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Die Aussichten der elektrischen Vergasung
von Brennstoffen.

Von Dr. ArLois HELFENSTEIN, Wien.
(Eingeg. 10./1. 1922.)

Die Elektrovergasung besteht in der elektrischen Erhitzung
fester oder fltissiger Brennstoffe unter Luftausschlul. Man kann prak-
tisch zwei Arten von elektrischer AufschlieBung unterscheiden, und zwar:

1. Die elektrische Entgasung, die nur eine teilweise Ver-
gasung des Brennstoffes bezweckt und je nach Grad und Ziel ihrer
Durchtiihrung als trockene Destillation, als pyrogene Aufschlieflung
oder als Verkokung bezeichnet wird. (Zwischen diesen Arten gibt es
patiirlich vielfache Uberglinge je nach dem Brennstoff und den
Produkten, die erzielt werden solien.)

2. Die elektrische Vollvergasung, die die restlose Auf-
schlieBung des Brenastoffes durch Uberfithrung in gasftrmige Pro-
dukte anstrebt.

Die trockene Destillation und Verkokung von Brennstoffen mittels
Elektrizitdt als Heizquelle bat im allgemeinen gegeniiber der ge-
wdhnlichen Entgasung vornehmlich rein anlagetechnische Bedeutung,
da die Produkte der beiden Heizungsarten im wesentlichen die gleichen
bleiben. Bei der pyrogenen AufschlieBung dagegen ermdglicht die
elekirische Heizung, besonders bei fliissigen Brennstoffen (Crackproze8),
gegeniiber der gewd&hnlichen Erhitzung Spezialeffekte in bezug auf
Menge und Art der sich bildenden Produkte. Die Gewinnung mdg-
lichst wertvoller Kérper ist hier einerseits das Ergebnis einer vor-
sichtigen stufenweise pyrogenen AufschlieBung, die eine genaue und
rasche Temperaturregulierung erfordert, andererseits die Anwendung
hoherer Temperaturen, und hierin ist die elektrische Heizung der ge-
wbohnlichen weit iiberlegen.

Bei der Vollvergasung wird die restlose Uberfithrung des Brenn-
stoffes in den gasférmigen Zustand durch Verwendung hydrierender
oder kohlenstoffaufzehrender Mittel, wie z. B. Wasserdampf,
Metalloxyde oder Kohlenssiure bewirkt. Diese AufschlieBungs-
behelfe dienen auBer zur Kohlenstoffvergasung gleichzeitig zur Spaltung
hochmolekularer Verbindungen, bedeuten also eine Unterstiitzung des
pyrogenen Ab- und Aufbaues. Durch gleichzeitige Anwendung ge-
eigneter Kontaktmittel sowie Druck wird die Erzielung bestimmter
Gase geftrdert. Der elektrischen Heizung erdffnet sich gerade hier
ein Titigkeitsgebiet, bei dem ihre Vorziige voll zur Geltung kommen
konnen. Bereits im Jahre 1901 wies Schmidt?) in einem Vortrage
kurz auf die Aufgabe hin, die der Elektrizitit in der Vergasung fester
Brennstoffe erwachsen wird. Diese Anregung blieb damals wunbe-
achtet, da in der Vorkriegszeit bei den noch unentwickelten Elektri-
zititsnetzen und der Billigkeit hochwertiger Brennstoffe, diese Richtung
wenig aussichtsreich erschien. Um so mehr ist es jetzt geboten, der
Zukunft der Elektrogaserzeugung volles Verstindnis entgegenzubringen,
da diese an vielen Orten zu einer wirtschaftlicheren Auswertung
der Kraftanlagen unter Heranziehung auch minderwertiger Brenn-
stoffe filhren kann.

Da sich wesentliche Unterschiede in den besonderen Vorteilen der
elektrischen Heizung ergeben, je nachdem es sich um feste oder fliis-
sige Brennstoffe handelt, sollen diese gesondert besprochen werden.

A. Elektrogaserzeugung aus festen Brennstoffen. v

Die Entgasung oder Verkokung fester Brennstoffe auf elektrischem
Wege bictet aufier anlagetechnischer Vorteile nur ftir die elektrische
AufschlieBung der fliissigen Anteile groflere wirtschaftliche Bedeutung,
die bei den fliissigen Brennsioffen besprochen werden soll. Ich kann
daher direkt zur Vollvergasung iibergehen. .

Man unterscheidet zwei Arten von elektrischer Vollvergasung
fester Brenn-toffe, und zwar:

1. Erzreduktion durch Kohle im geschlossenen elektri-

schen Ofen.

2. Direkte AufschlieBung fester Brennstoffe mit Wasser-

dampf oder Kohlenséure in elekirischen Gaserzeugern.

Die Bedeutung der Elektrogase von Reduktionsprozessen habe ich
bereits in einer friiberen Arbeit? behandelt, und ich kann daber hier
sofort die allgemeinen Grundlagen und 8konomischen Aussichien der
direkten elektrischen Vollaufschlielung fester Brennstoffe besprechen.

Die Elektrizitiit dient bei der Vollvergasung von Brennstotfen wie
bei dem elektrothermischen Erzreduktionsverfahren ausschlieSlich als
Wirmequelle. Sie soll den Brennstoff auf die AufschlieBungstem-
peratur bringen und die zusitzliche Reaktionswirme liefern. Im Gegen-
satz zu den elektrothermischen Erzreduktionsprozessen kann hier auch
hochgespannter Strom®) direkt verwendet werden, wenn auch fiir die
meisien Zwecke schon aus Sicherheitsgriinden Niederspannung sich
besser eignet.

1) Zeitschrft. f, Elektrochemie 1901, S. 807 u. £
2) Stahl u. Eisen 1921, S. 1481 u. f.
3 0. P. 84664.
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Die Aussichten der Elektrogasgewinnung griinden sich auf folgende
Vorztige:

Die Elektrogasgewinnung bietet gegentiber der Retortenvergasung
mit gewohnlicher AuBlenheizung und den Gasgeneratoren mit Heifi-
blasen der Beschickung die Vorteile einer einfacheren und ge-
dringten Anlage, kontinuierlichen Betrieb, Anwendung héherer
AufschlieBungstemperaturen und leichtere Regulierbarkeit der
Temperatur. Vor allem hat man es in der Hand, die Heizung zu lo-
kalisieren und daher &riliche Wirkungen zu erreichen, die mit einer
Brennstoffheizung nicht m&glich sind. Dazu kommt die Uberlegenheit
in bezug auf die Eigenschaften der erzielbaren Gase und die Verwen-
dungsmdglichkeit von Brennstoffen, die nach dem alten Verfahren
nicht wirtschaftlich vollvergast werden k8nnen. Zur Herstellung von
Wassergas nach den gewdhnlichen Verfahren ist bauptsiichlich Stick-
kohle nétig. Das entstehende Gas wird durch Heifiblasen stickstoff-,
sauerstoff- und kohlensiurebhaltig und sein Heizwert (rund 2400 WE.)
wird dadurch vermindert. Die Heizung allein verbraucht erhebliche
Mengen Breonstoff. Durch Elektrizitit ersetzt, fillt dieser Heizstoff-
verbrauch weg, und es ist die Moglichkeit gegeben, aus jedem Kohlen-
material, vor allem auch aus wasserhaltigen, aschenreichen und
pulverférmigen, ein reines Vollgas zu erzielen, das technisch stick-
stoff- und sauerstofffrei sowie kohlensfiurearm erhalten werden kann.
Es besteht im wesentlichen nur aus Wasserstoff, Kohlenoxyd und
Kohlenwasserstoffen und hat ohne Teerzersetzung einen Heizwert von
2800—2900 WE. auf 1 cbm. Das Gas iibertrifft daher in bezug auf
Reinheit und Wirmewert auck das durch Verbrennung mit reinem
Sauerstoff erzielbare Generatorgas, da hierbei eine wesentliche Kohlen-
sdurebildung nicht zu vermeiden ist.

Die wiitschaftliche Uberlegenheit und Zukunft der Elektrogas-
gewinnung liegt daneben in der weitgehenden Verwendbarkeit der
elektrischen Uberschutkrifte fiir diesen Zweck. Viele elektrische
Kraftanlagen sind zeitweise nicht voll ausgentitzt, sondern verfiigen
vor allem des Nachts tiber grofle Leerkriifte, die bei voller Verwen-
dung entsprechend billig abgegeben wiirden. Gerade diese Uber-
schuBkriifte soliten kiinftig, wo immer mdglich, zur Vollvergasung
von Brennstoffen herangezogen werden. Da die elektrischen Gas-
erzeuger ohne griBere Nachteile mit Belastungsdnderungen und sogar
mit hiufigen Unterbrechungen arbeiten kdnnen, ist diese Verwendung
sehr aussichisvoll. Die Gasometeranlagen der Stidte, die gegen Abend
entleert sind, eignen sich dabei vorziiglich als chemisch-kalorische
Speicher fiir die Nachtkriifte. Diese Zusammenarbeit wiirde neben
einer Vollausniitzung der Kraftwerke die Herstellung eines hochwer-
tigen stickstoftfreien Verbrauchsgases ermdglichen, das wesentlich besser
ist als das gewdhnliche Generator- oder Wassergas. Da die Leitungs-
netze der Uberlandzentralen direkt zu den Stidlen fiihren, die meist
schon Gasometer und Gasleitungsnetze besitzen, so wiren die Neu-
anlagen an vielen Oiten auf die Gaserzeuger beschirénkt. Dazu kommt als
wichtigstes, daBl, wie schon erwihat, sick auch minderwertige Brenn-
stoffe, die mehr oder weniger tiberall vorhanden sind, fir die elek-
trische Vollvergasung eignen. Dies gilt fiir niederkalorische Braun-
kohle, Lignite, Torf, Feinanthrazit, Feinkoks, Schieferkohlen, Holz-
klein, Klaubkoks, sowie Ablallkohle (Hauskehricht und Réumasche
von Lokomotiven usw.),

Die AufschlieBung des Brennstoffes kann durch Wasserdampf
oder Kohlensdure erfolgen. Wasserdampf bietet den Vorteil der all-
gemeinen Anwendungsmdoglichkeit. Er kommt fiir die meisten nieder-

‘kalorischen Brenunstotfe schon deshalb ausschlie8lich in Betracht, weil

bei stark wasserhaltigem Brennstoff (Torf, Braunkohle) gerade der
beim Erhitzea entstehende Wasserdampf iiber den eigenen elektrisch
hocherhitzten Brennstoff geleitet werden kann, so da8 die Gaserzeuger
in erster Linie das Wasser des Brennstoffes auswerten und sozusagen
gleichzeitig die Verdampfungsanlage fiir die Herstellung des Auf-
schlieBungsdampfes bilden. Die AufschlieBungsstoffe kénnen aber
auch in gebundener Form, z. B. als Hydrate und Carbonate verwendet
werden, wobei die elektiische Vergasung mit einer Metall- oder
Metaltoxydgewinnung verbunden ist.

Was die elektrischen Gaserzeuger anbetrifft, sei bemerkt, dafl
dieselben erst am Anfang ihrer technischen Durchbildung steben, und
es soll hieriiber in einer spiteren Arbeit berichtet werden. Ganz all-
gemein eignen sich hierfiicr Strahlungstfen, bei denen vorteilhaft
Brennstoff oder Brennstoffprodukte nicht unmittelbar mit den elek-
irischen Heizelementen in Beriihrung kommen.

Im folgenden seien fiir einige hiufig vorkommende feste Brenn-
stoffsorten die rohen Wirmebilanzen zur Beurteilung der wirtschaft-
lichen Aussichten der Herstellung von Elektrogasen aufgestelit. Hier-
bei ist Wasserdampf als Vergasungsmittel ang=nommen, da reine
Kohlensiiure nicht ohne weiteres vorthanden und daher zu teuer zu
siehen kommt. Diese hat nur dann Aussicht auf eine 8konomische
Aoswertung, wenn sie in mdglichst reiner Form, etwa als Abfall-
kohlenstiure von elektrischen Calcinier8fen oder aus Stick-
stoffgewinnungsanlagen nach dem Druckabsorptionsverfahren
zur Verftigung stebt und wenn es sich um die Darstellung von hoch-
prozentigem Kohlenoxydgas fiir chemische Zwecke handelt. Ihre Be-
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deutung ist jedenfalls fiir die elektrische AufschlieBung flUssiger
Brennstoffe wesentlich gtéfier, weil sie dort die Abspaltung bestimmter
Gasgruppen zum Ziele hat.

Wiirmebilanzen.

1. Elektrische Braunkohlenvergasung.

Eine Braunkohle von 2500 WE. in je 1 kg enthalte: H,0O 409,
C 25%,, Asche 4Y/,, Teer 3°),, Vergasungsbestandteile 289/,.

Bei Vollvergasung entstehen aus je 100 kg Braunkohle rund 110 cbm
Rohgas mit 2800 WE./cbm.

Wirmeaufwand zur Vollvergasung.

40 kg Wasserverdampfung . 26000 WE.

36 kg Wasserzersetzung . . . . . . 56600

3 kg Teerbildung und Verdampfung . 3000
85600 WE.

200/, Wirmeverluste . 17120
Gesamtaufwand . e 102720 WE.

Da 1 Kw. 865 WE. entspricht, so ergibt sich als Kraftbedart zur
272
Vergasuog von 1 kg Braunkohle 102720 _ 1,19 Kw.

86500

Da 110 cbm Gas entstehen, werden fiir je 1 cbm Robgas mit
2800—3000 WE. 1,08 el. Kw. und rund 1 kg Braunkohle gebraucht.
Voraussetzung dabei wire, dafi der ganze Brennstoff restlos vergast
wird, dies dirfte in der Praxis kaum erreicht werden, sondern es
wird mit einem Verlust bis zu 10°/, zu rechuen sein, so dafl je 1 cbm
Rohgas mit 2800 WE. 1,1 kg Braunkohle und 1,08 el. Kw. verbraucht
wiirden.

Da 2800 WE. 3,24 cal. Kw. entsprechen, so kann aus 1,1 kg Brenn-
stoft mit 2500 WE. und 409/, Wasser mittels 1,08 Kw. 1 cbm Gas mit
mindestens 2800 WE. gewonnen werden. In diesem ist neben 909/,
des Wirmewertes des Brennstoffes, ein Teil (300 WE.) der aufge-
wendeten elektrischen Energie als kalorische Energie aufgespeichert.

2. Elektrische Anthrazitvollvergasung.
Der Anthrazit (5200 WE. in je 1 kg) enthalte: 3°/, H,0, 27°%, Asche,
67°%, C, 3%, fliichtige Bestandteile.
a) Aufschliefung mit Wasserdampf.
Aus 100 kg Anthrazit entstehen rund 250 cbm Reinwassergas.

100 kg Wasserdampf . 65000 WE.
100 kg Wasserzersetzung 157200
222200 WE.
20°%/, Wiarmeverluste . 44440
Gesamtaufwand 266640 WE.

Kraftbedarf zur Vergasung. V(;n .1 l.(g .An.th;'az'it 3,083 Kw.
1 ¢bm Gas/2800 WE. erfordert 1,233 Kw. und 0,44 kg Anthrazit
(inkl. 10°/, Verluste).

b) AufschlieBung mit Kohlens#ure.

100 kg AnthrazitaufschlieBung CO,(H;0) . 210000 WE.
20°%, Verluste . . . . . . . . . . 42000
2562000 WE.

Kraftbedarf zur Vergasung von 1 kg Anthrazit 2,92 Kw.
1 cbm Gas 3000 WE. erfordert 1,17 Kw. und 0,44 kg Anthrazit
(inkl. 10°}, Verluste).

3, Elektrische Torfvergasung.
Der Torf enthalte Wasser 40°,, Asche 49, und liefere trocken
destiltiert C als fixen Kohlenstoff 309/,, Teer 6°/,, Gas trockeu 209,
Beim Vollvergasen von 100 kg Torf werden erzielt: rund 55 cbm CO,
45 cbm H, und 20 cbm Vergasungsgase, also rund 120 cbm Gas mit
rund 2800 WE.

Kraftaufwand: Wasserverdampfung 26000 WE.
Wasserzersetzung . . . . 62880
Reuktionen u. Teervergasung 10000
988580 WE.
20°/, Wirmeverluste . 19780 -
Wirmeaufwand . 118660 WE.

Kraftverbrauch fiir je 1 kg Torf 1,370 Kw.
Somit werden je cbm Gas verbraucht 1,140 Kw. und rund 1,1 kg
Torf (inkl. 10°%, Verluste).

4. Elektrische HolzaufschlieBSung.
100 kg Holz liefern trocken destilliert: 25 C, 36'H,0, 10,8 CO,,
4,6 CO, 6,0 Teer, 1,6 Methylalkohol, 5,0 Essigsiure, 2,0 H,, 6,8 CnHm,
Rest Stickstoff, Sauerstoff.
Bei Vollvergasung entstehen (Verluste abgerechnet)
136 cbm Gas mit rund 3000 WE.

Kraftverbrauch: Wasserverdampiung 25200 WE.
Wasserzersetzung 56600
CO aus CO, . . . . . 16800
Reaktionen und 6 kg Teer. 12000
110600 WE.
20°%, Wirmeverluste 22120

132720 WE.

1

Kraftverbrauch fiir je 1 kg Holz 1,534 Kw.
1 cbm Gas mit 30u0 WE. braucht 1,13 Kw und rund 0,8 kg Holz
(inkl. 10°/, Verluste).

5. Elektrische Mischgasbereitung durch Vollvergasung von
Steinkohle,
100 kg Steinkohle liefern trocken destilliert: 65 kg Koks mit
129/, Asche, 35 cbm Gas/5600 WE. und 7,5 kg Teer.
65 kgnKoks mit Wasserdampf vergast, liefern 212 cbm Wassergas.
Gesamtmenge bei Vollvergasung 247 cbm Gas/3200 WE.

Kraftbedarf: Verkokung . . . . . 50000 WE.
85,5 kg Wasserdampf . 59830
Wasserzersetzung . 135560

245410 WE. = 340,5 Kw.

1 kg Gaskohle braucht 3,405 Kw.

1 cbm Gas 3200 WE. braucht 1,38 Kw. und 425 g Steinkohle

(inkl. 5°/, Verluste).

Bei diesen Aufstellungen ist fiir die Wirmeverluste in den
elektrischen Zuleitungen, Ausstrahlung der Apparate und Verluste in
Abgasen und Asche 20°, der ndtigen Eoergie eingesetzt. Dies ent-
spricht ungefihr den in der Praxis bei mitileren elektrischen Ofen
erzielbaren Werten und dirfte mit Ricksicht auf die bedeutend
niedrigeren Temperaturen und der leichten Wirmeisolierbarkeit der
Gaserzeuger eher giinstiger sein.

Die Widrmebilanzen zeigen iibereinstimmend, daBl unabhingig von
der ganz verschiedenen Qualitiit der zu vergasenden Brennstoffe,
vermittels Elektrizitit ein annihernd gleichwertiges Gas entsteht, zu
dessen Erzeugung pro kalorische Kilowattstunde Inhalt, rund '/; el. Kw.
erforderlich ist, wihrend der Brennstoffverbrauch von dem Wirme-
wert desselben abhingt. Man kann schitzen, daf auf je 2500 WE.
Inhalt des festen Brennstoffes 1 cbm Gas mit 25003000 WE. erzielt
wird, woraus der Brennstoffverbrauch leicht annihernd zu er-
mitteln ist.

Da der Wassergehalt des Brennstoffes mit zur Vergasung heran-
gezogen wird, ist derselbe in sehr groflen Grenzen zulissig, und erst
wenn er mehr wie das Eineinhalbfache des Kohlenstoffgehaltes des
Brennstoffes betrigt, wird zur Verdampfung nutzlos elektrische Kraft
verbraucht. Aus diesem Grunde werden gerade Torf und stark
wasserhaltige Braunkohlen in erster Linie fiir die elektrische Voll-
vergasung in Betracht kommen.

Der Aschengehalt des Brennstoffes ist ebenfalls ohne wesent-
lichen EinfluB auf den Stromveibrauch fiir die Vergasung, da bei
groBeren Aschenmengen, die Aschenwirme zur Wasserdampfbildung
mit herangezogen werden kann. Jedenfalls sind aschenreiche
Anthrazite und 8lhaltige Schiefer als Rohstoffe fir die wirt-
schaftliche Vollvergasung ebenso aussichtsreich wie Torf und
Braunkohle.

Aus der Wirmebilanz iiber Anthrazit (Aufstellung 2b) ergibt sich,
da durch Verwendung von Kohlensiure als AufschlieBungsmittel
zwar ein etwas hoher kalorisches Gas bei ann#bernd gleichem Energie-
aufwand zu gewinnen ist, Diese thermische Uberlegenheit ist aber
so geringfiigig, daB, wie srbon gesagt, Kohlensiiure nur in ganz be-
stimmten Fillen {iir die Aufschlielung fester Brennstoffe in Frage
kommen kann.

Die AufschlieBung mederkalorischer fester Brennstoffe mit Wasser-
dampf ermdglicht jedenfalls bei Verwendung elektrischer Uberschuf-
krifte die Darstellung billiger hochkalorischer Gase, die sich fir die
meisten Verwendungszwecke eignen und das Leuchtgas bei geniigender
Carburierung ebenbiirtig ersetzen. Da vielenorts die kalorische Kw.
im Leuchigas beinahe. mit dem gleichen Preis bezahlt werden muf}
wie die elektrische Kw., wird dort das elektrische Verfahren grofie
Aussichten bieten, da die kalorische Kw. in Form von Elektrogasen
wesentlich billiger abgegeben werden kann. Flir solche Uberschlags-
rechnungen kann zugrunde gelegt verden, dal mit 1 el. Kw, und 1 kg
Braunkovhle 2500 WE,, 3 kalorische Kw. als hochkalorische Gase ge-
wonnen werden.

- Die Elektrogase fester Brenunstoffe eignen sich infolge ihrer Rein-
heit und ihres Wirmeinhaltes besonders fiir folgende Verbrauchs-
gebiete:

1.lHochtemperaturfeuerungen. Da die Elektrogase wesentlich
héher kalorisch sind als das gewthnliche Generator- oder Wassergas,
gesiatien sie die Erzielung hoherer Temperaturen und sind daher als
Industriegas fiir Hochtemperaturprozesse hervorragend geeignet. Sie
diirften auch geringere Abgasverluste ergeben. Zur Gasversorgung
kommen in erster Linie Glashiittenbetriebe, keramische Industrie,
Magunesit- und Elektrodenbrennsten, Metallsfen (Martindfen, Tiegelstahl-
und Zinkodfen usw.) in Betracht.

2. Chemische Prozesse. Das Elektrowassergas ist fiir die
Reduktion von Erzen bei Tieftemperaturprozessen, sowie fiir chemische
Synthesen verwendbar¥).

3. Beleuchtungs-, Koch- und Heizgas. Fur diesen Zweck
wird hauptsiicblich wegen der Verteilungsanlagekosten und der be-
stehenden Einrichtungen (Gasometer, Ga-leitungen, Brenner usw.) ein
héherkalorisches Gas verlangt. Um das Elvktrogas auch hierfiic ge-
eignet zu machen, kann die vor allem eleklr.sch leicht durchflihrbare
pyrogene Aufschlieung des Teers zu einer wesentiichen ErhShung

%) vegl. Stahl u, Eisen, 1921, S. 1572 u. L
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des Wirmewertes der Gase flihren. Ferner bat man es in der Hand,
einen Teil des Gases mit Nickel als Kontaktsubstanz in Methan iiber-
zufiihren, oder dem Elektrogas kann Olgas oder Acetylen beigemischt
werden. Das Acetylen stellt sich bei einer regelmiiigen Belieferung
mit Carbid unter Verwendung von Riickverpackung und Allkérnung
bei geringen Frachtauslagen billig genug. Durch solche Peigaben ist
ein Mischgas erzielbar, das 4000 WE. und mehr pro cbm enthélt. Dieses
eignet sich in erster Linie fiir die Selbstversorgung kleiner Siedlungen
mit Leuchtgas, da die elektrische Vollvergasung in Kieinapparaten
durchiiihrbar ist.

4. Betriebsstoff fiir Motoren,

a) Riickgewinnung von Nachtelektrizitdt im Tagbetrieb
mittels Gasmotoren.

Es konnen bei 33°/, Nutzeffekt der Motoren auf 1 Kw. Nacht-
strom resp. 1 Kw. Tagesstrom zuriickgewonnen werden, und es
wiirden hierzu rund 1,1 kg niederkalorischer Brennstoff (Torf oder
Braunkohle: mit 25600 WE) verbraucht. Da Gasturbinen bei grofien
Einheiten einen hoheren Nutzeffekt versprechen, diirfte diese Au-
wendung erst mit der grofitechnischen Ausgestaltung der Gasturbinen
von wesentlicher Bedeutung werden. .

Djese Rfickgewinnung von Nachtelektrizitit im Tagbetrieb ist
aber mit der Aufstellung grofier kostspieliger Gasometeranlagen ver-
bunden, und die kiinftige Entwicklung in der Kraftakkuniulicrung
wird daher mehr die Gewinnung fliissiger Brennstoffe sus festen
in Aussicht nehmen. Die Herstellung fliissiger Brennstoffe diirfte
wirtschaftlich haupt~ichlich tiber die elektrische Vollvergasung der
festen Brennstoffe fiihren, so daff auch dieses Anwendungsgebiet der
Elektrogase Aussichten bietet.

b) Triebwagen. Infolge der leichten Komprimierbarkeit werden
sich die Elektrogase auch flir lokale Triebwagen mit Hochdruck-
behilter eignen.

B. Elektrogaserzeugung aus fliissigen Brennstoffen.

Die elektrische Vergasung fliissiger Brennstoffe diirfte die elektrische
AufschlieBung fester Brennsloffe an praktischer Bedeutung durch die
Gewinnung von hochwertigen Produkten und allgemeiner Anwend-
barkeit noch tiberwiegen. Als fliissige Brennstoffe kommen ‘sowohl
Mineraltle, wie Tier- und Pfianzendle in Betracht.

Der Elektrizitit erwidchst in erster Linie eine wichtige Aufgabe
bei der Destillation der fliissigen Brennstoffe. Ihre Vorteile gegeniiber
der gewthnlichen Brennstoffheizung bewegen sich dabei nach drei
Richtungen. Einmal ist die elektrische Heizung weniger feuer-
gefdhrlich, sodann bedeutet sie eine wesentliche Vereinfachung
der Apparatur und eine Schonung derselben. Endlich gestattet sie
eine Konzentrierung der Wirme und Feineinstellung der Temperatur
und ist in dieser Beziebung auch dem hochgespannten Dampf min-
destens ebenblirtig. Diese Vorziige kdnnen vor allem fiir den Crack-
prozef}, d. h. die vorsichtige pyrogene Zersetzung zur vollen Geltung
kommen. Die genaue und rasche Temperaturregulierung bedeutet
eine schirfere Trennung der hochwichtigen Frakiionen und die Mdg-
lichkeit einer kontinuierlichen Destillation bei grofier Vereinfachung
der Betriebsfiihrung, Vorziige, die die eventuell htheren Kosten der
Elektrizitit bei weitem aufwiegen. Beim elekirischen Cracken ist
weiter nicht auler acht zu lassen, daBl die Reaktionen im elektrischen
Feld erfolgen, das fiir die Bildung hochwertiger K&rper nicht be-
deutungslos sein kann. Ebenso verspricht das elektriscbe Cracken
im Gasstrom unter Heranziehung von Wasserstoff, Methan, Kohlen-
oxyd, Kohlensiure usf. wichtige Ergebnisse. Der billige Transport
der Rohdle durch die Rohrleitungen zusammen mit der leichten Fern-
leitung der Elektrizitit durch Hochspannung diirfte an vielen Orten
die elektrische Verarbeitung der Rohdle ermdglichen. Aufierdem kann
ja gerade durch Rohdlmotoren billige Elektrizitiit erzeugt werden, die
in den Kosten jedenfalls mit der Dampfheizung wettbewerbstihig ist.

Neben dem Crackprozefl ist die Eleklrizitit als Heizung auch fiir
die Gewinnung von Olen aus §lhaltigen Schiefern aussichtsreich.
Die Olhaltigen Schiefer stellen bei ibrer Erhitzung ein Mittelding
zwischen fliissigem und festem Brennstoff dar und zur Gewinnung der
Ole ist es von Vorteil, wenn der &!haltige Schiefer in feiner Verteilung
rasch die Heizzone passiert und dabei geniigend Wirme zur Verdampfang
aufnimmt. Apparatetechnisch ist dies durch elektrische Heizung un-
gleich leichter zu erzielen und zu leiten als durch gewshnliche Heizung.
In diese Gruppe gehdren auch Asphalte und Erdwachs, die bei der
Vergasung als Fliissigkeiten zur Anwendung kommen.

Die elekirische pyrogene AufschlieBung tliissiger Brennstoffe bietet
heute um so gréBere Aussichten, als es durch das Bregeatverfahren
gelingt, aus Gasgemischen, die bei gewShnlichen Temperaturen fliissigen
Anteile von den Reingasen restlos und billig zu trennen, unddies
diirfte vor allem das.elektrische Cracken von Dimpfen férdern. Es
ist sogar denkbar, dafl auf diesem Wege die direkie Rohtlfeuerung
durch vorgiingige elektrische RohdélaufschlieBung unter Gewinnung
der hochwertigen Anteile und Elektrogasheizung wirlschaftlich ersetzt
werden kdnnte.

Ebenso vorteilhaft wie flir die Destillation ist die Elektrizitit als
Heizmittel fir die Vergasung fliissiger Brennstoffe, wo es sich also
darum handelt, den Brennsioff ganz oder zum grofien Teile in bei
normaler Temperatur bestindige Elektrogase liberzufiihren. Die Auf-
schlieBung kann im Gegensatz zu den festen Brennstoffen auch durch

blole pyrogene Zersetzung stattfinden, und der Hauptvorteil der
Elektrizilit ist dabei neben der einfacheren Apparatur die Erzielung
hdherer Temperaturen. Fiir die elektrische pyrogene Zersetzung eignen
sich ohne weiteres die bei der gewShnlichen Olgasbereitung verwendeten
Ole, wie Erdoldestillate Fraktion 250—360° (Gasbl), Braunkoblenteer-
und Schieferteerdestillate, sowie die zur Blaugasbereitung verwendeten
Pflanzensle. Bei der gewdhnlichen pyrogenen Zersetzung wird Teer
gewonnen, und Kohlenstoff als Koks oder Graphit ausgeschieden, so
daf nicht der ganze Energieinhalt des flilssigen Brennstoffes zur Gas-
bildung ausgewertet wird. Diese Kohlenstoftabscheidung betréigt bei-
spielsweise bei Gasol etwa 6 kg je 100 kg Rohdl neben 25 kg Teer.
Will man den ganzen Brennstoff vollvergasen, so mufl mit Wasser-
dampf, Metalloxyden oder Kahlens#ure aufgeschlossen werden. Diese
Stolfe zehren dabei nicht nur den sich ausscheidenden Kohlenstoff
auf, sondern sie beteiligen sich auch in hervorragender Weise direkt
und indirekt an den Aufspaltungsreaktionen.

Die Einhaltung bestimmter und hdherer Temperaturen "ist zu-
sammen mit der leichten Anwendung von Kontaktsubstanzen sowie
Druck fir die vollstindige Aufspaltung von fllissigen Brennstoffen
zu Gasen von ausschlaggebender Bedeutung, und pgerade hierfiir
eignen sich elektrisch geheizte Apparate besonders. Zur Auf-
schlieBung kann, wie schon erwihnt, auch vorteilhaft Kohlensdure
Verwendung finden, da sie bestimmte Spaltungsprodukte erreichen 1483t

Das Hauptbestreben der Anwendung der elektrischen Heizung
zur Vergasung fliissiger Brennstoffe mufi einerseits neben der pyro-
genen Zersetzung und Vergasung von Qualitdtstlen die Ausdehnung
auf die direkte elektrische Verarbeitung der Rohdle (Trane, Roh-
petroleum, Schiefersle, Pflanzendle, Abfallsle), andererseils die Durch-
bildung kleiner handlicher Gasentwickler sein. Die elektrische
Heizung ist deshalb zur Erreichung dieser Ziele besonders geeiguet
und wird diesen Gebieten eine grofie Anwendung sichern, weil die
Erhitzung stofflos erfolgt und dadurch, wie schon gesagt, eine rasche
Erreichung hoher Temperaturen, eine genane Temperaturregulie-
rung ohne lokale Uberhitzung sowie eine rasche Ein- und Aus-
schaltung der Apparate ohne Nachteil ermdglicht wird. Dazu
kommt die Reinlichkeit der Heizungsart, mit der die leichte Ver-
meidung der Feuer- und Explosionsgefahr zusammenhiingt. Durch
die stofflose Heizung ist daher fiir fliissige Brennstoffe weit mehr
als bei festen eine gedriingte Apparatur zu erreichen, und diese ist
die Vorbedingung fiir die Ausbildung kleiner handlicher Brenn-
stoffvergaser.

Gegeniiber der elektrischen AufschlieBung fester Brennstoffe besitzt
die Elektrogaserzeugung aus fliissigen Brennstoffen folgende Vorteile:

1. Leichter zu regeinde Zufilhrung des Brennstoffes.

2. Wegfall wesentlicher Aschenmengen.

3. Geringerer Verbrauch an Aunfschliefungsmitteln (Wasserdampf,

Kohlensidure) bei Erzielung bedeutend hdher kalorischer Gase.

4. Geringerer Verbrauch an elektrischer Energie im Verhiltnis

zum Energieinhalt des-erzielten Produktes.

Diese Vorteile seien im folgenden noch etwas n#iher ausgefiihrt.

Die Leichtigkeit der Zufiihrung und Regulierung der Menge des
fliissigen Brennstoffes zusammen mit dem Wegfall wesentlicher
Aschenmengen ist die Ursache flir die hervorragende Eignung der
elektrischen Vergasung fiir Kleingasapparate mit intermittierendem
Betrieb, eine grundlegende Voraussetzung fiir die restlose Verwertung
temporirer Uberschatelektrizitat fir diese Zwecke,

Da die pyrogenen Zersetzungsprodukte der fliissigen Brennstoffe
an und fiir sich die Hauptenergie des Gases liefern, beschrinkt sich
die Anwendung des Wasserdampfes oder der Kohlensiure wesentlich
auf die Aufgehrung des sich ausscheidenden Kohleanstoffes und des
Teeres, withrend bei festen Brennstoffen der Aufwand an Wasserdampf
(Kohlensiiure) mindestens dem fixea Kohlenstoffpehalt des Brenn-
stoffes entsprechen mufl. So werden z. B. flir die Vollvergasung von
Gassl (Fraktion 250—360°) zur Aufzehrung sich ausscheidenden Kohlen-
stoffes je 100 kg Gastl rund 15 kg Wasserdampf ben&tigt; rechnet
man dazu noch 15 kg flir Spaltungsreaktionen zur Aufschliefung des
Teeres, so wire ein Gesamtverbrauch von 30 kg Wasserdampf erfor-
denlich. Dabei entstehen neben 55 cbm Olgas rund 75 cbm reines
Wassergas und 20 cbm TeeraufschlieBungsgase, also zusammen 150 ¢cbm
Mischgas. Der mittlere Wirmeinhalt dieses Mischgases wiirde bei
Gasdl etwa 5500 WE. pro 1 cbm betragen. Der hierzu erforderliche un-
gefdhre Stromverbrauch ergibt sich aus folgender roher Wirmebilanz:
30 kg Dampf . 19500 WE,

30 kg Wasserzersetzung . 47100

100 kg Gasdlverdampfung [(V orausgesetzt, dafl die Abhitze

. d 3
u. Teerspaltung 70000 1 aIi:ge?l?istif wzil:(li.)Vorhexzung
136600 WE.

20°/, Wirmeverluste . 27320 :
Gesamtaufwand. . 163920 WE. entsprechend 190 Kw.

Wenn 150 cbm Gas entstehen, so sind zur Bildung von 1 chm Elektro-
6lgas rund 1,27 el. Kw. ndtig, d. h. anniihernd die gleiche Menge elek-
trischer Energie pro 1 ¢cbm Gas wie fiir die Herstellung von Gas aus
festen Brennstofien. Da das Elekirotlgas aber beinahe den doppelten
Heizwert besitzt, ist pro kalorischer Kilowattstunde Inhalt nur rund
Y, —1/g el Kw. erforderlich.

Das Elektrogas aus fliissigen Brennstoffen ist infolge seines hohen
Wirmeinhaltes fiir alle Hochtemperaturprozesse, vor allem aber direkt
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zu Leucht- und Kochzwecken verwendbar. Es eignet sich aufler-
dem als Carburiergas. ]

Noch mehr als fiir die elektrothermische Erzredoktion ertffnen
sich dem elektrischen Vergasen, besonders von fliissigen Brennstoffen,
bei elektrisch betriebenen Bahnen grofie Aussichten, weil die Uber-
schufikriifte des Bahnstromes fiir die Gasbewirtschaftung der an der
Strecke liegenden Industrien und Ortschaften, sowie flir die Beleuch-
tung und Heizung der Bahnhfe, Verwendung finden werden, was flr
die Aussichten dieser Zugfdrderungsart von Bedeutung sein kann.

Als Elektrizititsquellen kommen neben erschuBkriften bereits
vorhandener Kraftanlagen vor allem selbstindige Roholelektrizitits-
anlagen in Betracht. Wenn diese des Tages Konsumelektrizitit ab-
geben, des Narhts Aufschlieffung=elektrizitit fiir Roh&l- oder Kohlen-
vergasung zur kalorischen Speicherung erzeugen, diirfte dadurch ihre
Ausniitzung erheblich gesteigert werden.

Die elektrische Vollvergasung fester und f{liissiger Brennstoffe
wird die Anwendung der Gasheizung und -Beleucrhtung wesentlich
fordern kdnnen, und wenn auch die elekirische Gaserzeugung infolge
der Eigenschaften der Gase und die Anpassungsfibigkeit an vorban-
dene Brennstoffvorkommen eine direkte Konkurrenz fiir den elek-
trischen Strom bedeutet, so diirfte dies durch den hierfiir in Betracht
kommenden groien Stromabsatz und die Gestattung einer vollen Aus-
niitzung elektrischer Kraftanlagen bei weitem ausgeglichen werden.
Der elekirischen Kohlenvergaaung, zu der auch die elektrische
Rauchverzehrung gehort, und der elektirischen AufschlieBung
flissiger Brennstoffe wird es vorbehalten bleiben, die allge-
meine Rauchvermeidung in absehbarer Zeit zu verwirklichen, und
hierin liegt das hygienisch una volkswirtschaftlich gleich wichtige
Endziel der Elektrogasgewinnung. Die Erreichung desselben ist einer-
seits durch die mogliche Desentralisierung der Gaserzeugung, durch
elektrische Kleingasanstalten und -Apparate niihergeriickt, anderer-
geits diirfte das Problem durch Einfilhrung von Wirmeautomaten®)
sowie Fortschritte in der Gasspeicherung und Fernleitung geftrdert
werden. Die beste Unterstiitzung und notwendige Voraussetzung fiir
den durchgreifenden Erfolg dieser Bestrebungen liegt aber in einer
zielbewuBten Ausgestaltung der Elektrizititswirtschaft und Anpassung
derselben an die Brennstoffvorkommen, da der elektrische Strom in
Zukunft nicht mehr einseitig als Ersatz der Brennstoffe, sondern
vielmehr als deren willkommenster Veredelungsbehelf angesehen
werden muB. Eine planmiBige Energiewirtschaft unter Zuriickhaltung
der meist teueren hochwertigen Brennstoffe fiir Spezialzwecke und
Heranziehung der billigen minderwertigen Brenustoffe fiir In-
dustrie, Kleingewerbe und Haushalt wird sicher in einem engen
wechselseitigen Zusammenarbeiten von Elektrizitit und Brennstoff
liegen.

d Die Aussichten der elektrischen Vergasung von Brennstoffen
ktunen also in erster Linie ftir die Wasserkraftlinder als sehr
gute bezeichnet werden. Hier bilden die Elektrogase eine willkommene
Ergiinzung fiir eine wirtschattliche Energieverteilung. In den Kohlen-
liindern wird die elektrische Vergasung als pyrogene AufschlieBung
von fliissigen Brennstoffen ein dankbares Feld finden, Sie bietet
jedenfalls fiir die Elektrizitit neue Absatzmdglichkeiten und ertffnet
der Apparatebauindustrie ein weites und erfolgversprechendes
Thtigkeitsgebiet.

Zusammenfassung.

Die Elektrizitit eignet sich als stofflose Heizung ganz besonders
zur AufschlieBung fester und fliigsiger Brenustoffe. Dies gilt sowohl
fiir die rein pyrogene Zersetzung wie fiir die Vollvergasung, und sie
gestattet daher, neue Wege der Brennstoffauswerlung zug,erschlieSen.

Die Uberlegenheit der Elektrizitit zur Brennstoffverarbeitung
gegeniiber der gewdhnlichen Heizung beruht in der wirtschaftlichen
Vereinfachung der Apparate, der leichteren und gefahrloseren
Beherrschung jeder erforderlichen Wirmekonzentration und der
betriebs- und apparatetechnisch gtinstigeren Anwendung von Druck
und Kontaktmitteln.

Die Aowendung der elektrischen Heizung zur Brennstoffverarbeitung.

ist berufen, besonders folgende Aufgaben zu erfiillen:

1. Die wirtschaftliche Verarbeitung minderwertiger Brenn-

stoffe.

2. Die Auswertung von zeitlicher UberschuBelektrizitit,

also Vollausniilzung von Kraftanlagen.

3. Die Herstellung h6herwertiger Produkte.

Reinwassergas.)

4. Die wirtschaftliche Vergasung in Kleinapparaten,

Der Stromverbrauch fiir Vollvergasung hiingt wenig von der Brenn-
stoff- oder Gasqualitit ab und betrigt etwa 1,1—1,3 Kw. pro 1 cbm Gas.

Die Gestehungskosten der Elektrogase richten sich wesentlich nach
dem Strompreis, und die elektrischen Verfahren werden {iberall wirt-
schaftlich iiberlegen sein, wo zeitlicher UberschuBistrom zur
Verfiigung steht und gleichzeitig billige minderwertige Brennstoffe
zur Verarbeitung gelangen.

Die Ausniitzung von UberschuBstrom zur Gasgewinnung kann als
kalorische Speicherung desselben angesehen werden, und es diirfte
dies vor allem bei Verwendung von Kleingasapparaten die praktisch
und wirtschaftlich am leichtesten zu realisierende Speicherung von
stark wechselnden Uberschufelekirizitdtsmengen vorstellen.

(CrackprozeB,

%) Hieriiber soll eine besondere Arbeit folgen.

Die Elektrogase fester Brennstoffe (2800—3000 WE. pro 1 cbm) kom-
men insbesondere fir Hochtemperaturfeuerungen, Reduk-
tionsprozesse und Synthesen, alsZusatz zum Leuchtgas, als
Triebstoff fiir Motoren und Gasturbinen und als Rohmaterial
fiir die Darstellung fliissiger Brennstoffe in Betracht.

DieElekirogase fliissiger Brennstoffe 15000 WE. und mehr pro1 cbm),
eignen sich direkt als Leuchtgas sowie fir alle Zwecke der Industrie
und Lebenshaltung. Sie stellen zudem ein ausgezeichnetes Carburier-
mittel dar, das die Anwendung der elektrischen Vollvergasung fester

Brennstoffe wesentlich férdern kann.

Die elektrische Biennstoffverarbeitung ist dazu bestimmt, ein
wertvolles Bindeglied zwischen Elektrizitits- und Brennstoffwirtschft
zu bilden. Sie wird vor allem vielenorts die vorteilhafte Ersetzung
der dirckten Kohlenfeuerung durch Gasheizung ermdéglichen, womit
auch die Rauchbeseitigung ihre praktische Ldsung findet. [A.18.}

Uber die Aufbereitung von Waschbergen.

Von E. BERL und H. VIERHELLER.

(Aus dem Chemisch-technischen und elektrochemischen Institut der Technischen Hoch-
schule Darmsladt.)

(Eingeg 14./1. 1922.) .

Zur Trennung von taubem Gestein wird Férderkohle in der Schlag-
kreuzmiihle zerkleinert und in Setzmaschinen verschiedenen Systems
aufbereitet. In den Setzmaschinen wird eine Scheidung des tauben
Gesteins von der Kohlensubstanz durch die verschiedene Filligkeit
der beiden, die F&rderkohle zusammensetzenden Bestandteile vor-
genommen, doch ist diese Trennung weit davon entfernt, ideal zu sein.
Die gewaschene Kohle enthilt noch nennenswerte Mengen von Aschen-
bestandteilen, wihrend sndererseits die Waschberge, in denen sich der
griite Teil des tauben Gesteins befindet, noch ungefdhr ein Viertel
ihres Gewichts an brennbarer Substanz enthalten. DaBl es von aufler-
ordentlich groBer Wichtigkeit ist, den Aufbereitungeprozel der Férder-
kohle besser als wie bisher zu leiten, dann aber auch die grofien, in
den Halden noch enthaltenen Mengen an brennbarer Substanz zu
gewinnen, ist klar. Im nachfolgenden wird gezeigt werden, daf8 dies
wohl mdglich ist, und daf es sogar unter den einfachen Laboratoriums-
bedingungen gelingt, mehr als die Hilfte der brennbaren Substunz
aus den Waschbergen mittels des Schwimmaufbereitungsverfahrens in
so angereicherter Form zu gewinnen, daB das punmehr erhaltene
Material zu industrieller Verwendung verschiedener Art wohl geeignet
erscheint.

Die Aufbereitung solcher Waschherge nach dem Schwimmauf-
bereitungsverfahren stellt einen speziellen Fall des umfassenden Pro-
blems der Schwimmaufbereitung oder Flotation dar. Im allgemeinen
wird man sagen kdnnen, dafl grundlegende Unterschiede im Verhalten
der Kohle einerseits, des tauben Gesteins andererseits, dahin erblickt
werden konnen, daf die Kohlesubstanz eine mit Wasser sich nicht,
oder nur schwer benetzende Oberfliche besitzt, also hydrophob ist,
wihrend die mineralischen Begleiter mit Wasser sich leicht benetzen,
daher zur Gruppe der hydrophilen Stoffe gehoren. Schiittelt man
demnach ein Gemisch von Kohlesubstanz mit taubem Gestein mit
Wasser und mit damit nicht oder wenig mischbaren anderen Stoffen,
die die Eigenschaft haben, die Kohlenoberfliche zu benetzen, so wird
in einfacher Weise eine Trennung der Komponenten dadurch erfolgen,
dal das taube Gestein als mit Wasser benetzbar in die wiisserige
Schicht geht, wihrend die Kohle sich in der nichtwisserigen Schicht
oder an der Grenzfliche von Wasser und den damit nicht oder un-
vollkommen mischbaren Stoffen sammelt. Wenn die Zerkleinerung
des Waschbergematerials hinlinglich weit getrieben wird, so daf} die
Umklammerung der Kohle mit taubem Gestein oder die des tauben
Gesteins mit Kohle fast vdllig aufgehoben wird, dann kann durch die
Anwendung der Schwimmaufbereitungsverfauhren eine weitgehende
Trennung von brennbarer Substanz von Aschebestandteilen erzielt,
und damit die so erhaltene Kohle der Volkswirtschaft dienstbar
gemacht werden.

Die Verhiiltnisse liegen hier deswegen so ganz besonders einfach,
weil alle als ,Sammler* bekannten Stcffe, wie Kohlenteer und die
fliissigen Einzelstoffe desselben, dann Mineraldle, ferner Holzdestil-
lationserzeugnisse u. a. m. die vorerwihnte Wirkung und zwar schon in
geringen Zusatzmengen ausiiben. Die zu erzielende Wirkung hiéngt von
der Feinung des Waschbergematerials und der Art der Durchftihrung
des Flotationsvorganges ab. Wird z. B. die Zerkleinerung unter gleich-
zeitigem Zusatze von Flotationsagens vorgenommen, dann lassen sich
ganz besonders gute Wirkungen erzielen, wie dies schon lingst in der
Er:flotationspraxis bekannt ist. Eine wiederholte Scheidung wirkt
ebenfalls im Sinne einer vervolistindigten Aufbereitung.

Die zur Scheidurg zugesetzten Ole kommen mit ihrem ganzen
Caloriengehalt bei der Verwertung des erhaltenen Brennstoffes zur
Auswirkung.

Daf in gleicher Weise, wie Waschberge, aschenreiche Férderkohlen
aufbereitet werden kdnnen, ist selbstverstindlich?),

1) Nach AbschluB dieser Untersuchungen erschienene Mitteilungen iiber
das sogenannte Trent-Verfahren (Perrot und Kinney, Chem. Centr. Bl
1921, 1V, 1345 und ferner Zeitschr. I. angew. Chem. 34, 638; 1921, ref. Dolch)
betreffend das gleiche Ziel, die Kohlesubstanz durch Schwimmauafbereitung von
der begleltenden Mineralsubstanz zu:trennen.





