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g e w e r  b 1 i c h e n R e  c h t s s c h u t z'' erfolgen 
konnte, der dem Vorstande unseres Vereins in allen 
Fragen auf diesem Gebiete beratend zur Seite 
stehen sollte. Nach Satz 2c unserer neuen Satzungen 
bezneckt der Verein die F o r d  e r  u n g  d e r  
C h e m i e  u n d  i h r e r v e r t r e t e r  ma. d u r c h  
A u s s c h i i s s e  z u r  B e a r b e i t u n g  w i c h -  
t, i g e r F r a g e  n. Die Fragen, die ich eben ge- 
streift habe? sind nieines Erachtens nichtig genug, 
um eine Bearbeitung durch einen besonderen Aus- 
schuD zu rechtfertigen. Diesen Ausschulj denke ich 
ruir zusammengesetzt aus Blteren Fachgenossen, die 
die Bediirfnisse der Industrie und der in ihr tatigen 
Chemiker kennen und die Patentgesetzgebung nebst 
Motiven usw. belierrschen. Derartig vorgebildete 
Fachgenossen haben sich im vorigen Jalire zu der 
Fachgruppe fur gewerblichen Rechtsschutz zusam- 
niengeschlossen, die a n  sich dem von mir angeregten 
Ausschusse ja nicht vollstandig entspricht. Zweifel- 
10s wird aber diese Fachgruppe am besten in der 
Lage sein, geeignete Vorschlage 'fiir die Einrichtung 
des Ausschusses fur gewerblichen Rechtsschutz zu 
machen. Vielleicht la& sich meiner Anregung in  der 
Weise entsprechen, daB der Vorstand der Fach- 
gruppe fur gewerblichen Rechtsschutz (falls er- 
wunscht, unter Zuwahl anderer Fachgenossen) den 
erwahnten Ausschulj bildet und so im engeren Kreise 
die Bearbeitung der ohen beriihrten Fragen vom 
Standpunkte der chemischen Industrie einleitet. 

Zuni Schluli mochte ich nicht verfehlen, darauf 
hinzuweisen, daB andere Vereine (Verein zur Wah- 
rung der Interessen der chemischen Industrie 
Deutschlands, Verein deutscher Ingeniewe, Verein 
deutscher Maschinenbauanstalten usw.) fur die 
Rage des gewerblichen Rechtsschutzes schon be- 
sondere Ausschiisse eingesetzt haben, deren Tatig- 
keit die besten F-riichte gezeitigt hat. Moge es 
auch dem Verein deutscher Chemiker vergonnt 
sein, durch planmaaiges Arbeiten auf diesea 
wichtigen Gebiete die Interessen unserer' chemi- 
schen Industrie und damit. der in ihr tatigen Che- 
miker zu fordern. 

E s s e n ,  27. Marz 1909. 

Uber den EinfluB des Wasserdampfes 
und des WIrmeverlustes der Ver- 
gasungszone auf die Vergasung fester 

Brennstoffe im Gaserzeuger. 
Von JUL. VOIOT. 

Die Erorterungen in dieser Abhandlung be. 
ziehen sich auf Gaserzeuger, deren allgemeiner Auf 
bau der nebenstehenden Abbildung entspricht. Ar 
die Stelle der gezeichneten Vorrichtungen zur Be 
schickung des Gaserzeugers, zur Einfiihrung dei 
Luft und zur Brennstofflagerung sowie der skizzier 
ten Bauart des unterenMantelstiickes konnen irgend 
welche andere Konstrukt,ionen treten. 

iiber die Abhiingigkeit des Wirkungsgrades d e i  

Vergasung von der Dampfzufuhr.und von den 
Warmeverlust der Vergasungszone sind Berech 
nungen, welche sich auf die Ergebnisse sorgfaltil 
durchgefuhrter Versuche stiitzen, noch nicht an 

:estellt. J o h. K 6 r t i n gl) und Dr. F e r d. 
P i s c h e r2) beschranken sich auf die Mitteilung 
iniger allgemeinen Angaben iiber das zuliissige 
daB der Dampfeinfubrung. K u t z b a c h3) hat 
905 ein zeichnerisches Verfahren zur Ermittlung 
ler Zusammensetzung des Gasgemisches in Ab- 
ilngigkeit von der Dampfzufuhr veroffentlicht; 
,her die Ergebnisse jenes Verfahrens lassen weder 
ten EinfluB des Wasserdampfes, noch die Ein- 
virkung dey Warnmeverlustes der Vergasungszone 
tuf die Ausnutzung dcs vergasten Brennstoffs er- 
[ennen. I n  dem vorliegenden Aufsatze, bei dessen 
Sntwurf der Verf. durch eine Arbeit von Dr. ing. 
N e n d t4) in wertvoller Weise unterstiitzt wurde, 
st unter AusschluB der Entgasung lediglich die 
fergasung der Brennstoffe behandelt; die bearbei- 
s ten  Aufgaben sind durch fnlgende Fragen gekenn- 
michnet: 

1. Wie iindert sich die Zusammensetzung des 
:asgemisches, wenn der Vergasungszone in steigen- 
iem MaRe bis zu einer spiiter festgesetzten Grenze 
Wasserdampf zugefiihrt wird? Wie iindert aich 
iabei der Heizwert der erzeugten Gasgemische, wie 
indert sich die erreichbare Temperatur bei Ver- 
xennung der dargestellten Gase, und in welcher 
Weise Lndern sich die Wirkungsgrade der Vergasung? 
Wie kndert sich schlieBlich die Menge der not- 
wendigen Vergasungsluft, und wie grol3 ist die je- 
weilige Gasausbeute bei Vergasung von 1 kg des 
Eesten Kohlenstoffs ? 

2. Wie ist die Dampfzufuhr einzustellen, um 
den hochstmoglichen Wirkungsgrad der Vergasung 
und die hochste Verbrennungstemperatur des auf 
0" abgekiihlten Gases zu erreichen? 

3. Wie groB ist der EinfluR der Wirme- 
ausstrahlung und -Ableitung der Vergasungszone 

1) Stahl u. Eisen 1907, 688 (ober Gaserzeuger). 
2) F. F i s c h e r , Technologie der Brennstoffe 

2, 271; derselbe, Jahresbericht iiber die chemische 
Technologie 1, 80 (1906). 

3) Z. d. J. 1905, 233. 
4) Dr. ing. W e  n d t , Untersuchungen am Gas- 

erzeuger in den Mitt. iiber Forschungsarbeiten, 
herausgeg. v. V. d. I. Heft 31. 

192. 
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suf die Wirkungsgrade der Vergasung und in 
welchem MaOe ist die Dampfzusuhr zu andern, 
um bei gegebenem Warmeverlust der Vergasungs- 
zone den hochstmoglichen Wirkungsgrad der Ver- 
gasuug und die hochste Verbrennungstemperatur 
des auf 0' abgekuhlten Gases zu erreichen? 

Alle folgenden Berechnungen sind auf die Vo- 
lumina der Gase und auf die Gewichte des Kohlen- 
stoffs und des Wasserdampfes bezogen. 

Das Molekularvolumen aller Gase bei 0" und 
760 mm Hg ist mit 22,4 eingesetzt. 

Der Heizwert von 1 kg Kohlenstoff ist rnit 
8100 WE. eingesetht. 

Der Heizwert von 1 cbm Kohlenoxyd ist rnit 
3050 W E  eingesetzt. 

Der Heizwert von 1 cbm Wasserstoff, bezogen 
auf Wasserdampf von O", ist mit 2580 WE. ein- 
gesetzt; auf Dampf von 100' bezogen betrkgt er 
2544 WE. 

Die von der Temperatur abhangigen Werte der 
mittleren spezifischen Warme der Gase, bezogen auf 
l c  bm und den konstanten Druck 760mm Hg., sind 
nach den bekannten Formeln von Dr. A r n .  
L a n g e n berechnet. 

Von dem gesamten Kohlenstoff in der aufge- 
gebenen Beschickung kommt fur alle Rerechnungen 
nur der feste Kohlenstoff in Betracht, welcher sich 
durch die Verkokungsprobe des Brennstoffs ergibt. 

Die von der Temperatur abhangige spezifische 
Warme des festen Kohlenstoffs, bezogen auf 1 kg, 
ist nach der Formel von K u n z e6) bestimmt; diese 
lautet: 

1 
103 c: = 0,2143 + 0,1436 t - 1 

108 0,1975 - t 2  

Folgende Gleichungen stellen die Vergasung 
des Kohlenstoffs durch Luft oder Wasserdampf dar: 

79 79 
21 21 C + 0 2  + N2 = CO2 + - N, 

79 79 
21 (2) 2u + 0, + 21 N2 =2co + - N, 

(3) C + H,O = H2 + CO 

(4) C +  2HzO = 2H2 + '202  

Bekanntlich verlaufen die Vergasungsvorgiinge 
in  (1) bis (4) unter Wirmeerzeugung und Warme- 
verbrauch. Nach Einsetzung dieser Warmemengen 
sowie der Molekulargewichte und -volumina (be- 
zogen auf kg) ergeben sich die nachstehenden Um- 
wandlungen der GI. (1) bis (4). Die Vergasungs- 
stoffe, welche zu ihrer Vergasung Warme benotigen, 
sind mit den verbrauchten Wirmemengen in 
Klammern zusammengefaBt; dasselbe ist rnit den 
dargestellten Gasen und den erzeugten Warme- 
mengen geschehen. Mit WD. ist der Wasserdampf 
bezeichnet. 

( 5 )  1 2  kg C + 22,4 cbm O2 + 84,3 cbm N2 
= (22,4 cbm CO, + 97 200 WE.) + 84,3 cbm N2 

(6) 24 kg C + 22.4 cbm O2 + 84,3 cbm N2 
= (448 cbm CO + 57 760 WE.) + 84,3 cbm N2 , 

6) Ann. d. Physik, [a], 14. 

:7) 12 kg C t (18 kg WD. + 56 986 WE.) 
= = 22,4 cbm H2 + (22,4 cbrn CO + 28 880 WE.) , 

(8) 12 kg C + (36 kg WD. + 113 971 WE.) 
= 44,s cbm H2 + (22,4 cbm COZ + 97 200 WE) , 

Die Wirmeerzeugung in  G1. ( 5 )  ist das Ergeb- 
nis der Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff zu 
Kohlensgure. In G1. (6) folgt die Warmeerzeugung 
als Unterschied der WLrmeenergie des vergastan 
Kohlenstoffs und des Heizwerts des erzeugten 
Kohlenoxyds 

24.8100 - 44,8.3050 =z 57 760 WE. 
Die ZersetzungswLrme des Wasserdampfes in 

G1. ( 7 )  ergibt sich durch die uberlegung, daB die 
Wiirmemenge, welche bei Bildung des Wasserdamp- 
fes aus seinen Bestandteilen frei wird, umgekehrt 
auch aufzuwenden ist zur Zerlegung des Dampfes 
in dieselbeu Bestandteile. Die Bildungsgleichung 
des Wasserdampfes lautet bekanntlich: 

oder 44,8 cbm H2 + 22,4 cbm 0, = 36 kg WD. 
Rei der Verbrennung von 44,s clim Wasserstoff 

von 0" mit Sauerstoff von 0" zu Wasserdampf von 
100" werden 44,8.2544 = 113 971 WE. erzeugt, und 
diese Warmemenge ist zur Zerlegung vou 36 kg 
Wasscrdampf von 100" in  Wasserstoff und Sauer- 
stoff von 0' wieder aufzuwenden. 18 kg Wasser- 
dampf (Gl. 7)  erfordern demnach 56 986 WE. zu 
ihrer Zerlegung. Die Warmeerzeugung bei der 
Bildung von 22,4 cbm Kohlenoxyd in G1. (7) betragt 
die Halfte der erzeugten Warme in G1. (6). Ohne 
weitere Erklarung ist der Ursprung der Warme- 
mengen in G1. (8) zu erkennen. 

Der bequemeren Handhabung wegen sind die 
G1. ( 5 )  bis (8) unter Zusammenfassung der Warme- 
menpen umgerechnet in 

(9) 

2 H z  + 0 2  = 2H2O 

1 kg C + 8,89 cbm Luft 
= 1,87 cbm CO, + 7,02 cbm N, + 8100 WE. . 

( 10) 1 kg C + 4,45 cbm Luft 
= 1,87 cbm CO + 3,51 cbm N2 + 2405 WE. , 

(11) 0,536 kg C + 0,803 kg WD. + 1255 WE. 
= 1 chm H, + 1 cbm CO,  

(12) 0,268 kg C + 0,803 kg WD. + 374 WE. 
= 1 cbm H2 + 0,5 cbm CO,. 

G1. (1) und deren Ableitung GI. (9) haben (weil 
nach ihnen ausschlieBlich nicht brennbare Gase 
erzeugt werden) fur diesen Aufsatz nur mittelbare 
Bedeutung; sie bleiben deswegen in den weitereri 
Erorterungen unberucksichtigt. 

Bedingung fur die Gultigkeit der G1. (10) ist der 
Eintritt dea Kohlenstoffs und der Luft in die Ver- 
gasung mit 0" und die Einfuhrung des Dampfes mit 
100". Man beachte weiterhin, daB die erzeugte 
Wiirme in  G1. (10) entwickelt wird bei Abkuhlung 
der dargestellten Gase auf O", und daB der Wirme- 
verbrauch nach G1. (11) und (12) die Zerlegung des 
Wasserdampfes bei 0' zur Voraussetzung hat. Be- 
kanntlich erfordert aber die Dampfzeresetzung durch 
Kohlenstoff eine erheblich hohere Reaktionstempe- 
ratur. Weiterhin ist bekannt, daB die Vergasung des 
Kohlenstoffs durch Luft zu Kohlenoxyd nicht un- 
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mittelbar vor sich geht, sondern da13 im Gaser- 
zeuger durch Einfiihrimg der Luft zuerst Kohlen- 
saure entsteht, die alsdann zu Kohlenoxyd redu- 
ziert wird nach der Gleichung CO, + C = 2 CO. 
Diese Reduktion erfordert ebenfalls .cine weit uber 
0." liegende Reduktionstemperatur. 

Dr. ing. W e n d t hat wahrend seiner Unter- 
suchungen den Mantel des Gaserzeugers in regel- 
mal3igen Abstiinden vom Luftaintritt an mit feinen 
magerechten Kanalen zur Gasentnahme versehen 
und die Gasgemische &us den verschiedenen Hohen 
der Brennstoffsaule analysiert, sowie die jeweiligen 
Gastemperaturen gemessen. Der Verf. der vor- 
liegenden Abhandlung schliedt aus den Ergebnissen 
jener und der ubrigen Untersuchungen Dr. We n d t s, 
daB die Reduktion der Kohlensaure und die Zer- 
legung des Wasserdampfes durch Kohlenstoff unter- 
halb der Temperatur - 925" - in nennenswertem 
MaBe nicht mehr vor sich geht, und daB die Grenze 
der Vergasungszone im Gaserzeuger bei dieser 
Temperatur erreicht ist. 

Die eneugten Gasgemische verlassen die Vei- 
gasungszone rnit 925" und ihre Eigenwarme, ent- 
sprechend dem Temperaturbereich 925 bis O", geht 
fur die Vergasung des Kohlenstoffs verloren bis auf 
die WArmemenge, welche der Kohlenstoff bei seiner 
Vorwarmung auf 925" aufnimmt. Wiihrend der 
vorgewarmte Kohlenstoff seine Eigenwarme in die 
Vergasungszone einfuhrt, verliert er durcb Wgrme- 
ausstrahlung und ableitung eine gewisse Warme- 
menge. Fur die nachstfolgenden Berechnungen ist 
vorausgesetzt, daB Eigenwarme des Kohlenstoffs 
und Wiirmeverlust der Vergasungszone sich gegen- 
seitig ausgleichen. Dann wird die GroBe der Warme- 
mengen in G1. (10) bis (12) durch die uber 0" liegende 
Temperatur des Kohlenstoffs nicht geiindert. Die 
Temperaturen der Vergasungsluft und des Wasser- 
dampfes behalten fur alle Berechnungen in diesem 
Aufsatze die Werte, welche sie bei Aufstellung der 
G1. (10) bis (12) besallen. Da also die Temperaturen 
des Vergasungsstoffe entweder unverandert bleiben, 
oder trotz ihrer Anderung keine sichtbare Wirkung 
auf die Vergasung des Kohlenstoffs ausiiben, hat 
man die GI. (10) bis (12) lediglich mit Rucksicht auf 
die veranderte Reaktionstemperatur umzuwandeln. 

In dem Temperaturbereich 925 bis 0" betragt 
die mittlere spezifische Warme des aus zweiatomigen 
Gasen bestehenden Gasgemisches nach GI. (10) 

Mit Hilfe dieses Wcrtes ergibt sich die Eigenwarme 
des erzeugten Gasgemisches beim Verlassen der 
Vergasungszone zu 

Von der Wiirmeerzeugung nach G1. (10) bleiben zur 
Ausnutzung in der Vergasungszone verfiigbar 

2405 - 1570 = 835 WE. 
Da die Zersetzung des Wasserdampfes nicht (wie in 
G1. (11) und (12) angenommen) bei O", sondern nur 
bis 925" vor sich geht, so entweichen die erzeugten 
Gase &us der Vergasungszone mit einer Eigenwarme, 
welche dem Temperaturbereich 925 bis 0" entspricht. 
Diese Wkrmemenge wird der Vergasungszone ent- 
zogen, und man hat sie den Zersetzungswamlen in 
G1. (11) und (12) hinzuzufugen, um den tatsachlich 
notwendigen Warmeaufwand bei der Zersetzung 
des Wasserdampfes durch Kohlenstoff festzustellen. 

Die Eigenwarme der nach Gl. (11) dargestellten 

C:';  = 0,316 WE. 

(1,87 + 3,51).925.0,316 = 1570 WE. 

zweiatomigen Gase beim Verlassen der Vergusungs- 
zone betragt . . . . . . 2.925.0,316 = 585 WE., 
und der Warmeverbrauch zur Dampfzersetzung 
nach G1. (11) steigt auf 1255 + 585 = 1840 WE. 
Bei der Dampfzerlegung nach G1. (12) wird aul3er 
dem zweiatomigen Wasserstoff auch Kohlenskure 
erzeugt. Die mittlere spezifische Warme des letzt- 
genannten Gases in dem Temperaturbereich 925 
bis 0" betragt . . . . . . CazB = 0,442 WE., 
und die Eigenwarme des Gasgemisches beim Ver- 
lassen der Vergasungszone ergibt sich zii 

1.925.0,316 + 0,5.926.0,442 = 496 WE. 
Damit steigt die Zersetzungswiirme in G1. (12) auf 

374 + 496 = 870 WE. 
Betragt die Temperatur der Vergasungsluft O", die 
Temperatur des Wasserdampfes looo, die Tempe- 
ratur der erzeugten Gase beim Verlassen der Ver- 
gasungszone 925 ", und heben sich Vorwarmung dea 
Kohlenstoffs und Warmeverlust der Vergasungs- 
zone gegenseitig auf, so treten an die Stelle der 
G1. (10) bis (12) durch Einsetzung der eben berech- 
neten Werte die folgenden Gleichungen, in welchen 
die Volumina der erzeugten Gase auf 0" und 
760 mm Hg bezogen sind: 

(13) 1 kg C + 4,45 cbm Luft 
= 1,87 cbm CO + 3,51 cbm N, + 835 WE.,  

d. h., bei vollstindiger Vergasung von 1 kg Kohlen- 
stoff durch Luft zu Kohlenoxyd und Stickstoff 
werden 835 WE. frei, welche zur Zersetzung von 
Wasserdampf ausgenutzt werden konnen. 

(14) 0,536 kg C -+ 0,803 kg WD. + 1840 WQ. 
= 1 cbm H, + 1 cbm CO,  

d. h., die Bildung von 1 cbm Wasserstoff am 
Wasserdampf, welcher durch Kohlenstoff zersetzt 
wird, erfordert 1840 WE., wenn das erzeugte Gas- 
gemisch aus Wasserstoff und Kohlenoxyd bestehen 
sou. 

(15) 0,268 kg C + 0,803 kg WD. + 870 WE. 

d. h., die Bildung von 1 cbm Wasserstoff &us Wasser- 
dampf, welcher durch Kohlenstoff zersetzt wird, 
erfordert 870 WE., wenn das erzeugte Gasgemisch 
aus Wasserstoff und Kohlensaure bestehen 8011. 

Unter Benutzung der G1. (13) bis (15) ist die 
Zahlentafel 1 berechnet. (Siehe folgende Seite.) 

Die Wirkungsgrade q1 sind unter der Annahme 
bestimmt, daB der zersetzte Wasserdampf durch die 
Eigenwilrme des abziehenden Brenngases herge- 
stellt wird, odor daB die Erzeugungswkirme dea 
Wasserdampfes ganz unberucksichtigt bleibt. Bei 
der Berechnung des Wirkungsgrades 7, ist die Dar- 
stellung des Wasserdampfes durch Dampfkessel 
mit eigener Feuerung vorausgesetzt; der ange- 
nommene Wirkungsgrad dieser Kessel- und Feue- 
rungsanlage einschlieBliCh des Kondensationsver- 
lustes bis zum Eintritt des Wasserdampfes in die 
Vergasung betragt 60%. Fur die Bestimmung der 
Verbrennnngstemperaturen wurde angenommen, 
daB das Gas mit d e n  1,5fachen der theoretisch not- 
wendigen Luftmenge verbrennt; die Temperatur 
der Verbrennungsluft ist ebenfaUs rnit 0" eingesetzt. 
Der Heizwertberechnung wurde die Verbrennung 
des Wasserstoffs zu Dampf von 0" zugrunde gelegt. 

Die Zahlenreihe I der Tafel ergibt sich, wenn 

= 1 cbm H, + 0,5 cbm CO,, 
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0,702 
0,746 
0,783 
0,820 
0,813 
0,808 
0,805 
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0,702 
0,736 
0,761 
0,789 
0,772 
0,756 
0,745 

- 
0,100 
0,200 
0,294 
0,400 
0,508 
0,613 

4,45 
4,15 
3,85 
3,57 
3,56 
3,55 
3,54 

Zuhlentufel I .  

$38 
3,27 
5-16 
5,06 
5,17 
5,30 
5,43 

Zusan~inensetzung 
des Gases 

in v. H. seines Volumens 

co, co N, 

65,3 
62,1 
58,9 
55,8 
54,3 
52,8 
51,5 

1058 
1145 
1231 
1314 
1272 
1233 
1199 

die Vergasung des Kohlenstoffs nach G1. (13) ohne 
Dampfeinfuhrung erfolgt. Die Zahlenreihe IV ist 
in der nachstehenden Weise unter der Voraussetzung 
berechnet, daW die gesamte freie Warme nach 
G1. (13) zur Dampfzersetzung nach Gl. (14). aus- 
genutzt wird. 

Es entstehen 

835. 1 = 0,454 cbm H, und 0,454 cbm GO aus 
1840 

835 835 . 0,536 -0,244 kg C und - . 0,803 
1840 1840 

= 0,366 kg WD. 

Hergestellt werden aus 1 kg C + 4,45 cbm Luft 
nach G1. (13) . . 1,87 cbm CO + 3,51 cbm N, 
und aus 0,244 kg C + 0,365 kg WD. nach G1. (14) 

0,454 cbm CO + 0,454 cbm H, 
Insgesamt aus 1,244 kg C + 4,45 cbm Luft 

+ 0,365 kg WD. 
2,324 cbm GO + 0,454 cbm H, + 3,51 cbm N, 

= 6,288 cbm Gasgemisch. 
Die Berechnung der Zahlenreihe IV aus der 

vorstehenden Beziehung bedarf keiner Erlauterung. 
Bleibt die Dampfzufuhr unter dem Wert in 

Reihe IV, so wird die freie Warme nach G1. (13) nur 
teilweise ausgenutzt. Zur Berechnung der zweiten 
Reihe ist angenommen, daW 0,10 kg Wasserdampf 
euf 1 kg Kohlenstoff in die Vergasung eingefuhrt 
und nach G1. (14) zersetzt werden. 

Es entstehen * . 1 ~ 0 , 1 2 5  cbm H, und 0,125 cbni CO aus 
0.803 

o’lo __ . 0,536 0,067 kg C 
0,803 

und es bleiben 1,00 - 0,067 = 0,933 kg C zur Ver- 
gasung nach G1. (13) verfugbar. 

Hergestellt werden aus 0,933 kg C + 4,15 cbm 
Luft nach GI. (13) 1,745 cbm GO + 3,278 cbm Nz 
und aus 0,067 kg C + 0,lO kg WD. nach G1. (14) 

0,125 cbm CO + 0,125 cbmH,. 
Insgesanit aus 1,OO kg C + 4 3  cbm Luft 

+ 0,lO kg WD. 

A 0  

3 3  

E X  
236 

Grad 

1472 
1515 
1550 
1584 
1551 
1522 
1495 

bO g 
E 

2 5  

; G  
cbm I cbm 

L,87 cbm GO + 0,125 cbm H, + 3,278 cbin N2 
= 5,273 cbm Gasgemisch. 

Mit Hilfe dieser Beziehung ist die Zahlenreihe I1 
Leicht zu berechnen. 

Zur Berechnung der Reihe 111, welche ebenso 
wie diejenige der zweiten Reihe verliiuft, ist die Zer- 
aetzung von 0,20 kg Wasserdampf auf 1 kg vergasten 
Kohlenstoff vorausgesetzt. 

Steigert man die Dampfzufuhr uber das MaW 
in Reihe IV, so beginnt neben der Zerlegung des 
Wasserdampfes nach G1. (14) die Zerset,zung nach 
GI. (15) aufzutreten. 

Fur die Berechnung der Zahlenreihe V ist an- 
genommen, daB 2/3 der verfiigbaren Warme 
= 557 WE. zur Dampfzersetzung nach G1. (14) 
und der freien Warme = 278 WE. zur Zer- 
setzung nach G1. (15) ausgenutzt, werden. 

557 . 1 = 0,303 cbm H, und 0,303 cbm CO am 
1840 

Es entstehen 

557 
1840 1840 

~~ 557 . 0,536- 0,163 kg C und ~ . 0,803 

-0,243 kg WD. 

Ferner entstehen 

_. 278 . 1 = 0,320 cbm H2 und 0,160 cbm CO, aus 
870 

278 
278 . 0,268 = 0,086 kg C und ~ . 0,803 
870 870 

0,257 kg WD. 

Hergestellt werden aus 1 kg C + 4,45 cbm Luft 
nach G1. (13) . . . . . 1,87 cbm CO + 3,51 cbm KZ 

und aus 0,163 kg C + 0,243 kg WD. nach G1. (14) 
0,303 cbm CO + 0,303 cbm H, 

und aus 0,086 kg C + 0,257 kg WD. nach GI. (15) 
0,160 cbm GO, + 0,320 cbrn H,. 

Insgesamt aus 1,249 kg C + 4,45 cbnl Luft 
3. 0,50 kg WD. 

+ 3,51 chm Nz 
0,16 cbm CO, + 2,173 cbm CO + 0,623 cbm Hz 

= 6,466 cbm Gasgemisch. 
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ist in GI. (7) eingesetzt. Zur Wahrung des Zusam- 
menhangs der GI. (17) mit G1. (10) und (13) ist die 
Reduktionsgleichung unter Zusammenfassung der 
Warmemengen auf 1,87 cbm erzeugtes Kohlenoxyd 

ngerechnet in 

8) 0,50 kg C+0,935 cbm COZ+3,51 cbm N, 
+ 1645 WE. 

= 1,87 cbm CO + 3,51 cbm Ne , 
h., die Bildung von 1,87 cbm Kohlenoxyd durch 

eduktion der Kohlensaure mit Hilfe von Kohlen- 
,off erfordert 1645 WE., wenn Kohlenstoff, 
.ohlensLure und Stickstoff tnit 0" in  die Reduktion 
ntreten, uud diese selbst bei 0' vor sich geht. Bei 
ufstellung der G1. (13) bis (15) wurde voraus- 
:setzt, daB Eigenwarme des vorgewarmten Kohlen- 
;offs und Wiirmeverlust der Vergasungszone sich 
3genseitig ausgleichen; wegen des Zwammenhangs 
lit jenen Gleichungen gelte diese Voraussetzung 
uch fur G1. (18), so da13 die Eigenwkme des redu- 
ierenden Kohlenstoffs keine Wirkung auf den 
r'iirmeverbrauch der Reduktion ausiibt. Die 
Iohlensaure und der Stickstoff besitzen beim Ein- 
ritt in die Reduktion die Eigenwarme, welche von 
inen bei der Vergasung des Kohlenstoffs durch 
,uft aufgenommen wurde. Da nach G1. (9) bei der 
)arstellung von 1,87 cbm Kohlenshre 8100 WE. 
ntwickelt werden, so entsteh6 durch die Bildung 
on 0,935 cbm Kohlensaure die Warmemenge 
050 WE. GemaB G1. (18) werden fur die Reduktion 
on 0,935 cbm Kohlensiiure 1645 WE. verbraucht. 
)er Unterschied der zuletzt genannten Warme- 
aengen, d. h. 4050 - 1645 = 2405 WE., geht als 
Cigenwarme in  das nach G1. (18) erzeugte Gas- 
;emisch. Diese Warmemenge, welche mit der 
Varmeerzeugung nach G1. (10) iibereinstimmt und 
ibereinstimmen muD, dient teilweise zur Erzeugung 
Ler Reduktionstemperatur; der Rest kann als freie 
Narme zur Dampfzersetzung verwandt werden - 
vie bei der Aufstellung von G1. (13) des naheren 
iuseinandergesetzt wurde. Trotzdem Gl. (18) nur 
Xltigkeit hat fur die tatsiichlich unausfiihrbare 
Seduktion bei O",  darf in den folgenden Unter- 
wehungen die Reduktionswiirme mit 1645 WE. ein- 
5esetzt werden, weil den wirklichen Verhkltnissen 
niihrend der Reduktion schon Rechnung getragen 
wird durch die Eigenwarme der zu reduzierenden 
Kohlensiiure und des Stickstoffs, welcher an die 
Kohlensaure gebunden ist. 

Der Vergasungszone moge nun so vie1 Wasser. 
dampf zugefiihrt werden, daB die Kohlensaure in 
G1. (18) vollig unreduziert bleibt. Denn wird die 
Reduktionswiirme vollstandig zur Dampfzersetkung 
verwandt und an Stelle der Erzeugnisse in G1. (IS), 
die aus . . . . . . 1,87 cbm CO + 3,51 cbmN2 
bestehen, treten aul3er den nicht aufgefuhrten Er- 
zeugnisaen der Dampfzersetzung die unverknderten, 
in die Reduktion eingefuhrten Gase 

0,935 cbm C 0 2  + 3,51 cbm N2 . 
Beide Gasgemische verlassen die Vergasungszone 
mit 925". Das erste Gemisch entzieht der Ver- 
gasungszone die Warmemenge 

(1,87 + 3,51).925.0,316 = 1570 WE., 
wahrend das zweite rnit sich fiihrt 

0,935.925.0,442 + 3,51.925.0,316 = 1410 WE. 
Bei Verhinderung der Reduktion sind also auBer der 

Aus dieser Beziehung sind die Einzelwerte der 
Zahlenreihe V berechnet. 

Die Berechnung der Reihe VI gleicht der von 
Reihe V bis auf den Unterschied, daB der ver- 
fiigbaren Warme = 278 WE. zur Dampfzersetzung 
nach GI. (14) und der freien Warme = 557 WE. 
zur Zerlegung des Wasserdampfes nach 01. (15) aus- 
genutzt werden. SchlieBlich ist durch Verbrauch der 
freien Warme in G1. (13) zur ausschlieDlichen Zer- 
setzung des Wasserdampfes nach GI. (15) die Zahlen- 
reihe VII entstanden. 

Nach Eintragung der Zahlenwerte aus Tafel 1 
in ein Koordinatensystern und nach Verbindung 
der einzelnen Punkte entsteht die Kurventafel 1, 
welche den EinfluB des Wasserdampfes auf die Ver- 
gasung unzweideutig erkennen 1aBt. Man bemerkt, 
da13 der hochste Wirkungsgrad der Vergasung und 
die hochstmogliche Verbrennungstemperatur des 
erzeugten Gases mit dem Hochstwert des Kohlen- 
oxydgehalts im Brenngase zusammenfallen. Dieser 
hochste Kohlenoxydgehalt ergibt sich durch Ein- 
stellung der Dampfzufuhr nach Zahlenreihe IV. 

3ekanntlich ist die Kohlenoxydbildung bei 
Vergasung des Kohlenstoffs durch Luft eine stufen- 
weise, - die in erster Stufe gebildete Kohlensaure 
wird in zwciter Stufe durch Kohlenstoff unter 
Warmeverbrauch zu Kohlenoxyd reduziert. Die 
Reduktionswiirme geht in ?as erzeugte Kohlenoxyd 
iiber und bildet einen Teil des Heizwerts jenes 
Gases, wahrend die erzeugte Warme in G1. (10) und 
die freie Warme nach G1. (13) lediglich von der 
Wkmeerzeugung in der ersten Vergasungsstufe 
heniihren. I n  Zahlenreihe VII der Tafel 1 ist der 
Hochstwert des zersetzbaren Wasserdampfes durch 
die vollstandige Ausnutzung der freien Wiirme nach 
G1. (13) angegeben. Eine Steigerung der Dampf. 
zersetzung iiber jenes Ma13 ist nur durch Inanspruch. 
nahme der Reduktionswarme erreichbar. Dabe 
wird die vollstandige Reduktion der Kohlensaurc 
mehr und mehr verhindert und der Wirkungsgrac 
der Vergasung in steigendem oder fallendem Sinnc 
beeinfluI3t; diese h d e r u n g  des Wirkungsgrade! 
infolge der Uberschreitung der Dampfzufuhr n a d  
Zahlenreihe VII sol1 durch die nachstfolgender 
Untersuchungen klargestcllt werden. 

GemaD GI. (1) entsteht bei Vergasung dei 
Kohlenstoffs durch Luft zu Kohlensaure das Gas 
gemisch 

79 
CO, + N, 3 

welches reduziert wird nach der Gleichung 

Die Einsetzung der Molekplargewichte uni 
-volumina, sowie der verbrauchten und erzeugte 
Warmemengen ergibt G1. (17): 

12 kgC+(22,4cbmC02+97 200WE.)+84,3cbmN 
= (.44,8 cbm CO + 57 760 WE.) + 84,3 cbm Nz. 

Denn nach G1. (5) werden bei der Darstellung vo 
22,4 cbm Kohlensaure 97 200 WE. erzeugt, die un 
gekehrt zur Zerlegung desselben Kohlensiiurevoli 
mens wieder aufzuwenden sind. Weiterhin werde 
bei der Bildung von 44,8 cbm Kohlenoxyd nac 
G1. (6) 57 760 WE. erzeugt; dieselbe Wiirmemene 
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keiwerdenden Reduktionswarme noch 1570 - 1410 
WE. = 160 WE. als Unterschied der Eigenwiirme 
der jeweils entstehenden Gasgemische zur Dampf- 
zersetzung verfugbar, so dai3 insgesamt 1645 + 160 
= 1805 WE. zur Zerlegung von Wasserdampf durch 
Kohlenstoff nach G1. (15) zu Gebote stehen. 

1805. 1=2,074 cbm H, und 1,037 cbm C 0 2  aus 

Es ergeben sich 

870 
1805 '805. 0,268=0,566 kg C und ~ . 0,803 

870 870 
= 1,67 kg WD. 

Wird in G1. (18), welche bekanntlich lautet 
0,935 cbm CO, + 3,51 cbm N, + 0,50 kg C 

+ 1645 WE. = 1,87 cbm CO + 3,51 cbm N,, 
die Reduktion der Kohlensaure durch Dampfein- 
fiihrung vollstandig verhindert, so entsteht auf 
Grund der vorhergegangenen Berechnung die GI. 
(19) 0,935 cbm CO, + 3,61 cbm Nz + 1,67 kg WD. + 0,566 kg C + 1805 WE. 
= 2,074 cbm H, + (1,037 + 0,935) cbm CO, + 3,51 

cbm N,. 
Nach G1. (18) werden durch den Kohlenstoff 
0,50.8100 = 4050 WE. und als Reduktionswarme 
1645 WE., insgesamt 5695 WE., zur Darstellung von 
1,87 (genauer 1,867) cbm Kohlenoxyd aufgewandt; 
da der Heizwert dieses Brenngases 1,867.3050 
= 5694 WE. betriigt, so folgt aus dem Vergleiche 
der aufgewandten mit der erzeugten Warmemenge, 
daS bei volhtandiger Reduktion von 0,935 cbm 
Kohlensiiure die aufgewandte Energie ohne Verlust 
in daa brennbare Gas ubergeht. Nach G1. (19) 
werdendurch denKohlenstoff 0,566.8100=4585WE. 
und als Zersetzungswiirme 1805 WE., insgesamt 
6390 WE., zur Darstellung von 2,074 cbm Wasser- 
stoff und 1,037 cbm Kohlensiiure aufgewandt; da 
der Heizwert dieses Brenngases 2,074 . 2580 
= 5350 WE. betragt, so folgt aus dem Vergleiche 
der auf gewandten mit der erzeugten Warmemenge, 
da13 bei vollstbndiger Verhinderung der Reduktion 
von 0,935 cbm Kohlensaure durch Dampfzersetzung 
die aufgewandte Energie mit 6390-5350= 1040 WE. 
Verlust in das brennbare Gas ubergeht. Hiermit 
ist allerdings nur die GroDe des Energieverlustes bei 
vollstkindiger Verhinderung der Reduktion fest- 
gestellt; der Verlust nimmt ab bei Verminderung 
der Dampfzufuhr, weil dann die verlustlose Reduk- 
tion der Kohlensiiure in steigendem MaBe vor sich 
gehen kann. Da aber selbs) die geringste Beein- 
traohtigung der vollstindigen Reduktion der Kohlen- 
saure, welche in erster Stufe bei Vergasung des 
Kohlenstoffs durch Luft entsteht, einen Energie- 
verlust nach sich zieht, hat jede Uberschreitung der 
Dampfzufuhr in Zahlenreihe VII  ein Sinken der 
Vergasungswirkungsgrade unter die Werte jener 
Zahlenreihe zur Folge. 

In den bisherigen Erorterungen wurde still- 
sohweigend die vollstandige Zersetzung des ein- 
gefiihrten Wasserdampfes vorausgesetzt. Erfah- 
rungsgemiiB ist diese Annahme nur in sehr be- 
schranktem Umfange zutreffend. Nach der Theorie 
wiirde die vollstandige Zerlegung des Wasserdampfes 
erst dann beeintriichtigt, wenn die gesamte Warme, 
welche bei Vergasung des Kohlenstoffs durch Luft 

zu Kohlensaure entsteht, zur Dampfzersetzung nach 
GI. (15) aufgebraucht ist; das erzeugte Gas (der 
Vergasungszone) besthde dann nur aus Kohlen- 
saure, Wasserstoff und Stickstoff unter Beimischung 
des unzersetzten Dampfes. Tatsachlich hat man 
aber betrachtliche Mengen unzersetzten Wasser- 
dampfes in Gasgemischen mit erheblichem Kohlen- 
oxydgehalt festgestellt. Als Beispiel sei das Ver- 
gasungsverfahren nach Dr. M o n d herangezogen. 
Dieser englische Chemiker fuhrte bekanntlich groBe 
Dampfmengen in den Gaserzeuger ein, urn die 
Temperatur der Brennstoffsaule zu erniedrigen und 
dadurch eine hohe Ammoniakausbeute zu erzielen. 
Bei einer in Englande) aufgestellten Anlage wurden 
etwa 3,70 kg Wasserdampf auf je 1 kg festen Kohlen- 
stoff oder 1 kg Dampf mit 1 cbm Luft in die Ver- 
gasungszone geblasen. Etwa 75% des Dampfes ver- 
lieBen unzersetzt den Gaserzeuger, und die Snalyse 
des Gases ergab folgende Zusammensetzung des- 
selben: 
GO, 16%; CO 11%; H, 29%; CH4 2%; N, *2'?& 

Die mangelhafte Zersetzung des Wasserdampfes tritt 
selbstverstjindlich bei allen Gaserzeugern ein, welche 
gleich den M o n dschen Gaserzeugern mit hoher 
Dampfzufuhr betriebenwwden; auch die Zusammen- 
setzung der Gasgemische wird durch starke Dnmpf- 
einfuhrung ahnlich wie die Reschaffenheit der 
Brenngase aus den genannten englisclien Genera- 
toren beeinflu&. Ah Beispiel dafiir sei die Analyse 
eines Gases angefuhrt, daa Dr. F. F i s c h e  r 7, 

einem Gaserzeuger anderer Bauart entnommen hat. 
Infolge ubermaBiger Dampfeinfuhrung, die sich 
durch Ausscheidung von sehr vie1 Wasser beim Ein- 
schmelzen der Gasproben verriet, ergab sich fol- 
gende Zusammensetzung des Gases: 

Der starke Unterschied im Wasserstoffgehalt der 
beiden Gasgemische ist eine Folge der verschiedenen 
Zusammensetzung der vergasten Brennstoffe. Wah- 
rend im M o n d schen Gaserzeuger Steinkohle rnit 
etwa 6,2% Wasserstoff vergast wurde, bestand 
die Beschickung des von F i s c h e r untersuchten 
Gaserzeugers aus Anthrazit mit 30/, Wasserstoff- 
gehalt. 

Obgleich einige allgemeine Untersuchungen an 
Gaserzeugern mit hoher Dampfzufuhr vorliegen, 
fehlt es doch an planmaaigen Versuchen, durch 
welche das Ma13 des unzersetzten Dampfes bei 
hderung der Dampfzufuhr und damit die GroBe 
des jeweiligen Warmeverlustes der Vergasungszone 
durch die aufgenommene Warme des unzersetzten 
Wasserdampfes bestimmt werden kann. Ohne 
Kenntnis jener Vsrluste ist die exakte Berechnung 
des Einflusses starker Dampfeinfuhrung auf die 
Vergasung undurchfuhrbar. Deswegen wurde die 
Berechnung der Zahlentafel 1 bei der mLBigen 
Dampfzufuhr nach Zahlenreihe VI I  abgebrochen. 
Der Verf. dieses Aufsatzes errechnet allerdings aus 
den W e n d t schen Untersuchungena), bei welchen 
etwa 0,65 kg Wasserdampf auf 1 kg Kohlenstoff in 
die Vergasung eingefiihrt wurden, noch etwa 85 g 

C02 15%; CO. 9%; HE 21%; CH4 1%; N, 54%. 

6 )  Vgl. Z. d. Ver. Ing. 1901, 1597. 
7 )  F. F i s c h e r , Technologie der Brennstoffe 

8 )  Untersuchungen am Gaserzeuger, Versuch 3. 
2, 261. 
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unzersetzten Dampf auf 1 kg vergasten Kohlenstoff. 
Dieser unzersetzte Dampf entzieht der Vergasungs- 
znne 35 WE. bei seiner Erwarmung von 100 auf 
925", wenn er in der Ve'rgasungszone auf jene Tem- 
peratur erhitzt wird - was ziemlich unwahrschein- 
lich ist. Da in Zahien- und Kurventafel 1 die 
Dampfeinfuhrung nur bis 0,61 kg auf je 1 kg ver- 
gasten Kohlenstoff ansteigt, so hat der etwa auf- 
tretende Warmeverlust durch unzersetzten Wasser- 
dampf nur geringen EinfluB auf den Wirkungsgrad 
vl; etwas grol3er ist freilich der Abfall des Wirkungs- 
grades 4, infnlge des Warmeaufwandes zur Dar- 
stellung des unzersetzten Dampfes. 

Durch die kurz vorhergehende Berechnung 
wurde nachgewiesen, dalj die Steigerung der Dampf- 
zufuhr fiber deren Grolje in Zahlenreihe VII zweifel- 
10s ein Sinken der Vergasungswirkungsgrade unter 
die Werte i n  Reihe VII hervorruft; der Abfall wird 
noch vergroBert durch die steigend unvollstandige 
Zersetzung des Wasserdampfes. Unter Beruck- 
siclitigung dieser Tatsachen und auf Grund des Ver- 
laufs der Kurven in Tafell darf man uber die 
Warmeausnutzung der Brennstoffe im Gaserzeuger 
die folgenden beiden Satze aussprechen: 

1. Zur Erreichung des hochsten Wirkungs- 
grades der Vergasung und der hochsten Ver- 
brennungstemperatur des erzeugten Gasgemisches 
mulj die gesamte freie Warme, welche entsteht bei 
vnllstindiger Vergasung des Kohlenstoffs durch Luft 
und Bildung eines Gemisches von Kohleaoxyd und 
Stickstoff, ausgenutzt werden zur Zersetzung von 
Wasserdampf durch Kohlenstoff untcr Bildung von 
Wasserstoff und Kohlenoxyd. 

2. Zur Erreichung der hochstm6glichen Aus- 
nutzung des vergasten Brennstoffs ist am aus- 
gefuhrten Gaserzeuger die Dampfzufuhr so einzu- 
stellen, daB der Kohlenoxydgehalt des Gases ein 
Maximum wird. 

Zum SchluS des ersten Teils dieser Abhandlung 
sei auf den Zusammenhang der G1, (3)  und (4), 
welche die Dampfzersetzung durch Kohlenstoff dar- 
stellen, hingewiesen. Die Addition der Gleichungen 

C + 2H,O = 2H2 + CO, (Dampfzers. n.Gl.4) 
CO, + C = 2CO (Redukt. d. Kohlens. n.Gl.4) 

ergibt 2C + 2H,O = 2H, + 2CO 
oder C + H,O = H, + CO (Dampfzers. n.Gl.3) 
Das Ergebnis der Addition lehrt den Vergnsungs- 
vorgang nach G1. (3) als zweite Stufe der zuerst 
eintretenden Dampfzersetzung nach G1. (4) aufzu- 
fassen. Die in der ersten Stufe gebildete Kohlen- 
saure wird in  der zweiten Stufe durch Kohlenstoff 
zu Kohlenoxyd reduziert - analog der Vergasung 
des Kohlenstoffs durch Luft. Damit ist die schein- 
bare Willkiir in der Aufstellung der beiden Zer- 
setzungsgleichungen dem organischen Zusammen- 
hang gewichen. Das Ma13 der Kohlensaurereduktion 
hLngt von der verfugbaren Warme ab, und dadurch 
wird auch der Verlauf der Kurven erklart, welche 
in Tafel(1) die Abungigkeit der Zusammensetzung 
dea Gasgemisches von der Dampfeinfuhrung dar- 
stellen. Anfangs genugt die freie WLrme nach 
G1. (13) zur Zersetzvng des Wasserdampfes nach 
GI. (4) w d  zur Reduktion der dabei entstandenen 
Kohlensaure. Die steigende Dampfzufuhr ver- 
braucht aber zu ihrer Zerlegung in erster Stufe 
so vie1 Wiirme, da13 der Rest der freien Warme nicht 

Ch 1909. 

ausreicht zur vollstindigen Reduktion der Kohlen- 
saure. Daher tritt  allmiihlich neben Waserstoff 
und Kohlenoxyd auch Kohlensaure auf, bis diese 
schlieBlich ganz unreduziert bleibt (Zahlenreihe VII). 

fiurventafeL4. 

1. H. 
60  

50 

40 
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Der WLmeverlust der Vergaaungszone infolge 
Strahlung und Wirmeableitung wurde fur die Be- 
reohnung der Zahlentafel(1) ale aufgehoben durch 
die Eigenwiikme dea vorgewarmten Kohlenstoffs an- 

194 
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gesehen. I n  Wirklichkeit wird das nur selten zu- 
treffen, und deswegen moge der EinfluB des Warme- 
verlustes der Vergasungszone auf die Vergasung der 
Rrennstoffe in umfangreicherer Weise untersuclit 
werden. 

1 kg Kohlenstoff nimmt bei seiner Vorwiirmung 
von 0 auf 925" (Temperatur beim Eintritt in die 
Vergasung) die Warmemenge 320 WE. auf, wenn 
seine mittlere spezifische Warme betragt 

Dcr Warmeverlust der Vergasungszone durch Strah- 
lung und Leitung werde auf 1 kg des vergasten 
Kohlenstoffs bezogen. Dieser ,,spezifische Warme- 
verlust" betrage V WE. 

Die freie Warme in GI. (13) wird vermehrt um 
die Eigenwarme von 1 kg des vorgewarmten Kollen- 
stoffs und vermindert um den spezifischen Warme- 
verlust der Vergasungszone, so daB die verfugbare 
Warme zur Dampfzersetzung bei Vergasung von 
1 kg Kohlenstoff durch Luft zu Kohlenoxyd und 
Stickstoff sich ergibt zu 835 + 320 - v WE. 
Da die Bildung von 1 cbm Wasserstoff durch Zer- 
setzung deu Wasserdampfes nach G1. (14) 0,536 kg 
Kohlenstoff erfordert, so fuhrt dieser in die Ver- 
gasung die Warmemenge . 0,536.320 = 171WE. 
ein, wahrend der Warmeverlust dieses Kohlenstoff - 
gewichts in der Vergaaungszone betragt 0,536 B WE. 
Der Wiirmeaufwand in  GI. (14) wird vermindert um 
die Eigenwarme des vorgewkrmten Kohlenstoffs und 
vermehrt um den Warmeverlust des Kohlenstoffs 
in der Vergaaungszone, so daB sich der Wiirme- 
verbrmch zur Bildung von 1 cbm Wasserstoff bei 
gleichzeitiger Darstellung von 1 cbm Kohlenoxyd 
ergibt zu . . . . . . 1840 - 171 + 0,536 v WE. 
Der Warmeaufwand zur Bildung von 1 cbm Wasser- 
stoff unter gleichzeitiger Darstellung von 0,5 cbm 
Kohlenskure (GI. 15) ergibt sich analog dcr Ab- 
anderung von Gl. (14) zu 870 - 86 + 0,268 v WE. 
Nach Einsetzung einer Reihe von Werten fur v 
cntsteht die Zahlentafel2, welche begrenzt wird von 
der Zahlenreihe f ; diese ergibt sich, wenn die freie 
WLrme bei Vergasung des Kohlenstoffs durch Luft 
vollstandig durch Warmestrahlung und -1eitung der 
Vcrgasungszone verloren geht, d. 11. wenn 

835 + 320 - v = 0 oder Y = 1155 WE. 
In Zahlenreihe c ist der spezifische Warnieverlust 
tler Vergasungszone gleich der Vorwarmnng von 
1 kg Kohlenstoff von 0 auf 925", und die Werte in 
Spalte 4 bis 0 der Tafel2 entsprechen den Warme- 
nerten in G1. (13 bis 15), welche der Eerechnung von 
Tafel 1 zugrunde liegen. Fur jede andere Zahlen- 
reihe der Tafel'L konnte unter Anwendung der 
Spalten 4 bis 8 eine vollstiindige Zahlen- und Kurven- 
t d e l  sach Art  der Tafel 1 entworfen werden. Der 
Verlauf der einzelnen Kurven w iirde qualitativ dem- 
jonigen in Tafel 1 entsprechen. Besondere Bedeu- 
tung fur die l'raxis des Gaserzeugerbaues hat aber 
die Ermittlung der Dampfzufuhr, welche zur Er- 
wichung der jeweils hochstmoglichen Warmeaus- 
nutzung des Erennstoffs bei steigendem Warme- 
verlust der Vergasungszone notwendig ist. 

An anderer Stelle dieses Aufsatzes wurde dar- 
gelegt, daD zur Erreichung der hochsten Warme- 
ausnutzung die gesamte, bei vobtindiger Vergasung 
des Kohlenstoffs durch Luft zu Kohlenoxyd ent- 
stehende Warme verwandt werden muB zur Dampf- 
zersetzung durch Kohlenstoff in Wasserstoff und 

C"?5 = 0,345WE. 

Koblenoxyd. Unter Anwendung dieses Satzes ist 
das giinstigste MaB der Dampfzufuhr uncl sind die 
hijchsten erreichbaren Wirkungsgrade fur jede 
Zahlenreihe der Tafel2 berechnet, und es sind auBer- 
dem alle ubrigen Spaltenwerte der Zahlentafel 1 fur 
jene Dampfzufuhr bestimmt. Die Resultate der 
Berechnung ergeben nach ihrer Eintragung in ein 
Koordinatensystem und nach Verbindung der ein- 
zelnen Punkte die KurventafeI 2. Man beachte, daB 
die Steigerung der Dampfeinfiihrung iiber die Werte 
in der Kurventafel das Auftreten von Kohlensaure 
im Gase und die Verminderung der Vergasungs- 
wirkungsgrade sowie den Abfall der erreichbaren 
Verbrennungstemperaturen zur Folge hat. 

Der spezifische Warmeverlust der Vergasungs- 
zone ist zum Teil von der Bauart des Gaserzeugers 
in dieser Zone abhangig. Zum andern Teil wird er 
durch die ,,spezifische Vergasung" des Gaserzeugers 
beeinfluat, d. h. durch das Gewicht des festen 
Kohlenstoffs, welcher auf 1 qm des rnittleren lichten 
Querschnitts der Vergasungszone in der Stunde ver- 
gast wird. Und zwar steht der speeifische Warme- 
verlust im umgekehrten Verhaltnis zur spezifischen 
Vergasung. Denn wahrend die GroDe der Vergasung 
je nach dem Aschegehalt des Brennstoffs und der 
Belastung des Gaserzeugers veriinderlich ist, behalt 
die Wiirmeausstrahlung und -ableitung der kon- 
stanten warmeabgebenden Fiiiche unter Voraus- 
setzung gleichbleibender Temperatur den gleichen 
Wert, welcher sich auf die veriinderliche Menge des 
vergasten Kohlenstoffs verteilt. Fur ein und den- 
selben Gaserzeuger und gleichbleibende Dampfzu- 
fuhr (auf 1 kg Kohlenstoff, so da13 die Temperatur 
der Vergasungszone nicht geandert wird) gilt dem- 
nach der Satz, daB mit steigender spezifischer Ver- 
gasung ein Abfall des spezifischen Warmeverlustes 
der Vergasungszone eintritt und umgekebrt. 

PlanmaDige Versuche an den zahlreichen Gas- 
erzeugerbauarten iiber deren Warmeverlustc in der 
Vergasungszone liegen noch nicht vor. Der Verf. 
dieses Aufeatzes berecbnet aus den W e n d t schen 
Versucheng), die an einem Gaserzeuger nach Art der 
Abbildung im Anfang der Abhandlung vorgenom- 
men wurden, den spezifischen Warmeverlust der 
Vergasungszone zu etwa 400 WE. Der lichte Durch- 
messer des Gaeerzeugers betrug 1,75 m, die Dampf- 
eufuhr 0,65 kg auf 1 kg Kohlenstoff, die spezifische 
Vergasung etwa 42 kg, und der Aschengehalt der 
vergasten Steinkohle belief sich auf 18% ihres 
Gewichts. Zur Beurteilung der genannten spe- 
zifischen Vergasung sei erwahnt, daB sie nach den 
Ermittlungen des Verf. zwischen 23 und 80kg 
schwankt bei Gaserzeugern, die dem W e n d  tschen 
Versuchsgenerator ahneln. 

Z.weifellos entweicht aus der Vergasungszone 
derartiger Gaserzeuger eine gewisse Warmemenge 
in das Wasserschiff und geht dort fur die Vergasung 
zum groaten Teile verloren. Durch Anordnung ekes 
Planrofites zur Brennstofflagerung und durch Fort- 
lassung des Wasserschiffs ist der Warmeverlust der 
Vergasungszone unter v = 400 WE. herabzuziehen. 
Diese Verminderung diirfte aber schwerlich 
v = 200 WE. unterschreiten, so daB man im Mittel 
fiir Gaserzeuger mit zentraler Lufteinfiihng oder 

9)  Untersuchungen am Gaserzeuger, Vers. 111. 
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Zahlmtafel 11. 

2 

v. H. 1 1  WE 

- 1155 
1,9 1005 
4,0 835 
7,4 555 

11,l 255 
14,3 - 

Wiirmenufwand zur Er- 
zeugiing von 1 obm 
W w s e  rs! off un ter 
gleichzeitiger Dar- 

stellung von 

WE I WE 

1669 
1749 
1840 
1991 
2152 
2290 

784 
824 
870 
945 

1025 
1094 

Planrost bei Fortlassung oder Anordnung des Wasser- 
schiffs den spezifischen Warmeverlust der Ver- 
gasungszone durch Strahlung und Leitung zu 
17 = 300 WE. annehmen darf, sofern der Generator- 
mantel in der Vergasungszone mindestens bis zur 
Oberkante dea Rostes oder bis zur Bijhe der zen- 
tralen Lufteinfuhrung mit feuerfestem Baustoff 
ausgemauert und gegen Warmestrahlung gut ge- 
scliutzt ist. Die spezifische Vergasung ist dabei zu 
50 kg vorausgesetzt. Fur den Entwurf der Gas- 
erzeuger sind einige notwendige Daten aus Kurven- 
tafel 2 zu entnehmen. 

Gaserzeuger, deren Mantel in der Vergasungs- 
zone durch Wasserumlauf gekuhlt wird, haben un- 
zweifelhaft einen poBeren Warmeverlust durch leb- 
haftere Warmeableitung aufzuweisen als die bislang 
angefuhrten Bauarten. Dasselbe trifft zu fur Gas- 
erzeuger mit Treppen-, Schrag- oder Korbrost, weil 
diese Roste meist auderhalb des gegen Warme- 
verluste gut geschutzten Mantels liegen und des- 
wegen betrachtliche Wlrmemengen durch Strahlung 
nach auBen abgeben kiinnen. Da jegliche Angaben 
iiber die Warmeverluste der Vergasungszone bei den 
zuletztgenannten Rauarten fehlen, mud die gun- 
stigste Dampfzufuhr an den einzelnen Apparaten 
durch Versuche festgestellt werden. Man wird 
rweckmaBigerweise von etwa 70 g Dampf in 1 cbm 
Luft (V = 400 WE,) ausgehen und durch all- 
mahliche Verringerung des Dampfzumtzes den 
hochsten erreichbaren Kohlenoxydgehalt des Gases 
bestimmen, um damit die beste Wirmeausnutzung 
des vergasten Brennstoffs zu erreichen. 

Alle bisherigen Berechnungen setzten die Ein- 
fiihrung trockenen Wasserdampfes in den Gas- 
erzeuger voraus. In der Praxis ist diese Bedingung 
nicht immer erfullt. Das im Dampf enthaltene 
Wasser muD in der Vergasungszone verdampft 
werden und entzieht dieser eine gewisse Wirme- 
menge, urn welche sich die Zersetzungewarme des 
Dampf -Wassergemisches gegen die Zersetzungs- 
wiirme desselben Gewichb trockenen Wasserdampfes 
erhoht. 

Die Dar'stellung von 1 cbm Wasserstoff er- 
fordert 0,803 kg Wasserdampf. Enthiilt diese Dampf- 

menge 10% ihres Gewichta als Wasser von 65O, daa 
zu seiner Verdampfung 0,08 (637 - 65) = 46 WE. 
verbraucht, so steigen beispielsweise die Zer- 
setzungswarmen in Zahlenreihe c der Tafel2 auf 

1840 + 46 = 1886 oder 870 + 46 = 916 WE. 

Da die verfugbare Warme zur Dampfzersetzung in 
Zahlenreihe c unverandert bleibt, der Wirmeauf- 
wand zur Bildung des Wasserstoffs sich dagegen er- 
hoht, so verringert sich die Menge des zersetzbaren 
Dampfes und die Wasserstoffbildung; damit sinken 
auch die Wirkungsgrade der Vergasang unter die 
Werte in Kurventafel 2. 

Bekanntlich enthidt jeder naturliche Brennstoff 
eine gewisse, aulerlich nicht wahrnehmbare Wasser- 

menge, die erfahrungsgemad im umgekehrten Ver- 
haltnis zum geologischen Alter der Kohle steht; 
d. h., Anthrazit hat den geringsten und Braunkohle 
den hochsten Wassergehalt. Das hygroskopische 
Wasser des Brennstoffs wird wahrend dessen Vor- 
warmung durch die Eigenwgrme des Gases aus der 0 

Vergasungszone verdampft. Nun steht dem steigen- 
den Wassergehalt ein Abfall des festen Kohlenstoffa 
im Brennstoff gegeniiber, und damit sinkt auch die 
verfugbare Wirme zur Wasserverdampfung. Es 
kann sich ereignen, dad die Eigenwarme des Gas- 
gemisches, welches nach Kurventafel2 in der Ver- 
gasungszone entsteht und diese mit 925 O verliilt, 
zur vollsltinrligen Verdampfung des Wassers der 
Rohkohle nicht ausreicht. Diese Frage werde mum 
SchluB der Abhandlung untersucht. 

100 kg des Brennstoffs mogen 30 kg Wasser, 
10 kg Asche und K kg festen KoMenstoff enthalten. 
Dae Brenngasl verlasee den Gaserzeuger mit 180'. 
Nach Kurventafel2 werden im Mittel 5,16 cbm Gas  

194. 
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aus 1 kg Kohlenstoff hergestellt, und die verfugbare 
Warme zur Wasserverdampfung in dem nutzbaren 
Temperaturbereich 925-180° betragt 

30 kg Wasser von 0" verbrauchen zu ihrer Ver- 
dampfung und zur Erwarmung des entstehenden 
Dampfes auf 180" dic WLmemenge 

Die Vorwarmung des festen Kohlenstoffs und der 
Asche von 0" nuf 925" beansprucht, sofern die 
spezifische Warme der Asche gleich derjenigen des 
Kohlenstoffs gesetzt wird (was angenahert richtig 
ist) . . . . . . Wz = (K + 10).925.0,345 WE. 
Etwa 10% der Eigenwarme des Gases aus der 
Vergasungszone werden erfahrungsgemaI3 verwandt 
zur Deckung des St>rahlungsverlustes der Ent- 
gasungszone, zur Erwarmung der Entgasungs- 
erzeugnisse auf 180" und zur Deckung der unent- 
wickelten Eigenwarme des nichtentwickelten Gases 
aus dem Kohlenstoff, welcher mit der Asche und 
Schlacke aus dem Gaserzeuger entfernt wird. Der 
Warmeaufwand fur diese Zwecke betragt 

Aus der Warmegleichung W1 + Wz + W3 = W er- 
gibt sich nach Einsetzung der Zahlenwerte K =31 kg. 
Brennstoffe, deren Wassergehalt 30% betragt, 
mussen demnach mindestens 31% ihres Gewichts 
als festen Kohlenstoff enthalten, wenn das Wasser 
der Kohle in der Entgasungszone vollstandig ver- 
dampft, und die hochstmogliche Wasmeausnutzung 
durch Einfiihrung und Zersetzung der notwendigen 
Dampfmenge erreicht werden soll. Fur Anthrazit, 
Steinkohle, deren Koks und BriketM sowie Braun- 
kohlenkoks ist diese Bedingung erfiillt, da  der 
Wassergehalt jener Brennstoffe stets unter 30% und 
ihr Gehalt an festem Kohlenstoff durchweg weit 
uber 31% liegt. Da Braunkohlenbriketts etwa 30 
bis 35% ihres Gewichts als festen Kohlenstoff ent- 
halten, und ihr Wassergehalt selten 30% erreicht 
oder uberschreitet. so ist bei Vergasung dieses 
Brennstoffs die hochstmogliche Warmeausnutzung 
nach Kurventafel2 fast immer erreichbar. Dagegen 
ubersteigt der Wassergehalt der rohen Braunkohle 
oft 30% ihres Gewichts, wahrend der Gehalt an 
festem Kohlenstoff ebenso oft unter 31% liegt. 
Die Vergasung dieser Kohle erfordert gegebcnen- 
falls Einschrankung oder bei sehr hohem Wasser- 
gehalt, der bekrtnntlich bis 48% hinaufgeht, vollige 
Einstellung der Dampfzufuhr. Denn die bei Ver- 
gasung des Kohlenstoffs durch Luft entwickelte 
freie Warme, welche nicht verbraucht wird zur 
Dampfzersetzung, erhoht die Temperatur des er- 
zeugten Gases uber 925O, und der entsprechende 
Mehrbetrag an Eigenwarme im Gase dient zur Ver- 
dampfung des sonst nicht verdampfbaren Wassers 
im rohen Brennstoff. Selbstverstlindlich wird dabei 
die Warmeausnutzung des festen Kohlenstoffs im 
Gaserzeuger gegen die erreichbaren Wirkungsgrade 
und Verbrennungstemperaturen der Kurventafel(2) 
herabgesetzt. Zur Erreichung der hochstmoglichen 
Wlirmeausnutzung mu13 bei Vergasung stark waaser- 
haltiger Brennstoffe, ebenso wie bei allen anderen 
Kohlenarten, auf das erreichbare Maximum im 
Kohlenoxydgehalt des erzeugten Gases hingearbeitet 
werden. 

J o h. K o r t i  n g bezeichnet in seinem anfangs 
erwahnten Vort,rage die Einfubrung von 1 kg Dampf 

W == 5,16 K.(925 - 180).0,318 WE. 

W1 = 30(637 + 80.0,48) WE. 

W3 = 0,10.5,16K.925.0,316WE. 

auf je 1 kg festen Kohlenstoff als ein gunstiges Mas 
der Dampfzufuhr. Ahnlicher Meinung ist Dr. 
F. F i s c h e r , der unter anderem 280 g Wasser- 
dampf in 1 cbm Vergasungsluft als zulkssig und 
gunstig ansieht. Verlangt die Bettiebssicherhei't 
Dampfmengen in jener Hohe oder dariiber und ruft 
ihre Verminderung irgendwelche Schwierigkeiten 
bei der Schlackenentfernung hervor, so mu0 man 
jenen MaBen der Dampfeinfuhrung beistimmen. 
Das Verhalten der meisten Brennstoffe im Gas- 
erzeugcr erlaubt aber eine Verringerung der Dampf - 
zufuhr unter die Angaben F i s c h e r s und K o r - 
t i n  g s. Fur diese Falle l e h t  die vorliegende Ab- 
handlung, dalj zur Erreichung der gunstigsten 
Warmeausnutzung der Brennstoffe im Gaserzeuger 
nur etwa 300 g Wasserdampf auf 1 kg festen Kohlen- 
stoff oder etwa 80 g mit 1 cbm Lnft eingefiihrt 
werden diirfen, sofern die Warmeverluste der Ver- 
gasungszone durch die Konstruktion des Generator- 
unterbaues und durch den Warmeschutz des Gene- 
ratormantels niedrig gehalten werden. Dus zweite 
Ergebnis dieses Aufsatzes ist die Feststellung des 
bemerkenswerten Einflusses, welchcn hohere Strah- 
lungsverluste der Vergasungszone auf die GroRe der 
giinstigsten Dampfzufuhr und auf die erreichbaren 
Wirkungsgrade der Vergasung ausiiben. 

Trockenschrank fiir Netzelektroden. 
VOll w. B6TTGFlt. 

(Eingeg. ?6 6. 1003.) 

Bei der elektrolytischen Bestimmung von Blei 
als Bleisuperoxyd ist mir des ofteren der Fall VOP- 

gekommen, daR vie1 zu hohe Werte erhalten wurden. 
Auf ungeniigendes Trocknen (das Bleisuperoxyd gibt 
bekanntlich die letzten Reste Feuchtigkeit sehr 
langsam ab, so dalj auf hohere Temperaturenl) er- 
hitzt werden mu13 als in anderen Fallen) konnte 
dies keinesfalls zuruckgefuhrt werden, da der Fehler 
bei fortgesetztem Erhitzen nicht abnahm und da, 
wie folgende Beobachtungen zeigen, das Wasser big 
auf 1% oder weniger schon nach 15' langem Er- 
hitzen auf 100-110' ausgetrieben werden kann. 
In drei Fillen wurden positive Abweichongen von 

bei einer Menge von rund 0,5 g PbOz auf eincr Netz- 
elektrode von etwa 70 qcm Flache erhalten. d. i. 
also 

0,0047, 0,0029 oder 0,0036 g 

von 0,94%, 0,5B oder 0,70°4,, 
naehdem 15' 17'  20' 

bei 107' 104' ,, 108" 

getrocknet worden war. 
Die Ursache fiir das Vorkommnis ist offenbar 

darin zu suchen, da13 das Leuchtgas Schwefelver- 
bindungen enthielt. Das beim Verbrennen ent- 
stehende Schwefeldioxyd gibt alsdann, wenn die 
Flammengase zur Elektrode gelangea konnen, mit 
dem Superoxyd Bleisnlfat. Der Unterschied in den 
Formelgewichten 238,9 und 330,99 ist so groI3, da13 

1) R a l p h  0. S m i t h ,  Journ. Amer. Chem. 
SOC. 27, 1287 (1905). 




