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Yorwort.

In raehr als 20jdhriger Praxis im Herdofenbetriebe traten mir
hiufig Fragen entgegen, auf welche ich eine befriedigende Antwort
nicht zn finden vermochte. Eine Pause in der praktischen Tatigkeit
veranlafite mich, diese Fragen im Zusammenbhange zu untersuchen,
und ich zog hierzu die einschligige Literatur zu Rate, sowsit sie mir
zuginglich war. Die dann noch verbleibenden Licken suchte ich
auszufiillen , so gut ich es vermochte. So entstanden diese Blitter,
und wenn ich sie hiermit der Offentlichkeit fibergebe, so geschicht
das aus dem. Grunde, weil die Literatur iiber den HerdofenprozeB
immer noch sehr diirftig ist, trotzdem dieser Prozef in der Eisen-
industrie von Tag zu Tag an Bedeutung gewinnt, und weil ich hoffe,
hierdurch zu weiteren Arbeiten zur Aufhellung der strittigen Pro-
bleme anzuregen.

Ich lieS mich von dem Bestreben leiten, die Bedingungen aus-
findig zu machen, welche die beste Ausniitzung aller Robmsterialien
gestatten. Da nun ein Vorgang nur dann vollstindig erkannt und
beherrscht wird, wenn man die Einflisse aller Faktoren, welche sich
am Geschehen desselben beteiligen, auch quantitativ zu bestimmen
vermag, 8o wandte ich dieser quantitativen Seite besondere Auf-
merksamkeit zn. Hierdurch erwuchs allerdings die Notwendigkeit,
zahlreiche Rechnungen aufzunehmen, die sich mit den elementarsten
Hilfsmitteln ausfiilbren lassen.

Im Betriebe vermiSite ich die Lésung der Frage der Ausnutzung
des Brennstoffes, daher beschiftigte ich mich eingehender mit der
Theorie der Vergasungsvorgitinge. Die ermittelten Resultate scheinen
mir der Beachtung wert, obgleich ich noch nicht in der Lage war,
alle SchluBfolgerungen durch eigene Versuche nachzupriifen. Die be-
treffenden Ausfithrungen werden Vielen wohl zu breit und zu ele-
mentar erscheinen, ich lie€ sie dennoch ungekiirzt, da sie gestatten
diirften, sich wiederum schnell zu orientieren, wenn einmal das Ge-



iv Vorwort.

déchtnis versagt, was bei den vielen in Betracht kommenden Werten
leicht geschehen kann. Alle entwickelten Formeln sind iiberdies,
soweit sie aligemeine Giiltigkeit haben, im Anhange zusammen-
gestellt, so daB man sich ihrer bedienen kann, auch ohne sie im
Texte aufsuchen zu miissen.

Als Unterlage fir die chemische Seite des eigentlichen Herd-
ofenbetriebes selbst diente mir meine im Jahre 1905 in ,,Stahl und
Eisen‘ versffentlichte Arbeit iiber die Verarbeitung fliissigen Roheisens
im basisch zugestellten Herdofen, die ich indessen erweiterte. Dabei
erschien es mir notwendig, bei der Berechnung des Eisenoxydbedarfes
tir die Abscheidung der Reduktionsstoffe einige Anderungen vorzu-
nehmen, und zwar auch diejenigen Mengen an Eisenoxydul zm be-
riicksichtigen, welche in der Schlacke verbleiben, die durch die
einzelnen Reduktionsstoffe erzeugt werden muf. Hierdurch sind die
Zahlen fiir den Bedarf an Eisenoxyd fir das Silizium groBer, fiir
den Kohlenstoff aber kleiner geworden, wihrend umgekehrt der Zu-
brand ftir das Silizimn geringer, fiir den Kohlenstoff aber grofer
erscheint, als in der erwihnten Abhandlung.

Die meisten Anregungen verdanke ich zwei lehrreichen Biichern,
und zwar dem 1. Teile des Leitfadens zur Eisenhiittenkunde, der
pFeuerungskunde“ wvon Th. Beckert, welcher durch seine Hin-
weise und seine Tabellen der Werte der spezifischen Wirmen der
Gase bei verschiedenen Temperaturen die Moglichkeit zur Errechnung
der Reaktionstemperaturen gab, und dem Buche ,,The Manufactury of
Iron & Steel“ von H. H. Campbell, welches eine Fiille neuer
Gresichtspunkte erdffnete.

Diesen sowie den vielen iibrigen Herren, welche im Texte
genannt sind, sage ich hiermit verbindlichsten Dank!

Riga, November 1909.

Carl Dichmann.
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1. Einleitung.

Alle metallurgischen Prozesse beruhen auf chemischen Reaktionen,
die an sich sehr einfach sind. Das Verstindnis derselben wird aber
dadurch ersrhwert, da8 sie umkehrbar sind und da8 fast immer Be-
“ingungen eintreten, welche diese Resktionen bald in der einen Rich-
tung, bald in der entgegengesetzten verlaufen lassen. Erst in neuerer
Zeit hat man begonnen, der Grilnden hierfir nachzuspiiren, und da-
mit hat man denn auch die Erklarung fir viele Vorgiinge gefunden,
die vorher ratselhaft waren.

Stahl und FluBeisen bestechen meist aus 99 und mehr Prozent
Eisen und nur 1 oder noch weniger Prozent verschiedener Beimen-
gungen, von denen wiederum die Hauptmenge aus Elementen ge-
bildet wird, deren Anwesenheit notwendig ist, um dem Metall die
gewilnschten Eigenschaften zu geben. Die Erzeugung eines so hoch-
prozentigen Eisenmetalles aus den Erzen ist bisher auf direktem Wege
nicht mdglich gewesen, man erh#lt aus ihnen vielmehr heutzutage
als erstes Produkt stets ein Metall mit 4 und mehr Prozent Beimen-
gungen, welches ,Roheisen“ genannt wird. Um Roheisen in Stahl
umzuwandeln, muf man ihm die fiberschiissigen Beimengungen ent-
ziehen, was durch Oxydation derselben durch Sauerstoff geschieht,
den man entweder atmosphirischer Luft oder chemischen Verbindungen
entnehmen kann.

Die Massenherstellung von Stahl geschieht heute hauptsiichlich
nach zwei Verfahren: dem Windfrischen in der Bessemerbirne und
dem Herdfrischen im Herd- oder Martinofen. Nach beiden Ver-
fabren wird der Stahl in flissigen Zustande erhalten, darauf
auf Blocke vergossen, denen man hernach durch Walzen oder
Schmieden die Porm gibt, in welcher das Material vom Konsumenten
verlangt wird.

Die Einwirkung des Sauerstoffes auf die Beimengungen im Eisen
erfolgt nur bei hohen Temperaturen, und damit der Stahl den Fltissig-
keitsgrad besitzt, der ein glattes Vergiefien ermoglicht, mufl er gar
auf annihernd 1600° erhitzt werden. Es ist daher fiir die Stahl-
fabrikation oberste Bedingung, Wirme von hoher Intensitit in ent-
sprechender Menge zur Verfiigung za haben.

Dichmann, Der basische Herdofenprozes. 1



2 Einleitung.

Beim Windfrischen in seinen beiden typischen Formen, dem
sauren oder Bessemerproze8 und dem basischen oder Thomasverfahren
wird dem Umwandlungsapparat oder ,Konvertor“ ein groBer Teil
der erforderlichen Wirme von anderen Apparaten geliefert. Der
Rohstoff, das Roheisen, wird ihm n#mlich vom Hochofen, vom Kupol-
ofen oder vom Flammofen in fliissiger Form zugefiihrt, und in dieser
besitzt es bereits eine Temperatur von mindestens 1250°, welche fiir
den Beginn der Reaktionen ausreicht. Nach dem KEinbringen des
flissigen Roheisens in den Konvertor wird Luft durch dasselbe
geblasen, deren Sauerstoffgehalt die Beimengungen angreift. Mit
ihrer Abscheidung erhdht sich aber der Schmelzpunkt des Me-
talles und dadurch entsteht ein Wirmebedarf, der gedeckt werden
mufi. Dies kann nur in der Weise geschehen, daf man zur Ver-
arbeitung solche Roheisensorten wihlt, welche Stoffe enthalten, die
bei der Oxydation oder Verbrennung durch kalte Luft grofie Wiirme-
mengen entwickeln. Letztere Bedingung wird im wesentlichen nur
von zwei Stoffen erfillt, n¥mlich von Silizium und Phosphor. Beide
werden in allen Roheisensorten angetroffen, doch in den verschieden-
sten Mengen.

Die Oxydation des Siliziums und Phosphors im Eisen erfolgt nun
unter ganz bestimmten Bedingungen, welche es mit sich bringen, da8
im sauren Konvertor nur das Silizium, im basischen in der Hauptsache
nur der Phosphor als Wirmeerzeuger wirksam werden kann, daher
ist man in der Auswahl der Stoffe, welche die Wirme liefern sollen,
auf das duBerste beschrinkt. Aufierdem aber muf man noch die Menge
des betreffenden Stoffes so grofi nehmen, da ihr Gehalt an Energie
ausreicht, den gesamten Energiebedarf zu decken, der durch die
Erhohung des Schmelzpunktes des Metalles einerseits und durch
reichlich auftretende Wérmeverluste andererseits bedingt wird. Aus
diesen Griinden verlangen die Windfrischverfahren Einsitze von ganz
bestimmter Zusammensetzung, welche Abweichungen nar in sehr
engen Grenzen zulift,

Es gibt viele Roheisensorten, welche den Bedingungen nicht
geniigen, die die Windfrischprozesse an ihr Robmaterial stellen miissen,
und weiter gibt es grofie Mengen sog. Altmaterials, d. h. zum Ge-
brauch untauglich gewordener Eisensorten der verschiedensten Her-
kunft, deren Wiederverwertung erwiinscht ist, die ihrer Zusammen-
setzung nach aber fir die Verarbeitung im Konvertor nicht recht
geeignet sind. Ein Verfahren, welches die Umwandlung solcher
Materialien in Stahl gestatten soll, kann sich nur auf Apparate
stiitzen, welche die erforderliche Wirme zu liefern vermdgen, ohne
aul die Mithilfe von Stoffen aus dem Einsatze angewiesen zu sein.
Es bedarf der Ofen, welche die Erreichung der hdchsten Tempera-
turen gestatten, und solche wurden der Industrie erst mit der Er-
findung der Regenerativgasfeuerung zur Verfilgung gestellt.

Wie schon der Name besagt, muB diesen Ofen der Brennstoff
in Gasform zugefithrt werden. Dadurch ist man erst imstande, die
Feuwerung wollstiindig zu beherrschen, d. h. in jedem Augenblick die
Zufuhr von Heizgas und von Verbrennungsluft zu regeln und dadurch
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gerade soviel Wirme zu erzeugen, als [tir den angestrebten Zweck
erforderlich ist.

Brennbare Gase werden von der Natur nur an wenigen Stellen
geliefert; die natiirlichen Brennstoffe haben meist feste Form und
mtissen erst kiinstlich in die Gasform iibergefithrt werden. Dies
geschieht in den Gaserzeugern oder Generatoren, aus welchen die
Gase den eigentlichen Ofen durch die Gasleitungen zugefithrt werden.

Die Temperaturen, welche bei der Verbrennung solcher Gase mit
kalter Luft erzeugt werden konnen, liegen meist weit unter der Hohe,
welche fir die Stahlerzeugung erforderlich ist. Durch Vorwirmung
der Verbrennungsluft, eventuell auch der Gase liBt sich aber die
Verbrennungstemperatur stark steigern und damit besteht, wie H. H.
Campbell in seinem Buche ,The Manufactury of Iron and Steel“
treffend sagt ,das Problem filr den Herdofen nicht darin, die erforder-
liche hohe Temperatur zu erreichen, sondern darin, sie in der Ge-
walt zu behalten und Gewdtlbe und Kdpfe vor dem Abschmelzen za
hewahren.“

Die erwithnte Vorw#rmung geschieht zweckmiflig durch die Ab-
hitze der Abgase, von deren Wirme dem Prozesse auf diese Weise
ein Teil wieder zugefiihrt werden kann, der ihm sonst unwiederbring-
lieh verloren gehen wiirde.

Der ProzeB der Regeneration zerfallt in zwei Teile. Zun#chst
wird den Abgasen die itberschissige Wirme dadurch entzogen, da8
gie durch Kammern oder Regeneratoren gefiihrt werden, die aus feuer-
festem Material aufgetiihrt und mit einem Gitterwerk aus gleichem
Material angefiillt sind, das enge Kaniile bildet. Dieses Gitterwerk
wird durch die Abgase angewirmt, wihrend letztere selbst sich ent-
sprechend abkithlen. SchlieBlich tritt zwischen der Temperatur der
Abgase und derjenigen des Gitterwerkes fiir jeden Teil der Kammern
ein Gleichgewichtszustand ein.

Um nun die vom Gitterwerk aufgenommene W#rme wieder dem
Ofen zuzufithren, muB der zweite Teil der Operation ausgefithrt werden.
Der Strom der Abgase wird nun abgestellt und in andere, kalte
Kammern gefihrt, wihrend durch die vorgewirmten Kammern nun
die Luft- und Gasstrome geschickt werden, welche in den Ofen zur
Verbrennung ziehen. Damit die geschilderte Operation regelmifig
geschehen kann, missen die Kammern in entsprechender Anzahl an-
geordnet sein. Der Wechsel der Richtung der Gasstrome geschieht
durch besondere Umschaltevorrichtungen, welche in bestimmten Zwi-
schenriumen in THtigkeit gesetzt werden. Hierdurch wird das ganze
Ofensystem schieflich in einen Beharrungszustand gebracht und in
demselben erhalten.

Es stromen nun sowohl Gas als Luft in stark vorgewiirmtem
Zustande in den Verbrennungsraum, der bei Ofen der betrachteten
Art ,Herdraum“ genannt wird, und vereinigen sich hier zur Flamme.
Letztere umspiilt den daselbst vorhandenen Einsatz, resp. bestreicht
seine Oberfliche, nachdem er eingeschmolzen ist, und so ist Gelegen-
heit gegeben, daf die in der Flamme freigemachte Energie auf dem

1*
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direktesten Wege auf das
Schmelzgut tibergehen kann.
Die Wirmeiibertragung ge-
schieht hiernach im Herd-
ofen von der Oberfliiche aus,
und da die heifieren Teile
des Bades leichter sind und
daher oben schwimmen, so
kann die Wirme in die kil-
teren unteren Schichten nur
durch Leitung gelangen, so-
lange das Metall ruhig flieft.
Die gleichmidBige Erwir-
mung der gesamten Metall-
mafie wird um so langsamer
erfolgen, je tiefer das Bad
ist. Findet aber aus irgend
einem Grunde eine Be-
wegung des Bades statt,
welche die kiiteren Teile
an die Oberfliche und da-
mit in direkte Bertihrung
mit der Flamme bringt,
so wird hierdurch die
Wiarmeibertragung begin-
stigt und damit auch die
Ausniitzung des Brennstoffes
griBer werden.

Die Produkte der Flam-
me, die Abgase, ziehen aus
dem Herdranm in die er-
wihnten Regeneratorkam-
mern und aus diesen, immer
noch mit einer betricht-
lichen Wirmemenge bela-
den, durch den Kamin ins
Freie ab.

Die tibliche Anordnung
der wesentlichen Teile einer
Herdofenanlage, niémlich
der Generatoren, der Gas-
leitung, der Umschaltevor-
richtung, der Kammern, des
Herdraums und des Kamins
sind aus der beigefiigten
Zeichnung ersichtlich. (Siehe
Fig. 1a und 1b auf Seite
4 und 5.)

Einleitung.
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Fig. 1b.

2. Physikalische Bedingungen in einem Herd-
ofensytem. Auftrieb.

Denkt man sich das ganze System mit Luft von gewéhnlicher
Temperatur angefiillt und bei a und m mit der Atmosphire verbun-
den, so wird f@iberall der Atmosphiirendruck herrschen und der Inhalt
wird sich in der Ruhelage befinden. Werden aber einzelne Teile des
Ofensystems mit Gasen angetfiilit, welche leichter sind sls die Luft,
so wird das Gleichgewicht gestdrt. Ein Gewichtsunterschied kamn
herbeigefiihrt werden durch von der Luft abweichende Zusammen-
setzung des Gases, durch Erwirmung desselben oder beides zugleich.
Sowie aber das Gas im Ofensystem leichter wird als die dasselbe um-
gebende Atmosphlire, muf ein Auftrieb entstehen, dessen Grdfie in
folgender Weise berechnet werden kann.

Nimmt man beispielsweise an, der Generator und die Gasleitung
seien mit einem Gase angefiillt, das eine mittlere Temperatur von
8009 besitzt, so findet man nach der Formel

vi=vVy(l+at)

vy =1 (1 4 0,00367 X 800)

vi=3.936,
da8 durch die Erwirmung auf die angegebene Hohe das Volum von
1 cbm, Gas auf 3,936 cbm erhdht worden ist. Besa8 das Gas bei
Normalbedingungen, das ist bei einer Temperatur von 0° und unter
einem Druck von 760 mm Quecksilbersiule ein Gewicht von 1,18 kg
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tiir den Kubikmeter, so wird das Gewicht fiir 1 cbm desselben Gases bei

1,18

800° = 3,936

Man kann sich nun das Stiick a b in der Zeichnung, d. h. den

Generator und die Gasleitung bis zu ihrem hdchsten Pankt b, als den

einen Schenkel eines Paares kommunizierender Rohren vorstellen,

welcher mit dem Gas von 0,3 kg fir den cbm angetfiillt ist, wihrend

der andere gleich lange Schenkel Luft von gewdhnlicher Temperatur

enthdlt. Die Anordnung ist nebenstehend skizziert. Die Linge der

Rohrschenkel, d. h. der Abstand der Feuerung von dem hochsten

Punkt b der Mitte der Gasleitung betrage 9 m und

| ’ Schenkel a b, der das Gas enthiilt, sei bei b durch

G /“ eine elastische Membran abgeschlossen, withrend der

% mit kalter Luft gefiillte Schenkel a, b, oben offen sei.
| Auf b und b, wirkt der gleiche Luftdruck p.

- Es ist dann der Druck, welcher auf 1 qm Grund-

= ~ 0,3 kg.

T71YT
gt

"I fische in a, von der Luftsiule a, b, ausgeiibt wird,
| gleich p + Gewicht von 9 cbm Luff, und da 1 cbm

bars

|
|
sm |
f .| Luft 1,2937 kg wiegt, erhilt man:
! I Druck in @, =p 4 9X1,2937 =p + 11,64kg
|; a " a, n n @& =p-4 Gewicht der
= Gasstiule abd
Fig. 2. =p+9,0X0,3kg =p+4 2,7 ,

Druckunterschied : 8,94 kg.

Dieser Druckunterschied wird Auftrieb genannt. Im vorstehend be-
trachteten Fall ist ein Wert zu 8,9 kg fir den Quadratmeter ermittelt
worden, was, da 1 cbm Wasser 1000 kg wiegt, dem Druck einer
Wasserstiule von 8,9 mm Hohe entspricht. Der in Frage stehende
Auftrieb mu8 zur Folge haben, da8 im Rohrsystem a b a, b,, sowie
bei b eine Verbindung mit der #uBeren Luft hergestellt wird, eine
Bewegung der Gase eintritt: es wird bei a, fortwthrend frische Luft
zustrdmen in dem MaBe als bei b die in a b entstandenen Gase ab-
strémen kdnnen.

Bei Herdtfen gelangt das Gas aus den Generatoren in die
Leitungen, in denen es zu den Kammern abwirts gefithrt wird, um
dann wieder zan den Brennern aufzusteigen, auSerdem erleidet es auf
dem ganzen Wege Temperaturinderungen. Man kann sich den ganzen
Weg, den die Gase zuriickzulegen haben, als ein System kommuni-
zierender RShren denken, und wenn man sowohl ‘die Hohenverhalt-
nisse der einzelnen Rohrstriinge als auch die in ihnen herrschenden
mittleren Temperaturen kennt, 80 kann man den Auftrieb berechnen,
welcher das Gas zum Eintritt in den Herdraum zwingt.

Es seien nun im folgenden die Rechnungen ftir die in der Zeich-
nung angegebenen Hohenverhiltnisse durchgefithrt, und zwar

1. ttr das Gas} in den Brennersffnungen
2. fir die Luft /| der Einstromungsseite
3. fitr die Abgase im Kamin.
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1. Auftrieb fiir das Gas.

Der senkrechte Abstand der Feuerstelle im Generator von der
Mitte der hochsten Stelle der Gasleitung und die mittlere Gastemperatur
in diesem Stiick sefen wie vorhin zu 9 m und 800° angemommen.
Die Hohendifferenz zwischen der erw#hnten Stelle der Gasleitung
und der Eintrittsstelle der Gase in die Kammern betrage ebenfalls
9 m, die mittlere Gastemperatur aber sei in diesem Stick 550Y. Die
Brennerdffnungen seien endlich 8,4 m iiber der Eintrittsstelle der
Gase in die Kammern angeordnet und die Gase wiirden in denselben
von 550° auf 1200° erhitzt, ihre mittlere Temperatur betrage 9009°.

Man kann
sich alsdannden n |

A
Weg der Gaso échn L | b, Mie hochste Stelle
wie nebenste- /4 - e g o B

nerofrem = Gaslertung

hend skizziert YU ITEC
vorstellen.

In dieser
Skizze bedeuten
a, b, und ab die
bereits betrach-
teten Teile, also  #ime fomn__§ _
den Generator  “@hem=
und die Gaslei-
tangbiszuihrem
hochsten Punkt, bc die Gasleitung bis an die Kammern und cd den
Weg der Gase durch die Kammern bis zur Brennertffnung.

Die Volumina und die Gewichte eines Kubikmeters der Gase
entsprechen nun, bedingt durch mittlere Temperaturen
im Strang ab: 800° = 3,936 faches Vol. entspr. 0,3 kg f. d. cbm
” 1 be: 5500=3a01 »”» 3 ”» 0,388 ,, »» » »
” »” cd: 9000:4)3 ” ” 3 0273 ,, » v »

Die Gewichte der einzelnen Gassiiulen sind:
in a, b,: 9 1,2937 = 11,64 k,

v‘lirklt ilxiufge}r, -gki:zlexvc,m rechtapj;ch ’linkf,
erhalt daher positives Vorzeichen +p-+11,64kg

in @ab: Gas9Imx03=271kg wirkt in der Skizze
von links nach rechts, also dem obigen Druck
entgegen, erhiilt daher negatives Vorzeichen —27kg

In dec: Gas 9m x 0,388 = 349 kg wirkt in der
Skizze von rechts nach links, daher +849kg

in cd: Gas: 84mx0273 = 228
Luft: 9,6 m % 1,2937 = 098 + p

Sa. Gewicht 3,06 + p wirkt
in der Skizze von links nach rechts, daher —306kg—p

Summa der Qewichte -}-p --16,13kg—5,716kg—p

oder 15,13—5,76 = 9,37kg fir den Quadratmeter oder 9,37 mm
Wasserdruck - Auftrieb in den Brennertffnungen.

| L

Generatoren
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Ordnet man, wie es bei vielen neueren Anlagen geschieht, die
Generatoren hther an, beispielsweise um 4 Meter, wihrend die tibrigen
Verhilltnisse bestehen bleiben, so #ndert sich der natiirliche Auftrieb
wie folgt:

k I
¥ ¥
06 chw Lyft| Mitte hackste Stelle
[ ST Y bosiefung
I LR I
| |
| | S50m
| | .
som i r s __‘r’.ea.fr..r.; der
1| .!'lt m i Generutoren
[ |

wam
l | {
M Entrit 3 ¢ \E\ i
Gaskamner

Es sind die Gewichte der einzelnen Gassiulen:

in a, b, Luft 5m x 1,2937 = »+646kg
inab Gas P+ x03 = tet —15kg
inbec Gas 9 %0388 = +349kg
n od {Gae 84 X 0272 =286 g
% \Luft 06 x1,2937=0,776kg +p
Summa 3,061 kg +4-p —386lkg —p

Summa +p + 9,95 kg — 4,561 kg —p
aoder 5,39 kg pro Quadratmeter oder 5,39 mm Wasserdruck. Der
Auftrieb ist nun gegen die vorige Anordnung der Generatoren um
9,37— 5,39 = 4 mm gesunken.

2. Auftrieb der Luft.

Da die Luft kalt in den Ofen gelangt und die Eintrittstttnung
in niéchster N#he der Luftkammer an-
ﬂ‘[ L geordnet ist, kann zur Berechnung des
Y Anuftriebes ein aus nur 2 Schenkeln be-
r  stehendeskommunizierendes Rohrsystem
| angenommen werden, bei welchem die
] | Schenkellinge gleich ist der Niveau-
“i P/ | differenz zwischen dem Lufteintritt in
|
X

3.rm:fcjﬂung— — T_ -

%m  die Kammer und dem Luftschlitz im

Lo -~ — ——] Brenner, fiir vorliegenden Fall 9 m be-
tragend. Der eine Schenkel ist mit

Mk Einsiromung_ \__—— ]y  Kkalter, der andere mit Luft von einer
— mittleren Temperatur von angenommen
Fig. 5. 600° angeffillt. Auf beide Schenkel

wirkt oben der gleiche Luftdruck p.
Bei 0° ist das Luftvolum 1 und das Gewicht von 1 cbm 1,29 kg.
Bei 600° ist das Luftvolum 3,2 und sein Gewicht 0,404 kg.
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Das Gewicht der Luft im kalten Schenkel ist 9X 1,29 =11,61 kg
Das Gewicht der Luft im warmen Schenkel ist 9 X 0,404 = 3,64kg
Der Auftrieb der Luft beirfigt also oV 8 kg
Hir den Quadratmeter, oder aligemein 8 mm Wasserdruck.

3. Auftrieb der Abgase.

Als Grondlage fitr die Berechnung des Auftriebes der Abgase
kann ein zweischenkliges kommunizicrendes Rohr angenommen werden,
dessen Schenkelliinge gleich der Kamin-
hohe ist, im vorliegenden Falle also 40 m

betrigt. ,':! ‘;z-
Die Abgase sollen bei 0° und 760 mm Y '
ein Gewicht von 1,36 kg fiir den Kubik- oy e Mindiung
meter haben und bei d und & mit 17009, [ | “Jemin
bei I mit 7009, im Mittel, also im Sttick dhl, P ,'
mit 1200° durch das System strdmen, ko
wihrend ihre mittlere Temperatur im Ka- L
min 1 m = 600° betragen soll. Das Ge- o f
wicht der Gassitule im linken Schenkel ist | ; !
31 cbm Lnft X 1,2987 = 40 kg | |
9 ¢bm Gas von 12000 = P !
5,4faches Volum 8! Jrm
1,36 [ ] '
X2 — =
kY Sl N Y I
Gewicht Total 42,3 kg. [ r 2 E
Im rechten Schenkel sind . 8 i
Abgase von 600° ihr Volum L S !
betriigt daber das 3,2fache ihres 1 o ;
Volums bei 0° und ibr Gewicht I @ '
1 4 |
13326 0,43 kg fitr den Kubik- ]
meter, folglich ist das Gewicht 1 T 1 wa;
der ganzen Siule Abgase im § l
rechten Schenkel fitr den Qua- Py M
dratmeter Querschnitt §‘i
40X0,43 = 17,2 , X L___
Der Gewichtsunterschied = ia:m::f., w
beider Gasstulen oder der Auf- Fig. 6.

trieb im Kamin betrigt somit 25,1 kg
tir 1 qm Querschnitt oder 25,1 mm Wassersiule.
Die berechneten treibenden Krifte
1. 9,37 resp. 5,39 mm Wasserdruck in d for das Gas,
2. 8 mm Wasserdruck in A fiir die Luft,
3. 25,1 mm Wasserdruck in m for die Abgase
milten im Ofensystem auftreten, wenn dasselbe mit Gasen der an-
genommenen Zusammensetzung und Temperatur angeffillt ist, ond
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man sich diese Gase, etwa durch Verschluf der Offnungen bei d, A
und m in die Ruhelage gebracht denkt.

Sind aber die Offnungen frei, so werden diese Krifte die Ursache
sein, daf ein bestindiger Strom von Gasen den ganzen Ofen durch-
flieBt. Die Bewegung desselben wird um so lebhafter sein, und dem-
entsprechend der Ofengang um so besser, je grdfier, bis zu einer
gewissen Grenze natirlich, die treibenden Krifte werden.

Vorstehende Berechnungen zeigen, daf8 fiir gleiche Temperatur
und gleiche Zusammensetzung der Gase der Auftrieb in einem be-
stimmten Ofenteil mit der Hhendifferenz zwischen Einstréioungs- und
Ausstrémungsstelle steigt und fillt, und geben so die Mittel an, wie
man seine GriBe dem verlangten Zwecke anpassen kann. Im be-
trachteten Beispiel wurden aus mehreren Komponenten Kriifte erhalten,
welche die sub 1—3 aufgefiihrten Werte aufweisen und welche alle
in der gleichen Richtung titig sind. Man kdnnte daher geneigt sein,
als Resultierende aller Krifte, welche die Bewegung der Heizgase
durch den Ofen veranlaBt, die Summe von 1 und 3 anzusehenr, wih-
rend fir die Luft die Summe von 2 und 3 in Frage kime.

Aus dem Umstande, daB bei Herddfen alle Teile, vor allem aber
die Kammern, moglichst symmetrisch angeordnet werden, wiirde nan
folgen, daB fir eine bestimmte KaminhShe die Wahl niedriger Kam-
mern gegentiber htheren zwar eine Verminderung des Auftriebes
auf der Einstromungsseite zur Folge haben miifite, daB aber gleich-
zeitig der Auftrieb in der Abstrdmungsseite um annihernd den-
selben Betrag erh3ht werden mifite, da ja die niedrigeren Kammern
nun die nutzbare Kaminhdhe entsprechend vergrsfiern. Die Summe
der Krifte aber wiirde stets dieselbe bleiben, einerlei ob man hohe
oder niedrige Kammern wihit, und damit wire fiir die Grofie des
gesamten Auftriebes nur die nutzbare Hthe der Kamins#ule ma8-
gebend, wihrend die Anordnung der einzelnen Teile der Wege der
Gase innerhalb des Ofensystems ohne Bedeutung sein miifite und
daher beliebig gew#hlt werden kénnte. Die leichte Beweglichkeit der
Gase 1Bt annehmen, da8 der Druck sich im ganzen Ofensystem
schnell ausgleichen mfifte, und da der Anteil der Essenwirkung an
dem gesamten Auftriebe der bei weitem grofte ist, miiBten die Gase
von ihm durch den ganzen Ofen gesaugt werden.

In Wirklichkeit liegen aber die Verhiltnisse anders. H. H.
Campbell #dubert sich zu dieser Frage in seinem Buche folgender-
mafen:

anSowohl Gas als Luft sollen in den Verbrennungsraum mit einem
positiven Druck treten, welcher sie zur Berithrung miteinander zwingt
und die resultierende Flamme derart durch den Ofen treibt, daB der
Kaminzug sie am anderen Ende des Herdraumes durch die Offnungen
tir die Ausstrdmung abziehen kann, ohne daB sie an das Gewdlbe
anschligt.

Die bei vielen Hilittenleuten herrschende Ansicht,
daf der Kamin die Gase in den Ofen zieht, ist voll-
stindig irrtdimlich. Die Gage werden in den Ofen nicht
hineingezogen, sie werden vielmehr hineingetrieben,
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und zwar durch den Auftrieb, der in den weiBglithenden
Ztgen vor den Kdpfen entsteht.

Die Richtigkeit vorstehender Ansicht wird einleuchtend, wenn
man beachtet, da8 aufier dem Auftrieb noch ein zweiter Umstand
die Bewegung des Gases beeinfluit, und dieser wird von den Wider-
stinden gebildet, welche infolge der Bewegung der Gase entstehen
und sich tithlbar machen, indem sie dieselbe hemmen. Diese Wider-
stinde aber setzen sich einem Druckausgleich entgegen.

Nun ist es bei Herdofen nicht mdglich, den Herdraum voll-
kommen gegen die Atmosphiire abzuschliefien, und wenn man selbst
undichte Stellen bei den Verschlissen der Einsatztiiren vermeiden
kOnnte, 80 bleibt doch die Notwendigkeit, diese Tiiren zwecks Kon-
trolle und Regulierung der Vorgtinge im Herdraum zeitweise zn Sffnen.
Dadurch missen Erscheinungen auftreten, wie sie Stréme einer be-
liebigen Fliissigkeit zeigen, wenn diese ein System kommunizierender
Rohren durchliuft, das eine Leckstelle besitzt, sei es, da8 sie be-
stindig vorbanden ist, oder plétzlich entsteht. Bei Uberdruck vor
der Leckstelle wird dann aus derselben Flilssigkeit austreten, wihrend
bei Unterdruck der Flassigkeitsstrom daselbst unterbrochen wiirde
und Luft in die Leckstelle eintreten miifite.

Aus diesem Grunde kann der Weg der Gase in einem Herdofen
nicht mit einem einzigen geschlossenen System kommunizierender
Rohren verglichen werden, sondern man muf mindestens zwei solcher
Systeme annehmen, und zwar eins fir die Einstromungsseite, das
zweite fir die Abstrdmungsseite, wie es bei den vorstehenden Be-
rechnungen geschehen ist. Die Bewegung der Gasstrbme aber muf
8o geleitet werden, da8 der Zuflu8 dem Abfluf genau das Gleich-
gewicht hilt und der Herdraum selbst zu einem neutralen Stiicke
wird, das von den Produkten der Verbrennung der Gase stets ge-
rade gefiillt gehalten wird. Wollte man dem Kaminzug eine irgend
erhebliche Wirkung ant die Zufuhr der Gase zum Herdraume ein-
rdumen, so wire eine Storung der Fithrung der Flamme oder gar
ein zeitweises vollstindiges Ausbleiben dieser selbst nicht zu ver-
meiden.

Bedingung fir einen guten Ofengang ist, daB die erwihnten
Widerstinde gegen die Bewegung der Gase den treibenden Kriften
angepafit sind. Daher hat man beim Entwurf und beim Bau der
Ofen Riicksicht daranf zu nebmen, dad die Widerstinde auf das tun-
lichst geringste Ma8 beschrinkt bleiben, und dies 148t sich dadurch
erreichen, daf man alle Querschnitte gentigend groB dimensioniert,
damit die Gase nicht zu groBe Geschwindigkeiten anzunehmen brau-
chen; da8 man Richtungsinderungen der Gasstrdme tunlichst ver-
meidet und dass man endlich die Packungen der Kammern so wihlt,
da8 sie den Durchgang der Gase moglichst wenig hemmen, also
moglichst durchgehende Offnungen anordnet, dagegen versetzte Ziige,
welche die Gase zu Zickzacklinien zwingen, vermeidet.

Die Widerstdnde aunf der Einstrémungsseite konnen, auSer durch
entsprechend gewihltem Auftrieb, auch noch dadurch dberwunden
werden. da8 man die Gase unter Druck eintreten liBt. Fir das
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Heizgas ist diese Bedingung meistens erfilllt, da die neueren Genera-
toren stets mit Unterwind betrieben werden, der es schlieflich ge-
stattet, den Gasen jeden beliebigen Druck zu erteilen. Fir die Luft-
zufubr ist dagegen der Antrieb bei der tiberwiegenden Mehrzahl der
Ofen nur dem natilrlichen Auftrieb itberlassen, und dieser geniigt zu-
weilen schon bei neuen Ofen nicht, bei linger im Betriebe befind-
lichen versagt er manchmal dadurch, daB die Packungen der Kammern
gich im Launfe der Campagne versetzen, wodurch die Widerstinde
erhtht werden. Damit aber entsteht Luftmangel, welcher die itbelsten
Folgen nach sich zieht. Der Ofengang wird matt und die Erzeugung
fallt, so daB man schlieflich zur Anfierbetriecbsetzang des Ofens ge-
zwungen wird. Durch Zufubr auch der Luft unter Druek, was durch
Anwendung eines Geblises leicht geschehen kann, und wodurch die
Menge derselben wieder anf das erforderliche Ma# gebracht wird,
kann dann dem Ubel abgeholfen werden. Diese kiinstliche Erhthung
der Zufuhr von Gas und Luft erreicht ihre natiirliche Grenze in dem
Absaugevermdgen des Kamins, denn wenn sie soweit getrieben wird,
dafl die Flamme zu den Tiiren herausschligt, wird jegliche Arbeit
am Ofen uwamdglich.

Uber die absoluten und relativen Mengen von Gas und Luft,
welche in den Ofen geschickt werden missen, kann erst Aufschluf
gewonnen werden, nachdem Zusammensetzung und Luftbedarf der
Heizgase bekannt sind, und daher mtissen zunsichst die Vorginge
bei der Vergasung der Brenmstoffe und die Eigenschaften der so
entstandenen Gase betrachtet werden.

3. Allgemeines iiber Generatorgas.

Die Gaserzenger oder Gencratore haben die Aufgabe, den
Brennstoft aus dem festen in den gasfdrmigen Zustand f@berzufiibren.
Die Mbglichkeit hierzn wird im wesentlichen durch die Eigenschatt
des Kohlenstoffes, des Hauptbestandteiles aller unserer fosten Brenn-
stoffe, geboten, sich mit Sauerstoff zu einem brennbaren Gas, dem
Kohlenoxyd CO, zu vereinigen.

Dieses Gas CO ist es, dessen Herstellung in den Generatoren
von Alters her angestrebt wurde, ond es bildet den #berwiegenden
und newerdings am meisten geschiitzten Teil aller Bestandteile des
Generatorgases.

Der Kohlenstoff bildet mit Sauerstoff anfier demm CO bekannt-
lich noch eine zweite Verbindung, das Kohlenoxyd CO,, in der
Sprache der Technik meist Kohlensiure genannt. Diese ist das
Produkt der volistindigen Verbrennung des Kohlenstoffes, welches
keiner weiteren Wirmeentwickelung mehr fihig ist, and welches daher
als wertlos durch den Kamin ins Freie gelassen wird, nachdem man
einen mehr oder weniger bedentenden Teil seiner Eigenwirme aus-
geniltzt hat.

Bei der Vereinigung des Kohlenstoffes mit Sauerstoff entsteht
pach der 4lteren Ansicht immer zuerst CO,, das Produkt der voll-
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kommenen Verbrennung. Kommt aber diese Koblensfure in Be-
rihrung mit glithendem Kohlenstcff, so nimmt sie Koblenstoff auf,
und verwandelt sich in das brennbare Gas CO.

Diese Anschauung zeichnete den Weg vor, den man einschlagen
mubte, um aus Kohlenstoff im festen Zustande einen guten gasfor-
migen Brennstoff zu erzeugen. Mann mubte den Kohlenstoff zun#chst
verbrennen, wobei eine grofie Menge Wirme entwickelt wird. Wenn
man nun den Kohlenstoff in dicker Schicht znr Anwendung brachte,
und die Verbrennungsprodukte zwang, diese Schicit zu durchstreichen,
so mufite sie schlieBlich ins Glihen gersten und so befihigt werden,
das anfangs gebildete Kohlendioxyd in Kohlenoxyd zu verwandeln.
Es war dann nur noch darauf zu sehen, daB die Schicht auch dick
genug gewdhlt wurde, um moglichst vollstindige Umwandiung der
ganzen gebildeten CO,-Menge zu bewirken.

In neuerer Zeit hat man erkannt, daf Kobhlenstoff sich mit
Sauerstoff auch direkt zu CO vereinigt, wenn die Reaktionstemperatur
geniigend hoch ist; es miifite daher auch mdglich sein Kobhlenoxyd
zu erzeugen, wenn der Kohlenstoff in diinner Schicht zur Anwendang
gebracht wird. Bei solcher Anordnung ist er aber schwierig, den
Sauerstoff derart zuzufiihren, daf er sofort vollstindig vom Kohlen-
stoff absorbirt wird, denn in der aus einzelnen Stiicken gebildeien
Kohlenstoffschicht miissen Zwischenrdume auftreten, durch die gas-
formiger Sauerstoff leicht unverindert hindurchgehen kann. Geschieht
dies jedoch, so muf der freie Sauerstoff im Gasraum sofort neben
sich gebildetes Kohlenoxyd angreifen und verbrennen, und dabei
wird wiederum CO, entstehen, d. h. derselbe Stoff, der nach der
#lteren Anschauung das erste Produkt der Einwirkung von
Sauerstoff auf Kohlenstoft ist. Dieser Stoff aber kann nur durch
.die Einwirkung von gliihendem Kohlenstoff in das brennbare CO
zurtick verwandelt werden.

Als Mittel zur Korrektur der Unvollkommenheiten, welche bei
der Erzengung des Kohlenoxydes vorkommen konnen, erweist sich
somit in allen Fillen glihender Kohlenstoff, und um seine Wirkung
auf das Maximum zu bringen, erscheint es zweckmibBig, ihn dem
Gasraum direkt vor zu lagern, und zwar derart, daB

1. der glithende Kohlenstoff den Gasraum vollstindig abschliefit
und allen dorthin strebenden Gasen den Zatritt nur durch sich
selbst gestattet,

2. er dabei aber anch in einer Menge zur Anwendung gelangt,
welche sicher ausreicht, simtliche ankommenden Gasmolekile auf
ihre Zusammensetzung zu priifen, sie zur Beriithrung mit Koblenstoff
zu zwingen und vollstindig mit thm zu sittigen, ehe sie den Reak-
tionsraum verlassen und in den eigentlichen Gasraum eintreten konnen.

Hierdurch wird die Schicht glithenden Kohlenstoffes zu einer
Sicherheitsvorrichtung, welche einem vollkommenen Filter far die
Gase gleicht.

Die Apparate, in welchen diese Reaktionen vor sich gehen
gollen, die Generatoren, miissen gegen die Atmosphdre gasdicht
abgeschlossen werden konnen, und ihre Auskleidung muf ge-
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eignet sein, hohe Temperaturen zu vertragen. Sie missen Offnungen
zur Zufuhr der festen Brennstoffe und des gasfdrmigen Sauerstoffes
wie zur Abfuhr der erzeugten Gase und der Asche haben. Es ist
theoretisch gleichgiiltig, an welcher Stelle die Vergasung erfolgt und
welchen Weg die Gase nehmen, und man hat Konstruktionen, welche
in dieser Hinsicht die verschiedensten Anordnungen aufweisen. Fiir
die Erzeugung von Gasen zu Heizwecken wihit man aber wohl
immer die einfachste Form, wonach die Vergasung unten erfolgt
und die Gase sich, dem natirlichen Auftriehe gem#s, von unten nach
oben bewegen. Die Sauerstoffzufuhr findet -daher unten statt, wo
auch die Asche abgefiihrt wird, wihrend die Zufuhr des frischen
Brennstoffes wie auch die Abfuhr der gebildeten Gase oben erfolgt.
Der Brennstoff sinkt daher im Generator allmihlich nieder und seine
Bewegung ist derjenigen der Gase entgegengesetzt.

Die Bremmstoffschicht ruhte frither aut Rosten, deren Zwischen-
riume dem Sauerstoff den Eintritt in den Apparat gestatteten. Die
Reaktionszone lag dann auf oder gleich ther den Roststiben, und
sobald sich auf diesen eine gewisse Aschenmenge angesammelt hatte,
mubte der Betrieb unterbrochen werden, um die Asche zu entfernen,
und mit ibr ging die Eigenwirme des abgezogenen Materials und
oft auch ein nicht unbetriichtlicher Teil des verwendeten Brennstoffes
verloren. Jetzt ersetzt man den Rost hiufig durch eine natiirliche
Stule aus der im Generator entstandenen Asche, durch welche der
zur Vergasung erforderliche Sauerstoff getrieben wird. Dieser ent-
zieht dabei der Aschensiule ihre Eigenwiirme und fithrt dieselbe dem
Generator wieder zu, verbrennt auch die letzten in der Asche ent-
haltenen Kohlenstoffteilchen und dadurch wird ein Abfallprodukt er-
zeugt, das praktisch oft frei von Kohlenstoff ist. Eine solche An-
ordnung gestattet auch, Vorrichtungen anzubringen, vermittelst welcher
die Asche auch wiihrend des Betriebes entfernt werden kann, so dafi
der Generatorbetrieb nun ein kontinuierlicher wird.

Die Vereinigung von Sauerstoff und Kohlenstoff liefert, wie
schon erwihnt, eine groBe Menge freier Wirme, welche zum grifiten
Teil von den erzeugten Gasen aufgenommen und fortgefahrt wird.
Da diese Gase den ihnen entgegenkommenden Kohlenstoff umsptilen,
geben sie ihm so lange Wirme ab, bis ein Gleichgewichtszustand
zwischen ihnen eingetreten ist. Entsprechend der Aufnahmefithigkeit
des Brenmnstoffes tir Wirme wird sich die Temperatar im Generator
in seinen verschiedenen Hthenzonen verschieden gestalten, und bei
gentigender Michtigkeit der Beschickungssiiule wird der Brennstoff
fast auf diejenige Temperatur angew#rmt sein, welche in der Reak-
tionszone herrscht, wenn er in diese gelangt.

Die fiir die Generatoren verwendeten Brennstoffe enthalten aber
niemals nur Koblenstoff und Aschenbestandteile, sondern stets noch
Wasser und Wasserstoff in chemischen Verbindungen, und sie haben
die Eigenschaft, beim Erhitzen ihre Zusammensetzung zu #ndern. Bei
Temperaturen bis zu etwas mehr als 100° lassen sie zun#ichst das
hygroskopische Wasser in Damptform entweichen, bei hdheren Tem-
peraturen auch das chemisch gebundene. Mit diesem zugleich ent-
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wickeln sich aber schon Di#mpfe und Gase aus den Wasserstoffver-
bindungen, den sog. bitumindsen Stoffen, und bei geniigend hoher
Temperatur gelingt es, diese letzteren fast vollstindig auszutreiben.
Die Entfernung der bitumindsen Stoffe aus den Brennstoffen durch
Erbitzen derselben wird trockene Destillation genannt, und sie wird
im groBen in Meilern und in den Retorten der Gasanstalten ausge-
tiahrt, wobei man einerseits brennbare Gase erhiilt, welche entweichen,
und andererseits praktisch reinen Kohlenstoff (Holzkohle oder Koks),
welcher in dem Apparat zuriickbleibt.

Im Generator erleidet der Brennstoff die gleichen Verinde-
rungen, denn so wie er in den Apparat hineingelangt, wird er von
den heifen Gasen der Wirmebehandlung ausgesetzt. Es bilden sich
aus ihm daher alle oben erwibnten Stoffe, d. h. Wasserdampf- und
Leucht- oder Destillationsgas, welche sich den von unten aufsteigen-
den Produkten der Vergasung beimengen. Der Brennstoff selbst aber
geht mehr und mehr in praktisch reinen Kohlenstoff fiber, bis er als
solcher in den Vergasungsraum gelangt und hier selbst vom Sauner-
stoft in die Gasform fibergefithrt wird, worauf nur nech die Aschen-
bestandteile tibrig bleiben, die schlieBlich aus dem Generator entfernt
werden milssen.

So bildet denn das laufend vom Generator erzeugte Gas eine
Mischung aus den Produkten folgender Prozesse:

1. der Vergasung oder unvollstindigen Verbrennung des

Kohlenstoffes,
2. der Entgasung oder trockenen Destillation | des roben.
3. der Trocknung Brennstoffes.

4. Die Rohstoffe fiir den Generatorbetrieb.

a) Die festen Brennstoffe.

Die am h#ufigsten angewendeten festen Brennstoffe sind Holz-
kohle, Koks, Anthrazit, Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz, ihrem
Kohlenstoffgehalt nach ordnen sie sich ungefiihr in die aufgefiihrte
Reihenfolge ein. Fiir die Erzeugung von Generatorgas kommen von
ihnen in der Hauptsache nur Steinkohle und Braunkohle in Betracht,
Tor! und Holz pur in Ausnahmefdllen, d. h. in Gegenden, wo anderer
Brennstoff nicht gut beschafft werden kann.

Es eriibrigt sich, an dieser Stelle eine ni#here Beschreibung
dieser Brennstoffe zu geben, etwa durch Anfiihrung von Elementar-
analysen, da es bis heute nicht gelungen ist, einen Zusammenhang
zwischen der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes und der
Zusammensetzung der Generatorgase aufzufinden, die aus diesem
Brennstoff entstehen. Fiir den hier zu betrachtenden Zweck geniigen
allgemeine Angaben tiber die Eigenschaften dieser Brennmaterialien.
Sie alle enthalten Bestandtcile, welche bei der Verbrennung gasftrmige
Verbindungen liefern, und solche, welche als feste Stoffe hinterbleiben
und die Asche bilden. Die erstgenannte Gruppe umfabt neben Wasser,
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welches einfach aus der Atmosphiire aufgenommen ist und hygro-
skopisches Wasser genannt wird, viele meist sehr komplizierte Ver-
bindungen der Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstotf, Stick-
stoff und zuweilen auch etwas Schwefel. Werden diese Brennstoffe
erwirmt, so verfliichtigt sich bereits bei niedriger Temperatur das
hygroskopische Wasser in Form von Wasserdampf, bei stiirkerer Er-
hitzung aber beginnt die trockene Destilistion, d. h. die Umwandlung
der komplizierten Verbindunger von Wasserstoff und Sauerstoff mit
Kohlenstoff in einfachere, welche bei der verwendeten Temperatur
gasformig sind uad entweichen, und in einen festen Riickstand.

Wird die Temperatur hoch genug gesteigert und der Brennstoff
ihr lange genug ausgesetzt, so konnen die Elemente Sauerstoff und
Schwefel, soweit sie nicht von den Aschenbestandteilen festgehalten
werden, uad Wasserstoff so gut wie vollstindig ausgetrieben werden,
und es verbleibt ein Riickstand, der in der Hauptsache Kohlenstoff ist,
weicher nur noch die Aschenbestandieile als Verunreinigungen enthilt.

Die bei der trockcuen Destillation erhaltenern Gase sind brenn-
bar und konnen daher zu Heizzwecken dienen. Sie bestehen haupt-
séchlich aus freiem Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen, neben kleinen
Mengen von Kohlensiure und Kohlenoxyd, -enthalten somit auch
Kohlenstoff. Von der Gesamtmenge an Kohlenstoff aber, welche im
Brennstoff enthalten ist, kann durch die trockene Destillation nur ein
kleiner Teil in die Gasform ibergefilhrt werden, die Hauptmenge
verbleibt in dem erwihnten Riickstande,

L#a6t man nun auf diesen Rilckstand Sauerstoff einwirken, so
kann auch der Kohlenstoffgehalt desselben vollstindig in die Gasform
iibergefiihrt werden, so daf schlieflich von dem Brennstoffe nur noch
die Aschenbestandteile ibrig bleiben. Fithrt man die Vergasung der
zuletzt betrachteten Kohlenstoffmenge derart ams, daB in der Haupt-
sache nur das brennbare Kohlenoxyd entsteht, so gelingt es, den
Brennstoff in brennbare Gase und Aschenbestandteile zu zerlegen,
von denen erstere oft bequemer und besser ausgeniitzt werden konnen
als der feste Brennstoff selbst.

b) Der zur Vergasung erforderliche Sauerstoff

wird dem Generator in zwei Formen zugefilbrt: in Gestalt von atmo-
sphiirischer Luft und von Wasserdampf. Die atmosphirische Luft
ist in ihrer Zusammensetzung wohl! Schwankungen ausgesetzt, die-
selben sind aber, besonders wenn die Luft in trockenem Zustande
betrachtet wird, sehr unbedeutend, so da man fir technische Rech-
nungen immer annimmt, dag die Luft aus
21 Raumteilen O
und 79 » N
100 Raumteilen Luft

Es kommen somit auf 1 Raumteil O = ;Z—?N oder 3,762 Raam-
teile Stickstoif,

besteht.
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Von diesen beiden Gasen beteiligt sich nnr der Sauerstoff an
den Umsetzungen, wogegen der Stickstoff als iiberflissiger und wm-
titiger Ballast mitgefiibrt werden muf.

Wenn daher zur Erzeugung eines Gases atmosphiirische Luft
verwendet wurde, 80 mufi in diesem Gase Stickstoff vorhanden sein;
ferner muB sich Sanerstoff in freier oder gebundener Form nach-
welsen lesgen, und endlich mufi die Stickstoffmenge, welche aus der
Luft stammt, zu der aus derselben Quelle stammenden Sauerstoff-
menge in einem bestimmten Verhiltnis stehen, welches durch die
Formel

N =13,7020 (1)
susgedriickt wird.

Da die relativen Mengen von O imd N in spfiteren Rechmungen
hiinfig Berticksichtigung finden miissen, so ist eine Tabelle der Stick-
stoff-Volumine fiir die Werte {1 bis 1000 O zusammengestellt worden,
welche als Anbang beigclilgt ist, aus der man fiir jeden beliebigen
Wert van O bezw. N in diesen Grenzen den ibm entsprechenden
Wert fur N bezw. O entnehmen Kkaun,

Die atmosph#irische Luft ist nun fast nie trocken, sondern ent-
hitlt meist gewisse Mengen von Wasserdampf, die von der Temperatur
und dem Sittignngsgrade der Luft mit Wasserdampf abhlingen und
sich aus ihnen berechnen lassen. In den hierzu zuw benutzenden
Tabellen wird gewohnlich die Dampfmenge angegeben, die in der
Volum- oder Gewichtseinheit des Dampfluftgemisches bei voller
Sattigung mit Dampf enthalten ist. Es ist aber fiir die hier ans-
zuftthrenden Rechnungen bequemer, die Zahlen zu kennen, welche
die Dempimengen angeben, die 1 ~bm trockene Lmft von 0° und
760 mm Druck aufzunehmen imstande ist, wenn diese Luftmenge
aul hshere Temperaturen erwérmt wird. F. H, Weis gibtin séinem
Buche ,Kondensation® S, 323 folgende Zahlen:

1 kg Luft kapn aufnehmen

bei o° 100 209 309 40°

Dampf 0,0087 0,0073 0,0114 0,0268 00477 kg
woraus sich unter Berficksichtignng dessen, da 1 cbm Luft von 0°
und 760 mm 0,7729 kg wiegt ;
und 1 cbm Wasserdampf von 0° und 760 min 1,2421 kg wiegen
miifite, ergibt, dag

1 cbm trockener Luft aufnehmen kann

bei t = 0° 10° 200 309 409
Dampf 00035 0,0070 0,0138 0,0257 0,0458 cbm
von 0%und 760 ram Druck.

Diese Aufstelling zeigt, dal der Dampfgehelt der mit Feuchtig-
keit gesittigten Luft mit zunehmender Temperatur stark anwilchst
und bel 40° das 13fache des Gebhaltcs bei 00 betriigt. Da man im
Sommer zaweilen 30 bis 40° Whrme und mit Wasserdampf reich-
lich beladene Luft haben kann, so kann es auch vorkemmen, da
man mit jedem Kubikmeter Luft, den man als fiir die Teuerung -er-
forderlich berechnete, wobei man die Luft auf trockenen Zustand

Dichmann, Der Lasische Hordefenprozes. 2
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und Normalbedingungen bezog, bis etwa 0,04 cbm Dampf in dieselbe
erhalten kann. Dieser Betrag ist zwar nicht sehr bedeutend, kann
aber in einigen Fillen doch Berticksichtigung erhieischen,

Die zweite Quelle filr gasformigen Sauerstoff fiir die Vergasung
bildet der Wasserdampf, gleichviel ob derselbe der Luft als natir-
liche Feuchtigkeit anhaftet oder aber absichtlich hinzugefiigt wurde.
Uber die Wirkungsweise des Wasserdampfes bei der Vergasung,
seine Zersetzung und die Qualitit des entstehenden Gases wird spiter
gesprochen werden.

5. Die Reaktionen bei der Vergasung im Generator.
Stéchiometrische Beziehungen.

a) Kohlendioxyd CO,, Verhiltnis von C zu O und
Gasvolum, das aus 1 kg C erhalten wird.

Kohlenstoft verbindet sich mit Sauerstoff zu Kohlens#énre oder
Kohlendioxyd nach der Gleichung
welche besagt, da8, nach den Regeln der Stdchiometrie

12 kg C mit 32 kg O = 44 kg CO, bilden.

Diese Art der Rechnung ist zur Bestimmung der #quivalenten
Mengen der aufeinander wirkendén Stoffe fiir alle chemischen Vor-
ginge gebriuchlich. Es ist aber umstindlich, Gewichtsbestimmungen
von Gasen auszuofihrem, und diese geschehen gewdhnlich in der
Weise, da man das Volum des Gases mifit und die erhaltene Zabl
mit dem Gewichte der Volumeinheit des Gases multipliziert. Da
sich aber die Volumina der Gase mit wechselndem Druck wund
Temperatur #ndern, so sind die Zahlen fiir die bei dem- Versach
gemessenen Volumina immer erst auf den Normalzustand von 0°
md 760 mm Druck umzurechnen, wenn man ihre absoluten Ge-
wichte in der oben erwhhnten Weise ermitteln will. Es ist schon
vor vielen Jahren darauf hingewiesen worden, da8 man die Rechnung
for Reaktionen von Gasen untereinander, und damit auch die Er-
kenntnis der Vorgiinge, bedeutend vereinfachen kann, wenn man
gtatt mit den Gewichten, mit den Volumina der aufeinander ein-
wirkenden Gase rechnet, Zu diesem Zweck sind in der Folge die
Molarformeln in Anwendung gekommen, welche direkt die Mengen-
verhilthisse der verwendeten wie auch der entstehenden Stoffe nach
dem Volum angeben. Fiir die Beurteilung der Vorgiinge bei der
technischen Generatorgaserzeugnng aber haben diese Formeln noch
viel zu wenig Eingaug gefunden.

Werden die fir die Erzeugmmg von CO, aus C und O oben
ermittelten Aquivalenten Gewichte-von 0 =32 kg

CO, =44
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durch die resp. Gewichte von 1 ebm O =1,4304
bei Normalbedingungen

bei Normalbedingungen
dividiert, so ergibt sich
32:1,4304 =223 cbm O *)
44:1,9781 = 22,3 cbm CO,*

Dieses Resultat bedeutet, da

22,3 cbm O, wenn sie mit C vérbunden werden,

23,3 cbm CO, ergeben, oder mit anderen Worten, da8

aus 1 cbm O =1 cbm CO, entsteht. (2.).

Da O und CO, ferner innerhalb der in Betracht kommenden
Temperaturen als permanente Gase anzusehen, sind welche simtlich
ihr Volum mit wechselndem Druck und wechselnder Temperatur
gleichmii8ig #ndern, so folgt, daf obige Beziehung nicht nur fir den
Normalzustand gilt, sondern giiltig bleibt fiir alle Falle, bei welchen
sich O und CO, unter gleichen Bedingungen befinden. Dasselbe gilt
fiir ,alle ®brigen zu betrachtenden Gase, und hiermit wird der
Vorteil deutlich ersichtlich, den die Rechnung mit den Volumina
gewihrt. Als Beispiel kann gleich folgende Anwendung dienen:

Bei der Verbrennung des Kohlenstoffes gelangt nicht reiner
Sauerstoff zur Verwendung, sondern atmosphiirische Luft, welche
neben 21 0 — 79 N enthiilt. Findet die Oxydation des C mit genaun
der theoretischen erforderlichen Sauerstoffmenge statt, so entstelien
aus deh 21 Raumteilen O — 21 Raumteile CO,, wihrend die 79 Raum-
teile N unveriindert bleiben. Folglich entsteht bei der Reaktion ein
Gas der Zusammense

1 cbm CO,=1,9781

21% CO,
79% N
100%0 Verbrennungsgas
In diesem Gas aber ist der Stickstoffgehalt bestimmt durch die

Formel N= :;i) CO, = 3,762 CO, (3).

In einfacher Weise 148t sich ferner die Gasmenge bestimmen,
welche man aus der Gewichtseinheit Kohlenstoff erhilt
Da 12 kg C =44 kg oder 22,3 cbom CO, entwickeln, so erhilt
man aus 1kg C
2122’3 =1,86 cbm CO, von Normalbedingungen 0%760mm (4).
und da, falls die Verbrennung durch Luft in der theoretisch erforder-
lichen Menge geschah, hierzu
N = 3,762 COs = 3,762 X 1,86 = 7,00 cbm N
gehoren, so ist das Volum der Verbrennungsgase von 1kg C mit
Luft bei Normalbedingungen
1,86 cbm CO, - 7,00 cbom N = 8,86 cbm (5).

Eigontlich erhalt man hiernach 22,37 ¢cbm O und 22,24 cbm CO,, was
aber n;)genan ist, da die verwendeten Atomgéwichte O 16 und C 12 nicht genaue,
sondern nur angenitherte Werte sind.

2+
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b) CO-Bildung. Luftgas.
Denkt man sich die Bildung von CO nach ‘der Gleichung
C+ 0=CO0, so geben 12 kg C mit 16 kg O == 28 kg CO.

Dividiert man abermals durch die Gewichte von 1 cbm O resp.
€O, so erhitlt man:

16

W—-11,15 cbm O
28

m-— 22,3 cbm CO

Es ergeben hier 11,15 cbm O — 22,3 cbm CO und dies be-
deutet daB
1cbm O= 2 cbm CO ergibt; oder 6
da fiir 1cbm CO=12cbm O erforderlich ist | (6
Wiarde zur Herstellung des Gases wiedernm Luft verwendet,
so wiirde
aus 21cbm O X 2=42c¢bm CO

und 79 cbm N blieben Qcbm N

aus 100 cbm Luft entstinden also 121 cbm Gas, und dies hiitte
die Zusammensetzung

X

M: 84,7 Raumteile CO
121

79X100

—5r = 668 " N

100,0 Raumteile Luftgas (7).
In diesem Gase ist der N-Gehalt durch die Formel
N = 3,762 329 (8)

bestimmt, da ja sur Heratellung von 1 cbm CO nur !/2 cbm O erfor-
derlich ist.

Zur Bestimmung des Volums CO, welches aus ein kg C er-
halten wird, ist die aus 12 kg C erhaltene Gasmenge von 22,3 cbm
zu benfitzen, und es ergibt sich

3132;-3—:1,86 cbm GO (9).
Hierzu gehiren
N = 3,762 % 9-29- = 8,762 % 1’28 =85 chm N

und die gesamte Luftgasmenge v. 0° und 760 mm betriigt fir 1 kg G
1,86 cbm CO + 3,50 cbm N = 5,36 cbm Luftgus (10).
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¢) Gleichzeitige Bildung von CO, und €O bei der
Verbrennung des C durch Luft.

Geechieht die Verbrennnng von reinem Kohlenstoff durch Lufs
in der Weise, daB gleichzeitig CO, und CO auftreten, so wird der
N-Gehalt zu bestimmen sein nach der Formel

N =3,762 (CO, + 929-) 1)
die sich durch einfache Addition der Formeln (3) und (8) ergibt.
Ebenso erhialt man das gesamte Gasvolum V zu

V =0, +CO + 3,762 (co, + 9-09)

d) Vergasung des reinen C durch Wasserdampf.

Wasserdampf ist unter bestimmten, spiter niher zu erdrternden
Verhiltnissen ebenfalls befihigt, Kohlenstoff anzugreifen und zu ver-
gasen. Wasser eutsteht bekanntlich aus der Vereinigung von Wasser-
stoff mit Sauerstoff nach der Gleichung

2H 4 0 =Hy0
wobei 2 kg H mit 16 kg O — 18 kg Wasser ergeben. Das Wasser
erscheint bei seiner Bildung zun#ichst in Dampfform, und es kann
auch nur in dieser zur Vergasung des Kohlenstoffes angewendet
werden. Das Gewicht eines Kubikmeters Wasserdampf, rechnerisch
auf den Zustand von O° und 760 mm bezogen, ist zu 0,8061 kg er-
mittelt worden, wihrend 1 cbm H unter gleichen Bedingungen
0,;0899 kg wiegt. Durch Divigion der Aquivalentgewichte durch die
angegebenen Zahlen erhilt man: '

2
W = 22,3 ¢cbmm H
16
1301 = 11,15 cbm O
18 22,3.cbm Wasserdampf
0,8051 P

aus welchen Zahlen man sofort ableitet, daf
1 cbm O 4 2 cbm H = 2 cbm Wasserdampf ergeben (12).
Umgekehrt werden, wenn 1 chm Wasserdampf zersetzt wird,
1 cbm H und !z cbm O erhalten werden miissen.
Der Sauerstoff aus dem Wasserdampf bringt keinen Stickstoff
mit sich, woh! aber H, und die Beziehung zwischen diesen Gasen ist

o=1

3 (13).
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e) Erzeugung von CO und H aus C und Wasser-
dampf, Wassergas 1.

Die Einwirkung von Wasserdampf auf C ist nach folgender Formel
denkbar
C+H,0=C0+4+2H
wobei
12kgC+18kgH,0=28kgCO+2kgH
ergeben. Durch Division durch die Gasgewichte bei Normalbedingungen
findet man

18
if,é05—1—22’3 cbm H,O Dampt
geben
28
1’2555_.22,3 ¢bm CO
und
2 =223 cbm H
0,0899 - «°eom

oder Kohlenstoff-}- 1 cbm Wasserdampf — 1 ¢bm CO 4 1 cbm H.
Unter Benutzung der Formeln (i2} und (6), welche in den
Tabellen am Eingange graphisch dargestellt sind, kann man das
Resultat auch einfacher finden. Denkt man sich némlich 1 cbm Dampf
in seine Bestandteile zerlegt, so erhilt man
0,5¢cbm O und 1cbm H.
Ins Gas geht nun 1 cbm H, withrend 0,5 cbm O an C gebunden
wird und mit diesem nach Formel (6)
2X0,5¢bm = 1cbmCO
bildet, so daB ein Gas entsteht, welches
1cbm CO + 1 cbm H enthilt.
Die volumprozentige Zusammensetzung dieses Gases wird daher
50%0 Co
50% H
1009
und es wird charakterisiert durch die Formel
H=CO (14).
Aueh hier muf man, wie bei der Vergasung durch Luft, aus
1 kg C==1,86 cbm CO von 0Y und 760 mm erhalten, an Stelle des
Stickstoffgehaltes aber, der nun fehlt, muf Wasserstoff in gleichem

Volum wie CO auftreten, und die Gasmenge die aus 1 kg C erhalten
wird, muf, bei Normalbedingungen gemessen,

1,86 cbm CO 4 1,86 ¢cbm H = 8,72 cbm

betragen.
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f) Erzeugung von CO, und H aus reinem C und
Wasserdampf, Wassergas II.

Die Einwirkung von Wasserdampf auf Kohlenstoff ist auch nach
folgender Formel denkbar:

C+2H,0=C0,+4H.

Denkt man sich nach Formel (12) 2 Volun Wasserdampf in seine
Bestandteile zerlegt, so erhilt man 2 Volum H und 1 Volum ©, von
denen ersteres ins Gas libergeht, letzteres aber zuerst mit C verbunden
werden mu8. Da COQ, entsteht, so muf nach Formel (2) aus 1 Volum
O auch 1 Volum CO, entstehen, und die Gaszusammensetzung wird sein

1Vol. CO, +2Vol. H
oder 33,3% CO,
66,70 H.
Das Charakteristikum fiir dieses Gas wird daher sein

Da 1 kg C— 1,86 chm CO, liefert (4), so wird unter Berlick-
siohtigung der Formel (15) das Gasvolum von 1 kg C leicht zu

1,86 cbm CO,y + 3,72 chm H = 5,58 cbm
Gas gefunden.
Die sub e) und f) betrachteten Gase werden ,, Wassergas“ genannt
und sind praktisch nicht in dieser Reinheit herzustellen.

g) Mischgas.

Ein Gemenge der sub a) und b), e) und f) betrachteten Gase wird
Mischgas gepannt. Man kann sich dasselbe entstanden denken aus
einer Mischung der einzelnen, in getrennten Apparaten erzeugten Gase,
oder auch durch Herstellung in einem einzigen Apparat, in welchem der
Kobhlenstoff durch gemeinsame Einwirkung von Luft und Wasserdampf
vergast wurde. Es ergibt sich dann sofort die Uberlegung, dag fir
jeden Raumteil Sauerstoff, welcher aus der Luft stammg, im Gase.
ein entsprechendes Volum N vorhanden sein muf, wogegen fir deun
Sauerstoff, welcher aus der Wasserzersetzung herstammt, eine ent-
sprechende Wasserstoffmenge auftreten wird. Die Stickstoffmenge im

Gas wird daher nicht mehr der Formel (11) N = 3,762 X (co2 + %Q)

entsprechen, sondern kleiner sein, und zwar um das 3,762 fache des
Betrages an O, der aus dem Wasser stammt. Dieser aber ist nach

Formel (13) =§—I, und hiermit ergibt sich das Charakteristikum fir

Misehgas za
N = 3,762 (c O, + 9-22.-?). (16)
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Beispiel.
Es sei ein Gas der Zusammensetzung
CO,.8%.4 CO 24,9%0 4+ H 11,0%0 + N 56,1%
gegeben. In diesem Gase ist

CO,= 8%
-—(?é-q- = 1245

00, + ————= 14,959,

N==23,762 X 14,15=156,2%0 (aus der Tabelle O:N zu ersehen),
wogegen in der Gasanalyse 56,1%¢ angegeben war.
Dieses Gas ist daher reines Mischgas.

h) Kohlenstoffgehalt der Gase.

Es ist sub (4) und (9) festgestellt worden, daf
aus 1 kg C — 1,86 cbm CO,
und ebenso — 1,86 cbm CO erhalten werden.
In 1cbm dieser C-haltigen Gase, bei Normalbedingungen ge-
messen sind daher enthalten
1:1,86 =0,538kgC (17).

6. Thermische Bedingungen fiir die Vergasung
des Kohlenstoffes.

Die bisher betrachteten Reaktionen finden in der angegebenen
Weise nicht immer und nicht unter allen Bedingungen statt, denn ibr
Verlauf wird hiufig ernstlich gestdrt. Der wesentlichste Faktor dabei
ist die wihrend des Prozesses herrschende Temperatur. So beginat
beigpiclaweise bei der Einwirkung der Luft auf C nach Versuchen
verschiedener Forscher die Reaktion: C + 20 =CO, bei etwa 375°,
bei dieser Temperatar wird aber nur etwa 0,5% der vorhandenen
Sauerstoffmenge verbraucht, wihrend 20,5°c unangegriffen bleiben.
Mit steigender Temperatur wichst die Menge des verbrauchten Sauer-
stoffes und damit gleichzeitiy die Menge des erzeugten CO,. Bei
etwa 495° wird bereits simtliches vorhandene O vom C aufgenommen,
doch entstebt neben CO, bereits eine Spur von €0. Die Bildung von
CO, hat ihr Maximum bei dieser Temperatur, von da ab beginnt
stirkere gleichzeitige CO-Bildung. Bei 1000? aber ist die CO,-Bit-
dung praktisch gleich O geworden, und simtlieher O wird vom C
unter Bildung von CO aufgenommen, wie aus der auf 8. 26 angefiihrten
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Tabelle der Versuchsergebnisse von Naumann & Ernst za ersehen,
welche aus. Ferd. Fischers Technologie der Brennstoffe, S. 201, ent-
nommen ist. Es wurde Luft itber in einer PorzellanrShre befindlichen
erhitzten Koks geleitet, die Temperaturen wurden mit dem Le Chatelier-
Pyrometer gemessen.

Einwirkung von Luftsauerstoffi auf Kohlenstoff bei verschiedenen
Temperaturen. Gasmengan auf Norinalbedinguugen
(0° u. 760 mm bezogen).
Versuche von Naumann und Ernst (Ferd. Fischer, Techn, d. Brennst., S. 201).
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Laage dor MiI; fein :;f_ Gasanalyse in Volumprozenten

Koksschicht|| gofangene Temperatur
em N -Menge Co, (1) Cco
H 199 3Toe 05 20 0
10 6,1 894: 1,1 20,1 0
Bl R B R B b
10 6:1 495Y 16 0’3 1:2
3 e 6750 198 0 11
10 223 677° 19 0 11
2 | | m | B | B b
83 1193 700° 173 11 5
I N S I T T I
i 10,8 8750 11’ 0 147
1 1 ,2 9500 0,6 0 3 1,5

Diese Tabelle ist in den Diagrammen auf Seite 25 graphisch
dargestellt, wobei -die Luftmenge fiir die Vergasung von 1 kg C zu
CO angenommen ist. Das erste Diagramm in grSfierem MaSstabe
gibt nur die wirksame Sauerstoffmenge und die bei den wverschie-
denen Temperaturen entstehenden Mengen von Kohlenoxyd und
Kohlendioxyd, auf den Normalzustand bezogen, wihrend das zweite
Diagramm in 0,1 des Mafistabes des ersten auch den Stickstoffgehalt
des Gases und die Volumverinderungen angibt, die durch die hdheren
Temperaturen bedingt sind. Man erhidlt so ein einigermaBen an-
schauliches Bild von der starken Volumvermehrung, welche die Ver-
gasungsjuft im Generator za erleiden hat, und von den grofen Mengen
von Stickstoff, mit welchen das Gas beladen ist.

Einwirkung von Wasserdampf auf Kohlenstoff.

Diese Einwirkung beginnt nach Lang (8. Fischer Seite 202)
bei 530, wobei aber nur Spuren des Dampfes wirksam werden.
Mit steigender Temperatur wird die Zerlegung vollstindiger, um,
wie die auf 8. 27 verzeichneten sehr lehrreichen Versuche von
Harries (s. Kutzbach, Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure
1905, S. 232) zeigen, bei etwa 1125° praktisch beendet zu sein,
da alsdann 99,4%0 des Dampfes zerlegt wurden, selbst wenn. dieser
in grofien Mengen und schnell in die glihende Kohlenmasse ein-
geblasen wurde. .

Auch die Tabelle auf S. 26 ist graphisch dargestellt worden, und
man sieht aus dem Diagramm auf der gleichen Seite, daB bei der Ver-
gasung des Kohlenstoffes durch Dampt bis zu einer Temperatur von
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Versnche von Harries.
= i
. l CO - Gehalt || Zersetzter Dampi || Unzersetzter Dampf |l Geschwin-
Temperatur in in v. Hundert in v. Hundert digkeit des
o || V- Hundert {lder durchgeleiteten|| vom erzeugten | Gasstrones
CO-CO, Dampfmenge Wassergas Liter p. Sek.
6740 14 8,8 680 0,9
58° 22,2 25,3 193 18
838¢ 348 31,1 117 38,66
838 414 41,0 90 3,28
861° 45 48,2 64 5,3
9540 85,2 70,2 208 6,3
1010° 97,1 \ 3,1 6,15
1060° 974 93,0 3,8 9,8
1125° 98,8 99,4 03 11,3

etwa 8609 die Bildung von CO, vorherrscht, wihrend dariiber hinaus
die Bildung von Kohlenoxyd stark das Ubergewicht gewinnt, und daf

bei 1125 ° nur letzteres
(Gas entsteht, wobei
der zur Einwirkung ge-
langende Dampf voll-
stindig zersetzt wird.
Es sei ganz besonders
daraufhingewiesen,wie
sehr die Gasqualitit
durch unzersetzt hin-
durchgehenden Dampf
leidet, wenn die Tem-
peratur im Reaktions-
reum niedrig gehalten
wird.

Die Einwirkung
von Kohlensdure auf
Kohlenstoff,  welche
nach der Gleichung

€O, + ¢ = 2C0

erfolgt, ist von Bou-
douard (Fischers
Techn. d. Brennst. Seite
206) bei verschiedenen
Temperaturen unter-
sucht worden, wobei
sich folgende Gleich-
gewichtszustinde er-
geben haben:

Einwirkung von 1,86 cbm 0 aus 3.72 chm
Dampf auf C bei verschiedenen Tempera-
turen nach Versuchen von Harries.
Gasvolumen auf Normalbedingungen bezogen.
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bei einer Temperatur enthielt das
¥on Gasgemisch
650° 61% CO, und 39% CO
8009 7% CO, , 91% CO
9249 4% CO, , 96% CO.

Diese Angaben liefern folgendes Diagramm:

Man ersieht aus allen
3 ; drei betmachteten Fillen,
(Gase bei Normalbedingungen.) da dio Ambecte an brorn.
baren Gasen um so groBer
wird, je hobere Tempera-
turen zur Auwendung ge-
langen. Bei der Bildung des
Luftgases und bei der Re-
duktion der XKohlensHure
durch glithenden Kohlen-
stoff wird das Maximum der
Kohlenoxydbildung bei einer
Temperatar von rund 1000°
SN S “le== ¢ erreicht, hei der Wasser-
§o s e sewert gersetzung orst bei 11259,
Fig. 10. Somit ergibt sich als
oberste Bedingung fiur die
Erzeugung des Maximums an brennbaren Gasen bei der Vergasung

des Kohlenstotfes, da8 die Temperatur im Reaktionsramme

nie unter 1125 Grad sinken darf.

Die Temperatur kann noch einen anderen Einfluf auf die Zu-
sammensetzung der Gase ausiiben, indem sie die verschiedenen Gas-
arten zur Einwirkung aufeinander veranlaft. Zwar verindert ein
Gemenge von Kohlenoxyd, Wasserstoff, Stickstoff und Kohlensiure,
also reines Mischgas, seine Zusammensetzung anch dann nicht, wenn
es sehr hoch erhitzt wird. Wenn aber diesem Mischgase Wasser-
dampf beigemischt wird, der aus dem hygroskopischen Wasser des
Brennstoffes stammen, oder der die Reaktionszone unzersetzt passiert
haben kann, so vermag dieser auf das Kohlenoxyd des Mischgases
einguwirken, und zwar nach der Formel:

CO+H,0=C0,+2H

so dag brennbares CO in die wertlose CO, umgewandelt werden
kann. Allerdings wird dabei Wasserstoff gebildet, und zwar in
einer Menge, welche der des verschwundenen Kohlenoxydes gleich
kommt. Die erwihnte Einwirkung soll nach Engler und Grimm
(3. Fischer 8. 204) bereits zwischen 250 und 300* beginnen, doch
hat sie bel 8o niedriger Temperatur keine Bedeutung. Bei hoheren
Temperaturen dirfte sie, wie die untenstehenden, der gleichen
Literaturstelle entnommenen Beispiele zeigen, unter Umstinden woh!
bemerkbar werden. Bei den Versuchen wurde Kohlenoxyd mit
Wasserdamp! durch ein auf etwa 954° erhitztes Porzellanrobr geleitet,
und Gas der folgenden Zusammensetzung erhalten:

SRR
oK



Einwirkeng von Wasserdampf auf Kohlenstoff. 29
Volum- nach nach
rozentige nach. naclT 2maligem | 20 maligem ,:il::‘s Z&‘ﬁgfr
2 men- || /:stindiger | 2stiindiger || Durchgang | Darchgang schusses
setz(‘}l:sgpsdes Einwirkung | Einwirkung dm‘f{gh‘:% duﬁ;‘hg 88 1 an Dampf
Vol. %, I I I v v
CO, 15,29, 22,89, 16,0, 18,87/, 39,7%,
CcO 685 ,, 514 , \2 56,4 ,, 183 ,
H 140 ,, 219 , 153 ,, 28,0 , 88,7 ,
N 23, 39, 25 . 28, 33,

Umgerechnet anf die Gasmenge, welche 1 kg C-enthilt, ergeben
die Zahlen:

cbm

CO, 0,34 cbm 0,57 cbm 0,36 cbm 0,46 cbm l 1,27 ¢cbm
co 152 189 g y » U ” 059 ,
H 031 . 055 . || 035 056 . 1% .
N 005 0,10 0,06 , 007 007 ,

Es scheint, daB die Anwesenheit grofier Mengen von Wasser-
dampf die Reaktion begiinstigt, wogegen geringe Mengen wenig
Einflu haben, und hierin dirfte die Ursache liegen, daf diese Reak-
tion selten die Aufmerksamkeit des praktischen Betriebes erregt hat.

Empfindlicher fiir Temperatureinfliisse als das Kohlenoxyd und
der Wasserdampf sind die Kohlenwasserstoffe, welche einen mnicht
unbedeutenden Teil des Destillationsgases ausmachen, und welche in
Gasen fir Heizzwecke sehr geschitzt werden. Die Kohlenwasser-
stoffe zerfallen beim Erbitzen auf mehr als 700% indem sie Kohlen-
stoff abspalten, der sich als Rufi in den Gasleitungen und Kammer-
packungen absetzt, und die beregte Erscheinung wird um so mehr
bemerkbar, je konzentrierter die Gase an Kohlenwasserstoffen sind.
AuBierdem sind die Kohlenwasserstoffe auch noch Ver#inderungen
durch die Einwirkung anderer Gase ausgesetzt.

So geben z. B. Methan und Kohlensiure Umsetzungen, wie die
Versuche von Lang (s. eben da) zeigen. Das Gemenge von Methan
und Kohlensiure zeigte vor und mach dem Erhitzen folgende Gehalte
an CQp und CO:

VYor dem Erhitzen Nach dem Erhitzen

CO, Temperatur CO, co
41% 703 bis 814° 41% 0,6%0
33,3% 954 ,, 1054° 26,8%o 6,4%0
29,4% ” 20,1%/o 8,2%

Die Umsetzung erfolgt nach der Formel
CH, 4+ 3C0O; =4C0O 4+ 2H,0
d. h. ergibt Kohlenoxyd und Wasserdampf, welche sich aber wieder

nach der vorhin betrachteten Gleichung in CO, und H umzusetzen
vermdogen.
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Methan und Wasserdampf wirken ebenfalls aufeinander, und
zwar (Fischer S. 205) nach der Gleichung
CH, + H;0 =CO + 6H
Derselbe Autor gibt S. 204 foigende Versuchsergebnisse.
Methan mit 2 Vol. Wasserdampf auf 954 bis 1054° erhitzt(1),
und desgl. mit grofem Uberschuf von Wasserdampf (2) ergab
unter Abscheidung von Kohlenatoff

1. 2.
CO, 1,29, 5,0%0
0] 0,5%0 —_
co 2,8%, 9,4%%
H 48,8% 47,1%0
CH, 43,5% 37,3%
N 3,2%0 1,2%0

Man ersieht aus allen Beispielen, da8 die Umsetzungen nur
tellweise erfolgen, und daf sie wm so geringere Werte zeigen, je
geringer die Mengen an Kohlenwasserstoffen sind. Daraus ergibt
sich, dafi Generatorgasc von den Einfiiissen, welche hohe Tempe-
raturen im (enerator oder den Regenerativkammern auszuiiben ver-
mogen, keinen grofien Anderungen ihrer Zusammensetzung unter-
worfen sein kdnnen, wenn sie wenig CO, und wenig Wasserdampf,
und ebenso nicht zm grofic Mengen von Kohlenwasserstoffen
enthalten.

Endlich kann noch Wasserdampf durch Erhitzung allein zum
Zerfallen in seine Bestandteile gebracht werden, doch geschieht dies
erst bei so hohen Temperaturen, daf diese Reaktion fiir die Gas-
feuerungen ohne praktische Bedeutung ist.

7. EinfluB der einzelnen Reaktionen auf die
Reaktionstemperatur.

a) Energiegehalt resp. Verbrennungswirme des
Kohlenstoffes.

Auf Seite 20 ist gezeigt worden, daf bei der unvollstindigen
Verbrennung des C durch O aus 1 kg C%%kg CO oder, bei Normal-

bedingungen gemessen 1,86 cbm CO entstchen kdnnen, wozu nach
{6) 1,85 X 0,6 =0,93 cbrm O erforderlich waren, Dieses CO ist brenn-
bar uud kann darch Sauerstoff nach der Gleichung

CO+4+0 =C0,
in Kohlens#lure iibergefithrt werden, wobei
28kg CO + 16 kg O =44 kg CO,
ergeben.
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Dividiert man abermals durch die resp. Gewichte der einzelnen
(rase, so ergibt sich

28 29,3 cbm CO

{2555 — 223 ¢hm C
16

'1"1—334— = 11,15 cbm O
44

1978l — 22,3 cbm CO,

d. h. 2 ¢cbm CO-+1 cbm O ergeben 2 cbm CO, (18).

Zur Verbrennung von 1,86 cbm CO wiren daher 0,93 cbm O
erforderlich und als Produkt der Einwirkung miissen 1,86 cbm €O,
entstehen.

Es sind somit erforderlich fir die Verbrennung von

1 kg C zu 1,86 cbm CO s. (6) 0,93 cbm O
1,86 ¢cbm CO zu 1,86 cbhm CO s. (18) 0,93 cbm O

im ganzen f. d. Verbr, v.1 kg C zu 1,86 cbm CO2 1,86 cbm O
(entsprechend den Formeln 2 und 4).

Die Erfahrung lehri, daf gleiche Ursachen gleiche Wirkungen
hervorbringen. Es miifite somit die Wirmemenge, welche bei der
Verbrennung von 1 kg C mit 1,8 cbm O direkt zu CO, erzeugt wird,
gleich sein der Summe der Wirmemengen, die entsteht, wenn das-
selbe kg C zun#chst zu CO, das entstandene CO aber hernach zu
CO, verbrannt wiirde, denn die Mengen der aufeinander wirkenden
Stoffe sind zum Schluf dieselben. Da nun weiter im zweiten Falle
die Wirkung in zwei Stufen erfolgt, wobei in jeder Stufe die gleiche
Sauerstoffmenge zur Anwendung gelangt, so sollte man annehmen
dfirfen, daB anch bei jeder dieser getrennten Operationen die gleiche
Wiirmemenge frei wird, d. h. daB die Verbrennung von 1 kg C zu
€O ebenso viel Wirme liefert, wie die Verbrennung des entstandenen
Kohlenoxydes zan Kohlens#iure.

Nun 146t sich die letztere Wirmemenge verhliltnismi8ig leicht
experimontell bestimmen, und sie ist mit 3063 Kalorien fiir den
Kubikmeter GO von 0" und 760 mm festgestellt worden. Somit er-
hi#lt man aus

1,85 cbm CO und 0,93 cbm O 1,86 X 3063 == 5693 Kal.
und mii8te aisc bel der Verbrennung ven

1t kg C mit €,33 cbm G zu 1.86 cbm (O ebenfalls 5693 Kal.
erhalten, woraus sich der gesamte Energiegehalt von
1kg Czu 11,386 Kal.

ergeben wiirde.
Praktische Bestilmmungen des Bremnwertes des

Kohlenstotfes haben aber nur den Weoit von 808¢C Kal.
festgestellt, so dafi ein Minns vop 3306 Kal.
eultritt,

Dieser Unterschiod wiid damit erkisirt, daB der Kohlenstoff hei
der Bestimmung des Brenuwertes immer pur in fester Form ange-
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wandt werden kann, wilbrend er in dem Predukten Kohienoxyd
und Kohlensiure in gasformiger Gestalt auftritt. Zur Uberfihrung
in diesen gasférmigen Zustand ist ein Aufwand an Energie erforder-
lich, mnd man nimmt an, daB die betreffende Energiemenge fiir das
kg C die vorhin ermittelten 3306 Kal. betrigt. Somit bildet der
Energiegehalt von 11386 Kal. den Brennwert des theoretisch ge-
dachten gasformigen Kohlenstoffes, der fiir praktische Zwecke nicht
in Betracht kommen kann. Die praktisch ausniitzbare Energie be-
tragt fir 1 kg Kohlenstoff nur 8080 Kalorien, und sie muB bei der
Verbrennung vollstindig frei werden und sich ebenso vollstiindig in
den Verbremnungsprodzkten in Form freier oder Eigenwirme und
von latenter Wiarme oder Brennwert nachweisen lassen, und won
diesem Betrage von 8080 Kal. wird, entgegen einer Ansicht, die auch
heute noch nicht ginzlich geschwunden zu sein scheint, bei allen
Prozessen der vollstindigen oder unvollstindigen Verbrennung des
Kohlenstoffes absolut kein Abzug erforderlich.

Nimmt man also den Brennwert von 1 kg C zu 8080 Kal.
an und betriigt der Brennwert von 1,66 ¢bm CO, ent-

standen aus 1 kg C 5693 Kal.
so ist der Rest, n#mlich 2387 Kal.

der Betrag an Wirme, der bei der Verbrennung von 1 kg C zu CO
frei wird, oder die Verbrennungswiirme des Kohlenstofles zu

Kohlenoxyd.

b) Die Temperatur im Reaktionsraum bei der
Erzeugung von Luftgas.

Vorhin (8. 28) ist anf Grund praktischer Versuche festgestelit
worden, da8 die giinstigsten Bedingungen fiir dic Erzengung von
CO aus Kohlenstoff gegeben sind, wean die Temperatur im Realktions-
raum 1000 bis 1125° betriigt, und es sei fiir die folgenden Unter-
suchungen angenommen, daf eine Temperatar von 1150° eingehalten
werden soll. Der kleine Uberschul von 25° sei als Reserve ange-
sehen, der dazu dienen kann, eventuelle Ungenauigkeiten anszugleichen,
die bei den nachstehend ausgeflihrten Rechnungen aus der Unsicher-
heit der Werte der zu beniitzenden Angaben filr die spezifische Warme
der Gase bei htheren Temperaturen entspringen miissen. Diese Werte
werden von vielen fiir derart ungenan angesehen, daf sie itberhanpt
Rechnungen, welche unter Beniitzang derselben ausgeliihrt werden,
fir wertlos halten. Und doch bleibt kein anderer Weg, um dem
Problem niher zu kommen, man wird aber den Resultaten derartiger
Rechnungen mdglichst hiufig die Ergebnisse praktischer Beobach-
tungen gegeniiberstellen miissen, und wenn diese den errechneten nahe
kommen, wird man letzteren doch einen gewissen Wert nicht ab-
sprechen kodnnen.

Der Kohlenstoff besitzt nun, wenn er im Reaktionsraume eine
Temperatur von 1150° aufweist, eine Elgenwiirme, deren Betrag sich
nach der Formel von Violle fiir die spezifische Wirme von Koks
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¢gt = 0,208 + 0,00006 t

zZn 313 Kal.
ermittelt. Die Verbrennungswirme von 1 kg C zu CO
ist (s. vor. Abschnitt) 2387 Kal.
somit ist der gesamte Energiegehalt v. 1 kg C 2700 Kal.

der bei der Erzeugung von CO bei 1150° frei werden kann.

Dieser Kohlenstoff soll durch Luft von O° C vergast werden,
die Luft bringt daher in den Generator keine freie Wirmeenergie.

In dem MaBe als die Vergasung erfolgt, verschwindet der feste
Kohlenstoff und verwandelt sich in die Produkte der Vergasung,
welche daber anch im Momente des Entstehens die gesamte erzeugte
Energiemenge aufnemen miissen, die sie dann spiiter allerdings in
groBeren oder geringerem Mafie an andere Stoffe abgeben konnen,
die befdihigt sind, Energie aufzunehmen.

Soll theoretisch reines Luftgas erzeugt werden, so erhilt man
nach (10) S. 20 aus 1 kg C

1,86 cbm CO -4 3,50 cbm N = 5,36 cbm Gas,

welches im Momente des Entstehens mit der gesamten verfligbaren
Energiemenge bLeladen wird. Diese aber betrigt nach dem Vorigen
2700 Kalorien.

Nach der Definition der spezifischen Wirme ist aber die
Wirmemenge Q, welche in einem Stoffe enthalten ist, gleich der
Temperatur t des Stoffes multipliziert mit der spez. Wirme und
Gewicht (resp. Volum) desselben

Q=ct

und es muf Q = 2700 =c¢ (1,86 cbm CO + 3,50 cbm N) t sein.

Nach dem Vorgehen Bunsens kann diese Gleichung umgeformt
werden, so daf sich nach

t= —
L _ 2700
~ ¢(1,8t ¢bm CO 4 3,50 cbm N)

In dieser Gleichung ist ¢ von t abhingig, und man findet
beide am bequemsten durch die Methode der Annihrung, wie von
Th. Beckert in seinem Lehrbuch ,Feuerungskunde“ angegeben ist.
Nach der Tabelle ,Mittlers spez. Wirme fiir 1 cbm Gas“ am Ein-
gange ist die spez. Wirme fir CO und N gleich und betrigt fir

ergibt.

12000 = 0,3534
11000 = 0,3496
fir 11500 2200 — 0’7330 — 0,3515

wihrend 1,86 cbm CO 4 3,50 cbm N == 5,36 cbm ist.
Es ist aber 5,36 X 0,3515 — 1,884
2700

daher t = —— = 9
er Teed — 1433

Diekmann, Der basiuche Hordofenprozeli. 3
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Da sich die Temperatur hdher ergab, als angenommen (11509,
so ist die spez. Wirme zu niedrig gewihlt gewesen; setzt man den
Wert fitr 1400° = 0,3610, so ergibt 5,36 X 0,3610 = 1,3950 und

2700 0
= 1395 = 1395 C.

Auch diese Zahl ist nicht richtig, da die Grundlage ftir die Be-
rechnung nicht richtig gewihlt ist, denn der Kohlenstoff bringt in
den Reaktionsraum nicht 313 Kal. entsprechend einer Temperatur von
11509 sondern mehr, da ja die Reaktionstemperatur hoher wird.
Es eriibrigt sich aber, das Problem noch weiter za verfolgen, da die
Berechnung ja schon ergeben hat, daf die erforderliche Reaktions-
temperatur von 1150° nicht nur erreicht, sondern sogar betriichtlich
Uberschritten wird, Dies steht auch mit den Beobachtungen der
Praxis in Ubereinstimmung, wonach ein nur mit Luft betriebener
Generator nicht kalt gehen kann. Er erhitzt sich vielmehr immer
bedeutend hoher als 11509 und dieser Umstand ist der Grund, daB
man die meisten Brennstoffe gar nicht mit Luft allein vergasen kann. Es
wird néimlich die "Wemperatur so hoch, daf die Aschenbestandteile
schmelzen oder zusammensintern und grofie Klumpen bilden, die den
Generator zum Erliegen bringen, da ihre Entfernung unmdoglich wird.

Die erhaltenen Resultate konnen in einer Warmebilanz dber-
sichtlicher gemacht werden,

Wérmebilanz fitr reine Luftgaserzeugung.

In den Generator gelangte Aus dem Generator erhaltene
Wirme Wirme (in der Reaktionszone)

1, Eigenw#irme von 1 kg C 313Kal.
2. Brennwert 1 kg C(Total) 8030 , Eigenwiirme v. 5,36 cbm Gas  2700Kal.
3. Eigenwirme der Luft . 0, Brennwert von 1,86 cbm CO 5693 ,

Sa. eingeftthrte Wirme .  8393Kal. !l Sa. Warme in Reaktionszone  8393Kal.

¢) Einflu der Produkte der Gaserzeugung auf die
Reaktionstemperatur.

Auf Seite 32 ist gezeigt worden, daB bei der Verbrennung von
1kg C zu CO — 2387 Kal. frei werden, wobei 1,86 cbm CO, bei
Normalbedingungen gemessen, entstehen. Man kann also auch sagen,
daB das Auftreten von 1,86 m CO beweist, da8 im Reaktionsranme

2387 Kal. erzeugt worden sind, oder da8 auf 1 cbm CO— 2387

1,86
= 1288 Kalorien freigemacht wurden (19).
Wenn nun statt CO — CO, entsteht, so werden aus 1 kg C
— 8080 Kalorien frei gemacht, wihrend 1,86 cbm CO, gebildet
werden.
Das Auftreten von 1 ebm CO, ist daher ein Beweis dafiir, da8
im Reaktionsraume

%9832—_—-4344 Kal. frei wurden (20).
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Aus dem Vergleich dieser beiden Zahlen fiir CO und CO, er-
gibt sich, dag die Reaktionstemperatur im Generator bei der Luftgas-
erzeugung eine bedeutende Steigerung erfahren miifite, wenn neben
CO auch noch CO, auftreten wiirde. Aus den Versuchen von Nau-
mann &Ernst (S. 25 u. 26) folgt aber, daf CO,-Bildung bei Tempes-
raturen iiber 1000° C {iberhaupt unmdglich ist, und da bereits bei
reiner CO-Bildung eine Reaktionstemperatar von weit iiber 1000¢
gesichert ist, so mufi also, falls sich in einem Luftgase doch CG,
zeigt, dies einen besonderen Grund haben. Die Ursache dazu ist
nur so zu erkliren, daf freier Sauerstoff in den Gasraum gelangt
ist und bereits gebildetes CO verbrannt hat. Es ist also entweder
die Dicke der Kobhlenschicht ungeniigend, oder die Luftzufiihrung
fehlerhaft gewesen. —

Bei der Besprechung der Reaktionen im Generator ist bereits
auf die Wassergasbildung hingewiesen worden. Hierbei wird der
zur Vergasung des C erforderliche Sauerstoff aus dem Wasser ent-
nommen, welches dabei in seine Bestandteile zerlegt wird.

Wasser besteht nun aus H und O, und bei der Vereinigung
beider zu fliissigem Wasser von O° werden aus 1 kg H — 34600
Kal.*) entwickelt und es entstehen 9 kg Wasser.

Zur Zersetzung von 9 kg Wasser miifite daher dieselbe Energie-
menge von 34600 Kal, aufgewendet werden.

Nun wird das Wasser den Generatoren fast ausschlieBlich in
Form von Dampf zugefiihrt und bei den meisten Generatoren fiir
Heizzwecke wird dieser Dampf aus der Dampfleitung des Werkes
genommen, in welcher er unter dem Drucke einiger Atmosphiren
steht und einen Energiegehalt von etwa 650 Kal. fiir das kg besitzt.
9 kg Dampf entsprechen daher 9 X 650 = 5850 Kal., welche von
obigen 34600 Kal. in Abzug zu bringen sind, so daf die Zersetzung
nunmehr pur noch

34 600 — 5850 = 28 750
Kal. erfordert.

Falls der Dampf beim Eintritt in die Generatore mechanische
Arbeit verrichten, also etwa die Vergasungsluft in den Generator treiben
sollte, wiirde sein Energiegehalt geringer und die zur Zersetzung
erforderliche Wirmemenge hther werden, wovon hier aber abge-
sehen wird.

Die Wirmemenge von 28750 Kal. wird aufgewendet zur Zer-
setzung von 9 kg Wasser, aus der 1 kg H entsteht, welches bei
Normalbedingungen den Raum von 11,1236 cbhm einnimmt; die Ent-
stehung von 1 cbm H durch Wasserzersetzung benttigt daher eine
‘Wirmemenge von

28750
——————— 8 . .
11,1236 2585 Kal. (21)

Somit bedeutet das Auftreten von 1 cbm H, der aus der
Wasserzersetzung stammt, im Wassergase oder Mischgase eine

") Ftr diese Berechnung ist der sog. obere Heizwert benutzt worden.
3¢
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Entziehung von 2585 Kal. aus dem Reaktionsraume, und damit
eine entsprechende Verminderung der Reaktiomstemperatur.

Im Zusatze von Wasserdampf zur Vergasungsluft
ist daher das Mittel gefunden, die Reaktionstemperatar
auf eine bestimmte Norm zu bringen und auf ihr zu
erhalten.

Als giinstigate Reaktionstemperatur ist vorhin 1150° angenommen
worden, da bei dieser Temperatur sowohl aller Luftsaunerstoff in CO
ibergehen und (praktisch genommen) aller Wasserdampf zersetzt
werden, sowie ebenfalls alles etwa gebildete CO, unter Umstinden
wieder in CO umgewandelt werden mu8, und es sei untersucht, wie-
viel Damp! man der Vergasungsluft zuzuffigen. hiitte, am die Reak-
tionstemperatur von 1150°? einzuhalten und welche Gaszusammen-
setzung dann resultieren wiirde.

d) Mischgas mit reiner CO-Bildung.

Es sei zuniichst der Fall betrachtet, da8 reine CO-Bildung

erfolge, so dafi die Produkte des Generators aus
x CO4+yH+4+zN
bestehen werden.

Zur Verwendung gelange, wie bei der Entwiekelung der vor-
hergehenden Zahlen, reiner Kohlenstoff, trockene reine Luft von 0°
und Dampt mit einem Energiegehalt von 650 Kal. filr das Kilogramm,

Die betrachtete Gasmenge betrage 1 cbm, dann wird

x+y+z=1
woraus sich ableitet
=]—x—y (a)
Ferner ist nach Formel (16) S. 23
N=z=a,762x(co,+c—2°—§)
Da kein CO, vorhanden sein soll, wird CO; =0 und
CO H
- X (-2 = )
z = 8,762 (2 2) ()
Durch Vereinigang von (a) und (b) ergibt sich, da CO=x

und H = Yy
X
3,762 (—2—-— %) =1l—x-y

diese aufgeldst ergibt
2,881 x — 0,881 y =1
y = 3,27 x — 1,135 (e).

Eine weitere Beziehung zwischen x und y ergibt sich aus der
Wirmemenge, die bei ihrer Erzeugung frei und von dem Gase im
Momente des Entstchens aufgenommen wurde. Diese Warmemenge
gt sich nach obigem durch die Forme! ausdrticken

Q = Eigenwiirme d. vergasten C + 1283 x — 2585 y.
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Die Eigenwirme von 1 kg C betrigt nach dem friiheren bei
11509 313 Kal. Zur Bestimmung der C-Menge, welche zur Er-
zeugung von 1 cbm Mischgas erforderlich ist, sei daran erinnert,
daB aus 1t kg C entstanden

Luftgas 5,36 cbm (10),
Wassergas I 3,72 cbm (S. 22).
Wassergas II 5,58 cbm (8. 23).

Im Mittel werden somit annihernd 5 cbm Mischgas erhalten
werden, und es wird daher fiir 1 cbm Mischgas 0,2 kg C erforderlich
sein, das eine Eigenwirme von 313X 0,2 kg = 68 Kal. in den
Reaktionsraum mitbringt. Der Ausdruck fir Q wird also

Q=63 41283 x— 2585y (d).

Die Wirmemenge Q wiirde aber im Momente des Entstehens
der Gase von diesen vollstindig aufgenommen und durch den
Ausdruck Q=ct
reprisentiert.

t ist mit 1150° bekannt, und die spez. Wirme ftir CO, H und
N sind bei 1150° zu 0,3515 angegeben. FEs ist daher

Q =-c t= 1150 X 0,3515 = 404,2 Kal. (e)
fir den ‘betrachteten 1 ebm -Gas.

Folglich ist nach (e) nnd (d)

404,2 =63 + 1283 x — 2585 y
-und in dieses aus (c) y = 3,27x— 1,135
gesetzt ergibt

404,2 = 63 4 1283 x — 8453 x - 2934

7170 x = 2592,8
x =0,361 cbm CO
aus y=3,27x — 1,135y = 0,047 cbm H
aus z=1—X—yz =0,592 cbm N
Summa 1,000 cbm Gas.

100 cbm Gas enthalten daher, resp. die volamprozentige Zu-
sammensetzung des Mischgases, aus kalter Luft und Kohlenstoff bei
einer Reaktionstemperatur von 1150° hergestellt, ist

CO = 36,1%
H= 4,7%
N =59,2%.

Aus dieser Gaszusammensetzung ist die Gasmenge zu berechnen,
welche man:aus 1 kg C erhalten wiirde, woraus dann wieder bestimmt
werden kann, welche Dampfmenge auf 1kg C benttigt wird. In
dem Gase sind in 100cbm == 36,1 cbm C-haltige Gase (im vor-
liegenden Falle ist nur CO vorhanden) enthalten, diese entsprechen

Jaut (17) © 0,538 X 36,1 =19,4kgC
und anf 1 kg C -entfallen %QQOZ = 5,14 cbm Gase. Da auch die

Produkte der Zahl 0,588mal dem Volum der C-haltigen Gase und
der Quotient, der sich aus der Diyision dieses Produktes in 100 -er-
gibt, bei Gasberechnungen hitufig gebraucht werden, ist auch fir diese
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Zahlen eine Tabelle angehiingt worden, aus welcher das Gesuchte
direkt entnommen werden kann.
Die Zusammensetzung des Gases fir 1 kg C wird daher sein
5,14 X 0,361 = 1,86 cbm CO
X0,047=024 , H
X0,592=3804 , N

Sa. 5,14 cbm Mischgas,
in welchem 0,24 cbm H enthalten sind, welche nach (12) aus 0,24 cbm
H,;0 Dampf entstanden sind. Die erforderliche Dampfmenge stellt sich
daher fiir 1kg C auf 0,24 cbm, oder, will man sie in kg ausdriicken,
so erhilt man sie, indem man das Volum mit dem Gewichte von
1 cbm multipliziert, zu
0,24 X 0,8051 = 0,193 kg Dampt.

Die zu verwendende Dampfmenge wie auch der Wasserstoffgehalt
des Mischgases sind aiso auffallend gering, wenn man bei Erzeugung
desselben reine CO-Bildung verlangt, und es steht das Resultat durch-
aus im Einklang mit allen Beobachtungen, die man praktisch an-
stellen konnte.

e) Der Brennwert des erzeugten Gases und der
Nutzeffekt des Generators.

Die Berechnung des Brennwertes des erzeugten Gases filr ein
gewisses Gasvolum geschieht leicht durch Multiplikation des Volums
jedes einzelnen brennbaren Gases mit seinem Brennwerte, der aus
der im Anhange angegebenen Tabelle entnommen werden kann, und
durch Addition aller Produkte. Gewohnlich wird der Brennwert fir
1 cbm Gas angegeben und dann benutzt man direkt die Angaben
der Gasanalysen (indem man natiirlich das Komma um 2 Stellen nach
links versetzt). Will man jedoch gleichzeitig den Nutzeffekt des Gene-
rators kennen, so mufi man das Gasvolum und seinen Brennwert auf
die Gewichtseinheit Brennstoff beziehen, welcher verwendet wurde
und dessen Brennwert ebenfalls bekannt sein mu8. Es wechselt nun
aber der Brennwert auch bei derselben Sorte Brennstoff recht erheb-
lich, was ja schon daraus erklérbar erscheint, da8 Aschengehalt und
Gehalt an hygroskopischem Wasser in den Brennstoffen starken
Schwankungen unterworfen sind. Daher neigt Schreiber dieses mehr
dahin, die Gasmenge und den Brennwert des Gases statt auf die
Gewichtseinheit des rohen Brennstoffes, auf die Gewichtsein-
heit Kohlenstoff im Gas zu beziechen, eine Methode, die bereits
von Bunte und von Ledebur angewendet worden ist. Man erhalt
dadurch viel ibersichtlichere Zahlen, die ibrigens mit Leichtigkeit aunf
den rohen Brenmstoff bezogen werden kdnnen; man braucht hierzu
nur den Prozentsatz an C im Brennstoff zu beriicksichtigen.

Bei der Erzeugung von Luftgas wurde ein Gas der Zusammen-
setzung 84,7%0 CO + 65,3% N
erhalten, der Brennwert von 1 cbm dieses Gases ist

0,347 X 3063 = 1062 Kal.
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Der Brennwert des Gases aus 1 kg C ist, da
1kgC—1,86 cbm CO ergibt 1,86 X 3063 = 5692 Kal.
Zur Herstellung des Gases wurde 1 kg C mit einem Brennwerte
von 8080 Kal. verwendet, der Nutzeffekt des Generators betrag

daher 5693.100
* —— 0
goso  — ‘0t fo.

Die Gase hatten dabei bei ihrer Entstehung (vide Wirmebilanz
S. 34) eine Eigenwiirme von 2700 Kal., von denen 313 Kal. aus dem
Generator (Eigenwirme des C) stammten, die wieder abgegeben
werden musten, es sind daher 2387 Kal. oder 29,6%0o der Verbrennungs-
wirme des C in Eigenwiirme der erzeugten Gase umgewandelt worden.

Bei der Erzeugung des ehen betrachteten Mischgases wurden
dagegen an brennbaren Gasen fiir den Kubikmeter Gas 0,361 ebm CO
und 0,047 cbm H erhalten. Der Brennwert des Gases fiir den Kubik-

meter ist also 0,361 X 3063 = 1105 Kal.
0,047X2620 = 123 ,,
1228 Kal.

d. h. um 166 Kal. oder 15%o hther als der des reinen Lauftgases.

Der Brennwert des Gases aus 1 kg C aber stellt sich zu

1,86 ebm CO X 3063 = 5693 Kal.
0,24 cbm H X2620= 629
Sa. 6322 Kal.
Das ist, auf reinen C bezogen, ein Nutzeffekt von
6322,100 0
8080 — 78,29/,

Der Nutzetfekt des Generators hat sich also gegen die reine
Luftgaserzeugung um fast 8% erhoht. Die Tatsache erklirt sich
leicht daraus, da8 jetzt die Reaktionstemperatur geringer, damit aber
auch die Eigenwirme der Gase geringer, der Wirmebetrag, welcher
zur Umwandlung in latente Wirme verbliebt, also groBer geworden ist.

Eine derartige Berechnung des Nutzeffektes des Generators ist
aber nicht ganz richtig, und zwar aus dem Grunde, weil hier dem
Generator auch noch andere Wirme zugefiithrt wurde, als der Brenn-
wert und die Eigenwirme des C. Diese Wirmemenge wurde vom
Dampt geliefert, der zur Zersetzung gelangte. Bei Beriicksichtigung
dieser Werte erbilt man folgende Wirmebilanz.

In den Generator gefiihrte In Gasen im Moment der Ent-
Wiarme stehung enthalten
1 kg O Eigenwéirme . . . 313 Kal. | 5,14 cbm Gas, Eigenwlirme
1 , O Brennwert (Totag . 8080 , bei 1150°, 1150 X 5,14 X
0,193 kg Dampf x 650 Kal. 125 03515= . . . . . . .2078 Kal
Brennwert des Gases . . .6322 ,
Im Wasserdampf der Ver-
brennungsprodukte werden
noch sein latente0,193 X 600,
welche zum Brennwerte ge-
héren . . . 116 ,

Ungenauigkeit der Iiecim;mg 2
8518 Cal. 8518 Kal.
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Von diesen 8518 Kal. gehen beiderseits, als vom Generator zu
liefern und ihm wieder abzugeben, 313 Kal. ab, so daf nur 8205 Kal.
werbleiben. Diese verteilen sich
6322,100 o
—gg05 1o

Eigenwirme 23%/.

auf Brennwert

f) Die Erzeugung von Mischgas mit héherem
Wasserstoffgebalt.

Die gtinstigen Resultate, welche durch die Einftibrung verh#lt-
nismiBig geringer Dampfmengen in den Generator erzielt werden
konnen, muBten zu dem Wunsche driéingen, Gase von noch hdherem
Brennwert zu erzeugen und wenn mdglich eine- bessere Ausnutzung
des Brennstoffes zu erzwingen. Auf den ersten Blick scheint es, als
wire dies durch erhdhte Dampfzersetzung zu erreichen, denn durch
solche muBl der Wasserstoffgehalt im Gase entsprechend erhtht werden.
Gleichzeitig aber mufi der Stickstoffgehalt erniedrigt werden, und
damit wiirde ein Gas gewonnen, welches geringeren Gehalt an nicht
brennbaren Substanzen aufweist. Der Wasserstoff ist bisher als ein
sehr wertvolles Heizgas angesehen worden, denn es ist ‘jedem wohl
noch im Ged#chtnis, da8 -tiberhaupt die hdchste Temperatur bis vor
kurzem praktisch nur durch das Knallgeblise erreicht werden konate,
und ferner erinnert man sich stets, da8 der Wasserstoff den unge-
heuren Brennwert von 34600 Kal. fiir das Kilogramm besitzt. Es
wird bei dieser Zahl aber aufier acht gelassen, daB der Wasserstoff
sebhr leicht ist und -daf 1 kg H daher einen sehr grofien Raum ein-
nimmt. Berechnet man den Brennwert des Wasserstoffes anf die
Raumeinheit, so schwindet der Nimbus, und es erweist sich, da8 er
mit 2629 Kal. fir den Kubikmeter, dem Kohlenoxyd (3063 Kal. fir
den Xubikmeter) erheblich und den Kohlenwasserstoffen (CH, —8600,
CyHy — 14,186 Kal. fir den Kubikmeter) sogar ganz bedeutend
nachsteht. :

Immerhin hat das vorher betrachtete Gas bewiesen, da8 ein
Wasserstoffgehdlt Vorztige und Vorteile gewihren kann, und es lohnt
zu untersuchen, wann dieselben ihre Grenze erreichen.

~ Ein Umstand ist bereits klar, nsmlich der, da& die Erzeugung
von Wasserstoff aus Wasserdamp? eine Entziehung von Wirme aus
der Reaktionszone und ein Sinken der Reaktionstemperatur zur Folge
baben mufi. Diese Reaktionstemperatur muf aber eine bestimmte
Hohe haben, wenn der Prozef fehlerfrei verlaufen soll. Will man
also mehr Wasser zersetzen als vorhin berechnet, 80 muf .man «dem
Generator mehr Wirme zur Verfiigung stellen.

Dies kann auf zweijerlei Art geschehen:

1. indem man auf Einhaltung der reinen CO-Bildung ver
gichtet und die Entstehung von CO, gestattet,

2. indem man weitere Wirme dem Generator zufithrt, was
étwa durch Uberhitzung des Dampfes oder durch Ver-
wirmung der Vergasungsiuft geschehen kénnte.
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Uber die Aussichten, die der erstgenannte Wag bietet, kann
man sich bereits oberflichlich orientieren, wenn man die beiden
Arten des sogenannten Wassergases betrachtet, welche auf Beite 22
und 23 behandelt werden.

Der Brennwert dieser Gase betragt n#émlich fiir den Kubik-
meter Gas

Wassergas I ! Wassergas I1
05 ebm COx3063=. . . 1531 Kal. | 0,33 ¢bm CO,xO= . . . OKal
05 , Hx2620= . . .1310 , 1067 , Hx220=. . .1755 ,
Brenowert 1 cbm =. . 2841 Kal. Brennwert 1 cbm=. . 1755 Kal.
tir das gesamte Gas aus 1 kg C aber
1,86cbmCOXx3068= . . . 5693K. || 1,86cbm CO;= . . . . . . OK.
186 , Hx2620=—. . . . 488, [37” , H=. . . . . . .9712%,

3,72 cbm Brennw. Gas 1kgC = 10561K. || 5,58 cbm Brennw. Gas 1 kg C=9736K.

Diese Zahlen beweisen, da8 der Brennwert des Gases mit
reiner CO-Bildung dem des Gases mit reiner COy-Bildung entschieden
bedeutend iiberlegen ist. Der Brennstoff ist im ersten Gase in
konzentrierterer Form vorhanden, denn es entstehen hier aus
1 kg C nur 3,72 cbm Gas, gegen 5,58 cbm im zweiten Falle.

Ober den Nutzeffekt des Generators 148t sich hiernach aller-
dings kein Urteil fillen, denn man erhilt aus 1 kg C mit einem Brenn-
werte von nur 8080 Kal. Gas mit einem Brennwerte von 10561 resp.
9736-Cal. Es hat also dem Generator mehr Wirme zu Gebote ge-
standen, als der Kohlensto!f selbst liefern konnte, und dieser Mehr-
betrag ist nicht ohne weiteres ersichtlich, denn es fehlt die Angabe,
welche Eigenwirme die Gase besitzen.

Nach dem Vorhergegangenen kann behauptet werden, daf
diese Eigenwlirme verschieden sein muB, wenigstens mu8 die Tempe-
ratur des CO,-haltigen Gases niedriger sein als die des Gases bei
reiner CO-Bildung, weil ja CO, in erheblichen Mengen nur bei
Reaktionstemperaturen unter 1000° entstehen kann.

Man kann die Frage wohl am einfachsten l0sen, wenn man
die theoretische Zusammensetzung des Mischgases berechnet, welches
sich ergeben wilrde, wenn simtlicher Kohlenstoff in die Form COy
gebracht werden witrde. DaB dies praktisch nicht ausfilhrbar ist,
braucht weiter nicht abzuschrecken, soll doch das Resultat nur dazu
dienen, den EinfluB der CO4-Bildung in voller Reinheit zu zeigen.
Auch das Gas mit reiner CO-Bildung ist jpraktisch nicht herzustellen,
aber die erhaltenen Werte stellen die #ufBlersten Grenzfille dar,
zwischen deren die Resultate liegen miissen, welche bei gleichzeitiger
Bildung von CO, und CO entstehen.

Nach der Tabelle von Naumann und Ernst (S. 26) liegt das
Maximum der CO,-Bildung mit Luft etwa bei 700° C, und es sei
angenommen, da8 bei dieser Temperatur auch der Dampf in CO,
und H zersetzt wiirde. Nach der Methode bestindiger Anniherung
wird gefunden, da8 aus 1 kg C dann 6,66 cbm Gas geliefert wird
und daB somit die Warmemenge, welche der .zur Erzeugung von
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1 cbm Gas, das der Betrachtung unterliegen soll, erforderliche C
in den Reaktionsraum bei 700° bringt, 28 Kal. betrigt.

Die Wirmemenge, welche dieses Gas im Momente seiner Ent-
stehung aufnehmen muB, wird durch den Ausdruck

Q = c t gegeben, wobei t = 7000 ist.

Fiir C,* kann nun nicht mebhr die spez. Wirme der schwer ver-
dichtbaren Gase CO, H, N, O genommen werden, da ja CO, in
grosserer Menge auftritt. Nach der Anniherungsmethode ermittelt
man, daB etwa 28°0o CO, auftreten werden und daraus ergibt sich
die mittlere spez. Wirme des Gases tir 700° zu 0,3983 Kal.
Somit wird

Q=0,3983 X 700 == 279 Kal. filr 1 cbm Gas.
Bezeichnet man den Gehalt

an COy in diesem mit x

” H ” ” y

”» N ” ” z
wobel X +y-+}+z=1 sind, da ja 1 cbm Gas betrachtet wird, so
kann man Q auch nach Seite 37 ermitteln, es ist ndmlich gleich der
Eigenwdrme des C, vorhin zu 28 Kal. gefunden, -} der Wirme,
die durch die Bildung von x CO, entstand, also nach (20) 4344 x;
minus der Wirme, die durch Entstehung von x cbm H gebunden
wiirde, welche nach (21) — 2585 y betriigt.

Daher wird

Q == 28 44344 x — 2585y = 279 Kal.

Es kann ferner die Formel fir Mischgas herangezogen werden,
naech welcher
N =2z=3762(CO, + 0_2_0___123{)
ist; in dieser wird
CO,=x,0=0,H=y
z=3,762x—1,881y
und aus
x+y+z=1lz=1—xXx—y
hieraus
1—x—y=3762x—1881y
0,881y=14,762x — 1
y = 5,405 x — 1,185
Diesen Wert in die Gleichung fir Q gesetzt, erhilt man
279 == Q = 28 | 4344 x — 2585 (5,405 x — 1,135)
279 = 2962 — 9628 x

x==0,279 ¢cbm CO,
aus y=5,405x—1,135 y=0,373 ,, H
aus z=1—XxX—y z=0,348 ,, N
1,000 cbm Gas

Der Brennwert dieses Gases berechnet sich zu
0,373 cbm H X 2620 = 977 Kal.
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Es ergibt sich hieraus, daf der Brennwert des Gases ganz
auBerordentlich niedrig ist und sogar dem Brennwert des reinen
Luftgases nachsteht. Schon aus diesem Grunde erscheint das Misch-
gas mit Kohlensiurebildung als minderwertig.

Jedoch konnte moglicherweise die Ausnutzung des Brenn-
stoffes besser gewesen sein, und um dies zu untersuchen, mufi die
Gasmenge, welche aus 1 kg C erhalten werden kann, festgestellt
werden.

Das Gas enthilt im cbm — 0,279 cbm CO; was einem C-Ge-
halte von 0,279 X 0,538 (vide Tabelle) = 0,15 kg entspricht und
aus 1 kg C werden somit 1: 0,15 = 6,66 cbm Gas erhalten.

Der Brennwert des Gases aus 1 kg C ist also 6,66 X 977
= 6507 Kal.

Der Nutzeffekt des Generators wire daher, roh gerechnet

6507 . 100 0
8080 = 80,5%
und damit tatsichlich hoher als bei reiner Luftgaserzeugung und
sogar etwas besser als bei der Erzeugung der COq-freien Mischgases.

Hierbei ist aber die Warmemenge, welche dem Generator durch
den Dampf zugefithrt worden ist, nicht berticksichtigt worden.

Um dies tun zu konnen, muf die Dampfmenge festgestellt
werden, welche auf 1 kg C zur Zersetzung gelangte. Aus 1 kg C
entstanden 6,86 cbm Gas mit 37,3%0 H, also 2,48 cbm H, welche
aus 2,48 Dampf entstchen mufiten. Diese wiegen aber 2,48 X 8051
= 2 kg.

Hierans ergibt sich

die Warmebilanz fiir Mischgas mit reiner CO,-Bildung.
| Aus den Generator entfithrt im

In den Generator gefthrt Momente desGEntstehena der
ase
Eigenwdrme des C . . . . 185 Kal. | Brennwert des Gases . . . 6507 Kal

Brennwert , , . . . .808 , Eigenwirme d. Gase279x 6,66 1858
V.Dampf mitgebracht 2650 1300 , Il In Abgasen stecken 2x600. 1200 ,
Sa. . 9565 Kal, Sa. . 9565 Kal.

Von diesen sind, als vom Generator geliefert und diesem
wieder zurtickzugeben, abzuziehen 185 Kal., somit verbleiben 9380 Kal.
und der Nutzeffekt wird

6507 . 100

9380

Zum Vergleich seien die gefundenen Resultate zusammengestellt.
(Siehe Tabelle auf S. 44.)

Die Aufstellung zeigt, daf durch die Mischgaserzeugung das
Gasvolum, welches man aus einer gewissen Brennstoffmenge erzeugen
kann, gegentiber der Luftgaserzeugung wohl etwas verringert und
der gasfdrmige Brennstoff somit an Wirmeenergie konzentrierter ge-
macht werden kann. Gleichzeitig wird die Erzeugungstemperatur
und daraus folgend anch der Betrag an Eigenwirme, welche die

= 69,4%.
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Gase dem Generator entfthren, herabgesetat, die Avaniitzung des
Brennstoffes also erhdht. Man erkennt aber auch leicht die Grenze,
bis zu welcher das moglich ist, denn, wird bei der Mischgaserzeugung
der Dampfzusatz soweit erhtht, daf CQ,-Bildung erfolgen muf, so
wichst das Gasvolum und auBerdem tritt (wenigstens bei der benutzten
Art der Rechnung) eine neue betriichtliche Verlustquelle dadurch auf,
da8 bei der Verbrennung des H Wasser entsteht, welches in Dampf-
form erscheint, und daher 600 Kalorien fiir das Kilogramm in latenter
Form mit sich nimmt. Hierdurch wird der Wirkungsgrad des Gene-
rators herabgedritckt, wm schlieflich in dem theoretischen Grenzfalle
der reinen CO;-Bildung unter den Wert zu sinken, der bei reiner

Aus 1 kg reinem C wird erhalten:

theoretisch | theoretisch| theoretisch
Gegenstand ‘Mischgas, reine | Mischgas, reine
Reines Lnftgas CO-Bildung | CO, Bildung
Erbaltene Gasmenge . . . 5,36 chm 5,14 cbm 6,66 cbmn
Auf 1kg C zersetzt Dampf kg — 0,193 kg 2,0 kg
Entetehungstemperatar = der ]

Gase . . . . . . . .| tber 1400°C 11500C 700°C
Brennwert des Gases fitr 1 cbm 1063 Kal. 1228 Kal. 977 Kal.
Eigenwiirme der Gase . . . 2700 278 1858
Brennwert dor Gase. . . . 5693 6322 , 6507
Latente Wirme im Dampf

der Verbrennungsprodukte

nach der Verbrennung und

Kondensation des Dampfes

anftretend . . . . . . —_ 116 1266
Nutzeffekt des Generators,

bezogen auf die .gesamte

dem Generator zugefithrte

Wérme. . . . . . . . 70,490 1% 69;4%

Luftgaserzengung erhalten wird. Der Brennwert des Gases fiir die
Volumeinheit wird aber durch das Auftreten von CO, bedeutend
‘herabgesetzt, und hiermit ergibt sich, da8 es verfehlt ist, den
Dampfzusatz tiber die Grenze hinaus zutreiben, die zur
Einhaltung der minimalen Reaktionstemperatur f#r
reine CO-Bildung erforderlich ist.

Dieser Schluf ist allseitig durch die Erfahrungen der Praxis
bestiitigt worden, und so behauptet u. a. Liihrmann (Stahl und Eisen,
1903, S. 435), ,daB die Einfdhrung von H,O-Dampf in den Generator
nur dann vorteilhaft sein kann, wenn man trotzdem CO,-freie Gase
zun erzeugen imstande ist“. Ferner ist durch praktische Versuche
nachgewiesen, was auch aus den Versuchen von Harries, 8. 27,
hervorgeht, da8 bei Einfihrung grdSerer Dampfmengen in den Gene-
rator grosse Mengen desselben unzersetzt durch den Gene-
rator gehen. Damit aber geht die zu ihrer Erzengung aufgewendete
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Wirmemenge verloren, der Dampf wird im Generator hSher erhitas
und entfithrt diesem Wirme und erteilt endlich dem erzeugten Gene-
ratorgase Eigenschaften, die fiir den Ofenbetrieb nachteilig. sind and
spiiter besprochen werden sollen.

g) Mischgaserzeugung mit vorgewirmter
Vergasungsluft.

Der zweite Weg der Erzeugung eines Mischgases mit hoherem
Wasserstoffgehalt besteht in der Anwendung iiberhitzten Dampfes
oder vorgewirmter Vergasungsluft und bezweckt, durch die Eigen-
wirme der eingefithrten gasfdrraigen Hilfsstoffe die Wirmeverluste
auszugleichen, welche durch erhshte Wasserzersetzung entstehen
milssen. Der Dampf und die Luft sollen gerade soweit vorgewirmt
werden, dafi trotz des erhdhten Dampfzusatzes die Reaktionstemperatur
auf 1150° erhalten bleibt und so auch die Bedingungen fir reine
CO-Bildung erhalten bleiben.

Man erkennt leicht, daB durch die Uberhitaung des Dampfes,
der, wie aus der unten stehenden Tabelle ersichtlich, nur in geringer
Menge zur Anwendung gelangen darf, nur eine ganz geringe Kalorien-
zahl erhalten werden kann, die sich zu der Formel (d) auf 8. 37

Q =6341283x — 2585y
hinzu addieren wiirden, denn bei den vorigen Rechnungen ist der
Dampt bereits als mit einer Energiemenge von 650 Kalorien fiir das
kg behaftet angesetzt worden. Die Vorwirmung der Luft wird jeden-
falls bedeutend hohere Werte ergeben, und es ist daher zar Fest-
stellung der Werte der folgenden Tabelle auch nur diese beriick-
sichtigt worden, wihrend der Dampf wie friher mit 650 Kalorien
fir das Kilogramm angenommen wurde. Auch die Luftmengen sind
anndhernd angenommen und glaubt sich Schreiber dieses diese Frei-
heit erlauben zu diirfen, da ja die Rechnung an sich, wegen der

Zusammensetzung des Mischgases, welches mit vorge-
whirmter Luft erzeugt werden kann. Reaktionstem-
peratur 1150° C, reine CO-Bildung.

e ——

Gaszusammen- Gas- || Brennwert
Grad der setzung. menge |1 4| Gas Dampf zersetzt
Vorwirmung | Volumprozent aus é a;“ ang anf 1 kg C
der Luft CoO| H N (+kgC 1kgC
% %, A cbm || Kal | Kal. cbm kg
00 361 47 | 692 514 | 1228 | 6322 0,24 0,193
500 63| 52 | 5851 512 | 1248 | 6390 0,27 0,21
100° 85| 58 | 5,7T| 509 | 1270 | 6464 0,29 0,23
200° 368 | 68 | 564 505 | 1305 ! 6590 0,33 027
8000 3,1 | 78 | 55, 500 | 1340 | 6700 0,38 0,31
4000 314 87 | 56391 497 | 1373 | 6824 0,42 0,34
500° 81,71 9,7 | 526 493 | 1408 | 6941 0,47 0,38
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Unsicherheit der Werte fiir die spezifischen Warmen, auf Genanigkeit
keinen Anspruch machen kann. Es kdnnen nur Vergleichswerte er-
halten werden, fiir diese aber diirfte die geringe Abweichung ohne
Bedeutung sein.

Die Rechnung ist nur bis zur Vorwirmung auf 500° durchge-
fiithrt, da die Anwendung von hdher temperierter Vergasungsluft fiir
Guserzeuger praktisch wohl kaumn in Frage kommen dirfte. Die
Zahlen zeigen, da8 man dabei etwa 5% mehr H ins Gas bekommen
und fiir das Kilogramm C etwa 600 Kalorien mehr herausholen kann.

Dies wiirde, falls die Vorwirmung durch die Abhitze des Gene-
rators selbst geschieht, bedeuten, da8 ein hsherer Nutzeffekt resultiert.
Da der Dampfzusatz 0,38 kg fiir das kg C betrigt, so sind vom
Dampf in den Generator gebracht

0,38X650 = 247 Kal.
Der Brennwert des C war 8080 ,,
Sa. 8327 Kal,
aus welchen Gas mit einem Brennwerte von 6941 Kal. entsteht, der
Nutzeffekt wird daher 6941.100
=——_—=83%
8327
gegen 77% bei Anwendung von kalter Luft.

Die Verbesserung der Gasqualitit an sich ist aber, da der
Brennwert von 1228 auf 1408 Kal. fir den Kubikmeter gestiegen
ist, nicht unbedentend.

8. EinfluB der Unvollstiindigkeit der Reaktionen.

Es ist theoretisch unmoglich, bei der Einwirkung von O oder
Wasserdamp? auf tiberschiissigen Kohlenstoff reine CO oder CO,-
Bildung zu erhalten, denn es entstehen immer beide Gase. Durch
Einhaltung der richtigen und giinstigsten Reaktionshedingungen 18t
sich aber der Gehalt an CO, auf ein gewisses Minimum herabdrticken,
und so erhielten z. B. Naumann & Ernst (s. F. Fischer, S. 201)
beim Uberleiten von CO, iiber in einer Porzellanrshre erhitzten Koks
bei einer Temperatur von 1060° ein Gasgemisch, welches aus

2,1%% CO; und 97,9% CO
bestand.

Harries erhielt (S. 27) beim Uberleiten von Wasserdampf ither
glithenden Koks bei einer Temperatur von 1125° C

1,24%0 CO, 4~ 98,76%/0 CO.

Man kann somit annehmen, daf es moglich ist, ein Gas zu er-

zeugen, in welchem auf 100 Teile CO 4 CO,

2 Teile CO, und 98 Teile CO
entfallen, und kann ferner diese Zahlen benutzen, um mittelst der-
sclben die errechnete theoretische Zusammensetzung des aus kalter
Luft hergestellten Mischgases derart umzuformen, daB sie sich als
das Ziel hinstellt, welchem die Praxis zustreben soll mit der Aussicht,
dasselbe auch. wirklich erreichen zu kénnen.
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Die Zusammensetzung des theoretischen Mischgases war
86,1%0 CO 4 4,7%0 H-59,2%0 N.
Hiervon sind 36,1%0 C-haltiges Gas, wovon
2% CO, und 98% CO
sein kdnnten.

Es milBten also 0,722% CO, und 36,1 —0,722% CO oder rund
gerechnet

0,8 cbm CO,

353 , CO aut 100 cbm Gase vorhanden sein,

dazu kdmen 47 , H
X N.
Da das Gas Mischgas ist, mu8 der N-Gehalt der Formel

N = 3,762 (0 0, + 922— g)
entsprechen und wird

N = 3,762 (o,s + 35__32“—4—7) = 60,5.

Hieraus ergibt sich die Zusammensetzung des technisch mit kalter
Luft hergestellten Mischgases zu
COy — 0,8 cbm oder in % 0,8% CO,

CO —353 , » 348, CO

H — 47 , 5 46, H

N —605 , 598, N
101,3 cbm 100,0%o

mit einem Brennwert von 1186 Kal. fiir den Kubikmeter mit einem
Gasvolum von 5,23 cbm fiir 1 kg C und einem Brennwert des Gases
von 1 kg C von rund 6200 Kal. Die Zusammensetzung fir 1 kg C
berechnet sich zu

CO, — 0,04 cbm } 1,86 cbm C-haltiger Gase

coO —1,82 ,
H —024 ,
N —313 ,

5,23 cbm Gas. 22)

Durch die unbedeutende CO,-Bildung wird zwar eine Erhdhung
der Reaktionstemperatur eintreten, die etwas erhohte H-Bildung ge-
statten diirfte. Dieser Umstand sei jedoch seiner Geringfigigkeit
wegen vernachlissigt.

9. Das Destillationsgas.

Bisher sind die gasformigen Produkte behandelt worden, welche
sich im Generator aus reinem Kohlenstoff herstellen lassen. Absolus
reiner Kohlenstoff steht aber in der Natur fiir Generatorzwecke nicht
zur Verfigung, sondern die Brennstoffe enthalten meist nicht unbe-
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deutende Mengen bitumindser Bestandteile, welche beim Erhitzen im
Generator in Gasform entweichen und sich dem Mischgase beimengen.
Der feste Brennstoff aber wird durch diesen ,Entgasungsprozef® ge-
l#utert und kann schliefilich neben den Aschenbestandteilen als reiner C
in die Vergasungszone gelangen. Will man sich aus der Gasanalyse
ein Bild tber den Grad der Vollkommenheit der Mischgaserzeugung
der Praxis machen, so kann dies nur geschehen, wenn man Zusammen-
setzung und Menge der Destillationsprodukte des jeweilig verwendeten
Brennstoffes kennt. Hierin aber liegt der schwierigste Punkt der
Untersuchung der Heizgase, denn es gibt unzihlige Sorten von Brenan-
stoffen, deren wirkliche Zusammensetzung aus dem Grunde fiir jeden
Fall séchwer zu ermitteln ist, weil diese Zusammensetzung nicht be-
stindig ist, zeigen doch Kohlen aus demselben F18z erhebliche Unter-
schiede. Aber selbst wenn es gelingt, diese Schwierigkeit zu tber-
winden, ist nicht viel gehollen, denn die.Zusammensetzung der Destilla-
tionsprodukte hiingt wesentlich von der Temperatur bei der Entgasung
und von der Geschwindigkeit ab, mit welcher dieselbe erfolgt. Man
kann daher aus ein und demselben Brennstoffe erheblich voneinander
abweichende Destillationsprodukte erhalten. Es hat nicht an Ver-
suchen gefehlt, die Zusammensetzung der Brennstoffe in Beziehung
zur Zusammensetzung der Destillationsprodukte zu bringen, doch sind
sie bisher alle aus dem erwihnten Grunde ziemlich vergeblich ge-
blieben. Es 1i8t sich jedoch ein anderer Weg finden, der zu einer
wenigstens annéihernden Losung der Frage fithrt.

Betrachtet man p#mlich die rohen Brennstoffe, dann ihre Ver-
gasungsprodukte und endlich die Produkte der vollstindigen Ver-
brennung, so findet man, daf die zu behandelnden Stoffe in dieser
Reihenfolge von immer einfacherer Art werden und sich schlieSlich
aul die drei eimfachen: Stoffe CO,, H;O, N beschrinken.

Aus den Produkten der vollstindigen Verbrennung des Brenn-
stoffes kann man bereits einige Schliisse von Wichtigkeit ziehen.

Die Verbrennungsprodukte des reinen C mit reiner trockener
Luft sind CO;, und N und zwar erhilt man aus 1 kg C bei direkter
Verbrennung des C mach (5)

1,86 cbm CO, + 7,00 cbm N,
whhrend bei der Luftgaserzeugung nach (10)-

1,86 cbm CO 4~ 3,50 cbm N
sich ergab.

Wird das Gas mit Luft vollsténdig verbrammt, so erhilt man
nach (18)

1,86 cbm CO braucht 1,86 X 0,5 =0,93 O
und ergibt 1,86 cbm CO,. Die 0,93 cbm O brachten aber 3,5 cbm N
mit sich, die Verbrennungsprodukte sind daher
1,86 cbm CO +- 7,00 cbm N,
d. h. es sind dieselben, wie die des reinen C bei direkter Verbren-
nung. Ist der reine C unter Mithilfe von Wasserdampf vergast worden,
so zeigt das Gas einen Gehait an Wasserstoff. z. B.
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Bestes ) Wassergas I1
Zusammensetzung Mischgas (22) Wassergas (8. 22) (S. 23)
Gas von 1 kg C
co, 0,04 cbm —_ i 1,86 cbm
co 1,8 1,86 cbm -
H 0,24 1,86 8,72 ebm
N 318 , - -

Sollen diese Gase vollstindig mit Luft verbrannt werden, so er-
mittelt sich Luftbedarf und Zusammensetzung der Verbrennungs-
produkte leicht unter Beobachtang der Formeln (18), (12) und (1).

(18) O-Bedarf f. 1,82 cbm COx 0,5=0,9! cbm O ||0,93cbm O —
(12) » »024 , H x05=012 , 0109 , O [186cbmO
Gesamt-O-Bedarf . .1,03 cbm O || 1,86cbm O 1,86 cbm O
Dieser O bringt mit N(@1). . . . .887 , N}§700 , N |700 , N
Verbrennungsprodukte entstehen aus:
S a8 9% ™) 186 obm CO, . . . |18 , CO,|18 , CO,
N 3131887 70 , N .. ..[10 , N 700 , N
0,24 024 . H,0 Dampf 186 , H,0|872 , H,0
Dampf Dampf

Die Verbrennungsprodukte werden in allen Fillen 1,86 cbm CO, --
7,00 cbm N plus wechselnde Mengen von Wasserdampf und zwar bei-
1aufig bemerkt, gerade so viel, als zur Herstellung der Gase benutzt
worden war. Bei der gewdhnlichen Gasanalyse kondensiert nun das
Wasser und es wird nur 1,86 cbm CO, -+ 7,00 cbm N gefunden.

Wenn daher bei der Verbrennung mit Luft Verbren-
nungsprodukte auftreten, welchedem Verh#ltnis 1,86 cbm
CO:7,00cbm N entsprechen, so ergibt sich der Schlu§,
daB als Brennstoff reiner C vorgelegen hat.

Falls es bekannt ist, daB nicht fester Kohlenstoff, sondern ein
gasférmiger Brennstoff bei der Verbrennung mit Luft diese Verbren-
nungsprodukte ergab, so sagt die Zusammensetzung derselben, daf
zur Erzeugung des Gases reiner C gedient hat, der durch reine Luft
oder Wasser oder beides vergast wurde. Wird aber GewiBheit dar-
iiber verlangt, ob und eventuell wieviel Wasser bei der Vergasung
mitwirkte, so ist weiter entweder der Wasserdampfgehalt der Ver-
brennungsprodukte dieses Gases zu bestimmen, oder besser, es ist
das Gas selbst auf seinen Wasserstoffgehalt zu priifen. Aus diesen
Angaben ergibt sich dann deutlich die Rolle, welche dem Wasser-
dampf bei der Vergasung zufiel.

Umgekehrt muf es mdglich erscheinen, aus einer anderen Za-
sammensetzung des Verbrennungsproduktes eines Generatorgases nach-
zuweisen, daf der urspriingliche Brennstoff nicht reiner C war, son-
dern da8 er Beimengungen enthielt. Wenn es gelingen sollte, diese

Diehmann, Der basische Herdofenprozes. 4
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einigermafien quantitativ zu bestimmen, so scheint die Holfnung nicht
ausgeschlossen, daf es auch gelingen kann, aus der Zusammensetzung
des Gases selbst einigen Aufschlufi iiber die Vorgiinge bei der Ver-
gasung solcher Brennstoffe zu erhalten, die neben C noch andere
Stoffe aufweisen.

Enthielt der Brennstoff néimlich neben C auch sog. freien H, und
zwar beiliuflg angenommen, ein Quantum entsprechend 0,5 ¢bm H
auf 1 kg C, so ist es klar, daB nun zur vollstindigen Verbrennung
der Brennstoffmenge, welche 1 kg C enthiilt, mehr O, als anch mehr
Luft erforderlich ist. Es wird

1 kg C verlangen 1,86 cbm O 4+ 7,00 N
0,5com H 0,25¢bm O + 0,94 N

Zusammen 2,11 cbm O +4- 7,94 cbm N
und die Verbrennungsprodukte, bezogen auf 1 kg C, werden nun sein
1,86 cbm CO,
7,94 cbm N
0,50 cbm H,O
von denen in der Gasanalyse, wie sie gewShnlich ausgefithrt wird,
nur 1,86 cbm CO, und 7,94 ¢cbm N gefunden werden.

Das Verhiltnis von CO,: N ist nun ein anderes geworden, die
Stickstoffmenge hat sich vergrdfiert. Sie hat sich vermehrt um das
3,762 fache der Sauerstoffmenge, die zur Verbrennung der Menge des
freien Wasserstoffes erforderlich war. Somit ist das Verh#ltnis
von COy:N ein Kriterium fir eventuell im Brennstoff
vorhandenen sog. freien Wasserstoff und wenn die Ver-
brennungsprodukte auseinem gasfdrmigen Brennstoffe
erzeugt sind, ein Beweis dafiir, daf der freie H auch im
Brenngase vorhanden gewesen ist und zwar in einer Menge, die
durch des Verhiltnis CO,:N der Produkte der volistindigen Ver-
breunung bestimmt werden kann.

Es mufi hierbei darauf hingewicsen werden, daf der auf diese
Weise gefundene Gehalt an freiem H durchaus nicht identisch za sein
braucht mit dem Gehalt an freiem H, wie er durch die Elementar-
analyse gefunden wird, und auch wohl nie mit ihm identisch ist.
Trotzdem kann die Ermittelang desselben nach der angegebenen
Methode aus den Produkten der vollstindigen Verbrennung einigen
Wert tir die Beurteilung der Brennstoffe haben, denn nun 146t sich
experimentell die Wasserstoffmenge ermitteln, die auns dem Brenn-
stoffe wirklich in brennbarer Form geliefert wird.

Nun geht aber der Wasserstoff, welcher mit die wesentliche
Grundlage der bitumintsen Bestandteile der Brenustoffe bildet, beim
Entgasungsprozefie nicht gleich in die freie Form tiber, sondern ein
grofer Teil desselben bildet Verbindungen und zwar mit C. Im
Generatorgase findet man neben freiem H meist CH, und hoher ge-
kohlte Kohlenwasserstoffe. Da letatere aber nur in recht geringen
Mengen auftreten werden sie meist als C,H, angesehen.

In CH, kommen auf 12 kg C — 4 kg H, welche zusammen also
16 kg CH, ergeben, 16 kg CH, nehmen aber bei Normalbedingungen,
da 1 cbm CH, dann 0,7178 kg wiegt, den Raum vou
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16
a,m—s = 22,3 cbm
ein, wahrend 4 kg H— ﬁ = 44,6 cbm
1

einnehmen, woraus sich ergibt, daf aus
C+2comH=1cbmCH,
entstehen kdnnte (23), mit anderen Worten, da man sich also 1 cbm
CH, als aus C und 2 cbm H entstanden denken kann.
In C;H, kommen dagegen auf 24 kg C — 4 kg H, die 28 kg
C.H, geben,
28 kg C,H, nehmen bei Normalbedingungen einen Raum von

28
m == 22,3 cbm,
. 4
4 kg H dagegen sind 00890 — 44,6 cbm,

also koénnten wiederun aus
C+2cbmH==1cbm C;H, (24)
entstehen.

Somit entspricht je ein Raumteil CH, oder C,H, je 2 Raumteilen
an freiem Wasserstoff und man kann den Gesamtgehalt an H, auf den
freien Zustand bezogen, in einem Gase, das aus H, CH, und C,H, be-
steht, leicht ermitteln, wenn man die vorhandenen Mengen von CH, und
C,H, mit 2 multipliziert und zu dem Gehalt an freiem H hinzuaddiert.

Enthilt z. B. ein Gas

C,H, 3,1 cbm + CH, 23,7 cbmm + H 56 cbm,
80 entspricht dies einer auf freien Zustand bezogenen Wasserstoff-
menge von CH=2X 31= 62chmH
CH, =2X237 =474 , .,
H = n 9
Sa. 109,6 cbm freien Wasserstoffes.

Hiermit aber hat man ein Mittel, um eine Beziehung zwischen
dor Gesamtmenge eines Gases zum freien Wasserstoff aufzustellen.

Von diesem Mittel ist in der Tabelle auf 8. 52 Gebrauch ge-
macht, indem in der letzten Rubrik die Raummengen an freiem Wasser-
stoff aufgefihrt sind, welche sich bei der Zerlegung der betrachteten
Gase in ihre Bestandteile ergeben.

Wie schon erwihnt, kann die Zusammensetzung der Destillations-
gase je nach der Art des verwendeten Brennstoffes, wie auch der
Bedingungen, welche bei der trockenen Destillation herrschten, sehr
verschieden sein. Die Zusammensetzung der Destillationsgase, wie
sie im Generator entstehen, ist zudem noch nie ermittelt worden und
wird sich vielleicht auch nie ermitteln lassen. Aufschluf tber die
Frage kann heute nur erhalten werden durch Betrachtung von Gasen,
die unter anderen, aber #hnlichen Verhfiltnissen entstanden sind, und
als solche stehen die Gase aus Koksdfen zur Verfiigung. Eine Reihe
solcher ist dem Werke von Ferd. Fischer entnommen, wobei H,S
ausgeschieden und das itbrige anf 100 nmgerechnet wurde.

41'
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Aus Steinkohle erzeugte Destillationsgase

(Ferd. Fischer).
} Zussmmensetzung, Raumteile & &“fﬂ
n
Herkunft CmHn|CH,| H [ CO[CO,| O | N | bezogen
chm | cbm | ¢cbm | ¢bm | ¢hm | cbm | chm || H cbm
1. Otto Hofmann, erste
14 Stunden . . . .| 52887 384] 61| 86| 031 7,7| 1262
2. Otto Hofmann, letzte
19 Stunden . 2412921505 63| 221 031 91 1137
3. Hiissener Ofen. 23 1216|586, 45| 091 05| 57 1182
4, » » o 20| 248 61,7| 46| 09| 04| 56| 1153
5. Otto Hofmann . 2213635386 65| 14| — | — 130,6
6. Solway (Bel%ien) . 26| 31,21528| 79| 83| 23| 2,0l 1204
7. »  (England) 311237560 88| 80| — | — 109,6
8 Wright . . . . . .} 75|427/380} 187 — | — | 29 1382
9. ,  stirker erhitzt.| 58 | 345| 438|195 — | — | 84| 1244
10. » 4 451380,7]480| 140! — | — | 2,81 1184
1. ., ersto 10 Min. .| 108 | 582| 204| 62| 22| — | 22| 1584
12, ©pachlSt30Min.| 6,1 |447/3889] 57| 21| — | 25| 1405
3. w 3,25 , 3,0 1337|529 63| 15| — | 261 12638
4., n 3,3 , 18 (226]67,2] 61 15| — | 25 1160
15. Mischprobe aus westfil.
ohle . . . . . . 2 | 858|489 72| 12| — | 87 126,9
16. Mx]s!cl;l robe aus Saar- 44 | 565 86| 20 48 o
ohle . . . . . . : _ 125,0
17. Mischprobe aus Bohm.| 102 ’ ’
Kohle . . . . . .| 44830 452|100| 80! — | 44| 1200
18, Mischﬁrobe aus S&chs.
Rohle . . . . . .} 40359|453| 95| 22| — | 81 125,1
19. Mischprobe aus Bohm.
Plattenkohle . . .} 99371896 83 82| — | 19| 1336
Mittel coe ..l 451340(476| 83| 18] 02| 85| 1248

Alle vorstehenden Gase sind aus mineralischen Kohlen erzeugt
worden, und es kdnnen daher die Schliisse, die aus der Zusammen-
setzung gezogen werden, nur fiir Gase aus Generatoren gelten, welche
mit #hnlichem Brennstoff betrieben werden. Dies ist aber fiir die
iiberwiegende Mehrzahl der Fall; fir die Beurteilung der Gase, die
aus Torf oder Holz und eventuell auch aus Braunkohlen gewonnen
werden, miifiten natiirlich Destillationsgase aus diesen Stoffen zu-
grunde gelegt werden.

Die Aufstellung zeigt folgende wesentliche Eigentiimlichkeiten
der Destillationsgase:

1. Der dem Volum nach {iberwiegende Hauptbestandteil der

Gase ist der Wasserstoff in freier oder an C gebundener Form.

2. Der Wasserstoff entfiihrt nicht unbetriéichtliche Mengen an
Kohlenstoff aus dem festen Brennstoffe ins Gas.

3. Im Gase finden sich geringe Mengen von N.

4, Ebenso gehen geringe Mengen ven Sauerstoff, an Kohlen-
stoff gebunden, ins Gas ilber. Dies weist darauf hin, daB
auch das sog. chem. gebundene Wasser sich an den Vor-
gingen bei der Entgasung aktiv beteiligt.
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Die Znsammensetzung der Gase schwankt in weiten Grenzen,
und es ist aus den angefithrten Versuchen von Wright ersichtlich,
daB ein und derselbe Brennstoff Gase von ganz verschiedener Zu-
sammensetzung ergeben kann, indem z. B. im ersten Beispiel der
CH,-Gebalt von 42,7°%o allmihlich auf 30,7%0, im zweiten sogar von
58,2 auf 22,6 %0 herabgeht. Es sind n#mlich die Gase zu Beginn
der trockenmen Destillation stets reicher an C, wihrend zum Schlusse
derselben mehr freier Wasserstoff auftritt. Solche FErscheinungen
werden sich aber im Generatorbetriche ebenfalls zeigen, denn die
wenigsten Generatoren werden gleichmifiig beschickt, und wenn eine
grofe Menge Brennstoff auf einmal in den Generator gestirzt wird,
so milssen gleich darauf Gase auftreien, die sebr reich an Kohlen-
wasserstoffen sind, wahrend spliter mehr freier Wasserstoff kommen
wird und dann schlieflich Perioden eintreten koénnen, wo itberhaupt
nur wenig Destillationsgas mehr abgeschieden werden kann.

Es konnen daher im praktischen Generator-Betriebe Destillations-
gase erwartet werden, die sowohl den koblenstoffreichsten als auch
den kohlenstoffirmsten dieser Tabelle #hnlich sind.

Da aber die Auscheidung des Destillationsgases im Generator
energischer und griindlicher erfolgt, als im Koksofen, in welchem
beim Koks immer noch ein geringer Anteil an H zuriickgehalten
wird, so diirfte es richtiger sein, vom Generatorbetriebe Destillations-
gase zu erwarten, die im Durchschnitt &rmer an Kohlenstoff sind
als die Koksofengase. Es wird daher gerechtfertigt erscheinen, wenn
bei der Amswahl von Gasen aus obiger Tabelle, die auf den Generator-
betrieb bezogen werden und als Grenzwerte fiir die fallenden Destil-
lationsgase angesehen konnten, als C-reichstes Destillationsgas nicht
das C-reichste Gas der Tabelle genommen wird, sondern das Mittel
aus allen Analysen, wihrend man als untersten Grenzwert, also als das
C-#rmste Gas, wohl das betreffende Gas aus der Tabelle gelten lassen
konnte, und zwar Nr. 7 Solway-England. Dann ist die Zusammensetzung
des C-armsten Gases*) Cm Hn 3,19/, CH, = 23,7+ H="56,0 4 CO =884 COs

=304+N=0=916
» Creichsten , CmHn4,54CH, 34,0J&H 47,6-{-06 834+ C0,18+0 =
0,02 -+ N =359, = 99,
und alle praktisch erhaltenen Destillationsgase miifiten zwischen den
Werten liegen, die durch obige beiden Analysen begrenzt werden.

Es seien nun einige charakteristische Eigenschaften dieser
beiden Gase festgestellt.

Als eine wesentliche Eigenschaft erscheint der Brennwert, und
dieser ist

C-#rmstes Gas C-reichstes Gas

3,1 cbm CmHnX 14185 = 43973Kal. | 4,5 cbm CmHnx 14185 = 63832 Kal.
237 , CH, X 8600=203820 , 340 , CH, x 8600=292400 ,
560 , H x 2620=146720 , 476 , H X 2620=124712 ,
88 , CO x 3063= 26954 , 83 , CO x 3063= 25423 ,
00 , O 02 , O ”
3?0 ” CO! 1)8 ” CO?

00 , N 36 , N '
94,6 cbm Gas 421467Kal. i 99,9 cbm Gas 506367 Kal.

*) Im Original ist diese Zusammensetzung angegeben.
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Ein weiteres Charakteristikum ist der Kohlenstoffgehalt des

Gases.

Zur Ermittelung desselben mufi mau dessen eingedenk sein, daB
nach 8. 51
16 kg CH,, worin 12 kg C enthalten sind, der Raum von 22,3 cbm bei 0° 716 mm
esuclH( ” 24»!: » » ” ” »22137: ,,0”716,,
einnehmen, somit entstehen aus 1 kg C

22,3
W = 1,86 cbm CH‘,
wie es auch bei CO und CO, der Fall ist oder
'2“2,?3‘ = 0,93 cbm C’H‘
somit enthilt 1 cbm
CH, = 0,538 kg C
C,H, = 2 X 0,538 = 1,176 kg C (25)
Unter Benutzung der Formeln (17) und (25) bestimmt sich nun
der C-Gehalt in 94,6 resp. 100 cbm der Gase leicht zu.

C-armstes Gas C-reichstes Gas
31 CmHnx2= 6,2chm C-halt. Gase | 4,5 CmHnx2= 9,0 cbm C-halt. Gase
23,71 CH, x1=23,7 , » » 340 CH, x1=340 , » »
88 CO XxXl1= 88 , ” ” 83 CO x1= 83 , » -
80 CO, x1= 30 , ] » 18CO, x1=18 , » »

Sa. 41,7 » Sa. 53,1
x 0,538 ” x0p38
22,43 kg C 9857 kg C

Ferner enthalten die Gase Kohlenwasserstoffe, und zwar, wenn
man vom C-Gehalte ausgehend, CmHn auf CH, umwandeit*)

C-#rmstes Gas C-reichstes Gas
CmHn 3,1x2= 6,2 cbm CmHn 45X2= 9,0 cbm
CH, 23,1x1=237 , CH, 310x1=340 ,
29,9 cbm Kohlen- 43,0 cbm Kohlen-
wasserstoff wasserstoff

Um nun diese Werte und einige andere, spiiter zu ermittelnde,
in einfache Bezichungen zum H bringen zu k&nnen, kann man
die beiden betrachteten Gase in den angegebenen Mengen dem
Volumen nach in ihre Bestandteile zerlegt denken. Fir den Wasser-
stoff ist das bereits gezeigt worden, und fiir den O ergibt sich
dieselbe Methode, wenn man die Ausdriicke (2) und (6) zur Anwen-

dung bringt.

*) Diese anscheinend durchaus willkiirliche Operation hat nur den Zweck,
die Bezichungen zwischen dem auf den freien Zustand bezogenen I and den
Kohlenwasserstoffen einfacher zu machen und dabei doch zu vermeiaen, daB
die Menge der letzteren zu gering gefunden wird. Man findet nimlich in den
Analysen der Generatorgase fast nie CmHn; sollte dies jedoch ansnahmsweise
einmal vorkommen, 8o ist weiter zu verfahren, wie in der Anmerkung auf S. 63
angegeben ist.
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Zerlegung der Gase in ihre Elemente.

C-8rmstes Gas besteht aus: €-reichstes Gas besteht aus:
e¢bmO cbmH cbmN cbmO cbmH c¢bm N

CmHn 31x2 — 62 — CmHn 45%2 — 90 —
CH, 23, ix2 — 474 - CH, 840x2 — 680 —
H 56,6 X1 — 56,0 —_— H 416x1 - 416 ~
CO, 30x1 3,0 -— - co, 18x1 18 -
co 88x05 44 — —_ Cco 83x00 4,15 — -—
0 — —_ —_ 0 0,2 02 P —
N — —_ —_ N 35 —_— -~ 35

Sa. 94,6 cbm G. 7,4 4-109,6 + C Sa. 99,9 cbm G.6,154124,64-3,5+C

Die Zusammensetzung der Gase erscheint nun in viel einfacherer
Form, und zwar bestehen

C-armstes Gas C-reichstes Gas
94,6 cbm Gas aus 7,4 cbm O 40 cbm N || 99,1 cbm Gasaus6,15¢bm O + 3,5 cbm N
<+ 109,6 ¢cbm H und C + 124 ¢cbm H und C
Diese hatten:
Brenawert 421,467 Kal. 506,867 Kal.
Kohlenstoff 243 kg 28,67 kg
Kohlenwasserstoff 29,9 cbm 430 cbm

Somit kommen aut 1 e¢bm H aus dem Destillationsgase, auf
freien Zustand bezogen

Brennwert:
421,467 506,367
’W:%& Kal. -m—zm Kal.
Kohlenstoff:
2243 28,57
-1‘09,-6=0,m kg -1—21;(—;:0,23 kg
Kohlenwasserstoffe:
29,9 . 43,0 .
und endlich, wenn man noch O, N, CO, und CO beriicksichtigt
14 6,15 .
0 1_0!,)—.é=0’07 cbm O m::ﬂ,(b ¢bm O
35
N -— 1%75:0,03 cbm N
CO, 0,03 cbm CO, 0,015 ¢bm CO,
CO 0,07 ¢cbm CO 0,07 ¢bm CO

In der gewihiten Analyse fir das C-irmste Gas ist leider der
N-Gehalt nicht angegeben, und doch ist wohl in allen Kohlensorten
N enthalten, der ins Gas iibergeht. Da der Betrag nicht beteudend
ist, so sei auch fiir das C-wirmste Gas der mittlere N Betrag als giiltig
angenonmen und daher N = 0,03 cbm Hy*) gesetat. Mit dieser Ande-
rung sind alle Zahlen sub (26) in die im Anhange befindliche Zusammen-
stellung der Formeln aufgenommen. Ehe jedoch von den so ge-

*) Der aus dem Destillationsgase stammende Wasserstoff sei mit Hd be-
zeichnet.



56 Das Destillationsgas.

fundenen Werten Anwendung gemacht werden kann, ist zu unter-
suchen, ob sich aus diesen beiden Gasen nach der vorhin angegebenen
Verbrennungsmethode der Wasserstoff auch vollstindig genau be-
stimmen l#8t.

Zu diesem Zweck mufi man die Sauerstoffmengen kennen welche
zur Verbrennung von 1 cbm C,H, und 1 cbm CH, erforderlich sind,
und ebenso mufi man wissen, wieviel Verbrennungsprodukte entetehen.

Aus: CH,+60=2C0,+2H,0
und den zugehorigen Molekular- und Atomgewichten sowie den Ge-
wichten von 1 cbm der Gase ergibt sich da8
22,3 cbm C,H, + 66,9 chm O = 44,4 cbm CO, 4 44,4 cbm H,0 Dampf
oder

1 ¢chmCH, +3 ¢bmO=2 ¢bmCO;+4+2 -ecbm HyO Dampt
ergeben.

Fir CH, ermittelt sich anf dieselbe Weise

1 cbm CH, 4 2 ¢bm O =1 cbm CO, + 2 cbm H,0 Dampf. (27)

Hieraus und aus (12) und (18) bestimmen sich die Verbrennungs-
produkte der Gase wie folgt:

C-8rmstes braucht gibt C-reichstes bra.ucht ézbt

Gas 0 CO, N Gas N
CmH,; 81x8 93 %x2 62 — || CmH, 45%3 135 X2 90 —
CH, 237x2 474 x1 23,7 CH, 34,0x2 68,0 X1 340
H 560)( 0,5 28 — | H 47,6)(05 23,8 — —
co 88x05 4,4 88 — | CO 83x05 4,15 83 —
CO, 380 3 0 — CO, 1 8 18 -
N —_ — | N 3, 5 —_ — 3,5

O-Bedarf 89,1 89 1 109,45
ab freies O —_ ab freies O 02

O-Bedarf 89,1 O-Bedarf 109,25
Dieser bringt Dieser brin

mit sich — 335,2 mit sich — 411
Verbrennungsgrodnkto Verbrennungsdrodukte
s 41,74-3352 - sind 53,1-}-4145
Auf 41,7 cbm CO, sollten Auf 53,1 cbm CO, sollten
aber nur kommen (aus aber nur kommen — N1998
Tab.O:N zuentnehmen) — N156,8
Mithin zu viel N 1784 || Mithin zu viel N2147
Diesen entsprechen (aus i
Tabelle tzsu? entnehngen) 47,4 cbm O Dicsen entsprochen 551 cbm 0
welche wiederum verbren-
nen konnten (nach 12)

2x4714=9%8cbm H 2x 57,1 =114,2cbmH

Nun waraber der wirkliche

Gehalt an H in diesen

Gasgen 109,6 cbm H 124,6 cbm H
gefunden nur M8 , 1142 ,, ,,
zu wenig gefunden 148 ,, 10,4 cbm H
oder, auf die gefundene Menge bezogen,

ein Minus von

14,8.100 .
515 = 156% l%% =91%
Es ist daher 15,6 % %1% (26)
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zu den durch die Verbrennung gefundenen Werten tir Hy hinzuzu-
figen, um angenihert richtige Werte zu erbalten.

Diese letztere Ungenauigkeit diirfte die Methode stark diskre-
ditieren, wenn nicht die Ursachen dazu so offen daligen. Man siebt so-
fort, daf aufier H und C auch O und N ins Destillationsgas iber-
gegangen sind, und das ist der Grund der Tritbung der Resultate.
Beachtet man n#mlich, dafi im kohlenstoffirmsten Gase 7,4 cbm O
aus dem Brennstoff enthalten sind, welche 2 X 7,4 = 14,8 cbm H
verbrennen konnten, so ist der Fehler von ebenfalls 14,8 cbm H, die
bei der Verbrennung zu wenig gefunden wurden, aufgeklirt.

Immerhin aber beruhen die Daten auf soviel willkiirlichen An-
nahmen, daf sie fiir quantitative Berechnungen nicht gut in Frage
kommen ktnnen. Infolge des giinstigen Umstandes aber, da8 bei
den Gasen aus mineralischen Kohlen die Mengen an O und N (und
besonders die von O) im Verhdltnis zu dem auf den freien Zustand
bezogenen Wasserstoffmengen recht klein sind, konnen diese Daten
in Ermangelung besserer, fir qualitative Zwecke doch gute Dienste
leisten. Vielleicht gelingt es in der Zukunft, fiir bestimmte Brenn-
materialien genauere Werte zu ermitteln und so Grenzwerte zu er-
halten, welche niber aneinander liegen, bis dabin muf man sich
schon mit diesen begniigen.

10. Das Generatorgas.

Das Generatorgas stellt, wie bereits mehrfach erwihnt, ein
Gemisch von Mischgas und Destillationsgas vor. Da nun das Destil-
lationsgas von sehr verschiedener Zusammensetzung sein und auch
in verschiedenen Betriebsperioden in sehr wechselnder Menge ent-
wickelt werden kann, so erscheint es eigentlich zwecklos, cine mittlere
Zusammensetzung des Generatorgases ausfindig machen zu wollen.
Allerdings kommt es aber darauf an, in welchem Mengenverhiltnis
das Destillationsgas zum Mischgase ilberhaupt steht, denn wenn ver-
h#ltnismiBig nur sehr wenig Destillationsgas, dagegen sehr viel mebhr
Mischgas gebildet wird, so kann der EinfluB des Destillationsgases
wenig zur Geltung kommen. Ferner 146t es sich wohl denken, daf
eine Generatorkonstruktion ausfindig gemacht wird, die es sich zur
Aufgabe stellt, ein Gas von mdglichst gleichmi8iger Zusammensetzung
zu erzeugen und welche dazu Einrichtungen vorsieht, die den Brenn-
stoff fortlaufend und in geringen, stets gleichbleibenden Mengen in
den Generator bringen, wie es z. B. bereits beim Morgen-Generator
geschieht. Fiir diesen Fall kann dann wohl von der theoretisch
besten, gleichférmigen Gasqualitit gesprochen und diese fiir einen
bestimmten Brennstoff auch ermittelt werden.

In den meisten Fillen kommt fiir die Generatore fiir Herddfen
eine besondere Art der Kohle zur Verwendung, welche allgemein
als Gaskohle bezeichnet wird. Sie enthilt stets eine grofere Menge,
und zwar 27—36%0 fliichtiger Bestandteile und gibt ein an Kohlen-
wasserstoffen und Teernebeln reiches Gas, welche bei der Ver-
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brennung die Flamme leuchtend machen. Dies wird von den meisten
Fachleuten als vorteilhaft angesehen — ob mit Recht, bleibe dahin-
gestelit — indem eine solche leuchtende Flamme bedeutend mehr
Heizkraft entwickeln soll, als die reine Kohlenoxydfiamme.
Ebensolche Kohle kommt in der Leuchtgasfabrikation zur An-
wendung, und hier ist dann auch die Menge an Destillationsgas er-
mittelt worden, welche man ans einem bestimmten Quantum Koble
erhalten kann. Darrach ergeben 100 kg Gaskohle 24 —41 cbm, im
Durchschnitt 28 cbm ILeuchtgas. Da sie aus angefithrten Grinden
im Generator mehr Gas entwickeln miissen, sei angenommen, daf
man 30 cbm Gas erhé.lt 1 kg gibt somit 0,3 cbm Gas, und da die
Kohle annihernd 75% C enthiilt, kommen auf i kg C der Kohle
0,4 ¢cbm Destxllauons‘rab Die mittlere Zusaminensetzang desselben
ist beveits auf S. 52 angegeben, und auf S. 54 wurde gefunden, daf
in 100 cbm Gas 28,57 kg C enthalten sind. Somit kommen auf
0,4 cbm Gas, die aus 1 kg Kohlenstoff der Gaskohle stammten
0,4 x0,2857 = 0,115 kg C, d. i. rund 0,12 kg C, oder

mit anderen Worten, es werden 12%o des im Brennstoffe enthaltenen
Kohlenstoffes als Destillationsgas in Gasform #tberfithrt, und folglich
bleiben 0,88 kg C oder 88%c des C zur Vergasung als Mischgas
tibrig.

g‘Ama diesen Angaben und der als bekannt angenommenen Zu-
sammenseizung des Destillationsgases (S. 52), wie der fiir diesen
Fall angenommenen Zusammensetzung des aus kalter Luft zu er-
zengenden besten Mischgases (22) (S. 47) berechnet sick dann leicht
die Zusammensetzung des besten Generatorgases fir 1 kg C aus
guter Gaskohle zu

0 12 kg C

bgen cbm cbm cbm chin chn cbm cbm
(I))ggt G? C0,0,01 4 CO 0,04 4 CmwHn 0,02 4 CH, 0,14 - H 0,20 + N 0,01 = 0,42
ergebgen

Mischgas C0;0,04 4 C0 1,59 -}- CmHn — 4 CH, — 4 H0,21 4 N 2,75 =4,59

100kg C™
ibt
g;atorgas 00,005+00163+CmHnOO"-{-CH,Ol4+H041+N276—801

Der Brennwert dieses Gases ist 7554 Kal.

Da der Brennwert des Mischgases aus reinem C nur 6200 Kal.
betrug, so ist der Brennwert, auf 1 kg C bezogen, durch den Gehalt
des Rohstoffes an Bitumen um 1350 Kal, oder um mehr als 20%
erhht werden.

Die volumprozentige Zusammensetzung des Generatorgases er-
gibt sich hierams zu CO, 1,0% + CO 32,5%0 4 CmHn 0,4%0 4 CH,
2,8% 4-H 8,2%0 4+ N 55,1%0 und der Brennwert von 1 cbin dieses
Gases zu 1507 Kalorien.

Wie ersichtlich, bildet das Destillationsgas mit 0,42 cbm nur
etwa 8% vom Gesamtquantum und dic Menge des Mischgases be-
tragt das 10- bis 11fache des Destillationsgases. Das Generatorgas
besteht daher in der itberwiegenden Menge aus Mischgas, und dies
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weist darauf hin, der Mischgaserzengung ganz besondere Sorgfalt
angedeihen zu lassen. KEg liegt auch kein zwingeuder Grund vor,
schlechtes Mischgas zu erzeugen, denn slle Bedingungen fir eine
richtige Durchfiihrung des Prozesses sind klar und jhrer genauen
Einhaltung scheinen keine ernsten Schwierigkeiten im Wege zu
liegen. Auch ist es das Mischgas allein, auf welches wir einen Ein-
fluf im gilnstigen Sinne auszuiiben vermogen, denn Menge und Zu-
sammensetzung des Destillationsgases sind durch die Natur des
Brennstoffes bestimmt, und daran kann nichts verbessert werden.
Wir sind zwar imstande, durch plitzliche Zufuhr einer grossen
Kohlenmenge in den Generator, wenn er recht heifi geworden ist,
momentan eine grdfere Menge Destillationsgas zu erzeugen, und eine
derartige Verhesserung der Gasqualitit wurde und wird hiufig von
Praktikern beliebt; sie kann aber nur von kurzer Daucr sein und
muss natiirlich eine langere Periode der Erzengung eines an De-
stillationsgasen armen Generatorgases zur Folge haben. Aufierdem
bedeutet aber eine derartige ruckweise und periodische Aufbesserung
der Gasqualitit durchaus keine Skonomische Ausnutzung des Brenn-
stoffes, denn unter der Einwirkung der grofien Hitze zerfallen die
hochkohlenstoffhaltigen bitumintsen Stoffe unter C Abscheidung in
leichtere Kohlenwasserstoffe, und der abgeschiedene C erscheint in
Staubform als RuB, der aus dem Generator entfithrt wird und keinen
Nutzen mehr bringen kann. Er setzt sich zum groften Teil in den
Leitongen ab, verstopft diese und fiihrt so schliefilich zu Betriabs-
stérungen.

Weiter anten wird gezeigt werden, dag Fehler in der Mischgas-
erzeugung die Zusammensetzung des Destillationsgases ungiinstig be-
einflussen und schlieBlich den Vorteil, den die Verwendung bitumi-
nosen oft teuer bezahlten Brennstoffes zu bringen vermag, teilweise
oder ganz aufheben kdnnen.

11. Beurteilung des Generatorganges nach der

Gasanalyse.

Beim Generatorbetrieb werden, wie bei allen anderen technisch
chemischen Betrieben, Kontroll-Analysen der Produkte ausgefiihrt, und
man sollte meinen, daB es ein leichtes wire, etwa durch Vergleich
derselben mit der oben ermittelten Zusammensetznng eines tadellosen
Generatorgases, etwaige Fehler in der Zusammensetzung der praktisch
erzeugten Gase aufzufinden, wodurch man die Ursachen derselben
erkennen und in den Stand gesetzt wiirde, fiir die Beseitigung der-
selben Sorge zu tragen. In Wirklichkeit aber ist die Sache nicht
so einfach, wie sich auns der Tabelle auf S. 60 ergibt, in welcher
19 Analysen von Generatorgasen, aus der neueren Literatur und eigenen
Aufzeichnungen entnommen, aufgefiihrt sind. Die Tabelle zeigt ein
sehr buntes Bild, das auch wohl einem geilbten Auge nicht viel
Aufschlaf geben wird. Auch der aus der volumprozentigen Zu-
sammensetzung ermitteite Brennwert sagt nur, daf das Gas relativ
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gut oder schlecht ist, gibt aber {iber die Ursachen keine niihere
Auskunft.

Zur Ausfithrung néherer Untersuchungen empfiehlt es sich, zu-
n#chst die Gasmenge zu ermitteln, welche insgesamt 1 kg C enthilt
und mit dieser weiter zu operieren. Man erh#lt dann bei h#ufiger
ausgefithrten Berechnungen direkt vergleichbare Zahlen und ver-
meidet Irrtimer durch Rechenfehler, die sich sonst leicht ein-
schleichen.

Aus dem fir 1 kg C ermittelten Gasvolum erh#lt man schon
einen Anhaltspunkt zur Beurteilung, ob das Gas richtig hergestellt
ist, denn die Gasmenge soll ftir 1 kg C annfhernd 5 cbm betragen.
Man kann aber, unter Berticksichtigung des im Abshhnitte ,Destilla-
tionsgas® Gesagten fiir Gase, die ans mineralischen Kohlen herge-
stellt sind, weiter noch annidhernd die Wasserstoffmenge ermitteln,
welche aus dem Destillationsgase stammt; aus dieser aber lassen
sich die Grenzwerte fiir die Kohlenstoffmenge bestimmen, welche in
Form von Destillationsgasen ins Gas ilberging und somit endlich
auch die Kohlenstoffmenge, welche zur Vergasung auf Mischgas ge-
langte. Aus allen diesen Angaben ergibt sich der Brennwert, den
das Gas aus dem verwendeten Brennstoffe eigentlich hiitte haben
miissen.

Ein Beispiel miége dazu dienen, den Gedankengang zu ver-
deutlichen. Beispiel: Gas 2 aus der Tabelle der Generatorgase
der Praxis, hergestellt in einem Generator neuester Konstruktion, hat
die Zusammensetzung:

CO,2,4%0 + C0O 29,4°%0 + CH, 3,6%0 + H 12,8%0
+ 00,20%0 + N 51,1% = 100,0%0

a) Gasvolum fir 1 kg C.
Im Gase sind C-haltige Gase
CO, 24
CO 29,4

CH, 3.6 [NB.Ist CmHn vorhanden, so ist dies
—_—t doppelt in Rechnung zu setzen nach (26)

Sa. C-haltige Gase 35,4 cbm
X 0,688 (vide Tabelle)
19,04 kg C.
Diese geben 100 cbm Gas; aus 1 kg C erhiilt man daher
100
1_9,61-—_— 5,25 cbm Gas.

Das Gas scheint somit recht gut hergestellt zu sein.
Die Zusammensetzung der Gasmenge, die aus 1kg C erhalten wurde,
ermittelt sich durch Multiplikation der Angaben der Gasanalyse mit
2
%{} 2u C0, 0,13 cbm + CO 1,54 cbm + CH, 0,19 cbm + H 0,67 chm
+ 00,01 ¢cbm -+ N 2,71 cbm = 5,25 cbm

(NB. Wenn die Rechnung richtig ansgefilhirt ist. mub die Surame der Chalti-
gon Gase [0,13C0,+41,54CO +0,19CH, =} 1,86 cbm ergeben.)
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Nun ist die Menge des Wasserstoffes zu bestimmen, welche aus
dem Destillationsgase stammt, wozu die unter ,Destillationsgas“ an-
gelilhrte Verbrennungsmethode beniitzt werden kann.

Darnach bendtigt c¢bm O und ergibt ¢hm CO, cbm N
0,13 cbm CO, — 0,13
1 » COX05 0,77 1,64
0,19 , CH,x2 0,38 0,19
067 , HxO05 0,335
O-Bedarf ~ 1,165

001 , O ahzfglich 0,01
O-Bedarf ~ 1,413, welche mitbringen 6,55
21 , N 2,71
Verbrennungsprodukte 1,86 1 8,26
Zu 1,86 chin CO, gehdren nur 7,00

N-Uberschub 1,

Diesen aber entsprechen 0,335 chm O oder

2X0,335 = 0,670 cbm Hd aus Destillationsgas.

Man kann zu demselben Resultate auch aunf andere, einfachere
und ibersichtlichere Weise gelangen, indem man das Gas in seine
Elemente zerlegt, welche Methode gleichfalls beim Kapitel Destilla-
tionsgas bereits angewendet ist, und dann diese Elemente betrachtet.

Es besteht nimlich cbmO chmH chmN
CO0, 0,18 chmx1 aus (TR 1. J— -
Co 154 , x05 . 0,77 — -
CH,019 , x2 , - 038 —
H 067 , x1 — 067 —
o o0 , x1 0,01 - —
N 21 , x1 — - 271
5,25 cbm Oas bestehon aus 091 1,06 2,11 kg C
Wenn nun 2,71 ¢cbm N aus Luft allein stammen,
entsprechen ihnen X
Folglich sind tibrig 0,19

Wenn diese aus dor Wasserzersetzung stammen,
milsgen entstanden sein 2 0,19 =

0,38

Es verbleiben 0,57 Hd,
welche nur aus dem Destillationsgas stammen konnen, Es ist dies
dieselbe Zahl, die nach der Verbrernungsmethode erhalten wurde.

Die zuletzt angewendete Methode ist ja im Prinzip auch die-
selbe, wie die Verbrennungsmethode, nur daf hier direkt das Produkt
der unvollkommenen Verbrennung des Brennstoffes betrachtet wurde.
Man ermittelt aber gleichzeitig annihernd einen Wert fir den aus
der Wasserzersetzung stamnmenden H, und kann bei vorstehendem
Falle den Schluf ziehen, daf die Mischgaserzeugung recht gut ge-
lungen ist, da die Wasserstoifmenge annihernd richtig getroffen ist.
Letztere sollte nach der Zusammensetzung des theoretischen Generator-
gases 0,21 cbm H betragen, wihrend hier 0,38 cbm gefunden
wurden. Man kann aber die derart ermittelte Zahl nicht immer als
richtig annebmen, wie spiter gezeigt werden wird.

Nach den Eigenschaften des Destillationsgases muf nun die
7ahl 0,67 chm Hd korrigiert werden, denn sowohl N wie O stammen
nicht vollstindig aus Luft und Wasser, sondern es sind kleine
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Mengen davon vom Brennstoffe geliefert worden. Aber diese Mengen
sind unbekannt, und es kann daher die weitere Rechnung nmr
anndhernd durchgefithrt werden, und zwar nack 2 Wegen, unter
Benutzung der Werte fir das C-drmste und das C-reichste Destilla-
tionsgas, welche als Grenzwerte angesehen werden. Die grifiere
oder geringere Ubereinstimmung derselben wird dann einen Mafistab
dafiir abgeben, ob die ermittelten Werte Vertrauen verdienen und
ob es lohnt, die Rechnung weiter zu verfoigen.
Es ist also zunichst der Wert filr Hd = 0,67 cbm zu korrigieren.
Die Korrektur betriigt:
for das C-armste Dest.-Gas
15,6%,
Hd corr. == 1,156 % 0,67 = 0,77 cbm Hd

fiar das C-reichste Dest.-Gas
90/
Ha corr. = 1,09 X 0,67 =0,73 ¢cbm Hd

Somit wiirde als Destillationsgas vergast nach (26)
€ =020x 0,77 chm Hd = 0,154 kg C || 0,23x0,13=0,168 kg C
und zur Vergasung auf Mischgas gelangte

1—0,154 = 0,846 kg C | 0832 kg C

Der Brennwert des Gases hitte sein sollen
Dest.- Gas 0,77 H x 3850 = 2964 Kal. || Dest.- Gas 0,73 H X 4060 =2963 Kal.
Mischg. aus0,846kgCx 6200 = 5245 Mischg. aus 0,832kg C x 6200 =>5158

Sa. theoret. Brennwert 8209 Kal. Sa. theoret. Brennwert 8121 Kal.

Diese beiden Werte differieren um 88 Kal. oder nur um etwas
mehr als 1%o.

In Wirklichkeit besa das Gas einen Brennwert von 8113 Kal.,
erreicht also sozusagen genau den theoretisch erforderlichen und ist
somit als richtig hergestellt anzusehen.

Dennoch sei das Beispiel noch weiter durchgerechnet.

Es ist zuniichst von Interesse, die Zusammensetzung des Destilla-
tionsgases zu ermitteln. Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen be-
stimmt sich zu:

C-armstes Gas

C-reichstes Gas

auf 0,77 cbm H kommen anf 7 cbm H kommen
0,171x 027=0,21 cbm CH, 0,73 % 0,35 == 0,25 cbm CH,

Vorhanden sind aber in natura nur 0,19 cbm CH,.)

Nun sei fiir diesen Fall angenommen, daf auch nicht mehr
vorhanden gewesen wiren. Das Destillationsgas ist also jedenfalls
mehr dem C-irmsten dhnlich, als dem C-reichsten, und daher braucht
nur das erstere Beriicksichtigung zu finden.

Im Destillationsgase ist Hd = 0,77 cbm

Als CH, vorhanden 0,19 cbm

entspricht freiem H — 0,38 cbm

Also freies H im Destillationsgase 0,39 chm.

*) Wire in natara anch Cm Hp vorhanden, so mtiite bei x CmHn -y CH,
der Gasanalyse filr die folgenden Berechnungen der Gehalt der Gase an Kchlen-
wasserstoffen zn 2x -y cbm und der Gehalt des Destillationsgases an freiem H
zu 0,77 —2(x -} y) angenommnen werden.
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Ferner miissen, nach (26) annithernd vorhanden sein
CO, 0,03 X0,77 = 0,02 cbm CO,
CO 0,07X0,77 = 0,05 cbm CO
N 0,03X0,77=0,02 cbm N
so daB das gesamte Destillationsgas ist
CO, 0,03 cbm 4 CO 0,05 cbm + CH, 0,19 cbm + H 0,39 cbm
-+ N 0,03 cbm.
Wenn man das Gas vom Gesamtgase abzieht, muB Mischgas
nachbleiben,

Gesamtgas CO, 013 4 CO 154 + CH, 010 + H 081+ N 2,01
Ab Dets%illationsgas * 0,03 0,05 0,19 + 039+ 0,03
bleibt Mischgas CO, 0101 CO 1494+ — + H 028N 2,64

und dieses Mischgas muf, wenn alle Annahmen richtig waren, der
Formel

N = 3,762 (oos+ co ];[)
entsprechen.

Es ergibt sich

N =3,762 (O 14 {—4—? 0228) = 38,762 X 0,705 = 2,65,
was vorzdglich mit 2,64 ﬂbereinstimmt.

Zur Vergasung auf Mischgas gelangte 0,846 kg C, und nach
(22) konnte Mischgas aus dieser C-Menge

0,846 kg C X 0,24 chm Wasserstoff = 0,20 cbm H
enthalten, resp. konnte 0,20 cbm Wasserdampf zersetzt werden. Im
vorstehenden Fall sind aber 0,28 cbhm zur Anwendung gekommen,
und daher milfte der Dampfzusatz zur Vergasungsluft zweckmiBig
ein wenig reduziert werden.

Beispiel IL

Es gehtrt heute noch zu den Seltenheiten, daff eine so gute
Ubereinstimmung von Theorie und Praxis angetroffen wird, und
wenn das nicht der Fall ist, wird auch der Weg der Rechnung etwas
komplizierter.

Als Beispiel fiir einen solchen Fall diene Gas 18 aus der Ta-
belle auf 8. 60, walches ebenfalls in einem Generator neuester Kon-
struktion hergestellt wurde. Die Zusammensetzung ist
€0,70% +C0180+4CH,;1,24+H150400,3

+ N 58,5%0 Brennwert cbm = 1042 Kal,
In diesem Gase sind
co, 17,0
CO 18,0
CH, 1,2
Sa. C halt, Gase = 26,2 cbm
entsprechend 14,09 kg C; oder 1 kg C lieferte 7,09 cbm Gase.

Hieraus ergibt sich, daf das Gasvolum viel zu gro8 ist; der
Brennstoff ist daher in verdiinnter Form vorhanden.
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Die Zusammensetzung der Gasmenge, die aus 1 kg C resultiert,
und ihre Zerlegung in ihre Elemente ergibt

cbm cbm cbm
0,0109 x 7,0 CO, = 0,50 cbin CO, enthalt 050 0 —H —N
0,0709 x18,0CO =128 , CO 064 ,» — -
0,0709 x 1,2CH, =008 , CH, — 0,16 , —
1,86 ebm C-haltige Gase
007109 x150H =106 , H — 1,06 , -
0,0109x 030 =00 , O 0,02 , — _—
00709 585N =415 , N — —_ 415,
1,09 cbm Gas 1,16 O 4+122H 4 415N
auf 4,15 cbm N aus Lutt kommen ,105
bleibt O-Uberschuf 0,055 ,,
Wenn diese aus H,0 entnommen wiirden, ent-
sprechen ihnen 0,055 x 2 =0,11 ,

folglich bleiben 1,11 cbm Hd
welche aus dem Destillationsgase stammen.

Hiernach scheint es, als wire der Dampfzusatz zur Vergasungs-
luft, 0,11 cbm, viel zu gering gewesen. Dieser Schluf aber wiire
verfritht, und er wird sich spiiter auch als irrtimlich erweisen.

Das Gas weist aber einen sehr hohen Gehalt an Hy auf, und
daher sollte ein sehr hoher Brennwert erwartet werden, statt dessen
zeigt sich das Gegenteil. Ferner erscheint ein viel zu hoher N-Ge-
halt, der auf einen grofen Luftiiberschuf bhinweist. Hieraus konnte
gefolgert werden, daf die Dicke der Brennstoffschicht zu gering ge-
wesen ist, dies aber wird in den neueren Generatorkonstruktionen
sorglich vermieden. Somit sind hier eine Menge Widerspriiche auf-
zukliren, und diese rechtfertigen schon die Mithe einer lingeren
Kontroll-Rechnung.

Es sei zun#chst der theoretische Brennwert des Gases ermittelt,
der sich aus dem benutzten Brennstoffe hitte ergeben sollen.

C-armates Dest.- C-reichstes Dest.-
Gegenstand Gas Gas
Korrektur fir Hd 1,156 % 1,11 =1,28chm Hd | 109 % 1,11 =121 ¢bm H

C-Gehalt im Dest-Gase ||1.28Hd X 0,2 = 0,256kg C | 1,21'x 0,23 — 0,278 kg C
Also C im Mischgase | |1-0,266 = 0,744 kg C | 1—0,278 = 0,722 kg

Brennwert, C-armstes Dest.- C-reichstes Dest.-
theoret. Gas Gas
Destillationsgas 1,23 Hd x 3850 —=4928K.|1,21 Hd x 4060 —=4912K.
Mischgas 0,744 kg C x 6200 =4613 , |0,728 kg C x 6200 = 4476 ,
Sa. Brennwert 9541 K. 9388 K.

Differenz 153 Cal, =— 1,5%0 beider Grenzwerte.
In Wirklichkeit hatte das Gas nur einen Brennwert von
7,09 X 1042 = 7390 Cal,,
weist somit um rund 2000 Cal. weniger auf.
Dichmann, Der basische Herdofenprozes. )
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Im Gase hutten sich Kohlenwasserstoffe vorfinden sollen.

CH, 1,28 Hd X 0,27=034 cbm CH, || 1,21 Hdx 0,35 =042 ¢cbm CH,
Es waren aber nur vorhanden 0,08 , 008 , ,
somit fehlen 0,26 ¢bm CH, ! 0,34 cbm CH,

Eine derartig grofie Dilferenz kann unmdglich aus einer abweichen-
den Zusammensetzung des Destillationsgases allein erklirt werden,
es bleibt nur eine einzige Annahme iibrig, und diese ist, dafi die
fehlende Menge an CH, verbrannt worden ist, Hierauf
deutet schon der im Gase vorhandene Gehalt an freiem Sauerstoff,
und aus der Verbrennung von CH, wiirde sich auch der hohe N-Ge-
halt ungezwungen erkliren lassen. Denn zur Verbrennung von
0,26 cbm CH, braueht man 0,52 cbm O, welche 1,96 cbm N mehr
ins Gras bringen.

Wil man nun das Gas haben, wie es ohne diese Ver-
brennung von CH, ausgesehen hiitte, so miifite man der Zusammen-
setzung des Gases die verbrannte CH, Menge hinzufiigen, die Ver-
brennungsprodukte aber von derselben abziehen.

fitr 0,26 cbm CH, 0,34 ¢cbm CH,
ist O-Bedarf 052 , O 068 , O
Verbrennungsprodakte
gind CO, 026 03¢ , CO,
N 1,9 25 , N
und Wasserdampt 052 068 , H,0-Dampf

der fiir diese Rechnung nicht in Betracht kommt.
Gleichzeitig mit diesen Verbrennungsprodukten sei der Luft-
iiberschu 0,02 O mit 0,08 N eliminiert.

C-8rmstes Dest.-Gas C-reichstes Dest.-Gas
CO, co CH, H N CO, co CH, H N
Gas, abziig-
lich Luft 0,50 41,28 4-0,08 1,06} 4,07} 0,50 4 1,28 -{- 0,08 -}- 1,06 4 4,07
Korrektur d.
Fehlers aus
verbrannt,
CH, —026 — 402 — —19|—-034 -~ 403 — 256
Gas hiitte
sein sollen 0,24 41,28 403841064211 0,16 4-1,28-}-042-}-1.06 +1,51
Die Zusammensetzung des Destillationsgases wire

1,28 ¢bm Hd 1,21 chm Hd
ab: 2xXCH,=2x034=068 , ., 2x042==084 ,
0,60 cbm freies Hd 0,37 cbm freies Hd

€0, :0,03 X 1,28 = 0,04 cbm CO,
CO :00Tx , =009 co

”

| 0015% 1,21 =002 cbm CO,

1 007 X , =008 , CO
N :003x , =004 , N i 003 x , =004 , N
CO, CO

Gesamtgas 0,21 1128+ 004+ 1,06-4+-2.11 || 016-41,284-043+1,06 4151
ab Destillat-Gas 0,04 0,09 034 060 004] 0,02 008 042 037 ' 004
ergibt Mischgas 020+ 1,19+ — 40,46 +2,07 || 0,144+1,20+ — +0,694-1,47
N-Koutrolle

nach
N =8,762(C0, ©_3

A Y
N =38,762 x 0,565 = 2,12 =3,762 % 0,395 = 1,49
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Die Untersuchung iiber die Verhiltnisse, unter welchen die
Mischgaserzeugung erfolgte, ergibt jetzt folgendes Bild:

C. armstes D estillationsEas C. reichstes Destillationsgas
Im Mischgase sind C 0,744 kg C 0,722 kg C
daher sollten auch sein

H nach (22)

0,744 x 0,24 == 0,18cbm H 0,722 x 0,24 = 0,17 cbm H

N 0,744 x 8,13 2,33 ¢bm N || 0,722 x 38,12 = 2,26 ¢cbm N
Tatsichlichsind

vorhanden

Hud N 046cbmH 207 , N 069 , H 147

Somit enthalt
das Mischgas
zaviel: H + 0,28cbm H + 0,52 ebm H

zuwenig: N 0,26 cbm N 0,79 cbm N

Es ergibt sich, daB in beiden Fillen bei der Mischgaserzeugung
zu viel Wasserdamp! und zu wenig Luft zur Anwendung gelangte.

Demzufolge war die Temperatur in der Zone der Mischgas-
erzeugung zu niedrig, es hat sogar wahrscheinlich Stellen im Feuer
gegeben, durch welche Luft unzersetzt hindurchging um spiter
Destillationsgas zu verbrennen.

Die Verbrennung des Destillationsgases aber muf
als Ursache der starken VolumvergréBerung der Gase
bei der dberwiegenden Mehrzahl der schlechten
Generatorgase angesehen werder, wie sie auch die
Erklérung abgibt fiir die starke Herabsetzung der
Brennwerte,

Dieselbe Erscheinung, nimlich Verbrennung eines Teiles des
Destillationsgases findet sich sehr h#uflg, um nicht zu sagen stets,
bei den Hlteren Generatoren, welche mit schwachen Dampfstrahl-
geblisen arbeiten, und hier ist die Erklirung einfach. Dank der
schwachen, zuar Verfiigung stenenden Windpressung kann nur mit
niedriger Brenmstoffschicht gearbeitet werden, wodurch die Moglich-
keit geboten ist, daB freier Sauerstoff bis an die Oberfliche der-
selben gelangt. Hier aber liegt Brennstoff, dessen Entgasung un-
vollstindig war und oft erst eben beginnt, und dessen Entgasungs-
produkte dann sofort im Momente des Entstehens von dem erhitzten
freien Sauerstoff gierig zerstdrt werden. Awunf diese Weise gehen
dann die wertvollsten Bestandteile des Bitumens verloren.

Die letzten Zahlen der vorstehenden Rechnung zeigen, daB fir
schlechte Gasqualititen die benutzte Methode fiir quantitative Zwecke
fir die Mischgaserzeugung versagt, indem bei dem betrachteten
Beispiel die Zahlen fiir den H-Gehalt aus dem Mischgase von 0,46
bis 0,69 cbm schwanken, also hochstens den qualitativen Nachweis
bringen, da8 iiberhaupt zu viel Dampt zur Anwendung gelangte.

Unter Umstinden 148t sich auch nicht einmal dies nachweisen.

Es sei angenommen, daB noch mehr Luft in den Gasraum ge-
drungen, und da8 aus dem vorigen Gase Beispiel 2.

0,5 ¢bm CO, + 1,28 cbm CO + 0,08 cbm CH, + 1,06 cbm H
+ 4,07 ebm N

» N

5'
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siémtliches CH, und noch 0,56 cbm H verbrannt sei. Diese bendtigten
zu ibrer Verbrennung
0,08 cbm CH, brauchte 0,16 chm O und gab 0,08 cbm CO,
0,56 cbm H . 0,28 ¢cbm 0 , —

0,44 cbm O brachten mit 1,68 cbm N
Verbrennungsprodukte entstanden also 0,08 cbm CO; 4 1,65 cbm N
und somit wiirde die Zusammensetzung des Gases werden

05 cbm CO, + 1,25 CO 0,08 CH, 41,06 H 401N
+008C0O, = = = iooscn.i-or)sn 11,651«

Gas wirde 0,58 cbm CO, -}- 1,28 cbm CO — ~+0,50cbm H-}-5,72cbm N,
welches jetzt als Beispiel III betrachtet werden soll.

Bei Zerlegung diese Gases in seine Elemente und Untersuchung
auf seine Herstellung ergibt sich:

88, 0,68 cbm enthalten 0,58 chm O +cbm H + cbm N

Y » » ) ”

H 050 - 050 —
N 51 . . - 5,12

8,08 cbm Gas enthalten 1,22 ¢bm O +0,oO cbm H 45,72 ¢bm N 4+ C
5,72 cbm N entsprechen 152 , O

Somit fehlen nun im Gas 0,30 ¢cbm O
und diese mtissen entsprechen verbrannten
0,30 X 2 0,60 cbm H

welche diesmal den obigen 0,50 cbm H hinzu-
zafiigen sind,
s wird daher Ha = 1,10 cbm Ha.
d. h. man erhilt genau dieselbe Menge, wie auf Seite 72 gefunden
wurde. Bei weiterer Durchfithrung der Rechnung, die hier nur fiir
das C-#rmste Destillationsgas verfolgt sei, wird sich dieselbe Korrektur
tir Hy und dasselbe Destillationsgas
COy =0,04 +CO 0,09+ CH, 0,34 4+ H 0,60 + N 0,04
ergeben, wie vorhin.
Nun sind im zu betrachtenden Gase nur 0,50 cbm H und gar
kein CH, vorhanden, es sind also aus dem Destillationsgas verbrannt:
0,10 cbm H, welche benttigen 0,06 cbm O und ergaben — cbm
und 034, CH, , ., 068 , 0 , , 038, co,+256cme
Es entstanden daher Verbrennungsprodukte 0,34 cbm CO, + 2,56 cbm N
Wird das betrachtete Gas in bezug auf diese verbrannten

Produkte wieder richtig gestellt und hernach vom Destillationsgase
befreit, so ergibt sich

betrachtetes Gas C0,0, C01284-CH,0,0 4 H 0,50 4 N§5,72
aetrachictes Bt io 20,68+ C01,284-CH,0,0 +H0,50+ N5,
wiederhergestellt gedacht —034 -+ 034+ 010— 275
das urspriingliche Gas 0,024+ CO
wire gewesen C 1,28 4- CH, 0, H 0,60 + N 2,97 chm
ab Destillations Gas ' 0041' 0,09 '-t oﬁgii eoi 004 ,,
bleibt Mischgas C0,0,20 + CO 1,19 = — 4+ N2,93cbm

d. h, das Mischgas zeigt dieselbe Zusammensetzung wie bei Beispiel 2.
bis auf 0,46 cbm H, welche jetzt fehlen, und einen dementsprechend
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erhthten Stickstoffgehalt. Es ist also in diesem Falle gar kein H
im Mischgase nachzuweisen, obgleich tatsiichlich ein betrichlicher
Gehalt daran vorhanden gewesen ist. Um aber irastande zu sein,
dariiber zu urteilen. ob wirklich kein Dampf zersetzt wurde, muf
man die niheren Verhiltnisse kennen, unter welchen die Mischgas-
erzeugung erfolgte. Im allgemeinen kann gesagt werden, daB der
nach dieser Methode gefundene Wasserstoffgehalt des Mischgases als
sehr unsicher anzusehen ist.

Zur Erklirung dieser Erscheinung genlgt es, auf die Eigen-
tiimlichkeiten sowohl bei der Erzengung, als auch bei der Ver-
brennung des Mischgases hinzuweisen. Die Gewichtseinheit Kohlen-
stoff bendstigt zu ihrer Vergasung zu CO einer bestimmten Mecnge X,
zu ihrer vollstindigen Verbrennung aber der doppelten Menge, also
2x, an Sauerstoff. Wird nun der Kohlenstoff zun#chst richtig zu CO
vergast, jedoch derart, daB ein Teil des erforderlichen Sauerstoffes
aus Wasserdampt genommen wird, so muf sich die zu verbrennende
Luftmenge entsprechend vermindern. In dem Masse, als Wasser-
dampf zersetzt wurde, muf im Gase Wasserstoff auftreten, wogegen
infolge der geringeren Luftmenge nun auch entsprechend weniger
Stickstoff im Gase vorhanden sein wird. Solange das Gas unver-
sndert bleibt, lassen sich aus seinem Wasserstoff und aus seinem
Stickstoffgehalt sowohl die Dampfmengen, als auch die Luftmengen
bestimmen, welche zu seiner Herstellung dienten.

Sobald aber dies Gas, wenn auch nur teilweise, durch Luft ver-
brannt wird, verschiebt sich das Bild. Der Wasserstoff verbrennt
mindestens ebenso leicht, wie das Kohlemoxyd, und bildet dabei
Wasser. Die Sauerstoffmenge, welche er verbraucht, bringt eine ent-
sprechende Menge Stickstoff in das Gas, und zwar erscheint genau
dieselbe Menge, als vorhanden gewesen wire, wenn sich um so viel
weniger Wasserdampf an der Vergasung beteiligt hitte, als Wasser-
stoff verbrannt worden ist. Die Erscheinung ist fiir die vollstindige
Verbrennung bereits auf Seite 49 deutlich gemacht worden, bei un-
vollstindiger Verbrennung zeigt sie dasselbe Bild. Diese Eigentim-
lichkeit ergibt sich anch aus der allgemeinen Formel (16) fiir Mischgas

N == 3,762 (co, + 92 —%)
nach welcher der Stickstoffgehalt mit der Abnahme des Wasserstofi-
gehaltes steigt und mit der Zunahme desselben sinkt, wobei die
Formel aber unter allen Umstinden ihre Giltigkeit behalten muf.

Man ist daher nicht imstande, auf Grund der Gasanalyse fest-
zustellen, ob das untersuchte Mischgas noch seine urspriingliche Zu-
sammensetzung aufweist, oder ob es bereits eine teilweise Verbren-
nung durchgemacht hat.

Man konnte nun zwar einwenden, daf ja bei der Verbrennung
des Wasserstolfes Wasserdampf entstehen muf, und daf man nur
diesen zu bestimmen brauchte, um iiber die urspriingliche Zusammen-
setzung des Mischgases und damit auch iiber die Bedingungen bei
seiner Erzeugung Aufschlu zu haben. Dagegen ist aber zu erwidern,
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daB erstens das Mischgas insofern fehlerhaft hergestellt sein kann,
als unzersetzter Dampf durch die Kohlenstoffschicht hindurchgegangen
und in das Gas gelangt ist, und daf dieser Dampf sich in nichts
von dem Dampf unterscheidet, welcher durch die Verbrennung von
Wasserstoff Jdes Gases entstanden ist. In Wirklichkeit sind aber
die Verhiltnisse noch komplizierter, denn man untersucht ja nicht
das Mischgas, sondern das Generatorgas, welches auch noch die
gesamte Feuchtigkeit des Brennstoffes in Form von Wasserdampf
enthilt.

Ist es somit unmoglich, eine Methode ausfindig zu machen,
welche die Bestimmung der genauen Zusammensetzung des in der
eigentlichen Reaktionszone erzeugten Mischgases ermdglicht, so gibt
die vorstehend geschilderte Methode doch die Moglichkeit, die Wasser-
stoffmengen aufzufinden, welche aus dem Destillationsgase herkommen,
und diese Methode gibt solange recht brauchbare Resultate, als die
Mengen an Sauerstoff und Stickstolf, welche aus dem Brennstoff ins
Gas iibergehen, nicht zmn grof sind. Fiir Brennstoffe, welche letztere
Bedingung nicht erfiillen, wie Holz und Torf, diirfte sie leider wenig
befriedigen.

Das entwickelte Verfahren diirfte dem Praktiker zu umstind-
lich erscheinen, zumal die nicht ohne Miibhe zu erhaltenden Resultate
auf sebr viel unsicheren Annahmen basiert und daher ungewifi sind.
Die vorstehenden Untersuchungen haben aber gezeigt, daf die Gas-
menge, welche aus 1 kg Kohlenstoff erhalten wird, tatsichlich. von
dem Gange des Generators abhiingig ist, und damit ist ein bequemes
Mittel gegeben, die Gasanalyse richtig und schnell zu deuten. Da
das Quantum Gas, welches 1 kg Kohlenstoff enthiilt, aus der Gas-
analyse berechnet wird, so braucht man fiir die Kritik nur die Volum-
prozente der kohlenstoffhaltigen Gase der Gasanalyse zusammenzu-
zihlen, und wenn die dann gefundene Summe wesentlich
geringer ist, als 35,6%0, s0 kann man mitSicherheit dar-
auf schlieBen, daf Destillationsgas verbrannt ist, und
daB somit grobe Fehler vorgelegen haben.

Frither betrachtete man einen niedrigen Kohlensiuregehalt der
Gase als Beweis eines guten Generatorganges, und hatte damit im
allgemeinen Recht. Bei neueren Generatorven, welche mit Unterwind
und mit reichlichem Dampfzusatz zur Vergasungsluft betrieben werden,
ist dies Kriteriumm aber nicht ausreichend, und dies erkennt man
z. B. aus Gas Nr. 17 der Tabelle auf Seite 60, welches nur 2°/o CO,
enthilt. Diesem geringen CO,- Gehalte nach wire der Generator-
gang feblerfrei gewesen, und die geringe Qualitét des Gases wire
einzig dem Brennstoff zuzuschreiben. Summiert man nun die C-hal-
tigen Gase der Gasanalyse, nimlich 29/ CO, + 29,4°% CO 4 1,0%
CH,, so erhilt man als Summe nur 32,4%,. Wenn man darauf die
detaillierte Rechnung in der angegebenen Weise durchitihrt so findet
man, daf das Gas aus 1 kg C einen Brennwert von rund 7400 Ka-
lorien hiitte haben miissen, wiithrend es tatsiichlich nur 6269 Kalorien
erreichte, Man hatte also ca. 15%0 des Brennwertes des Brennstoftes
verloren, und zwar, wie sich aus derselben Rechnung ergibt, dadurch,
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daB aus dem Destillationsgase etwa 0,09 cbm CH, resp. 60% des
vorhandenen CH, verbrannt worden sind.

Zur Untersuchung des Generatorganges wird es ferner gut sein,
die Temperatur des Gases zu kontollieren, die fiir einen bestimmten
Brennstoff bei richtiger Fihrung des Prozesses konstant sein, sich
aber entsprechend erhthen mufi, wenn Destillationsgas in groferen
Mengen bereits im Generator zur Verbrennung gelangt.

12. Die Temperaturen im Generator.

Als erwiinschte Reaktionstemperatur ist bei den fritheren Rech-
nungen nach den Versuchen von Harries 1150° angenommen und
die Gase haben daher im Reaktionsraum auch einen Augenblick diese
Temperatur. Beim Aufsteigen aber treffen sie auf den ihnen ent-
gegen kommonden frischen Brennstoff, dem sie Wirme abgeben
miissen, wobei sie sich natiirlich entsprechend abkiihlen. Die Eigen-
wirme, welche die Gase im Reaktionsraume erhielten, hat in der
Hauptsache folgende 4 Aufgaben zu erfiillen:

1. MuBi sie den Verlust des Generators an Wirme, der durch
Strahlung und Leitung entsteht, decken,

2. muB sie den frischen Brennstoff auf die Reaktionsiemperatur
anwirmen,

3. muf sie das Destillationsgas aus dem Brennstoff austrciben,

4. muf sie den Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes entfernen.

Der Gesamtbetrag an Wirme fir die sub 2—4 gestellten Auf-
gaben sowie die Wirmeverteilung auf die einzelnen Posten 148t sich
nicht allgemein aufgeben, denn die dafiir aufzuwendenden Wirme-
mengen werden natiirlich durchaus von der Natur des verwendeten
Brennstoffes abhiingig sein.

Da als Warmequelle nur die Figenwirme des Mischgascs zur
Verfiigung steht, so ist fiir jeden Fall erforderlich, das Verhaltnis
C fiir Dest.-Gas

C fiur Mischgas
genommen worden, da8 von 1 kg Gesamtkohlenstoff im Mittel 0,88 kg C
zur Vergasung auf Mischgas gelangen, aus denen 4,59 ¢bm Misch-
gas entstehen, die bei 1150° 4,59 X 0,3515 X 1150 = 1855 Kal, auf-
nehmen miiften.

1. Hiervon sei fiir Pos. 1, d. i. filr die Deckung der
Verluste durch Strahlung und Leitung willkiirlich 5°%o
angenommen, ergibt = 90 Kal

2. Der in die Vergasungszone gelangende Brennstoff,
also 0,88 kg C, muste auf die Reaktionstemperatur 1150° C
angewirmt werden, verlangte also 0,80 X 313 Kal. = 275 ,

3. Es sind 0,42 cbm Destillationsgas auszutreiben,
und fir die dazu erforderliche Wirmemenge stehen bisher
kaum Angaben zur Verfiigung. Um aber doch irgend

Ubertrag: 365 Kal.

zu kennen. Fir gute Gaskohle ist auf Seite 58 an-
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Obertrag: 365 Kal.
welche, und zwar nicht zu niedrige Daten zu erhalten, sei
willkfirlich angenommen, da8 das Destillationsgas zu seiner
Bildung etwas mehr Wirme benttige, als der Wasserdampf
zu seiner Bildung aus Wasser, welches ja die hchste aller
bekannten Verdampfungswiirme besitzt; dann bentstigen
0,42 cbm Destillationsgas etwa 200

4. Die Kohle enthalte 3 9/o hygroskopisches und 12"/0
chemisch gebundenes Wasser, also zusammen 15% bei
75%0 C, dann kommt auf 1 kg C 0,20 kg Wasser, und
dies benétigt zur Verdampfung 0,20X 600 = 120

In Summa werden bendtigt 685 Kal.
gsodaf von den 1855 Kalorien, welche die Eigenw#rme des Misch-
gases ausmachten, 1855 — 685 = 1170 Kal. als Eigenwirme des aus
dem Generator entweichenden Gesamtgases verbleiben.

Das Gasquantum betrigt nun aber nicht mehr 5,01 cbm, wie
auf Seite 58 angegeben war, sondern es hat sich um 0,20 kg Wasser-
dampf = 0,25 cbm Dampt erhdht.

Zur Ermittelang der Temperatur, welche diese Gasmenge bei
einer Eigenw#rme entsprechend 1170 Kal. besitzen mfisse, seien die
Werte tiir die mittlere spez. Wirme der Gase bei 700° benutzt, aus
denen sich die mittlere spez. Wirme ftir das Gas zu

5,01 cbm Generatorgas X 0,3341 — 1,6738

0,25 , Dampf X 0,5172 = 0,1293

5,26 cbm Gase Cyt =1,8031
und die Temperatur der abziehenden Gase zu

Die fiir einen besnmmten Brennstoff sich ergebende Gastempe-
ratur mu8 nun konstant bleiben, solange der Generatorbetrieb normal
verliiuft, denn es ist kein Grund vorhanden, der sich dem Erreichen
eines Beharrungszustandes in den Weg stellen konnte.

Andererseits miifiten Abweichungen von der normalen Gas-
temperatur zu dem Schlusse fiihren, da8 irgend welche anormale Um-
stinde eingetreten sind.

Von solchen Abweichungen findet man am h#ufigsten stark er-
hthte Temperaturen, und dies kann leicht durch Verbrennung von
Destillationsgas eintreten. Hierzu kann zu niedrige Brennstoffschicht
infolge von Nachlissigkeit der Bedienung oder dauernd infolge zn
zn schwacher Geblidse, die eine dicke Brennstoffschicht nicht zm be-
wiltigen vermdgen, Veranlassnng geben, zuweilen aber auch die
iiberaus unangenehme Eigenschaft vieler Kohlensorten, beim Erhitzen
stark zu backen. Zwecks Ermtglichung des Luftdurchzuges muf
in solchen Fillen hiunfig gestocht werden, d. h. man muf mit langen
Schiirstangen fleifiig Locher durch die ganze Kohlenschicht stoBen.
Diese Ldcher bilden dann aber Kanile, durch welche die frisehe Luft
leicht in den Gasraum des Generators gelangen und ihr Zerstdrungs-
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werk an der sonst guten Gasqualitit tun kann. Es ist eine praktisch
noch nicht geloste Frage, ob es micht moglich ist, den backenden
Brennstoffen unbeschadet der Gasqualitiit diese unangenebme Eigen-
schaft durch Beimengung nicht backender, magerer Brennstoffe, etwa
Koksklein, der auf vielen Werken ein fast wertloses Abfallsprodukt
bildet, zu nehmen. Das Bedenken, durch solche Beimengungen die
Gasqualitiit erheblich zm schiidigen, dirfte nicht gerechtfertigt sein,
da ja das Mischgas aus reinem C mit 1186 Kal. Brennwert ftir den
Kubikmeter den Brennwert so mancher Gase ibertrifft, welche aus
bitumenreicher Gaskohle fehlerhaft hergestellt wurden, wie z. B. die
Gase 15—20 der Tabelle auf Seite 60 beweisen.

Dagegen wiirde man durch solche Beimengungen, falls die Back-
tahigkeit des eigentlichen Hauptbrennstoffes dadurch herabgesetzt
werden kodnnte, durch Wegtall der Stocharbeit erheblich an Arbeits-
kriften sparen kdnnen.

Die Michtigkeit der gliihenden Schicht im
Generator.

Es fragt sich, ob es bei der gegenseitigen Abhiéngigkeit der
Temperaturen des Gasstromes und des ihm entgegenkommenden Brenn-
stoffes moglich ist, im Generator eine Schicht glithenden Brennstoffes
zu haben, die gewissermaBen als Sicherheitsvorrichtung dienen kann,
um vorkommende Fehler bei der Mischgaserzeugung wieder auszu-
gleichen, indem sie etwa gebildete Kohlensiure zu CO reduziert.
Diese Frage ist augenscheinlich zu bejahen, obgleich praktische Ver-
suche hieriiber nicht vorzuliegen scheinen. Allerdings sind bei
einigen neueren Generatorsystemen Schaulbcher angeordnet, durch
welche die Temperator im Inneren konntrolliert werden kdnnte, doch
ist nicht bekannt geworden, ob sie zu genanntem Zweck benutzt
werden und gute Dienste geleistet haben.

In der Vergasungszone entsteht Luft- oder Mischgas von an-
ndhernd der Reaktionstemperatur, und dieses Gas wird, falls es richtig
hergestellt war, d. h. nur aus CO, H und N bestand, in einer dariiber
liegenden gliihenden Brennstoffschicht nur einen indifferenten Stoff
finden, der das Gas weder angreift noch sich selbst angreifen lift.
Wenn diese gliihende Schicht mit der Reaktionszone gleiche Tempe-
ratur aufweist, so wird der Durchgang der heifen Gase keinerlei
Temperaturverinderungen zur Folge haben kdnnen. Sobald jedoch
in der Erzeugung der Gase ein Fehler eintritt, indem CO, gebildet
wird, so wird diese von der glihenden Schicht zu CO reduziert
werden, wobei allerdings diese Schicht entsprechende Abkilblung er-
fahren miifte. Ist jedoch der Dampfgehalt der Vergasungsluft richtig
getroften, so ist durch die CO, Bildung in der Reaktionszone die
Reaktionstemperatur erhoht worden und auch die Gase sind in das
glihende Filter heifier eingetreten als unter normalen Verhiltnissen,
und die beiden Werte d. h. Abkiihlung der Kohlenschicht und hShere
Temperatur der eintretenden Gase, miiesen sich ausgleichen. Eine
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CO, Bildung unter den geschilderten Umstinden ist aber immer in
den Hobhlriumen zwischen den einzelnen Kohlenstiicken in der Niahe
der Luftentstrémung mdglich.

Die Herstellung einer solchen glithenden Schicht ist offenbar
moglich, denn es steht kein Hindernis im Wege, den Generator beim
Anlassen mit glibendem Kocks, event. aus dem zu verwendenden
Brennstoffe selbst hergestellt, bis zu einer gewissen Hohe anzufiillen,
und es muf dann, bei richtiger Fithrung der Mischgaserzeugung, diese
Hhe auch erhalten bleiben. Wird spiter aber zuviel Dampt ange-
wendet, so da8 die Reaktionstemperatur sinkt und CO,-Bildung auftritt,
dann wird natfirlich mit der Regeneration der CO, auch der Wirme-
vorrat der gliihenden Schicht fortlaufend verringert und diese schliefi-
lich unwirksam gemacht werden. Sie kann dann aber durch Ver-
minderung oder zeitweise giinzliche Abstellung des Dampfes wieder
erneuert werden, indem man den Generator mit trockcner Luft all-
mihblich wieder heifiblist. Beziiglich der giinstigsten Dicke der
glihenden Schicht, wie fiberhaupt der Michtigkeit der Brennstoffsiule,
liegen bisher keine Angaben vor. Die KorngriBe des Breunnstoffes
und sein Verhalten beim Erhitzen, die Grofie seiner Backfahigkeit,
werden entschieden von Einfluf sein. Nach einigen &lteren Angaben
soll die Dicke der Brennstoffschicht auf Treppenrosten 600 mm bis
1 m betragen, doch diirfte dies fiir eine mdoglichst vollkommene Ver-
hittung des Auftretens von CO, im Mischgas bei dem foreierten Be-
triebe der Jetztzeit oft micht ausreichend sein. Es steht ja aber der
Erhtbhung der Brennstoffschicht nur der Widerstand entgegen, den
sie dem Durchgange der Vergasungsluft entgegenstellt, und dieser
Widerstand kann leicht durch Verwendung stirkerer Gebliise iiber-
wunden werden. Dampfstrahlgeblise diirften jedoch den Anforde-
rungen, die der Generatorbetrieb an ein Gebldse richten muf, nichs
zu entsprechen vermdgen. In neuerer Zeit haben Bone und Wheeler
Versuche an Generatoren verdffentlicht (Metallurgie 1908, S. 686 und
687), wobei sie angeben, dafi sie der Brennstoffschicht eine Dicke
von 2,13 m gaben, daB sie aber bis auf 1,06 m heruntergehen konnten,
nachdem sie den Dampfgehalt der Vergasungsluft herabgesetzt hatten.
Die Autoren geben auch ein ideales Mittel an, wie man diesen Dampt-
gehalt beliebig einstellen und genau auf gleicher Hohe erhalten kann.
Sie verwenden Luft, welche bei einer bestimmten, konstant zu er-
haltenden Temperatur mit Feuchtigkeit gestittigt wird. Die besten
Resultate wurden erzielt, wenn die Temperatur 45° betrug, wobei das
Gas 36,95%0 kohlenstoffhaltiger Gase enthielt.

Der Gehalt des Generatorgases an Wasserdampf.

Das Generatorgas der Praxis wird immer einen Dampfgehalt
aufweisen, denn das gesamte hygroskopische Wasser sowie der grofite
Teil des sogenannten chemisch gebundenen Wassers werden immer
als Dampf in das Gas fibergehen.

Wie gezeigt kann fiir gute Gaskohle der Gebalt an Wasserdamp!
aus dem hygroskopischen Wasser des Brennstoffes 0,2 kg auf 1 kg C,
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oder, da aus 1 kg C— 5cbm Gas erzeugt werden, 40gr fir dem
Kubikmeter Gas ausmachen.

Dr. ing. Cararis (St. und Eisen 1908, S. 538) ist der Ansicht,
daB der Dampigehalt des Gases 30 g fir den Kubikmeter nicht
iibersteigen diirfe und daB das wirtschaftliche Arbeiten eines Martin-
werkes bei einem dauernden Dampfgehalt iiber 60 g fiir den Kubik-
meter iiberhaupt ausgeschlossen sei. Lr fand in Gaserzeugern
mit Wasserabschluf bei Verarbeitung schlackender und backender
westflischer Kohien, daB es unmdglich war, ein Gas unter 50 bis
60 g Dampf fir den Kubikmeter zu erzeugen, hatte aber oft 60 bis
iiber 100 g.

Die Frage des schidlichen Einflusses des Wasserdampfes auf
den Ofenbetrieb ist noch wenig aufgeklirt, und es wird noch weiter
unten darauf zurviickgekommen werden. Trotzdem erscheinen die oben
gestellten Anforderungen als zu hoch, denn ein Gas, welches weniger
als 30 g H;O fiir den Kubikmeter enthilt, diirfte sich aus den meisten
Brennstoffen nur dadurch herstellen lassen, dai man die Gase ab-
kithlt und den Wasserdampf durch Kondepsation zur Abscheidung
bringt. Es arbeiten nun aber viele Martinwerke mit Gasen, die aus
Kohlen mit hsherem Wassergehalte oder gar aus Holz und Torf her-
gestellt sind, ohne Abkiihlung der Gase und Kondensation des Wasser-
dampfes und arbeiten dabei oft durchaus nicht schlecht. Immerhin
ist aber der Wasserdampf ein fiir dem Ofenbetrieb durchaus un-
erwiinschter Stoff, und man soll alle Mittel anwenden, um einen Uber-
schuB daran zu vermeiden. Nun aber bildet eine bedeutende Quelle fiir
einen erhShten Wasserdampfgehalt des Gases der Unterwind, wenn dem-
selben zuviel Dampf hinzugefiigt wird. Der Dampf erniedrigt als-
dann die Reaktionstemperatur und aus den hier schon hiufiger an-
getiihrten Versuchen von Harries, welche durch die neueren
Messungen von Quasebart (Metallurgie 1908, S. 224 u. f.) und
Prof. Mayer Achen (St. u. E. 1908 8. 725) u. a. bestiitigt werden,
geht hervor, da 50% und mehr der angewendeten Dampfmengen
unzersetzt durch den Generator hindurch und ins Gas ftbergehen
kénnen. Des weiteren kann dieser Dampf die indirekte Ursache sein,
da8, wie beim Abschnitt ,Beurteilung des Generatororganes nach der
Gasanalyse“, gezeigt ist, die Kohlenwasserstoffe zur Verbrennung
gelangen, wodurch ebenfalls nicht unerhebliche Mengen von Wasser-
dampf im Gase entstehen und dessen Qualitit weiter herabsetzen.

Daher ist fiir den Generatorbetriebeine der wich-
tigsten Bedingungen, dafi nur soviel Wasserdampf der
Vergasungsluft zugefiigt werden darf, als zur Herab-
drickung der Temperatur auf 1150° C erforderlich ist,
wobei wohl auch stets die Verhiitung des Sinterns der Asche erreicht
werden wird. Wenn aber die FEinhaltung dieser Bedingung sorg-
faltig Gberwacht wird, daunn eriibrigt sich wohl auch die dfters vor-
geschlagene Kontrolle des Dampigehaltes der Generatorgase.

Hinsichtlich des Wasserdampfgehaltes der Generatorgase wind
auch dem rohen Brennstoffe zuweilen Aufmerksamkeit zu widmen
sein. Fir alle die Brennstoffe, welche an sich wenig chemisch ge-
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bundenes und hygroskopisches Wasser enthalten, wird man bei Ge-
winnung und Lagerung zweckmiifiig darauf achten, daB die Wasser-
aufnghme, welche durch atmosphirische Einfitisse bewirkt wird, gering
bleibt. Bei Brennstoffen aber, die an sich gn viel Wasser enthalten
und bei denen man sich fiir die Abkilhlung der Gase und die Ab-
scheidung des Wassers durch Kondensation entscheiden mufi, wie es
bei Verwendung von Tor! und Holz entschieden zu empfehlen ist,
kann ein Uberschufi an Wasser bis zu einer gewissen Grenze sogar
angenehm sein, indem er die Gastemperatur erniedrigt und die Kon-
densation damit erleichtert. Hinsichtlich der Kondensation aber ist
zu bedenken, daB aus derselben stets mit Feuchtigkeit gesittigte
Gase hervorgehen werden, und da8 sie nur dann einen guten Wir-
kungsgrad abgeben wird, wenn die Kithlung bis auf eine gentigend
niedrige Temperatur getrieben wird. Es kann n#mlich 1 cbm Gas
von O und 760 mm Druck Wasserdampf aufnehmen ca.

bei 0°C. 5 g H,0 bei 60° C. 190 g H,0
” 100” 9” ” ” °ﬂ ” ”
» 200, 19, , » 16°, 490, ,
, 300, » » » 80°, 70, ,
,,%:,. 1‘1%” » » 90°, 1800,
” ” ” »

Folglich miifite die Abkiihlung auch im heifien Sommer bis auf
mindestens 40—50° C herabgehen, um den gewiinschten Erfolg zu
gewihrieisten,

13. Die Veriinderung der Zusammensetzung des
Generatorgases in Leitung und Kammern.

Die im Generator erzeugten Gase ktnnen unter Umstéinden mit-
einander in Reaktion treten, wodurch oft eine Anderung der Gaszu-
sammensetzung vernrsacht wird. Abgesehen von der Anderung, die
das Eindringen von Luft in den Gasraum durch Verbrennung von
CH,, H und CO erzeugen kann, kommmt hier hauptsiichlich die schon
frither erwihnte Einwirkung des Wasserdampfes auf das Methan und
besonders auf das Kohlenoxyd in Betracht, vielleicht zuweilen auch die
Einwirkung von CO, auf CH,. Bei guten Gasen, welche wenig CO, und
Hy;O Dampf enthalten, kénnen die Umsetzungen nicht bedeutend sein.

Ein Bild tiber die in der Praxis beobachteten Verinderungen
der Gaszusammensetzung, welche sozusagen durch intermolekulare
Reaktionen unter Mithilfe der Eigenwi#rme oder der spiteren Er-
hitzung in den Kammern erfolgten, gibt die Aufstellung aut S. 77.

Summiert man, um den mittleren Verlust an Brennwert fiir 1 cbm
Gas zu erhalten, die Brennwerte aller 6 Gasproben, so erhilt man

Brennwert 6 cbm Gas aus Leitung 7250 Kal.
ab " 6 » n Kammern 6406 _»
Verlust an Brennwert von 6 cbm Gas aus Leitung 844 Kal.

oder rund 12%b von urspriinglichem Brennwert. Summiert man aber
die Zahlen, die sich fir den Brennwert der auf 1 kg C bezogenen
Gasmengen ergeben, so erhélt man
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Mitteilungen von Wirtenberger (St. u. E. 1903 S. 447).

Gaszusammensetzung Volum %o Gas enthaltend 1 kg C

Brenn- R " Brenn-
co,| o |co| & lca| N |[Brm-lco,| 0 |co| H |oHa| N | Brean

% | % | % { % | %o %/0 |1ebm Gas Ebm chm| chm| cbm|chm| cbm!gas 1kgC

0,41280111,3; 20(583| 1172 031 0,02]1,43 0,70 10,12 3,61 | 7255
02(20,6120| 1,659,0| 1064 {0,46(0,01 1,29 0,77(0,10 3,80 | 6866

0

6
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02243109 2,2(67,4| 1219 10,30{0,01 {1,43 (0,64 (0,13 3,39 | 7192
04210120, 1,6|567,8| 1095 10,45(0,021,31{0,75 0,10(3,61| 6832
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940(108| 2.2/568| 1207 ||0,26/0,12 |1,470,66(0,13 3,47 | 7376
2200 (19| 1,4/573| 1006 [[0,38/0,09 |1,39 0,75 0,09 3,63 | 6368
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Brennwert der Gase von 6 kg C aus Leitungen 43303 Kal.

" ” " w 6 5 » » Kammern 40269
Verlust an Brennwert der Gase von 6 kg C 3034 Kal.
oder rund nur 7,5%0 des urspriinglichen Brennwertes wurden verloren.

Zur Erklirung der Vorginge, die diese Ver#inderung der Gas-
zusammensetzung verursachten, kann man die Mengenverhiltnisse der
Gase aus 6 kg C betrachten, die man aus der Addition der ftir 1 kg C
angegebenen Mengen erhilt.

c¢hm cbm cbm ocbm obm cbm

Gas auns Lei

ans 6 kg C= C0, 1,774 0 0,23 - C0 8,60 -+ H 3,94 + CH, 0,756 N 20,67
Gas aus Kammern

aus 6 kg C= , 2644 ,0284 , 7984 ,456+ , 0514 ,20L75
Somit hinzuge-

kommen 0,087 — +HO,62 +N 1,18
und verschwunden —_— Cc00,62 CH,0.24

Hieraus 148t sich jedoch eine Erklirung kaum ableiten.
Zerlegt man die Gase in ihre Elemente, so erhilt man
Gns aus 6 kg C aus Leitung hat 6,81 ¢cbm O + 5,44 cbm H 420,51 cbm N
w » 615 4 » Kammom hat 686~ , 4558 » 5 +217 ,
» n Kammem aus 6 kg C hat
mehr 0,66 cbm O 4 0,14 cbm H+4 1,24 ¢cbm N
Wenn die 0,14 ¢cbm H auns der
Wasserzersetzung  stammen,
miBten ihmen entsprechen 0,14
X056 = 007 , o
Somit stammt 0,48 cbm O




78 Die Verinderung der Zusammensetzung des Generatorgases.

aus anderer Quelle. Dieser Umstand sowie die Erhdhung des N-Ge-
haltes lassen darauf schliefen, daB Luft in das Gas gelangt ist.
Dann aber erklirt sich die Verringerung des Brennwertes der Gase,
auf 1 kg C bezogen, wohl durchaus ungezwungen. Die Luft hat
hauptsiichlich CH, und H, wohl auch etwas CO verbrannt, und neben-
bei ist auch etwas Wasserdampf mit CO, vielleicht auch CH, in
Wechselwirkung getreten. Quantitative Daten lassen sich aber auch
hier nicht ableiten. Auch diese Gase mit ihrem Gebalte an C-haltigen
Gasen von 30—3829o gehtren zu denen, in welchen ein betrichtlicher
Anteil an Destillationsgas bereits im Generator verbrannt ist. —
Ledebur teilt in Veranlassung durch obige Mitteilung in ,Stahl und
Eisen* 1903, S. 694 #hnliche Analysen tiber die Veriinderung der
Gase in den Leitungen mit. Die Gasleitungen waren mit Gasreinigern
und Wasserabschliissen versehen und die Gastemperatur betrug
zwischen Generator und Reiniger ca. 860° zwischen Reiniger und
Gasventil ca. 760° C.

Die Gase zeigten die Zusammensetzung:

— — wve——

L enetng) Gas enthaltend 1 kg C
Herkunft
o, 0 Co‘ 1 [cH, 5™ |60, 0 |¢O| B |CH,| Brenn-
erte
% | % | % {o/o %% é.:)l:i!:; cbm [cbm| chm {cbm| chbm v
. l |
Vor Reiniger 56| —1]25414,8 0,1! 1183 | 0,33 —|1,52:0,89,0,01] 7072
1.{Hinter Reiniger| 6,0 | — 25,0!1?):9 G B iy DU e ’ Y A B,
Vor Gasventil |} 7,2 | — | 23,8{16,6/ — | 1161 }|0,48] — 1,43l0,99 — | 6966
Vor Reiniger || 48| — | 259114,8/ 0,6] 1332 |0,28) —|1,540,88 0,04 7666
2.{Hinter Reinigerjl 59| — 24,3169/ 01} — || —|—fj~}| —| =] ~—
Vor Gasventil || 6,4 | — 23,8?‘17,6 — | 1190 {|0,39{ —|1,47|1,09, — | 7358
Vor Reiniger || 4,2| — | 28,0'13,8 0,8] 1280 {0,24] — | 1,68/0,78] 0,04 7226
3.{ Hinter Reinigen| 48| — 2991149 02| — |—|—|—|—|—| —
Vor Gasventil || 5,6 | —|25,4{16,2] — | 1200 {0,834 — ;1,52/0,97] — | 7200
Der Verlust an Brennwert betrigt hier
Brennw.-Sa. 1-—-3 vor dem Reiniger 3 cbm Gas 3795 Kal. || Gasvon 3kg C21864 K.
» » 1—3hint. , » 3 5, , 3531 , w » 84 521564 ,.
Verlust-Brennwert 244 Kal. 310K.

Somit, auf urspriinglichen Brennwert bezogen
fir 1 cbm Gas . . — 7%,
» Gas aus 1 kg C — 1,5%o.
In einem anderen Falle war die Gaszusammensetzung bei einer
Temperatur von nur etwa 360° C.

1 Vor dem Reiniger CO, 38% + CO 280, + H 12,1 %+ CH, 21%

Hint. , » » 6.+ » 284, ” 1L ] ” 2 9
« g Vor , 39,4+ » 262, 4, 122 » 28,
5{ gint. 2 7 A0 . + 26,0:+:12,0::t » 35,
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Hier war also eine Verdnderuug der Gaszusammensetzung kaum
zu koustatieren.
Prof. Mayer (St. u. E. 1908, S. 766) fand im Mittel
CO, 0 co R CH,. CmHn X
Gas in der Leitung 6,3°, 4020/, + 22,7%, -1-18,4 %/, -}- 2,6 °/y -}- 0,3 %/, -} 54,5 %,
» Oben aus der
Gaskammer 64, +02,-4+233,+166, +08, 402, +525,
Brennwert des Gases in der Leitung fir den cbm = 1435 Kal.
” n ” aus Kammer n ” ” 1371 ”
Auf 1 kg C umgerechnet ergibt dies

Brennwert des Gases 1 kg C aus Leitung 8280 Kal.
” ” s 1, , , Kammer 8308 ,

Somit ist der Verlust an Brennwert, der durch die gegenseitige
Einwirkung der Bestandteile der Gase aufeinander hervorgerufen wird,
in den von Ledebur und Mayer angefiihrten Féllen in bezug auf
den Brennwert fiilr den Kubikmeter nicht sehr bedeutend, in bezag
auf das gesamte aus der Gewichtseinheit resultierende Gas aber ver-
schwindend. Man kann also wohl annehmen, daB bei gut herge-
stelltem Generatorgase dieser Verlust noch geringer und daher sehr
unbedeutend sein wird. Daher wird man die Gegenwart groBerer
Mengen H;0 Dampf im Gas tunlichst zm vermeiden suchen, und
ebenso einen nur mittleren Gehalt an Kohlenwasserstoffen anstreben.
Dies wiirde wiederum darauf hinweisen, da8 man zu stark backende
Kohle darch einen Zusatz von magerem Brennstoff verbessern kann.
Denn es hat keinen Zweck, Gas mit hohem Kohlenwasserstoffgehalt
herzustellen, wenn dies Gas doch schon in den Kammern vor dem
Eintritt in den Herdraum zersetzt wird.

14. Luftbedarf zur Verbrennung der Gase
im Herdofen.

Aus den Resultaten der Praxis ergibt sich, daB der Brennstoff
in Herddofen mit der 1,3fachen theoretischen Luftmenge vollstindig
verbrannt wird, denn Analysen von verschiedenen Werken zeigen,
daB bei derartigem Luftverhiltnis keine Spur von brennbaren Gasen
mehr in den Abgasen enthalten ist. Prof. Mayer fand (St. u. E.
1908, S. 725) dagegen, daB bei 1,21 facher Luftmenge noch nicht voli-
standige Verbrennung eintrat, indem die Zusammensetzung der Ab-
gase, nimlich

CO, 14,2°0%+4CO 0,1% + O 3,8%+4N 81,9%
noch bemerkbaren CO-Gehalt anfwies.

Zur Bestimmung der in den Ofen einzufthrenden Luftmenge
darf nun aber nicht von dem theoretischen Luftbedarf ausgegangen
werden, den das Gas zu seiner Verbrennung verlangt, denn wenn
man diesen Betrag um das 1,3fache erhdht, wird die Luftmenge
naturgemifi zu niedrig ausfallen. Die Zahl 1,3 bezieht sich aut
die gesamte zur Verbrennung des rohen Brennstoffes
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erforderliche Luftmenge, von welcher aber ein Teil bereits
zur Vergasung aufgewendet wurde, und auch dieser Teil darf nicht
unberiicksichtigt bleiben.

Will man den Luftbedarf genau bestimmen, was ja fiir theore-
tische Betrachtungen von Wert ist, so kann man auch nicht gut von
der Elementaranalyse des Brennstoffes ausgehen, sondern man wird
zweckm#fiig die Produkte der vollstindigen Verbrennung zur Grund-
lage wiahlen, oder aber, falls die Zusammensetzung des Heizgases
bestimmt ist, aus dieser alle erforderlichen Daten ermitteln. Als Bei-
spiel fiir cine derartige Rechnung sei das sog. beste Generatorgas
von 8. 58 gew#hlt. Die zur vollstindigen Verbrennung erforderliche
Luftmenge und die entstehenden Verbrennungsprodukte ergeben sich

Gas von 1 kg C  brauneht O ergibt CO, N H,0-Dampf

Co, 0,05 cbm — 0,05 ebm — —
CoO ,, 0,815 cbm 1, 63 » - —
CmHn002 » 0,06 0,04 » —_ 0,04 chm
CH. 014 » 028 014 , - 028 »
041 » 0,205 - - 041 »
N 276 » — — 2,16 c¢bm —
5,01 cbm Gas braucht 1,360 cbm O — — —_
mit 5115 , N — 5115 —
5,01 cbm Gas braucht 6,475 chm Luft — -
und ergibt Verbrennungsprodukte: 186 cbm + 7,875 cbm 4 0b73 cb;n
2inp!

Die 7,875 cbm N stammen praktisch voll aus der Luft, will
msan aber den aus dem Brennstoff stammenden N beriicksichtigen,
so kann man 0,01 cbm in Abzug bringen und erhilt dann N aus
Luft = 7,865 cbm. Bei 1,3facher Luftmenge miifite N betragen

1,3 X 7,865 = 10,22 cbm
Im Gase sind aber bereits N aus Laft 2,75 ,

folglich miissen hinzugefiigt werden 7,47 cbm N aus Luft, welche
1,99 » O mitfihren.

Somit ist prakt. Luftbedarf fiir 5,01 cbm
Gas aus 1 kg C 9,46 cbm Liuft

oder fiir 1 cbm Gas praktischer Luftbedarf 9,46:5,01 = 1,89 cbm
Luft. Will man Werte ermitteln, welche auch fir die ungiinstigsten
Betriebsverhiltnisse des Jahres Geltung haben sollen, so muf man
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft beriicksichtigen und dieser kann
nach 8. 18 bis zu 0,04 cbm Dampf, auf den cbm Luft von 0°—760 mm
bezogen, betragen. Dann wire der Luftbedarf fiir 1 chm Gas

1,89 4+ 1,89 X 0,04 = 1,96 cbm Laulft.

Luftbedarf fiir schlechtes Gas.

Bei der Anlage von Ofen muB darauf Ricksicht genommen
werden, daB der Generatorgang zuweilen auch fehlerhaft werden
kann, und da8 der Ofen auch in diesem Falle seine Aufgabe erfiillen soll,
eine grofe Wirmemenge bei hoher Temperatur zu liefern. Dazu ist
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erforderlich, auch die Luftmenge zu kennen, die bei schlechte: Gas-
qualitit dem Ofen zugefithrt werden mu8. Nur um zunichst den
untersten Grenzwert filr das schlechteste Gas festzustellen, das iiber-
baupt fallen konnte, sei die iibertriecbene Annahme gemacht, daB
in den Generator 50% Luft mehr gelangt, als zur Vergasung er-
forderlich ist, wobei dieser Luftiiberschuf die gebildeten Gase teil-
weise verbrannt habe. Ferner sei angenommen, dafi auch ein Dampf-
itberschuf vorhanden gewesen sei, so daB, wie es ja auch praktisch
oft becbachtet wurde, 50° des verwendeten Dampfes unzersetzt ins
Gas ilbergegangen sei, also 0,21 cbm (da im Mischgase von 0,88 kg C
s. 8. 58, 0,21 cbm H vorhanden sind, welche aus 0,21 ebm Dampf
entstanden.)

Aus der Zerlegung des im vorigen Beispiel betrachteten besten
Generatorgases in seine Bestandteile berechnet sich der mit 50%o
angenommene O-Uberschufl zu 0,43 e¢bm, welcher simtliche Kohlen-
wasserstoffe und 0,18 cbm CO verbrannt habe, wobei aus den Kohlen-
wasserstoffen weitere 0,32 cbm Wasserdampf entstanden sind. Aus
diescn Angaben berechnet sich die Zusammensetzung des Gases aus
1 kg Czu

C0; 0,41 cbm 4 CO 1,45cbm +H 0,41 cbm +4- N 4,38 cbm = 6,65 cbm
trockenes Gas + 0,53 cbm Wasserdampf, insgesamt 7,18 cbm mit bei-
laufig folgender Analyse

C0, 5,1% +CO0 21,8% +H6,1%0 4N 66,2%
und einem Bremnwerte von 827 Kal. fiir den c¢bm oder 5515 Kal.
t. 1 kg C.

Die zur vollstindigen Verbrennung dieses Gases erforderliche
Luftmenge berechnet sich nun zu

Gas braucht 0 ergibt CO, — N — H,0 Dampf
CO; 0,41 cbm —_ 0,41 cbm — —_
CO 145 , 0,725 145 —_ —_
H 041 , 0,206 — — 041
N 4388 , - — 438 —

6,65 cbm (Gas 0,980 cbm O mit 349

6,65 ecbm Gas ergibt Verbr. -Prod 1,86 cbm CO, -{- 7,87 cbm N + 0,41 cbm H;0 Dampf
H,0 aus Gas 053 ,

Insgesamt Verbrennungspr 1,86 cbm CO, 4 7,87 cbm N + 0,94 cbm H;0 Dampf

Die Stickstoffmenge bei Verbrennung mit der theoretischen
Luftmenge ist gleich 7,87 cbm

praktisch also w1rd gie 1,3X 7,87 = 10,23 cbm N (wie vorher S. 80)
Hiervon sind aber im (as bereits = 438 ,, N
vorhanden, also fehlen 585 ,, N
welche mitfithren 1,56 ,, O

Die Luftmenge tiir 6,65 ebm Gas wird also 7,41 cbm

oder die praktische Luftmenge fiir 1 cbm Gas wird 7,41: 6,65 = 1,11 cbm
trockener oder 1,11 X 1,11 X 0,026 (30° warme, mit Feuchtigkeit
gesittigte Luft angenommen) = 1,14 cbm feuchter Luft.

Dichmann, Der basische Herdofenprozes, 6
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Dis ermittelten Resnltate sefen zmsammengestellt:

Oberster Grenzwert. Unterster Grenzwert.
Denkbar sehlechtes Generatorgas
Bestes Generatorgns ans Gaskohle, aus guter Gaskohle, TE
1 cbm Gas hendtigt: 1,96 ebm Luft 1,14 cbm Luft
1 cbm Gas entwickel(: 1307 Kal. 827 Kal.

Die Verbrennungsprodukte von Gas, ent-
haltend 1 kg C, sindp

00, 1,86 cbm 00,63 s + N 10,35 cbum CO, 1,5 cbm - O 0,63 chm
+

npf 0,98 cbm. ~+4 N 10,23 cbrm - Dampf 1,13 cbm
NB. Ner Gehalt an freiem O ermittelt sich:
O hinzugef 1,99 cbm 1,56 ebm
O theoretisch erforderlich 136 093 .
O Uberschui 0,63 ¢chm 0,63 cbm

Der Dampfgehalt des Gases ermittelt sich:
Dampf aus den Verbrennungs-

produkten 0,73 cbm 0,73 cbm (0.41 +4- 0,32 cbm)
Dampf aus unzersetztem Dampf — 02t .
Aus der Luftfeuchtigkeit
189x501 0026 025 , 0,19 , (1,116,656 X0,026)
Samma 0,98 cbm 1,13 cbm Dampf.

Es zeigt sich, dafi bei Verschlechterung der Gasqualitit der Luft-
bedarf stark herabgeht, da man im zweiten Falle fiir 1 cbhm Gas nur
etwa 60% der Luftmenge braucht, die fiir gntes Gas erforderlich ist.

Es wird daher im. Auge zu behalten sein, dafi mit der Ver-
besserung der Gasqualitlit bei vorhanden Anlagen sich der relative
Luftbedarf entsprechend erhthen muf und daB daber anch die An-
forderungen), welche an die Kammern fiir die Vorwiirmang der Luft
gestellt werden, bedeutend hhere werden konnen, als sie bisher bei
der Verwendung schiechten Gases waren.

156. DieTemperaturen und die Wiirmetibertragung
im Herdraume des Herdofens.

Bei allen Herddfen beobachtet man wihrend des Betriebes im
Herdraum Flammentemperaturen von ann#hernd 31800° im Maximum
und von etwa 1700° an der Austrittsstelle, und darf wohl annehmen,
dafl erstere Temperatur das Maximum dessen bedeutet, was der
Ofenzustellung zugemutet werden kann, withrend letztere das Mini-
mum dessen vorstellt, was zur praktischen Ermdglichung des Stahl-
schmelzens unbedingt erforderlich ist.

Uber die Art und Weise der Ausnutzung der Wirme im Herd-
raume und besonders iber das Maf dieser Ausnutzung fst bisher
kaum etwas geschrieben oder gesprochen worden. Zu den folgenden
Ausfibrangen {ber diese Irage sei nun von vornherein bemerkt,
dafl sie rein personliche Anschauungen des Schreibers dieser Zeilen
vorstelien und daB sfe durch praktische Versuche noch nicht gepriifs
werden kounten.
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Die Erhitzung von Materialien auf dem Herde eines Herdofens
ist im Prinzip ein sehr einfacher Vorgang: eine heifiere Flamme
umspitllt einen kiilteren Gegenstand und erwirmt diesen infolge
der Temperaturenuntersclriedes, der zwischen beiden vorhanden ist,
wobei die Flamme selbst natiirlich an Wirme einbifit.

Die Richtigkeit dieses Grundprinzips wird auch aus den ein-
gangs angefithrten Daten bestiitigt, denn die hochste Temperatur der
Flamme betrigt 1800° infolge der auf dem Herde verrichteten
Arbeit kithlt sie sich aber auf 1700° C ab. Die Arbeit kann num
auf verschiedene Weise geleistet werden, indem Wiarme durch direkte
Berithrung, also durch Leitung, oder indirekt durch Strahlung ab-
gegeben wird; im Herdraume finden wohl beide Arten der Wirme-
iibertragung statt. Beide sind fir die Flammen noch wenig unter-
sucht, wenn man sich jedoch die Wirme nur als eine Form der
Energie vorstellt und sich damit begnfigt, vorldufig nur den gesamten
Energiebetrag zu ermitteln, der von der Flamme im Herdraum tiber-
tragen wird, so ist man auch heute schon imstande, diesen Wert
durch Messung zu bestimmen. Derselbe wird gleich sein dem Unter-
schiede zwischen dem gesamten Energiebetrage, welcher dem Herd-
raom zugefithrt wurde und dem Energiebetrag, der aus demselben
wieder entfiihrt wurde.

Es sei z. B. angenommen, daf im Herdofen die beiden letzt-
genannten Generatorgase, und zwar einmal das beste und das andere
Mal das schlechteste Generatorgas verwendet werden. Zur Ver-
brennung sei die 1,3fache Luftmenge angewendet, wobei die Vor-
wirmung von Gas und Luft soweit getrieben sei, da die geforderte
Temperatur der Flamme von 1800° gerade erreicht werde. In dem
Momente der Verbrennung wirde dann die gesamte, dem Herdraume
zugefiihrte Wirmemenge durch den Betrag: Eigenwiirme der ent-
standenen Verbrennungsprodukte bei 1800° ausgedriickt sein, wihrend
die Eigenwiirme der Abgase bei 1700° den Energiebetrag vorstellen
wiirde, der dem Herdraum wieder entfiihrt wird. (Siehe Berechnung
auf 8. 85.)

Der Unterschied dieser beiden Werte gibt die Energiemenge
an, welche im Herdraum verblieben ist.

Die Eigenwhrme der Gase ergibt sich ams der Multiplikation
der eingelnen Bestandteile der Abgase mit der Temperatur und der
tir diese geltenden mittleren spezifischen Wirmen C,* siehe Tabelle im
Anhange.

Nun soll gewif nicht behauptet werden, da8 diese beiden Zahlen-
werte irgend welchen Anspruch auf Genauigkeit haben, denn die
spezifischen Wirmen bei derartig hohen Temperaturen sind viel za
unsichere Werte.

Immerhin hat man aber doch einigen Anhalt fiir Vergleiche ge-
funden, und difirften diese geniigen, um zwei Tatsachen zu konsta-
tieren:

1. das gewifi tiberraschende Resultat, daf unter Umstinden im
Herdranme aus einem ganz schlechten Gase ein ebenso hoher Wirme-
betrag nutzbar werden kann als bei Verwendung des besten Gases.

6‘
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a. dem Herdraume zugefiihrte Energie.

Gegenstand. Bestes Gas. Schlechtestes Gas.

a) Eigenwirme der Pro-
dukte der Verbrennun
einerGasm ,enthalten

1kg C, bei 1800° C:

go, 1,86 X 0,8378=1,5585 | 1,86 X 0,8378 =1,5585

N | 105} xostea=40811 | 088} 0161 = 40871

Wasserdampf | 098 x0,7713=0,7738 | 1,13 % 0,7713 = 0,8716

6,4020 6,518
x 1800 x 1800
11524 Kal. 11782 Kal.

b) Aus dem Herdraume
abzichende Energie.
Eigenwiirme Abgase bei
17000
CO, | 1,86 x08128=15118 | 1,86 x0,8128 —15118
o |08 - 0831 . 03725 — 4,045
N | 10093 §% 05725 =4,0463 10,23}" 8725 = 4,
Wasserdsmpf | 098 x0,7482=0,7332 | 1,13 x0,7482 = 0,8454

6,2903 6,4025
X 1700 X 1700
10643 Kal. 10884 Kal.
Im Herdraum ver-
blieb:
'S 11524 Kal. 11782 Kal.
—b — 10648 10884
a—b 831 Kal. 848 Kal.

2. da8 die Warmeausnutzung in Wirklichkeit anders erfolgt, als
bisher angenommen wurde.

Dieser letztere Schluf wird durch die Tatsache bewiesen, da8
zur Erzeugung eines Kilogramm Stahl ca. 400 Kal. erforderlich sind,
so daB, selbst wenn man die gewiB unzulissige Annahme machen
wollte, da8 der gesamte Betrag von 830 Kal., der nach obiger Be-
rechnung dem Herdraum #berlassen wird, ohne jeglichen Verlust zur
Stahlerzeugung nutzbar gemacht werden kbnnte, man mit einem Kilo-
gramm C nicht mehr als 2 kg Stahl zu ergeugen vermochie. Die
Praxis hat es aber bereits bis aut 5 kg Stahl fir das Kilogramm C
gebracht, und ein so gewaltiger Unterschied verlangt noch eine andere.
Erklirung, als sie durch genauere Werte filr die spez. Wirmen der
Gase bei htheren Temperaturen gegeben werden konnte. — Vorher
ist der Betrag an Wirmeenergie, welcher dem Herdraume zugetiihrt
wird, aus der Eigenwirme der Verbrennungsprodukte ermittelt worden.
Es gibt noch einen anderen Weg, diesen Wert zu finden, er muf
niimlich gleich sein dem Betrage an Eigenw#rme, den Gas und Luft
besitzen, plus dem Brennwerte des Gases. Denn andere Energie steht
nicht zur Verfigung. Nun konote man ja leicht den Temperaturgrad
ermitteln, auf den Gas und Luft erhitzt werden missen, um zuzig-
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Yich des Brennwertes des Gases den vorhin ermittelten Gesamthetrag
an Energie von ca. 11600 Kalorien zu erhalten. Wiirde dann aber
unter allen Umstinden bei der Verbrennung des Gases die veriangte
Temperatur entstehen?

Die Frage ist unbedingt mit Nein zu beantworten und die vor-
hin angefithrte Tatsache, da8 die Ausnutzung des Brennstoffes bei
der Stahlfabrikation viel besser sein kann, als vorhin berechnet, weist
trotz des Faktaums, da im Herdraum nie eine Temperatur iiber 18009
beobachtet wird, auf die wahre Ursache dieser letzteren Erscheinung
hin. Wenn n#mlich im Herdraume die Bedingungen fiir einen Wirme-
verbranch vorhanden sind, so wird auch im Momente der Verbren-
nung nicht dle gesamte verhandene Energiemenge von den Ver-
brennungsprodukten aufgenommen werden koénnen, sondern es wird
ein Teil davon sofort von den ibrigen vorhandenen Wrmekonsu-
menten an sich gerisgen werden, und als Folge davon mufi sich
eine niedrigere Verbrennungstemperatur ergeben, als sick aus den
vorhandenen Energiequellen und Verbrennungsprodulten allein er-
rechnen 1i6t.

Da nun auch bei einem leeren Ofen stets ein Wirmeverbrauch
zu konstatieren ist, indem infolge der hohen Temperaiur die Strah-
lungsverluste recht bedeutende sind, so wird sich die geforderte
Minimaltemperatur von 1800° tiberhaupt nur erreichem lassen, wenn
Gas und Luft stets um so viel mehr vorgewirmt sind, als der Ver-
lust durch diese Wirmeverbrauchsfihigkeit des Herdraumes os be-
dingt. Das MaB hiervon zv bestimmen ist allerdings nicht leicht wnd
wenn man es auch tite, ao wire nicht viel geholfen, Denn die
Wirmeaufnahmefshigkeit des Herdraumes ist zm verschiedenen Zsiten
des Chargenganges verschieden, wogegen man die Kammertempera-
turen und dle Gaszusammensetzung nicht schnell und beliebig zu
andern vermag. Um aber trotzdem tie Temperatur im Herdraum
zu regulieren und sie auf der erforderlichen Hihe zu halten, brancht
man, wenn Gas und Luft mit einem zu groBen Vorrat an Energie
beladen sind, nur die in der Zeiteinheit in den Ofen gelangenden
Gas- und Luftmengen entsprechend zu verringern und dadurch nur
so groBe absolute Mengen von Energie frei werden zu lassen, als
eben ausreichen um die Wirmeabsorptionsfihigkeit des Herdraumes
zu befriedigen, so daB auch ein Uberschuff an Energie nicht ent-
stehen kann.

Wenn dieso Schiubfolgerung als richtig angesehen wird, dann
mitBte zwecks Okonomischer Verwendung des Brenustoffes die Vor-
wirmung von Gas und Luft moglichst weit getrieben werden, da
man durch die erhShte Eigenwirme der gasformigen Medien den
Energiebetrag erheblich vergroBern ksun, den man aus dem Brenn-
stolf gewinnt,

Nun wird aber der Hohe der Vorwirmung in der Temperatur
der aus dem Herde abziehenden Flamme ecine Grenze gesetzt, denn
wenn diese Flamme nur 1700° warm ist, kénnen die durch sie vor-
zuwirmenden Gase nicht gut hSher als auf 1600—1650° erhitzt
werden.
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Entgegen der Theorie hat sich aber in der Praxis ergeben, daB
bei einer derartig hohen Vorwirmung fir viele Ofen die Grenze iiber-
schritten ist, bei welcher die besten Resultate erzielt werden. Man
hat beobachtet, daf bei zu starker Vorwirmung von Gas und Luft
die Produktion der Ofen eher zuriickgeht als steigt, wihrend die
Kammern besonders in ihren obersten Partien sich tiberhitzen, so daf
die Gittersteine schmelzen und sogar die Kammergewdlbe nieder zu
gehen drohen, was sofortiges Erliegen des Ofens zur Folge haben
muB. Man- hat ferner bemerkt, daB es sehr schwierig und sehr zeit-
raubend ist, solche zu stark erhitzte Kammern durch gewdhnliche
Mittel wieder auf niedrigere Temperatur zu bringen und sich ge-
zwungen gesehen, besondere Kiihldffnungen an den Ziigen anzubringen,
welche zu den Kammern fiihren, und durch welche kalte Luft in
dieselben geleitet wird, wenn sie in direkter Verbindung mit dem
Kamin stehen. Diese Einrichtung mag vom Gesichtspunkte sparsamen
Wiarmehaushaltes als total verfehlt gelten, sie muf aber beibehalten
werden bis es gelingt, etwa durch die vorhin angefithrte Methode
der Verringerung der Gas- und Luftmengen, welche dem Ofen zu-
gefilhrt werden, den richtigen Ausgleich zwischen Wirmeerzeugung
und -Verbrauch herzustellen.

Solange aber der Ofenbetrieb durch zu hohe Vorwirmung leidet,
darf man sie auch nicht anwenden, und es sei daber fiir die folgen-
den Berechnungen nur ein Vorwirmungsgrad von Gas sowohl wie
von Luft von 1200° angenommen, d. i. eine Vorwiérmung, die prak-
tisch wohl von allen Ofen und allen Heizgasen anstandslos ausge-
“halten wird.

EinfluB der Gasqualitiit auf die Ausnutzung der
Wiirme im Herdraume.

Um den EinfluB der Gasqualitit auf die Wirmemenge, welche
dem Herdraume tiberlassen werden kann, zu zeigen, sind die Tahellen
auf Seite 87 berechnet worden. Die Art der Berechnung ist ohne
weiteres klar und daher seien nur die Voraussetzungen aufgefiihrt,
die als Grundlage dienten. Zur Verbre