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Vorwort zur vierten Auflage.

Der in den bisherigen Auflagen behandelte Stoff erscheint in der
vierten Auflage in anderer Anordnung.

Ausgehend von der Kennzeichnung der Brennstoffe beziiglich ihrer
Entstehung oder Gewinnung und der vielen Méglichkeiten ihrer Weiter-
verarbeitung werden die Verfahren zur Bestimmung der feuerungs-
technisch wichtigsten Eigenschaften der Brennstoffe behandelt.

Daran anschlieBend wird die Verbrennung und die wichtige Rolle,
welche die Verbrennungsluft hierbei spielt, besprochen.

Diese Abschnitte machen den ersten Teil des Buches aus.

Im zweiten Teil steht die Kontrolle der Dampfkesselbetriebes und
die dabei bendtigten Apparate, im dritten Teil die Kontrolle des Dampf-
maschinenbetriebes mit den hierzu nétigen Apparaten zur Behandlung.

Die Normen fiir Leistungsversuche an Dampfmaschinen und Dampf-
kesseln und die Schmierdluntersuchungen sind in den Anhang verlegt.

Ich glaube hiermit die Gliederung des ganzen Stoffes in logischerer
Weise als bisher vorgenommen zu haben.

In Anbetracht der aullerordentlichen Bedeutung, welche die Brenn-
stoffe durch die Folgen des Krieges erlangt haben, ist der erste Abschnitt
betrichtlich erweitert worden. Die daselbst gebrachte allgemeine Cha-
rakteristik der Brennstoffe gab mir Gelegenheit, die weitgehenden Ver-
wendungsmdoglichkeiten der aus den Brennstoffen zu gewinnenden,
sogenannten Nebenprodukte in zwar knapper, aber doch umfassender
Weise zu behandeln.

Neu hinzugekommen ist der Abschnitt iiber Leistungsversuche an
Dampfturbinen, den zu bearbeiten Herr Dipl.-Ingenieur, Oberlehrer
Heermann in freundlicher Weise iibernommen hat. Auch die
Kapitel itber den Pronyschen Zaum, die Fliissigkeitsbremse, die elektro-
dynamische Leistungsbremse und das Torsionsdynamometer von
Amsler - Laffon entstammen der Feder des genannten Herrn. Fir
seine Mitarbeit spreche ich ihm an dieser Stelle meinen besten Dank aus.

Neu hinzugekommen sind ferner kleinere Abschnitte iiber die Be-
stimmung der groben Feuchtigkeit, des hygroskopischen Wassers und
des Aschegehaltes von Brennstoffen. AuBlerdem solche iiber die Be-
rechnung der theoretischen Luftmenge und das Vielfache derselben;
iiber die Bestimmung des Verbrennlichen in den Herdriicksténden, die
Berechnung der Verdampfungsziffern und iiber den Wérme- und den
Dampfpreis.



v Vorwort zur fiinften Auflage.

In der Absicht, den Studierenden noch besser in das Wesen des Polar-
planimeters einzufithren, habe ich den Abschnitt iiber Flichenmef3-
instrumente durch Einftigung einer Abhandlung tiber den .absoluten
und den relativen Wert der Noniuseinheit und iiber die Abhingigkeit
des Wertes der Noniuseinheit von der Fahrarmeinstellung vervoll-
standigt.

Erweiterungen haben auch der Abschnitt {iber Temperaturmessungen
und derjenige iiber Indikatoren erfahren.

Um zu vermeiden, dafl der Umfang des Buches durch die Ein-
schaltung der fiir unbedingt notwendig gehaltenen Erginzungen und
Neuerungen zu sehr anschwillt, und in Riicksicht auf die heutigen sehr
hohen Herstellungskosten habe ich an dem Inhalte der dritten Auflage
Kiirzungen vorgenommen, aber nur an solchen Stellen, wo dies geschehen
konnte, ohne den bisherigen Charakter des Buches zu beeintriachtigen.

Schon im Vorwort zur ersten Auflage habe ich gesagt, daB jeder ein-
zelne, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Wirme oder mit
Krafterzeugern, welche die durch eine Heizoperation gewonnene Ver-
brennungswirme auswerten, zu tun hat, die Pflicht hat, eine moglichst
hohe Ausniitzung der Verbrennungswirme anzustreben.

Heute ist diese Pflicht, die letzten Endes darauf hinauslauft, die uns
von der Natur zur Verfiigung gestellten Brennstoffe restlos auszuwerten,
in hoherem Mafle denn je vorhanden, und Riedler sagte vor Jahresfrist
mit Recht: ,,Richtige Auswertung der Brennstoffe ist die kommende
wichtigste Aufgabe der Technik, von deren Beherrschuhg unser Dasein
und unsere Zukunft abhiéngt.*

Moge auch die vierte Auflage des Buches zur Losung dieser Aufgabe
in bescheidenem Mafle mithelfen!

Elberfeld, im Juli 1920.
Der Verfasser.

Yorwort zur fiinften Auflage.

Auf Wunsch der Verlagsbuchhandlung habe ich die Bearbeitung
dieser Auflage iibernommen. Die bewihrte Einteilung der vierten Auf-
lage ist beibehalten worden; an verschiedenen Stellen habe ich mit
Riicksicht auf die neuzeitliche Entwicklung und Bedeutung der MeB-
technik Erweiterungen eintreten lassen. So hielt ich es fiir notwendig,
die bekannteren CO,-Schreiber ausfithrlicher als bisher zu behandeln,
einmal, um dem Leser die Wichtigkeit und Notwendigkeit dieser Apparate
vor Augen zu fiithren, und dann, um ihm bei der Beschaffung von solchen
Mefigerdten die Auswahl zu erleichtern. In diesem Sinne ist auch das
dem Buch als Anbang beigegebene Bezugsquellenverzeichnis aufzu-
fassen, das ich der Aufnahme neuer Apparate entsprechend ergéanzt habe.
Der theoretische Teil ist durch die Aufnahme der Abgasschaubilder
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erweitert worden. Dafiir konnte die Beschreibung einer Anzahl von
HandmeBgerdten wegfallen. Auf die eingehendere Behandlung der
Durchfithrung von Verdampfungsversuchen habe ich besonderen Wert
gelegt. Die zugehérigen neuen ,Regeln fiir Abnahmeversuche an
Dampfanlagen® sind mit Erlaubnis des V. D. I.-Verlages an Stelle der
bisherigen ,,Normen* eingesetzt. Die Behandlung der Indikatoren ist
durch Aufnahme von Indikatoren fiir schnellaufende Maschinen und fiir
Wanderdiagramme vervollstandigt. Die in der vierten Auflage erst-
malig erschienenen Beitrige von Herrn Dipl.-Ing. Heermann sind mit
einigen Erweiterungen fast unveréndert iibernommen. Besonderen Wert
habe ich auf die Verdeutschung entbehrlicher Fremdworter gelegt.

Neu ist der Abschnitt ,,Messung von strémenden Dampf-, Luft- und
Gasmengen‘, der infolge seiner heutigen Bedeutung fiir die MeBtechnik
und den Betrieb nicht mehr tibergangen werden durfte. Da gerade diese
MeBart augenblicklich in lebhafter Entwicklung begriffen ist, habe ich
diesen Abschnitt absichtlich etwas kurz gehalten, auch aus dem Grunde,
um den Umfang des Buches nicht zu sehr anwachsen zu lassen. Das
Fehlende kann der Leser bei der Auswahl und Beschaffung der zu-
gehorigen MeBgerdte aus den Drucksachen der genannten Firmen
entnehmen.

Angesichts der ungeheuren wirtschaftlichen Not, unter der heute
die ganze deutsche Industrie leidet, ist die duBlerste Sparsamkeit bei der
Erzeugung und Verwendung von Warme zur Herabsetzung der Selbst-
kosten sowie die Aufstellung von Warmebilanzen der Betriebe dringend
geboten. Das wichtigste Mittel hierzu ist die sachverstdndige Unter-
suchung von Feuerstellen und wirmeverbrauchenden Maschinen und
Anlagen auf etwaige Fehler und die unermiidliche Betriebsiiberwachung
durch geeignete MelBgerdte. So moge denn auch die neue Auflage des
Buches ihr bescheidenes Teil zur Verbesserung unserer Wéarme- und
Energiewirtschaft und damit auch zum Wiederaufbau unserer schwer
bedréingten Industrie beitragen.

Schlieflich fiithle ich mich verpflichtet, den Firmen, die mich bei
der Bearbeitung des Buches durch Uberlassung von Drucksachen,
Zeichnungen und Bildstécken in reichem MaBe unterstiitzt haben,
auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Homberg (Niederrhein), Frithjahr 1926.
F. Scufert.
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1. Die Brennstoffe.

A. Die Einteilung, Entstehung oder Gewinnung und Aus-
wertung der Brennstoffe in wirtschaftlicher Beziehung.

Als verbrennbar wird ein Korper dann bezeichnet, wenn er die
Eigenschaft besitzt, sich mit Sauerstoff unter Licht- und Wirmeent-
wicklung zu verbinden.

Nicht alle verbrennbaren Korper sind aber Brennstoffe. Sowohl
vom feuerungstechnischen als auch vom wirtschaftlichen Standpunkte
aus wird ein verbrennbarer Kérper erst dann als Brennstoff anzu-
sehen sein, wenn er in groflen Mengen gewonnen werden kann und seine
Gewinnung nur verhaltnisméBig geringe Kosten verursacht.

Nach dem Aggregatzustand unterscheidet man

feste, flissige, gasformige
Brennstoffe.
Jede dieser drei Gruppen kann wieder in natiirliche und kiinst-
liche Brennstoffe gegliedert werden, so dafl sich fiir die Einteilung
der Brennstoffe folgendes Schema ergibt:

Feste Brennstoffe Fliissige Brennstoffe { Gasformige Brenustoffe
Natiirliche | Holz, Torf, Braunkohle, .
Brennstoffe | Steinkohle, Anthrazit Erdol ‘ Naturgas
Holzkohle, Torfkohle, !
Kiinstliche | Torfkoks, Braunkohlen- Teer, Teerol, Geaieglz:;co;ga,s,
Brennstoffe | briketts, Steinkohlen- Restol (Masut) Koksofgn ,as
briketts, Steinkohlenkoks g

In Sonderfillen kommen auBler den im Schema genannten Brenn-
stoffen auch noch andere Materialien als solche zur Verwendung, die
zunichst einem auflerhalb des Gebietes der Verbrennung liegenden
Hauptzwecke dienen und hierauf als Abfallstoffe durch ihre Verbren-
nung noch weiter ausgenutzt werden, wie z. B. Lohe in Gerbereien,
Flachsabfalle (Scheben) in Flachsspinnereien, Zuckerrohrriickstinde in
Zuckerfabriken, Farbholzreste in Farbereien, Weintrester in Keltereien,
Olivenschalen in Speiseslfabriken.

Spiritus, Benzin, Petroleum sind im Schema ebenfalls nicht angefiihrs,
da sie groBtenteils anderen Zwecken als denen der Wirmeerzeugung
durch Verbrennung nutzbar gemacht werden; in bestimmten Fallen
kommen sie aber auch als Brennstoffe zur Verwendung.

Brand-Seufert, Untersuchungsmeth. 5. Aufl. 1



2 Die festen Brennstoffe.

Fafit man den Begriff Brennstoffe weitergehend, so kann noch eine
ganze Reihe anderer Korper zu ihnen gezdhlt werden, so z. B. Alu-
minium und Silizium. Ersteres tritt im Thermitverfahren, letzteres
im BessemerprozeB als Wirmequelle in die Erscheinung.

Wie ganz natiirlich, kommt jede der genannten Brennstoffarten stets
nur da als vorwiegendes Feuerungsmaterial in Betracht, wo sie in groBen
Mengen und deshalb auch verhédltnismaBig billig zu beschaffen ist.

1. Die festen Breimst(;ffe.

Diese bestehen alle in der Hauptsache aus Kohlenstoff, Wasserstoft,
Sauerstoff und Stickstoff.

Die Mengen dieser Grundstoffe sind je nach der Brennstoffart ver-
schieden groB, und sie weichen auch bei ein und derselben Brennstoffart
voneinander. ab. '

Die Ausnutzung der festen Brennstoffe geschieht in dreifacher
Weise:

durch unmittelbare Verbrennung, oder
durch Entgasung, oder
durch Vergasung.

Im ersten Falle werden sie am unwirtschaftlichsten ausgenutzt,
weil die unmittelbare Verbrennung, wenn sie nicht eine unvollkommene
sein soll, mit Luftiibersechufl erfolgen mufl, und weil ein betrichtlicher
Teil der fliichtigen Bestandteile der Brennstoffe mit den Abgasen
verloren geht. Insonderheit sind es ungeheure Mengen von Stickstoff,
die auf diese Weise vergeudet werden.

Die Entgasung erfolgt ohne Luftzufuhr und bewirkt eine Zer-
legung der festen Brennstoffe in wertvolles Gas, Teer und Ammoniak,
‘wihrend sich als fester Riickstand Koks ergibt, in welch letzterem der
grofite Teil des im Brennstoff enthalten gewesenen Stickstoffs verbleibt,
also verlorengeht. Immerhin ist die Ausnutzung durch Entgasung
eine etwas bessere als durch Verbrennung.

Die Vergasung ist als eine teilweise Verbrennung bei mangel-
hafter Luftzufuhr anzusprechen, bei welcher die festen Brennstoffe in
gasformige umgesetzt werden, ohne dall feste, verbrennbare Riickstéinde
verbleiben. ‘

Auch diese Art der Auswertung fester Brennstoffe stellt, obwohl
sie besser ist als die Verbrennung, noch nicht das erreichbare Beste
dar, selbst wenn sie mit Gewinnung der Nebenprodukte (Benzol,
Ammoniak, Teer) arbeitet, weil die entstehenden Gase infolge ihres
grofen Stickstoffballastes arm, d.h. wenig heizkraftig sind. Durch
Verwendung von Wasserdampf an Stelle von Luft 148t sich dieser Ubel-
stand umgehen.

Die wirtschaftlich beste Ausnutzung der festen Brennstoffe wird
sich ergeben durch ihre Entgasung und die direkt daranschliefende
Vergasung der bei der Entgasung verbleibenden festen Riickstidnde,
wobei die Vergasung auf die Gewinnung eines hochwertigen Gases und
aller wertvollen Nebenprodukte eingestellt sein mug.
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Das Holz.

Das Holz ist ein Erzeugnis, welches die Natur in Form von viel-
jahrigen Pflanzen héherer Ordnung, also Béumen wund Stréuchern,
liefert. Es ist aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff
zusammengesetzt (Zellulose = C;H;,0;) und besitzt aus diesen Ele-
menten geformte Organe zum Wachstum und zur Erndhrung.

Das spez. Gewicht des Holzes ist verschieden je nach der Holzart;
es schwankt aber bei ein und derselben Holzart, wie die beigegebene
Zahlentafel fiir einige Holzer zeigt, je nachdem es in griinem Zustande,
also unmittelbar nach dem Fillen, oder nach einer mehr oder minder
durchgreifenden Trocknung festgestellt wird.

Spezifisches Gewicht i Spezifisches Gewicht
in griinem bei 60° | in gri:nem bei 60°
Zustande getrocknet | Zustande getrocknet
Buche . . . 0,90=-1,12 0,66--0,83 | Tanne . . . 0,77=1,23 0,37+-0,60
Eiche . . . . 0,93=1,28 0,69=1,03 Fichte . . . 0,40-1,07 0,35-0,60
Esche . . . Q,70—:—1,14 0,567-+0,94 Lirche . . . 0,52--1,00 0,44--0,80

Die Verwendung des Holzes ist eine ungemein ausgedehnte und viel-
faltige. Die alljahrlich der Nutzung zugefiihrte Holzmenge findet zu
anndhernd gleichen Teilen Verwendung als Nutzholz und als Brenn-
holz. Im ersten Falle erleiden weder die technischen, noch die chemisch-
physikalischen Eigenschaften des Holzes eine Verdnderung; im letzten
Falle wird das Holz durch seine trockene Destillation oder durch
Verbrennung nutzbar gemacht. Fiir Dampfkesselfeuerungen kommt
es lediglich in Form von Abfillen (Sdgespidne, Hobelspéne, Friasspéne,
Schwarten, Stiicke) in Sdgewerken, Mobelfabriken, Biirstenfabriken,
als Lohe in Gerbereien und als Riickstand der Farbenherstellung aus
Farbholzern (Rot-, Blau-, Gelbholz) in Férbereien zur Verwendung.
In den beiden letzten Féllen ist wegen des hohen Feuchtigkeitsgehaltes
der Lohe und der Farbholzriickstdnde und der dadurch bedingten
schweren Entziindlichkeit eine Vermischung mit Kohle notwendig,
wahrend in den zuerst angefiihrten Fillen eine solche unter Umstdnden
entbehrlich ist. A

Nur in Léndern mit ungeheueren Waldbestinden und mangelhaftem
Forstschutze, wie z. B. in Mexiko, konnen sich in Gegenden mit schlech-
ten Verkehrsverhiltnissen auch solche Betriebe, welche keine Holz-
abfille ergeben, Holz als ausschlieBliches Kesselfeuerungsmaterial
leisten.

Durch trockene Destillation wird Holz in Holzkohle (spez.
Gew. = 0,15=-0,22 je nach der Hirte des Holzes) verwandelt, wobei
noch, wenn die Destillation in Retorten und nicht in Meilern vorge-
nommen wird, Holzessig, Holzteer und gasférmige Produkte gewonnen
werden.

Ersterer enthilt Methylalkohol (Holzgeist), Essigsdure, Azeton und
andere brauchbare Stoffe.

Im Holzteer ist ein schweres Teerdl enthalten, aus welchem das
antiseptisch wirkende Kreosot dargestellt werden kann. Durch weitere

1*



4 Die festen Brennstoffe.

Verarbeitung des Teers lassen sich Terpentinharz, Terpentindl und
Kienol gewinnen, wenn der Teer aus Nadelhélzern herriihrt, wihrend
der aus Laubholzern gewonnene Teer Karbolsiure und #hnliche Er-
zeugnisse liefert.

Die Verkokung des Holzes in Meilern wird heute nur noch selten
ausgefiihrt, obwohl sie eine qualitativ bessere Holzkohle als die Retorten-
verkokung liefert. Die genannten Nebenprodukte entweichen bei er-
sterer unbeniitzt als Rauch, wodurch das Verfahren zu einem sehr
unwirtschaftlichen wird.

Auf die Zusammensetzung der Holzkohle ist die Temperatur
von Einfluf}, bei welcher die Verkokung stattgefunden hat. Je héher
die Verkokungstemperatur liegt, desto hoher ist der Kohlenstoffgehalt
der Kohle, um so geringer ist allerdings auch die Ausbeute an Kohle.

Holzkohle aus Retortenverkokung zwischen 300 und 400° her-
riihrend, enthélt nach der ,,Hiitte‘, Handbuch fiir Eisenhiittenleute:

Kohlenstoff.. . . . . . . 80--909, Sauerstoff + Stickstoff . . . 5279
Wasserstoff . . . . . .. 2+ 3% Asche . . . . ... ... 2-+49%
Der Torf.

Der Torf entsteht durch Vermoderung von Pflanzen niederer Art:
m Gegenwart von Wasser oder Feuchtigkeit.

Als solche Pflanzen kommen hauptséchlich Moose, und zwar in erster
Linie sog. Sphagnummoose, und auBerdem Sumpfpflanzen in Be-
tracht.

In lufttrockenem Zustande ist die Zusammensetzung des
Torfes folgende:

Kohlenstoff . . . . . . . 40--609, Schwefel . . . . ... 0,3+ 0,5%
Wasserstoff . . . . . . . 469 | Asche . . .. . ... 1 =15 9
Sauverstoff . . . . . . . . 25359, Wasser . . . . . ... bis 35 9%
Stickstoff . . . . . . . . 1= 6%

Nach seinem Alter 18t er sich einteilen in:

1. Faser- oder Rasentorf. Er bildet die obere Decke der Tort-
moore, ist von hellbrauner Farbe und 148t die Pflanzenteile, aus denen
er entstanden ist, deutlich erkennen, indem er eigentlich eine Ver-
filzung von vermoderten Pflanzenfasern varstellt.

2. Sumpf- oder Modertorf. Er liegt tiefer als der Fasertorf,
ist von dunkelbrauner Farbe, im Gefiige ziemlich dicht und 148t die
Pflanzenfasern noch erkennen.

3. Speck- oder Pechtorf. Dieser liegt noch tiefer als der Sumpf-
torf, ist von Farbe dunkelbraun bis schwarz und zeigt bei dichtem Ge-
fiige keine Pflanzenfasern mehr. Er kommt im Vergleich mit den
beiden ersten Torfarten seltener vor.

4. Lebertorf. Dieser stellt das Produkt einer am weitesten vor-
geschrittenen Vermoderung dar; er bildet die unterste Schichte alter
Moore, ist von Farbe schwarzglinzend und spezifisch schwerer als die
tibrigen Torfarten.
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Hinsichtlich der Gewinnungsstitten unterscheidet man:

Hochmoortorf oder Sphagnumtorf und

Niedermoortorf.

Hochmoore sind in erster Linie durch das reichliche Vorhanden-
sein der Sphagnummoose (Sumpfmoose) und des Heidekrautes
gekennzeichnet; auflerdem tragen sie noch verkiimmerte Béume, wie
Zwergbirke und Krummbholzkiefer. Der Hochmoortorf besteht daher
in der Hauptsache aus vermoderten Sphagnummoosen und Heide-
pflanzen. Die wenig durchmoderten oberen Moorschichten, also der
jiingere Sphagnumtorf wird meist als Streu beniitzt. Die tiefer liegenden
und daher gut durchmoderten Schichten sind von speckiger Beschaffen-
heit, und der aus ihnen gewonnene Torf eignet sich sehr gut zu Feue-
rungszwecken. . )

Niederungsmoore sind im Bereiche von Wasserldufen, Siimpfen
und Seen gelegen. Sie zeichnen sich daher durch das vorwiegende Vor-
handensein von Schilf- oder Sauergrésern aus; der aus ihnen
gewonnene Torf ist infolge seiner durchgreifenden Vermoderung ein
guter Heizstoff. Sein Aschengehalt ist hoher als der des Hochmoor-
torfes.

Nach der Art der Gewinnung unterscheidet man folgende Torf-
arten:

1. Stichtorf. Er wird von Hand mittels besonders geformter
Spaten gestochen. Diese Art der Gewinnung ist nur bei faseriger, ziem-
lich dichter, zusammenhéngender Torfmasse moglich. Die Spaten
sind derart geformt, dafl die gewonnenen Stiicke, die als Soden be-
zeichnet werden, halbziegelahnliche Form von 25 x10 X 10 cm oder
25 X 8 X 9em oder 20 X 10 X 10 cm Kantenlinge erhalten.

2. Baggertorf. Diese Bezeichnung kommt dem Torfe dann zu,
wenn die Torfmasse mittels Baggermaschinen abgegraben wird. Im
Anschlufl an diese Arbeit besorgen die Torfbaggermaschinen selbst-
tatig noch das Mischen und das Pressen der Torfmasse in einen Strang
mit fiinfeckigem oder ovalem Querschnitt, das Zerteilen des Stranges
in gleich lange Stiicke (Soden) und das Ausbreiten derselben auf dem
Trockenfelde.

3. Schépftorf heilit der Torf dann, wenn er wegen seiner schlam-
migen, zusammenhanglosen Beschaffenneit aus dem Moore geschopft
werden mub}, was mittels eiserner Eimer geschieht.

4. Maschinen - PreBtor{ ist das Endprodukt einer maschinellen
Zerteilung, Mischung und Verdichtung der Torfmasse. Gegeniiber dem
mit Handarbeit gewonnenen Torfe zeichnet er sich durch ein groBeres
spez. Gewicht und gréBere Festigkeit aus.

5. Streich-, Modell- oder Backtorf wird gewonnen, indem die
Torfmasse durch Schlagen mit dreschflegelihnlichen Hélzern oder durch
Treten mit Fiilen, wobei kleine Brettchen unter die Fiile gebunden
sind, durcheinandergemengt und dann in bestimmte Formen gebracht
wird.
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Das spez. Gewicht von rohem, d.h. noch nicht verarbeitetem,
lufttrockenem Torfe ist je nach dem Alter des Torfes sehr verschieden.
Man kann nehmen fiir:

Fasertorf . . spez. Gew. = 0,20-0,26 = Pechtorf . . spez. Gew. = 0,60--1,00
Sumpftorf . . ,, ,» = 0,40=-0,90 : Lebertorf. . ,, ,, = 1,00-~1,30

Da der Torf in frischgewonnenem Zustande einen Wassergehalt
bis zu 909, aufweisen kann, so muf} er vor seiner industriellen Verwer-
tung erst getrocknet werden. Der Umstand, dall der Torf bis in die
jungste Zeit selbst in der Néhe seiner Gewinnungsstétten nicht in grofiem
MaBstabe verfeuert worden ist, hat seinen Grund in der Schwierigkeit
der Wasserentfernung.

Am besten geschieht die Trocknung des Torfes durch Lagerung an
der Luft wihrend der Sommermonate.

Durch kiinstliche Trocknung in mit Torf gefeuerten Darréfen er-
zielte man wohl eine Beschleunigung des Trockenprozesses, auch wurde
man von der Jahreszeit und der Witterung unabhéngig; doch hat sich
dieses Verfahren wegen seines hohen Brennstoffaufwandes als unwirt-
schaftlich erwiesen und wurde daher wieder aufgegeben.

Durch die Trocknung verliert der Stichtorf ein Viertel und mehr,
der Maschinentorf und der Streichtorf ungefdhr ein Finftel des ur-
spriinglichen Volumens.

Der Wassergehalt von lufttrockenem, fiir Feuerungszwecke be-
stimmten Torfe soll 359%, nicht tiberschreiten. Guter, lufttrockener
Brenntorf hat einen Wassergehalt von 18--209,, wenn er als Maschinen-
torf und einen solchen von 20--259%,, wenn er als Stichtorf gewonnen ist.

Lange Zeit war die Meinung vorherrschend, daf Torf nur in Vor-
feuerungen gut zu verheizen wire. Neuere Versuche haben aber erwiesen,
daf er auch auf dem Planroste, gleichgiiltigc ob derselbe als Innen-
oder Unterfeuerung angeordnet ist, mit gutem Wirkungsgrade ver-
feuert werden kann.

Torf ist gut geeignet zur Vergasung im Generator, weil er dem
Durchgang der Verbrennungsluft nur geringen Widetstand entgegen-
setzt und weil seine Asche locker ist.

Der Torfkoks.

Der Torfkoks wird durch trockene Destillation des Torfes in Retorten
gewonnen.

Er zeichnet sich durch grofle Reinheit aus, indem er so gut wie ganz
frei von Schwefel und Phosphor ist. Sein spez. Gewicht ist fast doppelt
so grof} wie das der Holzkohle. GrofSstiickiger Torfkoks dient als Er-
satz fiir Holzkohle zu Kupferschmiedezwecken, wobei er infolge seiner
natiirlichen Elastizitéat die angenehme Eigenschaft hat, im Schmiede-
feuer nicht zu zerspratzen. In EisengieBereien wird er zum Trocknen
der Formen verwendet. Kleinstiickiger Torfkoks eignet sich infolge
seines hohen Porengehaltes als Isolierstoff. In ganz feiner Kérnung
wird Torfkoks als Héartemittel der Lederkohle beigemischt und mit
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fliissiger Luft zur Herstellung von Sicherheitspatronen fiir Bergwerks-
betriebe verwendet.

Bei der trockenen Destillation des Torfes werden auBer Koks noch
brennbare Gase und Teer gewonnen. Aus letzterem lassen sich ver-
schiedene Ole, Paraffin, Ammoniak, Essigsiure, Methylalkohol, Am-
monsulfat und essigsaurer Kalk herstellen.

Die Kohlen.

Durch sog. kohlige Vermoderung oder, genauer ausgedriickt, durch
chemischen Zerfall der Vertreter einer lingst untergegangenen Pflanzen-
welt, unter dem Drucke der Erdrinde, in Gegenwart von Wasser, aber
vermutlich bei fehlender Luft sind im Laufe vieler Jahrmillionen die
Kohlen entstanden. Nicht unwahrscheinlich ist, daB auch die aus dem:
Erdinnern abflieBende Wirme einen, wenn auch bescheidenen Anteil
bei der Kohlebildung genommen hat.

Es waren Pflanzen hoherer Ordnung, Biume, riesige Schachtelhalme
und ebensolche Farnkriuter, welche das Ausgangsmaterial fiir die Kohle-
bildung abgegeben haben.

Da durch neuere Forschungen nachgewiesen ist, daf bei der Zer-
setzung der Holzsubstanz unter Wasser verschiedenartige Bazillen
wesentlich betétigt sind, so ist man zu der Annahme berechtigt, dafl
derartige kleinste Lebewesen auch bei der Bildung der Kohlen mit-
gewirkt haben.

Aus der Michtigkeit der Steinkohlenfléze, die z. B. im Oberschlesi-
schen Kohlenrevier 70 m erreicht, wire der SchluBl zu ziehen, daf die
Hohe der Holzschichten, aus denen die Floze entstanden sind, auBer-
ordentlich groB, bis zu 2000 m, hitte sein miissen. Da auflerdem an
der Kohle nichts auf die in den aufgehduften Holzmassen doch sicher-
lich reichlich vorhanden gewesenen Hobhlrdume schlieflen 148t, so ist
die Vermutung berechtigt, daBl an der Kohlebildung auBer den Ver-
tretern einer hochentwickelten Flora auch noch andere vorweltliche
Organismen betiitigt gewesen sind. Man nimmt an, daB die Kérper
ungeheurer Massen von Tieren niederer Ordnung, wie Heuschrecken,
Landschnecken, Spinnen, Fliegen und auch Amphibien, durch ihre
Verwesung zur Homogenitdt und Méachtigkeit der Floze beigetragen
haben (Hypothese von F. Simmersbach).

Die Pflanzen bestehen in der Hauptsache aus Zellulose (CyH,,05),
Wasser und geringen Mengen Asche. Beim chemischen Zerfall der
Zellulose geht der reaktionstrigere Kohlenstoff nur langsam, der regere
Wasserstoff und Sauerstoff dagegen rascher in andere Verbindungen
iiber, und die Folge davon ist, dall die Produkte der chemischen Zer-
setzung um so kohlenstoffreicher sind, je linger der Zersetzungsprozef3
schon im Gange ist.

Graphit, das Endglied der nach aufsteigendem Alter gebildeten
Reihe von Erzeugnissen des auch heute noch stattfindenden Kohle-
bildungsprozesses: Holz — Braunkohle — Steinkohle — Anthrazit —
Graphit besteht aus reinem Kohlenstoff.
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DaB die Metamorphose der Kohlen wirklich in der angegebenen
Reihenfolge stattgefunden hat, dafiir liefert die Natur in mannigfacher
Art den Beweis, so durch Abdriicke von Blittern und Rinden auf Kohle-
stiicken, dann durch das Vorkommen aller Stufen des Uberganges von
Holz in Braunkohle (bitumincdses Holz, Blitterkohle, Bastkohle),
endlich. durch Gebilde, die an verschiedenen Stellen der Erde gefunden
werden, und bei welchen die einzelnen Entwicklungsstufen der Kohle
in unmittelbarem Zusammenhang miteinander stehen. Am ausge-
prigtesten und in groBtem MaBstabe ist dieses der Fall an einigen
Kohlenfundstiatten in der Nidhe von Kassel, so am MeiBner und am
Hirschberg, zwei Bodenerhebungen von rd. 700 m absoluter Hohe.
Daselbst finden sich in ein und demselben Fl6z Anthrazit, Glanzkohle,
Mattkohle, edle Braunkohle und gewdhnliche, erdige Braunkohle ohne
scharfe Trennung aneinandergeschichtet.

Auch auf experimentellem Wege ist die Richtigkeit der angegebenen
Kohlenmetamorphose nachgewiesen worden, indem es gelungen ist,
durch Anwendung sehr hoher Driicke bei méaBfigen Temperaturen aus
Holz Braunkohle und aus dieser Steinkohle herzustellen (Dr. Bergius).

Wenn die Kohlen reicher an Asche sind als die Holzer und die Pflan-
zen tiberhaupt, so ist dies in erster Linie darin begriindet, daf durch
Ablagerung mineralischer Stoffe aus dem bei der Kohlebildung gegen-
wirtig gewesenem Wasser die Kohlensubstanz eine Anreicherung an
aschebildenden Bestandteilen erfahren hat. In zweiter Linie ist die
Ursache des hoheren Aschegebaltes darin zu suchen, daB mit dem
Zerfall Hand in Hand gehend und als Folge desselben eine stete Ab-
nahme der kohlebildenden Pflanzenmaterie stattgefunden hat, wihrend
der Aschegehalt, absolut genommen, konstant geblieben ist, dagegen
relativ eine Erhohung erfahren hat.

Aus diesem kurz geschilderten Werdegang folgt, daB die Haupt-
bestandteile der Kohle sind: Kohlenstoff, Wasserstoff, das sind die fiir
die Verbrennung wichtigsten Bestandteile; auBlerdem Sauerstoff und
Asche. Dazu kommt noch bei fast allen Kohlen ein stark schwankender
Gehalt an Schwefelverbindungen, welche sowohl in der Kohlensubstanz
selbst als auch in den aschebildenden Bestandteilen enthalten sind.
Auch Stickstoff kann als ein ziemlich regelmifig auftretender, fiir
die Verbrennung vollstéindig nebensichlicher, fiir die Gasfabrikation
aber sehr wohl beachtenswerter Bestandteil der Kohlen genannt werden.
(Auch Phosphor und Arsen kommen in vielen Kohlen, aber immer
nur in ganz geringen Mengen vor.)

Die Braunkohlen.
In lufttrockenem Zustande ist das spez. Gewicht der Braunkohle
zwischen 1,1 und 1,4 gelegen.
Ihre Zusammensetzung wechselt mit dem Fundorte ziemlich stark.
Fiir den lufttrockenen Zustand konnen folgende Zahlen angegeben werden :

Kohlenstoff . . . . . . . 50609, Asche . . . . . . . .. 5109,

Wasserstoff . . . . . . . 3+ 5% Hygroskopisches Wasser . 8--259
Sauerstoff 4 Stickstoff . . 12--289%
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Die Einteilung der Braunkohlen erfolgt nach dem Grade
der Vermoderung, also nach dem Alter, und zwar unterscheidet
man hiernach in der Reihenfolge der Entstehung:

1. Lignit. Derselbe ist von gelber bis dunkelbrauner Farbe. Er
1468t noch deutlich die Holzstruktur erkennen und wird daher auch
fossiles oder bitumindses Holz genannt. Von einer gewissen Bruch-
form zu sprechen ist bei ihm nicht angingig, da zu seiner Zerteilung
die Sage oder das Beil benutzt werden mub.

2. Gemeine Braunkohle. Sie hat hell- bis schwarzbraune Farbe;
das Gefiige 148t zuweilen die Holzstruktur noch erkennen. Der Bruch
ist von dichter, oft auch von erdiger Beschaffenheit. Thre Verbreitung
ist eine sehr weitgehende.

3. Erdige Braunkohle. Sie ist von Farbe hell- bis dunkelbraun,
sehr leicht zerreiblich, ohne ausgesprochene Struktur und kommt heute
verhdltnisméfBig nur noch selten vor.

4. Blatterkohle. Diese dunkelbraune, glinzende Braunkohle
zeigt im Bruche diinnplattiges Gefiige.

5. Pechkohle mit schwarzbrauner bis tiefschwarzer Farbe. Sie
ist fest und hart, bricht muschelig und steht der Steinkohle am néchsten.
Eine Abart derselben ist die Gagatkohle, die als Seltenheit in dem
Kohlenbergwerk Hausham bei Miesbach gefunden wird und wegen
ihrer tiefschwarzen Farbe und hohen Politurfahigkeit auf Jett ver-
arbeitet wird.

Man kann die Braunkohlen auch nach der Art'ihrer Verwendung
einteilen und erhilt alsdann zwei Gruppen:

1. Feuerkohlen. Sie werden unmittelbar oder in Form von Briketts
verbrannt.

2. Schwel- oder Schmierkohlen. Unter dieser Bezeichnung
sind alle Braunkohlen zusammengefaf3t, die schon bei ca. 180° beginnen
zu schmelzen, also fiir die Verfeuerung nicht in Frage kommen.

Durch trockene Destillation derselben, Schwelerei genannt, werden
gewonnen:

Braunkohlenteer (5109, der Kohlenmasse),

Braunkohlenkoks oder Grudekoks (25--35%),

Schwelwasser (50=609,), '

Schwelgase (Rest).

Uber Braunkohlenteer ist in dem Abschnitte ,,Fliissige Brenn-
stoffe* Néaheres gesagt.

Der Braunkohlenkoks oder Grudekoks.

enthdlt 15259, Asche und ebensoviel Wasser, vom Abldschen her-
riihrend. Er dient in erster Linie fiir den Hausbrand, weil er die
Eigenschaft hat, an der Luft ohne besondere Behandlung unter Ent-
wicklung von gelinder, aber anhaltender Wiarme forzuglimmen. In
kleinen Mengen wird Grudekoks zur Herstellung von schwarzer Farbe
und als Filterstoff fiir Wasser verwendet.

Das Schwelwasser ist fast wertlos.
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Die Schwelgase bestehen nach Scheithauer aus:
CO, = 10209, 0= 01+ 3% CO = 5159, CH, = 10+25%
H = 10--30%, N=10 =30%  H,S =1+ 39
Schwerere Kohlenwasserstoffe = 129

Sie dienen zur Beheizung der Schweldfen und in gereinigtem Zu-
stande zum Antrieb von Motoren.

Die Braunkohlenbriketts.

Im Gegensatz zu den Steinkohlenbriketts werden die Braunkohlen-
briketts ohne jedes Bindemittel hergestellt. Dies ist deshalb moglich,
weil die Braunkohlen, besonders die jiingeren, gewisses Stoffe, die sog.
Bitumen, enthalten, die sich bei einer Erwdrmung auf 75° zersetzen
und dadurch die Eigenschaft zu kleben annehmen.

Da die frischgeforderte Braunkohle einen Wassergehalt von 509,
und mehr aufweist, und dieser hohe Wassergehalt beim nachfolgenden
Pressen die Zersetzungstemperatur der Bitumen nicht erreichen liefe,
so trocknet man die Rohkohle mittels Abdampfes (z. B. von Gegen-
druckturbinen), bis der Wassergehalt auf 12159, gesunken ist, mahlt
dann die getrocknete Kohle ganz fein und fiihrt sie hierauf kriftigen
Kurbelpressen zu, in welchen sie unter einem Drucke von 1200--1500 at
zu Briketts geformt wird. Dabei erhitzt sich das PreBgut weiter als zur
Schmelzung der in ihm enthaltenen Bitumen nétig ist, weshalb wahrend
des Pressens durch Wasserkiihlung fiir die Innehaltung einer Tempe-
ratur im Pregut von rd. 75° Sorge zu tragen ist.

Infolge des hohen PreBdruckes und der guten Bindung der Kohle-
teilchen sind die Briketts sehr fest, wetter- und versandbesténdig.

Braunkohlenbriketts werden hauptsichlich fiir den Hausbrand
verwendet und haben dann die bekannte lingliche Form mit abgestumpf-
ten Ecken. Sie eignen sich aber auch fiir industrielle Feuerungen und
erhalten dann vielfach wiirfelige Form mit 50 x 60 X 70 mm Seiten-
lainge oder rundliche Form (Semmelbriketts). ‘

Fiir 1 ¢ fertiger Braunkohlenbriketts kann man an aufzuwendender
Rohbraunkohle rechnen:

2,06 t als Prefgut bestimmt, und

0,8 t Feuerkohle zur Erzeugung des Trocknungsdampfes und des
zum Antrieb der maschinellen Hilfseinrichtungen notigen
Dampfes

2,86 t Rohbraunkohle Gesamtaufwand.

Es darf nicht unerwihnt bleiben, dafi die Verarbeitung von Roh-
braunkohle zu Briketts vom wirtschaftlichen Standpunkte aus un-
zweckmiBig ist, weil die Kosten der Umsetzung der Rohbraunkohle in
Briketts infolge der dazu nétigen umfangreichen und energieverbrauchen-
den Einrichtungen (Zerkleinerungs-, Kiihl-, Aufgabe-, Sieb-, Beriese-
lungs-, Staubsaugevorrichtungen) und der mit der Brikettierung zu-
sammenhingenden unmittelbaren Verluste an Kohle hoher sind als der
Wirmegewinn, der sich aus der giinstigeren Ausniitzung der Braunkohle
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in brikettiertem Zustande ergibt. Von wirtschaftlichem Standpunkte
aus richtig verfahren ist nur dann, wenn die zur Schwelerei geeignete
Braunkohle am Orte ihrer Gewinnung oder in dessen nichster Umgebung
vergast und verschwelt wird, widhrend nur die nicht schwelwiirdige
Rohkohle brikettiert und fiir Hausbrandzwecke auf kleinere und mittlere
Entfernungen abgesetzt wird?!).

Die Steinkohlen.

In lufttrockenem Zustande haben die Steinkohlen ein spez. Gewicht
von 1,2-14.

Thre Zusammenseztung ist je nach Herkunft und Alter starken
Schwankungen unterworfen. Als Grenzen der einzelnen Bestandteile
kénnen fiir den lufttrockenen Zustand folgende Zahlen angegeben werden :

Kohlenstoff . . . . . .70 =939 | Asche . . . . . ... .. 2129
Wasserstoff . . . . . . 4,5-- 69, Hygroskopisches Wasser . . 1=+ 69
Sauerstoff 4 Stickstoff . 4 259,

Die Einteilung der Steinkohlen erfolgt von verschiedenen
Gesichtspunkten aus. Eine einheitliche Klassifikation ist bis heute
noch nicht zustande gekommen.

In bezug auf das Alter unterscheidet man:

1. Mattkohlen. Von Farbe sind sie grauschwarz oder auch braun-
lichgrau; ibr Aussehen ist matt, also glanzlos, sie brechen flachmuschelig
bis eben und weisen nur geringe Sprédigkeit auf. IThre Verbreitung ist
nicht so allgemein wie die der Glanzkohlen. Sie liefern die Hauptmasse
der zur Gasdarstellung geeigneten Kohlen.

2. Glanzkohlen. Sie sind ilter als die Mattkohlen, haben glas-
ahnlichen Glanz, sind sehr sprode und vollkommen spaltbar. Thre
Verbreitung ist eine sehr grofe; zu ihnen gehért auch der Anthrazit.

Zu einer anderen Einteilung kommt man durch Verkokung einer
kieinen Menge gepulverter Kohle im zugedeckten Platintiegel. Je nach
der Beschaffenheit der Riicksténde dieser Verkokung unterscheidet
man: .

1. Sandkohle, wenn die Riickstinde durchwegs sandférmig ge-
blieben sind. '

2. Sinterkohle, wenn bei der Verkokung die einzelnen Kohle-
teilchen wohl erweichen, aber nicht zusammenflieBen. Die Riickstinde
bilden dann ein zusammenhéngendes Ganzes, welches durch leichten
Schlag oder Stofi zerfallt. /

3. Backkohle. Die einzelnen Kohleteilchen werden bei der Ver-
kokung {flissig und flieBen zusammen. Der Verkokungsriickstand
bildet daher eine zusammengeschmolzene Masse mit glatter Oberflache
und schwachglanzendem Aussehen. Das Volumen der Riickstdnde ist
grofler als dasjenige der verkokten Kohle.

1) Herbst: Rohstoffverluste im deutschen Kohlenbergbau. Techn. Wirtsch.
1918, Heft 12.
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4. Sinternde Sandkohle. Diese ist zwischen die beiden ersten
Kohlenarten einzureihen, indem ihre Verkokungsriickstinde nur am
Rande zusammengesintert, in der Mitte aber noch locker sind.

5. Backende Sinterkohle. Diese bildet eine Ubergangs-
form von der Sinter- zur Backkohle. Ihre Verkokungsriickstinde
lassen erkennen, daB eine Schmelzung stattgefunden hat, die aber
nicht durchgreifend war; stellenweise sind die Riickstédnde aufge-
brochen.

Das Verhalten der Steinkohlen im Platintiegel ist zwar nicht allein
maBgebend fiir die Verkokung im grofen, denn bei letzterer ist vor
allem die Art der Erhitzung, also die Fithrung der Temperatur von
EinfluB auf das Endprodukt der Verkokung. Langsame und bei niedriger
Temperatur beginnende Erhitzung liefert einen stark aufgeblihten,
wenig dichten Koks und ein kohlenstoffreiches Gas (Gasfabrikation).
Dagegen erhélt man durch eine Erhitzung, die rasch und mit hohen
Temperaturen einsetzt, einen sehr dichten Koks, aber ein kohlenstoff-
armes Gas (Zechenkokerei).

Auch die bei der Verkokung in der Praxis verwendeten Apparate
und Einrichtungen sind von Einflul auf die Beschaffenheit des ge-
wonnenen Koks.

Nichtsdestoweniger sind die bei der Verkokung im Platintiegel
gewonnenen Ergebnisse von Wichtigkeit, denn sie geben auf alle Fille
AufschluB iiber das Verhalten der Kohle im Feuer.

Sandkohle ist fiir Dampfkesselfeuerungen insofern die beste,
als die Riickstédnde der Verbrennung glatt durch die Rostspalten fallen.
Auch Sinterkohle ist fiir den genannten Zweck noch geeignet, wenn auch
ihre Riickstdnde erst durch Bearbeitung mit Schiirinstrumenten zum
Durchfallen durch die Rostspalten veranlaft werden.

Backkohle ist dagegen fir Rostfeuerungen unbrauchbar, weil
sie die Rostspalten bald verschmieren und den Betrieb der Feuerung
unmoglich machen wiirde. Hingegen ist sie als Schmiedekohle sehr
geeignet.

In Riicksicht auf die Art der bei der Verbrennung entwickelten
Flammen unterscheidet man:

1. kurzflammige und

2. langflammige Kohlen.

MaBgebend fiir die Flammenléinge ist der Gehalt der Kohlen an
fliichtigen Bestandteilen, also an Gasen, insbesondere an verfiigharem
Wasserstoff, d. h. an solchem Wasserstoff, der noch nicht an Sauerstoff
gebunden ist. Gasarme Kohlen sind kurzflammig, gasreiche dagegen
langflammig.

Als Grenze zwischen kurz- und langflammigen Kohlen wird ge-
wohnlich ein Gehalt von 259, fliichtiger Bestandteile angesehen.

Bei der oben kurz angegebenen Verkokungsprobe laBt sich auch
die Art der Flamme feststellen, indem man die entstehenden Gase,
die durch ein im Deckel des Platintiegels angebrachtes Loch entweichen
kénnen, zur Entziindung bringt.
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Nach der GroBe des Gehaltes an flichtigen Bestandteilen
unterscheidet man auch:

1. Fettkohlen,

2. EBkohlen,

3. Magerkohlen. ‘

Erstere sind reich, letztere arm an fliichtigen Bestandteilen. Die
EBkohlen bilden den Ubergang von den fetten zu den mageren
Kohlen. Im Ruhrgebiet werden die mageren Kohlen als EBkohlen
bezeichnet. .

Im Handel werden die Steinkohlen nach der Korngrofe und
dem Gehalte an Stiicken unterschieden, wobei in den verschiedenen
Kohlenbezirken wechselnde Bezeichnungen gebrauchlich sind. So unter-
scheidet z. B. das Rheinisch - Westfdalische Kohlensyndikat:

A. Nichtaufbereitete Kohlen. Die Kohlen werden zum Teil
in dem Zustande, wie sie aus der Grube kommen, als Férderprodukte
verkauft, und zwar als solche:

1. Fordergruskohlen mit einem Stiickgehalt bis zu 159%,.

2. Forderkohlen mit einem Stiickgehalt von etwa 259%,.

3. Gasflamm- und Gasforderkohlen, die im Durschchnitt
einen Stiickgehalt von 40509, aufweisen.

B. Aufbereitete Kohlen. Der groflere Teil der geférderten
Kohlen wird der Aufbereitungsanstalt zugefithrt und dort durch Ab-
siebungen in Stiick-, Nul- und Feinkohlen getrennt, von denen die
beiden letzteren Sorten dann fast ausnahmslos durch die Kohlenwésche
gehen, um als Waschprodukte besser verwertet werden zu konnen.
Man unterscheidet:

4. Stiickkohlen, die durch Absieben iiber Lochungen von 80 mm
Durchmesser gewonnen werden. Soweit sie nicht als Stiickkohlen zum
Verkauf gelangen, verwendet man die Stiicke zum Aufbessern der
Forderprodukte und erhilt dadurch die:

5. Melierten Kohlen mit einem Stuckgehalt von etwa 409,
und

6. Bestmelierten Kohlen mit einem solchen von etwa 509,;
je nach Bedarf wird der Stiickgehalt noch erhéht. Vereinzelt werden
auch gesiebte bzw. gewaschene Kohlen in der Kérnung von etwa 80 bis
100 mm als besondere Sorte gefiihrt, die der gleichméBigen Stiickgréfe
wegen dann

7. Knabbelkohlen genannt werden.

Der Sieb- und Waschprozel3 liefert in der Regel vier bis fiinf NuB-
sorten, deren normale Korngréfen sich in den Grenzen 50/80 mm,
30/50 mm, 15/30 mm und 10/15 mm bewegen, Dementsprechend fithren
diese GrofBlen der Reihe nach die Bezeichnung:

8. Null I bis IV. Soweit nicht der kleinsten Kérnung noch die-
jenigen von etwa 5/10 mm als

9. Nufl V entnommen wird, gilt der unter 10 mm verbleibende
Rest als

10. Feinkohle, die fiir Kokerei- und Brikettzwecke Verwendung
findet.
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Uberreste der NuBsorten durcheinander kommen vereinzelt als

11. gewaschene NuBgruskohlen zur Verladung, wahrend bei
Gasflammkohlen unter der Bezeichnung

12. NuBigrus das bei einer Trockenabsiebung bis zu 30 mm und
mehr gewonnene Produkt verstanden ist.

Durch Vermischung bestimmter Teile Stiick- und kleiner NuBlkohlen
(ITI/IV) werden sogenannte

13. gewaschene Melierte hergestellt.

Die bei der Entwisserung mitgefithrten Schlimme werden gesam-
melt und kommen unter der Bezeichnung:

14. Schlammkohlen als Absatzprodukte fiir Kesselfeuerungen
auf den Markt.

Die Steinkohlenbriketts.

Als Rohstoff zur Herstellung von Steinkohlenbriketts dient in
erster Linie die bei der Gewinnung und Forderung, hauptsichlich aber
bei der Aufbereitung von magerer Kohle abfallende Feinkohle. Es
werden aber auch die bei anderen Steinkohlenarten und bei Anthrazit
sich ergebenden Abfille zu Briketts verarbeitet. Bedingung fir die
Gewinnung guter Steinkohlenbriketts ist ein Aschengehalt der Fein-
kohle unter 109.

Als Bindemittel dient Teerpech. Wahrend man frither nur hartes
Pech wegen seiner guten Mahlfihigkeit fiir geeignet erachtet hat, ver-
wendet man heute wegen der grofieren Bindekraft auch mittelhartes und
sogar weiches Pech fiir genannten Zweck. Mit Kohlenklein vermischt
mahlen sich die beiden letzten Pechsorten ebensogut wie reines Hartpech.

Teerpech fallt bei der Destillation des Steinkohlenteers ab, und zwar
in Mengen bis zu 609, der Teermasse. Um Hartpech zu erhalten, muf
die Destillation bis zu einer Temperatur von ungefihr 360° getrieben
werden, wiahrend Weichpech schon bei rund 300° sich abscheidet. Bei
zwischenliegenden Temperaturen erhdlt man ein mehr oder minder
weiches Pech. )

Der Heizwert von Teerpech liegt bei 8500—8600 WE, so daf} also
das Bindemittel den Heizwert der Feinkohle hebt.

Das auf etwa 120° vorgewirmte Gemisch von Feinkohle und Teer-
pech wird unter einem Drucke von 200300 at zu Briketts geprefit,
die entweder von rechteckiger Form mit abgerundeten Ecken sind,
wenn sie aus Stempelpressen hervorgehen, oder linsenférmig (Eier-
briketts), wenn sie in Walzenpressen hergestellt werden.

Beide Brikettformen eignen sich fiir industrielle Feuerungen. Die
ersteren haben den Vorteil, daf sie sich bequem und iibersichtlich lagern
lassen, aber den Nachteil, daf} sie zu erheblicher Grusbildung neigen,
wenn sie zerschlagen werden miissen.

Der Steinkohlenkoks.

Der Steinkohlenkoks entsteht bei der trockenen Destillation der
Steinkohle, und zwar entweder als Haupterzeugnis (Kokereibetrieb)
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oder als Nebenerzeugnis (Leuchtgasdarstellung). Im ersten Falle ist er
dichter und kohlenstoffreicher als im letzten Falle.

Obwohl sich jede Steinkohle verkoken la8t, so wahlit man doch
fiir den Kokereibetrieb dltere, also kohlenstoffreiche, wasserstoffarme,
daher stark backende Kohlen aus, wihrend fiir die Leuchtgasherstellung
ausgesprochen fette, also jiingere und daher gasreiche Kohlen die ge-
eignetsten sind.

Das spez. Gewicht von trockenem Koks ist rund 0,5.

Die mittlere Zusammensetzung von Zechenkoks ist folgende

Kohlenstoff . . . . . . 90 =95 9% Schwefel . . . . . .. 0,5--1,0%
Wasserstoff . . . . . . 0,2+ 1,59% Asche . . . . . .. 5,0--8,09%
Sauverstoff 4 Stickstoff . 1,4-- 5,5%, Hygroskopisches Wasser 2,0--5,09,

Die Einteilung des Koks geschieht entweder nach der Art
seiner Gewinnung in:
1. Gaskoks und
2. Zechenkoks oder Hiittenkoks, der wieder in
a) Hochofenkoks (porenreicher) und
b) Schmelz- oder Gieflereikoks (porenidrmer)
zerfallt,
oder nach seinem Aschengehalt in:
1. Koks der Klasse 1, wenn der Aschengehalt bis 9%, geht,
2. Koks der Klasse 2, wenn der Aschengehalt in den Grenzen
9119, liegt,
3. Koks der Klasse 3, wenn der Aschengehalt tiber 119 betrigt.

Nach der Korngr6Be gegliedert, bringt das Rheinisch - West-
falische Kohlensyndikat folgende Kokssorten auf den Markt:

1. Hochofenkoks, fir Hochofenwerke, grofstiickiger Koks, der
mit Gabeln verladen wird.
2. GieBereikoks fiir GieBereien, Maschinenfabriken usw., groB-
stiickiger, mit Gabeln verladener Koks, aus dem minderwertige Stiicke
ausgelesen sind. |

3. Brechkoks, hauptsichlich fir Zentralheizungen, aber auch
fiir industrielle Zwecke; er wird in besonderen Brechwerken gebrochen
‘und durch Siebe auf verschiedene Grofien abgesiebt, nimlich:

70/100 mm bis 50/80 mm: Brechkoks I,

40/70 mm ,, 30/50 mm: Brechkoks II,
20/40 mm : Brechkoks III,
10/30 mm ,, 10/20 mm: Brechkoks JV.

4. Siebkoks fir industrielle Zwecke und vereinzelt auch fiir Zen-
tralheizungen, némlich:
70/100 mm bis 50/80 mm: gesiebter Knabbel- u. Abfallkoks,
40/70 mm ,, 30/50 mm: gesiebter Kleinkoks,

20/40 mm : gesiebter Kleinkoks (kleineres Korn),
10/30 mm ,, 10/20 mm: Perlkoks.

5. Koksgrus, Abfall bei der Herstellung der Sorten 1—4; Korn-
grofle etwa 0/10 mm bis C/15 mm (auch Koksasche genannt).
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Als Kesselfeuerungsmaterial ist Koks vor dem Kriege nur in wenigen
Fillen verwendet worden. Der Grund hierfiir lag hauptsichlich auf
wirtschaftlichem Gebiete, indem sich der Dampfpreis bei Verfeuerung
von Koks héher stellt als bei Steinkohle.

Die Kohlenknappheit, die wihrend des Krieges eintrat, weil groBe
Kohlenmengen zur Gewinnung der fiir die Spreng- und Explosivstoff-
herstellung notwendigen Rohstoffe in Koks umgewandelt werden mubBten,
zwang viele industrielle Werke, zur Verfeuerung von Koks iiberzugehen.

Es zeigte sich, dafi die Verfeuerung von Koks auf gewéhnlichen
Planrosten mit Handbeschickung méglich ist, wenn der Brennstoff
in méBiger StiickgréBe und in guter Porositét vorliegt, wenn auBlerdem
die Feuerung die Moglichkeit der Anwendung einer hohen Brennschicht
bietet und die Zugverhiltnisse gut sind. Dabei ist zu empfehlen, die
Roststibe kriaftig zu kithlen, weil dadurch ihre Lebensdauer erhoht
wird und die Schlacke weniger fest auf ihnen haften bleibt.

Die Kiihlung erfolgt bei gewohnlichen, vollen Roststiben in ein-
facher Weise durch Einfiihren von etwas Dampf in den Aschenfallraum,
bei Hohlroststiben durch Wasser, welches die Hohlriume durchflieBt.
Im ersten Falle erzielt man noch den Vorteil einer Erhéhung der Durch-
lassigkeit der Schlacke.

Die bei groflen Dampfanlagen allgemein angewandten Ketten-
oder Wanderrostfeuerungen setzten der Einfithrung von Koks
als Brennstoff grofe Schwierigkeiten entgegen, die hauptséchlich in
der schweren Entziindlichkeit von Koks, in der Unentbehrlichkeit
einer hohen Brennschicht und in dem Umstande begriindet waren,
daB der Koks nicht in durchwegs gleichméBigen Stiicken, sondern mit
betriachtlichen Mengen Feinkoks vermengt, geliefert wurde.

‘Die PreBkoksbriketts.

Diese werden von einigen Gasanstalten aus Koksklein und Hart-
pech hergestellt, wobei letzteres das Bindemittel bildet. Die Mischung
geschieht entweder unter Anwendung von iiberhitztem Dampf, oder
das Koksklein wird in einem luftverdiinnten Raume untergebracht,
und das Bindemittel in zerstdubter Form in diesen Raum eingefiihrt.
Dadurch dringt es in die Poren der einzelnen Koksteilchen ein, und die
durch Pressen der Mischung erhaltenen Briketts (Zylinder von 6 X 6 cm)
werden besonders fest und fiir den Transport geeignet.

Die Prefkoksbriketts eignen sich gut fiir Zentralheizungen und auch
fir Zimmerofen mit kriftigem Zuge. Durch ihre Herstellung sind die
Gaswerke in die Lage versetzt, reichlich anfallende, geringwertige
Nebenerzeugnisse gewinnbringend zu verwenden.

2. Die fliissigen Brennstoffe.

Die flussigen Brennstoffe bestehen aus Kohlenstoff und Wasser-
stoff, und zwar ist ihr Gehalt an letzterem héher als derjenige der festen
Brennstoffe. (Fliissige Brennstoffe enthalten rund 159, feste Brenn-
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stoffe nur 3--6%, Wasserstoff, wovon ein Teil noch chemisch an Sauer-
stoff gebunden ist.)

Wasserstoff ist im Gegensatz zu Kohlenstoff ein #uBerst reaktions-
fahiges und mit hoher Temperatur rasch verbrennendes Element,
wihrend der reaktionstrigere Kohlenstoff als solcher iiberhaupt nicht
verbrennbar ist. Er muB zunichst in Kohlenoxyd iibergefithrt werden,
und dieses erst ist der Verbrennung fihig.

Feste Brennstoffe, die hauptsichlich aus Kohlenstoff bestehen,
miissen, wenn sie verbrannt werden sollen, zuerst in flichtige und in
feste Bestandteile (Kohlenwasserstoffe bzw. Koks) zersetzt werden.

In dem hoheren Wasserstoffgehalt und in der Tatsache, dafli der
Kohlenstoff in Verbindung mit dem Wasserstoffe einer unmittelbaren
Verbrennung fahig ist, sind zum Teil die Vorziige der fliissigen gegen-
iiber den festen Brennstoffen begriindet. Diese Vorteile sind: Leichte
und rasche Entziindbarkeit, bequeme Regelbarkeit des Feuers inner-
halb weiter Grenzen, augenblickliche, weil ohne Zersetzung sich voll-
zichende Verbrennung, griindliche Mischung mit der Verbrennungs-
luft und daher vollkommene Verbrennung bei hoher Temperatur, Rein-
haltung der Heizfliche auf der Feuerseite, fast jeglicher Fortfall von
Verbrennungsriicksténden und damit Vermeidung von Wirmever-
lusten, die bei den festen Brennstoffen in der Schlacke und Asche un-
vermeidlich sind, ferner Fortfall der Arbeit des Schiirens und Ab-
schlackens und endlich Vermeidung von Wéirmeverlusten bei AuBer-
betriebsetzung der Feuerung.

Als fliissige Brennstoffe kommen gewisse Erzeugnisse der
Veredelungsprozesse von

Erdél und von

Teer
in Betracht.

Das Erdol.

Uber die Entstehung von Erdsl gibt es verschiedene Theorien.
Nach der einen ist es das Zersetzungsprodukt mariner Tiere niederer
Art, wie Molusken und Korallen.

Nach einer anderen Theorie sind es die im Meere vorkommenden
Algen gewesen, welche den Grundstoff fiir das Erdol gebildet haben.

Chifford Richardson, Neuyork, zieht aus dem Umstande, daf mit
dem Erdsl stets noch Naturgas auftritt, den Schluf}, da8 die Einwirkung
der Oberfliche von festen Kérpern (Sanden) auf Naturgas zur Bildung
von Erdol gefithrt hat.

Je nach dem Orte der Gewinnung ist die Zusammensetzung
des Erdoéles verschieden; im -allgemeinen kann es als ein Gemenge
von Kohlenwasserstoffen verschiedenen Aufbaues angesehen werden.

Die elementaren Bestandteile liegen in den Grenzen:

80879, Kohlenstoff und  10--149) Wasserstoif.

Pennsylvanisches Erdol ist durch einen gewissen Paraffingehalt,
russisches durch einen Gehalt von Naphthenen (C,H,,), kalifornisches

Brand-Seufert, Untersuchungsmeth. 5. Aufl, 2
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Ol durch Asphalt und das in Kanada und Texas gewonnene Ol durch
einen den Durchschnitt iibersteigenden Schwefelgehalt gekennzeichnet.

Das spez. Gewicht des Erddles liegt in den Grenzen 0,75-0,98;
die Farbe geht von Gelb bis Schwarz.

In Deutschland wird Erdsl bei Wietze, Steinforde und Ol-
heim im Hannoverschen, bei Heide im Holsteinschen und in Siid-
bayern zwischen Kaltenbrunn und Wiessee am Westufer des
Tegernsees gefunden. Die Erddlquellen bei Altkirch, Pechelbronn
und Hagenau im ElsaB sind durch den Krieg dem Reiche verloren-
gegangen.

Kennzeichnend fiir die deutschen Ole mit Ausnahme des Tegern-
seer Oles ist ihr verhiltnism#Big geringer Gehalt an leichten Kohlen-
wasserstoffen wie Benzin und Leuchtol; dagegen ist bei ihnen die Aus-
beute an Paraffin.und Schmiersl eine gute.

Hohe Feuergeféihrlichkeit einerseits und wirtschaftliche Griinde
andererseits lassen es angezeigt erscheinen, nicht das rohe Erddl als
solehes, sondern den nach Abtreibung der in ihm enthaltenen, wert-
vollen Bestandteile verbleibenden Riickstand zu verfeuern.

Durch fraktionierte Destillation, d. h. durch unterbrochene und in
den Temperaturen abgestufte Destillation werden aus dem rohen Erd-
6l wichtige Produkte gewonnen.

Bei Temperaturen bis 150° scheidet sich Benzin, zwischen 150 und
300° Petroleum und zwischen 225 und 360° Gasdl ab.

Dem nach der Abdestillation des Gasoles sich ergebenden Riick-
stande wird der Paraffingehalt durch Absprengung entzogen, voraus-
gesetzt, daBl diese Weiterverarbeitung wirtschaftlich ist. Der dann in
einem Betrage von rund 509, der urspriinglichen Roholmenge ver-
bleibende Rest bildet entweder das Ausgangsmaterial fiir die Mineral-
schmierdlfabrikation, wenn solche lohnend ist, oder er wird unter dem
Namen Masut (ligquid fuel, Pascura, Astatki, Rest6l) der Ver-
wendung zu Feuerungszwecken zugefiihrt.

Das Benzin. Das aus dem Erdsl durch Destillation bis 150° zu-
nichst erhaltene Benzin bezeichnet man als Rohbenzin (Naphtha). Es
hat ein spez. Gewicht von 0,65--0,79 und einen Heizwert von etwa
10 000 WE. Durch weitere Destillation wird es auf Leichtbenzin
(bei 30+100° gewonnen) und auf Schwerbenzin (bei 100--150°
gewonnen) verarbeitet.

Aus dem Leichtbenzin wird Petrolidther, Gasolin und Benzin
(fiir Autos, Luftfahrzeuge, Lot- und Grubenlampen, Bootsmotore und
medizinische Zwecke) hergestellt, wihrend das Schwerbenzin ebenfalls
auf Benzin, auBerdem noch auf Ligroin und Benzinputzél ver-
arbeitet wird.

Das Petroleum. Dieses aus dem Erdol bei Temperaturen von 150
300° gewonnene Destillat ist unreines Petroleum mit einem spez. Ge-
wicht von 0,79--0,89. Erst durch Raffination wird das gereinigte
Petroleum erhalten, welches fiir Leuchtzwecke und als Betriebsstoff
fiir Motore Verwendung findet.
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Das aus dem Erdol bei 225--360° abdestillierende

Gasdl hat ein spez. Gewicht von 0,83---0,93. Seine hauptsichliche
Verwendung findet es zum Betriebe von Dieselmotoren. Durch Raffi-
nation wird aus ihm das Petroleumputzél (Gewehrsl) gewonnen.
Auf 700-:-800° erhitzt, zersetzt sich das Gas6l in seine gasférmigen
Bestandteile. (Weitere Angaben siehe ,,Braunkohlenteersle®).

Der Teer.

Als Teer bezeichnet man allgemein das bei der trockenen Destillation
kohlenstoffreicher Materialien aus den Destillationsgasen sich ab-
scheidende zihfliissige Nebenprodukt, welches zum groften Teil aus
Kohlenwasserstoffen, zum geringsten Teil aus freiem Kohlenstoff mit
beigemengtem Wasser besteht. Ks stellt eine dunkle, fast schwarze
Masse dar, die nur bei niedriger Temperatur dickflissig, in der Hitze
dagegen diinnfliissig ist.

In Hinsicht auf das Ausgangsmaterial unterscheidet man:

Steinkohlenteer,
Braunkohlenteer,
Holzteer.
Von untergeordneter Bedeutung sind noch der
Olgasteer (bei der Erzeugung von Olgas gewonnen
und der Schieferteer (bei der Verschwelung von Ol-
schiefer als Riickstand verbleibend).

Der Steinkohlenteer. Je nachdem der Teer bei der Verarbeitung
der Steinkohle in Kokereien oder in Gasanstalten oder in Generatoren
gewonnen wird, unterscheidet man

Kokereiteer,
Gasteer und
Generatorteer.

Die anfallenden Mengen betragen bei Kokereien 2--69%,, und bei
Gasteer rund 59, der destillierten Kohlenmenge. Die im Generator-
betrieb gewonnene Teermenge ist so gering, daB der Generatorteer
bis jetzt noch keine besondere Bedeutung erlangt hat.

Kennzeichnend fiir den Steinkohlenteer ist sein Gehalt an freiem
Kohlenstoff, durch welchen in erster Linie seine Verwendbarkeit zu
Heiz- und Motorzwecken beeinflufit wird. Je hoher der Gehalt an
freiem Kohlenstoff ist, desto weniger geeignet ist der Teer fiir die ge-
nannten Zwecke, weil die Brenner, bzw. Diisen durch sich bildenden
Koks leicht verstopft werden.

Gasteer hat den hochsten Gehalt an frelem Kohlenstoff, bis 33%,
wahrend der Kokereiteer in der Regel nicht mehr als 129, enthilt.

Als mittlere Zusammensetzung des Steinkohlenteers kann
nach Dr. Schmitz angenommen werden:

Kohlenstoff . . . . . . .. 92,49 | Sauerstoff + Stickstoff . . . 2,5 9
Wasserstoff . . . . . . . . 4,59,  Schwefel . . . . . .. .. 0,35%
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Die Siedepunkte der einzelnen Bestandteile des Teers liegen ver-
schieden hoch, und diesen Umstand beniitzt man zur Gewinnung
der so sehr wichtigen Teerprodukte. Die Teermasse wird, nachdem
ihr das Ammoniakwasser (ca. 2,3%) und die Rohbenzole (ca.
259%,) entzogen sind, nacheinander in verschiedene Destillierblasen
geleitet, die auf zweckentsprechende, verschieden hohe Temperaturen
geheizt sind. Die den einzelnen Blasen entweichenden Dampfe werden
durch Abkiihlung destilliert. Das Verfahren heilt daher fraktio-
nierte Destillation.

Es scheiden sich in Dampfform ab bei Temperaturen

von 80-+170° die Leicht3le, | wvon 237=300° die Schwerdle,
, 170-=-230° ,, Mittelsle, ., 300-360° ,, Anthrazendle.

Als Riickstand verbleibt das Teerpech.
Der Menge nach betragen diese Destillationsprodukte auf wasser-
und aschefreien Teer bezogen:

Leichtole . . . . . . . 1,0~ 6,69, | Anthrazencle . . . . . 9,9-+-21,99)
Mittelsle . . . . . . . 10,2--14,09, Pech . . . . .. ... 51,7--66,5%,
Schwerdle . . . . . . . 8,56=-13,0%,

Das Ammoniakwasser wird auf Salmiakgeist, schwefelsaures
Ammonjak und andere Ammoniakprodukte verarbeitet. Besonders
das schwefelsaure Ammoniak hat als Diingemittel fiir Nutzpflanzen
aller Art eine hohe Bedeutung erlangt.?)

Die Rohbenzole und Leicht6le dienen zur Herstellung des
Benzols, Toluols, Xylols und Solventnaphtas.

Benzol ist das Ausgangsmaterial fiir die Anilinfarbenfabrikation.
Es dient ferner als Leuchtstoff in den Benzolgliihlichtlampen und tritt
in neuerer Zeit als Betriebsstoff fiir Motore an Stelle von Benzin in den
Vordergrund.

Toluol dient zur Darstellung von Benzoesiure und Sacharin.
Es findet auBerdem Verwendung zur Fabrikation vieler Farbstoffe,
zur Herstellung medizinischer Praparate und kiinstlicher Riechstoffe.
Die wichtigste Verwendung ist aber die zu Spreng- und Explosiv-
stoffen.

Xylol wird als Losungsmittel fiir Fette und Ole verwendet.

Solventnaphta findet Anwendung als Losungsmittel fir Kaut-
schuk und zur Herstellung von Lacken und Harzen.

Die Mittel6le dienen, nachdem sie von Naphtalin (Desinfektions-
mittel, Ausgangsmittel fiir Rufl- und Farbenfabrikation, Brennstoff,
siehe spéter) und Karbolsdure (Ausgangsmaterial fiir die Herstellung
von Farben, Sprengstoffen, pharmazeutischer Erzeugnisse) befreit sind,
als Heizole, als Treibole fiir Dieselmotore und als Waschél fiir die
Benzolgewinnung; oder sie werden auf

1) Deutschland verbrauchte i. J. 1913 rd. 460 000 t schwefelsaures Ammoniak.
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Phenole (dienen zur Herstellung der Pikrin- und der Sali-
zylséure),
Kresole (dienen zur Herstellung von Desinfektionsmitteln wie
z. B. des Lysols) und
Xylenole
verarbeitet.

Die Schwerdle, die bei gewdhnlichen Temperaturen viel feste
Bestandteile (meist Naphtalin) enthalten, finden Verwendung als Heiz-,
Treib- und Waschéle und zum Imprégnieren von Holz.

Die Anthrazendle scheiden bei niedrigen Temperaturen einen
festen Korper, das Anthrazen aus, welcher Vorgang durch Filtrieren
noch durchgreifender gestaltet wird. Als Ausgangsmaterial fiir die
Herstellung der Alizarinfarben ist das Anthrazen von groBer Be-
deutung. Aus den flissigbleibenden Bestandteilen der Anthrazendle,
den sogenannten filtrierten Anthrazendlen wird das Karbolineum
gewonnen, das fiir desinfizierende Anstriche und zum Imprignieren von
Holz (Eisenbahnschwellen, Telegraphenstangen, Grubenhoélzer) Ver-
wendung findet.

In neuerer Zeit wird aus den filtrierten Anthrazenélen durch weitere
Verarbeitung das Teerfett 6l hergestellt, welches das Ausgangsmaterial
fiir die Gewinnung von Schmiersl bildet. Diese Schmiersle (spez. Gew.
1,1, Flammpunkt 130°, Viskositét 2,25 Englergrad bei 50 °) haben gegen-
iiber den Mineralschmierdlen den Vorzug, sdurefrei zu sein; sie eignen
sich zwar weniger zur Verwendung als ausschlieBliches Schmiermaterial,
wohl aber als Zusatz zu Mineraltlen, mit welchen sie sich bei einer
Temperatur von etwa 80° gut vermischen. Besonders geeignet ist das
Teerfettol zur Herstellung von Starrschmieren.

Das Teerpech wird in zwei Formen gewonnen: als Weichpech,
wenn die Destillation nur bis zur Ausscheidung der Schwerdle getrieben
oder noch friiher unterbrochen wird, und als Hartpech, wenn die
Destillation bis zur Ausscheidung der Anthrazenéle fortgesetzt wird.
Ersteres wird als Anstrichmittel und zur Imprégnierung von Dach-
pappen, auch zur Brikettierung von Steinkohle verwendet, letzteres
dient in gemahlenem Zustande dem gleichen Zwecke.

Der Tieftemperaturteer. Der Kokereiteer sowohl, wie auch der
Gasteer sind durch Temperaturen gegangen, die iiber 1000° liegen,
und daher als hoch bezeichnet werden miissen. Die Bildung des Teers
findet schon bei Temperaturen unter 500 ° statt, und wenn solcher Teer
untersucht wird, so zeigt sich, daB derselbe keinen der Stoffe: Benzol,
Toluol, Xylol, Naphtalin, Anthrazen enthilt, ebenso wie ja auch die
Steinkohle frei von diesen Stoffen ist, die ihre Entstehung offenbar
einer Zersetzung des Teers in dem Bereiche der héheren, iiber 500°
gelegenen Temperaturen verdanken.
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Teer, gleichgiiltig ob aus Stein- oder Braunkohle herrithrend, der
bei Temperaturen unter 500° gewonnen wird, heit Tieftemperatur-
teer oder Urteer. Er hat beziiglich seiner Verarbeitungsfihigkeit
groBe Ahnlichkeit mit dem Erdsl, indem sich aus ihm Benzin, Leuchtol
Paraffin, Treibsl, Schmiersl herstellen laBt.

Der Braunkohlenteer. Er wird bei der Schwelerei, d.i. trockene
Destillation einer besonderen Braunkohlengattung, der sogenannten
Schwel- oder Schmierkohle erhalten und stellt eine gelbe bis dunkel-
braune, bei gewohnlicher Temperatur dickbreiige Masse dar, deren
spez. Gewicht zwischen 0,85 und 0,91 liegt.

Was die Zusammensetzung des Braunkohlenteers be-
trifft, so sind es hauptsichlich Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe,
die ibn bilden; daneben finden sich noch aromatische Kohlenwasser-
stoffe, sauerstoffhaltige Korper, Wasser und als besonders kennzeich-
nend, Schwefel; letzterer im Betrage von 0,5--1,59%,.

Durch trockene Destillation lassen sich aus dem Braunkohlenteer
verschiedene wertvolle Erzeugnisse gewinnen, die alle zwischen 150 und
400° iibergehen. Es sind dies:

Rohes Braunkohlenteersl. Dieses destilliert zuerst iiber;
es ist paraffinfrei und macht rund ein Drittel der Teermasse aus.

Paraffine, weiche und harte (3--69%, bzw. 8--129%,).

Teerkoks (29,).

Destillationsgase (100 kg Teer geben 2--2,5cbm Gas).

Nebenprodukte (4-=-69%,).

Auflerdem wird noch Wasser erhalten.

Das rohe Braunkohlenteerol wird auf dem Wege der trockenen
Destillation noch weiter verarbeitet, wodurch folgende Produkte ent-
stehen:

Leichtes Braunkohlenteerdl (Benzin): spez. Gewicht =
0,79+-0,81, Siedepunkt: 100--200°.

Es dient meistens zum Reinigen des Paraffins.

Solardl: spez. Gewicht = 0,825-0,835, Siedepunkt: 130
240°.

Es dient zum Betriebe von Motoren, ferner als Losungsmittel in
der chemischen Industrie und als Leuchtol.

Putzol: Spez. Gewicht = 0,850--0,860,

Siedepunkt: 200--300°.

Es wird zum Waschen fettiger Maschinenteile beniitzt.

Gelbsl spez. Gewicht = 0,865--0,880; Siedepunkt: 200

Rotél } +325°.

Sie dienen zur Herstellung feiner Wagenfette, als Treibmittel fiir
kleinere Dieselmotore und als Ersatz fiir Gasol..

Gasol: Spez. Gewicht = 0,880--0,900,

Siedepunkt: 225--360°.

Es bildet den Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Olgas, das

vorwiegend zur Beleuchtung von Eisenbahnwagen verwendet wird.
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Gasol dient ferner noch zum Karburieren von Wassergas. Als weiteres,
wenn auch nicht aus dem Rohdl, doch aber aus dem Braunkohlenteer
gewonnenes Ol muB noch das Paraffindl genannt werden. Dieses
stellt sich bei der Gewinnung des Weichparaffins als Ablaufél ein.
Spez. Gewicht = 0,900--0,930; Siedepunkt: iiber 300°. Es wird
in gleicher Weise wie das Gasél verwendet. AuBlerdem dient es noch
zur Herstellung von Schmiermitteln und Wagenfetten.

Das an zweiter Stelle aufgefiihrte Produkt der Braunkohlenteer-
Destillation, die Paraffine, macht der Menge nach nur 10--129%,
der Teermasse aus, dem Werte nach steht es aber an erster Stelle. Die

Bedeutung der Paraffine fiir die Kerzenfabrikation ist allgemein be-
kannt.

Der Teerkoks wird auf Kohlen fiir die elektrische Industrie ver-
arbeitet.

Die Destillationsgase haben einen Heizwert von 7000=-9000 WE.

Sie werden fiir Beleuchtungs- und Heizzwecke, hauptsichlich aber fiir
motorische Zwecke verwendet.

Als Nebenprodukte sind Kreosotdl und Asphalt zu nennen.
Ersteres hat ein spez. Gewicht von 0,950-+-0,980 und wird als Imprég-
nierungsmittel fiir Fisenbahnschwellen und Grubenhélzer geschitzt.
Auch fiir Desinfektionszwecke ist es in Verwendung. Der Asphalt
ergibt sich als Riickstand bei der Destillation des Kreosotols.

Die mitteldeutschen Braunkohlen enthalten fast durchwegs mehr
oder minder grofle Mengen von Montanwachs, welches wegen seiner
sehr schlechten Leitungsfahigkeit fiir den elektrischen Strom als Iso-
lationsmaterial Verwendung findet. Auflerdem dient es auch noch zur
Herstellung von Phonographenwalzen und von Schuhcreme.

Die Teerdle. Die unter dieser Bezeichnung als Heizole und als Treib-
6le in den Handel gebrachten Produkte sind sowohl aus dem Steinkohlen-
teer wie auch aus dem Braunkohlenteer hergestellt und zwar umfassen
gie, soweit ersterer in Betracht kommt, die Mittel-, die Schwer- und
teilweise auch noch die Anthrazenole.

Wihrend die Treibole mdéglichst rein verlangt werden, enthalten die
Heizole bis zu 209, Teerpech und heilen dann gestreckte Teerdle.

Die Heizwerte liegen zwischen 8800 und 10 000 WE, und zwar ist
derjenige des reinen Oles nur wenig hoher als der des gestreckten Oles.

Das spez. Gewicht ist fiir reines Ol bei 1,02, fiir gestrecktes Ol bei
1,01 (bei 15°), der Siedepunkt bei rund 200°, der Entflammungs-
punkt iiber 65° gelegen.

Bei der Verheizung wird das Ol den Brenndiisen in vorgewirmtem
Zustande zugefithrt und durch die Driisen zerstdubt. Dies ist in drei-

facher Weise moglich, und danach werden auch drei verschiedene
Brepnerbauarten unterschieden.
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Entweder flieBt das Ol den Diisen unter Druck (etwa 0,3 at) zu (PreB-
6l- oder Zentrifugalzerstiuber), oder den Diisen wird nebst dem Ole
noch Dampf oder PreBluft zugefithrt (Dampf- oder Prefiluftzerstiuber),
oder die Diisen werden mit Geblaseluft (400600 mm Wassersiule) ge-
speist, welche die Zerstiubung des Oles bewirkt. (Geblaseluftzerstiuber),

Die Verheizung der Teerdle mull mit gewisser Vorsicht geschehen,
nicht nur deshalb, weil die Ole an und fiir sich feuergefiahrlich sind,
sondern auch wegen der Gefahr der Bildung explosiver Oldampf-Luft-
gemische in den Feuerziigen. Diese Gefahr ist bei zeitweiser gewollter
Unterbrechung des Feuerungsbetriebes, oder beim ungewollten Ab-
reifen der Flamme besonders nahe geriickt. Griindliche Durchliiftung
der Feuerziige durch weites Offnen des Rauchschiebers vor der In-
gangsetzung der Brenner ist eine einfache Vorbeugungsmafiregel gegen-
tiber den fast immer zerstérend wirkenden Gasexplosionen.

Wegen der Feuergefihrlichkeit der Teer6le sind von verschiedenen
Feuerversicherungsgesellschaften Sicherheitsvorschriften erlassen wor-
den, nach denen der Entflimmungspunkt des Oles nicht unter 60°
liegen darf; der Olbehalter darf nicht oberhalb eines Dampfkessels
angebracht werden; die Vorwirmung des Oles hat nur mittels Dampf
zu geschehen, und die Temperatur, auf welche das Ol vorgewirmt
wird, mufBl mindestens 20° unter dem Entflammungspunkte liegen.

Das Naphtalin. Naphtalin wird hauptséichlich aus dem Steinkohlen-
teer, in geringen Mengen auch aus den bei der Steinkohlendestillation
entstehenden Gasen gewonnen.

In erster Linie sind es die Mittelole, aus welchen durch Abkiihlung
Naphtalin in fester Form sich abscheidet. Die in diesem Produkte noch
enthaltenen Olbestandteile werden zum gréften Teil durch Schleudern
entfernt und so das Rohnaphtalin erhalten.

Fiir hohere Anspriiche beziiglich der Reinheit wird das Rohnaphtalin
einem weiteren Lauterungsprozel unterworfen, der in einem Aus-
quetschen in dampfgeheizten Pressen besteht und der das sogenannte
geprefite Rohnaphtalin liefert.

Naphtalin ist bei gewohnlicher Temperatur ein fester Korper,
dessen spez. Gewicht bei 15° rund 1,1 ist. Bei 79° geht es in den
flissigen Zustand tiber, wodurch das spez. Gewicht auf 0,98 herabsinkt.
(Festes Naphtalin geht also in fliissigem Naphtalin zu Boden.)

Naphtalin hat die Eigenschaft, zu sublimieren, d. h. die bei Er-
wirmung entstehenden Naphtalindimpfe geben bei Abkiihlung bis
unter den Schmelzpunkt direkt, also ohne erst fliissig zu werden, in
den festen Zustand iiber.

Der Heizwert von Naphtalin- liegt bei 9300 WE. Die bei der
Verbrennung erreichte Temperatur betrigt nahezu 2000 °.

Rohnaphtalin findet reichlich Verwendung zur Imprignierung von
Holz und zur Herstellung von Ruf und Schwarzfarben.

GepreBtes Naphtalin ist das Ausgangsmaterial fiir die Fabrikation
der Anilinfarben, des kiinstlichen Indigos und von Sprengstoffen. Es
dient ferner als Treibmittel.
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Beide Naphtalinsorten kommen seit dem Kriege auch als Heiz-
material zur Verwendung.

Die Verheizung von Naphtalin geschieht in fliissigem Zustande
mittels Brenndiisen, die nach den gleichen Grundsétzen gebaut sind,
wie die fiir Teertle bestimmten, nur daB bei ihnen noch auf die be-
sondere Diinnfliissigkeit des Naphtalins Riicksicht genommen ist.

Der Naphtalinbehélter, ebenso wie die von ihm zu den Diisen fiithren-
den Leitungen miissen wihrend des Feuerungsbetriebes auf 79--80°
geheizt sein, was am sichersten durch Dampf geschieht. Ein Uber-
schreiten dieser Anwirmetemperatur kann Gefahr bringen, weil der
Entflammungspunkt nahe bei dem Schmelzpunkte liegt. ,

Beim Anheizen ist darauf zu achten, dafl das Naphtalin beim Aus-
tritt aus dem Brenner nicht erstarrt; Anwirmung des letzteren mittels
einer Lotlampe beseitigt die Gefahr.

3. Die gasformigen Brennstoffe.

Die gasférmigen Brennstoffe sind mit einer einzigen Ausnahme
sekundéren Ursprungs, indem sie erst durch chemische Umsetzung
der natiirlichen Brennstoffe: Stein- und Braunkohlen, Holz und Torf
entstehen. Auch aus anderen Stoffen, wie z. B. Lederabfillen, Wein-
trester, Olivenriickstdnden lassen sich gasférmige Brennstoffe gewinnen.

Als Feuerungsmaterial verwendet, bieten sie den Vorteil, daB sie
sich leicht und innig mit der Verbrennungsluft vermischen und daher
verhiltnismaBig einfach zu einer vollkommenen Verbrennung gebracht
werden koénnen.

Als besonderer Vorzug gegeniiber den festen Brennstoffen ist die
Moglichkeit ihrer unmittelbaren Ausniitzung zur Krafterzeugung zu be-
zeichnen, wodurch sich eine ungeféihr 21/, mal grofiere Kraftleistung er-
zielen 146t als auf dem Umwege ihrer Verbrennung unter Dampfkesseln.

Als gasformige Brennstoffe kommen in Betracht:

das Naturgas,

die Gichtgase,

die Koksofengase,
die Generatorgase. -

Hinsichtlich ihres wirtschaftlichen Wertes koénnen die genannten
gasformigen Brennstoffe in zwei Gruppen gegliedert werden:

Arme Gase mit einem Heizwerte von 700--1500 WE je cbm. Ihre
Gewinnung erfolgt durch Vergasung von Steinkohle, Braunkohle,
Torf, Holz und kohlenstoffhaltigen Abfallstoffen unter Zufuhr von
Luft, oder Luft und Wasserdampf zusammen in Generatoren. Sie
heiBlen daher allgemein Generatorgase. Zu den armen Gasen zédhlen
auch die Gichtgase der Eisenhochofen und der Kupfergewinnungsifen.

Reiche Gase mit einem Heizwerte von 4000 WE je cbm und mehr.
Sie werden durch Entgasung von Steinkohle, Braunkohle und Torf
unter Luftabschlufl gewonnen. Zu ihnen gehéren das Leuchtgas und die
Koksofengase. Auch das Naturgas, der einzige gasférmige Brennstoff
primérer Herkunft, mull zu ihnen gerechnet werden.
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Das Naturgas.

Dieses Gas kommt an verschiedenen Stellen der Erde vor, am reich-
lichsten in Nordamerika, wo in Pennsylvanien die ergiebigsten Quellen
flieBen. Hs wird durch Bohrlécher abgezapft und mit Hilfe des ihm
innewohnenden Druckes (bis 14 at) in ausgedehnten Rohrleitungen nach
Fabriken und auch nach Wohnstétten als willkommener, weil heiz-
kréftiger Brennstoff fortgeleitet.

In der Hauptsache besteht das Naturgas aus Kohlenwasser-
stoffen.

In Deutschland hat die Ende 1910 in der Gemeinde Neuengamme
bei Hamburg bei Gelegenheit von Grundwasserbohrungen zum Aus-
bruche gekommene Erdgasquelle Aufsehen erregt.

Das dieser Quelle entstromende Gas, welches zu 95979, aus Methan
(CH,) bestand, wies einen Druck von 3040 at auf. Sein Heizwert
lag infolge des reichlichen Methangehaltes sehr hoch, im Mittel bei
8400 WE/cbm (unterer Heizwert).

Der Hauptteil des in groBer Menge flieBenden Gases fand zur Heizung
von 24 Dampfkesseln des Hauptpumpwerkes der Hamburger Wasser-
werke Verwendung, nur ein kleiner Teil wurde dem Leuchtgase bei-
gemischt. Im Jahre 1918 ist die Quelle versiegt.l)

Die Gichtgase.

Es kommen die den Eisenhochofen und den Kupfergewinnungs-
ofen entstromenden Gase in Betracht. Letztere haben zwar nur einen
geringen Heizwert (600 WE/cbm), werden aber doch als Betriebsstoff
fiir Gasmaschinen in bestmdglicher Weise ausgeniitzt.

Die Zusammensetzung der Gichtgase der Eisenhochofen
ist sebr verschieden, wie es ja auch die Beschickung des Hochofens
und der Verlauf des Hochofenprozesses selbst ist. Die Analysen von
zwei an dem gleichen Ofen bei verschiedenen Arbeitsverhiltnissen ent-
nommenen Gasproben ergaben folgende Werte:

1. Probe 2, Probe

Kohlensdure . . . . . . . 6 % 10,99%,
Kohlenoxyd . . . . . . . 33,39, 27,3%
Wasserstoff . . . . . . . 0,89, 3,39%
Stickstoff . . . . . . . . 59,99, 58,5%
Unterer Heizwert . . . . 1037 WE 917 WE/cbm

Durchschnittlich wiegt 1 cbm Gichtgas 1,28 kg.
Die Gichtgase finden Verwendung zur Heizung der Winderhitzer;

der Rest wird unter Dampfkesseln verbrannt oder in Gichtgasmotoren
zur Kraftleistung verwertet.

Fiir 1t erzeugtes Roheisen kann man 4500--6900 cbm Gichtgase

1) Nach Zeitungsmeldungen ist man bei neu aufgenommenen Bohrungen zu
Ende des Jahres 1919 auf eine Ader der alten Quelle gestoBen.
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rechnen; davon gehen 30-:-409, fiir die Heizung der Winderhitzer und
59, als Verluste ab, so dal noch 55609, fiir Kesselheizung und Motor-
zwecke zur Verfiigung stehen.

Die Koksofengase.

Die Koksofengase entstehen bei der Verkokung von Steinkohle;
es sind also Destillationsgase.

Die Verkokung findet statt entweder

in Koksflammdfen, oder
in Destillationséfen.

Bei den ersteren werden die aus den Kohlen entweichenden Destil-
lationsgase unter Zusatz von Luft in den neben den Verkokungskammern
verlaufenden Heizkandlen verbrannt. Sie liefern also zunichst die fiir
den Verkokungsprozef selbst notwendige Wirme und gehen dann
mit einer Temperatur von 1000-=-1200° aus dem Ofen ab, so daB es
noch lohnend ist, sie durch die Heizkanile von Dampfkesseln zu fiithren.
Auf diese Weise ist es moglich, mit der Gasmenge, die aus 1 kg zur Ver-
kokung gebrachter Steinkohle entsteht, 1--1,2 kg Wasser zu verdampfen.

Diese Art der Auswertung der Kohle durch Verkokung in Flamm-
ofen ist eine unvollkommene, weil die in den Destillationsgasen enthal-
tenen wertvollen Bestandteile (Benzol, Teer, schwefelsaures Ammoniak
usw.) verloren gehen. Die Koksflammofen verschwinden daher immer
mehr, um den Destillationséfen mit Gewinnung der Neben-
produkte Platz zu machen.

Bei dieser zweiten Gattung von Verkokungséfen werden den
Destillationsgasen zuerst die wertvollen Nebenprodukte entzogen,
hierauf werden sie in der benttigten Menge zur Heizung der Kokséfen
herangezogen, und der dann noch verbleibende Rest wird entweder
unmittelbar zur Krafterzeugung in Gasmaschinen verwendet, oder er
wird unter Dampfkesseln verbrannt, also indirekt der Krafterzeugung
nutzbar gemacht.

AuBlerdem werden die aus den Heizkammern der Koksifen ab-
ziehenden Gase (Abgase) noch gezwungen, ihre fiihlbare Warme an
Kesselheizflichen abzugeben.

Auf diese Weise ist es moglich, in Dampfkesseln mit den zu ver-
brennenden Destillationsgasen im Verein mit den Abgasen 0,8--0,9 kg
Wasser zu verdampfen (bezogen auf 1kg verkokte Kohle).

Eine wesentliche Verbesserung der Arbeitsweise der Destillationséfen
ist in neuerer Zeit dadurch eingetreten, dafi man nach dem Vorschlage
Koppers die Beheizung der Ofen nach dem Regenerativprinzip
bewerkstelligt. Dadurch ergibt sich ein GasiiberschuB, der nahezu
doppelt so groB} ist als bei den ohne Regeneratlvfeuerung betriebenen
Destillationsofen (fiir 1t eingesetzter Kohle 110130 cbm gegeniiber
60--70 cbm Gas). Die Zechen sind dadurch in der Lage, nicht nur ihren
eigenen Gasbedarf fiir Gasmaschinen oder Dampfkessel zu decken, sie
kénnen auch noch iiberschiissiges Gas an benachbarte Gemeinden
abgeben.
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Die Zusammensetzung der Koksofengase ist verschieden
und héngt vor allem davon ab, wie lange der Verkokungsprozef be-
reits im Gange ist .So gibt die ,,Hiitte", Taschenbuch fiir Eisenhiitten-
leute, an:

in den ersten in den iibrigen

14 Stunden 19 Stunden
Kohlenwasserstoffe . . . . 5 9, 2,59%,
speziell Methan . . . . . 37,49, 29,29,
Wasserstoff . . . . . . . 44,39, 51,89,
Kohlenoxyd . . . . . . . 6,29, 5,0%,
Kohlensdure . . . . . . . 2,99, 2,09,
Sauerstoff . . . . . . .. 0,19, 0,4%
Stickstoff . . . . . . . . 4,1% 9,1%
Oberer Heizwert . . . . . 6300 WE 4580 WE/cbm.

Die Generatorgase.

Durch unvollkommene Verbrennung von festen Brennstoffen
jeglicher Art in schachtférmigen Ofen entstehen brennbare Gase, die
allgemein als Generatorgase bezeichnet werden. Sie bestehen haupt-
séchlich aus Kohlenoxyd und einer groBen Menge Stickstoff, der haupt-
séchlich aus der Verbrennungsluft herriihrt.

Bei schirferer Beurteilung mul man die Vorginge im Generator
als eine gleichzeitig vor sich gehende Entgasung und Vergasung
der Brenunstoffe bezeichnen.

An der Eintrittsstelle der Luft (und des Wasserdampfes) in den Ge-
nerator findet eine vollsténdige Verbremnung (Vergasung) des aus
hoheren Zonen herabkommenden und daselbst bereits entgasten Brenn-
stoffes statt. Die in der Vergasungszone entstehende Kohlensdure
setzt sich beim Durchstreichen weiterer glithender Kohlenschichten
in Kohlenoxyd um (CO, + C = 2 CO), dieses geht im Verein mit dem
in der Vergasungszone aus dem Wasserdampf freigewordenen Wasser-
stoff durch die iiber den glithenden Schichten lagernden Kohlenmassen
hindurch und bewirkt deren trockene Destillation (Entgasung).

In dem besonderen Falle, in welchem Luft als sauerstoffabgebendes
Mittel beniitzt wird, heifit das entstehende Gas Luftgas.

Verwendet man aber an Stelle von Luft als Sauerstoffquelle Wasser,
indem man dasselbe in Form von Wasserdampf durch den glithenden
Brennstoff blist, so entsteht ein Gas, welches in der Hauptsache eben-
falls aus Kohlenoxyd und auflerdem aus Wasserstoff, herriihrend von
der Zersetzung des Wasserdampfes durch den glilhenden Brennstoff,
besteht. Es finden nidmlich folgende chemische Vorginge statt:

C+ H,0 = CO + H, (bei Temperaturen fiber 1000 °)
und C + 2 H,0 = CO, + 2 H, (bei Temperaturen unter 1000 °).

Dieses Gas heilt Wassergas. Zu seiner Erzeugung wird Koks
oder Anthrazit verwendet. Der Heizwert des Wassergases liegt hoher
als der des Leuchtgases, da ihm die grofien Stickstoffmengen, die in letz-
terem enthalten sind, fehlen. Doch 148t sich dieses Wassergas nicht
in ununterbrochener Weise erzeugen, weil die Zersetzung des Wasser-
dampfes so viel Wérme beansprucht, dafl die Temperatur im Generator
bald unter die Zersetzungstemperatur des Wasserdampfes gesunken ist.
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Um einem weiteren Fallen der Temperatur Einhalt zu tun, blist man
nun an Stelle von Wasserdampf wieder Luft in den Generator, erzeugt
also wieder Luftgas, und zwar so lange, bis die Temperatur tiber die
Zersetzungstemperatur des Wasserdampfes angestiegen ist.

Einfacher gestaltet sich der Betrieb solcher Generatoren, wenn man
in das glithende Brennmaterial Luft und Wasserdampf zu gleicher Zeit
einblést, deren Mengen so eingestellt sind, da} eine merkliche Abkiihlung
des Generatorraumes nicht stattfindet. Das hierbei erzeugte Gas,
welches bei richtigem Betriebe der Hauptsache nach aus Kohlenoxyd,
Wasserstoff und Stickstoff besteht, heift Mischgas, nach dem Erfinder
des Verfahrens auch Dowsongas. Es wird in Hiittenwerken zur Heizung
der Siemens-Martinéfen, sowie auch zur Krafterzeugung verwendet.

Gutes Generatorgas aus Steinkohle erzeugt, hat folgende Zusammen-
setzung:

Kohlenoxyd . 26329, Wasserstoff . 8-+129,
Kohlensiure . 49, oder weniger | Sauerstoff . . 0,59%,
Methan . . . 1+ 39% Stickstoff . . 629,
Wassergas besteht nach Dolensky durchschnittlich aus:
Kohlenoxyd . . . .39 429, | Wasserstoff . . . . . 499,
Kohlensdure . . . . 2,5— 69, | Stickstoff . . . . . . 5-69%
Methan . . . . . . 0,7%
An Luftgas erhdlt man aus 1 kg
Koks . . . . .. ca. 6,5cbm | Torf . . . . . . ca. 2,5 cbm
Steinkohle . . . . ,, 54 ,, Holz . . .. .. . 2,0 ,,
Braunkohle . . . ,, 3,6 ,,

Aus 1kg Anthrazit oder Koks werden 1,8-=2,0cbm Wassergas
oder rund 4 cbm Mischgas gewonnen.

Der Heizwert von Generatorgas ist sehr verschieden. Je nach der
Art des vergasten Brennstoffes und der Fiihrung des Prozesses liegt er
zwischen 750 und 2700 WE/cbm.

Der mittlere Heizwert von Wassergas betrigt 2600 WE/cbm.

Die Verwendung des Wassergases ist eine sehr vielseitige. Es dient
in der Eisenindustrie zum Glithen, SchweiBlen, Schmelzen, zum Léten
und zum Héarten. In neuerer Zeit tritt jedoch mehr die Verwendung
von Wasserstoff oder Azetylen in den Vordergrund. Vielfach wird es
auch in der chemischen und keramischen Industrie und in Glashiitten
verwendet. In Gasanstalten dient es als Zusatz zum Leuchtgas.

Um die Ausniitzung der Brennstoffe im Generatorprozefl zu einer
moglichst vollkommenen zu gestalten, verbindet man in neuerer Zeit
mit ihm die Gewinnung der Nebenprodukte, ein Verfahren,
welches besonders bei Verwendung von Braunkohle die giinstigsten
Aussichten auf eine wirtschaftliche Auswertung auch solcher Braun-
kohlen erdffnet, die wegen ihrer Armut an Bitumen fiir die Schwelerei
nicht mehr verwendbar sind.

Als schitzenswerteste Nebenprodukte sind in diesem Falle Braun-
kohlenteer, der als Urteer gewonnen wird und daher besonders wert-
voll ist, und Schwefel zu nennen.
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4. Heizwerte fester Brennstoffe.

Unterer Heizwert WE/kg
| Mittel- Bemerkung
Grenzwerte | sy
Steinkohlen.
Oberschlesien . . . . . . . . . .. 5300=7800 | 6900
Niederschlesien . . . . . . . . . . . 5100-=-7500 | 6600
Rheinland-Westfalen . . . . . . . . 65008100 | 7350
Saargebiet . . . . . . . . .. ... 5500--7600 | 6500
Hannover (Deister) . . . . . . . . . 63006500 | 6480
Erzgebirgbecken . . . . . . . . .. 61006800 | 6350
Zwickauer Becken . . . . . . . . . 64006900 | 6630
Bayern . . .. .. .. .. .. .. 40007700 | 5880
Bohmen . . . . . . . . ... ... 57007100 | 6500
Steinkohlenbriketts.
Rheinland-Westfalen . . . . . . . . 69007900 | 7600
Saargebiet . . . . . . . . ... .. 69007300 | 7100
Steinkohlenkoks.
Zechenkoks: Schlesien . . . . . . . 6900--7400 | 7280
- Rheinland-Westfalen . . | 68007400 | 7200
Gaskoks: Oberschlesien . . . . . . . 71007300 | 7180
s Niederschlesien . . . . . . 69007000 | 6960
»s Ruhrgebiet . . . . . . . . 67007700 | 6760
Braunkohlen.
Lignit: Bayern . . . . . . . . . .. 1700--1800 | 1750 | 49469, Wasser
s Boéhmen . . . . .. . ... 32003800 | 3500 | 45--359;, .
Braunkohlen: Lausitz . . . . . . . . 44005400 | 4900 | 16 79 »
" Hessen, Rheinland . . . | 39005400 | 4750 | 14 99, s
. Provinz Sachsen. . . . . 100
” Thoe e o1y } 23005600 | 4700 | 23+10% .,
Mitteldeutsche Rohbraunkohle . . . . | 19003000 | 2400 | 60--459, »
Niederrheinische »s .. . .| 23002400 | 2350 | 60509, v
Boéhmische Braunkohle aus dem
Osegger Bezirk . . . . . . . .. 50085800 | 5600
Briixer 55 e e e e e e e e 45005100 | 4800
Brucher ,, . . . . . .. .. 48005500 | 5200
Falkenaver,, . . . . . . . .. 31005400 | 3900
Bayerische Braunkohlen:
Schwandorfer Férderkohle . . . . | 19002100 | 2000
PeiBenberger Nufkohle . . . . . 44005000 | 4700
Penzberger NuBlkohle. . . . . . . 4400--4600 | 4500
Haushammer GrieBkohle . . . . . 4700--4900 | 4800
9 Nuflkohle . . . . . 49005500 | 5200
Braunkohlenbriketts.
Lausitz . . . . . . ... .o eo. . | 47005200 | 4950
Rheinland . . . . . . . . . .. .. 4400--5900 | 4800
Provinz Sachsen, Thiiringen, Anhalt . | 4700--5200 | 5000
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Unterer Heizwert WE/kg
. Bemerkung
Mittel-
Grenzwerte Weret
Holz.
Fichtenholz . . . . . . . . . . .. 40004300 | 4150 | 9,5--7,79, Wasser
Buchenholz. . . . . . . . . .. .. 23004000 | 3100 | 40+-7,5%
Birkenholz . . . . . . . . . . . .. 3600--4000 | 3700 | lufttrocken
Eichenholz . . . . . . . . . . . .. 24003000 | 2700
Tannenholz. . . . . . . . . . . .. 3000-3300 | 3100
Torf.
Lausitz . . . . . . .. ... ... 3600--4650 | 4000
Oldenburg . . . . . . . . . . . .. 33003900 | 3500
Hannover . . . . . . . . . . . .. 37004100 | 3900
Bayern: Rosenheim . . . . . . . . . 33004200 | 3700 | 33--169, Wasser
’ Kolbermoor . . . . . . . . 35004300 | 3900
Verschiedene Brennstoife.
Lohe . . . . . .. .. .. .... 8501450 | 1100
. getrocknet und
FluBschlamm. . . . . . . . . . . . 28002900 | 2850 { et
Rauchkammerlésche . . . . . . . . 47007000 | 6000 | 6--49, Wasser
5. Heizwerte fliissiger Brennstoffe.
Unterer Heizwert WE/kg
Grenzwerte Mittelwert
Erdol:
Deutsches Erdsl (Pechelbronn) 8 90010 350 10 040
Galizisches Erdél . . . . . . . . . . 9 950+-10 190 10 090
Ruménisches Erdél . . . . . . . . . 9790~ 9990 9 860
Russisches Exdsl. . . . . . . . . .. 9 80010 160 10 040
Nordamerikanisches Erdol . . . . . . 9 30010 100 9 900
Masat . . . . . . .. ... .. 9 79010 100 9 900
Steinkohlenteer:
Horizontalofenteer . . . . . . . . . 8 060+~ 8750 8 550
Schragofenteer . . . . . . . . . .. 8 150 8700 8520
Vertikalofenteer . . . . . . . . . . . 8 620 8 820 8 700
Koksofenteer . . . . . . . . . . .. 8 270+ 8 850 8 620
Wassergasteer . . . . . . . . . .. 6 800~ 9580 9 000
Braunkohlenteer . . . . . . . . . . .. .8 590+ 9430 9 100
Teerol aus Steinkohle . . . . . . . . . . 8 850 9120 8 920
s aus Braunkohle . . . . . . . .. 940010 100 9 800
Petroleam . . . . . . ... ... ... 10 00011 000 10 500
Paraffin . . . . . . . .. ... ... 9300 9900 9 750
Benzol . . . . .. . . ... ... 9200+ 9900 9 600
Benzin . . . . . ... .. .. .. 9 800=10 500 10 200
Naphtalin . . . . . . .. . ... ... 9000~ 9370 9 300
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6. Heizwerte gasformiger Brennstoffe.

Oberer Heizwert WE/cbm bei 15°u.1 at abs
Grenzwerte & Mittelwert
Naturgas . . . . . . . . . . . . . .. 65007300 6900
Gichtgase (Hochofen) . . . . . . e 8501050 950
(Kupfergewinnungsofen) . . . . — 600
Koksofengase in den ersten 14 Stunden. . 6300 5000
» in den folgenden Stunden . 4580

Generatorgase: Luftgas . . . . . . . .. 750-=1100 1060
Mischgas . . . . . . . . 1100--1500 1345

Wassergas . . . . . . . . 2500-+-2700 2600
Braunkohlenschwelgas . . . . . . . . . . — 2470
Leuchtgas) . . . . . . . . . ... .. 42005600 5100

B. Die Bestimmung der feuerungstechniseh wichtigsten
Eigenschaften der Brennstoffe und die dazu erforderlichen
Apparate.

Als feuerungstechnisch wichtigste Higenschaften kommen hier die
grobe Feuchtigkeit (Nésse), die Feuchtigkeit (hygroskopisches Wasser),
der Aschegehalt und der Heizwert in Betracht.

Fir die Untersuchung der Brennstoffe auf diese Eigenschaften
hin miissen aus groBeren Brennstoffmengen zuverldssige Durchschnitts-
proben entnommen werden; daher ist zunichst das Verfahren der
Probeentnahme zu behandeln.

1. Die Probeentnahme.

Gleichgiiltig, ob es sich um die Bestimmung des Feuchtigkeits-
gehaltes oder des Aschegehaltes oder des Heizwertes von Brennstoffen
handelt, stets wird die Richtigkeit der Untersuchung von der Genauig-
keit der Probeentnahme abhingen. Die Herstellung einer richtigen
Durchschnittsprobe, die lange nicht so einfach ist, wie hiufig ange-
nommen wird, ist ebenso wichtig wie die nachfolgende Untersuchung der
Probe selbst.

Am schwierigsten ist das Ziehen der Probe bei groBstiickigem
Materiale (Stiickkohle, Briketts usw.), bei sehr ungleichmiBigen Brenn-
stoffen (Forderkohle usw.) und bei Material, welches durch Schiefer,
Pyrite usw. stark verunreinigt ist.

Allgemein umfaflt die Probeentnahme drei Arbeitsvorgénge, nimlich :
1. die Entnahme der Rohprobe (200=300 kg, manchmal auch
mehr), '

1) Friither war es Norm der Gaswerke, nur Gas von nicht unter 5000 WE zu
erzeugen; infolge der Erfahrungen der Kriegsjahre liefern sie jetzt auch Gas von
nur 4200 WE.
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2. die Entnahme der grolen Probe (1-10kg, je nach der
GroBe der Rohprobe),

3. die Entnahme der Durchschnittsprobe (etwa 100 g).

Beziiglich der Bemessung der Rohprobe gilt der Grundsatz,
daB sie um so grofer zu nehmen ist, je umfangreicher, je ungleich-
méBiger in der Korngréfie und je stirker verunreinigt die Kohlenmenge
ist, auf welche sich die Rohprobe bezieht. Bei sehr groBstiickigem
Materiale ist eine Zerkleinerung der groflen Stiicke vor der Entnahme
der Rohprobe nicht zu umgehen.

Fiir normale Verhéltnisse geniigen 200--300 kg als Rohprobe, bei
ungiinstigen Verhéltnissen mufl man bis 700 kg gehen.

Handelt es sich darum, aus einem mit Schiff oder Eisenbahn
ankommenden Brennstoff die Rohprobe zu entnehmen, so geschieht
dies am besten in Verbindung mit der Ausladung oder der Kontroll-
wigung. Gewohnlich werden ja die Brennstoffe aus dem Schiffe oder
dem Eisenbahnzuge in kleine Transportgefifle, wie Karren, Rollwagen
u. dgl. gefillt und in diesen zum Lagerplatze befordert. Bei diesem
Abladen in kleinere Transportgefifie gibt man nun jede 40. Schaufel
beiseite; bei sehr gleichméBigem Materiale geniigt jede 80. Schaufel,
bei sehr ungleichméfiigem Materiale ist es empfehlenswert, schon jede
20. Schaufel zu nehmen.

Ist die Rohprobe vom Lager zu entnehmen, so ist darauf zu
achten, daB nicht nur von sdmtlichen &ufleren Schichten weg, sondern
auch aus dem Inneren des Kohlehaufens heraus Material genommen
wird. Zu diesem Zweck wird ein Eisenrohr an verschiedenen Stellen
in den Haufen gestofen und dann mit der eingedrungenen Kohle wieder
herausgezogen.

Von dieser so erhaltenen Rohprobe werden nun zunichst etwa
vorhandene grofere Stiicke méglichst zerkleinert; alsdann wird das
Ganze auf einer Blechtafel durch Umschaufelung tiichtig durchgemischt
und schlieflich in einen rechteckigen Haufen von gleich-

maBiger Schiitthéhe (ca. 100-~200 ‘mm) ausgebreitet. A
Nunmehr sind zwei Arten der weiteren Behandlung

der Rohprobe mdoglich: 2 X 7
1. Man teilt den Haufen mit einer Schaufel oder einer

Latte durch Ziehen der Diagonalen (Abb. 1) in 4 drei- c

eckige Haufen A, B, C, D. Zwei gegeniiberliegende
Teile, z. B. 4 und C, werden nun beiseitegeschaufelt,
wéahrend die zuriickbleibenden Teile B und D wiederum gut ver-
mischt und alsdann abermals in einem rechteckigen Haufen geschaufelt
werden. Es erfolgt wieder die Teilung durch die Diagonalen, die Be-
seitigung zweier gegeniiberliegender Teile, das Vermischen der iibrig
gebliebenen Teile usw. Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis
schlieBlich nur noch rd. 10 kg als groBle Probe iibrigbleiben, die in eine
Blechbiichse gefilllt und, nachdem letztere zugelStet?!) ist, zur Heiz-
werthestimmung aufbewahrt werden.

Abb. 1.

1y In vielen Fillen geniigt auch das Uberkleben des Deckelrandes der Biichse
mit, Papier, um eine Verinderung der Kohlenfeuchtigkeit zu verhindern.

Pl

Brand-Seufert, Untersuchungsmeth. 5. Aufl. 3
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2. Statt den rechteckigen Haufen durch die Diagonalen zu teilen,
kann man ihn auch durch Linien parallel zu den Rechteckseiten schach-
brettihnlich einteilen. Von jedem Felde wird dann mittels eines Loffels
eine kleine Menge abgenommen und zu einem besonderen Haufen zu-
sammengeschiittet. Nachdem letzterer tiichtig durchgeschaufelt ist,

beginnt das Verfahren von neuem und wird so
lange fortgesetzt, bis wiederum nur noch rd.
10 kg als grofie Probe iibrigbleiben.

Da bei dieser zweiten Methode der Teilung
leichter Fehler entstehen koénnen, als bei der
Teilung durch die Diagonalen, so ist darauf zu
achten, dal die Zerkleinerung der Rohprobe
moglichst weit getrieben wird.

Die Erfahrung lehrt, daf eine Durchschnitts-
probe um so schlechter gemischt ist, je grofer
gie ist, und da durch Umschaufelung nur dann
eine gute Vermischung erzielt wird, wenn es
systematisch geschieht, so ist zwecks Erlangung
einer recht zuverlassigen grofien Probe fol-

gendes Verfahren empfehlenswert:

Die bei der Herstellung der groflen Probe nach Methode 1 jeweils
erhaltenen, gegeniiberliegenden Dreiecke 4 und C' (Abb. 1) werden in

zwei schragliegende, unten durch einfache
Schieber verschlossene, trichterférmige Ge-
fiBe (Abb. 2) gefiillt, von denen aus die
Materialien nach gleichzeitiger Offnung der
Schieber durch einen vertikal stehenden
dritten Trichter auf eine Blechtafel fallen,
auf welcher sie zu ebensolcher weiteren
Behandlung vorbereitet werden. Dieses
Verfahren fortgesetzt, bis die gewiinschte
grofle Probe von ca. 10 kg iibrigbleibt, gibt
Gewéhr fiir eine recht vollkommen gemischte
Durchschnittsprobe.
In Amerika ist fiir die Probeentnahme
von Erzen und auch von Kohlen der in
Abb. 3 dargestellte Riffelapparatl) in
Gebrauch, der, in kleinem Mafstabe aus-
gefiihrt, auch bei der Herstellung der
grolen Probe recht gute Dienste leistet.
Bei ihm findet eine Teilung der in den obersten Behélter eingegebenen
Materialmenge im Verhéltnis von 3 : 1 statt, indem unten, in der Achse
des Apparates, 3/,, und durch jeden der beiden untersten seitlichen Be-
hilter /g der oben eingefiillten Kohlenmenge ausliduft. Diese letzteren
Anteile werden beseitigt, die ersteren dagegen zum wiederholten Male
durch den Apparat geschickt, bis schlieBlich die groBe Probe im Be-
trage von 1--10 kg iibrigbleibt.
1) Stahl u. Eisen 1918, Heft 2 u. 3.
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Die grofle Probe wird in luftdicht verschlieBbaren Gefiflen oder,
wenn die grobe Feuchtigkeit nicht bestimmt zu werden braucht, in
Holzkisten verpackt.

Zur Entnahme der eigentlichen Durchschnittsprobe mufl
die Kohle zundchst lufttrocken gemacht werden, was dadurch ge-
schieht, dafl man sie im Versuchsraume, dessen Luftfeuchtigkeit auf
509, des gesittigten Zustandes gehalten wird, auf einer Blechtafel
ausbreitet und so lange liegen laBt, bis durch wiederholte Wigungen
Gewichtskonstanz festgestellt ist. Dann wird die lufttrockene Kohle
in einem Morser zerstoflen, wobei besonders darauf zu achten ist, daB
weder am Moérser noch am StéBel Reste von fritheren Kohlenproben
vorhanden sind.

Der Morserinhalt wird zu wiederholten Malen ausgeschiittet und
nach dem Diagonalverfahren unterteilt; das Material von zwei gegen-
iiberliegenden Dreiecken kommt immer wieder in den Morser und
wird schlieBlich bis zur Staubfeinheit zerrieben. Dieses Verfahren
fortgesetzt, bis noch rd. 100 g Kohle iibrigbleiben, liefert die eigentliche
Durchschnittsprobe, die dann zu allen folgenden Untersuchungen ver-
wendet wird. Koénnen diese nicht sofort ausgefiihrt werden, so gibt man
die Durchschnittsprobe in eine verkorkbare, vorher im Trockenschranke
(Abb. 4 bis 7) aufbewahrte Flasche und versiegelt letztere.

Das vom staatlichen Materialprifungsamt zu Berlin,
vom Verein deutscher Ingenieure, dem deutschen Verein
von Gas- und Wasserfachmédnnern und dem Verein der
Schweizer Dampfkesselbesitzer empfohlene Verfahren zur Probe-
entnahme ist folgendes:

Von jeder auf den Lagerplatz gebrachten Karre wird eine Schaufel,
beim Abladen eines Wagens jede zwanzigste Schaufel beiseite in Korbe
oder mit Deckel versehene Kisten geworfen, wobei darauf zu achten ist,
dafl das Verhiltnis von Stiicken und Kleinkohle in der Probe dem der
Lieferung moglichst entspricht. Diese Rohprobe im Gewichte von
ungefahr 250 kg wird auf einer festen, reinén Unferlage (Beton, Stein-
flieBen u. dgl.) ausgebreitet und bis zur Ei- oder WalnuBgroBe klein-
gestampft. Die so zerkleinerten Kohlen werden durch wiederholtes
Umschaufeln gemischt, quadratisch zu einer Schicht von 8--10cm
Hohe ausgebreitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile ge-
teilt. Die Kohlen von zwei gegeniiberliegenden Dreiecken werden be-
seitigh, der Rest noch weiter zerkleinert, etwa auf HaselnuBgroSe,
gemischt und abermals zu einem Viereck ausgebreitet, das in gleicher
Weise behandelt wird. So wird fortgefahren, bis eine Probemenge
von 110 kg, je nach der Lieferung, iibrigbleibt, welche in luftdicht
verschlossenen Gefiaflen, oder wenn es auf die urspriingliche bzw. Gruben-
feuchtigkeit nicht ankommt, in Holzkisten zur Untersuchung verschickt
wird. Es kann auch eine besondere kleinere Probe zur Bestimmung
der Feuchtigkeit luftdicht verpackt zur Versendung kommen. Von
einem schon abgeladenen Kohlenhaufen mufl man an verschiedenen
Stellen und von allen Seiten, auch von innen und unten, Proben weg-

3%
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nehmen und dieselben vereinigen, bis eine entsprechende Menge bei-
sammen ist.

Die von der Versuchsanstalt in Karlsruhe fiir die Probe-
nahme von Brennstoifen gegebenen Vorschriften lauten folgendermafen:

,,von dem zu priifenden Material wird beim Beladen oder Abladen
eines Waggons jede zwanzigste oder dreiBligste Schaufel beiseite in
Koérbe oder Eimer geworfen, wobei darauf zu achten ist, daB das Ver-
héltnis von groflen und kleinen Stiicken in der Probe dem Verhiltnis
in der Lieferung entspricht. Bei grobstiickigem Material soll diese
erste Probe keinesfalls unter 300 kg betragen. Die Rohprobe im Ge-
wicht von 250--500 kg wird auf einer reinen, festen Unterlage, am
besten auf Eisen (evtl. auf Beton, SteinflieBen, Bohlen, z. B. dem Boden
eines leeren Waggons od. dgl.) ausgebreitet und bis zur WalnufigroBe
kleingestampft. Dabei ist zu beachten, dafl die Stiicke beim Zerschlagen
an ihrem Platz liegenbleiben miissen, und vor allem die schwerer zer-
schlagbaren Schiefer besonders gut zerkleinert werden. Holzstiicke,
Kieselsteine und Korper, die dem zur Untersuchung stehenden Material
nicht eigen sind, miissen entfernt werden, keinesfalls aber diirfen Schiefer
oder andere Unreinigkeiten, die dem Material angehéren, ausgelesen
werden. Nach dem Zerkleinern werden die Kohlen oder der Koks
durch wiederholtes Umschaufeln nach Art der Betonbereitung gemischt,
quadratisch zu einer Schicht von 8--10 cm Hg6he ausgebreitet und
durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Das Material in
zwei gegeniiberliegenden Dreiecken wird beseitigt, der Rest noch weiter
zerkleinert, etwa auf HaselnuBgroBe, gemischt und abermals zu einem
Viereck ausgebreitet, das in gleicher Weise behandelt wird. Vor jeder
Teilung muBl das Material so weit zerkleinert sein, daB die Probe auch
dann nicht beeinflufit wiirde, wenn die zwei gr68ten Stiicke reine Steine
wiren und beide in einen Teil der Probe kdmen. Also darf das groBte
Stiick hochstens /,000 der Probe wiegen. (Liegen z. B. 300 kg Probe
vor, so darf das groBite Stick nur 75 g wiegen usw.) In dieser Weise
wird die Probe weiter geteilt, bis eine Probemenge von etwa 10 kg
iibrigbleibt, die in gut verschlossenen Geféflien zur Untersuchung ver-
schickt wird.

Ist der Wassergehalt mafigeblich, so ist die Probe sofort nach oder
vor Feststellung des Gesamtgewichts der Ladung zu entnehmen und
luftdicht zu verpacken. Bei sehr hohen Wassergehalten empfiehlt es
sich, die ganze erste Probe (von 300 kg z. B.) sofort genau zu wiegen,
an trockener, reiner Stelle auszubreiten, bis sie trocken ist, dann zuriick-
zuwiegen, die kleine Probe in angegebener Weise zu ziehen und bei
Einsendung den ermittelten Wasserverlust anzugeben. Man vermeidet
auf dlese Weise, daf3 die Probe wihrend der Aufarbeitung Wasser verliert.

Liegen die Kohlen auf Lager, so sind mindestens an zehn verschie-
denen Stellen Proben von je 25--30 kg zu entnehmen, die zusammen-
geschiittet zur Durchschnittsprobe verarbeitet werden. Bei grobstiickigem
Material soll die erste Rohprobe nicht ynter 300 kg betragen.

Je ungleichméBiger nach Stiickgr6Be, Steingehalt und Feuchtigkeit
die Kohle ist, desto gréfer ist diese erste Probe zu nehmen, und desto
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sorgfiltiger mull die Zerkleinerung und Mischung von Anfang an sein,
um einen guten Durchschnitt zu erhalten.*

Die vom Vereine deutscher Ingenieure aufgestellten
Regeln fiir Abnahmeversuche an Dampfanlagen!) sagen in
bezug auf die Entnahme von Durchschnittsproben folgendes:

,,Man verfiahrt bei der Probenahme in der Weise, dal man von den
praktisch sich ergebenden Einheiten, Transportgefalen, tarierten Wiege-
gefiflen usw. jeweils eine oder mehrere Schaufeln voll nimmt und diese
Einzelmengen in einem mit Deckel versehenen Bebilter sammelt.
Bei feuchtem Brennstoff ist eine mit Blech ausgekleidete Kiste mit
kleiner Offnung und dichtschlieBendem Deckel zu verwenden. Bei
ungleichméiBig sortierten Kohlen ist darauf zu achten, daf das Verhéltnis
zwischen Stiick- und Feinkohle in der Probe das gleiche ist wie in der
Gesamtmenge des Brennstoffes. Die Probe wird durch wiederholtes
Zerkleinern, Mischen und Teilen auf sauberer harter Unterlage auf-
bereitet. Bei der letzten Zerkleinerung diirfen die Stiicke nicht groBer
als nuBigrof} sein. Die Probemenge wird ausgebreitet und in bekannter
Weise durch Vierteln eines Quadrates oder sonstige Unterteilung der
Durchschnittsprobe entnommen. Bei Mischungen aus festen Brenn-
stoffen mull von jedem Brennstoff eine eigene Probe gezogen werden.
Enthilt ein Brennstoff Schiefer in deutlich erkennbarer Menge, so sind
die Schieferstiicke bei der Aufbereitung der Probe auszusondern, fein
zu zerkleinern und sodann iiber die ganze Probe zu zerstreuen. Bei
Briketts schligt man Stiicke ab, und zwar gleichméBig aus inneren und
dublleren Teilen. Die Proben (mindestens 5 kg) sind in verléteten Blech-
biichsen oder anderen geeigneten GefédBen, die ein Verdunsten der
Feuchtigkeit oder Entweichen der fliichtigen Bestandteile verhindern,
bis zur Vornahme der Analysen aufzubewahren. .Bei fliissigen und gas-
formigen Brennstoffen ist, wenn irgend moglich, die ununterbrochene
Probenahme anzuwenden.*

2. Die Bestimmung der groben Feuchtigkeit oder Nisse.

Unter grober Feuchtigkeit oder Nésse ist derjenige Wassergehalt
eines Brennstoffes verstanden, der aus demselben entweicht, wenn er
an der Luft so lange gelagert wird, bis Gewichtskonstanz eingetreten
ist. Der sich dabei einstellende Feuchtigkeitsgehalt ist von demjenigen
der Luft abhingig. Da dieser aber stark schwankt, so hat man sich
dahin geeinigt, als Bezugs-Feuchtigkeitsgrad denjenigen zu wéhlen,
bei welchem die umgebende Luft bei Zimmertemperatur (18--20°)
die Hilfte des tberhaupt mdglichen Wasserdampigehaltes aufweist.

Die groe Probe wird gewogen und im Versuchsraum, dessen Feuch-
tigkeitsgehalt auf der soeben angegebenen Ho6he gehalten wird, auf
einer Blechtafel ausgebreitet und solange gelagert, bis keine Gewichts-
abnahme mehr festzustellen ist. Die Kohle hat dann den Zustand der
Lufttrockenheit erreicht, und der Gesamtunterschied zwischen
diesem und dem wurspriinglichen Zustande, ausgedriickt in Prozenten

1) Siehe _Anhang.
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des letzteren, gibt die grobe Feuchtigkeit oder Nisse an, fiir welche
auch der Ausdruck ,,Grubenfeuchtigkeit” zu finden ist. Doch
ist diese Bezeichnung nur dann zutreffend, wenn der urspriingliche
Zustand derjenige war, in welchem die Kohle aus der Grube ge-
kommen ist.

3. Die Bestimmung der Feuchtigkeit oder des hygroskopischen
Wassers.

Von der lufttrockenen Durchschnittsprobe werden 2+-5 g in
einen Porzellantiegel, dessen Gewicht genau festgestellt ist, gefiillt
und dann in einem Trockenschrank, der schon vorher auf eine Tem-
peratur von 105° gebracht ist, 1 Stunde lang dieser Temperatur aus-
gesetzt. Nach dieser Zeit wird die Probe (mit Tiegel) im Exsikkator
erkalten gelassen, abermals gewogen, hierauf wiederum fir 1 Stunde

in den Trockenschrank gegeben und
dann in erkaltetem Zustande wieder ge-
wogen. Gewdohnlich ist dabei kein neuer
Gewichtsverlust mehr festzustellen ; sollte
dies aber doch der Fall sein, so miifite
die Probe abermals in das Luftbad ge-
bracht werden.

Der gesamte Gewichtsverlust, ange-
geben in Prozenten der eingewogenen,
lufttrockenen Durchschnittsprobe, gibt
den Feuchtigkeitsgehalt oder den Gehalt
an hygroskopischem Wasser an.

Es ist vorteilhaft, zur Kontrolle den
Versuch doppelt auszufiihren.

Um im Trockenschranke eine Zer-
setzung der Kohlenprobe zu vermeiden,

ist mit Sorgfalt darauf zu achten, daf die Temperatur von 105° nicht
iiberschritten wird. Auch soll die Tro¢knung nicht offen, sondern in
zugedeckten GefiBen geschehen. Selbst dann ist die Einwirkung des
Sauerstoffs der Luft auf die Brennstoffprobe nicht ausgeschlossen, in-
dem aus derselben nicht nur Wasserdampf, sondern auch Kohlensidure
entweicht. Besonders bei Braunkohlen ist der hierdurch verursachte
Fehler unter Umstanden betrichtlich.

Die Abb.4 zeigt einen einfachen, aus Eisenblechen hergestellten
Trockenkasten mit einer durchlochten Blecheinlage, wihrend der in
Abb. 5 abgebildete Trockenkasten doppelwandig ausgefithrt ist. Bei
ihm tritt, wie die Durchschnittszeichnung erkennen laft, die kalte
Luft von unten ein, stromt in schlangenférmigen Windungen zwischen
den durch die Flamme stark erhitzten Bodenplatten hindurch und tritt
dann durch zahlreiche kleine Offnungen in den eigentlichen Trocken-
raum, aus welchem sie durch Offnungen, die auf der oberen Platte
mittels eines Schiebers eingestellt werden kénnen, entweicht. Fiir den
Abzug der Verbrennungsgase, welche den doppelten Mantel des Trocken-
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schrankes durchziehen, ist gleichfalls auf der Oberplatte des Schrankes
ein regelbarer Schieber angebracht.
Durch diese Konstruktion des Trockenschrankes ist einerseits ein
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schnelles Trocknen, andererseits die groBtmégliche Ausniitzung der
Wirmequelle erreicht. Es empfiehlt sich, diese Késten mit einer starken
Asbestumkleidung zu versehen, um die Wirmeausstrahlung der freien
Mantelflachen méglichst zu beschrinken. Die Stutzen im Deckel sind
zur Einfithrung von Thermometern bestimmt.

Wihrend bei den gewdhnlichen Trockenschrinken, bei welchen die
Erhitzung durch eine Flamme am Boden geschieht, der untere Teil
des Innenraumes stets iiberhitzt wird, bleibt bei der Xonstruktion
nach der Abb. 6 die Temperatur in allen Teilen des Trockenraumes

konstant. Die Heizgase

steigen von der unten

an zwei Seiten einge-

fithrten Hejzschlange an

den Seitenwandungen

des Apparates hoch und

ziehen oben an der Decke

ab, wihrend die Luft von

unten in die innerhalb

der Heizkammern liegen-

den, den Trockenraum

umschlieBenden Kami-

mern eintritt, sich da-

selbst erhitzt, durch Off-

nungen an der Decke

des Trockenraumes in

diesen einstréomt, um

ihn unten wieder zu ver-

lassen.  Der Apparat

wird in vier verschiede-

nen GroBen mit Asbest-

verkleidung ausgefiihrt.

Wenn es sich, wie es

meistens der Fallist, dar-

um handelt, im Innern

des Trockenraumes eine

nur innerhalb ganz enger

und bestimmter Grenzen schwankende Temperatur aufrechtzuerhalten, so
muf die Regulierung an dem Brenner bzw. an dem Hahn der Heizschlange
vorgenommen werden. Einfacher 146t sich dieser Zweck bei dem in
Abb. 7 dargestellten Trockenschrank von Burdakow erreichen,
bei welchem als Heizvorrichtung eine auf einem Sockel aufgeschraubte
leicht auswechselbare Glithlampe dient. Je nach der Leucht- bzw.
Heizkraft der Gliihbirne lassen sich im Innern des Trockenschrankes
verschiedene Temperaturen von 60 bis 150° erreichen. Zur Liiftung
ist der Deckel des Apparates mit Zugléchern versehen, welche gegen
die am oberen Schrankrande angebrachten Lécher registerartig einzu-
stellen sind. Die in halber Héhe des Trockenraumes befindliche Trocken-
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platte kann in der Horizontalen gedreht werden, so dal alle ihre Aus-
schnitte vor die Turéffnung kommen, wodurch das Einlegen bzw.
Herausnehmen der zu trocknenden Proben sehr erleichtert ist.

In neuverer Zeit bringt die Firma W. C. Heraeus in Hanau einen
Trockenschrank, dessen #uBere Form Ahnlichkeit mit Abb.5 hat,
dessen Mantel und Boden jedoch mit elektrisch geheizten Widerstands-
drihten versehen ist. Ein seitlich angebrachter Drehschalter gestattet
eine sehr genaue Einstellung der Innentemperatur.

Vor der abermaligen Wagung der getrockneten Probe muf man
diese vollstindig erkalten lassen. Dies darf aber nicht offen an der
Luft geschehen, sondern mufl in einem sog. Exsikkator vorge-
nommen werden. Die Einrichtung dieses Apparates ist aus Abb. 8

vollstdndig zu ersehen. Soll er in Benutzung genommen werden, so ist
die untere flache Schale mit Schwefelsdure zu fiillen.

Die Abb. 9 zeigt einen Exsikkator nach Nablenz. Derselbe wird
in seinem unteren Teile ebenfalls mit Schwefelsiure gefiillt. Zur
Regelung des Lufteintrittes in den beim Erkalten entstehenden luft-
verdiinnten Raum ist der Deckel mit einem Stopfenhahne versehen,
der in den Griff des Exsikkatordeckels derart eingeschliffen ist, daB
der Stopfen nur wenig aus dem Deckelknopfe hervorragt. Der Ein-
tritt der Luft erfolgt durch zwei in halber H6he des Deckelknopfes
angebrachte Bohrungen, denen zwei Locher im Stopfen entsprechen.
Diese Anordnung hat den Vorteil, daB der Hahn vor Zerstérung durch
Abstoflen méglichst geschiitzt ist.

4. Die Bestimmung des Aschegehaltes.

Zur Bestimmung des Aschegehaltes gibt man von der luft-
trockenen Durchschnittsprobe 245 g in einen vorher gewogenen
Porzellan- oder Platintiegel und erhitzt, die Temperatur langsam
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bis zur Dunkelrotglut ansteigen lassend, iiber einem Bunsenbrenner
2--3 Stunden lang, bei Koks etwas langer.

Der im Tiegel verbleibende Riickstand stellt die Asche dar, deren
Gewicht in Prozenten der eingewogenen Durchschnittsprobe ange-
geben wird.

Auch diese Probe soll in zwei oder dreifacher Ausfilhrung vor-
genommen werden. Daher sind Muffel6fen, welche die gleichzeitige
Aufnahme von mehreren Tiegeln erméglichen, zur Vornahme von
Veraschungsproben besonders geeignet. Diese Art von Ofen sind fiir
Heizung mittels Gas oder elektrischen Stromes eingerichtet. In letz-
terem Falle ist noch der Vorteil zu verzeichnen, daf durch einfache
Stromregulierung die Konstanthaltung der geeigneten Héchsttempe-
ratur moglich ist.

5. Die Bestimmung des Heizwertes.

Unter Heizwert versteht man die von 1 kg bzw. 1 cbm eines Brenn-
stoffes bei vollkommener Verbrennung entwickelte Wirmemenge.
Bei festen und fliissigen Brennstoffen bezieht man den Heizwert auf
1 kg, bei gasférmigen auf 1 cbm (0° 760 mm), seltener auf die Gewichts-
zu einheit.

Als Einheit der Wiarmemenge gilt die Kalorie (keal), d.i. die-
jenige Warmemenge, die nétig ist, um 1 kg Wasser von 14,5° auf 15,5°
erwarmen.

Nicht in allen Hohenlagen der Temperaturskala ist die Warme-
menge, die zur Erhéhung der Temperatur von 1 kg Wasser um 1°
aufgewendet werden muB, gleich 1 Kalorie; so sind z. B. fiir eine Tem-
peratursteigerung

von 80° auf 81° 1,0014 Kalorien
,» 40° ,, 41° 0,9971 »»
» 0%, 1° 1,0091 »

aufzubringen.
In der Praxis siecht man von diesen Unterschieden ab und setzt
die spez. Wiarme des Wassers — diese “ist ja identisch mit den ange-

gebenen Kalorienzahlen — fiir das ganze Intervall 0--100° gleich eins.

Wenn es sich um verhiltnismiBig kleine Warmemengen handelt,
wie z. B. bei Heizwertbestimmungen, wo nur etwa 1 g Brennstoff ver-
brannt wird, so legt man der Warmemessung die kleine Kalorie
zugrunde, d.j. diejenige Warmemenge, die zur Erhéhung der Tem-
peratur von 1 g Wasser um 1° nétig ist, und heifit sie auch Gramm-
kalorie (gcal).

Im Gegensatz hierzu wird die auf 1 kg Wasser bezogene Wirmeein-
heit als groBe Kalorie oder Kilogrammkalorie (kcal) bezeichnet.

Im folgenden ist die grofe Kalorie durch WE, die kleine Kalorie
durch gWE gekennzeichnet.

Bei der Kalorimetrierung solcher Brennstoffe, die Wasser in Form
von Feuchtigkeit, und auch bei solchen, die freien Wasserstoff ent-
halten, der dann zu Wasser verbrennt, wird das Gesamtwasser, das
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unmittelbar nach der Verbrennung in Dampfform aufgetreten ist, in
fliissiger Form sich niederschlagen, weil gemdf den Versuchsbedingungen
die Verbrennungsgase auf Zimmertemperatur abgekiihlt werden.

Die Kondensationswiarme dieses Wassers wird also mitgemessen;
der in dieser Weise ermittelte Heizwert heifit daher oberer Heiz-
wert (H,). Langbein nennt ihn Verbrennungswirme.

Bestimmt man die Menge des wihrend der Kalorimetrierung sich
niederschlagenden Gesamtwassers, und zieht man die Kondensations-
wiarme desselben vom oberen Herzwerte ab, so erhilt man den unteren
Heizwert (H,), der auch nutzbarer Heizwert genannt wird.

Bei den Dampfkesselfeuerungen gehen die Abgase in der Regel
(aber nicht immer, z. B. nicht bei manchen Ekonomiseranlagen) mit
Temperaturen in den Fuchskanal, die iiber 100° gelegen sind. In
diesen Fiallen ist es iiblich, wenn auch nicht immer richtig, anzu-
nehmen, daB die Kondensationswirme der in den Verbrennungsgasen
enthaltenen Wasserddmpfe nicht in die Erscheinung tritt, und man
rechnet gemif dieser Annahme mit dem unteren Heizwert.

Dr. Deinlein hat aber nachgewiesen!), daBl selbst dann, wenn die
Abgastemperatur iiber 100° liegt, doch Wasserniederschlige (Schwitz-
wasserbildungen) aus den Verbrennungsgasen an gewissen Heizflichen-
teilen eintreten kénnen. Wenn die Temperatur eines Heizflichenteiles
auf der Gasseite unter dem Taupunkte der voriiberziehenden
Verbrennungsgase liegt, dann stellen sich unbedingt Wassernieder-
schlige an den betreffenden Heizflichenteilen ein. Als Taupunkt ist
die Temperatur zu verstehen, bei welcher die Verbrennungsgase bei
dem in ihnen gerade herrschenden Drucke eben mit Wasserdampf.
gesittigt sind. In diesem Falle miifite also mit dem oberen Heizwerte
gerechnet werden.

Die iiblichen Heizwertangaben beziehen sich in der Regel
auf den unteren Heizwert. Streng genommen miiite stets auch
der obere Heizwert beigefiigt sein.

Wenn der Feuchtigkeits- und der freie Wasserstoffgehalt eines
Brennstoffes bekannt ist, so 148t sich aus dem oberen der untere Heiz-
wert berechnen, denn aus der Gleichung:

H, + 0 = H,0,
oder mit den Atomgewichten:
2,016 4+ 16 = 18,016

folgt, dafl 1 Gew.-Tl. Wasserstoff 128 ’(;)112

Wasser ergibt. ;
Wenn ein Brennstoff H Gewichtsprozente Wasserstoff und w

Gewichtsprozente Wasser (Feuchtigkeit) enthilt, so ergibt sich bei der

9H
7 i il B -
Verbrennung von 1 kg dieses Brennstoffes ( 100 -+ 10 O) kg Gesamt

1) Zeitschr. d. Bayer. Revisions-Vereins 1917, 8. 17.

= 8,93 = ~ 9 Gew.-Tle.
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wasser. Rechnet man die Kondensationswarme von 1 kg Wasserdampf

zu rund 600 WE, so ist die entsprechende Kondensationswirme gleich
600 -<9H - —w—) WE, und damit ergibt sich die Beziehung:

100 " 100
H,=H,+6-9H + w).

Die Bestimmung des Heizwertes fester Brennstoffe.

Die genaue Bestimmung des Heizwertes von Brennstoffen ist — von

rein wissenschaftlichem Interesse abgesehen — nach zwei Richtungen
hin erforderlich.
Die Feststellung der Nutzwirkung einer Feuerung — die Dampf-

kesselanlagen werden hier wohl am haufigsten in Betracht kommen —
ist nur mdéglich bei einer genauen Kenntnis des Heizwertes des ver-
wendeten Brennstoffs. Nur wenn man weil3, welche Leistung in Warme-
energie man von einem gegebenen Brennstoff im giinstigsten Falle
erwarten kann, ist man auch imstande, die Feuerungsanlage, in welcher
dieser Brennstoff verfeuert wird, als gut oder schlecht, also ver-
besserungsbediirftig, zu beurteilen.

Der zweite Grund, der ebenfalls die Kenntnis des genauen Heiz-
wertes eines Brennmaterials als notwendig erscheinen 146t und haupt-
siichlich fiir groBe Dampfbetriebe von Bedeutung ist, liegt in dem Be-
streben, moglichst sparsam zu wirtschaften. Der Preis eines Brenn-
materials ist kein Maflstab fiir dessen Heizwert, und doch handelt
es sich in weitaus den meisten Fillen, in denen Brennstoffe verbraucht
werden, um Ausniitzung der Heizkraft derselben. Nur an der Hand
einer zuverlissigen Bestimmung des Heizwertes des in Frage kommen-
den Brennstoffs ist der Verbraucher in der Lage, sich beim Einkaufe
vor Schaden zu bewahren.

Die verschiedenen Methoden, die zur Bestimmung des Heizwertes
verbrennbarer Stoffe angewendet werden, lassen sich einteilen in:

1. Bestimmung des Heizwertes mit Hilfe empirischer Formeln;

2. unmittelbare Bestimmung des Heizwertes, und zwar:

a) im grofen (an Dampfkesseln),

b) im kleinen (in Kalorimetern).
Von den mannigfachen, zur ersten Gruppe gehorigen Methoden hat
keine so hdufige Anwendung gefunden wie die Heizwertbestimmung
nach der Formel von Dulong.

Dieser Forscher ging bei der Entwicklung seiner Formel von der
Annahme aus, daf3 die die Brennstoffe bildenden Elemente nicht, wie
es tatséchlich der Fall ist, in organischen Verbindungen und ver-
wickelten Atomkomplexen vorhanden sind, sondern, nebeneinander-
liegend, die Substanz der Bremnstoffe bilden. Nur unter Zugrunde-
legung dieser Annahme ist es richtig, wenn Dulong sagt, dal die bei
der Verbrennung eines Brennstoffes entstehende Wirmemenge gleich
ist der Summe jener Warmemengen, die erzeugt wiirden, wenn jedes
einzelne, zur Warmeentwicklung fahige Element, also hauptséichlich
Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel fiir sich verbrannt wiirde.
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Es ergibt nun:

1 kg Kohlenstoff zu CO, verbrannt 8100 WE (genauer 8140 WE)
1 kg Wasserstoff ,, H,O ' 28800 WE
1 kg Schwefel 5 S0, ’ 2230 WE
Enthalt also 1 kg getrockneter Kohle z. B.

0,80 kg Kohlenstoff = 809, C

0,06 kg Wasserstoff = 69, H

0,01 kg Schwefel = 19%S8
wihrend der Rest in Asche und Stickstoff besteht, so bestimmt sich
der Heizwert dieser Kohle nach Dulong zu:

H, =0,80- 8100 WE = 80- 81 WE
-+ 0,06 - 28800 WE = 6 - 288 WE
+0,01- 2230 WE= 1- 223 WE
H,=(80-81+6-288 4 1-223)WE.

Bezeichnet man den prozentualen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und
Schwefelgehalt mit C, bzw. H, bzw. S, so ist:

H,=81-0C+288H 4+ 2238.
Enthilt ein Brennstoff, wie es ja gewohnlich der Fall ist, auch Sauer-
stoff, z. B. 09%,, so nimmt man an, dafl dieser bereits mit der ent-
sprechenden Menge Wasserstoff, also mit { - O-Teilen, zu Wasser ver-
bunden ist, weshalb man in der letzten Formel an Stelle von H den

Wert H ——g setzen muf3; man erhalt also:

Hw:81-0+288-<ﬂ-—g—)+22,38.

Die Brennstoffe enthalten stark wechselnde Mengen von hygro-
skopischem Wasser. HEs seien z. B. in 1 kg Steinkohle 0,20 kg = 209,
hygroskopisches Wasser enthalten, so wird dieses Wasser in all den
iiblichen Feuerungsanlagen verdampft und entweicht in Dampfform
mit den Heizgasen aus der Feuerung

Wird der Brennstoff mit einer Temperatur von ¢° auf den Rost ge-
bracht, so beansprucht 1 kg des enthaltenen hygroskopischen Wassers
(639,3 — ¢) WE, um in Dampf von 1 at verwandelt zu werden. Dieser
Dampt wird aber auf Kosten des Warmeinhaltes des auf den Rost
gebrachten Brennstoffes noch weiter erhitzt bis auf die Temperatur 7'°
der Abgase (Fuchsgase). Hierzu gehoéren fir je 1 kg Wasserdampf 0,48
(T — 100) WE, so daB die gesamte, an 1 kg hygroskopisches Wasser ab-
gegebene Warmemenge den Betrag

[(639,3 — ¢) 4 0,48(T —-100)] WE
ausmacht.
In obigem Beispiele wire diese Warmemenge
= [639,3 — ¢ + 0,48(7 — 100)]- 0,20 WE
oder
_639,3 — 1+ 0,48(T — 100)

100 20 WE.
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Bei w9, Gehalt an hygroskopischem Wasser ist also diese Warme-
menge

_639,3 —t 4 0,48(7 — 100)
- 100

Ist z. B. t =20° 7T =300° und w = 209%,, so erhalt man fiir den
letzten Ausdruck den Wert

715,3
100

wWE.

cw=coTw="T-20WE = 140 WE.

Diese Warmemenge ist aber, wenn das hygroskopische Wasser mit
den Abgasen in Dampfform entweicht, und dies ist die Regel, fiir
die Feuerung verloren, daher in negativem Sinne in Anrechnung zu
bringen. <

Enthélt also ein Brennstoff C'%, Kohlenstoff, H9, Wasserstoff,
09%, Sauerstoff, 89, Schwefel und w9, hygroskopisches Wasser, so
rechnet sich der Heizwert des Brennstoffs zu:

639,3 —t +-0,48(7' — 100)
100

Hw=810+288(ﬂ—§)—}—22,38— wWE,
wobei angenommen ist, da der Brennstoff mit £° in die Feuerun%
gebracht wird, und daf die Feuergase mit einer Temperatur von T'
in den Schornstein entweichen.

Hieraus ist deutlich zu ersehen, daf ein bestimmter Brennstoff fiir
eine gegebene Feuerungsanlage eigentlich einen stindig (mit ¢ und 7')
wechselnden Heizwert hat, den man in geeigneter Weise den nutz-
baren Heizwert nennen konnte.

Um aber von solchen Unbestimmtheiten frei zu sein, haben sich
der Verein deutscher Ingenieure und der Internationale Verband der
Dampfkessel-Uberwachungsvereine zu einer fiir den praktischen Ge-
brauch geeigneten, auf der Dulongschen Hypothese beruhenden
Formel, der sog.Vereinsformel, geeinigt, wonach der Heizwert eines
Brennstoffs bestimmt ist aus:

Hw=800+290(ﬂ——g—)+258~—6w.

Diese Formel kann aber keine absolut richtigen Werte geben, da
vor allem, wie schon erwdhnt, die Grundannahme Dulongs, wonach
die Brennstoffe nur Gemische der Elemente ¢, H, O, S sind, nicht
zutrifft.

Die Formel ist aber auBerdem  noch unzuverlissig, da die Kon-
stanten 80, 290, 25 (die hundertsten Teile der Heizwerte von C, H, S)
noch nicht endgiiltig festgelegt sind; so gilt z. B. fiir Kohlenstoff in
Holzkohle
nach Scheurer- Kestner: Heizwert == 8103 WE, also Konstante = 81,03,

» Favre - Silbermann: . = 8071 WE, ,, ys = 80,71,
' Berthelot: - = 8137 WE, ,, » = 81,37,
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fiir Kohlenstoff in Graphit

nach Favre-Silbermann: Heizwert = 8047 WE, also KXonstante = 80,47,
» Berthelot: . = 7901 WE, ,, . = 79,01.

Ahnlich sind die Verhaltnisse bei Wasserstoff.

Auflerdem nimmt die Dulongsche Formel an, daff samtlicher im
Brennstoffe enthaltene Schwefel zu schwefliger Siure (SO,) verbrennt,
wihrend in Wirklichkeit ein Teil des Schwefels zu Schwefelsidure-
anhydrid (SO;) oxydiert. Im ersten Falle entstehen aber 2230 WE,
im letzten Falle dagegen 3300 WE.

Mit Hilfe der Dulongschen Formel 148t sich also der Heizwert der
Brennmaterialien nur naherungsweise bestimmen, und zwar sind die
Abweichungen von den kalorimetrisch ermittelten Heizwerten abhingig
von der Art der Brennstoffe. Sie sind bei Steinkohle kleiner als bei
Braunkohle, Holz und Torf.

Dr. Aufhduscr schreibt hieriiber in Lunge - Berl: Chemisch-
technische Untersuchungsmethoden 1921, S.430: ,,Die Formel gibt
fiir Antrhazite und magere Kohlen meist sehr gute Ubereinstimmung
(0,59, mit den kalorimetrisch ermittelten Werten, fiir Steinkohle
betragt die Abweichung 1+-1,59%,, fiir Braunkohle und Torf 3+49%,. Fiir
Holz und andere pflanzliche Stoffe und fiir alle flissigen Brennstoffe
ist sie unbrauchbar.

Die nachstehende Zahlentafel, welche nach Versuchen von Ingenieur
L. C. Wolff, Magdeburg!), ausgefithrt ist, gibt hiervon einen deut-
lichen Beweis.

Heizwert in WE/kg .
Brennstoff nach Dulong kalorimetrisch A?:%gggfl €
berechnet ermittelt
Steinkohle (engl.) . . . . . . . 7171 7288 1,6
Braunkohle (Prov. Sachsen). . . 2456 2230 10,1
Torf (Mecklenburg) . . . . . . 2498 2711 7,9
Holz (Birke) . . . . . . . . . 2967 3428 13,5

Die Miinchener Heizversuchsanstalt stellte fiir verschiedene
Steinkohlensorten die Heizwerte gleichzeitig nach der Dulongschen
Formel und kalorimetrisch fest, wobei sich, wie folgende Tabelle zeigt,
ganz betrichtliche Unterschiede einstellten:

Art der Kohle Heizwert in WE/kg Unterschied
(Saarkohle) nach Dulong | kalorimetrisch in WB | in Proz. des be-
berechnet berechnet | rechneten Wertes
St. Ingbert . . . . . 7981 7704 —277 —3,6
DudweilerI . . . . 7938 7801 ’ —137 —1,7
Reden Merschweiler . 7319 7031 —288 —3,9
Mittelbexbach . . . 7496 7188 —308 —3.8

Welchen EinfluB die Vervollkommnung der kalorimetrischen Mes-
sung auf die Genauigkeit der Ergebnisse hat, zeigen folgende, im

1) Flugblatt 6 des Magdeburger Vereins fiir Dampfkesselbetrieb.
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chemischen Hauptlaboratorium der Zeche Rheinpreuflen
ermittelten Zahlen (1924/25):

Heizwert in WE/kg Unterschied

nach Dulong | kalorimetrisch in WE in Proz. des be-

berechnet ermittelt rechneten Wertes
Fettforderkohle . . . 6967 6929 — 38 0,5
»s P 6727 6715 — 12 0,2
. . 7856 7880 + 24 0,3
»s Coe 6736 6780 + 44 0,7
Fettfordergrus . . . 6900 6910 -+ 10 0,1
Magerkohle NuBf I . 7445 7432 — 13 0,2
s 5 I . 7499 7473 -+ 26 0,3
’e , III . 7529 7492 — 37 0,5
2 » IV . 7497 7456 — 41 0,5
Magerfeinkohle . . . 6824 6710 —114 1,7

Die Dulongsche Formel ist nur anwendbar, wenn die elementaren
Bestandteile eines Brennmaterials ihrem Gewichte nach bekannt sind.
Diese festzustellen ist Aufgabe der Elementaranalyse, einer schwierigen,
in der Regel von einem Chemiker auszufiihrenden Arbeit. Man gibt
daher in den meisten Fallen der Heizwertbestimmung in Kalori-
metern den Vorzug.

Die Krokersche Bombe. Schon Lavoisier und Laplace haben
die bei der Verbrennung entstehende Wirme durch Kalorimeter be-
stimmt. In einem irdenen GefilBle, welches mit Kis umgeben war,
hatten sie Holzkohle verbrannt und durch die Menge des geschmolzenen
Eises die erzeugte Wiarme bestimmt.

Genauere Versuche in dieser Richtung wurden aber erst von Du-
long ausgefiihrt. Nach ihm hatten noch verschiedene andere Forscher,
so z.B. Ure, Bargum, Deville, Bolley, Andrews, Schwack-
héfer, Favre und Silbermann, Scheurer - Kestner, Alexejew,
Thomson, Fischer usw. Kalorimeterbauarten ersonnen, doch hatten
all diese Apparate den Ubelstand, daB -es schwer fiel, eine vollstén-
dige Verbrennung zu erzielen, und daB sie, wenn auch nicht alle, um--
standlich zu handhaben waren. Erst seit Hempel nachwies, daB
man 1 g Kohle in einem Gefiafie von 0,25 1 Inhalt, gefiillt mit Sauerstoff
von 12 at Spannung, mit Sicherheit vollstdndig verbrennen kann,
ist eine Reihe von Kalorimeterbauarten entstanden, die obige Schwierig-
keiten nicht mehr aufweisen.

Vor allem war es Berthelot, der, auf dieser Erfahrung fuBend,
eine sog. kalorimetrische Bombe konstruierte. Ahnlich dieser sind die
Apparate von Stohmann, Hempel und endlich die Mahlersche
Haubitze.

In neuerer Zeit ist von Dr. Kréker eine kalorimetrische Bombe
erdacht worden, die den Bediirfnissen der Betriebspraxis, ein rasches
und doch geniigend genaues Arbeiten zu ermoglichen, Rechnung trigt.
Sie ist in der Form und in ihren Dimensionen der He m pelschen Bombe
nachgebildet. Abb. 10 zeigt die Bombe im Schnitte. Sie besteht aus
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einem vernickelten oder emaillierten Stahlgefifie’) von 10 mm Wand-
stirke und etwa 300 ccm Inhalt mit gasdicht aufschraubbarem Deckel.
Letzterer tragt in der Mifte eine Verstirkungsleiste, durch welche die
Gaszu- und -ableitungskangle K, und K, gelegt sind. Der Kanal K,,
welcher durch das Platinrohr R nach dem Inneren der Bombe ver-
langert ist, wird zur Einfithrung des komprimierten Sauerstoffs in die
Bombe beniitzt, wihrend der Kanal K,

zur Ableitung der Verbrennungsgase dient.

Zur Fiillung der Bombe nimmt man
am einfachsten kiuflichen Sauerstoff, der
in Stahlzylindern, #hnlich wie Kohlen-
sidure, hoch verdichtet, von verschiedenen
Fabriken bezogen werden kann. Die Ka-
nile K, und K, sind durch in Stopfbuchsen
laufenden Schraubenspindeln ¥, und V,
verschlieBbar. Die Spitzen dieser Spin-
deln sind aus Platiniridium gefertigt, um
gegen Korrosionen durch die Verbren-
nungsprodukte widerstandsfihig zu sein.

Zum gleichen Zwecke ist der Deckel der

Bombe auf der Unterseite mit diinnem

Platinbleche belegt, wihrend das Innere

der Bombe gewéhnlich mit einer soli-

den Emailschicht ausgefiittert ist. (Auf

Wunsch wird an Stelle dieses Email-

belages auch eine Ausfiitterung mit Pla-

tinblech ausgefiihrt, wodurch sich aller-

dings der Preis der Bombe wesentlich

erhoht.) D ist ein Platindraht, der iso-

liert durch den Deckel der Bombe ge-

fithrt ist und zur Befestigung des Ziind-

drahtes dient. P, und P, sind zwei

Klemmschrauben oder Steckkontakte, an

welchen die Zuleitungsdriahte einer Tauch-

batterie, bzw. eines Akkumulators oder

einer Starkstromleitung mit vorgeschal-

tetem Widerstande enden. Wird um die Platinansitze ¢, und a, ein
diinner Ziinddraht gewickelt, so ist der Stromkreis geschlossen.

Als Ziinddraht kann ein ganz diinner Eisendraht (0,1 mm dick)
dienen; doch iiben die abschmelzenden Teile desselben auf die Emaille,
oft auch auf Platin eine zerstérende Wirkung aus; daher ist die Ver-
wendung von Nickelindraht, oder in besonderen Fillen von Platin-
draht mit Baumwollfaden umwickelt, mehr zu empfehlen.

Am Boden der Bombe sitzen drei kurze Fiile. In einem besonderen,
auf dem Experimentiertische durch die Schrauben B (Abb. 11) be-
festigten Untersatz (Abb. 11) sind drei Lécher f ausgespart, in welche

1) In neuerer Zeit wird die Bombe samt Deckel ohne Vernicklung oder Plati-
nierung und ohne Emaillierung aus Kruppschem rostfreien Stahl hergestellt.

Brand-Seufert, Untersuchungsmeth. 5. Aufl. 4
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die FiiBe der Bombe passen. Da der Hohlraum der Bombe mit Sauer-
stoff von 20—25 at Spannung gefiillt wird, so ist es natiirlich nétig,
daB der Bombendeckel gasdicht aufgeschraubt werden kann. Dies
wird erreicht, indem man die Bombe mit den drei Fiilen in die Locher f
des Untersatzes setzt und alsdann iiber die kréftige Leiste des Deckels
einen doppelarmigen Schliissel mit zur Leiste passendem Ausschnitte
steckt. Da das Dichten des Deckels gegen den Rand der Bombe durch
einen zwischengelegten Bleiring (in Abb. 10 schwarz angedeutet) ge-

schieht, so bringt immerhin schon ein maBi-

\ [T ' ges Anziehen mit dem Schliissel einen gas-

] - dichten Schlufl zustande. Ebenso erfordert

t'-'{‘" T Syygm  der SchluB der Ventile ¥, und V, nur einen
1™ e geringen Kraftaufwand.

V Es ist empfehlenswert, die zu verbrennende

Abb. 11. Substanz fein zu pulvern, was am einfach-

sten in einem Porzellan- oder Eisenmorser

geschieht. Von diesem Pulver wird nun bei Steinkohle etwa 1 g, bei

Braunkohle etwa 1,5 g um ein 4--5 cm langes Stiick des Ziinddrahtes

zu einem Brikett gepreit, was mit der in Abb. 12 abgebildeten Pref3-
form sehr leicht zu erreichen ist.

Die Preform J (Abb. 12) hat eine senkrechte Bohrung von 12 mm
Durchmesser, die unten durch ein VerschluBistiick £ mit feinem, zentri-
schem Loch verschlossen wird. Durch dieses Loch im VerschluBteile E
wird der Ziinddraht D so eingefithrt, dall er oberhalb desselben eine
kleine Schleife bildet. Diese Schleife wird beim Fiillen der Prefform

von dem pulverisierten Brennstoffe umgeben. Ist die
bereits angegebene Menge Brennstoff in die Bohrung
von J eingefiillt, so legt man zunichst das stih-
lerne Zwischenstiick Z darauf, dann wird der Stem-
pel S aufgesetzt und das Ganze unter eine einfache
Schraubenpresse gebracht. Es geniigt schon ein
miBiger Druck auf den Stempel S, um aus dem
eingefiillten Brennmateriale ein Brikettchen zu for-
men, durch welches hindurch das Stiick Ziinddraht
D, dessen Gewicht natiirlich vorher genau festgestellt
worden ist, liuft.
Nunmehr wird auf einer chemischen Wage das
Brikettchen samt Ziinddraht gewogen; dann erhilt
man durch Subtraktion beider Gewichte das Gewicht der zur Ver-
brennung gelangenden Substanz.

Es gibt Brennstoffe, die sich nur unvollkommen oder {iberhaupt
nicht zu einem Brikett pressen lassen, wie z. B. Anthrazit und Koks
und alle bitumenarmen Stoffe. Diese werden einfach in gepulvertem
Zustande in den Platintiegel 7' (Abb. 10) gefiillt, wihrend der Ziind-
draht so um @' und a? (Abb. 10) gewickelt wird, dal} er die im Tiegel 7'
befindliche Substanz beriihrt.

Im ersten Falle, wo man die zu verbrennende Substanz in Form
eines Briketts anwenden kann, wird, nachdem die Drahtenden um a!
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und a?® gewickelt sind, der Tiegel 7' so unterhalb des Briketts ange-
ordnet, daB bei der Verbrennung méglichst wenig glihende Brenn-
stoff- und Ziinddrahtteile auf den Boden der Bombe fallen.

Die Bombe muB, bevor der Brennstoff eingebracht wird, einige
Zeit im Trockenschranke gestanden haben, damit ihre Innenwandung
von aller etwa anhaftenden Feuchtigkeit befreit ist.

Nachdem die Schnittschrauben §; und S, (Abb. 10) entfernt sind,
wird der Deckel der Bombe in der angegebenen Weise festgeschraubt.

Um die Bombe nunmehr mit Sauerstoff zu fiilllen, wird das Sauer-
stoffiiberleitungsrohr 7 (Abb. 13) mittels der Uberwurfmutter m an
den Sauerstoffzylinder und mittels der Schraube » und des Konus %
(Abb. 13) an den Kanal K, (Abb. 10) des Bombendeckels angeschlossen.

(Abb. 10) kurze Zeit. Nachdem diese wieder geschlossen ist, wird
der Druck des Sauerstoffs im Innern der Bombe bald die gewiinschte
Hohe von 20--25 at erreicht haben, was an dem mit Sicherheitsventil
versehenen Manometer M abgelesen werden kann. In diesem Augen-
blicke wird V, geschlossen. Bei der Zuleitung des Sauerstoffs zur Bombe
ist Vorsicht zu empfehlen, damit nicht durch den zu stiirmisch in die
Bombe eintretenden Sauerstoffstrom der Brennstoff zerstiubt wird.
Ist die Fillung mit Sauerstoff geschehen, so wird die Bombe, nach-
dem die Schnittschrauben S; und S, (Abb. 10) wieder eingesetzt sind,
in das Kalorimetergefall gebracht, ein einfaches, hochglanzvernickeltes
Blechgefill, in welchem vorher Wasser im Gewichte von 2000 g oder
2100 g abgewogen worden ist. Das Ganze, also Kalorimetergefafl und
Bombe, kommt nunmehr in den doppelwandigen metallenen Schutz-
mantel K (Abb. 14), dessen Raum zwischen den Doppelwidnden mit
Wasser ausgefiillt ist. Durch diese Einrichtung sollen die Einfliisse

4*
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von auBen auf die Temperatur des Kalorimeterwassers tunlichst aus-
geschaltet werden.

Um die Verteilung der Temperatur im Kalorimeterwasser méglichst
rasch und gleichmaBig erfolgen zu lassen, wird in das Kalorimetergefa3
ein die Bombe umgebendes Riihrwerk eingesetzt. Dieses besteht aus
3 durchlochten Blechringen e (Abb. 15), welche durch die Stangen s s

und das Querhaupt ¢ zu einem
Ganzen verbunden sind. Das Quer-
haupt ¢ triagt eine Stange ¢, welche
oben in einer Hiilse C endigt. Mit
letzterer wird das Rithrwerk an
den Bewegungsmechanismus an-
geschlossen, der von der Rillen-
scheibe D (Abb. 14) aus entweder
durch einen kleinen Motor oder
von Hand angetrieben wird.
Zur Bestimmung der Tempe-
raturen des Kalorimeterwassers
wird ein Thermometer B (Abb. 14)
eingefithrt, und zwar verwendet
man entweder ein Laboratoriums-
thermometer, welches 1/;5o Grade
abzulesen und 1/,4y Grade abzu-
schitzen gestattet, oder ein Diffe-
rentialthermometer nach Beck-
mann. Die Ablesung dieser Ther-
mometer erfolgt mit Hilfe der
Lupe 4 (Abb. 14). Sind die Pol-
drahte der zur Ziindung verwen-
deten Stromquelle durch P; und
P, (Abb. 10) festgeklemmt (selbst-
verstindlich muf in den Strom-
kreis ein Stromunterbrecher einge-
schaltet sein), und ist die Offnung
von K (Abb. 14) durch einen zwei-
teiligen Deckel geschlossen, so sind
die Vorbereitungen zum Versuche
beendet.
Als Stromquelle benutzt man
entweder eine Tauchbatterie oder
Akkumulatoren, die derart zu schalten sind, daf} sie eine Spannung
von 8--10 Volt geben. Am einfachsten ist es aber, sowohl den Strom
fir die Zindung als auch den zum Antriebe eines kleinen Elektro-
motors fir das Rithrwerk notwendigen Strom aus einer vorhandenen
Lichtleitung abzunehmen, wobei allerdings eine Drosselung der Span-
nung notwendig wird. Fuchs?) gibt fiir diesen Zweck einen einfachen

1) Fuchs: Generator - Kraftgas- und -Dampfkesselbetrieb. Berlin: Julius
Springer, 1913.
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Apparat an, der sowohl die Ziindvorrichtung als auch den Regulier-
widerstand fiir den Elektromotor enthilt. In Abb. 16 ist das Schaltungs-
schema dieses Apparates abgebildet.

Der hochgespannte Strom tritt an den Stellen + und — in den
Apparat ein und teilt sich dann in die zwei Stromkreise I und II.
Ersterer ist fir den Motor bestimmt, der durch a dargestellt ist. Durch
den Regulierwiderstand b kann die Drehzahl des Motors
verandert werden. | I

Der Stromkreis II dient zur Zindung; c¢ ist ein
Schalter, d der Zinddraht, ¢ eine Widerstandsspirale
und f eine Glithlampe. Bei 220 Volt Spannung benutzt
man in ¢ einen Widerstand von rund 100 2 und in f eine
16 kerzige Lampe. Beim Kinschalten des Stromes wird
diese Lampe so lange glithen, bis d abgeschmolzen.und
damit der Strom unterbrochen ist. Dadurch wird also
eine Kontrolle dariiber ausgefiihrt, ob der Stromkreis
innerhalb der Bombe geschlossen ist oder nicht.

Der eigentliche Versuch zerfallt in drei Teile, nim-
lich Vorversuch, Hauptversuch und Nachversuch.

Nachdem die Versuchseinrichtungen in der oben be-
schriebenen Weise zusammengestellt sind, wird das Riihr-
werk in langsame, aber gleichmiBige Bewegung versetzt.
Beobachtet man nun nach einiger Zeit das Thermo-
meter B (Abb. 14), so wird man wahrnehmen, daB die
Temperaturinderungen innerhalb gleicher Zeitabstinde \bb. 1
(gewohnlich beobachtet man von Minute zu Minute)
gleich oder doch nahezu gleich sind. Wenn dieser Zustand wirklich
eingetreten ist, so schreibt man von Minute zu Minute die Temperatur
des Kalorimeterwassers auf, etwa 8- bis 10 mal. Dies ist der Vorversuch.
Stellensich wahrend des-
selben stark ungleichmé.-

Bige Schwankungen ein,
oder sind die Tempera-
turunterschiede erheb-
lich grof3 (etwa ein oder
mehrere Zehntelgrade),
so ist der Vorversuch
von neuem zu beginnen.

Ungefahr 10 Sskun-
den, bevor der Vorversuch zu Ende geht, wird der elektrische Ziind-
strom geschlossen und ist damit der Hauptversuch eingeleitet. Durch
das Schlieflen des Stromes gerit der im Innern der Bombe befindliche,
um ! und a* (Abb. 10) gewickelte Ziinddraht ins Glithen, um, da er
ja von hochkomprimiertem Sauerstoffe umgeben ist, sehr rasch samt
dem ihm anhaftenden Brennstoffbrikett zu verbrennen. Der Eisendraht
verbrennt dabei zu Eisenoxyd, wihrend die Kohle — und Berthelot
hat dies fiir jeden verbrennbaren Stoff nachgewiesen — vollstindig ver-
brennt, ohne Bildung von Teernebeln, die bei anderen Kalorimetern
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offener Verbrennung schwer zu vermeiden sind und den Versuch un-
brauchbar machen. Eine Ausnahme in letzter Beziehung macht nur
Koks, der selbst in komprimiertem Sauerstoffe fast nie vollstindig
verbrennt. Bei kalorimetrischen Untersuchungen von Koks ist es daher
notig, diesen mit einer genau gewogenen Menge Paraffin, dessen Ver-
brennungswirme man kennt oder vorher bestimmt hat, vermischt zu
verbrennen.

Einfacher ist es, den Platintiegel mit ausgeglithtem Asbestpapier
auszukleiden und den Koks in grobpulverigem Zustande einzufiillen.
Auf diese Weise erzielt man auch bei anderen, schwer verbrennlichen
und nicht brikettierbaren Stoffen eine vollkommene Verbrennung.

Kurz nach dem SchlieBen des Stromes beginnt das Thermometer B
(ADbb. 14) rasch zu steigen. Die Temperaturen sind jetzt mit erhchter
Schirfe zu beobachten, und ist ganz besonders auf die Feststellung
des Maximums der Temperatur Sorgfalt zu legen. Dieses tritt in der
Regel nach 510 Minuten ein. Damit ist das Ende des Hauptversuchs
erreicht, und es beginnt der Nachversuch.

Die Temperatur-des Kalorimeterwassers fingt an zu fallen und ist
nach 8+10 Minuten lang zu beobachten.

Wihrend séamtlicher Temperaturbeobachtungen ist das Riihrwerk
langsam, aber moglichst gleichméfig in Bewegung zu halten.

Bei der Verbrennung der gewohnlichen Brennstoffe entsteht Wasser;
welches zum Teil aus dem im Material enthaltenen Wasserstoffe ge-
bildet wird, zum Teil aus dem hygroskopischen Wasser besteht. Bei
der Verbrennung auf dem Roste einer Feuerungsanlage wird dieses
Gesamtwasser in Dampf verwandelt und zieht als solcher mit den
Rauchgasen ab. Die Bildungswérme dieses Dampfes, der eine Tem-
peratur von 200--300° und manchmal noch dariiber hat, ist also bei
den gebriuchlichen Feuerungsanlagen in den meisten Fillen voll-
stindig verloren. Bei der Verbrennung in der Bombe wird aber dieser
Wasserdampf, ebenso wie die anderen Verbrennungsprodukte auf
ca. 20° abgekiihlt, er kondensiert also und gibt die dabei frei werdende
Wiarmemenge an das Kalorimeterwasser  ab. Es wird mithin bei der
Untersuchungsmethode im Kalorimeter mehr Wirme erzeugt und ge-
messen als bei der Verbrennung auf dem Roste einer Feuerung, und
dies ist der Grund, warum bei jeder Heizwertbestimmung eine quan-
titative Bestimmung des Gesam twassers ausgefithrt werden muB.

Da die Abgangstemperaturen der Rauchgase und natiirlich auch
des in ihnen enthaltenen Wasserdampfes starken Schwankungen unter-
liegen, so wiirden, wie schon gelegentlich der Entwicklung der Dulong-
schen Formel gezeigt worden ist, die auf die Verdampfungswirme des
Gesamtwassers beziiglichen Abziige ebenfalls stark schwankend sein.

Um von dieser Unsicherheit frei zu sein, hat man sich dahin ge-
einigt, daB fiir jedes Kilogramm mit den Rauchgasen abziehenden
Wasserdampfes 600 WE subtraktiv in Anrechnung zu bringen sind.

Um die Bestimmung des Gesamtwassers auf bequeme Weise zu
ermoglichen, hat die Krokersche Bombe im Deckel noch zwei Boh-
rungen, die mit den Kanilen K; bzw. K, (Abb. 10) in Verbindung
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dauert ungefahr 20--30 Mi-

nuten, und nun ist noch das in der Bombe enthaltene Wasser aus-
zutreiben. Dieses ist, da die Bombe eine Temperatur von 105--110°
angenommen hat, in Dampf verwandelt, welcher, nachdem auch das

o
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zweite Ventil V, gedffnet ist, mit der durchstrémenden, im Turme C
(Abb. 17) getrockeneten Luft durch die Vorlage E gefiihrt wird, wo
ihn das Chlorkalzium vollstindig absorbiert. Nach weiteren 25--30 Mi-
nuten ist auch dieser Vorgang beendet, und es bedarf nur noch einer
genauen Wiagung der Chlorkalziumvorlage, um das Gesamtwasser be-
stimmt zu haben.

In Abb. 17 bedeutet N ein mit Ol gefiilltes GlasgefaB, in welches
die Abgase aus der Bombe Z geleitet werden, nachdem sie bereits
durch die Vorlage £ gegangen sind. Durch die im Ole aufsteigenden
Gasperlen ist man in der Lage, festzustellen, ob iiberhaupt noch Gase
aus Z abstromen, und mit welcher Geschwindigkeit dies geschieht.
Auflerdem ist die Gefahr, daB von der Atmosphire aus Feuchtigkeit
in die Vorlage eintritt, beseitigt.

Da der im Handel bezogene, verdichtete Sauerstoff stets etwas
Feuchtigkeit enthalt, so kommt die zuletzt bestimmte Wassermenge
nicht allein aus der in der Bombe verbrannten Brennstoffmenge, son-
dern rithrt zum Teile auch von der Sauerstoffiilllung her. Man bestimm®t
deshalb genau in der vorher beschriebenen Weise durch einen Vor-
versuch diejenige Wassermenge, die in der zur Fillung der Bombe
nétigen Menge Sauerstoff von bestimmter Spannung (20--25 at) ent-
halten ist. Natiirlich muf fiir jedes neubezogene GefiB mit Sauerstoff
dieser Versuch wiederholt werden. ,

Die bei der Verbrennung irgendeines verbrennbaren Stoffes in der
Bombe entstehende Warmemenge wird nicht vollstindig an das
Kalorimeterwasser iibergehen, sondern .ein Teil derselben wird aufge-
wendet werden miissen, um das Kalorimetergefil, die Bombe, das
Rithrwerk und den Teil des Thermometers, der in das Kalorimeter-
wasser eintaucht, auf die Maximaltemperatur zu bringen.

Diejenige Warmemenge, die nétig ist, um die Temperatur
der genannten Teile um 1° zu erhéhen, heilt der Wasser-
wert des Kalorimeters.

Diese Konstante bestimmt sich aus dem Gewichte all der genannten,
mit dem Kalorimeterwasser in Beriihrung kommenden Teile und deren
spezifischen Wirme, ist aber auf diese Weise nur schwierig zu ermitteln.
Einfacher und zuverlidssiger bestimmt sich der Wasserwert des Kalori-
meters durch Versuche.

Man verbrennt, ebenso wie bei Versuchen mit Brennstoffen, die
genau gewogene Menge einer Substanz, deren Verbrennungswirme
bekannt ist, und stellt den Unterschied zwischen der dadurch erzeugten
und der im Kalorimeter nachgewiesenen Wirmemenge fest. Als solche
Substanz kann man u. a. chemisch reinen Zucker verwenden, da dessen
Verbrennungswirme durch Berthelot zuverlissig zu 3962 WE be-
stimmt wurde.

Aufler den bereits behandelten Berichtigungen, wovon die eine
durch die beim Versuche zur Kondensation gelangende Gesamtwasser-
menge, die andere durch die Warmeaufnahme aller mit dem Kalori-
meterwasser in Beriihrung kommenden Teile bedingt ist, ist bei jeder
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Verbrennung im Kalorimeter noch eine Reihe anderer Berich-
tigungen durchzufithren, und zwar:

1. in bezug auf die durch die Verbrennung des zur Ziindung ver-
wendeten Drahtes entstehende Warmemenge,

2. in bezug auf die bei der Verbrennung in der Bombe entstehen-
den Siuren,

3. in bezug auf den EinfluB der Umgebung auf die Temperatur
des Kalorimeterwassers,

4. in bezug auf Fehler, die in den Angaben des verwendeten Ther-
mometers enthalten sind.

Die erste Berichtigung ist sehr einfach, da das Gewicht des zur
Zindung dienenden Eisendrahtes ohnehin bestimmt wird. Nach
Berthelot ist die Verbrennungswirme von Eisen (zu Eisenoxyd ver-
brannt) 1601 WE.

Viel verwickelter ist die zweite auf die zur Bildung kommenden
Sauren beziigliche Berichtigung. Da der kiufliche verdichtete Sauer-
stoff fast stets Stickstoff enthalt, so ist die Bildung von Salpetersaure
unvermeidlich. AuBerdem sind viele Brennstoffe schwefelhaltig. In
verdichtetem Sauerstoffe verbrennt der Schwefel entweder zu Schwefel-
sdureanhydrid, welches sich in dem Verbrennungswasser zu verdiinnter
Schwefelsdure auflost, oder aber, wie vielfache Beobachtungen zeigen,
zu schwefliger Sdure. In der Praxis erhilt man bei der Verbrennung
schwefelhaltiger Brennstoffe auf dem Roste einer Feuerungsanlage ent-
weder schweflige Siaure oder auch Schwefelsiure. Langbein spricht
nun die in der Bombe entstehende, aus dem Schwefelgehalte der ver-
brannten Probe herrithrende Sdure nur als verdiinnte Schwefelsdure
(Schwefelsiureanhydrid in Wasser geldst) an und nimmt ferner an,
daB bei der Verbrennung auf dem Roste nur schweflige Siure entsteht.
Es ist dadurch eine Umrechnung des in der Bombe gefundenen Schwefel-
siuregehaltes auf schweflige Siure nétig.

In Anbetracht dieser Unbestimmtheiten und im Interesse der Ein-
fachheit der Heizwertbestimmungen 148t Bunte- sowohl die gebildete
Salpetersiure als auch die Schwefelsiure unberiicksichtigt. Die dadurch
entstehenden Fehler sind nur bei stark schwefelhaltigen Stoffen von
einiger Bedeutung. Verf. beriicksichtigt nur die Entstehung von Sal-
petersiure, und zwar derart, dall er die bei der ersten Berichtigung
gefundene Zahl um 810 gWE aufrundet.

Da sich der EinfluBl der Umgebung auf die Temperatur des Kalori-
meterwassers selbst bei sorgfiltigster Isolierung nicht ausschlieBen 1aBt,
so ist es nétig, der durch das Thermometer festgestellten Differenz der
Temperaturen des Kalorimeterwassers vor der Ziindung und bei Er-
reichung des Temperaturmaximums eine Berichtigungszahl hinzu-
zufiigen. Regnault und Pfaundler haben zu dieser dritten Be-
richtigung eine Formel aufgestellt, die von Stohmann verbessert
wurde. Sie ist zum ersten Male in dem Flugblatte Nr.7 des Magde-
burger Vereins fir Dampfkesselbetrieb veréffentlicht und lautet:

— — — n-1
’U.<t2 t1+t1 tn—{—Z(t)——n-‘l)-—(n——l)-’U.
I

2

Berichtigung = Z, " 5
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Hierin bedeutet:
v = Mittel der vor der Ziindung abgelesenen minutlichen
Temperaturianderungen,
v'= Mittel der im Nachversuche abgelesenen minutlichen Tem-

peraturinderungen,
7 = Mittel der Temperaturablesungen des Vorversuches,
=, " ), ,, Nachversuches,
toly .ol = . ,, Hauptversuches,
n = Anzahl |, ' ' )

Die vierte Berichtigung ist notig, weil die kduflichen Thermo-
meter, auch wenn es beste Erzeugnisse sind, fast nie fehlerfrei sind.
Man darf daher zu kalorimetrischen Versuchen, wo schon /50 Grad
eine Rolle spielt, nur solche Thermometer benutzen, die von der physi-
kalisch-technischen Reichsversuchsanstalt geprift, und deren Fehler
in einem Priifungsscheine niedergelegt sind. Ein derartiger Schein gibt
z. B. an, daB das eingesandte Thermometer bei

-+14 Grad um 0,01 +20 Grad um 0,01

+15 ,, 0,02 +21 , 0,01 Grad
+16 ,, 0,01 Grad +22 ,, ,» 0,01 | zu hoch
+17 ,» 0,01 { zu hoch +23 , 0,01 zeigt,
418 ,, . 0,01 zeigt, +24 ,, ohne wesentliche
+19 , 0,01 Fehler ist.

Die vorstehend angegebenen Fehler gelten nur unter der Voraus-
setzung, dafl der Quecksilberfaden seiner ganzen Lénge nach sich in
der zu messenden Temperatur befindet. Wenn dagegen, wie es bei den
vorliegenden Versuchen stets der Fall ist, ein Teil des Fadens aus dem
Kalorimeterwasser, dessen Temperatur gemessen werden soll, heraus-
ragt, so ist zu der abgelesenen und nach den vorstehenden Fehler-
(T — 1)

6300
zufiigen, wobei z die in Graden ausgedriickte Lénge des herausragenden
Teiles des Quecksilberfadens, 7' die zu messende Temperatur und ¢
die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens bedeutet. Letztere
wird durch ein Hilfsthermometer ermittelt, welches neben dem Ver-
suchsthermometer so aufgehingt ist, daB sein Quecksilbergefil sich
in halber Hohe des herausragenden Quecksilberfadens befindet.

angaben berichtigten Temperatur die Verbesserung hinzu-

Es folgt nun eine vollstdndig durchgerechnete Heizwertbestimmung.
Die untersuchte Kohle ist schlesische Steinkohle.
Zimmertemperatur: 20°.

Gewicht des Kalorimeterwassers = 2100 g.
Gewicht des Eisendrahtes 4 Kohlenbrikettchen = 1,0959 g

Gewicht des Eisendrahtes allein = (0,0187 g

Gewicht des Kohlenbrikettchens allein = 1,0772 g
Gewicht der Chlorkalziumvorlage:

a) vor dem Versuche = 48,2169 g

b) nach dem Versuche = 48,7605 g

Gewicht des Gesamtwassers = 0,5436 g

Gewicht des Wassers im Sauerstoff = 0,0250 g

Gewicht des Wassers in der Kohle = 0,5186 g = 48,19%,.
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Gang der Temperaturen.

Vorversuch Hauptversuch Nachversuch
Nr. Ablesung Diff. Ablesung Korr. Ablesung Diff. 1]31?1[1!;@!;
T= = t,ta, ... = Ablteiung 14 2
1 18,752° =+ 18,759° | 18,749° | 21,744° —
2 18,753 0,001° | 19,170 19,160 21,742 0,002°
3 18,754 0,001 20,530 20,520 21,738 0,004
4 18,755 0,001 21,240 21,230 21,733 0,005
5 18,756 0,001 21,590 21,580 21,728 0,005
6 18,757 0,001 21,720 21,710 21,723 0,005
7 18,758 0,001 21,749 21,739 21,718 0,005
] 18,759 0,001 Diff.
9 18,759 0,000 ¢, —t = 2,990°
Sa. |168,803° | 0,007° < 152,126° | 0,026°
Mittel | 18,756° | 0,001° | 21,732° | 0,004°
. v—v [ty—t t, 1, 2l
Berichtigung = —; -(2 L 2l 2N —met)—(n—1)-v
T7—1 9 2 - .
- 0,001 -+ 0,004 (19,160 — 18,749 . 18,749 4 21,739
21,732 — 18,756 9 2

+ 122,949 — 7 - 18,756) — 6-0,001
= 10,014°,
Wirkliche Temperaturzunahme = 2,990° + 0,014° = 3,004°.

Gewicht des Kalorimeterwassers = 2100 g
Wasserwert des Kalorimeters = 340 g (aus Vorversuchen bestimmt).
Sa. = 2440 g.
Im ganzen erzeugte Warmemenge:
= 3,004 - 2440 gWE
= 7329,76 gWE. ]

An dieser gesamten Warmeentwicklung sind beteiligt:

a) die verbrannte Kohle,

b) der verbrannte Ziinddraht,

c) die Bildungswirme geringer Mengen von Salpetersiure und
Schwefelssure.

Der gesuchte Heizwert der Kohle stellt sich dar in der Formel:

Heizwert = [a — (b -+ ¢)]: 1,0772,
= [7329,76 — (b + ¢)]: 1,0772.
0,0187 g Bisendraht geben bei vollstindiger Verbrennung zu Eisenoxyd:
0,0187 - 1601 gWE = 29,9 gWE > 30 gWE = b gWE.

Fiir die gebildeten Sduren werden 10 gWE = ¢gWE in Abzug
gebracht.

Also ist der gesamte, in der Bombe entwickelte Heizwert der Kohle

= [7329,76 — (30 + 10)] : 1,0772
= ~6767,3 WE = oberer Heizwert.




60 Die Bestimmung des Heizwertes.

Fiir die festgestellten 48,19, Gesamtwasser in der Kohle sind in
Abzug zu bringen:
48,1 - 6 WE = 288,6 WE.

Der untere Heizwert der untersuchten Kohle betrigt also:
(6767,3 — 288,6) cal = 6478,7 WE.

Das Kalorimeter nach Parr. Diese Einrichtung zur Bestimmung
des Heizwertes von Brennstoffen hat mit der zuletzt beschriebenen
Krokerschen Bombe das eine gemeinsam, daB sie ebenfalls auf der
von Berthelot angegebenen Idee aufbaut, wonach bei Heizwert-

bestimmungen wihrend des Versuches Gase
weder zugefithrt noch nach auflen abgeleitet
werden diirfen, daB vielmehr alle Vorginge
sich in dem geschlossenen Raume innerhalb
des Kalorimeters abspielen miissen.
Im Unterschiede zur Krékerschen Bombe
wird beim Parrschen Kalorimeter der zur
Verbrennung notige Sauerstoff erst
durch die Verbrennung selbst ent-
wickelt, und zwar aus einem Korper, der
noch die Eigenschaft hat, die Verbren-
nungsprodukte im Augenblicke ihrer
Entstehung an sich zu ketten, so daB
also im Verbrennungsraume hdherer Druck
weder notig ist, noch solcher erzeugt wird.
Als solcher Kérper wird Natriumsuper-
oxyd (NaO) angewendet, welches die bei der
Verbrennung entstehende Kohlensdure (CO,)
und das Wasser in Form von Natriumkarbonat
bzw. Natriumhydrat bindet.
Der fiir den Versuch ausgewéhlte Brenn-
stoff wird mit einer gewissen Menge Natrium-
superoxyd gemischt, in ein vollkommen dicht verschlieBbares, zylin-
drisches Gefal, die Patrone, gefiillt und durch ein glithendes Metall-
stiftchen zur Entziindung gebracht.

Die Patrone ist dabei im Kalorimeter untergebracht.

Dieses besteht, wie Abb. 18 zeigt, aus dem MessinggefiBe A, welches
sich zum Schutze gegen Einfliisse von auBlen in einem aus Hartpapier
hergestellten Behilter C' befindet, der aus dem gleichen Grunde von
einem zweiten Hartpapiergefille B umgeben ist. Ein doppelter Deckel
verschliefit diese beiden Gefifle ¢ und B.

Die Patrone D ist in der Achse des ganzen Kalorimeters so ange-
ordnet, daf sie unten mit einer kornerartigen Vertiefung im Boden
auf einer auf einem Dreifule ruhenden Spitze gelagert ist, wihrend
ihr oberer Teil durch den Doppeldeckel gefiihrt ist und auBen einen
Schnurlauf P tragt. Auf dem genannten DreifuBe im Innern des Kalori-
metergefifles 4 ruht noch ein beiderseits offener Blechzylinder E,
der die Patrone .D bis iiber die Halfte ihver Hohe umgibt. Die Patrone
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befindet sich wahrend des Versuches in Drehung. Vier kleine, an
ihrem Umfange sitzende Schraubenfliigel setzen das Wasser in 4 in
Bewegung, und es ist Aufgabe des Blechzylinders E, diesen Umlauf
so zu leiten, dal er in der durch den Pfeil angedeuteten Weise statt-
findet. Der Antrieb der Patrone kann von einer kleinen Wasserturbine
aus oder durch einen Elektromotor geschehen. Die dazu notige Kraft
ist sehr klein; es geniigt schon die fiir eine 10 kerzige Gliithlampe néotige
Energiemenge.

In Abb. 19 ist die Patrone in etwas gréBerem MaBstabe im Schnitte
dargestellt. Sie besteht in der Hauptsache aus einem zylindrischen
Gefialle 4, welches an beiden Enden mit Innengewinde ver- )
sehen ist, unten, um den VerschluBdeckel B dicht ein- {p%
schrauben, oben, um in gleicher Weise den zweiten Ver-
schluBldeckel C gasdicht einsetzen zu koénnen. I

Zur sicheren Abdichtung dieser beiden Deckel werden il
Lederringe als Dichtung zwischen Deckel und Mantel ein- i
gesetzt.

Der obere Deckel €' ist zu einem hohlen Sténgelchen aus-
gebildet, in welchem ein in der Langsrichtung durchbohrter
Stift £, der unten ein einfaches Ventil D tragt, beweglich
angeordnet ist.

.Eine Spiralfeder sorgt dafiir, dal der Stift £ stets seine
héchste Stellung einnimmt, daBl also das Ventil D fiir ge- & /1
wohnlich geschlossen ist. Der obere Knopf des Stiftes ist Z
abschraubbar, um jederzeit das Ventil D und die Spiralfeder
herausnehmen und alle Teile griindlich reinigen zu kénnen.

Da das Kalorimeter ein sehr rasches Arbeiten ermoglichen y
soll, so sind ihm verschiedene Hilfsapparate beigegeben;
ebenso ist das noch zu beschreibende Verfahren beim Experi-
mentieren selbst, obigem Zwecke entsprechend, nach ganz
bestimmten Regeln zugeschnitten. N

Vorbereitungen zum Versuche. Das Kalorimeter 5
nebst allem Zubehor ist einige Stunden vor Ausfithrung des Abb. 10
Versuches in den Experimentierraum zu bringen, damit alle
Teile Zimmertemperatur angenommen haben. Das zur Verwendung
kommende Kalorimeterwasser hat aus dem gleichen Grunde in einem
beigegebenen Mefkolben, der, bis zu einer Strichmarke gefiillt, 2 1
Wasser fafit, mindestens 1 Stunde vor Beginn des Versuches im Ver-
suchszimmer gestanden.

Da die Temperatursteigerung, die das Kalorimeterwasser Wahrend
des Versuches erfahrt, rd. 2-+3° betrigt, und die Einflisse der Um-
gebung des Kalorimeters auf die Temperatur des Kalorimeterwassers
fiir praktische Zwecke unberiicksichtigt bleiben koénnen, wenn die
Zimmertemperatur in der Mitte der Anfangs- und Endtemperatur des
Wassers liegt, so kiihlt man das im MeBkolben aufbewahrte Wasser
unmittelbar vor dem Versuche um 1--1%/,° ab. Dieses Abkiihlen ge-
schieht am einfachsten, indem man den MeBkolben unter die Wasser-
leitung nimmt und ihn duBerlich von kalterem Wasser so lange berieseln
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1aBt, bis ein in den Kolben eintauchendes Thermometer die gewiinschte
Temperatur anzeigt.

Der Dreifull, ebenso wie der Zylinder £ werden, nachdem sie gut
abgetrocknet sind, in das aus dem Hartpapierbehidlter genommene
Kalorimetergefa3 4 (Abb. 18) gestellt; hierauf filllt man vorsichtig
das Kalorimeterwasser aus dem Kolben in 4 ein.

Patrone, Deckel, Stingelchen, Ventil und Spiralfeder werden sorg-
faltig abgetrocknet. )

Ebenso wie das Kalorimeterwasser nur dem Volumen nach bestimmt
wurde, werden die zur Anwendung kommenden Reagenzien nicht ge-
wogen, sondern volumetrisch gemessen.

Die zu untersuchende Durchschnittsprobe der Kohle mufi gut ge-
trocknet sein; sie soll nur 2--39%, Feuchtigkeit enthalten. -

Braunkohle muf} so weit zerkleinert werden, da sie durch ein Sieb
mit 0,3 mm Maschenweite geht, Steinkohle, Anthrazit und Koks sind
noch feiner zu pulverisieren.

Die Patrone, deren Boden man eingeschraubt hat, stellt man auf
einen Bogen weifles Papier und streicht nun mittels eines Pinsels die
Kohlenprobe vom Uhrglase, auf welchem man sie abgewogen hat, in
das Innere der Patrone. Danebenfallende Kohleteilchen werden natiir-
lich von dem Papiere aus ebenfalls in die Patrone gepinselt.

In einem beigegebenen Mefibecher, der, wenn er bis zum Streich-
mafBe gefiillt ist, gerade 10 g Natriumsuperoxyd enthalt, gibt man
dieses Reagens ebenfalls in die Patrone und verschliet diese.

Es ist besonders sorgfiltig darauf zu achten, daf das Natrium-
superoxyd mdoglichst wenig mit der atmosphérischen Luft in Beriihrung
kommt, weshalb es in einer gut schlieBenden Glasflasche aufzubewahren
ist. Mit feuchten Koérpern, wie z. B. Kohle, Sigespine usw., darf
Natriumsuperoxyd nicht zusammengebracht werden, da sonst leicht
ein Entziinden eintritt.

Wenn die Patrone geschlossen ist, wird der Knopf £ zur Sicherung
des Ventilschlusses nach oben gedriickt und die Patrone tiichtig hin
und her geschiittelt und zum Schlusse -auf den Tisch gestofen, damit
sich der Inhalt zu Boden setzt.

Ausfiithrung des Versuches. Man befestigt die Fligel an der
Patrone und setzt letztere auf die Spitze des Dreifulles (Abb. 18); als-
dann bedeckt man die Hartpapiergefifie mit dem Doppeldeckel, steckt
den Schnurlauf auf das Stingelchen, legt die Treibschnur um und
setzt endlich das Thermometer 7' (Abb. 18) ein. Hierauf bringt man
den Elektromotor oder die Wasserturbine in Gang. Der Umlauf der
Patrone mufl im Sinne des Zeigers der Uhr erfolgen.

Dann beobachtet man die Temperatur des Kalorimeterwassers
so lange, bis sie konstant geworden ist, was gewShnlich nach 3 bis
4 Minuten eintritt. Nach festgestellter Temperaturkonstanz wird ein
inzwischen in einer Bunsenflamme lebhaft rotglihend gemachtes Eisen-
stabchen durch die Bohrung des Knopfes E gesteckt, letzterer rasch
niedergedriickt, damit das Stdbchen in das Innere der Patrone ge-
langen kann, worauf man den Knopf ebenso rasch zuriickgehen laft,
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damit keine Gase aus der Patrone entweichen kénnen. Dadurch, daf
das Gemisch von Natriumsuperoxyd und Kohle zur Entziindung ge-
kommen ist, fingt das Thermometer an, rasch zu steigen, bis nach
Verlauf von etwa 5 Minuten das Temperaturmaximum eintritt. Dieses
ist natirlich scharf zu beobachten, was leicht méglich ist, da das Thermo-
meter T mit Sicherheit Ablesungen bis auf 0,005° gestattet. Der Ver-
such ist beendet.

Um sich zu iiberzeugen, ob aller Kohlenstoff verbrannt ist, legt
man die von ihren Deckeln befreite Patrone in warmes Wasser (was
auch schon zum Zwecke der griindlichen Reinigung nétig ist) und
neutralisiert die Losung der Verbrennungsriickstinde in diesem Wasser
mit Salzsidure.

Berechnung der Versuchsergebnisse.

Der Wasserwert des Kalorimeters einschlielich einer in das
Wasser reichenden Eintauchldnge des Thermometers von 14 cm betragt
123,5 g. Dieser Wert dndert sich durch Austausch der Patrone nicht,
da samtliche Patronen aus dem gleichen Materiale gefertigt und von
demselben Gewichte sind.

Gewicht des Kalorimeterwassers = 2000 g
Summe der Wasserwerte =2123,5¢g
Gewicht des Eisenstibchens (konstant) = 0,4 g
Spezifische Warme des Eisens = 0,12 (WE)
Temperatur der Rotglut = 700°

~ Also Warmemenge, die durch das glihende REisenstibchen zu-
gefithrt wurde,
= 0,4-700-0,12 gWE = 33,6 gWE.

2123,5 gWE ergeben eine Temperaturerh6hung von 1°,
33,6 gWE ergeben eine Temperaturerhéhung von 0,015°.
Man hat also fiir das gliihende Eisenstibchen einen Abzug von
0,015° zu machen.
Abgelesene TemperaturerhGhung .= 1T°
in Rechnung zu ziehende Temperaturerhéhung ¢ = 7'° — 0,015°.

Wie nun genaue Versuche gezeigt haben, entfallen von der Tem-
peraturerhthung #° 739, auf die eigentliche Verbrennung und 279,
auf die Reaktion der Verbrennungsprodukte mit dem Reagens.

Verbrennt man also 1 g Braunkohle, so sind

0,73 - 2123,5 -t WE = 1550,1 - t WE
=co1550 - ¢ WE
auf Rechnung der Kohle zu setzen.
Der Heizwert der Braunkohle findet sich also bei obiger
Versuchseinrichtung einfach, wenn man die berichtigte Tem-
peraturerhé6hung mit 1550 multipliziert.

Ist Steinkohle zu untersuchen, so wiegt man nur 0,5 g der Durch-
schnittsprobe ab, vermischt diese mit 10 g Natrlumsuperoxyd und
mengt aullerdem noch 0,5 g Weinsdure bei.
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Fiir diese Weinsauremenge sind nach diesbeziiglichen Versuchen
in Abzug zu bringen: 0,835°
Fiir das glithende Eisenstibchen sind in Abzug zu bringen: 0,015°

Insgesamt: 0,85°

Im iibrigen ist der Rechnungsgang derselbe wie bei Braunkohle,

nur ist die berichtigte Temperaturerhéhung ¢ mit 2 - 1550 = 3100 zu
multiplizieren, um den Heizwert von 1 g Steinkohle zu erhalten.

Bei Anthrazit mischt man aufler 10 g Natriumsuperoxyd noch
0,5 g Weinséure und 1 g Kaliumpersulfat bei, wodurch sich eine
Gesamtberichtigung der abgelesenen Temperaturerhéhung
von 0,99° ergibt.

Das Kalorimeter nach Axer. Dieses unterscheidet sich von dem
Parrschen Kalorimeter grundsitzlich nur durch die Art der sauer-
stoffliefernden Chemikalien und der Ziindung. Der mit diesen Chemi-
kalien gemischte Brennstoff wird in eine offene Patronenhiilse gefiillt,
letztere mit einem Ziindschwdmmchen versehen und in eine Ver-
brennungsglocke eingesetzt. Nach Entziinden des Schwimmchens wird
die Verbrennungsglocke in ein mit 4000 g Wasser gefiilltes Glasgefal3
gestiilpt, worauf die Verbrennung erfolgt. Die Wassertemperatur wird
in der iiblichen Weise bis zur Erreichung der Hochsttemperatur
beobachtet. Aus der Wassermenge, der Temperaturzunahme des
Wassers und der Apparatkonstanten 148t sich der obere Heizwert an-
néhernd berechnen. Vor Ausfithrung der Untersuchung ist die Tem-
peratur des Wassers auf 2° unter Zimmertemperatur einzustellen.
Die Kohlenprobe. ist in einem Mérser so fein zu stampfen, daB sie durch
das beigegebene Sieb geht. Nur bei Anthrazit ist es notwendig, die
Probe noch feiner zu stampfen und dem Sieb eine Einlage aus feiner
Seide zu geben. Die genau gewogene Kohlenprobe ist mit den Chemi-
kalien in einer Porzellanschale gut zu mischen. Die einzufiillenden
Mengen sind folgende.

Steinkohlenuntersuchung: 2 g Kohlenpulver, 18 g phosphor-
saures Kali, 2 g Kalisalpeter (also 20 g Mischsalz). Berechnungsbeispiel:

Wassertemperatur vor der Verbrennung 12,9145°
Hochste Wassertemperatur 16,3745°
Temperaturzunahme 3,4600°
Dazu 69, Apparatkonstante 3,46 - 0,06 = 0,2076°
Von 2 g Kohle herriihrend 3,6676°

Oberer Heizwert der Kohlenprobe 3,6676 - 1192(1) = 7335 WE/kg.

Anthrazituntersuchung: 1,5 g Kohlenpulver, 24 g Mischsalz in
dem oben angegebenen Verhiltnis, 0,5 g Naphthalin. Berechnungsbeispiel :

Temperaturzunahme des Wassers 3,3860°

Abzug fiir Verbrennung des Naphthalins 0,7000°

Von 1,5 g Anthrazit herrithrend 2,6860°

Dazu 69, Apparatkonstante 2,6860 - 0,06 = 0,1610°

Von 1,5 g Anthrazit herriithrend 2,8470°
2,8470 - 4000

Oberer Heizwert der Probe = 75692 WE/kg.

1,5
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Koksuntersuchung: 0,2 g Kokspulver, 1,8 g einer guten Gas-
kohle, deren Heizwert vorher fiir sich zu bestimmen ist, 22 g Misch-
salz. Berechnungsbeispiel:

Temperaturzunahme des Wassers 3,3400°
Dazu 69, Apparatkonstante 3,34 - 0,06 = 0,2004°
Von 0,2 + 1,8 = 2,0 g Brennstoffgemisch herriihrend 3,5404°
3,6404 - 4000 — 7080 WE/kg

2,0
Oberer Heizwert der Gaskohle (vorherbestimmt) = 7092

1 kg Gemisch enthalt lés kg Gaskohle und

Oé2 kg Koks.

Fiir die Gaskohle vom Heizwert des Gemisches abzuziehen

0.2 »158 - 7092 = 6383 WE

é kg Koks 7080 — 63832 = 679 WE

Oberer Heizwert der Koksprobe 679 : é = 6790 WE/kg.
Braunkohlenuntersuchung: Wegen des gewdhnlich hohen

Wassergehaltes ist die Probe durch Erhitzen auf 105° zu trocknen

und nochmals zu pulvern. 1,5 g Kohlenpulver, 8 g chlorsaures Kali,
1 g Kalisalpeter. Berechnungsbeispiel:

Oberer Heizwert des Brennstoffgemisches

2

Also enthalten

Kohlengewicht vor der Trocknung 50,0¢g
Kohlengewicht nach der Trocknung 32,5¢
‘Wassergehalt ) 176g
Wassergehalt 17’556@ = 35,09,
Trockensubstanz 65,09,
Temperaturzunahme des Wassers 1,926°
Dazu 6%, Apparatkonstante 1,926 - 0,06 = 0,116°
Von 1,5 g Kohle herrithrend 2,042°

2,042 . 4000

Heizwert der Trockensubstanz 15
H

— 5445 WE/kg.

EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes auf den Heizwert eines Brennstoffes.

Der Heizwert eines Brennstoffes ist von dem bei seiner Verbrennung
ermittelten Gesamtwasser abhingig. Dieses rithrt zum gréBten Teile
von dem hygroskopischen Wasser, also von der natiirlichen Feuch-
tigkeit des Brennstoffes her.

Da letztere bei ein und demselben Brennstoff groBen Schwankungen
unterworfen ist, so ist die Angabe des Heizwertes nur dann von Be-
deutung, wenn gleichzeitig der Feuchtigkeitsgehalt angegeben ist, den
der Brennstoff zur Zeit der Untersuchung hatte.

Ein Zusatz, wie z. B. ,,die Kohle wurde in grubenfeuchtem Zu-
stande‘* untersucht, ist nichtssagend, da der Begriff ,,grubenfeucht*
nichts weniger als feststehend ist.

Besonders bei Braunkohlen, die frisch gefoérdert, oft 509, und mehr
Feuchtigkeit aufwiesen, kénnen bei der Wertschitzung - bedeutende
Irrtiimer durch Nichtangabe des Feuchtigkeitsgehaltes der unter-
suchten Probe entstehen.

Brand-Seufert, Untersuchungsmeth. 5, Aufl. b)

#
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Es enthielt z. B. frischgeforderte Braunkohle:

C = 32,19, Kohlenstoff
H = 2,39 Wasserstoff
0 = 9,69, Sauerstoff
S = 1,09 Schwefel
N = 0,79, Stickstoff
Asche = 10,09, Asche

H,0 = 44,39, Wasser

~100,0%,

Der obere Heizwert der Kohle, durch das Kalorimeter bestimmt,
ist 3109 WE.
Das Gesamtwasser, nach der beschriebenen Methode festgestellt,
betragt 65%, und zwar
aus 2,3% Wasserstoff herrithrend = 2,3 - 99( == 20,79,

hygroskopisch 44,39,
65,09,

Der untere Heizwert wird also:

(3109 — 65 - 6) WE = 2719 WE.

100 g dieser Kohle wurden einige Tage an der Luft getrocknet und
verloren dadurch 20 g Feuchtigkeit, so dal die verbliebenen 80 g Kohle
noch (44,3 — 20,0) g = 24,3 g = 30,3759, Feuchtigkeit enthielten.

Der obere Heizwert der sog. lufttrockenen Kohle mit 30,3759,
Feuchtigkeit ergab sich zu

3886 WE,
also um (3886 —3109) WE =777 WE hoher als derjenige der
sog. grubenfeuchten Kohle.

Der fiir die lufttrockene Kohle gefundene Heizwert muB noch auf
den Feuchtigkeitsgehalt der Kohle im angelieferten Zustande (den
man ja aus einer besonders entnommenen Probe bestimmt) umge-
rechnet werden, wozu man mit geniigender Genauigkeit folgende Be-
ziehungen benutzen kann:

Es sei

im angelieferten Zustande
(Rohkohle)
H = Heizwert vonl00g
W = Feuchtigkeitsgehalt } Kohle.
Wiirden 100 g Kohle vollstindig
wasserfrei gemacht werden, so
blieben noch
(100 — W) g

Verbrennliches, was  dieselbe
Wirmemen geliefert wie 100 g Kohle
im angelieferten Zustande. 1 g der
wasserfreien Kohle liefert dann:

/ H .
H = 100 — 7 gWE = Heizwert

der wasserfreien Kohle.

im lufttrockenen Zustande

h = Heizwert von 100 g
w= Feuchtigkeitsgehalt} Kohle.
Wiirden 100 g Kohle vollstindig
wasserfrei gemacht werden, so
blieben noch

(100 —w) g

Verbrennliches, was  dieselbe
Wiarmemen geliefert wie 100 g Kohle
im lufttrockenen Zustande. 1 g der
wasserfreien Kohle liefert dann:

R p gWE = Heizwert

~100 —

der wasserfreien Kohle.
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Da aber
H=1F,
s0 ist
H b
100 — W 100 — w
oder
100 —w
T=10—w ™

Die Bestimmung des Heizwertes gasformiger Brennstoffe.

Das Junkerssche Kalorimeter. Hierzu lieBe sich auch die im vorigen
Abschnitte beschriebene Krékersche Bombe verwenden, doch wire
das Verfahren mit dieser ebenso verwickelt und zeitraubend wie fiir
feste Brennstoffe. Die chemische Elementaranalyse, zu der man frither
stets Zuflucht nahm, wird aber aus bereits dargelegten Griinden gerne
umgangen, und man kann dies um so eher tun, als in dem Kalorimeter
von Prof. Junkers ein Apparat gegeben ist, mit welchem man ebenso
einfach wie rasch und zuverlissig den Heizwert von brennbaren Gasen
bestimmen kann. Das Junkerssche Kalorimeter bietet noch den
ganz besonderen Vorteil, da es ununterbrochen arbeitet, also die
Ausfithrung einer ganzen Reihe von Heizwertbestimmungen ein und
desselben Gases ermdglicht, ohne daBl jede einzelne Bestimmung, wie
es sowohl bei der Bombe als auch bei der chemischen Elementar-
analyse der Fall wire, besonders vorbereitet wird. Dank diesem Vor-
zuge ist es moglich, innerhalb verhaltnism&Big kurzer Zeit einen guten
Durchschnittswert zu bestimmen, was z. B. bei Leuchtgas, welches,
selbst wenn es aus groBlen Behiltern entnommen wird, nicht selten
seine Zusammensetzung rasch &ndert, die Genauigkeit der gewonnenen
Ergebnisse wesentlich erhoht.

Die Arbeitsweise des Apparates ist folgende:

Das zu untersuchende Gas stromt dem Kalorimeter ununterbrochen
zu und verbrennt im Apparate. Die dabei erzeugte Warme geht an
das Wasser iiber, welches das Kalorimeter stetig durchflieft.

Der ermittelte Heizwert ist nur dann richtig, wenn die Abkiihlungs-
und Strahlungsverluste des Kalorimeters so gering sind, dafB sie ver-
nachlassigt werden diirfen, und wenn die Temperatur der aus dem
Kalorimeter abziehenden Verbrennungsgase gleich der Lufttempe-
ratur ist. :

Um nun den Heizwert H eines Gases zu finden, ist nur die Fest-
stellung folgender GroBen néotig:

1. die Gasmenge @, welche innerhalb einer gewissen Zeit im Kalori-
meter verbrennt;

2. die Wassermenge W, welche innerhalb derselben Zeit durch das
Kalorimeter flief3t;

3. die Temperaturerh6hung 7', — T,, welche diese Wassermenge
im Kalorimeter erfihrt.

5*
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Der gesuchte Heizwert ist dann:
w-(T,— T,
—a .

Die Einrichtung des Junkersschen Kalorimeters ist aus
Abb. 20 deutlich zu ersehen:

Der Apparat besteht im wesentlichen aus einem herausnehmbaren,
die Wasser- und die Verbrennungskammer in sich schlieBenden Innen-
korper, einem AuBenmantel mit FiiBBen, Boden, Deckel und der Wasser-
und der Gasarmatur.

Gas- und Wasserweg werden in der Hauptsache von zwei kon-
zentrisch angeordneten Blechménteln begrenzt. Die Verbrennungsgase
geben auf ihrem ganzen Wege ihre Warme an von flieBendem Wasser
bespiilte Blechwandungen ab, ohne mit dem Wasser in Berithrung zu
kommen.

Die eigentliche Verbrennungskammer 45, in welcher das Gas in
einem gewdohnlichen, regelbaren Bunsenbrenner 23 verbrannt wird,
bezweckt nur in geringem MaBe eine Warmeiibertragung an das Wasser,
vielmehr soll in ibr eine vollkommene Verbrennung erreicht werden,
verbunden mit einem guten Auftrieb der Verbrennungsgase.

Oben, wo die Verbrennungskammer kegelférmig abgeschlossen ist,
dndern die heilen Gase ihre Stromungsrichtung, um in einen ring-
formigen Spalt einzutreten.

Konzentrisch zur Verbrennungskammer ist ein Rohrenheizkérper
eingebaut, der in seiner ganzen Ausdehnung von den heillen Gasen
bestrichen wird und als der eigentliche, die Warme aufnehmende Teil
anzusehen ist. Durch Anwendung des Gegenstroms zwischen Gas und
Wasser findet hier eine vollkommene Wirmeabgabe an das Wasser
statt. Durch den vernickelten und polierten AuBenmantel, welcher
eine ruhende Luftschicht umschlieft, ist die Warmeausstrahlung auf
das geringste Mall beschrinkt. Eine Sammelkammer nimmt die bis
auf Zimmertemperatur abgekiihlten Gase auf, welche schlieSlich durch
den schrig ansitzenden Abgasstutzen 16 in die Atmosphire abgefiihrt
werden. Zur Regelung des Verbrennungsvorganges bzw. des Luft-
iberschusses dient die verstellbare Drosselklappe 17. Das Thermo-
meter 13 ist zum Messen der Abgastemperatur bestimmt.

Im folgenden seien die Einzelteile zusammen mit der Auf-
stellung des Kalorimeters beschrieben:

Zunichst wird das Kalorimeter so aufgestellt, daf der Hahn I zur
Regelung des Wasserzuflusses sich links befindet und das Lot 9 ein-
spielt; dann kénnen die beiden in 1/,,° eingeteilten Wasserthermometer
mittels der Lupen 74 gut abgelesen werden. Der Wasseranschluff 2
wird durch einen Gummischlauch mit der Wasserleitung verbunden.
Das Wasser fliet durch das Rohr 7 unter stets gleichbleibendem Druck
dem Apparate zu, wihrend der iiber den Uberlauf 4 flieBende Wasser-
iiberschufl durch das Rohr 3 nach einem Trichter abstrémt. Will man
nicht nur den Druck, sondern auch die Temperatur des zuflieBenden
Wassers gleichhalten, dann entnimmt man zweckmifig das Wasser

H::
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durch den Stutzen 7 und einen Gummischlauch nach dem MeSgefa3 19.
‘Die Umschaltung geschieht augenblicklich, chne daf ein Schlauch herum-
geschwenkt werden muf}, wodurch das Wasser aufgestaut werden wiirde.
Das durch die Verbrennung des Wasserstoffs entstehende Wasser sam-
melt sich an den Kalorimeterwandungen und fliet durch den Stutzen 18
ab, unter den bei Beginn des Versuches das kleine MeBgefil 20 gestellt



70 Die Bestimmung des Heizwertes.

wird. Das Thermometer 13 dient zur Messung der Abgastemperatur.
Das Rohr 15 bewirkt beim Auffiillen des Apparates die Entliftung.

Zur Messung der Gasmenge ist der Gasmesser B vorhanden, der
durch die Stellschrauben 37 nach der Libelle 38 wagerecht einzu-
stellen ist. Vor der Fillung des Gasmessers mit Wasser ist der Zeiger
auf 5 1 einzustellen; nur bei dieser Stellung konnen sich keine Luft-
sicke in der MeBtrommel bilden. Das Gas tritt durch den Stutzen 27
ein und durch den Stutzen 28 aus. Nach Entfernung der VerschluB-
schraube des Fiilltrichters 32, nach Offnen der Entliiftungsschraube 34
und des Hahnes 31 am Spiegeliiberlauf 30 wird das Wasser langsam
in den Fiilltrichter eingegossén. Im Kistchen 30 befindet sich ein
trichterartiges Rohr, das nach vollendeter Fiillung genau mit dem
Wasserspiegel abschneidet. Halt man nach beendigter Fiillung eine
weiBle Karte so iiber den Trichter, daf man ihr Spiegelbild im Wasser
sieht, so ist die Fillung richtig, sobald das Spiegelbild gerade ist. Bei
vorhandener Kriimmung nach oben oder unten mufl Wasser zu- oder
abgelassen werden. Das Ablassen geschieht durch Offnen des Hihn-
chens 35. Nach erfolgter Fiillung sind simtliche Hahne 31, 34 und 35
zu schlieBen und die Verschlufischraube in dem Trichter 32 wieder
einzusetzen. Das Manometerglas 39 ist bis zur Nullmarke mit ge-
farbtem Wasser zu fiillen. Das gut dicht einzusetzende Thermometer 12
dient zur Messung der Gastemperatur, der Hahn 29 zur genauen Ein-
stellung der stiindlichen Gasmenge.

Durch den Gasdruckregler ¢ wird der Gasdruck konstant er-
halten. Zur Auffiillung des Reglers wird Wasser in den ringférmigen
Spalt zwischen AuBlenmantel und Reglerglocke bis zur Nullmarke des
Manometerréhrchens 40 eingegossen. Die Belastungsscheiben 41 (je 20 g)
erméglichen eine Veréinderung des Gasdruckes um je 2 mm Wasserséule.
Der Regler kann durch Lésen der Schlitzschraube 42 entleert werden.

Die Gesamtanordnung ist in Abb. 21 wiedergegeben. Vor der
Inbetriebsetzung ist das Kalorimeter auf Wasser- und Gasdichtheit
nachzupriifen. Aus dem mit Wasser gefiillten Apparat darf nur bei 5
Wasser austreten. Setzt man die fertig zusammengebaute Einrichtung
unter Gasdruck und schlieBt man den Brennerhahn 23, dann muf} der
Zeiger des Gasmessers vollkommen stillstehen. Hierauf ist der Drei-
wegehahn 6 so zu stellen, daf das Wasser nach § abflieflen kann, und
der WasserzufluB langsam getffnet. Der Einstellhahn I ist so zu stellen,
daB durch den Stutzen 3 stindig Wasser ausflieBt. Nur in diesem Falle
ist die Wasseriiberdruckhshe H stets unverdndert. Dann &ffnet man
den Hahn in der Gaszuleitung und li8t zunichst auf zwei Umginge
des Gasmessers Gas entweichen, wobei man die Glocke des Reglers
auf und ab bewegt, um die Luft zu verdringen. Dann wird der Brenner
entziindet, auf vollkommene, ruhige Verbrennung eingestellt und iiber
den am Boden befndlichen Haltestift zentral in die Verbrennungs-
kammer eingeschoben. Der Brenner kann mit Diisen von verschie-
denem Durchmesser versehen werden. Der Gasverbrauch und die
Flammengrofe ist so zu wihlen, daf dem Kalorimeter stiindlich nicht
mehr als 900—1000 WE zugefiihrt werden.
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Der Stundenverbrauch ist zu wihlen bei Gasen von etwa
5000 WE/cbm ob. Heizwert rd. 200 1 mit 2 mm Diisenbohrung
4000 » ' ' » 2501 ,, 2mm '
3000 ) ' ' ,, 3401 ,, 2,5 mm )
12000--15000 ’ ’ . ,, 001 ,, 4mm )

Nach Einfithrung des Brenners in das Kalorimeter beginnt das Warm-
wasserthermometer 11 zu steigen, bis der Beharrungszustand erreicht
ist. Die durchflieBende Wassermenge ist durch den Hahn 1 so einzu-
stellen, dafl der Temperaturunterschied zwischen dem warmen
und dem kalten Wasser 10=12° C betragt. Mit dem Versuch

Abb. 21.

darf erst dann begonnen werden, wenn das Warmwasserthermometer 11
seinen héchsten Stand erreicht hat, ihn dauernd beibehilt und wenn
das Kondenswasser am AbfluBrohrchen 18 gleichmafig abtropft.

Ausfithrung des Versuches. Man filhrt zweckmiBig zwei
Versuche aus, den ersten zur Bestimmung der Kondenswassermenge
mit 60 1 Gas und den zweiten mit 10 1 Gas zur Bestimmung des oberen
Heizwertes.

1. Versuch: Beim Durchgang des Zeigers des Gasmessers durch
eine volle Literzahl wird der MeBzylinder 20 unter das AbfluBBréhrchen 18
gestellt. Der Stand des Gasmessers wird aufgeschrieben und durch
Addition von 60 1 die Zahl vorausbestimmt, bei deren Erreichung
der MeBzylinder mit dem aufgefangenen Kondenswasser entfernt
werden mufl. Der groBeren Genauigkeit wegen empfiehlt es sich, das
Kondenswasser zu wigen (Genauigkeit 0,5 g).
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2. Versuch: Beim Durchgang des Zeigers des Gasmessers durch
eine volle Literzahl wird der Schalthabn 6 augenblicklich auf den
Stutzen 7 umgestellt, wodurch das MeBwasser in das MeBgefal 19
geleitet wird. Nach zwei vollen Umgéngen des Gasmessers (10 1) wird
der Schalthahn auf den Stutzen 8 zuriickgestellt, wodurch die Kiihl-
wassermenge bestimmt ist und gewogen werden kann. Wihrend des
Versuches werden die beiden Wasserthermometer wechselweise beim

Durchgang des Gasmesserzeigers
durch je einen Ganz- und Halb-
literstrich abgelesen, so da man
bis zum SchluB des Versuches von
jedem Thermometer 10 Ablesun-
gen erhidlt. Vor jeder Ablesung
wird leicht mit einem Bleistift an
die Thermometer geklopft, um
das Hingenbleiben des Queck-
silberfadens zu vermeiden. Da
die Thermometer in 1/,,Grade ge-
teilt sind, lassen sich !/,¢, Grade
leicht abschdtzen. Das Kiihl-
wasser ist mit 1 g Genauigkeit
zu whgen. Dieser Versuch ist
nach Bedarf ein- oder zweimal
zu wiederholen.

Beispiel: Bestimmung der
Heizwerte von Leuchtgas.

Barometerstand : B=761 mm QS.
Raumtemperatur: ¢, = 23,5°.
Barometerstand bei 0°: B° =

758,1 mm QS. .
Temperatur im Gasmesser: {, =
. 21,2°.

Zugehorige Spannung des Wasser-
dampfes: 8 = 18,7 mm QS.
Temperatur der Abgase: t, =

18,3°.
Druck im Gasmesser: p, = 35 mm
WS = 2,58 mm QS.
Eichfaktor des Gasmessers: [ =
1,005.

Faktor zur Umrechnung des Gasvolumens auf 0° und 760 mm:

_2B8 Byt p—8
T 760 4, + 273

=

_ 273 758,1 42,58 —18,7

760 21,2 1 273

- 1,005 = 0,9105.

Kondenswasser von g = 601Gas: k = 52,3 g (ccm).

Verdampfungswirme ¢ =

0,6 - k- 1000
g

=10-k = 523 WE/cbm .
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Versuchsergebnisse bei Verbrennung von je G = 101 Gas:

Temperaturablesungen.
I II III
t t t t t, 3
1. Ablesung 16,95 | 26,74 |16,92 | 26,68 |16,90 | 26,70
2 » 95 71 92 73 90 73
3 » 95 83 92 73 90 70
4. . 96 80 92 71 90 70
5. s 95 81 92 70 90 70
6. » 94 81 91 73 90 70
7 » 94 73 91 62 90 64
8 » 93 78 90 70 90 69
9. » 93 80 91 72 90 63
10. ' 93 74 92 66 90 64
Mittelwerte 16,943 | 26,775 | 16,915 | 26,698 | 16,900 | 26,683
Berichtigung nach Eich-
schein —0,02 —0,02 —0,02
Berichtigte Werte 16,94 | 26,75 16,92 26,68 16,90 | 26,66
Temperaturunterschied i, 9,81 9,76 9,76
2. Kithlwasser W g 4048 4067 4074
Obere Heizwerte
H, — Wé"” WE/cbm 3071 3969 3076
Mittelwert 3972 WE/chm
Unterer Heizwert
H,= H, — ¢ WE/cbm 3972 — 523 = 3449 WE/chm
Auf 0° und 760 mm um-
gerechnet:
Oberer Heizwert I;f = 4360 WE [cbhm
Unterer Heizwert % = 3790 WE /chm

Prof. Junkers selbsttiitiz anzeigendes Kalorimeter. Die Wirkungs-
weise dieses Kalorimeters (Abb. 22) beruht darsuf, dafl der aus der

Formel zur Berechnung des Heizwertes
_ W - (Ta —T,)
H = a

sich ergebende Quotient

W  Wassermenge

G Gasmenge

konstant gehalten wird. Ist dieser Quotient z. B. bei einem fiir Leucht-
gas eingerichteten selbsttatigen Kalorimeter = 0,36, dann ist der
gesuchte Heizwert = 0,36(7, — T,) fir 1 1 Gas. Der Heizwert ist
also eine Funktion des Temperaturzuwachses, und dieser ist der MaB-
stab fiir den Heizwert. :

Man kann bei konstantem g den Heizwert schon an den Thermo-

metern des Kalorimeters ablesen, und zwar sind hierzu, wie im vorher-
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gehenden gezeigt wurde, zwei Ablesungen erforderlich: eine (7%,) am
Kaltwasser-, die andere (7';) am Warmwasserthermometer. Die Diffe-
renz dieser beiden Thermometerangaben ist dann mit dem bei jedem

Apparate bekannten Quotienten %’— zu multiplizieren. Diese Rech-

nung und die vorhergehenden Ablesungen fallen nun bei dem selbst-
titigen Kalorimeter weg durch die Anwendung eines Thermoelementes,
welches von dem Kalt- und Warmwasserstrom umflossen wird. Die
Spannung des entstehenden thermoelektrischen Stromes ist genau
proportional der Temperaturdifferenz. Es ist also auch der Heizwert
proportional der Spannung des erzeugten Stromes. Mifit man diese
Spannung durch ein empfindliches Voltmeter, so sind die Angaben
des letzteren ein Mafistab fir den Heizwert. Die Skala dieses Volt-
meters ist derart groB und deutlich, daf man den Heizwert bequem
mit 1/,%, Genauigkeit ablesen kann. Das verwendete Voltmeter wird
mit einer WE-Skala versehen, an welcher der Heizwert unmittelbar
abgelesen werden kann. Auch wird es auf Wunsch mit einer selbst-
titigen Registriervorrichtung ausgeriistet.

Dadurch, daB die Anzeige des Heizwertes auf elektrischem Wege
erfolgt, ist der Vorteil geschaffen, daB die Ablesevorrichtung weit
entfernt von dem eigentlichen Kalorimeter aufgestellt werden kann,
und daB mehrere Anzeigevorrichtungen mit demselben Kalorimeter
verbunden werden koénnen.

Die Abb. 23 zeigt die schematische Anordnung des Kalorimeters.

Die Konstanthaltung des Quotienten %’7— wird praktisch erreicht durch

die zwanglidufige Kuppelung eines Gasmessers 2 mit einem Wasser-
messer I, indem der in der Zeiteinheit verbrannten Gasmenge bzw.
der Gasmenge jeder Umdrehung des Messers stets eine ganz bestimmte,
durch das Kalorimeter flieende Wassermenge entspricht und die
Anderung des einen auch die Anderung des anderen zur Folge hat.

Wie schon gesagt, wird hierdurch die Temperaturerhéhung der
MaBstab fiir den Heizwert. Um aber die Ablesung noch einfacher zu
gestalten, ist in den Kalt- und Warmwasserweg des Kalorimeters ein
Thermoelement eingeschaltet.

Der Kalorimeterkérper, der die Gasflamme aufnimmt und die von
derselben entwickelte Wiérme an den durchflieBenden Wasserstrom
abgibt, ist in Abb. 23 mit 10 bezeichnet.

Unter 7 ist ein ZufluBregler dargestellt, der den Wasserzufluf} zum
Schwimmerkasten dem Bediirfnis entsprechend einstellt. 16 und 17
sind zwei Gasdruckregler, welche den Gasdruck vor und hinter dem
Gasmesser innerhalb gewisser Grenzen gleichmafig erhalten.

Der ZufluBiregler 8 sorgt fiir eine méglichst gleichmifBige Wasser-
zufuhr zum Wassermesser. 7 ,

Der WasseranschluB erfolgt bei 6. Das Wasser flieft zunichst zu
dem auf dem Schranke befindlichen ZufluBiregler 7, welcher als Schwim-
merbehélter ausgebildet ist und die Wassermenge selbsttitig regelt.
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Vor dem eigentlichen Eintritt des Wassers in den Wassermesser 1
wird durch den Regler 8 nochmals eine feinfithlige Regelung vorge-
nommen. Durch eine im Innern des Wassermessers vorgesehene Uber-
laufvorrichtung tritt das Wasser in das Ausgleichgefdi 9 und sodann
in das eigentliche Kalorimeter 10. Das aus demselben ausflieBende
Wasser wird durch die Leitung 17 in das Gefafl 12 abgefithrt. Das Ab-

stellen des Wassers erfolgt durch den Hahn 74. Das bei 15 ange-
schlossene Gas stromt durch den Druckregler 16 zum Gasmesser 2,
wird durch den Regler 17 nochmals reguliert und gelangt durch ein
Entwasserungskéstchen in dem Brenner 78.

Die Abfithrung der Verbrennungsgase geschieht durch den links
am Schrank befindlichen Blechstutzen. Das An- und Abstellen des
Gases erfolgt durch den Gashahn 79. Das Thermoelement sitzt in
der oberen Erweiterung des Kalorimeterkorpers 10. Die Klemm-
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schrauben 20 und 27 dienen zum Anschluff der Drihte, welche mit
dem Millivoltmeter verbunden werden.

Soll der Apparat in Betrieb gesetzt werden, so sind zun#chst die
beiden Gashahne 19 und 28 zu 6ffnen. Nachdem der Wasserhahn 14
ebenfalls gedffnet ist und durch das Auslaufrohr 11 des Kalorimeters
Wasser in den unteren Behalter 12 abflieBt, kann das Gas entziindet
und der Brenner in das Kalorimeter eingesetzt werden. Das Warm-
wasserthermometer beginnt sofort zu steigen und hat seinen Still-
stand erreicht, sobald im Kalorimeter der Beharrungszustand einge-
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Abb. 24.

treten ist. Gleichzeitig beginnt nach Verbindung des Kalorimeters
mit dem Millivoltmeter der Zeiger des letzteren auszuschlagen, womit
die Anzeige des Heizwertes begonnen hat.

Die AuBerbetriebsetzung geschieht dadurch, daf der Brenner
herausgenommen, die Gas- und Wasserhihne geschlossen und das
Uhrwerk des Millivoltmeters ausgeschaltet wird.

Das selbsttitige Kalorimeter zeigt naturgemaf den oberen Heizwert
des Gases an, d.h. den Heizwert, welcher sich ergibt, wenn das Gas
unter dem jeweiligen Barometerstand und der jeweiligen Gastemperatur
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Abb. 25.

verbrennt und wenn die Verbrennungsgase auf die Temperatur der
Verbrennungsluft abgekiihlt werden. Der in den Verbrennungsgasen
enthaltene Wasserdampf ist also vollstindig kondensiert, und der Heiz-
wert enthilt die Kondensationswirme des Wasserdampfes.

Hiufig ist eine Umrechnung dieses oberen Heizwertes gar nicht
notig; 2. B. bei Gasmaschinenuntersuchungen, wo das Gas in der Ma-
schine und im Kalorimeter unter demselben Druck und annihernd der-
selben Temperatur steht, ist der Heizwert des Gases gerade unter diesen
vorliegenden Druck- und Temperaturverhdltnissen von Interesse.

Da, das selbsttitige Kalorimeter so eingerichtet ist, dall es den
Heizwert auf einem Papierstreifen aufzeichnet, so ist es besonders da
mit Vorteil zu verwenden, wo Heizwertschwankungen auftreten, die
durch Vornahme von Stichproben nicht in geniigendem Mafle nach-
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zuweisen sind, deren Kenntnis aber von Wichtigkeit ist, wie z. B. in
gastechnischen Laboratorien fiir Daueruntersuchungen von Gas-
maschinen, Generatoren usw.; in Gaserzeugungsbetrieben zur fort-
laufenden Kontrolle des Heizwertes von Leuchtgas, Generatorgas,
Wassergas usw.; in Kokereien, Hochofenanlagen zur Uberwachung der
betr. Prozesse; in Gasmaschinenbetrieben.

Diagramm I (Abb. 24) ist dem Bildstreifen einer Leuchtgasanstalt
entnommen und zeigt den Verlauf des Heizwertes unmittelbar hinter
dem Ofen.

Diagramm 2 (Abb. 25) zeigt die Aufzeichnung des Heizwertes des
von einem Braunkohlengenerator zum Betriebe einer Gasmaschine

A 0, é ez,
Abb. 26.

erzeugten (ases. Die Kenntnis des je-
weiligen Heizwertes, der bei Generator-
gas stark schwankt, erméglicht es, durch
; entsprechende Schieberstellung Gang und
.1 S, Ui Leistung der Maschine der Heizwert-
3 verinderung entsprechend zu regeln.

Prof. Junkers Abgas-Kalorimeter. Die-
ses Instrument dient dazu, die in den Ab-
gasen von Explosionsmaschinen enthal-
tene Warmemenge zu bestimmen und so
eine genaue Wirmebilanz aufstellen zu kénnen.

Es ist nach den gleichen Grundséitzen wie das Junkerssche Kalori-
meter zur Heizwerbestimmung von Gasen und fliissigen Brennstoffen
gebaut. AuBerdem ist es mit einem sicherwirkendens Wasserabscheider
versehen, der die Menge des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfes
zu messen ermoglichst.

Die Messung beschrankt sich lediglich auf zwei Temperatur-
ablesungen und eine Feststellung der durch das Kalorimeter geflossenen
Wassermenge. Alsdann ist

Wiarmemenge = Temperaturdifferenz x Wassermenge.
Abb. 26 zeigt die allgemeine Anordnung eines solchen Abgas-Kalorimeters.
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Eiehvorrichtung fiir Gasmesser nach Prof. Junkers. Die grofie Ge-
nauigkeit, die sich mit dem Junkersschen Kalorimeter erreichen 1a8t,
wird sehr hiufig durch die Ungenaunigkeit der Gasmesser ungiinstig
beeinfluBlt; hierzu gesellen sich nicht selten noch andere Fehlerquellen,
wie z. B. ungenaue Wasserfiilllung des Gasmessers, schlechte Auf-
stellung desselben, so daB es sehr wohl angezeigt ist, bei wichtigen
Untersuchungen stets eine Eichung des Gasmessers vorzunehmen.
Hierzu eignet sich der von Junkers & Co., Dessau, hergestellte

Eichapparat ganz vorziiglich. Derselbe ist in Abb. 27 dargestellt und
hat folgende Einrichtung:

Das dem Eichapparate zugrunde liegende MeBverfahren beruht
darauf, dal man durch abwechselndes Entleeren und Fiillen eines mit
Wasser gefiillten, am Halse und an der Spitze geeichten Glasballons
das Volumen von 1 1 absaugt. Dieses Entleeren und Wiederfiillen
des Ballons mit Wasser geschieht durch Tiefer- und Héoherstellen eines
mit dem Ballon ¢ durch Gummischlauch verbundenen Niveaugefifes.
Zum Ein- und Auslassen des Gases dient ein Dreiweghahn ¢, welcher
durch Vermittlung des bis nahe an die Spitze des Ballons reichenden
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Fortsatzes @ der Hahnrohre den Ballon abwechselnd mit der Atmo-
sphire und mit dem zu eichenden Apparate verbindet.

Um Fehler beim Eichen zu vermeiden, ist vor Beginn der Eichung
folgendes zu beachten:

Der zu eichende Gasmesser, das Fiillwasser in demselben, der Glas-
ballon ¢ und das Wasser im NiveaugefiBe sollen méglichst dieselbe,
und zwar Zimmertemperatur haben. Man vermeide daher tunlichst
die Erwirmung des Glasballons durch ausgeatmete Luft oder durch
Kérperwarme. (3° Temperaturunterschied im Glasballon und im Gas-
messer bedeuten etwa 1%, MeBfehler.) Es empfiehlt sich daher, die
Temperatur im Gasmesser und diejeinge des Wassers im Niveaugefafie
zu beobachten.

Zweckmabig eicht man mit Luft, die durch den Gasmesser gesaugt
wird. Will oder muBl man mit Gas eichen, so mufl vor Beginn der
Eichung der Gasmesser einige Zeit in Tatigkeit gewesen sein, damit
das Filllwasser mit den in ihm lgslichen Bestandteilen des Gases ge-
sittigt ist. In diesem Falle leitet man am besten das abgemessene
Gas durch das Mundstiick ¢ nach einem Brenner und verbrennt es
daselbst. \

Die Eichung selbst verlduft in folgender Weise: Man bringt
zunichst durch Ansaugen von Luft durch den Gasmesser oder durch
Verbrennenlassen einer entsprechenden Gasmenge den groBen Zeiger
des Gasmessers auf den Nullpunkt des Zifferblattes. Nachdem alle
Schlauchverbindungen dicht hergestellt sind, fiillt man bei geschlos-
senem Hahne b das Niveaugefa3 bis zu etwa 2/, seiner Hohe mit Wasser,
welches schon lingere Zeit im Versuchsraume gestanden hat. Dann
stellt man das Niveaugefal auf den Stander d, 6ffnet den Durchgangs-
hahn b, so dal Wasser vom Niveaugefile nach dem Glasballon ¢ ab-
flieBt. Damit die in letzterem enthaltene Luft durch das Rohrchen
entweichen kann, ist gleichzeitig der Dreiweghahn ¢ nach ¢ hin gedffnet.
Ist der Glasballon bis zur oberen Strichmarke mit Wasser gefiillt, so
schlieft man den Hahn b und 6ffnet den Dreiweghahn ¢ nach f hin.
Hierauf stellt man das Niveaugefal auf den Experimentiertisch und
6ffnet den Hahn b. Dadurch flieBt das Wasser aus dem Glasballon
nach dem Niveaugefifle zuriick. Ist der Wasserspiegel bis zur unteren
Marke A am Halse des Glasballons gefallen, so schlieft man den
Hahn b, denn nunmehr ist genau 11 Wasser abgelaufen und 1 1 Luft
oder Gas durch den Gasmesser nach dem Glasballon gesaugt worden.
Der Unterschied zwischen der jetzigen Zeigerstellung und den Angaben
des Zifferblattes gibt den Fehler des Gasmessers an.

Man o6ffnet nun den Dreiweghahn ¢ nach ¢ hin, setzt das Niveau-
gefill ¢ auf den Stander d, offnet auch den Hahn b und fillt auf diese
Weise den Glasballon fiir eine zweite Messung wieder bis zur oberen
Strichmarke. So fortschreitend erhilt man die genauen Literteilstriche
des Zifferblattes sowie einen Berichtigungsfaktor fiir je eine Trommel-
umdrehung.
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Die Bestimmung des Heizwertes fliissiger Brennstoffe.

Bei der Bestimmung des Heizwertes fliissiger Brennstoffe wird aus
schon bekannten Griinden ebenfalls die kalorimetrische Bestimmungs-
methode angewendet, und zwar findet auch hierbei wegen der bereits
im vorigen Abschnitte angefithrten Vorziige das Junkerssche Kalori-
meter Verwendung.

Die Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche ist dieselbe, wie
sie im vorvorigen Abschnitte beschrieben wurde, nur daf Gasmesser
und Gasdruckregler und die hierfiir nétigen Verbindungen in Wegfall
kommen, so daB} also die vorbereitenden Arbeiten hier noch einfacher
sind. Die zu untersuchenden Brennstoffe, wie Benzin, Petroleum,

Spiritus, Schmiersl, gelangen in einer besonderen, von der Firma
Junkers & Co., Dessau, hergestellten Lampe zur Verbrennung. Die
Messung der im Kalorimeter verbrannten Flissigkeitsmengen geschieht
dem Gewichte nach unter Zuhilfenahme einer eigenartig konstruierten,
ebenfalls von der genannten Firma gelieferten Wage, die in Abb. 28
in Verbindung mit dem Brenner und in zweckmiBiger Anordnung
neben dem Kalorimeter dargestellt ist. Die eine Schneide dieser Wage
tragt nicht wie gewdhnlich eine Wagschale, sondern nimmt den
Brenner auf.

Um die Lampe zu fiillen, 16st man die Fliugelmutter 29 (Abb. 28),
nimmt den Arm mit dem Manometer ab und giefit etwa 150 =200 ccm
Brennstoff (filtriert) in den Behélter. Dann setzt man den Manometer-
arm wieder auf und schraubt die Fill6ffnung fest zu. Der Spiegel 24
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hat den Zweck, die Lage des Brenners bequem zu kontrollieren. Die
Ingangsetzung der Lampe, die natiirlich vor Einfiihrung derselben
in den Verbrennungsraum geschehen muB, vollzieht sich so: Man
filllt das Schélchen 33 unter dem Brennerkopfe 34 mit Spiritus und
entziindet diesen. Die kleine Fliigelschraube oberhalb des Ventils bei 30
schraubt man ganz nach oben (links herum), nimmt die Kapsel 30 ab,
schraubt dann den Luftschlauch der beigegebenen Pumpe an das
Ventilgewinde und die Luftpumpe an den Schlauch. Wenn der Spiritus
in der kleinen Schale 33 fast verbrannt ist, preBt man mittels der
Pumpe durch einige Kolbenst6Be Luft in den Behilter, wodurch der
Brennstoff im Brenner aufsteigt und an dessen heiBen Oberfliche
vergast wird. Das aus der Brennerdiise ausstrémende Gas entziindet
sich an der Spiritusflamme und

unterhalt die Verbrennung,

auch wenn der Spiritus in 33

ausgebrannt ist.

Wenn kein Gas ausstromt,
so ist die Diise verstopft und
mul} mit der beigegebenen
Nadel gereinigt werden. Nie
benutze man eine andere Na-
del, etwa Nihnadel, welche
unfehlbar die Diise beschidi-
gen wiirde.

Man preBt so viel Luft in
den Behilter ein, daB eine
gute, gleichméfBig brennende
Flamme erzielt wird. Ist die
Flamme zu groB, so kann
durch Offnen der Schraube 32
Luft abgelassen werden. Ist die Flamme richtig eingestellt, so schraubt
man die kleine Fligelmutter des Ventiles wieder fest, entfernt die
Pumpe und schraubt die Kapsel 30 auf das Gewinde.

Die Warmeentwicklung in der Stunde soll, wie schon auf S 70 an-
gegeben, etwa 800--1000 Kalorien betragen, also miissen etwa 100 g
Petroleum, Benzin cder Schmierdsl bzw 130 g Spiritus in der Stunde
verbrennen.

Soll die Lampe abgestellt werden, so 6ffnet man die Schraube 32,
wodurch sich der Luftdruck sofort verliert, und die Flamme erlischt.

Der Lampe sind zwei Brennerkopfe beigegeben, einer mit groBer,
der andere mit kleiner Diise. Der Kopf mit der groBen Diise ist fiir
wasserhaltige Brennstoffe (z. B. Spiritus), derjenige mit der kleinen
Diise fiir kohlenstoffreiche Brennstoffe (z. B. Petroleum) bestimmt.
Je grofer der Kohlenstoffgehalt, desto kleiner mufl die Diisenbohrung
sein. Spiritus erfordert den geringsten Luftdruck, unter 200 mm,
Mineral- und Schmierdl den hochsten. Vegetabilische und animalische
Ole diirfen nur verbrannt werden, wenn sie bei héchstens 250° Siede-
punkt vollstandig fliichtig sind, ohne Kohle oder sonstige Riickstinde

Brand-Seufert, Untersuchungsmeth. 5. Aufl. 6
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zu hinterlassen. Nicht benutzbar sind also z. B. Riibél, Baumél,
Knochendl. Mineralschmieréle kénnen untersucht werden, wenn sie
bei 250° vollstandig verdampfen. Bei schwer siedenden Olen reicht
die Vorwérmung durch die Spiritusflamme zuweilen nicht aus. Es
mubBl alsdann der Brennerkopf mittels einer Lotlampe vorgewirmt
werden.

StoBweises Brennen tritt ein, wenn nicht geniigend vorgewirmt
oder der Luftdruck zu hoch ist. Man 6ffne dann die Schraube % und
wirme nochmals vor.

Nach dem Gebrauch ist die Lampe gut zu reinigen; sind Schmier-
6le verbrannt worden, zunichst mit Petroleum, dann mit Benzin.
Darauf ist die Lampe mit einer kleinen Menge des neu zu untersuchen-
den Brennstoffes auszuspiilen; dann erst darf der zu einer neuen Unter-
suchung bestimmte Brennstoff eingefiillt werden.

Gang des Versuches: Nachdem die zu untersuchende Flissigkeit
in die Lampe mit entsprechendem Brenner eingefiillt ist, wird dieser
unter Beobachtung ‘der zuletzt gegebenen VerhaltungsmaBregeln in
Tatigkeit gesetzt und dann, wie in Abb. 28 gezeigt ist, mit der einen
Seite des Wagebalkens in Verbindung gebracht. Alsdann fiillt man
das Gegengewicht mit so vielen Schrotkérnern, als zur Ausbalancierung
der gefiillten Lampe nétig ist.

Wenn das Kalorimeter mit Wasser gefiillt ist und dieses am Ab-
flusse ausliuft, nimmt man die Lampe von der Wage ab, fiihrt sie in
die Verbrennungskammer des Kalorimeters ein und héngt sie dann
wieder an die Wage. Das Thermometer am Wasseraustritt beginnt
sofort zu steigen. Vermittels des Regulierhahnes am Kalorimeter ist
die Wasserzufubr so einzustellen, daB der Temperaturunterschied
zwischen ZufluB- und AbfluBwasser etwa 10-:-12° betrigt. Nach Er-
reichung des Beharrungszustandes, d.h. wenn das Thermometer zu
steigen aufhért, legt man ein kleines Gewicht auf die Schale 23, so
daB der betreffende Wagebalken nach unten sinkt. Die Wage wird
erst dann wieder ihren Gleichgewichtszustand erreichen, nachdem eine
dem aufgelegten kleinen Gewichte entsprechende Brennstoffmenge ver-
brannt ist. In dem Augenblicke, in welchem der Zeiger der Wage durch
den Nullpunkt geht, schaltet man den Schalthahn 6 auf die Auslauf-
leitung 7 in das MeBgefa 19 ein. Gleichzeitig belastet man die Schale 23
mit 5--10 g und beginnt mit der Ablesung der beiden Thermometer,
die in regelméafBigen Zwischenrdumen zu erfolgen hat. Das Auffangen
des Wassers sowie das Ablesen der Thermometer wird in dem Augen-
blicke unterbrochen, in welchem ein abermaliges Heben der Lampe
eintritt und der Zeiger wiederum durch den Nullpunkt geht.

Dann sind 5--10 g Brennstoff verbrannt.
Beispiel: Brennstoff: Benzin.
Kiihlwassermenge W = 5,25 kg.
Mittlerer Temperaturunterschied ¢, — ¢, = 18,7 — 8,7 == {3 = 10,0°.
Brennstoffmenge ¢ = 5,0 g.
Kondenswasser K =12,7¢g.
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Obere Verbrennungswirme von 1 g Benzin = 5’_255—()2 = 10,5 WE/g.
Oberer Heizwert H, — 1000 - 10,5 — 10500 WE/kg.
Unterer Heizwert H, = H, — K '15'00 — 9738 WE/kg.

Bei der Kalorimetrierung von schweren Erddélen geniigt die
Anwirmung des Brennerkopfes vermittels der unter demselben befind-
lichen Spiritusflamme nicht, vielmehr mufl mit einer hochtemperierten
Flamme, am besten mit einer Lotlampe, der Brennerkopf bis zur Rot-
glut angewdrmt werden, und dann erst darf auf den Fliissigkeits-
behalter Luftdruck gegeben und das Ol dem Brenner zugefiihrt werden.
Bei besonders schweren Olen ist es unter Umstidnden nétig, zwischen
den einzelnen Versuchen den Brennerkopf ab und zu nachzuwérmen,
um eine dauernde Vergasung zu erhalten.

C. Die Verbrennung der Brennstoffe.

1. Die Vorginge bei der Verbrennung.

Um einen Brennstoff bei seiner Verwendung in Feuerungen mog-
lichst vollkommen ausnutzen zu konnen, ist es von grundlegender
Bedeutung, die Vorgiange bei der Verbremnung genau zu
kennen.

Verbrennung im engeren Sinne ist die Vereinigung von
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) mit Sauerstoff (O) unter
Licht- und Warmeentwicklung.

Samtliche Brennstoffe enthalten Kohlenstoff in mehr oder weniger
groBen Mengen, wahrend bei allen bis jetzt gebréiuchlichen Feuerungen
der zur Verbrennung nétige Sauerstoff der atmosphérischen Luft ent-
nommen wird. ' .

Bei Koks und Anthrazit (auch bei Holzkohle) verliuft der Ver-
brennungsvorgang am einfachsten, da diese Brennstoffe fast aus-
schlieBlich aus Kohlenstoff bestehen, der nur durch geringe mineralische
Beimengungen (die sich beim Verbrennen als Schlacke und Asche aus-
scheiden) verunreinigt ist.

Eine sichere Verbindung von Kohlenstoff mit Sauerstoff findet nur
dann statt, wenn diese Elemente oder die den Kohlenstoff enthaltenden
Brennmaterialien vorher bis zu einer gewissen Temperatur — der
Entziindungstemperatur — erhitzt waren. Diese liegt fiir Koks
und Anthrazit bei ca.700°. Hier fangen die genannten Brennstoffe
an zu glihen, und bei geniigender Luftzufuhr verbindet sich ihr Kohlen-
stoff unter Warmeentwicklung mit dem Sauerstoffe der Luft zu Kohlen-
dioxyd CO, (filschlich Kohlensiure genannt, ist eigentlich das An-
hydrid der Kohlenséure) nach der Gleichung:

C, + 20, = 2CO0,.
6*
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Im weiteren Verlaufe der Verbrennung sind nun zwei Fille méglich:

1. die gebildete Kohlensiure geht mit dem Stickstoffe der Ver-
brennungsluft und mit dem eventuell vorhandenen iiberschiissigen
Sauerstoffe als Heizgas durch die Feuerziige den vorgeschriebenen Weg
zum Schornsteine, wobei die Heizgase Gelegenheit haben, ihren Warme-
inhaft zum groBten Teile an Heizflichen abzugeben, oder

2. die Kohlenssure trifft unmittelbar nach ihrer Entstehung auf
weitere glithende Brennstoffschichten, durch welche sie zu Kohlen-
oxyd reduziert wird nach der Gleichung:

2C0, + C, =4CO.
Trifft das so entstandene Kohlenoxydgas auf seinem weiteren Wege
nochmals auf Sauerstoff (Luft), so verbrennt es, wenn geniigend hohe
Temperatur vorhanden ist, vollstdndig zu Kohlenséurenach der Gleichung :
2C0O + 0, = 2CO,.
Hierbei bilden sich kurze blaue Flammen. Trifft aber das Kohlenoxyd-
gas keinen Sauerstoff (Luft) mehr an, oder fehlt es an geniigend hoher
Temperatur, so zieht es unverbrannt mit den Heizgasen ab, wodurch
groBle Wirmeverluste verursacht werden, denn 1 kg Kohlenstoff liefert:
zu Kohlenoxyd verbrannt . . . . 2440 WE
zu Kohlensdure verbrannt . . . . 8140 WE.

Kohlenoxydgas vereinigt sich schon bei rd. 300° mit Sauerstoff
zu Kohlensidure. Diese Temperatur ist leicht zu erreichen und in jeder
Feuerung gewo6hnlich vorhanden; deshalb ist zu einer vollkommenen
Verbrennung von Koks, Anthrazit (und Holzkohle) nur nétig, fiir das
Vorhandensein geniigender Sauerstoffmengen Sorge zu tragen; es ist
also nur den genannten Brennstoffen geniigend Luft zuzufiihren.

Nicht so einfach sind die Vorgénge bei der Verbrennung der gewéhn-
lichen Brennstoffe: Holz, Torf, Braun- und Steinkohle.

AuBer Kohlenstoff enthalten diese Brennstoffe noch Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff.

Diese drei Elemente sind sowohl unter sich als auch mit dem
Kohlenstoffe auf die verschiedenartigste Weise verbunden. Besonders
mannigfaltig sind die Verbindungen, in denen der Kohlenstoff mit dem
Wasserstoffe auftritt: die Kohlenwasserstoffe.

Ferner enthalten diese Brennstoffe noch: Wasser, auBerdem mine-
ralische Bestandteile und sehr haufig Schwefel.

Bei der Verbrennung werden zunichst

das Wasser,

die Stickstoffverbindungen,

die Schwefelverbindungen und hauptséchlich

die Kohlenwasserstoffe der verschiedenartig-

sten Zusammensetzung
wahrend

der Xohlenstoff (in Form von Koks)

und die mineralischen Bestandteile (in Form | als Riickstdnde ver-
von Asche, zusammengebackt, gesintert bleiben.
oder sandférmig)

verdampft und als
Gase ausgetrieben,
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Im weiteren Verlaufe der Verbrennung spielen nun die verschiedenen
Kohlenwasserstoffe eine wichtige Rolle.

Von verschiedenen dieser Verbindungen verbrennt nur der Wasser-
stoff zu Wasser unter Entwicklung von 2800 WE je Kubikmeter?),
wahrend sich der Kohlenstoff ausscheidet und
entweder

ebenfalls verbrennt, wenn geniigend Sauerstoff (Luft) und die
nétige hohe Temperatur im Verbrennungsraume vorhanden ist;
dabei verursacht er das Leuchten der Flamme;
oder

der XKohlenstoff findet nicht rechtzeitig geniigend Sauerstoff
(Luft) vor, oder die Temperatur im Verbrennungsraume ist zu
tief gesunken, dann verbrennt der Kohlenstoff nicht, sondern
scheidet sich als Ruf} ab.

Zur vollstindigen Verbrennung der ausgeschiedenen Kohlenwasser-
stotfe ist also nétig, daB iiberall im Verbrennungsraume eine verhaltnis-
mafBig hohe Temperatur herrscht, und dafl iberall der nétige Sauer-
stoff vorhanden ist.

Der im Riickstand gebliebene Koks verbrennt, wie schon vorher
angegeben, unter einfachen Bedingungen vollstindig.

Um also bei den gewdhnlichen Brennstoffen: Holz, Torf, Braun-
kohle, Steinkohle eine vollkommene, also wirtschaftliche Verbrennung
zu erzielen, sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

Es muB '

1. geniigend hohe Temperatur im Verbrennungsraume herrschen,

2. eine geniigende Luftmenge zugefiihrt werden,

3. fiir eine gute Vermischung dieser Luft mit den zu verbrennenden
Verbrennungsgasen gesorgt werden.

2. Die Bereéhnung der zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff
theoretisch notwendigen Luftmenge.

Bei der Berechnung der zur Verbrennung der Gewichtseinheit eines
Brennstoffes von bestimmter Zusammensetzung notwendigen Luft-
menge geht man von denjenigen Bestandteilen aus, die sich bei der
Verbrennung mit dem Sauerstotfe der Luft verbinden, das sind: Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Schwefel.

Die atmosphérische Luft ist ein Gemenge von Sauerstoff und Stick-
stoff, und zwar enthalten:

100 Gewichtsteile (Gew.-Tle.) Luft: 23, 19 Gew.-Tle. Sauerstoff und
76,81 Gew.-Tle. Stickstoff.

100 Raumteile Luft: 20,96 Raum-Tle. Sauerstoff und 79,04 Raum-
Tle. Stickstoff.

1 cbm Luft wiegt unter Normalverhéltnissen (0°, 760 mm) 1,293 kg.

1 kg Luft nimmt unter Normalverhaltnissen 0,775 cbm ein.

1) Oberer Heizwert bei 15° und 760 mm Quecksilbersiule.
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Die Atomgewichte der bei der Verbrennung in Betracht kommenden
Elemente. sind, auf
Sauerstoff = 16 bezogen, fiir
Wasserstoff = 1,008
Kohlenstoff = 12
Schwefel = 32,07.

Kohlenstoff.

Der Vorgang bei der vollkommenen Verbrennung von Kohlen-
stoff ist dargestellt durch die Gleichung:

C + 0, =CO,.
Die entsprechenden Atomgewichte eingesetzt, ergibt:
124+ 2-16 =44
oder: 12 + 32 = 44.
12 Gew.-Tle. Kohlenstoff beanspruchen 32 Gew.-Tle. Sauerstoff,
1 Gew.-Tl. Kohlenstoff beansprucht $3 Gew.-Tle. Sauerstoff.
Je 23,19 Gew.-Tle. Sauerstoff bedlngen den Aufwand von 100 Gew.
Tln. Luft (0°, 760 mm).
1 kg Kohlenstof beansprucht demnach
32.100
23,19
Ist der Kohlenstoffgehalt eines Brennstoffes in Gewichtsprozenten
(O) gegeben, so erhalt man diejenige Luftmenge in Kilogramm, die zur

vollkommenen Verbrennung des in 1 kg Brennstoff enthaltenen Kohlen-
stoffs notig ist, zu -

= 11,499 kg = 8,912 cbm Luft.

C C
100 11,499 kg = 100 8,912 cbm .
Ist die Verbrennung eine unvollkommene, so gilt die Gleichung:
C+0 =CO
oder: 12 + 16 = 28.

1 kg Kohlenstoff nimmt also 1§ kg Sauerstoff, gleichwertig mit

+4-100
2“3 13 kg = 5,749 kg oder 4,456 cbm Luft in Anspruch.
Bei der unvollkommenen Verbrennung von 1 kg Brennstoff

mit C Gewichtsprozenten Kohlenstoff werden von letzterem

C C
100 - 5,749 kg = 100 - 4,456 cbm
Luft benétigt.
Wasserstoff.
Fiir die Verbrennung von Wasserstoff gilt die Gleichung:
H, + O =H,0

oder: 21,008 -+ 16 = 18,016.
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1 kg Wasserstoff beansprucht also 16 kg Sauverstoff oder
16 2,016

2,016 100
23,19

Bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff mit H Gewichtsprozenten
freiem Wasserstoff werden von diesem

H H
— 9 —
100 " 34224 k8 =155
Luft beansprucht.

Wenn nun, wie es bei festen Brennstoffen der Fall ist, ein Teil des
Wasserstoffgehaltes bereits an Sauerstoff gebunden ist, dann kommt
fiir die Verbrennung nur der freie Wasserstoff in Frage, der allein
noch Luft zu seiner Verbrennung beansprucht. Aus der diesbeziig-
lichen Gleichung:

kg = 34,224 kg oder 26,524 cbm Luft.

« 26,524 cbm

H, + 0 =H,0
oder: 2.1,008 4 16 = 18,016,
16 18,016
oder: 1+ 5016~ 2,016
folgt, daBl je 3,016 Gew.-Tle. oder rund je 8 Gew.-Tle. Sauerstoff

1 Gew.-Tl. Wasserstoff gebunden halten, so dafl von dem gesamten
Wasserstoffgehalte noch (H — g> Gew.-Tle. verfiigbar, d.h. zur Ver-

brennung frei sind. Dann ist der Luftbedarf dieser Wasserstoffmenge,
wenn H und O in Gewithtsprozenten gegeben sind:

#-5) (#-5)

00 34,224 kg = 00" 26,524 cbm .

Sehwefel.

Schwefel ist in den festen Brennstoffen vielfach als Schwefelkies
(FeS,) enthalten. Die chemische Gleichung, welche die Verbrennung
dieser Verbindung veranschaulicht, lautet:

oder 2 FeS, + 110 = Fe,0, + 4 50,,

2-(55,84 42-32,07) 1116 = (2- 55,84 + 3 - 16) +4(32,07+ 2 - 16),
oder (111,68 -+ 128,28) + 176 = 159,68 | 256,28 .
Es erfordern also 128,28 Gew.-Tle. Schwefel zu ihrer Verbrennung
176 Gew.-Tle. Sauerstoff.

1 kg Schwefel nimmt demnach 1 21;(;8 kg Sauerstoff, entsprechend
0510

Luft in Anspruch.
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Ist der Schwefelgehalt (S) eines Brennstoffes in Gewichtsprozenten
gegeben, so erhilt man die Luftmenge, die zur Verbrennung des in 1 kg
Brennstoff enthaltenen Schwefels nétig ist, zu

- 5916 kg = l - 4,585 cbm .

100 100

Enthalt also ein Brennstoff C Gewichtsprozente Kohlenstoff, H Ge-
wichtsprozente Wasserstoff, O.Gewichtsprozente Sauerstoff und S Ge-
wichtsprozente Schwefel, so ist die zur vollkommenen Verbrennung
von 1 kg dieses Brennstoffes notige Luftmenge

in kg: L,= (11 4990—{—34224{]1—2]—}—5916 S)

100

in cbhm: L, = (89120—}—26594[}1—21—#40858)

100
Unter Zugrundelegung dieser Formeln ist fiir verschiedenartige

Brennstoffe der theoretische Luftbedarf L, und L, berechnet und
in der folgenden Zahlentafel zusammengestellt Worden

3. Zahientafel der theoretischen Luftmengen.

Zusammensetzung in Gewichts- Theoretische

Brennstoffart (lufttrocken) prozenten Luftmenge
C H N (o] S Ly kg | Ly ¢cbm
Torf (Lausitz) . . . . . . . .. 50,00 5,00 | 1,00 |25,00] 0,30 | 6,452 5,000
Braunkohle (Thiiringen) . . . . | 48,68 4,05 | 0,38 (16,26 | 1,62 | 6,385 | 4,948
Braunkohle (Hessen) . . . . . . 48,63 | 4,28 | 0,50 [11,83 | 4,08 | 6,792 | 5,264
Braunkohle (Béhmen) . . . . . 58,16 | 5,02 | 0,60 | 9,29 | 2,55} 8,160 | 6,324
Braunkohle (Béhmen) . . . . . 63,97 | 5,04 | 1,00 (15,75 0,51 | 8,437 | 6,539
Braunkohle (Sachsen) . . . . . 50,45 | 4,62 | 0,47 |24,24 | 0,89 | 6,398 | 4,958
Braunkohlenbriketts (Lausitz) . |'55,24 | 4,28 | 0,60 (15,84 | 2,75 | 7,302 | 5,659

Braunkohleribriketts(Prov.Sachs.) | 54,16 | 4,52 | 0,48 |15,75 |.3,33 | 7,298 | 5,656
Braunkohlenbriketts (Rheinland) | 52,54 3,90 | 0,88 |20,49 | 0,80 | 6,548 | 5,075
Braunkohlenbriketts (Rheinland) | 57,00 | 4,40 | 1,00 21,38 ! 0,75 | 7,191 | 5,573

Steinkohle (Oberschlesien) . . . {80,94|5,20 | 1,00 | 8,21 0,80 {10,782 | 8,356
Steinkohle (Oberschlesien) . . . | 59,76 | 3,89 | 1,00 |13,48| 2,80 | 7,794 | 6,040
Steinkohle (Oberschlesien) . . . | 70,38 | 4,89 | 1,00 [10,03| 0,84 | 9,388 | 7,276
Steinkohle (Sachsen) . . . - . . |68,36|4,91| 1,12 | 9,68 2,24| 9,260 7,176
Steinkohle (Sachsen) . . . . . . 76,62 | 4,71 | 1,00 | 8,58 | 1,03 |10,117 | 7,841
Steinkohle (Westfalen) . . . . . 82,89 5,48 | 1,00 | 4,55| 1,42 [11,296 | 8,754
Steinkohle (Rheinland) . . . . . 73,57 | 4,83 | 0,61 | 7,55 0,90 | 9,844 | 7,629
Steinkohle (Rheinland) . . 69,68 | 4,42 | 1,00 | 7,15| 1,17 9,290 | 7,200
Steinkohlenbriketts (Westfalen) 82,90 4,12 | 1,00 | 3,53 | 1,00 [10,851 | 8,410
Steinkohlenbriketts (Sachsen) . 78,00 | 2,60 | 0,96 | 2,54, 0,78 | 9,796 | 7,592
Anthrazit (Westfalen) . . . . . | 86,56 3,18 | 1,17 | 3,48 0,75 [10,950 | 8,486
Anthrazit (Westfalen) . . . . .| 87,84 3,30 | 1,00 | 1,93 | 0,89 11,201 8,681
Steinkohlenkoks (Schlesien) . . . | 86,44| 0,59 | 1,10 | 2,96 | 1,07 [10,074| 7,807
Steinkohlenkoks (Schlesien) . . . | 90,24| 0,33 | — | 0,81 0,99 [10,514 | 8,148
Steinkohlenkoks (Westfalen) . . | 86,21|0,24 | — | 0,93 | 1,49 10,043 | 7,783

Steinkohlenkoks (Westfalen) . . | 90,36! 0,02 | — | 1,20| 1,18 |10,501 | 8,138
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4, Vielfaches der theoretischen Luftmenge.

Fiir 1 kg mittlerer Steinkohle kann man theoretisch etwa 8 chm
= 10,32 kg Luft (0° 760 mm) rechnen.

Wiirde man einer Feuerung, in der feste Brennstoffe zur Ver-
brennung gelangen, ein diesen Zahlen entsprechendes Luftquantum,
die theoretische Luftmenge zufithren, so wire es unmdoglich, diese
Luft so innig mit den aus den Brennstoffen sich entwickelnden ver-
brennbaren Gasen zu vermischen, daB iiberall im Verbrennungsraume
eine vollstindige Verbrennung stattfindet.

Zur Erzielung einer vollstindigen Verbrennung ist es daher nétig,
die Luft im Uberschusse zuzufithren. Je nach der Ausfiihrung
und dem Zustande der Feuerungsanlage verlangt die vollsténdige Ver-
brennung etwa die 1,5+2,5fache theoretische Luftmenge. In
guten Anlagen ist es bei aufmerksamer Bedienung des Feuers mog-
lich, mit einem etwa 1,3fachen Luftiiberschusse eine vollstindige Ver-
brennung zu erzielen.

Mit der Bemessung dieses Luftiiberschusses mul man aber sehr vor-
sichtig zu Werke gehen, denn sowohl eine zu kleine als auch eine zu
reichliche Zufuhr von Luft wirkt schidigend auf die Ausniitzung des
Brennmaterials.

Im ersten Falle wird Mangel an Sauerstoff vorhanden sein; die
Verbrennung wird daher eine unvollstindige sein. (Die Rauchgase
enthalten viel Kohlenoxydgas.)

Ein zu groBer UberschuB an Verbrennungsluft wirkt ebenfalls
schéidlich. Die ganze in die Feuerung eintretende Luftmenge, gleich-
giiltig, ob sie zur Verbrennung notwendig ist oder nicht, wird schlief3-
lich auf diejenige Temperatur erhitzt sein, mit welcher die Gase in den
Schornstein abziehen. Hat man nun sehr viel Luft in die Feuerung
eingefiihrt, so wird sich die entwickelte Wiarmemenge auf ein gréBeres
Gasvolumen verteilen als bei maBigem Luftiiberschusse. Die im Ver-
brennungsraume erzielte Temperatur wird daher im ersten Falle kleiner
sein als im zweiten Falle.

Bei einem Kohlensiuregehalt der Rauchgase von 59, wird ungeféhr
die 3,8fache theoretische Luftmenge in die Feuerung eintreten. Zur
Verbrennung von 1 kg mittlerer Steinkohle werden also rd.

8- 3,8 cbm = 30,4 cbm Luft (0°, 760 mm)
aufgewendet.

Tritt z. B. die Luft mit 20° in den Verbrennungsraum ein, und
ziehen die Verbrennungsgase mit z. B. 270° nach dem Schornsteine ab, so
hat eine Temperaturerhéhung von 270° — 20° = 250° stattgefunden.

Wird 1 cbm Luft um 1° in seiner Temperatur erhsht, so sind hierzu
0,32 WE erforderlich. Die Erwirmung der Rauchgase erfordert also
im vorliegenden Falle

30,4 - 250 - 0,32 WE = 2430 WE.

Von dieser Warmemenge sind aber nahezu zwei Drittel als vergeudet
zu betrachten, da man bei einem 1,3fachen Luftiiberschusse (an Stelle
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des 3,8fachen Luftiiberschusses) nur ca. ein Drittel der im ange-
nommenen Falle durch den Rost eingesaugten Luft um 250° zu er-
hitzen gehabt hitte.

Nachfolgende Zahlentafel gibt den Zusammenhang zwischen dem
Vielfachen der theoretischen Luftmenge und der in eine Feuerung
eingefithrten Luftmenge nebst den daraus erwachsenden Warme- bzw.
Kohlenverlusten an.

e e ol v | Mtmecsten, e | B e Kol S

rlachn Tafmergs | NS THMCHS | Tamgs, m st | Snfeil, g, oo
kg WE %
1,3 13,42 . 797 114
14 14,45 _ 858 12,2
1,5 15,48 ’ 919 13,1
1,6 16,51 980 14,0
1,7 17,54 1041 14,9
1,8 18,58 1103 15,7
1,9 19,61 1164 16,6
2,0 20,64 1225 17,5
2,1 21,67 1287 18,4
2,2 22,70 1348 19,2
2,3 23,74 1410 20,1
2.4 24,77 1471 21,0

2,6 25,80 1532 21,9 )
3,0 30,96 1838 26,3
3,6 36,12 2145 30,6
4,0 41,28 2451 35,0
4,5 46,44 2757 39,4
5, 51,60 3064 43,8

Im Verbrennungsraume soll eine moglichst hohe Temperatur unter-
halten werden, denn

1. entziinden sich die mit der Luft in Berithrung kommenden
Brennstoffe nicht von selbst, es bedarf vielmehr dazu einer bedeutenden
Erhéhung der Temperatur (entweder der Luft oder des Brennstoffs).
Der chemische Prozel der Verbrennurg wird sich um so schneller und
lebhafter abwickeln, je hoher die vorhandene Temperatur ist;

2. sagt das Gesetz der Wirmeiibertragung, dafl die Geschwindigkeit
der Warmeiibertragung um so grofer ist, je heifler eine Flamme (oder
_das heizende Medium) im Verhiltnisse zur Temperatur des zu erhitzen-
den Korpers ist.

Durch eine Erhéhung der Temperatur im Verbrennungsraume einer
Feuerungsanlage, z. B. eines Dampfkessel, wird sich die Leistungs-
fahigkeit der Anlage erhthen; es wird also die Menge des von einem
Dampfkessel stiindlich auf einem Quadratmeter Heizfliche erzeugten
Dampfes einen grofleren Betrag annehmen.

Das bei jeder Feuerungsanlage anzustrebende Ziel wird, wie schon
angegeben, darin bestehen, die zur Verwendung kommenden Brenn-
stoffe tunlichst hoch auszubeuten.

Wie aus dem Vorangegangenen wohl deutlich zu ersehen ist, 1aBt
sich dieses Ziel nur durch vollkommene Verbrennung der Brenn-
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stoffe bei dem kleinsten Uberschusse an atmosphérischer
Luft erreichen.

Die Uberwachung einer Feuerungsanlage wird sich in erster Linie
auf die Bestimmung der Zusammensetzung der aus dem Verbrennungs-
raume entweichenden Heizgase beziehen. Diese Untersuchung hat sich
besonders auf den Gehalt der Heizgase an Kohlensdure (CO,), Kohlen-
oxyd (CO) und Sauerstoff (O) zu erstrecken, da die Mengen dieser
Gase ohne weiteres einen SchluB auf den Verlauf der Verbrennung
zulassen. Die Untersuchung der Heizgase in der angegebenen Richtung
wird mittels der sog. Rauchgasanalyse ausgefiihrt. An der Hand
derselben 148t sich durch einfache Rechnung auch der Betrag des zur
Verbrennung verwendeten Luftiiberschusses feststellen.

Nimmt man endlich noch einige Temperaturbestimmungen zu Hilfe,
so ermoglicht die Rauchgasanalyse auch die Berechnung derjenigen
Verluste, welche durch die mit hoher Temperatur nach dem Schorn-
steine abziehenden Gase verursacht sind, und die gewdhnlich als
Schornsteinverluste bezeichnet werden.



II. Die Uberwachung des Dampfkesselbetriebes
und die dazu erforderlichen Apparate.

A. Technische Rauchgasanalysen.

Wenn sich der Sauerstoff der Verbrennungsluft mit dem Kohlen-
stoffe des Brennstoffs zu Kohlensiure (CO,) verbindet, so findet keine
Anderung des Volumens des Sauerstoffs statt, wie durch raumliche
Deutung der Gleichung

C + 0, = CO,
1 Raum-TI. = 1 Raum-TI

ohne weiteres klargelegt ist, weil das Volumen von C vernachlassigt
werden kann.

Wiirde man also das Volumen der durch den Schornstein ent-
weichenden Gase auf den Druck und die Temperatur der in die Feuerung
eintretenden atmosphéirischen Luft umrechnen, so miiBite sich dasselbe
Volumen ergeben. In Wirklichkeit ist dies aber nicht der Fall, da die
Verbrennungsgase stets Wasserdampf enthalten, der zum Teil aus der
den Brennstoffen anhaftenden natiirlichen Feuchtigkeit, zum Teil aus
dem Feuchtigkeitsgehalt der verwendeten Luft herriihrt und zum Teil
bei der Verbrennung durch Vereinigung des Wasserstoffs der Brenn-
stoffe mit Sauerstoff der Verbrennungsluft entsteht nach der Gleichung:

2H, + 0, = 2H,0.

Enthalten endlich die Verbrennungsgase auch noch Xohlenoxyd,
welches nach der Gleichung:

2C + 0, = 2CO

entsteht, so ist hierin wieder ein Grund zu finden, weshalb das umge-
rechnete Volumen der Schornsteingase nicht genau gleich dem Volumen
der in die Feuerung eingetretenen Luftmenge sein kann, denn sowohl
bei der Entstehung von Wasser (in Dampfform) als auch von Kohlen-
oxyd tritt, wie die riumliche Deutung der beiden letzten chemischen
Gleichungen erkennen laBit, an die Stelle des verbrauchten Sauerstoff-
volumens das doppelte Volumen von Wasserdampf bzw. Kohlen-
oxyd.

Fir die Betriebspraxis kénnen aber die beiden letzten Vorginge
vernachlissigt werden, so dafl man alse mit hinreichender Genauigkeit
das Volumen der in die Feuerung einziehenden Luft gleich
dem Volumen der aus dem Schornsteine entweichenden
Verbrennungsgase — umgerechnet auf Druck und Temperatur der
Verbrennungsluft — setzen kann.
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Die atmosphirische Luft, die bei allen technischen Feuerungen als
Sauerstoffquelle dient, besteht, wenn man von einem geringfiigigen Ge-
halt an Wasserdampf und Kohlenséure absieht, in reinem Zustande aus

79,04 Raumteilen Stickstoff und 20,96 Raumteilen Sauerstoff.

Wiirde man reinen Kohlenstoff mit der theoretischen Luftmenge
vollkommen verbrennen, so wiirden dennoch die Verbrennungsgase an
Stelle des Sauerstoffs der Luft Kohlenséure enthalten, also aus 20,969,
CO, und 79,049, N, bestehen. Weil jedoch bei den iiblichen Brenn-
stoffen ein Teil des Sauerstoffs zur Verbrennung des Wasserstoffs
erforderlich ist, entstehen bei der Verbrennung fester Brennstoffe
theoretisch nur etwa 199, CO,1). Aus den frither angegebenen Griin-
den muB jedoch stets Luft im UberschuB zugefiihrt werden; es wird
also nur ein Teil des Sauerstoffs durch Kohlensiure ersetzt, wihrend
der ibrige Teil des Sauerstoffs als solcher in den Abgasen wieder
erscheint, so daB stets

CO, 4+ O, etwa = 199,

ist. Betrigt z. B. der CO,-Gehalt der Abgase k = 9,5%,, so enthalten
die Abgase 19 — 9,5 = 9,69, O,; d.h. die Hilfte des fiir die Ver-
brennung des Kohlenstoffs verfiigbaren Sauerstoffs wurde zur Bildung
von CO, verwendet, wihrend die zweite Hilfte unausgenutzt blieb,
oder, mit anderen Worten, es wurde etwa das Doppelte der theore-
tischen Luftmenge zugefiihrt, also Vielfaches der theoretischen Luft-
menge m = 2. Allgemein ist fiir feste Brennstoffe
m etwa = B
=5
Im allgemeinen kann man annehmen, daB eine Feuerung sehr gut
gefiihrt ist, wenn die Rauchgase

1215 Volumenprozente CO, enthalten,

wihrend Kohlenoxyd feblen soll, oder héchsters in Spuren vorhanden
sein darf?). Die Rauchgasanalyse ist demnach ein Mittel zur Fest-
stellung des Luftiiberschusses.

Die Apparate, deren man sich in der Praxis zur Untersuchung
der Rauchgase bedient, lassen sich ihrer Wirkungsweise nach in
zwei Gruppen einteilen:

1. mechanisch wirkende Apparate,

2. chemisch wirkende Apparate.

Die ersteren erméglichen gewdhnlich nur die Bestimmung der
Kohlensgure (CO,), und zwar auf Grund der ungleichen spezifischen
Gewichte von Luft und Verbrennungsgasen, welcher Unterschied um
so groBer ist, je groBer der Kohlensiuregehalt der Verbren-
nungsgase ist.

1) Genaue Berechnung s. spiter unter ,,Berechnung des Luftiiberschusses®.
2) Die Verwertung der Untersuchung auf Sauerstoff zur Priifung der Voll-
kommenheit der Verbrennung folgt spéater.
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Wichtiger als die Apparate der ersten Gruppe sind die Apparate
der zweiten Gruppe, die eine chemische Untersuchung der
Rauchgase bezwecken.

Ihr Arbeitsgrundsatz ist kurz folgender: Ein genau abge-
messenes Volumen (z. B. 100 ccm) der zu untersuchenden Gasprobe
wird mit einem zuverldssigen Absorptionsmittel einige Zeit in innige
Beriihrung gebracht. Wird hierauf der Gasrest wieder gemessen, so
gibt der Verlust den Gehalt der untersuchten Probe an derjenigen Gas-
art an, fiir welche das angewandte Reagens ein Absorptionsmittel ist.

Bei den im folgenden niher beschriebenen Apparaten dieser zweiten
Gruppe kommen als Absorptionsmittel in Verwendung:

fir Kohlenséure . . . . . . Kalilauge,

fir Saverstoff . . . . . . . Pyrogallussiure ‘oder Phosphor,
fiir Kohlenoxyd . . . . . . Kupferchloriir,

fiir Kohlenwasserstoffe . . . rauchende Schwefelsidure.

Sollen diese Reagenzien fiir die Betriebspraxis geeignet sein, so kommt
es nicht nur darauf an, daB sie iiberhaupt noch Gase absorbieren,
sondern daf} diese Absorption mit geniigender Schnelligkeit vor sich geht.

Da die Fihigkeit der Absorption mit der Dauer des Gebrauches
der Absorptionsmittel abnimmt, um schlieflich ganz zu verschwinden,
so ist es zur Vermeidung von falschen Analysen nétig zu wissen, welche
Gasmenge von den genannten Reagenzien mit Sicherheit absorbiert
werden kann, ohne dall eine merkliche Abnahme der Absorptions-
fahigkeit eintritt.

Herstellung des Absorptionsmittels:

a) Fir Kohlensiure: Man lést 100 Gewichtsteile Atzkali K,O
(in Stangchenform) in 200 Gewichtsteilen destillierten Wassers auf:

K,0 + H,0 = 2KOH

und laft die Losung (Kalilauge) vor Gebrauch erkalten. Wegen der
starken Atzwirkung der Kalilauge ist jedes Umherspritzen zu ver-
meiden. i

b) Fir Sauerstoff: Entweder folgende Mischung: 15--20 g
pulverférmige Pyrogallussdure in 200 ccm Kalilauge von der obigen
Zusammensetzung gelost oder weilen Phosphor in Stingchenform.
Erstere Mischung ist nur einige Tage brauchbar und soll in dem spéter
genannten Orsatapparat durch eine iiber die freie Offnung des Absorp-
tionsgefidfles gestiilpte Gummiblase vor Luftzutritt geschiitzt werden.
Die Blase kann jedoch bei der Ausfithrung der Analyse hinderlich
werden. Phosphor absorbiert innerhalb 3 Minuten; er ist stark giftig,
gerit an der Luft leicht in Brand, darf nur mit der Pinzette angefalt,
nur unter Wasser zerschnitten und der Luft nur so lange ausgesetzt
werden, wie zum Uberfithren in das mit Wasser gefiillte Absorptions-
gefall notwendig ist. Phosphor absorbiert gut bei etwa 20°, dagegen
hort bei -+ 7° seine Absorptionsfihigkeit ganz auf, ebenso bei An-
wesenheit von schweren Kohlenwasserstoffen. In diesem Fall
mufl das Gas vor der Absorption des Sauerstoffes in rauchende
Schwefelsdure geleitet werden.
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¢) Fir Kohlenoxyd: Ammoniakalische Kupferchloriirlssung?).
Man halt 2 haltbare Losungen vorritig und mischt sie vor Gebrauch
zu gleichen Teilen.

Losung 1: 250 g Salmiak NH,Cl in 750 ccm Wasser, dazu 100 g
Kupferchloriir Cu,Cl, und eine Kupferspirale.

Losung 2: Die Losung 1 wird mit 1/, ihres Volumens mit Salmiak-
geist NH, versetzt, dazu eine Kupferspirale.

Professor Hempel hat fiir die gebriuchlichen Absorptionsmittel
den sog. Wirkungswert oder zulidssigen Absorptionswert durch
Versuche festgestellt?). Derselbe betrigt fiir

Kalilauge . . . . . . . . . .. ... 40 ccm,
Pyrogallussiurelssung nach Hempel . . . . 2,25 cem,
Phosphor . . . . . . . . ... .. ... unbegrenzt,
salzsaure Kupferchloriirlosung . . . . . . . . 4 cem,
ammoniakalische Kupferchloriirlésung . . . . 4cem,

d. h. 1 ccm Kalilauge (33%/,proz. Atzkalilésung) kann mit Zuverlissig-
keit 40 ccm Kohlensiure absorbieren, wobei Hempel eine vierfache
Sicherheit angenommen hat, so daB in Wirklichkeit 1 ccm obiger Kali-
lauge 160 ccm Kohlensdure aufzunehmen imstande ist. Analog sind die
Verhiltnisse bei den iibrigen der vorher angefithrten Absorptionsmittel.

Die Einrichtung derjenigen Apparate, die eine chemische
Untersuchung der Rauchgase bezwecken, ist entweder derart, dafi das
Abmessen eines bestimmten Gasvolumens und die darauffolgende
Absorption in ein und demselben Gefile oder in getrennten
Gefiaflen vorgenommen werden.

Zu den ersteren zihlt die bekannte Buntesche Biirette und
die Biirette von Tollens, zu den letzteren die Hempelschen
Apparate zur Gasanalyse und die Orsatapparate.

Die Gashiirette von Bunte. Die Buntesche Gasbiirette (Abb. 30)
besteht in der Hauptsache aus der eigentlichen Biirette, einem
zylindrischen, oben etwas erweiterten Glasgefafie von ca. 110 cem In-
halt. Die Rohrenden dieses graduierten Gefafles tragen je einen Glas-
hahn « und b, und zwar ist b ein Dreiweghahn, wihrend @ nur eine
Bohrung besitzt. An das Rohrstiick, in welchem der Dreiweghahn b
sitzt, schlieBt nach oben hin ein kleiner, ebenfalls zylindrischer Be-
hélter an, der in ungefihr halber Héhe eine Strichmarke ¢ trigt. Um
plotzliche Temperaturschwankungen von dem in der Biirette einge-
schlossenen Gase fernzuhalten, ist die Biirette mit einem weiten Glas-
mantel 4 umgeben, der withrend der Versuche mit Wasser gefiillt sein
mufl. Durch eine Klemme B wird die Biirette samt Mantel an einem
eisernen Stativ befestigt. Letzteres hat oben einen tellerartigen Auf-
satz, der fiir eine Glasflasche C mit Tubus bestimmt ist.

Um die Biirette mit Gas zu fiillen, stellt man den Dreiweg-
hahn b so ein, daB seine axiale Bohrung mit dem Inneren der Biirette

1) Eine andere Bestimmungsart mit Hilfe von Abgasschaubildern folgt
spiter unter ,,Berechnung des Luftiiberschusses aus der Rauchgasanalyse®.
?) Hem pel: Gasanalytische Methoden.
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in Verbindung steht, und
schlieft mit Hilfe eines
Gummischlauches das zu
diesem Zwecke besonders
lang ausgefithrte Kiiken
von ban die Gasleitung an,
wahrend man das Rohr-
ende unterhalb des Hah-
nes @, nachdem dessen Boh-
rung vertikal gestellt ist,
ebenfalls mittels Gummi-
schlauches mit einer Gum-
mipumpe (Abb. 31), wie
solche auch beim Orsat-
apparate Verwendung fin-
det, in Verbindung bringt.
Es ist nun vor allem dar-
auf zu achten, daf die
in der Biirette einge-
schlossene Luft voll-
standig entfernt wird.
Man muf} zu diesem Zwecke
die Gummipumpe mehrere
Male hintereinander durch
Zusammendriicken mit der
Hand in Téatigkeit setzen,
so daB schlieflich die in
der Biirette eingeschlossen
gewesene Luft durch die zu
untersuchenden Gase weg-
gespiilt worden ist.

Die Hihne ¢ und b
werden geschlossen. Dann
schlieBt man die Gaszu-
leitung unmittelbar hinter
dem Hahne b durch einen
Quetschhahn ab, weshalbes
empfehlenswert ist, an die
Spitze des Hahnes b zuerst
ein kurzes Stick Gummi-
schlauch (mit Quetsch-
hahn), dann ein Stiick Glas-
rohr anzuschlieBen und mit
diesem erst die eigentliche

Gaszuleitung zu verbinden, dann beseitigt man die Gummipumpe und
verbindet dafiir die untere Spitze der Biirette mit der im Wasser ge-
fillten Flasche C (wie Abb. 30 zeigt). Der obere Aufsatz der Biirette
wird bis zur Marke ¢ mit Wasser gefiillt.
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Das in der Biirette unter beliebigem Drucke befindliche
Gasvolumen ist nun auf 100 ccm und unter bestimmten
Druck zu bringen. Zu diesem Zwecke wird der Hahn a gedffnet und
durch Hochheben der Flasche C' der Wasserspiegel in der Biirette bis
zum Teilstriche Null getrieben. Hierauf wird der Hahn g geschlossen
und der Hahn b gedffnet, so dafl das Innere der Biirette mit dem Auf-
satze in Verbindung tritt. Die Folge hiervon wird sein, daf ein Teil
des eingeschlossenen Gases in Blasenform durch das Wasser entweicht,
wihrend letzteres durch kapillare Wirkung iiber dem in der Biirette
befindlichen Gase schweben bleibt. Der Druck, unter welchem dieses
Gas nunmehr steht, ist gleich dem augenblicklichen Atmosphéren-
drucke, vermehrt um das Gewicht einer kleinen, bis zur Marke ¢
reichenden Wassersiule. Dieser Druck 148t sich wiahrend
des Versuches stets wieder herstellen.

Der Hahn b wird geschlossen, a gedffnet, damit durch
Tiefstellung der Flasche C' das in der Biirette befindliche
Sperrwasser so weit wie mdglich abflieen kann; dann
wird @ wieder geschlossen und der Verbindungsschlauch
von der unteren Spitze der Biirette abgezogen. Das Ab-
saugen des in der Biirette befindlichen Sperrwassers
kann auch mit Hilfe der in Abb. 30 dargestellten Saug-
flasche S geschehen. Man verbindet zu diesem Zwecke
den Schlauch ¢ dieser Flasche bei geschlossenem Hahne a
mit der unteren Spitze der Biirette, stellt durch Saugen
am KEnde ¢ des Schlauches r einen luftverdiinnten Raum
in § her und 6ffnet nun den Hahn a, wodurch das Sperr-
wasser bis auf einen kleinen Rest aus der Biirette nach
der Flasche S abflieBen wird. In derselben Weise verfahrt Abb. 81
man auch, wenn es sich im weiteren Verlaufe der Unter-
suchung darum handelt, in der Biirette befindliche Absorptionstliissig-
keiten aus derselben zu entfernen. Die in einer Glas- oder Porzellan-
schale bereitgehaltene Absorptionsfliissigkeit wird nun so unterhalb
der Biirette aufgestellt, da die untere Spitze der letzteren geniigend
weit zum Eintauchen kommt. Offnet man nun den Hahn a, so wird
die Absorptionsfliissigkeit eingezogen. Findet ein weiteres Steigen der-
selben nicht mehr statt, so schlieBt man den Hahn a, nimmt die Biirette
aus der Klemme B und schiittelt sie einige Male hin und her, um die
Absorption zu beschleunigen, taucht die untere Spitze wieder in die
Absorptionsfliissigkeit ein, 6ffnet den Hahn o und 4Bt nochmals
Fliissigkeit in die Biirette eintreten, schlieft a, schiittelt abermals und
fahrt so fort, bis die Absorptionsfliissigkeit in der Biirette nicht mehr
steigt. Dann bringt man die Biirette wieder in die Klemme, fiillt den
Aufsatz bis zur Marke ¢ mit Wasser und &ffnet den Hahn &, so daB
das Innere der Biirette mit dem Aufsatze in Verbindung steht. Es
wird nun so lange Wasser in die Biirette eindringen, bis sich im Innern
derselben der zu Beginn des Versuches vorhanden gewesene Druck
wieder eingestellt hat. Durch Nachgiefien ist der Wasserspiegel im
Aufsatze stets auf Marke ¢ zu halten. Wird nun der Hahn b geschlossen,

Brand-Seufert, Untersuchungsmeth. 5. Aufl. 7
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so gibt der Stand der Kalilauge, wenn solche als Absorptionsflissigkeit
Verwendung gefunden hat, den Gehalt der untersuchten Gase an
Kohlenstiure an.

Soll auch der Sauerstoffgehalt der Rauchgase bestimmt werden, so
ist zunichst die in der Biirette befindliche Kalilauge vorsichtig abzu-
saugen und dann die untere Spitze in Pyrogallussiureldsung zu tauchen.
Im iibrigen ist die Handhabung genau dieselbe wie bei der Bestimmung
des Kohlensiduregehaltes. Der schliefliche Stand der Absorptions-

fliissigkeit in der Biirette gibt die Summe des Kohlen-
siure- und Sauerstoffgehaltes an.

Wiirde endlich in gleicher Weise Kupferchloriir als
Absorptionsfliissigkeit benutzt werden, so liefle sich
ebenso auch der Gehalt der Rauchgase an Kohlen-
oxyd feststellen.

Die Absorptionsbiirette von Tollens. Wahrend bei
der Bunteschen Biirette, ebenso wie bei den noch
zu beschreibenden Apparaten vom Hempel und
Orsat, das Abmessen des zu untersuchenden Rauch-
gasvolumens durch einen mittels Niveaugefafes be-
wegten Wasserspiegel geschieht, ist es bei der Biirette
von Tollens ein gasdicht schlieBender, leicht beweg-
licher Kolben, der zur Abmessung des Gasvolumens
dient. Dadurch, da das Niveaugefa in Wegfall ge-
kommen ist, ist die Handhabung des Apparates ver-
einfacht und die Dauer einer Analyse verkiirzt.

Die Biirette, welche in Abb. 32 dargestellt ist, be-
steht aus einem oberen zylindrischen Teile von etwa
16 mm lichter Weite, in welchen ein besonders kon-
struierter Gummikolben gasdicht eingesetzt werden
kann, einer daran schlieBenden kugelférmigen Er-
weiterung, durch welche eine kurze Baulinge des
Apparates erzielt wird, einem engeren Teile mit ein-
geschliffenem Glashahne und einer etwa 80 mm langen,
kapillaren Hahnspitze. Am oberen Ende der Biirette

befindet sich ein kurzer, seitlicher Rohransatz ¢. Der zylindrische Teil
ist in 1/, com eingeteilt. Vom Nullstriche dieser Skala bis zur Marke a
an der unteren Verengung betrigt der Inhalt der Biirette 100 cem. Der
zylindrische Teil weist noch eine empirisch bestimmte Marke b auf.

Der Kolben, welcher in dem zylindrischen Teile der Biirette hin
und her geht, besteht aus einer Gummikugel, die zwischen zwei Schrau-
benmuttern auf der Kolbenstange. sitzt. Durch Drehen an der oberen
dieser beiden Muttern kann diese Gummikugel so stark zusammen-
geprelit werden, daf} sie dicht an der Glasréhre anliegt und doch leicht
hin und her geht, nachdem sie mit Ol geschmiert ist. Die an der Glas-
wandung anliegende Fliche des Kolbens soll ca.4--6 mm breit sein.

Soll eine Analyse ausgefiihrt werden, so schlieBt man zunichst
die Hahnspitze der Biirette mittels Gummischlauches an die nach der
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Gasentnahmestelle filhrende Leitung an, hierauf setzt man den einge-
olten Kolben ein, driickt den lose auf der Kolbenstange befindlichen
Korken in die obere Offnung der Biirette hinein und bewegt den Kolben
einige Male hin und her. Zuletzt 148t man ibn 2—-3 cm iiber dem
Rohransatze ¢ stehen. Dann schlieBt man an ¢ eine Gummipumpe
(siche Abb. 31) an und driickt letzteren 8 —10mal zusammen. Da-
durch werden Rauchgase in die Biirette gesaugt. Nunmehr schiebt
man den Kolben etwa 3 c¢cm unter den Rohransatz ¢ herunter und
schlieBt den Hahn. Nachdem die Verbindungen der Biirette mit dem
Aspirator und der Rauchgasleitung geldst sind, handelt es sich darum,
eine Gasmenge von 100 ccm unter einem bestimmten Drucke abzu-
messen. Dies wird dadurch erreicht, da man den
Kolben bis zur Marke b herabdriickt und hierauf
den Hahn 6ffnet. Dann befinden sich genau 100 cem
Rauchgas in der Biirette, und zwar unter einem
Drucke z, der gleich dem Atmosphirendrucke 4
minus der Wassersiule » (Abb. 33) ist, wie durch
folgende einfache Uberlegung leicht zu beweisen ist.

Wiirde man das untere Ende der Biirette in
Wasser tauchen und den Kolben bis zum Null-
punkte hochziehen,” so wiirde sich der Wasser-
spiegel, nachdem man die Biirette aus dem Wasser
genommen hat, auf die Marke @ (Abb. 32) ein-
stellen. Bezeichnet f den lichten Querschnitt der
Biirette in der Hohe der Marke a, so gilt in Riick-
sicht auf die hydrostatischen Druckverhiltnisse
die Gleichgewichtsbedingung:

zf=d-f—1,
also:
z=A4 —h.

Nunmehr kann die Absorption der Kohlensdure

bewerkstelligt werden. Zu diesem Zweck taucht

man die Hahnspitze in ein Gefifl mit Kalilauge,

saugt durch Hochziehen des Kolbens (aber nicht iiber den Ansatz ¢
hinaus) etwa 5 ccm Kalilauge an, schliet den Hahn und schiittelt die
Biirette hin und her. Nach etwa 1/, Minute taucht man die Hahn-
spitze nochmals in die Kalilauge ein und o6ffnet den Hahn, wobei
noch etwas Kalilauge nachgesaugt wird. Nach erfolgter Absorption
driickt man die Lauge bis auf einen kleinen Rest, der die Hahnspitze
verschlieBt, hinaus. Nunmehr spiilt man die Biirette durch Einsaugen
und Herausdriicken von Wasser, welches die Temperatur des Versuchs-
raumes haben muB, aus, wobei darauf zu achten ist, daB der Teil unter-
balb der kugelformigen Ausbauchung der Biirette stets mit Wasser
gefiillt ist. Stellt man schlieBlich durch entsprechende Bewegung des
Kolbens den Wasserspiegel auf die Marke a ein, so gibt der augenblick-
liche Stand des Kolbens die absorbierten Volumenprozente Kohlenséure
an. Beziiglich der verschiedenen Stellungen des Kolbens ist zu bemer-

7*
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ken, daB fiir dieselben stets die untere Kante der unteren runden
Schraubenmutter mafigebend ist.

Driickt man nun das in der Birette befindliche Wasser heraus und
saugt Pyrogallusséure ein, so wird in gleicher Weise der Sauerstoff-
gehalt der Gase bestimmt; ebenso 1aBt sich durch nachfolgendes Ein-
saugen von Kupferchloriirlésung der etwa vorhandene Kohlen-
oxydgehalt der Gase ermitteln.

Bei der Handhabung der Biirette ist besonders darauf zu achten,
daB sie stets nur oberhalb des Nullstriches angefal3t wird, damit nicht
die Handwirme die Temperatur der eingeschlossenen Gase veridndert.

Es ist ratsam, nach einer Reihe von Ana-
lysen die Biirette durch Einsaugen von méog-
lichst viel Wasser und tiichtiges Schiitteln zu
reinigen. Am Schlusse der Versuche wird in
gleicher Weise verfahren; dabei muf} der zylin-
drische Teil der Burette durch Einfithren eines
mit Flachs umwickelten Wischstockes noch be-
sonders gesdubert werden. Wahrend des Nicht-
gebrauches darf der Kolben niemals in der
Biirette steckenbleiben, da er sich sonst nach
einiger Zeit festsetzen wiirde.

Obwohl die Einrichtung der bisher beschrie-
benen Biiretten einfach ist, so gestaltet sich
das Arbeiten mit ihnen doch zeitraubend und
umsténdlich. Wird nicht nach jeder Probe-
nahme auf sorgfaltigste Reinigung des Appa-
rates geachtet, so kommen nur zu leicht falsche
Analysen zustande, indem die an der Innen-
wandung der Biirette haften gebliebenen Teile
der Absorptionsfliissigkeiten schon wahrend
des Ansaugens der neuen Gasprobe auf die-
selbe einwirken.

Diejenigen Apparate, bei denen die Mef -
birette und der Absorptionsraum ge-

trennt sind, weisen diesen Fehler nicht auf. Auch ermdglichen sie ein
rascheres und bequemeres Ausfithren der Analyse.

Die Apparate von Hempel. Bei den Hempelschen Apparaten
geschieht das Entnehmen und Abmessen der Gasprobe in
folgender Weise:

Das Glasrohr B (Abb. 34), auch NiveaurShre genannt, ist ebenso
wie die in !/; com geteilte Glasrohre 4 (Abb. 34), die eigentliche Mef3-
biirette, unten mit einem schweren, eisernen FufBle versehen, derart,
daB die umgebogenen, verjiingten und etwas aufgekrépften Enden der
Rohre herausragen. Die MeBbiirette 4 lauft oben in ein ca.lmm
weites Rohrchen aus, iiber welches ein gut anschliefendes Stiick
Gummischlauch gezogen wird. Mit Hilfe eines Quetschhahnes wird
dieses Schlauchstiick knapp iiber dem oberen Ende des Rdohrchens
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abgeschlossen. Der Inhalt der MeBbiirette betrigt etwas mehr als
100 cem. Die Teilung in !/; com ist derart angeordnet, dafl der oberste
Teilstrich 100 da liegt, wo das obere Riéhrchen an die Biirette an-
schlieBt. Der unterste Teilstrich Null kommt dadurch einige Zentimeter
iiber den oberen Rand des Eisenfufles zu liegen. Die Numerierung der
Skala ist eine doppelte; einmal ist der unterste, das zweitemal der
oberste Teilstrich als Nullpunkt angenommen. Die unteren Enden
von 4 und B werden nun durch einen ziemlich langen Gummischlauch
miteinander verbunden. In die Niveaurshre B gieft man so viel destil-
liertes Wasser ein, da bei gedffnetem Quetschhahne beide Rohre 4
und B bis etwas iiber die Hilfte gefiillt sind. Damit die im Gummi-
schlauche enthaltene Luft ginzlich entweicht, ist es ratsam, bei ge-
offnetem Quetschhahne das Rohr B einige Male rasch zu heben und
zu senken; schlieBlich wird B so

hoch gehalten, dafl 4 und auch

das obere Schlauchstiick sich voll-

stindig mit Wasser fiillt. Dabei

soll in B das Wasser noch einige

Zentimeter iiber dem Eisenfulle

stehen.  Nunmehr wird der

Quetschhahn geschlossen.

Das Fiillen der MeBbii-
rette 4 mit dem zu unter-
suchenden Gase geschieht, wie
aus Nachfolgendem bald ersicht-
lich sein wird, am besten unter
Druck. Deshalb ist es zweck-
mafig, das Absaugen der Rauch-
gase aus dem Rauchgaskanale
durch einen sog. Flaschenaspira-
tor (Abb. 35) zu bewerkstelligen, der im gewiinschten Falle auch als
Druckvorlage dienen kann.

Zwei Glasflaschen F,, F, (Abb. 35) von je ca. 51 Inhalt sind in der
Nahe des Bodens je mit einem Tubus zur Einfiihrung eines Gummi-
stopfens mit eingesetztem Glasrohre versehen. Durch einen iiber diese
Glasrohre gezogenen Gummischlauch @ sind beide Flaschen miteinander
verbunden. An den durch den Hals der hochgestellten Flasche F,
mittels eines Gummistopfens gezogenen Glasrohrkriimmer ist ein kurzes
Schlauchstiick mit Quetschhahn ¢; und an dieses ein ebenfalls kurzes,
gerades Glasrohr g angeschlossen. Von letzterem aus wird ein Schlauch ¢
nach der Gasentnahmestelle gefithrt. In beide Flaschen wird destil-
liertes Wasser gefiillt, und zwar in F, (bei abgequetschtem Schlauche &)
bis zum Halse, in F, bis iber den Tubus. (Da Wasser immerhin die
Eigenschaft hat, Gase zu absorbieren, so empfiehlt es sich, zum Fiillen
der Flaschen F; und F, Glyzerin zu nehmen, welches aber, damit es
leichtfliissig wird, mit Wasser verdiinnt werden muf.) Wird der
Schlauch @ durch Offnen von ¢ frei, so flieBt das Wasser von F, nach
F,, wodurch die Gase nach F; gesaugt werden. Hat sich F, mit Wasser
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nahezu gefiillt, so wird der Schlauch G abgequetscht. Die atmosphérische
Luft, welche vor dem Absaugen im Schlauche C enthalten war, wurde
mit den Rauchgasen nach F, gesaugt, deshalb vertauscht man nun-
mehr F, und F,, ohne an den bestehenden Schlauchverbindungen
etwas zu dndern. Indem nunmehr das Wasser aus der hoch gestellten
Flasche F, nach F; abflieBt, werden aus letzterer Flasche die vorher
angesaugten Gase samt der mit ihnen vermischten atmosphérischen
Luft nach dem Rauchgaskanal zuriickgedriickt. Wiederholt man dieses
Verfahren noch einige Male, so ist der stérende EinfluB der urspriing-
lich mit angesaugten Luft sicher ausgeschaltet. Ist F; zum letzten
Male mit Gasen gefiillt worden, so schliet man mit Hilfe des Quetsch-
hahnes g; das am Glasrohrkriitmmer befindliche Schlauchstiick mog-
lichst nahe am Kriimmer ab und 16st auBlerdem die Verbindung von C
mit dem Glasrohre g. Schlauch @
wird ebenfalls abgequetscht.
Um das Gas aus der
Flasche F, nach der Me§-
birette 4 (Abb. 34) iiberzu-
fithren, verfahrt man wie folgt
(sieche Abb. 36):
Die mit Gasen gefiillte Flasche
F, wird tief, die Flasche F, hoch
gestellt. Ein Gummischlauch S,
der an beiden Enden ein kurzes,
nach aullen etwas verjiingtes Glas-
rohr tragt, wird zunichst an das
Schlauchstiick, welches sich an
dem Kriimmer der Flasche ¥, be-
findet, angeschlossen (Abb. 36). Werden die Quetschhihne ¢ und ¢,
gedffnet, so stromt Gas durch den Schlauch S aus, wodurch die in S
befindliche atmosphirische Luft ausgetrieben wird. Ist dies mit Sicher-
heit geschehen, so wird das am noch freien Ende von S befindliche
Glasréhrchen mit dem kurzen Gummischlauch verbunden, der am
oberen Ende der MefBbiirette 4 sich befindet und der vorher durch
Hochhalten von B (Abb. 34) mit Wasser gefiillt worden war. Lést man
hierauf den an der oberen Fortsetzung von A befindlichen Quetsch-
hahn g, (Abb. 36), so wird das Gas unter Druck in A4 einstrémen. Dabei
darf die Niveaurchre B natiirlich nur so hoch stehen, daB der durch
den Flaschenaspirator erzeugte Druck zur Uberwindung aller Wider-
stinde ausreicht. Ist A ungefahr bis zur Halfte mit Gas gefiillt, so
kann B auf dieselbe Unterlage gestellt werden, auf der 4 sich bereits
befindet. Man leitet so lange Gas nach A4 iiber, bis sich der Wasser-
spiegel in A unmittelbar iiber dem eisernen FuBe einstellt. Dann wird
sowohl der Quetschhahn g, auf 4 als auch g, geschlossen.
Das in 4 eingeschlossene Gasvolumen ist nun genau auf 100 cem
zu verringern und auf atmosphérischen Druck zu bringen.
Zu diesem Zwecke wird zundchst die Verbindung des Gaszufithrungs-
schlauches S mit der MeBbiirette 4 gelost; dann hebt man die Niveau-
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réhre B so hoch, dafl der Wasserspiegel in der Mef3biirette 4 tiber den
unteren Nullpunkt zu stebhen kommt; hierauf driickt man mit dem
Daumen und Zeigefinger der rechten Hand den Verbindungsschlauch
zwischen 4 und B dicht unterhalb der MeBbiirette A zusammen; die
Niveaurshre B stellt man jetzt auf den Arbeitstisch, hebt mit der
linken Hand 4 etwas, durch vorsichtiges Lockern der den Verbindungs-
schlauch von 4 und B zusammendriickenden Finger der rechten Hand
sinkt der Wasserspiegel in 4 allmahlich bis zum unteren Nullpunkte.
Ist dies geschehen, so quetscht man mit der rechten Hand den Ver-
bindungsschlauch von 4 und B fest zusammen und liftet mit der
linken Hand den am oberen Ende von A sitzenden Quetschhahn g¢,.
Dadurch wird so viel Gas aus der MeBbiirette A abstrémen, daB schlieB3-
lich im Innern derselben atmosphérische Spannung herrscht.

Waihrend der Ausfithrung der
Untersuchung darf natiirlich, um
Temperaturschwankungen des ein-
geschlossenen Gasvolumens zu ver-
meiden, die MeBbiirette A niemals
am Glasrohre angefalit werden.

Die so abgemessene und auf
atmosphirischen Druck gebrachte
Gasprobe mufl nun mit den
Absorptionsflissigkeiten in
innige Beriithrung gebracht
werden, welcher Vorgang sich in
den Absorptionspipetten ab-
spielt.

Fir die Absorption von
Kohlensdure benutzt Hempel
eine Pipette, wie sie Abb. 37 zeigt.

Zwei Glaskugeln, von denen die
tiefer liegende K etwas mehr als
100 ccm Inhalt hat, wihrend die héher hegende L rd. 100 cem faft,
sind durch ein U-formig gebogenes Glasrohr verbunden. An K schlieBlt
sich ein doppelt gebogenes, starkwandiges Kapillarrohr an, wihrend
das kleinere GefaB L durch ein gerades Stiick Glasrohr von gréBerer
Weite seine Fortsetzung nach oben findet. Durch dieses Réhrchen
wird mittels eines kleinen Glastrichters Kalilauge von 1,20-+-1,28 spez.
Gew. eingegossen, und zwar so viel, dafl die Kugel K vollstindig,
L dagegen nur etwas gefiillt ist. Durch Saugen am XKapillarrohre
zieht man den Fliissigkeitsfaden in dasselbe hinein.

Eine etwas andere Form der Absorptionspipette fiir Kohlensiure
zeigt Abb. 38. Hierbei ist die groBere Glaskugel K (Abb. 37) durch ein
zylindrisches Gefafl K ersetzt, welches unten einen weiten, durch
Gummistopfen verschlieBbaren Hals tragt. Durch letzteren werden vor
dem Einfiillen der Absorptionsfliissigkeit kleine Drahtréllchen oder
kleine Gummistiicke in das zylindrische Gefal gebracht. Diese dienen
zur Vergroflerung der mit Absorptionsflissigkeit benetzten Fliche.
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Auf das Kapillarrohr wird ein kurzes Stiick Gummischlauch ge-
steckt; die Verbindung der MeBbiirette 4 mit der eben beschriebenen
Pipette wird nun einfach dadurch hergestellt, dafl man ein kapillares
Schenkelrohr (Abb. 39) einerseits in das auf dem Kapillarrohre der
Pipette, anderseits in das am oberen Ende der MefBbiirette 4 befind-
liche Schlauchstiick steckt. Hierbei mufl die Pipette hoher stehen als

die MeBbiirette 4, weshalb es vor-
teilhaft ist, ein einfaches Holzbank-
chen herzustellen, dessen Hoéhe so
bemessen ist, daBl das Kapillarrohr
der Pipette, wenn letztere auf dem
Bénkchen steht, und die cbere Aus-
miindung der MeBbiirette, wenn
diese mit dem Bankchen auf der-
selben Unterlage ruht, in gleicher

Hohe liegen.
Man 6ffnet nun den oben an der
MeBbiirette sitzenden Quetschhahn,
hebt die Niveaurchre B, erst lang-
sam, dann rascher, und driickt da-
durch die Gasprobe von der MeB-
birette A nach der Pipette hiniiber.
Ist der Wasserspiegel in 4 bis an den
oberen Nullpunkt gestiegen, so wird
der vorhin gedffnete Quetschhahn
geschlossen. Man 148t nun die Gas-
probe ungefiahr 1/, Minute mit der Absorptionsfliissigkeit in Beriihrung,
senkt hierauf die Niveaurchre B und offnet gleichzeitig den Quetsch-
hahn an 4, wodurch die Gasprobe aus der Pipette nach A4 zuriick-
gesaugt wird. Ist die Absorptionsflissigkeit im Xapillarrohre der
Pipette bis dahin gestiegen, wo sie vor dem Uberfiithren der Gas-
probe stand, so wird der Quetschhahn an A geschlossen. Durch Heben
und Senken der Niveaurshre B bringt man die Wasser-

spiegel in 4 und B auf gleiche Héhe.

Der Stand des Wasserspiegels in 4 iiber dem unteren

Abb.39.  Nullpunkte gibt den Gehalt der Gasprobe an Kohlen-

sdure an.

Hier ist noch auf einen Fehler aufmerksam zu machen, der sich
nur schwer vermeiden 148t, der aber so klein ist, daBl er ohne weiteres
vernachlissigt werden kann. Beim Ubertreiben der Gasprobe in die
Pipette wird auch die Luftmenge, welche in dem kapillaren Schenkel-
rohre sich befindet, in das Abserptionsgefi getrieben und mit der
Gasprobe vermischt; doch ist ihre Menge und noch mehr das in ihr
enthaltene Kohlenssurequantum so klein, daB der hierdurch veranlaBte
Fehler unberiicksichtigt bleiben kann.

Wird nun die Verbindung der MeBbiirette 4 mit der Absorptions-
pipette fiir Kohlensiure gelost (das Schenkelrohr kann ein fir alle-
mal an der Pipette bleiben), dafiir aber mittels eines anderen Schenkel-
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rohres die Verbindung mit der Sauerstoffpipette hergestellt, so kann,
genau so wie vorher die in der Gasprobe enthaltene Kohlensidure, nun-
mehr der Gehalt an Sauerstoff bestimmt werden.

Die Einrichtung der Sauerstoffpipette ist verschieden, je
nachdem Phosphor oder Pyrogallussiurelosung als Absorptionsmittel
angewendet wird.

Die Sauerstoffpipette fiir Phosphorfiillung ist von der-
selben Form wie die in Abb. 38 dargestellte Pipette fir Kohlensgure-
bestimmung.

Der zylindrische Behalter K (Abb. 38) wird zuerst durch den Hals

mit Wasser gefiillt, dann wird weiler Phosphor in Stangenform ein-
gebracht. Der Verschluf3 des zylindrischen Behélters K mul3 hierauf in
sehr sicherer Weise
geschehen, damit von
dem eingefiillten Wasser
nichts verloren geht.
Auch darf die zum Ge-
brauche vorbereitete Pi-
pette nicht umgelegt
werden, da sonst das Ab-
sperrwasser zum grofi-
ten Teile ausfliefen
wirde. In beiden Fal-
len kdme der vom Was-
ser entblofite Phosphor
zur Entziindung.

Um einer Umwand-
lung des weillen Phos-
phors in unwirksamen
roten vorzubeugen, ist
darauf zu achten, daB
die Pipette nie dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt wird. Sie wird am
besten nach dem Gebrauche in ein verschliefbares Kastchen gestellt.

Das Verfahren der Sauerstoffbestimmung in der Phos-
phorpipette ist genau dasselbe wie bei der Kohlensdurebestimmung,
nur ist es empfehlenswert, besonders bei Versuchen in schwach ge-
heizten Réumen, die Einwirkung des Phosphors auf die Rauchgase
mindestens 3--4 Minuten lang andauern zu lassen, da die Reaktion
des Sauerstoffs auf Phosphor bei niederen Temperaturen nicht immer
zuverldssig vor sich geht. A

Die Sauerstoffpipette fiir Pyrogallussiurelésung ist eine
sog. zusammengesetzte Pipette (Abb. 40), die aus vier kugelférmigen
Gefdflen M, N, O, P besteht, welche unter sich durch U-férmig ge-
bogene Rohre verbunden sind, wihrend, ahnlich wie bei der Kohlen-
sdurepipette, von dem &uBersten linken GlasgefiBe M ein gebogenes
Kapillarrohr, von dem &uBersten rechten GlasgefiBle P ein gerades,
weites Rohrstiick abzweigt.
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Um die zusammengesetzte Pipette mit Absorptionsflissigkeit zu
fiillen, stellt man sie auf den Kopf, taucht das Ende des Kapillarrohres
oder einen daran angeschlossenen Gummischlauch in die Absorptions-
fliissigkeit und zieht diese durch Saugen am weiten Rohrstiicke der
Pipette in das GefaBl M, bis dieses gefiillt ist; dann kehrt man die
Pipette wieder um und bringt nun durch das weite Rohrstiick etwas
destilliertes Wasser in die kugelférmigen Gefifle O und P. Dadurch
ist ein WasserverschluBl gebildet, eine VorsichtsmaBregel, die bei den-
jenigen Absorptionsflissigkeiten anzuwenden ist, die sich, wie z.B.
Pyrogallussiure und Kupferchloriir, bei der Berithrung mit Luft
rasch verandern.

Da Pyrogallussiure ein triges Absorptionsmittel ist, besonders bei
niedrigen Temperaturen, so mufl ihr zur Reaktion geniigend Zeit

(3—5 Minuten) gelassen werden;
ein maBiges Schiitteln der Pipette
unterstiitzt die Reaktion nicht un-
wesentlich.

Besonders zu beachten ist auch
noch der Umstand, daBl die Pyro-
gallussdurelsung einen verhaltnis-
miBig geringen Absorptionswert
hat, also oft erneuert werden mub.

Sollen die Rauchgase auch auf
ihren XKohlenoxydgehalt unter-
sucht werden, so treibt man den
nach der Bestimmung des Kohlen-
sdure und Sauerstoffgehaltes ver-
bleibenden Gasrest, so wie schon
bei der Kohlensiurebestimmung
beschrieben, durch die Kohlen-
oxydpipette mit Kupferchlo-
riirlésung. Dies ist eine zu-

sammengesetzte Pipette von der gleichen Einrichtung, wie sie aus
Abb. 40 zu ersehen ist.

Das Einfilllen dieser Kupferchloriirlosung in die Pipette geschieht
genau so wie das Einfillen der Pyrogallusséurelsung.

Da die Absorption von Kohlenoxyd nur langsam vor sich geht, so
muf} die Gasprobe mindestens 34 Minuten im Absorptionsgefalie ver-
weilen, bevor sie wieder in die MeBbiirette zuriickgebracht werden darf.

Zuweilen ist es auch von Wert, Gase auf die Anwesenheit schwerer
Kohlenwasserstoffe hin zu untersuchen. Dies geschieht mit Hilfe
einer mit rauchender Schwefelsdure gefillten Pipette, wie sie in
Abb. 41 abgebildet ist. Diese besteht aus drei kugelférmigen Gefifien
F, H, T; an T schlieft sich das gebogene Kapillarrohr D, an F das
weitere, gerade Rohr 4 an. Die Absorption erfolgt in den beiden Ge-
falen H und T'; letzteres ist zur VergroBerung der Absorptionsfliche
mit Glaskiigelchen ausgefiillt. Durch 4 wird mittels eines Glastrichters
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so viel rauchende Schwefelsdure eingegeben, dall die Behalter H und 7'
ganz, F dagegen nur zum Teil angefiillt sind. Um die Schwefelsdure
auch noch nach dem Kapillarrohre D iiberzufithren, 18t man durch 4
verdichtete Luft eintreten.

Es ist noch zu bemerken, dal, wenn eine Untersuchung auf schwere
Kohlenwasserstoffe stattfinden soll, diese immer unmittelbar nach der
Kohlensdurebestimmung, also vor der Sauerstoffbestim-
mung ausgefilhrt werden mub.

Orsat-Apparate.

Der Apparat nach Orsat-Fischer. Dieser ist entweder zur Absorp-
tion von zwei Gasarten (Kohlensiure und Sauerstoff oder Kohlensiure
und Kohlenoxyd) oder fiir
drei Gasarten (Kohlen-
saure, Sauerstoff, Kohlen-
oxyd) eingerichtet.

Abb. 42 zeigt den von
Prof. Fischer verbesser-
ten Orsatapparat zur Be-
stimmung von zwei Gas-
bestandteilen.

Das Abmessen der zu
untersuchenden Gasprobe
geschieht in der Biirette
A, die in ihrem unteren,
engeren Teile in /4 com,
in ihrem oberen, erweiter-
ten Teile in ganze Kubik-
zentimeter eingeteilt ist.

Ein weites Glasrohr, wel-
ches mit Wasser zu fiillen
ist, umgibt die Biirette A,
damit Beeinflussungender
Temperatur der in 4 ein-
geschlossenen Gase von
aullen her moglichst fern-
gehalten sind. An die
Biirette 4 schliet oben
mittels Gummischlauches
ein starkwandiges, enges,
wagerechtes Glasrohr an, das links den Dreiweghahn ¢ enthilt. Hinter
diesem Hahne ist, ebenfalls durch einen Gummischlauch, ein U-férmiges
Rohr B angeschlossen, in welches etwas Wasser gegossen wird, wihrend
der freibleibende Raum des Schenkelrohres B mit Watte ausgefiillt wird.
An das erwahnte wagerechte, enge Glasrohr schlieBen nach unten hin
zwei gleichartige Glasrohransétze » und m an, von denen jeder einen ein-
fachen Glashahn enthédlt. An diese Rohrstiicke #n und m sind die Ab-
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sorptionsgefiBle £ und D angeschlossen, die mit Glasrohrehen angefiillt
sind, damit eine moglichst groBe, mit Absorptionsfliissigkeit benetzte
Oberflache erhalten wird. Jedes dieser Gefafie steht unten durch einen
kurzen Rohrkriimmer mit einem gleichgroBlen, aber nicht mit Réhr-
chen ausgefiillten Glasgefifle in Verbindung, welches die wihrend der
Absorption aus E resp. D verdringte Fliissigkeit aufnimmt. Zur Ab-
haltung der atmosphérischen Luft sind diese GlasgefiBe mit einem
Gummistopfen, der ein kurzes, U-férmiges Glasrohrchen mit Gummi-
beutel enthalt, abgeschlossen. In Abb. 43 ist diese Einrichtung fort-
gelassen; sie ist aber aus der néichsten Abb. 44, die einen Orsatapparat
fiir drei Gasarten zeigt, zu ersehen. Die Biirette 4 wird unten durch
einen Gummischlauch mit der Flasche L verbunden. Das Kiiken des
Dreiweghahnes ¢ ist besonders lang ausgefiihrt und zur Aufnahme des
Schlauches a eingerichtet. Letzterer endigt andererseits an der Gummi-
pumpe C.

Die Rauchgaszuleitung wird mit dem freien Schenkel des U-férmigen
Filterrohres B verbunden.

Der ganze Apparat ist in einem mit zwei Schiebern verschlief3-
baren Holzkasten untergebracht und so bequem tragbar geeignet.

Handhabung des Apparates. Man fiillt zuerst den die MeB-
biirette 4 umgebenden Glaszylinder und auch die Flasche L mit destil-
liertem Wasser. Dann werden die Absorptionsmittel in die dafiir' be-
stimmten Behélter D und £ gefiillt, indem die Gummistopfen mit den
Glasréhrchen und Gummibeuteln von den mit D und £ in Verbindung
stehenden Glaszylindern abgenommen werden, und in die letzteren so
viel Absorptionsflissigkeit gegossen wird, dafl sie reichlich zur Halfte
gefiillt sind. Dann stellt man den Dreiweghahn ¢ horizontal, schlieft
die einfachen Glashihne in m und =», hebt die Flasche L, éffnet den
Quetschhahn s und 148t so lange Wasser in die Biirette A eintreten,
bis diese bis zur Marke 100 cem gefiillt ist. Nun schlieft man den
Quetschhahn. Hierauf dreht man den Dreiweghahn ¢ um 90°, so da
die zweite Hahnbohrung mit . dem U-férmigen Rohre B in Verbindung
steht, 6ffnet den Hahn im Rohrstiicke m, senkt die Flasche L und 6ffnet
vorsichtig den Quetschhahn s. Dadurch steigt die in D befindliche
Absorptionsflussigkeit hoch bis zu einer auf dem Rohrstiicke m ange-
brachten Strichmarke, worauf der Hahn in m geschlossen wird. Ganz
in derselben Weise wird die im zweiten Gefifle £ und die eventuell in
einem dritten Gefafle befindliche Absorptionsfliissigkeit bis zu leicht
erkennbaren Marken hochgesaugt. Darauf setzt man die Gummi-
stopfen mit Glasréhrchen und Gummibeutel wieder luftdicht ein. Das
U-férmige Rohr B ist, wie schon angegeben, nachdem einige Tropfen
destilliertes Wasser eingegossen sind, mit losegezupfter Watte gefiillt.
Hijerdurch erreicht man, dall die Rauchgase, bevor sie in die MeB-
biirette 4 gelangen, mit Feuchtigkeit gesittigt und von Ru und Flug-
asche gereinigt werden. Wird endlich B noch mit der Rauchgaszuleitung
verbunden, so ist der Apparat zum Versuche vorbereitet.

Es ist durchaus notwendig, nach diesen Vorbereitungen zu unter-
suchen, ob der Apparat dicht ist. Zu diesem Zwecke stellt man
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den Dreiweghahn ¢ wagrecht, quetscht die Rauchgaszuleitung moglichst
nahe an der Gasentnahmestelle mit der Hand oder mittels eines Quetsch-
hahnes ab, stellt die Flasche L auf den Tisch und &6ffnet langsam den
Quetschhahn s. Dabei wird augenblicklich der Wasserspiegel in der
MeBbiirette etwas sinken, um dann unverriickbar festzustehen. Sinkt
der Wasserspiegel langsam weiter, so liegt an irgendeiner Stelle eine
Undichtheit vor, die natiirlich erst aufgesucht und beseitigt werden
muB, bevor man zur Untersuchung der Rauchgase iibergeht.

Diese verliuft wie folgt: Durch Hochheben der Flasche L fillt man
die MeBbiirette 4 bis zum Teilstriche 100 ccm mit Wasser, schliet den
Quetschhahn s und stellt den Dreiweghahn ¢ so, daf3 die eine seiner
Bohrungen mit dem Filterrohre B in Verbindung steht, und saugt durch
10=-15maliges Zusammendriicken des mit Hilfe des Schlauches «a
an das Kiiken von ¢ angeschlossenen Gummisaugers C' solange Rauch-
gase an, bis die ganze Leitung sicher mit Gasen gefiillt ist. Dann wird
der Dreiweghahn ¢ horizontal gestellt und durch ruckweises Offnen
und SchlieBen des Quetschhahnes s bei tiefgestellter Flasche L das
Wasser in der MeBbiirette 4 zum Sinken gebracht, bis der Wasser-
spiegel den Punkt 0 ccm um einige Zentimeter unterschritten hat.
Dadurch sind gleichzeitig Rauchgase in die Biirette 4 gesaugt worden.
Man stellt nun den Dreiweghahn ¢ so, daf jede Verdindung nach der
Biirette hin aufgehoben ist, komprimiert durch Hochheben von L die
in der Biirette A eingeschlossenen Gase so weit, daBl der Wasserspiegel
in A4 auf O einspielt, zieht fiir einen Augenblick den Gaszuleitungs-
schlauch von B ab und stellt ¢ horizontal, so wird ein Teil der Gase
in 4 ausstromen, wodurch sich in der Biirette atmosphérische
Spannung einstellt. Der Hahn ¢ wird hierauf wieder so gestellt,
daB jede Verbindung mit 4 aufgehoben ist. Der Gaszuleitungsschlauch
kann wieder an B angeschlossen werden.

Die abgefangene Gasmenge (100 cem) ist nunmehr zwischen der
Wassersidule in 4, dem Dreiweghahne ¢ und den Hahnen in m und »
eingeschlossen. .

Zur Bestimmung des Kohlensduregehaltes 6ffnet man den Hahn
in m, vorausgesetzt, dall das GefaB D mit Kalilauge gefiillt ist, stellt
die Flasche L hoch, 6ffnet den Quetschhahn s vorsichtig und treibt die
Gase aus der MefBbiirette 4 in das Absorptionsgefal D hiniiber, so
lange, bis der Wasserspiegel in 4 auf der Strichmarke 100 ccm steht.
Der Quetschhahn s wird geschlossen und das Gas einige Augenblicke
im Absorptionsgefil D gelassen. Durch Senken der Flasche L und
vorsichtiges Offnen des Quetschhahnes s saugt man das Gas wieder
nach der Biirette 4 zuriick, und zwar solange, bis die Kalilauge wieder
bis zur Strichmarke in m hochgestiegen ist. Wiederholt man dieses
Verfahren noch ein- bis zweimal, treibt also noch einige Male die
Gasprobe in das Absorptionsgefil D und saugt sie wieder nach der
Biirette A zuriick, so ist man sicher, daB simtliche Kohlensiure, die
in der abgefangenen Gasmenge enthalten war, durch die Kalilauge
absorbiert worden ist. Hat man das letztemal zuriickgesaugt, so schlie3t
man den Hahn in m. Bei geoffnetem Quetschhahn s hebt man die
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Flasche L neben der Biirette A so hoch, daB das Wasser in beiden
GefiaBlen gleich hoch steht; hierauf schlieBt man den Quetschhahn s,
liest den Stand des Wassers in A ab und hat damit den Gehalt des
untersuchten Gases an Kohlensiure in Volumenprozenten erhalten.
Treibt man in gleicher Weise den Gasrest in das zweite, mit Pyro-
gallussdureldsung oder Phosphorstibchen gefiillte Absorptionsgefi3
und wieder nach der MeBbiirette 4 zuriick, so erhilt man aus der
Differenz der Wasserstinde in der Biirette den Gehalt des untersuchten
Gases an Sauerstoff.
Beispiel:
Inhalt der MeBbiirette . . . . . . . . . . . .. 100 cem
Stand des Wassers in der Biirette nach Absorption
mit Kalilauge . . . . . ... .. .. ... 11,9 cem = 11,99 €O,
Stand des Wassers in der Biirette nach Absorption
mit Pyrogallusséure . . . . . . . . . . . .. 19,1 cem
also = (19,1 —11,9%) = 7,2% 0,.

Die Gummipumpen sind héaufig undicht. In diesem Falle empfiehlt
sich folgendes Verfahren zum Fiillen der Biirette mit Rauchgas: Man
stellt durch entsprechende Drehung des Dreiweghahnes ¢ die Ver-
bindung zwischen der Absaugestelle und der Biirette her und zieht
durch Senken der Niveauflasche L Gas in die Biirette, die man vorher
ganz mit Wasser gefiillt hat. Hierauf wird der Dreiweghahn auf Ver-
bindung der Biirette mit der Atmosphire umgestellt, die Flasche L
gehoben und dadurch das Gas wieder ausgetrieben. Dieses Verfahren
wird so oft wiederholt, bis eine geniigende Gasmenge abgesaugt ist.
Bei weiten Absaugerohren und langen Verbindungsschlauchen berechnet
man zweckmiBig das zwischen dem unteren Ende des Entnahme-
rohres und dem Orsat eingeschlossene Volumen und saugt etwa das
Doppelte dieses Volumens ab, um ganz sicher frisches Gas in die Biirette
zu bekommen. Auch die bei der Hempelschen Biirette angegebene
Art der Fiillung (S. 101) ist hier anwendbar.

Der Apparat naeh Orsat-Muencke. Soll auch der Kohlenoxyd-
gehalt der Rauchgase bestimmt werden, so ist ein Apparat mit drei
Absorptionsgefaflen zu verwenden, wie ihn z. B. Abb. 43 in der Ab-
anderung von Muencke zeigt. Das dritte Absorptionsgefal ist mit
Kupferchloriirlosung zu fillen, deren Herstellung auf S. 95 be-
schrieben worden ist. Um dieses Reagens lingere Zeit wirksam zu er-
halten, bringt man in das Absorptionsgefal Glasréhrchen, durch welche
hindurch Kupferdraht gezogen ist.

Im iibrigen gestaltet sich das Arbeiten mit drei AbsorptionsgefidSen
ebenso wie mit zwei solchen.

Stellt sich z. B. nach Absorption mit Kupferchloriirlésung der
Wasserspiegel in der MeBbiirette 4 auf 20,1 cem ein, so ist der Gehalt
der untersuchten Rauchgase an Kohlenoxyd = (20,1 — 19,19,) = 1%,

Das Absorptionsgefdf nach Kleine. Dieses Absorptionsgefi,
dessen Form so gehalten ist, dafl es in jeden Orsatapparat eingesetzt
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werden kann, ist aus dem Bestreben entstanden, dem gewéhnlichen
GefaBle eine Form zu geben, die es erméglicht, daBl das zu unter-

suchende Gas die Absorp-
tionsfliissigkeit ~ durch-
dringen muf}, ohne daf
hierbei Hiahne bedient
werden. Diese Einrich-
tung besteht, wie Abb. 44
zeigt, aus einem in den
Schenkel a eingeschmol-
zenen Rohre r, welches
in dem Schenkel fast bis
unten hinreicht und da-
selbst mit kleinen Verteil-
6ffnungen versehen ist.
In diesem Rohre befin-
det sich sowohl oben als
unten ein Schwimmventil
w bzw. v; ferner ist in
dem Rohre r ein Rohr 4
eingeschmolzen, welches
oben bei 0 in dem Schen-
kel a seitlich am Rohre 7
ausmiindet und ander-
seits bis zur Mitte von 7
reicht. In diesem Rohre
befindet sich ebenfalls ein

Riickschlagventil p mit einer Schliffstelle ¢ oben. Das zu unter-
suchende Gas nimmt seinen Weg durch das Rohr » und tritt unten

aus diesem heraus durch die Absorptionsfliissigkeit tiber
diese. Beim Absaugen des Gases hebt sich das Ventil »
und driickt gegen die Schliffstelle s, wodurch_dieser
Weg verschlossen wird. Das Gas muBl nun durch die
Offnung o in das Rohr ¢ eintreten, wobei sich das
Ventil p infolge der Saugwirkung senkt. Beim wei-
teren Saugen fillt sich der ganze Schenkel mit Ab-
sorptionsfliissigkeit, bis das Ventil w gegen die Schliff-
stelle  gedriickt wird. Dieser Vorgang kann beliebig
oft durch Heben und Senken der Niveauflasche wieder-
holt werden. Zur Absorption von Kohlensdure und
Sauerstoff geniigt einmalige, zu der von Kohlenoxyd
zwei- bis viermalige Wiederholung. Bei den Absorptions-
gefiBen fiir Sauerstoff ist zum Einfillen der Phosphor-
stangen vorne eine kleine Offnung angebracht.

2 =-Msv a

a

Der Apparat nach Orsat-Kleine. Der Apparat, welcher in Abb. 45 und
Abb. 46, in letzterer schematisch, dargestellt ist, dient zu Bestimmung
von CO, ,0, COund H und ist mit vier Absorptionsgefdfien ausgeriistet.
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Gefal 4 dient zur Bestimmung von H wund ist mit Schwefelsiure’ gefiillt.

2 B 13 ”» 2 2 CO 2 I 2 Kupferchlorﬁr s
» O » » O, , , Phosphorstangen,,
” D ”» s 2 2 COz LL 3 2 Ka'hla'uge £33

Das Absorptionsgefil 4 kann durch das mit Palladium gefiillte
Verbrennungsréhrechen G mit der MeBbiirette m in Verbindung gesetzt
werden. Letztere enthilt oben ein Riickschlagventil o, durch welches
verhindert ist, daBl die Sperrflissigkeit in das horizontale Kapillar-
rohr gelangt, und durch welches auch eine Beobachtung der friither
daselbst angebrachten Marke iiberfliissig wird.

Die MeBbiirette m wird durch Hochheben der Niveauflasche so
lange mit Wasser, welches durch Schwefelsdure etwas angesiuert ist,
gefiillt, bis das Ventil o an der Schliffstelle anliegt.

Der Hahn 7 wird mit der Gasabzapistelle verbunden. Stehen die
Gase unter Uberdruck, so 1aBt man nach Offnung des Hahnes I so
lange Gase durch den Hahn 2 entweichen, bis die Luft sicher aus der
Leitung entfernt ist. :

Haben die Gase aber, wie z. B. bei Feuerungen, Unterdruck, so
schlieBt man an den Hahn 2 eine Gummipumpe (Abb.31) an und
saugt mit dieser so lange an, bis die Leitung mit Gasen gefiillt ist.

Hahn 2 wird nunmebr geschlossen; durch Senken der Niveau-
flasche bei gedffnetem Quetschhahn lat man die Sperrfliissigkeit in m
bis etwas unter den Nullpunkt fallen.
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Stehen die abgesaugten Gase unter Uberdruck, so 6ffnet man Hahn 2
so lange, bis die Sperrfliissigkeit bis zum Nullpunkte gestiegen ist. Man
hilt hierbei die Niveauflasche moglichst nahe an die Biirette, und zwar
so, dafl der Meniskus der Fliissigkeit mit dem Nullpunkte zusammen-
fallt. Die abgefangenen Gase haben dann atmosphirische Spannung.

Stehen die zu untersuchenden Gase aber unter Unterdruck, so
werden sie in der schon beim einfachen Orsatapparat beschriebenen
Weise auf atmosphérische Spannung gebracht.

Jetzt kann man zur Bestimmung der einzelnen Bestandteile des
Gases iibergehen.

Zunéchst leitet man das Gas zur Bestimmung der Kohlensiure in
das GefaB D, indem man die Niveauflasche hebt und die Sperrfliissig-
keit in die MeBbiirette m steigen 148t, bis sich das Ventil schlieBt,
leitet es durch Senken der Flasche wieder in die MeBbiirette zuriick
und schlieBt den Hahn am Absorptionsgefifie. Nach einigen Minuten
liest man die absorbierte Kohlensidure ab, wobei man wieder die Niveau-
flasche an die MeBbiirette hslt, so daBl der Meniskus der Flasche mit
dem der Biirette zusammenfallt.

Die Absorption des Sauerstoffs geschieht in gleicher Weise in der
Pipette C. Um eine vollstindige Absorption zu bewirken, empfiehlt
es sich, das Gas 5 Minuten in der Pipette stehenzulassen und dann
zur Feststellung der Kontraktion zuriickzusaugen.

Es folgt die Absorption des Kohlenoxyds in der Pipette B. Nach
fiinfmaligem Einleiten ist dieselbe beendet. Da die Absorptionsfahigkeit
der Kupferchloriirlésung fiir Kohlenoxyd mit der fortschreitenden
Sattigung durch Kohlenoxyd abnimmt, so benutzt man am besten zwei
Gefifle zur Absorption von Kohlenoxyd. Beginnt die erste Pipette
langsam zu absorbieren, so erneuert man die Lésung und benutzt die
zweiteé als erste Pipette, so,dafl immer die frische Losung zuletzt ge-
braucht wird. Hierbei ist noch zu bemerken, daB die Absorption von
Kohlenoxyd auch dann noch nicht vollstindig gelingt, was namentlich
bei kohlenoxydreichen Gasen zu beachten ist. Man mufl deshalb nach
beendeter Wasserstoffverbrennung und nach Ablesen der Volumen-
kontraktion das Gas in dem AbsorptionsgefiBe D noch von seinem
vom Kohlenoxyd herrithrenden Gehalt an Kohlensiure befreien und
alsdann die Gesamtkontraktion an der MeBbiirette m ablesen.

Wenn das Kohlenoxyd nur in geringen Mengen (2--39,) vorhanden
ist, so kann man zur Bestimmung desselben besser die Absorption
durch Kupferchloriir unterlassen und das Kohlenoxyd zusammen mit
dem Wasserstoff verbrennen.

Zur Verbrennung des Wasserstoffs verfihrt man wie folgt: Hat
man Kohlensaure, Sauerstoff und Kohlenoxyd zur Absorption gebracht,
so bringt man zu dem in der MeBbiirette m befindlichen Gasreste durch
Hffnen des Hahnes 2 und Tiefhalten der Flasche so viel Luft, da8
‘as Gesamtvolumen etwa 100 ccm betrigt, d. h. ungefahr den Null-

1nkt der Teilung erreicht.

Nachdem man das Gesamtvolumen genau abgelesen hat, ziindet

n das Lampchen unter dem Verbrennungsréhrchen @ an und er-

3rand-Seufert, Untersuchungsmeth. 5. Aufl, 8
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warmt letzteres mafig. Nun 6ffnet man den Hahn an der Pipette 4
und hebt die Niveauflasche, um das Gas langsam durch die Verbrennungs-
kapillare zu leiten. Hat die Fliissigkeit das Ventil erreicht, so wieder-
holt man das Hin- und Herfiithren des Gases noch einmal und liest nach
5 Minuten ab. Ist das zu untersuchende Gas wasserstoffreich, so
saugt man nach der ersten Verbrennung und Feststellung der Kon-
traktion nochmals Luft ein und verbrennt wiederum in gleicher Weise.
Jetzt schreitet man zur Absorption der von Kohlenoxyd herrithrenden
Kohlensidure in der Pipette D.

Ein besonders einfacher, fiir m4fige Anspriiche geniigend genauer
Apparat mit kleinen Abmessungen ist

Der Siecus-Apparat nach Prof. Strache (Abb. 47 und 48). Das
Wesen dieses Apparates.liegt darin, dafl ein in einer Pumpe gemessenes
Gasvolumen durch einmalige Hin- und Herbewegung des Pumpenkolbens
in ein mit einem festen Absorptionsmittel gefiilltes Gefsfl gefithrt und
die Druckabnahme nach Absorption an einem Manometer mit ver-
schiebbarer Skala gemessen wird, dessen einer Schenkel mit dem Ab-
sorptionsgefall und dessen anderer mit der AuBenluft in Verbindung
steht. Die Druckabnahme zeigt dann gleich den Gehalt des zu unter-
suchenden Gases an CO, in Prozenten an. Die Analyse dauert 10 bis
20 Sekunden. Theoretisch 148t sich der Vorgang wie folgt ausdriicken:
Bezeichnet;

V = das Volumen des AbsorptionsgefiBes,
v = das Volumen des zu untersuchenden Gases in der Pumpe,
a = den Prozentgehalt des Gases an CO,,
b = den Barometerstand,
p = den Druck nach Absorption des CO, im Apparat,
also b — p = die vom Manometer angezeigte Druckdifferenz, so ergibt

sich daraus die Beziehung

’ va

Daraus errechnet sich die am Manometer angezeigte Druckdifferenz:

- 2
bV 4w 100°

Die Anzeige ist also abhingig vom Barometerstand, und zwar
proportional demselben. Sie wird daher bei niedrigerem Barometer-
stand kleiner, bei hoherem gréfier ausfallen.

Durch Anordnung einer Stellschraube, mit welcher das Volumen
der Pumpe geéndert werden kann, ist es moglich, die Einstellung dem
jeweiligen mittleren Barometerstand des Verwendungsortes anzupassen.
Da die Schwankungen um den mittleren Barometerstand zumeist nur
+15--209, betragen, ist der eintretende Fehler in der Anzeige des
CO,-Gehaltes im Maximum 4 0,5%, eine Genauigkeit, die in der Praxis
fiir technische Gasanalysen noch zuldssig erscheint.

b—p
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Auch die Temperatur des zu untersuchenden Gases iibt auf die
Genauigkeit der ‘Anzeige keinen wesentlichen EinfluB aus, da das kleine
Volumen der Metallpumpe (etwa 4 ccm) die Raumtemperatur sogleich
annimmt.

Die Fiillung des AbsorptionsgefaBes betragt 50 g geloschten Kalk
von HirsekorngréBe und reicht fiir etwa 2000--3000 Untersuchungen
aus. Ist sie verbraucht, so kann die neue Fiillung ohne Schwierig-
keiten vorgenommen werden.

Durch Drehung des mit der Pumpe @ verbundenen Mehrfachweg-
hahnes werden folgende durch einen Zeiger g bezeichnete Arbeits-
weisen ermdéglicht:

a) Probenahme — das Durchstromen des zu untersuchenden Gases
durch die Pumpe;

b) Nullpunkt — der Druckausgleich des Manometers durch Ver-
bindung der beiden Schenkel mit der AuBenluft;

¢) Analyse — zur Vornahme der Untersuchung, die Verbindung
der Pumpe mit dem Absorptionsgefifi und dem einen Schenkel des
Manometers;

d) Ruhestellung — vollstandiger AbschluB des Apparates nach
auflen, so dal er in dieser Stellung ungehindert bewegt und trans-
portiert werden kann.

Der Vorgang bei Untersuchung eines Gases auf den CO,-Gehalt ist
kurz folgender: Der Apparat wird mit seinem Zeiger g auf ,,Probenahme*
gestellt, und man 148t bei dem Gaseingang-Schlauchansatz & entweder
Gas einstromen, oder man driickt durch eine Gummisaugpumpe Gas
durch den Apparat, oder es wird die Pumpe beim ,,Gasausgang® ange-
schlossen und Gas durch den Apparat gesaugt. Hierauf wird die Gas-
zuleitung gesperrt, damit der Apparat wihrend der nachfolgenden
Untersuchung nicht unter Druck oder Zug steht, dann wird der Zeiger g

8*
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auf , Nullpunkt“ gedreht, die Skala f mit ihrem Nullstrich auf den
Fliissigkeitsspiegel des Manometers eingestellt. Zur nachfolgenden
Untersuchung wird der Zeiger g auf Analyse gedreht und der Pumpen-
kolben mittels des Griffes k£ langsam herausgezogen und nach einigen
Sekunden wieder hineingedriickt. Der Stand des Manometers zeigt
dann den CO,-Gehalt in Proz. an. Nach der Untersuchung wird der
Zeiger je nach Bedarf entweder auf ,,Probenahme‘ oder auf ,,Ruhe-
stellung® gedreht.

Selbsttitige und schreibende Apparate.

Die bisher aufgefithrten Apparate gestatten nur die Vornahme von
Stichproben, nicht aber die laufende Uberwachung des Feuerungs-
betriebes. Letztere ist aber in jedem gréBeren Betrieb dringend er-
forderlich, um die Kesselverluste und damit die Selbstkosten mog-
lichst zu vermindern. Die seit iiber 25 Jahren gebrauchlichen, selbst-
titig fortlaufend anzeigenden und schreibenden Apparate zur Be-
stimmung von CO, und anderen Bestandteilen von Rauchgasen haben,
seitdem man der Warmewirtschaft eine erhdhte Aufmerksamkeit zu-
wendet, bedeutende Verbesserungen erfahren und sind zu gut brauch-
baren Betriebswerkzeugen geworden. Das Wort ,,gut* gilt aber nur
so lange, als die Apparate auch wirklich sorgfiltiz gewartet werden
und die Heizer angewiesen werden, die Feuerungsbedienung nach
den Anzeigen der Apparate durchzufithren. Einige dieser Apparate
seien im folgenden beschrieben:

Der Ados-Apparat. Das Schema dieses Apparates ist in Abb. 49,
eine mafBstébliche Zeichnung in Abb.50 und die AuBenansicht in
Abb. 51 dargestellt. Der Gang einer Analyse ist mit Beziehung auf
Abb. 49 und 50 folgender:

In den Wassereinlaufkasten 70 lauft durch eine oben angeschlossene
Leitung Wasser. Ein Teil davon flieBt durch kleine Offnungen in die
Saugdiise 11 und erzengt dadurch, dal es im Rohr 72 herabfillt, ein
Vakuum im MeBgefal 7 und in seinen AnschluBrohren 1, von denen das
linke mit der Gasansaugleitung, das rechte mit der Saugdiise ver-
bunden ist, so dafl ein dauernder Gasstrom durch das Mefgefal gesaugt
wird. Ein weiterer Teil des Wassers fillt durch einen Regulierhahn
am Boden des Wassereinlaufkastens 10 durch das Fallrohr § in das
KraftwerksgefaB 8, in welches der Heber 9 miindet, an den oben ein
ebenfalls senkrechtes - Ablaufrohr angeschlossen ist. Der Rest des
Wassers lauft durch das Rohr I3 ab. Das in das Kraftwerksgefafl &
einlaufende Wasser steigt darin an und schlielt zunichst den Heber 9
und dann das Einlaufrohr 8§ von der Atmosphére ab. Bei weiterem
Ansteigen des Wasserspiegels wird die in 8 befindliche Luft durch das
Verbindungsrohr 74 in den Sperrflissigkeitsbehalter 2 gedriickt. Das
in 2 befindliche destillierte Wasser steigt durch das Tauchrohr unter-
halb 7 in das MeBgefaB und schlieBt endlich den Ein- und Austritt
der durch das MeBgefall ziehenden Gase ab; in dem MeBgefaB ist
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jetzt eine bestimmte Gasmenge unter einem beliebigen
Unterdruck eingeschlossen. Die Strahlpumpe 11 saugt jedoch
weiter Gas an, das aber jetzt nicht mehr durch das MeBgefifl 1 ge-
langen kann, sondern unter Uberwindung einer kleinen Glyzerinhshe
durch das Sperrgefill 6 gesaugt wird. Es zieht also auch wihrend der
jetzt folgenden Absorption dauernd ein Gasstrom von der Entnahme-
stelle am Kessel bis zum Apparat. Bei weiterem Steigen des Wassers
wird das Gas auf atmosphirischen Druck gebracht, und es tritt ein

Teil des Gases durch das Mittelrohr des MeBgefdafles in den Gummi-
beutel 18 iiber. Erreicht das Sperrwasser den unteren Rand des Mittel-
rohres, dann wird die Verbindung mit dem Gummibeutel unterbrochen,
und es sind vom Nullpunkt der Skala bis zur Marke an dem bei I
oben anschlieBenden Kapillarrohr 100 ccem Gas unter Atmosphéren-
druck eingeschlossen. Bei weiterem Steigen des Sperrwassers bis
zur Marke am Kapillarrohr werden diese 100 ccm Gas durch den
Kapillarschlauch auf das Absorptionsmittel (Kalilauge fir CO,-Be-
stimmung) im Absorptionsgefal 8 gedriickt. Das Absorptionsmittel
steigt durch das Mittelrohr in den dariiber befindlichen Glaszylinder
und hebt die in diesem Glaszylinder gleitende Glaskugel 7 samt dem
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Schreibzeugbalken, der ein genau ausgeglichenes Gegengewicht trigt.
Die Schreibfeder wird durch Verstellen der oberhalb der Glaskugel 7
befindlichen Schraube so eingestellt, daB sie im Ruhestand des Appa-
rates auf der untersten Diagrammlinie einspielt, die mit 209, bezeichnet
ist. Das Diagrammblatt ist auf einer mit Uhrwerk bewegten Trommel 75
befestigt.

Werden nun z. B. 100 ccm Luft auf Kalilauge als Absorptions-
mittel gedriickt, so findet keine Absorption statt, und der Schreibstift
erreicht seine hochste Lage,
wenn das Sperrwasser aus
GefaBl 2 an der Marke der
Kapillare angekommen ist;
in diesem Augenblick muf}
die Schreibfeder auf dem
obersten (Null-)Strich des
Diagrammblattes stehen.
Jeder  Zwischenteilstrich
stellt 1 cem = 19, dar. Ar-
beitet der Apparat mit Gas
und sind in den abgefange-
nen 100 ccm Gas 12 cem
=129, absorptionsfihige
Bestandteile enthalten, so
werden letztere von dem
Absorptionsmittel aufge-
nommen, und die Feder
wird sich statt um 20 Teil-
striche nur um 20 — 12
= 8 Teilstriche heben. Der
8.Teilstrich von unten trigt
die Bezeichnung 12 und
entspricht z. B. bei Ab-
sorption durch Kalilauge

129, Kohlensiure.
Hat das Sperrwasser aus
Gefall 2 seine hochste Stel-
Iung erreicht (Marke an der
Kapillare), dann ist das in
das Kraftwerkgefall 8 einfallende Wasser gleichzeitig am Scheitel des
Hebers 9 angekommen, wodurch sich das Gefal 8 schnell aushebert.
Sperrwasser und Absorptionsfliissigkeit nehmen ihren urspriinglichen
Stand ein, und eine neue Analyse beginnt. Die Zahl der Analysen wird
durch das Hahnchen oberhalb 8 eingestellt. Beim Riicktritt der nicht-
absorbierten Gase aus dem AbsorptionsgefiB 3 in das MeBgefa I kann
man an der Skala des letzteren nochmals den Prozentsatz des absor-
bierten Gases ablesen und die Aufzeichnung auf dem Diagrammstreifen
nachpriifen, indem man den Augenblick beobachtet, in dem die Wasser-
spiegel im MefBgefil und in seinem Mittelrohr in eine Ebene kommen,
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und jetzt die zugehérige Zahl an der Skala abliest. Bei diesem Versuch
muBl der Gummischlauch am unteren Ende des Heberrohres 9 etwas
zugedriickt werden, damit das Aushebern verlangsamt wird.

Zur Absorption von Sauerstoff wird ein ebenso gebauter Apparat

verwendet; das Absorptionsgefal erhilt Wasserfiillung mit Phosphor-
stibchen.

Der Eckardtsche Rauchgaspriiter. Durch einen an die Wasser-
leitung angeschlossenen Injektor J (Abb. 52) werden ununterbrochen
Rauchgase angesaugt, die mit dem Injektorwasser zusammen in einen
‘Einlaufbecher £ und von diesem ins Freie gelangen. Aus dem Einlauf-
becher fliet ein Teil des Wassers nach dem Rohre 7 ab und steigt in
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diesem hoch, bis es den Scheitel des Uberlaufrohres 2 erreicht hat.
Das oben geschlossene Rohr 3 ist iiber 2 gesteckt, so dafi beide zu-
sammen als Saugeheber wirken, der das Rohr I rasch entleert, sobald
das Wasser durch 2 abzuflieBen beginnt. Wenn der Wasserspiegel bis
gur unteren Kante des Rohres 3 gefallen ist, reifit die Wassersiule im
Heber ab, und es beginnt jetzt die neue Fiillung des Rohres 1. Dieses
Wechselspiel des Fiillens und Entleerens von 3 kann durch einen
Hahn H innerhalb gewisser Grenzen auf seine Hiaufigkeit eingestellt
werden. Das Rohr 3 steht unten mit der Kammer 4 in Verbindung;
es wird also ein Steigen des Wasserspiegels in 3 ein solches auch in 4
zur Folge haben. Dadurch wird die
in4 befindliche Luft durch das Rohr
in die Kammer 6 verdrangt. Letztere
ist bis zum Scheitel des Rohres §
mit einer indifferenten Fliissigkeit
(Arbeitsflissigkeit = A.-F1.) gefiillt,
als welche eine Glyzerin-Wasser-
mischung genommen wird. Die nach
6 iibertretende Luft treibt einen Teil
der A.-Fl. durch das Rohr 7 in das
Mefgefill 8 und einen anderen Teil

in das Steigerohr 9.
Sobald der Wasserspiegel in 4
fallt, fliet die A.-Fl. aus § und 9
wieder nach 6 zuriick. Infolge der
Saugewirkung der aus &8 abflieen-
den A.-Fl. wird sich das MeBgefil3 8
durch das Rehr 70 mit Rauchgasen
fillen. Wenn die A.-Fl. in 7 wieder
hoch steigt, wird ein Teil der Rauch-
gase nach der Rauchgasleitung hin
verdringt, bis die untere Ausmiin-
dung des Rohres 10 von der A.-Fl.
erreicht ist. Durch das weitere
Steigen der A.-Fl. in 7 sind die in
8 eingeschlossenen Rauchgase gezwungen, durch das Rohr 17 nach
dem mit Absorptionsfliissigkeit gefiillten Behélter 12 tiberzutreten. In
Perlenform entweichen sie aus 11 und gleiten in der Absorptions-
fliissigkeit an den schrigen Flichen I3 mehrfach entlang, um schlief-
lich durch das Rohr 14 den Behilter 72 zu verlassen. Das obere
Ende von 14 ist in das Steigrohr 9 eingefithrt. Die austretenden Gase
entweichen durch I4 zunichst ins Freie, bis die in 9 hochsteigende
A.-Fl. die obere Ausmiindung von 74 abschlieft. Dies geschieht in dem
Augenblicke, in welchem in 8 gerade 100 cem Rauchgase enthalten sind,
die nun in der beschriebenen Weise nach 12 iibergefiihrt werden. Der
aus der Absorptionsfliissigkeit entweichende Gasrest kann nunmehr nur
durch das Rohr 15 unter die Glocke 17 treten, welche in die Glyzerin-
Wasserfilllung des GefiBes 16 eintaucht. Die durch das Gegengewicht 19
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nahezu ausgeglichene Glocke 17 wird sich um so héher heben, je gréBer
der Gasrest, also je kleiner die Menge der absorbierten Gasbestandteile ist.
Die Rolle 18 dreht sich um einen dem Hube von 17 entsprechenden
Winkel. Der Anschlag 20 iibertragt diese Drehung auf den Winkel-
hebel 21, dessen unteres Ende den Schreibstift 22 tragt. Letaterer
zeichnet auf dem durch ein Uhrwerk bewegten Diagrammstreifen nach
jeder Absorption einen Strich auf, dessen Linge umgekehrt proportional
der absorbierten Gasmenge ist.
Der Unterdruck der Rauchgase wird durch das Steigen der A.-Fl.
im MeBgefiBle 8§ vor Be-
ginn der eigentlichen Un-
tersuchung in einen klei-
nen Uberdruck umgewan-
delt, der von der Kin-
tauchtiefe des Rohres 11
in die Absorptionsfliissig-
keit abhangt. Dieser Uber-
druck bleibt konstant.
Die Glocke 17 muB, um
selbsttitig niedergehen zu
kénnen, ein geringes Uber-
gewicht haben. Letzteres ist
durch entsprechende Aus-
gleichung so bemessen, daB
der Druck in der Glocke 17
dem im MeBgefife 8 wih-
rend der Abmessung und
Uberfiihrung der Gase herr-
schenden Drucke gleich ist.
Die Rauchgase stehen
also vor und nach der Ab-
sorption unter der gleichen
Spannung.
Bei dem Apparate
sind Glasréhren, Gummi-
schlauchverbindungen und
Gummidichtungen vermie-
den. Nur die HauptgefilBe
sind aus dickwandigen, in Metallfassungen eingekitteten Glaszylindern
(Abb. 53) hergestellt, um den Arbeitsvorgang beobachten zu kénnen.
Die Rohrverbindungen sind geradlinig angeordnet, so daB die Rohre
nach Losung einiger mit Papier gedichteten Flanschen mit der Biirste
gereinigt werden kénnen.

Der Debro-Apparat ist in Abb. 54 maBstiablich und in Abb. 55 in
Ansicht dargestellt.

Das der Oberkammer des Saugkastens 4 zulaufende Wasser betatigt
die ununterbrochene Ansaugung des zu analasierenden Rauchgases.
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Dieses wird in einem Filter gereinigt und in einer in dem Saugkasten
verlagerten Kondensschlange abgekiihlt. Dann tritt es in stetigem
Strome in der durch die Pfeile angedeuteten Weise durch das MeB-
-gefaB C, dieses von oben nach unten durchspiilend, und, in den Saug-
kasten zuriickgelangt, durch ein Uberlaufrohr mit dem abflieBenden

flichen- und Durchperlwirkung
geht die Absorption der in dem Gase enthaltenen Kohlensiure sehr
rasch vor sich, so daB sich in dem Innenraum des Kalilaugen-
behalters B nicht mehr 100 cecm, sondern eine um die absorbierte
Kohlenssure verminderte Anzahl Kubikzentimeter befinden. Wenn
man beispielsweise annimmt, das Gas habe 109, CO,, die Gasprobe
infolgedessen 10 ccm enthalten, so sind 90 cem in dem Raume E
oberhalb der Kalilauge zuriickgeblieben. Dieselbe Menge Kalilauge
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ist in den &uBeren kreisringférmigen Raum des AbsorptionsgefalBies
iibergetreten. Dieser Raum steht mit der Tauchglocke F in Verbindung,
es hat sich die Glocke daher um ein Mafl gehoben, welches den 90 cecm
entspricht.

Da bei Rauchgasen hochstens 209, CO, auftreten kénnen, hat es
keinen Wert, die ganze Bewegung der Tauchglocke aufzuzeichnen,
sondern es kommt nur auf die 20 ccm an, innerhalb deren der CO,-Gehalt
liegen kann. Die Bewegung der Glocke wirkt erst dann auf den Schreib-
hebel, wenn 80 ccm unter
die Glocke getreten sind. In
diesem Augenblick st6Bt der
Glockendeckel unter eine Ein-
stellschraube, und der weitere
Weg der Glocke wird auf die
Schreibfeder tibertragen. |

Die nicht beschriebene
Flache des Diagramms stellt
dann den Prozentgehalt an
Kohlensdure dar.

Nach Beendigung der Ab-
sorption fallt die MeBfliissig-
keit im MeBgefal C, und der
im inneren Absorptionsraum
angesammelte Gasrest tritt in
das MeBgefaB zuriick. Die
Tauchglocke nimmt infolge-
dessen ihre Ruhelage wie-
der ein.

Das Ergebnis der Ana-
lyse kann an der ein-
geteilten Rohre des MeB3-
gefaBies C abgelesen wer-
den, so daB eine Priifung
des Apparates auf die
Richtigkeit der Aufzeich-
nung moglich ist.

Mit weiterem Sinken
der MeBflissigkeit tritt
das Mefigefa B wieder in den Gasstrom; mit diesem wird der Gasrest ab-
gesaugt, und das MeBgefaB fiillt sich wieder mit frischen Gasen. Wih-
rend der Ausfithrung der Analyse ist die Ansaugung des Gases aus dem
Rauchkanal keinen Augenblick unterbrochen; die abgesaugten Gase
treten, da der Umlaufstrom gesperrt ist, aus dem Saugkasten unmittel-
bar ins Freie. Ein auf dem Kraftwerkskasten B befindlicher Heber be-
wirkt selbsttitig das Fallen der MeBfliissigkeit bei Erreichung einer
Marke oberhalb des MeBgefiBes C, so daB ein Ubertreten der MeBfliissig-
keit in die Kalilauge ausgeschlossen ist. Das Wasserzulaufhihnchen
unterhalb des Saugkastens regelt die Anzahl der Analysen in der Stunde.
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Das Gefal H dient zur Aufnahme des Kondenswassers aus den Gasen.
AuBerdem macht es jede Stérung in der Gasansaugung, der Leitung und

dem Filter sofort erkennbar. Ist ndmlich der Unterdruck groB, so daB
Luft durch das innere Rohrchen in das Gefil H eingesaugt wird, so be-
deutet das eine Verstopfung in Leitung, Filter oder Gasentnahmerohr;
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zeigt sich dagegen bei geschlossenem Gasentnahmehahn kein Unter-
druck, so tritt durch eine Undichtigkeit in Filter oder Leitung Neben-
luft ein.

Der Gefko-Apparat ist in Abb. 56 schematisch und in Abb. 57 in
Ansicht dargestellt. Seine Wirkungsweise ist folgende:

Durch Wasserzuflu in den Wasserkasten der Gasférdervorrich-
tung £ saugt die Wasserstrahlpumpe einen gleichmaBigen Strom
frischen Gases aus der Feuerung bzw. aus dem Gaskanal durch das
Gasgefifl 4. Das Gas tritt durch das Gaseintrittsrohr ein, steigt in
dem Glaszylinder hoch, zieht dann durch das Mittelrohr, das oben
Offnungen besitzt, abwirts und verliBt das GasgefaB durch das Gas-
austrittsrohr. (Der Weg ist durch
die Pleilrichtung angedeutet.)

Gleichzeitig lauft dauernd Was-
ser (Fiillwasser) aus dem Wasser-~
kasten durch einen Einstellhahn in
das Standrohr der Druckvorrich-
tung und damit in den Druckkasten.

Sobald der Wasserspiegel den unte-

ren Rand des Standrohres erreicht

hat, wird bei weiterem Steigen des

Wassers die in dem Druckkasten

eingeschlossene Luft zusammenge-

preBt. Der so erzeugte Uberdruck

wird durch das Verbindungsrohr-

chen auf diein dem MeBfliissigkeits-

gefal C befindliche MeSfliissigkeit

iibertragen, die dadurch verdringt

wird und durch die beiden Ver-

bindungsrohre im Gasgefi 4 gleich-

m3Big hochsteigt. Die steigende Me8-

fliissigkeit sperrt nun zunichst das

Gaseintritts- und Gasaustrittsrohr

und dann das mit dem Gummibeutel als Druckausgleich versehene
Gaseinstellrohr 6 ab; dadurch wird stets die gleiche Menge Gas (100 ccm)
immer unter gleichem Druck (Atmosphérendruck) abgeschlossen. Jetzt
wird Gas nicht mehr durch das Gasgefil gesaugt, sondern vorlaufig
nur durch das als Gasumfiihrung dienende Umlaufgefa G.

Weiteres Steigen des Fiillwassers in dem Druckkasten F bewirkt
nun, dafl die im Gasgefal 4 abgeschlossene CO,-haltige Gasprobe durch
das Gasverdringungsrohr 11 und 12 in das LaugengefiB B hiniiber-
gedriickt wird. Hier kommt das Gas in innigste Berithrung mit der
Kalilauge, welche die CO, sofort absorbiert. Die Kalilauge wird dabei
aus dem Laugengefdl verdringt — und zwar um so mehr, je weniger
CO, in der Gasprobe vorhanden ist — und steigt in dem Steigrohr
hoch. Hierdurch wird der Schreibschwimmer zum Steigen gebracht,
und die Schreibfeder zeichnet auf dem Diagrammstreifen eine Senk-
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rechte, deren Liange dem Unterschied des CO,-Gehaltes gegeniiber 20°
entspricht. Da der Nullpunkt der Teilung oben ist, 148t sich der
CO,-Gehalt unmittelbar ablesen.

Das wihrend dieser Zeit in das Standrohr dauernd zugeflossene
Fiillwasser steigt bis zum Scheitelpunkte des Hebers hoch, in welchem
Augenblicke die gesamte Gasprobe in das Laugengefifl B hiniiber-
gedriickt ist, und wird dann selbsttitig abgehebert; dadurch fallt der
Wasserspiegel im Druckkasten F bis unten zuriick. Auf diese Weise
wird durch die Aufhebung des Uberdruckes auch ein Fallen der im
GasgefdB bis zum Anfang des Gasverdringungsrohres hochgestiegenen
MeBflissigkeit bewirkt, so daf nacheinander das Gaseinstellrohr, das
Gaseintritts- und Gasaustrittsrohr wieder freigegeben werden. Infolge
des Druckausgleiches sinkt auch die im Steigrohr hochgestiegene Kali-
lauge in ihre Ruhelage zuriick; dabei findet stets eine gute Durch-
mischung der gesamten Kalilauge durch das mit Diisen versehene
Laugenmischrohr statt. Der Gasrest tritt gleichzeitig aus dem Laugen-
gefil durch das Gasverdringungsrohr in das Gasgefill zuriick und
wird von der Wasserstrahlpumpe- abgesaugt. Hierauf beginnt eine
neue Analyse. ,

Die Anzahl der einzelnen Analysen richtet sich nach der Zeit, die
von einem Abhebern des in das Steigrohr flieBenden Fiillwassers bis
zum andern vergeht, d. h. nach der WasserzufluBmenge, die durch ‘das
Hahnchen Ay eingestellt werden kann. Fiir die Nachpriifung der
richtigen Anzeige dient die Analyse mit Luft; steigt die Schreibfeder
hierbei bis zur Null-Linie des Papierstreifens, so zeigt der Apparat bei
der Glasanalyse den CO,-Gehalt richtig an.

Der MeBbereich des Gefko-Apparates kann beliebig gewéhlt werden
und wird dem héchsten CO,-Gehalt, der aufgezeichnet werden soll,
angepaft: 0—209%, CO,-Normalausfiihrung z. B. fiir festen Brennstoff,
0—309, CO,-Ausfithrung z.B. fir Hochofengasbeheizung, 0—40%,
CO,-Ausfithrung z. B. fir Kalkbrennofen.

Der Mono-Apparat ist in Abb. 58 schematisch dargestellt. Zu
seinem Betrieb wird reines Wasser oder Druckluft von mindestens
1/, Atmosphire Druck verwendet. Dieses gelangt durch das Regulier-
ventil, durch die Locher des Behilters 47 in die mit Quecksilber gefiillte
Flasche 13 und driickt letzteres in die Rohre 24, 25, 44 und 43 hinauf.
Das Rohr 24 ist oben zum Volumeter 11 erweitert. Das Rohr 44 steht
mit der dufleren Luft in Verbindung, wihrend das Rohr 43 in die birnen-
formige Erweiterung des Rohres 25 miindet.

Der untere Teil des Rohres 43 steht nicht in unmittelbarer Ver-
bindung mit dem Quecksilber in der Flasche 13, sondern miindet etwas
oberhalb des Bodens des eingesetzten Behalters 47, in dem sieh eben-
falls Quecksilber befindet.

Infolge dieser Anordnung steigt dieses im Rohr 43 hoher als in den
Rohren 24, 25 und 44. Das Quecksilber steigt in den Rohren so lange,
bis das in dem eingesetzten Behéalter 47 befindliche Quecksilber durch
das Rohr 43 vollsténdig in den birnenférmigen Teil des Rohres 24 iiber-
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getreten ist. In diesem Augenblick erhilt das Wasser durch das Ablauf-
rohr 46 freie Verbindung mit der AuBenluft, und der Uberdruck in
der Quecksilberflasche 13 verschwindet. Das Quecksilber in den
Rohren 24, 25 und 44 kehrt in die Flasche 13 zuriick und fiillt diese;
ein Teil davon flieBt durch die Locher in den Behilter 47. Hierdurch
wird das Rohr 43 gesperrt, und die Verbindung des Druckwassers mit
der AuBlenluft hort auf, der Druck in der Flasche 13 steigt aufs neue,
und das Spiel wiederholt sich wie oben beschrieben.

Dieser Vorgang wird fiir das Ansaugen der zu untersuchenden Gase
und ijhre Weiterleitung im Apparat verwendet. Durch das Fallen des

Quecksilbers im Volumeter 711 wird das zu untersuchende Gas durch
den Gaseintritt 19 so lange angesaugt, bis die Quecksilberpumpe 13/47
wieder zu driicken beginnt. Sobald das Quecksilber steigt, wird das
Gas aus dem Volumeter 11 durch das Rohr 32, die Quecksilbersperre 48
und das Rohr 60 in den Kalilaugenbehilter 41 gedriickt, wo die Kohlen-
sdure des Gases absorbiert wird. Der Gasrest entweicht teilweise durch
die Rohre 69 und 44 in die freie Luft bis zu dem Zeitpunkt, in dem
der Eintritt des Rohres 49 in das Rohr 44 durch das steigende Queck-
silber abgesperrt wird.

Im gleichen Augenblick ist das Quecksilber im Volumeter 77 in das
enge Rohr zwischen den beiden Erweiterungen 12 und 17 gestiegen, und
es erfolgt unter gleichbleibendem Druck ein genaues Abmessen der fiir
eine Analyse erforderlichen Gasmenge.
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Bei weiterem Steigen des Quecksilbers wird der Gasrest in die MeB-
glocke 85 gedriickt, die durch eine Fliissigkeitssperre (Glyzerin) von der
AuBlenluft getrennt ist. Die MeBglocke hebt sich und dreht das Rad 43,
welches durch einen Mitnehmer das Rad 52 wihrend des letzten Teiles
der Bewegung mitnimmt. An letzterem héngt an einer Metallkette die
Feder, die bei der Bewegung der Mefiglocke einen Strich auf dem Dia-
grammpapier zeichnet. Der untere Endpunkt dieses Striches ent-
spricht dem Kohlenséiuregehalt des untersuchten Gases.

Beim Steigen im Rohr 24 tritt das Quecksilber schlieflich in das
enge Rohr oberhalb des Volumeters und driickt dadurch die abge-
fangene Gasmenge vollstindig aus dem Volumeter nach dem Be-

hilter 61 mit Kalilauge. Beim Fallen des
Quecksilbers wird eine neue Gasmenge durch
den Gaseintritt in das Volumeter gesaugt,
und es erfolgt die néchste Analyse.
Um die Bildung von Wasser auf den
Quecksilberspiegeln zu vermeiden, ist im
Gaszuleitungsrohr ein Trockenfilter ein-
geschaltet, dessen Einrichtung aus Abb. 59
hervorgeht. Der obere Deckel A ist durch
eine Verschraubung luftdicht mit der Gas-
entnahme verbunden. An diesem Deckel ist
mittels zweier Spannvorrichtungen ein Be-
halter C befestigt, welcher Baumwollwerg ent-
halt, um feste Verunreinigungen auszuschei-
den. Unter diesem Behilter sitzt eine Trocken-
flasche D, welche konzentrierte Schwefel-
saure (66° Bé) enthalt. Die Schwefelsiure
nimmt die Feuchtigkeit des Gases auf. Der
untere Teil der Trockenflasche besteht aus
einem Behilter F, welcher Quecksilber als
Sperrfliissigkeit enthalt. Das Gefil G hat
den Zweck, die Schwefelsiure aufzunehmen,
welche infolge der Verdiinnung der Sdure
durch Absorption in das Rohr herunterflielt
und durch das Quecksilber aus dem Trichter iiberlduft. Von dem Gas-
trockenfilter geht das Gas vollstéindig rein und trocken durch die Gas-
leitung, die aus Kupferrohren von je 5 m Liénge und 3,5 mm 1. W.
besteht.

Der Duplex-Mono-Apparat wird vorteilhaft bei Feuerungen ver-
wendet, in denen zeitweise Kohlenoxyd CO oder andere noch brenn-
bare Gase sich bilden kénnen, oder in denen man zur Herbeifithrung
einer reduzierenden Flamme absichtlich die Luftzufuhr so beschriankt,
dall CO entsteht. Seine Wirkungsweise beruht im wesentlichen darauf,
daB mittels eines selbsttatigen Umschalters die Rauchgase abwechselnd
auf CO, und auf CO, 4+ CO 4+ CH, + H, untersucht werden, wobei
aus je zwei aufeinanderfolgenden Anzeigen der Gehalt an unverbrannten
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Bestandteilen ersichtlich wird. Diese letzteren werden durch Uber-
leiten iiber erhitztes Kupferoxyd bestimmt, der Wasserstoff wird dabei
als Wasserdampf niedergeschlagen, und die Kalilauge absorbiert nun-
mehr neben der urspriinglichen Kohlenséure auch die aus dem Kohlen-
oxyd und dem Methan gebildete. Fiir die Richtigkeit der Anzeige ist
dabei erforderlich, da8 im Priifgas neben Kohlensdure und unver-
brannten Bestandteilen immer auch noch Sauerstoff vorhanden ist,
so daB z. B. die Verbrennung von CO im elektrischen Ofen des Duplex-

Monos nach der Gleichung CO + O = CO, erfolgt, wobei das Kupfer-
oxyd im Verbrennungsofen nur als Katalysator (Sauerstoffiibertriger)
wirkt, ohne selbst zu Kupfer reduziert zu werden.

Der Apparat ist eine Erweiterung des normalen Mono-Apparates
und in Abb. 60 schematisch dargestellt. Die Bestimmung brennbarer
Gase erfolgt nach Ausfithrung einer CO,-Bestimmung in folgender Weise :

Das Druckwasser wird noch durch Leitung 74, Rohrschlange 57 und
Leitung 42 zum Umschalter 7 bis 9 gepreBt. Dessen zylindrischer Kol-
ben wird angehoben und bleibt in dieser Stellung, solange das Druck-
wasser durch das Quecksilber im Behilter 47 von der AuBenluft abge-

Brand-Seufert, Untersugchungsmeth. 5. Aufl. 9
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sperrt ist. In dem Augenblick, in welchem diese Absperrung aufgehoben
wird und das Druckwasser unmittelbar in die Ablaufleitung 46 flieBt,
verschwindet der Uberdruck unter dem Kolben, und dieser wird durch
eine Feder herabgedriickt. Seine Bewegung héngt also mit dem Steigen
und Fallen des Quecksilbers zusammen. Bei seinem Heruntergehen
wird die Quecksilbersperre des Umschalters bald nach der einen, bald
nach der anderen Richtung gedreht, und die Leitung 4 einmal mit der
Leitung 31, das andere Mal mit der Leitung 29 in Verbindung gesetzt.

Beim Steigen im Rohr 24 tritt das Quecksilber schliefllich in das
enge Rohr oberhalb des Volumeters und driickt dadurch die abgefangene
Gasmenge vollstindig aus dem Volumeter nach dem Behilter mit
Kalilauge 61,

Beim Fallen des Quecksilbers wird eine neue Gasmenge durch den
Gaseintritt in das Volumeter gesaugt. Der Kolben des Umschalters

sinkt, und dessen Quecksilbersperre wird jetzt derart gedreht, dafl das
Rohr 4 mit dem Rohr 29 in Verbindung kommt (Stellung punktiert
gezeichnet).

Gleichzeitig kommt aber auch der Raum unter der MeBglocke
durch das Fallen des Quecksilbers im Rohr 44 mit der Auflenluft in
Verbindung, und sie sinkt in ihre urspriingliche Lage zurtick. Der
Duplex-Mono-Apparat ist fiir die néchste Analyse bereit, und sobald
das Quecksilber steigt, wird das angesaugte Gas auf Kohlensiure und
brennbare Gase in folgender Weise analysiert:

Von dem steigenden Quecksilber wird das Gas, wie vorher aus dem
Volumeter, durch das Rohr 32, die Quecksilbersperre 48, den Schlauch 23,
den Wassersammler 15 sowie durch das Rohr 4 gepre8t, setzt aber jetzt
seinen Weg durch die Rohre 3 und 29 zum Ofen 50 fort und geht durch
das vom elektrischen Strom erhitzte Porzellanrohr 51 (mit Kupferoxyd-
fiillung). Hier verbrennen die vorhandenen brennbaren Gase zu Kohlen-
sdure und Wasserdampf, das Gas gelangt dann durch die Leitung 60 in
den Laugenbehilter 61, wo der Wasserdampf sich niederschligt und
die urspriinglich vorhanden gewesene und im Ofen 60 entstandene
Kohlensiure von der Kalilauge absorbiert wird. Die Volumenver-
wminderung des Gasrestes gegeniiber der im Volumeter 11 abgefangenen
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Gasmenge wird durch eine entsprechende Bewegung der MeBglocke
mittels der Feder auf dem Diagramm in oben beschriebener Weise
aufgezeichnet und gibt den Gehalt der Gasprobe an Kohlensiure und
brennbaren Gasen an. Nachdem der urspriingliche Kohlenséduregehalt
durch die erste Analyse bestimmt war, erhilt man nunmehr durch
einen Vergleich mit der zweiten Analyse ein Maf} fiir den Gehalt der
Gasprobe an brennbaren Gasen.

Damit das Ergebnis genau wird, wird das Gas im Volumeter und
in der MeBglocke bei stets gleicher Temperatur und mit gleichem Feuch-
tigkeitsgehalt gemessen. Ein Diagramm zeigt Abb. 61.

Zur Aufrechterhaltung einer gleichbleibenden Temperatur ist rings
um den Flissigkeitsbehilter (Glyzerinbehilter), in welchem sich die
MeBglocke bewegt, das Kiihlrohr 57 gewickelt, welches vom Treib-
wasser durchstromt wird. Zur Aufrechterhaltung des Sattigungs-
zustandes befindet sich oberhalb des Quecksilbers im Gefial3 19 eine
5 mm hohe Wasserschicht.

Die Siemens-C0g- und -CO-Apparate. Die Wirkung des CO,-Messers
beruht darauf, daf die Wiremeleitfahigkeit der Kohlensiure geringer
ist als die von Luft. Je mehr CO, also ein Rauchgas enthilt, um so
geringer ist seine Wirmeleitfihigkeit. Die folgende Zahlentafel gibt
die auf Luft = 100 bezogenen Werte der Wirmeleitfahigkeit ver-
schiedener Gase:

Wasserstoff . . . . 700 | Kohlensdure . . . 59 | Azetylem . . . . . 78
Stickstoff . . . . . 100 | Kohlenoxyd. . . . 96 | Leuchtgas . . . . 260
Sauerstoff . . . . . 101 | Methan . . . . . . 126 | Wasserdampf . . . 130

Wenn man einen diinnen Draht in der zylindrischen Bohrung eines
Metallklotzes ausspannt und ihn durch einen hindurchgeleiteten Gleich-

strom erhitzt, dann wird seine Temperatr um so héher, je geringer
das Wiarmeleitvermogen der Umgebung des Drahtes ist; desto hoher
wird gleichzeitig sein elektrischer Widerstand und desto geringer bei
gleichbleibender Spannung die Stirke des durch ihn flieBenden Stromes.
Mit Benutzung dieser Erscheinungen arbeitet der in Abb. 62 schematisch
dargestellte Apparat wie folgt: In einem Metallklotz befinden sich
4 zylindrische Bohrungen 4, B, C, D, in deren Achsen je ein diinner
9*
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Platindraht befestigt ist. An das eine Ende jedes Drahtes ist eine kleine
Platin-Iridiumfeder gelotet, die den Draht unabhingig von seiner
Erwiarmung stets in der Mittelpunktslage hilt. Das andere Ende des
Drahtes und das freie Ende der Feder ist an je einen Nickelstift gelstet,
der in einer isolierenden Biichse
sitzt und die Stromzufithrung iiber-
nimmt. Durch 4 und B streichen
die durch eine Wasserstrahlpumpe
angesaugten Rauchgase mit ganz
geringer Geschwindigkeit, die Kam-
mern ¢ und D sind die mit Luft
gefiillten Vergleichskammern. @ ist
die Stromquelle, durch die die
Drihte erhitzt werden, J ein klei-
ner Gleitwiderstand zum Einstellen
einer gleichbleibenden Stromstirke,
die am Strommesser H abgelesen
werden kann. E ist das gleich nach Prozenten eingeteilte Anzeige-
galvanometer, das zweckm#fBig an der Stirnwand des Kesselmauer-
werks befestigt wird, F ist ein selbstaufzeichnendes, jedoch nicht un-
bedingt notwendiges Schreibgerat, das an beliebiger Stelle aufgestellt
werden kann. Die Schaltung von K und F ist in Abb. 63 besonders

herausgezeichnet. Hieraus geht hervor, daf, wenn an Stelle von Rauch-
gas durch die MeBkammer 4 und B Luft angesaugt wird, die Strom-
starke in allen 4 Drahten dieselbe sein muB; durch £ und F flieit dann
kein Strom, und das Anzeige-Instrument E steht dann auf 09,. Je mehr
CO, die durch 4 und B flieBenden Rauchgase enthalten, desto groBer
werden die Widerstinde der Drihte in 4 und B und desto hoher die
Spannung des durch den Briickendraht sowie B und F flieBenden
Stromes.



Technische Rauchgasanalysen. 133

Abb. 64 gibt den Einbau des Apparates wieder, jedoch ohne Schreib-
vorrichtung. Abb. 65 zeigt die AuBenansicht des Gebers, Abb. 66 die
des Anzeige-Instrumentes.

AlsiStromquelle kann man verwenden:

a) eine Akkumulatorenbatterie von 6 Volt,

b) ein Gleichstromnetz von 110 oder 220 Volt mit entsprechend
bemessenen Vorwiderstinden,

¢) einen Glithkathoden-Gleichrichter.

Der CO-Messer arbeitet nach fol-
gendem Grundsatz: Leitet man ein
brennbares, mit Sauerstoff gemischtes
Gas an einem auf 400 bis 450° erhitz-
ten Platindraht vorbei, so findet eine
katalytische Verbrennung statt, die
die Temperatur des Drahtes und da-
mit seinen elektrischen Widerstand
um so mehr erhéht, je mehr Brenn-
bares das Gas enthalt. Die schema-
tische Anordnung ist in Abb. 67 ent-
halten. 4 ist der katalytisch wirkende
Platindraht, B der von Luft umgebene
Vergleichsdraht, ¢ und D sind Ver-
gleichswiderstinde, H das Anzeige-
Instrument, F' ein selbsttitiges Schreibgerat. Der Sauerstoffgehalt der
Rauchgase geniigt gewohnlich fiir die Verbrennung.

Der Ranarex-Apparat benutzt die Eigenschaft der Rauchgase,
ein groferes spezifisches Gewicht als Luft zu haben, indem er den
Unterschied zwischen den spezifischen Gewichten des Rauchgases
und der Kesselhausluft fortlaufend anzeigt.

In Abb. 68 ist die Ranarex-Meflkammer in einem schematischen
Schnitt dargestellt. Die gasdichte Kammer 8, in die das Gas bei 4
ein- und bei 5 austritt, enthilt eine Scheibe, deren Welle 3 durch einen
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Motor angetrieben wird. Die Scheibe besitzt auf der einen Seite die

als Saugventilator wirkenden Fliigel 7, von denen das Gas in die Kam-
mer gesaugt wird. Die
Scheibe besitzt auf der
andern Seite radiale
Treibfliigel 2, von denen
das Gas, nachdem es
durch den ringférmigen
Schlitz 9 in das MeB-
abteil der Kammer ge-
stromt ist, in Drehbe-
wegung versetzt wird.
Die Ventilatorfliigel be-
wirkenalsoeinendauern-
den Zustrom von fri-
schem Gas, welches in
dem MeBabteil der Kam-
mer in die Fliigel 6 eines
gegeniiber dem Treiber
angeordneten Mefrades

fallt und so dessen

Achse 7 ein Drehmoment erteilt. Das Antriebsmoment der Welle 3

wird demnach durch aerodynamische Kupplung auf die nicht um-

laufende MeBradachse 7 {iibertragen.

Zur Feststellung des Unterschiedes der

spezifischen Gewichte von Rauchgas

und Luft besitzt der Apparateine zweite

MeBkammer gleicher Art, in welcher

atmosphirische Luft der gleichen, je-

doch in entgegengesetztem Drehsinn

kreisenden Bewegung unterworfen wird.

Infolgedessen ist das Verhaltnis der

von den Treibradern auf die MeBrader

iibertragenen Drehmomente gleich dem

Verhiltnis der Dichte des Rauchgases

zur Dichte der Luft.

Die Messung dieses Verhéltnisses

und die Anzeige seiner Grofle auf einer

Skala erfolgt durch die in Abb. 69 sche-

matisch dargestellte Ranarex-Kupp-

lung. Die beiden MeBradachsen e und f

tragen gleich lange einarmige Hebel,

deren freie Enden durch die etwas kiir-

zer als der Achsabstand d ausgefiihrte

Zugstange ¢ gelenkig gekuppelt sind.

Je nach der Lage, welche die beiden

MeBrader zueinander einnehmen, sind

daher die wirksamen Hebellingen, das
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sind die senkrechten Abstéinde der MeBradachsen von der Kuppelstange
bzw. deren Verlingerung, verschieden. Bei der ausgezogenen Stellung
der Hebel sind die wirksamen Hebellingen e O und f O einander gleich.
Bei der gestrichelten Stellung ist die Hebellinge e, fiir das Luftrad
bedeutend kleiner als die Hebellange f, fiir

das Gasrad. Das MeBradchen im dichteren

Gas verstellt demnach das andere MeBrid-

chen so lange, bis die Drehmomente von

e und f sich das Gleichgewicht halten. Da

diese Lage vom CO,-Gehalt der Rauchgase

abhéngt, ist die Skala, auf der der Zeiger der

Achse ¢ spielt, in Prozenten CO, eingeteilt.

Abb. 70 zeigt eine Aullenansicht des Appa-
rates mit Anzeige- und Schreibvorrichtung.

B. Aspiratoren zur Entnahme
groflerer Gasmengen.

Die idealste Feuerungskontrolle ist die
fortlaufende. Will man der hohen Kosten
wegen, die aber nur in kleinen Anlagen ins
Gewicht fallen. diese nicht ausfithren und
sich doch iiber den Durchschnittswert des
CO,-Gehaltes éiner Feuerung wahrend eines
groferen Zeitabschnittes. z. B. 1=10 Stun-
den unterrichten, so wendet man Rauch-
gassammelgefaBe an, die entweder mit
einer Saugvorrichtung in Verbindung stehen
oder selbst zu Aspiratoren ausgebildet sind.

Der Rauchgas-Sammelapparat von Schu-
macher. Das zylindrische Gefaf3 a (Abb. 71)
ist mit Wasser gefillt, auf welchem eine
Schicht Ol schwimmt. Letzteres soll ver-
hindern, daB das Wasser Kohlensiure aus
den abzufangenden Gasen absorbiert. Die
Tauchglocke b hebt und senkt sich in dem
Gefifle @, indem sie an einer Schnur auf-
gehangen ist, die iiber die Rolle d lauft.
Hinter dieser Rolle, auf derselben Achse,
sitzt die Scheibe e, von welcher nach der
entgegengesetzten Seite eine Schnur mit dem
Gegengewichte f ablauft. Letzteres gleicht das Gewicht der Glocke b aus.
Durch Auflegen des Gewichtes ¢ auf f wird die Glocke b gehoben,
wobei sie durch den Schlauch % Gase ansaugt.- Die Gase treten bei w
ein, gehen zuerst durch ein Wattefilter 7 und dann einen Chlorkalzium-
zylinder k; unter beiden befindet sich ein gemeinschaftlicher, als Wasser-
abscheider wirkender Syphon 7, der stets mit Wasser gefiillt zu halten
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ist. Hinter dem Trockenzylinder % ist noch ein U-formiges Schauglas m
in die Leitung eingeschaltet, welches so weit mit Glyzerin zu fiillen
ist, daB die Gase als Blasen darin zu sehen sind. Der Glyzerinspiegel
1aBt sich durch Verschieben des Glasstabes n heben oder senken.
Soll der Apparat in Betrieb gesetzt werden, so 6ffnet man
zunichst das Hahnchen o im Deckel der Glocke, driickt diese bis unter
den Spiegel der in a befindlichen Ol-
schicht, wodurch die Luft aus b aus-
getrieben wird, dann schlieft man o,
offnet das Hahnchen p und legt das
Gewicht g auf f. Die Glocke geht hoch
und saugt Gas an, welche aber noch
mit der in der Leitung und den Filtern
enthalten gewesenen Luft vermischt
ist. Man schlieBt nochmals p, 6ffnet o
und driickt die Glocke b zum zweiten
Male bis unter die Olschicht, wodurch
samtliche Luft aus der Glocke ent-
weicht. Die Hahne p und o stellt man
wieder um, und nun kann der Apparat
in Tatigkeit treten. Der Hahn p ist so
einzustellen, daB sich die Glocke b nach
einer gewissen Zeit, z.B. 6, 8 oder
10 Stunden, vollstindig gehoben hat.
Ist z. B. das Hahnchen p so weit ge-
offnet, dafl in der Minute etwa 30—=-40
Gasblasen durch dasGlyzerin im Schau-
glase m gehen, so entspricht dies einer
etwa zehnstiindigen Sammelperiode.
Um ein Heraustreten der Glocke b
aus ¢ zu verhindern, ist das Kon-
solchen ¢ in solcher Hohe am Stativ-
brett-c angebracht, dal das Gewicht f
rechtzeitig zum Aufsitzen kommt, wo-
durch der Apparat auBler Betrieb ge-
setzt ist.
Verbindet man den Hahn o mit
dem Gasuntersuchungsapparate (Orsat
usw.), setzt ferner das Gewicht g auf 7,
schliefit den Hahn p und 6ffnet o, so geht die Glocke langsam nieder,
und die Gase nehmen ihren Weg nach der Untersuchungsstelle. Das
Filter ¢ ist mit Holzwolle oder Watte gefiillt, die rechtzeitig erneuert
werden mub.

Der Doppelaspirator. Derselbe ist in Abb. 72 dargestellt.

Zwei ganz gleichartige Blechgefifle £ und S sind durch ein Rohr-
stiick M mit Hahn ¢ miteinander verbunden und in dem Holzgestelle V'
kippbar angeordnet. An jedem Gefifle ist ein Wasserstandsglas H
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angebracht. Die beiden Stibe r, r verhindern ein unbeabsichtigtes
Schwenken der Gefale. Das obere Gefall £ ist vollstindig mit Wasser
gefiillt; der Hahn ¢ ist vorldufig geschlossen; den Schlauch R, der in
der Abbildung mit dem Dreiweghahne L verbunden dargestellt ist,
wird an die vom Heizkanale des Kessels kommende Gasleitung ange-
schlossen. Der Lufthahn 4, am Boden des Gefifies B ist geschlossen.

Man 6ffnet nun den Hahn ¢ und auch den Lufthahn 4 des unteren
leeren GefiaBes S. Infolgedessen wird 