wasserdampf in die Kammern lassen sich in
stetigem Betrieb Wassergas und Synthesegas fiir die Ammoniak- und
Treibstoffsynthese gewinnen (Bubiag-Didier, Koppers).

Nach dem Verlassen des Ofens wird der Koks méglichst schonend
geloscht (Abspritzen mit Wasser auf der Koksrampe oder im Ldsch-
turm) oder seltener in Trockenkokskiihlanlagen mit inerten Gasen ge-
kiihlt, wodurch der Koks stirker geschont, seine Qualitit verbessert,
die Kokswirme zuriickgewonnen wird. Anschliefend wird der Koks
abgesiebt, wenn notig durch Brechen aufbereitet und nach Korngrofien
sortiert.

Uber die Gasentgiftung (Herabsetzung des CO-Gehaltes auf etwa 1%)
vgl. S. 144/145.

YVergasung.

Die Gaserzeugung durch restlose Vergasung? erfolgt in feststehen-
den ausgemauerten oder mit Dampfménteln versehenen Schichten mit
festem Rost, Rollenrost oder vorwiegend mit Drehrost zur selbsttétigen
Aschenaustragung. Gaserzeuger ohne Rost arbeiten mit fliissigem
Schlackenabstrich nach Art der Schachtoéfen (Abstichgeneratoren). Als
Vergasungsmittel dienen Luft (Erzeugnis: Luftgas) mit etwas Wasser-
dampfzusatz durch Aufsittigen des Geblisewindes (Generatorgas 1100
bis 1200 kecal/Nm3), ferner sauerstoffangereicherte Luft oder Sauerstoff
(Oxygas 2000—2400 kcal/Nm3) und Wasserdampf (Wassergas 2500 bis
2700 kcal/Nm?). Wassergasherstellung setzt wegen des endothermen Ver-
gasungsvorganges ein abwechselndes Heilblasen mit Luft voraus, worauf

1"Schifer, A.: Einrichtung und Betrieb eines Gaswerks. 4. Aufl. (unter
Mitarbeit von E. Langthaler). Miinchen u. Berlin 1929. — Briickner, H.:
Handbuch der Gasindustrie. Bd. 1 Gaserzeugungséfen. Miinchen u. Berlin 1938.
Bd. 3 Gasreinigung und Nebenproduktengewinnung. - Miinchen u. Berlin 1939.

2 Trenkler, H. R.: Die Gaserzeuger. Berlin 1923. — Dolch, P.: Wasser-
gas, Chemie und Technik der Wassergasverfahren. Leipzig 1936. — Briickner,
H.: Handbuch der Gasindustrie. Bd. 2 Generatoren. (Bearbeiter F. Wehrmann
u. H. Briickner.) Minchen u. Berlin 1940.

8*



116 Die Brennstoffe.

nach einem Spiilvorgang das eigentliche Gasen erfolgt. Eine stetige
Wassergaserzeugung macht eine gleichzeitige Warmezufuhr notwendig,
sie erfolgt durch AuBenbeheizung in Vertikalkammerdfen (Beispiel:
Bubiag-Didier-Verfahren), durch die Vergasung mit Sauerstoff (Bei-
spiele : Thyssen- Gélocsy-Koller-Verfahren, Winkler-Generator) oder durch
Wiilzgas, das in Regeneratoren hoch erhitzt wird (Beispiele: Pintsch-
Hillebrand-Verfahren, Koppers-Verfahren, Wintershall-Schmalfeldt - Ver-
fahren). Eine an das Vorhandensein billigen Wasserkraftstromes gekniipfte
Moglichkeit ist die elektrische Wassergaserzeugung® (Elektro-Wassergas
2750 keal/Nm3). Nach den Druckverhéltnissen unterscheidet man Saug-
gasanlagen, wenn der Ventilator hinter dem Generator, Druckgasanlagen,
wenn er vor ihm angeordnet ist. Unter hohen Driicken (8,5—20 at) und
mit Sauerstoff und Wasserdampf als Vergasungsmittel arbeitet die
Druckvergasung (nach Lurgi). Bei kleineren Sauggasanlagen wird der
Unterdruck unmittelbar vom Motor erzeugt. Ein in neuerer Zeit er-
schlossenes Anwendungsgebiet sind die Fahrzeuggaserzeuger?, die mit
Holz, Holzkohle, Schwelkoks oder Anthrazit arbeiten. Als wichtigste
Vergasungsrohstoffe fiir ortsfeste Gaserzeuger kommen in Frage: Hoch-
temperaturkoks, Schwelkoks, Anthrazit und andere nicht backende
Steinkohlensorten, Braunkohlenbriketts, Trockenbraunkohle, Torf und
Holz. Im allgemeinen wird gleichméBige und nicht zu kleine Kornung
(in Anpassung an die Schachtdurchmesser) bevorzugt, da der Schicht-
widerstand fiir die spez. Generatorleistung ausschlaggebend ist (Be-
grenzung der absoluten Drucke durch die Tauchtiefe der Wasserver-
schliisse, die Dichtheit des Generators und die auftretenden Flug-
verluste). Als Sonderfall ist die Vergasung von Staub in der Schwebe
zu erwihnen (Beispiele: Winkler-Generator, Wintershall-Schmalfeldt-
Verfahren und weitere in der Entwicklung begriffene Verfahren3). Die
Gaszusammensetzung kann sowohl durch Auswahl der Vergasungs-
rohstoffe, als auch besonders durch die Vergasungsmittel und durch die
Vergasungsverfahren beeinflult werden, ferner nachtréglich durch Um-
formung (Konvertierung, Methanisierung, CO,-Auswaschung)4.

Einen Uberblick iiber Gasausbeute, Gasheizwert und Vergasungs-
wirkungsgrad verschiedener Brennstoffe gibt Zahlentafel 22. Diese An-
gaben sind verkniipft durch die Definition des Vergasungswirkungsgrades

. Gasausbeute (@) mal Gasheizwert (b)
Vergasungswirkungsgrad (c) = T Bronnstoffheizwert

1 Hole, J.: Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 9 S. 259/260.

* Kithne, G., u. F. Koch: Holz- und Holzkohlengaserzeuger firr Kraftfahr-
zeuge. RKTL-Schriften Heft 60. Berlin 1935. — Finkbeiner, H.: Hochleistungs-
gaserzeuger fir Fahrzeugbetrieb und ortsfeste Kleinanlagen. Berlin 1937.

3 Gumz, W.: Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 9 S. 257/259 — Vortrags-
veranstaltung der Hauptausschiisse fiir Forschungswesen des Bergbau-Vereins in
Essen am 30. X. 40. 8.157/174. Essen 1940. 4 Vgl. S. 144/145.
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Daraus lassen sich die Verhéiltnisse bei abweichenden Heizwerten leicht
ermitteln. Die geringen Vergasungswirkungsgrade bei Wassergaserzeu-

gung erkliren sich aus den Verlusten durch das Blasegas (bzw. die

hoheren Abgastemperaturen bzw. Gasmengen bei den stetigen Ver-
fahren), die Riickgewinnung durch Abhitzekessel bleibt dabei aufler

Ansatz. Der Vergasungswirkungsgrad wird bestimmt durch die Verluste

durch den Wirmeinhalt des abziehenden Gases (Menge, Zusammen-
setzung, Temperatur), die Verluste durch Brennbares in den Riick-

Zahlentafel 22. Ausbeute, Heizwert und Vergasungswirkungsgrad ver-

schiedener Vergasungsverfahren und Brennstoffe.

a) Gasausbeute Nm?¥kg, b) Gasheizwert keal/Nm3, c¢) Vergasungswirkungsgrad.

1

amwort | Versypng it | Ve mi | Soneig
a) 5,31 a) 1,81 a) 2,656
Hochtemperaturkoks . . . 7060 b) 1050 b) 2540 b) 2100
¢) 0,79 - | «¢) 0,65 c) 0,79
a) 5,17 a) 1,70 —
Schwelkoks . . . . . . . 7200 b) 1100 b) 2590 —
¢) 0,79 ¢) 0,61 —
a) 4,51 a) 1,87 —
Anthrazit . . . . . . o 7555 b) 1340 b) 2500 —
c¢) 0,80 c) 0,62 —
a) 3,18 a) 1,35 —
Gasflammkohle . . . . . 6150 b) 1550 b) 2690 —
c) 0,80 ¢) 0,59 —
a) 3,82 a) 1,841 a) 3,325
Braunkohlenschwelkoks . . 5874 b) 1220 b) 2380 }2 b) 1240 }3
¢) 0,80 c) 0,746 c) 0,702
— a) 1,47 a) 2,78
Trockenbraunkohle. . . . 5270 — b) 2390 }2 b) 1110 }3
— ¢) 0,666 ¢) 0,585
a) 2,375 a) 1,14 —
Braunkohlenbrikett 4750 b) 1500 b) 2420 —
¢) 0,75 c) 0,583 —
a) 1,47 — —
Robbraunkohle . . . . . 2090 b) 1140 — —
¢) 0,80 - —
a) 2,21 — —
Prefitorf . . . . . . .. 4520 b) 1470 — —
¢) 0,72 — —
a) 3,92 — —
Holzkohle. . . . . . . . 7000 b) 1340 — —
c) 0,75 — —
a) 2,25 — —
Holz (lufttrocken) . . . . 3620 b) 1300 — e
¢) 0,81 — —

1 Vergasung mit Sauerstoff.
? Vergasung mit Wasserdampf und Sauerstoff im Winkler-Generator.
3 Vergasung mit Luft im Winkler-Generator.
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stinden und im Flugstaub und durch Leitung und Strahlung, m. a. W.
durch die Generatorkonstruktion und Betriebsweise (Belastung) und
die etwaige Riickgewinnung der Abwirme im Rahmen des Vergasungs-
vorganges (z. B. durch Vorwidrmung des Vergasungsmittels).

Abb. 26. Vergasungskosten in RM/t, Rpf./Nm* und Rpf./1000 keal.

Vergasungs- und Gaskosten ergeben sich angenihert aus dem Schau-
bild Abb. 26.

Extraktion.

Die Behandlung der Kohle mit Losungsmitteln wie Benzol, Tetralin,
Naphthalin u.a. hat sowohl fiir wissenschaftliche Zwecke eine groBe
Bedeutung als auch fiir die technische Erzeugung von Extrakten als
Ausgangsrohstoff fir die Hydrierung, als sehr aschearmer Brennstoff
fiir Kohlenstaubmotore (s. jedoch S. 105), zur Elektrodenkohleherstel-
lung und als Ersatz fiir das wesentlich teuerere Montanwachsl. Das
Druckextraktionsverfahren von Pott und Broche (Stinnes), das die
héchsten Extraktausbeuten liefert (Steinkohle bis 90%), Braunkohle
bis 95%), arbeitet mit einem Losungsmittelgemisch aus Tetralin mit
Zusitzen wie Phenole u. a. mit einem Mengenverhiltnis Kohle : Losungs-

1 Scheer, W.: Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 8 S. 225/230 u. Bd. 28
(1940) Heft 7 S.150/155. Dort weitere Schrifttumsangaben iiber die geschicht-
liche Entwicklung, die Verfahren, die Extrakteigenschaften und Verwendungs-
moglichkeiten.
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mittel wie 1:1 bis 1:2, mit stetigem Losungsmittelkreislauf, bei er-
héhtem Druck und bei der jeweiligen Zersetzungstemperatur, die als
Bestwert erkannt ist und die genau eingehalten werden muB. Das
dhnlich arbeitende Verfahren von Uhde verwendet aullerdem hydrie-
rend wirkende Kontakte, mit wenig Wasserstoff und extrahiert bei
380—425° unter Druck, so daf es als eine Art mildes Sumpfphase-
verfahren angesprochen werden kann.

Chemische Kohleveredlung.

Die Wege, auf denen man vom festen Rohstoff Kohle durch die
verschiedenen Verfahren zum festen, flissigen oder gasformigen Edel-
erzeugnis kommt, sind in dem Diagramm von Scheerl, Abb. 27, zu-
sammengestellt. Es gestattet sowohl von der Kohle ausgehend, den
Verfahrensgang zur Gewinnung bestimmter Heiz- oder Triebstoffe zu
verfolgen, als auch umgekehrt von dem gewiinschten Erzeugnis am
unteren Bildrand ausgehend zu zeigen, welche verschiedenartigen Mog-
lichkeiten hierbei offenstehen. Diese Auswahl der Verfahrensarten
kennzeichnet am besten den hohen Stand und die Beweglichkeit der
chemischen Brennstoffveredlung in bezug auf die Gewinnungsart, das
Endprodukt und dessen Eigenschaften und auf die in gewissen Grenzen
mogliche Anpassung an den Ausgangsrohstoff, die Nachfrage und Ver-
sorgungslage, den technischen Stand der Verbraucher und die Wirt-
schaftlichkeit. Daf} dabei die Angleichung an die Weltmarktpreise nicht
das Ziel ist und zu sein braucht, haben die letzten Jahre mit geniigender
Anschaulichkeit gelehrt.

Die beiden Hauptwege der Treibstofferzeugung aus Kohle? sind die
Hochdruckhydrierung (s. S. 128), d.i. die Wasserstoffanlagerung unter
hohen Drucken und Temperaturen, die zweistufig (in der Sumpfphase
und der Gasphase) vorgenommen wird, und die Synthese (s. S.128/9),
d.i. der Aufbau der fliissigen Kohlenwasserstoffe aus den molekularen,
gasformigen Bauelementen Kohlenoxyd und Wasserstoff. Zur Hydrie-
rung eignen sich Kohle, die getrocknet, gemahlen, evtl. entascht, und
mit Schwerdl (aus der Sumpfphase) zu einem Kohlenbrei angepastet
wird, ferner Kohlenextrakte, Schwel- und Kokereiteer und schwere
Teercle. Mittelole konnen unter Auslassung der Sumpfphase unmittel-
bar in der Gasphase hydriert werden. Der notwendige Wasserstoff
wird ebenfalls von der Kohle geliefert auf dem Wege iiber die Wasser-
gaserzeugung, Konvertierung, CO,- und CO-Rest-Auswaschung oder

1 Scheer, W.: Von der Kohle zum Xraftstoff. Feuerungstechn. Bd. 28
(1940) Heft 11 8. 261/262.

? Neumann, B.: Lehrbuch d. chem. Technol. u. Metallurgie. 3. Aufl. Bd. 2
S. 928/948 (bearb. von O. Fuchs). Berlin 1939. — Spausta, F.: Treibstoffe
fiir Verbrennungsmotoren. S.53/90. Wien 1939.
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durch Koksgaszerlegung (s. S.140). Die Synthese nach Fischer-
Tropsch kann von allen beliebigen, vergasbaren Brennstoffen aus-
geben wie Koks, Schwelkoks, Kohle, Torf u.a.m.. Aus Wassergas
wird durch Konvertierung, Reinigung und CO,-Auswaschung das not-
wendige Synthesegas hergestellt (s. S.144). Beziiglich der iibrigen, auf
dem Schema der Abb. 27 verzeichneten Verfahren sei auf das Kapitel
der Veredlung der fliissigen Brennstoffe hingewiesen (S.125/129).

Zusammensetzung und Eigenschaften der fliissigen
Brennstoffe.

Siedeverhalten.

Chemisch nicht einheitliche Stoffe besitzen keinen ausgeprigten
Siedepunkt, sie werden vielmehr durch eine Siedekurve gekennzeichnet.
Abb. 28 zeigt einige Siede-

%
0 1 kurven von Treibstoffen
Braunkohlen- iissi
S % i und ﬂusmgen Brennstof-
" , fen, wobei zu bemerken
brauntot Yertiat ist, daf praktisch erheb-
- Ireibdl 7 e’ liche Schwankungen vor-
<z ke /’/ kommen ki)'nneI'L Wie
man daraus ersieht, ist
Brounkohlenten- z. B. das Motorenbenzol
25] Zin(Versprites . . i1
Erditbenzinf] | Handelsiblict) Gokoofortosr auch nicht einheitlich als
)/) CeH,; aufzufassen, sondern
a % Nz 225 300 375°C es enthilt vorzugsweise
Stedetemperatur die Homologe der Benzol-
Abb. 28. Beispiele fiir die Siedekurven verschiedener fliissiger . .
Brennstoffe. reihe wie Toluol, Xylol
und héhere Benzolkohlen-
Zahlentafel 23. Beispiele von Siedekenn- wasserstoffe, daneben
zifferberechnungen. noch einen Rest von 2 bis
Siedebeginn Benzin Dieselkraftstoff 10% aliphatische Kohlen-
(52°) (195°)
wasserstoffel.
15 cm? 62 212 Zur einfachen Kenn-
22 ” gg ggg zeichnung des Siedever-
35 :’ 98 268 haltens dient die Siede-
45 107 289 kennziffer, die als die
55 ,, 119 302 nittlere Siedetemperatur
65 ., 130 333 bezeichnet werdenkénnte.
75, 143 355 Si ird ittelt. ind
85 . 155 576 ~ Sie wird ermittelt, indem
9 181  |Eintritt von Spaltung man die Siedetemperatu-
Siedekennziffer | 116 300 ren, bei denen 5, 15, 25

1 Vgl. F. Spausta: Treibstoffe fiir Verbrennungsmotoren. Wien 1939.
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Zusammensetzung und Eigenschaften der fliissigen Brennstoffe. 123

ter Bestandteil ist der Schwefel zu betrachten, er liegt bei Heizélen meist
bei nur 0,01—1%, bei Ohio-, Texas-, kalifornischen und besonders
mexikanischen Heizolen jedoch bei 2 bis zu 5%. Hohere Schwefel-
gebalte konnen in den Destillationsriickstdnden auftreten, die in den
Raffinerien als Abfallbrennstoffe dienen.

Von den sonstigen praktisch wichtigen Eigenschaften der Heizéle
sind zu nennen die Wichte, der Flammpunkt, gemessen im Flamm-
punktspriifer nach Pensky-Martens und die Zahigkeit oder Viskosi-
tit. Die Zahigkeit wird in Deutschland in Engler-Graden (durch Aus-
fluBmessung), in England und Amerika auch nach Redwood-, Saybolt
Universal-, Saybolt Furol- und CGS (Stokes)-Graden gemessen. Zur
Erzielung der notwendigen Diinnflissigkeit, die eine einwandfreie Forde-
rung und gute Zerstiubung gewihrleistet, ist meist eine Vorwérmung
des Heizoles erforderlich, die jedoch unterhalb des Flammpunktes
bleiben soll und sich meist in den Grenzen von 100 bis 150° C hélt.
Wegen der Verwendung von Heizdlen verschiedener Herkunft und Be-
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