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Zum Geleit!

Die heimischen Zollbestimmungen verhindern unter normal
verlaufenden Verhiltnissen eine starke Entwicklung der Anwen-
dung von Heizdl in Zollinlandsbetrieben. Nur in vereinzelten
Betriebsarten ist es moglich, dem Heiz&l neben der Kohle oder
dem Gas (Generatorgas) einen wirtschaftlichen Wettbewerb zu er-
méglichen. Ob es dauernd angiingig sein kann, der Entwicklung
diesen Zwang zu bereiten, wird wohl in erster Linie von der Ge-
staltung der Kohlenpreise einerseits und andererseits von der Aus-
bildung der Kohlenstaubfeuerung und der Kohleverfliissigung ab-
hingig sein. Auch die Technik der Vergasung geringwertiger Kohle
diirfte ihren Einfluf geltend machen, wenn auch nur da, wo die
Beseitigung der Schlacken- und Aschenberge ihr nicht die Aus-
sicht versperren.

Die Schlacken und Aschen werden aber immer lastiger und es
dringen die einfachen Verteilungs- und Lagermoglichkeiten, die
restlose und rauchschwache oder rauchfreie Verbrennung, die leichte
und zuverldssige Regulierung der Feuerungen immer mehr zu Er-
wigungen iiber Olfeuerungen. Es sei nur auf die Befeuerung der
hiuslichen Zentralheizung mit Ol hingewiesen. Welche Entlastung
der Strafle und welche Unabhiingigkeit von der Aufmerksamkeit
der Bedienung und dadurch Ersparung an Nationalvermégen —
Kohle — wire so zu ermdglichen.

Der Gesichtspunkte sind also genug, um es zu rechtfertigen,
daB ein Sonderbiichlein iiber Heizile die Bekanntschaft mit die-
sem so wichtigen Stoff weiter vermittelt. Die Ubernahme des
Buches von Davin, ,Le Mazout“ aus dem Franzosischen ist des-
halb seinerzeit von mir angeregt und von dem Verlag eingehend
verfolgt worden, weil Davin wirklich aus der Praxis fiir die Praxis
spricht. Er erscheint sachlich, neben den bereits bestehenden
Sondermitteilungen {iiber dieses Gebiet und seine Anwendungs-
arten diese leichtere Ubersicht zu geben.



IV Zum Geleit.

Der Ubersetzer ist zunichst moglichst eingehend dem Original
gefolgt und nur da, wo fiir unsere Verhiltnisse Abweichungen er-
forderlich sind und Erfahrungen anderes ergaben, hat er Eigenes
hinzugefiigt oder ist vom Urtext abgewichen. Es ist erwogen,
ob diese Abweichungen nicht noch weiter ausgestaltet werden
gollten, doch erschien dies jetzt und bei der ersten Ausgabe nicht
angezeigt. Das Formelmaterial ist eingehend richtig gestellt von
Herrn Dr. Briihl, die Lieferungsbedingungen sind revidiert und
einige analytische Angaben vervollstindigt und erweitert.

Ich glaube daher annehmen zu diirfen, daf das Biichlein in
der vorliegenden Form eine fiihlbare Liicke auszufiillen vermag
und der wirtschaftlichen und technischen Entwicklung des Be-
feuerungswesens niitzlich sein kann. Es vermittelt vielerlei wich-
tige Einzelheiten iiber Bewegung, Lagerung, Priifung und Anwen-
dung der Heizéle aus Erdéiriickstinden, und es darf wohl Herrn
Dr. Briihl wie dem Verlage Dank fiir die Sorgfalt der Uber-
lieferung und Ausstattung ausgesprochen werden.

Es ist mir daher eine besonders angenehme Pflicht, hier Ge-
leiter sein zu diirfen.

Berlin, im Dezember 1924.
Prof. Dr. Fritz Frank.
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1. Einleitung.

Das Thema ,,Masut® (Heizerdol) ist ein sehr ausgedehntes und
in dem hier vorgesehenen Umfange nicht zu erschopfen. Das
Heizerdsl wird hier nur als Kesselbeizstoff betrachtet, ohne Riick-
gicht auf seine Verwendung als Treibstoff und zwar hauptsichlich
beziiglich einiger besonders interessanter Punkte, die bisher im
Dunkeln gelegen haben, aber fiir die Priifung, Anwendung oder
Manipulierung wichtig erscheinen.

Die in Frage kommenden Apparaturen sind bereits in zahl-
reichen Biichern beschrieben worden, von denen die wichtigsten
am Schlusse angefiihrt sind. Es erscheint daher unniitz, sie noch
einmal aufzuzihlen und zu beschreiben und ebenso nochmals alle
Untersuchungsmethoden anzufiihren, die man in Wirklichkeit nur
im Laboratorium praktisch lernen kann und die im iibrigen in
den verschiedenen Lindern verschieden sind. Mancher Apparat,
dessen Anwendung z. B. in Frankreich vorgeschrieben ist, ist in
den groBen Produktionsgebieten und in anderen Verbrauchsgebie-
ten véllig unbekannt.

In diesem Sinne kann man als ,guten Apparat“ fiir Analyse
oder Gebrauch nur den bezeichnen, der in der Laboratoriums-

praxis bzw. in der Industrie oder im Seewesen besonders oft
Verwendung findet.

2. Namen.

Das tartarische Wort Mazuthta (,,Fett“) kommt von dem
russischen Wort Mazath = fetten, einschmieren. Aus Mazuthta
hat der Gebrauch Masut gemacht. So wurde der Stoff genannt,
den man frither in Transkaukasien anwandte, um die Wagen-
riader zu schmieren: Schweres Erdol aus kleinen Olbrunnen oder
Naturquellen der Umgebung von Baku.

Das Wort Naphtha war auch den Tartaren bekannt, welche
die Olquellen von Balachani bei Baku ausbeuteten. Die Urein-

wohner des Kaukasus bezeichneten besonders mit Naphtha ein
Davin-Briihl, Heizol 1



2 Zerlegung.

leichtes Erdél, das zur primitiven Beleuchtung diente, wihrend
sie Masut, das schwere Erdol, zu Wagenschmiere verwandten.
Spiter wurde den Destillationsriickstinden der Bakuer Fabrikation
der Name Ostatki gegeben. Zum ersten Male und zwar 1867
wandte der russische Ingenieur Spakowski Masut zur Kessel-
erhitzung bei Lokomotiven und Schiffen an. Die verschiedenen
Bezeichnungen in den wichtigsten Landern sind folgende:

Masut oder Ostatki in RuBland,

Pacura in Rumiinien,

Riickstandsél in Deutschland,

Fuel-Oil in England und den Vereinigten Staaten,
Mazout oder Residus de Naphte in Frankreich.

3. Zerlegung.

Masut ist ein Riickstandsol aus der Erdéldestillation, d. h. ist
ein Roherddl, aus dem die leichten Produkte herausdestilliert sind:
Benzin, Leuchtél und Gasél. Das spezifische Gewicht liegt we-
nigstens bei den Hauptsorten zwischen 0,890 und 0,930, doch
kann man auch leichtere und schwerere Sorten verbrennen. Der
Flammpunkt schwankt zwischen 70 und 140° der Kaloriengehalt
betrigt rund 11000. Die Viskositéit, nach Engler bei 50° liegt
zwischen 5 und 20° Die Farbe ist schwarz bzw. griinschwarz.

Unter atmosphirischem Druck abdestilliert, geben die ver-
schiedenen Sorten Masut eine ganze Reihe von Schmierlen, aus
denen man auch Vaseline und Paraffine gewinnen kann, sowie
als Riickstand Pech und Petrolkoks. Unter Druck und bei er-
hohter Temperatur destilliert (KrackprozeBl) geben sie auch leichte
Produkte. Bei der Destillation des Rohdles bis zum Gasol geht
man gewshnlich nicht iiber Temperaturen bis 340/350° hinaus.
Benzin geht zwischen 60 und 150°, Leuchtol von 150°—300° und
schlieBlich das Gascl von 300—350° iiber.

Im allgemeinen wird die Operation kontinuierlich in mehreren
hintereinander geschalteten Blasen, die mit Masut, Kohle oder
Gas beheizt werden, vorgenommen, unter Einfiilhrung von iiber-
hitztem Dampf, um Kraken zu vermeiden. Der Riickstand der
letzten Blase, eben der Masut, geht durch einen Vorerhitzer,
wo er seine Wirme an das Rohdl abgibt, bevor er in die Tanks
kommt.
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4. Petroleum-Chemie.

Das Rohdl ist eine Mischung von vielen Kohlenwasserstoffen,
die man in folgende drei Klassen zerlegen kann:

1. Aliphatische Klasse (Fettkérper, Kohlenstoffketten).

a) Gesittigte Kohlenwasserstoffe der Methanreihe CnHaop 42
(Paraffinreihe).

Das erste Glied ist das Methan oder Sumpfgas. Die Kohlen-
wasserstoffe dieser Reihe kommen in allen Erdélen vor. Die
wichtigsten sind:

Siedepunkt  Schmelzpunkt Spez. Gewicht

in ° in®

Gasformig: Methan . . . — 162 — 186 0,415 bei—164°
Athan . — 84 — 172 0,446 ,, 0°
Propan. . — 38 — 160 0,536 ,, 0°
Norm. Butan. + 1 — 135 0,600 ,, 0°

Fliissig: Norm. Pentan -+ 38 — 131 0,6263 ,, +17°
Norm. Hexan + N — 94 0,6630 ,, 17°
Heptan. . . . 98,4 — 91 0,7006 ,, 0°
Oktan . . . . 125,56 — 56 0,7188 ,, 0°
Nonan . . . . 149,5 — 51 0,';330 v 0°
Decan . . . . 173 — 32 0,7456 ,, 0°
Undecan . . . 194,5 g — 26,56 0,3345 h}
Dodecan . . . 214 — 12 0,7731 | &
Tridecan . . . 234 (8 — 62 07755 | &
Tetradecan . . 252,56 | ... + 55 07758 | &
Pentadecan . . 270,5 | & + 10 0,7758 | g

Fest: Hexadecan . .  287,5 4+ 18 07754 (8
Oktadecan . . 317 4+ 28 07768 | 2
Nonadecan . . 330 + 32 o8
Heptakosan . . 270 + 59,5 07796 |
Pentatriacontan . 331 + 747 0,58187 3

Vaseline = Hexadecan -+ Eicosan
Paraffine — Pentacosan -+ Tetracosan.

b) Olefine = ungesittigte Derivate des Athylens.

Sie finden sich in geringen Mengen in russischen, kanadischen
und Texasrohlen. Beim Krackprozel3 entstehen grofiere Mengen.

Siedep. in°
Gasformig: Athylen . — 102
Propylen . — 50

Butylen(n). + 1
Flissig:  Amylen(n). - 40
Hexylen . -+ 68
Heptylen . 4 99
Paramylen. 172
Fest: Cetylen. . +274  Schmelzp. 4-20°
Ceraten
Melisgen

1*



4 Petroleum-Chemie.

c¢) Azetylenreihe.

Ungesittigte Abkémmlinge des Azetylens, die spurenweise in
den meisten Rohdlen vorkommen und auch beim Krackprozef3
entstehen.

Siedep. in °©
Gasformig: Azetylen . . . . . —84
Allylen . — 23,5

Fliissig: Isocrotonylen (3 .Bui:ins + 20
Valerylen (4 Pentin) . -+ 46

2. Aromatische Klasse (Kohlenstoffringe).

a) Naphthene Hexahydrobenzole. Isomer mit den Olefinen,
in groferen Mengen im russischen Petroleum.

b) Benzole. Der erste dieser Reihe ist das Benzol, ein Poly-
meres des Azetylen, Siedepunkt 80°.

¢) Naphthaline. Hauptprodukt ist das Naphtalin, Siede-
punkt - 218°.

3. Klasse der Terpene.

Die Terpene sind Hauptbestandteile des Terpentinéles. Pe-
trolasphalt entsteht durch Oxydation eines Terpenes, genannt
Petrolen.

Die Kohlenwasserstoffe und zwar besonders die der Atylen-
und Acetylenreihe kondensieren sich in der Hitze und geben
gleich zusammengesetzte Korper mit anderen Eigenschaften
(Polymere). So entsteht, wenn man das Azetylen C,H. auf
200° im geschlossenen Gefi erhitzt, Benzol CeHs.

Als Isomere bezeichnet man Kohlenwasserstoffe mit gleicher
prozentischer Zusammensetzung aber verschiedenen Eigenschaften.
So gibt es drei Pentane, die bei verschiedenen Temperaturen
sieden.

Spezifische Wirme des Petroleums. Das ist die Warme-
amenge, die notig ist, um die Temperatur eines Kilogramms
Petroleum von O auf 1° C zu erhdhen. Sie ist ungefihr 0,5
Kalorien.

Reysche Formel: C = 0,50 < 0,007 - t°.

Latente Verdampfungswirme ist die Warme, welche
notig ist, um 1 Kilogramm fliissiges Petroleum von der Tem-
peratur t in Dampf von der gleichen Temperatur zu verwandeln.
Sie ist ungefsihr 70 Kalorien und errechnet sich nach der Formel:

82,4 — 0,0675-t°
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5. Dichte.

Die Dichte von Masut ist nach bekannter Definition das
Verhiltnis zwischen dem Gewicht eines bestimmten Volumen
Masut von gewisser Temperatur zu einem Gewicht desselben
Volumen destillierten Wassers bei 4° C. Dichten sind also im
Gegensatz zu den spezifischen Gewichten abstrakte Zahlen und
zu ibhrer Angabe gehiort die Nennung der Temperatur, bei der
sie bestimmt sind. Infolge des Ausdehnungsvermégens nimmt
die Dichte mit steigender Temperatur ab. Auf dem Kontinent
nimmt man sie gewdhnlich bei 15° C?), in den Vereinigten Staaten
und GroBbritannien bei 60° F (15%/2° C).

Gute Heizéle haben, wie schon bemerkt, eine Dichte zwischen
0,890 und 0,930, aber man kann auch andere fliissige Brenn-
stoffe verbrennen, angefangen von den Gasélen 0,850 bis zu den
Riickstandsolen (Goudron) (1,00) je nach dem Brennersystem und
der Vorerhitzung.

Der Ausdehnungskoeffizient von Petroleum ist:

V' — Vit
«= g -} 0,000025,
wobei Vt’ und V+t die scheinbaren Volumen von Petroleum bei
t' und bei t° sind und 0,000025 der durchschnittliche Aus-
dehnungskoeffizient des GefiBes ist. Nennt man f die Verén-
derung der Dichtigkeit fiir 1°, so hat man

a -
14+«

Fiir verschiedene spezifische Gewichte gibt folgende Tabelle
den Wert von f bis etwa 50°:

p=ad

0,700—0,720 g = 0,000820 0,860—0,865 3 = 0,000700
0,720—0,740 0,000810 0,865—0,870 0,000692
0,740—0,760 0,000800 0,870—0,875 0,000685
0,760—0,780 0,000790 0,875—0,880 0,000677
0,780—0,800 0,000780 0,880—0,885 0,000670
0,800—0,810 0,000770 0,885—0,890 0,000660
0,810—0,820 0,000760 0,890—0,895 0,000650
0,820—0,830 0,000750 0,895—0,900 0,000640
0,830—0,840 0.000740 0,900—0,905 0,000630
0,840—0,850 0,000720 0,905—0,910 0,000620

0,850—0,860 0,000710 0,910—0,920 0,000600

1) NB. Jetzt gilt als Normaltemperatur 20° C.



6 Dichte.

Die Dichte D eines Gemenges hingt ab von der Dichte d
und d’ der Komponenten vom Volumen V und V' und zwar ge-
méf der Formel
vVd+4v'd

V4V
falls bei der Mischung keine chemischen Verinderungen eintreten.

Bestimmung der Dichte. Man bestimmt die Dichte von
Masut mit sogenannten Aréometern, die in Europa meist nach
Dezimalen gehen und auf Wasser von 4° C bezogen werden.
Man kann die Messungen mit Hilfe der vorhergehenden Tabelle
auf 15° umrechnen. In Amerika sind die Ariiometer meist nach
Beaumé und Tagliabue geteilt. Dabei errechnet sich, wenn d
die Beaumé-Grade bezeichnet, das spezifische Gewicht

D:

140
~ 130+B
NB. Im amerikanischen Olhandel wird noch oft eine Spindel nach der
Formel _ a5 verwandt.
131,54+ B

Die Messungen mit Hilfe von Ariiometern sind natiirlich nur
ungeféhre, aber durchaus genau genug fiir die Praxis.

Genauere Messungen nimmt man mit Hilfe der Pyknometer
vor; das sind kleine Glasflaschen mit eingeschliffenen Stopseln
mit Kapillarrohr. Man wiegt dieselben nacheinander leer, mit
Masut gefiillt und mit destilliertem Wasser gefiillt, reduziert

Inhalt an Masut

Inhalt an Wasser
ist die Dichtigkeit bei der Versuchstemperatur, die nach bekannter
Weise auf 15° zu reduzieren ist. Fiir genaueste Messungen wiir-
den noch der Ausdehnungskoeffizient des Glases und die Luftver-
dringung zu beriicksichtigen sein.

Eine andere recht genaue Methode ist die Bestimmung mit Hilfe
der Westphal-Mohrschen Wage. Dabei wird ein Verdringungskorper
von genau bestimmtem Volumen in die Fliissigkeit getaucht und fest-
gestellt, wieviel Gewicht er verliert. Man verwendet meistensWage-
balken mit Markierung und besonderen Gewichten, derart, dafl die
Ablesung sofort die Dichte bei der Versuchstemperatur ergibt.

Spezifisches Gewicht einer Fliissigkeit ist das Gewicht ihrer Vo-
lumeneinheit, ausgedriickt meistens in Kilo pro Liter oder Gramm
pro Kubikzentimeter. Im Gegensatz zur sogenannten Dichte ist

letzteres Gewicht auf 4° und das Verhaltnis:
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also das spezifische Gewicht eine benannte Zahl. Der genauere Aus-
druck wiirde sein spezifische Masse: Einheit der spezifischen Masse
ist diejenige eines Liters Wasser, welche einem Kilo gleichkommt.

6. Flammpunkt.

Flammpunkt (fash-point) ist die Temperatur, bei der ein Ma-
terial z. B. Masut, Dimpfe abgibt, die zusammen mit Luft ein
ziindbares Gemisch bilden. Bei seiner Bestimmung muB man
sich die eigentlichen Lagerungsbedingungen des fliissigen Brenn-
stoffes vorstellen: er liegt in einem GefiB, welches noch ein ge-
wisses Volumen Luft enthilt und durch eine Offnung mit irgend-
einer Flamme in Berithrung kommen kann.

Manarbeitetim Laboratoriumsapparatentweder mitoffenemoder
geschlossenem Olgefifl und die groBen Differenzen, die von 5—40°
fiir dieselbe Substanz gehen, zwingen, sich mdglichst fiir die zweite
Methode zu entscheiden. Im iibrigen gibt es folgende Methoden:

1. Offener Tiegel: Apparate Pensky-Markusson, Brenken,
Tagliabue, Cleveland und iiberhaupt allerhand einfache Labora-
toriumsapparate, die z. B. nur einen Porzellantiegel in einem
Sandbad darstellen. Man erhitzt langsam, so daB ein Thermo-
meter, das man in den Masut eintaucht, minutlich um etwa 5°
steigt. Immer wenn das Thermometer einen neuen Gradstrich
erreicht, bringt man eine kleine Gasflamme an die Oberfliche
der Fliissigkeit, bis eine kleine Explosion erfolgt.

2. Methode mit geschlossenem Tiegel: Abel-Pensky fiir
leichte Masute, ferner Martens-Pensky, Luchaire u.a. fiir schwere Ole.

Wenn der Masut wasserhaltig ist, schdumt er beim Erhitzen.
Man muB ihn dann vorher mit z. B. Chlorcalcium entwissern.

Der Flammpunkt steigt mit steigendem Barometerstand, wor-
auf man Riicksicht nehmen mufi. Eine ausfiihrliche Tabelle s.
Holde: Analyse der Kohlenwasserstoffe, 8. 201. Fiir einfache
Verhiltnisse geniigen folgende Daten:

von 760 mm bis 765 steigt der Flammpunkt um 0,2°

’ 760 ’ 2 770 ” ’ » » 0940
2 760 ’” » 7175 » ” ’” 2 0’5 °
’» 760 2 ”» 780 ”” ”» ” » 057 °
» 160 ,, ,, 755 fallt » » 0,2°
’» 760 ’ ’ 750 2 2 » 2 0’3 °
E2] 760 ” 1 745 2 ’ ’” » 075 °
»»” 760 ”» 2 740 ” ”» ” » 057 °
2 760 2 » 735 2 ’ » ” 0’9 °

”» 760 ’” EH] 730 ” ’» » » 1 °
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7. Brennpunkt.

Unter Brennpunkt versteht man die Temperatur, bei der die
Oberfliche einer Fliissigkeit wie Masut bei Anndherung einer
Flamme Feuer fingt und weiter brennt. Man bestimmt ihn in
einem Apparat mit offenem Tiegel. Bei Masut ist er etwa 15°
héher als der Flammpunkt.

8. Viskositiit.

Viskositit eines Oles miBt den Widerstand, den das Ol dem
AusfluB durch eine Rohre entgegensetzt. Die Viskositdt nimmt
ab, wenn Temperatur und Druck steigen. Fiir die Beziehungen
zwischen Viskositit und Temperatur gibt es keine allgemeine
Formel. Bei niederer Temperatur hat jedes Ol seine besondere
Kurve. Bei hoheren Temperaturen néhern sich die Kurven asym-
ptotisch der Koordinatenachse und dann allerdings stehen die
Viskosititen im umgekehrten Verhiltnis zu den Temperaturen.
Man hat oft Formeln aufzustellen versucht, doch sind diese ohne
jede Verwendbarkeit fiir die Praxis geblieben.

Im absoluten MaBsystem C.G.S. ist die Viskositit gleich der
in Dynen gemessenen Oberflichenkraft, die nétig ist, um 1 cbem
Fliissigkeit, welcher auf der im iibrigen unbeweglichen Masse
schwimmt, sekundlich die Geschwindigkeit von 1 ecm zu erteilen.

Diese Einheit heit Poise und ist definiert durch die Formel
von Poiseuille:

Va = K-d-L-Q
wobei in C.G.S. Einheiten sind:

P der AusfluBdruck,

D der Durchmesser des Rohres,

L seine Linge,

Q der Durchlauf pro Sekunde,

d die Dichte der Fliissigkeit,

K eine Konstante, die fir Rohrleitungen 40 ist.

Die absolute Viskositéit des Wassers bei 0° ist 0,01797 Dyne,
bei 20° 0,0102, also ungefihr eine Zentipoise. In der Praxis be-
stimmt man die absolute Viskositit mit Laboratoriumsapparaten
nach Angaben von Grobert-Demichel, Perry oder mit dem
Kapillar-Viskosimeter von Beaumé oder Ostwald-Ubbelohde.
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In der Praxis wendet man zur Bestimmung der Viskositit Appa-
rate von Saybolt, Redwood, Engler und Barbey an. Die da-
bei gefundenen Zahlen konnen durch folgende Formel in absolute
Viskositdten umgerechnet werden:

1. Saybolt: Va— d<0,00213 S — 1—118_533)
2. Redwood: Va=d (0,0026 R — 15_]1?"715>

1
3. Engler: Va:d(0,073185E——9%§3->
4. Barbey: Va:d-‘i:%é.

Unter spezifischer Viskositit eines Oles versteht man das Ver-
haltnis zwischen der absoluten Viskositit des Oles bei t° und
der des Wassers bei 0°. Thre Bestimmung gestatten verschiedene
Laboratoriumsapparate, wie die von Ostwald, Traube und
Ubbelohde.

In der Praxis bestimmt man die Viskositit von Mineral6len,
speziell von Masut, mit nachstehenden Apparaten, deren Angaben
auf Ausfluzeit in Sekunden lauten bzw. auf das Verhaltnis der
Auslaufszeit des Oles zu der von Wasser oder Riibdl.

Engler-Viskosimeter (Deutschland):

__AusfluBzeit von 200° ccm Masut bei t°
" AusfluBzeit von 200° ccm Wasser bei 20°°
das ist der haufigst gebrauchte Apparat. Die AusfluBzeit fiir
Wasser schwankt zwischen 50 und 53 Sekunden.
Viskosimeter Saybolt (Vereinigte Staaten):
S = AusfluBzeit von 60 ccm Masut bei t°
Die Viskositit von Wasser bei 60° F. (15,56° C) ist 30.
Viskosimeter Redwood (England):
Handelsapparat Nr. 1
Ausfluizeit von 50 ccm Masut bei t° d
AusfluBzeit von 50 com Riibdl bei 60° F 0,915
(bei 15,56° C).
Riibs] flieBt bei 60° in 535 Sekunden aus und 0,915° ist seine
Dichte. d ist die Dichte des Masuts bei t°

r=100-
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Apparat der Admiralitéit Nr. 2
R = AusfluBzeit von 50 ccm Masut bei 32° F (0° O).
Viskosimeter Lamansky-Nobel (RuBlland):
__AusfluBzeit von 100° ccm Masut bei t°
"~ AusfluBzeit von 100 ccm Wasser bei 50°°
100 com Wagser bei 50° brauchen etwa 50 —60 Sekunden. Dieses
Viskosimeter arbeitet mit konstantem Druck.

Zu erwihnen sind u. a. noch die Viskosimeter Engler-Ubbe-
lohde-Rakusin und das Viskosimeter Lunge. Letzteres dhnelt
einem Ardometer. Man miBt dabei die Zeit, welche beim Ein-
sinken des Apparates zwischen dem aufeinanderfolgenden Ein-
tauchen zweier Marken verstreicht.

Die genauen Verhiltniszahlen der verschiedenen Viskosititen
konnen nach obigen Formeln berechnet werden, ungefihr gilt

Saybolt
Engler
Lamansky-Nobel

Engler

Fir jede Flussigkeit ist die Kurve, welche die Anderung der
Viskositdt mit der Temperatur darstellt, charakteristisch. Sowohl
die Viskosititskurve, als auch ihr Spiegelbild, die Fluiditatskurve,
wird bei hoheren Temperaturen asymptotisch. Sie schneiden nie-
mals die Achse der Temperatur, da negative Zahlen sinnlos waren.
Nach Engler steigt die Viskositdt der Kohlenwasserstoffe mit
dem Molekulargewicht. Zyklische Kohlenwasserstoffe haben eine
hohere Viskositit als die der Paraffinreihe und die Fluidititen
dieser letzteren Kohlenwasserstoffe sind bei den Siedetemperaturen
ziemlich gleich.

Die Bedeutung der Viskositit eines Masuts fiir seine Hand-
habung beim Transport, Einlagern, Vorwirmen und Zerstiuben
leuchtet jedermann ein.

Viskositit von Mischungen. Wenn man eine Mischung von
verschiedenen Sorten Masut mit verschiedener Viskositit vor-
nimmt, stellt man fest, daB die Viskositit der Mischung kleiner
ist als aus der Viskositit der Komponenten errechnet wird. Man
hat versucht, Gesetze hierfiir aufzustellen, jedoch bisher ziemlich
erfolglos, da das Mischungsgesetz offenbar nicht nur von den Vis-
kositétszahlen, sondern auch von der Provenienz der Ole be-

= 1,13 bis 1,26.
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12 Fluiditat.

einflut wird. Ein neuester Versuch ist veréffentlicht im Moniteur
du Pétrole Roumain 1923 S. 1672ff.

Nachstehende Tabelle, die Schenker aufgestellt hat, gibt
die Viskositat bei verschiedenen Temperaturen. Bei Tempera-
turen unter 50° bezieht sich die grofere Zahl auf paraffin- bzw.
asphalthaltige Ole, die kleinere auf paraffinfreie Ole. Ein Gesetz
kann man aus der Tabelle nicht ableiten.

T 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90° | 100°

17,7 8,6 4,6
9.5 6.0 40 30 225 | 1,83 | 1,57 | 140 | 1,25

27,56 | 12,5 6,5
16,0 9.2 56 4,0 | 2,84 [ 220 | 1,79 | 1,56 | 1,35

38,0 | 16,5 8,8
235 | 13,5 et 50 | 345 | 2,56 | 2,00 | 1,72 | 1,46

48,0 | 21,0 | 10,6
30.5 | 17.3 97 6,0 | 405 | 293 | 224 | 1,88 | 1,57

68,0 | 30,0 | 15,0
445 | 245 | 138 | 80 | 585 | 370 | 277 | 220 | 1,79

88,0 | 37,0 | 18,5
59,0 | 20,5 | 16,3 10,0 | 6,70 | 4,55 | 3,30 | 2,55 | 2,00

9. Fluiditiit.

Fluiditiat ist der Gegensatz zur Viskositét. In groBen Ziigen
zeigt nachstehende Skizze ibr Verhiltnis zur Temperatur. Die
Messung der Fluiditit ist bisher nur in Frankreich iiblich mit
Hilfe des sogenannten ,,Ixométre“ Barbey; fiir die Barbey-Grade
hat man folgende Formel iiber ihre Beziehung zu den Engler-
Graden aufgestellt:

Viskositit in Englergraden

662
0,864
E _— == T
Nach Versuchen von Boutaric sollen die Fluiditdten additiv
sein, d. h. die Fluiditit einer Mischung ist eine lineare Funktion
der Konzentration der einen Komponente. (Experimentelle Prii-
fungen wiren wiinschenswert, da man dann zu einer Formel ge-
langen konnte, um Engler-Grade von Mischungen auszurechnen.
D. Ubers.)
Kritische Fluiditit. Die amerikanische Admiralitéit und ver-
schiedene amerikanische Schiffahrts-Gesellschaften haben sehr

B =
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wichtige Versuche iiber die Verwendung von Erdélriickstdnden ge-
macht. Es ergab sich vollig unerwarteterweise, daf fiir alle
fliissigen Brennstoffe unabhéngig von ihrer Provenienz die beste
Ausnutzung eintrat, wenn man ihnen am Brenner die gleiche
Viskositdt erteilte. Diese kritische Viskositédt ergab sich bei den
amerikanischen Versuchen als 8° Engler entsprechend (d. h. 82°
Barbey), und jeder Brennstoff hat diese kritische Viskositit bei
einer fiir ihn bestimmten Temperatur, die an und fiir sich aber fiir
verschiedene Brennstoffe durchaus nicht dieselbe ist. Es hat sich
ferner ergeben, daB fliissige Brennstoffe, welche zu erwihnter Vis-
kositat nicht erhitzt werden kénnen, ohne iiber ihren Brennpunkt

3 3
3 3
< 2
R
N <
lemperatur Temperatur
Abb. 1.

zu kommen, starke Koksbildung zeigen. Wenn man fiir jeden
fliissigen Brennstoff die Kurve aufzeichnet, welche seine Viskosi-
tit in Abhangigkeit von der Temperatur zeigt, muf man bei
82° Barbey bzw. bei 8° Engler eine gerade Linie ziehen. Der
Schnittpunkt dieser Kurve auf die Temperaturachse iibertragen
gibt die kritische Temperatur, auf die man den Brennstoff vor-
warmen mufl, bevor man ijhn fiir die Verbrennung zerstéiubt.
Tab. S. 11 gibt fiir eine Anzahl Naphtha-Riickstinde die charakte-
ristischen Zahlen. Wenn fiir einen Masut genaue Zahlen nicht be-
kannt sind, so bestimmt man vor der Verarbeitung seinen Flamm-
punkt und erhitzt auf eine Temperatur, die um 10—15° nied-
riger liegt. So erhilt man jedenfalls verhaltnismiBig wenig Koks
bei geniigender Zerstdubung und ist vor Brand geschiitzt, der
entstehen kann, wenn Masut iiber seinen Flammpunkt erhitzt
wird. Bei Anwendung von Dampfzerstiubung sind diese Vor-
schriften nicht anzuwenden.
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10. Wassergehalt.

Von den zahlreich vorgeschlagenen Methoden zur Bestimmung
des Wassergehaltes sind die wichtigsten folgende:

1. Ungefihr kann man ihn volumetrisch bestimmen, wenn
man das Ol in ein unten verengtes und graduiertes Gefi3 von
100—200 ccm gieBt. Das Wasser setzt sich schneller ab, wenn
man vorher Benzin zumischt.

2. Nach der Methode Markusson destilliert man 100 ccm
Ol nach Mischung mit 100 cem Xylol aus einem Engler-Kolben.
Das Destillat wird in einer in Zehntel cbem geteilten Vorlage,
die in kaltem Wasser steht, aufgefangen. Nach Trennung von
Xylol und Wasser liest man die Menge des letzteren ah.

3. Man entwissert Ol, indem man es unter Umriihren auf
einem Sandbad leicht mit Chlorcalcium erwirmt, bis der Schaum
verschwindet, und dann filtriert man es. Der Gewichtsverlust
gibt das von Chlorcalcium zuriickgehaltene Wasser.

4. Man mischt Masut mit Benzin und zentrifugiert. Die Trennung
des Wassers erfolgt prompt und man kann volumetrisch ablesen.
Zu beachten ist, daB 1 kg Leichtbenzin bei 20° ungefibr 1 g
Wasser 16st. Die Methode ist an sich nicht so genau wie Nr. 3.

5. In einem umgekehrten MeBgefal mit man das Volumen
Azetylen, das entsteht, wenn man in einem Kolben Masut und
Calciumkarbid mischt. Bei 0°/760 gibt ein Gramm Wasser
580 ccm Azetylen. In kleineren Mengen ist dies in Kohlen-
wasserstoffen 16slich.

6. Wenn man Masut mit Natrium behandelt, bildet sich
Wasserstoff. Man bestimmt ihn, wie iiblich, volumetrisch und
kann daraus das zersetzte Wasser berechnen.

11. Asphalt.

Man unterscheidet Hart- und Weichasphalt. Besonders ersterer
verstopft Filter und Brennerdiisen, Masut darf daher nur kleine
Mengen enthalten. Man bestimmt ihn, indem man 5 Gramm Masut
in Normalbenzin auflést, 24 Stunden absetzen lafBt und filtriert.
Der Filterriickstand wird mit Normalbenzin und Alkohol gewaschen
und dann in Benzol gel6st. Nach dem Verdampfen des Benzols
trocknet man bei 100° und wiegt.

(NB. Asphalt ist unloslich in Benzin, aber 18slich in Benzol.)
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Verunreinigungen (Sedimente). Die qualitative Bestimmung
der im Masut suspendierten Stoffe geschieht, indem man es
iiber ein feines Messingsieb filtriert. Nach dem Auswaschen mit
Ather kann man die Natur der suspendierten Verunreinigungen
niher feststellen. Quantitativ kann man mit der Zentrifuge ar-
beiten oder, noch besser, indem man durch gutes Durchmischen
erhaltene Durchschnittsproben von 10 ccm Masut in 100 ccm
90%igem Benzol auflost, 24 Stunden stehen 1iBt, dann durch
ein gewogenes Filter filtriert und wiederholt mit 90 %igem Benzol
wischt. Das Filter wird bei 104° getrocknet und die Differenz
ergibt den Gehalt an Riickstand.

12. Siuregehalt.

Man begniigt sich im allgemeinen, qualitativ auf Mineral-
sduren zu priifen.

1. Man schiittelt 100 g Masut sorgfiltiz mit 100 ccm heiflem
Wasser, 148t absetzen und nimmt mit einer Pipette 30 com Wasser
heraus, die man filtriert und dann nach Zusatz von Methylorange
mit /10 n. Lauge titriert.

2. Man mischt 10 cem Masut mit ebensoviel Alkohol, erwirmt
auf dem Wasserbade, dekantiert und priift den Alkohol mit Lack-
muspapier. Letztere Methode ist weniger genau, weil die vorhan-
denen Naphthensduren dem Alkohol fast stets saure Reaktion ver-
leihen.

Organische Sauren, die beim Schmieren schidlich sind, diir-
fen im Masut in geringen Mengen enthalten sein. Man bestimmt
sie durch Zusatz von Alkalil). Wenn nach Aufkochen und Ab-
setzen die Losung triilbe bleibt, sind sie vorhanden. Etwa sus-
pendierte Alkalien findet man durch Schiitteln mit einer Losung
von Phenolphtalein, welche in Gegenwart von Séuren farblos bleibt,
aber sich schon mit Spuren von Alkali rot firbt.

1) Genauer nach der Normenmethode: 20 g Ol werden mit 40 ccm
909,igem Alkohol kriftig durchgeschiittelt. Nach dem Absetzen titriert
man die Hilfte der alkoholischen Schicht mit !/, n. Lauge (Indikator
Alkaliblau) auf rot.

Séurezahl = Verbrauchte cem 1/;, n. Lauge >< 5,611 dividiert durch
Olmenge in Gramm.
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13. Einwirkung auf Metalle.

Eine eventuelle Korrosion von Metallen wird folgendermaflen
festgestellt: Man schneidet kleine Quadrate von 30—50 mm Seiten-
linge aus Kupfer-, Messing- oder Eisenblech bzw. aus dem Me-
tall, das eventuell mit dem Masut in Beriihrung kommt. Sie
werden feinst poliert, genau gewogen und in Gefifle mit Masut
getan. Das (Ganze bleibt dann wihrend einiger Tage bei 100°
im Wirmeschrank. Von Zeit zu Zeit nimmt man die Platten
heraus, wischt sie mit Ather rein und bestimmt den Atzverlust
durch Wiegen und durch Besichtigung unter dem Mikroskop.
Fiir eine schnelle Priifung geniigt es, einen Tropfen Masut auf
eine polierte Platte zu bringen und 24 Stunden im Warmeschrank
zu halten. Nach sorgfiltigem Waschen in Ather stellt man et-
waige Atzungen unter dem Mikroskop fest.

14. Raffination durch Schwefelsiure.

Zur Bestimmung verdiinnt man Masut mit dem doppelten Vo-
lumen Benzin. Man arbeitet bei etwa 40° und gieBt 100 ccm
der Verdiinnung in 20 ccm Schwefelsiure von 66° und schiittelt
das Ganze in einem graduierten Reagiergefil. Nach 6 Stunden
Absetzen im Wasserbad bei 40° 148t man abkiihlen und notiert
die Volumenzunahme der Schwefelsdure.

15. Stockpunkt.

Man benutzt zwei Rohren von 18 —20 mm Durchmesser, die
durch einen Stopfen mit Thermometer geschlossen sind. Die
Rohren werden bis auf etwa 3 cm Hoéhe mit Masut gefiillt und
in ein Luftbad gesetzt, das von einer Mischung aus Eis und Koch-
salz (—21°) oder mangels Eis von einer Kiltemischung aus
25 Teilen Salmiak und 100 Teilen Wasser umgeben ist.

Man bestimmt zunichst die Temperatur, bei der das Ol den
Glanz verliert bzw. grieBlich wird, und dann, indem man die
Rébren um 90° neigt, die Temperatur, bei der das 01 fest wird.
Dieser Punkt heiflt Stockpunkt.

Manchmal bestimmt man die FlieBfshigkeit von Masut bei
bestimmter niedriger Temperatur, indem man miBt, wie hoch es
in einem 6 mm U-Rohr in 1’ steigt unter einem Druck von 50 mm
Wasser. Das U-Rohr steht in einer Kiltemischung.



Aschengehalt. Fraktionierte Destillation. 17

Die Bakuer Masute, die nicht paraffinhaltig sind, haben einen
Stockpunkt von manchmal — 20°.

16. Aschengehalt.

Man verbrennt vorsichtig in einem Platintiegel {iber einem
Bunsenbrenner 20 g Masut, bis ein kohliger Riickstand bleibt,
den man in elektrischen Ofen verascht, und wiegt dann. Bei
einem guten Masut liegt der Aschengehalt etwa bei 0,5%.

17. Fraktionierte Destillation.

Sie wird bis zur Verkokung durchgefiihrt und geschieht, um
unter Trennung der verschiedenen Fraktionen:

1. den Siedepunkt des Masut (eingetauchtes Thermometer)?)
bzw. die Temperatur, bei der der erste Tropfen Destillat aus
dem Kiihlerende fillt, festzustellen;

2. Die Destillationstemperatur, Dichte, Viskositit, Flamm-
punkt, Stockpunkt usw. der verschiedenen Fraktionen zu be-
stimmen.

3. Den zuriickbleibenden Koks zu charakterisieren.

Im Laboratorium destilliert man Masut im allgemeinen aus
dem Engler-Apparat und zwar aus dem alten Glasmodell unter
gewohnlichem Luftdruck und ohne iiberhitzten Dampf. Das neue
Modell hat einen Dampfiiberhitzer und einen Dephlegmator. Die
erstere Form, die meist im Handel benutzt wird, ist in den La-
boratorien sehr verbreitet. Sie besteht aus einem Glaskolben be-
stimmter Dimensionen, dessen Offnung einen Korkstopfen mit
Thermometer trigt, wihrend das Seitenrohr sich an den iiblichen
Kiihler anschlief3t.

Der Apparat Holde arbeitet im Vakuum und mit iberhitztem
Dampf und besteht ganz aus Metall mit Kiihlschlangen fiir Luft-
und Wasserkiihlung.

Beispiel einer Destillation im Vakuum mit iiberhitztem Dampf:

Herkunft: Riickstand aus amerikanischem (Nord-Texas) Roh-
petroleum zu 65,49%.

Dichte 0,895.

Viskositat 4,6 E bei 50°.

1) Nicht mehr gebriuchliche Methode, den sogenannten Siedebeginn
festzustellen.
Davin-Briihl, Heizol. 2
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1308 g wurden bis 400° unter 755 mm Vakuum und iiber-
hitztem Dampf von 350° destilliert.

Der erste Tropfen fiel bei 250°.

1. Fraktion 105,3 g Dichte bei 15° 0,845,

2. , 1172¢ ., ., 15° 0850,
3. , 1346g , ., 15° 0,859,
4, 16L,7g , . 15° 0,866,
5. , 1338g ., , 15° 0,869,
6. 695¢g 15° 0,870.

Die Destillation wurde bei 400° beendet. Der Riickstand ist
ein Zylinderdl mit folgenden Daten:
Gewicht 521,7 g,
Dichte 0,932 im Pyknometer,
Viskositit 3,41° E. bei 1009,
Flammpunkt 249° offener Tiegel,
Brennpunkt 292° offener Tiegel,
Stockpunkt — 14°.

18. Heizwert.

Die Bestimmung des Heizwertes, d. h. der Zahl Kalorien, die
bei der Verbrennung eines Kilogramms Masut entwickelt werden,
ist die wichtigste aller Untersuchungen. Sie ist maBgebend fiir
die Klassifizierung eines fliissigen Brennstoffes. Man bestimmt den
Heizwert mit Hilfe der sogenannten kalorimetrischen Bomben
Berthelot-Mahler, Parr-Lunge, Kroker oder auch durch Rechnung,
wenn man den prozentualen Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff
und Schwefel auf Grund vollstindiger Analyse kennt.

Bestimmung des Heizwertes in der Mahlerschen Bombe?).
Man wiegt ungefahr 1 g Masut, sowie den Eisendraht, der die Elek-
troden verbindet. Der Kopf der Bombe wird, nachdem man den
Platintiegel mit dem Masut eingesetzt und festgestellt hat, dafl
der Eisenfaden in die Fliissigkeit taucht, gut zugeschraubt. Man
gibt 25 kg Sauerstoffdruck auf die Bombe und schlieft. Dann
setzt man das Ganze in das Kalorimeter, welches 2200 g Wasser
enthélt. Durch Umriihren stellt man so gut wie irgend mdglich

1) NB. Besonders bewihrt haben sich Bomben aus Kruppschem Spe-
zialstahl. Ein Exemplar des Laboratoriums von Henriques Nachf. zeigte
nach 1300 Verbrennungen keinerlei Korrosion. (Bauarten von Peters,
Berlin. Hugershoff, Leipzig.)
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das Gleichgewicht in der Temperatur des inneren und “uBSleren
Wassers her. 5 Minuten lang notiert man die Temperatur von
Minute zu Minute und gibt bei der 5. Minute Ziindung. ZEine
halbe Minute spiter mit man die Temperatur und von da ab
alle volle Minuten. Wenn das Maximum erreicht ist, beobachtet
man noch weitere 5 Minuten. Man erhilt so eine ganze Serie von
Beobachtungen, aus denen sich die einzelnen Korrekturen ergeben,
die man der bis zum Maximum festgestellten Temperaturerh6hung
zulegen oder abziehen muf. Die Korrekturen ergeben sich aus
folgenden Vorschriften:

1. Wahrend der ersten halben Minute nach der Explosion ist
die Korrektur gleich der mittleren Verdnderung der 5 Minuten
vor der Ziindung und wird abgezogen.

2. Wenn die Temperatur wihrend der Verbrennungsperiode
nicht mehr als 1° von der Maximaltemperatur abweicht, ist die
Korrektur fiir diese Periode gleich der mittleren Veréinderung in
der Periode, welche auf das Maximum folgt. Sie wird zugefiigt.

3. Wenn die Temperatur der Verbrennungsperiode um mehr
als 1° vom Maximum abweicht, ist die Korrektur fiir diese Periode
gleich der mittleren Verinderung der Periode, die auf das Maxi-
mum folgt abziiglich 0,005° pro Minute. Sie wird zugefiigt.

Das Wasseriiquivalent der Mahlerbombe ist 481 g, d. h. diese
Menge Wasser wiirde ebensoviel Warme binden wie die Bombe.

Die Verbrennungswiirme des Eisendrahtes ist 1600 Kal. per

Gramm.
Versuch:

Berechnung des Heizwertes eines amerikanischen Heizéles.
Gewicht des angewandten Oles: 1,107 g.
Gewicht des Eisendrahtes: 0,029 g.
Gewicht des Wassers: 2200 g.
Wasseriquivalent der Bombe: 481 g.
Minute O 16,52°

" 1 16,52° Anfangswerte
o o
"% lasge | Mistel )t = 0008
»» 4 16,56°
Explosion ' 5 16,56°
» 51, 18,20°
» 6 19,80° Verbrennung
» 7 20,66° Steigerung 4,24°
» 8 20,76°
» 9 20,79°

2%
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Maximum Minute 10 20,80°

» 11 20,79° SchluBwerte

. 12 20,78° 0.04°

E2) 13 205770 Mittel = = 0,008
. 14 2076° 5

. 1B 20,76°

Also ist die Temperaturdifferenz:
20,80 — 16,56 — 0,5 - 0,008 4~ 0,5 (0,008 — 0,005) + 4 - 0,008 =
4,2695°.
Zu beriicksichtigen ist:
Wassergewicht 2200 - 481 = 2681 g.
Vom Wasser absorbierte Wirme 2681 - 4,2695 — 11446,5 Kal.
Warmeentwicklung bei der Verbrennung des Eisendrahtes

0,029 - 1600 = 46,4 Kal.
Wirmeentwicklung bei der Verbrennung von 1,107 g 01
11446,6 — 46,4 = 11400,1 Kal.

Oberer Heizwert
11400,1 - 1000
1,107 - 1000

Thermoelektrische Bombe nach Fery?). Sie besteht aus einem
innen vernickelten Stahlzylinder, der mit Sauerstoff von 20 kg
Druck beschickt werden kann und auBen einen 4 mm dicken
Kupfermantel trigt. Dieser bewirkt durch sein 6—7mal hoheres
Wirmeleitvermgen schnelleren und regelmiBigeren Verlauf der
Versuche.

Die Bombe ist durch Létung an eine Scheibe aus Konstantan
(58 % Kupfer, 41% Nickel, 1% Mangan befestigt, die ihrerseits wie-
der an eine als Schutzmantel dienende Kupferhiille gelstet ist.

Das Verfahren entspricht dem bei der Mahlerbombe. Im
Augenblick der Verbrennung fingt die Bombe sich zu erwirmen
an und ihre Temperatur steigt je nach der Art des Oles um
20—35°. Infolge der Temperaturdifferenz zwischen der Litstelle
Bombe : Konstantan und der Konstantan : AuBenhiille entsteht
ein thermoelektrischer Strom, dessen Stéirke auf einem zwischen-
geschalteten Millivoltmeter abgelesen wird.

Jeder Apparat hat seine Konstante: die Kalorienmenge pro
Teilstrich des Voltmeters. Die Ablenkung ist, gleiche Mengen ver-

= 10298 Kal.

') Fabrikant Ch. Beaudouin, Paris; vgl. Génie Civil 25, V. 1912.
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brannten Oles vorausgesetzt, proportional der entwickelten Wirme-
menge, d. h. dem Kaloriengehalt. Von den drei Abkiihlungs-
ursachen :

1. Wirmeleitung in der Konstantanscheibe: die sekundlich
abgegebene Wiarmemenge ist der Temperaturdifferenz zwischen
den beiden Létstellen proportional;

2. Abkiihlung durch die Luftzirkulation;

3. Ausstrahlung der Bombe auf die Kupferhiille,
ist nur die erste einem linearen Gesetz unterworfen, d. h. pro-
portional der zu messenden Erwérmung. Durch die eigenartige
Konstruktion des Apparates ist dafiir gesorgt, dal dieser Wirme-
verlust grofl genug wird, dal man die beiden anderen vernach-
lassigen kann.

Beispiel. Probengewicht 1,105 g. Anfangsstand des Milli-

voltmeters 80. Endstand 970. Wahre Abweichung 970 — 80 =
890 Teilstriche. Apparatkonstante 12,75 Kal./Teilstrich.

Entwickelte Wiarme 890 - 12,75 = 11347 Kal.

. 11347
1,105

Berechneter Heizwert. Wenn man keine kalorimetrischen
Bomben hat, kann man trotzdem den Heizwert berechnen, wenn
man die chemische Formel oder den Prozentgehalt an Kohlenstoff
und Wasserstoff kennt.

1. Ein Petroleum der Athylenreihe C*H?2® hat

12n 2n
1%n + 2n Kohlenstoff- und 120+ 20 Wasserstoffgehalt.

Bei 8200 Kalorien fiir Kohlenstoff und 29400 Kalorien fiir
Wasserstoff berechnet sich der Heizwert auf

12n n
8200 - o T om 29400 - o e
2. Ein ruméinisches Petroleum enthilt z. B. 86 % Kohlenstoff
und 14 % Wasserstoff. Sein Heizwert ist dann
0,86 - 8200 4 0,14 - 29400 — 11168 Kal.

Folgende Formeln gestatten aus der quantitativen Analyse
den Heizwert zu berechnen:

Heizwert - = 10268 Kal.
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1. Formel von Dulong:
345 - (H — %O) -+ 80 C 4 24 SY).

2. Formel von Mendelejew:
300 H - 81C -+ 26 (S—O).

3. Formel von Sherman und Kopff (Journ. of the Americ.
chem. soc. X, 1908):

2
—g— [18 650 -} 40 - (Grade Beaumé — 10). )

Sie wird in Amerika angewendet fiir Masute mit einem spe-
zifischen Gewicht zwischen 10° und 30° Bé. und ist natiirlich
nur ganz ungefahr.

Oberer und unterer Heizwert. In der kalorimetrischen Bombe
kondensiert sich der bei der Verbrennung gebildete Wasserdampf
und gibt seine Verdampfungswirme an das Kalorimeter ab. In
der Praxis, d. h. beim Verbrennen unter dem Kessel, ist die Sache
anders. Der grof3te Teil des Wasserdampfes geht durch. den Kamin
fort und nimmt seine Verdampfungswirme mit sich, so dal} sie
der Heizung verloren geht.

Dies bringt uns zur Einfihrung des Begriffes ,,obere Heiz-
werte“, die man in der Bombe findet, und ,;untere Heizwerte®,
die wirklich im Verbrennungsraum eines Kessels entwickelt werden.

Der untere Heizwert ist ungefahr gleich dem oberen Heiz-
wert (wie er in der Bombe bestimmt wird), vermindert um
53 - H - 6 - H:O, wobei Wasserstoff und Wasser ausgedriickt
sind in Grammen pro 100 g Ol. Diese Zahl entspricht 3) ungefahr
650 Kalorien, also

unterer Heizwert — oberer Heizwert — 650.

B.T.U. In England ist die British-Thermal-Unit (B.T. U.)
die Menge, welche nétig ist, um ein englisches Pfund Wasser

1) Besser die sogenannte Verbandsformel, die auf Wasserdampf be-
zogen lautet: 81 C - 290 (H —%) + 258 —6W, wo W den Wasser-
gehalt des Brennstoffes bedeutet.

%) Oder nach spez. Gew.: 4760 + 5600-

e
%) NB. Bei wasserfreiem Masut von etwa 12,59, H.



Schwefelgehalt. DurchfluB von Ol durch Rohrleitungen. 23

= 0,454 kg bei 39,1°F (4°C) um einen Grad Fahrenheit zu
erwirmen (1° F = 5/,° C), also 1 B.T.U. = 0,454 - %/, Kal., also:
1 B.T.U. = 0,252 Kalorien,
1 Kalorie = 3,968 B. T. U.

Mit Riicksicht auf das verschiedene Bezugsgewicht ergibt sich:
B.T.U. . 0,252

Hei .. . lorien —
eizvermdégen in Kalorien 0.454

oder = B.T.U. - %
B.T. U.-Zahl = Kalorienzahl - 1,8.

19. Schwefelgehalt.

Man kann den Schwefelgehalt nach zwei Methoden bestimmen,
entweder durch direkte Verbrennung an der Luft oderinder Mahler-
schen Bombe. Letztere ist die meist angewandte und genauere.

Es ist wichtig, dal der fliissige Brennstoff méglichst wenig
Schwefel enthilt, um Korrosionen der Kesselrohre und Bleche
durch schweflige Siure zu vermeiden. Fiir Heizrohrkessel, die
mehr als 2 t stiindlich verbrennen konnen, 1i8t man nur Ole
mit einem Maximalgehalt von 2,5 % Schwefel zu.

Bestimmung in der Bombe. Beispiel: Amerikanisches Ol
1,023 g Ol in der Mahlerschen Bombe. Bei der Explosion
entsteht infolge des Uberschusses an Sauerstoff Schwefelsiure-
Anhydrid und daneben etwas Schwefelsiure wegen des bei der
Verbrennung entstehenden Wassers. Man nimmt das Gas in
der Bombe durch eine 4 %ige Sodalésung auf, wischt die Bombe
selbst auch mit Sodalésung und vermischt beide; man fallt bei
Siedehitze mit Chlorbarium und bestimmt nach Filtrieren nach
bekannter Methode den Schwefel als Baryumsulfat; gefunden
z. B. bei 1,023 g Ol 0,014 g Baryumsulfat. Nach der Formel

32 100
0014~ 233" 1,023
Baryumsulfat = 233.

- ergeben sich 0,18 % Schwefel. Schwefel —= 32.

20. Durchflu von 01 durch Rohrleitungen.

Die Berechnung einer Rohrleitung fiir ein bekanntes Ol auf
eine bestimmte Leistung ist eine der schwierigsten Aufgaben in
der Kunst des Petroleum-Ingenieurs. Es gibt keine allgemeine
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Formel fiir den Durchflufl, wohl aber eine ganze Anzahl von For-
meln, die, aus der Erfahrung abgeleitet, in einem Falle wohl genau
sind, aber in anderen, wenn auch #hnlichen, durchaus nicht gelten.

Die Kraft, welche eine Pumpe liefert, um eine Fliissigkeit
durch eine Rohrleitung zu bringen, wird zum Teil absorbiert:

1. durch die Reibung zwischen den Molekiilen der Fliissig-
keit aneinander und an den Wandungen der Rohrleitung. Letz-
tere ist von weniger EinfluB als die erstere;

2. durch Wirbel, die aus UnregelmiBigkeiten des FlieBens
entstehen.

Infolgedessen erleidet die Fliissigkeit einen Druckverlust, den
man nach Meter Wasserh6he berechnet. (10 m Wasser bedeuten
einen Druck von 1kg/qem) Dieser Druckverlust ist gleich
der Summe aus der wirklich zu iiberwindenden Druckhohe und
dem Druckverlust infolge Reibung ausgedriickt in Meter Wasser-
hohe, erstere entsprechend den Niveaudifferenzen mit dem ent-
sprechenden Vorzeichen genommen.

Allgemeine Theorie des AusfluBwiderstandes. In der Hydro-
dynamik gilt fiir jede Fliissigkeit, die reibungslos (im luftleeren
Raum und ohne Wandung) vertikal ausflieBt, das theoretische
Gesetz der Fallgeschwindigkeit

v=72¢gH,
wo v die mittlere Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde, H die
Fallhohe und g die Schwerkraftskonstante am Orte ist. Daraus folgt:
v
=g
Man sieht leicht ein, daB, wenn man die Fliissigkeit zwingt,
durch eine horizontale R6hre von der Lange L und dem Druck-
messer D zu flieBen, der Widerstand h gegen das FlieBen in
Metern Wasserhéhe ausgedriickt ist:
L. proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit,
2. proportional der Linge L,
3. umgekehrt proportional dem Durchmesser D,
4. proportional einem Koeffizienten ¢, der von der inneren
Reibung der Fliissigkeit abhingt (Viskositit),
5. proportional einem Koeffizienten 2, der von der Natur
der Rohrleitung abhéingt (Kriimmungen, Ansitze, Konvektions-
strome usw.),
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6. proportional der Dichte d der Fliissigkeit.
Lv2

1. Also h=ca-8-d- ~];- , und wenn Q der Ausflul in cbm
pro Sekunde ist,
-Q
2. Q=m ——, also v:;ﬁ-

Der FlieBwiderstand h oder Druckverlust infolge Reibung ist
entsprechend der allgemeinen Formel
. LQ? 16
3. h:a'ﬂ"*——D5 ';é'd
und der wirkliche Ausflul Q daher .

1 4/ . w7/
PSRV TarmE RS

Das ganze Problem des FlieBens in einer Rohrleitung kommt
also darauf hinaus, die Koeffizienten o« bzw. § zu bestimmen
oder wenigstens ihr Produkt k =« -

Wirkungsgrad der Pumpe. Er héngt ab von der sekund-
lichen Leistung Q der Rohrleitung, ausgedriickt in kg, und von
dem Druckverlust h, ausgedriickt in Metern Wasserhhe, der aus
dem Widerstand der Fliissigkeit herrithrt. Wenn man den Wir-
kungsgrad der Motorpumpe mit 0,6 annimmt, ist die verlangte
Q - (b &= Hohendifferenz)

0,60

NB. 45 = 0,6 - 75.

bzw. in Pferde-

Kraftleistung des Motors

Q - (h == Hohendifferenz)
45 '

FlieBen im allgemeinen. Diinnfliissige und dickfliissige Ole

sind getrennt zu betrachten. Zu ersteren rechnen Benzin, Leucht-

petroleum und auch Gasol. Die Verhiltnisse liegen dhnlich wie

beim Wasser und die bekannten Formeln der Hydrodynamik

kénnen im grofien und ganzen angewendet werden. Von den be-

treffenden Formeln scheint die von Darcy die genaueste zu sein:

0,001643 = 0,0000419

h ist der Druckverlust in Metern Wasser,

D der Durchmesser der Rohrleitung in Metern,

d die Dichte der Fliissigkeit,

L die Linge der Leitung in Metern und

Q die Leistung in cbm pro Sekunde.

kriften
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Die Formel von Darcy wird in den verschiedensten Gestalten
wiedergegeben, z. B.:

2
h = 3244K k&
oder B B
1 h . 1
Q= osss /| p o) 5
Hierbei ist
4
K = 0,000507 + M )

Je nach den Absiitzen in der Rohrleitung schwankt der Druck-
verlust bis zum Doppelten des aus der Formel resultierenden
Betrages. Immerhin hat man festgestellt, daB nach einer ge-
wissen Zeit die Inkrustierungen, die von anderen Fliissigkeiten
als Petroleum oder Ol herriihrten, beim Gebrauch allmahlich ver-
schwanden, teils durch Ausgleich, teils durch Fortschwemmen.

Formel von Reynolds:
fiir glatte Wiande
LQ%®

h = 0,00108 — D —.d,
fiir inkrustierte Winde
L Qe
h = 0,00355 —- Do -d.

Dickfliissige Ole, z. B. Rohsl, Masut, Schmierdle, deren Ver-
héltnisse insgesamt vom Wasser abweichen. In Amerika wendet
man vielfach speziell fiir Rohrleitungen von 2—8 Zoll die Formel
von Beeby-Thompson an. Seine Arbeiten sind auBerordent-
lich interessant, weil er im Gegensatz zu anderen Forschern sehr
ausfiihrliche Tabellen veréffentlicht, aus denen man den fiir eine
bestimmte Leistung am besten geeigneten Rohrdurchmesser ent-
nehmen kann:

L vz
D 2¢ g

h Druckverlust in FuB Wasserhohe,

L und D Linge bzw. Durchmesser in FuB,

V Geschwindigkeit in FuBl pro Sekunde,

u Koeffizient, der mit der Viskositat der Fliissigkeit schwankt,
d Dichte der Fliissigkeit.

h=4¢pu—
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Fiir Wasser und leichte Petroleumprodukte liegt ¢ bei 0,0075.
u steigt aber von diesem Wert bei sehr viskosen und asphalt-
reichen Olen bis auf das sechsfache 0,0450.

Einige Werte von u:

" l . Ol | Wert von
Herkunft Olart % Rohr& | Linge temperatur \ ¥

Rumiinien . 30?81;2)1 37 | 22,5km - 0,0042

" . | Paraffinhaltig — —_ — 0,01

47 8,5km| Warmes

- . 0,850 57—4" 37 0,6 km Wetter 0,0033
Kalifornien . 0,900 — — 21°C 0,0147

2 . 0,880 — — — 0,0095
Oklahoma . 0,855 3’ 13,5km | 21-24°C 0,0089
Birma . . . . | Paraffinhaltig —_ — — 0,011

Formel von Poiseuille. Diese Formel wurde von der eng-
lischen Admiralitdt 1915 angewendet und gab zufriedenstellende
Resultate. An und fiir sich ist die Formel alt und folgt aus
Versuchen von Poiseuille iiber den Durchlauf von Fliissigkeiten
in Kapillarréhren. Im System C.G.S. lautet sie:

L.

h:d[40-—DTQ-a .
h Druckverlust in Dynen pro qcm,
L Lange der Leitung in cm,
D Innerer Durchmesser in cm,
d Dichte,
Q Leistung in ccm pro Sekunde,
a Absolute Viskositat in Poisen.

Dabei ist a = d[0,073185 E — Q%S?’—l ,

= Englergrad.

Um den Druckverlust in Kilogramm pro qem statt in
Dynen auszudriicken, mu8 man bedenken, daf eine Dyne ist
= 0,00101937 g.

Ruméinische Formel: Bei der Konstruktion der Rohrleitung
Baicoi-Konstanza haben die ruménischen Ingenieure folgendes
Gesetz entwickelt, welches jedoch nicht ganz genau ist:
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Die Mengen Ole, welche durch eine Rohrleitung flieBen, sind
umgekehrt proportional den Englergraden der Viskositat. Wenn

Q Literdurchflu pro Minute,

D Durchmesser der Rohrleitung in cm,

h totaler Druckverlust in m,

L Lange in m,

E Viskositaten in Englergraden,
gilt danach folgendes:

_19,9]/11 iy . Q FE
Q= B ~I—:D , wobei Q—'— B

Fiir eine Rohrleitung von 5 Zoll Durchmesser fiir Leuchtél
0,820 spezifisches Gewicht und 1,3 Viskositit, sowie fiir eine solche
von 9 Zoll Durchmesser fiir Rohpetroleum 0,885 und Viskositéit 1,8
ist die Formel recht genau.

Franzosische Formel:

Q AusfluB in Litern pro Sekunde,
h Totaler Druckverlust in m,

L Linge in m,

D Durchmesser in Dezimetern,

k Je nach Art der Flissigkeit

— b a6
Q=k LD

Diese Formel wurde 1910 fiir eine Rohrleitung von 600 m
Linge angewendet, die 50 t russischen Masut stiindlich trans-
portieren sollte, spezifisches Gewicht 0,950/0,960, Fluiditit nach
Barbey 8 bei 15° Bei 7° ist der Koeffizient k = 12. Die
Formel scheint fiir Durchmesser von 20 —150 mm genau zu sein.
Oberhalb 150 mm fillt der Exponent 3,6 bis auf 2,5.

Formel von Guiselin: Nach ijhr gelten folgende Gesetze:

1. Der Druckverlust nimmt mit der Viskositidt zu.

2. Das Verhiltnis des Druckverlustes fiir Ol und Wasser in
einer Leitung schwankt ungefihr proportional den Englergraden
und nicht deren Quadrat, wie die ruminische Formel annimmt.

3. Das Verhiltnis der Leistung fiir O1 und Wasser in der
Leistung schwankt mit der Viskositit, aber nicht nach dem ein-

fachen Verhiltnis der ruminischen Formel: & = P—

Q E
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a) Formel fiir den Druckverlust in einer Rohrleitung von 5 Zoll
Durchmesser

h':E(l —1—~5]—%>h.

b’ ist der Druckverlust bei der Olleitung.
h Druckverlust bei Wasser gemiBl der Formel von Darcy.
E Viskositit nach Engler.

b) Formel fiir den Durchflufl in einer Rohrleitung von 5 Zoll
Durchmesser 1

E
1+ 5
Q' Oldurchflu durch die Leitung beim Druck P.

Q WasserdurchfluB, gemié Formel Darcy bei gleichem Druck.
c¢) Tabelle.

Q=Q

Durchflul durch | Entsprechender
Englergrade 5" Leitung Druck
1 1 1
2 1 1,40
3 1 1,60
25 1 6,60
30 1 7,00

Anmerkung: Guiselin empfiehlt bei Verwendung der Formel
Darcy die Resultate mit 0,7 zu multiplizieren.

Zusammenfassung. 1. Formel Darcy empfiehlt sich fiir
leichte Petroleumprodukte und fiir Durchmesser zwischen 100
und 250 mm.

2. Die ruménische Formel fiir Petroleum mit einer Viskositit
unter 1,5 Engler bei gewShnlicher Temperatur.

3. Die Formel Guiselin fiir Ole mit einer Viskositit iiber 1,5 E.
bei gewohnlicher Temperatur.

4. Fiir Masut von 0,950 Dichte und 8° Barbey bei 15° die
franzosische Formel.

5. Im allgemeinen fir Ole die Formel von Poiseuille.
Einrichtung von Rohrleitungen. Bei Berechnung von

Rohrleitungen und Pumpstationen mufl man einen ziemlichen
Spielraum lassen fiir Druck und Starke der Pumpen, die eine
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bestimmte Menge fordern sollen. Man muB auf Krustenbildung
infolge von schwefligen oder salzigen Substanzen sowie auf et-
waige paraffinhaltige Produkte Riicksicht nehmen.

Die Rohre sind aus Stahl nahtlos gezogen und auf das Doppelte
des Betriebsdruckes gepriift. Der Durchmesser schwankt zwischen
50 und 300 mm und die Enden sind mit Auflengewinden ver-
sehen. Sie werden durch mit Bleiweil gedichtete Muffen ver-
bunden, deren Gewinde 8 Gang pro Zoll hat. Man schiitzt sie
mit einem Asphaltanstrich gegen Rost, legt sie in eine Grube
von 40—60 cm Tiefe und zwar meist entlang der HauptstraBen.
In sumpfigen oder salzigen Gelinden, wie sie z. B. bei der Lei-
tung Baku-Batum vorkommen, halt man die Rohrleitungen auf
der Oberfliche durch Holzunterlagen.

Die Viskositit der Flissigkeit ist verringert und daher die
Leistung gesteigert, wenn man das Material, sei es vor dem
Hineinpumpen, sei es auf dem Wege, mit Dampfschlangen oder
auf elektrischem Wege erwirmt. Dies geschieht z. B. im all-
gemeinen in Kalifornien. Dort hat man auch Réhren mit schnecken-
formigen Nuten probeweise in Betrieb gesetzt. Diese erteilen einer
Mischung aus Masut und Wasser eine Rotationsbewegung. Dabei
geht das Wasser an die Peripherie und der Masut gleitet schnell
auf dem Wasser hin. Infolge der hohen Kosten hat man diese
Art Rohrleitungen aufgegeben.

Alle 50 —60 km richtet man Zwischenpumpstationen ein, die
eine Anzahl Reservoire enthalten fiir den Fall einer Beschidigung
des betreffenden Leitungsstiickes. Zuweilen verwendet man zur
inneren Reinigung der Rohrleitung einen kleinen automatischen
Apparat, der Stahlbiirsten hat und Go-devil heifit.

Bei groflen Rohrleitungen hat man gewd&hnlich sogenannte
Compoundpumpen mit zwei Kompressionsphasen, die mit Diesel-
motoren oder mit Dampfmaschinen betrieben werden. Letzteren-
falls werden die Kessel mit Ol geheizt.

In bestimmten Entfernungen werden gut arbeitende Schieber
eingebaut, um bei Beschiadigungen oder zu Reparaturzwecken
Leitungsteile abzusperren. Sie liegen meist in diebessicheren Ge-
hiusen mit Sicherheitsschlgssern.

Beispiel fiir die Berechnung einer Rohrleitung. Wir
nehmen als Beispiel ein Stiick der Linie Baku-Batum. Zwischen
Baku-Zentrale und Djuvani Entfernung 55 km, Hohe von Baku-
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Zentrale — 21,75 m bezogen auf Schwarzes Meer, Héhe von
Djuvani — 11,40 m.

Leitungsdruck der beiden Pumpengruppen April 1920 28 kg.

Leistung der beiden Pumpengruppen April 1920 stiindlich
104,832 Tonnen Petroleum 0,820, d. h. 0,035 cbm in der Sekunde.

Durchmesser der Rohrleitung 203 mm.

Wendet man in diesem Falle die Formel von Darcy an, er-
gibt sich der Druckverlust durch Reibung zu 299 m plus effek-
tiver Hohendifferenz (10,35), d. h. 309,35 m, was einem Druck
von 30,9 kg entspricht. Die Berechnung ergibt nur 3 kg mehr
als der wirkliche Druck betrigt, was ganz annehmbar ist; in vor-
liegendem Fall scheint die Formel von Darcy zu passen. An-
genommen, man hitte Masut in dieser fiir Petroleum konstruierten
Leitung zu transportieren und berechnet die Leistung fiir einen
mittleren Druck von 30 kg, wie es 1920 der Fall war. Der
Druckverlust infolge Reibung ist dann 300 — 10,356 = 289,65 m,
also 29 kg pro gqm.

Setzt man in die Formel von Poiseuille

LQ'4

h=dP0D4

die Zahlen von russischem Masut
d = 0,910, Viskositidt bei 15: 30° E.
ein, d. h. in absoluter Viskositit

a = 0,910 (0,07318 -30 — 9’0360§£> = 1,9959 Poisen,

so gilt die Formel in C.G.S-Einheiten (d. h. nach Umwandlung

von h in Dynen):
5 .
29000 - 981 = 0,910-40 - 5—228(;—2—(% -1,9959.
Daraus ergibt sich die Leistung Q = 12065,8 ccm in der Se-

kunde = 39,5 t Masut in der Stunde.

21. Verbrennung.

Acht wichtige Faktoren beherrschen die Giite der Verbrennung
von Ol am Kessel. Von ihrer Kenntnis héingt die richtige An-
wendung des fliissigen Brennstoffes ab und ebenso die Rauch-
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verzehrung, die vor allen Dingen auf Kriegsschiffen besonders
wichtig ist. Nachstehend findet man einige Angaben iiber jeden
der Faktoren:

a) Luftmenge.

Darunter versteht man diejenige Menge in Kubikmetern, die
zwecks Verbrennung von den Ventilatoren pro Kilo verbrannten
Brennstoffes unter bestimmtem Druck zu liefern ist.

Bei Luftmangel geht infolge unvollstindiger Verbrennung mit
unverbranntem Kohlenoxyd durch den Schornstein Wirme ver-
loren. Luftiiberschul bewirkt Abkiihlung der Heizfliche und man
verliert gleichfalls Wirme. Die zugefiihrte Luftmenge muf3 also
genau auf den Brennstoff eingestellt werden und die Verbrennungs-
luft ist moglichst vorzuwirmen. Die Schornsteingase diirfen keine
oder héchstens nur ganz geringe Mengen von Wasserstoff, Kohlen-
oxyd und Kohlenwasserstoff enthalten, wohl aber miissen die rich-
tigen Mengen von Kohlensiure, Sauerstoff und Stickstoff vorhan-
den sein. Unter guten Verhiltnissen liegt der Kohlensiuregehalt
zwischen 12 und 15%, der Gehalt an Sauerstoff soll héchstens
6% betragen und Kohlenoxyd darf nicht vorhanden sein. Es
ist bekannt, daB, um 1 kg Kohlenstoff zu verbrennen, theoretisch
11 kg Luft = 8,97 cbm, praktisch aber 15 cbm, erforderlich sind.
Fiir Ol ist die erforderliche Menge noch groBer.

Ein ruméinischer Masut z. B. enthilt

86 % Kohlenstoff,
12 % Wasserstoff,
2 % Sauerstoff.

Fiir 1 kg Wasserstoff gebraucht man 8 kg, fiir 1 kg Kohlenstoff
2,6 kg Sauerstoff, infolgedessen verlangt die Verbrennung eines
Kilos Masut

0,12 - 8 4 0,86 - 2,6 = 3,196 kg Sauerstoff.

100 kg Luft enthalten unter normalen Bedingungen 23 kg Sauer-
stoff; 3,196 kg Sauerstoff entsprechen also

100 - 3,196 = 13,895 kg Luft,
23
. . . 13,895
und da 1 cbm Luft 1,293 kg wiegt, sind dies 1293’ d.h. rund

11 cbm Luft. Diese 11 chm miiiten theoretisch geniigen, aber
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wie es die Praxis schon bei der Verbrennung von Kohle zeigt,
mull man wesentlich mehr Luft anwenden und zwar durchschnitt-
lich 25 cbm auf 1 kg Masut.

b) Luftdruck.

Der Druck, mit welchem die Ventilatoren die Luft liefern,
héngt fiir die nach bekannter Weise errechneten Mengen vom
Querschnitt der Eintrittséffnungen in die Kessel ab. FEr wechselt
daher je nach dem Kesseltyp und dem Verbrennungsvorgang und
wird durch Manometer nach Millimeter Wasserdruck gemessen.
Der erforderliche Luftdruck schwankt von 110 mm bis 200 mm,
letzteres fiir Heizkessel in Torpedobooten. Die Wirkung des Ven-
tilators ist bestimmt durch seine Lieferung an Luft von bestimm-
tem Druck. Zum Beispiel wird fiir eine der Heizbatterien eines
Torpedobootes mit 2 Kesseln und 9 Brennern bei 250 kg Masut
stiindlicher Verbrennung an Luft verbraucht

25+(.)18 - 25 =— 1875 cbm Luft in der Minute

unter einem Druck von 140 mm. Um auf die praktisch un-
vermeidlichen Verluste an Menge und Druck Riicksicht zu neh-
men, wird man etwa 10 % mehr vorsehen und 2 Ventilatoren
mit je 1000 cbm minutlicher Leistung unter 140 mm Druck
einbauen. Durch Vernachlissigung des Faktors Luftdruck hat
man den Fehler begangen, in die ersten mit Masut geheizten
Torpedoboote zu schwache Ventilatoren einzubauen.

¢) Verhiiltnis lsf—

Das Verhaltnis v zwischen dem Volumen der Verbrennungs-

S
kammer in cbm und der benutzten Kesseloberfliche in qm muf
\4 .
konstant sein. = k. Mit anderen Worten, wenn man bei der
Konstruktion eines Kessels von einer bestimmten Heizfliche aus-
geht, muB man einen Verbrennungsraum von Volumen V= S-k
nehmen, damit die Verbrennung in dieser Kammer vollsténdig
wird und weder zu hohe Temperaturen im Schornstein noch
Vibrationen infolge hiufigen aufeinander folgenden Ausltschens
und Wiederentziindens der Flamme entstehen. Im allgemeinen

liegt k zwischen 0,025 und 0,030.
Davin-Briihl, Heizdl. 3
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d) Zerstiubung.

Die gute Zerstiubung des Oles durch die Brenner verlangt
bei diesen sorgfiltige Instandhaltung der mechanischen Teile und
beim Ol angemessene Fliissigkeit. Letztere hingt von der Vor-
wirmung ab, die an Stellen, wo Feuersgefahr herrscht, natiirlich
beschrankt ist, so speziell bei Schiffen. Wie oben bereits aus-
gefiihrt, ist die beste Fliissigkeit am Brennermund etwa 8°E;
sie entspricht meistens einer Oltemperatur am Brenner von min-
destens 10 —15° unter dem Brennpunkt. Wenn keine Feuers-
gefahr vorliegt, kann man die Zerstiubung besonders weit trei-
ben, indem man durch angemessene Erhitzung den Masut fast
in Gas verwandelt. Wenn man allerdings die Leistung eines
Brenners kurvenmiBig nach der Fliissigkeit des Masuts aufzeichnet,
findet man einen Knick, welcher einer bestimmten TFliissigkeit
bzw. Temperatur entspricht, von der an die Leistung nicht mehr
wichst, sondern langsam abnimmt.

Mechanische Zerstiubung ist ungeniigend, wenn der Druck
unter 5 kg fallt, der Wirkungsgrad steigt von 5 bis 12 kg all-
mihlich an.

) Mischung von Luft und Olstaub.

Die notwendige innige Mischung von Luft und zerstiubtem
0Ol wird erzielt, indem man der Luft bei ihrem Eintritt in die
Verbrennungskammer eine Drehbewegung erteilt, welche der des
Oles entgegengesetzt ist, unter entsprechender Regelung des Ein-
spritzkegels. Dieser mul die Peripherie der Heizwand tangential
treffen, um die ganze Luft durchzuzwingen. Luftzufiihrungen,
die nicht in Betrieb sind, miissen geschlossen gehalten werden
und die tétigen Brenner miissen symmetrisch iiber die Kessel
verteilt sein.

f) Verbrennungsmengen.

Pro cbm Verbrennungsraum sind zwischen 200 und 300 kg Ol
zu verbrennen, d. h. bei einem Verhiltnis %: 0,025 5—71/5 kg
pro qm Heizfliche. Innerhalb dieser Grenzen liegen die Zahlen
einer rationellen Heizung.

g) Temperatur und Zusammensetzung der Verbrennungsgase.

Die Temperatur wird meist mit Hilfe eines Pyrometers am
unteren Ende des Schornsteins gemessen. Sie darf 300° im all-
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gemeinen nicht iiberschreiten. Die Zusammensetzung der Ver-
brennungsgase wird im allgemeinen mit dem Orsatapparat be-
stimmt. Die vollstindige Verbrennung von 1 kg Kohle ergibt
3,6 kg Kohlensiure und 8,9 kg Stickstoff, also zusammen 12,5 kg
Gas. Fiir 1 kg Masut sind die Zahlen

3 kg Kohlensiure,
11 kg Stickstoff,
1 kg Wasserdampf,
zusammen 15 kg Gas. Bei einer spezifischen Wirme der Gase
von 0,24 und 300° Abgangstemperatur ist der Verlust fiir ein
Heizol Type A mit 10600 Kalorien
0,24 - 300- 15
10600
der entwickelten Wérme.

=10%

h) Verdampfungsvermigen.

Damit bezeichnet man die Mengen Wasser, welche in einem
bestimmten Kesseltyp durch Verbrennen eines Kilo Masut ver-
dampft werden. Als Beispiel dienen folgende Zahlen: (Wasser
von 13° C).

! kg Kohle im Kessel Belleville 8,100 kg,
1 kg Masut im Kessel du Temple eines Torpedobootes 10,750 kg.

22, Heizung durch Ol.

Man kann Ol auf verschiedene Weise unter einem Kessel bzw.
in einem Herd verbrennen. Folgende sind die wichtigsten:

1. Durch einfaches AusflieBenlassen in den Herd. Ein Druck-
gefd3 148t den Masut durch eine entsprechende Vorrichtung mit
Regulierungshahn austreten. So geschieht es z. B. im Kaukasus
in den Haushaltungen usw. Die Anwendung ist natiirlich be-
schriankt.

2. Durch Vergasung.

Der Masut wird weit iiber seinen Flammpunkt erhitzt und
kommt daher in gasformigem Zustand zu dem Brenner. Diese
Methode, welche eine gute Verbrennung und eine vollkommene
Mischung von Luft und Brennstoff gibt, hat den Nachteil der

Koksablagerungen in den Leitungen und den Brennern. Uber-
3
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dies kann irgendeine Beschidigung der Leitung Brand hervor-
rufen.

3. Zerstiubung durch Druckluft.

4. Zerstdubung durch Dampf.

Beide Systeme geben gute Resultate auf festem Erdboden,
wo beide Zerstiubungsmedien billig beschafft werden koénnen.
Die Zerstiubung durch Dampf geschieht meist durch iiberhitzten
Dampf, und die von ihm mitgefithrte Wiarme und sein Gehalt
an Sauerstoff sind eine schatzenswerte Unterstiitzung fiir eine
gute Verbrennung. Infolgedessen verdringt diese Methode die
Zerstdubung mit Druckluft immer mehr.

5. Brenner mit mechanischer Zerstaubung.

Diese Methode wird allgemein auf Schiffen angewendet. Man
preBt das vorgewirmte Ol derartig in einen Brenner, wobei es
eine starke Rotationsbewegung erhdlt, dafl es beim Austritt ge-
wissermafen atomisiert wird. Diese Drehbewegung wird im letzten
Teil des Brenners erzielt und zwar mit Hilfe von schrauben-
formigen Ziigen oder durch Ziige, welche simtlich Tangenten zu
einem Querschnitt sind. Die Giite der Einrichtung und Instand-
haltung, der sorgfiltige Bau der Apparate im ganzen und im
einzelnen haben sehr grofen EinfluB auf die Giite der Zer-
staubung.

23. Olheizungsanlage auf einem Schiffe.

Sie besteht aus einer besonderen Ziindvorrichtung: das Heizél
lauft unter dem Druck einer Handpumpe durch ein am eigent-
lichen Brenner befestigtes Schlangenrohr, das durch mit Petroleum
getrinkte Wergstiicke erhitzt wird. Nach Entziindung des Oles
bewirkt die Flamme dann selbst die Vorerhitzung. Wenn der
Kesseldruck dann geniigt, um die Heizélpumpe in Betrieb zu
setzen, laBt man das Ol durch zwei Saugfilter ansaugen. Viel-
fach benutzt man fiir Heiz6lpumpen langsam laufende -vertikale
»Worthington“-Pumpen. Durch geeignete Anordnung von Wind-
kesseln und Ventilen wird fiir Regelung des Oldruckes im Brenner
und Vermeidung der die gleichméBige Zerstiubung stérenden
Pulsationen gesorgt. Das Ol geht dann durch den Vorwirmer,
wo dampfdurchstromte Rohren es etwas iiber die erforderliche
Temperatur erhitzen.
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Das vorerwirmte Ol geht durch zwei Druckfilter, die im Be-
trieb beobachtet werden kénnen, zum Verteiler, der mit Thermo-
meter versehen ist und fiir jeden Brenner, der aus ihm gespeist
wird, ein Ventil hat.

Die von den Ventilatoren gelieferte Heizluft lauft durch regu-
lierbare Schieber in die Verbrennungskammer und erhilt dabei
eine Drehbewegung entgegengesetzt der des zerstiubten Oles.
Die Luft kann in den Feuerraum direkt oder besser nach Vor-
wirmung gepref3t werden.

Der Heizraum wurde frither auf fiinf Seiten mit hochfeuer-
festem Material auf Kaolinbasis, das bis zu 1500° oder sogar
2000° bestéindig war, ausgekleidet. Fiir die Ausdehnung muBten
mit Asbest gefiillte Zwischenriume ausgespart werden. Neuer-
dings hat man gefunden, daB die allgemeine Auskleidung Nach-
teile hat. Man begniigt sich, bestimmte, ganz besonders bean-
spruchte Stellen mit feuerfestem Material zu schiitzen.

Die ganze Konstruktion von Heiz6lanlagen vom Saugventil
bis zum Brenner ist noch nicht endgiiltig ausgebildet. Zahlreiche
neue Konstruktionen werden eingefithrt und ausprobiert. Zum
Beispiel pflegt man jetzt die Inbetriebsetzung vielfach mit einer
Hilfsheizungsanlage, die mit Petroleum arbeitet, vorzunehmen und
diese durch vorritige Druckluft oder komprimierte Kohlensiure
in Betrieb zu setzen.

Mit Riicksicht auf den chemischen Zweck dieses Buches ver-
weisen wir fiir die Beschreibung der Anlagen im allgemeinen und
der Brenner im einzelnen auf folgende Biicher:

Essich: Die Olfeuerungstechnik. Berlin 1921,

Colomer & Lordier: Combustibles Industriels. Paris 1919.

Dunn: Industrial Uses of Fuel Oil. 19186.

Die neuesten Berichté finden sich in Zeitschriften wie ,,Archiv
fir Warmewirtschaft”, ,Stahl und Eisen“, ,Feuerungstechnik®,
»Werft, Reederei, Hafen*, ,Petroleum* u. a.

24, Brenner.

Einen gewissen Verbreitungskreis haben die nachstehend auf-
gefilhrten Brennertypen bekommen. Wegen ihrer Beschreibung
wird auf die vorgenannte Literatur verwiesen.
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Brenner.

1. Brenner fiir Hiitten- und Schmelzdfen.
System Brandt mit Dampfzerstdubung.
»  Loy-Aubé mit Zerstdubung durch komprimierte Luft.
» Koerting mit Vergasung fiir Siemens-Martin-Ofen.
» Omega mit geblasener Luft.
” Minne mit komprimierter Luft.

» Wagner-Cannstadt.

2. Brenner fiir Lokomotiven und Lokomobilen.
Walsend-Howden altes und neues Modell mit Dampfzerstiubung.

Russische Apparate:
Urghardt mit Dampf
Riasan-Ural ,, ’
Karapetoff '
Tvardofsky ”
Artenef " ’
Lenz " ”

Franzosische Systeme:

Santenard
Vétillard-Scherding
Seigle.

Englische Apparate :

Holden
Taite & Carlton
Clarkson.

Amerikanische Apparate :

Booth
Lundholm
Baldwin Lokomotivwerke.

Deutsche Apparate:
Koerting.

3. Brenner fiir ortsfeste Kessel
a) Brenner mit Dampfzerstiubung:

Urghardt

Holden
Rusden-Eeles
Ordes

Dragu

Lassoe

Cuniberti
Cosmovici
Babcock & Wilcox
b) Brenner mit Zerstiubung
Lapusmeanu

Best

Belleville

Omega

Sherding

Du Temple, Type C
Wolff

Major Sclia
Williams

Issaief

Beresnef.

durch komprimierte Luft:
Curle’s.

Kermode
u a.

¢) Brenner mit gemischier Zerstiubung:

Scientific.
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d) Brenner fir vergastes Petroleum:

Durr.

e) Brenner mit mechanischer Zerstiubung:

Hierzu gehdren alle Brenner unter Marinekesseln (siehe nach-
stehend).

Brenner fiir Marinekessel mit mechanischer Zer-

stdubung:
Du Temple, Type A und B Swenson
Forges et Chantiers de la Thornyecroft

Méditerranée Thompson

Kermode Vulkan
Normand Deutsche Werft
Niclausse Schichau
Koerting White
Wallsend-Howden usw.

25. Betriebsbeispiel.

Aus einer eingehenden Beschreibung einer neuen Olheizungs-
anlage auf modernen Dampfern der Hamburg-Siidamerikanischen
Dampfschiffahrts-Gesellschaft) mogen hier einige allgemein inter-
essierende Punkte erwihnt werden. Wegen Einzelheiten muB
auf die Originalartikel verwiesen werden.

Das Schiff hat eine Anzahl Olbunker, die durch Dampf-
schlangen beheizt werden konnen, um zihfliissiges Ol pumpfihig
zu machen. Aus diesen geht es in die Tages- oder Setztanks,
in denen sich aus dem auf etwa 40° vorgewirmten Ol etwa vor-
handenes Wasser ausscheidet. Eine Pumpe saugt das Ol durch
ein Saugfilter und driickt es durch einen Vorwirmer, in welchem
das Ol auf die richtige Temperatur vorgewérmt wird, iiber einen.
Windkessel und ein Druckfilter in einer verzweigten Leitung zu
den Brennerdiisen, in denen es unter einem Druck von 5 bis
12 Atm. zerstiubt wird. Der Vorwirmer wird mit Hochdruck-
dampf von etwa 14 Atm. geheizt, steht also unter Kesselspan-
nung. Da das Ol selbst nur unter einem Druck zwischen 5 und
10 Atm. steht, kann in Fillen von Undichtigkeiten kein Ol in die
Dampfleitungen und so in den Kessel kommen. Undichtigkeiten
wiirden sich sofort durch Austreten von Wasserdampf zeigen.

1) Jahrb. d. Schiffbaut. Ges. Bd. 24, 8. 172 bzw. Z.V. d. J. 1924, Nr. 18.
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Tabelle 2. Lieferungsbedingungen

Marine Herkunft | Dichte | Reinheit ggggﬁ' iﬁ’;ﬁ‘
England .. | Texas, Per- — kein Riick- |nichtiiber —_
sien, Indien, stand auf Me- | 0,059,
Ruménien tallfilter von
16 Maschen
pro 1 Zoll
Frankreich . | Texastl A | 0,890 bis | Riickstand | frei von | unter
0,960 unter 0,5%, | Mineral- | — 5° C
auf Sieb sduren.
Nr. 70 Spuren
von organ.
Séuren
gestattet
Ruménien do. nur Spuren do. do.
auf Sieb
Nr. 70
Italien Ver. Staaten | iiber max. 1% — —
Rumiinien | 0,892/20° |fremde Stoffe
Rumiinien . Ruménien | 0,920 bis — —_ -+ 30°
0,960/15°
Ver. Staaten
(Navy Stan-
dard) . . . —_ — Wasser und — —
Sandmax.19,

do. — — — — —
Bunkersl A. — — do. — —

» B. — — do. — —

» C. — — do. — —
Deutschland | Steinkohlen- | iiber 1,0 rein — iiber 4 8°
(Marine) . Teerol ausschei-

dungsfrei
‘Hamburg-
Siidamerika-
Linie . — — rein siurefrei —
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fiir Heizdle.
Flammpunkt Viskositit Schwefel- Heizkraft | Wassergehalt
gehalt 1 assergeha,
iiber 79,45° C | Bei 32°F nicht |nicht iiber — unter 0,509,
bei dicken Olen | iiber 2000 fiir 39%,
iiber 93,34 50cem Reedwood
iber 79° C nicht unter 14° | unter iiber unter 0,50%
Barbeybeil5°C| 2,59, | 10300 Kal
[max. 47,5 E]
do. nicht. unter 7° unter iiber unter 19,
Barbeybeil5°C| 0,759, | 10500 Kal.
[max. 95° E]
iiber 100° C V. 9—10°E |nicht iiber do. max. 19,
Pensky-Martens Vs 2—3°E 0,6%, Fremdstoffe
80° 0. T. V, 15—25° E — — max. 0,759,
] min. 150° F. ma&%ﬁ;’gﬁ“‘ - -
P.-M. Wenn
Viskositét tiber Seybold-Furol
30 bei 150° Sey- _ _ maximal
bold-Furol, soll 19,
Flammpunkt do _ _ fremde
nicht unter der ) Stoffe
30’ entsprechen- 1 11900 _ _
oD .l
sein (=8 E) oz 3507/122°F|  — -
Seybold-Furol
min 75° C P.-M. — — 8500 Kal. max. 19,
min. 65° C P.-M. — — iber Spuren

9000 Kal.
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Die zur Verbrennung erforderliche Luft wird durch ein Ol-
geblise erzeugt, durch einen im Rauchfang angeordneten Luft-
vorwiarmer vorgewidrmt und dann in den Verbrennungsraum ge-
leitet. Das Ol wird im allgemeinen auf 115—120° an der Diise
vorgewirmt, und auf dieselbe Temperatur kann man die Luft
bringen; dann mischen sich Olnebel und Luft ruhig ohne Volumen-
inderungen. Prinzip ist, da man simtliche Apparaturen, speziell
Druckleitungen, doppelt legt, um eine vollwertige Betriebsreserve
zu haben.

Die Praxis des Dampferbetriebes auf Cap Norte der Ham-
burg-Siidamerikanischen Dampfschiffahrts-Gesellschaft ergab nach-
stehende Zahlen, die allgemeines Interesse haben diirften.

In Betrieb 5 Kessel mit 15 Brennern.

Heiz6ldruck vor der Diise 9—10 Atm.

Heizoltemperatur vor der Diise 120° C.

Druck der Verbrennungsluft vor der Diise 32 mm W. S.

Temperatur der Verbrennungsluft vor der Diise 115—120° C.

Temperatur der Abgase im Schornstein 230—260° C.

Indizierte Leistung im Durchschnitt 6728 PS.

Brennstoffverbrauch einschlieflich aller Hilfsmaschinen und
Dampfverbraucher im Schiffe 0,434 kg pro indizierte PSh.

Temperatur des Speisewassers 120° C.

Temperatur des Heizdampfes vor dem Hauptabsperrventil
305—315° C.

Erzeugter Dampf auf 1 qm Heizfliche 28 kg pro Stunde.

Verdampfungsziffer 13.

Tabelle 3. Analysen von Heiz6len.

Bezeichnung Baku | Heizol A (Texas) | Mexiko f({irglil(;n Persien
Dichte . . . 0,910 | 0,923 0,915 0,910 | 0,960 0.940 0,890
Sauregehalt — | organ. Séure 0,05%, | — — —
Stockpunkt . | —19,5°| bei — 5° C fliissig — — —
Flammpunkt . 140 99 95 104 |1150.T.] 105 100
Brennpunkt . 150 - - - 140 130 125
Viskositét

(Engler) 5,9950" | 22/y° /15> 27,8/,° 11,0 %50 10/5°
Schwefelgehalt — 1,639,0,739,1,299, | 4,29, 1,2 ;1
Heizwert . . — | 10650 10697 10615 9700 9900 | 10000
Wassergehalt . — — — — | Spuren — —
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26. Zollgesetzgebung,

In Deutschland kostet Masut, welcher nach den Definitionen
der Zollbehorde als Schmierél angesehen wird, einen Zoll von
M. 12.— per 100 Kilogramm netto bzw. M. 10.— per 100 Kilo-
gramm brutto. Letztere Verzollung kommt, da Masut im allge-
meinen in Tankschiffen eingefiihrt wird, nicht in Frage. Nicht als
Schmierdl sondern als Mineraldl mit einem Zollsatz von M. 6.—
per 100 Kilogramm brutto werden solche Produkte angesehen, bei
denen bei der fraktionierten Destillation bis 300° C mehr als
70 Raumteile iiberdestillieren; destillieren weniger als 70 Raum-
teile iiber, so ist das Ol nur dann als Schmiersl zu verzollen, wenn
es einen héheren Flammpunkt als 50° Abel oder ein hheres spe-
zifisches Gewicht als 0,885 oder einen hoheren Paraffingehalt als
8% hat. Gastl mit einem spezifischen Gewicht von mehr als
0,830 zur Verwendung in Dieselmotoren unterliegt unter gewissen
Umsténden einem erméfigten Zollsatz von M. 1.80 per 100 Kilo-
gramm netto.

27. Tankdampferstatistik.

Die Tankdampferflotte der Welt betrug 1914 11/, Millionen
Tonnen. Sie stieg nach dem Kriege von Jahr zu Jahr und be-
trug Anfang 1924 iiber 5 Millionen Tonnen.

Davon gehirten

Vereinigte Staaten 466 Schiffe — 2!/, Millionen t,

GroB-Britannien . 367 ,, =19 ’ ’
Norwegen . . . 37 » = 200000 t,
Holland ., . . . 43 , = 126000,
Frankreich . . . 23 ’ = 110000 ,,
Deutschland . . 10 ,, = 34000,

Gesamtmenge 1036 Schiffe — 5,2 Millionen t.
Im Bau waren insgesamt 35 Schiffe mit etwa 200000 Tonnen.
Als groBtes Tankschiff der Welt gilt der Dampfer John D. Arch-
bold der California Petrol Corp., welcher gelegentlich einer seiner letz-
ten Reisen 143000 FaB Rohol = 21000 t in 5 Std. 41 Min. einlud.

28. Vorschriften des Bureau Veritas.

Das Bureau hat im Jahre 1923 ausfiihrliche Vorschriften iiber
Konstruktion von Tankschiffen, Lagerung von fliissigen Brenn-
stoffen und iiber die Einrichtung von Heizanlagen veréffentlicht.
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Man findet darin von beriihmten Spezialisten vorziigliche An-
gaben iiber die Einrichtungen, welche ein Maximum von Sicher-
heit auf den Schiffen geben. Das Bureau Veritas nimmt als Grenze
fiir den Flammpunkt 65° ist er tiefer, so treten ganz besonders
strenge Vorschriften fiir die ganzen technischen Details in Kraft.

Ausfiihrliche Vorschriften sind fiir deutsche Verhiltnisse von
der Hamburger Polizeibehérde erlassen worden, die sich eingehend
mit der Lagerung und Handhabung von fliissigen Brennstoffen
befassen. Fiir die Konstruktion von Tankschiffen und 6lbefeuerten
Dampfern hat der fir die deutschen Werften mafigebende Ger-
manische Lloyd Normen aufgestellt. Auf beide sei hier nur hin-
gewiesen; fiir Einzelheiten sind die betreffenden ausfiihrlichen
Veroffentlichungen nachzuschlagen.,

29. Explosionsgefahr in Olleitungen.

Nach Untersuchungen von Le Chatelier ist die untere Grenze
der Zindbarkeit fiir Kohlenwasserstoffe der Metanreihe, die die
hauptsichlichsten Bestandteile des Petroleums bilden, 0,8—1,3 %
in bezug auf Luft. Um unter diesen Zahlen zu bleiben, geniigt
es, die Leitungen mindestens 15° unter den Flammpunkt zu hal-
ten, iiberall gut zu liften, namentlich im Sommer und in den
Tropenlindern. Natiirlich ist in der Néhe der Rohrleitungen das
Rauchen zu untersagen. Bei guter Liiftung ist der Gasgehalt
im allgemeinen nicht iiber 0,04 %.

Pentan mit 31° Siedepunkt und Nonan mit 150° sowie die da-
zwischen liegenden Hexan, Heptan und Oktan mit 69° 93 und 125°
sind die gefihrlichsten, Namentlich die letzteren drei gesiittigten
Kohlenwasserstoffe haben Siedepunkte, die sehr nahe bei dem
Flammpunkt der meist angewandten Sorten Heizdl liegen. Sie sind
daher am ehesten geeignet, mit Luft explosive Gemische zu bilden.

Gewisse Petroleumarten enthalten allerdings wesentlich we-
niger fliichtige Kohlenwasserstoffe. So geben die von Pechelbronn
nur Gase ab, die erst im Gemisch von 3—4% zu Luft explodieren.

30. Reservoire.

A. Eiserne Reservoire.
In den Vereinigten Staaten verwendet man hauptsichlich
eiserne Reservoire vom Typ Standard-Oil von 5920 cbm und
8800 cbm. Es gibt allerdings auch Betonreservoire von 80000 cbm
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und ausnahmsweise sogar von 160000 cbm. An ihren Lager-
stellen sind die Reservoire gewdhnlich je 166 m von Mittelpunkt
zu Mittelpunkt entfernt und mit gemauerten oder Erdwillen um-
geben, um Brinde zu lokalisieren. Bei einem Reservoir von
8800 cbm sind die Anordnungen im einzelnen wie folgt:

Zwei Mannlécher im untersten Schufl und acht Sicherheits-
ventile an der Decke, die im Falle von Gefahr sich von unten
nach oben o6ffnen. Diese Sicherheitsventile, die besonders fiir
Benzin- und Petroleumtanks angeordnet werden, finden sich auch
bei Masuttanks in Gegenden, wo hiufig Gewitter eintreten. Sie
bestehen aus einer kreisformigen ebenen Scheibe aus Aluminium
mit 2% Mangan, welche lings eines bronzenen Fiihrungsgestinges
bis zu einem Knaggen gleitet. Die freie Offnung ist ungefihr 1,066 m.
Die Ventilscheibe ruht durch ihr eigenes Gewicht auf ihrem Sitz.

Das Reservoir hat 44 m Durchmesser und ist 9,5 m hoch.
Es ruht auf einer Schicht 6lhaltigen Sandes?); der Boden ist mit
Rostschutzfarbe gestrichen.

Der Bau besteht aus sechs Mantelringen von je 1,52 m Hohe
und je 4,56 m Linge. Die Dicke nimmt von oben nach unten zu.

1. Ring 14,287 mm, 4. Ring 7,937 mm
2. , 12,700 , 5, 6350
3. , 10300 , 6. , 6350

Die Bodenbleche haben in der Mitte 6,350 und an der Peri-
pherie 7,937, die der Decke 4,762; sie sind aus Bessemer- oder
Tiegelstahl. Der Boden und die horizontalen Verbindungen sind
in einer einzigen Reihe iiberlappt vernietet. Die vertikalen Nie-
tungen sind 2- und 3reihig.

Bleche, {Bessemersta,hl, Phosphor <7 0,10 %
Zugfestigkeit 55 —65 kg | Tiegelstahl » < 0,07 %
Bessemerstahl, Phosphor < 0,06 %
Niete, v Schwefel < 0,045 %
Zugfestigkeit 46 —56 kg | Tiegelstahl,  Phosphor < 0,045 %
” Schwefel < 0,045 %

Das Saugrohr kann mit Hilfe einer Winde und eines Ge-
lenkes bis an die Oberfliche der Fliissigkeit gefiihrt werden.
Ein gut gepflegtes Reservoir, das regelmaBig nachgestrichen wird

1) Empfehlenswert ist auch eine Asphaltschicht.
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und gut fundamentiert ist, kann bis auf die Decke 35 bis 45
Jahre halten.

Berechnung der Blechdicke eines Reservoirs.

Bei einem zylindrischen Reservoir seien:

H die Hohe in Metern,

D Durchmesser in Metern,

r, die Zuglast der Bleche in kg,

d das spezifische Gewicht der Fliissigkeit,

e die Dicke des Bleches in mm.

In der Hohe H unterhalb des Fliissigkeitsniveaus geht die
Ebene AB. Zu berechnen sind die Zugkrifte an den Schnitt-
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Abb. 2.

stellen A und B von der Dicke e. Ein Element der Oberfliche
ds empfingt den Druck pk pro qmm.
Als Sicherheitsbelastung ist also zu setzen:
P=2e¢.-r,=2pdssing
Da aber ds’=ds - sin 3, folgt
2 er, = 2 p d¢’ bzw. unter Integration:
2er, :?OP ds'—=p-AB (AB in mm).
2er,=p - 1000 D.
Der Druck pk pro gqmm entspricht einem Druck p pro gem
einer Flissigkeitssdule von H m Hohe, so daf
, d-H
P="10
p d-H

infolgedessen P =100 = 1000’



Eiserne Reservoire. 47

und die Dicke ist
d-H-D

2r, )
Die Dicke e des Bleches hiangt also von der Héhe der Fliissig-
keit ab, welche sie zu tragen hat; sie wichst von oben nach
unten. Man baut die Reservoire mdglichst nicht iiber 12 m hoch.
In der Praxis ist der Koeffizient r des Blechmetalles zn multi-
plizieren mit dem Koeffizienten ¢ = 0,56, 0,7 oder 0,75, je nach-
dem die Nietreihen einfach, zweifach oder dreifach sind.

Man muB erfahrungsgemiaf die fiir den unteren Teil des
Ringes berechnete Blechdicke um 3 —4 mm je nach dem Ma-
terial verstirken.

Das Blech des Daches ist gewoShnlich 3 mm stark, das des
Bodens 7—10 mm, je nach Festigkeit des Grundes.

Der kubische Ausdehnungskoeffizient eines Reservoirs aus
Stahlblech ist 0,000033, der des Masuts ist 0,00065. Die schein-
bare Ausdehnung des Masuts in einem Tank ist also 0,000617
pro Grad.

Beispiel fiir eine Tankanlage. Die Deutsch-Amerikanische
Petroleum-Gesellschaft (Gruppe Standard Oil) hat im Hamburger
Freihafen auf einer Fliche von etwa 9000 qm 48 Tanks (bis zu
10000 cbm Einzelinhalt) von zusammen 110000 cbm Fassung fiir
Benzin, Petroleum, Gas- und Heiz6l stehen. Rohrleitungen von
2—14"-© verbinden sie untereinander. Die Befiilllung erfolgt aus
den Tankschiffen direkt. Maximalleistung stiindlich 1000 t durch
eine Leitung von 14" 5.

Die Anlage hat dreifache Feuersicherung: durch Schaumlsch-
verfahren, Dampfbelegung der Tanks im Inneren und &uBere
Wasserberieselung.

Pneumerkator. Der Pneumerkator gestattet durch einfache
Ablesung seiner graduierten Skala das Gewicht des Oles in einem
Reservoir oder vorhandenem Gefil abzulesen. Er besteht aus
einer Handluftpumpe, die einerseits mit dem Boden des Re-
servoirs und andererseits mit einem Quecksilbermanometer be-
sonderer Einteilung nach Tonnen in Verbindung steht.

Pumpt man, so steigt der Druck so lange, bis er dem der
Masutstiule im Reservoir gleichkommt, dann bleibt der Queck-
silberspiegel stehen, auch wenn man weiterpumpt, und man kann
auf der Skala den Inhalt ablesen.

[
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Gewicht- und Volumenvergleichung.

1 metrische Tonne ... .. ... . ... = 1000 kg

1 englische oder amerikanische Tonne = 1016,040 ,,

1 Tonne Seemal (short ton). . . . . . = 907,185 ,,

1 russisches Pud . . ... ... .. .. = 16,38046 ,,

61,5 russisches Pud . .... ... .. = 1000 ”

1 Waggon nach ruménischem MaBl . . = 10000 »

1 englische Gallone. . ... .. .. .. == 4,543 1

1 amerikanische Gallone. . . . . . .. = 3,785 ,,

1 englisches Barrel . . . ... .. ... = 186,263 ,,
(41 englische Gallonen)

1 amerikanisches Barrel . . . . . . .. = 158,970 ,,
(42 amerikanische Gallonen)

1 japanisches Koku. .. ... ... .. = 180,390 ,,

B. Beton-Reservoire.

Man pflegt im allgemeinen solche Reservoire zylindrisch oder
mit rechteckigem Querschnitt zu bauen und mischt dem Beton
Asphalt, Goudron oder Wasserglas zu. Oft gibt man auch zum
Mortel Substanzen, welche undurchlissig machen sollen, aber der
Beton widersteht nicht sehr der Zerstérung durch das Ol. Speziell
die organischen Beimengungen sind nicht empfehlenswert, da sie
sich allm#&hlich auflésen. In Deutschland hat man {brigens in
den letzten Jahren recht gute Erfahrungen bei Mineralslen und
Teerdlen mit geeigneter Betonmischung gemdcht.

Dichtungsverfahren Guttmann. (DRP. 339582/3 erloschen!)

1. Man trinkt die betonierte Oberfliche mit Wasser, bevor
man einen Uberzug von Wasserglas dariiber gibt. Das Wasser
macht dicht und stéBt das Ol ab, vorausgesetzt, daB es nicht
verdampft, indem man es unter dem Wasserglas-Uberzug fest-
halt. Auf diese Weise bildet der Beton keine Risse.

2. Man fiigt zum Beton ein hygroskopisches Salz, wie Chlor-
kalzium und iiberzieht dann mit Wasserglas.

Um zu verhindern, daB das Ol lings der Winde sich hoch-
zieht und so Verluste entstehen, bringt man auf dem oberen
Rande des Betonreservoirs eine kleine Rinne voll Wasser an.

In Amerika baut man speziell fiir die schweren, asphalthal-
tigen Ole von Kalifornien Betonreservoire bis 160000 chm. Sie
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haben etwa 163 m Durchmesser, 8,30 m Hoéhe und die Nei-
gung der Winde ist 1 zu 1. Sie werden mit Teerpappe gedeckt.

Transport eines Eisen-Bassins.

Wenn man ein Lager vergroBern will und ein groBes Re-
servoir versetzen muf}, ist die Arbeit mit Hebeln verhaltnismiBig
schwer. Man grabt alsdann ein langes Bassin in Verlingerung
des vorhandenen aus, richtet die neue Basis sorgfiltig vor, fiillt
das neue Bassin mit Wasser und laBt das Reservoir dann auf
seine neue Basis hinschwimmen.

31. Die kolloidalen Brennstoffe?).

Die groBlen Vorziige der fliissigen Brennstoffe vor den festen,
die Schwierigkeiten, die man in vielen Léndern hat, die dort
vorkommende Kohle in ihrer natiirlichen Form zu benutzen,
schlieBlich der hohe Preis und die relative Seltenheit des Erd-
6les haben schon seit langem die Praktiker und Gelehrten ver-
anlaBt, nach einem Verfahren zu suchen, das die Kohle mit
fliissigem Kohlenwasserstoff so kombiniert, dal man die Mischung
wie die schweren Ole zerstiuben kann.

Die bekanntesten Brennstoffe haben feste Form wie Stein-
kohle und Koks. Man hat schon vor einigen Jahren verschiedene
Versuche gemacht, um einen flilssigen Brennstoff herzustellen,
sei es aus Erddlen und Kohlenstaub, sei es aus Petroleum und
Goudron. Aber da weder der Kohlenstaub noch der Goudron
sich in Petroleum auflsen, trat schnell Trennung ein und der
gréBte Teil des Kohlenstoffes, der urspriinglich im Petroleum
suspendiert war, befand sich am Boden des Behilters. Der MiB-
erfolg derartiger Versuche hat bald die Erfinder entmutigt.

Zu gleicher Zeit erlaubten die Fortschritte in der Kenntnis
der Kolloide, das Problem mit neuen Mitteln anzufassen. Man
kann sogar sagen, dafl sie erlaubt haben, es véllig zu 16sen und
dadurch eine ganze Reihe von zerstiubbaren Brennstoffen zu
schaffen.

Damit ein solcher Brennstoff praktisch brauchbar sei, muf
er auch bei gewdhnlicher Temperatur geniigend beweglich sein,

1) Aus einer Abhandlung 16. 11. 20 der Royal Society of Arts in
London, von M. Lindon W. Bates vorgelegt. Vgl. Engl. Patente 159173,

165418—24 (1919—1921).
Davin-Briihl, Heizol. 4
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die erforderliche Besténdigkeit haben, um eine gewisse Zeit auf-
bewahrt zu werden und muB schlieBlich leicht durch die Rohr-
leitungen gehen ohne Ablagerungen zu geben, die Verstopfungen
hervorrufen kénnten.

Beziiglich der Besténdigkeit schwanken die Anspriiche je nach
dem Verwendungszweck. In manchen Fillen kann eine Haltbar-
keit von einigen Stunden geniigen, in anderen Fillen muf sie
fiir mehrere Monate ausreichen. Man muB eine solche Haltbar-
keit haben, daB die in der Fliissigkeit in Suspension befindlichen
Teile sich innerhalb einer angemessenen Zeit, die vom Zweck
des Brennstoffes abhingt, weder oben noch unten absetzen.
Einerseits ist natiirlich eine Mischung von sehr kurzer Haltbar-
keit, von besonderen Ausnahmen abgesehen, nur von zweifel-
haftem Nutzen, andererseits ist besonders lange Haltbarkeit fiir
den gewGhnlichen Gebrauch nicht nétig. Der Zwang, die Mischung
nach langerer Aufbewahrung noch einmal durchriihren zu miissen,
ist ebenfalls kein Ubelstand. Praktisch gesprochen muB man sa-
gen, dal eine Haltbarkeit von 1—2 Monaten geniigt.

Von den verschiedenen vorgeschlagenen Methoden sollen drei
besprochen werden:

1. Die Stabilisierung wird mit Hilfe besonderer Zusitze er-
zielt. Man weil, daB z. B. Seifenlésungen diese Aufgabe erfiillen
konnen. Es ist bekannt, daB solche Losungen nicht nur feste
Teilchen von kolloidaler Zerteilung sondern sogar wesentlich
groBere Partikel in Suspension halten. Man kann unter diese
Gruppe auch eine schmierige Masse, die aus Kalk und Harz in
besonderer Art hergestellt wird, rechnen. Kalk, Harz und Wasser
werden dem Petroleum zugefiigt, welches gut erwirmt und durch-
gemischt wird.

2. Man behandelt bituminése Kohlen unter Zugabe eines ge-
wissen Prozentsatzes von destillierten Produkten wie Goudron,
indem man die Mischung wiederholten Erhitzungen und Durch-
arbeitungen bei einer Temperatur unterhalb des Flammpunktes
aussetzt.

3. Durch auBerordentlich weit getriebene Zerkleinerung kann
man die Kohlen zu kolloidalem Staub verteilen und so eine
Stabilisierung in der Fliissigkeit erzielen.

Diese verschiedenen Methoden kénnen natiirlich kombiniert
werden. Man kommt so zu einer Behandlung, die dem spezi-
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fischen Gewicht, der Oberflichenspannung, der Viskositit usw. der
verschiedenen Komponenten entspricht. So kann man dem Mi-
neraldl, ohne die Fliissigkeit zu beeintrichtigen, bis 55 % Brenn-
stoffe aus Kohle einverleiben. Man erhilt z. B. einen vielseitig
anwendbaren fliissigen Brennstoff durch Mischen von 30 % Kohle,
10% Steinkohlengoudron und 60 % Mineralél, wozu man ein
kleines Quantum Fixativstoff gibt.

Der Prozentsatz an festen Absatzstoffen hingt natiirlich von
der Behandlung ab. Der erste kolloidale Brennstoff, der bei
Versuchen auf dem amerikanischen Torpedoboot Gem angewandt
wurde, bestand aus 31 % Pocahontas Kohle, die dem iiblichen
Masut unter Zuhilfenahme einer kleinen Menge Stabilisators bei-
gefigt war. Die Versuche auf dem Schiffe dauerten 5 Monate.
Nach den ersten 3 Monaten hatten sich einige nicht sehr be-
deutende Absitze gebildet und es war nétig, um dem Brennstoff
seine Bigenschaften wiederzugeben, ein wenig umzurithren. Nach
dieser Zeit wurde der FabrikationsprozeB3 merklich verbessert. Als
Beispiel diene Brennstoff Nr.15, welcher 38 % Kohle und Kohlen-
staub enthilt, die in mexikanischem Petroleum aufgeschwemmt
sind. Auf Verlangen der englischen Marine haben die Chemiker
Dow und Smith in New York verschiedene Versuche iiber diesen
Brennstoff gemacht und dabei festgestellt, dal nach 5 Monaten
2,6 % der festen Substanz ausgeschieden waren und einen Absatz
am Boden des Behilters bildeten. Sie haben ferner festgestellt,
daB die suspendierten Stoffe die Eigenschaften kolloidaler Kérper
hatten und die Brownschen Bewegungen zeigten. Wir erwahnen,
daB Brennstoff Nr. 16, der 42 % Kohle und Koks in mexika-
nischem Erdol enthalt, sich noch 8 Monate nach Herstellung sehr
gut verbrennen lieB. Wihrend dieser Zeit waren die Gefafle mit
dem Brennstoff der Luft, der Kilte und allen Unbillen des
Wetters ausgesetzt. Keine andere Behandlung fiir die Verwen-
dung war notig als die iibliche Vorwidrmung.

Vorteile der kolloidalen Brennstoffe. Sie besitzen vor dem
Erdsl und der Kohle allein erhebliche Vorziige.

1. Die Feuersgefahren sind erheblich geringer als bei den
einzelnen Substanzen. Die Dichte von kolloidalem Brennstoff
mit mehr als 15% Xohlenzusatz ist iiber 1. Im Falle eines
Brandes kann man also die Flamme mit Wasser 16schen, anderer-
seits 148t eine schwache Schicht von Wasser auf der Oberfliche

4%
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des Brennstoffes Feuersgefahr wihrend der Aufbewahrung ver-
meiden. Dieser Umstand ist auBerordentlich wichtig; denn da
alle anderen fliissigen Brennstoffe (auBer Teerdlen) leichter sind
als Wasser kann man sie so nicht schiitzen.

(Anmerkung des Ubersetzers. Die von der deutschen Marine-
verwaltung verwandten Steinkohlenteertle bieten natiirlich auch
diese Vorteile, da. das spezifische Gewicht bedingungsgemaf iiber 1
sein mufB.)

Erfahrung lehrt, daB eine solche Wasserschicht sich lénger
als ein Jahr an der Oberfiiche halten kann. Dabei ist zu be-
merken, daf alle Feuerloschmethoden auf Basis von Dampf oder
Wasserzerstiubung ihren Nutzen bei kolloidalem Brennstoff be-
halten, wihrend sie mit Erdolen versagen. Man hat ferner durch
Erfahrung festgestellt, dal der Zusatz einer gewissen Menge von
Kohle zum Erd6l den Flammpunkt merklich erhéht und die Ab-
gabe von Dampfen merklich verringert. Eine geniligende Erklérung
hierfiir fehlt noch. Vermutlich werden die Dampfe von den
Kobhlenpartikeln absorbiert. Jedenfalls ist festgestellt, daf die
Zerkleinerung dieser Partikel zu kolloidaler Verteilung die Ab-
gabe von Dimpfen betrichtlich vermindert.

Der nachstehend im Auszug gegebene Bericht aus dem Labora-
torium der Versicherer in New York beleuchtet ein interessantes
Phinomen recht gut. Der Brennpunkt der meisten kolloidalen
Brennstoffe schwankt zwischen 120 und 138°. Ihre Anwendung
bietet daher sehr viel weniger Gefahr sowohl bei der Handhabung
als beim Verbrauch. Daraus folgt, dall man, um die besten Zer-
stiubungsresultate zu haben, nicht, wie h#ufig beim reinen 0l
die Temperatur des Flammpunktes zu iiberschreiten braucht.

2. Gute kolloidale Heizstoffe enthalten bei gleichen Volumen
mehr Kalorien als die einzelnen Komponenten. Dies resultiert
aus ihrer groBeren Dichte. Infolgedessen erhilt man einen hoheren
Wirkungsgrad in all den Fillen, wo es auf den Inhalt des Re-
gervoirs ankommt und nicht so sebr auf das Gewicht. Der Unter-
schied ist betriachtlich gegeniiber dem Petroleum und ist natiirlich
noch viel groBer gegeniiber der Anwendung von Kohle.

3. Man kann kolloidale Brennstoffe mit besserer Ausnutzbar-
keit als Erdol allein herstellen. Man kann dies damit erkliren,
daf die Fliissigkeitsschicht, welche die festen Partikel umbhiillt,
zuerst verdampft. Die Fliissigkeit in den Poren der Kohlen-
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teilchen verdampft dann erst in der Verbrennungskammer selbst,
indem sie sozusagen eine explosive Zertriimmerung der Teilchen
hervorruft. Jedenfalls ist die gesamte der Oxydation ausgesetzte
Oberfliche gréfer als bei unvermischtem Heiz6l.

4. Der kolloidale Brennstoff kann ohne Verinderung bei allen
iiblicherweise fiir Erdélheizung verwandten Apparaten verarbeitet
werden. Das amerikanische Torpedoboot Gem, beidem wie erwihnt
die Versuche mit kolloidalem Brennstoff gemacht wurden, hatte Heiz-
apparate und Kessel vom Typ Normand fiir iibliche Rohéle. Man
konnte beide bis auf ganz unbedeutende Anderungen gebrauchen.

Im Arsenal von Greenpoint bei New York auf dem Festland,
wo ebenfalls Versuche gemacht wurden, hat man die vorhandenen
Apparate praktisch ohne Verinderung benutzen konnen. Die
Versuche wurden mit verschiedenen Systemen von Brennern, so-
wohl mit mechanischer als auch mit Dampfzerstiubung durch-
gefithrt. Wenn der kolloidale Brennstoff lingere Zeit gelagert
werden soll, miissen die Reservoire mit Rithrapparaten versehen
sein und &hnlich denen, die fiir Schwerpetroleum Verwendung
finden, auch mit Rohrleitungen zum Anw&irmen versehen sein,
um der Substanz den fiir das Pumpen erforderlichen Fliissig-
keitsgrad zu geben. Bei niederen Temperaturen sind kolloidale
Brennstoffe mit etwa 40% festen Teilen beziiglich der Hand-
habung und Vorwidrmung praktisch gleich mit Schwerpetroleum;
dagegen konnen sie nach angemessener Vorwirmung wie leichte
Erdole verarbeitet werden. Im allgemeinen kann man also die
kolloidalen Brennstoffe wie Rohdl verwenden.

Wenn es sich allerdings um kolloidalen Brennstoff von pasten-
formiger Konsistenz handelt, mull man die Apparatur etwas ver-
éndern, im besonderen den Druck, der die Brennstoffe zum
Brenner bringt, ethéhen. Bei den durch Pumpen oder Erwdrmen
verfliissigten breiartigen Brennstoffen geniigt es schon, den Druck
ein wenig zu erhohen. Die zur Herstellung der kolloidalen Brenn-
stoffe gebrauchten Apparate sind sehr einfach und &hneln denen
der Zementfabriken. Natiirlich miissen, wenn eine besonders ein-
gehende Zerkleinerung erzielt werden soll, besondere Mahlwerke
verwandt werden, aber fiir die normalen Qualititen geniigen die
iiblichen Kohlenbrecher.

Priifung der Stabilitit. Im Juli 1920 wurden im Labo-
ratorium von Dow und Smith in New York Versuche iiber die
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Haltbarkeit des kolloidalen Brennstoffs Nr. 15 gemacht. 100 cbm
wurden so in ein Glas gebracht, dafl die Fliissigkeit 15 cm hoch
stand. Das Ganze blieb 24 Stunden bei 46° C in Ruhe stehen.
Der Brennstoff war damals 5 Monate alt. Nach 24 Stunden nahm
man getrennt je eine bestimmte Menge der Fliissigkeit ganz oben
und ganz unten. Die Analyse ergab, da die Fliissigkeit oben
33,8%, unten 36,4% in Benzol unldsliche Stoffe enthielt. Das
bedeutet, dafl die Fliissigkeit unten 2,6% mehr Kohle enthielt
als oben. Dieser Uberschu an Kohlenstoff stellte diejenige Menge
dar, die seit der Fabrikation ausgeschieden war. Man darf nicht
daraus schlieBen, daB ein solcher Absatz alle 24 Stunden ein-
tritt. Der Absatz nach weiteren 24 Stunden wiirde nur ein ganz
kleiner Teil dieses berechneten Satzes sein und eben die Mengen
Kohle darstellen, die wihrend dieser Periode ausgeschieden wur-
den. Da der Brennstoff 5 Monate vorher hergestellt worden war,
sind in dieser Zeit 2,6 % Kohlenstoff unstabil geworden. In La-
boratorien der Versicherer von New York sind wiederholt Ana-
lysen vorgenommen worden, um den Flammpunkt und den Brenn-
punkt festzustellen. Sie wurden bei dem kolloidalen Brennstoff
Nr. 13 und 15, bei den Fixierungsstoffen und bei dem fixierten
Erdél vorgenommen. Letzteres stellt die Mischung von Erdol
und Fixierungsstoffen dar vor dem Zusatz des Kohlenpulvers.

32. Franzosische Kritik.

Nach einem ausfiihrlichen Bericht iiber Versuche in der fran-
zosischen Marine mit kolloidalen Brennstoffen ergab sich, da8
die Versuche nicht ganz so giinstig ausfielen, wie es nach der
Theorie sein sollte. Bei einem Versuch ergaben sich ziemlich
starke Koksbildungen. Es schien nétig zu sein, die Verbrennungs-
kammer wesentlich zu vergr6Bern. Ebenso scheinen die Brenn-
stoffpumpen kriiftiger gebaut werden zu miissen.

33. Allgemeine technische Bemerkungen.

Die in Amerika meist auf dem Markt befindlichen fliissigen
Brennstoffe sind erhalten durch Mischung von Erdolriickstinden
aus Texas, Oklahoma und Mexiko. Diese Mischung bewirkt, daB
das Produkt in geniigenden Mengen zu vorteilhaften Preisen ge-
kauft werden kann. Die mexikanischen Riickstinde selbst sind
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wie das Rohol, aus dem sie stammen, stark schwefel- und asphalt-
haltig. Die erwihnte Mischung, genannt Fuel-Oil A, wie sie in
den Marinen verwandt wird, weist daher wesentliche Differenzen
im Schwefelgehalt (bis 2,5%) auf und hat einen ziemlich hohen
Gehalt an Asphalt. Das Personal muB auf diese beiden Eigen-
schaften bei der Erwirmung und bei der Anwendung Riicksicht
nehmen.
A. Schwefel.

Die Verbrennung des Schwefels bewirkt die Bildung von
schwefliger Séure. Diese kann durch ihre chemische Wirkung
Angriff und sogar Durchlocherung der Bleche, Heizrohren und
Rauchleitungen herbeifithren, doch hat die amerikanische Praxis
bewiesen, daf} diese chemische Wirkung sehr schwach ist. Trotz-
dem muB sehr scharf beobachtet werden. So glaubte man fest-
stellen zu kénnen, daB die Wirkung des Schwefels besonders be-
merkenswert sei bei kupfernem Vorwérmen, da schweflige Sub-
stanzen die Bildung von Schwefelkupfer bewirken. Es ist ferner
sicher, dafl feuchtes Fett, mit schwefliger Séure kombiniert, sehr
starke Abnutzung herbeifiihrt.

B. Asphalt.

Auf den Asphaltgehalt im fliissigen Brennstoff mufi bei der
Erwarmung Riicksicht genommen werden und zwar sowohl bei
der Vorerhitzung als auch bei der Verbrennung.

Um geniigend fliissig und geniigend leicht zerstdubbar zu
sein, brauchen die Riickstédnde im allgemeinen eine um so starkere
Erhitzung, je hoher der Asphaltgehalt ist. Andererseits kann zu
weit getriebene Vorwirmung, unter Umstéinden auch nur bis in
die Néhe des Flammpunktes, eine Zersetzung &hnlich dem Kracken
herbeifiihren und kokige Absitze ergeben. Darauf ist besonders
zu achten. HEs hat sich gezeigt, daB, um bei einem bestimmten
Ol ein Optimum an Zerstiubungsfahigkeit und ein Minimum an
Rauchbildung zu erzielen, es notig ist, das Ol bis zu einer be-
stimmten charakteristischen Temperatur vorzuwérmen. Die Zahl
von 8° E. (vgl. oben S. 18) ist nicht absolut genau und gilt nicht
fiir alle Petroleumderivate. Beispielsweise gilt fiir Fuel-Oil A mit
einem Flammpunkt von 95° die Temperatur von 56° als die
beste Erhitzungstemperatur; nimmt man aber die der Viskositit
von 8° E. entsprechende Temperatur von 45° so ergeben sich
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starke Absdtze von Asphalt und event. Erloschen des Brenners.
Man muBl daher die Erhitzungstemperatur auf einen mittleren
Wert zwischen dem Flammpunkt nach Pensky-Martens und der
einer Viskositéit von 8° E. entsprechenden Temperatur einstellen.
Beide Zahlen werden bei der Lieferung des Oles mitgeteilt. Bis
auf weiteres soll bei der Erhitzung eine Temperatur von 10°
unter dem Flammpunkt im Apparat Pensky-Martens nicht iiber-
schritten werden. Dabei wird noch eins bemerkt: der fliissige
Brennstoff kann je nach der Art und Liénge der Leitungen auf
seinem Weg im Vorerhitzer bis zum Kessel sich um 15° ab-
kithlen und um ebensoviel kann er weiter im Brenner abgekiihlt
werden und zwar infolge des starken Luftstromes und des kiinst-
lichen Zuges. Zwischen dem Vorerhitzer und dem Brenner be-
steht also eine unvermeidliche Abkiihlung, die von den #uBeren
Verhaltnissen, Temperatur der Heizrdume, Art des Zuges usw.
abhangt und die dazu zwingt, die Vorerhitzung sorgfiltig so zu
fiihren, daB der richtige Flissigkeitsgrad im Brennermund erzielt
wird. Es empfiehlt sich dabei, die Rohrleitung fiir das erwéirmte
Erdol mit Warmeschutzmitteln wie Asbest und Kieselguhr zu um-
kleiden und auch die Brenner mit einem Schutz gegen kalte
Luft zu versehen. Ein gewisser Vorteil der Kessel mit geschlos-
senem Aschenfall liegt darin begriindet, daB bei diesen die Brenner
nicht so abgekiihlt werden, indem die Luft sich bei Beriihrung
mit den Blechen des Heizkessels erwirmt.

C. Einflu} der Zerstiubung.

Es ist sehr wichtig, daB die Zerstdubung vollkommen ist und
daB sie gleich vom Brennermunde an erfolgt; dazu mufl einer-
seits der Brennstoff durch angemessene Vorerhitzung geniigende
Flissigkeit haben, wie schon gesagt, und andererseits mufl der
Zerstauber selbst mechanisch tadellos arbeiten. Letzteres hangt
vom Druck, von der Geschwindigkeit der Fliissigkeit und vom
Zustand der Diisen ab. Dieser ist besonders zu beachten. Der
Zerstaubungskegel muf} sich gleich am Brennermunde bilden und
mufl sich mit ganz feiner Zerstdubung ausbreiten, was leicht
durch einen Versuch mit Wasser unter Druck gepriift werden
kann. Versuche haben gezeigt, daB die Giite der Verbrennung
verhiltnism#Big wenig abhingt von etwaigen Unterschieden gegen-
iiber der kritischen Fliissigkeitstemperatur (8° E), da sie aber
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stark beeinflult wird vom Zustand des Brenners und dem Grad
der Zerstdubung, den dieser herbeifiihrt.

D. Druck.

Infolge seines Asphaltgehaltes bewirkt das Fuel-Oil A ein ziem-
lich rasches Vollsetzen der Filter, was eine entsprechende Ver-
starkung des Druckes nétig macht. Man muB die Filter sehr
hiufig wechseln, um geniigende Leistungsfihigkeit und geniigende
Zerstdubung zu erhalten.

E. Ventilation und Vibration.

Wenn die Luftmengen zur vollstéindigen Verbrennung des zer-
stdubten Erddles nicht geniigen, steigt die Rauchmenge. Man be-
obachtet zu gleicher Zeit starke Vibration, die offenbar von hau-
figen kleinen Explosionen herriihrt, die da statthaben, wo der
zerstdubte Brennstoff die geniigende Menge Verbrennungsluft findet.
Durch vermehrte Luftzufubr kann man diese Vibrationen besei-
tigen. In der Praxis ist es zweckmiBig, erst den Gang des Ven-
tilators zu beschleunigen, bevor man die Abgabe durch die Brenner
steigert. Experimente der Versuchsanstalt in Toulon haben er-
geben, daB man unter besonders guten Bedingungen in einem
Kesselsystem Du Temple-Guyot mit geschlossenem Aschenfall bis
291 kg Rohdl pro Kubikmeter Verbrennungskammer verbrennen
kann und pro Brenner Typ Du Temple 229 kg. Aus diesen Ver-
suchen ergab sich auch der EinfluB der Luft. Man hat die Er-
hitzung in ziemlich weiten Grenzen von 42° bis 80° schwanken
lassen koénnen, ohne einen bemerkenswerten Einflul auf die Ver-
brennung zu spiiren. Andererseits trat sofort Rauchbildung ein
bei der geringsten Verringerung des Zuges, der 210 mm Wasser-
sdule betrug. ZweckmiBigste Verwendung der vom Ventilator ge-
lieferten Luft scheint daher die wichtigste und wirksamste Vor-
bedingung fiir eine gute Verbrennung zu sein.

F. Priifung der Flamme bei der Verbrennung.
AuBler auf vorstehend erwihnte Punkte, die man mit Hilfe
des Druckes, des Thermometers, der Rauchbildung und des Zuges
kontrollieren kann, muf man auch aufmerksam sein auf die
Flamme selbst, auf ihre Farbe, ihre Form und ihre GroBe. Die
Flamme muB einige Zentimeter vor der Miindung des Brenners
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sichtbar werden und sich mit leuchtender Flache ausbreiten, durch-
sit von Funken, aber ohne Fliissigkeitsstrahlen und ohne ab-
wechselnd helle und dunkle Stellen zu zeigen, die ein Zeichen
fiir ungeniigende Vorwidrmung, Fehler am Brenner, unregelméBigen
bzw. pulsierenden Druck in der Leitung oder auch Fehler an der
Beriihrungstelle zweier Injektionskegel wiren. Ubrigens verlangt
die Lebensdauer der Apparatur auch, daf die Flamme weder mit
dem Mauerwerk noch mit dem Réhrenbiindel in direkte Beriih-
rung kommt, um Uberhitzung zu vermeiden.

G. Leistungsfihigkeit der Brenner.

Aus neueren Versuchen in Toulon folgt, daB fiir denselben
Leitungsdruck die Leistung des Brenners und demgemif auch
die Verdampfungsfihigkeit der Kessel abnehmen kann, wenn die
Erhitzungstemperatur des Brennstoffes einen bestimmten Wert
tiberschreitet.

H. Allgemeine Vorschriften?).

1. Erdéle von verschiedener Zusammensetzung sollen zu Wasser
und zu Lande in allen Lagerstellen getrennt gehalten werden.
Wenn es notig ist, Mischungen vorzunehmen, miissen die physi-
kalischen Konstanten zwecks Benachrichtigung der Schiffe neu
genommen werden.

2. Die Filtration muf3 unabhéngig vom Pumpen vorgenommen
werden.

3. Etwaige Spuren von Wasser sind sorgfiltig zu entfernen.
Es hat sich gezeigt, daB mexikanische Erdéle bei 80—90° einen
sehr bestindigen Schaum erzeugen, wenn sie wasserhaltig sind,
der auBerordentlich schidlich fiir den Ausflul und die Verbren-
nung ist.

4. Die Ablieferung von Masut muf3 nach Qualititen getrennt
erfolgen und unter Vermeidung von Mischungen in den Rohr-
leitungen.

5. Beim Arbeiten der Heizapparate miissen die Heizzeiten
mit verschiedenen Brennstoffen auseinandeér gehalten werden, um
etwaige Korrosionen durch den einen oder anderen festzustellen.

6. Die Brenner eines Kessels miissen mit demselben Erdol
gespeist werden, bis die VorratsgefiBe dieser Qualitit erschopft sind.

1) NB. Der franzosischen Marine.
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7. Alle Beobachtungen iiber das Funktionieren sowie iiber
etwaige Schiden, die mit dem Fuel Oil A zu tun zu haben
scheinen, sind regelméBig in die Biicher einzutragen und halb-
jahrlich weiter zu berichten.

Die Versuchsanstalt fiir fliissige Brennstoffe in Toulon besitzt
einen Heizkessel System Guyot-Du Temple von 91 qm Heizfliche,
bespiilt von 3 Heizbrennern System Du Temple. Zur Bedienung
sind die iiblichen Apparate vorhanden. Der Ventilator, der durch
einen Elektromotor mit veranderlicher Geschwindigkeit angetrieben
wird, hat eine Druckleistung von 210 mm Wassersiule.

Die Heizanlage enthilt alle Instrumente, um die Einzelheiten
des Heizprozesses zu messen, z. B.:

‘Wassermesser,

Olmesser,

Pyrometer,

Druckmesser und
Kohlenséureanzeiger im Rauch.

34. Wirtschaftsstatistik.

Um ein Bild iiber die wirtschaftliche Bedeutung der Olfeue-
rung zu geben und zu zeigen, welche Fortschritte sie gegeniiber
der Kohlenheizung bedeutet, seien im nachstehenden einige Zahlen
und Notizen, welche Vertffentlichungen der letzten Jahre ent-
nommen sind, zusammengestellt:

Eine Gruppe von kleinen Schiffen, welche den Frachtverkehr
iiber den Kanal bedient, wurde von Kohle auf Olheizung umge-
stellt. Dabei ergab sich folgendes:

Kohlenheizung Olheizung
Anzahl der Fahrten in 72 Stunden

10 12

Zeit der Brennstoffaufnahme
1 Std. fiir jedesmal 15 t 1 Std. fiir 80 t
Anzahl der beschiftigten Heizer

14 4
Durchschnittsgeschwindigkeit

18%/4 Knoten 20 Knoten

erzielte Hochstgeschwindigkeit
20'/2 Knoten 213/, Knoten.
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Wenn man die Zahl fiir Kohle = 100 setzt so ist fiir gleiche
Leistung bei Olheizung die Ziffer fiir das Gewicht 70 und fiir
den Raumbedarf des Brennstoffes 533/s.

Eine Denkschrift des Shipping Board USA. von 1919 gibt
folgende Zahlen:

Ein Frachtdampfer von 6000 t Nutzfracht, der mit 11 Knoten
fahrt, verbrennt in 24 Stunden 28 t Ol. Wihrend dieser Zeit
sind 3 Wasserwirter mit je 8 Stunden Dienst und 3 Heizer mit
ebenfalls 8 Stunden Dienst tatig. Die Schichtléhne betragen
$ 3,29 bzw. $ 2,80, Gesamtlohn § 18,27. Ein gleicher Dampfer
brauchte an Kohle 40 t und an Lohnen fiir die 3 Wasserwirter
3 § 3,29 = § 9,87, fiir 3 Heizer in je 3 Schichten & § 2,80 =
$ 25,20 und ferner 3 Kohlenschieber & § 2,15 = § 6,45. Die
Gesamtlobnkosten bei Kohlenbetrieb betragen also § 41,52 pro
Tag d. h. mehr als das Doppelte als bei der Olfeuerung. Ein
weiterer Vorteil ist, daB die Brennstoffaufnahme beim Ol kaum
6 Stunden dauert, bei der Kohle 24 Stunden.

Beim Ozeandampfer Olympic war die fiir eine Seereise erfor-
derliche Kohlenmenge so groB3, dafl an deren Einladung 140 Mann
3 Tage zu tun hatten. Bei Olfeuerung geniigte die Titigkeit
von 6 Mann wihrend 6 Stunden.

Fiir Olheizung waren 1914 etwa 10 % der Welttonnage ein-
gerichtet, 1923 etwa 25 %.

Die Handelsmarine der Vereinigten Staaten verbrauchte im
Jahre 1922 52 Millionen FaB3 Heiz6l, wovon /3 einheimischer
Provenienz war und 2/; etwa aus Mexiko stammen. Die Staat-
liche Marine der USA verbrauchte in der gleichen Zeit etwa
6 Millionen FaB.

Produktion an Rohél 1923 Geschitzter Vorrat

in Millionen FaB in Millionen FaB
USA. . . . . . . . 7135 Mill FaB = 749, 7000
Mexiko . . . . . . 150 ,, , = 149 4500
RuBiland . . . . . . 38 » = 3,8% 6000
Persien . . . . . . 25 ,, » = 2,59 6000
Hollind.-Indien . . . 15 s | 3000
Ruménien . . . . . 11 » 6400
Polen. . . . . . . 5 ,, » 1100
Sudamerika. . . . — 10000

Gesamtproduktion 1010 Millionen FaB, geschitzter Vorrat
43000 Millionen Faf3.
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Der Weltroholverbrauch wurde 1923 auf 130 Millionen Tonnen
geschitzt, davon wurden 110 Millionen Tonnen zu 82 Millionen
Tonnen Derivate verarbeitet. Die Differenz diente als Heizol.
Zum Vergleich diene nachstehende Tabelle tber die sicheren
Kohlenvorrite der verschiedenen Linder in Milliarden Tonnen.

Europa. . . ... 274 Milliarden Tonnen
Nordamerika . . 415 » »
Stiidamerika, ... 2 » ”»
Asien. . . . ... 21 » »
Australien . ... 4 » »
Afrika . . . ... 0,5 ” »

Zusammen etwa 716 Milli;rden Tonnen.
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