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Yorwort.

Zu einer Zeit, als man noch in Brennstoffen schwelgte
und die Fragen der sparsamen Wirmewirtschaft mehr vom
akademischen als vom praktischen Standpunkte aus be-
trachtet wurden, begann.ich mit der Veréffentlichung einer
Reihe von Arbeiten, durch welche sich die Idee der Ver-
ringerung der Wirmeverluste durch Studium wérmetech-
nischer Vorginge wie ein roter Faden zog. Diese meine
Arbeiten sind zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen Fach-
zeitschriften erschienen, die heute bereits vergriffen sind.

Inzwischen haben sich aber die Zeiten gedndert. Was vor
dem groBen Kriege meist nur als interessantes Problem fiir die
Zukunft betrachtet wurde, nimlich weitestgehendes Anstreben
der Wirmeersparnis, ist -heute zu einer bitteren Notwendig-
keit geworden. Eine Brennstoffnot von nie dagewesenem und
nie geahntem Umfange steht heute so klar vor aller Augen,
daB dariiber keine weiteren Worte zu verlieren sind. Die
Brennstoffknappheit, auf deren Ursachen und Auswirkungen
ich an dieser Stelle nicht einzugehen brauche, gebietet, sich
den Wirmewirtschaftsfragen besonders zuzuwenden. Die
Fragen, die in meinen vorhin erwéhnten Arbeiten behandelt
wurden, haben deshalb an Interesse nicht eingebiifit, sondern
erscheinen heute noch zeitgeméiBer als je. Ich entschlof
mich daher, dem Wunsche meines Verlegers Rechnung tragend,
das vorliegende Werk erscheinen zu lassen und einige von
jenen Arbeiten nach zweckdienlicher Revision entsprechend
mit zu verwerten. Gleichzeitig wurden einige neuere speziell
fiir dieses Buch geschriebene Kapitel aufgenommen.

Ich bringe hier weder Rezepte noch fertige Ldsungen,
sondern greife einige typische verbesserungsbediirftige Ge-
biete der Feuerungstechnik heraus, denen man bis vor kurzem
nur wenig oder iiberhaupt kein Interesse schenkte. Es ist
auch nicht immer die Losung der behandelten Probleme in
der einen oder anderen Richtung moglich, weil meistens hier-
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4 Yorwort.

fiir nicht allein wirmetechnische Momente mafigebend sind.
Es soll jedoch versucht werden, zu zeigen, und zwar unter
reichlicher Benutzung von thermotechnischen Rechenbei-
spielen, wie man der Losung des einen oder anderen feuerungs-
technischen Problems niher kommen kann, und ich hoffe,
hierdurch zur Schulung des wirmetheorctischen Verstind-
nisses und thermotechnischen Rechnens einiges beigetragen
zu haben. Wird dies erreicht, so ist der Zweck erfiillt, und es
werden dann meinem Buche weitere Kapitel zu diesen wich-
tigsten Fragen unserer Zeit — den Wérmewirtschaftsfragen —
folgen.

Im Anhange befinden sich einige Tabellen, die die Durch-
fiihrung dhnlicher Rechenweisen, wie in den meisten Kapiteln
des vorliegenden Buches, bedeutend erleichtern; diese Ta-
bellen werden jedoch im téiglichen Gebrauche des Wirme-
ingenieurs auch sonst niitzliche Anwendung finden.

Leipzig, Oktober 1922.
L. Litinsky.
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I. Wiirmetechnische Berechnung eines
Gaskammerofens zum Brennen von
Schamottewaren.')

A. Einleitung.

Jede gewohnliche Feuerung liefert, sobald die Schiitt-
hohe des Brennstoffes ein gewisses Mall {ibersteigt, ein
brennbares Gas.

Dieses Gas, Luft- oder Generatorgas genannt, wird in
schachtformigen Ofen, Generatoren, durch eine nur in den
untersten Partien der Generatoren vollstindige Verbrennung
des in hoher Schicht aufgehiduften Brennmaterials erzeugt.
Es entsteht hier Kohlendioxyd (CO,) und die dabei ent-
wickelte Wiarme wird an die nédchst hohere Brennstoffschicht
abgegeben, wodurch die letztere in Hellglut gesetzt wird.
Die Kohlensdure, die nach aufwirts tritt, wird beim Durch-
streichen der gliihenden Kohlenschicht zu Kohlenmonoxyd
(CO) reduziert. Eine Verbrennung kann hier nicht stattfinden,
da der Sauerstoff der Luft in der untersten Schicht zur Ver-
brennung des Kohlenstoffes verbraucht wird. Die weiter auf-
wirts steigenden Gase sind aber die Triger der Verbrennungs-
wirme und erhitzen die nichst héheren Brennstoffschichten.
Ein Erhitzen bei Luftmangel ist gleichbedeutend mit trockener
Destillation, es bilden sich demnach in diesen Schichten vor-
wiegend Kohlenwasserstoffe von verschiedener Zusammen-
setzung, in der Hauptsache Methan (CH,). Die obersten
Schichten werden durch die bereits etwas abgekiihlten Gase
vorgewdrmt und geben das hygroskopische Wasser ab, das
in Dampfform von den Gasen mitgenommen wird. Der in
den meisten festen Brennstoffen enthaltene Schwefel geht in
Schwefeldioxyd (S0O,) tiber.

Das abziehende Gasgemenge besteht daher aus CO, ge-
ringen Mengen CO,, die sich der Reduktion entzogen haben,

1) Erschienen zuerst im ,,Internationalen Zentralblatt fiir Baukeramik*
Jg. XXIX (1914), Hefte 860—864; ferner im Auszuge in der ,,Feuerungs-
technik® Jg. TIT (1914—1915), Hefte 10 und 11.



8 Wirmetechnische Berechnung eines Gaskammerofens.

gas- und dampfformigen Kohlenwasserstoffen, Wasserdampf,
schwefliger Sdure und schlieBlich dem gesamten Stickstoff
der eingetretenen Luft.

Enthilt die unter dem Rost des Generators eingeleitete
Luft, was meist der Fall ist, Wasserdampf, so finden neben
den oben beschriebenen Vorgingen auch andere Prozesse
-statt, auf die ich noch spiter eingehen werde.

Die Vorteile der Gasfeuerungen gegeniiber den gewdhn-
lichen Rostfeuerungen, sind nach Jiiptner?) folgende:

1. Bei den ersteren konnen schlechtere und daher auch
billigere feste Brennstoffe angewendet werden, die bei den
Rostfeuerungen unbrauchbar wiren.

2. Die Verbrennung ist bei Gasfeuerungen sehr regel-
méBig und 148t sich durch Verstellung der Zugregister leicht
regulieren.

3. Der zur Erzielung einer vollstindigen Verbrennung
notige Luftiiberschull ist weit kleiner als bei Rostfeuerungen,
wodurch sowohl Ersparnis an Brennmaterial, als auch hohere
Temperaturen erzielt werden. (Bei Rostfeuerungen ist der
Luftiiberschu32) n = 2, bei Gasfeuerungen = 1,2—1.6.)

4. Es ist leicht, eine rauchfreie Verbrennung zu erzielen.

5. Das feste Brennmaterial kann bei Anwendung von
Generatoren weit vollkommener ausgeniitzt werden (der
Verlust an unverbranntem Brennmaterial im Rostdurchfalle
kann weit kleiner gehalten werden) als bei Rostfeuerungen.

6. Die Feuerziige bleiben ruf3- und aschenfrei und bei
Brennprozessen findet keine Verunreinigung des Brenngutes
durch die Asche statt.

7. Von einem und demselben Generator aus kénnen auch
mehrere Feuerstellen gleichzeitig mit Gas versorgt werden.

Allerdings darf man nicht {ibersehen, dafl bei Gasfeuerun-
gen die Anlagekosten sowie die Raumerfordernis grofler ist
als bei Rostfeuerungen und daf der Verlust durch Leitung
und Strahlung (je nach der GroBle der Generatoren und
Leitungskanile) bei ersteren grofler ist als bei letzteren.

Speziell fiir die keramische Industrie bietet die Gas-
feuerung noch den wichtigen bereits oben erwdhnten Vorzug,
daB die Beriihrung des zu brennenden bzw. des mittels Feuers
zu bearbeitenden Produktes durch den festen Brennstoff bzw.

1) H. Freiherr Jiiptner von Jonstorff, Die Heizstoffe und das
Wichtigste aus der Warmelehre. Wien 1890.

2) Hohlbaum, ZeitgemiBe Herstellung und Bearbeitung des Hohl-
glases. S. 55. Wien 1910.



Einleitung. 9

die Asche ganz ausgeschlossen, ein Vorzug, der namentlich
die Einfiihrung der Gasfeuerung in die Tonindustrie (auch
Kalk-, Schamotte- und. keramische Industrie) auBerordentlich
gefordert hat.

Man versucht durch Zufiihrung von Wasserdampf unter
den Rost des Generators (abgesehen von anderen Wirkungen)
auch die Leistung des Generators zu erhéhen.

Wird Wasserdampf unter den Rost des Generators ge-
leitet, so wird!) ein entsprechender Teil der in der Ver-
gasungszone entwickelten Wirme in dieser selbst zur Zer-
setzung des Wasserdampfes verbraucht, und zwar ist zur
Zersetzung von 1 kg Wasserdampf dieselbe Wirmemenge not-
wendig, welche bei der Entstehung von 1 kg Wasserdampf
durch Verbrennung von Wasserstoffgas mittels Sauerstoff
entwickelt worden ist. Da der Wasserdampf aus 2 AtomenH
und 1 Atom O besteht, ein Atom O ist aber 16 mal schwerer
als 1 Atom H, so ergibt sich, dafl zur Entstehung von 1 kg
Wasser !/, kg Wasserstoffgas notwendig ist. Bei der Ver-
brennung von 1 kg H zu H,0-Dampf entstehen 28 780 WE,
bei der Verbrennung von '/, kg H bzw. bei der Entstehung
von 1kg H,0 werden demnach 23712 = 3197 WE frei. Eben-
soviel werden aber verbraucht, um 1 kg H,O-Dampf in seine
Bestandteile zu zersetzen. Bei der Zersetzung des Wasser-
dampfes in der Vergasungszone des Generators, welche im
glinstigen Falle nach der Gleichung:

Hi% i ?2— 3 H+ gg vor sich geht,
werden 2/; C vergast. Diese 2/; C entwickeln dabei 2/, - 2475
= 1650 WE. Da durch die Zersetzung des Wasserdampfes
3197 WE verbraucht, durch die gleichzeitige Bildung von
CO aber 1650 WE frei werden, so resultiert daraus ein Warme-
verbrauch von nur 3197 — 1650 = 1547 WE auf -1 kg H,O.

Man kann erhebliche Wasserdampfmengen (vgl. Ab-
schnitt IT C, Seite 43) mit Luft gemischt unter den Rost
des Generators leiten, ohne daB der Gang des Generators
dadurch wesentlich beeintriachtigt wird; in jedem Falle wird
jedoch durch die Zufiihrung von Wasserdampf die Tempe-
ratur in dem Generator erniedrigt, und es steigt daher mit
der Wasserdampfzufithrung der Kohlensiuregehalt der Gene-
ratorgase.

1) Schmatolla, Gaserzeuger und Gasfeuerungen. S.19. Hannover
1908.



10 Wirmetechnische Berechnung eines Gaskammerofens,

Den Vorteil der Wasserdampf-
zufiihrung sehe ich u. a. darin, da3
die Unterluftzufuhr dabei kleiner
wird, daher die zur vollstindigen
Verbrennung notige Luft als Ober-
luft (sekundire Luft) eingefiihrt
wird, wodurch der Heizeffekt er-
hoht werden soll. Es ist aber frag-
lich, ob die auf diese Weise erhaltene
Wirme diejenige an Wasserdampf
gebundene kompensieren wiirde.

Es kann aber andererseits die
Gefahr einer zu hohen Temperatur
im Generator auftreten, die eine
Schlackenbildung, zu hohe Be-
ansprechung des Schamottenmauer-
werkes und andere Unannehmlich-
keiten zur Folge haben kann.
Man vermeidet diese Temperatur-
erhhung im Generator durch Ein-
filhrung von Wasserdampf unter
dem Rost, sei es Dampf aus dem
Dampfkessel (der also die zu seiner
Bildung nétige Wiarme nicht vom
Generator aufgenommen hat) oder
aus dem. unter dem Rost liegenden
Wasserschacht (auch Wasserkasten
genannt). Durch einen Teil des
Wasserdampfes entsteht sog. Wasser-
gas H, 4+ CO, dessen Bildung mit
einer erheblichen Wirmeaufnahme
verbunden, ist, wodurch die Tempe-
ratur im Inneren des Generators
unterhalb der Schlackengrenze ge-
halten wird. Bei Verwendung von
stark wasserhaltigen Brennstoffen
(Braunkohle, Torf usw.) sieht man
selbstverstindig von der Wasser-
dampfzufuhr ab. )

In den Fachkreisen sind die
Ansichten iiber die mit Dampf
betriebenen Generatoren sehr ver-
schieden und es wiirde zu weit
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12 Wiirmetechnische Berechnung eines Gaskammerofens.

fithren, diese Ansichten hier wiederzugeben. (Ich verweise
daher die Interessenten auf die diesbeziiglichen Ausfithrungen
in dem Werk: Toldt, Regenerativ-Gasofen, S. 164—189,
Leipzig 1898.)

Ich werde in meiner Berechnung vom Einblasen von
Wasserdampf als solchen absehen und nur den Wasserdampf
aus der atmosphérischen Luft und aus dem unter dem Gene-
rator befindlichen Wasserschacht beriicksichtigen.

Man unterscheidet zwischen direkten oder einfachen
Gasfeuerungen und Regenerativgasfeuerungen. Die einfache
Gasfeuerung wendet man in der Industrie der Silikate in den-
jenigen Fillen an, wo es sich um vollstindige Ausnutzung
der durch die Verbrennung der Gase erzeugten Wirme
handelt, also hauptsidchlich bei Brennéfen fiir Mauersteine,
feinere Tonwaren, Kalk, Zement, Schamottensteine usw.
Dagegen ist die Regenerativgasfeuerung da am Platze, wo
es sich um Erzeugung der hochsten Temperaturen handelt
und die Verbrennungsprodukte den Ofen noch mit sebr
hohen Temperaturen verlassen, wie z. B. bei Ofen zum
Glasschmelzen.

Zu den ersteren gehort auch der zu berechnende Gas-
kammerofen zum Brennen von 20 000 000 kg Schamotte-
waren pro Jahr.

Ein l4kammeriger Gaskammerofen mit einseitig iiber-
schlagender Flamme ist auf den Seiten 10—11 in Abb. 1 im
Lingsschnitt, in Abb. 2 im Grundri3, in Abb. 3 im Quer-
schnitt 4-B (siche Abb. 1) und in Abb. 4 im Querschnitt
nach Linie C-D (siehe Abb. 1) veranschaulicht.

Bei diesem Ofen steht jede der Kammern I bis XIV durch
zwei -Ventile v; und v, mit dem Gashauptkanal k in Ver-
bindung. Die Ventile v, vermitteln den Gaszutritt zu den
Gaskaniilen ¢,, die Ventile v, zu den Gaskanilen g,. Aus den
Kanilen g, tritt das Generatorgas bei gedffnetem Ventil v,
durch zwei Zweigkanile ¢ in den Verbrennungsschlitz s, aus
den Kanilen ¢, durch die beiden Zweigkanile p. Durch die
doppelte getrennte Gaszuleitung ist man in der Lage, den
Gaszutritt bzw. das Feuer an den beiden Enden der Kammer
zu regeln. Die zur Verbrennung des Generatorgases notwen-
dige heifle Luft kommt aus der vorhergehenden Kammer
durch die mittels Schieber regelbaren Verbindungskanile I.
Die Verbrennung findet in dem Verbrennungsschlitz s statt,
die Flamme steigt in die Hohe, verteilt sich unter der Kappe
und stromt dann durch den Einsatz abwirts zu den Boden-
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offnungen b, durch welche sie in die Sohlkanile ¢ eintritt.
Die letzteren, bei der dargestellten Konstruktion je vier an
der Zahl, stehen durch die kurzen Kanile [ in den Zwischen-
winden mit der nichstfolgenden Kammer bzw. dem Ver-
brennungsschlitz s derselben in Verbindung. Die Feuergase
steigen daher in dem Schlitz s zunidchst wieder in die Hoéhe
und ziehen dann wieder abwirts, indem sie denselben Weg
wie in der vorhergehenden Kammer nehmen.

In gleicher Weise durchziehen sie auch die néchstfolgende
Kammer, bis sie durch einen der Fuchskanile f und den
Rauchsammler R zur Esse abgesaugt werden.

Nunmehr will ich zu der eigentlichen Berechnung des
Ofens fiir die oben erwiahnte Leistung (20 000 000 kg Scha-
mottewaren) pro Jahr iibergehen.

B. Ermittlung der Heizgasausbeute.

Zur Beschickung der Generatoranlage liegt eine Braun-
kohle von folgender Zusammensetzung vor:

Kohlenstoff . . . . . . . . . ... 46,659,
Wasserstoff disponibel . . . . . . . 2,729,
Wasserstoff chemisch gebildet . . . 1,279,
Saverstoff . . . . . . . . . . ... 10,169,
Stickstoff . . . . . . ... ... 0,65%,
Wasser (hygroskopisches) . . . . . 11,409,
Schwefel . . . . . . o e e e e 4,309,
Asche . . . . . .. .. ... .. Rest.

In den Brennmaterialien ist der darin enthaltene Sauer-
stoff mit dem Wasserstoff zu H,0 verbunden, welches nicht
brennt und keine Wérme liefert, aber verdampft und Wirme
entzieht. Zieht man vom Gesamtwasserstoff jene Menge
ab, welche mit dem Sauerstoff des Brennmaterials zu Wasser
verbunden ist, so bleibt gewGhnlich ein Rest von freiem
Wasserstoff, welcher mit dem Luftsauerstoff oder mit dem
Kohlenstoff Verbindungen eingehen kann. Diesen Wasser-
stoff nennt man den disponiblen Wasserstoff.

Entsprechend den geschilderten Vorgéngen entstehen
im Generator folgende Gase: CO,, CO, CH,, H,, N,, SO,
und H,O-Dampf. Es konnen sich eigentlich auch Kohlen-
wasserstoffe bilden, die eine andere Zusammensetzung haben
wie z. B. C,H, (Athylen), C¢H; (Benzol) usw. Solche Gase
entstehen aber hauptsidchlich bei der trockenen Destillation
des Brennstoffes, wie z. B. bei der Fabrikation von Leucht-
gas. Bei Luftzutritt, wenn auch beschrinktem. kénnen wir
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in der Hauptsache die Bildung des Methans (C'H,) annehmen
und bei Berechnung der Einfachheit halber von den Kohlen-
wasserstoffen nur das CH, beriicksichtigen.

Wieviel Kilogramm Generatorgas liefern uns 100 kg
unserer Braunkohle von der obigen Zusammensetzung ?

Der disponible Wasserstoff verbindet sich mit Kohlen-
stoff zu CH, nach der Formel: C 4 H, = CH,.

12 kg C 4+ 4 kg H liefern 16 kg CH,. Danach bindet
1 kg H 3 kg C und 2,72 kg H (die in 100 kg unserer Kohle
enthalten sind) bendtigen 2,72.3 = 8,16 kg C. Es ent-
stehen dabei 2,72 4 8,16 = 10,88 kg CH,.

Es verbleibt also fiir die Vergasung noch: 46,65 — 8,16 =
38,49 kg Kohlenstoff. Um diese Menge C in CO zu verwan-
deln, wiren 38,49 -5,79 = 222,86 kg atmosphirische Luft
notig, wie es aus der folgenden Gleichung hervorgeht:

C (12) + O (16) = CO (28).

1 kg C braucht also 16/,, O, um zu CO vergast zu werden;
das Verhiltnis der Luft zu O nach dem Gewicht = 100 : 23;
1 kg C braucht demnach:

16 100
12° 23

Das unter dem Generatorrost sich befindende Wasser
verdampft durch strahlende Hitze des Generators und die
herabfallenden Schlacken. Der entstandene Dampf wird
unter betrachtlicher Wirmebindung durch die glithenden
Kohlen des Generators in Wasserstoff und Kohlenmonoxyd
zerlegt. Die Menge des Wasserdampfes (inkl. der Feuchtig-
keit der Luft) setze ich nach Bunte ungefdhr gleich 19, der
zuzufithrenden atmosphérischen Luft an. 222,86 kg Luft
wiirden also 2,23 kg H,0 mitbringen. Dieser Wasserdampf
wird aber gemif der Gleichung:

H,0 4+ C = H, + CO zerlegt.

18 kg Wasserdampf benotigen 12 kg C
2,23.12

= 5,79 kg atmosphirische Luft.

2a23 IH) IR} o ’1*8 = 1,4:9 kg C.
Es entstehen dabei:
2,23 . 4
5 = 0,49 kg H
und ¢ .28
22828y 11 oo,

18
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Fiir die Verbrennung zu CO bleiben also: 46,65 — (8,16
-+ 1,49) = 37,00 kg C {ibrig, welche 37,00 - 5,79 = 214,23 kg
Luft bendtigen.
Auflerdem brauchen die 4,3 kg S zu ihrer Verbrennung
zu SO, 4,3 - 4,34 = 18,66 kg Luft, wie es aus der Gleichung
S (32) + O, (32) = SO, folgt. -

Insgesamt sind also 214,23 4 18,66 = 232,89 kg Luft
zuzufithren. Mit diesen auf theoretischem Wege ermittelten
232,89 kg Luft kommt man in der Praxis nicht aus und
es ist stets ein Luftiiberschull notwendig. Ich nehme einen
Luftiiberschul von 209, an. Dann betrigt die Luftmenge:

232,89 + 232,89 - 20

— = 279,47 kg.
100 =Re
. 279,4 77
In 279,47 kg Luft sind ??1—030 = 215,19 kg N,?!)

enthalten. In der Kohle selbst sind 0,65 kg N, enthalten.
Gesamtstickstoff betrigt also 215,19 + 215,74 kg N,.

Da die Luft im Uberschusse zugefuhrt w1rd S0 erhalten
wir auch den Sauerstoff im Uberschusse. Die folgende Rech-
nung soll zeigen, wieviel Kilogramm iiberschiissigen Sauer-
stoff wir erhalten.

37 kg C brauchen 37 - 1,333 = 49,32 kg Sauerstoff und
liefern dabei 37,00 4 49,32 = 86,32 kg CO.

4,3 kg S brauchen 4,3 .1 = 4,3 kg Sauerstoff. Es sind
also zusammen 49,32 + 4,3 = 53,62 kg Sauerstoff notig.

Die zugefiihrte Luftmenge enthilt aber:

..79 47 .23

100

Der Sauerstoffiiberschuf betriigt 64,28 — 53,62 = 10,66 kg.
Der iiberschiissige Sauerstoff ermoglicht die Verbrennung
eines Teiles des CO zu CO,.

CO (28) + O (16) = CO,.
10,66 - f—g = 18,65 kg CO verbrennen dadurch zu CO,

= 64,28 kg Sauerstoff.

und es entstehen dabei:
18,65 + 10,66 = 29,31 kg CO.,.

1) Ich verstehe darunter auBer dem Stickstoff selbst auch sonstige
fiir die Verbrennung indifferenten Gase (Argon, Neon usw.), die in der
Luft enthalten sind.
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Die tatsichliche Menge des Kohlenoxyds setzt sich wie
folgt zusammen:

Durch Verbrennen von 37 kg C = 86,32 kg CO
Durch Zersetzung des Wasserdampfes = 3,47kg CO
Es verbrennt zu CO,. . . . . . = 18 65 kg CO

Die Kohlenoxydmenge betrigt demnach 86.32 4 3,47
— 18,65 = 71,14 kg.

Die 10,16 kg O + 1,27 kg chem. geb. Wasserstoff (diese
Zahlen entsprechen genau den Molekularverhéltnissen bei der
Bildung des Wassers) liefern 11,43 kg Wasserdampf.

11,40 kg hygroskopisches Wasser liefern ebenfalls 11,40 kg
Wasserdampf.

Der gesamte Wasserdampf betragt: 11,43 + 11,40 =
22,83 kg.

4,3 kg S liefern 4,3 -2 = 8,6 kg schwefliger Sdure (SO,)?).

Danach liefern 100 kg Kohle:

Wasserdampf . . . . . . . ... 22,83 kg
Methan . . . . . . . .. .. .. 10,88 ,,
Wasserstoff . . . . . . . .. .. 049,
Kobhlenoxyd . . . . . . . . . .. 71,14 ,,
Kohlensdure . . . . . . . . .. 29,31 ,,
‘Schweflige Saure . . . . . . . . 8,60 ,,
Stickstoff . . . . . . . .. .. . 215,84 ,,

oder in 9, ausgedriickt:

Wasserdampf « . . . . . . . .. 6,359,
Methan . . . . . . . .. . . .. 3,049,
Wasserstoff . . . . . . .. ... 0,149,
Koblenoxyd . . . . . . . . . .. 19,829,
Kohlensgure . . . . . . . . .. 8,169,
Schweflige Sdure . . . . . . . . 2,399%,
Stickstoff . . . . .. ... ... 60,109,
. Summe 100,009,
Es wiegt 1 cbm Wasserdampf{ . . . . . . . . 0,8045 kg
s » 1 , Methan (CH,) . .. ... .. 12518,
ws ss 1 ,, Wasserstoff . . . . . . . .. 0,0895 ,,
» s 1, Kohlenoxyd . . . . ... .. 1,2513 ,,
& » 1 , Xohlensgure . . . . . . . .. 1,9663 ,,
s s 1 ,, Schweflige Sure . . . . . . . 2,2600 ,,
s 9 1 o, Stickstoff . ., ... .. ... 1,2552 ,,

1) Nach Schwackhofer kann sich teilweise auch SO; neben SO,
bilden. Wie Schmatolla (in seinem Buche ,,Gaserzeuger und Gasfeue-
rungen*) behauptet, sind Fille nicht ausgeschlossen, wenn sich der Schwefel
der Kohle mit dem Wasserdampf zu H,S verbindet. Ich habe diese beiden
Fille, da sie selt>n vorkommen und fiir unsere Rechnung fast ohne Be-
deutung sind, nicht beriicksichtigt.
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Mittelst dieser Zahlen 14Bt sich das Volumen der Ge-

neratorgase berechnen.
22.83

Wasserdampf . . . . 0.8045 = 28,378 cbm
Methan . . . . . . . l?;i])% = 8,692 ,,
Wasserstoff . . . . . Gf;@ = _;5,498 '
Kohlenoxyd . . . . . 17’;’511—43 = 56,853 ,,
Kohlensiure . . . . 1%3?;3 = 14,905 ,,
Schweflige Siure . . 22’% = 3,805 .
Stickstoff . . . . . . %5523 = 171,956 ,,

Zusammen 290,087 cbm

100 kg unserer Kohle liefern demnach 290,087 cbm Gene-
ratorgase.

(C. Der Nutzeffekt des Generators.

Bei der direkten Verbrennung wiirden 100 kg der Kohle
liefern, nach der abgeéinderten Dulong - Petitschen Formel,
welche lautet:

H-— 8140 C + 28 800 (H _,:[,8 O) + 2220 S-— 600 SV
100
ausgerechnet — 460 973 WE.

Nach der Mendelejeffschen Formel: H = 81 C 4+
300 H— 26 (O—N), die den Vorzug der Einfachheit be-
sitzt — 480 729 WE.

Nach Prof. Jiiptner?) soll die Mendelejeffsche Formel
genauere Resultate geben. Ich nehme der Sicherheit halber
das Mittel von den beiden gefundenen Werten an und er-
halte:

b)
460973 + - _; BOT29 470851 471 000 WE.

Die aus 100 kg Kohle gewonnenen 359,09 kg Generator-
gase enthalten mach unserer Rechnung folgende brennbare
Bestandteile:

10,88 kg Methan
0,49 ,, Wasserstcff
- B 71,14 ,, Kohlenoxyd.
1) Feuerungstechnik 1913, S. 122.
Litinsky, Wirmewirtschaftsfrag-n. 2
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Die Verbrennungswérmen dieser Gase sind nach Wed-
ding?) gleich fiir 1 kg:
CH, beim Verbrennen zu CO, + H,0 =13 063 WE.
H ' " H,0 Dampf = 29 161 WE
co » CO, = 2403 WE.

Danach liefern 359,09 kg Generatorgase (entstanden aus

100 kg Kohle)-
13 063 - 10,88 = 142 125 WE
29161 - 0,49 = 14570 ,,
2403 - 71,14 = 170949 ,,

Summe 327 644 WE.

Die Gase nehmen aber beim Verlassen des Generators
eine gewisse Temperatur?) an, die in unserem Falle mit
300° C eingesetzt wird. Die erwdrmten Gase bringen also
eine bestimmte Wirmemenge mit. Um diese zu ermitteln,
miissen wir den Begriff der Warmekapazitdt kennen
lernen.

Unter Warmekapazitit versteht man jene Wirmemenge,
welche einem Kilogramm eines Korpers zugefiihrt werden
mul}, um ihn in der Temperatur um 1° C zu erhéhen. Die
Wirmekapazitit eines und desselben Korpers bei einem
und demselben Aggregatzustand wéichst etwas mit der
Temperatur, doch gilt es am wenigsten bei permanenten
Gasen.

Man findet die Wirmekapazitit, indem man das Gewicht
des Korpers mit der spezifischen Wirme desselben multi-

pliziert.

Die spez. Wirme betragt bei konstantem Drucke fiir:
Wasserdampf .. . . . . bei 128—217° C = 0,480513)
Kohlenwasserstoff . . . . ,, 18—208°,, = 0,59295
Wasserstoff . . . . . . . »  12—198°,, = 3,40900
Kohlenoxyd . . . . . . . » 26—198°,, = 0,24260
Kohlensdure . . . . . . ,,  11—214°,, = 0,21692
Schweflige Saure . . . . ,, 16—202°,, =0,15439
Stickstoff . . . . . . . . ' 0—200°,, = 0,24380.

1) Neuere Zahlen s. Bunte, Zum Gaskursus. . 198. Miinchen 1921,
sowie in der Anlage 3 im Anhang (S. 180).

2) Dieselbe schwankt zwischen 200 und 700° C. Bei den Generatoren,
welche mit stark wasserhaltigen Brennstoffen, wie Holz, Torf o. dgl. be-
trieben werden, wird fast die ganze im Generator entstchende Wirme
aufgebraucht, so dafi die Gase in solchen Generatoren sehr hiufig mit einer
Temperatur entweichen, welche 100° C nicht erheblich ibersteigt.

3) Toldt, Regenerativgasofer. L. 98, S. 41; neuere Zahlen s. Bunte,
Zum Gaskursus. S.76. Miinchen 1921, sowie Anlage 3 im Anhange auf

S. 180.
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Demnach betrigt die Wéarmekapazitit der einzelnen
Bestandteile des Generatorgases:

22,83 - 0,48051 = 10,86323 WE
10,88 - 0,59295 = 6,23184 ,,
0,49 - 3,40900 = 1,65092 ,,
71,14 - 0,24260 = 17,24434 ,
29,31 - 0,21692 = 6,36087 ,,
8,60 - 0,15439 = 1,29010 ,,
215,84 - 0,2438 = 51,80161 ,,

Summe 95,44 WE.

Die Temperatur der Gase beim Austritt aus dem Ge-
nerator wurde mit 300° C festgelegt. Dann betrigt die
in den Gasen enthaltene Wiarmemenge 95,44 300 =
28 632 WE. Insgesamt liefern die Generatorgase an Warme:

327 644 + 28,632 = 356 276 WE.

Beim Verbrennen unseres Brennstoffes in einer direkten
Feuerung wiirden wir nach der fritheren Rechnung 471 000 WE
erhalten. Es gehen also 471 000 — 356 276 = 114 274 WE
verloren, was zu den in den Generatoren unvermeidlichen
Verlusten zu zdhlen ist.

Es 148t sich auch durch theoretische Betrachtungen be-
weisen, dall gewisse Wirmeverluste unvermeidlich sind.
Auch die Grofle dieser Wirmeverluste 146t sich ausrechnen.
Wir konnen ermitteln:

1. Die Bildungswirme fiir CO,, CO usw.,

2. die Zersetzungswirme fiir Wasserdampf,

3. den Wirmeinhalt der Primérluft,

4. den Warmeinhalt der Heizgase (bei gleichbleibenden
oder verinderlichen Wirmekapazititen).

1 und 3 sind exothermisch, 2 und 4 sind endothermisch.
Daraus 148t sich die Wéirmebilanz fiir die Vorgidnge im
Generator (abgesehen von Strahlungs- und Leitungsverlusten)
aufstellen.

Eine interessante diesbeziigliche genaue Berechnung nach
Geipert findet sich in dem Werk: W. Bertelsmann,
Erzeugung des Leuchtgases. Stuttgart 1911, B. I, S. 76—79
und sei an dieser Stelle auf dieses Werk hingewiesen.

Der Nutzeffekt des Generators ist nach obigem gleich:

356 276 - 100 .
arioon e

Nach Dralle?) schwankt der Nutzeffekt der Generatoren
zwischen 66,5 und 869,

1) Dralle, Die Glasfabrikation. Bd. I. S. 385—387. Berlin 1911.
2*
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In Wirklichkeit wird sich der Nutzeffekt etwas anders
stellen, weil ich bei der Berechnung einerseits die Bildung
von Teer, und andererseits die Staubbildung, womit eine un-
vollstindige Ausniitzung des Brennstoffes verbunden ist,
nicht beriicksichtigt habe.

100 — 77 = 23%, der Gesamtwirme werden also zur
Bildung der Generatorgase aufgewendet.

Es wire auch der absolute Wirmeeffekt des Generator-
gases zu ermitteln. Da man unter demselben jene Wéarme-
menge versteht, die 1 kg des Brennstoffes bei seiner Ver-
brennung liefert, so ist der absolute Warmeeffekt der ver-

356 276
gasten Kohle = ——— = 3563 WE.
100 3563 - 100
1 cbm des Generatorgases liefert 390.08 — 1227 WE.

D. Die berechnete Temperatur.

Ich will nun die hochste theoretisch zu erreichende
Temperatur ermitteln.

Wie in einem der nichsten Abschnitte gezeigt wird,
liefern 100 kg unserer Kohle nach der erfolgten Konden-
sation 327,66 kg Generatorgase. Diese Gase mit 209, Luft-
iiberschul verbrannt, liefern 587,06 cbm Verbrennungs-
produkte, die wie folgt zusammengesetzt sind.

Z;l;al;\ll;ell- I 7 Verbrénnungspr(;d;kte
setzung der o i ; P
Gieneratorgase ! CO, | H.0 ! N H Summe
S SN S o
o= s | B g [ BN o
T I - e
€0, = 203tkg  ZRALL LIS - - | 1491 cbm
N. = 215,34 ke — — : 2 s o 171,95 cbm
Summe 927 66 1\«;“, 7 E;’(;gl“'l‘\‘g ‘ ffﬁéﬁ%}} | 205,38 chin || 52927 cbm

Es ist noch der Luftiiberschufl (209,) dazu zu zéhlen.
Derselbe betrigt (an einer anderen Stelle ausgerechnet)
57.79 cbm = 74 kg Luft.
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Die spezifische Warme?l) der CO, = 0,22
’ ’s . des H,0 = 0,48
’ ” ” * N2 = 0524
bR bR » » Luft == 0323'
Die Wirmekapazitit der 170,83 kg CO, ist gleich:
170,83 X 0,22 — 37,58 WE.

Die Wirmekapazitit der anderen Bestandteile der Ver-

brennungsprodukte ist gleich:
fiir H,0 28,80.0,48 — 13,82 WE
fir N, 511,36 - 0,24 — 127,84 WE
fiir Luft 74.0,23 = 17,02 WE.

Demnach ist die Wiarmekapazitit der Verbrennungs-
gase = 37,58 + 13,82 4- 127,84 1 17,02 — 196,26 WE.

Die berechnete Hochsttemperatur der Verbrennung ist
gleich dem Quotient aus der gesamten entwickelten Wirme-
menge und dem gesamten Wirmeinhalt der Rauchgase.

Sei mit 7 die theoretische Verbrennungstemperatur
(pyrometrischer Wérmeeffekt), mit W die gesamte ent-
wickelte Wirme, mit Q,, @,, @, usw. die Gewichte und mit
8;, 8;, 83 usw. die spezifischen Wirmen der verschiedenen
Verbrennungsprodukte bezeichnet, so wird die Wirme-
kapazitit C =Q,, S, + @5, Sy + Qs, S; usw. =3(Q S)

Die theoretisch zu erreichende Verbrennungstemperatur
ergibt sich dann aus folgender Formel:

T=s09~7C’
W = 356276 WE; C =196,26 WE ;
356 276
P o 2
= To6.26 = 1815° O

Beziiglich einer anderen Art der Temperaturberechnung
siehe Abschnitt IV, 1 Seite 77.

E. Die Dimensionierung des Ofens.

Die Leistungsfihigkeit eines Gaskammerofens wird in
erster Linie durch die GréBe der einzelnen Kammern be-
dingt, zweitens aber auch durch Schnelligkeit, mit welcher

1) Vgl. Fufinote 1 und 3 auf S. 18.

%) Noch genauer kann man solche Temperaturbestimmungen nach
Geipert ausfiihren. Siche Bertelsmann, Die Leuchtgasindustrie. Stutt-
gart 1911.
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der Brand von Kammer zu Kammer fortschreitet. Ununter-
brochen betriebene Gaskammersfen zum Brennen von feuer-
festen Erzeugnissen besitzen im allgemeinen 14—16 Kam-
mern von je 8—70 cbm Inhalt (meistens von 16—50 cbm)
und leisten nach Mendheim?!) bei mittlerem Inhalte durch-
schnittlich eine Kammer in 24 Stunden. Kammern von
75 cbm, wohl die grofiten von bis jetzt bekannten kénnen
monatlich 24 Brinde feuerfeste Ware, entsprechend einer
Leistung von 1800 cbm Ofenraum oder rund 200 Doppel-
waggon?) feuerfeste Ware liefern. Kleinere Gaskammerdfen
von z. B. 16 cbm Inhalt ergeben von demselben Erzeugnisse
etwa 36 Brinde monatlich entsprechend 576 cbm Ofenraum
oder rund 64 Doppelwaggons. Fiir kleineren Bedarf ist in
der Regel die Anlage eines Ofens mit unterbrochenem Betrieb
von 6—10 Kammern vorzuziehen, welcher bei Vergréerung
der Fabrikation zu einem ununterbrochenen Ofen mit
14—16 Kammern erweitert werden kann.

Ich will nun die Dimensionen des Ofens ermitteln.

Jihrliche Produktion des Ofens an gebrannten Schamotte-
waren soll 20 Millionen Kilogramm betragen.

1 cbm Schamottewaren wiegt 1800 kg. Demmach be-
trigt die jahrliche Produktion des Ofens in Kubikmeter aus-
gedriickt:

20 000 000

800 — < 11100 cbm.

Arbeitstage pro Jahr angenommen = 360.

Einsetzen, Vorwidrmen, Brennen, Abkiihlen und Ent-
leeren jeder Kammer angenommen = 10 Tage.

Danach liefert jede Kammer im Laufe des Jahres 360 : 10
= 36 Brinde.

Pro 1 cbm Ofenraum kann man ca. 0,6 cbm Schamotte-
waren einsetzen.

Fiir 11 100 cbm Schamottewaren mul} also- ein Ofen-

11100

0,6 - 36

Bei einer 14kammerigen Anlage betrigt der Inhalt
jeder Kammer 514 : 40 = 36,8 «» 40 cbm.

raum von = 514 cbm vorhanden sein.

1) Mendheim, Brennofen mit Gasfeuerung. S.11.
2) Nach Jolys technischem Auskunftsbuch enthilt eine Doppelwaggon-
ladung von 10000 kg 5,6—7,0 cbm feuerfeste Fabrikate.
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Nach XKerl!) betrigt das Gewicht des Einsatzes im
allgemeinen 1000—1100 kg gebrannter Waren fiir jeden
Kubikmeter Ofenraum. Meine rechnerisch ermittelten Werte
stimmen, wie aus folgendem ersichtlich ist, mit den prak-
tischen Angaben iiberein.

20 000 000 : 514 = 38 900; 38 900 : 36 = 1080 kg/cbm.

F. Brennstoffverbrauch.

Fiir die Bestimmung des Brennstoffverbrauches eines zu
konstruierenden Ofens legt man zweckméfBig die durch
die Praxis ermittelten Werte zugrunde, denn eine theoretische
Berechnung des Heizverbrauches miifite sich auf Annahmen
stiitzen, die unter Umstinden unsichere Ergebnisse liefern
wiirden.-

Beziiglich des Brennmaterialverbrauches im Gaskammer-
ofen ist die Angabe bestimmter Durchschnittsziffern untun-
lich?), weil dieselben bei der groflen Verschiedenheit der
Verhiltnisse, unter welchen der Ofen in Anwendung kommt,
leicht zu Irrtum Veranlassung geben wiitden. Es lafit sich
hieriiber im allgemeinen nur sagen, dafl der Minderverbrauch
an Brennmaterial in diesem Ofen bei kontinuierlichem
Betriebe im Vergleiche mit dem Verbrauche der besten
periodischen Ofen, in welchen annihernd gleich gute quali-
tative Resultate erzielt werden, mindestens die Hohe von
309, betriigt, sehr oft auch mehr.

Die Angaben iiber den Brennstoffverbrauch in Gas-
kammeréfen sind sehr verschieden.

1. Nach der Mitteilung der Firma Eckardt & Hotop?3)
werden zum Brennen von 100 kg Schamottewaren bei Seger-
kegel 10—12 etwa 10—12 kg Briketts von Niederlausitzer
Braunkohle von 4500—4800 WE gebraucht.

2. In einem anderen Fall gibt dieselbe Firma einen
Verbrauch bei Segerkegel 12—14 von 13 kg oberungarischer
Braunkohle von 4000—4300 WE an (Kerpely-Generator).

3. Nach Fischers Angaben?) werden fiir 100 kg feuer-
feste Waren gebraucht: 10 kg Steinkohle oder 31 kg hessische
Braunkohle gleich 12,5 kg Steinkohle oder 147 kg oberschle-

1) Kerl, Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie. S. 883. Br. 1907.

2) Mendheim, Brennsfen mit Gasfeuerung. S.12.

3) Bericht iiber die 33. ordentliche Hauptversammlung des Vereins
deutscher Fabriken feueirfester Produkte. S.114.

%) Fischer, Taschenbuch fiir Feuerungstechniker. S. 88.
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sische Kleinkohle, im Durchschnitt 12,5 kg mittlere Stein-
kohle.

4. Nach Kerl!) verbrauchen kleinere stindig betriebene
Gaskammerofen 120—140 kg und groBe Ofen 100 kg Stein-
kohle fiir 1000 kg gebrannte Ware.

5. In einem kontinuierlichen Ofen wurde von einer
besseren bohmischen Braunkohle 190—200 kg (Mittelkohle)
fiir 1000 kg Schamotteware bei Segerkegel 13 verbraucht.

6. Nach Wernike?) betrigt der Brennstoffverbrauch
bei einem Garbrand von Segerkegel 9 und bei einer Kohle
von 6000 WE 17—18,59%,.

7. Ing. Baier behauptete in der 33. ord. Hauptversamm-
lung des Vereins deutscher Fabriken feuerfester Steine, daB
der Warmeverbrauch im Gaskammerofen der Firma Hotop
bei den fiir die Schamottefabrikation in Betracht kommenden
Temperaturen (1300—1400° C) etwa 55 000—65 000 WE
betragt.

Der Wirmeverbrauch, in Warmeeinheiten (Kalorien) aus-
gedriickt, betragt pro 100 kg gebrannte Schamottewaren in
den 7 zitierten Féllen annédhernd:

1. 58 000 WE 4. 68000 WE
2. 56 000 ,, 5. 88000 ,
3. 75000 ,, 6. 102 000 ,,

7. 55 000—65 000 WE.

Es wire nun interessant, zu sehen, wieviel Wirmeeinheiten
theoretisch nétig sind zum Brennen von ebenfalls 100 kg
Schamottewaren.

Die spezifische Wirme der Schamottefabrikate ist durch-
schnittlich nach Jochum3) = 0,24 (Vgl. auch die Anlage 8
und Abb. 40 im Anhang); in seinem anderen Buche?) gibt
Jochum die Werte 0,208—0,23 an; nach den neuesten
Untersuchungen von J. Knothe?) dndert sich die spezifische
Wirme der Tone mit der Temperaturinderung wie folgt:

Rohton . . . . . . . . . =0,237
" bei 650°. . . . . = 0,204
' bei 1050°. . . . . = 0,200.

1) Kerl, Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie. S. 883.

2) Wernicke, Die Fabrikation der feuerfesten Steine. Berlin OS. S. 72.

3) Jochum, Uber technische Feuerungen. S.18.

4) Jochum, Der Drehrohrofen als modernster Brennapparat. Braun-
schweig 1911.

%) Sprechsaal 1913, S. 769.
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Ich setze die spezifische Wéarme mit 0,2 ein.

Um 100 kg Schamottewaren auf 1450° C zu bringen
(Segerkegel, 15) wird eine Wiarmemenge nétig sein, die dem
folgenden Ansatze entspricht:

0,2 - 1450 - 100 = 29 000 WE.

Die Schamottesteine, die beispielsweise zu 3/, des Ge-
wichtes mit entwisserten Schamottekornern versetzt sind,
konnen unter Umsténden noch ca. 59, Konstitutionswasser
enthalten, weil es ja Tone!) gibt, die einen Wassergehalt
bis 189, aufweisen. Die aus der Trocknerei kommenden
Steine enthalten aulerdem noch immerhin ca. 3%, (und mehr)
hygroskopisches Wasser (aus dem sog. Anmachewasser).
Ich will annehmen, da die Steine beim Einsetzen in Ofen
insgesamt 8%, Wasser enthalten.

100 kg Steine enthalten demnach 8 kg Wasser.

Nach Regnault benétigt 1 kg Wasser, um in Dampf
von der Temperatur der abziehenden Rauchgase (in unserem
Beispiel = 200° C) verwandelt zu werden:

606,5 - 0,305 - 200 — 666,5 WE .

Fir 8 kg Wasser wiirden also 666,5-8 = 5332 WE
anzuwenden sein. (Diese Wirmemenge kann iibrigens von
der Abhitze geliefert werden.)

Zu Dberiicksichtigen ist aber noch der Wirmeverlust
durch die Abgase.

Der Wiarmeverlust durch die abziehenden heilen Rauch-
gase ist gleich dem Produkt aus der Menge der Abgase
und deren Wirmekapazitit und der Differenz zwischen der
Temperatur der Abgase und der zur Feuerung strémenden
Frischluft.

Wie in dem Abschnitte ,,Die berechnete Temperatur
gezeigt wurde, liefern 100 kg vergaste Kohle bei der Ver-
brennung 357 276 WE.

100 kg Kohle entsprechen ferner 529 kg Verbrennungs-
produkte, deren Wiarmekapazitit zu 196,26 WE ausgerechnet
wurde. Wenn die Differenz zwischen der Temperatur der
Essengase und der Luft 200° C betrigt, so wird der Wirme-
verlust durch den Essenzug:

196,26 - 200 = 39 252 WE betragen.

1) SpréchsaaI-Kalender 1910, S. 101—105.
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Prozentual wire der theoretisch ermittelte Wirmeverlust
durch die abziehenden Rauchgase gleich:

39252 . 100
T 356276 119, der gesamten Wirmemenge.

Da zum Brennen von 100 kg Chamottewaren, wie es
spiter gezeigt wird, 30,90 kg Kohle verbraucht wird, so

betragt der Essenverlust @w = 12128 WE.

Es wiirde mich zu weit fithren, an dieser Stelle auch die
Verluste durch Strahlung, Leitung?!) und andere rechnerisch
zu ermitteln. (Siehe Abschnitte II L und IV C auf S. 65
und 84.) Ich mdochte statt dessen einige aus der Praxis
stammende Angaben iiber die Grof3e solcher Verluste bringen.

Nach den Versuchen von Toldt und V. Jiiptner betrug
der Verlust durch Essenzug und Strahlung (auch Leitung)
23,869, der Gesamtwirme.

Nach Joly?) ist die Verbrennung giinstig, wenn die
gewonnene Wirme 709, betriagt, der Schornsteinverlust 169,
nicht iibersteigt, der Verlust durch Leitung und Strahlung
ca. 10%, ausmacht und verschiedene andere Verluste (Un-
verbranntes in der Asche, Rull usw.) 49, gleich sind.

Die gesamten Wéirmeverluste betragen demnach 309,
des Wéirmeverbrauches.

Die von mir ermittelten theoretischen Warmemengen von
29 000 + 5332 4+ 12128 WE bilden natiirlich nur einen
Teil des Wiarmeverbrauches, weil aufler den oben genannten
Verlusten, Gasverlusten infolge undichter Fugen, Strahlungs-
und Leitungsverlusten und anderen sind dazu noch be-
trichtliche, im Ofen angesammelte Warmemengen zu zéhlen,
welche letzteren meines Erachtens nach nur auf dem Wege
des Versuches zu ermitteln sind.

Auch wird die Wirmeleitfihigkeit von Chamotteziegeln
mit steigender Temperatur groBer. (Feuerungstechnik 1914,
S. 204.) Es ist dazu noch nicht genau bekannt, ob nicht
beim Brennen von Schamotten chemische, wirmeaufnehmende
Reaktionen entstehen.

1) Warmeleitungskoeffizient fiir 1 qm Fliche und 1 m Dicke betrigt
fiir gebrannten Ton nach P éclet 0,63, nach Jochum 0,69.
2) Joly, Technisches Auskunftsbuch.
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Wie aus diesen Betrachtungen hervorgeht, ist es fast
unmoglich, absolut genau auf theoretischem Wege den Wéarme-
verbrauch zum Brennen von Schamottefabrikaten fest-
zustellen.

Um ganz sicher vorzugehen, nehme ich mit Riicksicht
auf héhere Temperaturen an, dafl zum Brennen von 100 kg
Schamottewaren 110 000 WE aufzuwenden sind. Diese
Zahl ist entschieden zu hoch gegriffen. Aber
in dieser Arbeit stellte ich mir selbst die Auf-
gabe, mnicht eine genaue Wirmebilanz des
Schamottesteinbrandes zu ermitteln, sondern
den praktischen Konstrukteuren den Weg zu
zeigen, wie eine auf theoretischen Grundlagen
aufgebaute BerechnungeinesOfens zum Brennen
von grobkeramischen Waren vor sich gehensoll
Es mége der Ofenkonstrukteur an den entspre-
chenden Stellen des Berechnungsganges Zahlen
einsetzen, die den praktischen Verh&dltnissen
mehr entsprechen.

359 kg Generatorgase liefern 356 276 WE
100 kg Kohle geben 359 kg Generatorgase
1 kg Kohle (vergast im Generator) liefert:

356 276 .
100 = 3563 WE.
Zum Brennen von 100 kg Schamottewaren werden dem-
110 000

3563
sammensetzung verwendet.

Der Rauminhalt jeder Kammer wurde auf 40 cbm fest-
gesetzt.

Pro 1 cbm Ofenraum, wie es frither ausgerechnet wurde,
kommen 1080 kg Schamottewaren; pro Kammer = 40 x
1080 = 43 200 kg.

Fiir 100 kg Schamottewaren sind 30,90 kg unserer Kohle
zu vergasen; pro Kammer sind also:

nach also = 30,90 kg Braunkohle von obiger Zu-

43200 - 30,90

— 3563 = 13 350 kg Braunkohle notig .

Die Branddauer soll 28 Stunden betragen.
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13 350
55 = 477 kg und pro Mi-

477 )
nute 50 =< 8 kg der Braunkohle in den Generatoren ver-

Pro Stunde werden also:

gast.

G. Die Verbrennungsprodukte.

100 kg Kohle liefern 290,087 cbm Generatorgase; 8 kg
(die minutlich vergast werden) liefern demnach

290 087 - 8

7% _ 939
100 3,21 cbm
oder in einer Sekunde wird
23,21
60— 0,387 cbm Gas erzeugt:

Man kann die Gase von den Verunreinigungen und von
den kondensierbaren Bestandteilen befreien!), indem man sie
durch eine Kondensationsanlage oder durch lange Kanile
hindurchleitet.

Nach der Kondensation, bei der Wasserdampf und
Schwefeldioxyd zuriickgehalten werden, hat das Generator-
gas folgendes Zusammensetzung:

Kobhlenwasserstoff . . . . . . . . 10,88 kg
Wasserstoff . . . . . . . . ... 0,49 ,,
Kohlenoxyd . . . . . . . . . .. 71,14 .
Kohlensgure . . . . . . . . . . 29,31 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . ... 215,84 ,,

Summe 327,66 kg.

Diese 327,66 kg entsprechen 290,87 (28,378 + 3,805) =
257,9 cbm Generatorgase.

Wie oben ausgerechnet wurde, werden in einer Minute
8 kg Kohle vergast.

Da 100 kg Kohle nach der Kondensation 327,66 kg geben,

27 .

liefern 8 kg Kohle 32 1’%%78 = 26,21 kg Gas, so daf, da
327,66 kg 257,9 cbm entsprechen, in der Minute nach der

.9 . 26,21
257, 6, = 20,62 cbm Gas den Kanal

Kondensation - 39766

durchstromen.

1) Ich verweise auf die Berechnung iiber die Rentabilitit der Kon-
densation bei Toldt, Regencrativ-Gasofen, Auflage 1898, S. 156—184.
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Aus der Zusammensetzung der Gase 148t sich die erforder-
liche Zweitluftmenge berechnen.

Zusammensetzung | Erforderliche Verbrennungsluft N
der Generatorgase in cbm Verbrennungsprodukte

CH,= 10,88kg|10,88 - 13,44 = 139,19cbm | 10,88 - 14,84 = 161,46 cbm

H = 049kg| 049 - 26,88 = 13,17cbm| 049 - 32,48 = 15,91 cbm
CO = 71,14kg| 71,14 - 1,92 = 136,59cbm | 71,14 - 2,32 = 165,04 cbm
29,31 .
CO, = 29,31 kg — 1,9663 ) = 14,91 cbm
215,84,
N =215,84kg i N 12552 ) = 171,95 cbm
Summe 327,66 kg '288,95 cbm | 529,27 cbm
entsprechend i
100 kg der Braun-|
kohle ;

AuBerdem werden noch 209, der Luft im Uberschusse
zugefiihrt:

288,95 - 20
= 57,79 cbm .

Demnach betrigt die zugefiihrte Luftmenge 288,95 4
57,79 = 346,74 cbm.

Die Verbrennungsprodukte sind gleich 529,27 + 57,79 =
587,06 cbm.

In der Minute werden 26,21 kg Gas verbraucht. 327,66 kg
Gas liefern 587,06 cbm Verbrennungsprodukte; 26,21 liefern
demnach pro Minute

587906 ° 26,21 o .
327.06 47,05 cbm Verbrennungsprodukte.

Von den Verbrennungsprodukten wird das aus den Scha
mottefabrikaten ausgetriebene Anmache- und Konstitutions-
wasser mitgenommen.

Nach den Untersuchungen von Rieke, Mellor und
Holdcroft, Le Chatelier u. a.2) geht die Entwisserung

1) 1 cbm CO, wiegt 1,96663 kg; 1 cbm N wiegt 1,2552 kg.
%) R. Wohlin, Zur Kenntnis der thermischen Analysen von Tonen,
Bauxiten und einigen verwandten Korpern. Silikatzeitschrift 1913, S. 225.
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der Tone nicht gleichméBig vor sich. Ich will aber der Ein-
fachheit halber annehmen, daBl in jeder Zeiteinheit das
gleiche Quantum H,0 aus dem Brenngut ausgetrieben
wird.
Die Kammer enthidlt 43 200 kg Schamottewaren. In
100 kg Schamottewaren sind 8 kg Wasser enthalten; aus der
43200 - 8

Kammer werden also 00— 3756 kg H,O ausgetrieben.

Es entweicht aus dem Brenngut pro Stunde 3756 und pro

: 3756 28
Minute 2860 — 2,27 kg Wasserdampf. 1 cbm Wasserdampf

wiegt 0,8045 kg; 2,27 kg Wasserdampf sind
~——— = 2,82 cbm Wasserdampf gleich.

Die durch den Schornstein pro Minute abzuleitende Ab-
gasmenge ist demmnach: 47,05 + 2,82 = 49,87 cbm gleich.

Es ist noch zu beriicksichtigen, dal die Abgase zwecks
Ausnutzung ihrer Wirme nicht direkt, sondern durch einige
mit frischem Brenngut besetzte Kammern zum Schornstein
geleitet werden. Wenn wir die Temperatur der Abgase beim
Austritt aus der Kammer, in welcher der Brand stattfindet,
und. beim Eintritt in den Schornstein kennen, sind wir im-
stande, da uns die sonstigen fiir die Rechnung notigen Werte
(spezifische Wirme der Gase, der Schamotte, das zu ver-
dampfende Wasser, Aufenthaltszeiten der Gase usw.) zur
Verfiigung stehen, auszurechnen:

1. Bis zu welchem Maximum von Kammern die Ver-
brennungsprodukte hindurchgeleitet werden kénnen und

2. wieviel Wasserdampf bei diesem Vorgange von den
Abgasen mit fortgenommen und durch den Schornstein ab-
geleitet wird.

Man kann annehmen, daB die minutlich abzufiihrende
Rauchgasmenge (49,87 cbm) infolge der Wasserdampfmit-
nahme 50—52 cbm nicht erheblich {ibersteigt.

Die Menge der Verbrennungsluft wurde friiher fiir 100 kg
Brennstoff auf 346,74 cbm festgestellt. Da in der Minute
8 kg Brennstoff verbraucht werden, ist die Luftmenge pro

346,74
i  — .8 =264 m.
Minute 100 ,43 ¢cb
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H. Die Ermittlung der Kanalquerschnitte.

Eine allgemeine Formulierung der Querschnitte ergibt
sich wie folgt:
Wenn B die pro Minute gebrauchte Kohlenmenge ist,
so ist diese in der Sekunde
B
60"
Liefert 1 kg Kohle @ cbm Generatorgase, so ist die in
einer Sekunde entwickelte Gasmenge:

QB
60
Jeder Korper nimmt pro 1° C einen Bruchteil seines

Volumens an Volumen zu. Diesen Bruchteil nennt man den
-Ausdehnungskoeffizienten und bezeichnet ihn mit o.

V,=V,(1+at).

Danach ist die pro Sekunde entwickelte Gasmenge gleich

QB
—— (1 .
o (L+al)

Ist nun V die bewihrte Gasgeschwindigkeit an der? be-
treffenden Stelle der Ofenanlage, so erhalten wir als allge-
meine Formel fiir die Querschnitte

QB
AZW(I—{—(xt).

Der Ausdehnungskoeffizient fiir Luft und permanente
Gase ist nach Toldt konstant und betrigt annihernd 0,00366.

Was die Temperaturen und die Geschwindigkeiten der
Gase an den verschiedenen Teilen der Ofenanlage betrifft,
so fehlen mir leider ganz einwandfreie, auf dem Wege des
Versuches gefundene Zahlen. In der Fachliteratur gelang es
mir nicht, solche zu finden, weil dariiber iiberhaupt herzlich
wenig verdffentlicht wird.

An dieser Stelle sei noch einmal (vgl.S.27) aus-
driicklich betont, daB diese Arbeit in erster Linie
darauf hinzielt, zu zeigen, wie eine auf wissen-
schaftlicher Grundlage ausgebaute wiarmetech-
nische Berechnung vor sich gehen sollte, und es ist
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die Sache des gebildeten Ofenkonstrukteurs, die
auf rechnerischem Wege ermittelten Werte mit
den praktischen Verhiltnissen zu kombinieren.

Aus den oben erwihnten Griinden bin ich angewiesen,
die fiir meine Berechnung nétigen Daten den Abmessungen
fiir industrielle Regenerativofen und fiir andere den Gas-
kammerofen dhnlichen Anlagen zu entnehmen.

An den betreffenden Ofenstellen mégen die Temperaturen
folgende Werte haben:

1. Beim Ausstromen der Gase aus dem Generator 300° C.
2. In dem Gashauptkanal 200° C.

Je linger der Gashauptkanal ist, um so gréfler werden die
Temperaturverluste. Nach Jochum betrigt der Temperatur-
verlust bei gut gemauerten Ziigen (die in trockenen Boden
oder sonst wie vor Nisse geschutzt liegen bzw. angeordnet
sind) oder Rauehkanilen pro laufenden Meter 2—39,, im
Mittel 2,5%,. Nach Wiirtenbergers Versuchen betrigt
die Abkiihlung in unterirdischen Kanilen nur 3° C' pro 1 m
Linge.

Aus diesem Grunde sollte man eigentlich entweder den
Gashauptkanal entsprechend der Entfernung von Generatoren
verjingen oder den Gaszuleitungskanilen in jeder einzelnen
Kammer verschiedene Dimensionen geben, um eine gleiche
Geschwindigkeit zu erhalten. Die Unterschiede sind aber
nicht so bedeutend, und man kann im Gashauptkanal eine
mittlere konstante Temperatur annehmen.

- 3. In den Gaszuleitungskanilen herrscht eine hohere Tem-
peratur, weil hier das Gas unter eine hoch erhitzte Kammer
geleitet wird. Ich nehme die Temperatur in diesem Ofenteile
annidhernd gleich der Temperatur der Gase beim Eintritt
in den Regenerator in Regenerativofen und setze sie mit
400° C an.

4. Die Luftzufuhr geschieht durch dieselben Offnungen,
durch welche die Verbrennungsprodukte von Kammer zu
Kammer und endlich durch die Rauchkanéle zum Schornstein
geleitet werden. Da die pro Minute zugefiihrte Luftmenge
(29,18 cbm) kleiner ist als die minutlich abzufiihrende Ab-
gasmenge (46,72—50 cbm) je nach der Lage der Kammer,
so;braucht man nicht diese Offnungen in bezug auf Luft
zu berechnen. Die Luftzufuhr wird vielmehr mittels Schieber
reguliert.
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5. In den Verbrennungschlitzen herrscht eine hohe Tem-
peratur, die vor dem Eintritt in den Schlitz in keinem Falle
niedriger als die Entziindungstemperatur des Luftgasge-
misches sein darf. Die Temperatur in den Verbrennungs-
schlitzen soll 1500° C betragen.

6. Im Ofen selbst (d. h. in der Kammer) herrscht eine
Temperatur von 1400° C.

7. Die Verbrennungsgase ziehen aus dem Ofen mit einer
Temperatur von 1000° C ab.

8. Inden Rauchkanal treten die Rauchgase, die den grofiten
Teil ihrer Wiarme in den mit dem Brenngut besetzten Kam-
mern abgeben, durchschnittlich mit einer Temperatur von
300° C und

9. am FuBle der Esse betrigt ihre Temperatur 200° C.

Die Kaniile, die die einzelnen Ofenteile verbinden, werden
so dimensioniert, dafl eine moglichst rasche Bewegung der
Gase eintritt, um den Verlust durch Leitung und Strahlung
gering und iiberhaupt die ganze Anlage moglichst kompen-
dids werden zu lassen. Andererseits soll aber auch durch diese
Kanile moglichst wenig Widerstand in das Ofensystem ge-
bracht werden, um den Schornsteinzug moglichst fiir den
Betrieb der Ofenteile, die ihrer Natur nach grofen Wider-
stand geben, wie die mit zu brennenden Steinen gefiillten
Kammern, auszunutzen. Auch verbieten sich zu enge Kanile
wegen der mdglichen Verlegung durch Ruf}, Teer und Flug-
staub.

Diesen Bedingungen scheint eine mittlere Gasgeschwindig-
keit von 3 m pro Sekunde zu entsprechen.

Die Zahlen iiber die Geschwindigkeit der Generatorgase,
der Luft und der Verbrennungsprodukte entnehme ich den
vorhin mehrfach zitierten Arbeiten von Toldt, Dralle und
Jiiptner u. a.

Sie soll betragen:

1. Beim Ausstrémen aus dem Generator 1,0 m/sek.

2. In dem Gashauptkanal 1,5 m/sek.

3. In den Gaszuleitungskanilen 3,0 m/sek.

4. In den Luftzufuhréffnungen wie in den Abzugséffnun-
gen (s. unter 7).

5. In den Verbrennungsschlitzen mufl eine moglichst
grofle Geschwindigkeit erzielt werden, um eine weit in das
Ofeninnere hineinschlagende Flamme zu erhalten.

Bei den Glasschmelzofen betrigt die Gasgeschwindigkeit
in den Verbrennungsschlitzen nech Dralle 10—20 m/sek.,

Litinsky, Wirmewirtschaftsfragen. 3
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nach Myskowsky?!) 8 m/sek.; fiir Siemens-Martinéfen be-
tragt dieselbe nach Toldt 10 m/sek.

Ich nehme 10 m pro Sekunde an.

6. Im Ofen selbst 2,0 m/sek.

7. In den Abzugsoffnungen zu den nichsten Kammern
3,0 m/sek.

8. Im Rauchkanal 3,0 m/sek.

9. Die Geschwindigkeit am FuBe der Esse und im Schorn-
stein selbst wird im néchsten Abschnitte ausgerechnet,

Die zur Ermittlung der Querschnitte frither abgeleitete
Formel lautet:

_9B
4= 60T (14 o).
Der Wert @ B (pro Minute) wurde friiher festgestellt. Er

betrug:
I. Fiir die noch nicht kondensierten Gase vor dem Ein-
tritt in den Gashauptkanal 22,60 cbm.

II. Nach dem Entfernen des Wasserdampfes und des
Schwefeldioxyds (in einer Kondensationsanlage oder in langen
Leitungen) 20,62 cbm.

III. Fir die Verbrennungsprodukte 50,00 chm.
IV. Fiir die Sekundirluft 26,43 cbm.
Jetzt konnen wir die Fliche des Querschnittes eines
beliebigen Ofenteiles ermitteln.
So ist z. B. der Querschnitt der Gaszuleitungskanile
gleich:
20,62 (1 + 0,00366 - 400)

603 =0,282 qm.

)

Bei 2 Gaszuleitungskanilen ist der Querschnitt des jeden
gleich 0,282 : 2 = 0,141 qm, oder jede Seite des Kanals,
wenn der Querschnitt eine quadratische Form erhalten soll,
— 70,142 = 0,38 m.

Der Querschnitt der Rauchkanile stellt sich auf:

50 (1 4 0,000366 - 300)

603 = 0,583 qm.

1) Myskowsky, Pyrometrische und bautechnische Berechnung rines
zehnhifigen Regenerativgasofens. S.20. (Verlag der Kcramischen Rund-
schau. Berlin.)
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Der Querschnitt der Gasleitung vom Generator zum
Gashauptkanal wird
20,62 (1 4 0,00366 - 300)
60 - 15
Auf diese Weise lassen sich die Abmessungen der simt-
lichen anderen (auch hier nicht erwihnten, wie z. B. Schmauch-
kanile usw.) Kanile ermitteln.

= 0,500 qm .

I. Die Generatoren.

Der Querschnitt des Generatorschachtes ist ohne Ein-
fluf auf den Vergasungsprozel3.

Die Schiitthohe des Vergasungsmaterials ist nach Hohl-
baum fiir Braunkohle 1,2 m. Man muB also dem Generator-
schacht bis zur Gasentstromungséffnung, wenn diese sich
in der Stirnmauer befindet, mindestens die Hohe 1,4—1,6 m
iiber dem hochsten Punkte des Rostes geben. Vom oberen
Teil der Gasanstrémung gibt man eine Héhe von 50—60 cm,
so daBl die Hohe des Schachtes iiber den Rost im Mittel 2,5 m
betrigt.

Ledeburgibt an, daB in Zuggasgeneratoren bei schwiche-
rem Zug 40—50 kg, bei gutem bis 60 und bei stirkerem
Zug 75 kg Kohle pro Quadratmeter freie Rostfliche anzu-
nehmen sind. Als Mittel kann man 60 kg pro Stunde an-
nehmen, im Durchschnitt 1 kg pro Minute.

Friiher wurde ausgerechnet, dal pro Minute 8 kg Kohle zu
vergasen sind. Demnach ergibt sich eine Rostfldche von 8 qm.

Nach Steinmann soll die Rostfliche des Generators
2,5 qm nicht erheblich iibersteigen. Auch nach Hohlbaum
macht man die Rostfliche des Generators nicht gern gréBer
als 2,5 qm, da sich eine groBere Rostfliche schwer rein-
halten 148t.

Darum miissen 3 Generatoren (8 : 2,5) errichtet werden.

Die freie Rostfliche soll bei Treppenrost nach Toldt
1/,—3/, der Gesamtrostfliche sein.

K. Der Schornstein.

Der Schornstein bildet den wichtigsten Teil des Ofens.
Einerseits bewirkt er die Abfithrung der Verbrennungsgase
in die Atmosphére, andererseits saugt er die zur Verbrennung
notige Luft zum oder durch den Verbrennungsort.

3%
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Die Wirkung des Schornsteins beruht:

1. Auf dem Unterschiede zwischen dem spezifischen Ge-
wichte der uns umgebenden atmosphérischen Luft und dem
der Verbrennungsprodukte. Letztere sind um so leichter,
je heifler sie sind.

2. Auf der verschiedenen Hohe und somit dem verschie-
denen Gewichte der Luftsdule, welche einerseits auf der
Feuerung, andererseits auf der Miindung des Schornsteins ruht.
Die letztere ist um soviel niedriger (mithin entsprechend
leichter), als der Schornstein hoch ist. Der Zug wichst also
unter sonst gleichen Bedingungen mit der Hohe des Schorn-
steins.

1 cbm Luft bei 0° und 760 mm Druck wiegt nach Reg-
nault 1,239 kg. Nach dem Gay - Lussac - Mariottschen
Gesetze wichst das Volumen der Gase mit steigender Tem-
peratur. Die Volumeneinheit bei 1 cbm Luft wird mit stei-
gender Temperatur bei gleichem Barometerstand unter Aus-
dehnung ihres Volumens immer leichter. Das Gewicht der
Luft wiirde fiir 1 cbm bei ¢° Temperatur im Schornstein sein:
llfgo? P wobei & = 1/y5 = 0,00365 der Ausdehnungskoeffi-
zient derselben (sowie aller permanenten Gase) ist. Dem-
nach ist bei 273° C Lufttemperatur im Schornsteine bereits
das halbe Gewicht des Volumeneinheit der umgebenden
Atmosphire bei 0° C oder die Volumeneinheit von 1 cbm Luft
bei 0° C hat sich bei 273° C verdoppelt.

Der Motor der Verbrennung, der Schornstein, funktioniert
dementsprechend mit umso groferer Intensitdt, mit je
hoherer Temperatur wir die Rauchgase in ihn einlassen,
d. h. je groBer die Differenz zwischen der Temperatur der
atmosphérischen Auflenluft und der Temperatur der Rauch-
gase ist, denn es ist die Gesamtheit des im Betrieb befind-
lichen Ofens als nichts weiter anzusehen, als eine kommuni-
zierende Rohre, deren einer Schenkel eine der hoheren Tem-
peratur entsprechende leichtere Luftsiule enthilt, welche
durch die Feuerung zustromende kalte Luft des anderen
Schenkels, d. i. die #duBlere Atmosphédre hinausgetrieben
wird.

Wenn die Verbrennungsprodukte den Schornstein mit
hoher Temperatur entlassen, konnen erhebliche Mengen
nutzbarer Wirme ungenutzt mit hinausgefiihrt werden.
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Nach Toldtschen Berechnungen?!) ergibt sich, daf der

Zug eines Schornsteins mit dem Werte VlL—rt_ wichst,
lebhaft sein wird, wenn die Temperatur der Essengase ¢!
100° C erreicht, daf3 es keinen bedeutenden Nutzen bringen
kann, diese Temperatur iiber 200° C zu steigern.

Ich habe bereits frither die Temperatur der Essengase
mit 200° C eingesetzt. Die Temperatur der Auflenluft setze
ich mit 0° C?) ein.

Die Geschwindigkeit, mit der die Heizgase die Schorn-
steinmiindung verlassen, wechselt nach den bestehenden
Verhiltnissen. Sie soll wenigstens 3 m/sek. betragen, da
alsdann die storende Wirkung widriger Winde verhindert
wird, die die Rauchgase wieder in den Kamin zuriickdréngen.

Die theoretische Geschwindigkeit der Rauchgase wird
nach der folgenden Formel berechnet:

/ T —1t
V=l 2ol s
Hier ist:

V = die theoretische Geschwindigkeit,

g = bekannte GrioBe = 9,81,

H = die Hohe des Schornsteins,

T = die Temperatur, mit der die Rauchgase den Schorn-
stein verlassen,

t = die Temperatur der Auflenluft.

Es wire fiir diese Formel noch der Wert fiir H zu er-
mitteln.

Je niederer ist die Temperatur der Essengase, um so héher
mufl nach Jochum der Schornstein sein, um eine normale
Zuggeschwindigkeit der Gase zu gewihrleisten.

Die Zugkraft des Schornsteins steigt blof8 mit dem Werte
VH also im Verhiltnis der Quadratwurzel der Hohe. Bei
einer 2-, 3-, 4fachen Hohe wiirde die Leistung auf das 1,4-,
1,73-, 2fache wachsen, so dafl man unter sonst gleichen An’
nahmen zur Erreichung einer doppelten Zugleistung einen
viermal so groflen Schornstein bauen miisse.

Dagegen steigt die Essenwirkung bei der VergroBerung
des Querschnittes in direktem Verhiltnis, so daB bei 4fachem
Querschnitt eine 4fache Zugwirkung erreicht wird.

1) Toldt, Regenerativ-Gasofen. S.210—213.
%) Sonst ist eine Jahrestemperatur von 25—27° C anzunchmen.
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Es gibt nun eine ganze Anzahl von Formeln, Vorschriften
usw., um die Schornsteinhohe zu ermitteln. Nach Toldt
ist eine SchornsteinhShe iiber 30—40 m selten vorteilhaft.
Aus hygienischen Griinden darf man nicht in den GroB-
stddten unter 35 m gehen.

Ich entnehme die Schornsteinhhe den Prechtelschen
Tabellen. Demnach betriagt die Hoéhe des Schornsteins fiir
unsere Verhiltnisse (als Ausgangspunkt wird die stiindlich
vergaste Kohlenmenge angenommen) 35 m.

Die Geschwindigkeit der Verbrennungsprodukte wird sich
nach der oben angegebenen Formel zu

_1/2-9,81-35(200 — 0)
V—V 273+ 0) = 22,5 mfsek.

berechnen.

Nach einer in Waldau, Der Fabrikschornstein (S. 27),
angegebenen Berechnung werden 339, der Zugkraft fiir die
Abfiihrung der Rauchgase und 679%, zur Uberwindung der
Zugwiderstinde aufgewendet. Demnach ist

V theor. 22,5
3 3

In einem Gaskammerofen, wo die zu brennende Ware
einerseits und die vorzuwéirmenden Kammern andererseits
den Verbrennungsprodukten viel Widerstand bieten, wird
dieses Verhiltnis noch grofer. In der weiter zur Berech-
nung des Schornsteins anzuwendenden Formel wird das
zum Ausdruck gebracht.

Unter den verschiedenen Formen des Schornsteinquer-
schnittes gebiihrt unzweifelhaft der kreisrunden der Vorzug,
weil sie gegen Winddruck den besten Widerstand Dbietet
und weil der Reibungswiderstand hier, infolge der kleinsten
Reibungsoberfliche, der geringste ist.

Frither haben wir die vom Schornstein in der Minute
abzuziehende Rauchgasmenge auf 50 cbm festgelegt. Bei
der am FuBe der Esse herrschenden Temperatur von 200° C
werden diese 50 cbm ein groBeres Volumen einnehmen,
und zwar:

Vi=Vo(1 +at);  V,=>50(1+ 0,00366 - 200) = 86 cbm .

V prakt. = = 17,6 m/sek .

Pro Sekunde hat also der Schornstein %:1,43 cbm

Rauchgase in die atmosphirische Luft hinauszuleiten.
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Der Querschnitt des Schornsteins wird sich nach der
Prechtelschen Formel wie folgt berechnen:

Q = ¢ F V prakt.; daraus
6

F= V prakt.

F = die Fliche des Querschnittes,

@ = die pro Sekunde abzufiithrende Rauchgasmenge =
1,43 cbm.

V prakt. = die praktische Geschwindigkeit der Gase
im Schornstzin = 7,5 m/sek.
6-1,43

F = 5 LLl1gm.
2 /4 F
F=Jidf; daraus d = 1 4—F1
4 7
/4.1,1
I el L 1)
]f ENE R

Der Zug der Esse wird sein:

Fliche - Geschwindigkeit 1,1 .7,5 = 8,67 cbm.

Der Essenzug ist demnach so stark, dall er das
8,67
1,437
mag.

Es wire schliefllich noch die Konizitit des Schornsteins
zu ermitteln.

Dieselbe mufl mdglichst groBl gewihlt werden, weil da-
durch die Stabilitit des Schornsteins zunimmt, ferner aber
auch, weil die obere Offnung nur eine so groBe Weite erhalten
soll, als notig ist, damit die Verbrennungsprodukte mit der
erlangten Geschwindigkeit ausstromen konnen und das bei
geringerer Geschwindigkeit mogliche, den Zug stérende
Eindringen kalter Luft in den oberen Teil des Schornsteins
vermieden werde.

Nach Redtenbacher nimmt die Konizitit pro laufenden
Meter 13 mm zu. Demnach sollte der untere lichte Durch-
messer des Schornsteins

1,24 0,013-34 = 1,64 m

= 6fache Volumen der Essengase zu bewiltigen ver-

betragen.

1) 1,43 = das Volumen der Essengase bei der entsprechenden Tem-
peratur.
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II. Wiirmebilanz eines Glasschmelzofens.)
A. Einleitung.

Milliarden und Abermilliarden von Kalorien fliegen all-
taglich aus den Fabrikschornsteinen in die atmosphirische
Luft nutzlos hinaus; noch mehr Wirmeenergie geht durch
Leitung und Strahlung an den feuerungstechnischen Appa-
raten selbst (Dampfkessel, Ofen usw.) verloren. Der Auf-
wand an Wirme fiir den eigentlichen Fabrikationsproze8 bildet
nur einen kleinen Teil des gesamten Warmeverbrauches der
betreffenden Anlage. So bildet z. B. der Warmeaufwand fiir
den eigentlichen Glasbildungsprozel, wie es weiter unten auf
Grund der Bilanz gezeigt wird, nur etwa 13,79, der im Glas-
schmelzofen verbrauchten Wéirmeenergie.

Wenn im allgemeinen zur Zeit2) noch keine Notwendigkeit
vorliegt, den Brennstoffverbrauch zu beschrinken, so ist eine
durch Vermeidung unnétiger Kalorienverschwendung be-
dingte Sparsamkeit immerhin am Platze. Wie eine Geld-
wirtschaft, so ist auch eine Wiarmewirtschaft. ohne Bilanz
undenkbar. Nur durch eine Wirmebilanz 1aB8t sich fest-
stellen, ob und inwiefern eine feuerungstechnische Anlage
wirtschaftlich und rationell funktioniert.

Gewisse Wiarmeverluste sind bei jedem feuerungstechni-
schen ProzeB unvermeidlich; man kann aber solche Verluste
durch rationelle MaBnahmen mehr oder weniger verringern.
In den modernen Methoden der Chemie und Physik, in den
neueren MeBinstrumenten (Pyrometer, Gasuntersuchungs-
apparate usw.), in den thermodynamischen Gesetzen sind
uns reiche Mittel in die Hand gegeben, um einen klaren Ein-
blick in die pyrochemischen Vorginge einer Feuerung, eines
Schmelzapparates zu bekommen und diese Vorginge zahlen-
méifBig darzustellen. ’

Wie verhiltnismiBig einfach die fir die Aufstellung der
Bilanz durchzufiihrenden Berechnungen, und mit welch ein-
fachen Mitteln eine wirmetechnische Untersuchung auch
komplizierterer Apparate, wie ein Glasschmelzofen, méoglich
ist, wird aus den unten folgenden Zeilen ersichtlich.

1) Feuerungstechnik, 5. Jg. (1916—1917), H. 13—15.

?) Dieser Aufsatz wurde im Jahre 1916 geschrieben; inzwischen ist
in den Verhiltnissen eine gewaltige Anderung eingetreten.
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Ich habe versucht, die Rechnung nun so ausfiihrlich, wie
es der Umfang eines Zeitschriftenartikels erlaubt, zu gestalten,
so dafl der Betriebsleiter nur die auf Grund der Mes-
sungen gefundenen Werte in mein Rechnungs-
schema einzusetzen braucht, um nach erfolgter Aus-
rechnung ein Urteil tiber seine Anlage bilden zu konnen.

Mein Rechenbeispiel bezieht sich auf die Dauer einer
Schmelzperiode, d. i. 24 Stunden. Die in der Berechnung auf-
genommenen Zahlen sind durchschnittliche Betriebszahlen,
entnommen den Literaturangaben.

B. Ermittlung der Gieneratorengasmenge.

Eine direkte Messung der Gasmengen!) kann durch eine
rechnerische Ermittlung derselben ersetzt werden. Die rech-
nerische Ermittlung der Gasmengen griindet sich auf dem
Daltonschen Gesetze, demzufolge gleiche Volumina aller
Gase eine gleiche Anzahl Molekiile enthalten. Die Volumina
der kohlenstoffhaltigen Gase (CH,, CO, CO,) enthalten also
auch gleiche Mengen Kohlenstoff, da jedes ihrer Molekiile
die gleiche Menge Kohlenstoff enthiilt. Ein Kubikmeter jedes
dieser Gase enthilt folglich 12 : 22,7 = 0,536 kg Kohlenstoff.

Die durchschnittliche Analyse des Generatorgases ergibt:

CO, = 3,09
CO = 28,6%} 34,3 Vol.-Proz. C-haltige Gase.
CH, = 2,79
H, = 10,29,
0, = 0,19
N, = 5549,
100,09,

In einem Kubikmeter des Generatorgases sind also ent-
halten :
34,3 - 0,536

oo = 01838 kg C,

vorausgesetzt, dal} der gesamte Kohlenstoff im Gase aus der
vergasten Kohle stammt (verhdltnismifig geringe Mengen
CO, werden mit der Gebliseluft dem Generator zugefiihrt,
was man in diesem Falle vernachlissigen darf).

1) Vgl. mein Werk: L. Litinsky, Messung groBler Gasmengen. Leipzig
1922, Otto Spamer.
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Der Kohlendurchsatz pro 24 Stunden = 10 240 kg. Feuch-
tigkeitsgehalt der Kohle = 1,59,. Daraus Trockenkohlen-
10 240 (100 — 1,5) ]

100 =10 078 kg.

Der Kohlenstoffgehalt der angewandten Kohle betrigt
durchschnittlich 659, (pro Kilogramm Trockenkohle berech-
net). .

Somit werden dem Generator in 24 Stunden 10078 - 65
— 6551 ke Kohlenstoff zugefiihrt. 100

Hiervon sind jedoch abzuziehen?!):

1. Verlust durch den Flugstaub = 62 kg/24 St. 9= 0,5%,.

2. Verlust durch unverbranntes in den Schlacken = 212 kg
in 24 Stunden = 3,249%,.

Es werden alsoin 24 Stunden 6551 —- (62 + 212) = 6277 kg
Kohlenstoff vergast. Diese Menge C muf} sich im Gas wieder-
finden. Da, wie oben festgestellt wurde, in 1 cbm Generator-
gas 0,1838 kg C enthalten ist, so ist die Gesamtgasmenge
= 6551 : 0,1838 = 35 640 cbm.

Diese Gasmenge setzt sich auf Grund der durchschnitt-
lichen Gasanalyse aus folgenden Bestandteilen zusammen:

durchsatz in 24 Stunden =

40 .
%ﬁ = 1070 cbm - 1,9871 = 2126 kg CO,
ﬁw = 10 193 cbm - 1,2555 = 12 797 kg CO
.2
BOOET _ g62cbm- 07178 = 691 kg CH,
5640 - 1 -
BULINZ . 3635 0bm - 00899 = 327 kg H,
-0,1
35640-0.1 _  36chm.14304 = 51kg O,
100
§5ﬁ1%;)_5§£ — 19 744 cbm - 1,2567 — 24 812 kg N,

In Summa: 35640 cbm gleich 40 804 kg.
Darunter sind also (35 640 — 1070) = 34 570 cbm per-
manente Gase und 1070 cbm CO,.
Die Generatorgase fiihren gleichzeitig H,O-Dampf mit;
seine Menge wird wie folgt ermittelt.
1) Bildet sich Teer und wird derselbe abgeschieden, so ist seine Menge

festzustellen sowie sein Gebalt an C. Diese Kohlenstoffmenge ist auch
von dem gesamten Kohlenstoff abzuziehen.
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C. Feuchtigkeitsgehalt des Generatorgases.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Generatorgases stammt aus
dem a) Wassergehalt des Brennstoffes; b) Unterdampf und
c¢) Feuchtigkeitsgehalt der Vergasungsluft.

a) Wassergehalt des Brennstoffes = Bifo%—' 1.5
= 153,6 kg.

b) Der Unterdampf betriagt 3072 kg H,O in 24 Stdn.; das
sind 3072 : 24 900 = 124 g H,0 pro Kubikmeter Vergasungs-
luft, was entsprechend den Versuchen von Korting und
Wendt als normal angesehen werden kann.

Um nun die mit der Vergasungsluft mitgebrachte H,0-
Menge (als Feuchtigkeit) ermitteln zu kénnen, mufl man die
Menge der Vergasungsluft selbst feststellen.

Die Menge des Stickstoffes im Generatorgas (19 744 cbm
in 24 Stunden) setzt sich aus dem Stickstoff der angesaugten
Luft und dem Stickstoff der Kohle zusammen.

In der Kohle waren 0,899, N,; bei einem Kohlendurchsatz
von 10 078 (trocken) kg/24 Stunden ist die Stickstoffmenge

aus der Kohle gleich 10078 - 0,89 _ rd. 90 kg oder 90 : 1,2567
= 72 cbm. 100

Der Rest 19744 — 72 = 19 672 cbm N, stammt aus der
Vergasungsluft. Daraus ist die Vergasungsluftmenge gleich

19672 -

i%@= 24 900 cbm (bei 0° und 760 mm), was
24 900 -

10078 = 2,37 cbm Luft pro Kilogramm Trockenkohle ent-
spricht.

c) Die Menge des mit der Vergasungsluft mitgebrachten
Wassers berechnet sich wie folgt:

Die Menge der Vergasungsluft = 24 900 cbm; ¢ der Luft
= 15° C; H,0-Gehalt/cbm Luft bei 15° C = 12,7 g!) max.
Sattigungsgrad der Luft = 569,.

In 1 cbm Luft sind also enthalten:

12,7 - 56
B W7 —_— 7’1 g H20 -

1) Wenn keine Tabelle vorhanden, aus welcher man den Gehalt der
Luft an H,0 in Gramm-Kubikmetern entnehmen konnte so kann man

e . .
denselben nach der Formel f = 1,060 - 10 7 0,00365 ¢ ermitteln, wo e die

Spannkraft des Wasserdampfes bei der entsprechenden Temperatur ¢ be-
deutet.
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Mit der Vergasungsluft werden also 24900-7,1
= 176,8 kg H,0 zugefiihrt. 1000

Die gesamte dem Generator zugefiihrte Wassermenge ist
also gleich: 153,6 + 3072 4 176,8 = «» 3403 kg.

Ein Teil dieses Wasserdampfes wird im Generator durch
den glithenden Kohlenstoff zersetzt; gewohnlich sind es etwa
40—509%, des eingefiihrten Wassers.

Mit Hilfe folgender Rechnung kann man feststellen, wie-
viel von der gesamten dem Generator zugefiihrten Wasser-
menge unzersetzt bleibt, oder mit anderen Worten, den
Feuchtigkeitsgehalt des Generatorgases ermitteln.

Im Gas gefundener Wasserstoff = 10,29%,.
1 cbm H, wiegt 0,0899 kg.
35640 - 10,2 - 0,0899

Also direkter H, = 100 = 327 kg.
Im Gas gefundenes Methan = 2,79%,.

1 cbm CH, wiegt 0,7178 kg.

1 H, entspricht 4/16 CH,.

Also indirekter H, = 35640.2,7-0,7178 -4 _ 173 kg.

100 - 16
Gesamter Wasserstoff im Gase 327 4 173 = 500 kg.
Durch den Wasserstoffgehalt der Kohle wurde eingesetzt :

10 078 - 3,73
- 100

Daher 500 — 376 = 124 kg H, stammen aus der Disso-
ziation des Wasserdampfes.

— 376 kg .

. . 124 . 18
Es wurde also dissoziiert: —

~— = 1116 kg H,0.

Folglich sind unzersetzt geblieben: 3403 (gesamte dem

Generator zugefithrte H,0-Menge) — 1116 = 2287 kg oder in
.. 2287 - 100

Prozent ausgedriickt 3507 < 689,.

. 2287
Diese 2287 kg H,O (_ 0.8045
Feuchtigkeit im Generatorgas enthalten; das entspricht
2287 - 1000

35640
sultaten ziemlich iibereinstimmt.

= 2843 cbm) sind als

= 67 g/cbm, was mit den praktischen Re-
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D. Wirkungsgrad des Generators.

Dem Generator werden in 24 Stunden an Wirme zugefiihrt:
a) Verbrennungswirme der Kohle:

Heizwert der Kohle = 5950 WE.

Brennstoffmenge -in Kilogramm = 10 280 kg.

10 280 - 5950 = 61 166 000 WE.
b) Wirmeinhalt des Dampfes:

Dampfmenge = 3072 kg.

Spannung = 2,3 Atm. = 124° C.

Wirmeinhalt bei dieser Spannung = 644 WE/kg.

Wirmeinhalt des gesamten Wasserdampfes = 3072 - 644

= 1978730 WE.
Insgesamt werden dem Generator zugefiihrt:

61166 000 4 1978 730 = 63 144730 WE.

Im Generator werden erzeugt 35 640 cbm Generatorgas
mit einem Gehalt an brennbaren Bestandteilen von:

CO0 = 28,69
CH, = 2,7%
H, = 10,29

Daraus berechnet sich der Heizwert (vgl. Anlage 2 und 3
im Anhang auf S. 182—184) zu:

0,286 - 3008 — 860,3 WE
0,027 - 8600 = 232,2 WE
0,102 - 2600 — 265,2 WE
1358 WE.
Der Heizwert der gesamten erzeugten Gasmenge ist gleich:
35640 - 1358 = 48 399 120 WE.

Temperatur des aus dem Generator abziehenden Gases
betragt 520° C.

Dieser Temperatur entsprechende (vgl. Anlage 1 im An-
hang auf S.181) spezifische Wérme:

COy - o v o o i ... 0,468
H,O-Dampf . . . . . . .. . . 0380
Permanente Gase . . . . . . . . 0,322,

Der Wirmeinhalt des Generatorgases betrigt:
1070- 0,468 - 520 = 206 400 WE
2843 - 0,380 - 520 = 561 600 WE
34 570 - 0,322 - 520 = 5 842 100 WE

6 610 100 WE.
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Abb. 5—8. Ein 16-hifiger
Spiegelglasschmelzofen.

Der gesamte Wirmewert des erzeugten Gases betrigt so-

mit 48 399 120 (Heizwert) + 6 610 100 (Wérmeinhalt) =

55 009 220 WE.
Daraus ist der Wirkungsgrad des Generators:

= 87,39,

55 009 220 - 100
63144780
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Auf dem Wege zu den Re-
generatoren kiithlen sich die
Generatorgase auf 350°C ab.

Ihr Wirmeinhalt betrigt
bei 350 ° (siehe Abschnitt ITK

Regenerationsverlust)

4354700 WE.

Somit verlieren die Gase
auf dem Wege von dem Gene-
rator zu den Regeneratoren
durch Abkiihlung von 520 auf
350° C 6610100 — 4354700
= 2255 400 WE, was einen
weiteren Verlust von

2 255 400 - 100

- e 0

63 144 780 3.6%
darstellt.

Schnit 71 -

E. Der Glasschmelzofen.

In den auf S. 46—47 wie-
dergegebenen Abb. 5—8ist ein
moderner Spiegelglasschmelz-
ofen?) dargestellt. Aus Abb. 5
und 6ist die Lage der Gas- und
Luftkammern zu erschen (G’
und L’ resp. G und L").
Abb. 5, 7 und 8 erkliren die
Anordnung der Brenner resp.
Fiichse. Der Flammenstrom,
| der sich im Brenner bildet,
|5 ol stromt einmal von der linken
. Stirnwand des Ofensder Léinge
nach durch den Ofen, nach
ALb. 8. e o einer halben bis einer ganzen

Stunde wird gewechselt, d. h.
die Gas- und Luftwechsel werden umgesteuert, und nun treten
Gas und Luft durch die an der gegeniiberliegenden Ofenseite
befindlichen Gas- und Luftkammern, erhitzen sich an den
hocherhitzten Gittersteinen, treten in den Brenner, und nun
zieht der Flammenstrom, dem Zuge des Schornsteins folgend,

1) Dralle, Die Glasfabrikation, Bd.1, Taf. 1.

Elp
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von hier aus durch den Ofen. Die Abgase entweichen durch
den gegeniiberliegenden Brenner, durchziehen das andere
Kammerpaar, erhitzen dessen Gittersteine, passieren die
Gas- und Luftwechsel und gelangen dann von den Schornstein-
schiebern aus durch den Schornsteinkanal in den Kamin.

Im Ofen befinden sich 16 Héfen, auf jeder Seite 8. Morgens
gegen 8 Uhr wird in die Héfen das Gemenge eingelegt, gegen
11 Uhr nachts ist gew6hnlich die Schmelze beendet, dann
wird bis gegen 3 Uhr kalt geschiirt, darauf etwa 2 Stunden
méfiges Feuer gegeben und dann kann bei normalem Betrieb
zwischen 6 und 8 Uhr morgens gegossen werden.

Die Héfen sind mit Einbuchtungen (oder mit wulstférmi-
gen Ansitzen) versehen, welche der Hafenzange zum Halt
dienen. In der neueren Zeit wendet man statt den Hafen-
zangen mit Handbetrieb automatische Umkippvorrich-
tungen an.

Von der Beschreibung der Wechsel- resp. Reversionsvor-
richtungen kann man absehen, da dieselben fiir Glasschmelz-
6fen im allgemeinen ebenso konstruiert sind, wie auch fiir
andere Regenerativofen.

F. Das Glasgemenge.

Das Glasgemenge wird zusammengesetzt aus:
1150 kg Sand (SiO,),
300 kg Kalkstein (CaCO,),
200 kg -Soda (Na,COj,),
180 kg Sulfat (Na,SO,),
10 kg Holzkohle (C).

Wenn die Rohmaterialien nur geringe Mengen von Ver-
unreinigungen enthalten, so kann man sie bei der neben-
stehenden Rechnung vernachlissigen, wodurch die Berech-
nung vereinfacht wird. (Enthalten die Rohstoffe bedeutende
Mengen von Verunreinigungen, so wiirde sich als Vorbild
die Rechenweise empfehlen, die bei Dralle, Glasfabrikation,
B. 1, S. 230, angegeben ist.)

Beim Einlegen des Gemenges entsteht leicht Staub, welcher
durch den Schornsteinzug mitgerissen wird. Ganz abgesehen
von den Gemengeverlusten entsteht dadurch noch folgender
Schaden. Der mitgerissene Staub lagert sich auf den Gitter-
steinen ab; die Steine erhalten dann eine Glasur, wodurch
der Wirmeaustausch herabgesetzt wird, und auBlerdem
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bilden sich mehr oder weniger dicke Krusten, welche all-
méhlich zusammensintern und, wenn sie nicht ‘rechtzeitig
entfernt werden, die Kanile zwischen den Gittersteinen ver-
stopfen. Wird das nicht verhindert, so geht die Erhitzung
der Luft und des Gases bei stark vermindertem Schornstein-
zug zuriick, man kann keine Schmelzhitze erzielen, muB3 den
Betrieb einstellen und die Kammern neu aussetzen.

Dieses Abstauben des Gemenges kann verhindert resp.
verringert werden durch Anfeuchten desselben. Natiirlich
muBl das Anfeuchtewasser verdampft werden, wozu ein be-
stimmtes Gasquantum geopfert werden muf.

Der gesamte Feuchtigkeit:gehalt des Gemenges (her-
riihrend vom Anfeuchten und von dem H,0-Gehalt der Roh-
stoffe) betragt durchschnittlich 59%,.

Rohstoffe Glasbildner Gase in kg
ich- | Be- nge
Beseich ilggzxig; zeich- Nengs Co; S0, H,0
Sand . .[1150' S0, 1150 | — —
Kalkstein| 300 CaO | 300-0,56 | 300 - 0,44 — )
| = 168 =132 5% im
Soda . .| 200 Na,O 200 -0,585 200 - 0,465 — Gemenge
' — 117 = 83 1840 - 5
Sulfat. .| 180 Na,O |180.0,437 — 180 - 0,45 100
| =79 =81 = 92
Kohle. .| 10 — — 1 10-3,66 —
i i | =37 i ;
emenge 1[1840[ Glas | 1514 252 | 81 | 92

1840 kg Gemenge liefern also 1514 kg Glas und 333 kg
Zersetzungsgase. Auflerdem entweicht dabei 92 kg Wasser-
dampf.

Wir wollen jetzt die chemische Zusammensetzung des
Glases kontrollieren. Durch Division der. einzelnen Oxyde
durch die entsprechenden Molekulargewichte wird die mole-
kulare Zusammenszstzung des entstandenen Glases folgender-
maBen festgestellt:

1150 : 60,4 (Mol.-Gew. der SiO,) = 19,07 kg-Mol. SiO,

168 : 56 (Mol.-Gew. der CaO) = 3,00 kg-Mol. CaO
117 + 79 = 196 : 62 (Mol.-Gew. des Na,0) = 3,16 kg-Mol.
Na,O oder alles auf CaO = 1 bezogen = 1,05 Na,O + 1,0 CaO
+ 6,35 Si0,.

Das Glas entspricht also ungefihr einem normalen Kalk-
Natronglas vom Typus: 1 R,0 4+ 1 (RO + R,0,) + 6 SiO,.

Litinsky, Wirmewirtschaftsfragen. 4



50 Wirmebilanz eines Glasschmelzofens.

In bezug auf die Widerstandsfahigkeit des Glases ist der
Silizierungsgrad von Wichtigkeit. Er wird ermittelt mit Hilfe
der Tscheuschnerschen Formel, die lautet:

zz3(§+y).

Hier ist Z = Anzahl der Molekiile Si0Q,, X = Anzahl der
Molekiile Alkali, ¥ = Anzahl der Molekiile CaO.
2
Daraus ist Z = 3(liog
6,35 Mol. SiO, festgestell’t, was noch giinstiger ist.
In 24 Stunden werden verarbeitet 13 800 kg Rohstoffe.
Das sind:

-+ 1,0) = 6,3; wir haben oben

13 800 - 1150
ago = %625 kg Sand,
13 800 - 300
T 1840

13 800 - 200
1840

13800 - 180
1840
13800 - 10
1840

= 2250 kg Kalkstein,
= 1500 kg Soda,
= 1350 kg Sulfat und

= 75 kg Holzkohle .

Dem Gemenge wird noch ein bestimmter Prozentsatz
Glasbrocken, von Bruchglas aller Art, wie es im Betriebe ab-
fillt, beigemischt. Auf diese Weise wird nicht nur an Glas-
material gespart, sondern es wird auch das Schmelzen er-
leichtert. Das fertige Glas enthélt die Schmelzwidrme und
braucht im ganzen betrichtlich weniger Wiarme wie das un-
verschmolzene Gemenge. Es kommt bei relativ niederen
Temperaturen ins FlieBen, erlaubt infolgedessen bei geringerer
Hitze zu schmelzen und 16st die alkalischen Bestandteile des
Gemenges, die dann das Hafenmaterial weniger angreifen.

Es wird dem Gemenge an Glasscherben ca. 20 Gewichts-

.9
Prozente beigemischt. Das sind in 24 Stunden —IE%%—:Q

= 2760 kg.
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G. Wirmeaufwand fiir den Glashildungsproze8.

Der Wirmeaufwand fiir den eigentlichen Glasbildungs-
proze3 setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
a) Erwirmung des Gemenges auf die Ofentemperatur.
b) Zersetzung der Karbonate und Sulfate des Gemenges.
c) Schmelzung des Gemenges.
d) Verdampfung des im Gemenge enthaltenen Wassers.
e) Die von den Zersetzungsgasen und von dem Wasser-
dampf mitgenommene (fiihlbare) Wirme.
Dieser Wiarmeaufwand wird jedoch teilweise kompensiert
durch:
f) Bildungswirme der Silikate.
g) Die mit dem Gemenge eingebrachte Wéirme.
h) Verbrennung der Holzkohle aus dem Gemenge.
ad a) Erwidrmung des Gemenges auf die Ofentem-
peratur.
Ofentemperatur 1500° C.
Mittlere spez Wirme des Sandes 0,19%)
des Kalksteines 0,21
der Soda 0,28
,,  des Sulfats 0,23
Spez Warme _(bei_1400° C) des Glases 0,40.
Der Wirmeverbrauch errechnet sich dann zu:
8625 - 0,19 - 15002) = 2 458 000 WE

bR bRl bl

I bRl - »

2250 - 0,21 - 1500 = 708 000 WE
1500 - 0,28 - 1500 = 630 000 WE
1350 . 0,23 - 1500 = 325000 WE
2760 - 0,40 - 1500 = 1 656 000 WE

5777000 WE in 24 Stunden.

1) Die spezifische Warme &ndert sich mit der Temperatur und nimmt
im allgemeinen mit wachsender Temperatur zu. Es gelang mir aber nicht,
in der Literatur fiir die in Betracht kommenden festen Stoffe (mit Ausnahme
des Glases) die Werte der spezifischen Warme bei hohen Temperaturen
zu finden. Aus diesem Grunde muBte ich in den Berechnungen die Werte
der mittleren spezifischen Warme einsetzen.

2) Die Sulfate und Karbonate dissoziieren eigentlich bei einer viel
niedrigeren Temperatur als 1500°. Bei ganz genauer Rechnung muBte man
daher besondere Werte fiir die Spaltungsprodukte — Oxyde und Siuren —
einsetzen. Da jedoch solche Rechnungsweise das Endresultat nur un-
betrichtlich dndern wird. die Berechnung aber bedeutend komplizierter
macht so vernachlassige ich das bei der Berechnung und begniige mich
bloB mit einem Hinweis auf diese Tatsache.

4%
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ad b) Zersetzung der Karbonate und der Sulfate.

Die zur Zersetzung der Karbonate und der Sulfate er-
forderliche Wirme ist die gleiche, die bei der Bildung der
einzelnen Stoffe frei wird. Diese Wirmemenge ergibt sich
fiir jede einzelne Verbindung auf Grund der thermochemischen
Gleichungen (Chemiker-Kalender, Abschnitt Thermochernie)
wie folgt:

CaCO; = CaO + CO,
— 270 500 + 1 131 000 4 97 650;

also 270 500 — (131 000 4 97 650) = 41 850 WE

werden pro Molekiil CaCO, bendtigt. Molekulargewicht von
CaCO, ist gleich 100, folglich pro Kilogramm XKXalkstein
sind 41 850 : 100 = 419 WE aufzuwenden.
Na2003 = Nago + 002;
— 270 800 + 100 900 4 97 650

berechnet wie oben, ergibt:
72 250 : 106 — 682 WE pro Kilogramm Soda.
Na,S0, = Na,0 + SO,?);
— 328 100 = 4 100 900 - 92 000
zum Zersetzen von 1 kg Sulfat sind also 135200 : 142 =
952 WE erforderlich.
Friiher wurde festgestellt, daB in 24 Stunden 2250 kg Kalk-
stein, 1500 kg Soda, 1350 kg Sulfat durchgesetzt werden.
Demnach ist der Warmeaufwand fiir die Zersetzung dieser
Gemengebestandteile in Metalloxyde und Gase gleich:
2250 - 419 = 942 750 WE
1500 - 682 =1 023 000 WE
1350 - 952 = 1 285 200 WE

"~ 3250950 WE in 24 Stunden.

ad c¢) Schmelzung des Gemenges.

13800 - 1514
- 1840
Glasbildner. Die Schmelzwirme pro Kilogramm des Tri-
silikates (Glases) setze ich mit 83 WE ein. Das ist meines

13 800 kg Gemenge liefern = 11 355 kg

1) .In Wirklichkeit vollzieht sich die Zersetzung des Sulfats in einem
Glasschmelzofen nicht so einfach wie es in der angegebenen Formel zum
Ausdruck gebracht ist. Das Sulfat wird zu Sulfit reduziert (2 Na,SO, - C
= 2 Na,80; + CO,), das Sulfit reagiert mit der SiO,. Auch kann sich
das Sulfit in Sulfat und Sulfid umlagern nach der Gleichung = 4 Na 2505
= 3 Na,S0, + Na,S. (Keppler, Chem. Ind. 1905.)
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Erachtens der hochste Wert, der in Betracht kommen koénnte.
83 WE ist die Schmelzwirme des Mikroklins (K,0, Al,O,,
6 Si0,) — eines dem Glase dhnlichen Silikates. Daraus er-
rechnet sich die latente Schmelzwirme fiir das ganze Ge-
menge zu 11 255 X 0,83 = 942 465 WE in 24 Stunden.

ad d) Verdampfung des im Gemenge enthaltenen
Wassers.

Wassergehalt im Gemenge = 59, = (13 800 - 5) : 100
= 690 kg. .

T des Gemenges = 30°.

Die 690 kg werden auf 100 ° erhitzt und verdampfen dabei ;
der Wasserdampf verliBt den Ofen mit der Temperatur der
Abgase, gibt jedoch, wie die letzteren, einen gewissen Teil
der fithlbaren Wirme an die Regeneratoren ab und gelangt
in den Schornstein mit 390° C.

Zur Verdampfung des Wassers verbrauchte (also verlorene)
Wirmemenge berechnet sich zu:

Q = 606,5 -+ 0,305 t = 606,5 4 0,305 (390 — 30) = 716 WE
pro Kilogramm oder 716 . 690 = 494 040 WE fiir die ge-
samte Wassermenge pro 24 Stunden.

ad e) Von den Zersetzungsgasen und von dem
Wasserdampf (aus dem Gemenge) mitge-
nommene Wirme.

Wie an einer anderen Stelle ausgerechnet wird, betrigt
der Wirmeinhalt der Zersetzungsgase aus dem Gemenge
(CO; + SO, + H,0-Dampf) insgesamt 381615 WE in
24 Stunden. (Siehe Abschnitt II, I: Die Abgase.)

ad f) Bildungswirme der Silikate.
1. Na,O + 2 Si0, = Na,SiO,
— (100 900 4 360 000) = + 506 100
oder 506 100 — (100 900 + 360 000) = 45 200 WE pro Mole-

kil Na,O; das ergibt (bei einem Molekulargewicht von
Na,O = 62) 45 200 : 62 = + 729 WE pro Kilogramm Na,O

720 - 62 .
oder 106 (Mol-Gow. d. Na,CO;) — 426 WE pro Kilogramm
Soda.
2. Auf dieselbe Weise berechnet sich die Bildungswirme

729 - 62

142 (Mol-Gew. d. Na,80,) — S18WE-

proKilogramm Sulfatzu
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3. Ca0 4+ 2 Si0, = CaSiO,
— (131 000 + 360 000) = + 508 850

oder + 17850 WE pro Molekiill CaO; das entspricht
17850 : 56 = 4 318 WE pro Kilogramm CaO oder
(318 - 56) : 100 = 179 WE pro Kilogramm Kalkstein.

Die gesamte Silikat-Bildungswirme ist also:

Von Na,CO, = 1500 - 426 = 639 000 WE
Von Na,SO, = 1350 - 318 = 429 300 WE
Von CaCo, = 2250 - 179 = 402 750 WE

1471 050 WE in 24 Stunden.

ad g) Mit dem Gemenge eingebrachte Wirme.
Temperatur des Gemenges = 30° C.
Durchsatz in 24 Stunden = 13 800 kg.
Dazu 59, Wasser = 690 kg.
Dazu Glasscherben 2760 kg.
Mittlere spezifische Wirme des Gemenges = 0,22.
Mit dem Gemenge eingebrachte Wiarme ist dann gleich:
(13 800 -+ 2760) 0,22 - 30 = 109 290 WE,
690-30 . . . . .= 20700 WE
129 990 WE in 24 Stunden.

ad h) Verbrennung der Holzkohle.
Heizwert pro Kilogramm Holzkohle = 7500 WE.

Kohlenmenge pro 24 Stunden = 75 kg.
75 X 7500 = 562 500 WE in 24 Stunden.

Bilanz.
Wird benotigt:
a) Erwirmung des Gemenges auf die Ofentemperatur . . 5777 500 WE

b) Zersetzung der Karbonate und Sulfate . . . . . . . 3250950 ,,
¢) Schmelzung des Gemenges . . . . . . « . « « o . . 942 465 ,,
d) Verdampfung des im Gemenge enthaltenen Wassers . 494040 ,,

e) Von den Zersetzungsgasen mitgenommene Wirmemenge 381 615 ,,
Sa. 10 846 570 WE

Wird geliefert:

f) Bildungswirme der Silikate . . . . . . . . . . .. 1471 050 WE
g) Mit dem Gemenge eingebrachte Wirme . . . . . . . 129 990 ,,
h) Verbrennung der Holzkohle . . . . . . . . . . .. 562 500 ,,
’ 2163 540 WE
Verbraucht fiir die Glasbildung . . . . . . . . . . .. 8 683 030 WE

Sa. 10 846 570 WE
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Fiir den eigentlichen Glasbildungsproze3 sind also ver-
8 683 030 - 100
braucht 8 683 030 WE = 3 = 13,7%, der ge-

62144130
samten eingefithrten Warme.
Es sind erhalten worden:
a) aus dem Gemenge . . . . 11355 kg Glas
b) aus den Glasscherben . . . 2760 kg Glas

Sa. 14 115 kg Glas.

Darnach wire der Warmeverbrauch zur Bildung von 1 kg
Glas = 8 683 030 : 14 115 = 615 WE

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl im praktischen Be-
triebe die zu erwartende Glasmenge immer kleiner ausfallen
wird. Das wird bewirkt durch Staubverluste, durch ver-
dampfende Alkalien aus dem Gemenge und durch den Abfall
(Kappen, Niabel, Abnehmeglas, Ansatzglas, Ubermaflglas,
Restglas in Hafen usw.). Ubrigens reprisentiert das Abfall-
glas nur einen Wirmeverlust, keineswegs einen bedeutenden
Materialverlust, weil es zum groften Teil mit dem Gemenge
vermischt und wiederum verschmolzen wird. Darum braucht
dieser Verlust in der Rechnung nur einmal in Abzug gebracht
zu werden Allein der Wirmeverlust im Abfallglas ist bedeu-
tend, wenn man bedenkt, dall der Abfall und das Restglas
in den Hifen bis zu 509, des Gemenges steigen kann.

H. Wirmeverlust dureh die Hafen.

Das Gewicht der Héifen kann entweder direkt durch Wigen
oder indirekt aus den Abmessungen ermittelt werden. Im
letzteren Falle mufl man das genaue spezifische Gewicht des
Hafenmaterials kennen.

Ein Hafen wiegt 900 kg.

Anzahl der Hafen = 16.

Ofentemperatur = 1500° C.

Temperatur der Héfen nach dem AusgieBen des Glases

und abermaligem Einsetzen in den Ofen = 700° C.
Die mittlere spezifische Warme des Hafenmaterials = 0,23.
Alsdann  betrigt der Wéarmeverlust 900 - 0,23 - (1500

— 700) - 16 = 2 649 600 WE.

Was die spezifische Wéirme der festen Stoffe bei hohen
Temperaturen anbetrifft, so sei mir an dieser Stelle die fol-
gende kurze theoretische Abschweifung erlaubt.
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Die spezifische Wirme aller festen Stoffe nimmt mit
steigender Temperatur zu, obgleich nicht in dem MaBe, wie
bei den gasformigen Stoffen. Besonders bei leichten nicht
metallischen Elementen resp. Korpern (so besonders bei
Kohlenstoff, bei seiner kritsallinischen Modifikation, Diaman-
ten usw.) zeigt sich die stirkste Abhingigkeit der spezifischéen
Wirme von der Temperatur.

Bezeichnen wir durch C, die wahre spezifische Wirme,
mit « die spezifische Warme bei normaler Temperatur, mit ¢
die in Frage kommende Temperatur und mit g einen Koeffi-
zienten von verschiedenem Wert fiir einzelne Stoffe, so ist

Co=0a+pt.

Wihrend z. B. bei Quarzglas dieser Koeffizient f auBer-
ordentlich grof} ist, so ist er bei anderen Stoffen bedeutend
geringer. So z. B.:

Fiir Quarzglas . . . . 0,000394
Fir Nickel . . . . . . 0,0000946
Fur Silber . . . . . . 0,00002141.

Daraus ist ersichtlich, daf3 die spezifische Warme der bei-
den letzten Korper bei hohen Temperaturer lange nicht in
dem MaBe verdnderlich ist, wie diejenige des Quarzglases.

Nun sind in der Literatur solche Koeffizienten leider nur
fiir wenige Elemente oder Verbindungen zu finden. Anderer-
seits gelten solche Koeffizienten in den meisten Fillen nur
fiir einen ganz bestimmten Temperaturbereich. So z. B. die
oben erwihnten Koeffizienten fiir Quarzglas, Nickel und
Silber kommen nur fiir Temperaturen bis zu 300° C in Be-
tracht. Diese Temperaturen darf man keineswegs mit den
im Glasofen herrschenden in Vergleich ziehen.

- Einstein?) hat eine Theorie der spezifischen Wirme auf-
gestellt, welche die Theorie der Wirmebewegung in festen
Koérpern mit der Planckschen Strahlungstheorie verkniipft.
Nach seiner, von Nernst und Lindemann etwas verdnder-
ten Formel ist es moglich, die spezifische Wérme eines festen
Stoffes fiir alle Temperaturen bis in die Néhe seines Schmelz-
punktes zu berechnen, wenn die Schwingungszahlen dieser
Stoffe bekannt sind. Letztere konnen entweder auf optischem
Wege nach Rubens oder mittels der Lindemannschen
Formel (aus Schmelzpunkt, Atomgewicht und Atomwirme)
berechnet werden.

1) Ann. d. Physik 22, 189. 1908.
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Auch zwischen dem Ausdehnungskoeffizienten der festen
Stoffe und ihrer spezifischen Wirme scheint ein deutlicher
Parallelismus zu bestehen.

So ist nach Griineisen (Annalen der Physik [4], 26, 211
bis 216) der Quotient aus dem Ausdehnungskoeffizienten und
der spezifischen Wiarme von der Temperatur nahezu unab-
hingig, und die Verdnderlichkeit des Ausdehnungskoeffiziente
und der spezifischen Warme mufl auf die gleichen Ursachen
zuriickgefiilhrt werden.

Ferner ist nach B. Joubin das Produkt aus spezifischer
Wirme mal dem spezifischen Gewichte eines Korpers pro-
portional dem Produkte aus Elastizititsmodul und linearen
Ausdehnungskoeffizienten.

Nach Weibe besteht zwischen der Wirmemenge, die
notig ist, um einen Korper zum Schmelzen zu bringen, und
seinem kubischen Ausdehnungskoeffizienten eine umgekehrte
Proportionalitdt. Es ist aber zu beriicksichtigen, da8 der Aus-
dehnungskoeffizient, sofern er sich tiberhaupt mit der Tem-
peratur dndert, stets mit wachsender Temperatur zunimmt,
und zwar um Betrige (wenn auch kleine), die bei den einzelnen
Stoffen verschieden sind. AuBerdem wichst der Ausdehnungs-
koeffizient nach M. Thiessen (Ber. d. Deutsch. Phys. Ges. 6,
947 bis 952) mit der Temperatur rascher als die spezifische
Wiérme.

Man sieht, mit welchen Schwierigkeiten die Berechnung
resp. Ermittlung der spezifischen Wirme bei hohen Tempe-
raturen verkniipft ist. Sogar in einem so soliden Werk, wie
die Chemisch-Physikalischen Tabellen von Landolt - Bérn-
stein, sind nur Werte fiir mittlere spezifische Wirme an-
gegeben.

Mangels der Literaturangaben blieb mir nichts anderes
itbrig, sofern es sich um feste Stoffe handelt?), als den oben
angegebenen Wert fiir spezifsiche Wirme einzusetzen.

Der oben ermittelte Verlust betrigt prozentual:

2469 600 - 100 oo
63144730 42%.

Durch Einsetzen der den hohen Temperaturen entsprechen-
den Werte der spezifischen Wirme konnte dieser Verlust
hochstens zu 5 bis 5,59, ausgerechnet werden.

1) Fiir Gase sind die spezifischen Wiarmen bei hohen Temperaturen
bekannt.
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I. Die Abgase.

Die zum Verbrennen von 100 cbm Generatorgas theore-
tisch notwendige Luftmenge errechnet sich wie folgt:

Sauerstoffbedarf Verbrennungsprodukte
) Zusamme.nsetzun%,des Gases fur 1 VoL | zusammen ’ i
in Vol.-% u Vor Vol. Vol. H.O 1 YVol. €O,
co 3,09, - = — | 30
CO 28,69%, 0,5 14,3 — | 286
CH, 2,7%, 2,0 5,4 5,4 2,7
H, 10,29/ 0,5 51 - 102 —
. 0,1% - = — -
N, 55,49, [ = - ! = =
Zusammen: 100,0% W — 7 248 156 | 343

Der Sauerstoffpedarf pro 100 cbm Generatorgas betréigt
24 8 cbm; im Gase selbst sind 0,1 cbm Sauerstoff enthalten.
Es wire also bei theoretischer Verbrennung 24,8 —0,1
= 24,7 cbm Sauerstoff zuzufiihren.

24,7 - 79

Mit dem Sauerstoff gelangen auch 51

= 92,9 cbm

Stickstoff in die Verbrennungsluft.

Die Zusammensetzung der aus 100 cbm Generatorgas ent-
standenen Verbrennungsprodukte wire bei theoretischem
Luftquantum folgende:

COye v o o o e . 343 = 1739
HO. . o o o oo L 156 =)
N, Jaus der Verbrennungsluft . . . 9201 04 _ | 82,7%
2 Jaus dem Generatorgas . . . . 554f 7

198,2 =100,0%,
oder auf trockenes Rauchgas berechnet:

C0s. .« o v v i e e e ... 343= 1889
N, .148,3 = 81,29/,

Die durchschnittliche Analyse der Rauchgase ergibt:
€0, = 17,51%1) und O, = 4,339%,

1) Entsprechend dem Sauerstoffgehalt der Rauchgase wire im Ver-
gleich mit der oben angegebenen theoretischen Zusammensetzung der
Rauchgase weniger Kohlensiure zu erwarten (bei gewohnlichen Feuerungen).
In diesem Falle jedoch ist die Kohlenséure der Rauchgase zusammengesetzt
aus der Verbrennungskohlensiure und der Dissoziationskohlensiure der
Gemengebestandteile.
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Daraus berechnet sich der Luftiiberschul3 zu:

2 21 1,26 oder 269, .
21 — 4,33 16,67 ° o

Der Sauerstoffbedarf betrug 24,7 cbm (alles auf 100 cbm
Generatorgas berechnet). Der iiberschiissige Sauerstoff ist
dann gleich:

24,7 - 26,0
Too~ = 6,42 cbm .

6,42 .79
Der iiberschiissige Stickstoff betragt - o = = 24,2 cbm,

so daB die wirkliche Zusammensetzung der Verbrennungs-

produkte von 100 cbm Generatorgas sich folgendermaBen

gestaltet:

CO, . . . . . . . .. .. ... ... . 33chm

H,O . .. .. . . . ... . 156cbm
aus dem Generatorgas .. . 554

N, {aus der theoret. Verbrennungslutt . 92,9} 172,5 cbm
aus der iiberschiiss. Verbrennungsluft 24,2

0, (aus dem Luftiberschu8) . . . . . . . . 6,4cbm

228.8 cbm.

Die Verbrennungsprodukte von 35 640 (in 24 Stunden)
Kubikmeter Generatorgas sind entsprechend gleich:
CO, 0,343 - 35640 = 12 225 cbm
H,0 0,156 . 35640 = 5560
N, 1,725.35640 = 61479
O, 0,064.35640 = 2281 s

~ 81 545 cbm

Die vom Schornstein abzufiihrende Abgasemenge ist je-
doch groBer, und zwar erhoht sie sich durch die

a) Zersetzungsgase aus dem Gemenge und

b) Feuchtigkeitsgehalt der Abgase.

Bei Verarbeitung von 13 840 kg Rohstoffe in 24 Stunden

252 .13 840
26213840 1900 kg oder

1840
1900 : 1,9871 = rd. 960 cbm Kohlensdure und wﬁ’

— 609 kg oder 609 : 2,26 = rd. 265 cbm SO, 1840
Die frither angegebene Wasserdampfmenge in den Ver-
brennungsprodukten (5560 cbm) rithrt von der Verbrennung

} 63 760 cbm perman. Gas

entweichen aus dem Gemenge
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des Wasserstoffs und des Methans des Gases her. Es kommt
noch hinzu:

a) der Wasserdampfgehalt des Generatorgases. Derselbe
wurde oben zu 2287 kg (67 g pro Kubikmeter) errechnet.

b) Der Wasserdampfgehalt der Verbrennungsluft. Die
Menge der Verbrennungsluft setzt sich zusammen aus:

f); ; cbm O2l + 269, UberschuB pro 100 cbm Generatorgas.
117130 26 = 148,2 cbm oder auf 35 640 cbm
Generatorgas umgerechnet gleich 48 2, 35 640 = 52 820 cbm
Sie brin, 52820-7,1 375 k 1(\)7V sser mit
ringen — o = g Wa mit.
¢) Das Wasser aus dem Gemenge.
13 800 - 92

IRiG— = 690 kg.

Gesamtwasser betragt 2287 4 375 4 690 = 3352 kg oder

3352
mg = 4000 cbm Hzo.

Durch den Schornstein werden also folgende Gase ab-
geleitet :

CO, aus der Verbrennung . . . . 12225 cbm
CO, aus dem Gemenge . . . . . 960 ,, 13185 cbm
0,+N, . .. 63760
H,0 aus der Verbrennung .. . 5560
H O aus dem Gas, Luft u. Gemenge 3425 |, 8985 ,,
SO aus dem Gemengc . Co.. . 265,
1nsgesamt 86 195 cbm
oder CO,. . . . . . .. ... . 13185cbhm
H,O-Dampt . . . . . . . ... 898
Permanente Gase . . . . . . . . 64025 o
86 195 cbm

Die Gase gelangen in den Schornstein mit einer Tem-
peratur von 390° C.
Die mittlere spezifische Wiarme der Abgase bei dieser
Temperatur ist gleich (Vgl. Anlage 1 im Anhang auf S. 180):
Fiir Kohlensgure . . . . . . . . . . 0,456

Fir Wasserdampf . . . . . . . . . . 0,378
Fiir permanente Gase . . . . . . . . 0,320



Der Regenerationsverlust. 61

Darnach ist die Wirmekapazitit der Abgase gleich:
13185 X 0,456 = 6012 WE
8985 x 0,378 = 3396
64 025 x 0,320 = 20 488 ,
29 896 WE.

und mit den Abgasen geht an fiihlbarer Wiarme 29 896 - 390
= 11 659 440 WE durch den Schornstein verloren.

Von den Zersetzungsgasen, sowie von dem Wasserdampf
des Gemenges werden mitgenommen :

960 (CO,) - 0,456 - 3901

265 (SO,) - 0,456 - 390

690 : 0,8045 — 857 (H,0) - 0,378 - 390

so dal der Wirmeverlust mit den Verbrennungsprodukten
eigentlich 11 659 440 — 343 980 = 11 315 460 WE  betriigt
oder 11 315460 - 100

63144130
Wairme.

3

= 343 980 WE,

= 189%, der gesamten angefiihrten

K. Der Regenerationsverlust.

Die den Schmelzraum verlassenden Abgase gelangen in
die Regeneratoren mit einer Temperatur von 1190° C.

Die in 24 Stunden entwickelte Abgasemenge ist gleich:

COo, . ... .. . v« +« <. .. . 13185cbm
H,O-Dampt . . . .. .. ... 898
Permanente Gase . . . . . . . . 64025

39

Sa.: 86 195 cbm.

Die mittlere spezifische Wirme der einzelnen Bestandteile
der Abgase betrigt bei 1190° C fiir:

COp « o v v v i e 0521
HO,-Dampf . . . . . . . . ... . 0407
Permanente Gase . . . . . . . . . . 0,336

Demnach ist die in den Abgasen enthaltene fiihlbare
Wiarmemenge gleich:
13185 - 0,521-1190 = 8175300 WE
8985 - 0,407 .1190 = 4 351 830
64 0256 — 0,336 - 1190 — 25 599 280

38 126 410 WE.

»
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Beim Austritt aus dem Regenerator haben die Abgase
eine Temperatur von 390°. Der Wirmeinhalt der Abgase
bei dieser Temperatur wurde bereits an einer anderen Stelle
ausgerechnet und betrigt derselbe 11 315 460 WE.

Von den Regeneratoren werden also im Laufe einer
Schmelzperiode (24 Stunden) 38126 410 — 11 315 460
= 26 810 950 WE aufgespeichert.

Die aufgespeicherten Wiarmemengen dienen zum Erhitzen:
I. des Generatorgases und
II. der Verbrennungsluft (sekundére Luft).

1. Die Temperatur des Generatorgases beim Eintritt in
die Regeneratoren betrigt 350°; in den Regeneratoren wird
das Generatorgas bis 1100° C erhitzt.

Die in 24 Stunden erzeugte Generatorgasmenge setzt sich
folgendermaflen zusammen:

1070 cbm CO, = 1070 cbm CO,

10193 ,, CO
962 ,, CH,
3635 ,, H, = 34570 cbm permanente Gase.
36 ’ 02
19744 ,, N,

AuBlerdem fiihren die Generatorgase noch 2843 chm
Wasserdampf (als Feuchtigkeit) mit.

Die spezifische Wirme betrigt:

bei 350° bei 1100°
Fir CO, . . . . . . . . . 0447 0,517
Fiir permanente Gase . . . 0,319 0,334
Fiir Wasserdampf . . . . . 0,377 0,402

Darnach ist die fiihlbare Warme des Generatorgases bei
350° C gleich:
1070 - 0,447 - 350 = 167 300 WE
34 570 . 0,319 - 350 = 3 859 800 ,,
2483.0,377 - 350 = 327 600 ,,
4 354 700 WE
und bei 1100° C:
1070.0,517 - 1100 = 608 300 WE
34 570 - 0,334 - 1100 = 12 700 600 ,,
2 841.0,402- 1100 = 1257 300 ,,
14 566 200 WE.
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Somit werden von den Regeneratoren an das vorge-
wirmte Generatorgas abgegeben:

14 566 200 — 4 354 700 = 10 211 500 WE .

2. Die Menge der Verbrennungsluft pro 24 Stunden er-
rechnet sich wie folgt:
24,7 + 100
21

1 cbm des Generatorgases benétigt theoretisch
= 1,176 cbm Verbrennungsluft.

Der Luftiiberschul wurde zu 269, bestimmt.
1,176 - 126

100
= 1,482 cbm Luft bendotigt oder in 24 Stunden 35 640 - 1,482
= 52 820 cbm Verbrennungsluft.

Die Luft bringt 22020 + .1 375

1000~ >'0K8 = 55045
Wasserdampf mit.
In 24 Stunden passieren die Regeneratoren: 52 820 chm
Luft und 466 cbm Wasserdampf. Eintrittstemperatur = 15°
Austrittstemperatur = 1000°.

Die spezifische Wiarme: bei 15° bei 1000°

der Luft . . . . . ¢ . .. 0310 0,332

des Wasserdampfes . . . . . 0,372 0,398
Wirmeinhalt der Luft (inkl. Wasserdampf) bei 15° C:

52 820.0,31 «15 = 245610 WE
466+0,372.15 = 2620

248 230 WE.
Wirmeinhalt der Luft (inkl. Wasserdampf) bei 1000° C:

52 820 - 0,332 - 1000 = 17 536 240 WE
466 . 0,398 - 1000 = 185 470 ,,

17 721 710 WE.

An die Sekundérluft wird von dem Gitterwerk der Regene-
ratoren abgegeben:

17 721 710 — 248 230 = 17 473 480 WE.,

Wirmebilanz der Regeneratoren.

Somit wird pro Kubikmeter Generatorgas

= 466 cbm

Eingefiihrt:

Fiihlbare Wiarme der Abgase. . . . . . . e e 26 810 950 WE
Ausgenutzt:

I. Erhitzung des Generatorgases. . . . . . .. . . 10211500 WE

II. Erhitzung der Verbrennungsluft. . . . . . . . . . 17 473 480

LI
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Es 148t sich hiermit der Regenerationsverlust, trotzdem
derselbe selbstverstidndlich vorhanden ist, rechnerisch nicht
ermitteln, da die Temperaturen des Gases ‘und der Luft nach
dem Austritt aus den Regeneratoren micht allein durch die
hier aufgespeicherten Warmemengen, sondern z. T. auch durch
strahlende Hitze des Ofens selbst beeinfluBt werden. Der
Regenerationsverlust figuriert deshalb in den Posten
,»Lzistungs- und Strahlungsverluste®.

L. Leitungs-, Strahlungs- und sonstige Verluste.

Wiren wir imstande, den Wirmeverlust durch Leitung
und Strahlung genauer auf Grund der Messungen zu ermit-
teln, so konnten wir auch die unter dieselbe Rubrik fallenden
,,sonstigen‘‘ Verluste priziser ausdriicken. Noch mehr, man
konnte auf diese Weise die ganze Berechnung kontrollieren
und eventuelle rechnerische resp. logische Fehler entdecken
und beseitigen.

Die direkte Ermittlung der Strahlungs- und Leitungs-
verluste in industriellen Ofen ist jedoch mit groBen Schwierig-
keiten verbunden; speziell bei einem Glasschmelzofen ge-
staltet sich eine solche direkte Ermittlung besonders schwisrig,
schon wegen der vielen Arbeitséffnungen, wodurch die Tem-
peratur und folglich auch die Mengen der strahlenden Wirme-
energien an verschiedenen Stellen des Ofens verschieden sind.
Andererseits ist man oft gezwungen, bei solchen rechnerischien
Ermittlungen der Strahlungs- und Leitungsverluste zu man-
chen Annahmen zu greifen, worunter der Genauigkeitsgrad
solcher Berechnungen naturgemi8 sehr viel leiden kann. Es
kommt dazu, daBl genaue Wirmeleitungskoeffizienten fiir
feuerfeste Stoffe zurzeit fehlen, trotzdem: sich in den letzten
Jahren Minner der Wissenschaft und der Industrie dem
Studium dieser Frage gewidmet haben. Mit der Ermittlung
des Wirmeleitungskoeffizienten feuerfester Stoffe haben sich
in der allerneuesten Zeit Wologdin!), Goerens?) und
Heyn?) befalit, welche jedoch zu wenig iibereinstimmenden
Resultaten kamen.

1) Wologdin, K woprossu ob ismerenii poter w petschach. Be-
richt auf dem I. Kongre8 fiir Bergbau und Metallurgie in Ekaterinoslaw
1910; auch Fischers Jahresberichte 1908—1910.

2) Goerens, Uber die Warmeleitfahigkeit feuerfester Steine. Proto-
kolle des Ver. deutsch. Fabr. ff. Produkte 1914, S. 92.

3) Heyn, Warmeleitfahigkeit feuerfester Steine. Mitteil. d. Konigl.
Materialpriifungsamtes, Heft 3—4; Stahl und Eisen 1914, Nr. 20, S.832.
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Wie wichtig jedoch die Kenntnis des genauen Wertes
solcher Wiarmeleitungskoeffizienten ist, will ich im folgenden
kurz an einem Beispiel zeigen.

Unter einem Wirmeleitungskoeffizienten %4 versteht man
diejenige Zahl, die angibt, welche Wirmemenge in Kalorien
sekundlich pro Quadratzentimeter durch eine Platte von
1 e¢m Dicke hindurchgeht, deren AuBenflichen einen Tem-
peraturunterschied von 1° aufweisen. Da k bei feuerfestem
Material sehr klein ist, so ergibt sich ein fiir die Praxis ge-
eigneter Wert, wenn man W die abgegebene Wiarmemenge,
in Kilogramm/Kalorien (WE) pro Stunde, F' die Ofenfliche,
in Quadratmeter und D die Wanddicke in Metern mif3t.

Die Wirmeleitungszahl K ist dann diejenige Zahl, die
angibt, welche Wirmemenge (in WE) stiindlich pro Quadrat-
meter durch eine Platte von 1 m Dicke hindurchgeht, deren
AuBenflichen einen Temperaturunterschied von 1°aufweisen.
Aus dieser Definition ergibt sich folgende Beziehung:

K =1Fk-360.

Die Wirmemenge, welche von den Wandungen eines
Ofens in der Zeiteinheit an die Umgebung abgegeben wird,
ist abhingig von den Abmessungen der Wand, dem Tem-
peraturunterschied zwischen der inneren und &uBeren Fliche,
sowie dem Wairmeleitungskoeffizienten des Materials. Sie
wird gegeben durch die Gleichung

F.(T,—T)
5 .

Fiir die gleichen Arten des feuerfesten Materials geben
Wologdin und Goerens entsprechend 1,32 und 1,10 als
Wirmeleitungszahlen bei 1000° C an.

Angenommen, daBl F (Fliche) =1 qm = 10 000 qcm,
T,— T, =300° C und D (Wanddicke) = 5 cm, so ist die
Wirmemenge W bei Benutzung des Wologdinschen Wertes
gleich:

W=K-.

1,32 - 10 000 - 300
5
und bei Goerensschen
1,10 - 10 000 - 300
5
Es ergibt sich eine Differenz von 209,. Die Werte von
Heyn sind noch niedriger.
Litinsky, Warmewirtschaftsfragen. 5

= 792 kg-Kal./St.

= 660 kg-Kal./St.
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Schon im Jahre 1885 versuchte Westmann?!) die Strah-
lungsverluste eines Glasschmelzofens rechnerisch zu ermitteln.
Fiir die niedrigen Temperaturen (bis 200°) haterdieSte phan-
sche Formel angewandt, welche lautet: W = a (7% — 1),
und fiir die hohen Temperaturen an den Arbeits6ffnungen
(etwa 1200° C) die Formel von Sir William Siemens

= — 63 (log X)% 4 1177 log X — 1603, wonach sich be-
rechnen liBt, daB eine Fliche bei 1200° C 24 mal soviel Wirme
ausstrahlt, als bei 190°. Der auf diese Weise errechnete Strah-
lungsverlust iibertrifft den aus der Differenz ermittelten um
ca. 4%, Die Richtigkeit solcher Rechenweise ist jedoch trotz-
dem sehr zu bezweifeln.

In der neueren Zeit hat auch ein Amerikaner F. Gelst-
harp?) eine Berechnung der Strahlungsverluste am Glasofen
durchgefiihrt, die ziemlich iibereinstimmende Resultate mit
dem aus der Differenz ermittelten Strahlungsverlust aufwies;
die Berechnung basierte jedoch auf vielen Annahmen.

Auch werden zuweilen die Strahlungsverluste kalori-
metrisch oder auf sonstigem experimentellen Wege direkt be-
stimmt3).

Ich gebe die Strahlungs- und Leitungsverluste als Rest-
betrag an.

Auf Grund der frither durchgefiihrten Berechnungen 148t
sich eine folgende Wirmebilanz aufstellen (pro 24 Stunden).

Einnahmen:
1. Verbrennungswirme der Kohle. . . . . . 61 166 000 WE = 96,99,
2. Warmeinhalt des Dampfes . . . . . . . . 1978730 ,, = 31,,
Sa. 63 144 730 WE = 100,0%.
Ausgaben:
1. Verlust im Generator . . . . . . . . .. 8135510 WE = 12,7%
2. Abkiihlung des Generatorgases . . . . . . 2255400 ,, = 3,6,
3. Glagbildung. . . . ... .. ... ... 8683080 ,, = 13,7,
4. Abgase (Schornsteinverlust) . . . . . . . 11315460 ,, = 18,0,
5. Regenerationsverlust 1iBt sich in diesem
Falle nicht bestimmen, betrigt jedoch nach
anderen von mir vorgenommenen diesbeziig-
lichen Berechnungen ca. 69%,. Es wire hier-
nach zu setzen mit . . . . . . .. .. 3800000 ,, = 6,0,
(Kann aber auch in dem Posten 7 figurieren).
6. Hafen . . . . . v v v v v v v v v v v 2469600 ,, = 4,2,
= 4198 It

7. Leitungs-, Strahlungs- und sonstige Verluste 36 6569 050 ,, )
Sa. 63144730 WE = 100,0%,.

1) Dralle, Glasfabrikation, Bd. 1. S. 500.
3) Transact. of the amer. Ceram. Society, XII (1910), S. 620.
%) Otto, Theoretische und praktische Ermittlung von Koksofenwirme-

bilanzen. Dissertation Breslau 1914.
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Die Verteilung der eingefiihrten Wirmeenergie auf ein-
zelne Posten ist unten in Abb. 9 graphisch dargestellt.

Zu den ,,sonstigen‘ Verlusten gehoren noch die Verluste
durch Undichtigkeiten (z. B. in den Fugen), Verluste durch
Gaswechsel, durch unverbrannte Gase usw. Die rechnerische
Ermittlung will ich mir er-
sparen, um so mehr, als
durch diese Verluste ver-
haltnisméfBig nur sehr un-
betréchtlicheWirmemengen
mitgenommen werden.

Der Verlust durch un-
verbranntes Gas kommt
itbrigens in unserem Falle
gar nicht in Betracht, weil
die Analyse der Rauchgase
kein Vorhandensein von CO
aufwies.

Ich bin am Ende meiner ,
Berechnungen, die ich so app, 9, Verteilung der Warmeenergie
einfach als moglich zu ge- im Glasschmelzofen.
stalten versuchte. Um eine
bessere Ubersicht zu erméglichen, fiige ich noch eine sche-
matische Darstellung der Wirmebilanz eines Glasschmelz-

ofens bei (Abb. 10).

%, 2 Syrahiun

2, 25!
@t eptuste (*
) %

M. Folgerungen.

Fiir die Aufstellung der Bilanz waren folgende Fest-
stellungen resp. Messungen erforderlich:
A. Am Generator:
. Elementaranalyse des Brennstoffes.
. Durchsatz an Brennstoff in 24 Stunden.
. Kohlenstoffverlust durch Aschenfall und Flugstaub.
Dampfmenge in 24 Stunden; Dampfiiberdruck.
Temperatur des Generatorgases und der Luft.
Feuchtigkeitsgehalt der Luft.
Zusammensetzung des Generatorgases.
B. An den Regeneratoren:

8. Eintritts- und Austrittstemperatur des Gases.

9. Eintritts- und Austrittstemperatur der Luft.

10. Eintritts- und Austrittstemperatur der Abhitze.

5%

NSO W=
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0250 kg Koble = 3072 kg lampl* 24300 com Lul?
w655 « 0 = von 2 Arm = mr /77;7//20
=61166 000 W.£. =1978730 W.L. (Luftrevchrighery)

1 Flugstaub 62490 = %5 %
p 2, Unrerbrannies
CENERATOR erlyste /g gf; é?é/mfm e
3 Syranlung und
sonsnge terluste = 8or %o

«sop0 | 35640 com Gas
i { 2843 - HK,0Dompl

— |
Abkitlungsverilyst 52820 com lufy
2255400H.L.-36% 466 - H0 Oompl”

7 6AS - 7 LUFT-
RECENERATOR REGENERATOR
|¢=7m00° ~ [¢-r000°
GLA 6‘6‘6’///4/'[ LZOFEN
- LA@ax - 84270 cbm ]38]26‘400 WE
Gemenge - 1380049 —= Zerserzungsgase - 1915 + il
Dorin * 690AgHO————— Glos = 11355 ky +

T
Jm Ken verbraveht:  Glasbildng = 8663030 KE = 137%
Hafen = 2469600 ¢ - 42%
Stratlung und sonsiige Krlsre = 418 %o

Y0217 500 WE \ 17721710 K E,
7. 0AS - I LYUFT-
REGENERATOR REGENERATOR
Verlust in

Regenerstoren - 6,0% '

Y

Schornsreinverlust
= 17315460 N £. = 18.0 %o

Abb. 10.
Graphische Darstellung der Warmebilanz eines Glasschmelzofens.

C. Am Schmelzofen selbst:
11. Quantitit der einzelnen Rohstoffe (Gemenge).
12. Feuchtigkeitsgehalt des Gemenges.
13. Ofentemperatur.
14. Gewicht resp. Abmessungen der Hifen.
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D. Am Schornstein:
15. Rauchgasanalyse.

Auf die Ausfiihrungsart der einzelnen Messungen ver-
bietet mir der Umfang der Abhandlung niher einzugehen und
muB ich auf die betreffende Spezialliteratur verweisen.

Aus der Bilanz kann man manche Schlisse ziehen. Zunéchst
der Wirmeverlust im Generator. Derselbe mit 12,79, erscheint
etwas grof3. Jetzt werden Generatoren, in welchen die fiithlbare
Wirme des abziehenden Generatorgases zum grofiten Teil aus-
geniitzt wird, mit einem Nutzeffekt von iiber 909, (vgl. S. 115)
gebaut. Ein weiterer nicht unbetréchtlicher Verlust, welcher
durch Abkiihlung des Generatorgases auf dem Wege zum Ofen
entsteht und 3,69, der Gesamtwirme betrigt, konnte behoben
resp. bedeutend verringert werden, wenn der Generator vom
Ofen weniger entfernt oder die fithlbare Wérme des Gases zur
Dampfbildung oder Wasservorwirmung ausgenutzt wiirde.

189, der gesamten Wirme werden mit den Abgasen fort-
gefiihrt. Dieser Prozentsatz kdnnte ebenfalls reduziert wer-
den, und zwar durch Herabsetzung des Luftiiberschusses, der
mit 1,26 fiir Gasfeuerung etwas hoch erscheint; die hohe
Abhitzetemperatur von 390° ist ebenfalls unwirtschaftlich.

Die durch Verringerung der Abhitzetemperatur gewonnene
Wirme kénnte man dem Mauerwerk der Regeneratoren zu-
filhren. Auch durch Erhohung des Steingewichtes der Re-
generatoren bei entsprechender VergréBerung derselben kann
der Regenerationsverlust, der sich iibrigens in diesem Falle
nicht bestimmen 148t, bedeutend verringert werden.

Um ein besseres Bild iiber die Hohe des Strahlungsverlustes
zu gewinnen, bringe ich in der folgenden Tabelle zum Ver-
gleich Angaben iiber solche Verluste bei verschiedenen Ofen.
Leitungs- und Strahlungsverluste in Prozenten der
gesamten Wiarmemenge bei verschiedenen Ofen.

Eisenhochofen . . . . . . . . . 11,119%?)
e 15,009,2)

e e e e oo oL 10,0098)
' C e e e 12,309
’ e e e e e 19,5093)
12,10%%)

1) Gillhausen, Untersuchungen iiber die Stoff- und Warmebilanz
des Hochofens. Metallurgie 7, 421 (1910).

?) Wedding, Eisenhiittenkunde III, S. 600. 1906.

3) Ledebur, Eisenhiittenkunde. 3. Aufl. S. 590.
4) Brisker, Berechnung und Untersuchung des Eisenhochofens.
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Siemenszinkofen . . . . . . . . 382129%7%)
Tiegelofen c e e o ... .. 38809%?
Glasschmelzofen . . . . . . . . . 387893
. . 412 9
Drehrohrofen . . . . . . . . . . 27,0095
e e ... 25—339)

Koksofen o coee . 5,00%(Y)Y)

Man sieht, daBl der Glasschmelzofen in dieser Beziehung
der ungiinstigste ist. Auch hier konnte Abhilfe geschaffen
werden, eventuell durch bessere Isolationsmittel, durch Aus-
nutzung der strahlenden Energie zu Dampfbildung, durch
Konstruktionsverbesserungen usw.

Auf viele andere indirekte Moglichkeiten, den feuerungs-
technischen ProzeBl am Glasschmelzofen wirtschaftlich zu ge-
stalten, wie z. B. Erhohung des Gasheizwertes durch Re-
generation der CO,, wodurch das Gas unter Umstinden im
Heizwert bis zu 89, zunehmen kénnte; Kohlensidure aus den
Abgasen zu gewinnen usw. kann ich an dieser Stelle nicht
nidher eingehen.

III. Erfahrungen mit Holzgeneratoren.

Holzgeneratoren wendet man nur in holzreichen Gegenden
an. Deshalb sind einige Erfahrungen, die mit Vergasung
von Holz, speziell in Rufllands Glashiitten gemacht wurden,
fiir uns von Interesse.

Die Glashiitten des Zentral-, Nord- und Ost-RuBlands
befinden sich hauptsédchlich in Waldgegenden und benutzen
daher Holz als Brennstoff. Steinkohle verbrauchen die siid-
russischen (Donetzkohle) und polnischen (Dombraukohle)
Hiitten sowie die Glashiitten des Baltikums und des Peters-
burger Gouvernements (englische Kohle). Die Verwendung

1) BEulenstein, Wiarmebilanz eines Siemenszinkofens. Met. S. 328.

2) Wiist, Untersuchung iiber den Wérmehaushalt eines Tiegelofens.
Stahl u. Eisen 1903, S. 1138.

3) Gelstharp, Transact. of the amer. Ceram. Society XII, 1910,
S. 621—629.

4) Resultat meines in diesem Kapitel behandelten Rechnungsbeispieles.

5) Schoch, Die moderne Aufbereitung der Mortelmaterialen.

8) Kith]l und Knothe, Die Chemie der hydr. Bindemittel.

7) Otto, Theoretische und praktische Ermittlung von Koksofenwirme-
bilanzen. Dissertation. Breslau 1914.

8) Vgl. Sprechsaal 1921, Nr. 39.
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von Torf, als solchen, zu Brennstoffzwecken ist nur in einem
einzigen Falle bekannt; es ist die Glashiitte Orloff in Klin
{(Gouvernement Moskau); in den meisten Fillen findet jedoch
Torf nur als Zusatz zu Holz Anwendung. Im Kaukasus (sowie
auf einem Werke in Moskau) arbeiten die Glashiitten mit
Erdol; die Erdéldestillate (Benzin, Petroleum usw.) finden
ebenfalls eine ausgedehnte Verwendung in verschiedenen
Glashiitten RuBlands, jedoch nur als Motorentreibmittel.
Zwischen den verschiedenen Brennstoffarten nimmt der Ver-
brauch an Holz in den russischen Glashiitten den ersten Platz
ein.

Der Brennstoffverbrauch der Glashiitten ist ganz bedeu-
tend. Im Jahre 1913 waren in RuBland 275 Glashiitten vor-
handen. Zuverldssige Angaben iiber den Brennstoffverbrauch
sind nur fiir 105 Hiitten bekannt; fiir die anderen muf3
derselbe auf Umrechnungswege geschiitzt werden. Danach
betrug der Verbrauch der gesamten Glashiitten RufBlands
an verschiedenen Brennstoffen (auf Holz umgerechnet) 221 Mill.
Pudl). Bei einer Arbeiterzahl von rund 75 000 ergibt sich
somit ein Brennstoffverbrauch pro Arbeiter = 2950 Pud
Holz im Jahr. Wenn auch im Jahre 1919 (also unter dem
Bolschewistenregiment) der Brennstoffverbrauch nur 1350 Pud
pro Arbeiter betrug, so erklirt sich diese tduschende Er-
sparnis dadurch, dal bei einer sich nur wenig verminderten
Arbeiteranzahl die meisten Glasschmelzéfen nicht im Betriebe
waren. Das Verhéltnis von Brennstoff zu der Fabrikations-
menge laBt sich fiir das Jahr 1919 leider nicht feststellen;
im Jahre 1913 jedoch betrug der Brennstoffverbrauch 6,6 Pud
lufttrockenes Holz auf je 1 Pud fertiges Glas. Im Vergleich
mit deutschen Glashiitten, wo man weniger als die Hilfte
-Brennstoff auf die Gewichtseinheit Fertigfabrikate verbraucht,
erscheint diese Zahl zu hoch.

In den allermeisten Fillen wird das Holz in Generatoren
vergast. Holzgeneratoren sind fast ausnahmslos nur in RuB-
land vertreten, so daBl man die Erfahrungen der west-euro-
paischen Lénder, die auf fossilen Brennstoffen basieren, hier
nicht gut anwenden kann. In RuBlland selbst brauchte die
technische Seite der Holzgeneratoren schon allein wegen des
Reichtums an Holz nicht so genau durchstudiert zu werden.
Infolge des Ausfalles eines groBen Teiles der Steinkohlen-
produktion wurde jedoch in den letzten Jahren das Holz in

1) 1 Pud = 16,38 kg.
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stirkerem MafBle zum Decken der Brennstoffbediirfnisse
herangezogen, so daf3 eine rationellere Holzbewirtschaftung
jetzt mehr in den Vordergrund tritt. Bei den russischen
Betriebserfahrungen steht auf jeden Fall folgendes fest. Je
groBer die Holzscheite sind und je stérker der Zug resp.
Wind ist, um so hoher muf3 die Brennstoffschicht im Gene-
rator sein; bei groBeren Holzscheiten und bei Anwendung
eines spezifisch leichteren Vergasungsmaterials (Zweige usw.)
mull der Querschnitt

des Generatorschachtes

27) — moglichst weit gemacht
5] > werden. Der Zusammen-
P hang zwischen der Hohe
27 e |/ der Brennstoffschicht
20 im  Generatorschacht
4 — und der Gaszusammen-
7 8 Wfi\k . setzung ist aus dem

\bb. 11, Z b hon Kohl nebenstehenden  Dia-
Abb. 11. Zusammenhang zwischen Kohlen- gramm ( Abb. 11) er-
oxydgehalt der Gase und Brennstoffhohe in sichtlich. Die Angaben

Holzgeneratoren. . s
g beziehen sich auf ge-

mischtes Holz von 20—32 Werschock?) Scheitlinge, welches
im Generator zum Teil mit und zum Teil ohne Rost ver-
gast wurde. Dementsprechend werden jetzt bereits am
Ural Holzgeneratoren von 9 m Hohe gebaut; die Brenn-
stoffschicht betréigt in solchen Generatoren 7,5 bis 8 m.
Ferner iibt die Holzzersigung auch einen EinfluB auf
die Zusammensetzung des Generatorgases aus. Bei einer
gleichen Hohe der Brennstoffschicht ergeben kleinere Holz-
scheite ein oxydreicheres Gas. Die untenstehenden Ana-
lysen illustrieren das eben Gesagte:

Gussewski Urschelski
Kristallglas- XKristallglas-

Fabrik Fabrik
Die Brennstoffhohe in Metern . . . . . 2,4 2,5
Die Holzscheitlinge in Werschocks . . . 12,0 20,0

Die Gaszusammensetzung

Kohlenoxyd . . . . .. . .. . . .. 24,6 19,1
Kohlensgure . . . . . . . . . . . .. 8,2 9,7
Wasserstoff . . . . . . . . . . . ... 10,4 10,4
Methan . . . . . . . .. ... ... 1.8 1,9
Sauerstoff . . . . . . . ... .. .. 0,0 1,7
Stickstoff . . . . . . .. ... ... 55,0 57,0

Es erweisen sich daraus folgende Mafinahmen als not-
wendig. Die Generatoren der Glashiitten miissen héher ge-

1) 1 Werschock = 4,45 cm.
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macht werden; wo ein Aufbau nicht ausfithrbar ist, la8t
sich durch Entfernung des Rostes ebenfalls eine Steigerung
des CO-Gehaltes um einige Prozente erzielen. Bei einer
Aufstellung neuer Generatoren mufl man fiir eine Brennstoff-
héhe von mindestens 5 bis 6 m sorgen. Die Holzscheite
diirfen nicht linger als 12 Werschock sein; bei niedrigeren
Generatoren geht man zweckmiBig sogar bis 6 Werschock
herunter. Durch diese Malnahmen kann das Holzgenerator-
gas, welches in Ruflland durchschnittlich 1000 WE (23 bis
249, CO) aufweist, auf etwa 1225 WE (289, CO), wie auf
den Uralwerken, gesteigert werden, was eine Brennstoff-
ersparnis von rund 189, bewirken kann. Eine weitere Brenn-
stoffersparnis wére in der Verringerung des Luftiiberschusses
im Generatorgas zu erzielen, welcher in einigen Fillen sogar
in mustergiiltigen Anlagen bis zu 659, betrigt. Fir die
Trocknung des Holzes soll die Wiarme der Abgase benutzt
werden, die in den Schornstein' mit 400° C entweichen, wo-
durch weitere Brennstoffersparnisse erzielt werden kénnen.
Ein unniitzer Brennstoffverbrauch findet ferner an Sonn-
und Feiertagen statt, die zusammen etwa 85 bis 90 Tage,
also rund ein Vierteljahr betragen. Diese Feiertage sollen
vollstindig in Fortfall gebracht werden. Es verdient dabei
der Vorschlag erwihnt zu werden, die Belegschaft in
6 Gruppen einzuteilen, wobei fiinf arbeiten und die sechste
ausruht. Die Notwendigkeit, an Sonntagen zu arbeiten,
wird durch hiufigere Ruhetage ersetzt. Ferner braucht der
Arbeiter die Sonntagsarbeit nur einmal in 6 Wochen zu
entrichten.

Die Verwendung von Torf miiBte in stirkerem MaBe heran-
gezogen werden. Wo man denselben infolge leicht eintreten-
der Rostverschlackung nicht anwenden kann, soll man ihn
als Zusatz einfithren. Bei rostlosen Generatoren liBt sich aber
Torf auch als solcher verwenden und liefert ein ganz gutes
Gas, wie man es aus den folgenden Betriebsanalysen ersehen
kann, wenn sich dieselben auch nur auf verhdltnisméaBig
niedrigere Generatorschiichte (2,4 m) beziehen.

Holz Torf
Kohlensgure. . . . . . . . . . . . .. 6,2 9,4
Kohlenoxyd . . . . . . . .. ... .. 24,6 22,1
Wasserstoff . . . . . . .. ... ... 10,4 11,0
Methan . . . . . . . . .. ... ... 1,8 1,8
Sauverstoff . . . . . . . . . ... ... 0,0 0,0
Stickstoff . . . . . . . . . .. .. .. 55,0 55,7

Heizwert . . . . . . . . . . . . ... 1100 WE 1750 WE.
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Die besten Erfolge verspricht man sich fiir Torf von
Schlackenabstich-Gaserzeugern.

Holz- und Torfgas eignen sich ganz gut zum Betrieb von
(Gasmaschinen, was die Erfahrungen der Uralschen Eisen-
hiitten bestatigen, sowie zum Ersatz von Benzin in den
Schleifereien.

Die Nebenproduktengewinnung?!) wird vollsténdig auBer
acht gelassen. In zwei Glashiitten wurde eine Teer-
ausbeute von 0,89, vom Gewicht des lufttrockenen Holzes
festgestellt (in Schweden sowie in anderen russischen Be-
trieben bedeutend mehr). Das wiirde ganz bedeutende Men-
gen Teer ergeben. Ferner liBt sich auch Essigsdure und
Methylalkohol bei Holzvergasung gewinnen. In den Holz-
destillationsanlagen erhédlt man auf je 1 Teil Teer 0,92) Teile
Essigsdure und 0,09 Teile Methylalkohol. Bei der Vergasung
wird von diesen Produkten allerdings etwas weniger, aber
immerhin noch eine ganze Menge ausfallen. Bis heute werden
weder Essigsdure und Alkohol noch Teer aus den Generator-
gasen der russischen Glasindustrie gewonnen. Teer setzt sich
allerdings in den Glaskanilen nieder, wird aber von Zeit zu
Zeit ausgebrannt,

IV. Regenerator oder Rekuperator’).

A. Wiarmeverluste in Gaswerkofen.

Ganz abgesehen von den Strahlungsverlusten ist bei
jeder technischen Feuerung ein gewisser nicht unbetricht-
licher Warmeverlust schon aus dem Grunde unvermeidlich,
weil fiir den Schornstein — den Motor, welcher einerseits

1) Ich verweise noch auf meine Broschiire: Litinsky, Die Neben-
produktenkokerei in Siid-RuBland. Entwickelung, Stand, Organisation und
Aussichten der russischen Teerkokerei. Mit 12 Abbildungen und 20 Tabellen.
Leipzig 1921. B. G. Teubner. (Herausgegeben vom Ost-Europa-institut
Breslau.)

2) Scheinbar verdiinnte, also 4 proz.

8) Das in diesem Kapitel behandelte Thema ist von mir zum ersten
Male aufgegriffen und zum Gegenstand einer besonderen Verotffentlichung
gemacht worden. Wiahrend die Abhandlung, die in vollem Umfange im
Osterreichischen Gasjournal Ende 1918 erschien, sich noch im Druck be-
fand, trat ich eine kiirzere Reise nach Ruflland an, die sich entgegen meinen
Erwartungen und wider meinen Willen zu einer beinahe zweijihrigen Ab-
geschlossenheit vom {iibrigen Europa ausdehnte. Infolgedessen konnte ich
mich an der Diskussion (von der ich erst bei meiner Riickkehr nach Deutsch-
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die Zufiihrung der Verbrennungsluft zu dem Brennstoff und
andererseits die Abfithrung der Rauchgase in die Atmosphéire
zu besorgen hat — eine gewisse Temperatur der Rauchgase
erforderlich ist, um den fiir die Verbrennung nétigen Zug
zu erzielen,

Haben die Gase im Schornsteine eine Temperatur von
nur 280° C ,welche fiir die Erzielung des bendtigten Zuges
als vollstindig ausreichend zu betrachten ist, so reprisen-
tieren die Abgase schon einen durchschnittlichen Warme-
verlust, welcher aus der nachfolgenden Tabelle zu ersehen ist:

Tafel I. Warmeverlust durch die Abgase:

Bei einem entsprechend einem COQ.-Gehalt der betrigt der Wirmeverlust in %

Luftiiber- wasserfreien Abgase

‘%‘“‘2’ ;n Kol;z«;fen- Gengar:tor- Gichtgas Kolg‘t;fen- Gengegtor- Gichtgas
10 9,6 18,6 22,3 12,7 15,6 17,6
15 9,0 18,0 21,8 13,2 15,9 17,9
20 8,6 17,5 21,3 13,6 16,2 18,2
25 8,2 17,1 20,8 14,1 16,6 18,6
30 7,9 16,7 20,4 14,6 17,0 18,9

Bei einer Temperatur der Rauchgase von etwa 5 bis 600° C,
wie es z. B. auf den Gaswerken im allgemeinen der Fall ist,
betragen solche Verluste mehr als das Doppelte der in der
obigen Tabelle angegebenen Werte. }

Wird die in den Abgasen enthaltene Wirme, welche bei
hoher Verbrennungstemperatur des betreffenden Brennstoffes
ganz bedeutende Werte darstellt, unausgenutzt (d. h. ohne

land erfubr) nicht beteiligen, die sich wihrend meiner Abwesenheit speziell
in der Fachpresse fiir Leuchtgasindustrie entwickelte. Aber auch nach
meiner Riickkehr hatte ich keine Veranlassung, zu der Diskussion Stellung
zu nehmen, weil trotz des Streites zwischen den Anhiingern (meistens
Baufirmen) der beiden Arten der Warmeriickgewinnungseinrichtungen an
meinen Ausfiilhrungen nicht geriittelt wurde. Ich bringe daher den da-
mals erschienenen Aufsatz hier in vollem Umfange wieder und verweise
vollstindigkeitshalber noch auf die im Journal fiir Gasbeleuchtung und
Wasserversorgung in den Jahren 1919—1921 iiber dieses Thema erschienenen
Mitteilungen.

Der Aufsatz ,,Regenerator oder Rekuperator?” Erschien vollstéindig
in der Zeitschr. d. Ver. d. Gas- u. Wasserfachménner Osterr..-Ungarns 1918,
H. 13—23 und im Auszuge in der Feuerungstechnik 1918/19, H. 4 und 5,
sowie in Koppers Mitteilungen Jg. 1919, H. 2. (Vgl. ferner Stahl u. Eisen
1918, Nr. 47 sowie Wasser u. Gas 1918, H. 23, 24.)
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daB die Abwirme in einer Wirmeriickgewinnungsanlage
nutzbar gemacht wird) in den Kamin geleitet, so kdnnen
dadurch Wirmeverluste entstehen, welche je nach der Zu-
sammensetzung des Brennstoffes die Hilfte seines Heiz-
wertes und dariiber betragen. Beim Ausnutzen der Abhitze
in Wirmeriickgewinnungsanlagen irgendwelcher Art (Re-
generatoren, Rekuperatoren) sinkt die Temperatur derselben
beim Austritt aus der Wérmeregeneration, je nach dem von
verschiedenen Faktoren abhingigen Ausnutzungsgrad der
Abgasewirme um einige 100° C. Verlassen die Rauchgase
einer Generatorgasfeuerung die ,,Regeneration‘‘ mit 500, 600:
oder 700° C, so betrigt der Abwirmeverlust unter Voraus-
setzung eines Koksheizwertes von 7000 WE (bei gleich-
bleibendem, normalen Kohlensiuregehalt der Rauchgase)
rund 25, 30 oder 359%,. Das sichere und einwandfreie Funktio-
nieren des Schornsteins wird, wie oben ausgefiihrt, schon
bei einer erheblich niedrigeren Temperatur gewéhrleistet und
eine Temperatur der Abgase im Kamin von 250 bis 300° C
und zuweilen noch niedriger erweist sich fiir technische
Feuerungen in den weitaus meisten Fillen als vollstindig
geniigend. Durch die Abkiihlung der Abhitze von 500 bis
300° C koénnen weiter noch rund 109, des Brennstoffheiz-
wertes gespart werden. Schon allein aus dem einen Grunde,
die Abwirmeverluste auf das geringste Maf zuriickzufiihren,
empfiehlt es sich, wenigstens die Verbrennungsluft mittels
der Abgase vorzuwirmen. Die Vorwidrmung der Luft wird
aber noch aus anderen Griinden ausgefiihrt, und zwar zwecks
Erzielung einer moglichst hohen Verbrennungstemperatur,
was fiir verschiedene, ‘technisch-chemische Prozesse un-
umginglich ist. Auf den Gaswerken z. B. ist die hohe
Temperatur aus dem Grunde notwendig, weil dadurch die
Entgasung der zur Gasbereitung verwendeten Kohle voll-
stdndiger wird.

Die Erzielung einer hohen Verbrennungstemperatur ist
von der Menge des Brennstoffes unabhéngig, dagegen steht
sie mit der Menge der bei der Verbrennung entstehenden
Verbrennungsprodukte im Zusammenhang. Je grofer bei
der gleichbleibenden Menge der Verbrennungsprodukte die
zugefiihrte Warmemenge ist (wenn z. B. ein Teil der Wirme
nicht im Brennstoff selbst, sondern mit der vorgewirmten
Luft zugefiihrt wird), um so hoher steigt der pyrometrische
Effekt. Aus dem folgenden kleinen Beispiel kann die Wirkung
der auf 900 ° erhitzten Luft ersehen werden.
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Beispiel:
Das Generatorgas moge folgende Zusammensetzung haben:
co, ...... 8%
co. . ... ..239%
H, . ......100%
N, . . .....B599%

1009,

Es ist bei 50° C mit Wasser gesittigt. Der Luftiiberschufl
betrigt 159, und die Eintrittstemperatur der Luft betrigt
20° C. Der untere Heizwert des Gases ist = 955 WE, der
praktische Luftverbrauch pro Kubikmeter Generatorgas
0,95 cbm und die erzeugten Verbrennungsprodukte setzen
sich zusammen inklusive dem Feuchtigkeitsgehalt des
Generatorgases und der Luft aus:

0,31 cbm . . CO,
0,238 cbm . . H,0
1,374 cbm . . permanente Gase.

Die Wirmekapazitit der Abgase betrigt:
fir 0,31 cbm CO,

= 0,31 (0,38 4 0,000165t) = 0,118 + 0,00005155 t
fiir 1,374 cbm permanente Gase

= 1,374 - 0,305 - 0,0000268 t) = 0,419 -+ 0,00003682 ¢
fir 0,238 cbm H,0

— 0,238+ (0,36 -+ 0,0001294t) = 0,086 + 00003080 t

Zusammen: 0,623 4 0,00011877 t.

Nach der Formel ¢ = v betrigt die errechnete Tem-
peratur: ot

_ 955 (Heizwert d. Gases) + 24 (Warmeinhalt d. Luft u. d. Feuchtxgkelt)

0,623 + 0,00011877 ¢

wobel ¢ = 1267° C ist.

Wird nun die Luft auf 900° C vorgewdrmt, so betrigt
ihr Wirmeinhalt 281 WE, dann berechnet sich die Ver-
brennungstemperatur zu:

955 - 24 + 182
=1
0,623 + 0,00011877 t 555° C.)

Ungefahr in demselben MaBe steigt der pyrometrische
Effekt, wenn aufer der Luft noch das Generatorgas selbst
vorgewidrmt wird.

1) Vgl. auch Abschnitt I G, S. 21.

t_.
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Es ist eine bekannte Tatsache, daB3 bei den Gaswerken
— und speziell mit diesen will ich mich in diesem
Kapitel befassen—die Abhitzetemperatur beim Eintritt in
den Schornstein 500 bis 600 ° C und hdufig noch mehr betriigt. Je
hgher die Abhitzetemperatur ist, um so groflere Wirmemengen
gehen nutzlos durch den Schornstein verloren und um so gréBer
wird der fiir die Destillation (Entgasung) der Kohle benétigte
Brennstoffaufwand, welcher in den Gaswerken allgemein unter
der Bezeichnung ,,Unterfeuerungsverbrauch‘ bekannt ist.

Der Frage der Abhitzeausniitzung?) im Gaserzeugungsofen
wird nicht geniigend Aufmerksamkeit geschenkt und die
Gaswerke stehen bis heute in dieser Hinsicht nicht auf gleicher
Ho6he mit anderen &hnlichen Industrien. Eine Erklirung
dafiir kann nur darin gefunden werden, daBl die Gaswerke
den gewaltigen Fortschritten der Warmetechnik, abgesehen
von der Verbesserung der Gaserzeugungsofen, nur verhiltnis-
miBig wenig Interesse entgegengebracht haben.

Ein giinstiger Ausniitzungsgrad der Abhitze in den Gas-
erzeugungsofen hingt unter anderem nicht in letzter Linie
von dem angewandten System oder Prinzip der Wirme-
regeneration ab und ich méchte in den nachstehenden Zeilen
versuchen, auch meinerseits zur Kldrung dieser Frage vom
wirmetechnischen Standpunkt aus etwas beizutragen.

B. Einrichtungen fir Wirmeriickgewinnung;
Begriftserklirung und Geschichtliches.

Die Riickgewinnung der Wérme aus den Abgasen und ihre

; Nutzbarmachung zur Vorwirmung

| derVerbrennungsluft resp.des Heiz-

7/ gasesselbst wirdschon seitlingerem

woo 7| ausgefiihrt. Man wendet fiir diesen

i Zweck verschiedene Wirmeriickge-

. winnungseinrichtungen an, welche

| man grundsétzlich in folgende zwei

. Gruppen einteilen kann: Regene-
ratoren und Rekuperatoren.

Die Regeneratoren (Wirme-
speicher, Wiederbeleber) stellen
je nachdem, ob die Luft allein oder Luft und Heizgas
vorgewdrmt werden sollen, 2 oder 4 aus ffst. Steinen ge-

1) Vgl. meinen Aufsatz: L. Litinsky: Die Verwertung der Abhitze
der Gaswerksifen. Feuerungstechnik, Jahrgang XI, 1922/23, Heft 11.

Abb. 12. Regenerator.
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baute und mit lose gehduftem Steinmaterial oder mit einem
netzartigen Verband aus ffst. Steinen in der Weise ausgelegte
Kammern dar, daB den durchziehenden Gasen eine grofle
Oberfliche geboten wird, ohne gleichzeitig den Durchzug

derGasezuhemmen. Durch
ein Regeneratorpaar wird
die Abhitze auf dem Wege
zum Schornstein geleitet,
und zwar solange, bis das
Steinfachwerk im Regene-
rator eine gewisse Wirme-
menge aufgespeichert und
eine geniigend hohe Tem-
peratur erreicht hat. Ist
das der Fall, so wird —
meistens nach 20 bis 30 Mi-
nuten — umgesteuert, d. h.
durch die zuvor von der
Abhitze umspiilten Stein-
massen wird Luft und Gas
geleitet und hier durch die
unmittelbare  Beriihrung

L

Abb. 13. Regenerator.

mit den heiBlen Steinen vor dem Eintritt in den Verbrennungs-
raum auf eine bestimmte Temperatur gebracht, wihrend die
dabei entstehenden Verbrennungserzeugnisse in derselbea

Zeit die anderen in der
vorigen Wechselperiode
abgekiihlten Kammern
durchstreichen. Die Um-
steuerung geschieht in
gleichméfigen  Inter-
vallen, jedesmal, nach-
dem die Luft und ge-
gebenenfalls das Gas von
derin den Kammern auf-
gespeicherten =~ Wirme

Abb. 14. Regenerator.

einen bestimmten Betrag aufgenommen haben, resp. wenn
ein durch verschiedene Temperaturverhiltnisse, Warmeleit-
fahigkeit, Geschwindigkeit der Gase usw. gegebener Gleich-
gewichtszustand eintritt. In den Abb. 12 bis 14 ist ein Regene-
rator dargestellt. Der Weg der Abhitzegase und der Luft ist
in den Abbildungen durch Pfeile gekennzeichnet. Die punk-
tierten Pfeile zeigen den Weg der Gase nach dem Umstellen.
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Als Rekuperator dient dagegen ein System diinn-
wandiger Kanile (oder Rohren), durch welche Luft und
Abgase in Gegenstrom aneinander vorbeiziehen. Der Wirme-
austausch findet bei ihnen durch die etwa 60 bis 80 mm
zuweilen auch diinneren) starken Seitenwinde statt. Im
Gegensatz zu den einrdumigen Regeneratoren stellen die
Rekuperatoren zweirdumige Luft- resp. Gaserhitzer dar.
Die Wirmeiibertragung erfolgt hier durch andauernde Be-
rithrung der beiden aneinander vorbeiflieBenden Medien in
einer Fliche der Trennungswand zwischen Luft- und Abgas-
wegen. Die Rekuperatoren sind somit kontinuierliche Appa-
rate, wihrend die Regeneratoren zu solchen intermittierenden
Charakters zu rechnen sind.

™ \ [3‘ |
ey = AYIS
7 T

) r./ DS 7l s
Abb. 15 und 16. Rekuperator.

In den Abb. 15 und 16 ist ein Rekuperator dargestellt.
Wie die Pfeile andeuten, nehmen die Abgase hier ihren Weg -
durch die Kanile, wihrend die vorzuwirmende Luft zwischen
den Kanilen stromt.

Abseits von diesen beiden Systemen stehen die Wind-
erhitzer, welche in der Hochofenindustrie angewendet werden
und meist nach dem Cowpersystem ausgebildet sind. Wenn
dieselben in ihrer Banart und im Prinzip im allgemeinen den
Regeneratoren dhnlich sind, so unterscheiden sie sich von den
beiden oben besprochenen Systemen dadurch, daB die hier
zum Erhitzen des Windes (Luft) dienenden wirmeaufspeichern-
den Flichen nicht durch die Abgase einer Feuerung erhitzt
werden, sondern es werden dafiir direkt Brennstoffe (Gicht-
gas) verwendet. Wihrend die Regeneratoren und Rekupera-
toren Wirmeriickgewinnungsanlagen im richtigen Sinne des
Wortes sind, so sind die Cowperapparate nur Lufterhitzer.
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Aus diesem Grunde gehoren sie nicht in den Rahmen dieser
Abhandlung.

Die Rekuperatoren sind viel dlter als die Regeneratoren.
Schon im Jahre 1837 hat Faber du Faux in Wasseralfingen
Winderhitzerapparate konstruiert, die im Prinzip den heutigen
Konstruktionen der Rekuperatoren ganz dhnlich sind. In
der Eisenhiittenindustrie hat man solche Lufterhitzerapparate
zuerst aus eisernen Rohren hergestellt. Infolge der hohen
Wirmeleitfahigkeit des Eisens kommt man bei der Anwendung
derselben bei gleicher Leistung mit bedeutend kleineren
Heizflichen aus. Die Verwendung des Eisens schlieft jedoch
die Erzielung hoherer Vorwdrmungstemperaturen aus. Teils
infolge seiner Durchlissigkeit und Schmelzbarkeit (GuBeisen),
teils infolge der Oxydierbarkeit (schmiedbares Eisen) lassen
sich eiserne Rohren zum Ubertragen von hochtemperierter
Hitze nur schlecht anwenden, und man kann hierin die Luft
hochstens bis 500° C vorwirmen. Man hat spéter versucht,
die Eisenrohren mit R6hren aus ffst. Stoffen zu kombinieren,
indem die letzteren den hoheren Temperaturen ausgesetzt
wurden. Es ist dabei zu beriicksichtigen, daBl die Wéirme-
leitungsfihigkeit des Steinmaterials viel geringer ist als die-
jenige des Eisens, was in diesem Falle eine viel groBere Heiz-
fliche erforderte, aber die unregelméBigen und nicht kompen-
sierten Expansionen und Kontraktionen der R6hren haben oft
ein Undichtwerden der Verbindungsstellen zur Folge gehabt.

1857 wurde Cowper das Patent erteilt, und es begann
kurz darauf die Einfiithrung seines Systems in der Eisen-
hiittenindustrie, welches dann eine fast allgemeine Verbrei-
tung gefunden hat, wihrend RGhren und andere Apparate
allméhlich verdringt wurden. In der Leuchtgasindustrie
sowie auch teilweise in einigen anderen Industrien, welche
mit den Errungenschaften der Wirmetechnik nicht in dem
MaBe Schritt hielten, wie es von diesen Industrien eigentlich
zu erwarten wire, hat sich das rekuperative System der Luft-
vorwirmung noch bis heute erhalten.

Die Regeneratoren wurden gegen das Jahr 1860 von den
Gebriidern Wilhelm Siemens in London und Fried-
rich Siemens in Dresden in die Industrie eingefithrt. Am
2. Dezember 1856 meldete Fr. Siemens ein Patent in Eng-
land an betreffend Verbesserungen an Gaséfen. Der erste
praktische Versuch wurde von dem Erfinder in sehr primi-
tiver Weise ausgefiihrt. Fr. Siemens schreibt selbst dar-
iiber folgendes (s. Abb. 17):

Litinsky, Wirmewirtschaftsfragen. 6
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»aa; ist ein Kanal aus feuerfesten Steinen, welcher auf
beiden Seiten offen ist und aullerdem auf jeder Seite mit
einem Schornstein b, in Verbindung steht. In der Mitte
des Kanals a a, ist ein Loch ¢, um die Kohlen aufzunehmen.
Zu beiden Seiten des Kohlenraumes fiille ich den ganzen
Kanal aa; mit kleinen Stiicken aus feuerfestem Ton. Das
Loch ¢ sowohl wie beide offene Enden d und d, des Kanals a a,
konnen mit Steinen zugesetzt werden; die Verbindungen mit
dem Schornstein sind jedoch vermauert. Werfe ich gliihende
Kohlen in ¢ ein und setze die Offnungen ¢ und d zu, so wird
ein Zug in der Richtung der Pfeile entstehen und der Re-
generator oder die Tonstiicke in @ werden erhitzt. Nach
etwa 1/, Stunde nehme ich den Stein von d fort und setze
d, zu, der Zug wird entgegengesetzt laufen und der Schorn-

a &y
//@’ c @ o
d a ~ C w—d
’ 2 e ?
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Abb. 17. Regenerationsprinzip von Siemens.

stein b wird téitig. Diesen Stein wechsle ich alle halben Stun-
den und steigere dadurch die Hitze bestindig; ¢ muB natiirlich
immer voll Kohlen gehalten werden. Trotz des sehr geringen
Zuges, den ich hatte, erhielt ich nach etwa 6stiindiger Opera-
tion solche intensive Hitze, daf ich Stahlfeilen schinolz und
die allerfeuerfestesten Tiegel verbrannten. Dieser geringe
Zug hat noch den bedeutenden Vorteil, dal er das Material
sehr wenig angreift, wie es in den Flammoéfen immer der
Fall ist.*

Der Erfindergedanke, die Abhitze durch Zugumkehr in
einrdumigen Wéarmespeichern (Siemens selbst bezeichnet
dieselben als Regeneratoren) zur Erhitzung der Verbren-
nungsluft wiederzugewinnen, war somit festgelegt. Aller-
dings war der dem Siemensofen zugrundeliegende Gedanke
schon seit Anfang des vorigen Jahrhunderts mehrfach aus-
gesprochen, ohne jedoch praktische Verwendung zu finden.
Niheres dariiber findet sich.-im Polytechnischen Zentralblatt
1872, S.1441; Berg- und hiittenménnische Zeitung 1873,
S. 27; Zeitschrift des Osterreich. Ingenieur- und Architekten-
vereins 1886, H. 1. Das hohe Verdienst der Einfithrung des
Regeneratorprinzips in der deutschen Industrie gebiihrt
jedoch zweifellos dem groflen Erfinder Siemens.
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Die praktischen Versuche mit der neuen Feuerung, welche
Siemens 1857 mit dem Stablfabrikanten Atkinson
nunmehr in Cheffield anstellte, ergaben im Prinzip gute
Resultate, sie wurden aber durch die Minderwertigkeit der
feuerfesten Materialien beeintrichtigt und nach grofem Geld-
verlust nach 9 Monaten eingestellt. Ende 1857 siedelte
Fr. Siemens auf Veranlassung seines Bruders Werner nach
Berlin iiber und errichtete ia der Maschinenfabrik von
L. Schwarzko pff den ersten Regenerativgasflammofen. Als
Brennmaterial wurde Torf benutzt.

1858 erhielten Fr. Siemens und sein Bruder Werner
in Sachsen ein Patent auf ihre Erfindung, wihrend in Preuflen
das Patentgesuch abgewiesen wurde, weil ein solcher Ofen
angeblich schon den deutschen Ordensrittern bekannt ge-
wesen sei.

In Osterreich wurde das Patent von der Firma Siemens
& Halske nachgesucht und auch erteilt, und dort wurde
der erste Regenerativflammofen zur Herstellung von Glas
fiir die Firma Wagenmann, Sybel & Co. in Liesing bei
Wien gebaut. Dann folgte der Bau von anderen Ofen.

Leser, die sich fiir die geschichtliche Entwicklung des
Regenerativprinzips interessieren, verweise ich auf die Ab-
handlung von Prof. Dr. Beck: ,,Zum 50jihrigen Jubilium
des Regenerativofens‘, Stahl und Eisen 1906, S. 1421—1427,
woselbst auch weitere Literatur angegeben ist.

Wihrend die Regenerativfeuerung sich in fast allen In-
dustrien sehr rasch Bahn gebrochen hatte, hat sich dieselbe
in der Leuchtgasindustrie erst vor kurzem eingebiirgert.
Allerdings fehlte es auch frither nicht an Versuchen, das
Regenerativsystem in den Leuchtgaserzeugungsofen einzu-
fithren. Diese Versuche fiihrten jedoch nicht zu einem be-
friedigenden Resultat. Ich werde darauf noch an anderer
Stelle zuriickkommen.

Auf den Gaswerken sind die Einrichtungen zur Wirme-
rickgewinnung aus den Abgasen allgemein unter der Be-
zeichnung ,,Regeneration‘ bekannt.

Es liegt hier unzweifelhaft eine Verwechslung der Be-
griffe vor. Man versteht gewShnlich unter Regeneration die
Aufspeicherung der Wirme im Schamottemauerwerk, wih-
rend zum Zwecke der Wiedergewinnung der Wirme die Ver-
brennungsluft durch dieselben Schamottesteine hindurch-
streicht, die frither zur Aufspeicherung der Wirme gedient
haben. Die Regeneration bedingt also immer einen ab-

6*
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wechselnden Betrieb. Die gleichzeitige Vorwirmung der Ver-
brennungsluft an den heilen Abgasen, wie sie sonst in den
Gaswerken iiblich ist, vollzieht sich, indem Luft und Abgase
durch getrennte Kanile streichen. Sie sollte den Namen
,,Rekuperation‘‘ tragen. Es wurde jedoch in der Leuchtgas-
industrie der Name ,,Regeneration‘‘ beibehalten, trotzdem
die weitaus meisten Leuchtgaserzeugungséfen nach dem
eigentlichen Rekuperativsystem ausgebildet sind.

Es sei hier nebenbei bemerkt, daB diese beiden Aus-
driicke: Regenerator und Rekuperator im groen und ganzen
ziemlich farblos und nichtssagend sind. Auf jeden Fall ent-
halten diese beiden Bezeichnungen vom philologischen Stand-
punkte aus in sich keineswegs die Unterscheidungsmomente
der beiden Arten der Luft- resp. Gaserhitzer. Ein Ersatz
dieser lateinischen Bezeichnungen, deren Gebrauch durch
nichts als Gewohnheit gerechtfertigt wird und die, wie es
bereits oben gezeigt wurde, zu MiBlverstindnissen fiihren,
durch zweckentsprechende, allgemein verstdndliche Aus-
driicke, wie z. B. einrdumiger resp. zweirdumiger Erhitzer
oder Wirmespeicher und Wéirmeiibertrager usw., wire auf
jeden Fall zu begriilen. In diesem Falle mu8l ich mich jedoch
noch der alten Bezeichnungen Regenerator, Rekuperator be-
dienen, will jedoch hoffen, daB auch in dieser Sache endlich
Wandel geschaffen wird.

Wenn auch durch den Gebrauch von Fremdwortern die
Sprache des Ingenieurs in der Welt allgemein verstindlicher
wird, so trifft es aber nicht in bezug auf jeden Ausdruck zu
(vgl. die sehr interessanten Ausfilhrungen von Dipl.-Ing.
0. Ohnesorge in den ,,Mitteilungen vom Verband deutscher
Patentanwilte 1918, Nr. 1, S. 1 bis 5).

Ein gutes Funktionieren einer Einrichtung zur Riick-
gewinnung der Abwirme, sei es ein Regenerator oder Re-
kuperator, hingt, normale Betriebsverhéltnisse vorausgesetzt,
in erster Linie davon ab, in welchem Mafe die Konstruktion
der Anlage den Grundprinzipien der Wiarmeiibertragung ent-
spricht.

C. Wirmeiibertragung im allgemeinen.

Die Warmetibertragung kann im allgemeinen auf
zweierlei Weise erfolgen:
A. Wenn sich zwei Koérper unmittelbar beriihren durch
Wiéirmeleitung und
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B. wenn sie sich nicht unmittelbar beriihren und wenn
die Wirmeiibertragung auch nicht auf dem langsam
fortschreitenden Wege der Wérmeleitung von dem
wirmeabgebenden Korper auf die dazwischenliegen-
den, sondern rasch und ohne sukzessive Erwidrmung.
der dazwischenliegenden Korper erfolgt durch Warme-
strahlung.

Fiir die beiden Arten der Wirmeiibertragung gilt das
gemeinsame Gesetz, daB die Wirme immer nur von dem
wirmeren auf den kiihleren Korper iibergehen kann und das
Wirmegleichgewicht eintritt, wenn beide Korper dieselbe
Temperatur besitzen.

A. Die Wiarmeleitung. Bei der Warmeleitung haben
wir zu unterscheiden zwischen der inneren Wirmeleit-
fahigkeit eines Korpers und dem Wirmeiibergang nach
auBen, z. B. von heiBen Winden an umgebende Fliissigkeiten
oder Gase. Als MaB fiir die erstere dient diejenige in Gramm-
Kalorien ausgedriickte Warmemenge, die durch einen Wiirfel
von 1 cm Seitenlidnge in der Sekunde hindurchstrémt, wenn
zwei gegeniiberliegende Flichen eine Temperaturdifferenz
von 1°C besitzen. Diese GroBe wird meist mit %, in der
,,Hiitte** mit 1 bezeichnet. Davon unterscheidet man den
stiindlichen Koeffizienten, nimlich die Warmemenge in
Kilogramm-Kalorien gemessen, die stiindlich durch einen
Wiirfel von der Seitenlinge 1 m geht, wenn die Temperatur
der beiden gegeniiberliegenden Flichen um 1° differiert.
Beide Koeffizienten lassen sich leicht ineinander umrechnen,
da k = 0,0036 K ist. Werte fiir k£ bei verschiedenen hier in
Betracht kommenden Stoffarten sind beispielsweise zu er-
sehen aus Richards, Metallurgische Berechnungen, S. 168
und 176, und aus anderen einschligigen Biichern.

Der Wirmeiibergang nach auflen héingt von der Tem-
peraturdifferenz, der GroBe der leitenden Flichen und einem
Koeffizienten ab, der in folgendem nach der ,,Hiitte, 22. Aufl.,
Bd. 1, S. 385 mit & bezeichnet werden soll.

Die Grofle o hangt aber weniger von der Natur des festen
Korpers, als von der Art des umgebenden Mediums und
seinem Bewegungszustand ab. So betrigt nach Richards
(S. 173) der Wirmeiibergangskoeffizient fir Eisen oder feuer-
festes Material an bewegte Gase 0,000028 (2 4- ).

Der gesamte Wiarmedurchgang, z. B. durch eine Platte
aus feuerfestem Material, hingt nun sowohl von der Wirmc-
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leitfdhigkeit desselben, als auch vom Wirmeiibergang ab.
Nach der ,,Hiitte“ (S. 385) 148t sich der Koeffizient fiir den
gesamten Wirmedurchgang berechnen nach der Formel

1
L O

1 d-°
= + % +4
Wie man sieht, addieren sich dabei die reziproken Leitfahig-
keiten, also die einzelnen Widerstinde, zum Gesamtwider-
stand genau so, wie es bei der Elektrizitit fiir hintereinander-
geschaltete Widerstinde gilt.

B. Die Warmestrahlung. Jeder erwdrmte Korper
sendet Strahlen aus, welche sich im luftleeren Raume un-
gehindert fortpflanzen. Treffen sie auf irgendeinen Korper,
so werden sie von ihm teilweise reflektiert, teilweise -absor-
biert, bei manchen teilweise auch durchgelassen. Nur die
absorbierten Wirmestrahlen bewirken eine Temperatur-
steigerung des bestrahlten Korpers. Die Absorptionsfihig-
keit der Gase ist sehr gering im Vergleich zu derjenigen der
festen und fliissigen Korper, was sich leicht daraus erklart,
daB bei den Gasen die einzelnen Molekiile entsprechend der
kinetischen Gastheorie durch groBle Zwischenrdume getrennt
sind, so da3 die Wirmestrahlen nahezu ungehindert passieren
konnen. Zur Berechnung der durch Strahlung iibertragenen -
Wirme dient die Stephan - Bolzmannsche Gleichung:

K, q-Z 4y .
hierin bedeutet:

W, die durch Strahlung abgegebene Wirme pro Stunde,

K, einen Koeffizienten, der von der Natur der wirme-

gebenden Fliche abhéi,ngt,

T und T, die absoluten Temperaturen des strahlenden

und des bestrahlten Korpers,

K, hat fiir Baustoffe den Wert von 3,60.

Man_ sieht aus der Stephanschen Gleichung, daf3 die
durch Strahlung abgegebene Wirmemenge mit der Hohe der
Temperatur aulerordentlich stark wéchst, und zwar im Sinne
der 4. Potenz..

Die Abb. 18 gestattet einen Vergleich zwischen der Wirme-
abgabe durch Leitung und durch Strahlung zu ziehen.
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Die beiden Kurven der Abb. 18 sind auf Grund der An-
gaben' von Richards!) und Goerens?) aufgezeichnet und
gelten fiir Schamotte. Die Temperaturdifferenz ¢, — ¢,
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Abb. 18, Wirmeabgabe durch Leitung und Strahlung.

zwischen 100 und 0° C wurde hier gleich 1 gesetzt, so daf
die Werte, welche aus dieser graphischen Aufstellung ent-
nommen werden, als Vielfaches von 1 zu betrachten sind.

1) Richards, Metallurgische Berechnungen. S.178. Berlin 1913.
%) Bericht iiber die 34. ord. Hauptvers. d. Ver. deutsch. Fabr. feuerf.
Produkte S. 127.
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Man ersieht aus der Abb. 18, ‘daBl der durch Strahlung
abgegebene Wirmebetrag schon bei 800°C beinahe 6mal
soviel ausmacht als bei 300° C. Bei héherer Temperatur wird
dieses Verhiltnis noch hoher.

Die Wirmeabgabe resp. Wirmeiibertragung wird im all-
gemeinen begiinstigt:

1. Durch einen groBen Temperaturunterschied der wirme-
gebenden und wirmeaufnehmenden Korper, also allgemein
durch eine hohe Temperatur der ersteren. Bezeichnet ¢ den
Temperaturunterschied, so steigert sich nach Versuchen von
Dulong und Petit bei der Zunahme der Temperaturdifferenz
die Geschwindigkeit der Wirmeabgabe in dem Verhéltnisse
t 1232, Hieraus folgt, daB alle jene besprochenen Mittel,
welche die Erzielung hoher Verbrennungstemperaturen be-
wirken, auch die Wirmeabgabe begiinstigen.

2. Durch lingere Einwirkungsdauer. Die Wirme braucht,
wie jeder Bewegungsvorgang (Energie), Zeit zur Fortpflan-
zung. Je ldnger daher ein Korper der Einwirkung eines
warmen Gasstromes ausgesetzt ist, um so vollkommener
nidhert er sich dessen Temperatur, und je hoher er erhitzt
wird, um so langsamer geht die weitere Erwirmung von-
statten. Je linger die Verbrennungsgase innerhalb eines
Ofens mit den zu erhitzenden Korpern in Beriihrung bleiben,
desto mehr Wirme konnen sie an diesen abgeben, desto ab-
gekiihlter verlassen sie den Ofen?).

3. Durch groBere Beriihrungsfliche zwischen dem wirme-
abgebenden und wirmeaufnehmenden Korper.

4, Durch ein groferes Wirmeleitungsvermogen der zu
erwirmenden Korper, welche die Wirme zunéchst in ihrer
duBeren Fliche aufnehmen und nach dem inneren Teile hin
fortpflanzen. Wenn Korper von den sie erhitzenden Brenn-
stoffen durch Wandungen getrennt sind (Rekuperatoren), so
miissen zur giinstigeren Wirmeabgabe die Wandungen so
schwach als moglich gehalten werden.

1) 8. Feuerungstechnik Jg. VII, H. 4, S. 31.

1) Man darf aus diesem Satze keineswegs den SchluB ziehen, daB fiir
die Wirmeentnahme geringe Gasgeschwindigkeiten von Vorteil sind. Ein
solcher RiickschluB wire falsch. Vielmehr ist das Gegenteil der Fall (vgl.
Meyer, Die Warmetechnik des Siemens-Martinofens. S.45. Halle a. S.
1909). Wenn man beriicksichtigt, daB im obigen Satze die Einwirkungs-
dauer eine Funktion des zuriickzulegenden Weges ist, so ist ohne weiteres
klar, daB die Vorziige der Warmeabgabe bei groBer Geschwindigkeit sich
mit dem obigen Satz 2 in Einklang bringen lasse. :
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6. Durch entgegengesetzte Bewegung der zu erwéirmen-
den und der wirmeabgebenden Korper. Dieser unter dem
Namen ,,Gegenstromgesetz’‘ bekannte Lehrsatz ist von
groBer Bedeutung fiir die Wirmeabgabe bei irgendeinem
Vorgang. Man erreicht durch die entgegengesetzte Bewegung
nicht allein eine lingere gegenseitige Einwirkung, sondern
man bewirkt auch, daBl der Temperaturunterschied zwischen
beiden Korpern weniger rasch als im anderen Falle ausge-
glichen sind.

Ferner fillt die Warmeiibertragung verhéltnisméBig besser
aus, je inniger die Beriihrung, je rauher die Oberfliche der
feuerfesten Steine, je grofer ihre Leitfahigkeit, ihr Aus-
strahlungs- und Absorptionsvermdgen ist.

Es sei nun noch zuletzt erwdhnt, daB nach neueren For-
schungen die Wéirmeiibergangszahl stark von der Dichte
der hindurchgeleiteten Gase abhingig ist. Nusselt hat dies-
beziiglich die folgende Gleichung aufgestellt:

oy (ﬂ2>0,7856
ag B
Hier sind «, und «, die Warmeiibergangszahlen und g,

und S, die entsprechenden Dichten der Gase.
Soweit das Warmetheoretische.

D. Vergleich zwischen Regenerator und Rekuperator.

Prof. Osann schreibt in seinem Lehrbuch der Eisen-
hiittenkunde Bd. 1, S. 260 iiber den Vorgang der Wirme-
iibertragung in Winderhitzern folgendes:

»In der Windperiode flieBt Wirme von den Steinen in
den Wind. In der Gasperiode muB} dieselbe Wirmemenge
wieder in die Steine eingefiihrt werden. In beiden Fillen
handelt es sich also um die gleiche Wirmemenge, aber die
Art und Weise der Wérmeiibertragung ist ganz verschieden.
In der Windperiode geschieht diese hauptsichlich durch
Strahlung, der gegeniiber man die Wirmeleitung vernach-
lassigen kann. In der Gasperiode braucht man praktisch nur
mit der Wérmeleitung zu rechnen.

Die von Prof. Osann oben geschilderten Verhiltnisse
lassen sich ohne weiteres auch auf die Wérmeriickgewinnungs-
anlagen (Regeneratoren und Rekuperatoren) iibertragen.
Demnach geben die Verbrennungsprodukte ihre Wiarme durch
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Leitung ab, wihrend die Luft die Wirme von den hoch-
erhitzten Steinflichen hauptsichlich durch Strahlung auf-
nimmt. Vorbedingung fiir die Warmestrahlung ist die Fliache
eines festen oder fliissigen Korpers, die wiarmer ist, als die
Umgebung. Fiir die Abgabe der Wiarme aus den Abgasen
an das feuerfeste Mauerwerk fehlt diese Vorbedingung; in-
folgedessen kann diese nicht strahlen. Anders ist es dagegen
der Fall, wenn die vorzuwirmende Luft Wirme aus den
heilen Steinen aufnimmt.

Ziehen wir nun aus diesen Betrachtungen einen Riick-
schluB fiir die Praxis, so stellt sich unter Zugrundelegung
eines ganz bestimmten Beispieles heraus:

Beispiel:

Die Abhitze erwirmt das feuerfeste Material der Warme-
riickgewinnungsanlage. Einmal ist es ein Regenerator, ein
anderes Mal ein Rekuperator. Die Abhitze vermag in beiden
Fillen in ein und derselben Zeit dem Mauerwerk der Warme-
riickgewinnungsanlage an der Stelle, wo die Abhitze das
Mauerwerk beriihrt, eine Temperatur von beispielsweise
1000° C zu erteilen. Im Falle des Regeneratoren trifft dann
die vorzuwirmende Luft eine 1000° C heile Fliche. Im Falle
des Rekuperators jedoch kommt fiir die Lufterwdrmung nicht
die Seite des feuerfesten Mauerwerks in Betracht, welche
von Feuergasen direkt bespiilt wurde, sondern die andere
gegeniiberliegende Seite. Diese Seite ist weniger heif} als die
direkt von den Abgasen beriihrte Seite. Es sei nun ange-
nommen, daB der Temperaturunterschied an beiden Seiten
der Rekuperatorwand nur 80° C betrigt.

Es kommt dann beim Regenerator beispielsweise ein
Temperaturgefille von 1000 bis 900° C in Betracht, wihrend
fiir Rekuperatoren dieses Gefille entsprechend den obigen
Betrachtungen beispielsweise 920 bis 820° C gleich sein wird.
Die hier anzuwendende Stephansche Gleichung lautet, wie
es bereits oben ausgefiihrt wurde, folgendermafen:

Igg.q.Z
10 000

W, = (T — TY).

Setzen wir den Ausdruck Ko-9-2 _ A4, so haben wir

"/2 —A4- (T4 - Ti) . 10 000
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Unter T versteht man hier die absolute Temperatur. Man
erhilt dann in einem Falle A [(1000 + 273)* — (900 4 273)%]
und im anderen Falle A [(920 + 273)¢ — (820 + 273)4]

oder ein Verhiltnis von % Das ergibt einen Effekt fiir
den Rekuperator, der allein aus diesem Grunde um ca. 209,
ungiinstiger ist als derjenige des Regenerators.

Ich habe oben zu einer Annahme gegriffen, in der der
Temperaturunterschied der beiden Seitenflichen der Re-
kuperatorwiinde mit 80° C eingesetzt wurde. Leider sind
mir keine auf experimentellem Wege erhaltene Resultate
solcher Messungen bekannt. Dieselben lassen sich jedoch
berechnen und eine solche Berechnung lasse ich hier folgen:

Beispiel:
Die Stiirke der Rekuperatorenwand (Schamotte) sei 7 cm.
Die Temperatur der Abgase moge betragen:

am Eintritt in den Rekuperator. . 1000°
am Austritt aus dem Rekuperator. 450°

Im Mittel 1450° : 2 = 725°
Die Lufttemperaturen mogen die folgenden sein:

am Eintritt in den Rekuperator. . 20°
am Austritt aus dem Rekuperator . 720°

Im Mittel 740°:2 = 370°.
Die mittlere Temperaturdifferenz ¢, — ¢, ist dann gleich:
725 — 370 = 355°.
Die mittlere Geschwindigkeit der Abgase sei
4 m = 400 cm/sec.
Die mittlere Geschwindigkeit der Luft sei
2 m = 200 cm/sec.

Die Wirmeleitfahigkeit des Schamottematerials betrigt
nach Richards?) bei hohen Temperaturen 0,0026.

Die Wirmeiibergangszahl der Schamotte gegen Gase ist
ebenfalls nach Richards?) die folgende:

0,000028 (2 + } v) .

1) Richards, Metallurgische Berechnungen 1913, S. 176.
2) Richards, Metallurgische Berechnungen 1913, S. 173.
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Demnach ist die Wirmeiibergangszahl der Abgase gegen
Schamotte
&y = 0,000028 (2 + 7 400) = 0,000616
und die Warmeiibergangszahl der Schamotte gegen die Luft
oy = 0,000028 (2 + 1 200) = 0,000448.

Die gesamte Wirmeleitfahigkeitl) K betrigt (vgl. auch
oben)

1
K=
1 1 d
o + % + 1
dann ist
K= 1 11 = 0,000153 .
0,000616 + 0,00048 + 0,0026

Die Wandtemperaturen betragen nach der Hiitte?)
k K
191=t1—0‘—1(t1—t2)§ 192=t2+;';(t1—t2)-

Daraus berechnet sich die Temperaturdifferenz 4 zwischen
den beiden Oberflichen der Rekuperatorwand in irgendeiner
mittleren Partie des Rekuperators zu

K(cxl-l—(x_z)],

A=t1_t2[1"'— alocz

folglich ist in diesem Falle

0,000153 (0,000616 - 0,000448)
0,000616 - 0,000448

Meine Annahme fiir 4 = nur 80° C ist somit gerecht-
fertigt.

Werden jedoch gleiche (und nicht verschiedene wie oben)
Geschwindigkeiten angenommen, so errechnet sich die Tem-
peraturdifferenz zu 105° C.

Fiir den Effekt der Wirmeriickgewinnung spielt, sofern
es sich um Rekuperatoren handelt, die Dichtheit der Winde
eine besondere Wichtigkeit. Sind némlich die Winde, welche

4=355[1— ]:145".

1) Richards, Metallurgische Berechnungen 1913, S. 176.
%) Hiitte, Aufl. 22, Bd. 1, S. 385.
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die Luftkanile von den Rauchkanilen trennen, undicht, so
wiirde infolge des in dem Abgaskanal herrschenden Unter-
druckes ,.falsche Luft‘‘ in dieselben gelangen. Je nach dem
Sitze der undichten Stellen iibt die ,,falsche Luft‘‘ eine ver-
schiedene Wirkung auf den Feuerungseffekt aus. Befindet
sich die Undichtigkeit oberhalb der Schauliicke, so findet
im Verhiltnis der falschen Luft eine Verbrennung eines Teiles
des Generatorgases in der Regeneration statt, wodurch hier
auf Kosten des Generatorgases eine viel héhere Temperatur
entsteht, als es sonst der Fall ist. Tritt jedoch unterhalb
der Schauliicke die Luft zu den Abgasen hinzu, so werden
dadurch die Abgase verdiinnt, wobei der Luftiiberschuf3 eine
betrichtliche Wiarmemenge mit in den Schornstein fiihrt.

Es sei an dieser Stelle nebenbei bemerkt, daf3 solche Un-
dichtigkeiten am besten mittels der Gasanalyse festgestellt
werden konnen, und zwar aus der Zunahme des Sauerstoff-
gehaltes im Abgaskanal resp. des Kohlensiuregehaltes im
Luftkanal. Auch durch vergleichende Messungen des Zuges
kénnen die undichten Stellen in der Regeneration aufgespiirt
werden, wodurch allerdings nur grobere Fehler entdeckt
werden konnen.

Da auflerdem bei Rekuperatoren mit einem stdrkeren
Zuge gearbeitet wird als bei Regeneratoren, so ist die nach-
teilige Wirkung des Auftretens von Undichtigkeiten um so
groBer. Die Moglichkeit des Undichtwerdens ist aber im
System selbst gegeben.

Bei den Regeneratoren, d. h. Wirmespeichern mit Wechsel-
betrieb, fillt diese Schwierigkeit fort.

Erfahrungen haben gezeigt, dal bei Winden, die kon-
tinuierlich beheizt werden, viel leichter Schmelzungen am
Schamottematerial vorkommen als bei Ofen, die mit Zug-
umkehr arbeiten. Bei Regeneratorofen wird das Schamotte-
material nur auf der Ofenhilfte stark beansprucht, auf welcher
die Verbrennung erfolgt, und hat dieselbe wéihrend der néich-
sten halben Stunde gewissermafen Ruhe.

Die Rekuperatoren stellen héufig ein System aus Form-
steinen oder besonders geformten Réhren dar. Die Roéhren
sind aber leicht zerbrechlich; ein zerbrochenes Rohr zwingt
dazu, eine Anzahlr benachbarter Rohren zu entfernen und
wieder einzusetzen. Da die Rekuperatoren im allgemeinen
schwer zugénglich sind, so sind Reparaturen solcher Art mit
groBen Schwierigkeiten verbunden und obne AuBerbetrieb-
nahme eines Ofenblocks unausfiihrbar. Auch diese Schwierig-
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keiten (Zerbrechlichkeit, schwere Zuginglichkeit usw.) fallen
bei Regeneratoren fort.

Bei der Verwendung von Koks aus Unterfeuerungs-
material, was beinahe bei allen Ofensystemen mit vorge-
bauten Generatoren geschieht, tritt naturgemifB auch eine
groBBere Verschmutzung des Ofens ein,.und es ist unbedingt
erforderlich, dal man in ganz bestimmten Zeitintervallen
eine griindliche Reinigung vornimmt. Die feinen Koksteil-
chen im Generator werden durch den Zug mit emporgerissen
und rufen vielfach in den Oxydkanélen und an den Oxyd-
schiebern eine Verengung des Querschnittes hervor. Der Flug-
staub fithrt auerdem leicht zur Bildung von Schmelzungen.

Die Wirmeiibertragung bei steinernen, mit Riicksicht auf
Betriebssicherheit gebauten Rekuperatoren, deren Kanile
sich aulerdem leicht mit Flugstaub zusetzen, ist eine ziemlich
trage; der Wirmedurchgangskoeffizient pro 1° Temperatur-
unterschied und 1 qm Heizfliche, der bei 65 mm Steinstérke
k = 5 bis 6 betragt!), stellt sich hier auf héchstens 1,8 bis
2,4 WE stiindlich, bei Rauchgas- und Luftgeschwindigkeiten
von 2 bis 3 m/sec. Somit weist der Warmedurchgangskoeffi-
zient bei den Regeneratoren einen 3mal héheren Wert auf
als bei den Rekuperatoren. Es ist klar, dall dieser trige
Wirmedurchgang ganz bedeutend nachteilig auf den ther-
mischen Wirkungsgrad des Rekuperators wirkt, und dal man
in den Rekuperatoren keineswegs mit den Vorwirmungs-
temperaturen der Luft so hoch kommen kann, wie es bei
den Regeneratoren der Fall ist.

Auch Berthelot weist den Vorteil der Regeneratoren
rechnerisch nach. Er berechnet den Warmetransmissions-
koeffizienten unter Zugrundelegung einer Gasgeschwindigkeit
von 2 m/sec und bekommt fiir den Regenerator eine viel
giinstigere Wirmetransmissionszone als fiir den Rekupera-
tor2).

Bei Rekuperatoren stromt das Gas resp. die Luft in einem
mehr oder weniger breiten Strom lings einer glatten Fliche.
Die suBere, diinne Luftschicht, die unmittelbar an der Wand
entlang stromt, erwirmt sich dabei rasch. Infolge der schlech-
ten Warmeleitfihigkeit der Gase 148t sich die Warme an die
inneren Schichten des Luftstromes nur schlecht iibertragen.
Es muB dann Abhilfe in der kiinstlichen Zerteilung des Luft-

1) Feuerungstechnik Jg. I, S. 100.
) Revue de Metallurgie 1, 689. 1914.



Vergleich zwischen Regenerator und Rekuperator. 95

stromes usw. gesucht werden, was jedoch unzweifelhaft andere
Nachteile mit sich bringt.
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Bei Regeneratoren wird dagegen eine viel innigere Be-
riihrung zwischen den wirmeaustauschenden Korpern ge-
wiihrleistet als bei Stromung lings einer glatten Fliche, denn
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die unmittelbar die Gittersteine beriihrenden Gasteilchen
werden infolge des Aufprallens sehr rasch durch neue, noch
nicht so hoch erhitzte Teilchen ersetzt.

Fiir die gleiche wirmeabgebende Fliche bendtigen die
Rekuperatoren einen viel gr6Beren Raum als die Regenera-
toren. Wihrend bei Regeneratoren die ganze von den Ab-
gasen umspiilte Fliche zum Erhitzen der Luft nutzbar ge-
macht wird, so sind bei den Rekuperatoren in dieser Be-
ziehung die Verhéltnisse ungiinstiger. In Innsbruck z. B.,
wo der Rekuperator eine Form hat, wie aus den Abb. 19
und 20 zu ersehen ist, betrigt die von den Abgasen bespiilte
Fliche 22,5 qm, wihrend die Fliche, an welcher die Luft
direkt mit den Rekuperatorwinden in Beriihrung kommt,
nur 13,5 qm betrigt. Dieser Rekuperator nimmt einen Raum
von 5,2 cbm ein, wihrend in Wien (Ausfiihrung nach dem
Regenerativprinzip) z. B. auf 3,225 cbm Kammerinhalt
95 qm erhitzte, reaktionsfihige Regeneratorfliche enthalten ist.

Den Rekuperatoren haftet, soweit dieselben horizontal
ausgebildet sind, ein Nachteil an, der darin besteht, daB sich
Asche und Flugstaub auf die einzelnen Ro6hren sehr leicht
legen kann und als schlechte Wirmeleiter von dieser Seite
jede Erhitzung verhindern.

Den Regeneratoren wird hdufig zur Last gelegt, daB die
darin vorzuwirmende Luft bzw. Gas nicht gleichmifig er-
hitzt werden und wihrend einer Wechselperiode groBere
Temperaturschwankungen aufweisen. Inwiefern solche Be-
hauptungen richtig sind, kann man aus den folgenden Zahlen
ersehen:

Tafel 2.

Temperaturenverlauf in den Regeneratoren der
Kammerofen des Gaswerkes Budapest.

Gasregeneration [Luftregeneration
Zeit Auf- | ppcaliende | , AU | Abfallend
steigende | “Pgqiig!C | steigende | g riCe
5 Min. nach dem Umstellen 1033 1050 970 965
10 ,, » »» »» 1030 1053 965 976
15, » » " 1028 1055 961 980
20 ,, ’ » 9 1025 1058 960 980
25 ,, ’s ’ ’s 1025 1060 958 980
30 ,, ’ s ’ 1025 1065 956 980

- Die Temperatur der Abhitze beim Eintritt in den Schorn-
stein betrug dabei etwa 220°.
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Auf dem Gaswerk in Wien wurden folgende Tempera-
turen in der Regeneration ermittelt:

Gasgeneration Luftgeneration

nach 5Min.. . . . . . . — 1105
s 10 ., o . . . . . . 1060 1120
w15 . e .. 1070 1125
s 20 L, ..o, 1075 1135

An einem Verbundofen (Koksofen mit wahlweiser Be-
heizung mit Koksofengas resp. Schwachgas, d.i. Generator-
gas, Gichtgas usw.) auf der Kokerei ,,Deutscher Kaiser in
Bruckhausen, dessen Konstruktion sich von der Konstruktion
des Regenerativkammerofens fast gar nicht unterscheidet,
wurde ein Temperaturabfall in den Regeneratoren im Laufe
einer Wechselperiode zu 991 — 964 = 27° C festgestellt.

Auf Friedrich-Wilhelms-Hiitte betrigt die Temperatur-
differenz im Wirmespeicher des Verbundofens wéhrend einer
Wechselperiode 40° C (s. Stahl u. Eisen 1914, Nr. 15).

Auch in den sonstigen guten Koksofen, die man im all-
gemeinen als Vorbild des Regenerativkammerofens betrachten
kann, in welchen jedoch im Gegensatz zu den Verbundoéfen
nur die Luft vorgewdrmt wird, betrdgt die Temperatur-
differenz zwischen jeder Wechselung hochstens 50° C*

So betrigt z. B. der Temperaturabfall an dem Koksofen
der Kokerei ,,Rheinpreuflen‘‘ 995 — 951 = 44° C, in Spenny-
moor (England) 951 — 927 = 24° C, auf ,,Deutscher Kaiser
1030 — 895 = 35° C.

Man ersieht aus diesen Zahlen zur Geniige, wie minimal
die Temperaturschwankungen in den Regeneratoren sind.
Eine Erklirung dieser Tatsache ist dadurch gegeben, daf
die Regeneratoren ihrer Natur nach Wérmere:ervoire (Wérme-
speicher) mit einem ganz bedeutenden Wirmeabsorptions-
vermogen darstellen, so daB bei der Abnahme der Wirme
das Gleichgewicht des Regenerators nur wenig gestért wird.
Wenn man beriicksichtigt, dafl eine Temperaturschwankung
der vorgewdrmten Luft von 50°C eine Schwankung der
Flammentemperatur von hochstens 10 bis 15° C zur Folge
haben kann, so ist es klar, dafl solche Differenzen fiir die
praktische Verbrennung absolut ohne Belang sind.

Ein weiterer Nachteil des Regenerativsystems soll an-
geblich in dem beim Umsteuern auftretenden Gasverlusten
bestehen. Solche Verluste entstehen entweder dadurch, daf3
fir einen Moment eine direkte Verbindung zwischen dem
Gaszuleitungskanal und dem Abzugskanal zur Esse eintritt

Litinsky, Wirmewirtschaftsfragen. 7
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(KurzschluBBverlust) oder haupséchlich dadurch, dal das im
Monient des Wechsels in den Zuleitungskanal zu dem Re-
generator und im ‘Regenerator selbst befindliche Gas durch
den Schornstein abgesaugt wird (Riickstromverlust). Nach
den Feststellungen von F. Eulenstein?) sind diese beiden
Verluste minimal und berechnen sich nur zu 0,559, der ge-
samten Heizgasmenge. Wird aber die Beheizung des Ofen-
systems ein paar Minuten vor dem Umsteuern abgestellt,
so fallen auch diese kleinen Verluste fort, vorausgesetzt _aber,
daB ein Gasbehilter vorhanden ist. Es tritt dabei gleich-
zeitig auch eine kleine Brennstoffersparnis ein.

Nimmt man zum Vergleich an, dal die Wirkungsweise
eines Regenerators analog ist derjenigen eines Hordenkiihlers,
wie man solche in den Kokereianlagen zum Kiihlen des Gases
anwendet, wihrend andererseits die Arbeitsweise eines Re-
kuperators derjenigen eines Rohrenkiihlers entspricht, so be-
kommt man in groberen Umrissen eine bildliche Darstellung
der Vorziige des Regenerativ- iiber das Rekuperativsystem.
Schliellich sei noch darauf hingewiesen, dal die mit dicken
Wandungen und gréBeren Querschnitten ausgefiihrten Re-
generatoren weitaus betriebssicherer sind als Rekuperatoren.

Die Regenerativfeuerung hat sich in der Industrie, wie
oben erwahnt wurde, erst spiter eingefiihrt. Die Haupt-
schwierigkeiten bestanden weniger in den hSheren Anlage-
kosten und in der Betriebserschwerung durch die Umsteue-
rungsorgane, als in der Tatsache, da dem Wesen und der
Eigenart des Regenerativsystems nicht immer das ndétige
Verstindnis entgegengebracht wurde. Es hat sich gezeigt,
dafl die hheren Anlage- und Unterhaltungskosten sich in
Hinsicht auf die erzielte Brennstoffersparnis schnell bezahlt
gemacht haben. Auch die Verbesserungen in den neuen Kon-
struktionen der Umsteuerungseinrichtungen waren von Ein-
fluB. In verschiedenen Industriezweigen, wie z.B. in der
Hiitten-, Glas-, Koks- und anderen Industrien hat man das
‘Rekuperativsystem schon lingst verlassen, um zu der Re-
generativbeheizung iiberzugehen. In der Leuchtgasindustrie
hat man im allgemeinen bis zur letzten Zeit Regenerativ-
ofen nicht eingefiihrt, weil man sich an den Wechsel in der
Beheizung nicht gewdhnen konnte und wahrscheinlich auch,
weil man sich von der fithlbaren Wéirme des Generatorgases
nicht loslosen wollte.

1) Metallurgie 1912, H. 12.
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~ Abb. 23.

Allerdings wurde der erste nach dem Siemensschen Re-
generativsystem konstruierte Retortenofen zur Erzeugung
von Leuchtgas bereits im Jahre 1860 erbaut. Das ist der

7%

Regenerativleuchtgaserzeugungsofen der Compagnie Parisienne du Gaz.

Abb. 21-—24.
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Ofen der Compagnie Parisienne du Gaz!), dessen Kon-
struktion aus den Abb. 21 bis 24 ersichtlich ist. Wie man
sieht, ist das ein Ofen mit vorgebauten Generatoren (2 Stiick).
Das Generatorgas gelangt durch einen langen, unterirdischen
Kanal in den Verbrennungsraum und wird hei3 verbrannt.
Die Luft wird in den unterhalb des Ofens liegenden Regenera-
toren vorgewdrmt, welche zuvor von den Abgasen umspiilt
wurden. Die Richtung des Gasstromes wird alle 2 Stunden
gewechselt. Es wird nur die Verbrennungsluft vorgewirmt,
somit bei weitem nicht die ganze in den Abgasen zur Ver-
fiigung stehende Warmemenge nutzbar gemacht. Die Kon-
struktion der Wirmeriickgewinnungsanlage ist im ganzen
ziemlich primitiv.

Eine brauchbare nach dem Regenerativprinzip ausge-
bildete Leuchtgaserzeugungsanlage stellt die von H. Kop-
pers im Jahre 1909 erbaute Kammerofenanlage in Wien dar.
Hier wurde sowohl auf die Eigenwirme des Generatorgases
verzichtet, als auch der Wechsel in der Beheizung in Kauf
genommen. Die in Wien erzielten giinstigen Resultate wurden
wiederholt in der Fachliteratur erwdhnt. Ich komme noch
spiter auf diese Kammertfen ausfithrlicher zu sprechen.

Die Kamintemperaturen sind auf den Gaswerken, die
fast durchweg mit Rekuperatoren eingerichtet sind, meistens
sehr hoch. So betrigt z. B. nach den Literaturangaben die
Kamintemperatur in Aschaffenburg?) im Mittel 730°, in
Stuttgart 527 bis 580°, in Zagreb?) 620 bis 640°, in Diissel-
dorf4) 500 bis 600° C usw.

Es ist noch dabei zu beriicksichtigen, daf} {ibermiQig
hohe Temperaturen im Kamin auch dadurch entstehen kon-
nen, dall ein Teil des Oxydgases im Rekuperator nachver-
brennt, wodurch im Rekuperator selbst hohe Temperaturen
resultieren.

Aus diesem Grunde darf man nicht allein aus der hohen
Kamintemperatur, ohne die Nebenerscheinungen zu beriick-
sichtigen, Schliisse auf den Effekt der Regeneration ziehen.
Andererseits ist zu bedenken, dafl Undichtigkeiten in den

1) E. Damour, Industrial Furnaces and Methodes of Control. New-
York and London 1906, S. 88; Le Chatelier, Introduction & I’étude de
la Metallurgie. S.298. Paris 1912.

2) Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1910, Nr. 38.

3) Das neue Gaswerk der freien und kgl. Hauptstadt Zagreb. Fest-
schrift. S. 36.

4) Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1916, Nr. 17.
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Rekuperatorwinden niedrige Temperaturen der Abgase im
Kamin zur Folge haben konnen, wie es bereits an einer
anderen Stelle ausgefiihrt worden ist.

Sowohl die Undichtigkeiten als auch die Nachverbren-
nungserscheinungen lassen sich durch eine Gasanalyse leicht
feststellen. Ergibt z. B. die Gasanalyse am Eingang der Re-
generatoren eine Zusammensetzung von 159, CO, und 109, CO
und am Ausgang desselben meinetwegen 19,29 CO, und
09 CO, so ist der Beweis dafiir gegeben, daBl in der Regene-
ration eine intensive Nachverbrennung stattfindet, die eben-
falls eine Folge der Undichtigkeiten in dem Rekuperator ist.

E. Ausnutzung der Abhitze.?)

- Bei den nach dem Regenerativprinzip gebauten Kammer-
6fen, bei welchen nicht nur die Verbrennungsluft, sondern auch
das Heizgas selbst in den Regeneratoren vorgewirmt wird,
treten die Abgase in den Schornstein mit einer Temperatur ein,
welche selten 300 ° iibersteigt ; so betrigt z. B. die Kamintempe-
ratur auf den Gaswerken : Konigsberg rd. 250°, Wien 245° und
Budapest 230 bis 265°C; bei rekuperativ beheizten Leucht-
gaserzeugungsofen erreichen dagegen die Kamintemperaturen,
wie vorhin ausgefiihrt doppelte Temperaturhéhe.

Es ist deshalb leicht erklirlich, daB es hier und da ver-
sucht wird, die iiberschiissige Abhitze auf den Gaswerken
auf irgendwelche Weise auszunutzen. Wo keine andere Mog-
lichkeit vorliegt (Trocknung, Heizung), wird die Abhitze fiir
Dampferzeugung verwandt.

Pintsch-Bolzofen?) sind z. B. mit einer besonderen An-
lage zur Dampferzeugung (Verdampfer) vorgesehen. Dort
ist der untere Teil des Schornsteins (Einzelschornsteine) mit
einem mantelformigen Dampfkessel umgeben, wo durch die
verhiltnismaBig heiflen Abgase der fiir die Generatoren und
die Wassergaserzeugung in den Retorten notwendige Dampf
erzeugt werden soll. Die Kessel liefern bisher bei einer in
Diisseldorf erprobten Anlage den Dampf nich t in geniigender
Menge, wenn nicht zu diesem Zwecke ausdriicklich eine wesent-
liche Erhohung der Unterfeuerung in Kauf genommen wird3).

1) Ausfithrliches dariiber siehe meine neueste Arbeit: L. Litinsky,
Die Verwertung der Abhitze der Gaswerkssfen. Feuerungstechnik, Jahr-
gang XI, 1922/23. Heft 11.

%) Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1916, Nr. 17.

8) Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1915, S. 328.
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Es ist klar, dal die Ausnutzung eines Wirmegefilles von
beispielsweise 600 bis 300° C unmdglich in dem MaBle wirt-
schaftlich sein kann, wie bei direkter Feuerung, weil bei dem
verhdltnismiBig geringen Temperaturgefille die Heizfliche
eines Kessels zu grofl wiirde, so dal grofle Leitungs- und
Strahlungsverluste entstehen.

Neuerdings fiihrt die Firma Pintsch diese Dampfent-
wickler am Schornstein nicht mehr aus. Die Praxis hat somit
die problematische Wirtschaftlichkeit der Dampfgewinnung
dieser Art bestdtigt?).

In den nach dem Regenerativsystem ausgebildeten Leucht-
gaserzeugungsofen in Wien wird ebenfalls Dampf erzeugt,
aber nicht aus der Abhitze. Hier sind statt der vorge-
bauten FEinzelgeneratoren, die sonst auf den Gaswerken
iiblich sind, besondere Zentralgeneratoren (Vgl. weiter Ab-
schnitt V) zur Anwendung gelangt, deren Kithlmintel als
Dampfkessel ausgebildet sind, wie es aus der Abb. 25
ersichtlich ist. Der Dampf wird hier nicht allein aus der Eigen-
wirme des Generatorgases gewonnen, welche sonst hoher
temperiert ist als die bei Rekuperativifen aus den Rekupe-
ratoren austretende Abhitze, sondern in der Hauptsache un-
mittelbar durch die in der Reduktionszone des Generator-
gases herrschende hohe Temperatur. Der Effekt eines Dampf-
kessels steigt nicht proportional der Temperatur, sondern es
spielen hier noch andere Erscheinungen eine Rolle. Nach dem
oben bereits erwihnten Gesetz von Dulong und Petit
steigt die Schnelligkeit der Wérmeiibertragung im Verhiltnis
t = 1.282, woraus man ersehen kann, dal hohere Temperaturen
fiir die Dampferzeugung ganz besonders niitzlich sind.

Ich habe schon oben ausgefiihrt, daBl bei Leuchtgas-
erzeugungsofen (mit Rekuperativieuerung) die Abhitze in den
Schornstein mit einer Temperatur eintritt, die um einige
100° hoher ist, als das bei anderen Feuerungen, wie z. B. in
Koksoéfen, welche nach dem Regenerativsystem arbeiten, der
Fall ist.

Die hohe Temperatur der Abhitze ist aber bei den Gas-
werksofen nicht allein auf den ungiinstigen Ausnutzungsgrad

1) Dieses bezieht sich iibrigens auf die Verhéltnisse auf den Gaswerken
Deutschlands, zu Beginn des Jahres 1918; heute (Ende 1922) hat sich
auch in dieser Hinsicht vieles geindert. Wenn auch die Abhitzever-
wertung bei Gaswerkéfen mit Einzelschornsteinen noch jetzt im allge-
meinen problematisch bleibt, so erscheint die Priifung der Verhaltnisse
in einzelnen Fillen immerhin als geboten.
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der Abwirme in der Wirmeriickgewinnungsanlage — in
diesem Falle im Rekuperator — zuriickzufiihren, sondern es
spielen dabei auch andere Faktoren eine gewisse Rolle, so
z. B. die Zusammensetzung des Heizgases, der davon ab-
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Abb, 25. Generator mit Wasserdampferzeugung im Dampfmantel.

héngige Bedarf an Verbrennungsluft, die Eigenwirme des
Heizgases, welche dadurch bedingt wird, daB die Generatoren
direkt an die Gaserzeugungsofen angeschlossen sind, ferner
das Verhiltnis der Abhitzemengen zu den Verbrennungs-
mengen bei verschiedenen Gasen usw.

Die mittlere Zusammensetzung eines in einem eingebauten
Generator erzeugten Generatorgases sei die folgende:
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H, = 8,009
CO = 22,00%(| unterer Heizwert
CO, = 8,009, 876 WE.
N, = 62009

100,009 .

Bei einem UberschuBB von 159, betrigt der Luftbedarf
pro Kubikmeter Generatorgas von obiger Zusammensetzung
0,82 cbm.

Die Verbrennungsprodukte aus 1 cbm Generatorgas be-
stehen aus:

H,O0-Dampf . . . . 0,080 cbm
COy . . . . . ... 0300 ,
Noo o o o v oo . 1,270,
Ope o v v v oot . 0020

1,670 cbm.

Wird noch der Feuchtigkeitsgehalt des Generatorgases in
Betracht gezogen (60 g H,-Dampf pro Kubikineter Gas), so
erhoht sich der Wasserdampfgehalt der aus 1 cbm des Gene-
ratorgases entstandenen Verbrennungsprecdukte um 0,075 cbm,
so daBl die Verbrennungsprodukte eine folgende Zusammen-
setzung aufweisen:

H,0-Dampf . . . . 0,155cbm

€O, . . . . . ... 0300

permanente Gase . . 1,272
1,727 cbm.

Der Wirmeinhalt der Verbrennungsprodukte betrdgt bei
1000° C

(0,155 + 553,3) + (0,300 « 617,7) + (1,272 - 364,6) = 735 WE .

Zur Vorwirmung der fiir die Verbrennung des kalten
Generatorgases notigen Luft (0,82 cbm Luft pro Kubikmeter
Gas) von 50°C auf 1000° C werden bendtigt 0,82 - (331,4
— 15,3) = 260 WE + 40 WE fiir die Vorwdrmung des in der
Luft enthaltenen Wasserdampfes, also insgesamt 300 WE .

Von der gesamten der Regeneration zur Verfiigung stehen-
den Wirmemenge konnen also bei Generatorgasfeuerungen,
bei welchen durch die in der Abhitze enthaltene Warme nur
die Verbrennungsluft vorgewarmt wird, %g = theoretisch nur
409, ausgenutzt werden, vorausgesetzt, daBl der Wirkungs-
grad der Regeneration = 1 gesetzt wird.
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Wird noch die dem Generatorgas innewohnende Eigenwérme
in Betracht gezogen, welche bei 800 bis 900 ° C rd. 25%, des Heiz-
wertes des Gases ausmacht, so stellt sich das obige Verhéltnis
noch ungiinstiger und wird vielleicht nur 30 bis 329, betragen.

In der Praxis ist diese Zahl hdufiger noch kleiner.

Aus einem mir von der Dessauer Vertikal-Ofen-Gesell-
schaft zur Verfiigung gestellten Bericht der Lehr- und Ver-
suchsgasanstalt des Deutschen Vereins von Gas- und Wasser-
fachmidnnern iber die Unterfeuerungsversuche, auf den
Gaswerken der Imperial-Continental-Gas-Association, Berlin,
Gitschinerstrafle, Schoneberg und Hannover ausgefiihrt,
entnahm ich eine Tabelle iiber Wiarmeverteilung in Ofen, die
ich hier im Auszuge folgen lasse:

. Tafel 3.
Wirmebilanz der Ofen der Imperial - Continental-
Gas - Association.

" WE pro cbm Generatorgas

i = 80 | =
Wirmeverteilung j; g -:-‘f) % § ! ?;é’
: D P = O =
~Zugefithrte Warmemenge in WE. ’ I
1. Im heiBen Koks in den Generator . . 76 78 78
2. In Unterluft und Dampf regeneriert . 67 49 62
3. Bildungswirme des Generatorgases . 178 287 ) 178
4. Verbrennungswirme des Generatorgases 1166 | 1083 ° 1209
5. In der Oberluft regeneriert . . . . . | 237 270 i 238
Im Ofen verfiighar: A | 1724 | 1767 | 1765
Abgefiihr'te Wirmemengenin WE. [ '
6. In Gas, Teer, Gaswasser . . . . . . [ 187 | 165 165
7. Im heiBen, nicht verfeuerten Koks . |‘ 278 254 257
8. In den Verbrennungsgasen (eing. Reg.) - 625 770 911
9. Strahlungs- und Leitungsverlust des !
Oberbawes . . . . . . . .. .. .. 858 . 500 | 354
Verschiedenes (in WE). ;|
10. In den Verbrennungsgasen enthalten:
a) am Eingang der Regeneration . . . 625 7170 911
b) vor dem Wasserschiff . . . . . . T 465 630 —
c) hinter dem Wasserschiff . . . . . 358 462 479
11. Zur eigentlichen Destillation aufgewandt:
a) Gas, Teer, Gaswasser . . . . . . | 178 164 159
b) heiBler, nicht verfeuerter Koks 278 254 257
c) heiler, verfeuerter Koks . . . . . | 76 78 78

| 532 | 496 | 494
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Zieht man nun in dieser Tabelle die in den Rubriken
2, 3, 4 und 5 angegebenen Zahlen in Betracht, so sieht man,
dafl die gesamte im Rekuperator wiedergewonnene Warme
einschlieBlich Wasserdampfbildung (Rubriken 2 und 5)
von der gesamten eingefithrten Warme (Rubriken 3 und 4)
fir die drei Gaswerke betrigt:

Berlin, Gitschinerstrafle 239,
Schoneberg 249,
Hannover 229,

Dieser ungiinstigen Wirmerekuperation entspricht auch
der hohe Unterfeuerungsverbrauch, welcher in Berlin 14,69,
in Schoneberg 16,2%, und in Hannover 16,7%, betrigt.

Anders gestalten sich die Verhéltnisse bei Feuerungen,
wo fiir die Beheizung ein anderes Gas angewendet wird, wie
z. B. bei Kokséfen.

Eine mittlere Zusammensetzung des Koksofengases sei:

H, = 52,39
CH, = 24,89,

— 569 . .
8(;[ — 1’?40 unterer Heizwert dieses Gases
C:H:= 0’4%’ ist 4000 WE.
CO2 = 275%
N, =127%)

100,09,

Die Verbrennungsprodukte von 1 cbm Koksofengas sind

wie folgt zusammengesetzt:
H,0 — Dampf . 1,065 cbm

COp . . .. ..0387
N,. . .....3148
Oy. . . ....0130

zusammen 5,330 cbm.

Da das Koksofengas mit etwa 30° C unter den Ofen kommt
und bei dieser Temperatur mit Wasserdampf gesattigt ist
(30 g H,0 Dampf pro Kubikmeter Gas), so erhcht sich der
Wasserdampfgehalt der Verbrennungsprodukte um 0,037 chm,
so daB die Abgase eine folgende Zusammensetzung aufweisen:

1,102 cbm H,0-Dampf

0,387 cbm Kohlenséiure
3,878 cbm permanente Gase.
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Es wird angenommen, daf} auch in diesem Falle die Ab-
gase in die Regeneration mit einer Temperatur von 1100° C
gelangen. Der Wirmeinhalt der verschiedenen Bestandteile
betrigt nach Bunte, zum Gaskursus Miinchen 1912, S. 73:

fir Wasserdampf . . 553,3
fir Kohlensdure . . . 617,7
fiir permanente Gase  364,6.

Die in den Abhitzegasen enthaltenen Wirmemengen be-
rechnet man sich demnach zu (1,102 - 553,3) -+ (0,387 - 617,7)
+ (3,878 - 364,6) = 2262 WE pro Kubikmeter Koksofengas
werden bei einem Luftiiberschufl von 159%, 4,74 cbm Luft
benotigt. Die Luft soll von 50° C auf 1000° erhitzt werden.
Der Wirmeinhalt der Luft bei 1000° C ist 331 und bei 50° C
15 WE pro Kubikmeter gleich.

Es werden somit zum Erhitzen der Luft auf die ge-
wiinschte Temperatur 4,740 - (331 — 15) = 1498 WE be-
notigt. Es kommen noch 202 WE als Zuschlag fiir die Er-
hitzung der in der Luft enthaltenen Feuchtigkeit hinzu.
Somit wird fiir die Erhitzung der Luft 1700 WE benotigt.

In der Regeneration werden also ausgenutzt %g—?;g =rd. 709,

der gesamten zur Verfiigung stehenden Wirme, wihrend
fiir das Generatorgas diesen Verhéltnissen vorhin zu 40 resp.
329, ermittelt wurde.

Allein aus dieser Gegeniiberstellung zwischen Generator-
gas und Koksofengas lassen sich die hohen Temperaturen
der Abhitze auf den Gaswerken erkliren, welche noch dadurch
héher werden, weil in Gaswerken allgemein mit Rekuperatoren
gearbeitet wird, die aus den oben angefiihrten Griinden einen
ungiinstigeren thermischen Nutzeffekt aufweisen als die in
wirmetechnischer Hinsicht vollkommeneren Regeneratoren.
Die hohen Kamintemperaturen auf den Gaswerken sind somit
nicht allein auf die Anwendung von Rekuperatoren zuriick-
zufiihren, sondern sie hiingen einerseits mit der Zusammen-
setzung des Heizgases und andererseits mit der Tatsache
zusammen, dall auf den Gaswerken das Heizgas nicht be-
sonders vorgewdrmt wird, sondern bereits in heiem, durch
seine Eigenwirme bedingten Zustande zur Verbrennung ge-
langt.

Nach den vorhin auf Grund theoretischer Erwigungen
herbeigefiihrten Vergleich zwischen den beiden Systemen
der Wirmeriickgewinnung kamen die thermischen Vorteile
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der Regeneratoren deutlich zum Ausdruck. Auch konnte
festgestellt werden, da3. die Regeneratoren in groBerem MaBe
den auf S. 88 aufgezdhlten Anforderungen der Wirme-
ibertragung entsprechen als die Rekuperatoren. Ein weiterer
Beweis der wirmetechnischen Uberlegenheit der Regeneratoren
liefert die Tatsache, da3 z. B. die Rekuperativ - Koksofen
(Semet-Solvay und andere, auch neuere Konstruktionen)
hohere Kamintemperaturen aufweisen als die Regenerativ-
Koksofen. So verlifit z. B. die Abhitze bei den heute in Be-
trieb befindlichen Koks6éfen mit Rekuperatoren die letzteren
mit einer Temperatur von 490 bis 550° C, wihrend dagegen
bei guten Regenerativ-Koksofen die Temperatur der Abgase
beim Austritt aus den Regeneratoren hochstens 350 ° C betrigt.
Mit anderen Worten ist bei der Anwendung des gleichen
Heizgases in demselben pyrometrischen Prozel3 die Warme-
ausnutzung bei den Regeneratoren giinstiger als bei den
Rekuperatoren. Tatséichlich findet man Rekuperativ-Koks-
ofen in der Industrie nur vereinzelt vor.

Es wiirden sich die Verhiltnisse bei einem Leuchtgas-
erzeugungsofen in wirmetechnischer Hinsicht viel oko-
nomischer gestalten, wenn auller der Verbrennungsluft auch
das Heizgas (Generatorgas) durch die Wirme der Abgase
vorgewiarmt worden wire. Das geschieht im allgemeinen
in den Gaswerken nicht, weil das Generatorgas bereits im
Generator eine Temperatur von 800 bis 900° C erhilt und
mit dieser Temperatur in den Verbrennungsraum gelangt.
Es wird eben auf den Gaswerken auf die Eigenwirme des
Generatorgases nicht verzichtet; ob mit Recht, ist eine Frage,
die einer besonderen Priifung bedarf. Es kommt noch hinzu,
daB bei der Anwendung von Schwachgasen (Generatorgas
usw.) ihre Vorwdrmung fiir die Durchfiihrung solcher Prozesse
wie die Kohlendestillation unumginglich ist, diese Vor-
wirmung jedoch in Rekuperatoren wegen der damit verbun-
denen, oben geschilderten Verluste mit Schwierigkeiten ver-
bunden ist.

Koppers verzichtet, wie es spiter gezeigt wird, in
seinen Regenerativkammerofen auf die Eigenwirme des
Heizgases, indem er in den Generatoren Dampf erzeugt,
so daB das Generatorgas die Generatoren mit einer Tem-
peratur von nur etwas iiber 200° C verld3t. Das Generator-
gas wird dann noch zwecks Entfernung von Flugstaub und
evtl. von Teer gewaschen und wird dann nebst der Luft in
Regeneratoren vorgewirmt.
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F. Unterfeuerungsverbrauch.

Den besten MaBstab zur Beurteilung des Effektes eines
Gaserzeugungsofens und somit auch der Gute seiner Regene-
ration bildet natiirlich seine Unterfeuerungszahl, d. i. die
pro Kilogramm der entgasten Kohle verbrauchte Brennstoff-
menge. Keine Betriebszahl ist jedoch aus den Literatur-
angaben so schwierig zu ermitteln wie die Unterfeuerungs-
zahl. In den meisten Fillen sind das Angaben von besonderen
Versuchen, also Paradezahlen, die nicht immer ganz einwand-
frei sind. Bedenkt man, daB3 ein Unterschied in der Unter-
feuerungszahl von nur 19, fiir ein mittleres Gaswerk eine
Gasersparnis von rd. 20 000 bis 25 000 ') betragen kann,
so sind die Bemiihungen, den Unterfeuerungsverbrauch
moglichst niedrig anzugeben, recht begreiflich. Direkte
Betriebszahlen findet man dagegen in der Literatur
nur selten.

Die Unterfeuerungszahl wird einmal pro Kubikmeter
erzeugtes Gas und einmal pro Kilogramm der entgasten Kohle
angegeben, wobei aber liber den Wasser- und Aschegehalt
sowie iiberhaupt iiber die Art der Kohle und andererseits
iiber die Art des Betriebes (z. B. trockener oder nasser Be-
trieb bei Retortentfen usw.) nicht immer Angaben vorhanden
sind. Auch ist aus den Literaturangaben nicht immer zu
ersehen, ob fiir die Unterfeuerung Koks aus derselben Kohle
verwendet wird, die in der Retorte entgast wurde, oder ein
Koks von einer anderen Qualitit dazu genommen wird.

Kohle mit einem hohen Sauerstoffgehalt (junge Kohle)
bend&tigt zur Durchfiihrung des Destillationsprozesses anderer
Wirmemengen, als Kohle mit niedrigerem Sauerstoffgehalt.
Eben aus diesem Grunde wire bei der Angabe des Unter-
‘feuerungsverbrauches auch die Zusammensetzung der Stein-
kohle sehr erwiinscht, was ebenfalls nicht immer geschieht.

Im , Technischen Zentralanzeiger fiir Berg-, Hiitten-
und Maschinenwesen, Kohle und Erz‘‘ 1913, S. 2182, befindet
sich eine_ von B. Simmersbach verfalite ,,Zusammen-
fassende Ubersicht des Verbrauches an Heizkohlen bei nahezu
400 deutschen Gasanstalten.

Die in diesen Tabellen enthaltenen Angaben beruhen aller-
‘dings zum weitaus groBten Teil auf direkten Angaben der
Gemeinden. Der Unterfeuerungsverbrauch ist jedoch leider

1) Ende 1918.
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pro je 100 cbm des erzeugten Gases angegeben, ohne daf}
dabei auf den Heizwert resp. die Qualitit des Gases Ruek—
schlu gezogen werden kann.

Auch die Abhingigkeit von der Festigkeit des verwendeten
Kokses bzw. von der verwendeten Kohlensorte und von der
Kokskérnung mufl in der Bewertung der Unterfeuerung
beriicksichtigt werden.

Von Wichtigkeit ist auch, zu erfahren, auf welche Weise die
Unterfeuerungsziffer ermittelt wurde. Die Unterfeuerungszahl,
was ebenfalls nicht immer aus den Literaturquellen zu ersehen
ist, kann ndmlich nach mehreren Methoden festgestellt werden :

a) Nach der Zahl der fiir die Unterfeuerung verwendeten

Chargen, nachdem die Koksausbeute mit der sog.
Tiegelprobe im Laboratorium oder in der Versuchs-
anstalt bestimmt ist;

b) indem der verkdufliche vom Ofenbetrieb erhaltene

Koks festgestellt wird;

c¢) der Unterfeuerungskoks wird gewogen, sein Wasser-

gehalt nach Probenahme im Laboratorium bestimmt usw.

Differenzen von 59, des Kohlengewichtes zwischen dem
Ergebnis dieser drei Methoden sind ohne weiteres mdoglich.

Ob die Angabe des Unterfeuerungsverbrauches in Wérme-
einheiten pro vergaste Wéirmeeinheit in der Kohle oder
erzeugte Wirmeeinheit im Gas resp. in Prozenten des reinen
Kohlenstoffverbrauches pro vergasten Kohlenstoff und dazu-
gehoriges Wasser resp. pro dem im Gas enthaltenen Kohlen-
stoff zweckmiBig wire, mufl dahingestellt werden. Meines
Erachtens wire es angebracht, wenn man sich dahin einigen
wiirde, den Unterfeuerungsverbrauch in Warmeeinheiten pro
Kilogramm Rohkohlen anzugeben. Auf jeden Fall lieBe sich
in solchen Fillen ein besserer Vergleich zwischen verschiedenen
Gaserzeugungsiofen ziehen.

Da jedoch einerseits, wie aus dem oberen ersichtlich, die
Unterfeuerungszahl keine zuverlissigen Werte darstellt und
der Unterfeuerungsverbrauch andererseits nicht unwesentlich
auch von der Ofenkonstruktion selbst (also nicht nur von
dem System der Wirmeregeneration allein) abhéngig ist, so
mulB3 man fiir die Beantwortung der Frage ,,Regenerator oder
Rekuperator noch andere Momente hinzuziehen.

Es wurden vorhin verschiedene solcher Momente vom
theoretischen und praktischen Standpunkt aus bereits zur Ge-
niige beriicksichtigt. Am besten 148t sich jedoch ein Vergleich
zwischen den beiden Systemen der Warmertickgewinnung her-
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beifiihren, indem einmal eine vollstindige Warmebilanz eines
regenerativ beheizten Gaserzeugungsofens und ein anderes
Mal eine solche fiir einen Rekuperativofen aufgestellt wird.

Insbesondere muBB dabei auch gepriift werden, welchen
von den beiden untenfolgenden Féllen in wirmetechnischer
Hinsicht der Vorzug zu geben wire.

Fall I: Regenerativprinzip.

Es wird auf die Ausnutzung der Eigenwirme des heiflen
Generatorgases im Ofen verzichtet; in dem Generatormantel
wird Dampf erzeugt; das abgekiihlte Generatorgas wird nach
der Reinigung vom Flugstaub in Regeneratoren neben der
Luft kréftig vorgewédrmt.

Fall II: Rekuperativprinzip.

Die Eigenwirme des Generatorgases wird beibehalten;
die hochtemperierte Abhitze wird nur zum Vorwéirmen der
Verbrennungsluft benutzt; die {iberschiissige Warme in den
Abhitzegasen wird auf irgendwelche Weise, z. B. zur Dampf-
erzeugung, benutzt.

Im folgenden will ich versuchen, Leuchtgaséfen verschie-
dener Systeme wirmetechnisch zu untersuchen und zu ver-
gleichen.

G. Wirmebilanz eines Regenerativleuchtgasofens.

Fall I: Regenerativprinzip (Kammertfen, System
Koppers in Wien).

Die Konstruktion der Kammeréfen lehnt sich im allge-
meinen an die der Regenerativkoksiofen, System Koppers,
an. Da jedoch die Kammerdfen nicht mit hochwertigem
Destillationsgas, wie dieses bei Koksofen der Fall ist, sondern
mit Schwachgas (Generatorgas usw.) beheizt werden, so waren
in Kammerdfen grundlegende Anderungen durch die Not-
wendigkeit, das Generatorgas vorzuwirmen, bedingt.

Die Ofen werden mit staubfreiem Generatorgas aus einer
Zentral-Generatorenanlage beheizt. Die Kiihlméntel der
Generatoren sind als Dampfkessel ausgebildet, wie das die
Abb. 25 auf S. 103 zeigt. An diesen Mantelkesseln wird der
fiir den nassen Betrieb der Generatoren, sowie das Unterwind-
geblidse, Speisewasserpumpe und die Maschine der Staub-
reinigungsanlage notwendige Dampf erzeugt und es bleibt
noch ein Dampfiiberschuf.

Die Lehr- und Versuchsgasanstalt des Deutschen Vereins
von Gas- und Wasserfachménnern an der Technischen Hoch-
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schule in Karlsruhe hat an den von Koppers in Wien er-
bauten Regenerativkammerdfen in eingehenden Versuchen
u. a. folgende Zahlen ermittelt:

Generatoren.
Kohlendurchsatz (Dombrau) mit 2,739, Feuch-  vVersuch I Versuch IT
tigkeit und 9,399, Asche . . . . . . . .. 483,122 kg
Koksverbrauch 24 Std. feucht . . . . . . . 71,150 kg 69,810 kg
Koksverbrauch 24 Std. trocken . . . . . . . 60,950 kg 58,105 kg
Heizwert des Kokses . . . . . . . . . .. 6619WE 6,561 WE
In die Generatoren eingeblasene Wasserdampf-

MENZE . . . « v o v e e e e e 19,900 kg 18,440 kg
Dampfiiberdruck . . . . . .. ... .. 2,81 Atm.
Wiarmeinhalt des Wasserdampfes . . . . . . 655 WE
Kohlenstoffgehalt des Kokses . . . . . . . . 79,249, 78,85%
Schlackenmenge in 24 Std. . . . . . . . .. 6,190 kg 4,670 kg
Gehalt der Schlacke an Verbrennlichem . . . 5,86% 4,649,
Ausgewaschene Flugstaubmenge in 24 Std. . . 102,8 kg 166,0 kg
Mittlere Analyse des Generatorgases . . . . . CO, 3,659, 32,97%

gg 23’;330 kohlenstoff-
4 > 0

H," 9,889 haltige Gase

0, 0,20%
N, 56,959,
100,00%,
Aus der Analyse errechneter Heizwert des Gene-
ratorgases . . . . . . .. o0 0. e .. 1154 WE
Abgangstemperatur des Generatorgases . . . 245° C 272° C
Mittlere Temperatur der Auflenluft . . . . . 20°C
Gehalt des Generatorgases an Wasserdampf. . 41,32 g/cbm
Im Dampfmantzl des Generators verdampfte
Wassermengen pro 24Std. . . . . . . . . 105,015kg 99,090 kg
Temperatur des Speisewassers . . . . . . . 18°C
Dampfiitberdruck . . . . . . . ... ... 5,57 Atm.
Dampftemperatur . . . . . . . . . .. .. 162° C
Wiarmeinhalt des Dampfes . . . . . . . . . 655 WE
In den Kondenstopfen abgeschiedene Wasser-
menge 24Std. . . . . ... ... 5530 kg
Ofen.
Temperatur des Generatorgases bei Eintritt in
die Regeneration . . . . . . . . .. .. 37° C
Temperatur der Luft beim Eintritt in die Re-
generation . . . . . . . .. ... ... 30°C
Temperatur des Generatorgaszs beim Austritt
aus der Regeneration in die Brenner . . . 1072° C
Temperatur der Oberluft ebenda . . . . . . 1110° C
Die Abgase verlassen die Regeneratoren mit . 268° C
Die Verbrennungsgase enthalten im. Mittel . . CO, = 19,09,

N, + 0, = 81,09,
100,00%.
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Auf Grund dieser Zahlenwerte lift sich eine Wirme-
bilanz der Generatoren und der Ofen folgendermaBen auf-
stellen:

Generatoren.

Die in die Generatoren eingefiihrte Wirmemenge setzt
sich aus der im Koks und im Dampf enthaltenen Wirme
zusammen :

Im Koks sind enthalten 60950 - 6619 = 403,426 Mill. in WE
Im Unterdampf sind ent-
halten . . . . . . . 19900. 665 = 13,034 Mill. in WE

insgesamt sind eingefiihrt 416,460 Mill. in WE.
Die dem Generator zugefithrten Wirmemengen verteilen
sich auf:
den Heizwert des Gases,
auf seinen Wirmeinhalt,
auf das verdampfte Speisewasser und
auf die Verluste im Flugstaub und in der Schlacke.
1. Die dem Heizwert des entstandenen Generatorgases

entsf)rechende Wiarmemenge wird folgendermafBlen aus-
gerechnet:

Die in den Generator zwecks Vergasung eingefiihrte
Kohlenstoffmenge betrigt

oW

60 950 - 7924

— oo = 48299 kg,
Der Vergasung werden entzogen:
Kohlenstoff in der Schlacke 9—1—?%0-0@ = 363 kg
Kohlenstoff in der Flugasche 103 ,,

insgesamt 466 kg
Es wurden somit vergast:

48 299 — 466 = 47 833 kg Kohlenstoff.

1 cbm kohlenstoffhaltiges Gas enthilt 0,536 kg Kohlen-
stoff.

Im Kubikmeter des Generatorgases, welches 32,979,
kohlenstoffhaltiges Gas hat, sind demnach enthalten:
32,97 - 0,536
100

Litinsky, Wiarmewirtschaftsiragen. 8

= 0,176719 kg Kobhlenstoff .
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Die erzeugte Generatorgasmenge ist demmach gleich
47 833
0,176719
Im Heizwert des Generatorgases sind somit ausgebracht:
270 675 - 1154 = 312,358 Mill. WE,

2. Der Wiarmeinhalt des Generatorgases wird wie folgt
ausgerechnet:

Im Generatorgas ist Wasserdampf enthalten, und zwar
41,32 g = 0,04132 kg/cbm, das sind, auf die ganze Gasmenge
umgerechnet: ’

= 270 675 cbm.

270 675 . 0,04132 = 11 185 kg

Die gesamte Generatorgasmenge setzt sich dann folgender-

maflen zusammen:
270 675 « 3,6_5_

1. ——TW = 9 880 Cbl’ll C02
2. 270 675 — 9880 = 260 795 perm. Gase
11185
3. 0.8045 = 13903 cbm H,0-Dampf
284 578 cbm.

Die Wirmekapazitit der einzelnen Bestandteile des
Generatorgases bel seiner Abgangstemperatur (225° C) be-
trigt unter Zuhilfenahme der Tabelle 1 im Anhang (S. 180)

fir CO, . . ... 94 WE
fir perm. Gase . . 70
fir H,O-Dampf . . 88 ,, .
Dementsprechend berechnet sich der Wéirmeinhalt des
Generatorgases zu
1. 9880-94 = 938 720 WE
2. 260 795 - 70 = 18 255 650 WE
3. 1390388 = 1223464 WE

20 417 834 WE.
Es kommt noch die latente Wirme des vom Generatorgas
mitgefithrten Wasserdampfes hinzu. Dieselbe ist gleich
11,185 « 537 = 6,007 Mill. WE,

so daBl der Wirmeinhalt des Generatorgases dann
20,417 + 6,007 = 26,424 Mill. WE

betragt.
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3. Im verdampften Wasser sind wiedergewonnen:
105 015 - (655 — 18) = 66,894 Mill. WE..

Da jedoch in den Kondenstopfen eine nicht unbetricht-
liche Wasserdampfmenge abgeschieden wurde, welche allem
Anschein nach nicht als kondensierter Wasserdampf be-
trachtet werden diirfe, sondern nur als erhitztes Wasser an-
gesehen werden konnte, so erhilt die obige Zahl folgende
Korrektur:

5530 - 637 — 5530 - 143 = 2,732 Mill. WE,
die in Abzug gebracht werden miissen.
In Dampfform sind somit
66,894 — 2,732 = 64,162 Mill. WE
wiedergewonnen.
4. Im Flugstaub und in der Asche sind an Wirme ent-

halten:
466 - 8100 = 3,774 Mill. WE .

Man erhilt somit folgende Wirmebilanz der Generatoren:

Eingefiihrt:
1m Heizwert des Kokses . . . . . . . . 403,426 Mill. WE 96,89,
im Unterdampf . . . . . . . . . . .. 13,034 ,, ,, 3,29,
416,460 Mill. WE 100,09,

Abgefiihrt:
Im Heizwert des Gases . . . . . . . . 312,358 Mill. WE 75,0%,
im Wiarmeinhalt des Gases . . . . . . . 26,424 ,, ,, 6,3%
im verdampften Speisewasser . . . . . . 64,162 ,, 15,49%,
im Flugstaub und Schlacke . . . . . . 3,774 ,, 0,99,
sonstige Verluste . . . . . . . . . . .. 9,742 ,, ,, 2,4%,

' 416,460 Mill. WE 100,0%,

Auf dieselbe Weise 148t sich die Bilanz fiir den zweiten
Versuch aufstellen. Man erhilt fiir den zweiten Versuch

folgendes:
Eingefithrt: v
Im Heizwert des Kokses . . . . . . . . 381,230 Mill. WE 96,89,
im Unterdampf . . . . . . . . . . .. 12,078 ,, ,, 3,29,
393,308 Mill. WE 10,0%
Abgefiihrt:
Im Heizwert des Gases . . . . . . . . 296,070 Mill. WE 75,29,
im Wirmeinhalt des Gases . . . . . . . 25,124 ,, ,, 6,49,
im verdampften Speisewasser . . . . . . 63,120 ,, ,, 16,09,
im Flugstaub und Schlacke . . . . . . 3,856 ,, ,, 1,0%
sonstige Verluste . . . . . . . . . . .. 5,138 ,, 1,49,

7393,308 Mill. WE  100,0%
8*
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Im Mittel aus beiden Versuchen erhilt man:

Eingefiihrt:
Im Heizwert des Kokses . . . . . . . . 392,328 Mill. WE 96,89,
im Unterdampf . . . . . . . . . . .. 12,556 ,, ,, 3,29,
404,884 Mill. WE 100,09,

Abgefiihrt:
Im Heizwert des Gases . . . . . . . . 304,215 Mill. WE 75,19%,
im Wirmeinhalt des Gases . . . . . . . 25,7714 ,, ., 6,3%
im verdampften Speisewasser . . . . . . 63,642 ,, ,, 15,79,
im Flugstaub und Schlacke . . . . . . 3,815 ,, ,, 1,09,
sonstige Verluste . . . . . . . . . . .. 7,440 ,, ,, 1,99,

404,884 Mill. WE 100,09,
Mithin nutzbar gemacht rd. 919,.

Ofen.

Die Berechnung wird durchgefiihrt, indem von 1 cbm
Generatorgas ausgegangen wird. 1 cbm Generatorgas von der
oben angegebenen Zusammensetzung benétigt zur Ver-
brennung theoretisch 0,1975 cbm Sauerstoff oder 0,9405 cbm
Luft. Es entstehen dabei folgende Verbrennungsprodukte:

0,3297 cbm CO,
0,1028 cbm. H,0
1,13125 cbm N,.

In diesem ohne Luftiiberschufl verbrannten und aus
1 cbm entstandenen, trocknen Abgasen betrigt der Gehalt
an Kohlensédure:

0,3297 - 100
L nmP T 90,19
(0,3297 + 1,3125) 1%

Die durchschnittliche Analyse der Rauchgase ergab je-
doch:

002 = 19,0%
N, + O, = 81,09,
100,09, .

Aus der Gegeniiberstellung des theoretischen und des
praktischen Kohlensiuregehaltes der Abgase kann man fest-
stellen, daB der Luftiiberschull 5,89, betrigt. Dement-
sprechend erhGhen sich der theoretische Luftbedarf und die
theoretische Verbrennungsproduktenmenge um je

0,9405 - 5,8

_— 54
100 = 0,0545 cbm .
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Die Verbrennungsgase fithren noch Feuchtigkeit mit. Die
Menge derselben entspricht der Dampftension, der Temperatur-
und dem Sittigungsgrad des abgekiihlten Generatorgases
und der Sekundirluft und betrigt 0,0385 cbm pro Kubik-
meter Generatorgas.

Die Verbrennungsgase setzen sich somit zusammen:

CO, = 0,3297 cbm
Permanente Gase = 1,3125 4 0,0545 = 1,3670 cbm
Wasserdampf = 0,1028 + 0,0385 = 0,1413 cbm

1,8380 cbm

Wir wollen nun ermitteln?):

1. Die vom Generatorgas in den Regeneratoren auf-
genommene Wirme,

2. die von der Verbrennungsluft in den Regeneratoren auf-
genommene Wirme und

3. die durch den Schornstein verlorengehende Wirme-
menge.

Das Generatorgas wird vorgewéirmt von 37° C auf 1072° C.
Das entspricht einer Temperatursteigerung von 1035° C.
1 cbm des Generatorgases besteht aus 0,0365 cbm CO, und
0,9635 cbm permanente Gase und fiithrt entsprechend seinem
Sattigungsgrad 0,032 cbm Wasserdampf mit.

Die vom Generatorgas in den Regeneratoren aufgenom-
mene Wirmemenge ist gleich

0,0365 - 570 —= 21 WE

0,9635 « 343 = 331

0,0320 - 512 — 16
368 WE

oder auf 24 Stunden bezogen
368 - 270 675 = 99,608 Mill. WE .

2. 1 cbm Generatorgas bendtigt praktisch 0,9405 + 0,0545
= 0,9950 cbm Luft, welche entsprechend ihrer Sittigungs-
temperatur 0,010 cbm Wasserdampf mitfiihrt. Die Luft
wird vorgewdrmt von 30° auf 1110° C, somit ist die Tempe-
ratursteigerung gleich 1080° C. Die von der Luft in den

1) Der Wirkungsgrad des Regenerators liBt sich schlecht ermitteln,
weil auBer der in den Abhitzegasen enthaltenen Wirme éin gewisser Betrag
den Regeneratoren durch Strahlung aus dem Oberbau zugefiibrt wird.
Dieser Betrag ist unbekannt.
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Regeneratoren aufgenommene Wirmemenge berechnet sich

dann zu: 0,9950 - 358 = 356 WE
0,0100 - 451 = 6 ,,
insgesamt 362 WE
pro Kubikmeter Generatorgas oder
362 . 270 675 = 97,984 Mill. WE
auf 24 Stunden bezogen.
Es werden somit in den Regeneratoren zuriickgewonnen:

a) durch Gasvorwirmung . . . . 99,608 Mill. WE
b) durch die Luftvorwidrmung . . 97,984 Mill. ,,

zusammen 197,592 Mill. WE

197 592 . 100
104 884
der gesamten eingefithrten Wirme.
Der Schornsteinverlust berechnet sich zu
0,3297 . 115 = 37,9 WE
0,1413 - 106 = 15,0 ,,
1,3670 - 54 — 738 ,
zusammen 126,7 WE
das sind in 24 Stunden
126,7 - 270 675 = 34,295 Mill. WE oder 8,5%,

der gesamten in die Regeneration eingefiihrten Warmemenge.

das sind
= 48,59,

H. Wirmebilanz eines Rekuperativleuchtgasofens.

Fallll: Vertikal - Retortendfen,System Pintsch-
Bolz in Zagreb (Agram).

Im Gegensatz zum Fall I (Regenerativprinzip, vgl. Ab-
schnitt IV G, S. 111) moge in diesem Abschnitt das Rekupe-
rativ-System vergleichend untersucht werden. Die Kon-
struktion und die Arbeitsweise der Ofen dieses Systems ist
aus der einschligigen Literatur!) zur Geniige bekannt, so
daB ich eine Beschreibung derselben mir ersparen kann.

1) Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1916, Nr. 16
und 17; Chr. Bolz, Uber die Wirtschaftlichkeit von Vertikalofenenlagen
und ein neues GroBvertikalofensystem. Miinchen 1909; R. Oldenbourg.
Das neue Gaswerk der freien und kgl. Hauptstadt Zagreb. Fest-
schrift zur XXXI. Hauptversammlung des Vereines der Gas- und Wasser-
fachminner von Osterreich.
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Bekanntlich sind diese Ofen nach dem Rekuperativprinzip
ausgebildet.

Die fiir die Aufstellung der Wéirmebilanz dieser Ofen
notwendigen unten folgenden Zahlenwerte und Angaben
entnehme ich der Schrift von Prof. Sander und Ing. Schon-
stein, Das neue Gaswerk der freien und kgl. Hauptstadt
Zagreb. Einige fehlende Zahlen wurden mir von der Erbauerin
der Anlage in Zagreb, der Firma Julius Pintsch, Aktien-
gesellschaft, Berlin, ergéinzend zur Verfiigung gestellt.

Es ist in bezug auf diese Ofen folgendes ermittelt worden :

Generatoren.
Kohlendurchsatz (Karwin) mit 3,039, Feuchtigkeit und 0,749,

Asche in 248td. . . . . . . . . . .. ... oL 22,481 kg
Koksverbrauch, trocken, in 24 Std. . . . . . . . . . . .. 3,115 kg
Heizwert des Kokses . . . . . . . . . . . .. ... .. 6,500 WE
Kohlenstoffgehalt des Kokses . . . . . . . . . . . . . .. 839%
Aschengehalt des Kokses . . . . . . . . .. EU N 12,69,
Schlackenmenge in 24 Std. . . . . . . . . ... ... L. 393 kg
Gehalt der Schlacken an Verbrennlichem . . . . . . . .. . 10%

Die dem Generator in 24 Std. zugefithrte Dampfmenge ist . 1,869 kg
Der Warmeinhalt des Dampfes, welcher im Wasserschiff erzeugt
wird und folglich nicht gespannt ist, wird eingesetzt mit . 637 WE

Der nicht zersetzte Anteil des Dampfes betragt . . . . . . 309%,
Das entspricht, auf 24 Std. umgerechnet. . . . . . . . .. 560kg
Durchschnittliche Gen:ratorgasanalyse:
Co, = 9,19\ 29,3% kohlenstoff-
(00) = 20,29, haltige Gase

H, = 10,0%
N, 4 0, = 60,7%
zusammen 100,09,

Aus der Analyse errechneter Heizwert des Generatorgases . . 869 WE
Austrittstemperatur des Gases aus dem Generator . . . . . 900°C
Ofen.

Lufttemperatur . . . . . . . . . .. Lo L. 20°C

Austrittstemperatur der Sekundirluft aus dem Rekuperator . 805°C
Eintrittstemperatur der Verbrennungsgase in den Rekuperator 885°C
Austrittstemperatur der Verbrennungsgase aus dem Rekuperator  630° C

Schornsteintemperatur . . . . . . . . .. ... ... L. 475°C
Im Wasserschiff durch Abhitze erzeugte Dampfmenge in 24 Std. 1,869 kg
Koblensiuregehalt der Rauchgase . . . . . . . . . . . .. 179,

Die Rechnung gestaltet sich nun folgendermaBen :

Generatoren.

Im Koks sind enthalten 3 115.6 500 = 20,247 Mill. WE
Im Dampf sind enthalten 1869. 637 = 1,191 Mill. ,,

insgesamt sind eingefithrt: 21,438 Mill. WE.
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Die eingefiihrte Wirmemenge verteilt sich auf:

1. den Heizwert des Gases,

2. den Wirmeinhalt desselben,

3. Verlust in der Schlacke,

4. Verlust im Generatorprozel selbst.

1. Die in die Generatoren eingefiihrte Kohlenstoffmenge

betragt
3115 .83
‘——‘1-06'— = 2,585 kg .
In den Schlacken sind enthalten
393 .10
100~ ke

Es werden somit vergast 2,546 kg C.

In einem Kubikmeter Generatorgas sind 29,39, C-haltige
Gase enthalten, folglich
29,3 . 0,536
100

Die erzeugte Gasmenge ist dann

2 546
0,1-57 = 16 210 cbm .

Im Heizwert des Gases sind somit ausgebracht:
16 210 - 869 = 14,086 Mill. WE. .

2. Die erzeugte Gasmenge setzt sich zusammen aus

= 0,157 C.

16 210 - 9,1

—go—- = 1475cbm CO,,

16 210 — 1 475 = 14 735 cbm perm. Gase
560

0.8045 = 696 com H,0-Dampf

zusammen 16,906 cbm .

Der Wirmeinhalt des Generatorgases ist dann bei 900° C
1475.475 = 700 625 WE
14 735 . 296 — 4 361 560 ,
696 - 429 — 298 584
5360 769 WE = 5,361 Mill.. WE.

Es kommt noch die latente Wirme des
Wasserdampfes hinzu, das sind 696 - 5637 = 0,374 Mill. WE
zusammen 5,735 Mill. WE .
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3. Der Verlust in der Schlacke betrigt
39.8100 = 0,316 Mill. WE.

4. Verlust im Generator selbst (der Rest) = 1,730 Mill. WE.
Die Generatorbilanz ist dann die folgende:

Eingefiihrt:
Im Heizwert des Kokses . . . . . . . . .. 20,247 Mill, WE 94,59,
im Wiarmeinhalt des Unterdampfes . . . . . . - 1,191 Mill. WE 5,5%
21,438 Mill. WE 1009,

Abgefiihrt:
Im Heizwert des Generatorgases . . . . . . . 14,086 Mill. WE 65,79%,
im Wéarmeinhalt des Generatorgases . ... 873 ,, ,, 26,7%
Koblenstoff in Sehlacken . . . . . . . . .. 0316 ,, , 15%
sonstige Verluste . . . . . . . . . . . . .. 1,301 ,, ,, 6,19%
21,438 Mill. WE 1009,

Ofen.

Ein Kubikmeter des Generatorgases von der umstehend
angegebenen Zusammensetzung benétigt theoretisch 0,151
Kubikmeter O, oder 0,719 cbm Luft und liefert folgende Ver-
brennungserzeugnisse :

0,293 cbm CO,

0,100 ,, H,
1,175 , N,.
Der CO-Gehalt betrigt hier (in den trockenen Abgasen)
0,293 . 100 o
0293 . 1,175 — ©° 20%-

Die Rauchgasanalyse ergab jedoch 179, CO,. Folglich
betrigt der Luftiiberschullkoeffizient = 17,69%,.

Der wirkliche Luftbedarf ist dementsprechend
0,719 (100 -+ 17,6) = 0,846 chm .
und der Luftiiberschufl 0,846 — 0,719 = 0,137 cbm
bezogen auf 1 cbm Generatorgas.

Die Menge der aus 1 cbhm Generatorgas entstandenen Ver-
brennungsgase erh6ht sich somit um diesen (0,137 cbm)
Betrag.

Die Verbrennungsgase enthalten noch Feuchtigkeit. Die-
selbe stammt aus
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1. der Verbrennung des H, zu H,0 = 0,100 chm.

2. dem Feuchtigkeitsgehalt des Generator-
560

16,210 — 0,035 kg = 3,5 g/cbm

—__ 3/

= 0,8045 - 1000

3. dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft; bei
20° Cund 60° C Sattigung . . . . . . . . .. = 0,010 cbm

zusammen 0,153 cbm.

gases, da sind

= 0,043 cbm.

Bei der Verbrennung von 1 chm Gencratorgas mit einem
Luftiiberschul von 17,69, entstehen somit folgende Ver-
brennungsgase:

1,175 4+ 0,137 = 1,312 cbm perm. Gase
0,153 cbm H,0-Dampf
0,293 cbm CO,
Die Wirme der Abgase wird ausgeniitzt:
a) zum Vorwirmen der Sekundirluft?),
b) zum Erzeugen von Wasserdampf.

a) Die Sekundirluft wird erhitzt von 20° auf 805° C;
die Luftmenge = 0,846 cbm pro Kubikmeter Generatorgas.
Die Luft fiihrt noch 0,010 cbm H,0-Dampf.

Der Wiarmeinhalt der Luft ist dann
0,846 (263 — 6) = 2174
0,010 (375 — 8) = .3,6

221,0 WE pro Kubikmeter Generatorgas
oder
16,210 - 221 = 3,582 Mill. WE

auf 24 Stunden bezogen.

b) In Dampfform werden in 24 Stunden wiedergewonnen:
1,869 - 637 = 1,191 Mill. WE.

Insgesamt werden wieder gewonnen:

3,582 4 1,191 = 4,773 Mill. WE

oder 4_7271373180_0— = 22,39, der gesamten in den Generator

eingefithrten Wiarmemenge.

1) Siehe Anmerkung auf S.117.
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In den Schornstein gehen unausgenutzt:
0,293 . 217 =
0,153 - 201 = ; 292 WE . 16210 = 4,733 Mill. WE
1,312 . 151 =

gleich 22,09, der gesamten in die Generatoren eingefiihrte
Wiérmemenge.

Ein Vergleich zwischen den beiden hier untersuchten
Fiallen wird durch folgende Schaubilder (Abb. 26 und 27)
erleichtert. »

Im Einklang mit den Schaubildern steht in beiden Féllen
auch der Unterfeuerungsverbrauch.

/3H A Regenerativ - System I ol 8. Rekuperativ-System ;S, L
8
N
Lingefihrt: Durch Koks 968 % 3% Lingefotbrt: Durch Koks 345 % N
64 NIY 6% N
S QR
Ausgebroch? ;‘;;‘;%« ///Z; Ausgebraocht: [,/}Z?ZZZ! fo;
. 7 o
Als Heizwer? des Gases 751 % ”7:75/;/‘/;0 52 Als Heizwert des bases 647 % 2%7% |7%
Aegenerrer!- 485 Yo §<§ Regen - 2884 sop,
LDurety O3s - | Durch Lufi- ‘§§ Durch vertyst
vorndrimunglyornermung: §§ Lot |lbg] 579,
245% | 24% "~ |S% 62% |egy

867%
Abb. 26. Warmeverteilung in 9, der gesamten in den Generator eingefiihrten
Wirmemenge.

Derselbe berechnet sich fiir Wien (Regenerativsystem)
und Zagreb/Agram (Rekuperativsystem) auf Grund der er-
mittelten Zahlen folgendermaBen:

Wien Zagreb

Fall A Fall B
Kohlendurchsatz in 24 Std. . . . . . . . 483,122 kg 22,481 kg
Feuchtigkeitsgehalt der Kohle . . . . . 2,73% 3,03%,
Aschegehalt der Kohle . . . . . . . .. 9,39% 8,749%,
Verbrauch an trockenem Rohkoks in 24 Std. 59,527 kg 3,115 kg
Dasselbe in Prozent des Kohlendurchsatzes  12,3%, 13,99,
Verbrauch an Reinkoks in 24 Std. . . . 48,854 kg 2,723 kg
Dasselbe in Prozent des Kohlendurchsatzes 10,1%, 12,1
Verbrauch in Kilogramm-Kohlenstoff . . 47,050 kg 2,585 kg
Dasselbe in Prozent des Kohlendurchsatzes 9,7% 11,59%,
Verbrauch in Wirmeeinheiten (in Koks-

form) pro Kilogramm Kohle . . . . . TS WE 903 WE

Somit ein Mehrverbrauch im Falle B
VO v v v v v e e e e e e e e — -+ 159
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_ Fiir das Regenerativsystem rseultiert somit ein bedeutend
niedrigerer Unterfeuerungsverbrauch. Ein weiterer Vorteil

1314, Regenerstiv-System des Falles A ist noch der,
g, daB hier die Moglich-
Heizwert des Gases 6475 WE, el keit, geboten wird, den
JIBHL . s . .

Lurch Gasvor- | Durch Lufrvor- klelnstucklgen (10 blS
warmung CA g
s | s 2? mm Korn) und daher
billigeren Koks zu ver<

15l 8. Rekuperativ-Sysrem arbeiten.
Tigernime Bei der Beurteilung
Heizwer? des Gases S dLIHE. 17252 1295? dieser Ergebnisse ist

3 o~ R,

Torh T noch zu beriicksichtigen,
Sy A %wj daBdie VersucheinWien
774 22 Monate nach der In-

Abb. 27. Nutzbar gemachte WE, bezogen botriebnahme stattge-
auf 1 kg des in die Generatoren eingefiihrten funden haben. wihrend
Kohlenstoffes. . [y
in Zagreb der Zwischen-
raum zwischen der Inbetriebsetzung und der Ausfiihrung
der Versuche nur etwa 3 bis 4 Monate betrug.

I. Zusammenfassung.

1. Unter Regeneratoren versteht man zweirdumige
Wirmeriickgewinnungsaplagen mit intermittierendem, ab-
wechselndem Betrieb. Rekuperatoren sind dagegen ein-
rdumige Warmeriickgewinnungsanlagen, und sie setzen einen
kontinuierlichen, stetigen Betrieb voraus. Ferner ist fiir
die Rekuperatoren die Trennungswand zwischen dem
Weg der Verbrennungserzeugnisse und des vorzuwdrmenden
Gases (Luft, Heizgas usw.) kennzeichnend. In den Gaswerken
werden die Rekuperatoren félschlicherweise oft mit ,,Re-
generation‘‘ bezeichnet. Ein Ersatz dieser lateinischen Worte
durch zweckentsprechende, allgemein verstdndliche Aus-
driicke wire sehr zu wiinschen.

2. Die heilen Flichen einer Warmeriickgewinnungsanlage
(Regenerator, Rekuperator) geben ihre Wiarme an die vorzu-
wirmenden Gase durch Strahlung ab. Diese Art der Wirme-
abgabe steigt mit der vierten Potenz der Temperatur der
wirmeabgebenden Flichen, welche bei Regeneratoren hoher
ist als bei Rekuperatoren, weil die Trennungswand zwischen
den beiden wirmeaustauschenden Medien einen Temperatur-
abfall auf der einen Seite der Rekuperatorwand bewirkt. Bei
Regeneratoren dagegen fehlt eine solche Trennungswand;



Zusammenfassung. 125

aus diesem Grunde sind die Regeneratoren in wiarmetechnischer
Hinsicht vollkommener.

3. Die Rekuperatoren werden leicht undicht, wodurch
Wirmeverluste entstehen. Die Rekuperatoren sind im Gegen-
satz zu den Regeneratoren, welche nach jedem Wechsel
sich gewissermafBen ausruhen kénnen, dauernd mit hochtem-
perierten Abgasen beladen, daher treten hier leicht Schmel-
zungen ein. Besonders bei Anwendung von ungereinigtem
Gas, was bei vorgebauten Generatoren der Fall ist, kommen
in den Rekuperatorkanilen leicht Flugstaublagerungen und
sonstige Verschmutzungen vor, welche den Wirmeaustausch
ungiinstig beeinflussen. Die Entfernung des Flugstaubes
aus dem Heizgas hat eine Schonung des feuerfesten Materials
zur Folge. Die Rekuperatoren sind schwer zugénglich, darum
sind die Reparaturen derselben mit Schwierigkeiten ver-
bunden. Bei Regeneratoren tritt die Notwendigkeit der
Reparaturen viel seltener ein; auBerdem sind sie leichter
zugénglich. .

4. Fir die gleiche wirmeabgebende Fliche benotigen
Rekuperatoren "einen groBeren Raum als Regeneratoren.
Wihrend das Verhiltnis der von der vorzuwdrmenden Luft
bestrichenen Fliche zu der von den Verbrennungsgasen
‘bespiilten Fliche bei Rekuperatoren weit unter 1 ist, so ist
es bei Regeneratoren = 1.

5. Es liegt im Wesen des Rekuperators, daf3 derselbe eine
gleichmifBige Verbrennung bewirkt. Aber auch bei Regene-
ratoren sind die Temperaturschwankungen wihrend einer
Wechselperiode nur unbedeutend und die GleichmiBigkeit
der Verbrennung wird dabei kaum beeintriachtigt. Auch die
Gasverluste beim Umstellen sind beim Regenerativsystem
minimal.

6. Auf den nach dem Rekuperativsystem (und das sind
-die meisten) ausgebildeten Gaswerken wird im allgemeinen
nur die Verbrennungsluft vorgewirmt, weil das Generator-
‘gas mit der ihm innewohnenden Eigenwérme im Ofen ver-
brannt wird. Von der in den Abgasen enthaltenen ausnutz-
baren Energiemenge wird somit hochstens nur die Hilfte
verwertet, daher die hohe Kamintemperatur auf den Gas-
‘werken ; die andere Hilfte ist vollkommen ausreichend, um
-gegebenenfalls aufler der Luft auch abgekiihltes, gereinigtes
Heizgas in den Regeneratoren kraftig (iitber 1000° C) vorzu-
wirmen, was jedoch bei Rekuperatoren sonst nicht geschieht.
Die Zusammensetzung des Generatorgases bringt es mit
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sich, dafl die Abhitze genug Wirme enthilt, um die Luft
und das Gas selbst vorzuwdrmen. Bei anderen Gasen (z. B.
Koksofengas, Leuchtgas usw.) gestalten sich die Verhéltnisse
anders: dort reicht die Abhitze aus, um nur die Verbrennungs-
luft vorzuwirmen.

7. Die in der neueren Zeit erbauten Regenerativ-Kammer-
o6fen weisen Kamintemperaturen von nur 230 bis 260° C
auf. Hier wird das Generatorgas in einem Zentralgenerator
erzeugt, vom Flugstaub durch Waschen befreit und ge-
kiihlt. Die fiihlbare Wiarme des Gases geht dadurch ver-
loren, der Verlust wird jedoch durch Erzeugung von
hochgespanntem Dampf in dem Kiihlmantel des Generators
sowie durch bessere Heizgasqualitit gedeckt. Die in der
zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts eingefiihrte Re-
generativbeheizung auf den Gaswerken (Paris) zeigt, dall in
diesem Falle dem Regenerativsystem kein geniigendes Ver-
stindnis entgegengebracht wurde.

8. Die Verwendung der aus dem Rekuperator austretenden
Abhitze fiir Dampferzeugung ist unwirtschaftlich, hat im
Durchschnitt eine Temperatur von 500° C und setzt deshalb
groBe Heizflichen voraus, auBlerdem liefert sie nur niedrig
gespannten Dampf. Die von einigen Ofenbaufirmen fiir die
Erzeugung des Dampfes auf diese Weise getroffenen Ein-
richtungen werden nicht mehr ausgefiihrt.

9. Die in die Literatur gelangenden Unterfeuerungszahlen
gestatten keineswegs einen einwandfreien Vergleich zwischen
verschiedenen Ofensystemen zu ziehen. Am besten laft sich
dagegen ein solcher Vergleich durch die Aufstellung von
Warmebilanzen herbeifiihren.

10. Es sind solche Wirmebilanzen fiir die beiden Systeme
(regeneratives und rekuperatives) aufgestellt worden, und es
wurde dabei gefunden, daB in wirmetechnischer Hinsicht
der Regenerativ-Kammerofen einem rekuperativ beheizten
Retortenofen iiberlegen ist. Fiir den Regenerativofen stellt
sich der Unterfeuerungsverbrauch um zirka 159, niedriger,
es laBt sich in diesem Falle auBerdem schlechterer und daher
billigerer Koks verwenden.

Die sich auf das rekuperative System beziehenden Zahlen
wurden an einem Ofen kurz nach seiner Inbetriebnahme fest-
gestellt. Bei lingerer Betriebsdauer treten die Undichtig-
keiten in den Rekuperatoren in gréBerem MaBstabe auf und
der Unterfeuerungsverbrauch steigt dementsprechend ganz
betrichtlich, so daf3 unter solchen Verhiltnissen der Unter-
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feuerungsverbrauch des Rekuperativofens unter
Umstidnden bis zu 30 und mehr Prozent hoher als
derselbe des Regenerativofens.

Ich habe mir von vornherein die Aufgabe gestellt, die
Frage ,,Regenerator oder Rekuperator vom wiarmetech-
nischen Gesichtspunkte aus zu priifen. Die obigen Betrach-
tungen geben allen Grund zur Behauptung, dal die Anwen-
dung des Regenerativsystems auch fiir die Leuchtgasindustrie
wirmedkonomischer werden kann, als das in den meisten
Gaswerken iibliche Rekuperativsystem, welches iibrigens in
vielen anderen Industrien bereits verlassen wurde. »

Wie sich die Wirtschaftlichkeit der Regenerativanlage zu
den Anlagekosten verhilt, wie sich die Verhiltnisse mit der
GroBe der Leuchtgasanlage gestalten, inwiefern und in
welchem MaBle die Rentabilitit des einen oder des anderen
Systems von den Anlage- und Unterhaltungskosten abhingt
usw., das sind alles Fragen, die in den Rahmen der vor-
liegenden Arbeit um so weniger gehoren, als diese Abhandlung
gleichzeitig ein Glied in eine Serie meiner anderen Arbeiten
darstellt, die ebenfalls sich nur mit der warmetech-
nischen Seite verschiedener industrieller Ofenanlagen be-
faBt haben.

Die Priifung der in diesem Abschnitt behandelten Fragen
vom wirtschaftlichen Standpunkt aus bleibt einer
anderen Arbeit vorbehalten.

V. Einzelgenerator oder Zentralgenerator
in Gaswerken).

A. Einleitung.

Wie in jeder anderen Industrie gibt es auch in der Gas-
industrie eine Reihe von Problemen, mit welchen sich die an-
gesehensten Gasfachleute ununterbrochen beschiftigen: Re-
torte oder Kammer, Regenerator oder Rekuperator, perio-
discher oder stetiger Betrieb der Leuchtgaserzeugungsofen,

1) Vortrag, gehalten vom.Verfasser dieses Buch in der 69. Hauptver-
sammlung des Vereins Sdchsisch-Thiiringscher Gas- und Wasserfachménner
am 24. Mai 1922 in Friedrichsroda. Vgl. auch: Gas- und Wasserfach
1922, Heft 39.
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ein- oder zweimaliger Schichtwechsel in 24 Stunden, Silika-
oder Schamottematerial fiir Gaserzeugungsofen, Erzeugung
von Wassergas in dem Destillationsraum selbst oder in be-
sonderen Anlagen usw. Dies sind alles Fragen, die sich
nicht ohne weiteres beantworten lassen, sondern von Fall zu
Fall gepriift und nur im Zusammenhang mit anderen Fragen
des einen oder anderen Gaswerksbetriebes untersucht bzw.
gelost werden konnen. Ebenso steht es mit der Frage: Ein-
zelgenerator oder Zentralgenerator, vor deren Beant-
wortung in der letzten Zeit die Gaswerksleiter immer hiufiger
gestellt werden. Wenn auch diese Frage sich nicht generell
beantworten 148t, so will ich wenigstens versuchen, diejenigen
wichtigstea Momente herauszugreifen und zu beleuchten, die
in jedem einzelnen Falle bei der Entscheidung fiir das ein

oder andere System mafgebend sind. :

In allen Féllen, wo hohe Temperaturen von groBer Gleich-
mifigkeit erzielt werden miissen, benutzt man Ofen mit
Generatorfeuerung; die Generatordfen haben gegeniiber den
Ofen mit direkter Feuerung den besonderen Vorteil, dal sich
im Ofenraum die Hitze durch Anwendung des gasférmigen in
den Schichten erzeugten Brennstoffes bequem und leicht ver-
teilen 148t.

In der Gasindustrie haben die Generatoren die direkte
Feuerung, die sich jetzt nur noch vereinzelt, und zwar nur
bei ganz kleinen Retortendfen, befindet, beinahe vollstindig
verdringt. Man findet die Generatorfeuerung sowohl bei Re-
torten- als auch bei Kammerofen angewendet. Da bei den
heutigen hohen und sténdig im Steigen begriffenen Kohlen-
und Kokspreisen in jedem Betrieb hohere Koksausbeuten,
niedrigere Selbstverbrauchszahlen fiir Unterfeuerungskoks,
sowie eine Verringerung des kostspieligen Arbeiterpersonals
angestrebt wird und ein gewisser Erfolg nur durch das Er-
setzen der Retortendfen durch groBere Vergasungsrdume
(Kammern) erreicht werden kann, so verlieren die Retorten-
ofen infolge ihrer verhéltnisméaBigen Unwirtschaftlichkeit
immer mehr an Bedeutung?l).

1) Vgl. hierzu die Diskussion in der Zeitschrift ,,Gas- und Wasser-
fach, 1923, Heft 2ff., die sich infolge-einer gegenteiligen Mit-
teilung von Oberingenieur Schifer entwickelt hat.
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B. Wirtschaftlicher Vergleich von Retorten- und
Kammerofen.

Wie es aus der folgenden wirtschaftlichen Gegeniiber-
stellung (Tabelle 4 auf S.130—131) zwischen Horizontalretor-
ten- und Vertikalkammerofenbetrieben (unter Zugrundelegung
der Preise im Mai 1922 fiir Mittel-Deutschland) ersichtlich
ist, zeigen Vertikalkammerdfen bereits bei einer jahrlichen
Gasproduktlon von nur 1 Million Kubikmeter in wirtschaft-
licher Hinsicht eine bedeutende Uberlegenheit gegeniiber
Retortenofen.

Selbstkosten des Leuchtgases im Retorten- und Kammerofen.

Jelbstkoslen des Gases

JnPenpiger pro chmr. Grundlagen: Mai 1922.
2 1. Ofenanlagen: Wirkliche Baukosten.
2 2. Kohlenpreis . .". . . . . . . . S 1562 je t
260 ERTERTE 3. Teerpreis . . . . . . . . . .. ,, 4500 ,, ,,
2 4. Reinammoniakpreis (in Form
220ammer-— von schwachem NH,-Wasser). . ,, 3000 ., ,,
) 5. Kokspreis . . . . . . .. .. , 18C0 .. .,
%0 \ 6. Lohne: 6 18 pro Std.
0 N 7. Instandhaltungskosten: bei beiden Ofenbau-
' arten gleich.
720 8. Verzinsung und Amortisation zusammen 16 v H.
" Kammer- Retort.-
9 . ofen ofen
60 7 9. Ausbeuten: pro 100 kg
V7 a) Gas (ohne Wassergas) . . . 36 m® 30 m?
20 b) Teer . . . . .. .. .. 4 kg 42kg
oVHillignen: ¢) Reinammoniak . . . . . . 03,, 022,
Gagproduttion /;7”702/::” d) Unterfeuerungsverbrauch 13 ,, 18
Abb. 28. Selbstkosten e) Zum Verkauf eriibrigten Koks 57 ,, 52 ,,
der Leuchtgasherstel-
lung im Retorten- und Bei einer Gasproduktion von 2,3 und
Kammerofen. mehr Millionen pro Jahr ist die Wirtschaft-

lichkeit des Kammerofens noch gréBer,
wie es die Kurven in Abb. 28 zeigen, dem dieselben Rech-
nungsdaten zugrunde gelegt wurden, wie auch bei der Ta-
belle 4. Ich will deshalb die Retortendfen in den Rahmen
dieser Betrachtungen nicht aufnehmen.

Litinsky, Wirmewirtschaftsfragen. 9
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Tabelle 4. Wirtschaftliche Gegentiberstellung
Vertikalkammer-

Jahresabgabe: 1000000 cbm. Tagesleistung (im Sommer und Winter
Teerpreis: 4500 46 pro Tonne. Reinammoniakpreis: 3000 f# pro Tonne

Horizontalretortenéfen:
Gasausbeute (ohne Wassergaserzeugung) . . 30,0 cbm pro 100 kg Kohle
4

Teerausbeute . . . . . . . . . . . . .. 2ke , 100,
Ausbeute an Reinammoniak . . . . . . . 0,22, ., 100, .,
Unterfeuerungsverbrauch . . . . . . . . . 18,0 ,, ,» 100 ,, ,,
Zum Verkauf eriibrigter Koks (wenn kein

Wassergas erzeugt wird) . , 70 — 18 = 52 kg ,, 100,

Danach sind die Gaserzeugungs-

1. Kapitaldienst: Bei 225 cbm Retortengasleistung sind erforderlich
3000 : 225 = 13 bis 14 Retorten und etwa 6 Retorten als Reserve. Da-
fiir sind zweckméBig erforderlich, entgegen der rechnerischen Ermittlung
und mit Riicksicht auf Baumasse:

2 Stiick 8er Halbgeneratorofen zu 775 000 .ﬂ = 1550000
1 ,, 5er Halbgeneratorofen zu . . . 680 000 ,,
1 ,, Handlademaschine zu . . . . . . 145 000 ,,

Anlagekapital 2375000 4

6% Verzinsung und 109, Abschreibungen vom Anlage-
kapital, insgesamt 169% . . . . . . . . . . . . .. 380 000

I Il

2. Instandhalt ung (Unterhaltungskosten fiir Ofen, Werk-
zeuge, Lade- und StoBmaschinen, Kohlen- und Koksférder-
anlagen): 30 Pf. pro cbm/Jahr . . . . . . . . . . .. 300 000 ,,

3. Lohne zur Erledigung folgender Arbeiten im Ofenhause:
Retortenwechsel, An- und Abfahren von Kohle und Koks,
Steigrohrreinigung, Abschlacken und Abfahren der Schlacke,

Séubern des Ofenhauses. In 3 Schichten 9 Mann oder pro
Schicht durchschnittlich 3 Mann. Bei 18 f Stundenlohn
betragen die Ausgaben 9-8-.18.365. . . . . . . .. 473 040 ,,

4. Ausgaben fir Kohle (abziiglich der Nebenprodukte):

1000000 : 300 = 3330t zu 1562 4 . . . . 5201460 4

a) Koks: 3330-0,562 =1732t zu 1800 4. 3117600 ,,

b) Teer: 3330 0,042 = 140t zu 4500 46 . 630000 ,,

¢) Ammoniak (Reinammoniak (NH,) im Gas-

wasser) 3330 -0,0022 = 7,3t zu 3000 46 . . . .21900 ,,.

Somit betragen die Ausgaben fiir Kohle abziiglich Einnahme
fiir Nebenprodukte 5 201 460 — (3 117 600 -+ 630 000

+21900)=. . . . . . ... 1431960 ,,
Gesamtausgaben fiir den Ofenhausbetrieb . . . 2585000 4

Bei Gaserzeugung in Vertikalkammern erhélt man somit jahrlich eine Erspar-
- Leuchtgas rund 282 600 - 100 : 1 000 000
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von Betrieben mit Horizontalretorten- und
6fen. (Mai 1922)

gleich) mit 3000 cbm angenommen. Kohlenpreis: 1562 4 pro Tonne.
NH; in Form von schwachem Gaswasser. Kokspreis: 1800 4 pro Tonne.

Vertikalkammerofen:

Gasausbeute (ohne Wassergaserzeugung) . . 36,0 chm pro 100 kg Kohle
Teerausbeute . . . . . . . . . . . « .. 40 kg , 100,
Ausbeute an Reinammoniak . . . . . . . 0,3 ,, 5 100 ,,
Unterfeuerungsverbrauch . . . . . . . . . 13,0 ,, s 100,
Zum Verkauf eriibrigter Koks (wenn kein

Wassergas erzeugt wird) . . 70 — 13 = 57 kg ,, 100, ,,

kosten pro Kubikmeter gleich:

1. Kapitaldienst: Bei 3000 cbm Kammertagesleistung sind erforderlich
inkl. Reserve von etwa 1009, insgesamt 10 Kammern fiir 12stiindigen
Betrieb. Die Kosten hierfiir inkl. Schornstein, Fundamente, Aufzug,
Kohlen- und Kokstransporteinrichtungen betragen:

Anlagekapital 4800000
69, Verzinsung und 10%, Abschreibung, insgesamt 16% 768000 4

2. Instandhaltungskosten (lt. letzten Betriebsfeststel-
lungen): 30 Pf. pro cbm/Jahr . . . . . . . . . .. 300000 ,,

3. Lohne zur Erledigung folgender Arbeiten im Ofenhause:
Kammerwechsel, An- und Abfahren von Kohle und Koks,
Steigrohrreinigung, Abschlacken und Abfahren der Schlacke,
Sidubern des Ofenhauses. 5 Mann in 24 Stunden oder durch-
schnittlich 1,66 Mann pro Schicht. Bei 18 ¢ Stundenlohn

betragen die Ausgaben 5-8-.18-365. . . . . . . .. 262 800 ,,
4, Ausgaben fiir Kohle (abziiglich der Nebenprodukte):

1000000 : 360 = 2800t zu 1562 f . . . . 4373600 4

a) Koks: 2800 - 0,57 = 1596 t zu 1800 4 . 2872800 ,,

b) Teer: 2800 - 0,04 = 112t zu 4500 4 . 504000 ,,

¢) Ammoniak (Reinammoniak NH; im Gas-

wasser): 2800 - 0,030 = 8,4t zu 30004 . . . 25200 ,,.

Somit betragen die Ausgaben fiir Kohle abziiglich Einnahme

fiir Nebenprodukte 4 373 000 — (2 872 800 4 504 000

+25200)= . .. .. e e e e e e e 971 600 ,,

Gesamtausgaben fiir den Ofenhausbetrieb . . . 2302400 4

nis von 2 585000 — 2 302 400 = 282 600 6, so daf pro Kubikmeter

= 28,3 Pfg. erspart werden.
9#
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C. Hauptmerkmale des Einzel- und Zentralgenerators.

Den Unterschied bei der Disposition einer Gaswerksanlage
mit eingebautem oder zentralem Generator ersieht man zu-
niichst aus den folgenden Abbildungen.

In Abb. 29 ist ein Vertikalkammerofen mit einem
Einzelgenerator dargestellt.

In Abb. 30 ist die Anordnung einer Zentralgene-
ratoranlage neben dem Leuchtgaserzeugungsofen schema-
tisch dargestellt. Da Generatoren und die dazugehérigen

=
b

Abb. 29. Kammerofen mit Einzelgenerator.

Apparate aus Eisen hergestellt werden, so ersieht man be-
reits aus diesem Bild, welche groflen Mengen Eisen, dessen
Preis so stark gestiegen ist, eine solche Generatorenanlage
bendtigt.

Der Einzelgenerator ist in das Ofensystem einge-
baut, bildet somit ein Ganzes mit dem Ofen, wihrend der
Zentralgenerator eine Anlage fiir sich darstellt und vom
Leuchtgaserzeugungsofen rdumlich getrennt ist. Der Einzel-
generator ist nichts anderes als ein in das Ofensystem einge-
bauter Schacht, wihrend der Zentralgenerator eine besondere
und verhéltnismiBig ausgedehnte Anlage mit Bewegungs-
mechanismen, Gas-, Wasser- und Dampfleitungen, Desinte-
gratorgeblise, Berieselungseinrichtung usw. darstellt,
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Ohne der Losung der behandelten Frage zunéchst in irgend-
welcher Weise vorzugreifen, mochte ich vorweg kurz die
Frage streifen, ob die bestehenden Ofen auf Beheizung mit
Zentralgeneratorgas umgebaut werden konnen. Darauf 1aBt
sich sagen, daB3 durch Wegfall des Innengenerators geniigend
Raum fiir den Einbau der Vorwirmungseinrichtung fiir das
abgekiihlte Generatorgas gewonnen wird, so dafl vom kon-
struktiven Standpunkt aus meist keine Schwierigkeiten vor-
liegen.

Wir wollen nun, ohne auf die einzelnen Ofenbauarten der
Generatoren selbst einzugehen, zunédchst die Charakteristik
sowohl des Einzel- als auch des Zentralgenerators entwerfen.

M | ?M - e

Abb. 30. Kammerofen mit Zentralgenerator.

In der Tabelle 5 sind die hauptsichlichsten Vorteile und
Nachteile der beiden Arten von Generatoren in gedréngter
Form zusammengestellt. Zu den einzelnen Punkten dieser
Tafel wire folgendes zu sagen.

Den Fragen der Reduktion des Unterfeuerungsverbrauches
muB schon allein aus dem Grunde besonderes Interesse ent-
gegengebracht werden, weil der prozentuale Anteil der Kosten
der Unterfeuerung an den Gesamtgestehungskosten des
Leuchtgases von Jahr zu Jahr hoher wird (vgl. Abb. 31).

Der groBle prinzipielle Unterschied zwischen einem zentral
aufgestellten Generator und einem eingebauten Einzelgenera-
tor besteht zunichst darin, dafl im ersteren die Eigenwérme
des Generatorgases verloren geht. Unter Zugrundelegung
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Tafel 5. Haupt-

Einzelgenerator.

Vorteile

j Nachteile

Das Gas ist hei3, die fithlbare Warme
des Gases, vermehrt zum Teil durch
Strahlungswirme, betrigt etwa 259,
vom Heizwert des Oxydgases.

Infolge geringer Heizungsgeschwin-
digkeiten ist beim gleichen Beschickungs-
material der Flugstaubgehalt niedriger
als bei dem Gas des Zentralgenerators
vor der Kiihlung.

Der Innengenerator ist zwischen den
beiden Rekuperationen eingemauert und
beansprucht keinen besonderen Platz.

Die Gaswege sind kurz.

Ein Teil der Strahlungswiirme des
Ofens kommt dem Ofen zugute.
(Rechnerische Bildungswiirme 700 bis
800°, wirkliche Warme 900 bis 1000°,
darum Strahlungsverluste des Ofens
geringer.)

Anlagekosten geringer als bei Zen-
tralgeneratoren.

GroBere Betriebssicherheit; es ist
keine Reserve notig.

Der Brennstoff wird verarbeitet, wie
er fallt, braucht also nicht sortiert zu
werden.

Einfacher Betrieb.

Das Gas hat eine schlechtere Zusam-
mensetzung als Zentralgeneratorgas;
CO, wird nicht in dem MaBe zu CO
reduziert wie beim Zentralgenerator.

Das Gas wechselt in seiner Zusam-
mensetzung stirker als Zentralgenera-
torgas, besonders nach dem jeweiligen
Entschlacken des Generators.

Der Flugstaub, der im Gas bleibt,
greift das Ofenbaumaterial an.

Die Entschlackung erfolgt periodisch
und durch Handbetrieb (schwere Arbeit
besonders bei vieler Asche).

Fiir jeden Ofen benétigt man einen
Generator.

Geringer Wirkungsgrad, dafiir aber
mehr fithlbare Warme, als beim Zentral-
generator.

Es laBt sich nicht jeder beliebige
Brennstoff verarbeiten.

Gegeniiber  Belastungsinderungen
weniger elastisch; groBere Verringerung
des Nutzeffektes dabei.

Mehr Unverbranntes in derSchlacke;
das Unverbrannte kann jedoch ausge-
waschen oder ausgelesen werden.

Kontrolle der Wasserdampfzufiih-
rung, sowie iiberhaupt des Generator-
ganges ziemlich schwierig.

Abhingig im gewissen Grade von
der im Ofen verarbeiteten Kohlenquali-

tit.

einer mittleren Generatorgaszusammensetzung errechnet sich
in runden Zahlen eine Verbrennungswirme des Gases von etwa
1000 bis 1100 WE pro cbm. Da aber das Oxydgas aus Einzel-
generatoren eine Temperatur von 900 bis 1000°C hat, so
erh6ht sich die fiir die Verbrennung zur Verfiigung stehende
Wirme etwa um weitere 300 WE. Wiirde man das Gas
ginzlich abkiihlen, also auf die Eigenwirme verzichten, so
miilte man mit dem Verlust der obigen 300 WE rechnen,
was etwas 259, der zur Verfiigung stehenden Wérme aus-
macht.

Wenn auch jeder Wirmeverlust zu bedauern ist, so kann
man im vorliegenden Falle, so lange keine Abhitzeverwertung
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Zentralgenerator.

Vorteile

Nachteile

Bessere Wiarmebilanz, weil

. der Heizwert héher,

. das Gleichgewicht des Wassergaspro-
zesses vollkommener und

3. Gehalt an Unverbranntem in der

Asche geringer ist. (,,Kalter Gang.*)

Das gekiihlte Gas wird vom Flug-
staub befreit.

Entschlackung erfolgt automatisch
und kontinuierlich.

GleichméBige Gaszusammensetzung,
weil Beschickung des Generators, Auf-
lockerung des Brennstoffes, Druckver-
héltnisse und die Entschlackung gleich-
méBig erfolgen, daher keine Abkiihlung
des Ofens selbst.

GroBe  Durchsatzleistung; kann
gleichzeitig mehrere Ofen bedienen.

Wirkungsgrad (eingeschlossen den
fiir den Betrieb des Generators selbst
notigen Dampfes) héher als beim Einzel-
generator.

In bezug auf die Wahl des Brenn-
stoffes, auch minderwertigen, ist man
unabhéngiger (evtl. auch Nebenproduk-
tengewinnung).

Bei Belastungsschwankungen in wei-
ten Grenzen elastisch, zeigt aber dabei
nur eine geringe Einbufie im Wirkungs-
grad.

DO =

Die Bildungswirme (fithlbare Wirme
des Generatorgases) ist geringer als im
eingebauten Generator, was fiir sich
eigentlich einen Vorteil darstellt.

Falls die Bildungswirme ausgenutzt
wird, so kommt sie meistens nur fiir
Eigenbedarf des Generators an Dampf
in Frage.

Infolge hoher Winddriicke ist der
Flugstaubgehalt bedeutend héher als
beim Einzelgenerator, so daf} hier eine
Reinigung unbedingt erfolgen mu8.

Der Platzbedarf ist grofer als bei
Einzelgeneratoren.

Ein Reservegenerator ist unbedingt
notwendig.

Instandhaltungs- und Reparatur-
kosten héher als beim Einzelgenerator.
In Wien ist das Verhiltnis:
Reparaturen 309
Gesamilohne — 220 (Frudella):

GroBes Anlagekapital.

Feinkoks allein 1laBt sich entgegen
den Erwartungen und Behauptungen
nicht vergasen.

GroBer Kraftverbrauch, der nicht
immer durch selbsterzeugten Dampf ge-
deckt wird, wihrend bei Einzelgenera-
toren kein Kraftbedarf in Frage kommt.

in Frage kommt, diesen Verlust verschmerzen, weil etwa die
gleiche Warmemenge, die wir hier in Form von heilem Ge-
neratorgas haben, uns auf der anderen Seite, ndmlich in der
hohen Abgastemperatur der Ofen mit eingebauten Genera-
toren verloren geht (vgl. Schaubild Abb. 32).

In den durch Verbrennung von 1 chm Oxydgas von mitt-
lerer Zusammensetzung entstandenen etwa 1000° C heilen
Rauchgasen sind etwa 700 bis 800 WE enthalten. Zum Vor-
wérmen der Luft (0,8 bis 1,0 cbm pro Kubikmeter Oxydgas) be-
notigt man etwa 250 bis 300 WE, so daf beinahe zwei Drittel
der verfiigbaren Wérme der Abgase in den Schornstein gehen,
wihrend zum einwandfreien Betrieb des letzteren hochstens
ein Drittel der Abgasewéirme ausreichen wiirde, auch wenn
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dieselbe niedriger temperiert ist. Eine genaue Rechnung kann
ich mir an dieser Stelle ersparen; ich verweise die Interes-
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Abb. 31. Anteil der Unterfeuerungskosten
in den Gestehungskosten des Leuchtgases
in verschiedenen Jahren bei verschiedenem

Unterfeuerungsverbrauch.

senten diesbeziiglich auf
den Abschnitt IV dieses
Werkes:,,Regenerator oder
Rekuperator‘; auch in der
empfehlenswerten Bro-
schiire von Dr. Geipert
tiber Generatorsfen findet
man manches Lesenswerte
dariiber. Ferner mochte
ich noch auf die sehr in-
struktive Tabelle von Prof.
Dr. K. Bunte im Gas-
journal 1920, S. 479, ver-
weisen, die nicht oft genug
empfohlen werden kann.
Man ersicht aus dem
obigen, daB, falls das Gas,
wie es bei Zentralgenera-
toren iiblich ist, abgekiihlt
wird, noch immer genug
Wirme in den Abgasen vor-
handen ist, um das abge-
kiihlte Generatorgas wie-
derum auf die hohe Tem-

; sy 7
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Abb. 32. Wirmeverbrauch bei Ofen mit eingebauten und zentralen Generator.

peratur zu bringen.

Der Wirmebetrag aber, den man

beim Verwenden von heiflem Gas (trotz der Notwendig-
keit groBer Heizflichen wegen kleinem Temperaturgefille)
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gut fiir Dampferzeugung ausnutzen konnte, wie es neuere
Veroffentlichungen im Gasjournal zeigen, geht dabei ver-
loren.

D. Die Gewinnung der Abwirme des Generatorgases.

Einige Firmen versuchten das mit 450° C aus den Zentral-
generatoren austretende Gas in unmittelbar anschlieenden
Rohrenkesseln zur Dampferzeugung auszunutzen. Die in den
Dampfkesseln auf diese Weise erzeugte Dampfmenge reichte
aber nicht immer aus, um den Dampfbedarf der Generatoren
allein zu decken. Auf dem Gaswerk Kiel-Wik II konnten
die Kessel nur den Dampf fiir die mechanische Arbeit der
Drehrostbewegung liefern, ,,wéhrend der Antrieb der zum
Generatorbetrieb zugehorigen Gebldse elektrisch aus einer
anderen Energiequelle vorgenommen werden muflite®.
(Dr. Voigt, Gasjournal 1920, Heft 2.)

Wenn in anderen Fillen, vielleicht auf Kosten der Unter-
feuerung bzw. auf Konto der kostspieligen Konstruktion die
in Zentralgeneratoren erzeugten Dampfmengen grofler sind,
so werden dieselben zum groéB8ten Teil zum Betriebe der
Generatoren selbst verbraucht. Beim Einzelgenerator ist das
selbstverstindlich nicht der Fall. Dieser braucht keine Kraft
fiir das Geblise, Wasser, Entstaubungsanlage, Ascheschiissel
usw.

E. Gasbeschaffenheit; Verbrennungstemperaturen;
Staubgehalt des Gases.

Es darf allerdings nicht verkannt werden, dal der Zentral-
generator ein besseres Gas liefert, wodurch der oben bespro-
chene Wirmeverlust sich zum Teil deckt.

Sowohl der Gaszusammensetzung als auch der fithlbaren
Wirme des Gases wenden wir unsere Aufmerksamkeit schon
aus dem Grunde zu, weil wir Wert auf die Erzielung hoher
Verbrennungstemperaturen legen.

Von den sonstigen Kohlendestillationséfen, wie z. B. Koks-
ofen, unterscheidet sich der Gaswerksofen schon allein da-
durch, daf im letzteren bedeutend hohere Temperaturen an-
gestrebt und angewandt werden. Gerade diese hoheren Ent-
gasungstemperaturen haben zur Entwicklung der modernen
Gaswerkstechnik viel beigetragen, weil mit dem Steigen der
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Temperaturen im Heizraum der Destillationsofen auch die
Wertzahl (Produkt aus Gasmenge und Heizwert) steigt und
die Garungsdauer fallt.

Die Erzielung hoher Temperaturen wird durch die Vor-
wirmung der beiden Medien (Gas und Luft) begiinstigt. Bei
eingebauten Generatoren fillt die Notwendigkeit, das (as
vorzuwérmen, fort, weil das Oxydgas im Generator (und zum
Teil auch an benachbarten Ofenflichen) Wirme aufnimmt
und mit dieser ihm innewohnenden Wéirme in den Verbren-
nungsraum gelangt. Wird das Oxydgas abgekiihlt, so ernied-
rigt sich die Flammentemperatur ganz betrichtlich. Die
theoretische Verbrennungstemperatur eines Generator-
gases von der mittleren Zusammensetzung:

002= 8,0%
CO = 23,0,
H, = 10,0,
N2 = 59,0,,

betragt die Temperatur bei

1. kaltem Gas und kalter Luft rund 1250°,

2. kaltem Gas und heifler Luft rund 1550°,

3. heilem Gas und heifler Luft rund 1850°,

Die praktische Verbrennungstemperatur ist aber nie-
driger. Man ersieht hieraus zunéchst, da man auf die Vor-
wirmung des Oxydgases, sei es im Generatorschacht selbst,
sei es in den Wéirmerilickgewinnungseinrichtungen, wie Re-
generator und Rekuperator, keineswegs verzichten kann.
Ist das Gegenteil der Fall, so erniedrigt sich die Entgasungs-
temperatur und, wie Dbereits oben ausgefithrt, sinkt die
Wertzahlausbeute und die Garungsdauer wird linger. Es
entsteht dabei daher die natiirliche Frage, ob bei den Gaswerk-
ofen die Moglichkeit geboten wird, auler der Luft auch das
Oxydgas geniigend vorzuwirmen, falls letzteres aus den in
der Tafel 5 erwihnten Griinden abgekiihlt werden miiite.
Die Frage ist bereits vorhin absolut bejaht und wiederholt
auch praktisch bestdtigt worden.

Der Flugstaubgehalt des Gases aus einem Zentralgenerator
ist bedeutend hoher, als im eingebauten Generator, und zwar
schon allein aus dem Grunde, weil beim Zentralgenerator der
Wind unter einem bedeutenden Druck aus dem Geblidse zu-
gefithrt wird, und wéhrend beim Einzelgenerator nur mit
natiirlichem Kaminzug gearbeitet wird, der etwa 10 bis
15 mm WS betrigt. Das Zentralgeneratorgas mit seinem
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durch starken Wind verursachten 3 bis 4 g Flugstaub pro cbm
Gas, mul} also gereinigt werden. Wie hoch der ziffernméiBige
Flugstaubgehalt des Gases aus dem eingebauten Generator
ist, weill ich nicht., Auf jeden Fall spielt auBer den Zugver
hiltnissen noch die Koksqualitit eine Rolle. Wird in einem
Gaswerk durch geeignete MaBlnahmen, wie richtige Wahl der
Kohlensorten bzw. Mischung von verschiedenen Kohlensorten,
gute Homogenisierung, geeignete Korngréfle der Kohle, rich-
tige und gleichmiBige Beheizung der Entgasungsrdume, rich-
tige Loschweise des Kokses (die einzig richtige ist die sog.
trockene Kokskiihlung mit indifferenten Gasen) usw. gesorgt,
8o erhilt man festen, dichten, gut ausgegasten Koks, wodurch
auch der Flugstaubgehalt des Gases reduziert wird. Beim
Zentralgeneratorgas mull jedoch die Reinigung vom Flug-
staub auf jeden Fall erfolgen,

F. Verwendbarkeit minderwertiger Brennstoffe.

Das Schlagwort der generatorbauenden Konstruktions-
firmen und Maschinenfabriken in den letzten Jahren war die
,»Moglichkeit der Vergasung von feinkdrnigen sowie son-
stigen minderwertigen Brennstoffen.“ Hierzu ist folgendes
zu bemerken.

Nach der Betriebsstatistik einer grofien Gasgesellschaft
aus dem Jahre 1921, der die Betriebsfithrung von vielen Gas-
werken, darunter etwa 15 mit Vertikalkammersfen von 1,5
bis 4 Millionen cbm Jahresgaserzeugung untersteht, entfillt
auf Koksgrus mit einer KorngroB8e von 0 bis 10 mm durch-
schnittlich je nach der Kohlenqualitit 8 bis 209, der Koks-
produktion; auf dem Gaswerk Berlin-Gitschinerstrae er-
reicht dieses Verhiltnis nach einer Mitteilung im Gasjournal
etwa 159, In zahlreichen anderen Literaturquellen findet
man ebenfalls das gleiche prozentuale Verhiltnis der Koks-
asche zu der gesamten Koksproduktion angegeben. Diese
Mengen Koksgrus entsprechen durchschnittlich den Mengen,
die fiir Unterfeuerungszwecke an Brennstoff benétigt werden.
Es liegt daher der Gedanke nahe, dieses minderwertige Mate-
rial fiir Unterfeuerungszwecke auszunutzen, um den dadurch
ersparten Grobkoks fiir den Verkauf freizubekommen.

Zahlreiche Spezialfirmen versuchten Generatoren zum Ver-
gasen und Koksloschen zu konstruieren. Die Literaturanga-
ben sind dariiber widersprechend und im groBen und ganzen
mit Vorsicht zu genieBen. Auf jeden Fall steht fest, daB3 beim
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Vergasen von feinkérnigem Brennmaterial der Brennstoft-
durchsatz pro Quadratmeter Schachtfliche und Stunde gering
ist, der Dampfverbrauch bei dem aschenreichen Brennstoff
hoch und der thermische Wirkungsgrad des Generators ge-
ring ist. Wenn auch hier und da gelungen ist, die technische
Seite der Frage einigermallen zu l6sen und im Probebetrieb
ganz brauchbare Zahlen zu erhalten, so bestehen iiber die
Wirtschaftlichkeit dieser Art Vergasung immerhin berechtigte
Zweifel. Ich selbst habe noch nirgendwo einen zufriedenstel-
lenden Generator gesehen, der Koksgrus allein verarbeitet.
Die auf dem Gaswerk Berlin-Danzigerstralle seinerzeit fiir die
Vergasung von feinkornigem Koks eingerichteten Genera-
toren gingen ebenfalls nicht.l) Man ist dazu ilibergegangen,
Grobkoks bzw. ein Gemisch von Grobkoks und Braunkohle
fiir Unterfeuerungszwecke zu vergasen. Ko ppers, der seiner-
zeit viel Propaganda fiir Betreiben von Zentralgeneratoren
mit feinkérnigem Koks in Zentralgeneratoren fiir Unterfeue-
rung machte, sagt in einer seiner Mitteilungen (1921,
Heft 4) wortlich folgendes: ,,Es ist bei verschiedenen Anlagen
nachgewiesen worden, dal dem Brennstoff noch Koksstaub
von 0—5 mm Korngréfle bis 10—159%, zugesetzt werden kann,
wodurch sich die Kosten des Brennstoffes entsprechend er-
méifBigen.“ Mit anderen Worten, man vergast praktisch im
Zentralgenerator ein Material, das nur zu einem geringen Teil
-aus minderwertigem Brennstoff besteht. Es kommt noch
hinzu, daB die Vergasung von Mittelkoks im Zentralgenerator
nicht immer als Vorteil betrachtet wird. So wird in Berlin
und Niirnberg nach den Ausfilhrungen von Korting und
Terhaerst im Gasjournal fiir Mittelkoks ein niedrigerer
Preis erzielt als fiir Grobkoks.

Es wire noch interessant, darauf hinzuweisen, wie
Gwosdz, in seinem im Verlage von Knapp-Halle erschienenen
Buche ,,Generatorgas” auf Seite 139/40 die Schwierigkeiten
der Vergasung von feinkérnigem Material in Generatoren
schildert: ,,Bei den feinkornigen Brennstoffen besteht die
Gefahr der Bildung von Schlackenansitzen an der Schacht-
wand . .. und ,,Auch erfordert der Betrieb namentlich im
Hinblick auf die Aufrechterhaltung einer bestimmten Aschen-
schicht iiber dem Drehrost eine gesteigerte Aufmerksamkeit.
Sinkt das Feuer bis in die Ebene der Rostspitze, so besteht
fiir diese, wie auch sonst bei Drehrostgeneratoren, die Gefahr

1) Siehe auch Gwosdz, In seinem Buch: Generatorgas, S. 139—140.
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des Verbrennens. Ist die Aschenschicht jedoch zu hoch, so
kann der Luftsauerstoff, ohne von Kohlenstoff verzehrt zu
werden, bis in die sich stets bildenden Gaskamine gelangen
und so leichter nach den héheren Schichten durchbrechen.
Die geringere Durchsatzleistung bei h6herem Feinkorngehalt
steht im Zusammenhang mit dem durch die dichte Schiittung
des Brennstoffs bedingten stirkeren Abfall des Gasdruckes
im oberen Schachtraume. Je grofler der Unterschied des Gas-
drucks vor und hinter der Brennstoffsiule ist, desto leichter
bricht der Wind an einzelnen Stellen durch, auch wenn die
Schiittung hoch ist. Abgesehen von der hiermit verbundenen
Verschlechterung der Gasbildung werden auch durch die an
diesen Stellen mit erhohter Geschwindigkeit durchtretenden
Gasstrome grofle Mengen von Staub mitgerissen, die in die
Gasleitungen gelangen. Der Steigerung des Winddruckes
zwecks Erhohung des Durchsatzes ist demnach durch den
Feinkorngehalt des Brennstoffes eine Grenze gesetzt. Ist der
Gehalt des Brennstoffs an feinen Teilen hoch, so siebt man
den Staub zweckmifig ab und verarbeitet ihn zu Briketts,
die sich in gewohnlichen Drehrostgeneratoren anstandslos
vergasen lassen.‘

Es ist daher begreiflich, dall die Gaswerke mit Vorliebe
das feinkornige Material unter Zuhilfenahme einer Evapora-
tor- oder dhnmlicher Feuerung zum Zwecke der Dampfer-
zeugung unter den Dampfkesseln verwenden.

Es liegt der Gedanke nahe, an Stelle des zu guten Preisen
verkduflichen Kokses Braunkohlenbriketts oder rohe Braun-
kohle zu verwenden. Auf dem Gaswerk der Stadt Dresden
verspricht man sich sehr viel von der Vergasung der Briketts.
Es darf aber nicht iibersehen werden, da3 dort die Briketts
von einer der Stadt Dresden selbst gehérenden Braunkohlen-
grube kommen. Terhaerst ist dagegen der Meinung,
daf die Brikettvergasung keineswegs wirtschaftlicher gegen-
iber Koksvergasung ist; allerdings scheint er hierbei die Teer-
gewinnung nicht in Betracht gezogen zu haben (Gas- und
Wasserfach 1921, S. 468).

Die Frage der Vergasung der Braunkohle selbst taucht in
den braunkohlenreichen Gegenden auf, also in Mitteldeutsch-
land, am Rhein und in Bayern. Arnemann besprach die
technische Seite der Braunkohlenvergasung in seinem Vor-
trag in der letzten Hauptversammlung des Vereins deutscher
Gas- und Wasserfachminner in Krummbhiibel (Gas- und
Wasserfach 1921 S. 667) und kommt zu dem Ergebnis, daf
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die Eigenart der Braunkohle, nicht zu backen, sie zur Ver-
gasung in Gaserzeugern ganz besonders macht. Die Vergasung
von stiickiger Braunkohle und Briketts ohne Teergewinnung,
d. h. in sog. Heizgeneratoren, ist seit langem mit Erfolg an-
gewandt worden. Die Vergasung von mulmiger Braunkohle
ist jedoch nirgends gelungen. Es stellt diese Vergasung auch
eine theoretische Unmoglichkeit dar, da Feuchtigkeit, Teer
und Kohle im oberen Teil des Gaserzeugers eine gasundurch-
lassige Emulsion bilden. Wo die Vergasung von sog. Rohkohle
ohne Absiebung als gelungen behauptet wird, handelt es
sich eben nicht um eine rein mulmige Kohle, sondern in
diesem Sonderfall reicht der Stiickgehalt der Rohkohle gerade
aus, um die Gasdurchlissigkeit der Kohlenschicht zu wahren.

Es muB} zugegeben werden, daf} tatsichlich einige Genera-
toren in Deutschland gibt, welche Braunkohle, wie sie aus
der Grube kommt (also im feuchten und unsortierten
Zustand), verarbeiten. Ich selbst habe eine solche Anlage in
der chemischen Fabrik Romer in Nienburg bei Bernburg ge-
sehen. Da das Gas dort zwecks Gewinnung von Urteer ge-
waschen wird, so wird es gleichzeitig seines Wassergehaltes
entledigt, so daB man damit Temperaturen von 1400 ° (Schmelz-
ofen fiir Wasserglas) erreichen konnte. Eine dhnliche Anlage
ist in Schwandorf im Betrieb. Die Wirtschaftlichkeit dieser
Anlagen, deren Baukosten sehr betrdchtlich sind, hidngt aber
zu etwa 359, von der Ausbeute an Urteer ab, die bei ver-
schiedener Kohle verschieden ist, und, was noch wichtiger
ist, vom Erlos dafiir, folglich von der inneren und Welt-
konjunktur ab.

G. Raumbedarf, Lohnersparnisse und anderes.

Die Platzfrage soll nicht unterschitzt werden; sie ist
in vielen Féllen von einschneidender Bedeutung. Man findet
nicht selten Gaswerke, wo infolge des beschrinkten Raumes
eine rationelle Gestaltung des einen oder anderen Betriebs-
zweiges absolut unmdglich ist. So muBlte man neuerdings in
ein paar Fillen von Erstellung von epochemachenden Anlagen
fiir trockene Kokskiihlung mit Verwertung der Koksglut, bei
welcher auller der Verbesserung der Koksqualitit und einer
Reihe wirtschaftlicher, technischer und sozialhygienischer
Vorteile, auch betridchtliche Mengen Dampf kostenlos erzeugt
werden koénnen (vgl. Abschnitt VIII auf S.166 bis 178), allein
aus dem Grunde Abstand genommen werden, weil iiber die
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benotigten 15 bis 20 qm Raum in dem stark verbauten und
beengten Gaswerk nicht verfiigt werden konnte!). Um so
mehr ist die Platzfrage bei den zentral angeordneten Gene-
ratoren von Wichtigkeit, weil hier auch Platz fiir die Brenn-
stoffzufuhreinrichtungen usw. geschaffen werden muf.

Was die Frage der Lohnersparnisse beim Zentralgenerator
betrifft, so kann wohl angenommen werden, dafl solche bei
ganz groBen Anlagen tatsichlich eintreten. Bei den mittleren
und kleineren Gaswerken scheint eine solche Lohnersparnis
hochst problematisch zu sein, weil die Schlackarbeit zum Teil
von Feuerleuten besorgt wird, die auch bei Einfiihrung des
Zentralgeneratorbetriebes bleiben miissen und die Zentral-
generatoren doch ebenfalls eine Bedienung zum Stocken,
Uberwachung des Ganges, des maschinellen Teiles usw. be-
naotigen., '

Bei welcher GroBe der Generatoren die Lohnersparnisse
tatsdchlich eintreten, mufl von Fall zu Fall gepriift werden.

In ganz groBen Gaszentralen, wie Berlin, Wien, Konigsberg
usw. hat sich tatsichlich die Uberlegenheit eines Zentralgene-
rators gegeniiber den Einzelgeneratoren erwiesen. Die Grof3-
gaserzeuger, ebenso wie der GroBraumofen, das Grof3gaswerk
usw. hat gewil seine Vorteile und seine Berechtigung. Aber
wo und wann beginnt diese Berechtigung? Ich glaube zum
Beispiel feststellen zu diirfen, daf bei einer Gasproduktion
von etwa 15 bis 20 000 cbm téglich das einmalige Chargieren
in 24 Stunden beginnt wirtschaftlich zu werden; dal bereits
bei einer Million Kubikmeter Jahresgaserzeugung der Kammer-
ofen dem Retortenofen iiberlegen ist; dal schon in Gaswerken
mit etwa 2 Millionen Kubikmeter Jahresgaserzeugung die
trockene Kokskiihlung rentabel ist usw. Aber ber dem
Problem: Einzelgenerator oder Zentralgenerator? spielen zu
viele Momente mit, die eine allgemeingiiltige Beantwortung
der Frage leider nicht gestatten. Es mufl dann noch gepriift
werden, ob auch bei kleineren Gaswerken dieselben Ge-
sichtspunkte maBigebend sind, wie sie zur Beurteilung dieser
Frage bei groBfen Gaswerken angewandt werden. Es mul
doch beriicksichtigt werden, daBl von etwa 200 Gas-
werken Deutschlands nur etwa 80 Gaswerke eine Jahres-
abgabe von iiber 5 Millionen Kubikmeter und etwa 200 Werke

) Litinsky, Vgl. meine Broschiire: Trockene Kokskiihlung mit
Verwertung der Koksglut. Monographien zu Feuerungstechnik Heft 4.
Leipzig 1922. Otto Spamer.
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eine Produktion von 1 bis 5 Millionen Kubikmeter haben,
wihrend die meisten (also iber 900) eine bedeutend kleinere
Gasproduktion (also unter 1 Million Kubikmeter pro Jahr)
aufweisen.

Man ist in der letzten Zeit auch etwas weitergegangen
und versuchte, die Gasofen von kieineren Gaswerken ebenfalls
mit Zentralgeneratoren auszuriisten. Kleinholz sagt dar-
iiber: ,,...dall Kammerofen mit Zentralgeneratoren auch fiir
Werke von 3000 cbm Tageserzeugung ab aufwirts berechtigt
und zweckmifig sind.” Ob dieselben jedoch wirtschaftlicher
sind, als eingebaute Generatoren, ist aus der obigen Mitteilung
nicht zu ersehen. Auch weil man nicht, wie hoch sich die
Mehrkosten eines solchen kleinen Ofens mit Zentralgenerator
gegeniiber dem Ofen mit eingebautem Generator stellen. In
unserer Zeit ist jede Neuerung begriiBenswert, die eine Lohn-
ersparnis mit sich bringt. Bei den heutigen hohen Lohnen
(Mai 1922) ist die Ersparnis an einem Arbeiter gleichwertig
der Verringerung des Anlagekapitals um 3/, Millionen Mark.
Ob bei den von Herrn Kleinholz beschriebenen Ofen tat-
sichlich Arbeiter gespart werden, ist von ausschlaggebender
Bedeutung. W&hlt man Zentralgeneratoren, so muf3 man doch
unbedingt auch einen Reservegenerator aufstellen fiir den Fall,
daB etwas am Generator passiert. Wenn man mir erwidert,
daB auch am eingebauten Generator immer etwas passicren
kann, so muf} ich betonen, daB eine solche Mdglichkeit im
letzten Falle bei weitem nicht so oft auftreten kann.

Zu den anderen typischen Kennzeichen der beiden Arten
des Generatorbetriebes wire eigentlich nichts besonderes zu
erwihnen; in der Tabelle 5 sind diese Kennzeichen, wenn
auch in kurzer, so doch in prégnanter Form angegeben, so
daB diesclben ohne weiteres verstindlich sind.

Ich bin am Ende meiner Ausfithrungen. Man sieht, wie
verwickelt das Thema ist und welche verschiedenen Gesichts-
punkte bei der Beurteilung der Frage mafgebend sind. Fer-
ner sieht man, daB mit dem Schlagwort: ,,Zentralgenerator*
es ebenso geht, wie mit vielen anderen Schlagworten: ,,Zen-
tralgenerator, ,,Kontinuierlicher Ofen“, ,,Gestampfte Kam-
mern, ,,Silika-Material®, , Trigas‘ und vieles andere, was
als einzig Richtiges verkiindet wird, erweisen sich, genau
unter die Lupe genommen, kelneswegs als Allhellmlttel son-
dern erfordern genaues Studium, Beriicksichtigung vieler
Momente und kritische Betrachtung. Auch die Lésung der
Frage ,,Einzel- oder Zentralgenerator? muf in jedem
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einzelnen in Frage kommenden Betriebe unter ge-
nauer Beriicksichtigung der Eigentiimlichkeiten
des betréffenden Betriebes sowie der technischen
und wirtschaftlichen Faktoren von Fall zu Fall
gesucht werden.

VI. Ermittlung des Wirmeverbrauchs fiir
die Kohlendestillation.

Es sind in der Literatur in der letzten Zeit wiederholt
Zahlen iiber den Wirmeaufwand fiir Destillation von Stein-
kohle bekanntgegeben. Ottol), Wilezek?), Lecocq?) u. a.
befafiten sich mit dieser Frage. Die von ihnen angegebenen
Zahlen weichen jedoch stark von-
einander ab. Die Unterschiede
sind zweifellos auf die Verschieden-
heit der gewihlten Methoden der Gas-
messung sowie auf die eventuellen
Fehler bei der Ausfiihrung der Mes - 2z HSASSSS
sung von Gasmengen zuriick-
zufiihren.

Das Gebiet der Messung von >~ |
Gasmengen war bis zur neueren ‘

Zeit etwas vernachlissigt. Die Er-

mittlung des Wirmeaufwandes fiir

die Kohlendestillation hingt jedoch

in erster Linie von der richtigen

Durchfithrung der Gasmessung Abb. 33. Mefdiise.
‘und der damit verbundenen Be-

rechnungen ab. Eine kritische, zusammenfassende Uber-
sicht iiber simtliche Methoden der Gasmessung fehlte bislang
in der Literatur. Gleichzeitig fehlte eine allgemeingehaltene
Anleitung zur praktischen Ausfithrung solcher Messungen
und insbesondere zur Vornahme von verschiedenen damit
zusammenhéngenden Berechnungen, welche im Grunde
genommen nicht kompliziert sind, einem Uneingeweihten

2um Druckmesser

1) Otto, Theoretische und praktische Ermittelung von Koksofen-
wirmebilanzen, Dissertation Breslau. Diisseldorf 1914. Verlag Stahleisen S. 6.

?) Wilczek, Beitrige zur Warmetechnik der Koppersschen Koks-
ofen, Gliickauf 1914 S. 698.
) Reviie de Metallurgie 1912 S. 561,

Litinsky, Warmewirtschaftsfragen, 10
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jedoch viele Schwierigkeiten machen und nur an Hand von
Rechenbeispielen leicht verstindlich gemacht werden
konnen. Diesen Verhidltnissen Rechnung tragend, entschlof3
ich mich, die Liicke in der Fachliteratur auszufiillen. Ich
schrieb ein Buch?'), welches in der Spamerschen Sammlung
,,Chemische Technologie in Einzeldarstellungen erschienen
ist. Ich verweise daher die Interessenten auf dieses Werk?),
wo etwa 20 verschiedene MeBmethoden beschrieben sind. -
An dieser Stelle méchte ich an Hand von Beispielen zeigen,
wie ein Betriebsingenieur auf Grund der von mir weiter unten
ausgefiihrten durchgerechneten Beispiele im eigenen Betriebe
die uns interessierende Feststellung machen kann.
. Als Beispiele sind gewihlt: eine Kokerei in welcher die
Ofen mit eigenem Kohlendestillationsgas und ein Gas-
werksofen, der mit Generatorgas aus einer Zentralgene-
ratoranlage beheizt wird. Fir das erste Beispiel wurde eine
Diise (Abb. 33 u. 36), fiir das zweite ein Staurand (Abb. 34
und 35) gewihlt.

A. Diisenmessung.

Bei der Anwendung der Diise (nach Abb. 33) wird zweck-
miBig mit der folgenden Gleichung operiert:
Den Wert C entnimmt man dem Schaubild Abb. 37, wel-

ches verschiedenen Verhiltnissen g (Rohrdurchmesser:

Durchmesser der Durchfluéffnung), sowie verschiedenen
Werten des Diisenkorrektionsfaktors £ Rechnung trégt.
Die MeBergebnisse sind:
Verengung: Diise; Gasart: Koksofengas.
k = angenommen 0,98,
f = Diisenquerschnitt 0,159 qm,
h = (gemessene Druckdifferenz) = 55 mm WS,
y = ermittelt und umgerechnet, wie weiter unten gezeigt
wird, = 0,484,
D Rohrdurchmesser 0,8

'd ~ Disendurchmesser 0,45 = 1,78.

1) L. Litinsky, Messung groBer Gasmengen. Anleitung zur praktischen
Ermittlung groBer Mengen von Gas- und Luftstromen in technischen Be-
trieben. Mit 138 Abbildungen, 37 Rechenbeispielen, 8 Tabellen im Text,
sowie 13 Schaubildern und Rechentafeln im Anhang. Leipzig 1922.
Otto Spamer.
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Bei k= 0,98 und—g 1,78 be-

trigt C, entnommen dem Schau-
bild Abb. 37 = 16 260.

Abb. 34. Staurand. Abb. 35.

| Thermometer
The,
s i -+
Fom [
Fentriator ——— J

Abb, 36. DiisenmeBanordnung zur Bestimmung der vom
Turbogassauger angesaugten Gasmenge.

Dann ist -
Vy= 16260 . 0,159 55 = rd. 27 500 cb
o = , 0484 rd. cbm,

welche noch entsprechend auf Normalzustand (vgl. Schaubild
Abb. 38) umzurechnen sind.

10*
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Gastemperatur an der Mefstelle = 40°C,
‘Gastliberdruck = 4 400 mm W.S.
Barometerstand = 750 mm Q.S. (= 10 200 mm W.S.).
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Abb. 37. Ermittelung von Gasmengen aus Diisenmessungen.

75000

Die Umrechnungsfaktoren sind (vgl. Schaubild Abb. 38):
Fiir 40°C und 10 200 4 400 = 10 600 mm W.S. = 0,837.
Fiir 0°C und 760 mm Ba. = 0,988.

Somit ist die Gasmenge gleich:

0,837

27 500 - 0.988 = o 23 300 cbm

bei 0° und 760 mm Ba.
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B. Staurandmessung.

Wird die Ermittlung der Gasmenge mittelst eines Stau-
randes nach Abb. 34 oder 35 ausgefiihrt, so gilt die folgende
empirische Gleichung von Brandis:’

o)

Hier ist:
(d )2 k' ym-D
m=\{x], . C= ————
D 298D — 0,2
EF=1V12¢g-k=443-k, k' = el 02 (1 - mf)-03
oder in einer anderen Schreibweise
1,02 A
b = el - m905 e— 2,71828,
D2
= 1 —
£ 17 4 0.36°

h = p, — p, = die an beiden Seiten des Staurandes erzeugte
Druckdifferenz in mm W.S,,

y = Raumgewicht des Gases in kg/cbm,

d = Durchmesser der Staurandéffnung,

D = Durchmesser des freien Rohrquerschnittes an der MeB-

stelle,
w = die Geschwindigkeit im freien Rohrquerschnitt in

m/sek.

Erfolgt die Druckentnahme nicht direkt vom Staurand,
sondern in einer bestimmten Entfernung beiderseits desselben
(vgl. Abb. 35), so muB dieses entsprechend beriicksichtigt
werden. Bei 5 mm Entfernung von der MeBscheibe wird die

Korrektion durch den Faktor }1,1 ausgedriickt.
In diesem Falle wiirde die obige Gleichung lauten:

w:c-m—{—mk'l/%-]/ﬁ-.

Das DurchfluBvolumen V ist gleich
V=w-F,
wo F = der Querschnitt der Rohrleitung in qm.
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Die Meflergebnisse sind:
d=0,11m,
D=0,15m,

d\2 (0,11"2
(E) - 0,15) = 0,5378,
k' = 2,718281.02 (1-0,5878) =02 — 3 192 |

3
_3,19210,5378- 0,15 _ 0.0074 .
28.0,15 — 0,2

Dann ist w unter Anwendung der obigen Gleichung gleich:

w = 0,0974 - 0,5378 + 0,5378 - 1,1 - 3,192 V% ;

w = 0,052 4+ 1,773 (in Metern pro Sekunde).
Das Durchfluivolumen V = w - F;
aD* n-.0,15

FzT—— 4———20,0177 qm.

Dann ist V gleich:

V = 0,052 - 0,0177 + 1,773 « 0,0177 l/g —

0,00092 + 0,0314 V;—’ cbm/sek

Kennt man nun andererseits £, y und V resp. w, so lait
sich aus dieser Gleichung der zweckméaBige Durchmesser (und
somit m) der Staurandéffnung ermitteln. Fiir Uberschlags-
rechnung setze man dann k&' = ~ 3,0 und C = 0.

Die Auswertung der MeBergebnisse nach der Gleichung
ist umstdndlich und zeitraubend; durch Benutzung der
Tabelle 6 auf Seite 153 148t sich die Auswertung bedeutend
vereinfachen. Die Tabelle ist von Brandis im Dezimeter-
Kilogramm-Sekunde-System zusammengestellt, von Gram-
berg etwas berichtigt und in Meter und Kubikmeter umge-
rechnet. Ich habe diese Tabelle mit einigen entsprechenden
Zahlenreiben aus der ,,Hiitte* vervollstindigt, und in dieser
kombinierten Form wird die Zahlentafel 6 gebracht.

Fiir die Benutzung der Zahlentafel gilt die folgende ver-
einfachte Gleichung:

— —
V=c+k.f.]/zgf.f:“rx.pl/gg’;,
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¢, k und K = Berichtigungsziffern resp. Ausflufizahlen und
sind der Zahlentafel zu entnehmen,

f und ¥ = Querschnitte des Staurandes und des Rohres,
K =Fk-m. o
Unter Einbeziehung von } 2g¢ in die Vorzahl erhilt man

V=c+k’-fV§~=c+K’cFV2—g—;
b = 4,43 k; K =443K.
In der Zahlentafel befindet sich noch eine Zahlenreihe
unter K'’;
K’'=443 . K .F.

Mit Hilfe der Zahlentafel 6 lassen sich die oben fest-
gestellten Zahlen folgendermaflen auf eine einfache Weise
verwerten :

D=0,15m.
A A
(—D—) = p=m=0,5378.

V=c—]—K-VF-V2g%.

Bei D = 0,15 und m = 0,5378 findet man in der Tab. 6

(interpolierend)
¢ = 0,00094,

K = 0,4044.

F ist, wie oben a,usgerechneﬁ, gleich 0,0179 gm.
man erhdlt somit:
V = 0,00094 4 0,4044 - 0,0177 Vz g%

— 0,00094 - 0,4044 - 0,0177 - 4,43 ’/ iﬁ
r
= 0,00094 - 0,314 S

folglich dasselbe Resultat wie vorhin.
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