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Vorwort.

Die Öffentlichkeit beschäftigt sich in steigendem Maße mit der
Frage der Überführung der Kohle in Gasform und der Gasverwendung.
Dabei wird vielfach die rationelle Ausnutzung der Brennstoffe mit
der Nebenproduktengewinnung unter der stillschweigenden Voraus
setzung verbunden, daß beides zusammenfällt. Soweit anders ge
richtete Meinungsäußerungen auftraten, arbeiteten sie in der Beweis
führung mit gewählten Einnahmen aus Nebenprodukten und ge
wählten Wirkungsgraden der Feuerungsanlagen.

Die Beurteilung des ganzen Fragenkomplexes fällt leichter, wenn
für die zu vergleichenden Methoden der Gaserzeugung deren fest
liegende Ergebnisse und für die Verwendung der Gase der Vergleich
auf gleicher Grundlage durchgeführt wird.

Eine solche Beurteilung hängt ganz wesentlich ab von der Ver
brennungstemperatur, der Abgasemenge - welche als Träger der
entstehenden Wärmemenge auftritt - und dem Verwendungszweck
- ob es auf die Herdtemperatur allein ankommt (Ofenbetrieb) oder
ob ein Wärmeaustausch auf längerem Wege erforderlich ist (Dampf
kesselbetrieb).

Für den ziffernmäßigen Vergleich wurde die Kohlenbasis der
Vorkriegszeit Mk. 13,oo{fonne für Steinkohlen zugrunde gelegt. Es
werden die erforderlichen Einnahmen aus Nebenprodukten, der Mehr
kohlenverbrauch und die Kosten des Rohrleitungstransportes der
Gase errechnet.

Essen, 1920.
Rieh. F. Starke.
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Einteitung.

Es soll untersucht werden, ob die rationelle Kohlenwirtschaft
die restlose Überführung der Kohle in Gasform fordert. Mit den
heute zur Verfügung stehenden Mitteln für die Gaserzeugung im
großen kann dies nur durch Verkoken der Kohle mit anschließendem
Vergasen des erzeugten Koks oder durch restlose Entgasung und
Vergasung in Generatoren geschehen. Diese zwei Arbeitsgebiete
stehen also als Konkurrenten gegenüber.

Für die betriebsmäßig erprobten Verfahren stehen Gasanalysen
und Ausbringen-Ziffern zur Verfügung, die entweder typische Ana
lysen-Beispiele geben oder direkt Versuchsresultaten entnommen
sind. Es ist möglich, einen Vergleich der Gas-Erzeugungs-Verfahren
und der Verwendung der Gase auf gleicher Grundlage durchzuführen.
Die Resultate der nachfolgenden Ermittlungen haben deshalb relativen
Wert, können also als Beitrag zur Aufstellung von Richtlinien be
nutzt werden für die Lösung der Frage der zukünftigen Energie
wirtschaft als Teil der Kohlenwirtschaft.

Es soll nur die Verwendung von Steinkohle berücksichtigt werden.
Als Preisbasis wird der Vorkriegspreis 1913: Mk. 13.- je Tonne
Kohle zugrunde gelegt . Diesem Kohlenpreis entspricht das allge
meine Preisniveau, so daß zu steigenden Kohlenpreisen auch ent
sprechend steigende Allgemeinkosten gehören .

Diese Arbeit .untersucht folgende drei Fragen, die zur Frage
der Gaswirtschaft in enger Beziehung stehen:

I. Gaserzeugung: Generatoren-Vergasung oder Kokerei?
2. Gasfeuerung :

a) für Hüttenwerke : Gasfeuerung oder Rostfeuerung der
Kohle?

b) für Kesselbetrieb : Wert der verschiedenen Gase für
Feuerungszwecke.

3. Gasfernversorgung: Rohrtransport (Gas) oder Eisenbahn
transport der Kohle?

Starke, Gaswlrtlchaft . 1



A. Die Gaserzeugung.

A. Die Oaserzeugung.
Für die Aufarbeitung der Kohle kommen bekanntlich in Betracht:

Ko h l en-En t- und Vergasung.

I. Ohne Nebenproduktengewinnung:
a) die Verfeuerung auf dem Rost,
b) die Erzeugung von normalem Generatorgas,

2. Mit Nebenproduktengewinnung:
a) die Erzeugung von Leuchtgas,
b) die Erzeugung von Koksofenmischgas,
c) die Zonenvergasung, d. i. Entgasung der Kohle und an

schließende Vergasung des Koks (Leuchtgas und Wassergas),
d) der Mondgas-Prozeß und ähnliche Verfahren.

Koks-Vergasung.

I. Die Koksgeneratorgas-Erzeugung,
2. die Wassergas-Erzeugung.

Koks
Kohle

% Beschaffenhei t

Nr. I Trockene 75,O:-SO,O% C 50-60 pulverförmig, h öeh-
lange Flamme 5,5- 4,5% H stens zusammen-
(Flammkohlen) 19,5-15,5% 0 gefrittet

Heizwert 8200 W.E.

Nr. n Fette 80,0--85,0% C 60--68 geschmolzen, aber
lange Flamme 5,8- 5,0% H stark zerklüftet

(Gaskohle) 14,2-10,0% O '
Heizwert 8600 W.E.

Nr. III Fette 84,0---89,0% C 68-74 geschmolzen, bis
(Schmiedekohle) 5,5- 5,0% H mittelmäßig dicht

10,5- 6,0 % 0
Heizwert gooo W.E.

Nr. IV Fette 88,o---gI,OO/o C 74-82 geschmolzen, sehr
kurze Flamme 5,5- 4,5% H dicht, wenig zer-

(Kokskohle) 6,6- 4,5% 0 klüftet
Heizwert 9400 W.E.

Nr. V Magere 9O,o---g3,O% C 82-92 gefrittet oder pulver-
kurze Flamme 4,5- 4,0% H förmig

(Magerkohle oder
5,5- 3,0% 0Anthrazit)

I
Heizwert 9200 W.K

I je 1 kg aschenfreie
Kokssubstanz

I Heizwert ca, 8000
W.E.



1. Die Gewinnung der Nebenprodukte.

Nicht alle Kohlenarten können in Gaswerken und Kokereien ver
wendet werden. Für die verschiedenen Verwendungsarten der Kohle
kommen die in der Tabelle auf Seite 2 wiedergegebenen Steinkohlen
typen in Betracht (die Heizwerte beziehen sich auf die reine Brenn
stoffmasse - nach Ledebur ist gewöhnlicher Feuchtigkeitsgehalt im
lufttrockenen Zustand 2-4%, gewöhnlicher Aschengehalt 2-15%).

Im allgemeinen kann gerechnet werden je I Tonne Kohle;
bei der Destillation der Kohle :

1~ Für die Leuchtgaserzeugung.
Im Mittel : 700 kg Koks. .
" " 300 cbm Leuchtgas, je cbm im Mittel 5000 W.E.',

unterer Heizwert 0° und 760 mm Quecksilber.

2. Für die Kokerei.
680 bis 850, im Mittel 76o kg Koks .

Im Mittel : 300 cbm Koksofenmischgas, je cbm im Mittel
4000 W.E., unterer Heizwert 0° und 760 mm Queck
silber.

I. Die Gewinnung der Nebenprodukte.
Für die Gewinnung der Nebenprodukte Teer und Ammoniak

empfiehlt es sich, mit Rücksicht auf ihre fast ausschlaggebende
Bedeutung bei der Vergasung mit Nebenproduktengewinnung
in Generatoren, ausführlichere Angaben zu bringen über diese Aus
bringen im Gaswerks- und Kokereibetrieb und in speziellen Gene
ratorenbetrieben.

1. Ammoniak.

a) Bei der Destillation der Kohle gewonnen:

Der in der Kohle enthaltene Stickstoff findet sich im Ammoniak,
der größere Teil im Koks, z. B.:

der Stickstoff im Ammoniak vielfach

für westfälische Kohlen
" schlesische Kohlen .
" Saar-Kohlen. . . .

Für Gasanstalten wird
wie folgt angegeben:

für westfälische Kohlen
" schlesische Kohlen
" Saar- Kohlen . . .

im Koks

10,5 ---14,6 % vom
12,4 - --21,4 %

8,45-- -13,5%

verflüchtigt

20%

3°%
43%

N der Kohle
desgl.
desgI.

1*



A. Die Gaserzeugung.

Für Kokereien sind die Ausbringen vielfach höher:
Nach Angaben der Fa. H. Koppers. Esseu-) gaben Entgasungs

versuche:

0,96 bis 1,33% Sulfat für Kokskohle,
1,35 bis 1.53% Sulfat für Gasflammkohle,
1,29 bis 1,50% Sulfat für Gaskohle,

1,0 bis 1,5 % Sulfat im Durchschnitt vom Kohlengewicht.

Da es wichtig ist, die Ammoniakmenge möglichst groß zu erhalten,
50 ist zu beachten, daß Wasser in genügender Menge und bei nicht
zu hoher Temperatur günstig einwirken. Ammoniak wird bei ca. 800° C
gebildet und schon bei 100° C über seiner Bildungstemperatur zersetzt.
. Für Kokerei- und Gaswerksanlagen kann allgemein als Höchst
ziffer des Ammoniakausbringens angegeben werden - wenn mit
maximal 1,5% Stickstoff in der Kohle gerechnet wird, von denen bis
zu 24°10 im Betrieb gewonnen werden können -:

G~ X24) X4=1,44% Sulfat (mit 25% Ammoniak)

für I kg Kohlenstickstoff erzielt man also maximal 0,96 kg
Sulfat.

b) Bei der Vergasung der Kohle gewonnen:

Der ganze Stickstoffgehalt der Kohle wird bei der Vergasung
in Freiheit gesetzt, daher ist auch eine Steigerung des Ammoniak
ausbringens eher möglich, wenn, wie schon erwähnt, gewisse Be
dingungen eingehalten werden, die eine Zersetzung verhüten. Mond
und ähnliche Anlagen arbeiten deshalb mitgroßen Zusatzdampfmengen.

Bone und Wheeler veröffentlichten Versuchsergebnisse über
die Steigerung des Ammoniakausbringens bei steigendem Zusatz
dampf. Trenkler erweiterte diese Angaben durch eigene Beobach
tungen. Danach ist zu rechnen mit I):

Dampf Je cbm Luft 0,5 kg 0,7 kg 0,85 kg 1,0 kg
Dampfzersetzung . . 52% 41% 38% 34%
Wasserstoff im Gas . 21,8% 23,4% 24,8% 25,5%
Stickstoff-Ausbringen 44,3% 51,4% 65% 67,6%

Die Dampfmenge bei Mondanlagen beträgt etwa 900 g für I cbm
Luft (Sättigung bei Bo° bis 85° C) und schwankt von 1700 bis 2500 kg
für I Tonne Steinkohle (trocken) - (für Braunkohle 900-1700 kg).
Ein Teil des notwendigen Dampfes wird durch Wärmerückgewinn
aus dem Gas gedeckt.

1) Volkmann. ehern. Technol. d. Leuchtgases. Leipzig 1915. S. 41.
') Zeitschr. d. Ver. d. lug. 1918. Nr.8. S. 87 u. St. u. E. 1913. Nr. 42,1733.



1. Die Gewinnung der Nebenprodukte. 5

Das Ausbringen an Ammoniaksulfat bei Mondanlagen
ist "nach Trenkler in allen Fällen - gleichgültig welcher Brennstoff
vergast wird - mehr als 3 kg für 1 kg Kohlenstickstoff;
das entspricht einer Stickstoffumsetzung von 64%.

2. Teer.

1,237
2,8%
6,°9%

5,26%
9.43%

HorizontalöfenSchrägöfen

1,25
3,8%
5,29%

a) Bei der normalen Destillation der Kohle gewonnen:
Nach Pictet hat jeder entstehende Teer zunächst öligen Charakter.

Durch Erhitzen an den Retorten- und Kammerwänden geht dieser
Teer dann in den bekannten Gaswerks- und Kokereiteer über.

Das Ausbringen und die Beschaffenheit des Teers schwanken mit .
der Art der Kohlen und der Destillationstemperatur. Spezifisches
Gewicht, Konsistenz und Zusammensetzung geben die Merkmale des
Teers . Je mehr freier Kohlenstoff vorhanden, je höher das spezifische
Gewicht und je benzolärmer der Teer ist, desto minderwertiger ist er.

Für Gaswerksteer geben Untersuchungen der Versuchsanstalt
Karlsruhe bei Destillation in Horizontal-Retortenöfen 1) :

für westfälische Kohlen . . . 4,3 bis 6,1%, im Mittel 5,2Ofo,
für schlesische Kohlen . . . . . 5,6 " 6,9%, im Mittel 6,250/°'
für Saarkohlen ... _ ... ". 4,9 " 7,0%, im Mittel 5.45%

im Durchschnitt .. 5,2 bis 6,25% vom Kohlengew.

Für die Destillation der Kohlen in den verschiedenen Ofentypen
der Gaswerke gibt Volkmann I)

Vertikalöfen

1,158
3,0%

7,65%

Spez. Gewicht .
Wasser... ..
Leichtöl (170° C)
Mittelöl (230° C,

Karbolöl)
Schweröl (270° C)
Anthrazenöl

(320° C) . . . 17,42% 10,28% 8,90%
Pech.... " 45,6% 65,60% 67,52u/0

Für Kokerei teer geben Untersuchungen der Fa. H. Koppers,
Essen 3)

1,22 bis 2,75% Te~r für Kokskohle,
2,92 " 3,35% Teer für Gasflarnmkohle,
2,55 " 2,73% Teer für Gaskohle,

1,22 bis 3,35% Teer im Durchschnitt vom Kohlengewicht.

1) Volkmann, Chem. Technol, d. Leuchtgases. Leipzig 1915, S. 39 u. 40.
"2) Volkmann, Chern. Technol. d, Leuchtgases. Leipzi~ 1915, S. 132.
3) Volkmann, Chern. Technol, d. Leuchtgases. Leipzig 1915. S. 41.



A. Die Gaserzeugung.

Nach Dr. A. Spilker zeigte eine längere Betriebsperiode der
Destillation von Teeren verschiedener Koksofenanlagen des Ruhr
gebietes folgendes Ergebnis 1) :

Spez. Gewicht. . 1,145 bis 1,191
Wasser . . . . . 2,69%
Leichtöl (170° C) 1,38%
Mittelöl (230° C) 3,46%
Schweröl (270° C) 9,93-t:
Anthrazenöl (320° C) 24,76%
Pech . . . . . . . . 56,44%
Verlust . . . . . . . 1,34%

Leichtöl enthält ca. 5-15% Phenol, es wird zu Leichtbenzol.
Schwerbenzol und Karbolöl aufgearbeitet.

Mi ttelöl enthält über 30% Naphthalin, es wird zu Naphthalin.
Karbolöl (Ausgangspunkt für Phenol und Kresol )
und "Naphthaiinöl" oder "Kreosot" aufgearbeitet;
das Tropf- und Nutschöl der Naphthalinpresse soll
25% bis 30% Phenole oder saure Öle enthalten.

Schweröl enthält ca. 20% feste Bestandteile, hauptsächlich
Naphthalin und Öle, die in Karbolöl und Naphthalin
öl I und Naphthalinöl II zerlegt werden. Naphtha
Iiriöl I liefert reines Naphthalin, Naphthalinöl II
enthält 25"l« saure Öle. .

Anthrazenöl enthält 2,5-:-3,5% feste Anthrazenbestandteile
(=6-10% Rohanthrazen) und Anthrazenöl (mit
ca. 6% Phenolen). .

b) Bei der Tieftemperatur-Destillation gewonnen :

Börnstein wies bereits durch seine Versuche auf die Destillation
bei niedriger Temperatur hin . Neuerdings regte Professor F. Fischer
durch die Arbeiten im Kohlenforschungs-Institut in Mülheirn-Ruhr
diese Arbeitsweise an zwecks Gewinnung eines öligen Teers I). .Dieser
wenig freien Kohlenstoff enthaltende Teer wird nach Hoff rnan n
Fisch er auch "Urteer" genannt. Die Versuche ergaben je Tonne
Kohle:

für Fettkohle 3% Teer und 40 cbm Gas} mit über 9000 W.E.
für Gasflammkohle 10% Teer und 60 cbm Gas je cbm.

Urteergewinnung ist danach mit einer Verringerung des Leucht
gasausbringens verknüpft.

1) Pr. A. SPilke. r , Kokerei u. Teerprodukte. Halle a. S. 1918. S. 99.
I) St. u, E . 1917. Nr. 15 u. 16.



I. Die Gewimlung der Nebenprodukte.

Die Versuchsteere setzten sich zusammen:
für Fettkohle für Ga s Ha m m k o h l e

7

11,3%
0,8%

10,0%
1,0%

15,0%

5°,0%

1,0%

6,0%
17,0%

Hochwertige viskose Öle
(Schmieröle) . . 15,2%

Paraffin . . . . . 0,4%
Nichtviskose Öle. 33,5%
Phenole . 14,0%

Harz . . . . . . 4,2%

Pech . . . . . . 19,2 %

Verlust und Wassergehalt 13,5 %

Für einen technischen Urteer gibt Fischer an :
Hochwertige viskose Öle (Schmieröle) . . .
Paraffin .
Nichtviskose Öle (einschl. des dünnflüssigen

Spindelöls Qualität 4) 17,7%
Phenole 37,8%
Harz. . . . . . . . . 0,7%
Pech. . . . . . . . . 15,0%

Verlust (einschI. 13-14% Wassergehalt) . 16,7%

Eine praktische Tiefternperatur-Destillation wird in Mondanlagen
vorgenommen; das Ausbringen an wasserfreiem Teer ist dort ca,
5 % vo m Kohlengewich t 1) . Auch die Zonen-Generatoren liefern
einen öligen Teer ; Ausbringen ca, 2,7%.

3. Wert der Erzeugnisse.

a) Ausbringen an Nebenprodukten.

Für mittlere Verhältnisse kann man mit folgenden Ausbringen
rechnen (bezogen auf das Gewicht der Kohle):
Ammoniak : ca. l,zOJo 'schwefelsaures Ammoniak für den Kokerei

betrieb und Zonenvergasung,
ca. 3,0% schwefelsaures Ammoniak für Mond- und

ähnliche Vergasungsanlagen.
Teer: ca. 2,7% Teer für den Kokereibetrieb und Zonen -

Vergasung. '
ca. 5,0% Teer für Mond- und ähnliche Vergasungs

anlagen.
Koks: ca. 76% Koks für Kokereibetrieb.

b) Marktpreise.

FÜr die Rentabilitätsberechnungen müssen bestimmte Preise
eingeführt werden (je Tonne), deshalb werden Marktpreise gegeben:

J) Zeitsehr. d.Ver. d. Ing. 1918. Nr. 8. St, 89.
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Preisspannung

Mk. 5,25
" 2,50
" 3,25
" 16,40.

je nach Qualität

Kohlen: Die Richtpreise des Rheinisch-Westfälischen Kohlen
syndikates betrugen für Förderkohlen mit 25% Stückgehalt für:

Fettkohlen . . . . . . . . . . 1910-1911 : Mk. 10,50
1911-1912: " 10,50
1912-1913: " 11,25

Gas- und Gasflammkohlen . . . 191Q-1911 : " 12,50-13,50
19II-1912 : " II,50-12,50
1912-1913 : " 12,00 - 13,00

Esskohlen . . . . . . . . . . 191Q-1911: " 10,00
1911-1912 : " 10,00
1912-1913 : " 10,75

Magerkohlen . . . . . . . . . 191Q-1911: , >I 10,00
19II-1912 : " 10,00
1912-1913: " 10,75 ·

Schwefelsaures Ammoniak (= Durchschnittsverkaufspreise
der Deutschen Ammoniak-Verkaufs·Vereinigung) :

Zum Vergleich: Chilesalpeter 191Ö: Mk. 170,00
1913: ., 206,00

Ammoniak (Sulfat). . . . . 1910 : " 210,00
1913: , " 249,00.

Teer (Einfuhrzahlen nach den Nachrichten für Handel, Industrie-
und Landwirtschaft 1914 Nr. 58) :

1900: Mk. 26,00
1910: " 40,00
1912: '" 30,00.

Benzol (Einfuhrzahlen nach den Nachrichten für Handel ,
Industrie und Landwirtschaft 1914, Nr. 58) :

1912: Mk. 2.90,00.

Phenol (Einfuhrzahlen nach den Nachrichten für ' Handel,
Industrie und Landwirtschaft 1914, Nr. 58):

1912: Mk. 525,00.
Koks:

Kokspreise Kokskohlenpreise
(je Tonne) . (je Tonne)

19"14: . Mk. 17,00 Mk. 12,25
1914--1915: ,,15,50 " 13,00
1915-1918: ,, 17 ,50 " 14,25
Anfang 1919 : " 58,go " 42,50

Die Preise der Nebenprodukte gestalten sich
und Konjunktur verschieden.

'Für Ammoniak ist der Preis der Schwefelsäure mit Mk. 30,00
bis Mk. 4°,00 je Tonne Säure = je Tonne Sulfat direkt abzusetzen.



I. Die Gewinnung der Nebenprodukte.

Für den Tief temperaturteer (Urteer) ist auch Rücksicht auf
die Schmierölpreise zu nehmen, die z, B. 1914 je Tonne ca. Mk. 430,00
betragen haben.

c) Wert der Ausbringen an Nebenprodukten.
Auf Grund dieser Zahlen erhält man für die Vorkriegszeit folgende

Verhältniszahlen der Einnahmen aus Nebenprodukten (beim
Ammoniak sind die Schwefelsäurekosten bereits abgesetzt):

Kohlenpreis je Tonne Mk. 13,00.
a) Kokerei.

1,2% schwefelsaures Ammoniak. =12 kg Mk. 170{fonne=Mk.z;04
(abz üglich Schwefelsäure)

2,7% Teer '=27 " " 20/Tonne=" 0,54
0,7% Benzolprodukte = 7 " " 196/Tonne = " 1,37

Einnahmen je Tonne Kohlen M1L3,95
rund .. Mk.4,00

5,10

Mk. 1I,8S,
Mk.16,95
Mk.17,OO

Mk. 2,00

Mk. 8,75

(J) Tieftemperatur-Vereuufte·
3,0% schwefelsaures Ammoniak. =30 kg Mk. 170{fonne=Mk.

(abzüglich Schwefelsäure)
5,0% Urteer =50 kg

mit 10% Schmierölen =~

0,5%=5 kg Mk. 400·
Tonne =

mit 35% Phenol=I,75%=
17,5 kg Mk. 500{fonne=

Rest=2,75%=27,5 kg
Mk.40/Tonne ..... - Mk.I,1O

Einnahmen je Tonne Kohlen
rund

2,°4

Mk. 1,54
Mk.3,58
Mk.3,60

Mk. 0,37

Mk.o,65

y) Zofteft-Vercuufte·
1,2% schwefelsaures Ammoniak. =12 kg Mk. 170{fonne =-.=Mk.

(abzüglich Schwefelsäure)
2,7% Vertikalretortenteer . ... =27 kg

mit 7% Benzol-, etc. Ölen =
0,189%=1,89 kg Mk. 196.
Tonne =

mit 45% Anthrazen- etc .
Ölen=I,215%=12,15 kg
Mk. 54/Tonne . . . . .-

Rest=I,296%=12,96 kg
Mk.40/Tonne . . - Mk.o,52

Einnahmen je Tonne Kohlen
rund
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11. Der Kohlenverbrauch.
Gegenüber der Verfeuerung auf dem Rost bringt die Gaserzeugung

einen Kohlenmehrverbrauch. Nachstehend werden für einige Gas
erzeugungsanlagen die Nutzeffekte und Brennwert-Verluste gegeben.
Letzten Endes ist aber in Spezialfällen die Verwendung des betreffen
den Gases zu beachten und der Vergleich zu ziehen zwischen den
zur Feuerung zur Verfügung stehenden Wärmemengen, wodurch
der Kohlenmehrverbrauch genauer festzulegen ist . Darauf soll
später noch zurückgekommen werden bei der Besprechung der
Gasfeuerungen.

96,6%=7168,47 W.E.

3,4%= 2 54,79 W.E.

I. Die Entgasung der Kohle.
(Leuchtgaserzeugung und Kokerei).

Nach Mah Ier kann man mit folgender Wärmebilanz rechnen für
eine bestimmte untersuchte Kohlet) (je I kg Kohle):

Brennstoffheizwert . . . .. . . 100% =7423,26 W.K
Leuehrgas (1898,87 W.E.)=25,6%
Koks (4608,94 W.E.)=62,1%
Teer ( 660,66 W.E.) = 8,9%

---'-'-~':""-~-'-_':"":':"_---

Destillations-Verlust . .

Bei der Kohlendestillation kommen nur Gas und Koks als Brenn
stoffträger in Betracht; berücksichtigt man weiter, daß die Destillation
einen .Wärmeaufwand von ca. 663 W.E. je I kg Kohle 1), gleich
ca, 8,3% vom Kohlenheizwert, fordert, so erhält man für die Kohlen
destillation und die Vergasung im allgemeinen :

a) Leuch tgaserzeugung (je I kg Kohle).
(Kaltgas.)

Brennstöffheizwert . . . . . . . . . . . =8000 W.E. = 100%

Leuchtgas 0,3 cbm je 5300 W.E. (unt ., 0°,
760 mm) . . . . . . . =1590 W.E.= 18,875%

Koks 0,7 kg je 7000 W.E =4900 W.E.= 61,250%

6490 W.E.- 80,125%
ab für Ofenheizung (=0,0947 kg Koks) 663 W.E.= 8,288%

Nutzeffekt: 5827 W.E.=71,837%
rund . . 71,8°/n

1) H . Strache , Gasbeleuchtung u. Gasindustrie. Braunschweig 1913.
S. 321 . .

I) Gasjoumal 1918. Nr. 38, S. 450.
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b) Kokerei (je 1 kg Kohle) .
(Kaltgas.)

Brennstoffheizwert ' .' . . . . . . . . . =8000 W.E. = 100%

Koksofenmischgas 0,"3 cbm je 4000 W.E.
(unt., 0°, 760 mm). . . =1200 W.E. = 15%

Koks 0,76 kg je 7700 W.E. . . . .. . =5852 W.E.= 71,15%

7052 W.E. = 86,15 %
ab für Ofenheizung (=0,165 cbm Gas oder

0,0861 kg Koks) . . . . . . . .. 663 W.E. = 8,288%

Nutzeffekt : 6389 W.E.= 77,862%
rund .. 77,9%

2. Die Vergasung der Kohle.
Staube, Aschen- und Kondensationsverluste bringen Abweichungen

in den Nutzeffekten für die verschiedenen Kohlensorten. Für Steinkohle
und mittlere Verhältnisse (aber bei hohem Teerausbringen) kann man
rechnen mit : 3,4°/0 Verlust in der Asche,

5,6°/0 Verlust im Staub,
6,3% Verlust im Teer.

Für den Betrieb der Nebenprodukten-Gewinnungsanlagen und
für die Erzeugung der Nebenprodukte kann man mit ca, 7,4°/0
Verlust rechnen. Angebracht ist auch der Hinweis, daß die nasse
Staubwaschung Wärmeverluste bringt.

a) Normale Generatoren (je 1 kg Kohle).
(700° C.)

Brennstoffheizwert . . . . . . . . . .. 7000 W.E. =100%
Dampf (0,33 kg=0,0473 kg Kohle) . . . 4,73 %

In den Generator . . 104,73 %

Generatorgas: 3,9 cbm je 1129 cbm (unt., 0°,
760 mm Quecksilber) . . . . . . . . 4403 W.E. = 62,90°/0

Fühlbare Wärme 700° C:
für CO, 0,075 X(0,556x700)= 29,19 W.E.
für perm.

Gase. 0,925 X(0,339X7OO)=219,50 "
für H.O

Dampf 0,0622 X (0,409 X700) = 17,80 11

je cbm 266,49 W.E.
=1039 W.E.= 14,85%--_._-----;-----::--------

Aus dem Generator . . . 5442 W.E.= ·77,75 %

Verlust : 104,73-77,75 . . = 26,98%
Nutzeffekt : 100 -26,98 . . . . . = 73,02%

rund .. 73%
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4684 W.E.=66,914%

b) Zonen -Generatoren (je 1 kg Kohle).
(Kaltgas.)

Die Kohle wird in einer über dem Generator liegenden Retorte
entgast, der entstehende Koks im Generator vergas t zu Wassergas.

a) Zonen-G. G. "I". Der gesamte Koks wird vergast .

Brennstoffheizwert . . . . . . . . . . . 7000 W.E. = 100%
Dampf (0,28 kg=0,07 kg Kohle) . . . . . . . . = 7%

In den Generator . . 107%

Leuchtgas : 0,3 cbm je 5300 W.E. (unt., 0°,
760 mm) .. ' .' =1590 W.E. =22,714%

Wassergas : 0,7 kg X 1,7 cbm=I,20 cbm je
2600 W.E. (unt., 0°, 760 mm). . =3094 " .=44,200%

Zonen·G.G. ,,1"=1,50 cbm.
Aus dem Generator

Verlust: 107-66,914
Nutzeffekt : 100-4°,086

rund

=4°,086%
=59,914%

60%

7000 W.E.=loo%
= 2,86%

(J) Zonen-Go G. ..11" .

. Von der Kokserzeugung werden 0,3 kg für Wassergaserzeugung
verwendet. Der Rest = 0,4 kg Koks gibt Koksgeneratorgas. (Selbst
verständlich könnte auch irgend ein anderes Verhältnis gewählt
werden.)
Brennstoffheizwert . . . . . . .
Dampf (0,2 kg=0,0286 kg Kohle)

In den Generator

Leuchtgas : 0,3 cbm je 5300 W.E. (unt., 0°,
760 mm) : . = 1590 W.E.=

Wassergas : 0,3 kg X 1,7 cbm-eo.yr cbm je
2600 W.E. (unt., 0°, 760 I:I1m) . . =1326 "

Zonen·G.G. " II"=0,81 cbm =2916 W.E. =. --
Koksgeneratorgas : 0,4 kg X 4,65·cbm= 1,86 cbm

je 1100 W.E. (unt., 0°, 760 mm) = 2046 W.E. =
Fühlbare Wärme 800° C:

für CO. 0,06 x(0,568x800) = 27,3 W.E.
für perm,

Gase. 0,94 X (0,344 X 800)= 258,7 "
für H.O

Dampf 0,0098 X (0,419 X 800)= 3,3 "

je cbm 289,3 W.E.

18,943%

41,657%
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29,229°/,
538 W.E. = 7,687%

Koksgeneratorgas: 1,86 cbm 2584 W.E.= 36,9168/0

Aus dem Generator 5500 W.E.= 78,573%

Verlust : 102,86-78,573.. . = 24,287%
Nutzeffekt: 100 -24,287 . . . . . = 75,713%

rund .. 75,7%

Der Wärmeaufwand für die Destillation der Kohle in der Retorte
wird durch die fühlbare Wärme des Wassergases geleistet. Da das
Zonen-G.G. als Kaltgas verwendet wird, mit Rücksicht auf die
Nebenproduktengewinnung, ist es gleichgültig, wo diese Wärme
verwendet wird; ein Wärmeaufwand für die Destillation der Kohle
ist deshalb nicht in Rechnung zu stellen.

Zu beachten ist aber, daß das höhere Urteerausbringen den
Leuchtgasanteil des Zonengases ermäßigen wird, so daß die er
rechneten Nutzeffekte sich ermäßigen werden, die gegebenen Zahlen
also Höchstwerte darstellen.

c) Mondgas-Generatoren (je 1 kg Kohle).
(Kaltgas.)

Das gesamte Dampf-Luft-Gemisch bringt ca. 22 bis 23Ofo des
Kohlenheizwertes in den Generator. Durch Wärmerückgewinn
werden 6-10% (je nach der Ausbildung der Apparatur) durch
die fühlbare Wärme des Gases gedeckt. (Bei Braunkohlen kommen
für die Vorw ärmurig des Luft-Dampf-Gemisches noch ca. 8%
hinzu.) - In nachstehenden Rechnungen wird nur der Zusatzdampf
eingesetzt.

Brennstoffheizwert . . . . . . . . . . . 7000 W.E. = 100 %
Dampf (0,7 kg=o,1 kg Kohle) . . . . . . . . . = 100f0

In den Generator " 110%

Mondgas: 3,70 cbm je 1265 W.E.(unt., 0°,
760 mm) . . . . . . . . . . . . . 4681 W.E. = 66,86%

Verlust : 110-66,86= 43,140f0
Nu tzeffek t: 100-43,14= 56,860f0

rund. 57%

3. Vergasung des Koks (je 1 kg Koks).

Die Koksvergasung kommt besonders in Betracht, wenn eine
Kohlendestillation der Vergasung vorausgehen soll. Wenn z. B.
die Kohle verkokt und der erzeugte Koks dann vergast werden soll.
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a) Koksgeneratorgas:
Gaswerkskoks mit ca, 7000 W.E. je 1 kg Koks und Kokereikoks

mit ca. 7700 W.E. je 1 kg Koks lassen sich trocken oder naß ver
gasen. Etwas Wasserdampf wird aber auf jeden Fall aus Betriebs
rücksichten (Verminderung der Strahlungsverluste, Rostschutz,
Zermürbung der Schlacken) verwendet. Auf Grund praktischer
Ausführungen können verglichen werden:

Drehrostgeneratoren liefern je 1 kg Koks ca. 4.43 cbm Koks
generatorgas von 1200 W.E. mit ca, 245 0 C, das nach der erforder
lichen Staubwäsche 270 C besitzt 1).

Je 1 kg Koks:

Gasanalyse: COB
0•..
CO
Ha
CH4 •

N••
Unter Heizwert (0°,

760 mm)
Gaserzeugung je I kg

Koks •••• •
Gastemperatur

am Generator
zur Verwendung •

Wasser im Gas je cbm
am Generator • •
an Verwendungs

stelle •
Fühlbare Wärme

für CO. • • •

für perm . Gase

"Kerpely- I
Marischka" 1

3,65%
0,20 "

29,12 ..
9,88 "
0,20 "

56,95 "

1216 W.E.

4,43 cbm

2.6 g

"Würth" "Georgsmarien-
11 hütte" 111

2,ob/o 0,6°/0
0,0 n 0,0 "

32,0 " 33,4 "
7,5 " 0,9"
0,5 " 0,5 "

58,0 " 64,6 "

1210 W.E. 1085 W.E.

4.42 cbm 4,65 cbm

700°C Boo°C
700°C Boo°C

27,8 g } 7,9.g

für H.O-Dampf

Gesamt-Wärme-Inhalt
des Gases

je cbm ••
je I kg Koks

Brennstoffbeizwert
Dampf

In den Generator
Aus dem Generator

Verlust
Nutzeffekt (je I kg

Koks) .
Rund

2,9

82,2W.E .

1298,2 W.E . 1545,84 W.E. 1393,06 W.E.
5751,0 W.E . 6832,61 W.E. 6477.73 W.E.

nooW.E.:loo %/noow.E.:loo %77ooW.E.=loo _ %
240W.E.- 3,12" 246W.E.- 3,20 ..

7940W.E.= 103,12 %17946W.E .=I03,20 O/ol77ooW.E.= 100 %
575lW E = 74.68 .. 6833W.E = 88,74 .. 6478W.E = 84,13 "

2189W E.= 28.44% 11I3W.E.= 14,46% 1222W.E .= 15,87%

555IW.E.= 71,56% 6587W.E.= 85,54 % 6478W.E.= 84,13 %
71,6% 85,5% 84,1%

1) Gasjoumal 1918, Nr. 38, S. 447.
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Schlackenabstichgenerato'ren "Würth" liefern je 1 kg
Koks ca. 4,42 cbm Koksgeneratorgas von 1200 W.E.mit 7000 Cl).

Sch l acken a bs tichg en era to ren " Geo rgs m ar i en h ü t te"
liefern je 1'kg ca, 4,65 cbm Koksgeneratorgas von 1085 W.E. mit
8000 Cl).

Für die Verwendung dieser Gase erhält man den Vergleich auf
S. 14 (Tabelle).

b) Wassergas aus Koks.

Die Wärmebilanz des Wassergasprozesses gibt St rach e t) für
einen rationell betriebenen Wassergasgenerator (mittlere Generator
temperatur 880 0 C, Dampfgeschwindigkeit 43,5 rn/Sek.) .

Warmblasperiode (Luft):

2,23 cbm Luft+O,384 kg C=2,475 cbm Abgase=+1623 W.E.
fühlbare Wärme der Abgase 3860 C . ' .' .. =- 315 "

Wärmegewinn = +1308 W.E.

Wassergasperiode (Dampf):

0,443 kg C+I kg Dampf=I,7 cbm Wassergas =-1010 W.E.
fühlbare Wärme des Wassergases 440 0 C ... =- 298 "

Wärmeverluste-c--r joß W.E.
Es werden verbraucht :

beim Warmblasen 0,384 kg C
beim Gasen . . .0,443 kg C

0,827 kg C = 6700 W.E.

4680 W.E.

2020 W.E.=
30%

3 IS W.E.

Es werden erzeugt:
1,7 cbm Wassergas je 2740 W.K -

Wärmeverlust =

Im Regenerator können wiedergewonnen werden
aus den Abgasen, die noch zu berücksichtigen
wären (für Dampfüberhitzung).

Nicht berücksichtigt ist die im Dampf eingeführte
Wärme.

Wegen des Vergleichs mit dem Zonengeneratorgas nehmen wir
den dort eingesetzten Heizwert und das Ausbringen für das Wasser
gas an, man erhält so :

1) Stahl und E isen 1918. Nr. 29. S. 654 .
2) Strachc, Gasbeleuchtung und Gasindustrie. Braunschweig 1918.

S. 808.
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7000 W.E. = 100°/1)
10%

. . 110%
=63,14%

.._-=--,.----=,.----------=-~

4. Vergleich der Nutzeffekte.
a) Für Entgasung und Vergasung von Kohle und Vergasung

von Koks:

je I kg Koks
Brennstoffheizwert ....
Dampf (0,1' kg=O,I kg Koks).

In den Generator
Wassergas: 1,1cbmje2600W.E. (u., oO,760mm) 4420 W.E.
fühlbare Wärme 4400 C:
für COll 0,0465X(0,513X440)= 10,50
für perrn. Gase 0,9535 x (0,327 X440)=137,I9
für HoO Dampf 0,0203 X(0,389 X440)= 34,75

je cbm 182,44=310,2 W.E. = 4,43°10
Aus dem Generator. . . . 4730,2 W.E.=67,57%

Verlust 110-67,57= 42,43%'
Nutzeffekt 100-42,43= 57,57%

rund 57,6 %

Entgasung der Kohle • •
(je 1 kg'" 8000 W.E.)

Leucbtgascrzeugung • •
Kokerei ••••• • ••

• 71.8% Nutzeffekt
• 77,9%

Vergasung.der Kohle ••
(je 1 leg = 7000 W.E .)

Normales Generatorgas •
Zonengeneratorgas ..I"
Zonengeneratorgas ..11" und

Koksgeneratorgas • •
Mondgas • • •••. •

· 73.00f0 Nutzeffekt
· 60.0 ..

· 75.7 ...
· 57.0 " ..

Vergasung des Koks ••
(je 1 leg = 7700 W.E.)

Koksgeneratorgas .. I"
..11"

" "lIlie
Wassergas • . . . .• •

· 71.6% Nutzeffekt
• 85.5 .. ..
• 84.1 "
· 57.6"

b) Für die Kokerei und vollständige Vergasung des an
fallenden Koks erhält man je I kg Kohle

a) mit KoklceneratorluUeferunl (,,111")'
Brennstoffheizwert 8000 W.E. = 100,00%
Dampf .
Koksofenmischgas 0,3 cbm je 4000 W.E.

(u., 0°, 760 mm) 1200 W.E.= 15,00%
Koksgeneratorgas 0,76 kg X4,65 cbm=

3,534 cbm je 1100W.E.
(u., 0°, 760 mm) . ., 3887 W.E.= 48,59%

fühlbare Wärme des Koksgeneratorgases 800° C
3,534X289,3= . 1022 W.E.= 12,78%

Gaserzeugung . . . . . . . . . . . . . . 6109 W.E.= 76,37%
ab für Ofenheizung (Koksgeneratorgas) . '. 663 W.E. = 8,29%

Nutzeffekt 5446 W.E.= 68,08%
rund 68,10f0
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8000 W.E.=loo,oo%
770 W.E.= 9,63°/0

. . : -:-.- -.- =109,63%

fJ) mit WassergaslIeferung.
Brennstoffheizwert .
Dampf (0,7 kg=o,1 kg Koks) . . ' .' ..

In den Koksofen und Generator
Koksofenmischgas 0,3 cbm je 4000 W.E.

(u., 0°, 760 mm) . . . 1200 W.E. = 15,00%
Wassergas 0,76 kg X 1,7 cbm=I,292 cbm

. je 2600 W.E. (u., 0°, 760 mm) 3359 W.E. = 41,99%
fühlbare Wärme des Wassergases 440° C:

1,292X 182,44= 236 W.E.= 2,95%
Gaserzeugung . . . . . . . . . . . . . 4795 W.E. . 59,94%
ab für Ofenheizung (Wassergas) . . .. 663 W.E.= 8,29%

Zur Verwendung 4132 W.E.= 51,65%
Verlust 109,63-51,65' . 57,98%
Nutzeffekt 100-57,98= 42,Ö2 %

rund 42,0%
111. Die Gaserzeugungskosten.

Es wird eine Übersicht gegeben über die Wirtschaftlichkeit der
Gaserzeugung. Zu diesem Zweck werden Rentabilitätsrechnungen
aufgestellt. Da es sich im großen und ganzen, wie schon früher
erwähnt, um den Vergleich von Kokerei und Vergasung handelt.
so sollen diese Aufstellungen wie folgt gegliedert werden:
Kokerei für Überschußgas- und Kokslieferung (je 1 kg Kohle

0,3 cbm Koksofenmischgas) ,
desgl. für Gesamt-Gaslieferung und Koksgeneratorgas-Lieferung

(je 1 kg Ko ks 4,65 cbm Koksgeneratorgas, davon
abzuziehen Heizgas),

desgl. für Gesamt-Gaslieferung und Wassergas-Lieferung (je 1 kg
Koks 1,7 cbm Wassergas, davon abzuziehen Heizgas).

Vergasung für Lieferung von normalem Generatorgas (je I kg
Kohle 3,9 cbm normales Generatorgas),

desgl. für Lieferung von Zonengeneratorgas "I" (je I k~

Kohle 0,3 cbm Leuchtgas und 1,2 cbm Wassergas)
desgl. für Lieferung von Zonengeneratorgas ,,11" (je 1 kg

Kohle 0,3 cbm Leuchtgas und 0,51 cbm Wassergas)
und Koksgeneratorgas (je 1 kg Kohle 1,86 cbm
Koksgeneratorgas),

desgl. für Lieferung von Mondgas (je 1 kg Kohle 3,7 cbm
Mondgas).

Mit Ausnahme des ersten soll in allen Fällen mit der vollständigen
Überführung des Brennstoffheizwertes in Gasform gerechnet werden.
Als Leistung wird allen Anlagen ein Kohlendurchsatz von 480 Tonnen
je Tag zugrunde gelegt.

Starke. GaswIrtschaft. 2



18 A. Die Gaserzeugung.

Zunächst werden die Ausgaben festgestellt, von diesen die Ein
nahmen aus .Nebenprodukten abgezogen und damit die Restbeträge
errechnet, die durch die Gaslieferung zu decken sind. Für die Koks
ofenheizung mit Koksofengas, nur im ersten Fall gerechnet, sonst
mit Koksgeneratorgas- und Wassergasheizung.

1. Kokerei und KOk$vergasung.

Kokerei für Lieferung von

Tagesdurchsatz 480 To.
Kokskohlen

Koksofen 
mischgas

(Oberschußgas )
und Koks

Koksofen
mischgas
(Gesamt-

liefenmg) und
Koksgenerator

gas

Koksofen
mischgas
(Gesamt-

. liefening) und
Wassergas

Mk. 3 186616,-

" 18,188

Mk.13,-

" 10,--
~ t 10,-

., IO~-:--

218 400 ,
63700,
63 °7 2 ,-

2100,-

2600,- 
394 200,-

12264,
175 200,
21024°,-
141400,
806250 ,- -

2277 600,-

4367 026,
24,928

2100,
200000-

2600:-
394 200,-

12264,-
175 200,
21024°,
141400,
637500,-

2277 600,-

4 179 876,
23,857

' 2 100,-

63700,- 
63 072,'--

2600,
263 800,

12264,
35°4°,

12264°,
43 800,

300 000,-

2277 600,---

" 13,- 
" 13,- "
" 3°,--'

Ausgaben:
Kokskohle : 175200 To.
Dampfkohle :

f. d . Vergas. 16800 Ta .
l; Nebenprad. 4900 Ta .

Schwefelsll.ure: 2102,4 Ta •
(I Tonne je Tonne Sulfat)

Kalk :
f. Nebenprod. 210 To
f. Vergasung 20000 To.

Benzolwaschöl: 260 To.
Löhne und Gehälter
Wasserverbrauch
Material und Unterhaltung .
Allgem. Unkosten, Laboratorium usw.
Kraft und Licht • • • . . . .
15% Zinsen und Abschreibung .

Gesamt-Ausgaben
Je Tonne Kokskohle

420880,-- 
94 608,- -

24°374.4°

755 862,4°
4,814

420880,-:
94.608,-

24°374,4°

755 862,4°
4,314

213° 432,
420 880,

94 608,..-

240374,4°

2886294,4°
18,474

.. 196,-- I-..;.:.~~~+_~~~:;.:....+~:..,;.;::.:..:~
Mk.
Mk.

Mk. .16,--
" 2O!J,
" 20,---

Einnahmen:

76°i9 Koks = 133 152 To . .
1,2 (0 Sulfat = 2 lo4A To.
2,7 % Teer = 4 370,,. To.
0,7% Benzolprodukte 0=

1226,4 To• ••

Gesamt-Einnahmen
Je Tonne Kokskohle .

Durch Gaserzeugung sind zu
decken . •

Je Tonne Kokskohle .
In . Prozent der Gesamt-Ausgaben.

Mk.
Mk.

300321,60

1,714

9,424 %

3 424 013,60 3 611 163,60
19,543 20,812

81,917'% 82,fJ93%

Gaslieferung.
a) Kokerei .mitÜberech uß gae- und Kokslieterung :.

300 cbm Gesamt-Koksofenmischgas-Erzeugung je Tonne Koks
kohle, je cbm 4000 W.E. [unt. , 0°, 760 mm).
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289,3 "

45% Überschußgas ist für die Gaslieferung frei =23 652000 cbm,

k Mk. 300 321,60-127 Pf . bSelbst osten -- , g. Je c m
23 652000

je 1000 W.E. (u., 0 0, 760 mm) =0,3175 Pfg., rund 0,32 Pfg.

b) Kokerei mit Gesamt-Koksofengaslieferung und Koks
generatorgaslieferung (abzüglich Heizgas) :

300 cbm Koksofengas je Tonne Kohle, je 4000 W.E. (u., 0 0, 760 mm) :
175200X300X4000= 210 240,- Millionen W.E.
4650 cbm Koksgeneratorgas je

Tonne Koks, je . . 1100 W.E.
dazu fühlbare Wärme,

8000 C .. ... •

1,44 PIg./cbm

860 194,54 Millionen W.E.
1070 434,54 Millionen W.E.

1389,3 W.E.
=133152 X4650X 1389,3= ca.

-:......:::.:..::..._----_----=:.....:..:..:~------

Gesamt-Erzeugung
davon ab für Ofenheizung :
175200><663 X1000-ca.------------=:..:....:...._----'---
Insgesamt zur Lieferung frei =

II6 157,60 Millionen W.E.

954276,94 Millionen W.E.
ca. 954277,- Millionen W.E.

Selbstkosten je 1000 W.E. (u., 0 0, 760 mm):

Mk. 3424 013,60 =0 3589 Pfg. rund 0,3. 6 Pfg.
954277 000 ' ,

je cbm Koksofengas 4XO,36 =
je cbm Koksgeneratorgas

1,3893XO,36 = 0,5002 Pfg., rund 0,50 Pfg./cbm

c) Kokerei mit Gesamt·.Koksofengaslieferung und Wasser-
gaslieferung (abzüglich Heizgas):

300 cbm Koksofengas je Tonne Kohle, je 4000 W~E. (u., 0 0, 760 mm)
1752ooX300X4ooo= 210 240,- Millionen W.E.
1700 cbm Wassergas je Tonne Koks, je

2600 W.E.
dazu fühlbare Wärme, 4400 C

182,4 "
2782,4 W.E.

= 133 152X17°° X2782,4=ca.
Gesamt-Erzeugung ... .. ...
davon ab für Ofenheizung :
175 200 X663 Xrooo-eca,
Insgesamt zur 'Lieferung frei ca.

629 819,61 Millionen W.E.

840059,61 Millionen W.E.

II6 157,60 Millionen W.E.
723902,01 Millionen W.E.

2*
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1,4 .Pfg./ebm
der Kokerei mit Koks -

Wärme :
.. 0,32 Pfg.

Koksgene-
.. ... 0,36 Pfg.

und Wassergas-
. . .. .. 0,50 Pfg.

Selbstkosten je 1000 W.E. (u., 0°, 760 mm)
Mk. 361I 163,60 .
-7-

2-3-90-2
- 000--- =0,4988 Pfg., rund 0,50 Pfg.

je cbm Koksofengas 4 X 0, 50 = rund 2,00 Pfg./ebm
je cbm Wassergas

2,7844XO,50=1,3922 Pf'g., rund

d) Vergle ich der Gasselbstkosten
ve rgasung.

Je 1000 W.E. (u., 0°, 760 mm) einschl. fühlbare
Koksofenm ischgas als Überschußgas . .
Koksofenmischgas als Gesamtlieferung und

ratorgaslieferung . . . . . . . . . .
Koksofenmischgas als Gesamtlieferung

lieferung .

2. Kohlenvergasung.

Generatorenanlage für Lieferung von
Tagesdurchsatz

480 Tonnen
Generatorkohlen I Zonen-

Zonen·
Normalem Generatorgas

Generatorgas Generatorgas ..no. und Koks- Mondgao
I".. geaeratorgas

Mk. I Mk. Mk. Mk.

2 277 600,- 2 277 600,- 2 277 600,- 2277600,-

5 25°,---

1°7 900,- - I - I
1
59 900

. '- 11 65 000,- I
227 500,-

158 600,- 'I' 158 600,- 1

1
390 000,-

63_072,- \ 63_°72,- i
l 157 680,- -

I I

2_100, '- I 2 100,- I- i

I · 000 !- - 10.) '- I -
Z45280,- 262 800,- 332880,- ; 332880,- -
15000,- 37000,- : 16000,- - I 68 500, ' -

125 000,- 157700,- I 157 700'-- - 1 140,160,----

25 000,- 122 640,- 122 640,- I 122 640,--
97 600,- 97 600,..,.. 97 600,- I 29200,-

220000,- 600 000,- 650000,- . 820000, - -

3 113 380'-1. 3939 012'- 14 048 192'-14 571 410,-
17,770 22,483 ' 23,101 ze,Ol3

Ausgaben :
Generatorkohlen

]75200 To, Mk. 13,-
Dampfkohle :

für die Vergasung
8 300 To, Mk. 13,-

12 300 .. .. 13,-
5 000.. ,, 13,--:

17500.. .. 13,-
für Nebenprodukte

12 200 To. Mk. 13 ,
30 000.. ,, 13.

Schwefelsäure :
2 J02t4 To. Mk. 3° ,-
5 256.. ,,3° ..-

Kalk :
für Nebenprodukte

210 Te , Mk. 10,-
525 " ,, 10,- -

für Vergasung
]0500 To, Mk. 10,

Löhne und Gehälter
VVasserverbrauch •
Material und Unterhaltung
Allg. Unkosten, Laborato-

rium usw.•
Kraft und Licht •
15a/aZinsen u.Abschreibung

Gesamt.Ausgabe
Je Tonne Generatorkohle .
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_.- .

Generatorenanlage für L ieferung von

Tagesdurchsatz Zonen-
480 Tonnen Normalem Zonen- Generatoqas

Generatergas Generatorgas " lIu und Koks- Mondgas
Genera torkohlen .,,1" generatoqas

Mk. Mk. Mk. Mk.
_.-_. - ".

Einn ahmen :
1,2% Sulfat ~~

2132,4 Ta . Mk. 200,- - 420 880,- 420880,- -
3,0% Sulfat =

5 256 To. Mk.2oo,- - - - 1051200,-
2,7% Vertikalofenteer =

437°,4 Ta . Mk.57,- - -- 249 II3,- 249 II3,- -
5,0% Urteer "~

8760 To . Mk. 237,- - - - 2076120,-

Gesamt-Einnahmen. -

I 669993'-1 66g 993'-1 3 127 320,-
J e Tonne Generatorkohle . - 3,824 3,824 _ 17,85

Durch Gaslieferung I
sind zu decken . 3 II3 380,- 3 26g019,- 3378 199,- 1444090,-

Je Tonne Generatorkohle . 17,77° 18,659 19,282 8,243
In Prozenten der Gesamt -

Ausgaben 100% 82,992% 83,45°% 31,590%

GaslIeferung.

a) Normales Gen eratorgas:

3900 cbm je Tonne Generatorkohle. je 1129 W.E. (u., 0°, 760 mm)
dazu fühlbare Wärme, 700° C ... 266,5 W.E.

1395,5 W.E.
= 1752oox3900 =-~ 683280000 cbm.

SeI bs tkos ten

je cbm M~83 I ~3 3
80,00 = 0,456 Pfg., rund 0,46 Pfg./cbm

32 0000
je 1000 W.E. = 0,3265 Pfg., rund 0,327 Pfg.

b) Zonengeneratorgas "I" :

1500 cbm je Tonne Generatorkohle, je 3122,6 W.E. (u., 0°, 760 mm)
= I75 200X 1500 = 262800 000 cbm.

SeI bs tkos ten

je cbm Mk. 3 269019,~ = 1244 Pfg d 124 Pf / b262 800 000 ' ., run , g. e m

je 1000 W.E. :-:0,3987 Pfg., rund 0,40 Pfg.
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0,351 Pfg.

1,264 Pfg./cbm

0,488 Pfg./cbm.

c) Zonengeneratorgas "n" und Koksgeneratorgas:

810 cbm Zonengeneratorgas "n" je Tonne Kohle, je 3600 W.E.
(u., 0°, 760 mm)

=175200x8IOX3600= 510883,2 Millionen W.E.
1860 cbm Koksgeneratorgas je Tonne
Kohle, je . . . : .. 1100 W.E.

(u., 0°, 760 mm)
dazu fühlbare Wärme,

800° C . 289,3 "
1389,3 W.E.

=175 200 X1860x 1389,3= 452633,97 Millionen W.E.

Gesamt-Erzeugung ca. . . . 963517 Millionen W.E.
Selbstkosten je 1000 W.E. (u., 0°, 760 mm):

Mk. 3378199,00 .
6 = 0,3506 Pfg., rund .

93517000
je cbm Zonengeneratorgas "n" 3,6 x 0,35 I

= 1,2636 Pfg., rund .
je cbm Koksgeneratorgas 1,3893xO,351

= 0,4876 Pfg., rund . . . . . . . .

0,223 Pfg./cbm

0,176 Pfg.

d) Mondgas.

3700 cbm je Tonne Generatorkohle, je 1265 W.E. (u., 0°,
= 175200 x 3700 = 648240000 cbm.

Selbstkosten
. Mk. I 444 090,00
Je cbm 6 8 = 0,2228 Pfg., rund

4 240000
je 1000 W.E. =0,1761 Pfg., rund

760 mm)

e) Vergleich der Gasselbstkosten der Vergasung.

Je 1000 W.E. (u., 0°, 760 mm, einschl. fühlbare Wärme):
normales Generatorgas . . . . . . . . . . . . . . . 0,327 Pfg.
Zonengeneratorgas "I" . . . . . . . . . . . . . . . 0,40 "
Zonengeneratorgas "n" und Koksgeneratorgaslieferung 0,351 "
Mondgas 0,223 · "

3. Änderungen der Gaskosten durch Änderungen der Gesamt-Ausgaben
oder Einnahmen.

Wenn sich die Gesamt-Gaskosten um 1 Mark je Tonne durch
gesetzter Kohle ändern, hervorgerufen durch Änderungen der Aus
gaben oder der Einnahmen aus Nebenprodukten, so beziffern sich
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die Änderungen der Gaskosten je Kubikmeter und je 1000 W.E.
wie folgt angegeben:

Gesamt- Anderung der Gesamt-Gaskosten um Mk. 1.-
Gaskosten je Tonne Kohle
Je Tonne indert die Gassdbstkosten

Kohle ._---
Art der Gaserzeugung bei Wirme-

Mk.13.- Gas- je wert der jeje Tonne Gas-
Kohlen- lieferunc cbm lief in 1000 W.B.
preis IOo'ö\\f.B.

(uo,o'.
M!<. ebm Pig . 760 mm) PI«.

Kokerei für Überschußgasliefe-
0,0156 1)rung. . 1,714 135 0,063 1) 54°

Kokerei für Gesamt-Koksofen-
mischgaslieferung und Koks- 300 0,°736 1200

J0,0184generatorgaslieferung ~bzüg-

lieh Heizgas für die fen). 19,543 3°56,2 0,0256 4246

Kokerei für Gesamt-Koksofen-
mischgaslieferung u, Wasser- 300 o,0g68 1200

} 0,0242gaslieferung (abzügl. Heizgas
für die Öfen) . . . . . . • 20,612 1053,7 0,0673 2932

Normales. Generatorgas · 17,77° 3900 0,0257 5442 0,0184

Zonengeneratorgas ..I" (0,3 ebm
Leuehtgas + 1,2 ebm Wasser-
gas je I kg Kohle) 18,659 1500 0,0668 4684 0,0214

Zonengeneratorgas .. II"(o,3 cbm
Leuehrgas +0,51 ebm Wasser- 810 0,0655 2916

} 0,0182gas je I kg Kohle) und Koks-
generatorgaslieferung 19,282 1860 0,0253 2584

Mondgas 8,243 3700 0,0271 4681 0,0214

B. Die Oasfeuerung.
Es soll mit der Verwendung der gleichen Gase gerechnet werden,

die im Abschnitt "A. Die Gaserzeugung" besprochen worden sind .
Bevor darauf näher eingegangen wird, welche Ergebnisse bei der

1) Da das Wännewert-Verhältnis zwischen Koks und Gas sich verhält wie:
für Koks 760 x 7700 = 5852000 W.E.
f . üb.-Gas 135 X 4000 = 540000 W.E.

so entfallen auf je 1000 W.E.:
100

0,0156 Pfg.
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Heizung von Stahlwerksöfen oder Kesseln zu erzielen sind, soll
zunächst als Grundlage für die rechnerischen Ermittlungen das
Wesentlichste über den Verbrennungsprozeß gebracht werden.

I. Der Verbrennungsprozeß.
1. Lultbedarf.

Zusammensetzung der Luft.
Bekanntlich setzt sich die Luft zusammen aus

6/" Stickstoff (N.) und 1/& Sauerstoff (0.),
oder 79 Vol.-% NI und 21 Vol.-% 0 •.

Dazu kommt noch der nach Temperatur und Feuchtigkeitsgrad
sehr verschiedene Wasserdampfgehalt, der von 0° bis 30° in Höhe
von 5 bis 60 g je Kubikmeter schwankt. Allgemein gilt für den
maximalen Wasserdampfgehalt in Gramm je Kubikmeter Luft :
Druck des Wasserdampfes in Milli meter Quecksilber 6

t O C -- X 1,0 3

1+ 273"

z, B. für 20° C = 17,22 glcbm Luft.
Der Druck (Tension) des Wasserdampfes in Millimeter Queck

silber beträgt:

für 0° C Tension = 4,600 max. W.D. Gehalt= 4,89 g/cbm Luft
" 5° C " = 6,534 . " " ,, = 6,82 " "
" 10° C " == 9,165" " ,, = 9,39 " "
" 20° C " '=17,391 " " " =17,22 ,, "
" 30° C " = 31,548 " " ,,=30,21 " "
" 40° C ., "'~-= 54, 906 " " ,, =50,91 " "

Wird für ein Gas der Wasserdampfgehalt in Gramm je Kubikmeter
angegeben, so ist unter Berücksichtigung der Molekulargewichte und
des IlMolarvolumens" für Wasserdampf :

H.O = (2X 1,008)+ 16 = 18,016 g = 22,4 Liter
oder I g == 1,2433 Liter =0,001243 cbm,

z, B. für 20° C 17,22 g = 0,0214 cbm bei voller Sättigung

oder 0,02::OX 60 =0,01284 cbm bei 60% Sättigung.

2. Beziehungen zwischen Gasvolumen, Temperatur und Druck.
Es bezeichne :

V das Gasvolumen bei einer bestimmten Temperatur t O C,
Vo das Gasvolumen bei 0° und 760 mm Quecksilber, auf trockenen

Zustand berechnet,
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T die Tension (Druck) des Wasserdampfes bei t O C in Millimeter
Quecksilber,

p den Gasdruck in Millimeter Quecksilber,
b den Barometerstand in Millimeter Quecksilber,
so ist nach den Mariotteschen und Gay- Lussacschen Gesetzen :

\ 7 b+p-T 273 V
0= X X •

760 273+t
Sollen zwei Gasvolumen bei verschiedenen Temperaturen verglichen
werden, so ist

V=VOX(1 +_t_) und Vo= V
273 t

1 + 273
1

wobei -- = 0,003665 zu setzen ist (Ausdehnungskoeffizient für Gase),
273

z. B. für 20° C,
wenn Vo = 1 cbm

V =.-0 1 X (I + 20 X 0,003665) ,= 1,0733 ebm;
und wenn V ,= 1 cbm

1
Vo "" = 0,9317 cbm.

1 + (20 X 0,003665)

Mol.= 2 g
" ''-'' 28 g
" =--= 32 g
" = 44 g
,. = 28 g
" 7C 16 g

H2 1

N2 1

O2 1

CO. 1

CO
CH4 I

Wasserstoff
Stickstoff .
Sauerstoff
Kohlensäure
Kohlenoxyd
Methan ...

3. Verbrennungsgleichungen.
Gasförmige Elemente vereinigen sich nach einfachen Raumver

hältnissen. Nach Avogadros Gesetz enthalten gleiche Raumteile
aller Gase, bei gleichem Druck und gleicher Temperatur, gleich viel
Molek üle, Es verhalten sich die Gewichte gleicher Raumteile des
halb wie die Molekulargewichte. Setzt man an Stelle der Einheiten
des Molekulargewichtes ebensoviele Gramm, so nennt man diese
Menge ein "Grammolekül" oder 1 Mol. dieses Stoffes.

Da ein Grammolekül jedes Gases den gleichen Raum einnimmt,
den man "Molarvolumen" nennt, so ist

z. B. bezogen auf Sauerstoff, bei o~ und 760 mm,
das Molarvolumen . . . . . -. . = 22,4 Liter
oder für das Kilogrammolekül . = 22,4 cbm.

Für 0=16 ist für die hier in Betracht kommenden Stoffe und
Verbindungen :
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Äthylen...
Azetylen ..
Benzol .. .'
Kohlenstoff .

· CsH. 1 Mol.=28 g
· C.Ha 1 ,,=26 g
· C.H. 1 ,, = 78 g
" CI" =12 g

Sauerstoffbedarf, Abgasemengen, Wärmetönungen und
. Heizwerte:

Wärmetönungen:

a) I Mol. C+I 'Mol. O~=I Mol CO.:+97,20 W.E. je 1 Mol.
12 leg 22,4 cbm 22,4 cbm
0,536 leg t cbm 1 cbm: +(o,536X8100)=434I,6 W.E.

b) 2 Mol. C+I Mol. 0.=2 Mol. CO:+29,20 W.E. je 1 Mol.
24 leg 22,4 cbm 44,8 cbm
1,°72 leg t cbm 2.cbm: +(1,°72 X2433)=2608,176 W.E.

c) 2 Mol.CO+I Mol.0. =2 Mol.co.: +68 W.E. je 1 Mol.
44,8 cbm 22,4 cbm 44,8 cbm

1 cbm 0,5 cbm 1 cbm: +3034 W.E.
d) 2 Mol. H.+I MoI.O. ~2 Mol.HaO:+57,6 W.E. je 1 Mol.

(Dampf)
44,8 cbm 22,4 cbm 44,8 cbm

1 cbm 0,5 cbm 1 cbm: +2570 W.E.
e) 1 Mol.CH.+2 Mol.0.=1 Mol. COll+2 Mol.H.O:+19I,9 W.E. je

(Dampf) Mol.
22,4 cbm 44,8 cbm 22,4 cbm 44,8 cbm .
1 cbm 2 ebm 1 cbm 2 cbm: +8502 W.E.

f) 1 Mol.CsH.+3 Mol.0.=2 Mol.CO.+2 Mol. HaO:+312,4 W.E. je
(Dampf) Mol.

22,4 cbm 67,2 cbm 44,8 cbm 44,8 cbm
.1 cbm 3 ebm 2 cbm 2 cbm: +13939 W.E.

g) 2 Mol.C.Ha+ 5Mol.0.=4 Mol. CO.+2 Mol.Ha0: +299,2 W.E. je
Dampf Mol.

44,8 cbm 112,0 cbm 89,6 cbm 44,8 cbm
1 cbm 2,5cbm 2 cbm 1 cbm: +13350 W.E.

h) 2 MoI.C.H.+IS Mol. 0.=12 Mol.CO.+6 Mol. HaO:+739,1 W.E.
(Dampf) je Mol.

44,8 'cbm 336 cbm 268,8 cbm 134.4 cbm
1 cbm 7,5 cbm 6 cbm 3 cbm : +32978 W.E.

Vollständig trockene Gasgemische können nicht zur Entzündung
gebracht werden. Der Wasserdampf wirkt hier als Katalysator zur
Erhöhung der Reaktionsgeschwindigkeit.

Kohlensäure und Wasserdampf sind bei höheren Temperaturen
- 3000° C - der "Dissoziation" unterworfen. Für industrielle
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Feuerungen kann aber nach überwiegender Meinung dieser Zerfall
seiner Geringfügigkeit wegen vernachlässigt werden.

Der bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf scheidet sich
beim Abkühlen der Abgase unter 1000 C aus denselben als flüssiges
Wasser aus. Die Verbrennung zu flüssigem Wasser gibt dement
sprechend höhere Verbrennungswärme (oberer Heizwert). Da die
Abgase mit höherer Temperatur abziehen, wird hier nur die Ver
brennung zu Wasserdampf berücksichtigt (unterer Heizwert).

Eine Wärme-Einheit (W.E.) ist diejenige Wärmemenge, die I kg
Wasser zugeführt werden muß, um seine Temperatur um 10 C zu
erhöhen (auch große Kalorie oder Kilogramm-Kalorie genannt).

4. Verbrennungstemperaturen und spezifische Wärmen.
Die spezifische Wärme eines Körpers ist ganz allgemein ge

sprochen jene Anzahl W.E., die erforderlich ist, um 1 kg dieses Kör
pers um 10 C in seiner Temperatur zu steigern.

Man unterscheidet die wahre und die mittlere spezifische
Wärme; beide bei konstantem Druck oder bei konstantem Volumen.
Hier kommen nur die spezifischen Wärmen bei konstantem Druck
in Betracht und zwar bei 0 0 und 760 mm Quecksilber.

Die wahre spezifische Wärme (cp) ist jene Wärmemenge,
die erforderlich ist, um 1 kg des betreffenden Gases um 10 C zu er
wärmen; z. B. wenn bei industriellen Feuerungen Gas oder Luft
von t O C auf t + 10 C zu erwärmen ist.

Die mi ttlere spezifische Wärme (cp}m ist jene Wärmemenge,
die erforderlich ist, um 1 kg des betreffenden Gases von 0 0 C bis zu
der betreffenden Temperatur t1 zu erwärmen, dividiert durch t1 ;

d . i. also die Wärmemenge, die ein Gas bei einer bestimmten Tempe
ratur fortführt, z, B. die nach der Verbrennung abziehenden Abgase.
Die Verbrennungstemperatur errechnet sich durch Division
der in den Prozeß eingeführten Wärmeeinheiten durch die Summe
der Produkte aus mittleren spezifischen Wärmen und Mengen von
Kohlensäure, permanenten Gasen und Wasserdampf.

Sch ü le l) bearbeitete das hierauf bezügliche Versuchsmaterial
verschiedener Stellen. Diese Zahlentafeln geben die wahren und
mittleren spezifischen Wärmen für 1 kg von 0 0 bis 30000 C. Für
die noch folgenden Rechnungen ist es erforderlich, diese spezifischen
Wärmen für t cbm zu kennen [(c'p) und (c'p}m]' Für Kohlensäure
(I MoI.=44 Gramm) und Wasserdampf (I MoI.=18,016 ca. 18 Gramm)
erhält man diese durch Multiplikation der Werte cp und (cp)m mit
dem Molekulargewicht und Division mit dem Molarvolumen (= 22,4).

Für die zweiatomigen Gase (sogenannten permanenten Gase)
und ihre Mischungen (Luft) gibt Schüle :

1) Zeitsehr. des Ver. d . lng. 1916: Nr. 31 u. 34.
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m cp = 6,86 + 0,00106 t für I kg (m = 23,95 für Luft),
woraus für I cbm bei _0 ° und 760 mm :

Die wahre spez ifische Wärme (c /
p) festzustellen ist durch Division

mit dem Molarvolumen = 22,4;
die mittlere spezifische Wärme (c/p)m. wenn man in vorstehende

Formel den Faktor von t nur halb so groß nimmt.
Die Zahlentafel auf Seite 29 der wahren (c'p) und mittleren (c'p)m

spezifischen Wärmen der Kohlensäure, permanenten Gase und des
Wasserdampfes für I cbm, 0° und 760 mm bei konstantem Druck
ist danach ermittelt worden. .

11. Die Verbrennung der Brennstoffe.
Als Vergleichsbrennstoffe kommen in Betracht:

Steinkohlen auf dem Rost verfeuert und
normales Generatorgas (ohne Nebenproduktengewinnung).

Zum Vergleiche kommen :
Die in den bisher besprochenen Gaserzeugungsanlagen erzeugten

Gase :
Leuchtgas 1) . . . . (0,3 cbm je I kg Kohle), je cbm 5300 W.E.

(u., 0°, 760 mm)
Koksofenmischgas 2) (0,3 cbm je I kg Kohle), je cbm 4000 W.E.

(u., 0°, 760 mm)
Koksgeneratorgass) (3,9 cbm je I kg Koks), je cbm 1100 W.E.

(u., 0°, 760 mm)
Wassergas 1) . . .. (1,7 cbm je kg Koks) , je cbm 2600 W.E.

(u., 0°, 760 mm)
Zonengeneratorgas ,, 1" (0,3 cbm Leuchtgas-l-t.z cbm Wassergas je

I kg Kohle = 1,5 cbm) je cbm 3122 W.E.
(u., 0°, 760 mm),

Zonengeneratorgas "U" (0,3 cbm Leuchtgas +0,51 cbm Wassergas
je I kg Kohle = 0,81 cbm) je cbm 3600 W.E.
(u., 0°, 760 mm),
(+ Koksgeneratorgas 1,86 cbm) je cbm
1100 W.E. (u., 0°, 760 mm), .

Mondgasv) . . . . . (3,7 cbm je I kg Kohle) je cbm 1265 W.E.
(u., 0°, 760 mm).

Diese Gase sollen verbrannt werden mit 10% Luftüberschuß ;
Lufttemperatur 20° C, Sättigung mit Wasserdampf = 60%.

Soweit diese Gase als KaI tgase verwendet werden, wie Leucht-,
Koksofen-, Zonengenerator- und Mondgas, wird mit einer Gasvor-
- _._----_. . . .- - .

'1) Gaskalender 1918. S. 27.
2) Feuerungstechnik 1917. Nr. 5. S. 54.
3) Stahl u . Eisen 1918. Nr. 29. S. 654.
&) Zeitsehr. des Ver. d . Ing, 1918. Nr. 8, S. 89.
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Spezifische Wärmen bei konstantem Druck (00 C und 760 mm)

Kohlensäure (CO.) permanente Gase Wasserdampf (Ha0)(Luft)

l ° C
für I cbm für I cbrn für I cbrn

(00, 760 mm) (00, 760 rnrn) (00, 760 rnrn)

c' (c'~m c' (c'~m c' (c'~m
p OO-lo P cO-lo P oO-tO

° 0,397 0,397 0,306 0,306 0,371 0,371

100 0,422 I 0,411 0,311 I 0,309 0,374 I 0,373
.

I I I200 0,452 °,426 0,316 0,311 0,378 0,374

300 0,479 I 0,442 0,320 I 0,313 0,382 I 0,376

ofOO 0,5°5 I °,456 0,325 I 0,316 0,387 I 0.378

500 °,526 I 0,468 0,33° I 0,318 0,393 I 0,380

I I I
..

600 0,54° 0,477 0,335 0,320 °,4°1 0,383

700 0,556 I 0,487 0,339 I 0,323 0,409 I 0,385

800 °,568 I 0,497 0,344 I 0,325 0,419 I 0,389

900 °,576 I 0,5°5 0,349 I °,328 0,429 I 0,394

1000 °,583 I 0,5II 0,354 I 0,33° 0,443 I 0,398

1100 0,587 I 0,517 °,358 I 0,332 0,460 I 0,402

1200 0,591 I 0,521 0,363 I 0,335 0,477 I 0.407

1400 0,605 I 0,53° °0373 I 0,339 0,518 I °,418

1600 0,611 I 0,54° 0,382 I 0,344 0,559 I 0,430

1800 0,619 I 0,55° 0,391 I 0,349 0,603 I 0,445

2000 0,627 I °,55 6 0,4°1 I 0,354 0,649 I °,464

I I
---

I
.

2200 0,633 °.5 62 0,410 °,35 8 0,695 0,485

2400 0,638 I °.5 68 0,420 I °.363 0,743 I 0,5°5

260e 0,646 I 0,572 0,429 I 0,368 0,791 I 0,526

2800 0,654 I 0,578 . 0,439 I 0,373 0,839 'I 0,549

3000 0,660 I 0,581 0,448 I 0,377 0,888 I 0,573
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wärmung nicht zu rechnen sein. Die Heißgase, wie Koksgenerator
und Wassergas, sollen eventuell auch über ihre Temperatur erwärmt
werden, mit der sie die Öfen erreichen. Mit einer Luftvorwärmung
wird in allen Fällen gerechnet. Die Gasverbrennung wird bestimmten
Arbeitsvorgängen dienstbar und bedingt die Betriebsweise der Öfen,
die Wahl der entsprechenden Gas- und Luftvorwärmung. Im allge
meinen können folgende Arbeitstemperaturen gewählt werden:

ca. 1650° C . . . . . für Martinofenbetrieb,
ca, 440° bis 1300° C für Glühofenbetrieb,
ca. 1100° bis 1500° C (im Mittel 1300° C) für Kesselbetrieb.

Dementsprechend wird mit Gas- und Luftvorwärmung von
1100°, 800° und 440° C gerechnet.

In allen Fällen wird die Abgastemperatur (Fuchs) mit 270° C
angenommen.

Fürrlie erwähnten Gase wird mit Analysen gerechnet, die ent
weder von Versuchen stammen, oder als Normalanalysen gelten
können (für das Zonengeneratorgas gilt die Mischungsrechnung).

Die Wärmeinhalte für Gase, Luft und Abgase sind dann:
je cb m = c'p X t OC (es wird mit der Temperatur der AttBenluft = 20° C
als Temperaturniveau gerechnet):

für 1100° e für CO. ... 0,586 X 1080° = 633 W.E.
(1080° über 20° C) für perm. Gase 0,357 X 1080° = 386 "

für HsO·Dampf 0,457 X 1080° = 494 "
für 800° e für CO. ... 0,566 X 780° = 441 "

(780° über 20° C) für perm. Gase 0,343 X 780° = 268 "
für H.O·Dampf 0,417 X 780° = 325 "

für 700° e für CO. .. . 0,553 X 680° = 376 "
(680° über 20° C) für perm. Gase 0,338 X 680° = 230 "

für H.O-Dampf 0,407 X 680° = 277 "
für 440° e für CO. .. . 0,509 X 420° = 214 "

(420° über 20° C) für perm. Gase 0,326 X 420° = 137 "
für H.O·Dampf 0,388 X 420° = 163 "

für 270° e für CO. . .. . 0,466 X 250° = 117 "
(250° über 20° C) für perrn. Gase 0,318 X 250° = 80 "

für H.O·Dampf 0,380 X 250° = 95 "

Die mittleren spezifischen Wärmen (c'p)m je cbm sind:

von 1400° c bis 1600° c für CO. 0,535
für perm. Gase 0,342
für H.O.Dampf 0,424

von 1600° e bis 18000.e für CO. 0,545
für perm. Gase 0,347
für H.O·Dampf 0,438
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von 1800° C bis 2000° C für co,
für perrn. Gase
für HaO-Dampf

von 2000° C bis 2200° C für co,
für perrn. Gase
für Hila-Dampf

von 2200° C bis 2400° C für eOll

für perm. Gase
für HlIO-Dampf

von 2400° C bis 2600° C für co,
für perm. Gase
für HIlO-Dampf

von 2600° C bis 2800° C für co,
für perrn. Gase
für Hila-Dampf

von 2800° C bis 3000° C für eOa
für perrn . Gase
für HIlO-Dampf

0,553
0,352

0,455
0,559

. ,0,556
0,475
0,565
0,361
0,495
0,57°
0,366
0,516

0,575
0,3'71

0,5'38

0,580
0,3'75

.. 0,561
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1. Normalbrennstoffe.

a) Steinkohle auf dem Rost verfeuert.

Es wird gerechnet mit einer Kohle folgender Zusammensetzung:
e = 74,86% H = 4,29% S = 1,28%

Hygroskopisches Wasser HaO =2,43% Rückstände =6,12%
0=10,02% N=I ,OO%.

Nach der Formel :

8080 e +28 800 ( H-~)+ 2230 S - 600 HaO

100
ist der Heizwert dieser Kohle:

(
10,02)80BoX74,86+288oo 4,29--

8-
+2330Xl,28-600X2,43

100
=6938 W.E., rund. ,7000· W.E."je I kg.

Nimmt man den Schwefel ,als Schwefelkies an, ' so gilt;

4 FeS. + II Oa=2 FeliOs +8 SOli
4 . [56 + (2 X32)] kg + 11 X22,4 cbm = 2 . [(S6X2) +(16x 3n kg

+8X2ll,4 cbm
480 kg + 246,4 cbm = 320 kg + 179,2 ebrn.
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a) Die Ver'"aDlull dieser Kohle gibt je 1 kg Kohle.

Kohlenanalyse
Abgase der Verbrennung

Sauentoff-Bedarf
Gew. CO.

!IsO N.
'/0 (u . SO.)

C 74,86
0,7486 kgX22,4 cbm b

1,3974 1,3974-~kg x r cbm12

H I 4,29 0,°429 kgX22,4 cbm b I0,'24°2 -
I 0,4805

1
0,90362 kg XO,5c m

I I
.

I IS 1,28
0,0128 kg X246,4 cbm

0,0066 0,0048 - 0,0248
480 kg

!IsO I 2,43 -- I - - I0,°3°2 I - -

RUCk-' 5,12 I I Istände -- - - - - -

l I I I
-

° 10,02 - - -- - -

N I 1,00 - - I - - - I0,°4 00

Sauerstoff, erforderlich ... 1,6442 1,4°22 Kohlensäure

.. vorhanden 0,1002 • 0,°5°1 0,°400 Stickstoff, vor-
2 handen

Sauentoff in der Luft. 1,5941

Stickstoff 79/21 = . ..
~ 5,9969 5,9969 Stickstoff d. Luft

Luft, theoretisch . . 7,5910 7,4391 Abgase, thcorct,

50°/. Übenchuß . .-. 3,7955 3,7955,Luftübenchuß

Lu(t, .praktisch • .. .. .. .. .. ... . .. .. .. .. . . 11,3.865 II,2346 Abgase , praktisch

=II,386 cbm II,235 cbm

Wasserdam'pf aus der Verbrennung • . . • • • . •.

Wasserdampf in der Luft bei 20° C (0,01284 X II,386) =
0,51°7 cbm

0,1462 "

Wasserdampf in den Abgasen . • . . . • • . . • . . . . .' . . • . . 0,6569 cbm

•Kohlendure inden Abgasen • . • . . . • • . • . • • . . . • . . • 1,4°22 "

Permanente Gase in den Abgasen (N.+Luftübenehuß) 6,0369+3,7955= 9,8324 "
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(J) Für die Hel z u n g gilt:

Je 1 kg Kohl e
Kohle, so% Luft überschuß

Luft kalt

6938 W.E.

0,7502 W .E.

3,3567

0,2785

W ärmeinhalt der Rauchgase . ...

Durch die Rauchgase aufgenommen:

für CO. • • •. . . 1,4022 cbm xo,S3S=
für permanente Gase 9,8324 .. X 0,342==
für B.O-Dampf . . . 0,6569.. X 0,424=--------t----------

ll,891S cbm

Verbrennungstemperatur .. ...
6938

4,3 854 = 1583° C

164,06 W.E.

786,S9

62,4 1

1013,06 W .E.

Verlust durch die Abgase (270°C):

für CO. 1,4°22 X Il7
für permanente Gase 9,8324 )~ 80
für B.O-Dampf . . . 0,6569 >: 95-------1----------

1l,891S cbm

Wärmebilanz:

Wärmeinhalt der Rauchgase
Verlust durch die Abgase . .

Für den Arbeitsvorgang verfügbar

6938 W .E.
1013,06

5924,94 W.E.

8S,40%

oder in der Zeiteinheit :

Verfügbare Wärme
Abgase-Volumen = .

Diese Werte sind Höchstwerte. Durch Verschlackung
kommt ein Teil des Brennstoffes nicht zur Ver
brennung. Bier soll mit sOloVerlust auf dem Rost
gerechnet werden.

498,25 W.E.

Es ,ist dann zu rechnen mit :

für den Arbeitsvorgang verfügbar :

5924,94 - 296,2S. . • . = 51128,611 W.E•

oder In der Zeiteinheit :

498,25 - 24,91• • -. 473,34 W.E.

Starke. Gaswirtschaft. 3
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b) Normales Generatorgas.

Für normales Generatorgas wird folgende Analyse
a) Die Verbrennung von 1 cbm gibt:

zugrunde gelegt:

Gasanalyse Anteil an der Sauer- Abgase der Verbrennung

Verbrennungswärme stoff-
(unt., 0°, 760 mm) bedarf CO. H.O NIIVol.-%

CO. I 7,5 -- -- 7,5° - -- -

CO I 20,5 0,2°5 X3044 =624 W.E . 10,25 20,5° I - - I 38,56

H. I 14,0 o,140X2600 =364 W.E. 7,00 - I 14,00 I 26,33

CH4 I 1,4 0,014 X8570 =120 W.E. 2,80 1,4° I 2,80 I 10,53

C'nHm I 0,15 0,0015 X13947= 2IW.E. 0,45 0,3° I 0,3° I 1,69. ,

N2 I 56,45 . _.. - - -- I -
I 56,45

Heizwert 1129 W.E. -- I Iu., 0°,760 mm -- - ... -

HIO 50 Gramm _._- , - - I
_..~

I ,, -

je cbm/g

Temperatur 700° C --- ,- I '- I - -
-

Sauerstoff 20,5° 29,70 Kohlensäure

Stickstoff 79/21 • 77,11 133,56 Stickstoff

Luft, theoretisch 97,61 163,26 Abgase theoretisch

10% Oberschuß 9,76 9,76 Luftüberschuß

Luft, praktisch 1° 7,37 173,02 Abgase praktisch

=cbm 1,°74 =1,73° cbm

Wasserdampf aus der Verbrennung . . . . . . . . .

Wasserdampf im Gas 50 gxo,ool243 = . .... • .

Wasserdampf in der Luft bei 20° C (o,oI284X 1,074) =

0,1710 cbm

0,0622 "

0,0138 "

Wasserdampf in den Abgasen. • . . . . . . . . . . . . . . . . . , 0,247° cbm

Kohlensäure in den Abgasen • • . . . . . . . . . . . • • . . , , • 0,297° "

Permanente Gase in den Abgasen (N.+Luftüberschuß) 1,3356+°,0976= 1,4332 "
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(J) Heizung mit normalem Generatorgas.

35

W.E . je I cbm Gas : Norm. G. G. 11 11\ '· C Nonn. G. G. 8no· C Nonn. G. G. 700· C
Luft 110"· C Luft 80<,· C Luft 44 • C

Luftvorwärmung:
perm. Gase 1,074 cbm X3 86=414,6 X268= 287,8 I X 137 = 147,1
HsO Dampf 0,0138 II X494= 6,8 X3,25= 4,5 X 163 = 2,2

W.E.421,4 W.E.292,3 W.E. 149,3
Wärmeinhalt des Gases

(vorgewärmt) :
COs 0,075 cbm X633 = 47,5 X 441= 33,1 X376 = 28,2
perm. Gase 0,925 II X 386 = 357,1

I
X 268 = 247,9 X230 = 212,8

HsO Dampf 0,0622 II ~_~4= 3°,7 X32 i = 20,2 X 277 =,= 17,2

W.E.435,3

I
W.E.301,2

,
W E. 258,2

Verbrennungswärme d . G.
1129 W.E. X0,9317 = W.E. 1°51,9 W.E. 1° 51,9 W.E. 1°51,9

An den Brennern zuge-
führt: W.E. 1908,6 W .E. 1645,4 W.E. 1459,4

Durch die Abgase aufge-

n o m me n : I
COa 0,297° cbm X 0,565 = 0,1678 XO,559 = 0,1660 X 0,553 = 0,1642
perm . Gase 1,4332 ., X 0,361 '== 0,5174 X °,356 = 0,5102 X0,352 = 0,5045
HzO Dampf 0,247° " X 0,495 = 0, 1223 X 0,475 = O,U73 X 0,455 = 0,1124

1,9772 cbm W.E.o,8075 W.E. 0,7935 W.E.o,7811

Verbrennungste m pe ra tu r : ~8/) = 23640 C 1645,4 = 20740C ~59±'= 18680c
0,8°75 0,7935 0,7811

Verlust durch die Abgase:
COs 0,297° cbm >:117 = 34,7 X 117 0= 34,7 XII7 = 34,7
perm . Gase 1,4332 II X 80= 114,7 X 80 = 114,7 X 80 e-=, 114.7
H20 Dampf 0,247° " X 95 = 23,5 X 95= 23.5 X 95 = 23·5

1,9772 cbm W.E. 172,9 W.E. 172,9 W.E. 172,9
Wärmeinhalt des Gases

bei 7000 C:
l;°a 0,°75 cbm X376 = 28,2 X376 == 28,2 X 376 = 28,2
perm. Gase 0.925 II X230= 212,8 X230 = 212,8 X230 = 212,8
HaO-Dampf 0,0622 II X 277 = 17,2 X 277 = 17,2 X 277 = 17,2

W.E.258,2 I W.E. 25
8

,2 I W.E.258,2

Gasvorwärmung : 435,3 - 258,2 = 3°1 ,2 -- 258,2 = --
W .E. 177,( WE·43,o

Wärmebilanz : I
IVerbrennungswärme d . Gases 1°51 ,9 W.E. I 1051.9 W.E. 1°51,9 W.E.

Wärmeinhalt d, G. bei 7000 C 258,2 II 258.2 II 258,2 II

1310,1 W.E. 1310,1 W.E. 1310,1 W.E.
für Luftvorwärmung. 421,4

II 292,3 II 149,3 "f. Gasvorwärmung üb. 7000 C 177,1 II 43,0 II -
Verlust durch Abgase 172,9

II 172,9 II 172,9
"

Für den Arbei tsvorgang 538,7 W.E. 801,9 W.E. 987,9 W.E.
verfügbar = 41,120/;- 61,210/0 75,46 0/;-

oder in der Zeiteinheit:
Verfügbare Wärme = I 538,7 = 801,9 = ~7~=
Abga~e·Volumen 1,9772 1,9772 1,9772

272,46 W.E. 405,57 W.E. 499,65 W.E.

= vom N. B. Steinkohle 0,575 6 0,8568 1,0556

3*
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HeIzung mIt normalem Generatorgas.

Je I cbm Gas Normales Generatorgas 700° C
Luft . . . . . • . . 20° C

258,2 W.E.

1080,1 W.E.

1°51,9 W.E.

1051,9 W.E.
258,2

X376= 28,2
X230= 212,8
X277= 17,2

>< II7= 34,7
h 80=114,7
X 95= 23,5

172,9 W.E .

x 0,535=°,1589
X 0,342=0,4902
X 0,424=0,1°47

° ,7538 W.E.
1080,1 _ ° C
0,7538 .- 1433

X 376 = 28,2
X 230=212,8
X 277 = 17,2

0,297° cbm
1,4332 "
0,247° "

1,9772 cbm
bei 7000 C:
0,075 cbm
0,925 "
0,0622 "

Wärmeinhalt des Gases:
für CO. . . . . . . . . 0,075 cbm
für permanente Gase . . 0,925
für H.O-Dampf. . . . , 0,0622 "

Verbrennungswärme des Gases :
II29 W.E. X0,9317 = . . . . .

An den Brennern zugeführt . .
Durch Abgase aufgenommen :

für COI • • • • . . 0,297° cbm
für permanente Gase 1,4332"
für H.O-Dampf . • . ' .-,;.' _O.:..,2;.;4~7_0--:,.:.., -1"';"-:':':':':;--::":':":~

1,9772 cbm

Verbrennungstemperatur . . . .•

Verlust durch Abgase:
für CO. . .... •
für permanente Gase
für HOl-Dampf. . • ._ . _..:..;.;::.---.:.:_I_.....;;.::-._~_

Wärmeinhai t des Gases
für COs .. •.. .
für permanente Gase . .
für H20-Dampf . . . . .

Wärmebilanz:
Verbrennungswärme des Gases. . .
Wärme inhalt des Gases bei 700° C .

Verlust durch Abgase. . . . ...

für den Arbeitsvorgang verfügbar
oder in der Zeiteinheit

Verfügbare Wärme
- Abgase-Volumen
= vom N. B. Steinkohle

1310,1 W.E.
1 72 ,9

1137,2 W.E. = 8 6,8%

Il37,2 = 575 16 W.E.
1,9772 '

1,2151

Die besprochenen 3 Heizungsfälle : Gas bzw. Luftvorwärmung
auf II00 0, 800°, und 440° C, sowie direkte Verwendung der ankom
menden hohen Eigentemperatur des Gases können für die Feuerungen
der Ofenanlagen als Grundlage genommen werden. Bei Ofenbe
trieben sind auch die Regeneratoren oder Rekuperatoren für die Gas
bzw. Luftvorwärmurig stets in direkter Verbindung mit der Ofen
anlage, die dem Arbeitsvorgang dient, dadurch wird ein Teil der für
den eigentlichen Arbeitsvorgang in der Feuerung zur Verfügung
gestellten Wärme durch Strahlung und Leitung an die Regeneration
oder Rekuperation übertragen, welche Wärmemenge zu der dort
aus den Abgasen aufgenommenen Wärmemengen tritt. Hier wird
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0,0 138 11

0,2062 cbm
0,297° 11

1,4332 cbm.

also ein Teil des sonst entstehenden Wärmeverlustes direkt aufge
hoben. Alternativ werden noch die Ergebnisse der Verbrennung
und Heizung gegeben, wenn eine Staubwaschung angewendet wird.

Die fühlbare Wärme des Gases zwischen 700° C und 20° C soll
ausgenutzt werden zur Gas- und Luftvorwärmung. Nach der Staub
waschung soll die Gastemperatur 20° C betragen.

Die Abgase der Verbrennung sind dann :
Wasserdampf aus der Verbrennung .... 0 ,1710 cbm
Wasserdampf im Gas bei 20° C (volle Sättigung)

(0,0214 X 1,0) . . . . . .. • 0,02 14 11

Wasserdampf in der Luft bei 20° C
(0,01284 X 1,074) .. ...

Wasserdampf in den Abgasen ..
Kohlensäure in den Abgasen . . ".
Permanente Gase in den Abgasen

W.E. je 1 ebm Gas: Norm. Gen .-Gas 4400 C Norm. Gen.-Gas 4400 C
Luft .. . 4400 C Luft . 2700 C

Luftvorwärmung:
für perm, Gase .
für H.O-Dampf .

1.074 cbm
0,0138 "

x 137=147,1 W.E.
X 163= 2,2 "

X80= 85,92 W.E.
X 95= 1.31 "

0.075 cbm
° .925 "
°,0214 "

W ärmeinhai t des Gases (vorge-
wärmt):

für CO.
für perm. Gase .
für HaO-Dampf .

149,3 W.E.

x ZI4= 16,05 W.E.
>~ 137=126.73 "
X 163= 3.49 "

87,23W.E.

X214= 16,05 W.E.
X 137= 126,73 "
X163= 3,49 "

258,2 W.E.

1285,4° W.E.

1°51.9° W.E.

;.;117= 34.7 W.E.
x '8o o-~ II4.7 "
x 95= 19.6 .,

16g.oW.E .

X° .545=0,1619 W.E.
XO,347= 0.497° "
x 0.438=0,09°3 "

0.7492 W.E.
1285.4° = 17160 C
0.7492

258,2 W.E .

1051.90 W.E. .

1347,47 W.E.

x 117= 34,7 W.E.
x 80=II4,7 ..
_• 95= 19.6 "

16g,oW.E.

>< 0 ,545 ~~ 0,1619 W.E.
x 0.347=0,4970 "
XO,438= 0.0903 "

0.7492 W.E.
1347,47 = 1799 0 C
0,7492

Verbrennungswärme des Gases
bei 200 C:

1129 W.E. X0,9317=

An den Brennern zugeführt .

Durch d .Abgase aufgenommen :
für CO. 0.2970 cbm
für perm, Gase . 1,4332 "
für HaO-Dampf . 0.2062 "

---.:....I·_-:..:.::~..;...;:...::....:.:...+~~-;..,.;;...::.-;.:....-

1,9354 cbm

Verbrennungstemperatur .

Verlust durch die Abgase:
für CO. . . .. 0.2970 cbm
für perm, Ga~e . 1,4332"
für HaO-Dampf. .;....0..,:,_206...;...2_,:.:,. _I._~~_':';:':::""":':"_--+-_~':'::"_':';:':::"""'::"__

1.9354 cbm

Wärmeinhalt des Gases bei
7000.C
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Für Kesselanlagen ist eine übermäßig hohe Verbrennungs
ternperatur, hervorgerufen durch hohe Gas- und Luftvorwärmung,
nicht passend. Dazu kommt, daß auch eventuell hoher Staubgehalt
des Gases unerwünscht ist. Hier empfiehlt es sich dann die hohe
Eigentemperatur des ankommenden Gases eventuell zunächst in
Abhitzekesseln, dann für die Vorwärmung des vom Staub befreiten
Gases, sowie zur Luftvorwärmung zu benutzen. Wenn angängig,
sollte aber jedenfalls die hohe Eigentemperatur des Gases direkt
ausgenutzt werden, um Wärmeverluste möglichst zu' vermeiden,
die im Wärmeaustausch begründet sind. Nimmt man diese Verluste
nur zu ca. 20 % vom Wärmeinhalt des 700° C heißen Gases an,
so sind hier

0,2 X 258,2 = 51,64 = ea. 52 W.E.

In Abzug zu bringen.

Die für den Arbeitsvorgang zur Verfügung gestellte Wärmemenge
ist dementsprechend geringer.

W.E. je 1 cbm Gas:
Norm . Gen.-Gas 4400 C Norm. Gen.-Gas 440° C

Luft • 4400 C Luft . 270°C

Wärmebilanz:

Verbrennungswärme des Gases lo51,9W.E. 1051;9W.E.

Wärmeinhalt des Gases bei 700° C 258.2
"

258,2
"

1310,10 W.E. 1310,10 W.E.

für Luftvorwärmung 149,3° 87,23

für Gasvorwärmung 146,27 146,27

Verlust beim Wärmeaustausch des
heißen Gases 52,00 52,00

Verlust durch Abgase 169,00 516.57 W.E. 169,00 454,50W.E.

Für den Arbeitsvorgang ver-== 793,53 W.E. 855.60 W.E.
füg bar 60,57% 65,31 %

oder in der Zeiteinheit:

Verfügbare Wärme . 793,53 = 410,01 W.E. 855,60
= --=442,08 W.E.

Abgase-Volumen 1,9354 1,9354

= vom N. B. Steinkohle . 0,8662 0,934°

= vorn N. B. norm, G.-G. 0,8206 0,8848
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2. Gase.
Im folgenden soll die Verbrennung von je 1 cbm der bereits

erwähnten Gase getrennt behandelt werden, ebenso die Heizung
mit den erzielten Verbrennungserzeugnissen.

a) Leuch tgas-) (Heizwert 5300 W.E., unt., 0°,760 mmj Temp. zo°C):
a) Verbrennung des Leuchtgases.

Abgase der Verbrennung
Gasanalyse Sauerstoff-

I I
bedarf CO2 HsO NI

VoI.-%

CO2 ~,o - 2,0 I - I -

CO I 9,0 4,5 9,0 I - I 16,9

Ha I 47,0 23,5 - I 47,0 I 88,4

CH4 I 34,0 68,0 34,0 I 68,0 I 255,8

CnHm I 5,0 19,5 14,0 I 11,0 I 73,4

N2 I 3,0 - - I - I 3,0

Sauerstoff U5,5 59,0 Kohlensäure

Stickstoff 79/21= 434,5 437,5 Stickstoff

-

Luft, theoretisch 55°,° 496,5 Abgase, theoretisch

10% Überschuß 55,° 55,0 Luftüberschuß

--

Luft, praktisch 605,0 VoI.=6,05 cbm 551,5 Val. Abgase, praktisch -=5,515 cbm

- ~ . -

"

Wasserdampf aus der Verbrennung • • . . . ...

im Gas bei 20° C • • • . . . . . . .

in der Luft bei 20° C (0,01284X 6,05)=

Wasserdampf in den Abgasen. . . . . . . . . . . . . . • . . . .

Kohlensäure in den Abgasen • • . • . • . . . • . . . . . . . . .

Permanente Gase in den Abgasen (Ns+LuftUberschuß) 4,375+°,55=.

1) Gaskalender 1918. S. 27.

• 1,26 cbm

. °,0214 "

°,°777 "

1,3591 cbm

0,5900 ..
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f1) Heizung mit Leuchtgas.

W.E . je I cbm Gas : Leuchlgas kalt
Luft 1100' C

Leuchtgas kalt I
Luft 800' C

Leuchlgas kalt
Luft 440' C

L u ft v or wär m u n g:

perm. Gase . . 6,05 cbm
HsO-Dampf . 0.0777 -,

>( 386=2335.3
X494= 38,4

x 268= IM I.4
X325= 25,3

x 137=828,9
X163= 12,7

W ärmeinhalt der Luft W.E .2373.7

Verbrennungswärme d . Gase
bei 20° C:

5300 W.E.XO,9317~~ . W.E·4938,o W.E·4938•0 W.E·4938,0

An den Brennern zugeführt W.E.73I1,7 W.E.5779.6

Durch die Abgase aufge
nommen:

CO. 0,59 cbm x 0,570=°.3363 x ° .565= 0.3334 X° ,559=°.3298
penn. Gase 4,925 ., X0,366= I ,8026 X°.361= 1,7779 X° .356=1.7533
HsO-Dampf 1.3591

" X°.516=°.7°13 X0,495=°.6728 X0,475=0,6456

6.8741 cbm W.E.2.8402 W.E.2,7841 W.E.2;7287

Verbrennungstemperatur • 7311.7 = 2574° C ~584.7 =23650 C 5779,6 =21180 C
2,84°2 2,7841 2,7287

>~ 117= 69,0 X1I 7= 69,0 >( 117= 69,0
~< 80=394,0 X 80=394,0 X 80=394.0
X 95= 129,1 X 95=129,1 X 95=129,1

j

I IW.E.592,1 W.E .592,1 W.E·592•1

4938,0 4938,0 4938,0

2373.7 1646,7 841,6
592,1 2965.8 592•1 2238,8 592,1 1433,7

W.E. 1972,2 W.E .2699,2 W.E.3504,3

-w.94% 54,66°/;- 7°,97%

1972•2 2699,2 35°4.3
6.8741= 6,8741= 6,8741

286,90 W.E . 392,66 W.E. 509,78 W.E .

0,6061 0,8296 1,°77°

1,°53° 0,9682 1,02°3

oder in der Zeite inheit :

Verlust durch di e Abgase :

CO. 0.59 cbm
perm. Gase 4,925 "
HsO-Dampf 1,3591 "

--6-.8-
7-4-I-c-b-m-+I----......,....-+-------+------

Verfügbare Wärme . _
Abgase-Volumen -

~'.' vom N. B. Steinkohle

= vom N. B. norm . G.-G.

Für den Arbeitsvorgang
verfügbar

W ä rme bilanz :

Verbrennungswärme d. Gases
für Luftvorwärmung .
Verlust durch Abgase . .
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b) Ko kso fen m is chgas-) (Heizwert 4 0 0 0 W.E. , unt. , 0°, 760 mm ;
Temp. 20° C).
a) Verbrennung.

Gasanalyse
Abgase der Verbrennung

Sauerstoff-
bedarf

Vol.-%
CO. HIO NI

C0 3 2,9 -- 2,9 - -

CO

I
7,3 3,65 7,3 I '-

I
13,7

I I I

_._.-

H. 45,° 22,5° - 45,° 84,6

I
I

I

. -

CH, 3° ,° 60,0 3°,0 I 60,0 225,7

I

I I I
---

CnHm - - - - -

N.
I

14,8 - --

I
-

I
14,8

Sauerstoff 86,15 4°,20 Kohlensäure

Stickstoff 79/21= 324,00 338,80 Sticks toff

_. - --

Luft, theoret isch 410,15 342,82 Abgase, theoretisch

10% Überschuß 41,02 41,02 Luftüberschuß

Luft, praktisch 451,17 Vol.='4 ,512 cbm 383,84 Vol. Abgase praktisch =3,838 cbm

- - '. .__ ..._-- - ._-_.

Wasserdampf aus der Verbrennung . . . . . . . . .

im Gas bei 20° C . . . . . . . . . . .

in der Luft bei 20° C (0,01284 X 4,512) =

1,05 cbm

0 ,0214 "

0,°579 "

Wasserdampf in den Abgasen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1293 cbm

Kohlensäure in den Abgasen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4020 "

Permanente Gase in den Abgasen (N. +Luftüberschuß) 3,388+ ° ,4102 ~ . 3,7982 .,

1) Feuerungstechnik 1917, Nr. 5, S. 54.
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ß) Heizung mit Koksofenmlschgaa.

W .E. je I cbm Gas: K.·O.·Gas kalt
Luft 1100' C

K.·O.·Gas .kalt
Luft 800' C

K.·O.·Gas kalt
Luft 440' C

Luftvorwärmung:

perm, Gase 4,512 cbm
HaO-Dampf . 0,0579 "

Wärmeinhalt der Luft

X386=1741,6
X494= 28,6

W.E . 177°,2

x 268= 12og,2
X325= 18,8

W.E.12:38,o

x 137=618,1
X 163= 9,4

W.E.62J,5

Verbrennungswärme des
Gases bei 20° C:

4000 W.E .xO,9317= . W.E.3726,8 W.E.3726,8 W.E·3726,8

An den Brennern zugeführt W.E.5497,O W.E.4954,8 W.E·4354,3

Durch die Abgase aufge
nommen:

co•.
perm, Gase
HsO-Dampf

0,402 cbm
3,7982 ..
1,1293 ..

X0,57°=°.2291
X°,366= 1,3901
X ° ,516= ° .5827

X0,565=0,2271
xo.361= 1,3787
X0,495=0,5590

X0,559=0,2247
X0,356= 1,3522
X0,475=0,5364

5,3295 cbm W.E.2,2019 W.E.2,II33

Verbrennungs temperatur • 5497,0 =24980 C 4954,8 =22890 C 4354,3 =20800 C
2,2019 2.1648 2,II33

W.E·453,2

x II7= 42,0
X 80=3°3,9
X 95=107,3

XII7= 42.°
X 80=3°3,9
X 95=107,3

W.E·453,2 I

XII7= 42,0
X 80-3°3,9
X 95=1°7,3

W.E.453,2 I

Verlust durch die Abgase :

CO. • 0,4°20 cbm
perm , Gase 3,7982 ..
HsO-Dampf 1,1293"-----1------1------1-----

5,3295 cbm I
Wärme bilanz:

Verbrennungswärme d. Gases
fUr Luftvorwärmung •
Verlust durch Abgase

Für den Arbeitsvorgang_
verfUgbar

3726,8
177°,2
453,2 2223.4

W.E.1503,4

4°,34%

3726,8
1228,0
453,2 1661,2

W.E.2045,8

54.89%

3726,8

W.E.2846,1
71,00%

oder in der Zeiteinheit :

VerfUgbare Wärme
. Abgase-Volumen -=

= vom N. B. Steinkohle

= vom N. B. norm. G.-G .

15°3.4 =
5.3295

282,09 W.E .

0,5960

1,°353

2°45,6 =
5.3295

383,83 W.E.

o,81og

° ,9464

2646, 1 -=
5.3295

498,50 W.E.

1,°489

0,9937
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c) Koksgen er a t org as '] (Heizwert 1100 W.E., unt., 0°, 760 mm;
Temp . 800° C).

a) Verbrennung.

Gasanalys e
Abgase der Verbrennung

Sauerstoff-
bedarf

Vol.-%
COz HzO NI

COg 0,6 - 0,6 -- -

CO

I
33,4 16,7° 33,4 - - 62,82

Hg 0,9 0,45 - ° ,9 1,69

CHI oS 1,00 °,5 1,0 3,77

CnHm - - - - _. -

Na 64,6 - - --- 64,60

Sauerstoff 18,15 34,5° Kohlensäure

Stickstoff 79/21= 68,28 132,88 Stickstoff

Luft, theoretisch 86,43 167,38 Abgase, theoretisch

10% Überschuß 8,64 8,64 Luftüberschuß

Luft, praktisch 95,07 Vol.=O,951 cbm 176,02 Val. Abgase, praktisch = 1,76 cbm

Wasserdampf aus der Verbrennung . • • . . . . • .

im Gas 7,9 g xo,ool243 = .
in der Luft bei 20° C (0,01284 X°,951) =

. 0,0190 cbm

0,0098 "

0.0122 "

Wasserdampf in den Abgasen. • • . . • . . . . . -. . . . . . . .' . °,°410 cbm

Kohlensäure in den Abgasen . • • . . . . . . . . . . . • . . . . . 0,345° "

Permanente Gase in den Abgasen (N.+Luftüberschuß) 1,3288+°,0864 = 1,4152 "

1) se, u. E. 1918, Nr. 29. S. 654 .
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{J) Heizung mit Koksgeneratorgas.

W.E. je I cbm Gas K.·G.-Gas I100' C K.-G.-Gas 800' C
Luft I100" C Luft 800' C

Luftvorwärmung :

I Iperm. Gase • 0.951 cbm X 386=367.1 X 268=254.9
H1O-Dampf • 0,0122

" X494= 6.0 X 325= 4.°
W.E. 373,1 W.E.258,9

K.-G.-Gas 800" C
Luft 440' C

x 137=130.3
X 163= 2.0

W.E. 132,3

0,06 cbm
0,94 "
o,oogB "

Wärmeinhaltdes Gases (vor-
gewärmt):

CO,
perm, Gase
.H10 -Dampf

X 633= 38,0
X 386=362,8
X494= 4,8

X 44I = 26,5
X 268=251,9
X 325= 3,2

X441= 26,5
X268=251,9
X325= 3,2

0.345 cbm
1,4152 "
0,°41 "

Verbrennungswärme des
Gases bei 20° C:

IIOOW.E. X°.9317= •

An den Brennern zugeführt
Durch die Abgase aufge-

nommen :
COz
perm. Gase
H,O-Dampf

W.E·405.6

W.E. 1024.9

W.E. 1803,6

x °.57°=°.1967
x ° .366=°.5180
XO,516=o,0212

W.E.28I,6

W.E. 1024.9

Xo,559~~ 0,1929
X0,356=°.5°38
X°.475=0,0195

W.E.28I,6

W.E. 1024,9

W.E.1438,8

X 0,559=0,1929
X0,356=0,5°38"
X0,47.:-=0,0195

X II7= 40,4
X 8o=II3.2
X 95= 3,9

W.E. 157,5

X441= 26,5
X268=251,9
X 325= 3.2
W.E.28I,6

W.E. °.7162

1438•8 =20090C

O,71 b 2

W.~281.6 I

X II7= 4°,4
X 8o=II3.2
X 95= 3,9

W.E. 157.5

'X44I = 26.5
X268= 2SI ,9
X 325= 3.2

W.E.o,7162

1565.4 = 21860 C
°.7162

~< II7= 4°,4
>< 8o o~ II3,2
X 95= 3,9

W.E. 157,5

~< 44 1 = 26,5
;<268= 251,9
X 325=' 3,2

W.E. 281,6 I
4°5.6-28,1,6=

W .E. 1 24.0

W.E. 0,7359

18°3.6 = 245l oC
°.7359

1,8012 cbm

0,06 cbm
0.94 "
0,0098 "

Verbrennungstemperatur •

Verlust durch d ie Abgase:
COI 0,345 cbm
perm. Gase 1.4152 "
HzO-Dampf _. _0..:..0_4.:..1_-:.:,,_l-.;..;.....::.::;...........::~-+.....;.....;.::.:;._...::.:.:;..+.-,;.......:::.::.._...::.:.::.-.

1.8012 cbm
W ärmeinhalt des Gases bei

800° C:
COI
perm, Gase
HIO-Dampf

Gasvorwärmung

Wärme bilanz:
Verbrennungswärme d. Gases
Wärmeinhalt des Gases bei

800°C

für Luftvorwärmung • • • •
für Gasvorwärmung üb. 800 °C
Verlust durch Abgase

Für den Arbeitsvorgang_
verfügbar -.

oder in der Zeiteinheit:
Verfügbare Wärme

Abgase-Volumen

= vom N. B. Ste inkohle
= vom N. B. norm. G.-G.

373,1
124,0
157,5 654,6

W.E. 651,9

49,90%

651,9 
1,8012 

361,93 W.E.
0,7646

1,3284

W.E. 890,1
68,13%

890,1
1,8012 =

494,17 W.E.

1,°44°
1,2185

157,5 289,8

W.E.I016,7
77,82%

1016,7
1,8012 =

564,46W.E.
1,1925
1,1297
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Zu bemerken ist, daß z. B. die Koksgeneratoren der Gaswerks
retortenöfen ohne Stauhabscheidung direkt das heiße Gas verwenden.
Sie arbeiten mit geringer Gasgeschwindigkeit.

Für Ofen anl agen soll deshalb auch mit den zuerst behandelten
drei Heizungsfällen gerechnet werden, d. i. ohne Kühlung des Gases
und nasse Staubabscheidung.

F ür Kesselanlagen wird aus den schon früher erwähnten
Gründen wohl mit einer Staubabscheidung zu rechnen sein .

Alt ernati v sollen deshalb auch hier wie beim normalen Gene 
ratorgas die Ergebnisse der Verbrennung und Heizung mit Staub
waschung des Gases gegeben werden. Die fühlbare Wärme des Gases
zwischen 800° und 20° C wird zur Gas- und Luftvorwärmung aus
genutzt. Nach der Staubwaschung soll die Gastemperatur 20° C
betragen. .

Die Abgase der Verbrennung sind dann :

Wasserdampf aus der Verbrennung ... . . 0,019° cbm
Wasserdampf im Gas bei 20° C, volle Sättigung

(0,02I4X 1,0) 0,0214 "
Wasserdampf in der Luft bei 20° C

(0,01284XO,951) . . . . . 0,0122 "

Wasserdampf in den Abgasen 0,0526 cbm
Kohlensäure in den Abgasen . 0,3451 "
Permanente Gase in den Abgasen 1,4152 "

Der Wärmeaustausch für die Ausnutzung der hohen Eigen
temperatur, z. B. in Abhitzekesseln und zur Gas- und Luftvor
wärmung, soll auch hier einen Verlust von 20% vom Wärmeinhalt
des 800° C heißen Gases bringen, das sind

0,2X281,6=56,32=ca.56 W.E.
Dieser Wärmeaustausch genügt aber natürlich nicht in jedem

Fall zur vollen Deckung der für Luft- und Gasvorwärmurig er
forderlichen Wärmemengen, wie auch aus der Wärmebilanz auf S. 46
zu ersehen ist, z. B. für den Fall der Luftvorwärmung auf 440° C.
Die Bilanzen berücksichtigen aber alle erforderlichen Wärmemengen,
ganz abgesehen davon, aus welchen Quellen die benötigten Wärme
mengen stammen.

Der Vergleich der Wärmebilanzen auf den S. 44 u. 46 zeigt
die großen Wärmeverluste infolge der Staubwaschung. Bei der
gleichen Luftvorwärmung auf 440° C und nur 4400 C Gasvor
wärmung nach der Staubwaschung gibt, gegenüber der Verwendung
des mit 800° C ankommenden ungewaschenen Gases 77,82 -- 62,34
= 15,48% weniger für den Arbeitsvorgang verfügbar.



46 B. Die Gasfeuerung.

Je I cbm Gas: K.-G.-Gas 440' C K.-G.-Gas 440' C
Luft 440· C Luft 270' C

Luftvorwärmung :
perm . Gase 0,951 cbm X 137=13°,3 W.E . X80=76,08 W.E.
HtO-Dampf 0,0122

" X 163= 2,0
" X 95= 1,16

~ !

132,3 W.E. 77,24 W.E.
W ärmeinhalt d es Gases (vorge-

wärmt):
CO. 0,06 cbm X 214= 12,84 W .E. X 214= 12,84 W.E .
perm , Gase 0,94 " X 137= 128,78 " X I 37=128,78 . "
H.O-Dampf 0,0214

" X 163= 3,49 " X 163= 3,49 "
145,II W.E. 145,II W.E.

Verbrennungswärme des Gase s
b ei 20° C:

rroo W.E. XO,9317 = 0 1024,90 W.E. 1024,90 W.E.

An den Brennern zugeführt 13°2,31 W.E. 1247,25 W.E.

Durch d . Abgase aufgenommen:
CO. 0,3450 cbm XO,553= 0,l goB W.E. X0,545= 0,1880 W.E
perm. Gase -, 1,4152

"
X 0,352=0,4982 " X0,347=0,49II "H.O-Dampf 0,0526

" X0,455=0,0239 "
X0,438= 0,023° "

1,8128 cbm O,7129W.E. I 0,7021 W.E.

Verbren n ung s t e m pe r a t u r . 13°2,31 = 1827° C I 1247,25 = 1776° C
I0,7129 ! 0,7021
I

Verlust durch d ie Abgase : !
CO. 0 0,345 cbm X II7= 4°, 4 W.E . I X II7= 40,4 W.E.J
perm. Gase 1,4152

" X 8o=II3,2
" I X 8o= II3,2

"HtO-Dampf 0,0526
" X 95= 5,0

" I X 95= 5,0 "
1,8128 cbmI

W ä rmeinhalt d. G. b ei 800° C 0

158,6 W.E.
281,6 W .E .

158,6 W.E.
281,6 W .E.

W ärmebilanz :
Verbrennungswärme des Gases
Wä rmeinhalt d. G. bei 800° C

für Luftvorwärmung • . . • .
für Gasvorwärmung • . . . .
Verlust beim Wärmeaus tausch des

heißen Gases :
0,2 X281,6 = 56,32, ca, 56 W.E.

Verlust durch Abgase . .. ..

Für den Arbe i tsvorgang ve r - _
f üg bar -

oder in der Zeite inheit
Verfügba re Wärme

Abga se-Volumen
= vorn N. B. Steinkohle'.
= vom N. B. nor m. G.-G. .

1024,9W.E . 1024,9 W.E.
281,6

"
281,6

"
1306,5 W.E. 1306,5 W.E.

132,3° 77,24
145,II 145,II

56,00 56,00
158,60 492,01 W.E. 158,60 436,95W.E.

814,49 W.E. 869,55 W.E.

62,34% 66,56%

814,49=449,30 W.E . 869,55 =47967 W.E.
1,8128 1,8128 '

0,9492 1,0134

0,8992 °,9600



II. Die Verbrennung der Brennstoffe.

cl) Wass erg as-) (Heizwert 2600 W.E. , unt., 0°, 760 mm;
Ternp. 440° C).

a) Verbrennung.

47

-

Gasanalyse
Abgase der Verbrennung

Sauerstoff-
bedarf

Vol.-%
CO, HIO NI

COI 4,65 - 4,65 - -

CO 39,65 19,825 39,65 - 74,60

Hu 5° ,80 25,400 - 5°,80 95,5°

CHi 0,82 1,64° 0,82 1,64 6,20

-

CnHm 0,°5 0,15° 0,10 °110 0,60

NI 4,03 - - - 4,°3

Sauerstoff 47,015 45.220 Kohlen säure

Stickstoff 79/21= 176,862 180,892 Sticks toff

Luft, theoretisch 223.877 226,II2 Abga se, theo ret isch

10% Überschuß 22,388 22,388 Lu ft überschuß

Luft, praktisch 246,265 Vol.=2,463 cbm 248,500 Vol. Abga se, praktisch =2,485 cbm

Wasserdampf aus der Verbrennung • . • . . • . • • . . .

im Gas, 4% unzersetzter Dampf 0,508 xo,04=

in der Luft bei 20° C (0,01284 X2,463)=

0,5254 cbm

0,02° 3

0,°3 16 "

Wasserdampf in den Abgasen. • • • . . • . • . . . • . . • • • • • 0,5773 cbm

Kohlensäure in den Abgasen • • • • • • . • . . . . . . • . . • • • 0,4522

Permanente Gase in den Abgase n (N1+Luftüberschuß) 1,8089+0,2239=- 2,°328

1) Gaskalender 1918, S. 27.



B, Die Gasfeuerung.

(J) Heizung mit ·Wassergas.

W.E. je I cbm Gas Wassergas IIOO' C Wassergas 800' C Wa.<sergas 440' C
Luft 1100' C Luft 800' C Luft uo' C

0,4522 cbm
2,°3 28 ,.
0,5773 "

Luftvorwärmun.g:
perm, Gase 2,4630 cbm
H,O-Dampf . °,°316 ,.

Wärmeinhalt des Gases :
COI 0,°465 cbm
perm, Gase 0,9535 ,
HIO-Dampf 0,02°3 ..

Verbrennungsw ärme des
Gases be i 20° C:

2600 W.E.xO,9317= .

An den Brennern zugeführt
Durch die Abgase aufge -

nommen:
COI
perm . Gase
H,O-Dampf

x 386= 95° ,7 X 268=660,1 X 137=337,4
X494= 15,6 x 325= 10,3 X 163= 5,2

W.E.966,3 W.E.67°,4 W.E. 342,6

X 633= 29,4 X44I = 20,5 X 214= 10,0
>: 386= 368,1 X268= 255,5 X 137=13°,6
X494= 10,0 X 325= 6,6 X 163= 3,3

W.E·407,5 W.E.282,6 W.E.143,9

W.E. 2422,4 W.E.2422,4 W.E.2422,4

W.E.3796,2 W.E. 3575,4 W .E.2908,9

X 0,580=0,2623 X0,57° =0,2578 X0,565=0,2555
X0,375=0,7623 X 0,366=0,744° XO,361=o,7338
X O.S61=O,3239 X O,516=o,2979 X° .495=0,2858

X 117= 52,9
X 80=162,6
X 95= 54,8

W.E.27°,3

x 117'= 52,9
X 80=162,6
A 95= 54,8

W.E.27°,3

X 214= 10,0
X 137=13°,6
x 163= 3,3

W.E. IlJ3,9 I
282,6-143,9=~

W.E.138,7

x 117= 52,9
X 80=162,6
X 95=' 54,8

W.E.27°,3

X 214= 10,0
X 137= 13°,6
X I6~= 3,3

W.E.143,9 I
4°7,5-143,9=

W.E. 263,6

W.E . 1,3485 W.E. '1,2997 W.E. 1,2751

3796,2 = 28150 C 3375,4 = 25970 C 2908.9 = 22810 C
1,3485 1,2997 1,2751

0,°465 cbm
0,9535 .,
0,02°3 "

3,0623 cbm

Gasvorwärmung

Ve rbrennungstemperatu r •

Ver.lust du rch die Abgase :
COI • 0,4522 cbm
perm. Gase 2,°328 "
HIO-Dampf 0,5773 "

--=~---:.~t-...-,;;.:;...-=.:.;....-:--....;,;~..;;..:.;~-\--..:.=-.--=:..:.:...-

3.0623 cbm
Wärmeinhalt des Gases bei

4400 C:
COI •

perm. Gase
HIO-Dampf

W ärme b il a n z :
. Verbrennungswärme d. Gases

Wärmeinhalt des Gases bei
44°°

für Luftvorwärmung
für Gasvorwärmung üb. 440°C
Verlust durch Abgase

Für den Arbeitsvorgang_
verfügbar -

oder inder Zeiteinheit :
Verfügbare Wärme =
Abgase-Volumen

= vom N. B. Steinkohle .
= vom N. B. nerm, G.-G.

~
W.E.2566,3

966,3
263,6
27°,3 1500,2

W.E. 1066,1

41,54%

1066,1
3.°623 =

348,14 W.E.

° ,7355
1,2778

143,9

W.E.2566,3
670 ,4
138,7
27° ,3 1° 79,4

W.E.1486,9

57,94%

1486,9
3,0623 =

485.55 W.B.
1 ,0258
1,1972

~
W.E.2566,3

342 ,6

27°,3 612,9

W.E. 1953,4
76,120~

1953,4
3,0623 =

637,89 W.B.
1,3476
1,2767



11. Die Verbrennung der Brennstoffe. 49

Auch hier soll die Verwendungsart wie für du Koksgeneratorgas
angenommen werden. Für Ofecalfi~agen soll auch hier .ohne Kühlung
und nasse Staubabscheidung gerechnet werden. Ob das Wassergas
aus Gründen seiner Zusammensetzung für gewisse Verwendungs
zwecke ungeeignet ist, soll hier nicht beachtet werden.

Für Kesselanlagen wird eine Staubabscheidung vorzusehen
sein .

"
0,0214

Alte rn a ti v sollen auch hier die Ergebnisse der Verbrennung
und Heizung mit Staubwaschung des Gases folgen . Die fühlbare
Wärme zwischen 440° C und 20° C wird zur Gas- bzw. Luftvor
wärmung ausgenützt. Nach der Staubwaschung soll die Temperatur
des Gases 20° C betragen.

Die Abgase der Verbrennung sind dann:
Wasserdampf aus der Verbrennung . . 0,5254 ebrn
Wasserdampf im Gas bei 2011C, volle Sättigung

(0,0214 X 1,0)= . . . . . . -. . .
Wasserdampf in der Luft bei 20° C

(O,OIz84 X 2,463) = . . . . 0,0316 "

WasseffIampf in -den A-bgcssen 0,5784 cbm
Kohlensäure in den Abgasen . 0,4522 "
Permanente Gase in den Abgasen 2,0328 ,.

Hier gilt das auf Seite 45 über den Wärmeverlust infoIge des
Wärmeaustausches Gesagte, welcher Verlust hier vom Wärmeinhalt
des 440°_ C heißen Gases

0,2 X 143,9 = 28,78 = ea. 29 W.E.
beträgt.

Der 'Wärm~ustausch .gibt hier ebenfalls nur einen Bruchteil
der erforderlichen Wärme für Gas - und Luftvorwärmung, der Rest
wird aus anderen Quellen gedeckt.

Gegenüber der direkten V-erwendung des heißen Gases gibt die
Staubabscheidung einen Verlust, z. B. von 1953,4-1785,4-= 168W.E.
für 440° C Gas- und Lufttemperatur. -

Die Staubabscheidung und die Gasvorwärmung beanspruchen
zusammen für 440° C Gas- und Lufttemperatur :

143,9 +29= 172r9= ca, 173 W.E., d. i. 6,74%
der ganzen an den Brennern zugeführten Wärmemenge, oder auch
9,68% der für den Arbeitsvorgang zur Verfügung stehenden Wärme
menge. Die Differenz zwischen 173 und 168, das sind 5 W.E., liegt
in den verschieden großen VerJusten durch die Abgase hei direkter
Verwendung des heißen Gases und bei vorhergehender Staub
waschung.

Starke, Guwlrbchaft. 4
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W.E. je 1 cbm Gas

B. Die Gasfeuerung.

Wassergas 440' C
Luft 440' C

Wasseqas 440' C
Luft 27o' C

Luftvorwärmung:
perm. Gase ••
HsO-Dampf •

2.463 cbm
• 0,°316 ..

X 137=337.40 W.E.
X 163= 5.20 "

X80=197,04 W.E.
' X 95= 3.00 ..

0,°465 cbm
°.9535 ..
0,0214 ..

2422.4 W.E. 2422,4 W.E.
143,9 .. 143,9 "

2566.3W.E. 2566.3W.E.

342•6 200,°4
143,9 143,90

29,0 29,00
265.4 7~O,9W.E. 265.4° 638,34 W.E.

1785,4 W.E. 1927,96 W.E.

69,57%
-

75,13.%

Wärmeinhalt des , Gases (vorge-
wärmt):

CO,
perm, Gase
HsO-Dampf

Verbrennungswärme des Gases
bei 20° C:

2600 W.E.XO.9317=

An den Brennern z ug ef üh r t

Durch d. Abgase aufgenommen:
CO. 0,4522 cbm
perm. Gase 2.°321;1 ..
HsO-Dampf 0.5784 ..

3.0634 cbm

Verbrennungs temperatur . •

Verlust durch die Abgase:
CO. • 0.4522 cbm
perm. Gase • 2,°328 ..
HsO-Dampf 0,5784 ..

3,0634 cbm

Wäl:meinhalt d. Gases bei 440° C

Wärmebilanz:
Verbrennungswärme des Gases
Wärmeinhalt d, Gases bei HO u C

für Luftvorwärmung •
für Gasvorwärmung
Verlust bei Wärmeaustausch:

0,2X 143,9=28,78 ca, 29 W.E.
Verlust durch Abgase

Für den Arbeitsvorgang Vel'-_
fügbar -

oder in der Zeiteinheit:

Verfllgbare Wärme_
Abgase-Volumen -

= vom' N. B. Steinkohle
= vom N. B. norm. G.-G .

342,60W.E.

X214= 10,0 W.E.
X 137=13°,60 ..
X163= 3,3 ..

2908,9 W.E.

X0,565=°,2555 W.E.
XO,361=o,7338 ..
X°.495=0,2858 "

1,2751 W.E.

2908.9 =22810 C
1.2751

X1I7= 52,9W.E.
X 80=162.6 ..
X 95= 49.9 ..

265.4 W.E.

I43,9W.E.

178:S'~=582,82W.E.
3,0634

1,2313
1,1665

200,04 W.E.

X214= 10,00 W.E.
X 137= 13°,60 .. '
X163= 3,3° ..

2766,34 W.E.

X°,565=°,2555 W.E.
xo.361=0,7338 "
,X°.495=°.2858 ..

'1,275I 'W.E .

2766.34 =2091° C
1,2751

X117= 52.9 W.E.
X 80=162,6 "
X 95= 49.9 ..

265,4 W.E.

143,9W.E.

1927,96 =629,35 W.E.
3,0634

1,3296

1',251)6
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e) Zonengeneratorgas I (Heizw. 3122 W.E., unt., 0°, 760 mm;
Ternp . 20° C).
a) Verbrennung.

Gasanalyse
Sauer- Abgase delj Verbrennung

1/. LeUchl-"/s wasser-I stoff-
gas , gas bedarf C0 3 H.O N.

Vol.-%

CO. I 0.4 I 3,72 I 4,12 - 4,12 - -

CO I 1,8 I 31,Ti I 33,52 i6,76 33,52 I - I 63,06

H. I 9,4 I 4°,64 I 5°,°4 25,02 - -I 5°,°4 I 94,08

CH, I 6,8 I 0,656 I 7,456 14,912 7,456 I 14,912 I 56,12

CDHm I 1,0 I 0,°4 I 1,°4 5,02 2,88 I 2,28 I 15,16

N. I 0,6 I 3,224 I 3,824 - - I - I 3,824

Sauerstoff • • • • 60,72 48,70 Kohlensäure

Stickstoff 79/21= . 228,42 232,244 Stickstoff

Luft, theoretisch . . 289,14 280,944 Abgase, theoretisch

10% Oberschuß . 28,914 28,914 Luftüberschuß

Luft, praktisch ••• •• • 318,054 Vol.=3,181 cbm 309,858 Vol. Abgase. praktisch

=3,0g86cbm

"

Wasserdampf aus der Verbrennung • • . • • • • • •

im Gas bei 20° C • • • • • • • • • • •

in der Luft bei 20° C (0,01284X3,181)=

0,6723 cbm

Wasserdampf in den Abgasen. • • • • • . • • • • • • • . • • . • • 0,7345 cbm

Kohlensäure in den Abgasen • • • • • • • • • . • • • • • • .• • • • °,487° " ,

Permanente Gase in den Abgasen (N.+Luftüberschuß) 2,3224+ 0,2891= 2,6115 "

4*



62 B. Die Gasfeuerung.

{1) HelzullI mit Zonenleneratorlu I.

W.E. je I cbm Gas Z.-G.-GlIS J kalt I Z.·G.·Gas I kalt Z.-G.-Gas J kalt
Luft uoo'C Luft 800'C Luft uo' C

Luftvorwll.rmung:

perm. Gase 3,181 cbm x 386= 1227,9 X268=852,5 X137=435,8
IitD-Dampf • 0,0408

" X494= 20,2 X325= 13,3 X 163= 6,7

Wärmeinhalt der Luft W.E. 1248,1 W.E. 865.8 W.E·442,5

Verbrennungswärme des
Gases bei 20' C:

3122 W.E.xO,9317= • W.E.2g08,8 W.E.2g08,8 W.E.2g08,8

An den Brennern zugeführt W.E·4156,9 W.E.3774,6 W.E.335 I,3

Durch die Abgase aufge:
nommen :

CO•. 0,487 cbm >~ o,57Q.=o,2776 X 0,565=0,2752 XO,559=o,27zZ
perm, Gase 2,6115 " X0,366=0,9558 X0,361=0,9428 X°,356=0,9297
IitO-Dampf 0,7345 .. x °,516=0,3790 X0,495=0,3636 X0,475=0,3489

3,8330 cbm W.E. 1,6124 W.E. 1,5816 W.E. 1,5508

Verbrennungstemperatur • 4156,9 = 2578° C 3774,6 = 23870 C 3351,3 = 2111' c:
1,6124 1,5816 1.5508

Verlust durch die Abgase :

CO. °,487 cbm X 117= 57,0 XII7~~ 57.0 X 1I7= 57,0
perm. Gase 2.6115 "

X 80=208,9 x 80=208,9 X 80=208,9
RaO-Dampf 0,7345 "

X 95= 69,8 X 95= 69,8 X 95= 69,8

3,8330 cbm I W.E. 335,7 I W.E. 335,7 I W.E. 335,7

Wärmebilanz:

Verbrennungswärme d. Gases
für Luftvorwärmung •
Verlust durch Abgase

Für den Arbeitsvorgang_
verfügbar. -

oder in der Zeiteinheit:

Verfügbare Wärme
Abgase-Volumen =, .' •.

= vom N. B. Steinkohle .
'"" vom N. B. norm, G.-G.

2908,8 2g08,8 2908,8
1248,1 865.8 442,5
335,7 1538,8 335,7 1201,5 335·7 778,2

W.E.1325,0 W.E.1707,3 W.E.2130,1

45,55% 58,69°/;- 73,250h

1325,0 = 17°7,3 213° ,6 =
3,833° 3,833° = 3,8330

345,11 W.E. 445,42 W.E. 1I511,ltW.E.

0,7303 0,9410 1,1743
1,2687 l,ogB3 1,1125



H. Die Verbrennung der Brennstoffe. 53

f) Zonengeneratorgas 11 (Heizw. 3600 W.E., unt., 0°, 760 mrn;
Temp, 20° C).
a) Verbrennung.

Abgase der VerbrennungGasanalyse

'1. LeUcht-I"I.wasser-I
gas gas

Vol.-o/.

Sauer
stoff
bedarf co, H,O N.

49.375

26.526

28,156 I

I
I

co I 3.375 I 24,781 I 28,156

H, I 17,625 I 31.750 I 49,375

---1----1-----:;-.----:,....----

CH" I 12.750 I 0.513 I 13.263

CnHm I 1,8]5 I 0,°31 I 1,906

Sauerstoff • • • •

Stickstoff 79/21=

5°.388 Kohlensäure

277,1« Stickstoff

Luft, theoretisch

10% Überschuß

346,197

• • • 34,620

327.532 Abgase, theoretisch

34,620 Luftüberschuß

Luft, praktisch •• •••• 380,817 Vol.=3,808 cbm 362.152 Vol. Abgase, praktisch

=3,6215 cbm

"
"

Wasserdampf aus der Verbrennung ••. •• .. •

im Gas bei 200 C • • . • • • • • . .

in der Luft bei 200 C (0,0128X3,808)-

o,B009 cbm

0,0214 "

0,°489 "

Wasserdampf in den Abgasen . • • • • • • • • • . . . • • . . • . • 0,8712 cbm

Kohlensäure in den Abp,eD • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . 0,5°39 _,

Permanente Gase in den Abgasen (N.+Luftüberschuß) 2,7714+°,3462:..; 3,1176 .,



H -. Die Gasfeuerung.

(J) Heizung mit Zonengeneratorgaa 11.

W.E. je 1 cbm Gas Z.·G.·Gas 11 kalt
Luft I100.·C

Z.·G.-Gas JI kalt
Luft 800" C

Z.·G .-Gas 11 kalt
Luft HO·C

Luftvorwärmung:

perm. Gase • 3.808 cbm
HsO-Dampf • °.°489 "

Wärmeinhalt der Luft ••

X386=1469,9
X494= 24,2

X268= 1020,5
X325= 15,9

W.E. 1°36,4

X137=521.7
X 163= 8,0

W.E.529.7

Verbrennungswärme des
Gases bei 200 C:

3600 W.E. X0,9317= • W.E.3354.1 W.E.3354.1 W.E.3354,1

An den Brennern zugeführt W.E. 4390,5 W.E.3883,8

Durch die Abgase aufge
nommen :

co,
perm. Gase
HsO-Dampf

0,5039 cbm
3,1176 ..
0,8712 ..

X0,57°=0,2872
X0,366= 1,1410
X0,516=0,4495

X0,565=0,2847 X0,559=0,2817
X° ,361= 1,1255

1

X0,356= 1,1099
X0,495=0,4312 XO.475=0.4T38

4,4927 cbm W.E. 1,8777 W.E. 1.8054

Verbrennungstemperatur • 4848,2 = 25820 C 4390,5 = 23840 C 3883,8 = 21510 C
1,8777 1,8414 1,8°54

W.E. 391,2

I X II7= 59.°

I
X 80=249,4
X 95= 82,8

X II7= 59,0
X 80=249,4
X 95= llz,8

X II7= 59,0
X 80=249,4
X 95= 82,8

4,oW27 cbm I W.E. 391,2 I W.E . 391,2 I

Verlust durch d ie Abgase:

CO. 0,5039 cbm
perm. Gase 3,II76 ..
IitO-Dampf 0,8712 ..

-----~-----i------+------

3354,1 3354,1 3354,1
1494,1 1°36,4 529,7
391,2 18!l5,3 391,2 1427,6 39T,2 92°.9

W.E.1468,8 W.E.1926,5 W.E.2433,2

43,79% 57,44% 72,54%

1468,8 = 1926,5 ~ 2433,2---=
4,4927 4,4927 4,4927

W.E.326,93 W.E.428,81 W.E.541.59

0,6907 0,9059 1,1442
1,1999 1,°573 1,0839

= vom N. B. Steinkohle
= vom N. B. norm. G.-G.

Wärmebilanz:

Verbrennungswärme d , Gases
für Luftvorwärmung . . .
Verlust durch Abgase . • •

Für den Arbeitsvorgang_
verfügbar -

oder in der Zeiteinhe it:

Verfügbare Wärme
Abgase-Volumen =



H . Die Verbrennung der Brennstoffe.

g) Mondgas 1) (Heizw. 1265 W.E., unt., 0°, 760 mm; Temp. 20° C).
a) Verbrennung.

Gasanalyse
Abgase der Verbrennung

Sauerstoff-
bedarf

I II Vol..-%
CO2 Hs° N2

COI 17,32 - 17,32 - -

CO I 10,20 5,10 10,20

I
- I 19,185

I
I

IHI 22,7° lI,35 ---
I

22,7° 42,697

CH. I 3,27 6,54 3,27

I
6,54 I 24,600

CnHm I 0,62 1,86 1,24 I 1,24 I 6,997

--_ .

I I IN2 45,89 -- - 45,890

I

Sauerstoff 24,850 32,°3° Kohlensäure

Stickstoff 79/21= 93,479 139,369 Stickstoff

Luft, theoretisch lI8,329 171,399 Abgase, theoretisch

10% Oberschuß lI,833 lI,833 LuftUberschuß

Luft, praktisch 130,162 Vol.=I ,302 cbm 183,232 Vol. Abgase, praktisch
=1,8323 cbm

"

Wasserdampf aus der Verbrennung • • • • . • • . •

im Gas bei 200 C • • • . • • • . • • •

in der Luft bei 20° C (0,01284 X1,3°2)=

° ,3°48 ebm

0,0214 "
• 0,0167 "

Wasserdampf in den Abgasen. • • . • . • . • • • • . • . • ' , ' • • 0,3429 cbm

Kohlensäure in den Abgasen • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0,32°3 "

Permanente Gase in den Abgasen (N.+Luftüberschuß) 1,3937+0,lI83= 1,5120 "

1) Zeitsehr. d, Ver. d, Ing. 1918, Nr. 8, S. 89.



56 B. Die Gasfeuerung.

f1) Hebuße Rlit ModpI.

W.E. je I cbm Gas:

Luftvorwärm ung:

penn. Gase 1,302 Cbm
HsO-Dampf • • 0,0167 "

Wärmeinhalt der Luft

Yerbrennungswärm e des
Gases bei 20° C:

126, W.B.xo,9317= •

An den Brennern zugeführt

........ 1I8It
Luft uoo' C

x 386=502,6
X494= 8,2

W.E.510,8

W.E. Ir7&,6

W.E.I689....

...... 108k
Luft 800' C

X268=34B,9
X325= 5,4

W.E.354,3

W.l!:.I"I7&,6

W.E.1532,9

x 137=178,4
X 163= 2,1

W.E.18I,1

W.B.II7&,6

W.E.1359,7

Durch die Abgase aufge
nommen:

co• ..
perm. Gase
HsO-Dampf

0,32°3 cbm
1,5120 "

• 0,3429 "

XO,553=o,I171 IXO,545=O,1746 XO,545=O,17<f6
XO,352=o,5322 " x o,~7=o,5247 xo,347=o,5241
XO,455=O,1560 IX0..438=O,1502 !XO,438=O,1502

2,1752 cbm W.E.O,8653 W.E.o,1495 W.E.o,8495

Verbrennungstemperatur • 1689,4 = 115Z' C 1532,9 = 1804' C 1359,7 = 1101' C
0,8653 0,8495 o,&t9s

Verlust durch die Abgase:
i

CO•• . · 0,3203 cbm XII 7= 37,5 ! XII7= 37,5 Xn7= 37,'
perm. Gase 1,5120 X 80=121,0 i X 80=121,0 X 80=121,0· " I
HsO-Dampf . · 0,3429

" X 95= 32,6 I X 95= 32,6 X 95= 32,6

2,17'% cbm W.E . 191,1 W.E.19I,1 W.B.191,1

WArmebilanz:

Verbrennungswärme d, Gases II78,6 II78,6 U78,6
für Luftvorwärmung • . 510,8 354,3 181,1
Vertust durch Abgase 191,1 701,9 191,1 54."" 191,1 372,2- - -

Für den Arbeitsvorgang W.E.47I,7 W.E.I33,Z W.E.. 80I,4
verfügbar 4°..45'/, 53,72"/, 68,42'/,

oder in der Zeiteinheit:

VerfGgbare WArme = ." 476,7 = 633,2 "" 8ö6,4 =
Abllese-Volumen 2,1752 2,1152 2,J7SZ

W••• JI•• l5. W.LZJI,IO ....&17••72

= vom N.B. Steinkohle °..463° 0,6150 0,7832
~ ' vom N. B. norm. G.-G. 0,8043 0,7178 0,7420
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111. Der WärmeObergang 1) .
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QZo=-'
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Der Wärmeübergang erfolgt in allen Feuerungen durch Leitung
und Strahlung.

1. Leitung.
Ganz allgemein lautet das Übergangsgesetz für Leitung für

I qm Heizfläche:

es bedeutet:
Q = die übergehende Wärmemenge in W.E.,
Z = die Zeitdauer des Wärmeübergangs in Stunden,
at = die je Stunde und I qm Fläche übergehende Wärmemenge,

genannt die Wärmeübergangszahl,
Dm =der mittlere Temperaturunterschied zwischen Verbrennungs

abgasen und Wandtemperatur.

~ hängt von der Art und dem Zustand des Wärmeträgers ab;
es kann im allgemeinen auch für den Fall des Wärmedurchgangs
die Wärmedurchgangszahl km der Wärme-Eintrittszahl ~ gleich 
gesetzt werden. Große Gas- undWassergeschwindigkeit und Wirbel
bewegung vergrößern km.

Hausbran d t) gibt z. B. für km an, wenn w =die Abgasege
schwindigkeit in m/sek. ist:

für reine Abgase und wärmehindernd bedeckte

Flächen . . . . . . . . . . . . . . . . k", = 2 +10 X V;
für gewöhnliche Abgase und wärmehindernd .

bedeckte Flächen . . . . . . . . . . . . km = 2 -I- 5 x~

Die größere Abgasegeschwindigkeit erhöht km und dadurch die
Leistung, weil größere Wärmemengen an die Heizfläche strömen.

Für den Vergleich der Gase mit den Vergleichsbrennstoffen soU
mit der gleichen Abgasegeschwindigkeit gerechnet werden. Die
Vergleichsrechnung wird so für den nachfolgenden Vergleich von der
Wärmedurchgangszahl k,. unabhängig.

Die Zeitdauer Z für den Arbeitsvorgang (je I qm Heizfläche)
gibt nun das Maß für die Geschwindigkeit des Wärmeübergangs
durch Leitung:

1) Hütte, 22. Auf!. I ., S. 381-39I.
I) Hausbrand, Verd., Berlin 1900, S. 15 .
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Setzt man Z für den Vergleichsbrennstoff gleich I, so erhält man die
Verhältniszahlen für die Geschwindigkeiten der Wärmeübertragung
der verschiedenen Gase, bezogen auf die Vergleichsbrennstoffe.

Deo es sich hier um den Vergleich verschiedener Brennstoffe
handelt, muß die in der Zeiteinheit eingeführte Wärmemenge, die
zur Verwendung im Arbeitsvorgang zur Verfügung steht, für je
I cbm Abgase (NB. mit Rücksicht auf die gleiche Abgasegeschwindig
keit) für Q in Rechnung gestellt werden.

Der mittlere Temperaturunterschied {}m zwischen der Temperatur
der heißen Flüssigkeit (Abgase) und der Wandtemperatur des zu
heizenden Körpers - bzw., wie schon erwähnt, der Temperatur
der kalten Flüssigkeit - ist für die verschiedenen Arbeitsvorgänge
noch zu -bestimrnen. Ganz allgemein gilt aber auch nach Versuchen
von Dulong und Peti t, daß für {}m zu setzen ist: (}m1

•
2 32

•

a) Für Ofen betriebe

ist (}mderTemperaturunterschied zwischen Verbrennungstemperatur t l

und Arbeitstemperatur ta.
z. B. für Schmelzofenbetrieb t2 = 1650° C

für Glühofenbetrieb t1t = 13°0° C
oder für Glühofenbetrieb bis 12 = 400° C.

b) Für Kesselbetrieb

ist mit veränderlichen Flüssigkeitstemperaturen (Abgase und Wasser)
zu rechnen.

Nach Grashof (Theoret. Maschinenlehre I) ist
{}a- {}e

{}m= - {} ,
log nat. {}a

e

wenn {}a den Temperaturunterschied am Anfang und
{)e den Temperaturunterschied am Ende des Arbeitsvorganges

bedeutet. Setzt"man nach Hausbrand

{}e= 1::0 in Prozenten von {}a ein, so ist auch

{} = (}aX(I-O,OI p) z. B.
m log nat, 100 -log nat. p'

(Ja = Verbrennungstemperatur tl - Dampfkesselaußenwand
temperatur d, wobei nach der Hütte

k
dl = tl-- (tl - ta) ; für reine Kesselflächen kann aber

CIt
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k = <It gesetzt werden, daher
dl = ta = Dampfkesselwassertemperatur. Hier soll
ta = 1870 (entsprechend 12 Atm.) gesetzt werden.

{je = Fuchstemperatur ta ~ Speisewassertemperatur t~; es wird
. gewählt:

ta =270 0 C
t~ =400 c.

2. Strahlung.

Für Strahlung gilt das Stefan-Boltzmannsche Gesetz für
1 qm Heizfläche:

QI =Ztxc x (Tl' _ Ta')
100 100

mit c = 4 bis 4,2 für oxydierte Metallflächen und Mauerwerksflächen ;

für den Vergleich der verschiedenen Brennstoffe kann hier c 
weil konstant - außer Betracht bleiben.

Tl ist die absolute Temperatur des wärmeren Körpers
(für Kessel = Verbrennungstemperatur tl + 273);

Ta ist die absolute Temperatur des kälteren Körpers
(für Kessel = Außenwandtemperatur dl -+ 273)
NB. für k = <It ist dl = ta der Kesselwassertemperatur = z, B.

1870 C (12 Atm.).

Die Zeitdauer Zt in Stunden für den Arbeitsvorgang (je 1 qm
Heizfläche) ist:

3. Leitung und Strahlung.

Bei allen Heizvorgängen kommt Lei tung und Strahlung in
Betracht. Für Kesselflächen überwiegt die Strahlung selbst am Ende,
wenn dort noch Strahlung einwirken kann. Da aber die Strahlungs
gleichung sich bekanntlich auf die Form der Leitungsgleichung

bringen läßt, indem für (Tl' - Ta') gesetzt wird : (TI-D'l), mit
100 100

Tl =der absoluten Verbrennungstemperatur und mit D'l =der ab
soluten Außenwandtemperatur, so genügt es, wenn man für die
vorliegenden Fälle den Wärmeübergang durch Leitung bestimmt.
(Auch die Wärmedurchgangszahl kill der Leitungsgleichung ändert
sich in k'111' wobei k'111>k; bekann tlich bleibt aber für die vor-
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liegenden Feststellungen die Wärmedurchgangszahl außer Be
tracht.)

4. Vergleich der Gase mit den Verglelchsbrennstolfen.

Als Vergleichsbrennstoff kommt hier Steinkohle in Ansatz. Ein
Beispiel soll den Rechnungsgang erläutern.

a) Steinkohle und normales Generatorgas (heiß) für Ofen
betrieb.

Je 1 kg Steinkohle stehen 473,34 W.E., bel 1583° C Verbrennungs
temperatur, und je 1 cbm normales Generatorgas stehen 405,57 W.E.,
bei 2074° C Verbrennungstemperatur (wenn Gas und Luft auf 800° C
vorgewärmt waren) für den Arbeitsvorgang zur Verfügung.

Die Geschwindigkeiten der Wärmeübertragung für diese Brenn
stoffmengen - ausgedrückt durch die Zeit für die Wärmeübertragung
für je 1 cbm Abgase - sind z. B. für Ofenbetrieb mit 1300° C
Arbeitstemperatur j Gas und Luft für normales Generatorgas auf
800° C vorgewärmt:

fü k S . k I Z 473,34 473,34
ur 1 g t ei n oh e =( 8 ° 0)1232= 86 =0,45 14,

. 15 3 - 1300 ' 104 ,

f" b I G G Z' 4°5,57 4°5,57ur I c m norma es . . = (2074°- 1300°) 1,232= 3621,8 =0,1120,

oder Z für Kohle = I gesetzt, gibt Z' für normales Generatorgas ~ 0,248.
Auf Kohle bezogen, leistet also I cbm Abgase der Verbrennung des
normalen Generatorgases dasselbe in 0,248 des Zeitraumes, den die
Abgase der Verbrennung der 'Steinkohle benötigen. Icbm Abgase

der Verbrennung des normalen Generatorgases sind 4°5,37 8
. 473,34 X0,24

3,455 mal soviel wert wie I cbm Abgase der Steinkohlenverbren
nung. Für je I kg Steinkohle (11,8915 cbm Abgase) und I cbm
normales Generatorgas (1,9772 cbm Abgase) errechnet man das
Wertverhältnis :
für I kg Steinkohle: 11,8915 = I gesetzt, gibt
.. 3.455 X 1,9772 6,8312

fur I cbm norm. Generatorgas: 8 5 - I 8 5 =.
11, 91 I, 91 .

0,5745 des Wärmewertes von I kg Kohle. Wenn I kg Steinkohle
1,3 Pfennig kostet, darf also I cbm normales Generatorgas
1,3 XO,5745 =0,7469 Pfg./cbm kosten, oder
I cbm normales Generatorgas ersetzt 0,5745 kg Kohle, bezw.
1,7406 cbm normales Generatorgas ersetzen I kg Kohle.
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Vergleicht man die froher errechneten Gaserzeugungskosten

(Mk. 17,77 für 3900 cbm je Tonne Kohle, Basis .
Mk. 13,-(fonne) = . . . . . . . . . . . 0,4556 Pfg.jcbm

<je Mk. I,-/Tonne Änderung der Gaserzeugungs-
kosten ändert den Gaspreis um. . . . . . 0,0257 Pfg.jcbm)

mit den oben errechneten zulässigen Gaskosten für den Fall der
Verwendung im Glühofenbetrieb mit einer Arbeitstemperatur von
1300° C, so dürften die Gaserzeugungskosten betragen je Tonne
Generatorkohle :

0,7469 -- 0,4556 --1_ 1 = Mk. 29 10
0,0257 I 7,77 ,

statt Mk. 17,77 bei Mk. 13,-(fonne Kohlenbasis wie sie errechnet
sind als Erzeugungskosten.

b) Steinkohle und normales Generatorgas; Luft k al t :

Um den Wert der Luftvorwärmung zu zeigen für das Bei
spiel des Ofenbetriebes, Arbei tstemperatur 1300° C, wird ange
nommen für die Verbrennung von normalem Generatorgas: Verwen
dung des Gases mit der ankommenden Temperatur = 700° C, Luft
temperatur = 20° C:

f kg S . k h l Z 473,34 473,34
ür 1 tel n 0 e . . ."0: (1583° _ 13oo0}I,232 = 1048,6 = 0,4514-

für 1 cbm normales
Generatorgas . . Z' = 575,16 = 575,15 = 1 3906

(1433° - 1300°)1.232 413,6 '

für Z für Kohle = I, ist Z' für normales Generatorgas = 3,081; 1 cbm
Abgase der Verbrennung des normalen Generatorgases sind also

575,16 I ' I . b Ab d S .
8

o,3944ma SOVle wert -wie 1 c m gase er tein-
3,0 1 X473,34
kohlenverbrennung.

Das Wertverhältnis ist :
für 1 kg Steinkohle 11,8915 = 1 gesetzt, gibt
für 1 cbm n or m. Generatorgas

0.3944 X1,9772 0,7798 =006 6
11,8915 11,8915 I 5

des Wärmewertes von 1 kg Kohle.
1 cbm normales Generatorgas darf deshalb

1,3 X0,0656 = 0,0853 Plg./ebm
kosten oder 1 cbm normales Generatorgas ersetzt 0,0656 kg Kohle,
bzw. 15,2439 cbm normales Generatorgas ersetzen 1 kg Kohle.



62 .:s. Die Gasfeuerung.

Danach dürften die Gaserzeugungskosten je Tonne Generator
kohle:

°4556 -0 0853
Mk. 17 77 - ' , = 17 77 - 14 41 = Mk. 336, 0,0257 ' , ,

statt Mk. 17,77 betragen, bei Mk. 13,-(fonne Kohlenbasis.
Dieser Fall läßt also eine Verwendung des normalen Generator

gases nicht zu.

c) Steinkohle und normales Generatorgas für Kessel
betrieb.

Wählt man als Beispiel den Dampfkesselbetrieb, so sind
zunächst die mittleren Temperaturunterschiede festzustellen, z. B.:

Für Steinkohle:

{Ja = (1583L _ 187°) = 1396°
{Je=(2700 ---400)=2300=16,47~% von {Ja

(J
1396x(l-o,0IxI6,475) 1166,009 8_. - 6465

m- 4,60517 -2,80184 ....1,80333 - ,
{Jm = 646,6
{Jm1, 2P = 2902,0

für normales Generatorgas (Gas und Luft auf 800° C vor
gewärmt):

{Ja = (2074° - - 187°) = 1887°
{Je = (270° - - 40 °) = 230° =12,189% von (Je

{} 1887 X(I-O,0IXI2,I89) 1656,99357 -- 8
m- 4,60517 - 2,50053 2,10464 - - 7 7,304

o; = 787,3
{}m1

•2 3 2 = 3698,7.

Das Wertverhältnis errechnet sich zu:

fü kg St . k hl Z 473,34 =0 16311ur 1 el n 0 e . ... . . . . ,
2902,0

für I cbm normales Generatorgas. Z' = 405,57 = 0 10965
3698,7 '

oder Z für Kohle =, 1 gesetzt, gibt Z' für norm. Generatorgas = 0,6722;
1 cbm Abgase der Verbrennung des norm. Generatorgases sind also

6 405,57 = 1,2746mal soviel wert wie 1 cbm Abgase der Ver-
.0, 722 X473,34
brennung der Steinkohle.
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Für 1 kg Steinkohle: 11,8915 == 1 gesetzt, gibt
für 1 cbm normales Generatorgas

1,2746 X 1,9772 2,5201
11,891 5 - 11,89 15 :-=0,2119

des Wärmewertes von 1 kg Kohle.

1 cbm normales Generatorgas darf demnach
1,3 x 0,2119 = 0,2755 Pfg./cbm

kosten, oder 1 cbmnormales Generatorgas ersetzt 0,2119 kg Kohle,
bzw. 4,7192cbm normales Generatorgas ersetzen 1 kg Kohle.

Die Gaserzeugungskosten dürften je Tonne Generatorkohle nur

° 4556-0 2755
Mk. 1777 - ' , = 1777°-7°08 =Mk. 10.76, 0,0257 " •

betragen, statt Mk. 17,77 bei Mk. 13,-ffonne Kohlenbasis. Die
Generatorkohle dürfte also, um konkurrenzfähig zu sein gegenüber
Steinkohlen (für Mk. 13,-ffonne) auf dem Rost verfeuert, nur
10,76- (17,77 - 13,00) = 5,99 ca. Mk.6,0{fonne kosten.

Dieser Fall läßt eine Verwendung des normalen Generatorgases
nicht zu.

Für Kesselbetrieb würde von der Vorwärmung von . Luft und
Gas praktisch nur beschränkt Gebrauch gemacht werden können,
denn die hohen Verbrennungstemperaturen bedingen besondere Vor
kehrungen. Trotzdem soll, des Vergleiches wegen, in den folgenden
Zusammenstellungen für Kesselbetrieb auch mit Vorwärmurig ge
rechnet werden. Für die Heißgase (normales Generatorgas, Koks
generatorgas und Wassergas) wird dabei auch alternativ die Staub
waschung, verbunden mit Wärmeaustausch, berücksichtigt. Welche
Gase, ihrer Zusammensetzung wegen, sich für bestimmte Verwen
dungszwecke nicht eignen soll zunächst nicht berücksichtigt werden .

IV. Gebrauchswerte der Gase.
Die folgenden Zusammenstellungen geben die Auswertung der

Ergebnisse der Verbrennung und Verwendung der verschiedenen
Gase in Heizungen. Wie schon früher erwähnt, ist für Ofenbetrieb
mit verschiedenen Arbeitstemperaturen zu rechnen. Ebenso kommt
verschieden hohe Gas- und Luftvorwärmung in Betracht. Soweit
die Arbeitstemperatur die Verwendung von Steinkohle zum Ver
gleich zuläßt, ist dies geschehen, sonst normales Generatorgas.
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1. Ofen~trleb-Heißgase ohne Staubwaschung.

a) Schmelzofenbetrieb.

Arbeitsternp. 1650° C (z. B. Martinofen). Vergleich der Brennstoffe:
je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 1100° C.

3,3123 des Wärmewertes von I cbm

.normalem Generatorps.

Normales Generatorgas
als Vergleichsbrennstoff:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Erzeugungskosten (Kohlen
basis Mk. 13,-/Tonne) .

Leuchtgas :

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung 1. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
Leuchtgas ••

Austausch-Verhältnis.

Koksofenmischgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f, I cbm Abgase

Wärinewert der Abpse

Gebrauchswert V 011 I cbm
Koksofenmischgas •

Austausch-Verhlltnis •

Gasvorwärmung von 700· auf 1l00~ C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100" C

Z 272-46 272,46 08
= (23640-16soO),,232 = 3279.1 = 0. 309 =

I gesetzt.

=1 ,9772=1 gesetzt.

0,4558 PfI./dHn.

Gasvorwärmeng --: Gastemperatur 20· C
Luftvorwärmung von 200 auf 1100· C

Z'... 286,9 =, 286,9 = 006 68
(25740- 16500),,232 45°5,1 • 3

oder = ° ,7664, bezogen auf normales Generatorgas.

1,0536X6 8741
66

I =4,7796 des Wärmewertes von I cbm
0.7 4XI,9772 .

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X4,7796=2,1778 Pfl./cllm.

I cbm Leuchtgas ersetzt 4,7796 cbm normales Gene
ratorgas.

0,2092 cbm Leuchtgas ersetzen Icbm normales Ge-.
neratorgas.

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20· C
Luftvorwärmung von 20· C auf IIOO· C

Z' 282,09 = 2ß2,09
= (24960- 165°°)1,232 4°41,3 = 0,°7
oder = 0,8425, bezogen auf normales Generatorgas.

1,0353X5.3295
0,8425 X1,9772

0,.-556 Pfg. X3,3123= 1,5011 PlI./clllll.

I cbm Koksofenmischgas ersetzt 3,3123 cbm normales
·Generatorgas.

0,3°19 cbm Koksofenmischgas ersetzen I cbm normales
Generatorgas.
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a) Schmelzofenbetrieb.

Arbeitsternp. 16500 C (z. B. Martinofen). Vergleich der Brennstoffe :
je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 11000 C.

Koksgeneratorgas:
Gasvorwärmung von 800° auf rroo? C

Luftvorwärmung von 20° auf rroo? C

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1cbm Abgase Z' = i'-3:....6--'1,:;9::.3.......,....,..._

(2451°- 1650°)1" 3'
oder = 1,153, bezogen

361,93 = ° 0958
'3778,1 '
auf normales Generatorgas.

Wärmewert der Abgase
1,3284 X1,8012
---"--'--'-- ~ 1,°496 des \Värmewertes von 1 cbm
1,153 X1,9772 .

normalem Generatorgas.

Gebrauchswert von 1 cbm
Koksgeneratorgas . 0,4556 Pfg. X 1,0496=0,4872 Plg./ebm .

Austausch-Verhältnis . . 1 cbm Koksgeneratorgas ersetzt 1,°496 cbm normales
Generatorgas.

0,9527 cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1 cbm normales
Generatorgas.

Wassergas :

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gasvorwärmung von 440° auf IIooOC
Luftvorwärmung von 20° auf IIooo C

Z'= 348,14 = 348,14 = ° ° 808
(2815°_1650°)1"3' 5994,0 ' 5

oder = 0,69902, bezogen auf r cbm normal. Generatorgas.

1,2778X3,062369 = 2,8312 des Wärmewertes von 1 cbm
0, 902 X1,9772

normalem Generatorgaa.

Gebrauchswertvon 1 cbm
Wassergas . • • • 0,4556 Pfg.X2,83I2 = 1,2899 PIg./ebm.

Austausch-Verhältnis. 1 cbm Wassergas ersetzt 2,8312 cbm norma1~s Gene-
ratorgas.

0,3532 cbm Wassergas ersetzen 1 cbm normales Gene
ratorgas.

Starke , Ga.wirtschaft.
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a) Schmelzofenbetrieb.

Arbeitsternp. 16500 C (z. B.Martinofen). Vergleich der Brennstoffe:
je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 1100° C.

Zonengenera torgas I:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cb m
Zonengeneratorgas I

Austausch-Verhältnis. . •

Zonengenera torgas 11:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
Zonengeneratorgas 11 •

Austausch-Verhältnis . . . .

Mondgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswer t von I cbm
Mondgas

Austausch-Verhältnis .

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z'= 345,68 = 345,68 = °07632
(2578°_16500)1,232 4529,2 '

oder = 0,91856, bezogen auf normales Generatorgas.
1,2687X3,833

8 6 2,6774 des Wärmewertes von I cbm
0,91 5 X1,9772

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X2,6774= 1,2198 PI,./ehm.
I cbm Zonengeneratorgas I ersetzt 7,6774 cbm normales

Generatorgas. '
0.3735 cbm Zonengeneratorgas I ersetzen 1,0 cbm nor

males Generatorgas.

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z' = 326,93 = 326,93 = 0 180
(25820- 165°0)1,232 4553,2 ,07

oder = 0,86414, bezogen auf normales Generatorgas.
1,1999X 404927
86 = 3,1551 des Wärmewertes von I cbm

0, 414X 1,9772
normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. x 3,1551=1,4375 Pf,./ehm.
I cbm Zonengeneratorgas 11 ersetzt 3,1551 cbm nor

males Generatorgas.
0,3169 cbm Zonengeneratorgas 11 ersetzen 1,0 cbm nor

males Generatorgas.

Gasvorwärmung -i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° C auf 1100° C

Z' 219,15 219,15
= (1952°- 165°°)1,232 z:: 1136,0 "'"0,1929
oder = '2,3217, bezogen auf normales Generatorgas.

0,8°43 X2,1752 8 d b= 0 3 11 es Wärmewertes von I c m
2,3217X 1,9772 •

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X0,3811= 0,1738 Ple./ehm.
I cbm Mondgas ersetzt 0,381I cbm normales Gene

ratorgas.
2,6239 cbm Mondgas ersetzen I cbm normales Gene

ratorgas.
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b) GI ühofenbetrieb.

Arbeitstemp. 13000 C (z. B. Walzwerks-Wärmofen). Vergleich der
Brennstoffe: je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 11000 C.

N ermales Generatorgas :
als Vergleichs brennstoff

Gasvorwärmung von 700° auf IIooO C
Luftvorwärmung von 20° auf IIooo C

Geschwindigkeit"der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Erzeugungskosten (Kohlen
basis Mk. 13,-(fonne). •

z = 272,46
(2364°- 1300°)1,232

= 1,9772 = I gesetzt.

0,4558 Pfg.!cbm.

27246--i>- = 0,050829 = I
53 ,3

gesetzt .

Leuchtgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cb m
Leuchtgas •. • .

Austausch-Verhältnis . . . •

Koksofenmischgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Koksofenmischgas

Austausch-Verhältnis . . ..

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf IIooo C

z' 286,9 286,9 8
= (25740- 1300°)1,232 = 6692,2 = 0,°42 7

oder = 0,84343, bezogen auf normales Generatorgas.

1,0536X 6,8741
8 = 4,3431 des Wärmewertes von I cbm

0, 4343 X1,9772
normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X4,3431= 1,9787 Pfg.!cbm.

I cbm Leuchtgas ersetzt 4,3431 cbm normales Gene
ratorgas.

0,23°3 cbm Leuehrgas ersetzen I cbm normales Gene
ratorgas.

Gasvcrwärmung ---j Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf rroo? C

Z' 282,09 282,09 6
= (24960- 1300°)1,232 = 6191,1 = 0,°455

oder = 0,89677, bezogen auf normales Generatorgas.

1~0~3X5,3295 = 3,II7 des Wärmewertes von I cbm
0, 9 77 X 1,9772

normalem Generatorgas.

0,4556 X3,1II7= 1,4177 Pfg.!cbm.

I cbm Koksofenmischgas ersetzt 3,III7 cbm normale s
Generatorgas.

0.3214 cbm Koksofenmischgas ersetzen 1,0 cbm nor
males Generatorgas.



68 n. Die Gasfeuerung.

b) Glühofenbetrieb.

Arbeitstemp. 13000 C (z. B. Walzwerks-Wärmofen). Vergleich der
Brennstoffe: je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 11000 c.

Koksgeneratorgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gasvorwärmung von 800° auf 1100° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z'= 361,93 = 361,93 = 0 061288
(2451°-13000)1,232 5905,3 '

oder =1,2°57, . bezogen auf normdes Generatorgas.

1,3284 X 1,8012
= 1,0037 des Wärmewertes von I cbm

1,2057 X 1,9772
normalem Generatorgas.

Gebrauchswert von I cb m
Koksgeneratorgas • °,4556 Pfg.x 1,0037=0,4573 PIg./ebm.

Austausch-Verhältnis. . I cbm Koksgeneratorgas ersetzt 1,0037 cbm normales
Genera torgas,

0,9963 cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1,0 cbm normales
Genera torgas.

Wassergas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gasvorwärmung von 440° auf 1100° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z'= 348,14 = ~48,14 = 0,°4202
(2815°- 1300°)1,232 8284,6

oder = 0,82673, bezogen auf normales Generatorgas.

1,2778 X 3,0623 ..
8

6 = 2,3939 des Warmewertes von I cbm
0, 2 73XI,9772

normalem Generatorgas.

Gebrauchswert von I cbm
Wassergas . . • • °,4556 Pfg. X2,3939= 1,0907 PIg./ebm.

Austausch-Verhältnis. I cbm Wassergas ersetzt 2,3939 cbm normales Ge-
neratorgas

0,4177 cbm Wassergas ersetzen 1,0 cbm normales Ge
neratorgas.
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b) Gl ü h ofe nb e t r i eb .

Arbeitsternp. 13000 C (z. B. Walzwerks-Wärmofen). Vergleich der
Brennstoffe: je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung tlOO o ·C.

0,6017 des Wärmewertes .von I cbm

normalem Generatorgas.

Zonengeneratorgas I: '

Geschwinaigkeit der Wärme
übertragung t, I cbm Abgase

Wännewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cb m
Zonengenera torgas I

Austausch-Verhältnis .. ..

Zonengeneratorgas II:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cb m
Zonengeneratorgas 11 •

Austausch-Verhältnis . . . .

~ondgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von 1 cbm
Mondgas

Austausch-Verhältnis .. . ,

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° C auf 1100° C

Z'= 345.68 = 345.68 = ° °51 6
(25780- 1300°)'.232 6718•1 • 4

oder = 1.0123, bezogen auf normales Generatorgas.
1.2687 X3.833
--'---"---",:....;~ = 2.4297 des Wärmewertes von I cbm
1,0123 X1.9772

normalem Generatorgas.

°.4556 Pfg. X2.4297= 1,1070 Ptg./ebm.
I cbm Zonengeneratorgas I ersetzt 2,4297 cbm normales

Generatorgas.
°.4116 cbm Zonengeneratorgas I ersetzen 1,0 cbm nor

males Generatorgas.

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z'= __}26.93 _ _ = 326.93 = ° ° 8 8
(25820_ 1300°)'.232 6744,0 , 4 4

oder = 0,9537, bezogen auf normales Generatorgas.

1,1999 X4.4927 = 2 8588 des Wärmewertes von I cbm
0,9537 X1,9772 '

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X2.8588= 1,3025 Pfg;/ebm.
1 cbm Zonengeneratorgas II ersetzt 2,8588 cbm nor

males Generatorgas.
0,3498 cbm Zonengeneratorgas II ersetzen 1,0 cbm nor

males Generatorgas.

Gasvorwärmung - -; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° C auf 1100° C

Z' 219.15 219.15
= (19520- 13oo0)',?32 = 2931,9 = 0,07474

oder = 1.4705, bezogen auf normales Generatorgas.
0,8°43 X2.1752
1,47°5 X1,9772

°,4556 Pfg. X0,6017=0,2741 P'g./ebm.
1 cbm Mondgas ersetzt 0,6017 cbm normales Gene

ratorgas.
1,662 cbm Mondgas ersetzen 1.0 cbm normales Ge

neratorgas.



70 B. Die Gasfeuerung.

c) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 13000 C (z. B. Walzwerks-Wärmofen). Vergleich der
Brennstoffe: je 1 kg Kohle und je ·1 cbm Gas; Gas- und Luft

vorwärmurig 800 0 C.

Steinkohle auf dem Rost
verfeuert, als Vergleichs

brennstoff

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase .
Kohlenwert )~ I kg. (Basis

Mk. 13,-/Tonne) . . .

Normales Generatorgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung I, I cbm Abgase

Wännewert der Abgase

Gebrauchswert von 1 cbm
normalem Generator-
gas .

Austausch-Verhältnis . . . .

Leuchtgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von 1 cbm
Leuchtgas •...

Austausch-Verhältnis.

Lufttemperatur 20° C

= 11 ,8915= 1 gesetzt.

1,3 Plg./kg.

Gasvorwärmung von 7000 auf 800° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'= 405,57 = 4°5,57 = 01120
(2074°- 13000)1"3' 3621,8 '

oder = 0,248, bezogen auf Steinkohle.
0,8568 X1,9772
- 8- - ";"- = °,5744 des Wärmewertes von I kg
0,24 X 1I ,~15

Steinkohle.

1,3 Pfg.XO,5744=O,7~67 PlI·/ehm.

I cbm normales Generatorgas ersetzt 0,5744 kg Stein
kohle.

1,741 cbm normales Generatorgas ersetzen 1,0 kg Stein
kohle.

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C'
Luftvorwärmung von. 20° auf 800° c

Z' 392,66 392,66
.= .(2365°- 1300°)1,'3' = 5366,6 = 0,°7317

oder = 0,16209, bezogen auf Steinkohle.
0,8296X6,8741

62 8 = 2,9585 des Wärmewertes von I leg
0,1 O9X11, 915

Steinkohle.

1,3 Pfg. X2,9585=3,8461 Ple./ehm.
I cbm Leuchtgas ersetzt 2,9585 kg Steinkohle.
0,3380 cbm Lcuchtgas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.
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c) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 13000 C (z. B. Walzwerks-Wärmofen) . Vergleich der
Brennstoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas; Gas- und Luftvor

wärmung 8000 C.

Koksofenmischgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wlrmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Koksofenmischgas

Austausch-Verhältnis. . . .

Ko.ksgeneratorgas :

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wlrmewert der.Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
Koksgeneratorgas .

Austausch-Verhältnis . . . .

Wassergas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 80011 C

Z'- 383,83 - 383,83 - 8
- (2289°-13000)1,232 - 4898,7 - 0,07 35

oder = 0,17357. bezogen auf Steinkohle.

°8109X 53295 ., - '89 = 2,0934 des Wärmewertes von I leg
0,17357x XI, 15

Steinkohle.

1,3 Pfg. X2,0934=2,7214 Pfg./cbm.

I cbm Koksofenmischgas ersetzt 2,0934 kg Steinkohle.
0,4776cbmKoksofenmischgas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.

Gasv:orwärmung - -j Gastemperatur 800° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z = 494,17 = 494,17 = 0 XI551
(2186°-13000)1,232 4278,0 .'

oder = 0,2559, bezogen jauf Steinkohle.

-1,044 X1,8012 = °6180 des Wärmewertes von I kg
O,2SS9X XI,891S '

Steinkohle.

1,3 Pfg. xo,6180=O,8034 Pfg./cbm.

I cbm Koksgeneratorgas ersetzt 0,6180 leg Steinkohle.
1,618cbm Koksgeneratorgas ersetzen I,OIeg Steinkohle .

Gasvorwärmung von 4400 auf 800° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z' - 48S,SS _ 485,55 - 0 0
- (2597°_1300°)1,232 - 6841,3 - , 7097

oder = o,IS72, bezogen auf Steinkohle.

I 0258 X3 0623
, '89 = 1,6805 des Wärmewertes von I kg

0,1572 X rr, IS
Steinkohle.

Gebrauchswertvon I cbm
Wassergas. • • • 1,3 Pfg. X1,680S=2,1847 Pfg./cbm.

Austausch-Verhältnis. • • • I cbm Wassergas ersetzt 1,680S kg Steinkohle.I0,5951 cbm Wassergas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.



B. Die Gasfeuerung.

c) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 13000 C (z. B. Walzwerks-Wärmofen). Vergleich der
Brennstoffe : je I kg Kohle und je I cbm Gas; Gas- und Luftvor

wärmung 800 0 c,

Zonengeneratorgas I:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Zonengeneratorgas I

Austausch-Verhältnis .. . •

Zonengenera torgas II :

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Zonengeneratorgas 11 .

Austausch-Verhältnis • .••

Mondgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Mondgas

Austausch-Verhältni s . ... .

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z' = 445,42 = 445,1:. = ° 08
(2387'- 1300°)1,232 5503,5 ,093

oder = 0,1793, bezogen auf Steinkohle.
0,941 X3,833

-....:.:.-'-~~8:::..:-- = 1,6917 des Wärmewertes von I kg
0,1793 XII, 915

Steinkohle.

1,3 Pfg. X1,6917=2,1992 Ptg./cbm.
I cbm Zonengeneratorgas I ersetzt 1,6917 kg Steinkohle.
o,59II cbm Zonengeneratorgas I ersetzen 1,0 kg Stein-

kohle .

Gasvorwätmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'= 428,81 = 428,81 = ° ° 818
(2384°- 1300°)1,232 5484,7 ' 7

oder = 0,17318, bezogen auf Steinkohle.
0,9059 X4,4927

8 8- = 1,9761 des Wärmewertes von I kg
0,1731 XII, 915

Steinkohle.

1,3 Pfg.x 1,9761=2,5689 prg./cbm.
I cbm Zonengeneratorgas II ersetzt 1,9761 kg Stein

kohle.
0,5060 cbm Zonengeneratorgas II ersetzen 1,0 leg Stein

kohle.

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z' . 291,10 291,10 6
= (18°40- 13000)1,232 = 2135,0 = 0,13 35

oder = 0,30205, bezogen auf Steinkohle.
O,6I5X21752

_.:....-~-'::.....:..:8:<-- = 0,3724 des Wärmewertes von I kg
0,30205 XII , 915

Steinkohle.

1,3 Pfg. X0,3724=0,4841 prg./cbm.
I cbm Mondgas ersetzt 0,3724 leg Steinkohle.
2,685 cbm Mondgas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.



IV . Gebrauchswerte der Gase. 73

d) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 11000 C (z. B. Schmiedeofen). Vergleich der Brenn
stoffe: je I cbm Gas i Gas- bzw. Luftvorwärmung 11000 C.

Normales Generatorgas
als Vergle ichs brennstoff

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Erzeugungskosten (Kohlen
basis Mk. I3,-{fonne). .

Leuchtgas:

Geschwindigkeit tler Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Leuchtgas .

Austausch-Verhältnis.

Koksofenmischgas: .

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Gasvorw ärmurig von 7000 auf r roo? C
Luftvorwärmung von 20° auf rroo? C

z= 272,46 = 272,46 = 00 082 =
(2364°- IIooO)I,232 6673,5 ' 4 7

I gesetzt.

I,97'i2 = I gesetzt.

0,4556 PIg./ebm.

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf IIooo C

Z' 286,9 286,9 8
= (25740-IIOOO)I,232 = Boo9,2 = 0,°35 2

oder = 0,8774, bezogen auf normales Generatorgas.

1,0536 x6,B74I ..
B

= 4,1749 des Warmewertes von I cbm
0, 774 X 1,9772

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg . X4,1749 = 1,9021 Plg./ebm.

I cbm Leuchtgas ersetzt 4,1749 cbm normales Ge
neratorgas.

0,2395 cbm Leuchtgas ersetzen 1,0 cbm normales Ge
neratorgas.

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 20° C
Luttvorwärmung von 20° auf IIooO C

z' 282,09 282,09 66
= (24960- IIooO)I,232 = 7490,3 = 0,°37 I

oder = 0,9224, bezogen auf normales Generatorgas.

Wärmewert der Abgase 1,0353 X5,3295
0,9224 X 1,9772

3,0253 des Wärmewertes von I cbm

normalem Generatorgas.

Gebrauchswertvon I cbm
Koksofenmischgas

Austausch-Verhältnis.

0,4556 Pfg. X 3,0253 = 1,3783 Plg./ebm.

I cbm Koksofenmischgas ersetzt 3,0253 cbm normales
Generatorgas,

0,33°5 cbm Koksofenmischgas ersetzen 1,0 cbm nor
males Generatorgas.



74 B. Die Gasfeuerung.

d) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 11000 C (z. B. Schmiedeofen). Vergleich der Brenn
stoffe: je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 11000 C.

Koksgeneratorgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Koksgeneratorgas •

Austausch-Verhältnis . .

Wassergas :

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
Wassergas •. •.

Austausch-Verhältnis.

Gasvorwll.rmung von 800° auf IIOOo C
Luftvorwärmung von 20° auf IIOOo C

Z' 361,93 361,93
= (2451°- IIOOO)"'3' 7193,9 = 0,°5°31.".

oder = 1.2323, bezogen auf normales Generatorgas.

1.3284 X18012-=-_.:....-- = 0.9520 des Wärmewertes von I cbm
1,2323 X1.9772

normalem Generatorgas.

°.4556 Pfg.XO.9B20=O,4474 Pfg.!cbm.

I cbm Koksgeneratorgas ersetzt 0,9520 cbm normales
Generatorgas.

1,018 cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1.0 cbm normales
Generatorgas.

Gasvorwärmung von 440° auf IIOOo C
Luftvorwärmung ·von 20° auf IIOOo C

Z'= 348,14 = 348•14 = 00 60
(2815°- IIOOO)"'3' 9651,9 ' 3

oder = 0,8834. bezogen auf normales Generatorgas.

12778 X3 Q623.. • = 2 2402 des \,,"ärmewertes von I cbm
0,8834 1,9772 '

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X2,2402= 1,0208Pfg.!cbm.

I cbm Wassergas ersetzt 2,24°2 cbm normales Ge
neratorgas.

°.4464 cbm Wassergas ersetzen 1,0 cbm normales Ge
neratorgas.



IV. Gebrauchswerte der Gase. 75

d) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 11000 C (z. B. Schmiecleofen). Vergleich der Brenn
stoffe: je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 11000 C.

Zonengenera torgas I:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f, I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
Zonengeneratorgas I

Austausch-Verhältnis ••• •

Zonengeneratorg.as 11:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
-~ on eng en era t org a s 11 •

Austausch-Verhältnis . . . •

Mondgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung r. I cbm Abgase

WlLrmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Mondgas

Austausch-Verhältnis. . . •

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z'= 345.68 = 345,68 = ° <> 320
(2578°- 1100°)1,232 8002,5 ' 4

oder = 1,°58, bezogen auf normales Generatorgas.
1,2687 X 3.833

8 = 2,3246 des Wärmewertes von I cbm
1,05 X 1,9772

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X2,3246= 1,0591 Pfc.!cbm.
I cbm Zonengeneratorgas I ersetzt 2,3246 cbm normales

Generatorgas.
0,4302 cbm Zonengeneratorgas I ersetzen 1,0 cbm nor

.males Generatorgas.

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z' 326,93 326.93
= (2582°- 11000)1.23' = 8062,8 = 0,°4°55
oder = 0,9')32, bezogen auf normales Generatorgas.

1,1999 X4 .4927 2,7451 des Wärmewertes von I cbm
° .9932 X 1.9772

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X 2.7451=1,2507 Pfc.!cbm.
I cbm Zonengeneratorgas 11 ersetzt 2.7451 cbm nor

males Generatorgas.
0,3643 cbm Zonengeneratorgas 11 ersetzen 1,0 cbm nor

males Generatorgas,

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z' 219.15 219.15 6
= (1952°-1100°)1.232 = 4°7 6,6 = 0,°537
oder = 1,3167, bezogen auf normales Generatorgas.

08°43 X2.1752, = 0.6720 des Wärmewertes von I cbm
1,3167 X 1.9772

normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X0,6720=0,3082 P1c.!cbm.
I cbm Mondgas ersetzt 0,6720 cbm normales Generator

gas.
1.486 cbm Monagas ersetzen 1,0 cbm normales Ge

neratorgas.



76 B. Die Gasfeuerung.

e) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 11000 C (z. B. Schmiedeofen). Vergleich der Brenn
stoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung

8000 C.

= II,8915 = I gesetzt .

Steinkohle auf dem Rost
verfeuert, als Vergleichsbrenn

stoff

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase
Kohlenwert je I kg (Basis

Mk. 13,-/Tonne) • • . •

Normales Generatorgas :

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wlirmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cb m
normalem Generator-
gas .

Austausch-Verhältnis ... •

Leuchtgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung I, I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Leuchtgas • . . .

Austausch-Verhältnis . . . •

Lufttemperatur 20° C

Z = 473,34 = 473,34 = ° 2 6 = I
(1583°- IIOOO)I,232 2025,9 ' 33 4

gesetzt.

1,3 Pfg./kg.

Gasvorwärmung von 700° auf 800° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z' = _~" 4°5,57 = 4°5 ,57 = ° 08 6
(20740- IIOOO)I,232 4807,3 ' 43

oder = °,361°7, bezogen auf Steinkohle.

0,8568X1,9772 . ..
6 8 = 0;3945 des Warmewertes von I kg

0,3 II X II, 915
Steinkohle.

1,3 Pfg. X0,3945 = 0,5129 Pfg./ebm.

I cbm normales Generatorgas ersetzt 0,3945 kg Stein
kohle.

2,535 cbm normales Generatorgas ersetzen 1,0 kg
Steinkohle .

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z' 392,66 392,66
= (23650-IIOOO)I ,232 = 6634,0 = 0,°5919

oder = 0,2533, bezogen auf Steinkohle.
o,82g6X6,8741

--'---"8;'--"- = 2,II91 des Wärmewertes von I kg
0,2533XII, 915

Steinkohle.

1,3 PIg.X 2,II91 = 2,7548 Pfg./ebm.
I cbm Leuehrgas ersetzt 2,II91 kg Steinkohle.
0,4719 cbm Leuchtgas ersetzen 1,0 kg Steiukohle ,
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e) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 11000 C (z. B. Schmiedeofen). Vergleich der Brenn
stoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung

800 0 c.

Koksofenmischgas:

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Koksofenmischgas

Austausch-Verhältnis. . • .

Koksgenera torgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1cbm Abgase

Wärmewert der Abga se

Gebrauchswert von 1 cbm
Koksgeneratorgas .

Austausch-Verhältnis . . . .

Wassergas :

Geschwindigkeit der W!\rme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Wassergas • • • .

Austausch-Verhältnis . . . .

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'-:' 383,83 - 383,83 - 062
- (2289°- IIooO)I,232 - 6146,4 - 0, 45

oder = 0,26728, bezogen auf Steinkohle.

O,81Q9X5,3295 .
6 S 8 = 1,3596 des Wärmewertes von I kg0,2 72 X II, 915

Steinkohle.

1,3 Pfg . X 1,3596 = 1,7675 Pfg./ebm.

I cbm Koksofenmischgas ersetzt 1,3596 kg Steinkohle.
0,7355 cbm Koksofenmischgas ersetzen 1,0kg Steinkohle.

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 800° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'= 494,17 = 494,17 = ° 08 8
(21860- IIooO),,232 5497,2 ' 9 9

oder = °,38475, bezogen auf Steinkohle.
1,044 X1,8012

8 S = o,4IIO des Wärmewertes von I kg
0,3 475 XII, 915

Steinkohle.

1,3 Pfg.xo,4IIO= 0,5330 Pfg./cbm.

I cbm Koksgeneratorgas ersetzt o,4IIO kg Steinkohle.
2,433 cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.

Gasvorwärmung von 440° auf 800° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'= . 485,55 = 485,55 = ° ° 8
(25970- IIooO)I,232 8163,4 ' 594

oder = 0,25457. bezogen auf Steinkohle .
1,0258 X3,0623---'---'=-----==--S::-=-- = 1,°376 des Wärmewertes von I kg

0,25457 XII , 915
Steinkohle.

1,3 Pfg. X1,°376 = 1,3489 Pfg./ebm.

I cbm Wassergas ersetzt 1,°376 kg Steinkohle.
° ,9638 cbm Wassergas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.



78 B. Die Gasfeuenmg.

e) Glühofenbetrieb.

Arbeitstemp. tlOO o C(z. B. Schmiedeofen). Vergleich der Brennstoffe:
je I kg Kohle und je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 8000 c.

1,2601 des Wärinewertes von I kg

Steinkohle.

Zonengen'eratorgas I

Geschwindigkeit der Wänne
übertragungf. I cbmAbgase

Wännewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Zonengeneratorgas I

Austausch-Verhältnis.

Zonengeneratorgas 11

Geschwindigkeit der Wänne
übertragung f, I cbm Abgase

Wännewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Zonengeneratorgas II .

Austausch-Verhältnis.

Mondgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Mondgas

Austausch-Verhältnis.

Gasvorwllnnung --j Gastemperatur 200 C
Luftvorwännung von 200 auf 800 0 C

Z'- 445.42 - 445.42 006
- (238T'-IIooO)I,232 - 6776.4 = , 574

oder = °,28135. bezogen auf Steinkohle.
0,941 X3,833
8

ll.,. = 1,°779 des Wännewertes von I kg
0,2 135 X II,~15

Steinkohle.

1,3 Pfg. X1,0779 = 1,4013 Pfl./cbm.
I cbm Zonengeneratorgas I ersetzt 1,0779 kg Stein

kohle.
°,9277 cbm Zonengeneratorgas I ersetzen 1,0 kg Stein

kohle.

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 200 C
Luftvorwännung von 200 auf 8000 C

Z' 428,81 428,81
= (23840- UooO),,232 = 6757,0 = 0,06346

oder = 0,j27162, bezogen auf Steinkohle.
0,9059 X4,49 27

0,27162 X II,SgI5

1,3 Pfg. X 1,2601 = 1,6381 Pfl./cbm.
I cbm Zonengeneratorgas II ersetzt 1,2601 kg Stein

kohle.
0,7936 cbm Zonengeneratorgas II ersetzen 1,0 kg Stein

kohle .

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 200 C
Luftvorwännung von 200 auf 8000 C

Z'= 291.10 = 291•1°"", °
(18040- IIooO)',232 3222,6 ,09033

oder = °,38662 bezogen auf Steinkohle.
0,615 X2,175 2
866

Il~ = °,2910 des Wännewertes von 1 kg
0,3 2 X II,~15

Steinkohle.

1,3 Pfg . X°,2910 = 0,3783 Pfl./cbm.
I cbm Mondgas ersetzt 0,2910 kg Steinkohle.
3.437 cbm Mondgas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.
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f) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 900 0 C (z. B. Temperofen). Vergleich der Brennstoffe :
je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 11000 C.

Normales Generatorgas
als Vergleichs brennstoff

Geschwindigkeit der 'Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Erzeugungskosten (Kohlen
basis Mk. 13.-/Tonne) ••

Leuchtgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Leuchtgas ••• .

Austausch-Verhältnis • •.•

Koksofen mischgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I ebm Abgase

Wärme wert der Abgase

Gebrauehswertvon I ebm
Koksofenmischgas

Austausch-Verhältnis ...•

Gasvorwärmung von 700° auf IIooo C
Luftvorwärmung von 20° auf IIooo C

gesetzt.

= 1.9772 = I gesetzt.

0,4556 Pfe./ehm.

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf IIooo C

Z'= 286.9 = 286.9 '= ° ° 062
(2574°-900°)'.232 9368.4 ' 3

oder = 0.7557. bezogen auf normales Generatorgas.

1,°536 X6,8741
8 = 4.1056 des Wärmewertes von I cbm

0. 922 X 1.9772
normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X4.1°56 = t,8705 PIg./ehm.

I cbm Leuchtgas ersetzt 4,1°56 ebm normales Gene
ratorgas.

°.2436 ebm Leuchtgas ersetzen 1,0 cbm normales Ge
neratorgas.

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf rroo" C

Z' 282.09 282,09= -----°°3193(2496°-9000),,232 - 8833,6 - ,
oder = 0,9301, bezogen auf normales Generatorgas.

1,0353 X5,3295
0.9301 X 1.9772 = 3.00 des Wärmewertes von 1 ebm

normalem Generatorgas.

0.4556 Pfg. X3.00 = t,3668 PIg./ehm.

1 ebm Koksofenmisehgas ersetzt 3,00 ebm normales
Generatorgas.

0,3333 ebm Koksofenmisehgas ersetzen 1,0 ebm nor
males Generatorgas.



80 B. Die Gasfeuerung.

f) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 9000 C (z. B. Temperofen). Vergleich der Brennstoffe:
je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 11000 C.

Koksgenera torgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abga se

Gasvorwärmung von 800° auf I1000 C
Luftvorwärmung von 20° auf I1000 C

Z' 361,93 361,93
= (2451° - 9000)"'3' = 8527,7 = 0,°4

244

oder = 1,2362, bezogen auf normales Generatorgas.

1,3284 X 1,8012
-"'::""""C=--_ '--_ = ° ,9789 des Wärmewertes von I cbm
1,2362 X 1,9772

normalem Generatorgas.

Gebrauchswertvon I cbm
Koksgeneratorgas • 0,4556 Pfg.XO,9789=O,4460 Plg./ebm.

Austausch-Verhältnis. . I cbm Koksgeneratorgas ersetzt 0,9789 cbm normales
Generatorgas,

1,022 cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1,0 cbm nor
males Generatorgas.

Wassergas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgas e

Gasvorwärmung von 440° auf 1100° C
Luftvorwärmung von 20° auf 1100° C

Z' 348,14 348,14
= (2815° _ 9000)"'3' = II056,0 = 0,°3149

oder = 0,91727, bezogen auf normales Generatorgas

I 2778 X 3,0623 .
I • = 2,1576 des Wärmewertes von I cbm

0,77121 X 1,9772
normalem Generatorgas.

Gebrauchswert von I cb m
Wanergas. • . . 0,4556 Pfg. X2,1576=0,9830 Plg./ebm.

Austausch-Verhältnis . I cbm Wassergas ersetzt 2,1576 cbm normales Ge-
neratorgas!

0,4635 cbm Wassergas ersetzen 1,0 cbmnormales Ge
neratorgas.
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f) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 900° C (z. B. Temperofen). Vergleich der Brennstoffe:
je I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärrnung 1100° C.

Zonengeneratorgas I

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f, I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Zonengenera torgas I

Austausch-Verhältnis. . • •

Zonengeneratorgas 11

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
Zonengenera torgas 11

Austausch-Verhältnis . . . •

Mondgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Mondgas • •••.

Austausch-Verhältnis •••.

Starke. Gaswlrtscbaft.

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 20 C
Luftvorwärmung von 20° auf IIOOo C

Z'= 345,68 = 345,68 = ° ° 6
(25780 _ 9000)1,232 9396,0 ' 3 79

oder = 1,07165, bezogen auf normales Generatorgas.
1,2687X3.833 b--6---- = 2,2951 des Wärmewertes von I c m

1,071 5 X1,9772
normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg. X2,2951= J,0456 Plg.!ehm.
I cbm Zonengenera.torgas I ersetzt 2,29.'11 cbm normales

Generatorgas.
0,4357 ebm Zonengeneratorgas I ersetzen 1,0 cbm nor

males Generatorgas.

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf HOOO C

Z' = 326,93 = 326,9_~ = ° 0 69
(25820- 9000)1.232 9423.6 ' 34

oder = 1,01°48, bezogen auf normales Generatorgas.

1,I~X4.4927 = 2,6982 des Wärmewertes von I cbm
1,01°4 X1,9772

normalem Generatorgas.

°,4556 Pfg. X2,6982= J,2293 PIg.!ehm.
I cbm ZonengeneT3torgas 11 ersetzt 2,6982 cbm not

males Generatorgas.
°,3706 cbm Zonengeneratorgas 11ersetzen 1,0 cbm nor

males Generatorgas.

Gasvorwärmung - - -i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf IIOOo C

Z'= 219,15 219,15 ° °4146
(1952°-900°)'.232 = 5286,0 = ,

oder = 1,20769, bezogen auf normales Generatorgas.
° 8043 X2 1752 ., , = 0,7327 des Wärmewertes von 1 ebm

1,2°769 X 1,9772
normalem Generatorgas.

0,4556 Pfg.XO,7327=O,3338 PII·!ehm.
I cbm Mondgas ersetzt 0,7327 cbm normolles Generctor

gas.
1,365 cbm Mondgas ersetzen 1,0 cbm normales Ge

neratorgas.

6



82 B. Die Gasfeuerung.

g) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 9000 C (z, B. Temperofen). Vergleich der Brennstoffe:
je I kg Kohle und I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 8000 C.

Steinkohle auf dem Rost
verfeuert als Vergleichs

brennstoff

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Kohlenwert je I kg (Bas is
Mk. 13,~!Tonne

Normales Generatorgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragungf. I cbm Abgase

Wärmewert-der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
normalem Generator -
gas .

Austausch-Verhältnis . . . .

Leuchtgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f . I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Leuchtgas . .• .

Austausch-Verhältnis . . . •

Lufttemperatur 20° C

I X 11,8915 = 11,8915 = I gesetzt.

1,3 PIg. je 1 kg.

Gasvorwärmung von 700° auf 800° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800°C

Z'= 4°5,57 = 4°5,57 = ° 06702
(2074°-900°)1,23" 6051,1 ' 5

oder = 0,44027, bezogen auf Steinkohle.

0,8568 X 1,9772'
8

-= 0,3236 des Wärmewertes von I kg
0,44027 XII, 915 .

Steinkohle.

1,3 Pfg. X°,3236 = 0,4206 Pfg.!ebm.

I cbm normales Generatorgas ersetzt 0,3236 kg Stein
kohle.

3,091 cbm normales Generatorgas ersetzen 1,0 kg
Steinkohle.

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'- 392,66 _ 392,66 - 0 0
- (2365°-900°)1,232 - 7949,1 - , 49397

oder = 0,32399, bezogen auf Steinkohle.

0,8296 X6,8714
12h = 1,4802 des Wärmewertes von Ikg

0,32399 X 11,"';115
- Steinkohle.

1,3 Pfg. XI ,4802 = 1,9243 Pfg.!cbm.

I cbm Leuehrgas ersetzt 1,4802 kg Steinkohle.
0,6756 cbm Leuchtgas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.
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g) Glühofenbetrieb.

Arbeitsternp. 9000 C (z. B. Temperofen). Vergleich der Brennstoffe:
je I kg Kohle und I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 8000 C.

Koksofenmischgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I chm
Koksofenmischgas

Austausch-Verhältnis . • • •

Koksgeneratorgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Ge brau chswert von I c b m
Koksgeneratorgas

Austausch-Verhältnis. . • .

Wassergas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung I, I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Ge brau chswert von I c b m
Wassergas • • • •

Austausch-Verhältnis • ••

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z' 383,83 383,83 6
= (2289°-9000)1,232 = 7444,05 = 0,0515

- oder = °,33819, bezogen auf Steinkohle.

0,8109 X 5,3295
8 8 = 1,°746 des Wärmewertes von I kg

0,33 19 XII, 915
Steinkohle.

1,3 Pfg. X 1,0746= 1,3910 Pfg./cbm.

I cbm Koksofenmischgas ersetzt 1,°746 kg Steinkohle.
0,9306 cbm Koksofenmischgas ersetzen 1,0 kg Stein-

kohle.

Gasvorwärmung ---; Gastemperatur 800° C
Luft~orwärmung von 20° auf 800° C

Z'= _ _ 1~..1~I7 = 494,17 = ° °7 289
(2186°-900°)1,232 6779,0 '

oder = 0,47806 , bezogen auf Steinkohle.
1,044 X 1,8012

806 8 = 0,3308 cbm des Wärmewertes von
0,47 XII, 915

I kg Steinkohle.

1,3 Pfg . X0,3308= 0,4300 Pfc./cbm.

I cbm Koksgeneratorgas ersetzt 0,3308 kg Steinkohle.
3,023 cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1,0 kg Stein-

kohle.

Gasvorwärmung von 440° auf 800° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'- 485,55 - 485,55 - ° og6
- (2597°-900°)1,232 - 9527.3 - 0, 5

oder = 0,33427, bezogen auf Steinkohle.
1,0258 X 3,0623

X 8 = 0,7902 des Wärmewertes von I kg
0,33427 11, 915

Steinkohle.

1.3 Pfg . X0,7902= 1,0273 Pfg.!cbm.

I cbm Wassergas ersetzt 0,7902 kg Ste inkohle.
1,2655 cbm Wassergas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.

6'"



84 B. Die Gasfeuerung.

g) GI ühofenbetrie b.

Arbeitsternp. 900 0 C (z. B. Temperofen). Vergleich der Brennstoffe :
je I kg Kohle und I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung 800 0 C.

Zonengenera torgas I

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Zonengeneratorgas I

Austausch-Verhältnis. . . .

Zonengeneratorgas 11

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I ebm Abgase

Wärmewert der Abga se

Gebrauchswert von I cbm
Zonengeneratorgas 11 •

Austausch-Verhältnis . . ..

Mondgas

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I ebm Abgase

Warmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Mondgas

Austausch-Verhältnis .. • •

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'= 445,42 = 445,42 = ° 055015
(2387°-900°)1,'3 ' 80<)6,3 ,

oder = 0,36083 , bezogen auf Steinkohle .

0,941 X3,833 ..
608 8 = 0,84°7 des Warmewertes von I kg

0,3 3 X Ir , 915
Steinkohle .

I,3 Pfg. x 0,8407 = 1,0929 Pfg./dlrn.

I cbm Zonengeneratorgas I ersetzt 0,8407 kg Steinkohle.
I ,I895 -cbm Zonengeneratorgas I ersetzen I,O kg Stein-

kohle .

Ga svorwärmung --'; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z' 428,81 428,81
= (2384°-900°)1 ,'32 = 8076,2 = 0,°53095

oder = 0,34824, bezogen auf Steinkohle .

0,9059 X 4,4927 ..
8 8 = 0,g829 des Warmewertes von I kg

0,34 24 X r t , 915
Steinkohle.

1,3 Pfg . Xo,g829 = 1,2778 Pfg./cbm.

I cbm Zonengeneratorgas 11 erset zt o,g829 kg Stein
kohle .

I,OI74 cbm Zonengeneratorgas 11ersetzen I,O kg Stein
kohle .

Gasvorwärmung --i Gastemperatur 200 C
Luftvorwärmung von 20° auf 800° C

Z'= 29I,IO = 29I,IO = °066 8
(I8040-900Q)"'32 4385,3 ' 3

oder = 0,43538, bezogen auf Steinkohle.

0 ,615 X2,I752
8 8 ' = 0,2584 des Wärmewertes von J kg

0,4353 XII , 915
Steinkohle.

I,3 Pfg. X0,2584 = 0,3359 Pfg./cbrn.

·I cbm Mondgas ersetzt 0,2584 kg Steinkohle.
3,870 ebm Mondgas ersetzen I,O kg Steinkohle.
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2. Dampfkesselbetrieb (Heißgase mit und ohne Staubwaschung).

Es sind zunächst die Erzeugungskosten einschließlich Staub
waschung festzulegen:

Normales Generatorgas
(480 Tonnen Generatorkohle Tagesdurchsatz) :

Ausgaben : 15% Zinsen und Abschreibung . .. . Mk. 120000,-
Kraft. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " 100000,-

Gesamt-Ausgaben für den Wärmeaustausch und
die Staubabscheidung . . . . . . . .. . . Mk. 220000,-

je Tonne Generatorkohle . . . . . . . . . . . . Mk. 1,256

Die Gesamtausgaben, die durch die Gaslieferung zu decken sind:
Mk. 17,770+1,256=Mk. 19,026

je cbm = 0,4878 Pfg. Gaserzeugungskosten.

Koksgeneratorgas :

Ausgaben: 15% Zinsen und Abschreibung . .
Kraft .

Mk. 110000,---
" 9°000,-

Mk. 200000,
Mk. 1,142

0'0,°323

Gesamtausgaben für den Wärmeaustausch und die
Staubabscheidung . . . . . .

je Tonne Kokskohle . . . . . . . . .

Die Gaserzeugungskosten sind:

ohne Staubabscheidung . . . 0,5002 Pfg ./cbm
Mk. 1,142

+ 0,76X4650
---------

0,5325 Pfg./cbm

Wassergas :

Ausgaben: 15% Zinsen und Abschreibung
Kraft. . . . . . . . .

Mk. 40000, -- 
" 35000,-

Mk. 75000,
Mk. 0,428

"0,°331

Gesamtausgaben für den Wärmeaustausch und die
Staubabscheidung. . . . . .

je Tonne Kokskohle . . . . . .

Die Gaserzeugungskosten sind:

ohne Staubabscheidung .. , 1,3922 Pfg.jcbm
Mk. 0,428

+ 0.76x 1700---------1,4253 Pfg./cbm.
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Dampfkesselbetri eb. .
Vergleich der Brennstoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas.

Steinkohle auf dem Rost
verfeuert, als Vergleichs

brennstoff

Temp.-Unterschied a, Anfang
Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme-
übertragupg f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase
Kohlenwert je I kg (Basis

Mk. 13.-/Tonne) . . . .

Normales Generatorgas
(ohne Staubwaschung)

Temp.-Unterschied a. Anfang
Temp.-Unterschied am Ende

Mit tlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme-
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I ebm
norm. Generatorgas .

Austausch-Verhältnis . . . •

Normales Generatorgas
(mit Staubwaschung)

Temp.-Unterschied a, Anfang
Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme-
übertragung f. I ebm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
n orm, Generatorgas .

Austausch-Verhältnis. . . .

Lufttemperatur 20° C

{}a = (1583°- 1870)= 1396° C.
{Je= (270°-40°) = 2300 C.
n = 1396X(I - 0,01 X 16,475)
v 80 8 646•6° C.m 4,60517-2, I 4 _

Z = 473.34 = 473,34. = ° 163II = I gesetzt.
(646.6)1,232 2902,0 '

= II ,8915=1 gesetzt.

1,3 Plg./kg.

Gasvorwärmung --; .Gastemperatur 7000 C
Luftvorwärmung von 20° auf 440° C

{Ja= (1868°- 1870)= 1681° C.
{Je= (270°-40°)= 230° C.
n _ 1681X(I -0,01 X 13,682) _ ° C
v- -7295.

m 4,60517-2,61608 '

Z' = 499.65 = 499,65 = °14839
(729,5)1.232 3367,° '

oder = 0,90975, bezogen auf Steinkohle.
I °556 X19772, ' 8 = 0,1929 des Wärmewertes von I kg

0,90975 X II , 915
Steinkohle.

1.3 Pfg. X0,1929= 0,2058 Plg./cbm.
I cbm norm. Generatorgas ersetzt 0,1929 kg Steinkohle.
5,184 cbm normales Generatorgas ersetzen 1,0 kg

Steinkohle. -

Gasvorwärmung von 20° auf 440° C
Luftvorwärmung von · 20° auf 440° C

{}a= (17990-1870)=16120C.
{Je= (2700-40°)= 230°C.

{J - 1612X(I-O,OI X14,268) - 80 C
m - 4,60517-2,65802 - 709, .

Z' = 410,01 410,01
(709,8)1,232 = 3255,4 = 0,12595

oder = 0,77217, bezogen auf Steinkohle.
° 8662 X I 9354 ., , 8 = 0,1826 des Warmewertes von I kg

0,77217 XII, 915
Steinkohle.

1,3 Pfg. X0,1826=0,2373 PlI./cbm.
I cbm norm. Generatorgas ersetzt 0,1862 kg Steinkohle.
5.478 cbm normales Generatorgas ersetzen 1,0 kg

Steinkohle.
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Dampfkessel betrieb.

Vergleich der Brennstoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas.
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Normales Generatorgas
(mit Staubwaschung)

Temp.-Unterschied a, Anfang

Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme-
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
normalem Generator-
gas .

Austausch-Verhältnis . . . .

Leuchtgas

Temp .-Unterschied a. Anfang

Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Tempo-Unterschied.

Geschwindigkeit der Wärme-
übertragung f. I cbm Abgase

Wärme wert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Leuchtgas 0 • 0 •

Austausch-Verhältnis 0 0 • 0

Gasvorwärmung von 20° auf 440° C
Luftvorwärmung VOIi 20° auf 270° C

8-a = (1716°-187°) =1529° C.

8-e= (2700-400)=230°C.

8- = 1529 X(I -0,01 X15,°43) = 610 0 C.
m 4,60517-2,71°91 ,5

.Z' = 442,08 = 442,08 = ° 16 I
(610,5)1,232 ' 27°3,7 ' 35

oder = 1,00243, bezogen auf Steinkohle .

0,934 X1,9354 ..
-"';':;';::"':"-':':"'::8~- = 0,1517 des Warmewertes von I kg
1,00243 XII, 915 .

Steinkohle.

1,3 Pfg . XO,1517=O,1912 Pfg./cbm.

I cbm normales Generatorgas ersetzt 0,1517 kg Stein 
kohle .

6,594 cbm normales Generatorgas ersetzen 1,0 kg Stein 
kohle.

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 440° C

8-a = (2118°- 187°)=1931° C.

8-e= (270°-40°)= 2300 C.

8- = 1931 X(I -0,01 X1I ,9II ) = 0 C
m 4,60517-2,47746 779,5·

Z' 509,78 5°9 ,78
= (799,5)1,232 = 3769,4 = 0,13524

oder = 0,82914, bezogen auf Steinkohle.

1,077 X6,8741
8 8 = 0,7509 des Wärmewertes von I kg

0, 2914 XII , 915 .
Steinkohle.

1,3 Pfg. xo,7509=O,9762 prg.!cbm.

I cbm Leuchtgas ersetzt 0,7509 kg Steinkohle.. .
1,332 cbm Leuchtgas ersetzen 1,0 kg Steinkohle .



88 B. Die Gasfeuerung.

Dampfkesselbetrieb.

Vergleich der Brennstoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas.

0,5677 des Wärmewertes von 1 kg

Steinkohle.

Koksof en mischgas

Temp .-Unterschied a, Anfang

Temp. -Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f , 1cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon 1 cbm
Koksofenmischgas

Austausch-Verhältnis • . ..

Koksgeneratorgas
(ohne Staubwaschung)

Gasvorwärmung - -; Gastemperatur 200C
Luftvorwännung von 20' auf '4400C

/Ja = (20600_1870)=18730 C.

/Je= (2700-400)= 2300 C.

/J = 1873 X (1-0,01 X 12,280) = 8 • C
m 4,60517-2,5°797 7 3,4 .

Z' = 496,5° = 496,50 = ° 1 06
(783,4)', 232 3676,1 ' 35

oder = 0,82804, bezogen auf 'Steinkohle.

1,°489 X 5,3295
0,82804 X 11,8915

1,3 Pfg. X 0,5677= 0,7380P1c./c:bm.

1 cbm Koksofenmischgas ersetzt 0,5677 kg Steinkohle.
1,7615 cbm Koksofenmischgas ersetzen 1,0 kg Stein

kohle.

Gasvorwärmung --j Gastemperatur 8000 C
Luftvorwärmung von 200 auf 4400 C

----========1l=:==========--.
Temp.-Unterschied a, Anfang

Temp .-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp .-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von 1 cbm
Koksgeneratorgas •

Austausch-Verhältnis •• ••

/Ja = (20090- 1870)= 1822°C.

/Je= (27°0_4°0)=23°0 C.

/J = 1822X (1 -0,01 X 12,623) = 69 20 C.
m 4,60517- 2,53552 7,

Z' 564,46 564,46
= (769,2)1,232 = 3594.2 = 0,157°5

oder = 0,96283, bezogen auf Steinkohle.

1 1925X 1 8012 .
~8 ' 59 = 0,1876 des Wärmewertes von 1 kg

0 , 3 XII, 15
Steinkohle.

1,3 Pfg.xO,1876;"'0,2439 Plc·/c:bm.

1 cbm Koksgeneratorgas ersetzt 0,1876 kg Steinkohle.
5,33° cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1,0 kg Stein

kohle.
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D ampfkesselbetri eb.

Vergleich der Brennstoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas.
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Ko ksgenera torgas
(mit Staubwaschung)

Temp.-Unterschied a , Anfang

Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärme wert der Abgase

Gebrauchswertvon I cbm
Koksgeneratorgas •

Austausch-Verhältnis. . . .

Koksgenera torgas
(mit Staubwaschung)

Temp.-Unterschied a, Anfang

Tempo-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Koksgeneratorgas .

Austausch-Verhältnis. . ..

Gasvorwärmung von 20° auf 440° C
Luftvorwärmung von 20° auf 440° C

~a = (1827° - 187°) = 16400 C.

~e = (270°-40°) = 230° C.

~ = 1640 X(1-0,01 X14,024) = I 80e
m 4,60517-2.64°77 7 7, .

Z' = 449,3° = 449.30 = ° I 61
(717,8)!,232 3300,6 • 3 3

oder = 0,83456, bezogen auf Steinkohle.

0,9492 X1.8128
8 6 8 = 0,1734 des Wärmewertes von I kg

0, 345 XII. 915
Steinkohle.

1,3 Pfg.xo.1734 = 0,2254 Pfc·/cbm.

I cbm Koksgeneratorgas ersetzt 0,1734 kg Steinkohle.
5.768 cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1.0 kg Stein-

kohle.

Gasvorwärmung von 20° auf 4400 C
Luftvorwärmung von 20° auf 2700 C·

~a = (1776°-1870)= 15890 C.

~e = (270°-4°0) = 230° C.

~ = 1589X(I -0.01 X 14.475) = ° 10 e.
m 4.60517-2,67242 7 3,

Z' = 479,67 = 479,67 = ° I go8
(703,1)!,232 3217,6 ' 4

oder = 0,91398, bezogen auf .Steinkohle•

. l.oI34X 1,8128
98 8g = 0,1690 des Wärmewertes von I leg

0.913 XII, 15
Steinkohle.

1,3 Pfg.xo.169o Pfg. = 0,21117 Pfl,/c'm.

I cbm Koksgeneratorgas ersetzt 0,1690 leg Steinkohle.
5,916 cbm Koksgeneratorgas ersetzen 1.0 leg Stein-

kohle. .
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Dampfkess el betri eb.

Vergleich der Brennstoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas.

Wassergas
(ohne Staubwaschung)

Temp.-Unterschied a, Anfang

Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1 cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon 1 cbm
Wassergas . . . .

Austausch-Verhältnis , . . .

Wassergas
(mit Staubwaschung)

Temp.-Unterschied a . Anfang

Temp--Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. 1 cbm Abgase

Wärme wert der Abgase

Gebrauchswert von I c b m
Wassergas • . . .

Austausch-Verhältnis. . . .

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 4408 C
Luftvorwärmung von 20° auf 440° C

80a = (2281° - 187°) = 2094° C.

80e = (270°-40°) .= 230° C.

{} = 2094 X(I -0,01 X1°,984) = 8 ,90 C.
m 4,60517-2,39644 43

Z' = 637,89 - 637.89 -'- 01 8
(843.9)1,232 - 4028,9 - , 5 33

oder = 0,97067, bezogen auf Steinkohle.

1,3476 X3,0623 .
6 8

= 0,3575 des Wärmewertes von 1 leg
0,97° 7 X II . 915

Steinkohle.

1,3 Pfg. X0,3575 = 0,4648 Pfg.jebm.

1 cbm Wassergas ersetzt 0,3575 kg Steinkohle.
2,797 cbm Wassergas ersetzen ..1: ,0 leg Steinkohle.

Gasvorwärmung von 20° auf 440° C
Luftvorwärmung von 20° auf 440° C

80a = (2281°- 187°) = 2094° C.

(}e = (270°-40°) = 230° C.

80 - 2094 X(1 -0,01 X 1°,984) _ 8 ° C
m - 4,60517-2,39644 - 43,9 .

Z' 582,82 582,82 66
= (843,9)1,232 = 4028,9 = 0,144

oder = 0,88687, bezogen auf Steinkohle .

1,2313X3,0634 .
8868 8 = °,357 6 des Wärmewertes von I kg0, 7 XII, 915

Steinkohle.

1,3 Pfg. X0,3576 = 0,4649 Pfg.jebm.

I cbm Wassergas ersetzt °,3576 kg Steinkohle.
2,796 cbm Wassergas ersetzen 1,0 leg Steinkohle.
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Dampfkesselbetrieb.

Vergleiche der Brennstoffe : je I kg Kohle und je I cbm Gas.
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Wassergas
(mi t Staubwaschung)

Temp.-Unterschied a. Anfang

Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Wassergas •...

Austausch-Verhältnis • . ..

Zonengenera torgas I

Temp.-Unterschied a. Anfang

Temp.-Unterschied am, Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied .

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Zonen genera torgas I

Austausch-Verhältnis • ...

Gasvorwärmung von 20° auf 440° C
Luftvorwärmung von 20° auf 270° C

8-a = (2091°-187°)=19°4° C.

8-e = (270°-40°) = 230° C.

8- - I904 X(I-O,OIXI2,080) - ° C
m - 4,60517-2,49155 -792,0 •

Z' = 629,3~ = 629,35 = ° 168 I
(792,0)1,232 3725,9 ' 9

oder = 1,03557, bezogen auf Steinkohle.

1,3296 X 3,0634 00

8
= 0,33°7 des Warmewertes von I kg

1,03557 X IX, 915
Steinkohle.

1,3 Pfg. X0,3307= 0,4300 Pfg.!ebm.

I cbm Wassergas ersetzt 0,3307 kg Steinkohle.
3,0329 cbm Wassergas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.

Gasvorwärmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 440° C

{Ja = (2161°- 187°)=1974° C.

{Je"= (270°-40°) = 2300 C.

Q. 1974 X (1-0,01 X IX,65I) 8 °
v= =IX3C

m 4,60517 - 2,45539 , .

Z' 555,86 555,86 8
= (8IX,3)1,232 = 3838,1 = 0,144 3

oder = 0,86792, bezogen auf Steinkohle.

1,1743 X3,8330 .
88 8

= 0,4263 des Wärmewertes von I kg
0, 792 X IX, 915

Steinkohle.

1,3 Pfg. X0,4263= 0,5542 Pfg.Jebm .

I cbm Zonengeneratorgas I ersetzt 0,4263 kg Steinkohle.
2,3458 cbm Zonengeneratorgas I ersetzen 1,0 kg Stein

kohle.
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D am pfkessel betri eb.

Vergleiche der Brennstoffe: je I kg Kohle und je I cbm Gas.

Zonengeneratorgas II

Temp.-Unterschied a, Anfang

Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.-Unterschied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswert von I cbm
Zonengeneratorgas II .

Austausch-Verhältnis ... •

Mondgas

Tempo-Unterschied a. Anfang

Temp.-Unterschied am Ende

Mittlerer Temp.eflnterechied •

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung f. I cbm Abgase

Wärmewert der Abgase

Gebrauchswertvon 1 cbm
Mondgas

Austausch-Verhältnis .•.•

Gasvorwärmung - - -; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 440° C

"'a= (2151° - 1870)=1964° C.

"'e= (270°-400)= 230° C.

'" = 1964X(I-o,olX II ,7II) ,,;,808 ° C
m 4,60517-2,46053 ,5·

Z' = S41,~ = 541,59 = ° 14171
(808,5)1"3' 3821,7 '

oder = 0,86881, bezogen auf Steinkohle.

1,1442 X 4,4927 .
8688 8 = °,4976 des Wärmewertes von I kg

0, I XII, 915 . .
Steinkohle.

1,3 Pfg . X0,4976=0,6469 Plc./cbm.

1 cbm Zonengeneratorgas II ersetzt 0,4976 kg Stein
kohle .

2,0096 cbrn Zonengeneratorgas II ersetzen 1,0 kg Stein
kohle.

Gasvorwärrnung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 20° auf 440° C

"'. = (1601°-1870)= 1414° C.

'"e = (270°-400) = 230° C.

'" = J414 X(I -0,01 X 16,266) = 6 J ° C
m 4,60517-2,78908 ' 5,9 .

Z' = 37°,72 37°,72 012647
(651,9)1"3'= 293 1,4 = ,

oder = 0,77534, bezogen auf Steinkohle.

0,7832 X2,1752 8 8 ' kg
---'''-~_-'---':",,;c-- = 0,1 4 des Wärn'lewertes von I
0,77534 X II,~JS

Steinkohle.

1,3 Pfg. X0.1848=0,2402 Plc./cllm.

I cbm Mondgas ersetzt 0,1848 kg Steinkohle.
S,4IIS cbm Mondgas ersetzen 1,0 kg Steinkohle.
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V. Die Wirtschaftlichkeit des GasbetrIebes.
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ca. -Mk. I,40/Tonne Kohle (Fehlbetrag).

Es soll die Gasverwendung für zwei Verwendungsgebiete :

Ofenbetriebe der Stahlwerke und
Dampfkesselbetriebe der Kraftwerke

untersucht werden.
Zu beachten ist, daß den .Ermittlungen der Gaserzeugungs

kosten und Gasgebrauchswerte die Kohlenbasis Mk. 13,-(fonne
zugrunde liegt, sowie, daß für Nebenprodukte in Rechnung gestellt
sind an Einnahmen :

Mk. 4,-(fonne Kokskohle für die Kokerei,
Mk. 17,-(fonne Generatorkohle für die Mondgasanlagen,
Mk. 3,60(fonne Generatorkohle für die Zonenvergasung.

I, Ofenbetriebe der Stahlwerke.

Die Zusammenstellung (Seite 94) gibt für je 1 cbm Gas die Gas
erzeugungskosten und Gasgebrauchswerte. Als Vergleichsbrennstoffe
werden benützt :

Steinkohle, auf dem Rost verfeuert, und normales Generatorgas.
Die Heißgase: normales Generatorgas, Koksgeneratorgas und Wasser
gas sind ohne Staubwaschung eingesetzt (diese würde die Gasge
brauchswerte um ca. 10% verringern).

a) Normales Generatorgas.

Zu beachten ist, daß für 9000 C Arbeitstemperatur, z, B. für
Ternperofenbetrieb, die Gasfeuerung keinen wesentlichen Vorteil gegen
über Kohlenfeuerung bietet. Dabei stehen bei der Kohlenfeuerung
für Verkarren der Kohlen vom Lager zum Ofen, Bedienung der
Feuerung und Instandhaltung der Feuerung zur Verfügung 'ca.

0,4206 - 0,4556
0,0257

Für 11000 C Arbeitstemperatur beträgt dieser Posten ca.

0.5129 -0,4556 Mk /T K hl-------= . 2,23 onne 0 e
0,0257

und für 13000 C Arbeitstemperatur ca.

0,7467 - 0,4556 .
--,-~-,--~--,-..:c.- = Mk. 11,33(fonne Kohle.

0,0257

Für 1650° C Arbeitstemperatur wird normales Generatorgas als
Vergleichsbrennstoff angesetzt.
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Gebrauchswerte der Gase für Ofenbetrieb (Heißgase ohne
Staubwaschung). Bezogen auf Vergleichsbrennstoffe: Steinkohle

und normales Generatorgas (Bas. Mk. 13,-{fonne:

Je 1 kg und je 1 cbm Brennstoff I. I 11. m. IV. V. VI. VII.

-

Arbeitstemperatur • . .. •. . " ° e 16500 1300° 1300° 1100° 1100° 900° 900°
--------------- ------

Gastemperatur der Kaltgase oe 20° 20° 20° 20° 20° 20° 20°
------------------

Gasvorwärmung der Heißgase 1100° 1100° 800° 1100° 800° 1100° 800°auf ••••• •. • •. • • ••. • •• .• ° e
------------------

Luftvorwärmung auf . . • • .. ° e 1100° 1100° 800° 1100° 8000 1100° 800°

1)
Vergl.-Br.-St. Pfennig-Ku bikmeter

Normales co..,
Steinkohle • •• • • 1·-Generator- '" - 0,7467 - 0,5129 - °,4206'Of'

Gas: =
0,455610,4556

-- -------- ---
norm. Gen.-Gas °,455 6 °,4556

Leucht- GO Steinkohle • . • • . - - 3,8461 - 2,7548 - 1,9243

Gas : .. ------------- - - ---
u norm. Gen.-Gas 2,1776 1,9787 - 1,9021 - 1,87°5 -

Koksofen- Steinkohle . • . . . - - 2,7214 - 1,7675 - 1,397c.....
mischgas :

"!. - - ------------------...
norm. Gen.-Gas 1,5091 1,4177 1,3783 1,3668- - -

Koks- Steinkohle • .• . • - - 0,8034 - 0,5330 - 0,4300

Generator- '"= ------------------
Gas: norm. Gen.-Gas 0,4872 0,4573 - 0,4474 - °,4460 -

Wasser- Steinkohle . ..• . - - 2,1847 - 1,3489 - 1,0273
~

Gas: ... --- -- - ------------
norm. Gen.-Gas 1,2899 1,0907 - 1,0206 - 0,983° -

Zonen- Steinkohle .. • •• - - 2,1992 - 1,4013!-=- 1,0929
""Generator- N_ --------- ---

Gas ,,1" : - norm. Gens-Gas 1,2198 1 1,04561,1°7° - 1,°591 - -
Zonen-

-,

'Of' Steinkohle .. . • • - - 2,5689 - 1,6381 - 1,2778
Generator- ...

"!. ------ --- ---------
Gas ,,11": - norm. Gen.-Gas 1,4375 1,3025 - 1,25°7 - 1,2293 -

Mond-
.., Steinkohle .... • - - 0,4841 - 0,3783 - 0,3359
N

Gas:
N ------- ---------=norm, Gen.-Gas 0,1736 0,2741 - 0,3082 - 0,3338 -,

1) Gaserzeugungskosten.
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b) Leuch tgas.

Nach H. Lindemann und A. Sü deku m l) sind die Gaserzeu
gungskosten für einige der größten und modernst eingerichteten
deutschen Gaswerke mit je über 20000000 cbm Gesamterzeugung,
aber ohne Verzinsung, Tilgung und Abschreibung, gewesen:
Berlin, Gaskohle Mk.18,65fTo., Gaserzeugungskosten 6,15 Pfg.jcbm
Dresden, "Mk.21,OOfTO., " 6,06"
Cöln, "Mk.15,65/To., " 4,40 "
Leipzig, "Mk.21,91/To., " 7,58
München, "Mk.26,14/To., " 7,62.,
Bremen, "Mk.15,86fTo., " 4,91"
Stuttgart, "Mk.21,IOfTO., " 7,56"

Eine Verwendung von Leuchtgas kommt hier nicht in Frage.
Es besitzt nur für Spezialzwecke MonopolsteIlung (Stahlvergütung).

c) Koksofenmischgas, Koksgeneratorgas und Wassergas.

Unter Berücksichtigung der bisher eingesetzten Einnahmen aus
Nebenprodukten (Mk. 4,-/Tonne Kohle) gilt:

Koksofenmischgas ist der Steinkohlenfeuerung überlegen , auch
der Feuerung mit normalem Generatorgas. .

Koksgeneratorgas ist der Steinkohlenfeuerung für Arbeitstempe
raturen über 1300° C überlegen und gegenüber normalem Generator
gas bei 900° C 'Arbeitstemperatur.

Wassergas ist der Steinkohlenfeuerung für Arbeitstemperaturen
über 1100° C überlegen und gegen normales Generatorgas unter
legen. Es kommt nur für Spezialzwecke (Schweißbrenner) in
Betracht.

Die untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten
errechnet sich zu (je Tonne Kokskohlen) :

Für die Kokerei mi t 45% Übersch ußgas- und Kokslieferung:
Mittel der Gebrauchswerte für die verschiedenen Arbeitstemperaturen :

1,5091+ 1,4177+1,3783+ 1,3668 8
4 = 1,41 Pfg.jcbrn.

Gebrauchswert je Tonne Kohle :
135 cbm Koksofenmischgas X 1,418 = 1,914.

Erzeugungskosten je Tonne Kohlen:
135 cbm Koksofenmischgas X 1,2700 = 1,715.

Untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten:
Mk. 4,00-(I,914-~ ,715) =Mk. 3,80.

------
1) Kommunales Jahrbuch 19II/12, S. XX u. XXI.
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x 1,418 = 4,254
Heizgas) X 0,4595 = 14,043

Mk. 18,297.

X 1,4IM = 4,254
Heizgas) X 1,096 = 11,549

Mk. 15,803.

Für die Kokerei mit Gesamt-Koksofenmischgas- und
Koksgeneratorgas -Li ef erung :

Mittel der Gebrauchswerte für die verschieden~n Arbeitstemperaturen
(Koksgeneratorgas) :

0,4872 +0,4573 +0,4474 +0,4460
'4 =0,4595 Pfg ./cbm.

Gebrauchswerte je Tonne Kohle :
300 cbm Koksofenmischgas

3056,2 " Koksgeneratorgas (abzügl.

Erzeugungskosten je Tonne Kohle :
300 cbm Koksofenmischgas X 1,44 - 4,32

3056,2 " Koksgeneratorgas X 0,5002 = 15,287

Mk. 19,607.
Untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten :

Mk. 4,00 + (19,607 - 18,297) =Mk. 5,31.

Für die Kokerei mit Gesamt-Koksofenmischgas- und
Wassergaslieferung:

Mittel der Gebrauchswerte für die verschiedenen Arbeitstemperaturen
(Wassergas): .

1,2899 + 1,0907 + 1,0206 +0,9830 6 Pf' / b
= 1,09 g. c rn.

4
Gebrauchswerte je Tonne Kohle :

300 cbm Koksofenmischgas
1053,7 " Wassergas (abzügl.

Erzeugungskosten je Tonne Kohle :
300 cbm Koksofenmischgas X 2,00 =6,00

1053,7 ., Wassergas X 1,3922 = 14,6696

Mk. 20,6696.
Untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten :

Mk. 4,00 + (20,6696 - 15,8(3) = Mk. 8,87.
(NB. Diese Betriebsweisen kommen ' danach nicht in Betracht.]

d) Zonenvergasung.

Mit Rücksicht auf die bisher angesetzten Einnahmen aus Neben
produkten (Mk. 3,60rronne Kohle) gilt:

Zonengeneratorgas "I" ist der Steinkohlenfeuerung für Arbeits
temperaturen über 1100° C überlegen, gegenüber normalem Generator-
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"II" x 1,305 = 10,570
x 0,4595 = 8,547

Mk. 19,117.

gas würde es nur bei mittleren Einnahmen aus Nebenprodukten in
Betracht kommen.

Zonengeneratorgas "II" ist der Steinkohlenfeuerung allgemein
überlegen, gegenüber normalem Generatorgas kommt es für Tempe
raturen über 13000 C in Betracht. Für das Koksgeneratorgas gilt
das bereits Gesagte.

Die untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten
errechnet sich zu (je Tonne Generatorkohle) :

Für das Zonengeneratorgas ,,1":
Mittel der Gebrauchswerte für die verschiedenen Arbeitstemperaturen ;

1,2198 + 1,1070 + 1,0591 + 1,0456 _ 8 Pf / b
4 - 1,10 g. C m.

Gebrauchswert je Tonne Kohle:
1500 cbm Zonengeneratorgas " I" x 1,108 = 16,62.

Erzeugungskosten je Tonne Kohle :
1500 cbm Zonengeneratorgas ,,1" x 1,244 = 1"8,66.

Untere Grenze. der Einnahmen aus Nebenprodukten :
Mk. 3,60 +(18,66-16,62) =Mk. 5,64.

Für das Zonengeneratorgas "II" und Koksgeneratorgas .
lieferung :

Mittel der Gebrauchswerte für die verschiedenen Arbeitstemperaturen
(Zonengeneratorgas II) :

1,4375 + i,3025 + 1,2507 + 1,2293
= 1,3°5 Pfg.jcbm.

4
Gebrauchswert je Tonne Kohle :

810 cbm Zonengeneratorgas
1860 " Koksgeneratorgas

Erzeugungskosten je Tonne Kohle :
810 cbm Zonengeneratorgas

1860 " Koksgeneratorgas

Untere

,,1I " x 1,2636 = 10,235
x 0,4876 = 9,069

MI<:. 19,304.
Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten :

MI<:. 3,60 + (19,304 - 19,117) = Mk. 3,79.

e) Mondgas.

Unter Berücksichtigung der bisher angesetzten Einnahmen aus
Nebenprodukten (Mk. 17.-fTonne Kohle) gilt :

Starke, Gaswirtschaft. 7
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Mondgas ist der Steinkohlenfeuerung überlegen und gegenüber
normalem Generatorgas bis 13000 C Arbeitstemperatur.

Die untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten
errechnet sich zu (je Tonne Generatorkohle) :

Für das Arbeitstemperatur-Bereich : 16500 C bis 9000 C: '
Mittel der Gebrauchswerte für die verschiedenen Arbeitstemperaturen :

0,1736+ 0,2741+0,3062+0,3338 Pf / b
4 =0,2719 g. c m.

Gebrauchswert je Tonne Kohle :
3700 cbm Mondgas X 0,2719 = 10,060.

Erzeugungskosten je Tonne Kohle :
3700 cbm Mondgas X 0,2228 = 8,2436.

Untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten:
Mk. 17,00 - (10,060 - 8,2436) = Mk. 15,18.

Für das Arbeitstemperatur-Bereich : 13000 C bis uee- C:
Mittel der Gebrauchswerte für die verschiedenen Arbeitstemperaturen :

0,2741 + 0,3062
--:......:--:--:..:..-- = 0,2902 Pfg.jcbm.

2

Gebrauchswert je Tonne Kohle :
3700 cbm Mondgas X 0,2902 = 10,737.

Erzeugungskosten je Tonne Kohle :
3700 cbm Mondgas X 0,2228 = 8,2436.

Untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten :
Mk. 17,00 - (10,737 - 8,2436) =Mk. 14,51.

f) Die Bedeutung des Mehrkohlenverbrauches:

FÜr die Arbeitstemperaturen 1650° C, 1300° C, 11000 C und
900° C sind für den Austausch von 1 cbm normalem Generatorgas
erforderlich (siehe S. 64-69, 73-75 und 79-81):
Koksofenmischgas :

0,3019 +0,3214 +0,33°5 +0,3333 8
-'--'----'-'----'-''-'-..:..--.;.:..;;.~ =0,321 ca. 0,322 cbm.

4
Koksgeneratorgas :

0,9527 +0,9963 + 1,0180 + 1,0220
----"-=--'--'--~~--'----'---- = 0,9973 ca. 1,0 c~m.

4
Zonengeneratorgas I :

0,3735 +0,4116 +0,43°2 +0,4357 8 0413 b. 4 :-0,412 ca., e m.
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Zonengeneratorgas II :
0,3169 +0,3498 +0,3643 +0,3706
--'-''--'':::''-_.0..:...;'':::''-_-'-='--'':::''-_;';;':''_ = 0,3504 ca. fr,350 ebm,

4
Mondgas f. 1650°- 900° C:

2,6239 + 1,6620+ 1,4860+ 1,365° 8
4 = 1,7 42 ca. 1,784 cbm.

Desgl. f. 1300°- IIoo O C:
1,6620+ 1,4860

2 = 1,5740 ca . 1,574 ebm,

Es soll nur der Ersatz von normalem Generatorgas berücksichtigt
werden.

Der Mehrkohlen verbrauch errechnet sich zu (je Tonne Kohle):

Für die Kokerei mit Gesamt-Koksofenmischgas- und
Koksgeneratorgas -Li ef erung:

Austauschwert je Tonne Kokskohle :

Koksofenmischgas 300 = 931,67 cbm norm. Generatorgas,
0,32 2

3°56,2
Koksgeneratorgas = 3°56,2 cbm norrn . Generatorgas.1,0

931,67+3°56,2
Austauschwert = = 1,0225 Tonnen Generatorkohle.

39°0
I Tonne Generatorkohle ist zu ersetzen durch

1
---=0,97799 ca. 0,978 Tonnen Kokskohle.
1,0225

Kohlenersparnis der Kokerei gegenüber Erzeugung von nor
malem Generatorgas 100-97,8 =2,2%,

Generatorgas.

Tonnen Generatorkohle (f. norm.
Generatorgas).

1 Tonne Generatorkohle (n. Generatorgas) ist zu ersetzen durch
1

--= 1,0741 Tonnen Zonengeneratorkohle.
0,931

Kohlenmehrverbrauch der Zonenvergasung 1 gegenüber Er
zeugung von normalem Generatorgas 7,41 % ,

Für Zonengenera'torgas ,,1":
Austauschwert je Tonne Zonengeneratorkohle :

1500
Zonengeneratorgas I --= 3631,9 cbm norm.

0,413

3631,9
Austauschwert = =0,931

3900

,7·
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Für Zonengeneratorgas "II" und Koksgeneratorgas
Lieferung :

Austauschwert je Tonne Zonengeneratorkohle :
810

Zonengeneratorgas II -- = 23143 cbm norm. Generatorgas,
0,35° '

. 1860
Koksgeneratorgas -- = 186o cbm norm. Generatorgas.

1,0
2314,3 + 1860

Austauschwert = = 1,0703 Tonnen Generatorkohle (für
39°0 norm. Generatorgas).

I Tonne Generatorkohle (n. Generatorgas) ist zu ersetzen durch
I

---= 0,9343 Tonnen Zonengeneratorkohle.
1,°703 .

Kohlenersparnis der Zonenvergasung II gegenüber Erzeugung
von normalem Generatorgas 100 - 93,4 = ea. 6,6% ,

Für das Mondgas : Arbeitstemperaturbereich 1650° C bis 900° C.
Austauschwert je Tonne Mondgas-Generatorkohle :

3700
Mondgas --8- = 2° 73,9 cbm norm. Generatorgas.

1,7 4
2073,9

Austauschwert = = 0,532 Tonnen Generatorkohle (für norm.
39°0 Generatorgas).

1 Tonne Generatorkohle (norm. Generatorgas) ist zu ersetzen durch
I

--= 1,8796 Tonnen Mondgas-Generatorkohle.
0,532

Kohlenmehrverbrauch der Mondgaserzeugung gegenüber Er
zeugung von normalem Generatorgas 88%'

Für das Mondgas: Arbeitstemperaturbereich 1300° C bis 1100° C.
Austauschwert je Tonne Mondgasgeneratorkohle :

3700
Mondgas -- = 2350,6 cbm norm. Generatorgas.

1,574
2350,6

Austauschwert = = 0,6027 Tonnen Generatorkohle (für norm.
39°0 Generatorgas).

I Tonne Generatorkohle (norm. Generatorgas) ist zu ersetzen durch
I

60
= 1,6592 Tonnen Mondgas-Generatorkohle.

0, 27
Kohlenmehrverbrauch der Mondgaserzeugung gegenüber Er

zeugung von normalem Generatorgas 65,92%,
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g) Vergleich der Ergebnisse.

Für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Verwendung
der verschiedenen Gase, gegenüber der von normalem Generatorgas,
sind zu beachten: Die untere Grenze der Einnahmen aus
Nebenprodukten und die Höhe des Kohlenverbrauchs.
Nachstehende Aufstellung gibt diese Zahlen:

Kohlenverbraueh Untere Grenze der Ein-
gegenüber normalem nahmen aus Neben-

Generator-Gas) produkten

Für die Kokerei mit 45% Überschuß-
gas- und Kokslieferung - Mk. 3,80{fonne Kohle

Für die Kokerei mit Gesamt-Koks-
ofenmisehgas- und Koksgenerator

-2,2%gaslieferung . Mk. 5.3I{fonne Kohle

Für die Zonenvergasung 1 +7,41% Mk. 5,64{fonne Kohle

Für die Zonenvergasung 11 und
Koksgeneratorgaslieferung -6,6% Mk. 3.79{fonne Kohle

Für die Mondgaserzellgung (Arbeits-
temperatur 16500 bis 900° C • +88% Mk. I5,I8{fonne Kohle

Für die Mondgaserzeugung (Arbeits-
Mk. I4,5I{fonne Kohletemperatur 1300° bis IIOOo.C • +65,9%

Danach ist festzustellen:

a) Kohlenverbrauch.

Die Kokerei mit Koksgeneratorgas-Erzeugung bringt gegenüber
der Erzeugung von normalem Generatorgas eine geringe Kohlen
ersparnis. Ähnlich ist das Ergebnis bei der Zonen vergasung H.

Zonenvergasung I und Mondgaserzeugung geben einen Mehrkohlen
verbrauch.

{!) Untere Grenze der Einnahmen aUI Nebenprodukten.

Die für die Kokerei mit Kokslieferung errechneten Einnahmen
haben alle Wahrscheinlichkeit für sich, daß sie zu erzielen sind;
für Koksvergasung sind sie zu hoch.

Unter Anrechnung der Ausbringen für die Zonen vergasung II,
mit denen bisher gerechnet worden ist, d, i. 1,2°/0 Ammoniak und

01 T . T . 3,79-2,04 Mk 64 82,7 10 eer, genügte in eerpreis von k X 1000 = • ,27 g
als untere Grenze.

Es besteht einige Wahrscheinlichkeit dafür, daß dies zu er
reichen ist.
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Die Zonenvergasung . I fordert entweder Steigerung des Am
moniakausbringens auf 3% (bisher gerechnet 1,2%) und des
Vertikalretortenteers auf 5% (bisher gerechnet 2,7%) 0 der für
1,2% Ammoniak eine Einnahme aus der Teererzeugung von
ca. Mk. 5,64 - 2,04 = Mk. 3,60, d. h. für geringes Teerausbringen
von ca, 2,7%=ca. Mk. 133,33 je Tonne Teer, oder für hohes
Teerausbringen von ca. 5% = ca. Mk. ~2,oofT 0 n n e Tee r, Es ist
einige Wahrscheinlichkeit für die Höhe solcher Einnahmen vor
handen.

Die Mondgas-Erzeugung liefert unabhängig vom Brennstoff ziem
lich gleich hohes Ammoniakausbringen von ca, 3% = Mk. 5,lo(fonne
Kohle. Durch den Teer bleiben zu decken :
Für das Arbeitstemperatur-Bereich

1650° bis 900°: 15,18-5,IO=Mk. 10,08 und
für das Arbeitstemperatur-Bereich

1300° bis 1100°: 14,51~ 5,10 =Mk. 9,41~

Die Einnahme aus Teerausbringen fordert:
Bei 5-t; Ausbringen :

Mk. 10,08 Mk 201 60 . Mk. 9.41 Mk 188 20fT
kg

XlOOO= • , bis --kg Xlooo= • , 0.,
50 50

bei 4% Ausbringen:
Mk. 10,08 . Mk. 9.41 M· 235 25(f

k
X1000 = Mk. 252,00 bIS kg X1000 = k. , 0.,

40 g 40
bei 3 "l« Ausbringen:
Mk.IO,08 . Mk. 9,41 M 67

kg
X1000 =Mk. 336,00 bIS k X 1000 = k. 313, (fo. ,

30 30 g
bei 2% Ausbringen:
Mk. 10,08 . Mk. 9,41 050

k
X 1000 = Mk. 504,00 bIS kg X1000 = Mk. 47, (fo.

20 g 20
Es besteht wenig Wahrscheinlichkeit, selbst bei ganz hohen

Ammoniak- und Teerausbringen. die geforderten Einnahmen zu
erzielen.

Ganz allgemein ist als Schluß aus vorstehenden Darlegungen
festzustellen, daß die Erzeugung und Verwendung von normalem
Generatorgas ziemlich konkurrenzlos ist für die Ofenbetriebe der
Stahlwerke. Nur die Kokerei bietet einen ziemlich sicheren wirt
schaftlichen Ersatz, wobei neben der Nebenproduktengewinnung
auch eine geringe Schonung der Kohlenvorräte beachtenswert ist.

Zonenvergasung I (vollständige Vergasung zu 0,3 cbm Leucht
gas + 1,2 cbm Wassergas = 1,5 cbm Zonengeneratorgas I je 1 kg
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Kohle) kommt aller Voraussicht nach nicht wegen des Mehrkohlen
verbrauchs in Betracht.

Zonenvergasung II (vollständige Vergasung zu 0,3 cbm Leuehrgas
und 0,51 cbm Wassergas =0,81 cbm ZOnengeneratorgas II und
1,86cbm Koksgeneratorgas je 1 kg Kohle) könnte bei hohen Aus
bringen an Nebenprodukten und Teerpreisen von mindestens Mk. 64,80
je Tonne Teer Bedeutung gewinnen. Konstruktiv schwierig ist
aber aller Voraussicht nach die Trennung der Erzeugung von Zonen 
generatorgas II und Koksgeneratorgas in ein e m Generator.

Mondgaserzeugung besitzt einen viel zu hohen Mehrkohlenver
brauch, der selbst für die Arbeitstemperatur 9000 C noch ca. 43,3%
beträgt, für die höheren Arbeitstemperaturen noch viel mehr.

2. ;Dampfkesselbetriebe der Kraftwerke.

Die Zusammenstellung (5. 104) gibt für je 1 cbm Gas die Gas
erzeugungskosten und Gasgebrauchswerte. Als Vergleichsbrennstoff
wird benutzt:

Steinkohle auf dem Rost verfeuert.
Unter Berücksichtigung der bisher eingesetzten Einnahmen

aus Nebenprodukten (Mk. 4,00[fonne Kohle für die Kokerei, Mk.
j,60[fonne Kohle für die Zonenvergasung und Mk. 17,00[fonne
Kohle für die Mondgaserzeugung) gilt, daß nur Mondgas gegenüber
Steinkohle konkurrenzfähig ist.

a)Die untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten
für die Kokerei, Zonenvergasung und Mondgaserzeugung ist (je

Tonne Kohle) :

Für die Kokerei mit Gesamt-Koksofenmischgas- und
Koksgenera torgas -Li ef erung:

Gebrauchswerte je Tonne Kohle :
300 cbm Koksofenmischgas x 0,7380 = 2,214

3056,2 " Koksgeneratorgas (m. Staubw.) x 0,2254 = 6,889

Mk. 9,103.
Erzeugungskosten je Tonne Kohle:

300 cbm Koksofenmischgas X 1,44 4,32
3056,2 " Koksgeneratorgas X 0,5325 = 16,274

Mk. 20,594.

Untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten:

Mk. 4,00 + (20,594 -9,103) =Mk. 15,49.
(N.B. Diese Betriebsweise kommt danach nicht in Betracht.)
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Gebrauchswerte der Gase für Dampfkesselbetrieb (Heißgase ohne
und mi t Staubwaschung) :

Bezogen auf den Vergleichsbrennstoff Steinkohle
(Basis Mk. I3,-{fonne).

Je 1 cbm Gas 1. U. IU. IV. V.

Gastemperatur der Kaltgase ° C - - - 20° -
Gasvorwärmung der Gase auf I• C bzw. Gastemperatur der I

Heißgase • • • • • . . 700° j 44°° 44°° - 800°

Luftvorwärmung auf ° C. • . 44°° 44°° I 2700 I 4400 I 44°0

1)
Normales Generatorgas .......

(ohne Staubwaschung) • ~ 0,2058 - - - -
Ö

(mit Staubwaschung)

}!
- I 0,2373 I - I - I -

-- ---

I I I IDesgl. • . . . . .. - - 0,1972 - -
I GOI

.I ILeuchtgas .... . ·1 ~ - - - °,9762 -
... I I fKoksofenmischgas • . . "'!. - - - °,73 80 --

Koksgeneratorgas ....
I I I I(ohne Staubwaschung). ~~ - - - - 0,2439

(mit Staubwaschung) 'II~ - I 0,2254 I - I - I -
Desgl. • •..... . lö - I - I 0,2197 I - I -

Wassergas I'"':.
I I I I_(ohne_Staubwaschung). - - °,4648 - - -

(mit Staubwaschung) .
}~

- I 0,4649 I - I - I -
Desgl. •..• • • . - I - 0,4300 I - I -

Zonengeneratorgas ..I".
... I I I I"'!. - - - 0,5542 --...

I I IZonengeneratorgas ..U" ... - - - 0,6469 -"'!.-
'" I I I 0,2402

IMondgas • ••• • •. • Oll - - - -Oll
Ö

1) Gaserzeugungskosten.
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Für das Zonengeneratorgas ,,1" :

Gebrauchswert je Tonne Kohle:
1500 cbm Zonengeneratorgas I X 0r5542 =8,313.

Erzeugungskosten je Tonne Kohle:
1500 cbm Zonengeneratorgas Ix 1,2636 = 18,954.

Untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten :
Mk. 3,60+(18,954-8,313)=Mk. 14,24.

105

Für das Zonengeneratorgas 11 mit Koksgeneratorgas
Lieferung:

Gebrauchswerte je Tonne Kohle :

810 cbm Zonengeneratorgas 11 X 0,6469 = 5,2399
1860 " Koksgeneratorgas (m. Staubw.) X 0,2254 = 4,1924

Mk. 9,4323.
Erzeugungskosten je Tonne Kohle :

810 cbm Zonengeneratorgas
1860 " Koksgeneratorgas

Untere

11 X 1,2636 = 10,235
X 0,5325 = 9,905

Mk. 20,140.

Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten:

'Mk. 3,60 + (20,14° - 9,432) = Mk. 14,31.

Für das Mondgas :

Gebrauchswert je Tonne Kohle :
3700 cbm Mondgas X 0,2402 = 8,887.

Erzeugungskosten je Tonne Kohle :
3700 cbm Mondgas X 0,2228 "8,2436.

Untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten:
Mk. 17,00 - (8,887 - 8,2436) =Mk. 16,36.

b) Die Bedeutung des Mehrkohlenverbrauchs

ergibt sich aus Folgendem:
Für den Austausch von I kg Steinkohle sind erforderlich (siehe

S. 89, 91 und 92) :

Zonengeneratorgas "I" . . . . . . . . 2,3458 ca. 2,35 cbm
Zonengeneratorgas ,,11" . . . . . . . 2,0096 ,,2,01 "
Koksgeneratorgas (mit Staubwaschung) 5,768 ,, 5,77 "
Mondgas . . . . . . . . . . . . . . 5,41I 5 ,, 5,41 "

Der Mehrlcohlenverbrauch gegenüber Verwendung von Stein
kohle errechnet sich zu (je Tonne Kohle):
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Steinkohlen auf
dem Rost.

1 Tonne Steinkohlen auf dem Rost verfeuert ist zu ersetzen durch
1

---= 1,3786 Tonnen Zonengeneratorkohle.
0,7254

Kohlenmehrverbrauch der Zonenvergasung 11 gegenüber
Steinkohle auf dem Rost verfeuert: 37,9% ,

Für das Mondgas:
Austauschwert je Tonne Generatorkohle:

3700 .
--= 683,92 kg Steinkohlen auf dem Rost.
5,41

I Tonne Steinkohlen auf dem Rost verfeuert ist zu ersetzen durch
1

68
= 1,4622 Tonnen Generatorkohle.

0, 39
Kohlenmehrv erbrauch der Mondgaserzeugung gegenüber

Steinkohlen auf dem Rost verfeuert: 46,2%.

Für das Zonengeneratorgas "I":
Austauschwert je Tonne Zonengeneratorkohle:

Zonengeneratorgas I 1500 = 638,29 kg Steinkohle a. d. Rost.
2,35

I Tonne Steinkohlen auf dem Rost verfeuert ist zu ersetzen durch
1

. 6 8 = 1,5667 Tonnen Zonengeneratorkohle.
0, 3 3

Kohlenmehrverbrauch der Zonenvergasung I gegenüber
Steinkohlen auf dem Rost verfeuert: 63,8%.

(N.B. Ein derartig hoher Mehrverbrauch verbietet diese Betriebs
weise.)

Für das Zonengeneratorgas 11 und Koksgeneratorgas
Lieferung:

Austauschwert je Tonne Zonengeneratorkohle : .

Zonengeneratorgas 11 810 = 402;99 kg Steinkohle a, d. Rost.
2,01
1860 .

Koksgeneratorgas -- = 322,36 kg Steinkohle a. d. Rost.
5,77

402,99 + 322,36
Austauschwert = = 0,7254 Tonnen

1000

c) Vergleich der Ergebnisse.
Die untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten

und die Höhe des Kohlenverbrauchs werden durch nach
stehende Aufstellung gegeben:
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Untere Grenze der Ein
nahmen aus Nebenprodukten

Mk. 14,24{fonne Kohle

Kohlenverbrauch
(gegenüber Rostfeuer)

Für die Zonenvergasung I . +63,8%
Für die Zonenvergasung II

u. Koksgeneratorgaslieferg. + 37,9%
Für die Mondgaserzeugung . +46,2 %

Es ist danach festzustellen:

"
"

"
"

"
"

bei 4% Ausbringen.

bei 3% Ausbringen.

bei 2"l» Ausbringen.

a) Kohlenverbrauch.

Die Zonenvergasung I verbietet sich durch den hohen Kohlen
mehrverbrauch, aber auch die Zonenvergasung II und die Mond
gaserzeugung empfehlen sich in dieser Hinsicht nicht.

{J) Untere Grenze der Einnahmen aU8 Nebenprodukten.

Für die Zonen vergasung I gilt auch hier, daß bei normalem
Ammoriiakausbringen von ca. 1,2% = Mk. 2,04, eine Einnahme aus
Teerlieferung von Mk. 14,24-:-2,04 =Mk. 12,2 vorhanden sein muß,
also bei geringem Teerausbringen von ca. 2,7% = ca. Mk.451,85{fonne
Teer, oder für hohes Teerausbringen von ca. 5% = ca. Mk.244,OO{fonne
Teer. Es besteht wenig Wahrscheinlichkeit für diese Einnahmen.

Die Verhältnisse liegen hier für die Zonenvergasung II bezüglich
der Nebenprodukten-Einnahmen ungünstig. Es müßten mindestens
dieselben Ammoniak- und Teerausbringen vorhanden sein, wie sie
für die Mondgaserzeugung gültig sind. Rechnet man nur mit ca.
1,2% Ammoniakausbringen, so muß die Teererzeugung aufbringen:
Mk. 14,31 - 2,04 = Mk. 12,27, d. h. bei niederem Teerausbringen von
ca, 2,7% = ca, Mk. 454,44{fonne Teer und bei hohem Teerausbringen
von ca. 5% = ca, Mk. 245,40{fonne Teer. Es ist wenig Wahrschein
lichkeit vorhanden für die Höhe solcher Einnahmen.

Für die Mondgaserzeugung wird auch hier mit 5% Ammoniak
ausbringen gerechnet. Die Teererzeugung muß dann aufbringen

Mk. 16,36-5,IO=Mk. 11,26; oder

Mk. 11,26 225bei 5% Ausbringen. kg X 1000 = Mk. ,20/Tonne Teer,
5°

Mk. 11,26
-----:k:---X 1000 -:-Mk. 281,50rronne Teer,

40 g
Mk. 11,26

kg
X 1000 = Mk. 375,33rronne Teer,

3°
Mk. 11,26 6
-----:k:---x 1000 = Mk. 5 3,OOrronne Teer.

20 g



108 B. Die Gasfeuerung.

"
"

Für ganz hohe Ammoniak- und Teerausbringen und hohe Teer
preise besteht einige Wahrscheinlichkeit für einen wirtschaftlichen
Betrieb.

y) Erforderllcbe Elnnabmen aUI Nebenprodukten unter Berackllcbtlgung des Fortfall~

von Löbnen und ROlterlatz far ROltfeuerung.

Ein gewichtiger Posten zugunsten der Gasfeuerung ist für den
Vergleich noch zu beachten, d. i. der Fortfall des Hauptteils aller
Löhne für den Feuerungsbetrieb der Kessel und des Rostersatzes.

Für große Kraftwerke mit mechanischer Rostbeschickung ist
zu rechnen für den Rostersatz der Wanderroste, Unterhaltung der
Roste und Löhne für die Bedienung der Roste mit ca. Mk. 2,00 bis
Mk. 1,00 je Tonne verfeuerter Kohle - je nach der Belastung der
Kessel. Diese Beträge können von den Einnahmen abgesetzt werden,
welche die Nebenprodukte Ammoniak und Teer aufzubringen haben.

Es bleiben :
für Zonenvergasung I Mk.12,24 bis Mk. 13,24-
für Zonenvergasung II und Koksgenerator-

gaslieferung . . . . . . . . . . . .. " 12,31" ,,13,31
für Mondgas " 14,36" ,,15,36
als untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten.

Bei niederem Am moni akaus bringe n von ca. 1,2%=
Mk. 2,04 sind durch das Teerausbringen zu decken je Tonne
Kohle:
für Zonenvergasung I . . . . . . . . . Mk. 10,20 bis Mk. 11,20
für Zonenvergasung II und Koksgenerator-

gaslieferung . . . . . . . . . . . "10,27",, 11,27
für Mondgas " 12,32" ,,13,32

Dem entsprechen bei niederem Teerausbringen von ca.
2,7%=27 kg/Tonne Kohle Teerpreise von :
für Zonenvergasung I. . . Mk. 377,78 bis Mk.414,81/Tonne Teer
für Zonenvergasung II und

Koksgeneratorgaslieferung " 380,37 ,,' " 417,41/" "
für Mondgas . . . . . .. " 456,30" "493,33/,, "
und bei hohem Teerausbringen von ca. 5% = 50 kg/Tonne Kohle
Teerpreise von :
für Zonenvergasung I .. Mk.204,00 bis Mk.224,00/Tonne Teer,
für Zonenvergasung II und

Koksgeneratorgaslieferung " 205,40" ,,225,40/ "
für Mondgas . . . . . . . "246,40,, ,,264,00/ "

Bei hohem Ammoniakausbringen von ca, 5%= Mk. 5,10
sind durch das Teerausbringen zu decken je Tonne Kohle:
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" 8,21
" 10,26

Te er a us-

für Zonen vergasung I . . . . . . . . .. . Mk. 7,14 bis Mk. 8,14
für Zonen vergasung II und Koksgenerator-

gaslieferung .... . . . . . . . " 7,21 "
für Mondgas . . . . .. . . . . . . . . . " 9,26 "

Die entsprechenden Teerpreise sind bei niederem
bringen von ca. 2,7%=27 kg/Tonne Kohle:
für Zonen vergasung I . ' . . . . . . . Mk.264,44 bis Mk.301,48
für Zonenvergasung II und Koksgenerator-

gaslieferung . . . . . . . . . . " 267,04 " ,,304,07
für Mondgas . . . " 342,96" ,,380,00
bei hohen Teerausbringen von ca. 5%=50 kg/Tonne Kohle:
für Zonen vergasung I . . . . . . . . Mk. 142,80 bis Mk. 162,80
für Zonen vergasung II und Koksgenerator-

gaslieferung " 144,20" ,,164,20
für Mondgas " 185,20" " .205,20

6) Zusammenfassung.

Zonen vergasung 1.

Für Ammoniak und Teer müssen je Tonne Kohle im Mittel ca.
Mk. 12,75 erzielt werden. Nur sehr stark steigende Einnahmen aus
Nebenprodukten könnten den Kohlenmehrverbrauch (gegenüber
Rostfeuerung) von 63,8% statthaft erscheinen lassen; die Gas
lieferung würde zum Nebenprodukt werden anstelle der Neben
produkte, die dann Hauptprodukte werden würden.

Zonenvergasung lImit Koksgeneratorgaslieferung
ist bezüglich der Einnahmen aus Nebenprodukten der ZonenvergasungI
unterlegen, bezüglich des Mehrkohlenverbrauchs überlegen, der aber
trotzdem zu hoch ist.

Mondgas.
Hierfür gilt das für Zonengeneratorgas I Gesagte. Für Ammoniak

und Teer müssen im Mittel Mk. 15,00 erlöst werden. Dabei ist ein
Mehrkohlenverbrauch von 46,2 % gegenüber Rostfeuerung vorhanden.

3. Die Kokerei als Zentrale für Gas- und StromUeferung.
Es soll untersucht werden, ob der Betrieb einer Kokerei wirt

schaftlich ist, wenn neben der Nebenproduktenlieferung nur eine
Gas- und Stromlieferung und keine Kokslieferung erfolgt. Der
Koks soll in Generatoren vergast und das einer Staubwaschung
unterzogene und wieder vorgewärmte Generatorgas zur Heizung
der Dampfkessel verwendet werden.

Für die Kohlenbasis Mk. 13,oo/Tonne ist der Vergleich (siehe
S. 103, S. 64 und S. 89) wie folgt:
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Nach früheren Ermittlungen sind die Erzeugungskosten:
Je Tonne Kohle (wenn die Einnahmen aus Nebenprodukten Mk. 4,00

Tonne Kohle in Rechnung gestellt sind):
300 cbm Koksofenmischgas je 1,44 Pfg./cbm = Mk. 4,320

3056,2 " Koksgeneratorgas " .°,5325 " =" J6,274
Mk. :20,594.

Die Gebrauchswerte sind nach früheren Feststellungen:
300 .cbm Koksofenmischgas (für Ofenfeuerung)

je 1,5091 Pfg.jcbm = Mk. 4,527
3056,2 " Koksgeneratorgas (für Kesselfeuerung)

je 0,2254 Pfg .jcbm =" 6,889

Mk. 11,416
es sind also noch durch Gaslieferung zu decken . . Mk. 9,178.

Das Koksofenmischgas muß deshalb ab Kokerei-Konden
sation:

"" 0,2

9,178
1,44 + -- = 1,44 + 3,059 = 4.499 Pfg.jcbrn

300

Einnahme bringen.
Dazu kommen noch die speziellen Kosten der Kokerei für die Ein

richtungen zur Lieferung von vollständig gereinigtem (Schwefel
wasserstoff-Reinigung) Koksofenmischgas :

Für die Reiniger-, Gasbehälter- und Messeranlage ca. 0,5 Pfg.jcbm,
für die Kompressorenanlage (ausschließlich des

Gases zum Antrieb der Kompressor-Gas-
maschinen). . . . . . . .

0,7 Pfg.jcbm.

Das Koksofenmischgas würde darnach ab Ko kerei -Ko m
pressorens tation :

4,499 +0,7 = 5,199 ca, 5,2 Pfg./ebm
kosten.

Es sind dann noch hinzuzufügen:
Die Kraftkosten für die Erzeugung des Druckes für die Fern

leitung des Gases (= ca. 7% der Gaslieferung bei 2 At. ü , D. =
1,44XO,07 =0,1 Pfg./cbm),

der Gasverlust der Fernleitung (= ca. 12% bei 2 At . ü. D. =
1,44xo,12 =0,173 Pfg .jcbm),

.die Betriebskosten der Fernleitung und der Kapitaldienst für die
Anlagekosten der Leitung.

Es soll später untersucht werden, ob im speziellen Fall eine
Fernleitung auf größere Entfernungen und bei hohen Drucken eine
Wirtschaftlichkeit erwarten lassen würde. Für den vorstehend
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genannten Fall der Gaslieferung und für einen Leitungsdruck von
2 At. ü . D. sind schon die Grundkosten des Koksofenmischgases
ab Kokerei-Kondensation zu hoch, um eine Verwendung dieses Gases
für Fernleitungszwecke zuzulassen. Eine Kupplung von Gas- und
Stromlieferung in der eingangs erwähnten Weise ist nicht wirtschaft
lich. Zu berücksichtigen ist noch der Vorteil der Gasfeuerung für
Dampfkessel (siehe S. 108) durch Fortfall von Rostersatz, Löhnen
für die Unterhaltung der Roste und Löhnen für die Bedienung der
Kessel. Auf den Gaspreis umgerechnet gibt das

2,00 0667 . 1,00 0--=, bis--= ,333 Pfg.jcbm,
300 300

um die sich die Gaserzeugungskosten ermäßigen.

c. Oaserzeu2ung und Oasfeuerung.
I. Scblußbemerkung zum Vergleich der Brennstoffe.

Es wurde der Vergleich gegeben für die Erzeugung und Ver
wendung verschiedener Gase, die bei vollständiger Vergasung der
Kohle erzeugt werden. In den durchgeführten Ermittlungen über
die Wirtschaftlichkeit des Gasbetriebes ist mit gewählten, festen
Gasausbeutezahlen je Tonne Brennstoff und Heizwerten je Kubik
meter Gas gerechnet worden. Vermutlich sind diese Werte Maximal
zahlen. Im speziellen Fall werden Verschiebungen auftreten; be
sonders für das Mondgas und Zonengeneratorgas ist damit zu rechnen.
Im ungünstigsten Fall können die Gasausbringen bis zu 20% sich
ungünstiger stellen, dementsprechend müßten dann auch die Neben
produkte mehr Erlös bringen.

11. Die Drehofen-Entgasung als weiterer Vergleich.
Die besprochenen Ent- und Vergasungsverfahren werden ergänzt

durch die seit kurzem in die Praxis eingeführte Schwelerei der
Steinkohle im Drehofen, wodurch ein Halbkoks erzeugt wird, der
weiter im Generator für die Erzeugung von Generatorgas verwendet
werden kann 1). Es wird sich deshalb empfehlen, auch noch dieses
neueste Verfahren im Rahmen der vorliegenden Besprechung im
Zusammenhang in Vergleich zu stellen (NB. für die Kohlenbasis
Mk. 13,- je Tonne).

Die Entgasung der Steinkohle im Drehofen:
Für die Drehofenentgasung liegt an Resultaten vor (für Gas

flammförderkohlen der Gewerkschaft Friedrich Thyssen):
Kohlenheizwert 6800 W.E. (unt., 0°, 760 mm);

1) Dr.-Ing. E . Roser, St. u , E . 1920, Nr. 22, S. 741.
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4,26%

95,74%

47,06%
62,50%

Analyse des Drehofendestillationsgases :
COs CO n, CH4 CnHm Nz Os
6,3 4,6 ° 64,6 10,6 11,9 2,0 Vol._%.

Ausbringen an Drehofendestillationsgas: 150 cbm je Tonne, mit
im Mittel 7006 W.E. (u., 0°, 760 mm) je cbm;

Ausbringen an Nebenprodukten je Tonne Kohle :
10%Teer (wasserfrei) = 100 kg je Mk. 150,oofTonne Mk. 15,00
3% ungereinigte Leichtöle (bis 200° Siedegrenze

= 30 kg je Mk. 200,00/Tonne - Mk. 6,00

Einnah me an Nebenprodukten je Tonne/Kohle zus. Mk. 21,00 '
Es würde also eine ganz beträchtliche Einnahme aus Neben

produkten gewährleistet werden, wozu noch das Ammoniakausbringen
aus dem Halbkoksgeneratorgas hinzukommen würde.

Für das Halbkoksgeneratorgas liegt an Resultaten vor (für
Vergasung des Halbkoks 'aus der vorstehend bezeichneten Stein
kohle) :

Analyse des Halbkoksgeneratorgases :
COs CO Hz CH4 CnHm Ns Os
2,0 27,0 12,0 I ,~O 0,20 0 1,0 Vol._%;

Ausbringen an Halbkoksgeneratorgas :
0,65 X 1000 X 3,9 = 2535 cbm je Tonne Steinkohle, mit im

Mittel 1265 W.E. (u., 0°, 760 mm) je cbm,
Die Dampferzeugung (Generatormantelkessel) wird durch die

Generatorkohle gedeckt.
Das Gas kann als Heißgas, oder bei Ammoniakgewinnung als

Kaltgas verwendet werden, wodurch auch der Kohlenverbrauch
festgelegt wird.

1. Kohlenverbrauch der DrehoIenentgasung und Halbkoksgeneratorgas
erzeugung (je 1 kg Kohle) .

. Brennstoffheizwert . . . . . . . . . . = 6800,0 W.E. = 100,00%
Ab für Dampferzeugung (50 g im Gene-

ratorgas) . . . . . . . . . .. = 29°,0 W.E. =

Für die Gaserzeugung . . . . . . . = 6510,0 W.E. =
Drehofendestillationsgas 0,15 cbm je

7000 W.E. (unt., 0°, 760 mm).. = 1050,0 W.E. = 15.44%
Halbkoksgeneratorgas 0,65 kg X 3,9 cbm

= 2,535 cbm (nach Abzug der Ofen-
heizung) je 1265 W.E. (unt., 0°, 760m) = 32°7,0 W.E. =

4257,OW.E. =
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Fühlbare Wärme (ca. 270° C)
für CO,

0,0200 X (0,466 X 250)
2,33 W.E.

für perm. Gase
0,9800 X (0,318 X 250)

=77,91 W:E.
für H,O-Danipf

0,0622 X (0,380 X 250)
5,91 W.E.

Je cbm 86,15 W.E. = 218,4 W.E. = 3,31%

Nutzeffekt durch Gaserzeugung = 4475,4 W.E. = 65,81 %

rund 66%
Das ist also etwas mehr wie für Zonengeneratorgas 1. (60%),

aber weit unter den auf S. 16 angegebenen Nutzeffekten für die
anderen Gaserzeugungsmethoden. In allen Fällen ist von der Be
wertung der flüssigen Heizwertträger abgesehen worden, weil es sich
ja um Gaserzeugungsanlagen handelt.

Rechnet man für die Drehofen-Entgasung die flüssigen Heiz
wertträger noch hinzu, so erhält man

für Teer. .. 0,1 kgx 8600= 860W.E.
für Leichtöle. . . 0,03 kg X 10000 = 300 "

116o W.E., d. i. 16,36%
rund 16,4%,

die zu den obengenannten 66% hinzukommen, so daß dafür insgesamt
82,4% Nutzeffekt zu rechnen ist. Das ist aber nicht wesentlich ver
schieden von der Kokerei, für die aufS. I 177,9% nachgewiesen worden
ist, wozu noch die flüssigen Heizwertträger hinzukommen mit

für Teer , 0,027 kgx 8600=232,2 W.E.
für Benzol 0,007 kg X 10000 = 7°,0 "

302,2 W.E., d. i, 3,77%
rund 3,8 0/0'

also zusammen 77,9+3,8=81,7%.
Kokerei und Drehofen-Entgasung geben also ziemlich gleiche

.Nutzeffekte, im einen Fall werden mehr feste und gasförmige Heiz
wertträger - neben den flüssigen -, im anderen Fall mehr flüssige
und Halbkoks - neben den gasförmigen - erzeugt. Es wird also
wesentlich darauf ankommen, welche Betriebseinrichtungen halt
barer und welche Erzeugnisse erwünschter sind, besonders auch
mit Rücksicht auf die Transporte. Drehofendestillationsgas, Halb
koks und Öle sind allerdings leicht zu transportierende und zu
verwendende Heizwertträger.

Starke, Gaswiruchaft. 8
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2. Die Verbrennung der Gase gibt :

a) Drehofendestillationsgas
(Heizwert 7000 W.E., u., 0°, 760 mm; Temp. 20° C).

Gasanalyse
Abgase der Verbrennung

Sauerstoff-
bedarf

Vol.-Ofo
CO. H.O N.

CO. 6,3 - 6,3 - -

CO 4,6 2,3 4,6 - 8,65

H. ° - - - -
-

CHi 64,6 129,2 64,6 129,2 486,04 .

CnHm 10,6 41.34 29,7 23.32 . 155,52

N. 11,9 - - - 11,90

O. 2,0 - - - -
- .

Sauerstoff erforderlich : 172,84

"
vorhanden 2,00

Sauerstoff in der Luft 17°,84 ;105,20 Kohlensäure

Stickstoff 79/21 642,68 642,68 Stickatoff

Luft, theoretisch • . 813,52 747,88 Abga.e, theoretisch

10% Überachuß • 81,35 . 81,35 Luftüberschuß

Luft, praktisch 894,87 Vol. 829,23 Vol. Abgase

=8,95 cbm =8,29 cbm

"

Wasserdampf aus der Verbrennung ••• ' • • .. .

im Gas bei 200C • • . . . . . . . •

in der -Lufi bei 200 C (U,01284XS,9S)

1,5252 obm

0, 021 4

0,1149 "

Wasserdampf in den AQPsen ••• , • ' :' .' • • • • • • • • 1,6615 cbm

Kehlensäure in den Abgasen :. . . . • • • . . • . • . •• • 1,°520 ,.

Permanente Gase in den Abgasen (N.+LuftübqschI,1ß) 6,4268+0.8135= 7,2403 ' .



H . Die Drehofen-Entgasung als weiterer Vergleich.

ob) Halbkoksgeneratorgas
(Heizwert 1265 W.E., unt., 0°, 760 mm; Ternp. 250° C).
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Gasanalyse
Abgase der Verbrennung

Sauerstoff-
bedarf

Vol.-Ofo
CO. Hf N.

CO. 2,0 - 2,0 - -
1..

CO 27,0 13,5 27,0 - 50 ,78

H. 12,0 6,0 - 12,0 22,57

CH, 1,2 2,,,, 1,2 2,,,, 9,°3
,

CnHm 0,2 ° ,78 0,56 0....... 2,93

N. ° - - - -

0, 1,0 - - - -

Sauerstoff erforderlich 22,68

"
vorhanden 1,00

Sauerstoff in der Luft . 21,68 . 30,76 Kohlensäure

Stickstoff 79/21 81,,6 81,,6 Stickstoff

Luft, theoretisch 103,2'" II2,32 Abgase, theoretisch

10% Luftüberschufl 10,32 10,32 Luftüberschufl

Luft, praktisch • II3,56 Vol. 122,6... Vol.-Abgase, praktisch

=1,1356 cbm =1,2264 cbm

.n

Wasserdampf aus der Verbrennung

im Gas ('0 gxo,ooI2"'3)=

in der Luft (0,01284X 1,1356)=

0,1...84 cbm

0,0622 ..

0,0146 ..

Wasserdampf in den Abgasen . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . °,2252 cbm

Kohlensäure in den Abgasen . • . . . . . . . . . . . . . • • • • . 0,3076 n

Permanente Gase in den Abgasen (N.+Luftüberschuß) 0,81,6+0,1°32- 0,9188 "

8*
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3. Verwendung der Gase Im OIenbetrIeb.
Die Heizung mit den Abgasen der Verbrennung gibt:

a) Mi t Drehofen-Destillationsgas (Schwelgas).

W.E. je 1 cbm D.·O.-De.tillationsgas kalt
Luft IJOO. C

Luftvorwärmung:
perm. Gase • • . •
Hs°-Dampf •.••

8,9500 cbm
0,1149 ..

3454,1
56,8

Verbrennungswärme des Gases bei
20. C:

7000W.E. X 0,93 17 = . . . .

W.E. 3511.5

W.E.652 I ,9

An den Brennern zugeführt W.E. 10033,4

0,5996
2,6499
0,8573

W.E. 4,1068

X0,570 =
X0,366 =
xO,516 =

Durch die Abgase aufgenommen:
CO. • • • 1,°520 cbm
perm. Gase • • . • 7,24°3 ..
HsC-Damp{ • • • • • . • 1,6615 ..----+------------9,9538 cbm

Verbrennungs temperatur •

123,08
579,22
157,84

W.E.860,14

X 117.=
X 80=
X 95=

Verlust durch die Abgase:
CO. • • • 1,°520 cbm
perm. Gase • • . . 7,24°3 ..
HsO-Dampf • • . . . • • 1,6615 ..

----~-----------9,9538 cbm

Wärmebilanz:
Verbrennungswärme des Gases •
für Luftvorwärmung . • • • .
Verlust durch Abgase • • • • .

Für den Arbeitsvorgang verfügbar

3511,5°
860,14

oder in der Zeiteinheit:

Verfügbare Wärme _
Abgase-Volumen -

= vom N.B . Steinkohle

215° ,26 = 218,03 W.E.
9,9538

'0,4564

= vom N.B. norm. Generatorgas
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b) Mi t Halbkoksgeneratorgas-.

W.E. je 1 cbm H.·K.-Generatorgas (Hei.8gas) 1100· C
Luft 1100· C

Luftvorwärmung:
perm. Gase •
H,O-Dampf •

1,1356 cbm
0,0146 ..

X386=
X494=

438,34 W.E.
7,21 ..

Wärmeinhai t des Gases (vorgewärmt):
CO, 0,0200 cbm
perm. Gase. o,C)800 ..
H.O-Dampf 0,0622 ..

X 633=
X386 =
X494=

W.E·445,55

12.66W.E.
378•28 ..
3°,73 ..

0,1753 W.E.
0,3363 ..
O,u62 tt

42I,67W.E.

II78,60 W.E.

W.E. 1600,27

X0,570 =
XO,366=
XO.516=

XII7=
X 80=
X 95=

W.E. 0 6278

1600,27 = 25490 C
0,6278

35,99W.E.
73.50 ..
21,39 ..

W.E.130•88

für 27°0 C (=2500 über 200 C)
X II7;= 2,34 W.E.
X 80= 78,4° ..
X 95= 5,91 ..

0,0200 cbm
o,C)800 n

0,0622 n

Verbrennungswärme des Gases bei
200C:

I265xo,9317 = •

An den Brennern zugeführt

Durch die Abgase aufgenommen:
CO. 0,3076. cbm
perm, Gase . °.9188 ..
H.O-Dampf . • ..;.._0.:.,2;;.;2;;,;5:;;2;.....:.:..;....+-_..;.:..-;::... ~.:.:.;,...:.:. _

1,4516 cbm

Verbrennungstemperatur •

Verlust durch die Abgase :
CO. 0,3076 cbm
perm. Gase 0,9188 ..
H,O-Dampf ....;._0..:.2_2..:5:.2_.:...;....+-_..;.;....;;.::.. ;....~:.:..~ _

1.4516 cbm

Wärmeinhalt des Gases:
CO, . - .
perm. Gase
H,O-Dampf

Gasvorw ärmung
W.E.86,65

421,67-86,65=335,02 W.E.

Wärme bilanz:
Verbrennungswärme des Gases.
Wärmeinhalt des Gases bei 27°0 C

U78,60 W.E.
86,65 "

für Luftvorwärmung
für Gasvorwärmung.
Verlust durch Abgase

Für den Arbeitsvorgang verfügbar =
oder in der Zeiteinheit:

Verfügbare Wärme
Abgase-Volumen

= vom N.B. Steinkohle
= vom N.B. norm. Generatorgas

1265,25 W.E .
445,55

über 27°0 C: 335,02
13° ,88 9u.45 W.E~

W.E. 353,80 = 27,96%

353,80
--6 = 243,73 W.E.
1.451

0,5149
0,8946
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c) Gebrauchswerte der Gase für Ofenbetrieb.

Z. B. Schmelzofenbetrieb 16500 C (z. B. Martinofen). Vergleich der
Brennstoffe I cbm Gas; Gas- bzw. Luftvorwärmung tlOOo C.

Normales Generatorgas als Vergleichsbrennstoff.

D.O.-Destillationsgas Gasvorwirmung --; Gastemperatur 20° C
Luftvorwärmung von 200 auf IIOOO C

Geschwindigkeit d. Wärme
übertragung für 1 cbm Ab-
gase • • .••••••• Z'= 216,°3

(2443° - 1650°)1.232

oder = 0,6967. bezogen

216,°3
3731,6 = 0,05789

auf normales Generatorgas.

Wirmewert der Abgase. .

Gebrauchswert v, 1 cbm
D.O.-De atillationagas

Auatauschverhiltnia

Halbkoks-Generatorgas
(Heißgaa)

Geschwindigkeit der Wärme
übertragung für 1 cbm Ab-
gase •••••••••

Wärmewert der Abgase. •

0,7929 X 9,9538 .
~---- = 5.7294 des Wärmewertes von I cbm

0,V';IV7 X 1,9772
normalem Generatorgas.

0,4556 X5.7294 = 2,8103 Pfa./cbm.

1 cbm D.O.-Destillationsgas ersetzt 5,7294 cbm normales
Generatorgas.

0,1745 cbm D.O.-Destillationsgas ersetzen 1 cbm nor
males Generatorgas.

Gasvorwärmung von 2700 auf II00 ° C
Luftvorwärmung von 200 auf IIOOO C

Z' 243.73 243,73 - 00 96
= (2549°-165°°)1.232 4355.4 - • 55

oder = 0.6735, bezogen auf normales Generatorgas.

0.8946 X1.4516
0,6735 X1,9772 = 0.9752 des Wärmewertes von 1 cbm

normalem Generatorgas.

Gebrauchswert v, 1 cbm
Halbkoks-Generator-
gas (ohne NHs) • = °,4556 X0,9752 = 0,4443 Pfa./cbm.

Austauschverhältnis 1 cbm Halbkoks-Generatorgas ersetzt 0,9752 cbm nor-
males Generatorgas.

1,0254 cbm Halbkoks·Generatorgas ersetzen I cbm nor
males Generatorgas.
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"

"

d) Wirtschaftlichkeit der Drehofenentgasung in Verbin
dung mit Ofenfeuerung.

Je Tonne Drehofenkohle sind die Gebrauchswert e der
Gase:
150 cbm Drehofendestilla-

tionsgas . . . . . .. X 2,6103 = 3,915 (für 1,05°,00 W.E.)
2535 cbm Halbkoksgenera-

torgas . X 0,4443 = 11,230 (für 3,425,165 W.E.)

Mk. 15,145 (zus. = 4,475,165 W.E.)
oder = 0,3384 Pfg. je 1000 W.E.

Vergleicht man damit die Selbstkosten der anderen besprochenen
Gase (siehe S. 19 bis 22), so erhält man :

für die Kokerei mit
Kokslieferung . . 0,32 Pfg . je 1000 W.E. (u., 0°, 760 mm) im Gas

für die Kokerei mit
Koksgeneratorgas-
lieferung . . . . ", 0,36 " " "

für die Kokerei mit
Wassergaslieferung 0,50 " " " "

für normales Genera-
torgas . . . . . . 0,327" " "

für Zonengenerator-
gas 1. . • . . . . 0,400 " " " "

für Zonengenerator-
gas II . und Koks -
generatorgas . . . 0,35I" " " "

für Mondgas . . . . 0,223" " " "

Daraus ist zu ersehen, daß die Gebrauchswerte der Drehofen
entgasung wohl die Selbstkosten decken werden. Dabei ist aber zu
berücksichtigen, daß die vorstehend genannten Selbstkosten auf
Grund gewisser Einnahmen aus Nebenprodukten aufgestellt worden
sind, die angenommen sind zu:

ca, Mk. , 4,00 für die Kokerei,
" " 3,60" die Zonenvergasung,
" " 17,00 " das Mondgas.

Nimmt man an, daß Apparatur und Betrieb der Drehofenentgasung
ebenso teuer werden wie bei der Mondgaserzeugung - was doch wohl
nicht zu ungünstig für die Drehofenentgasung sein wird, besonders
mit Rücksicht auf den eisernen Drehofen - so würde man für die
Drehofenentgasung etwas günstigere Ergebnisse erzielen wie bei der
Mondgaserzeugung. Man hätte dann Selbstkosten von:
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ISO cbm Drehofendestillationsgas x 7 x 0,223 = 2,342
2535 cbm Halbkoksgeneratorgas . 1,351 X 0,223 = 7,638

Mk·9,980
Die untere Grenze der Einnahme aus Nebenprodukten ist

danach:
Mk. rz.oo - (15,145 - 9,980) = Mk. 11,84.

Diese Grenze wird, wie schon erwähnt, für den mitgeteilten
Spezialfall der Ent- und Vergasung der Kohle der Gewerkschaft
Friedrich Thyssen, weit überschritten.

Zu prüfen wäre jetzt noch der Mehrkohlenverbrauch: Aus
tauschwert je Tonne Drehofenkohle:

Drehofendestillationsgas 150 = 859,60 cbm norm. Generatorgas,
0,1745

2535
Halbkoksgeneratorgas = 2472,20,

1,0254
859,6 + 2472,2

Austauschwert = = 0,8543 Tonnen Generatorkohle
3900

I Tonne Generatorkohle ist zu ersetzen durch
I

8 = 1,17°5 Tonnen Drehofenkohle.
0, 543

Kohlenmehrverbrauch der Drehofenvergasung gegenüber der
Erzeugung von normalem Generatorgas 17,1 % (NB. für 1650° Arb>
Temp.).

Demgegenüber steht der Minder- oder Mehrkohlenverbrauch nach
S. 101 für die anderen Ent- und Vergasungsmethoden zu:
für die Kokerei mit Koksgeneratorgaslieferung ..... - 2,2°/0
" " Zbnenvergasung 1. .... • .... •.... + 7,4"
" " Zonenvergasung 11. und Koksgeneratorgaslieferung - 6,6"
" " Mondgaserzeugung und das Arb.-Temp.-Bereich

1650° bis 900° . . . . . . . . . . . . .. +88,0 "
" " Mondgaserzeugung und das Arb.-Temp.-Bereich

1300° bis 1100° . . . . . . . . . . . .. +66,0 "
Der Mehrkohlenverbrauch der Drehofen-Entgasung empfiehlt

diese Betriebsweise nicht für Hüttenbetriebe, wenn es auf eine
rationelle Brennstoffwirtschaft ankommt und die flüssigen Heizwert
träger nicht als Brennstoffe, sondern für wertvollere Zwecke ange
schlagen werden sollen. Werden aber diese flüssigen Heizwertträger
auch als Brennstoffe verwendet, so gilt das bereits auf S. 113
Gesagte, besonders auch im Vergleich zur Kokerei. Etwas anderes
ist es, wenn die Nebenprodukten-Gewinnung in den Vordergrund
gestellt wird, dann schneidet die Drehofen-Entgasung sehr gut ab.



11. Die Drehofen-Entgasung als weiterer Vergleich. 121

4. Verwendung der Gase für Damplkesselfeuerung.

Die Heizung mit den Abgasen der Verbrennung gibt:

a) Mit Drehofendestillationsgas (Schwelgas).

W.E. je I cbm
D.-O.-Destillationsgas kalt

Luft 20° C

Verbrennungswärme des Gases bei
200 C:

7000 x0,9317 = .
(= an den Brennern zugeführt)

0,5733W.E.
2,5124 "
0,7277 "

X 0,545 =
X 0,347 =
X 0,438 =

Durch die Abgase aufgenommen:
CO, .. . • 1,°520 cbm
perm. Gase .••.•. • 7,2403 "
H,O-Dampf • . • . • • • 1,6615 ."----+-----.:..;.....---_---.:._--

9,9538 cbm W.E.3,8134

Verbrennungstemperatur .

123,1 W.E.
57,9 "

157,8 "

W.E.338,8

X1I7=
X 80=
X 95=

Verlust durch die Abgase :
CO. • • . 1,°520 cbm
perm. Gase . • • . • . . 7,2403 "
H,Q.Dampf • . . • . • • 1,6615 "- ..................-1--------------

9,9538 cbm

Wärme bilanz:
Verbrennungswärme des Gases bei 20° C
Verlust durch Abgase •••....•

Für den Arbeitsvorgang verfügbar

6521.9W.E.
338•8 "

oder in der Zeiteinheit:

Verfügbare Wärme
Abgase-Volumen

6183,1 = 821 18 W.E.
9,9538 •

= vom N.B. Steinkohle

= vom N.B. norm. Generatorgas 1,0800
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b) Mit Halbkoksgeneratorgas.

W.E. je I cbm Halbkoks-Generatorgas 27rfl C
Luft 20° C

WärmeinhaI t des
CO• •
perm, Gase
H.Q-Dampf

Gases bei 2700 C:
0,0200 cbm
o,9Boo ..
0,0622 ..

XII7=
X 80=
X 95=

2,34 W.E.
78,4° "
5,91 ..

86,65 W.E.

o,1720W.E.
0,32 71 "
0,1025 ..

1178,60 W.E.

W.E. 1265,25

X 0,559 =
X 0,356 =
x°t475 =

W.E.o,6016

1265,25 = 21030 C
0,6016

Verbrennungs te mperatur

Verbrennungswärme des Gases bei
20~ C:

1265x0,9317 = .
An den Brennern zugeführt

Durch die Abgase aufgenommen :
CO. • °,3°76 cbm
perm, Gase 0,9188 "
HsQ-Dampf . ..;.._0...;,:..2...;25:;.2_..:;"~+-__....:.:~ ....:_.;:.......:.: _

1.4516 ebm

Verlust durch Abgase:
CO. •
perm, Gase
HsQ-Dampf •

0,3°76 cbm
°.988 "
0,2252 ..

XII7=
X 80=
X 95=

35,99W.E.
73,50 "
21,39 ..

1,4516 cbm W.E. 13°,88

Wärmebilanz:
Verbrennungswärme des Gases.
Wärmeinhalt des Gases bei 27°0 C •

1178,60 W.E.
86,65 "

Verlust durch Abgase •

Für den Arbeitsvorgang verfügbar

oder in der Zeiteinheit:

Verfügbare Wärme
Abgase-Volumen

1265,25 W.E .
13° ,88 "

W.E. 1134,37=89.66%

= vom N.B . Steinkohle 1,6510

""' vom N.B. nerm, Generatorgas
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c) Gebrauchswerte der Gase.

Vergleich der Brennstoffe je I kg Kohle und je I cbm Gas. Stein
kohle auf dem Rost verfeuert als Vergleichsbrennstoff.

D.O.-DestillatioDsgas

Temperaturunterschied am
Anfang •• • •••

Temperaturunterschied am
Ende ••• ••..

Mittlerer Temperaturunter
schied • • •. •. •. •

Geschwindigkeit d. Wärme
übertragung für I cbm Ab-
gase • .• ••• . • •

Wärmewert der Abgase. .

Gebrauchswert v , I cbm
D.O.-Destillationsgas

Aust~uschverhältnis

Halbkoks-Generatorgas
(Heißgas)

Temperaturunterschied am
Anfang ••••••

Temperaturunterschied am
Ende •• ••• ••

Mittlerer Temperaturunter·
schied •••.••• •.

Geschwindigkeit d, Wärme
übertragung für I cbm Ab-
gase • • • . •• .• •

Wärmewert der Abgase. .

Gebrauchswert v, I cbm
Halbkoks-Genera t or-
gas ••• • • ••

AuatauBchverhältnis

Gasvorwärmung -; Gastemperatur 200 C
Luft 20 0 C

{ja =(16320_-187°)= 1445 0 C

{je = (27°0_4°0) = 2300 C

0. __ 1445 X(1~,01 X 15,917
" 663,2 0 C

m 4,60517-2,76739

z' = 621,18 621,18
(663,2)1,232 2994,1 = 0,20747

oder = 1,27195 bezogen auf Steinkohle.

1,3123 X9,953 8 ..
-=-.c.::.-:,:,:,,:,,:,,;,:o--n- :'~ 0,9157 des Warmewertes von I kg
1.27195 X II,.,,15

Steinkohle.
1,3 Pfg. X0,9157= 1,1904 Pfg./cbm.

I cbm D.O.-Destillationsgas ersetzt 0,9157 kg Steinkohle.
1,0921 cbm D.O.-Destillationsgas _ersetzen I kg Stein-

kohle.

Gasvorwärmung -; Gastemperatur 270 0 C
Luft 20 0 C

{je = (2700_400) = 230 0 C

{j _ 1916X(I-O,OI X 12,0042) _ 0 C
m - 4,60517-2,48525 - 795,3

Z' 781,46 781,46 8
= (795,3)1,232 = 4282,1 = 0,1 249

oder = I,II884 bezogen auf Steinkohle.

t 651 X 14516
, 88 ' 8 = 0,18013 des Wärmewertes von I leg

I,II 4 X II, 915
Steinkohle.

1,3XO,I8013=O,2342 Pfg./cbm.

I cbm H.K.-Generatorgas ersetzt 0,1801 leg Steinkohle.
5,5525 cbm H.K.-Generatorgas ersetzen I leg Steinkohle .
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d) Wirtschaftlichkei tder Drehofenentgasung in Verbindung
mi t Dampfkesselfeuerung.

Je Tonne Drehofenkohle sind die Gebrauchswerte der Gase:
150cbm Drehofendestillations-

gas . ... . . . .. X 1,1904 = 1,786 (für 1,050,000 W.E.)
2535 cbm Halbkoksgenerator-

gas X 0,2342 = 5,937 (für 3,425,465 W.E.)

Mk. 7,723 (zus. 4,475,165 W.E.)

oder 0,0173 Plg. je 1000 W.E.

Hier decken also die Gasgebrauchswerte wohl bei weitem nicht
die Gasselbstkosten. Rechnet man auch hier, daß 1000 W.E. im Gas
ebenso teuer werden wie bei der Mondgaserzeugung, so gibt der Ver
gleich als untere Grenze der Einnahme aus Nebenprodukten:

Mk. 17,oo+(9,98-7,723)=Mk. 19,26.
Wie schon erwähnt, ist die Einnahme aus Teer und Leichtöl

allein für den Spezialfall der Kohle der Gewerkschaft Friedrich
Thyssen Mk.21,00, es ist also zu ersehen, daß in diesem Fall die
Einnahmen aus Nebenprodukten die Gasfeuerung auch für Dampf
kessel als zuläss ig erscheinen lassen würde, wenn nicht der Mehr
kohlen verbrauch dies verbieten würde.

Der Mehrkohlenverbrauch errechnet sich zu :
Austauschwert je Tonne Drehofenkohle.

15°
Drehofendestillationsgas 1,°921 = 137,35 kg Steinkohle,

2535 .
Halbkoksgeneratorgas = 456,55 kg Steinkohle,

5,5525

A t h t 137,35+456,55 T S ' k hl fus ausc wer = 0,5939 onnen tein 0 e au1000
dem Rost verfeuert.

I Tonne Steinkohle auf dem Rost verfeuert ist zu ersetzen durch:
I

--- = 1,6838 Tonnen Drehofenkohle.
0,5939

Kohlenmehrverbrauch der Drehofenentgasung gegenüber
Steinkohle auf dem Rost verfeuert ca. 68,4%.

Dieser Zahl stehen nach S. 107 für die anderen Ent- und Ver
gasungsmethoden gegenüber:
für die Zonenvergasung 1. .. . + 63,8%
" " Zonenvergasung 11. mit Koksgeneratorgaslieferung + 37,8°/0
" " Mondgaserzeugung . . . . . . . . . ... . + 46,i °/0'
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D. Die Oasferoversorgung.
I. Berechnung von Gasfernleitungen.

1. Niederdruekleitungen (bis ca. 2 m Wasserdruck).

In Anlehnung an hydraulische Formeln wurde 1854 von Prof.
Dr. Pole in Amerika die Formel vorgeschlagen (für engl. Maße) 1):

Q D I ~XD= 1350 X --. . ...... (I)sXI

• • • • . . • (3)

,/ D6Xh
Q= V660xCxsxl (2)

D=-V660X~XSXI

s x I X Q2 .
h =660XCx Dli (4)

Es bedeutet :
Q= Durchflußmenge in Kubikfuß/Stunde,
D = lichter Rohrdurchmesser in Zoll,
h = Druckverlust in Zoll,
s = spezifisches Gewicht (Luft = I),
I = Länge der Rohrstrecke in Yards.

Unwin erweiterte diese Formel durch Einführung des Reibungs
koeffizien ten, der auf den Durchmesser bezogen wurde I):

C= 0,0044 ( I + 7ID ) für englische Maße und

C=0,0044 (I + ~O~) für meterische Maße (mit D in cm).

Deutsche Handbücher geben jetzt die Polesehe Formel in folgen
der Forrns} :

Es bedeutet:
Q= Durchflußmenge in cbm/Stunde,
D = lichter Rohrdurchmesser in m,
h = Pa-Pe = Druckverlust in mm WS.,
s = spezifisches Gewicht (Luft = I), z. B. für Leucht

gas =0,42,
I = Länge der Rohrstrecke in m,
C= Reibungskoeffizient (für Leuchtgas = 0,003)·

1) Henry O'Connor, Gas Englneers, Pocket-Book. London 1907.
S. 281.

I) Petroleum. Berlin 1917.
I) Gaskalender 1919. S. 127.
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2. Hochdruckleitungen (über 2 m Wasserdruck).

und

a) MeDien- und OewlcbtllormelD.

Für höhere Drucke sind die Ergebnisse mit der Pol eschen Formel
nicht in' Einklang zu bringen . Für die Berechnungen von Natur
gasleitungen .in Amerika und ·später in Europa entstanden eine
Reihe von Formeln 1) für die Durchflußmengen und Zahlentafeln
für die Gasgewichte nach Formeln I) von der allgemeinen Form:

D6X(P ll_p 2) .
Q=CX a I e (Q=cbm/sek.=Durchflußmenge) (5)

sx

1 jD6 X (P 2_P ')
oder G=k X V ~ .. .(G ==kg/sek. = Gewicht der Durch-

flußmenge) . . . . '. . . . . _. (6)
Es bedeutet :

Q = Durchflußmenge in cbm/sek.,
G = Gewicht von Q in kgfsek.,
c = einen auch die Reibung berücksichtigenden Faktor,
k =desgl.,
D = lichter Rohrdurchmesser in m,
Pa= Druck am Anfang der Rohrstrecke in At. (abs.),
pe = Druck am Ende der Rohrstrecke in At. (abs.),
s =spezifisches Gewicht (Luft = I), .
I - Länge der Rohrstrecke in m.

Diese beiden Formeln sind auf die Energiegleichungen für die
Strömung ohne Wärmevermittlung durch die Rohrwand zurück
zuführen und haben als Grundlage die Formel von Ledoux'):

P ll_p 2_ 2,t XI Pa" Wa2 ( )
a e - D XRxTX 2 g . . ... , 7

Es bedeutet :
.i. = Widerstandskoeffizient,
R = Gaskonstante,
T = konstante Gastemperatur in der Rohrstrecke (abs.),
W a = Anfangsgeschwindigkeit in mfsek.,
g = Beschleunigung durch die Schwerkraft = 9,81 mfsek.

Setzt man für :
R = R1 = (für Luft = 29,2)

s (bezogen auf Luft = I)
4X Q xPoxT

wa= nD"XPaXTo
1) American Gas Light Journal, 1905, S. 649.
11) Henry,P.Westcott, Handbookof naturalgas, Erie, Pa. U. S. 4\.1913.
I) AnnalesdesMines 1892, S. 541 U. H. Hempelmann, Gasfernleitungen,

Berlin 1914 (Dissertation) .
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(mit Po und To den absoluten Bezugsgrößen .des Gases), so errechnet
sich der Faktor c in der Mengenformel (5) zu:

n ,~ r,
c = "4 X VJ:><T" x Po' . . . . . . . . (8)

Für die Ableitung der Gewichtsformel gibt D. B anki die Energie
gleichung in der Form 1) :

w ll dl w ll
d_a +vdP+Ä-

D
_a =0 (9)

2 g 2 g
ES bedeutet auch:

RxT ..
v = -P- = spezifisches Gasvolumen

4GXv
W a = DlI n

daraus stellt Banki die Formeln auf :
16 Rj x T

pli _pli =-xAx--xlxGlI . . .. . (10)
a " e ' g '" n'D6

nllxg
und k=16AXRXT " ; (II)

Die Formel (10) und die Le do uxsche Formel (7) sind identisch.
Es ist

nxr, RlxTo
Q= P xG= P xG, daher auch

o sX 0

Q = k X RI XT0 X 1 ID6 X (pIa - Pie) =
SXPo V ]

t=-:o---=o---==-=-
Q = n ll X g X RI XT0 X D6X (Pia - Pie)

16AxRIxT Po s x l :

und der Faktor c der Mengenformel (5); errechnet aus dem Faktor k
der Gewichtsformel. ebenfalls:

c = n X 1 IRI X g X To• (8)
4 VAXT Po .

Setzt man die feststehenden Zahlenwerte in diese Formel ein,
so ist :

,f29,2 X9,81 r,
C = 0,785398 x V- ÄxT xp-;;-'

I ToC=J3,2927x x-p .. . . . . . (12)
VÄxT 0

1) Zeitschr. d. Ver. d . lng. Berlin 1916, St, 512.
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oder für eine mittlere Jahresgastemperatur von T = 273 + 12 =2850:
1 To

c =O,7874X~X-p . . . .. . . , (13)
'V1 0

und für die absoluten Bezugsgrößen für das Gas To=273° und
Po= 1,0 At.

1
C=214,96Xy[ . . . . . . .. . (14)

Ähnliche Ableitungen aus der Energiegleichung geben auch
Deutsche Handbücher, z, B. die H ütte l) aus der Gleichung

w x dw wl

g +vdP+1IfXdl=O (15)

wird entwickelt:

. . . . . (16)

m

cbm/Std.

0,2027 m

. . . . . . . . . (17) '

(J) WI.entailllako,mzl,at A.

1 ist die Summe der Koeffizienten des Leitungswiderstandes, die
abhängig sind von Rohrdurchmesser, spezifischem Gewicht und
Gasgeschwindigkeit; außerdem von der inneren Reibung oder Zähig
keit 'des strömenden Gases und ganz besonders von der Rauhigkeit
der Rohrwand.

Thos . R. Weymouth nennt für 11) :

1= 0,008
" VD

Forrest M. Towl l ) hat einen größeren Förderversuch bei hohen
Drucken angestellt und die Ergebnisse im Jahre 1912 in den Ver
öffentlichungen der Columbia-Universität in New-York niedergelegt,
so daß sich). für diesen Fall feststellen läßt. Die Versuchsdaten sind:
Durchflußmenge :

Q =221,000 Kubikfuß = X 0,028315
Länge der Rohrstrecke :

1=70,32 Meilen =X 1,6093 =II3165,98
Lichter Rohrdurchmesser :'

D=7,981 Zoll =x 0,0253995=
Anfangsdruck :

Pa =210 Pfund/ZollS = X14,223

1) Hütte, 22. Auf!. 1., S. 448-.uo.
I) The Joumal of the American Society of Mechanical Engineers, New

York 1912.
I) Petroleum. Berlin 1917.
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Enddruck :
P~ = 41 Pfund/Zoll " = X14,223 - 2,88265 At. abs,

Spezifisches Gewicht: s =0,64 (Luft =1).

Meßtemperatur:

T=500 F+460=5IOo abs.=2..(50-32) +273 =283° C.
9

Bezugstemperatur :

To= 32° F +460 =492° abs. = 2.. (32 - 32) + 273 =273° C.
9

Bezugsdruck.

Po = 14,65 Pfund/Zoll 2 = : 14,223 = 1,03 At. abs.
oder=I,03x745,5 =757,6 mm

ca. . 760 mm Qu.

Die Gasgeschwindigkeiten errechnen sich zu :

4 QxPoxT
Am Anfang: w = -

a 36ooXnD2xP
axTo

. 4x6257,7XI,03X283 8 I k
3600 Xn X(0,2027) 2 X 14,76X273 = 3, 957 m se .

4 QX'PoxT
Am Ende: w = -

e 3600xn D2xPexTo

4x6257,7XI,03X283 6 I k
36ooXnx(0,2027)2X2,88x273 =19,9 55 mse .

Im Mittel: W
m

= 3,8957 + 19,9655 =II,9806 rn/sek.
2

Aus der Le do uxschen Gleichung (7) ist dann:

~= (Pa2- PeS) X D xR1xTx g =
IxPa

2xsXw
a
2

(14,762- 2,88 2
) x 0,2027 X29,2 x283 X9,81 = ~ = 0 014379

II3165,98X 14,762xo,64 X3,8957 2 ,
X

oder nach der Wey mo u thschen Formel (17) ~= ~D

1=0,014379 X
3

x - mit x=0,014379 XO,587432 =0,008447
VO,2027,

1 = 0,008447 . . . . . .. . (18)
Vi>

Starke, Gaswirtschaft. 9
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Nach dieser Formel ist .1 für die folgenden Rohrdurchmesser:

IUr D=I00 mm I.R.W.: .1=0,018199 und VI=0,1349
" . D = 150 " desgJ..1 = 0,015898 " VI = 0;1261
" D = 200" " .1 = 0,014444 " l'1= 0,1202
" D = 250" " A= 0,013409 " v'l= 0,1158
" D = 300" " A= 0,012618 " vI= 0,1123
" D = 400" " .1 = 0,011464 " VI = 0,1071
" D = 500" " A= 0,010643 " VI = 0,1032

Der Faktor C der Mengenformel ist aus Formel 13 für eine mitt
lere jahresgastemperatur in der Rohrleitung T = 273 + 12 = 2850,

1 T,
c =0,7874X.,.Xp,

vl 0

IUr 'D = 100 mm I. R.W.

" D = 150 " desgI.

" D.=200 " "

" D=250 " "

" D=300 " "

" D=400 " "

" D=500 " "

Toe = 5,8369Xp;
Toe =6,2442X~

Toe = 6,5507x
Po
To

e =6,7997X~

Toe =7,0116X~

C=7,3520X~
Po
Toc = 7,6298x
Po

Für die im Gasfach üblichen Bezugsgrößen 0 0 C und 760 mm Qu.,
also To =273 0 und Po = 1,0333 At. (abs.) und 12 0 C jahresgas
temperatur der Leitung ist der Faktor C:

für D = 100 111m I. R.W. e = 1542,1211
" D = 150 "desgJ. e = 1649,7306
" D = 200"" e = 1730,7084
" D = '250 " " e = 1796,4948
" D = 300"" e = 1852,4792
" D = 400"" e = 1942,4136
" D = 500"" e = 2015,8090
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11. Der Kraftbedarf fUr die Kompression 1).
1. Theoretische Kompressionsarbeit.

Die Isotherme (unveränderte absolute Temperatur) liefert die
kleinste Kompressionsarbeit.

r., =PaxVaxlog. nat. (::) in mkg .. ... (zo)

Die Adiabate (ohne Wärme-Zu- oder Abfuhr) ist für einstufige
Kolbenkompressoren und ungekühlte Turbogebläse für den Vergleich
vorzuziehen.

Je 1 kg angesaugtes Gas ist die Kompressionsarbeit :

" [(P ).-1 ]Lad = PaxVax ,,_ 1 X P: -·--1 in mkg. (ZI)

(Für 1 cbm angesaugtes Gas wird Va= I)
Je 1 cbm kompri miertes Gas ist:

. " [(Pe) (Pe)2.] .Lad="_1 x Pj x Pa - Pa "L In mkg . (22)

Je 1 cbm angesaugtes Gas und n-stufige Kompression ist:

. Lad=nxPaxVax" " I x[V(::r:'-I]in mkg (23)

Es bedeutet:

" = 2 = das Verhältnis der spezifischen Wärmen :
c,

5 f " di . G= - ur le r-atormgen ase,
3

= 1,4 für die z-atornigen Gase,
= 1,3 bis 1,4 im Mittel (stärker von der Temperatur abhängig),

~. = die isothermische Kompressionsarbeit in mkg,
Lad = die adiabatische Kompressionsarbeit in mkg,
Va= das Gasvolumen am Anfang in cbm/sek. ,
Ve = das Gasvolumen am Ende in cbm/sek.,
Pa = der Anfangsdruck in kg/m2 '(abs.),
P, = der Enddruck in kg/m2 (abs.).

2. Wirkungsgrade der Kompressoren.

Kolbenko m pressoren:

Von 5 bis 6 At. ü, D. ab werden wegen der Arbe itsersparnis
Stufenkompressoren verwendet; bis 10 At. ist das Verdichtungs-
- - -----

') Hütte, 22. Auf]. 1.. S. 397. 405. 4II. lI.• 605. 615.
9*
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verhältnis = Zj darüber 3 (bis 5 bei ca. ISO At .), Für Luft und
P, = 7 bis 8 At. abs. ca. 15% Ersparnis.

Die amerikanischen Naturgaskompressoren sind ein- und zweistufig.
N

7Jmecll.=jf= ca. 0,9 bis 0,94 bei großen Kompressoren, für Gas-
e

maschinenbetrieb niedriger,
= ca. 0,79 bis 0,83 bei elektrischem Antrieb,
= mechanischer Wirkungsgrad.

N·
7Jls = N

19
= isothermischer Wirkungsgrad = ca, 0,72 bis 0,78 für den

I .

Gasteil und ca. 0,68 bis 0,74 für die Kompressoren
anlage bei großenKompressoren (für gemessene Mengen).

7Jad = NN~ = adiabatischer Wirkungsgrad; nach Hi nz l) ist:
1 . P .

für das Druckverhältnis pe = 3,
a

7Jad bezogen auf die Isotherme =ca. 0,85,, P
für das Druckverhältnis pe = 7,

. a

7Jad = ca. 0,745 und 7J1s = 7Jad X 0,85 oder 0,745·
Nad = die zur adiabatischen Kompression erforderliche Lei

stung in PS.
Nis = die zur isotherrnischen Kompression erforderliche Lei

stung in PS.
NI = die indizierte Leistung in PSI'
Ne = die effektive Leistung in PSe.

7J1s IflII. = 1/ls X 1/mecll. = Gesamtwirkungsgrad des Kompressors, bezogen
auf den Leistungsbedarf bei isothermischer Kom
pression.

'lad geI. =7Jad X 1/mecll.= Gesamtwirkungsgrad des Kompressors, bezogen
auf den Leistungsbedarf bei adiabatischer Kom
pression.

3. 6asmaschinenbetrieb Z).
Es empfiehlt sich, nach dem amerikanischen Vorbild für den An

trieb der Haupt- und Strecken-Kompressoren Gasmaschinen zu
verwenden. Der Gasverbrauch je Sekunde ist nach der Hütte I) :

C = Negu X 75 = Ne ISS = cbrn/sek. . . (24)
• 'lwxHX427 5,693 X7J. x H .

- - -- - - -
~) Hinz, Thermodynamische Grundl. Berlin 1914, S. 24.
-) Hütte, 22. Auf!.. 11., S. 249. 257 .
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'YJ." = wirtschaftlicher Wirkungsgrad (Gesamtwirkungsgrad) :
für Leuchtgas: ca. 0,27 bis 0,29 für 50 PS. bis 200 PSe
und mehr,
für Koksofengas : ca. 0,23 bis 0,27 desgl.
für Generatorgas: ca. 0,23 bis 0,26 desgl.

(Die höheren Zahlen für die größeren Leistungen.)

7'Jmed1. gas = mechanischer Wirkungsgrad = 0,80 bis 0,85 für Ver 
puffungsmotoren.

H = Heizwert des Gases (unterer, 0°, 760 mm) je cbm.
NIgas = indizierte Leistung in PSI'
Negas= NIgas X 'YJmed1.gas = Nutzleistung in PSe·

4. Kolbenkompressoren mit 6asmaschfnenbetrleb.

Tandembauart für Kompressor und Gasmaschine oder gemeinsame
Kurbelwelle für beide Maschinen geben gleiche Verhältnisse. Die
indizierte Gasmaschinenleistung ist dann der effektive Leistungs
bedarf des Kompressors, welcher hier unter Berücksichtigung des
mechanischen Wirkungsgrades des Kompressors mit 7'Jmed1. = 0,85
aus der adiabatischen Kompressionsarbeit errechnet werden soll.
Es kommen 1-, 2- und 3stufige Kompressoren in Betracht.

Die meist üblichen Druckverhältnisse der Fernversorgungen sind:
Bis 2 m W.S. und für den Verbrauchszuwachs bis 4 m W.S. (einstufig),
bis 2 At. ü. D. und für den Verbrauchszuwachs bis 4 At. ü. D. (ein

stufig),
bis 10 At. ü . D. und für den Verbrauchszuwachs bis 20 und 26 At. ü. D.

(2-3 stufig).

FÜr die Streckenstationen der Hochdruckleitungen ist zu rechnen :

Nach dem amerikanischen Vorbild mit Druckstufen von 5 bis
26 At. Ü. D. oder nach Bä n ki 1), zwecks Erhöhung der Leitungs
leistung bei gleichem Kraftverbrauch. durch Erhöhung der Zahl
der Förderstationen, mit Druckstufen von 9,6 bis 26 At. ü, D.

(B. errechnet für 477 km Leitungslänge und isothermische
Kornpressionsarbeit, daß an Stelle von 2 Streckenstationen deren
8 anzuordnen wären, welche die Förderleistung - bei gleicher
Kompressionsarbeit - von- 15,6 kg{sek. (=25,12 cbm{sek.) auf
21,8 kg{sek. erh öhen.)

Um nicht zu niedrige Werte für den Kraftbedarf zu erhalten ,
wird die Kompressionsarbeit ' auf die Adiabate bezogen.

1) Zeitsehr. d. Ver. d. lng. Berlin 1916 , S. '514.
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a)' für je 1 cbm/sek. Fördermenge ist der Kraftbedarf und
der Gasverbrauch (mit Va= I) :

Allgemein ist :
Die indizierte Kompressorleistung. bezogen auf die Adiabate:

Ni = Nad LadxVa in PSI' ..- . . . (25)-
1]ad X75 1]ad X75

Der effektive Kraftbedarf des Kompressors :

Ne ~~= LadXVa (in PSe == Ni.gas 26)
1]mech. 1]ad X1]mech. X75

Die Nutzleistung der Gasmaschine :

N
_ Nigas Lad «v,

egas - in PSe . . (27)
1]mech.gas 1]ad X1]mech. X1]medl. gas X75

N
LadxVa I LadxVa 1

oder egas = X = X---:~--=-
75 X1}ad 1]mech.X1]mech. gas 75 X1]ad 0,85 X0,80

o 0 L 1
für Va= 1 cbm/sek, ist Negas= ad x-

68
in PSe . (28)

75 X1]ad 0,

Der Gasverbrauch der Gasmaschine:

Cs= Negas _ Lad xVa (29)
5,693 X1]w XH 1]ad X1]mech. X1]mech. gas X75 X5,6931],. XH

LadxVa 1
oder Cs= X 8 H cbm/sek. . . . (30)

75 X1]ad 3, 7 X1]w x

. Lad 1
für Va = 1 cbm/sek, ist Cs = X 8 H cbm/sek, (31)

75 X1]ad 3, 7 X1],. X

b) Die meistvorkommenden Förderverhältnisse sollen nun
kurz betrachtet werden :

a) Nlederdruekversorcungen.

Pa= 10200 kg/m2 (Behälterdruck),
p.= 12000 kg/m2 (2 m W.S.) bis 14000 kg/m2 (4 m W.S.),

1,4 [(12000)1.4-1.0 .]
für 2 m W.S. Druck ist : Lad= 10200X X -- 1.4-11,4-1 10200

= 168o mkgjcbm.
1]ad = 1]1s XO,95 =0,72 XO,95 =0, 684

1680 1
Nega.= 68 X-6°8 =48,2 PS.

75 XO, 4 0 ,

1],.=0,23
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Gasverbrauch zur Kompression:

für Koksofenmischgas:
1680 1

Cs = 75 xO,684 X3,87 XO,23X4000 = 0,00926 cbm/sek. =0,926%
der Fördermenge,

für Zonengeneratorgas I:
1680 1

C.= 75 xo 6-8 X -- 8 =0,ou84 cbm/sek. = 1,184 %

, 4 3, 7 xO,23 X3122
der Fördermenge,

für Mondgas :
1680 1

Cs= 75 X 68 X 8-x--x--6::- =0,0293 cbrn/sek. =2,93%0, 4 3, 7 0,23 12 5
der Fördermenge.

Für 4 m W.S. Druck ist:
Lad = 10200X3,5 X [0,0946-1] =3377,3 mkg/cbm

3377.3 - 1 _
Ne ps = 68 X-68 = 96,4 PSe75 XO, 4 0,

77W=O,25

Gasverbrauch zur Kompression :

für Koksofenmischgas :

C.= 3377i8 X 8 1 ='0,017 cbm/sek. = 1,7-%
75 XO, 4 3. 7 XO,25 X4000

der Fördermenge,
für Zonengeneratorgas I :

1
C.=65,9X 8 =0,0218 cbrn/sek. =2,18%

3.7xo,25X3122
der Fördermenge,

für Mondgas:
1

C.=65,9 X 8 6 =0.0538 cbm/sek. =5,38%
3,]XO,25 X I25

der Fördermenge.

(J) MIUeldruckverloraungen•

[Pa= 10200 kg/m2 (Behälterdruck),
P, = 30000 kg/ml (2 At. ü, D.) bis 50000 kg/m2 (4 At. ü . D.).]

Für 2 At. ü. D. ist:
Lad = 10200 X3,S X [1,361 - I] = 12887,7 mkg/cbm,
1/ad = 1/1s X0,85 = 0,72 X0,85 =0,612.

12887,7 1
Ne gas= 6 X-68 = 412,8 PS•.

0, 12 X75 0.
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Gasverbrauch zur Kompression:
Für Koksofenmischgas:

12887,7 1 .
C. = 75 XO,612 X 3,87 XO,27 X4000 =0,0671 cbm/sek. =6,71%

der Fördermenge.
Für Zonengeneratorgas I:

C = 12887,7 X 1
<s 6 8 =0,0860 cbm/sek. =8,6%

75xo,12 3,7xo,27X3122
der Fördermenge.

F ür Mondgas:
,12887,7 1 °

Cs = 6 X 8 6 =O,2123cbm/sek.=21,23/075 XO, 12 3, 7 xO,27 X12 5
der Fördermenge.

Für 4 At. Überdruck ist : Für zweistufige Kompression

Lad = 2 X I02OOX3,5[V 1,5748 - I] = 18207 mkg/cbrn.
(NB. Gegenüber 20,520 mkg/cbm bei einstufiger Kompression.}

7}ad= 7}is x o,80 = 0,72 xo.so =0,576,
18207 1

Ne gas = 6 X -68 = 619,8 PSe·0,57 X75 0,

Gasverbrauch zur Kompression :
Für Koksofenmischgas:

18207 1 . °C.= 6 X 8 =o,loo85cbm/sek.=lO,09/o75 XO,57 3, 7 XO,27 X4000

Für Zonengeneratorgas I :

C = 18207 X 1
s 75 XO,576 3,87 XO,27 X3122

der Fördermenge.

=0,1292 cbm/sek.=12,92%

der Fördermenge.
Für Mondgas:

18207 I . °
Cs= 6 x 8 6 =0,3188 cbm/sek.=31,9/075 XO,57 3, 7 XO,27 X12 5

der Fördermenge.

y) Hoehdruekvcraorgungcn.

Es soll der Betrieb der ersten Förderstation und der Strecken
stationen amerikanischer Bauart und nach Bän k is Vorschlag mit
größerer Stationenzahl behandelt werden . Als Gas kommt für die
vorliegende Untersuchung nur Koksofengas für den Transport in
Betracht.
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Erste Förderstation:
[Pa= 10200 kg/m2 (Behälterdruck),
Pe= 270000 kg/m2 (26 At. Überdruck).]

Es ist für dreistufige Kompression :

Lad = 3 X 10200 X3,5 X [V'-2,-54-9-O:-6- I] = 39208,8 rnkgjcbm.
(NB. Gegenüber 55282,5 mkg/cbm bei einstufiger und

42554.4 rnkg/cbm bei zweistufiger Kompression.)

1Jad=1Jis XO,70 =0,72 XO,70 = 0,504,
39208,8 1

Ne gas = X -68 = 1525,4 PSe·0,504X75 0, .
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Gasverbrauch zur Kompression:

39208,8 1
C = X = 02481 cbmfsek. = 24 810/

• 75xo,504 3,87 XO,27X4000 ' , 0

der Fördermenge.
Amerikanische Streckenstation:
[Pa= 60000 kg/m2 (5 At. ü . D.) , P, = 27°°00 kg/m2 (26 At. u, D.) .]
Es ist für dreistufige Kompression:

Lad = 3 X60000 X3,5 X [V-I,-53--=6-=-8- I] = 97020 rnkg/cbm.
(NB. Gegenüber 112728 mkg/cbm bei einstufiger und

100380 mkg/cbm bei zweistufiger Kompression.)

Mit V.= 1 cbm für die erste F örderstation ist V'a das Volumen für
die Streckenstation

, 1,02
V a=Vax-6-=

1 XO,17 =0,17 cbm .
,00

Daher ist für Va= 1 cbm in der ersten Förderstation an Kompressions
arbeit aufzuwenden in den Streckenstationen :

L'ad= LadxV'a= 97 020xo,17 = 16493,4 mkg
1Jad=1JiaXo,70 =0,72 xO,7 0 =0,504

16493.4 I
Negas= X-

68
=641,63 PSe•0,504X75 0,

Gasverbrauch zur Kompression:

C = 16493.4 X 1 = ° 10439 cbm/sek. = 104401
s 75xo,504 3,87 XO,27X4OOO ' , °

der Fördermenge der ersten Färderstation.

Streckenstation nach D. Banki :
[P,.= 106000 kg/m2 (9,6 At. ü, D.) Pe= 27°°00 kg/m2 (26 At . ü. D.).}
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Es ist für dreistufige Kompression:

Lad = 3 X 106000 X3,5 X [j!1,3062- I] = 103620,3 mkg/cbm.
(NB. Gegenüber II3600,2 mkg/cbm bei einstufiger und

105957,6 rnkgjcbm bei zweistufiger Kompression.)
Mit Va= 1 cbm für die erste Förderstation ist Via das Volumen für
die Streckenstation

, 1,02
V a=VaX -

60
= 1 XO,og623=o,og623 cbm.

. 10,
Daher ist für Va= 1 cbm in der ersten Förderstation an Kom

pressionsarbeit aufzuwenden in den Streckenstationen :
L'ad=~xV'a= 103620,3 XO,09623=9970,97 mkg
1/ad=1/ls XO,70 =0,72 XO,70 =0,504

N = 997°,97 X _1_ = 3879 PS •
egas o,504X75 0,68 '

Gasverbrauch zur Kompression:

9970,97 I 0es= X 8 = 0,063I cbm/sek. = 6,31 /0
75 X 0,504 3, 7 XO,27 X 4000

der F örd er m en g e der ersten Förderstation.

111. LeItungskosten und Leltungsführung.
1. Leitungskosten.

Für Drucke bis 2 At. ü . D. sind normale Muffenverbindungen der
Rohre mit Strick und Bleidichtungen ausgeführt. Über 2 At. ü. D.
kommen Hochdruckverbindungen in Betracht, entweder Flanschen
mit Feder und Nut- und Klingeritdichtung, oder die für die ameri
kanischen Naturgasleitungen üblichen Überschieberverbindungen mit
Gummidichtungen. Für alle Drucke können Schraubverbindungen
verwendet und kann autogene Schweißung der Rohrstöße ange
wendet werden . Hier soll nur mit autogener Schweißung gerechnet
werden.

Nach A. S. Hall t) sind auf Grund folgender Tageslöhne .
für den Schweißer. . $ 2,50 (Mk. 10,50)
für den Helfer . . . . . . $ 2,25 (Mk. 9.45)
für den Platzarbeiter . . . . $ 2,00 (Mk. 8,40)

die Kosten für die Herstellung einer Rohrschweißung 150 mm 1. W.
auf' der Strecke Mk. 5,46 und je 1. m ca. Mk. 0,50. Rechnet man
mit dieser Zahl, so erhält man je I. m (durchschnittliche Rohrlänge
ca. 10 m) die Schweißkosten auf der Strecke :

1) The Gas Age, New-York 1916, S. 262 .
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"

,.

p '

,.

100 mm 1. W. Mk. 0,330 je lfd. Meter
150 " " " Mk. 0,500" "
200 " " " Mk. 0,665" "
250 " " " Mk. 0,830 " "
300 " " " Mk. 1,000" "

. 400 " " " Mk. 1,330" " .,
500 " " " Mk. 1,665" " "

Vergleicht man diese Kosten mit den Verlegungskosten von
Muffenleitungen für höhere Drucke (bis 2 At. ü , D.) so ist festzu
stellen, daß diese Art der Rohrverbindung vollständig konkurrenz
fähig ist.

Die nachstehende Zusammenstellung gibt die Gesamtkosten von
fertig verlegten Hochdruckleitungen (NB. als Preisbasis ist die
Kohlenbasis Mk. I3,-rronne herangezogen worden) je Kilo meter:
100 mm 1. R.W. Mk. I1500,- je Kilorn. (Rohre 4,0 mm Wandstärke)
ISO" " Mk. 14500,- " " "4,5 ,,
200" " Mk. 18600,- "" ,,5,5
250" " Mk. 24900,- "" ,,7,0 ,.
300" " Mk. 33500,- " " ,,8,0 ,.
400" " Mk. 43400,- "" "8,0 ,,
500" " Mk. 58300,- " " " 9,0 ,,

2. Leitungsführung.
Nach der amerikanischen Praxis für den Betrieb von Naturgas

leitungen soll mit 500 mm 1. R. W. als größtem Rohrdurchmesser
und ca. 450 km Streckenlänge als größter Reichweite gerechnet
werden. Für die Unterteilung dieser Länge durch Streckenstationen
gilt das bereits für die Anordnung dieser Stationen Gesagte (Seite 120
und 123 bis 124).

IV. LeItungsbetrIeb.
1. Löhne.

Neben den Kosten des Betriebes der Kompressorstationen kommen
die Betriebskosten für die Streckenrevisionen und Instandhaltung
der Rohrstrecken in Frage. Die Aufseherbezirke können nicht über
30 km groß gerechnet werden.

2. Gasverlust.
Außerdem ist mit einem gewissen Gasverlust zu rechnen, ..der

zurückzuführen ist auf Meßfehler (Eichgrenze + 2%),
Unterschiede von Druck (I mm Quecksilber =0,01 Vol.-%)
und Temperatur ... (10 C =0,37 Vol.-%) ,
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Kondensationvon Wasserdampf (zwischen 1~150C je IOC= -O,09%}
und den eigentlichen Rohrnetzverlust.

Es ist aber festzustellen, daß der gesamte Rohrnetzverlust ab 
hängig ist von dem Leitungsdruck und der Länge der Leitung. Für
niedere Drucke und Muffenrohrleitungen sind die Verlustzahlen
bekannt, jedoch nicht für Naturgas-Hochdruckleitungen. Die aus 
strömende Gasmenge V soll deshalb bestimmt werden für die ver
schiedenen Leitungsdrucke nach der Feststellung der Ausström
geschwindigkeit waus Düsen bei adiabatischer Expansion I). Für
den Ausströmquerschnitt Fist :

V=Fxw

w = -V2g X R
1

X TllX-"-x [I-(.E!.)Y] mjsek.
s ,,-I PI

"mit g=9,81 rn./sek.2
, R1=29,27 für Luft, ,,=1,4, ,,-I =3,5

,,-I I
und --=0286=- ist

" ' 3,5

, /T r (p )0.286]
w =44,83 V-{X ll- P: m/sek .

Angenähert ist:

, J2g xR1xTIx (PI-PI)
W = ca. Vs X [PI + ~6 (PI- PI)] m/sek.

TI (PI-PI)
w=ca.23,96 gX [PI +0,6 (PI-PI)] m/sek.

Da hier T2 = 273 + 120 = 2850 (für eine jahresdurchschnittsgas
temperatur von 120 C) ist und PI = 10330 kg/m2 (760 mm Queck
silber) so ist auch

,J I (P2 - 10333) · I k
w=ca. 404,445 VsX [1° 333 + 0,6 (P1- I0333)] m se .

Die Ausflußgeschwindigkeit des Gases und daher der Leitungs
verlust ist also nicht direkt proportional dem Leitungsdruck.

Für die schon früher erwähnten meist in Betracht kommenden
Betriebsdrucke sollen die Verlustziffern für die Förderung von 'Zonen
generatorgas I, Mondgas und Koksofenmischgas festgelegt werden.

f>azu ist auch die Kenntnis der spezifischen Gewichte dieser
Gase erforderlich (Luft = I).

1) Hinz, Thermodynamische Grundlagen. Berlin 1914. S. 44.
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Zonengeneratorgas I:
CO. 4,12
CO 33,52
HI 5°,°4
CH. 7.456
CoHml) 1,04
NI 3,824

VO!.-%X 1,520 = 6,2624
" X0,9674 = 32,4272

. " xO,069 = 3.4528
" xO,553 = 4,1232
" X 1,°748 = 1,1178
" X0,970 = 3,7093

51,°927 : 100
s = 0,511

Mondgas:
CO.
CO
Ha
es,
CnHm
Na .

17,32 Vo!.- % XI ,520 = 26,3264
10,20 " X0,9674 = 9,8675
22,7° " xO,069 - 1,5663 '
3,27 "xo,553 1,8083
0,62 " XO,967 0,5995

45,89 " xO,970 =44,5133

84,6813 : 100
s = 0,847

4,408
7,062
3,°95

= 16,590

"

Vol._%X 1,520 =
" X0,9674 =
" X0,069
" xO,553

14,8

Koksofenmischgas:
CO. 2,9
CO 7,3
Ha 45,0
CH. 30,0
c,n,
Na " xO,970 = 14,356

45,511 : 100
s = 0,455

Die Verlustzahlen sind vom Rohrdurchmesser ziemlich un
abhängig. Für Leuchtgas (s = ca. 0.45) und Muffenrohrleitungen
ist es üblich, bis zu 2 At. ü. D. Betriebsdruck als Gasverlust je Kilo
meter Leitungslänge bis zu 200 Liter je Stunde, gemessen bei 1 rn W.S.
Gasdruck, als Garantiezahl für fertig verlegte Leitungen zuzu
lassen. Das entspricht einer Ausströmungsgeschwindigkeit

1/ 1 (11000- 10333)
w = ca. 404,4~5 X V 0,45 X [10333 +0,6 (11000- 10333)]
w = ea. 150,21 rn/sek.

und einem Ausströmquerschnitt
V 0,2

F = ca. - = = 0,0000003698 m ll

w 3600 X 150,21

1) 24/25 Äthylen CilH (. 1/25 Benzol C.H•.
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Für die verschiedenen Betriebsdrucke und Gase ist danach
die Ausströmmenge zu errechnen. Dabei wird der Druck vor der

_ Düse angenommen als mittlerer Leitungsdruck

P _ Pa+Pe
z- 2

Für 2 m W.S. ist
12000 + 10500

Pz= = 11250 kg/mz
2

Zonengeneratorgas I:

1 (II 25°-10333)
w = ca. 404,445 X 0,5II X [10333 +0,6 (II 250-10333)]
w = ca. 164,24 m/sek.
V = F XW =0,0000003698 X3600 X164,24=0;2186cbrn/Std. u. km

= ea, 219 Liter je Kilometer und Stunde.
Mo n dg as:

,/ 1 (II 25°-10333)
w = ca. 404,445 X V0,847 X [10333 +0,6 (II 250-10333)]

w = ca. 127,5 m/sek.
y = 0,0000003698 X3600 X127,5 = 0, 1697 cbm/Std. u. km

= ea, 1-70 Liter je Kilometer und Stunde.
Für 4 m W.S. ist

14000 + 10500 kg/ Zp.= = 12250 m
2 .

Zonengeneratorgas I:
, /-1-----:-(1-2-2-50---1-0-33-3"7)---

w = ca. 404.445 X VO,5II X [10333 +0,6 (1225°- 10333)]

w = ca, 231,14 m/sek.
V = 0,0000003698x3600x231,14 =0,3°77 cbm/St~. u, km

= ea, 308 Liter je .Kilometer und Stunde.
Mondgas:

1/ 1 (12250-10333)
w = ca. 404,445 X V 0,847 X [10333 +0,6 (12250-10333)[

w = ca. 179,5 rn/sek.
V = 0,0000003698 X3600 X179,5 = 0,2390 cbm/Std. u. km

= ea. 239 Liter je Kilometer und Stunde.
Für 2 At. ü. D. ist

30000 + 10500
Pz= · = 20250 kg/mz

2
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1/ 1 . (165°00- 10333)

w = ca. 404,445 X r 0,455 X [10333 +0,6 (165000-10333)]

w = ca. 734,2 m/sek.
V = 0,o00ooo3698 X 3600 X 734,2 = 0,9772 cbrn/Std. u. km

= ea. 977 Liter je Kilometer und Stunde.
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Für die Streckenstationen nach D. Bän ki :

P _ 27°000 + 106000 _ 88 kg/ 2
1- -I 000 m

2

"

1/ 1 (188000- 10333)
w = ca, 404,455 X V0,455 X [10333 +0,6 (188000- 10333)]

w = ca. 739,0 m/sek.
V = 0,0000003698 X 3600 X 739,0 = 0,9837 cbm/Std. u. km

= 984 Liter je Kilometer und Stunde.
Als Garantiezahlen für neue Leitungsstrecken können

nach vorstehendem, unabhängig vom Rohrdurchmesser, angenommen
werden:
Für 2mW.S. Zonengeneratorgas l(s =0,5II) ca.zzo Liter je km/Std. :

Mondgas . . . . . (s = 0,847)" 170 desgl.
,. 4 rnW.S. Zonengeneratorgas I " 310 "

Mondgas . . . . . . " 240 "
" 2 At. ü , D. Zonengeneratorgas I . " 590 "

Mondgas . . . . . . " ' 460 "
" 4 At. ü . D. Zonengeneratorgas I . " 972 "

Mondgas . . . . . . " 755 "
" 26 At. ü . D. Koksofenmischgas (s = 0,455)

Leitungen mit amerikanischen
'Streckenstationen (End-
druck 5 At. ü. D.) " . ,. 977

Leitungen m. Streckenstationen
nach D. Bäuki (Enddruck
9,6 At . ü. D.) . . . '. . . ,,984 "

im Mittel ca. 1000 Liter je km/Std.
Für die Feststellung des voraussichtlichen gesamten BetrIebs

verlustes muß man 'nach den Ergebnissen der Praxis für Leitungen
mit normalen Muffenverbindungen bis 2 At. ü. D. mit ungefähr
den fUnffachen Verlustziffern rechnen. Da sich die Verluste wie die
Wurzeln aus den Drucken verhalten, so kann bei 26 At. ü. D. mit
noch höheren Verlusten gerechnet werden, d. i . dem 15fachen der
Garantiezahlen.

v. Beispiele der Gasfernversorgung.
Es sollen zwei Beispiele berücksichtigt werden:
I. Die Versorgung eines engeren Industriebezirks mit Generator

gas - unter Gewinnung der Nebenprodukte - z, B. Zonen
generatorgas I (3122 W.E. unt., 0°, 760 mm) oder Mondgas
(1265 W.E., unt., 0°, 760 mm), Versorgungsradius ca. 10 km,
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"

bei Drucken von 2 m bis 4 m W.S., bzw. 50 km bei 2 At. bis
4 At. ü . D.

2. Die Lieferung von Koksofenmischgas (4000 W.E., unt., 0°
760 mm) auf weite Entfernungen; Druck ca. 26 At. ü . D.

1. Industriegasversorgung.
a) Gastransportkosten :

Zunächst sollen für die gebräuchlichen Rohrdurchmesser von
100 bis 500 mm und für die vorstehend genannten Streckenlängen
und üblichen Anfangsdrucke :

Die Fördermengen, Leitungsverluste, Leitungskosten und Förder
kosten festgestellt werden; der passende Rohrdurchmesser - mit
Rücksicht auf das Verhältnis der Gasverlustziffer zur Gesamtjahres
förderung - ist aus diesen Aufstellungen auch zu ersehen.

Alle Rechnungen werden für die gebräuchlichsten Rohrdurchmesser :
100, 150, 200, 250, 300, 400 und 500 mm 1. R.W. durchgeführt.

Die Fördermengen werden auf S. 146 für 10 km und 50 km
Leitungslänge gegeben, es werden sowohl die nach der F örder
formel errechneten Sekunden-Mengen, wie auch die ]ahresförde
rungen festgelegt, diese unter der Annahme, daß an 300 Arbeitstagen
gefördert wird. .Die Enddrucke sind in allen Fällen 200 mm W.S.,
die Anfangsdrucke 2 m bis 4 m W,S. für die 10 km-Strecke und
2 At. bis 4 At. ü. D. für die 50 km-Strecke.

Die Leitungsverluste werden auf S. 147 in Prozenten der
]ahresförderung gegeben .

Die Leitungskosten und 15 % Kapitaldienst werden auf
S . 147 bestimmt.

Die festen F'ö r d er kos t en , die unabhängig vom Rohrdurch
messer und der Länge der Leitung sind, werden ebenfalls auf S. 147
niedergelegt, es handelt sich um die Kosten der Gasbehälter- und
Reinigeranlage, der Kompressoren, den Leitungsbetrieb (Wartung)
und des Betriebsgases für die Gasmaschinen zum Kompressorantrieb.

Die Gesam tförderkosten werden als Ergebnis dieser Er
mittlungen schließlich auf den S. 148 bis 151 zusammengestellt.
Der dominierende Einfluß der Leitungskosten bei den kleinen
Rohrdurchmessern ist daraus recht ersichtlich und kann danach
ganz allgemein der Grundsatz aufgestellt werden : kleine Rohr
durchmesser gehören zu kurzen Strecken; daß die Druckerhöhung
hieran nichts Wesentliches ändert, zeigt der Vergleich für beide
Fälle, z. B. (von S. 148 u. 150):

für 10 km 1001.W. Mondgas 2,439 Pfg .jcbm
500"" " 0,4133

für 50 km 100"" " 5,824
500" " " 1,045

S t ark e, Gaswlrtscbaf t, 10
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Fördermengen: cbm/sek., cbm/joo Tagen (Mill. cbm je Jahr).

y(P I_p ,>x D •

Lichter

Q=cbm/sek. = c X a S ~~ m (f.d.Bezugsgrößeno', u. 760mm)

Rohrdurch- Anfangsdrucke Pa (Pe = 1,05 At. abs , = 500 mm W.S.)
messer D 1.2 At. (abs.) (2 m W.S.) I 1,4 At . (abs.) (4 m W.S.)in mm Zeit

10 km Leitungslänge

Q Z.-G. M.-G. Z.-G. M.-G.

sek, ..... .. 0,°396 0,°308 0,0632 0,°491
100

300 Tage .. 1,0263 0,7983 1,6383 1,2726

sek•• ••. ••• 0,1168 o,ogo8 0,1862 0,1446
15°

300 Tage 3,0276 4,8264 -
-

.. 2,3535 3,7479

sek. • •••• .• 0,25°3 0,1945 0,3991 0,3 100
200 ~ - - --'

300 Tage .. 6,4878 5,04 15 1°,3446 8,°352

sek.•..•... °,4561 0,3544 0,7272 0,5649
25°

300 Tage 11,8221 9,1860 18,8490 14,6421..
sek.• . . .•• • 0,74 19 0,57 64 1,1828 0,9 187

30Q
300 Tage I 3°,6582 23,8128.. 19,2300 14,94°3

sek... .. ... 1 1,5972 1,24°7 2,5461 1,9776
400

300 Tage •• ,I 65,994941,3994 32,1591 51,2595

sek... . . . ... 2,8929 2,1665 4,6141 3,5839
500

300 Tage 74,984! 56,1558 92,8947.. 119,5974

Lichter I 3 At. (abs.) I 5 At. (abs.)
Rohrdurch- Zeit I

messer D 50 km LeitungSlänge
in mm Q Z.-G. M.-G. Z.-G. M.-G.

sek, .... .... 0,0857 0,0666

I
0,149 1 0,1158

100
300 Tage .. 2,2215 1,7262 3,8646 3,00 15

sek.•• . • . . • 0,25 27 0,1963 0,4396 0,34 15
15°

300 Tagt 6,5499 5,0880 8,85 18.. 11,3943

sek. .•...•• 0,54 15 0,4207 0,9420 0,7317
200

300 Tage .. 14,°358 10,9047 24,4 167 18,9657

sek... ..... 0,987° 0,7666 1,7167 1,3335
25°

300 Tage 25,5831 19,87°2 44.4969 34,5642..
i

sek. . . . .... 1,6272 1,2469 2,79 22 2,167°
300

300 Tage 32,3196 72,3738 56,1687.. 42,177°

sek.· ••. ...• 3,4553 2,6844 6,0106 4,6690
400

300 Tage 89,5614 69;5796 155,7948 121,0206..
sek.. .. • .. . 6,2619

I
4,86gB 10,8924

I
8,4610

500 --
300 Tage .. 162,3084 - 126,2253 282,3309 219,3090
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Leitungsverluste in % der jahresfördermenge
(bezogen auf 365 Betriebstage und 300 Gaslieferungstage).

147

Anfangsdrucke (P,.)

Lichter 1,2 At . (abs .) . I 1,4 At. (abs.) 3 At . (abs .) I 5 At. (abs.)Rohrdurch- (2 m W.S .) (4 m W.S .)
messer D 10 km Leitungslänge 50 km Leitungslängein mm

Z.-G. M.-G. Z.-G. M.-G. Z.-G. M.-G.
Zoi:'

M.-G.
% % % % % % %

100 9,389 9,327 8,288 I 8,260 58,167 58,35° 4°,5 17 4°,859
IS° 3,180 3,163 2,813 2,804 19,727 19,790 13,742 13,855
200 1,485 1,476 1,313 1,3°8 9,206 9,24° 6,413 6,466

25° 0,815 0,8II 0,720 0,718 5,°51 5,069 3,519 3,548

300 0,5°1 0,498 6,443 0,441 3,063 3,II6 2,164 2,183

400 0,233 0,232 0,206 0,206 1,443 1,448 1,005 1,013
- - -

0,796 0,798500 °,13° 0,133 o,II4 o,II3 0,555 0,559

Leitungskosten und 15% Verzinsung und Abschreibung.

Lichter 10 km Leitungslänge 50 km Leitungslänge
Rohrdurch- 15% Verzinsung 15% Verzinsung
messer D Leitungskosten u, Abschreibung Leitungskosten u. Abschreibung
in mrn Mk. Mk. Mk. Mk.

100 II5 OOO.- 17 25°.- 575 000.- 86250.---
108 750.-IS° 145 000.- 21 75° .- ~~~.=-~

200 186000.- 27900.- 930 000.- 139500.-
25° 249 000.- 3735°.- 1245 000.- 186i50.-

300 335 000.- 5°25°.- 1675000.- 251 250.-

400 434 000.- 65100.- 217° 000.- 325500.-
500 583 000.- 87450.- 2915 000.- 437 250.-

Feste Förderkosten, die unabhängig vom Durchmesser und der
Länge der Leitung sind .

Feste Förderkosten
Anfangsdruck (Pa)

(Pfg./cbrn) 1,20 At. (abs)1 I,40 At . (abs.) 3 At. (abs .) I5 At . (abs.)
(Kohlenbasis Mk. 13,- (2 m W.S.) (4 m W.S.)

Tonne 10 .~rn Leitungsl~lcge 50 km Leitungslänge
Pfl{. cbm Pfl{. cbm Pfe:.j~bm I Pfg.{cbm

Für Ausgleichbehälter und
Gasmesser . . . ca. 0,10 0,10 0,20~Für Kompressoren • • ca. 0,10 0,10 0,20 0,3°

Für Leitungsbetrieb (In-

I I
standhaltung der Leitung)
ca. •. • • • . . . • . 0,°5 0,10 0,25 0,50

Zusammen • . • 0,25 0,3° l 0,6,
1,00

Gasbetrieb der Ko m-
pressoren:

für Zonengeneratorgas I ca, 0,0223 (1,8%) 0,0273 (2,2% ,1066 (8,6%) 0,1602 (12,92).. Mondgas .. '••. ca. 0,0067 (3 %) 0,0120 (5,40{0 ,0473 (21,23) o,07II (31,9)

Zusammen:
-1°,3273für Zonengeneratorgas I ca. 0,2723 1~:7566 1,1602.. Mondgas •.. •• ca• 0,2567 0,312 ,6973 1,07II

10*
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Ges a m t- Gasf ör d erkcs te n.

Leitung IO km lang, Druck 2 m W.S. (Pa= 1,2, Pa = 1,05 At. abs.},
für 24 Betriebsstunden und 300 Arbeitstage im Jahr:

Lichter Rohrdurchmesser D in mm
Kohlenbasis

Mk. I3,oo/Tonne
100 15° 200 25° 300 I 400 500

Zonengenera tor-
Gas I:

Fördermenge Q
cbm/sek••.• 0,°396 0,II68 0,25°3 0,4561 0,7419 1,5972 2,8929

Stundenleistung cbm 142,56 42°,48 9° 1,08 1641,96 267° ,84 5749,92 10414,44
ca. cbm . 143 420 9°1 1642 2671 575° 1°414

-
Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg.

15% Verzinsung und
Abschreibung der
Leitung . ca, 1,681 °,718 0,430 0,316 0,261 0,157 o,II7

Gesamter Leitungs-
verlust ca, o,II6 0,°39 0,018 0,010 0,006 0,003 0,002

Feste Förderkosten
(Betrieb der Kom- ----pressoren und Lei-
tung) • ca. ,° ,272 0,272 0,272 0,272 0,272 0,272 0,272

Gesamtförderkosten

I I l 'O,5gBPfg./cbm 2,069 1,029 °,7 20 0,539 0,432 0,391

Mondgas:

Fördermenge Q
cbm/sek.... 0,°3°8 o,ogoS 0,1945 °,3544 °,5764 1,24°7 2,1665

Stundenleistung cbm IIo,88 326,88 700,2 1275,84 2075,° 4 4466,52 7799,4°
ca. cbm . III 327 700 1276 2°75 4467 7799

Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg.
15% Verzinsung und

Abschreibung der
Leitung. ca , 2,161 0,924 0,553 0,4°7 0,336 0,202 0,156

Gesamter Leitungs-
verlust ca, 0,021 0,007 0,003 0,002 0,00II 0,0005 0,0003

Feste Förderkosten
(Betrieb der Kom-
pressoren und Lei-
tung) • ea, 0,257 0,257 I 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257

Gesamtförderkosten

1
I

1 I 0,5941 1 °, 4595 1
Pfg./cbm 2,439 1,188 0,813 0,666 0,4133

i
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Gesam t- Förderkosten.

Leitung 10 km lang, Druck 4 m W.S. (Pa = 1,4, P, - 1,05 At. abs.),
für 24 Betriebsstunden und 300 Arbeitstage im Jahr:

Lichter Rohrdurchmesser D in mm
Kohlenbasis

Mk. 13,00/Tonne
100 15° 200 25° 300 400 500

Zonengenerator-
Gas I:

Fördermenge Q
cbm/sek. .. 0,0632 0,1862 °,3991 0,7272 1,1828 2,5461 4,6141

Stundenleistung cbm 227,52 67° ,32 1436,76 2617,92 4258,08 9165,96 1661°,76

ca. cbm • 228 670 1437 2618 4258 9166 16611
,

Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg.
15% Verzinsung und

Abschreibung der
Leitung ••• ca, 1,°53 0,451 0,27° 0,198 0,164 °,099 °,°73

Gesamter Leitungs-
verlust . . . ca. 0,1°3 °,°35 0,016 °,009 0,006 0,003 0,001

Feste Förderkosten
(Betrieb der Korn-
pressoren und Lei-
tung) • ca. 0,327 0,327 0,327 °,327 0,327 °,327 0,3~7

Gesamtförderkosten

I 1 I I I 1

ca. Pfg./cbm . 1,483 0,813 0,613 °,534 0,497 °,4 29 °,4°1

Mondgas: I
Fördermenge Q

.cbm/sek. •. 0,°491 0,1446 0,3100 °,5649 °,9187 1,9776 3,5839

Stundenleistung cbm 176,76 520,56 1116,00 2°33,64 33°7,32 7119,36 12902,4
ca. cbm • 177 521 1116 2°34 33°7 7119 12902

Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pf~

15% Verzinsung und .
Abschreibung der
Leitung. · . ca, 1,355 °,5 80 0,347 0,255 0,211 °, 127 ° ,094

Gesamter Leitungs-
verlust • • ·ca. 0,018 0,006 0,003 0,002 0,001 0,0005 0,0003

Feste Förderkosten
(Betrieb der Kom-
pressoren und Lei-
tung) • · . ca. °,3 12 0,312 °,3 12 0,312 °,312 °,3 12 0,312

Gesamtförderkosten

I I I I I 0,4395 1ea, Pfg./cbm • .. 1,685 0,898 0,662 0,569 0,524 0,4063
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Gesam t- Förderkosten.

Leitung 50 km lang, Druck 2 At. ü. D. (Pa =3 At., P, = 1,05 At. abs.),
für 24 Betriebsstunden und 300 Arbeitstage im Jahr :

Kohlenbasis
Lichter Rohrdurchmesser D in mm

Mk.13.00/Tonne
100 15° 200 I25° 300 400 500

-
Zonengenerator-

Gas I :

Fördermenge Q
cbm/sek. . 0,0857 0,2527 o,S415 0,9870 1,6272 3,4553 6,2619

Stundenleistung cbm 308,52 909,72 1949,4° 3553,2 5857,92 12439 ,08 22542,84

ca. cbm • 309 910 1949 3553 5858 12439 22543

Pfg. Pfg. Pfg. Pfg . Pfg . Pfg. Pfg.
15% Verzinsung und

Abschreibung der
Leitung. ca, · 3,883 2,742 0,994 0,73° 0,596 °,363 0,269

Gesamter Leitungs-
verlust . . ca. 0,721 0,245 0,II4 0,063 0,°3 8 0,018 0,010

Feste Förderkosten
(Betrieb der Kom-
pressoren und Lei-
.Wng) . ca, 0,757 0,757 0,757 0,757 0,757 0,757 0,757

Gesamtförderkosten
ca. Pfg ./cbm • 5,361 3,744 1,865 1,55° 1,391 1,138 1,°36

Mondgas: I
I

Fördermenge Q
cbm/sek. •• 0,0666 0,1963 0,42°7 0,7666 1,2469 2,6844 4,86g8

Stundenleistung cbm 239,76 706,68 1514,52 2759,76 1488,84 9663,84 17531,28

ca. cbm • 24° 7°7 1515 2760 4489 9664 17531

Pfg. Pfg. I Pfg. Pfg. Pfg. Pfg. Pfg .
15% Verzinsung und

Abschreibung der
0,'468Leitung. ca, 4,997 3,499 1,279 0,94° 0,77° 0,346

Gesamter Leitungs-
verlust ca, 0,13° 0,°44 0,021 0,011 0,007 · 0,003 0,002

Feste Förderkosten
(Betrieb der Kom-
pressoren und Lei-
tung) • ca. 0,697 0,697 0,697 0,697 0,697 0,697 0,697

Gesamtförderkosten
ca , Pfg./cbm • 5,824 4,24° 1,997 1,648 1.,474 1,168 1,°45
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Gesam t- F örderkost en .

Leitung 50 km lang, Druck 4 At . ü . D. (Pa = 5 At., P, = 1,05 At. abs .),
für 24 Betriebsstunden und 300 Arbeitstage im Jahr :

-

Kohlenbasis
Lichter Rohrdurchmesser D in mm

Mk. 13,oofTonne
100 150 200 I

,
250

I 300 400 500

,
Zonengenerator-

Gas I:

Fördermenge Q
°'4396 1 0,9420cbm/sek•• • • 0,1491 1,7167 2,7922 6,0106 10,8924

Stundenleistung cbm 536,76 1582,56 3391,20 6180,12 10051,92 21638 ,16 39212 ,64

ca. cbm . 537 1583 !_ 3391__ 6180 10052 216,38 39213
-----

Pfg. Pfg .

I
Pfg . . Pfg. PEg. PEg. Pfg .

15°/0 Verzinsung und
Abschre ibung der I
Leitung . ca, 2,232 0,954

I
0,571 0,420 ° ,347 0,.2og 0,155

Gesamter Leitungs- I
verlust Cil· 0,502 0,17° I 0,080 0,°44 0,027 0,013 0,007I

Förderkosten
!

Feste
I(Betrieb der Kom-

i
Ipressoren und Lei-

tung) •• • • ca. 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,[60
_..----_ ._ -

I
-----

GesamtEörderkosten
3,894 Ica. Pfg./cbm • 2,284 1,8II 1,624 [,~34 1,382 [, 322

I I I

Mondgas:

Fördermenge Q
cbm/sek.• • • 0,II58 0,3415 0,73[7 1,3335 2,167° 4,66g0 8,46[ 0

Stundenleistung cbm 416,88 1229,4° 2634,12 4800,60 7801,2 16808,4 3°459 ,6

ca. cbm . 4[7 1229 . 2634 4801 7801 16808 3°460

PEg. PEg. Pfg. Pfg. PEg. Plg . Pfg.
15°/0 Verzinsung und
. Abschreibung der

Leitung , ~ . ca , 2,874 1,229 ° ,736 0,54° 0,447 0,269 O,19[

Gesamter Leitungs-
verlust ca, O,ogl 0,°3 1 0,014 0,008 0,005 0,002 0,001

Feste Förderkosten
(Betrieb der Kom -
pressoren und Lei-
tung) • ca. 1,°71 1,°7 1 1,°71 1,07[ 1,°71 1,°71 1,07[

Gesamtförderkosten
ca. PEg./ebm • 4,°36 2,331 1,821 1,619 l,5:z3 1,342 1,263
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b) Kohl en transp or tkos ten :

Für die beiden Streckenlängen kann man (auf der Kohlenbasis
Mk. 13,oorronne) mit Frachten rechnen, die etwa folgendem ent
sprechen 1) :

Leitungsstrecke 10 km lang = Eisenbahnstrecke von Zeche
Rhein-Elbe-Gelsenkirchen H.B.-Essen H.B.
Zechenfracht von Rhein-EIbe bis Gelsen-

kirchen H.B. . . . . . . . . . . . . . = Mk. 0,70
Frachtsatz von Gelsenkirchen H.B. bis Essen

H.B. . . . . . . . . . . . . . . . . . =" 9,00

Kohlenfracht . . = Mk. 9,70 f. 10 To.

Für die Gleisanschlußfracht der Vergasungs
anlage kann man schätzungsweise rechnen
ca. . =Mk. 0,80 f. 10To.

Mk. 10,50 f. 10 To.
Fracht . =" 1,05 je Tonne

= ea, Mk. 1,1 je Tonne

Lei tungsstrecke 50 km lang = ca. Eisenbahnstrecke von
Zeche Rhein-Elb!-Gelsenkirchen H.B.-Düsseldorf.
Zechenfracht von Rhein-Elbe bis Gelsen-

kirchen H.B. . . . . . . . . . . . . . = Mk. 0,70
Frachtsatz von Gelsenkirchen H.B. bis

Dusseldorf-Grafenberg Mk. 16,00
Düsseldorf-Reisholz " 18,00
Benrath . . . . . . " 19,00

Mk. 17,70

Mk.18,4°

Im Mittel ca. .

. Kohlenfracht .

Für die Gleisanschlußfracht der Vergasungs
anlage schätzungsweise gerechnet = ca. " 0,80

Mk. 19,20 t. 10 To.
11 1,92 je Tonne

Fracht ca, . Mk. 2,00 je Tonne

Aus dem Vergleich der 10 km- mit der 50 km-Fracht ist direkt
zu ersehen, daß ebenso wie beim Rohrtransport, auch bei der
Eisenbahnfracht für die 50 km-Strecke die doppelten Kosten der
10 km-Strecke in Frage kommen.

1) G. Schäfer, General-Tarif. Bd. I, Elberfeld 1913.
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c) Gaserzeugungskosten und Gasgebrauchswerte der an
der Verwendungsstelle erzeugten Gase.

Nach früheren Ermittlungen ersetzen bei der Verwen
dung in industriellen Feuerungen :

Für d.Arbeits- I cbm Zonen- I cbm Zonen- 1 cbm Mondgas
tem~ecatur generatorgas 1 cbm Mondgas generatorgas " = cbm normales

= kg Kohle = kg Kohle = cbm normales GeneratorgasGeneratorgas

165° - - 2,6774 0,38n
1300 1,6917 0,3724 2,4297 0,6017
rroo 1,0779 0,3783 " 2,3246 0,6720
900 0,84°7 0,2584 2,2959 °,7327

Im Mittel. 1,2°34 0,3364 2,4317 1,5969
Ca. 1,2 0,34 2,4 0,6

Zur Gaserzeugung sind erforderlich :

Je 1 cbm Zonengeneratorgas I :
= kg Kohle

Je I cbm Mondgas :
= kg Kohle

0,2973

Je 1 cbm normales
Generatorgas:
= kg Kohle

Man erhält danach folgende Verhältniszahlen für die Kohlen
mengen :

Zonengeneratorgas I als Ersatz von Mondgas als Ersatz von

Ste inkohlen- normalem Steinkohlen- normalem
feuerung Generatorgas feuerung Generatorgas

I kg Kohle dafür an I cbm I dafür an I kg Kohle dafür an 1 cbm dafür an
Gen.-Kohle n, G.-Gas Gen.-Koble Gen.-Kohle n. G.·Gas Gen.·Kohleersetzt
erfo~rlich ersetzt erforderlich ersetzt erforderl ich ersetzt erforderlich

cbm obm 1<11 ebm kll cbm kll

0,8310 °,5928 0,4II2 I 0,2933 2,9726 0,8838 1,6753 °,4981
statt statt statt statt
1 kg I 0,

2685 1 kg 0,2685 kg
bei bei bei bei

Kohlen- Erzeugung Kohlen- Erzeugung
I feuerung Ivon norm, feuerung von norm,

Gen.-Gas Gen.-Gas

Die bereits gebrachten Ermittlungen für die Feststellung der
Gaserzeugungskosten und der Gebrauchswerte der G::\Se rechneten
bisher mit Mk. 13,- Kohlenbasis, bei einer Gaserzeugung im Zechen
revier. Hier ist nun eine Korrektur zu bringen mit Rücksicht auf
die Kohlenfrachten für die Gaserzeugung an der Verwendungsstelle.

Ebenso ist die Kohlenfracht zu berücksichtigen für die in Feue
rungen verwendeten Kohlen.
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Gaserzeugungskosten und Gasgebrauchswerte für die
Erzeugung der Gase an der Verwendungsstelle:

Zonengeneratorgas
Erzeugungskosten

Pfg./cbm1)

Zonengeneratorgas I als Ersatz von
Steinkohlenfeuerung I normalem Generatorgas

Gasgebrauchswerte Pf2./cbm')

Kohl en basis:
Mk. 13.00/Tonne
=1,3 Pfg'=o86 Pf

1,5 cbm • 7 g.
= Kohlenanteil

Arb. -Temp.: 16500C : 
1300° C: 2,1992
1100° C: 1,4°13
900° C: 1,0929

4,6934

Arb .-Temp.: 1650oC: 1,21gB
13000 C: 1,1°7°
1100° C: 1,°591
900° C: 1,0456

4,4315

1,24 Mittel • • 1,56451 Mittel. 0,1079

Für 10 km Leitungs- oder Eisenbahnstrecke:

Arb.-Temp. (5.66 u, f.):
1850° C:

°.4871 X2.6774 = 1.3042
1300° C:

0.4871 X 2,4297 = 1,1835
1100° C:

0,4871 X 2,3246 = 1,1323
9000 C:

0,4871 X 2,2959 = I,U83
4,7383

Mittel . . 1,1846

1300° C:
1,41 X 1,6917 = 2,3853

1100° C:
1,41x 1,0779 = 1,51gB

900° C:
1,41 X0,84°7 = 1,1854

5,0905
Mittel • • 1,69681,313

1,41 Pfg. Pf
1.5 cbm = 0.94 g.

= Kohlenanteil

Kohlenbasis . Mk.13.- Arb.-Temp. (5. 72 u, f.) :
Fracht ',,, 1,10 1650' C:

je Tonne " 14,10

Für 50 km Leitungs- oder Eisenbahnstrecke :

= 1,5° Pfg . = 1,0 Pfg.
1,5 cbm

= Kohlenanteil

Mk.13,- Arb.-Temp.:
.. 2.- 16500 C:

Kohlenbasis
Fracht
je Tonne

1,373

Mk.15.-
1300° C:

1,5XI,6917 = 2,5376
11000 C:

1,5 X 1,0779 = 1,6169
900° C:

1.5 X0.8407 = 1,26u
5,4156

Mittel • . 1,8052 1

Arb.-Temp. :
1650° C:

0.5102 X2,6774 = 1.3660
1300° C:

0,5102 X 2,4297 = 1,2396
1100° C:

0.5102 X2,3246 = 1,1860
900° C:

0,5102 X 2,2959 = 1,1714

4,963°
Mittel ... 1,2408

(0,4556-0,33) +0.3615
= 0,4871 Plg./cbm,

(0,4556 - 0.33) + 0.3846
= 0,5102 Plg./cbm.

.. I4 .lo[fo.);

1) Hier ist das zu beachten, was auf S. 107 über die Einnahmen aus
Nebenprodukten bemerkt ist. Für
Ammoniak ist mit 1.2% Ausbringen = Mk. 2.04(fonne Kohle und für
Teer . . . . mit 2.7% = .. ca. 176,00/.. Teer

bis 5 % .. =..... 95. 0 0 / .. " .
gerechnet. Änderungen der Ausbringen und Preise ändern vorstehenden
Vergleich dementsprechend.

I) Für normales Generatorgas:
1.30 Pfg. Kohlenanteil : Gaserzeugungskosten :
-=--;b--"O- = 0,33 Pfg. (Kohlenb. Mk. 13,00(fO.); 0,4558 Pfg.jcbm,
3,9C m

1,41 Pfg. 6
3.9 cbm = 0,3 15

1,50 Pfg. 0,3846
3,9 cbm
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Gaserzeugungskosten . und Gasgebrauchswerte für die
Erzeugung der Gase an der Verwendungsstelle:

Mondgas Mondgas als Ersatz von

Erzeugungskosten Steinkohlenfeuerung I normales Generatorgas
Plg./cbm 1) Gasgebrauchswerte Plg./cbm')

Kohlen basis: Arb.-Temp.: 16sooC: - Arb. -Temp . : 1650° C: 0,1736
1,3 Plg.

Plg.
13000 C: 0,4841 1300° C: 0,2741

= 3,7 cbm = °.35 1 IIooo C: 0.3783 rroo? C: 0,3°62

= Kohlenanteil ·900° C: 0.3359 900°C : °.3338

- 1.1983 1.0877
0,223 Mittel . 0,3994 Mittel • • 0,2720

Für 10 km Leitungs- oder Eisenbahnstrecke :

1,41 Plg .
= 3,7 cbm °,381 Plg.

= Kohlenanteil

Arb.:Temp.:
1650° C:

0,4871 X °.381 I = 0,1856
1300° C:

°.4871 X 0,6017 = 0,2931
lIOOo C:

0,4871 X 0,6720 = °.3273
900° C:

0,4871 X 0,7327 = 0,3569
1,1629

Mittel • • 0,2907

1300° C:
1.41 X °.3724 = 0,5251

lIOOo C:
1,41 X 0,3783 = 0,5334

900° C:
1.41 X 0,2584 = ° ,3643

1,4228
Mittel • • 0,4742

Mk.13·,- Arb.-Temp.:
1.10 1650° C:

~-~Mk.14,IO

0,253

Kohlenbasis
Fracht
je Tonne

Für 50 km Leitungs- oder Eisenbahnstrecke :

1,5° Plg .
0.4054 Plg.

3,7 cbm

= Kohlenanteil

Arb.-Temp. :
16500 C:

0,5102 X0,381I = 0,1944
1300° C:

0,5102 X0,6017 = 0,3°7°
lIOOo C:

0,5102 X0,6720 = 0,3429
900° C:

0,5102 X°.7327 = ° .3738
1.2181

Mittel • • 0,3045

13000 C:
1,5 X°.3724 = °.55 86

lIOOo C:
1.5 X°,3783 = °.5675

9000 C:
1.5 X0,2584 = °.3876

1,5137
Mittel • . 0,5046

Mk, 13.- Arb.-Temp. :
2,- 16500 C:

"":'M*k-.-15....;..-

0,2774

Kohlenbasis
Frächt
je Tonne

(0.4556 - 0.33) +0.3615
= 0,4871 Pig./cbm,

(0.4556 - 0.33) + 0.3846
= 0,5102 Pig./cbm.

15,00/To.) ;

. 1) Für Ammoniak ist mit 3% Ausbringen = Mk. 5.lo[fonne Kohle
gerechnet und für Teer mit 3 °/0 = ca. Mk. 226.00[fonne Teer oder mit 5°/0 =
ca. 136.00[fonne Teer. .

I) Für normales Generatorgas:
Pf Kohlenanteil: Gaserzeugungskosten :

1,30 b g. = 0.33 Pfg. (Kohlenb. Mk. 13.00/To.); 0,4556 Pfg·/cbm.
3.9C m

1.41 Pfg. 6-03 153.9 cbm - •

1,50 Pfg. =0 8 6
3.90 cbm .3 4
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d) Vergleich des Gas- und Kohlentransportes:

Zu der Höhe der Gaserzeugungskosten - bei Erzeugung.an der
Verwendungsstelle - ist zu bemerken, daß hier vorläufig mit jenen
Gaskosten für Großerzeugung gerechnet wird, die schon früher
ermittelt worden sind . Diese Gaskosten werden aber bei den Selbst
erzeugern, die Ferngas beziehen wollen, wesentlich höher sein, da
es sich meist um den Ersatz von Kleingeneratoranlagen handeln
wird, die wesentlich höhere Erzeugungskosten haben. Es kann
angenommen werden, daß die in den vorstehenden und den folgenden
Aufstellungen enthaltenen Gasgebrauchswerte für den Ersatz des
normalen Generatorgases sich um 0,25 bis 0,50 Pfg.jcbm (im Mittel
ca, 0,3' Pfg.) höher stellen. Rechnet man nur mit den schon früher
ermittelten Gaserzeugungskosten, so erhält man die in nachstehender
Aufstellung angegebenen Transportkosten, welche der Gastransport
im Höchstfall erreichen darf.

Ver~leich der Gastransportkosten :

Zonengeneratorgas 1 als Ersatz von

Stein- Inormalem
Pfg./ebm kohlen- Generator.

feuerun Gas
Pfg·/ebm

Für 10 km Leitungsstrecke oder Eisenbahnstrecke:

Gasgebrauehswert im Gasgebrauehswertim
Mittel. 1,6968 1,1846 Mittel • •• ••• 0,4742 0,2907

Erzeugungskosten 1,313° 1,313° Erzeugungskosten 0,253° , 0,253°
DerGastransport dar Der Gastransport darf

im Höehstfalle im Höchstfalle
kosten. · 0,3838 -0,12841) kosten . . 0,2212') 0,0377

Für 50 km Leitungsstrecke oder Eisenbahnstrecke :

Gasgebrauehswert iml Gasgebrauehswert im
Mittel. . · 1,8052 1,2408 Mittel • 0,5046 0,3°45

Erzeugungskosten · 1,373° 1,373° Erzeugungskosten 0,2774 0,2774 .

DerGastransport dar DerGastransport darf
im Höehstfalle im H öchstfalle
kosten. 0,4322 -0,13221) kosten. 0,22722) 0,0271

1) Bei 1,2°/0 Ammoniak = Mk. 2.o4[fonne Kohle und 2,7°1 Teer = ca.
Mk. 176.oo[fonne Teer oder 5% Teer = ca , Mk. 95.oo[fonne Teer.

I) Bei 3 % Ammoniak Ausbringen = Mk. 5. IO[fonne Kohle und 3 %
Teer = ca. Mk. 226,oo[fonne Teer oder 5 °/0 Teer = ca . Mk. 136,oo[fonne
Teer.
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Für die Gesamtförderk.: 10 km Leitung Gesamtförderk.: 50 km Leitung

Rohr- Z.-G .-G. I Mondgas Z.-G.-G . I Mondgas
weiten

4 m W.S.- " ~mW.S. 2mW.S. 4 mW;S. 2At. ü.D. 4 At.0.D. 2At. ü. D. 4 At. 0.D ._..

100 mm 2,069 1,483 2,439 1,685 5,361 3,894 5,824 4,°36

150 mm 1,029 0,813 1,188 0,898 3,744 2,284 4,24° 2,331

200 mm °,720 0,613 0,813 0,662 1,865 1,8n 1,997 1,821

250 mm 0,598 0,534 0,666 0,569 1,55° 1,624 1,648 1,619

300 mm 0,539 0,497 0,5941 0,524 1,391 1,534 1,474 1;523

400 mm 0,432 0,429 0,4595 0,4395 1,138 1,382 1,168 1,342

500 mm 0,391 0,401 0,4133 °,4063 1,°36 1,322 1,°45 i,263

Wirtschaftlichkeit des Gastransports:

Leitungs
länge

Wirtschaftlicher Leistungsfähigkeit
Rohrdurchmesser . der Leitung Bemerkungen

Ersatz von Steinkohlenfeuerung durch Zonengeneratorgas 1:

10 km 2mW.S. - -
10 km 4mW.S. - - lEin Gastransport ist

unwirtschaftlich
50 km 2 At . u, D. - -
50 km 4 At . ü.D. - -

Ersatz von Steinkohlenfeuerung durch Mondgas :

10 km 2mW.S. - .-

10 km 4mW.S. - - IEin ""'~"'I"" istunwirtschaftlich

50 km 2 At. ü D - -
50 km 4 At. ü .D. - -

Ersatz von ' normalem Generatorgas durch Zonengeneratorgas I :

10 km 2mW.S. - - Ein Gastransport von

10 km 4mW.S.
Z.-G .-G. I bei- -- °,4871 Pfg./cbm Er-
zeugungskosten von
normal. G.-G. ist
unwirtechaftlich.l)

50 km 2At. ü.D. - - Ein Gastransport von
Z.-G.-G. I bei
0,5102 Pfg lcbm Er-

50 km 4 At . u, D. - - zeugungskosten von
normal. G.-G. ist

I unwirtschaftlich

1) siehe Seite 158.
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Leitungs- Druek Wirtschaftlicher Leistungsfähigkeit Bemerkungenlänge Rohrdurchmesser der Leitung

Ersatz von normalem Generatorgas durch Mondgas :

JO km 2mW.S. - - Ein Gastransport von
Mondgas bei

0,4871 Pfg./ebm Er-

4mW.S.
zeugungskosten von

JO km - - normal. G.~G. ist
unwirtschaftlich 1)

Ein Gastransport von

50 km :zAt . ü. D, - - Mondgas bei
0,5102 pfg./ebm Er-

50 km 4 At . u,D. - - zeugungskosten von
normal. G.-G. ist

I unwirtschaftlich.

Bemerkungen :
Zu I . Zonengeneratorgas I:
Sind die Erzeugungskosten von normalem .Generatorgas höher

wie 0,4871 Pfg.jcbm, z, B., wie sehr wahrscheinlich, 0,3 +0,4871 =

f . . . 4,7388 0;7871
0,7871 P g./cbm, so Ist nach Seite 141 mit 8 X -. - 0,4 71 4
1,9143 Pfg.jcbm Gasgebrauchswert des Zonengeneratorgases I zu
rechnen, abzüglich Gaserzeugungskosten 1,3130 Pfg.jcbm für Zonen
generatorgas I gibt 0,6013 Pfg./cbm als zulässigen Höchstwert für
den Leitungstransport. Nach S. 156 ist aber schon in diesem Fall
ein wirtschaftlicher Transport von Zonengeneratorgas I von 250 mm
Rohrweite aufwärts bis 10 km Strecke zu erwarten.

Das normale Generatorgas muß also bei Eigenerzeugung ca.
0,9 bis 1 Pfg.jcbrn an der Verwendungsstelle kosten, wenn eine
Konkurrenzfähigkeit des Leitungstransportes von Zonengenerator
gas I vorhanden sein soll, für 10 km Leitungslänge und 2 m W.S.
bzw, 4 m W.S. Für 50 km Leitungslänge und 2 At. ü , D. bzw. 4 At .
Ü. D. kommt auch dann eine Fernleitung nicht in Betracht.

Zu 2. Mondgas :
Sind die Erzeugungskosten von normalem Generatorgas z. B.

- . . 1,1629 0,7871
0,3 +0,4871 =0,7871Pfg.jcbrn, so IStnach S. 142 mit 8 X

0,4 71 4
= 0,4698 Pfg.jcbrn Gasgebrauchswert des Mondgases zu rechnen,
abzüglich Gaserzeugungskosten 0,2530 Pfg.jcbm für das Mondgas
gibt 0,2168 Pfg./cbm als zulässigen Höchstwert für den Leitungs
transport, In diesem Falle ist für 10 km Leitungslänge und 2 m W.S.,

1) siehe Seite 145.
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= 2015,809X

Q = cbm/sek = c X

wie auch für 10 km und 4 m W;S. ein wirtschaftlicher Transport
nicht zu erwarten.

Für 50 km und 2 At. ü , D. bzw. 4 At. ü. D. kommt ebenfalls
ein Rohrtransport nicht in Betracht.

2. Hochdruck-Gasfemversorgung.

a) Gastransportkosten:

Es wird mit der Lieferung von Koksofenmischgas (4000 W.E.,
unt., 0°,760 mm), 500mm 1. Rohrweite und 26 At. ü , D. als Leitungs
anfangsdruck gerechnet.

Für die Anordnung der Zwischendruckstationen soll, der Ein
fachheit wegen, nur die amerikanische Anordnungsweise mit ca.
150 km: Abstand der Kompressorenstationen in Betracht gezogen
werden.

Das nachfolgende Beispiel behandelt den Gastransport auf der
Strecke Gelsenkirchen-Hamm-Gütersloh-«Porta-Hannover-Fal
lersleben-Gardelegen-Schönhausen-Nauen-..:....Berlin. (Die ange
gebenen Orte haben je ca. 50 km Abstand voneinander.)

Die Strecke Gelsenkirchen-Hannover ist . . ca. 200 km
und Hannover - Berlin . . . . . . . . . . . . ca. 250 km lang

zusammen ca. 450 km.
Man kann mit 3 Abschnitten und 2 Zwischendruckstationen rechnen,
die erste in Porta und die zweite in Gardelegen.

Die Fördermenge ist für die Teilstrecke von 150 km Länge,
Anfangsdruck Pa = 27 At. (abs.), Enddruck P, = 6 At. (abs.), spez .
Gewicht s =0,455 (Luft = I), Rohrdurchmesser 500 mm l. W. (für
die Bezugsgrößen 0°, u. 760 mm Quecksilber) :

(Pall :-' Pe2) X Dm6

s xt,
(272-62) XO,56

0,455 X 150000
= 27,798 cbm/sek.
= 100°72,8 cbm/Stde.
= 240 1747,2 cbm{fag (24 Stunden).
= 720524160 cbmlJahr (300 Tage mit Voll-Leistung).

Der Leitungsverlust ist, bezogen auf 365 Betriebstage und
300 Tage mit Voll-Leistung (nach den Ermittlungen auf S. 144 für
die Garantiezahlen ca. 1000 Liter je Kilometer und Stunde) praktisch
bis 1,0 X 15 = ca. 15 cbm je Kilometer und Stunde ; und für je 150 km
Leitungs-Teilstrecke:
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150X 15 = 2250 cbm/Stunde,
- 54000 cbmj'I'ag,
= 19710000 cbmlJahr (365 Tage).

Für alle 3 Teilstrecken, zusammen 450 km, beträgt dann der
Leitungsverlust

197IOooOX3=59130000 cbm
im Werte von

"

59130000 X1,3 = Mk. 768690,00
oder je cbm erzeugtes Gas . . . . . . . . . = 0,085 ca. 0,1 Pfg.
je cbm am Endpunkte der Leitung abgeliefertes

Gas =0,187 ca.o,2 "
Die Leitungskosten sind , bezogen auf die Kohlenpreisbasis

Mk. 13,oorronne:
Für die Ausführung der Leitung .
" Wegerechte der Leitung

ca. Mk. 75000,00 je km

" " 15000,00" "
ca. Mk. 90000,00 je km

=90000X450 =Mk. 40500000,00 Gesamtkosten
15% Verzinsung und

Abschreibung . .. ,,6°75000,00
je cbrn erzeugtes Gas . . ... . =0,675 Pfg. ca. 0,70 Pfg.
je cbm am Endpunkte der Leitung abge-

liefertes Gas . . . . . . . . . . . = 1.475 " ,,1,5

Die Mengen verteil ung in der 450 km langen Gesamtstrecke ist :

Strecke Verwendungszweck Mengen cbm/Jallr

III Ablieferung am Endpunkte der Leitung . .
Verlust in der 3. Teilstrecke, . . • . . . •

412 Mill. cbm (Berlin)
20 ' .'- - - -_._-- ---- --

Liefermenge der Zwischen-Kompressoren-
station II. . . • . • . . . . . . . . 432 "

Für den Gasmaschinenbetrieb der Zwischen
Kompressorenstation II (ca, 25%). .. 108

"

II Ablieferung am Endpunkt der zweiten Teil-
strecke • . . • • . . . . • . . . . . 540 "

Verlust in der 2. Teilstrecke . . . . . .. 20 "
" (Gardelegen)

"
Liefermenge der Zwischen - Kompressoren-

station 1 • • • • • • . • . •. • • • • 560 "
Für den Gasmaschinenbetrieb der Zwischen-

Kompressorenstation I (ca.250/0) • • • 14Q "
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Strecke Verwendungszweck Mengen cbin/Jahr

"

" (Zechen)

I Ablieferung am Endpunkt der ersten Teil-
strecke • . . • • . . • • • • . . •. 700 " " (porta)

Verlust in der I . Teilstrecke. . . . . . . . 20
I~-----------

Lielermenge der Haupt-Kompressorenstation 720 "
Für den Gasmaschinenbetrieb der Haupt-

Kompressorenstation (ca.25 0/ 0) • • • • IBo
1--- --- --- - -

Lieferung der Kokereien an die Gasfern-
versorgung • • . . . . . . .. 900 "

"
"

"

"

Die Gesamtverteilung ist :
412 Mill. cbmlJahr Nutzgas 45,78% der Erzeugung,
60" ,, ' " Verlust . . - 6,67% "

428 " " " Betriebsgas = 47,55 % "
900 Mill. cbm/Jahr Erzeugung = 100,00%.

Der Kohlenverbrauch für die Erzeugung und Lieferung dieser
Gasmengen ist:
Bei Vollgaslieferung (Heizung der Koksöfen

mit Koksgeneratorgas) . .. ~ . . . 3 Mill. Tonnen/Jahr
Bei 45% Oberschußgaslieferung der Koksöfen 6,67" " "

Die festen Förderkosten sind je cbm erzeugtes Gas:
Für Reiniger-, Ausgleichbehälter und Gasmesser ca. 0,50 Pfg./cbm
" die Haupt- und die beiden Zwischen-Korn-

pressor-Stationen , . . . . . . . . . . . . " 0,50 "
" Leitungsbetrieb (Instandhaltung der Leitung) ,,0,10 "
" Gas z. Gasmaschinenbetrieb d. Kompressoren

1,lX 428 Mill. cbm
'M'll b =0,618. ... . ." 0,62 "900 I .cm

""

1,72 Pfg.jcbrn

3,76 " "
5,46 Pfg./cbm

11

1,75 " "
2,55 Pfg.jcbm

Starke, Gaawirtschaft.

Zusammen
=ca. 1,75 Pfg .jcbm erzeugtes Gas

oder = 3,757 = ca. 3,76 Pfg. je cbm am Endpunkte der Leitung ab
geliefertes Gas .

Die Gesamtgasförderkosten sind
je cbm d je cbm a bge-

erzeugtes Gas 0 er l iefertes Gas
15% Verzinsung u. Abschreibung der

Leitung . • . • . • . . . . . 0,70 Pfg.jcbm 1,5 Pfg.jcbm
Gesamter Leitungsverlust ... .. 0,10 " " 0,2
Feste Förderkosten (Betrieb der Kom

pressoren und Leitung) . . . .
--'-"-"---'-'-----"--=-:..:-_..:...:...._:.=-.

Zusammen
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84,00

" 3°,00
Mk. 114,7°

" 8,80

Mk. 123,5°
Mk. 12,35

Mk.12,OO
. ca. Mk. 10,00
. ca. " 8,00

Kohlenfracht ca,
Für den Umschlag in Berlin " . ca. Mk. 8,00
" die Gleisanschlußfracht in Berlin ca. " 0,80

Für 10 Tonnen =
Fracht je Tonne =

b) Kohlentransportkosten.

(Kohlenbasis Mk. 13,OOrronne.)

Für die ca. 450 km lange Eisenbahnstrecke Gelsenkirchen-Berlin
kann man rechnen 1) :
Für die Zechenfracht z. B. von Rhein-EIbe bis Gelsen-

kirchen . . . . . . . . . . . . . .. ... Mk. 0,7°
" den Frachtsatz von Gelsenkirchen H.B. bis Berlin

Mk. 104 bis Mk. 107, im Mittel . . . •. . . .. " 105,5°

Kohlenfracht für 10 Tonnen = Mk. 106,20
" . die Gleisanschlußfracht in Berlin kann gerechnet

werden . . . . . . . .. . . . . . . . ca." 0,80

·Für 10 Tonnen = Mk. 107,00
Fracht je Tonne = Mk. 10,7

Rechnet man - wie üblich für den Großversandt von Westfalen
nach Berlin - mit gemischter Eisenbahn- und Wasserfracht, so
errechnet sich die Gesamtfracht:
Für die Zechenfracht z. B. von Rhein-Elbe bis Gelsen-

kirchen H.B. . . . . . . . . . . . . . . . . . Mk. 0,70
" die Eisenbahnfracht von Gelsenkirchen H.B. bis

Hamburg .. '. . . . . . . . . . . . . . . . "
" die Wasserfracht von Hamburg nach

Berlin. . .
dazu Dampfschlepper .
und Umschlag in Harnburg

c) Vergleich zwischen Gas- und Kohlentransport.

a) Far zweimallie Komprellion auf der Strecke (c~. 450 km).

Für Berlin (Stadt)l) wird im Betriebsjahr 1911/12 mit einer
Gasausbeute von 326 cbm je Tonne Kohle gerechnet. Der Gas
transport würde kosten 326 X0,0545 =Mk. 17,80; also ungefähr
30-60% mehr wie der Transport westfälischer Kohle fordern würde.

1) G. Schlfer, General-Tarif. Bel. I. Elberfeld 1913 .
•) Statistik des Vereins von Gas- u, Wassedachmännem 1911, bzw.

1911/12•
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Für das gleiche Betriebsjahr 1) werden die Selbstkosten der
Erzeugung - d. s. die Betriebsausgaben. vermindert um -die Ein
nahmen aus dem Verkauf der Nebenprodukte (Koks, Teer, Ammoniak,
Asche, Graphit usw.), der gebrauchten Reinigungsmaterialien, sowie
der Altmaterialien, ferner um die Ausgaben für die Unterhaltung
der Straßenbeleuchtungsanlagen - gegeben mit 5,41 Pfg.jcbrn.

Da die Betriebsausgaben auch die Kosten für Gasmesser, Rohr
netz, Straßenbeleuchtungsanlagen, Werkstatt, Lager und Installations
geschäft enthalten, so werden sich die vorstehend genannten Selbst
kosten noch ermäßigen. Die Selbstkosten der Straßenbeleuchtung
. . . . Mk. 3468454,00

beziffern Sich allem auf 66 8 b = 1,157 Pfg.jcbm.
299 2 00 C m

Ein Transport von Koksofengas mit zweimaligem Umpumpen
auf der Strecke kommt also nicht in Betracht, wenn der Endpunkt
der Leitung (Berlin) im Kohlenbezug nicht allein auf das Kohlen
gebiet der Gasfernversorgungszentrale (Westfalen) angewiesen ist
und auch von anderen näher gelegenen oder auf dem Wasserweg leicht
zu erreichenden Kohlen -Versandstellen gespeist werden kann. Das
zeigt auch im gewissen Maß der Kohlenpreis, der für den genannten
Zeitraum in Westfalen für Gaskohlen Mk. 11,50 bis Mk. 12,50, im
Mittel Mk. 12,00 War, während die Tonne Gaskohle für die städtischen

.Gaswerke in Berlin damals nur Mk. 17,30 kostete. Für westfälische
Kohle in Berlin wäre der Preis aber normal ca. Mk. 23,00 bis Mk. 25,00,
im Mittel Mk. 24,00 gewesen, d. s. ca, 40% mehr wie Berlin bezahlt
hat. Damit wären aber die obengenannten Gaserzeugungskosten
fast auf jene Höhe gekommen, welche die Gaslieferung von Westfalen
gestattet.

Rechnet man je cbm erzeugtes Gas mit:
Gaskosten . . . . ca. 1,3 Pfg.jcbm ab Kokerei-Kondensation,
Gesamtförderkosten ca, 2,55 Pfg.jcbm bis Berlin,
so erhält man . . ea, 3,85 PIg./cbm je cbrn erzeugtes Gas
oder ... e8.8,41 Pfg. je cbm am Endpunkt der Leitung
abgeliefertes Gas.

Was die Gesamtleistungsfähigkeit der Leitungsanlage angeht,
~ 'ist 1;U beachten, daß in Berlin und Umgebung weit mehr Gas
verbraucht wird , wie die von Berlin (Stadt) 1911/12 erzeugten 300
Mill. Kubikmeter.

. Die Leitungsanlage müßte deshalb mindestens als Doppelleitung
ausgeführt werden, besonders auch mit Rücksicht auf den Verbrauch
an der Strecke.

1) Jahrbuch der Kommunalen Technik. Jahrgang 1913/14. Jena.
11*
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60% d. Erzeugung

"

"

"

"
"

p> FOr einmalige Kompression auf der Strecke (ca, 300 km).

Es sollen noch kurz die Ergebnisse zusammengestellt werden
für einmaliges Umpumpen, also ca. 300 km lange Leitungs
strecke :
Am Endpunkt

können . . 540 Mil!. cbm als Nutzgas .-
geliefert
'werden, dazu 40" " Verlust.. 4.44 %"

und ' " 320" "Betriebsgas . - 35,56%"

900Mill. cbm/Jahr Erzeugung = 100,00%
Die festen Förderkosten je Kubikmeter erzeugtes Gas sind :

Für Reiniger, Ausgleichbehälter und Gasmesser . ca, 0,5° Pfg.jcbm
" die Haupt- und Zwischen-Kompressoren-

Stationen . . . . . . . . . . . . . . .'. ,,0,35 "
" Leitungsbetrieb (Instandhaltung der Leitung) " 0,10 "
" Gas z. Gasmaschinenbetrieb d. Kompressoren

1,3 X320 MUt cbm
900 Mill. cbm =0,4922 . . .. .. ,,0,5° "

Zusammen 1.45 Pfg.jcbm
=.ca. 1,5 Pfg . je cbm erzeugtes Gas oder

2,5 Pfg . je cbm am Endpunkt der Leitung abgeliefertes Gas.
Die Leitungskostensind 90000 X 300. =Mk. 27000000,00

15% Verzinsung und Abschreibung ' " 4050000,00
je cbm erzeugtes Gas =0,45 Pfg ./cbm
je cbm am Endpunkt der Leitung abgeliefertes

Gas . . . . . . . . . . . .. " =0,98 ca. 1,0 Pfg ./cbm
Die Ges a m tf ö r de r ko s t en sind

je cbm od je cbm abge-
erze ugtes Gas er l i e fe rt es Gas

3,6 Pfg.jcbm

1,0 Pfg.jcbm

0, I " "

",.2,5

15% Verzinsung und Abschreibung
der Leitung . . . . . . . . 0,45 Pfg.jcbm

Gesamter Leitungsverlust . . . . 0,06 " "
Feste Förderkosten (Betrieb d. Korn-

pressoren und Leitung) . . . 1,45 " "
~~--:.=---~-_---..:~.....:..;...

Zusammen ca.. 1,96 Pfg.jcbm
Je Kubikmeter erzeugtes Gas sind die Kosten:

Gaskosten . ... ca. 1,3 Pfg .jcbrn ab, Kokerei-Kondensation,
Gesarntförderkosten 1,96" " bis zum Endpunkt d. Leitung

ca, 3,26 Pfg. je cbm erzeugtes Gas
oder ea. 5,4~ Pfg. je ebm am Endpunkt der Leitung

abgeliefertes Gas.
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Dieser Verkaufspreis zeigt, daß die Fernversorgung konkurrenz
fähig ist gegenüber der Eigenerzeugung. Wie schon früher für Berlin
werden jetzt für Magdeburg die Selbstkosten der Erzeugung gegeben
zu 5,55 Pfg.jcbm. Für Braunschweig, Hannover usw. werden ähnliche
Erzeugungskosten in Frage kommen.

Damit ist der maximale Radius der Gasfernversorgung von Koks
ofengas mit ca, 450 km anzugeben, vom Kohlenlieferungsgebiet ge
rechnet.

VI. Grenzen der Gasfernversorgung.
(Schlußbemerkung.)

Es wurden die Gasförderkosten ermittelt und die Gaskosten
der Lieferung frei Abnahmestelle am Endpunkt der Leitung in
Vergleich gestellt zu den Kosten der eigenen Erzeugung.

1. Industriegasversorgung (Generatorgas).

Ausbringen und Preise für Nebenprodukte, sowie die Gasausbeute .
können die ermittelten Ergebnisse ändern. Solche Änderungen
sind aber für den Sonderfall leicht zu berücksichtigen.

Für die gegebenen Grundlagen ist eine Industriegasversorgung
langer Strecken nicht wirtschaftlich. Das zeigen besonders die Er
mittlungen für das Mondgas, obwohl dasselbe bezüglich Ausbringen
an Nebenprodukten und Gasausbeute wohl zu günstig behandelt
worden ist.

Für k ürzere Entfernungen, niedere Drucke, kann als Ersatz von
norm. Generatorgas, bei einern Herstellungspreis des n. G.-G. von
ca, I Pfg ./cbm, eine Industriegasversorgung wirtschaftlich sein. Die
Grenze liegt bei ca. 10 km und 4 m W.S., für Rohrdurchmesser von
ca. 250 mm und mehr.

2. Hoc:hdruc:k-6asfernversorgung (Koksofengas).

Tür die 450 km lange Rohrstrecke, d. i. von Westfalen bis Berlin,
wurden Gaskosten ermittelt, die wettbewerbsfähig sind mit der
eigenen Gaserzeugung der Gaswerke, wenn man für Berlin mit dem
Bezug der Gaskohlen von Westfalen rechnen muß.

Für die 300 km lange Rohrstrecke, d. i. von Westfalen bis in
die Gegend von Braunschweig-Magdeburg, wurden Gaskosten
ermittelt, die wettbewerbsfähig sind mit der eigenen Gaserzeugung
der Gaswerke. Die Ermittlungen für die Kohlenbasis Mk. I3,oofTonne
sind für andere Preisverhältnisse leicht umzustellen. Es ist üblich
geworden, die gesamte Preissteigerung (für Kohle, Löhne, Gehälter,
Materialien usw.) durch Kohlenklauseln, die auf gewaschene Fett
nuß IV bezogen werden, auf den Abnehmer abzuwälzen. Je Tonne
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und eine Mark Änderung des Richtpreises des Rheinisch-West
fälischen Kohlensyndikats zu Essen oder neuerdings des Reiells
handelskohlenpreises (wobei Kohlensteuer. Umsatzsteuer, sowie
sonstige staatlichen Abgaben für die Kohle als Teil des KoMen
preises gelten), wird zu dem Gaspreis ein Zuschlag gefordert,der
für je 1 cbm Gas ca. 0,1 bis 0,2 Pfg. beträgt. Für den Kohlen
preis von z. B. Mk. 72,oo{fonne und 0,1 Faktor d. K. Kl. laulet
dann die Formel :

a) Für die 450 km lange Strecke:

0,10 X (72-13) = 5,90 Pfg . je cbm erzeugtes Gas,
Grundpreis = 3,85 " "" " "

9,75 Pfg. je cbm erzeugtes Gas,
oder = 21,298 Pfg .

rund ca. 21,3 Pfg. je cbm am Endpunkt der Leitung
geliefertes Gas.

Dieser Preis ist aber nur für Leitungskosten auf der Kohlenbasis
Mk. 13,oofTonne zu halten; für eine Ausführung der Leitungsanlage
auf der KohlenbasisMk. 72,oo{fonne erhöhen sich:
die festen Förderkosten um ca. 5 Pfg. je cbm erzeugtes Gas und
die isOfo Verzinsung usw. der Leitung um

ca. 5 Pfg . je cbm erzeugtes Gas,

insgesamt um ca. 10 Pfg . je cbm erzeugtes Gas.
Man hätte darnach zu rechnen mit

9,75 + 10 = 19,75 Pfg . je cbm erzeugtes Gas
oder 43,143 . "
rund ca. 43,1 """ am Endpunkt der Leitung geliefertes

Gas. .

b) Für die 300 km lange Strecke:

0,10 X (72- 13) = 5,90 Pfg. je cbm erzeugtes Gas,
Grundpreis = 3,26 " "" " "

9,16 Pfg. je cbm erzeugtes Gas
oder = 15,259 Pfg.

rund ca. 15,3 Pfg. je cbm am Endpunkt der Leitung
geliefertes Gas.

Für eine Leitungsausführung auf der Kohlenbasis Mk. 72,oorronne
erhöhen sich
die festen Förderkosten um ca. 4,25 Pfg. je cbm erzeugtes Gas,
die 15% Verzinsung usw. der

Leitung um. . . . . . • ,,2,25 " "" " YI

insgesamt um ca. 6,50 Pfg . je cbm erzeugtes Gas.
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Man hätte demnach zu rechnen mit :
9,16 +6,50 = 15,66 Pfg. je cbm erzeugtes Gas ,
eder rund 26, I " " "am Endpunkt der Leitung abgeliefertes

Gas.
Im Einzelfall ist der Vergleich mit den Kosten eigener Erzeugung

auf der Kohlenbasis Mk. 72,oo{fonne zu ziehen . Eine Ausführung
der langen Rohrstrecken auf der heutigenPreisbasis macht es aber
der Gasfemversorgung unmöglich, mit der eigenen Gaserzeugung
zu konkurrieren, solange die Gaserzeugungsanlagen nicht auf der
heutigen Preisbasis erstellt werden müssen.

Setzt man die ermittelten Gaspreise für die Gasfemversorgung
in Vergleich zu den Kohlentransportkosten, so erhält man z. B. für

Berlin (Stadt) 1) 326 XO,431 = Mk. 140,51 und für
Magdeburg I ) 300XO,261 =Mk. 78,30

als errechnete Kosten des Gastransports für die aus einer Tonne
Kohle {Basis Mk. 72,-[fonne) erzeugte Gasmenge. Auch dafür
ist der Vergleich mit den Kohlentransportkosten leicht zu ziehen ,
clocbist ganz allgemein festzustellen, daß . die Eisenbahnfrachten
bisher nicht im gleichen Verhältnis gestiegen sind, was aber nicht
ausschließt, daß die Zu'kunft ein anderes Verhältnis bringen wird,
wenn die Eisenbahnen nicht Zuschuß-Verwaltungen sein sollen.

Die gesamten Annahmen der Ermittlungen sind der Praxis ent
nommen, die Schätzungen für die Gasfemversorgung sind nicht zu
günstig gewählt, doch werden naturgemäß im Fall der wirklichen
Durchführung solcher Gasfernleitungs-Projekte Änderungen auf
treten, hauptsächlich in den Baukosten, zum Teil auch in den Be
triebskosten. Immerhin zeigen diese Ermittlungen genügend genau,
daß für die Gasfernleitung von Koksofengas mit einem maximalen
Versorgungsradius von ca, 450 km gerechnet werden kann bei einem
Betriebsdruck von 26 At• .für Rohrdurchmesser von ca. 400 mm
und mehr.

3. Allgemeines.

Im Prinzip kann es - gleiche Wirtschaftlichkeit vorausgesetzt 
gleichgültig sein, ob die Gaserzeugung im Ruhrrveier durch die
Kokereien oder auf den Gaswerken in den Verwendungsorten erfolgt.

Aber auch im Gasfach ähneln jetzt die Betriebsanlagen bezüglich
Konstruktionen und Betriebsweise immer mehr den Kokereibetrieben.
Der Grund ist die Wettbewerbsfähigkeit. Deshalb spricht doch viel
für die Erbauung der Vergasungs- bzw. Kokerei-Anlagen im Zechen-

1) Statistik des Vereins von Gas- u. Wasserfachmännem 19II bzw.
19II/12•
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revier, wo der ausgebildete Personalnachwuchs für diese Sonder
Betriebe leichter zu beschaffen ist.

Von einschneidender Bedeutung ist aber die Koksfrage. Müssen
große Kokstransporte zu den Gasverwendungsorten ausgeführt
werden, so ermäßigt aus diesem Grunde die Gasfernversorgung die
Tonnenfracht nur auf ca. die Hälfte der Kohlen-Tonnen; die Ver
kehrsmittel bleiben daher weiter stark belastet.

Der Koksersatz durch Gas - auch für Zentralheizungen - ist
technisch durchführbar und auch schon ausgeführt, wird aber bei
uns für lange Gastransporte immer an der Gaspreisfrage scheitern
müssen. Angaben über die Kosten der Gasheizung gibt z. B:
F. R. Hu tchinson t), für nordamerikanische Verhältnisse (Winter
temperaturen 1914/15 von - 3,3° C bis + 5,5° C im Mittel) und für
die Verwendung von Naturgas in normalen Zentralheizungskesseln,
auf Grund von Beobachtungen, die während einer Winterperiode
in 53 Heizungsanlagen verschiedener Konstruktionen in Cleveland,
Ohio, gemacht worden sind . Danach sollte zu rechnen sein mit:
20 cbm Koksofengas (4000 W.E., unt., 0°, 760 mm) für 1 cbm Raum
im Haus. Es werden die Gasheizungskosten für eine Winterperiode
vom I. November bis 15. April für ein Haus von 8,4 X 9,0 X 6,0 m
angegeben zu Mk. 192,60 bei einem Gaspreis von '4,45 Pfg.jcbm (für
8000 W.E., unt.). Für Koksofengas wäre also nur mit 2,25 Pfg.rcbm
zu rechnen. Dabei ist .die Kohlenbasis Mk. 7,50,rronne. Es ist
also ganz ausgeschlossen, den Zentralheizungskoks durch Gas zu
ersetzen, das durch Fernleitungen auf ca. 450 km befördert wird.
Gas und Koks werden immer nebeneinander als Heizstoffe Ver
wendung finden müssen .

E. Zusammenfassung der Er2ebnisse~

Für Heizwerte je cbm = unterer, 0°, 760 mm Quecksilber,
Ausbringen . -..:... je Tonne Kohle,
Preisbasis . . . . = Mk. 13,oofTonne Kohle.

I. Für Stahlwerke.
Nach dem Durchschnitt der Arbeitstemperaturen :

16500, 1300°, 1100° und 900° C.

1. Kohlenverbrauc:h.
a) FOr die Kokerei mit Lieferung von 300 cbm Koksofenmischgas

von 4000 W.E. und 3°56,2 cbm Koksgeneratorgas (Heizgas

1) The Gas Age. New-York, 1915. Nr. II. S. 544.
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bereits abgezogen) von 1100 W.E. mit 800° C Temperatur
= 289,3 W.E. ist mit einem Minderkohlenverbrauch von ca.
2,2% zu rechnen gegenüber normalem Generatorgas von
1129 W.E. mit 700° C Temperatur = 266,49 W.E.

b) Für Nebenprodukten-Generatoren mit Lieferung von 810 cbm
Zonengeneratorgas II von 3600 W.E. (= 300 cbm Leucht
gas + 510 cbm Wassergas) und 1860 cbm Koksgeneratorgas
von 1100 W.E. mit 800° C Temperatur = 289,3 W.E. ist mit
ähnlichem Minderkohlenverbrauch = ca. 6,6 % zu rechnen.

c) Für Nebenprodukten-Generatoren mit Lieferung von 1500 cbm
Zonengeneratorgas I von 3122 W.E. (= 300 cbm Leucht
gas + 1200cbm Wassergas) ist mit einem Mehrkohlenverbrauch
von ca. 7,4% zu rechnen oder für Lieferung von 3700 cbm
Mondgas von 1265 W.E. ist mit einem Mehrkohlenverbrauch
von ca. 66 bis 88% gegenüber normalem Generatorgas zu
rechnen.

d) Für die Drehofen-Entgasung (ISO cbm Di-Oi-Destillationsgas
von je ca. 7000 W.E.) und Halbkoksvergasung (2535 cbm Halb
koks- Generatorgas von je ca. 1265 W.E. mit ca. 2700 CTempe
ratur) ist mit ca. 17% Mehrkohlenverbrauch zu rechnen gegen
über norm. Generatorgas bei 16500 C Arbeitstemperatur.

2. Nebenprodukte.

a) Für die Kokerei (nach 1a) ist die untere Grenze der Ein
nahmen aus Nebenprodukten Mk. 5,31/Tonne Kohle. Wird
mit 1,2% Ausbringen an schwefelsaurem Ammoniak, je
Mk. I7o,00/Tonne (Säurekosten bereits abgesetzt) =Mk. 2,04
gerechnet und mit 0,7% an Benzolprodukten, je Mk. 196,00
Tonne=Mk. 1,37, so verbleiben Mk. 1,90, die durch Ein
nahmen aus dem Teerausbringen zu decken sind. Wird nur
2% Teerausbringen erzielt, so ist mit einem Teerpreis von
Mk. 95,oo/Tonne auszukommen, was viel zu hoch ist.

b) Für Nebenprodukten-Generatoren mit Lieferung von Zonen
generatorgas II und Koksgeneratorgas (n~ch 1b) ist die
untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten Mk.
3,79/Tonne Kohle. Wird mit dem gleichhohen Ammoniak
ausbringen wie für Kokereien gerechnet, so sind durch Ein
nahmen aus dem Teerausbringen Mk. 1,75 zu decken . Wird

2% Teerausbringen erzielt, so genügt ein Teerpreis von Mk. 87,50/To.,

3
0
/0 " "" """"" 58,33/"

4 % " "" " """" 43,75/ "
5% " """ """" 35,00{"
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c) Für Nebenprodukten-Generatoren mit Lieferung von Zonen
generatorgas I (nach IC) ist die untere Grenze der Ein
nahmen aus Nebenprodukten Mk. 5,64ffonne Kohle. Wird
mit dem gleichhohen Ammoniakausbringen wie für Kokerelen
gerechnet, so sind durch Einnahmen aus dem Teerausbringen
Mk. 3,60ffonne zu decken. Wird

2% Teerausbringen erzielt, so genügt ein Teerpreis von Mk. rSo.oo/To.,

3
01o " " "" " " "" 120,00/ "

4 % " """"""" 90,00/"
5% " """. " " "" 72 ,00/ "

d) Für Mondgas ist die untere Grenze der Einnahmen aus
Nebenprodukten Mk. 15,ISffonne Kohle. Wird 2%Ammoniak
ausbringen = Mk. 3,40 Einnahmen gerechnet, so sind durch
Einnahmen aus dem Teerausbringen Mk. 11,78 zu decken. Wird

2 '/0Teerausbringen erzielt, so genügt ein Teerpreis von Mk. 589,ooffo.,

3% " " " """"" 392,67/"
4 % " " """""" 294,50 1. "
5°/0 " " " """"" 235,60/"

Wird dagegen mit 3 '10 Ammoniakausbringen = Mk.. 5,10 Ein
nahmen gerechnet, so sind durch Einnahmen und Teerausbringen
Mk. ro.os zu decken. Wird .
2 % Teerausbringen erziel t, so genügt ein Teerpreis von Mk. 504,ooffo.,

3% " """"""" 336,00/ "
4% " """""" . " 252,00/ "
~'/o " " " "" "" " 201,60/" .

Für das Arbeitstemperaturbereich 13000 und 1100° C ist die
untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten etwas niedriger.

e) ·Für Drehofen-Entgasungist die untere Grenze der Einnahmen
aus Nebenprodukten ca. Mk. 12,00.

3. Vergleich.

Mit Rücksicht auf die Schonung der Kohlenvorräte und die
ziemlich sicher fundierten Annahmen über die Einnahmen aus Neben
produkten wäre die Kokerei -mit Koksofenmischgas- und Koks
generatorgaslieferung der vollständigen Vergasung der Kohle in Neben
produkten-Generatoren vorzuziehen, wenn nicht die erforderlichen
Einnahmen aus Nebenprodukten zu hoch wären. . Die Zonenver
gasung II schneidet dabei günstiger ab .

Dabei ist zu berücksichtigen, daß für Zonengeneratorgas I undU
sowie für Mondgas die Gasausbringen bis zu 20% niedriger und damit
die übrigen Ergebnisse dementsprechend ungünstiger ausfallen
können.
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11. Für Kraftwerke.
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Nach den Annahmen:
I>aDlpfkessel~assertemperatur

Fuchstemperatur . ..
Speisewassertemperatur . . .

187° C (= 12 At.),
270° C,

400. C.

aus Nebenprodukten ist:
Mk. IS.49{fonne Kohle, ·

" 14,24/ " "
" 14,31/ " "
" 16,36/" "
" 19,26/" "

1. Kohlenverbrauch.
Für Zonengeneratorgas I (nach I I c) ist mit über 63%, für Zonen

generatorgas II (nach I I b) mit ca, 38% und für Mondgas mit ca.
46 % 'Mehrkolilenverbrauch gegenüber der Steinkohlenfeuerung auf
den Kesselrosten zu rechnen.

Die I>rehofen-Entgasung (siehe Abschnitt C) verlangt sogar 68%.

2. Nebenprodukte.
Die untere Grenze der Einnahmen

Für die Kokerei (nach 1 .1 a). . . . .
" Zonengeneratorgas I {nach I I c) .
" Zonengeneratorgas II (nach I I b) .
" Mondgas (nach I I c)
" I>rehofen-Entgasung (nach I I d) .

Es werden hier gefordert :
für die Kokerei die 3fachen Einnahmen der für Stahlwerke ermittelten,
für Zonengeneratorgas I ca. 3 fachen der für Stahlwerke ermittelten,
für Zonengeneratorgas II die über 3fachen Einnahmen der für Stahl
werke ermittelten und für Mondgas dieselben Einnahmen der für
Stahlwerke ermittelten. Für Drehofen-Entgasung werden die 11/ . 

fachen Einnahmen gefordert.
Berücksichtigt man den Fortfall des Hauptteils der Löhne für

den Kesselbetrieb und des Rostersatzes, so ermäßigt sich die untere
Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten, je nach der Belastung
der Kessel um ca. Mk. 1,00 bis Mk. z.oo/Tonne Kohle.

3. Vergleich.
Folgende Arbeitsweisen können für Kraftwerke nicht verwendet

werden:
Die Kokerei mit Koksofenmischgas· und Koksgeneratorgas·

Lieferung, da die untere Grenze der Einnahmen aus Nebenprodukten
viel zu hoch liegt, ebenso Nebenprodukten-Generatoren für Lieferung
von Zonengeneratorgas I oder Zonengeneratorgas II und Koks 
generatorgas, da der Mehrkohlenverbrauch zu hoch liegt. I>asselbe
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gilt fur Mondgas und Drehofen-Entgasung wegen des Mehrkohlen
verbrauchs.

Zonenvergasung II gibt den geringsten Mehrkohlenverbrauch (ca.
38%) und fordert ca. Mk. 14,00 als untere Grenze der Einnahmen
aus Nebenprodukten; dieses Verfahren zu verwenden konnten daher
nur spezielle Verhaltnisse empfehlen.

Eine Gasfeuerung der Kessel der Kraftwerke kommt nach allem
also kaum in Betracht.

III. FUr Kraftwerke, die mit Gasfemversorgungs
zentralen gekuppelt sind.

1. Die Kupplung einer Kokerei mit einem Kraftwerk,

wobei das Koksgeneratorgas fur die Kessel und das Koksofen
mischgas fur eine Gasfernversorgung verwendet werden solI, gibt
selbst unter Berucksichtigung der Ersparnisse im Kesselbetrieb
durch Fortfall von Lohnen und Rostersatz, einen Koksofengaspreis
von ca. 5,2 Pfg.-cbm ab Kornpressoren-Station. Fur die Kohlen
basis Mk. 13,oorronne konnen aber- dafur hochstens 2,5 Pfg.jcbm
gezahlt werden.

Eine derartige Kupplung kann also nicht verwendet werden.

2. Die Kupplung von Nebenprodukten-6eneratoren mit einem Kraft·
werk

mull Rucksicht nehmen auf die Verhaltnisse der Gasfernversorgung.
Es kann fur Gasfernversosgungen zur Belieferung stadtischer Gas·
leitungsnetze nach den heutigen Verhaltnissen mit 4000 W.E. (unterer,
0°, 760 mm Quecksilber) als niedrigst festgelegten Heizwert ge·
rechnet werden, das entspricht dem Koksofenmischgas. .

Zonengeneratorgas II mit 3600 W.E. (unterer, 0°, 760 mm) fur
die Gasfernversorgung und Koksgeneratorgas fur die Kessel konnte
eventuell in Betracht gezogen werden, wenn eine weitere Heizwert
verminderung - fur die Versorgung stadtischer Netze als zulassig
erachtet wird, und wenn nicht der Kohlenmehrverbrauch hindernd
ware. In Anlehnung an den Rechnungsgang auf S. 110 fur die
Kokerei erhalt man hier als Differenz der Erzeugungskosten und
Gebrauchswerte, die durch die Gasfernversorgung zu tragen ist (siehe
auch S. 22, 66 u. 89):

6
1860X(0,488-0,2554}-8IOX(I,4375 - 1,264)

1,2 4 + 810 =

1,625 Pfg.jcbm.
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Dazu kommen die Kosten der Fernversorgungsanlagen bis zum
Kompressor-Ausgang, die Kraftkosten und die Kosten des Netz
verlustes mit ca. 1 Pig./cbm, dagegen sind abzusetzen die Ersparnisse
ffir Lehne und Rostersatz der Kessel mit ca. 0,333 Pig.Icbm.

Fur das Kubikmeter Zonengeneratorgas II kann daher in diesern
Fall mit ca. 2,3 Pig./cbm gerechnet werden, oder umgerechnet auf
den Ersatz von Gas mit 4000 W.E. mit

4000
2,3 X 3600 = ca. 2,6 Pfg.jcbm.

Nach den AusfUhrungen auf S. 1.06 gibt die Verwendung von
Koksgeneratorgas fUr Kessel aber einen Mehrkohlenverbrauch von:

. . . . ' . 1860
die Koksgeneratorgas - Erzeugung je Tonne Kohle ersetzt 5i77 =
322,36 kg Steinkohle auf dern Rost; der Austauschwert ist daher
322,36
--- =0,3224 Tonnen Steinkohlen auf dem Rost verfeuert, von

1000

. 1
denen I Tonne zu ersetzen ist durch = 3,101 Tonnen Zonen-

0,3224
generatorkohle. Der Mehrkohlenverbrauch gegenuber Rostfeuerung
ist also ca. 210°,'0' Daher ist eine derartige Kupplung auch nicht
verwendbar.

IV. Fur die Gasfernversorgung.
1. Industrfegasversorgung (Generatorgas).

Die Grenze der Wirtschaftlichkeit liegt bei ca. 10 km, 4 m W.S.
Leitungsanfangsdruck und mindestens 250 mm lichten Rohrdurch
rnesser.

Die Eigenerzeugung von normalem Generatorgas muf ca. 0,9 bis
1,0 Pfg.jcbm kosten, urn seinen Ersatz durch Zonengeneratorgas r
oder Mondgas mittels Gasfernversorgung zu ermoglichen.

2. Hochdruck-Gasfemversorgung (Koksofengas).

Es wird mit 26 At . ii. D. als Kompressoren-Ausgangsdruck und
5 At. U. D. als Ausgangsdruck fur die Zwischen-Kompressoren ge
rechnet, sowie einen Rohrdurchmesser von 500 mm 1. W.

a) FUr die 450 km lange Strecke : Gelsenkirchen-Hamm
Gutersloh - Porta - Hannover - Fallersleben - Gardelegen
SchOnhausen-Nauen-Berlin (die Abschnitte je 50 km lang)
werden bei zweimaligem Umpumpen des Gases in Porta und
Gardelegen Gaskosten ermittelt, die mit der eigenen Er-
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zeugung der Gaswerke wettbewerbsfähig sind, wenn für
Berlin die Kohlen für die Gaserzeugung in: den Gaswerken
allein von Westfalen bezogen werden müssen. Bekanntlich
war aber Berlin bisher von Westfalen nicht allein abhängig.

b). Für die 300 km lange Strecke mit einer Reichweite von West
falen bis Braunschweig-e-Magdeburg werden bei einmaligem
Umpumpen des Gases in Porta Gaskosten ermittelt, "die mit
der eigenen Erzeugung der Gaswerke wettbewerbsfähig sind.

c) Die Gasfernversorgung ermäßigt die Fracht-Tonnen nur
auf ca. die Hälfte der Kohlen-Tonnen, wenn der Kokstransport
nicht entbehrt werden kann. Eventuell könnte aber im Sonder
fall der Koks von günstiger gelegenen Braunkohlen-Vorkommen
ersetzt werden und dadurch die Koksfracht erspart werden :

d) Es ist für die genannten Streckenlängen ganz ausgeschlossen,
den Zentralheizungskoks durch Ferngas zu ersetzen.
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