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L. GroBwassergaserzeuger fiir. Synthesegase.

. A. Einleitung. - » v
. Wassergas diente bis vor etwa einem Jahrzehnt im wesentlichen
nur als. Zusatzgas zu Steinkohlengas, um dessen” Brenneigenschaften
infolge der héheren Ziindgeschwindigkeit des Wassergases zu verbes-
sern. . Aus dem' gleichen Gruridé wird es in reiner Form in Einzelfillen
- als Schweifigas verwendet. SchlieBlich ist es als Kohlenwassergas oder -
als karburiertes Wassergas direkt zur Stadtgasversorgung geeignet. =
Mit der Entwicklung synthetischer Verfahren in der chemischen
GroBindustrie ist das Wassergas zudem zum wichtigsten Ausgangsgas
.der chemischen Technik geworden, dessen Gestehungskosten den Preis
der Erzeugnisse maBgeblich beeinfiussen. =~ . . 4
~ Frither wurden siamtliche durch Wasserdampfzersetzung von festen -
Brennstoffen erhaltenen Vergasungsgase als’ Wasseérgas bezeichnet.
Hierin ist insofern ein Wandel eingetreten, als der Begriff Wassergas
auf die Gase beschrinkt wird, die unmittelbar als Brenngas dienen.
Fur samtliche andéren Wassergase beliebiger Zusammensetzung,  die
entweder zunichst weiteren Umwandlungen unterworfen oder direkt
in der chemischen Technik als Ausgangsgase fiir chemische Synthesen
weiterverarbeitet werden, hat sich der Ausdruck Synthesegas-allgemein
eingefiihrt. ' _ o I ] o
Die. Umwandlung von Kohlenoxyd-Wasserstoff-Gemischen stellt
in dem Gesamtbereich katalytisch bedingter Gasreaktionen das um-
. fangreichste und wichtigste Teilgebiet- dar. Infolge der mannigfachen”
Reaktionsméglichkeiten des Kohlenoxydkohlenstoffs ist es moglich ge-
worden, aus Kohlenoxyd und Wasserstoff unter Zuhilfenahme von
Katalysatoren zahlreiche Kohlenstoffverbindungen synthetisch. aufzu-
bauen. Die geschichtliche Entwicklung der Kohlenoxyd-Wasserstoff-
Katalyse war gleichzeitig eirie der fruchtbarsten in der Entwicklung
‘von Mehrstoffkatalysatoren und damit auch fiir andere Gebiete der
organisch-chemischen Technik richtungweisend. - S _—
. Den Beginn der katalytischen Kohlenoxyd-Wasserstoff-Umwand-
lungen bildete vor nahezu 40 Jahren -die. Methansynthese durch P. Sa-
batier und J. B. Senderens?) mit einfachen Schwermetallkatalysatoren
bei normalem Druck und erhéhter Temperatur. Fiir die weitere Ent-
wicklung dieses Gebietes maBgebend waren daraufhin die Untersuchun-
1) Compt. rend. 134 (1902), S. 514, 689. o
1*
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gen der ‘BASFY),. die im - Jahre 1912° begannen. Dabei wurden aus
Wassergas unter erhohtem Druck und hoheren Temperaturen Gemische
von Sauerstoff enthaltenden organischen Verbindungen und von Kohlen-
.wasserstoffen erhalten. 'Zu ahnhchen Produkten dem »Synthol«, ‘ge- -
Jangte 1923 F. Fischer2) bei der. Druckbehandlun(r von Wassergas unter
Verwendung von alkalisierten: Etsenspanen Als \Velterent\u(,l\lun<r .
dieser Hochdrucksvnthese gelang es 1925 der BASF") und’ unabhanmﬂ'
davon Patart“) unter Verwendung von Mehrstoffkontakten, diese Reak-
tion zu einer Selektlvl\atalyse von Methanol weiter zu. entwwkeln
' : CO + 2H.. CH30H

6% COz. -
. g;zo‘ . ~ In der Richtung der selek-
4N CH0 tiven Katalyse von I\ohlenwasser-
o stoffen wurden von F. Fischer und
jeded H. Tropsch3) im Jahre 1926, also
e nur wenige Zeit spitér, aus Kohlen-

| A0%MHy oo oxyd - Wasserstoff- Gemischen _bei
" normalem odeér nur wenig erhéhtem -
Druck und bei. Temperaturen von
nur 180 bis 250° mit -Kontakten,
__die neben aktivierenden Zusitzen
im wesentlichen Metalle der Eisen-
~gruppe enthielten, Gemische von
aliphatischen gesattwten und un-.
- gesittigten - Kohlenwassérstoffen
~ von den niedrigst siedenden Ben-
: ren-Ben ‘zinen bis zu héchstschmelzendem
Abb. 1. FlieBschaubild derBenzmssnthesen'lch Paraffin (vgl. Abb. 1) &re]n;iﬁ' den-
-.dem Verfahren I’xschnr-Tropsch :
Reaktlonssummencrlelchungen

nCO+ nHo—-C"Hon__“nHoQ

nCO + (2n + 1) H, = C, Hypyp +n H,O
‘erhalten. Durch Vexandelunv der Kontald;zusarnmenset7untr der Re-
al\tlonsbedmcruncren von Druck und Verweilzeit am hontakt kann das
Verhiltnis von Grenz— ‘und Olefm]\ohlenwasserstoffen sowie. das mittlere
_ Molekulargewicht "derselben in - gewissen Grenzen verschoben werden. -

‘Die. ’V[ethanol- und die Bennnsynthese werden heute in einer An-

zahl von Anlagen-in (rroBtem MafBstab auscrefuhrt Es- erﬂab sich daher
: /wann'ldufm d1e 1<orderun<r derartige I\ohlenoxvd V\’asserstoff Gemische,
'Synthesecras benannt, in vroBtem \IaBe herzustellen. So \\erden zur

1) BASF. DRP. 293787. .
2) Brennstoffchemie 4+ (1923). S.276.
3 DRP. 415469.

) F.P. 540543." :

%) Brennstoffchemie 7 (1926), 8. 97. -
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Erzeugung von 1 kg Benzinkohlenwasserstoifen 6,5 bis b m? reines Syn-
thesegas. benotlgt so daB die Gestehungskosten des Gases fiir die Wirt- _
schaftlichkeit dieser Verfahren von ausschlaggebender Bedeutung. sind.:
-Eine Anlage zur Erzeugung von 50000 Jahrestonnen Benzin: erfordeért -
rd. 38000 bis 46000 Nm3 Synthesevas/h d s. 325 bxs 400 Mio m3/Jahr
aiso sehr erhebliche ‘Gasmengen.

‘Bei Einfithrung dieser Verfahr n stand zunachst nur das mchtstetm'_
-arbeitende \Vasser"asverfahren zur \Vasservaserzeuouno‘ zur Verfuwunﬂ ’
. das stucl\men I\oks ‘als Ausgangsstoff erfordert Es war daher nahe-

he(rend daB neuartige Vergasungsverfahren fiir FlieBbetrieb entwickelt
“urden bei denen-auch sonstige Brennstoffe, wie nichtbackende Stein-
kohle, Braunkohle oder Torf in stiickiger oder sogar femkormo'er Form
zur Anwendung gelangen konnen.

" Diese neuentwickelten Verfahren haben’ aber nicht nur fiir die Er-

- zeugung von Synthesegas zur Gewinnung von Methanol, Benzinkohlen-

~wasserstoffen u. a. Bedeutung erlangt, sondern all«*emem fir die Er-
zeugung des brenntechnisch wertvn]len V\'assemases sowie von Wasser-
stoff (nach' der Konvertierung . des KohlenO\vdGehalLes des  Gases).

* Die zweistufige Vergasung weist infolge d_en nichtstetigen Betriebs-
weise wesentliche Nachteile vor allem hinsichtlich der Gleichférmigkeit
der Gaszusammensetzung auf. Nachdem withrend des Blaseabsclmlttes_
-die Temperatur des I&o]\ses sehr stark gestewert worden “ist, beginnt
die Vergasungsreaktion zuniichst bei einer Hochsttemperatur worauf
wahrend des folcrenden sehr steilen Temperaturabfalles die Gefahr be-
steht, daB gegen Ende dieses Abschnittes die erforderliche Mindesttem-
,peratur unterschritten ‘wird. Dies macht sich in um so stirkerem Male’
‘bemerkbar,. je grofer der Koérnungsunterschied des Aufgabegutes ist,
da der femer'e hoks wesentlich schneller xeafrlert und dadurch die. 1\01\5-

‘ temperatur um ‘so rascher abfallt. : : :

Bei der Verbreiterung der Grundlagen zur Irleuouno- von by
.theseoasen ist -daher zundchst ein Uberbhck iiber" die hosten der ver-
schledenen Auswanﬂsstoffe, aus_gedruc_k_t in- RM./Mio kcal, wesentlich.

Zahlentafel 1
Ausoangsbrennstoffe zur' bvnthe erraser/euwunfr

© Brennstoff ]lcnzwerl, sor Preis I I]\rILI:)s ILUXI
- i ckeallkg o RML R
Lignitische Braunkohle(1:)—"00/0\\’asser- : . B o i L
gehalt) . . . S 4500 - . 6, I 1,3 )
Braunkoh]enbnketts . :4500—5000- |- 8, I 1,60—1,80
Gdsfldmml\ohle(ungewasc]1ene1‘emkohlq i 6500—7000 | 8,——12,— i 1,20—1,90
Gasflammkohle (frewaschene NuBkohle) . ? 7000—7300 15,~- | 2,10
Koks. . . . . . e . e .. 6800—T000 - i 2,60 -
| 2,40
i

Magerkohle'. . . . . . .. . . ... 7500 - I8,—
. . . . i .



Die obige Zahlenzusammenstelluno zelfrt daB die Verwendung von
Braunkohle oder Steinkohle o'errenuber der von Koks wesentliche -wirt-

schaftliche Vorteile zu bleten veérmag. Dies hatte jedoch vollig ver-
andeérte Gaserzeurrer und’ Veroasunosverfahren zur Voraussetzunv

B. N ichtstetige Wa'sser'fraserzeug'uno‘-.
1. Koksvergasung. :

D1e nlchtstetlo‘e Wassergaserzeugung aus IKoks bei Vero'asun(rs-:
temperaturen von 1300 bis 9000 Verlduft praktlsch nur GemaB der Reak-

tlonscrlelchung
C-T—H,O——CO—T—H‘,,

da’ das \Vasseroasalexchge“1cht CO + H,0 2 CO, + H2 in diesem Tem-
peraturbereich - ebenfalls stark nach der Selte der Kohlenoxydbildung’
hin verschoben ist. “Fiir die Erzeucuno von Synthesegas ist.es daher
_erforderlich, -einen Teil des VVasserO'ases abzuzweigen und dieses der-
I&ohlenO\ydkonvertlexunw zu unterwerfen
Fiir die Erzeugung eines Syntheserrases mit dem Verhaltms CO

“Hy="1 : 2 ist, bezogen auf reinen : Kohlenstoff, folﬂendes Ausmal der
belden Reaktlonen not\\endlg : :

N 3C 4+ 3H,0=3CO + 3 H,
- ..+ CO+ H, 0= CO,+ H,
3C +4H,0= c0,+2co+4H‘,>

Daraus ergibt- swh CO + H, als Summenwert fiir das (trockene Syn-
thesegas zu 6//» 0,857, bezowen auf 1 Raumteil Synthesegas.

Diese Urnwandluntr eines Telles des Kohlenoxydes mit weiterem
V\’asserdampf wird bei dex Erzeugung von Synthesegas aus Kokswasser-
_ﬂ'as in besonderen Emrlchtunrren (I\ontaktapparaten vgl. Bd. VI

2. Teil, S.'175)) vorgenommen.

Es gelang zunichst, durch sor 0fd1t10‘e thermodynamlsche Messunﬂ'en_
das altbewihrte '\Vab:.errrasverfahren der Koksvergasung in wirtschaft-
licher Hinsicht stindig zu  vervollkommnen und zu verbessern Auf
Grund genauer Untersuchunﬂen iiber den Reaktionsverlauf und. durch
Verolelch der Ergebnisse mit dem theoretisch Moglichen - lieBen - sich
“durch Anderungen der Temperaturhohe der Stromungsoeschwmdw--
Jkeiten und’ der Vergasungsabschnitte immer "weitere Verbesseriungen:
erzielen. . Bei dem hohen Antell den die Exzeuguno des Ausoancrsgases
“an -den gesamten Kosten der obengenannten chemischen Synthesen
-hat, waren diese Ergebnisse von hoher wirtschaftlicher Bedeutung. Das
n'lelche 01lt far d1e \Vlrtqchafthche Durchfuhrung der’ katalvtlschen

1 Vgl fu'nel P Do]ch Fonmungatechmk (1939), S.2
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KohlenO\ydkonvertlerung, dle Aim \/erlaui der Jahre weltgehend ver-
vollkommnet worden ist. 5

Einzelheiten iiber Bau und Betriebsweise der mchtstetm betrlebenen '
.'Was%eroaserzeuger mit Koks als Vergasungsout sind von F. Wehrmann
a. a. 0.1) beschrieben worden, so daB sich ein niheres- Eingehen an
dieser Stelle eriibrigt. Da d1e mchtstetlcre VVasseroaserzeurrunn mlt
Koks ]edoch auch. fiir die Synthesecrasversorauno 1hre Bedeutunv bei-
behalten hat, sind in der nachfolgenden Zahlentafel 2 die Lelstunoen
Verschledener GroBOaserLeuger dieser Art zusammengestellt ‘

Zahlentafel 2.

_Ixennzahlen verbchledener neuzeitlicher lxokswasservas-
erzeuoer-)

R 1 Koks- Ver. . iBrennstoff-
. X Ver- \or]muxch asungs- Lu l:\nm(,he .
' "ageslei g | Zasungs- - | us-
Baugrt Tagesleistung ; u?ibslisui )m’\\'asscr 1“ ",,};1:3 857 nul.?ung&—
: | Zas ! 4 grad -
ms - 1 kg/meh oY ke/md ! %o i e
“Bamag o ‘ . S ; ‘
nasser | o . ; [ arE 08t 055 G060 O
trocl\cncrlAUStm .3600 o 190_000_- .. 355 ,0")4 ~0,55 ‘(.‘)() .09 : 10\ -7
De_maﬂ' . o ) .
nasser I " 1140000—160000 | 363—415: =~ nr v o i e
troc kener[‘“‘s““‘ | 3350 150000—160000 | 382—467 055 68 " 73
Pintsch 8| | v o
trockener Austrag '3 ’001 180000——"00000 100—410 O 03—0,00 66—70 70—75
A-B-C- Génerator3d) ’ S
(trockenerAustrag) _3350j' . 150000 320 10,45—(),49; — 75

- 2. IKohlen- und Schwell\ol\sverﬂ'.xsuu17 bel nlederen
Temperaturen. »

Be1 Emhaltuncr medrmer Vergasungstemperaturen im: Gaserzeuger
ist es ‘maoglich, neben der ementhchen Vergasung des Brennstoffs cine
‘teilweise Umvxandluno des KohlenO\yds mit weiterem Wasserdampf
bei etwa 900 bis 6‘000 gemil dem VVassercrasglelc]wemcht zu Kohlen-
,d10\yd urid Wasserstoff zu erzielen. '

Auf diese Weise kann im \Vasseroaserzelwer selbst ein I\ohlenO\vd-_.
. drmeres Wassergas erhalten werden, das fur ein Ixoh]enoxyd Wasser-
stoff-Verhiltnis 1 : 2 keiner weiteren. Konvertierung mehr bedarf. Vor-
. aussetzung hierfiir ist jedocl; daB der Brennstoff im Temperaturberelch
*von 900 bls 600° gentigend reaktlonsfahw mit Wasserdampf und eine

1) \/«rl diesen Bdnd 1. T01I 118 fnrde . . )
.2 ]\ Baum, Bemchthett /4 VDI IIaupt\ ers. Berlin 1936, S. 59. .
3) Andrew, Brassert und- Clmpman Pxoceed Int. Conf. on Bituminous
Coal, Pnusburgh 1‘)"6, S. a’/ . :
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oenuaende Aktivitidt des Brennstoffs zur katalytlschen Beschleumguno
des Wassergaso-lexchffewwhtes vorhanden ist.
_ An-reaktionsfahigen Brennstoffen befinden s1ch d1e Gasbestﬂndtelle
CO, H,, €O, und H,0 (Dampf) im Glelchgewwht Nach dem Massen—
wn‘kungso'esetz gilt fir jede Temperatur '
[CO][H0] — K.

' [CO,I[H,] |

Darm bedeuten die in_ eckige Klammern oefaBten Ausdrucke die "
Konzentratlonen und K die Glelchgewxchtskonstante die nur von . der
Temperatur abhingig ist. Fir ein Synthesegas aus Kohlenstoff der Zu-
sammensetzuna (vcrl S. 6). CO, + 2 CO + 4 H, gilt somlt o o

9

= [HoO]f,‘ _ C

[?cc% EIZHO% e 1Tz =K oder '[Heola#0;286 K.
- B ) 7 7 B B

[H,0], stellt dlejemm, Menge Wasserdampf in Raumtellen dar, die je
1 Raumteil trockenes Synthesegas vorhanden sein muB, nachdem die
Einstellung des Wassergasgleichgewichtes in .dem crewunschten Umfang
erfolgt ist; dlese Zahl bedeutet also den \Vasserdampfuberschuﬁ in Raum--
tellen je Raumtell ‘trockenes Synthesegas Aus diesem ergibt sich der
Zersetzungsgrad' des VVasserdampfes gemil folgender Formel :

o - _ [Hy] .

W =100ty e o
worin [H2] den Gehalt. des Syntheseﬂases an Wasserstoff Je Raumtell‘
logh . : , Synthesegas bedeutet.

A \ : ' Da’ die G]elchgewwhtskonstante K mit
a6 - — -zunehmender Temperatur- ansteigt, miissen
a5 : : / mit hbheren Temperaturen w achsende Men-
s \yf /H/' ] gen von iiberschiissigem VVasserdampf auf-
S \ / : gewendet werden, -um ‘ein Synthesegas mit,
o B \/(_ "l einem I&ohlenO\yd Wasserstoff- Verhiltnis
gz nE / - 1:2 zu erhalten. Die Konstanten des Wasser-
a4 — e gasgleichgewichtes in Abhingigkeit-von  der
0. // - Temperatur' und die zugehorlo‘en Werte fiir
291 //' [\ den Wasserdampfiiberschu und den Dampf-
0';_, _ \ N\ zersetzungsgrad gibt die nachstehende Zah- _
= W N s\ lentafel 31) .
7 g % wwe s Einé anschauliche Darstelluno der Vor-
" Abb. 2. Einstellung des Wassergas- génge der G]elchgewmhtsemste]lung zeigt die
g‘e'(fé’;%g,‘,";&‘3,‘1?,50,:‘;{‘3,2,}5{33’“‘" . Abb.22). In dleserstellt zunichst G die Glelch-

1) P.Dolch, Feuerungstechmk 27 (1939), s. 1.
) P. Dolch, Wassergas, - Leipzig 1936, -S: 67.
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‘Zahlentafel 3.

Wasserrrasrrlelchcrewmht in Abhanglokelt
von der 'lemperatur

i o E . B — - Wasserdampf-
,_Tllmll))(::.xtur C o log K7 - K \Vl:}i%erx;zixlxl]l]&)r- zersétzuﬂ;xgsgrad
350 .| 0,716 —2 0,052 - 0,0149 . - 97,4
400 0,924 — 2 - 0,083 : 0,0243 - . 95,9
450 .0,130 =1 0,135 . 0,0386 ’ 93,7
500 0,312-— 1 0,205 0,0583 90,7 -
530 . | 0,462 —1 . 0,290 . 0,0829 - . 87,3
600 . 1 0,591 —1 | 0,390 . 01115 : 83,7 .
650 - 0,703 —1 . 0,505 0,1444 79,8 -
700 0,803 —1 | 0,635 .~ - 0,1816 . 75,9
750 . 0,889 — 1 0,775 - .. 0,2217 72,0
800 0971 —1 | 0,935 0,2674 - 68,1
850 - 0,039 1,095 - 0,3132 - i 64,6
900 0,104 1,27 - 0,3632 i “61,1
950 . . 0,158 . 1.4 | 04118 - 58,1 -
1000 10,207 L6l . . 0,4604 - . 55,4
1050 10,250 © 1,78 0,5091 o 52,9
1100 E 0,292 .1,96 0,5606 . 50,5 °

0ew1chtskonstante fur das. Wassergasrrlelchoewwht in ihrer Abhancrlo'ken‘,
von der Temperatur dar. Hierdurch sind die Grenzwerte fiir die Glelch—
gewichtszusammensetzung des Gases sowohl in der Richtung der Kohlen-
oxydumwandlung als auch der Gegenreaktion (Reduktion von Kohlen-
dioxyd mit  Wasserstoff zu Kohlenoxyd und Wasserdampf) festgelegt
(P\eaktlons Isochore) ‘Die Flichen oberhalb und unterhalb def Isochore
sind-die Gebiete, in denen’ die fur die einzelnen Brennstoffe praktlsch '
erhaltenen .Umsetzungen liegen, -wenn  keine vollstindige Einstellung
des Gleichgewichtszustandes eingetreten ist. Da bei einer technischen
Durchfuhrung von Gasreaktionen zumindest eine weitgehende Annéhe-
rung an den Gleichgewichtszustand als Vorgang bestimmend -ist, erhiilt
dlese Betrachtunoswelse fiir dle Untersuchunrr technischer Gasreak—
tionen besondere Bedeutung ’
In der obigen Darstellung smd in_der Fliche oberhalb der Reak-
tionsisochore ‘'die Vorgénge bei der Reaktion von Wasserdampf auf Stein--
kohlenkoks (Kurve St) bzw. Braunkohlenkoks (Kurve Br) eingetragen.
Bei dem ersteren tritt erst oberhalb 1000°-eine Annaheruno- an den
Glelchgewmhtszustand ein, bei’ Braunkohlenkoks dagegen berelts bei :
etwa 7009 Bei hoheren Temperaturen 16st sich daraufhln die Linie
fur die praktlsche Gleichgewichtseinstellung von der Reaktionsisochore
wieder ab, da in zunehmendem Umfang Kohlendioxyd mit weiterem"
Ixohlenstoff nach dem Generatoroasolelchoewmht unter Bildung von
Ixohlenoxyd reaolert

C + €O, = 2 CO.
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In dem unteren Fléchenteil des Bildes sind Versuchsergebnisse fiir
das Uberleiten eines CO,-H,-Gemisches iiber Steinkohlenkoks (St) und
Holzkohle (H) eingetragen. Bei -Steinkohlenkoks. tritt erst - oberhalb
1000° eine :Annsherung andie - Isochore. ein. In- diesem Temperatur-
bereich erfolgt die Reduktion des Kohlendioxyds - noch ausschlieBlich
mit Wasserstoff; oberhalb 10500 setzt schlieBlich die Wirkung des festen
Kohlenstoffs ein. Mit Holzkohle als Katalysator wird das Gleichgewicht
-bereits ‘bei rd. 7500 erreicht, und oberhalb 8500 beginnt eine Einwirkung
des Kohlendioxyds auf die Holzkohle. S e (

' SchlieBlich wird die Reaktionsgeschwindigkeit der Vergasung noch
von der Asche mitbeeinfluBt. Deren katalytische Wirkung hangt 'weniger
von der Aschemenge als von deren Zusammensetzung?) ab. - Die hochste
Aktivitat besitzen Alkalien, insbesondere Kaliumkarbonat, daran schlie-

Ben sich Erdalkalien und verschiedene Schwermetalloxyde, wie Eisen-
oxyd, an. ' o ' I T '
. -.Um_ eine. geniigend hohe ‘Grundflschenbelastung im Gaserzeuger
zu erzielen, - ist Steinkohlenkoks infolge seiner Reaktionstrigheit bei
Temperaturen < 900°-fiir die Vergasung snicht verwendbar, wohl da-
gegen- Schwelkoks, nichtbackende Steinkohle, Torfkoks usw. Anderer-
seits sind infolge der groBen Reaktionsfahigkeit dieser Brennstoffe die
Blasegase reich an. Kohlenoxyd. Dies wiederum hat neben den damit
verburidenen Brennstofiverlusten eine niedrige Blasetemperatur zur
Folge, wodurch das Wirmeausbringen beim ' Gasen verhaltnismaBig
gering bleibt. _ - ; - -
Eingehende Untersuchungen iiber die Vergasung von reaktions-
fahigem- B‘raunkohlenschwelkoks wurden in Falkenau vom Verein fir
Chemische und Metallurgische Produktion, Aussig?) durchgefiihrt.  Der
Gaserzeuger  hatte bei éinem lichten Schachtdurchmesser von 0,73 m
eine Gesamthéhe von 4,30 m und entsprach. im Aufbau ungefdhr den
Schwelgeneratoren mit aufgesetztem Schwelschacht. = Der Abzug "der.
Blasegase erfolgte in_etwa 1,5 m Hoéhe iiber dem Rost, die Abfithrung
des Wassergases ‘getrennt davon am oberen Ende des Gaserzeugers.
Der Koks wurde etwa 2 min lang auf eine Temperatur von 800° warm-
geblasen und daraufhin 8 min mit auf-450° iiberhitztem Wasserdampf
gegast. Die Dampfgeschwindigkeit wurde so groB gewihlt, daBl das
Gas der Vergasungszone mit einem - hohen UberschuB3 an unzersetztem
Wasserdampf (etwa 2 kg/m3 erzeugtem Gas) entstromte. . Auf diese
Weise sollten die die Kohlenoxydbildung begiinstigenden héheren: An-
fangstemperaturen im Brennstoffbett mdglichst schnell unterschritten,”
dafiir aber die Temperaturen um 700° und tiefer lingere Zeit aufrecht-

. 1) B.Neumann u. A. van A_.fnlen, Brennstoffche_m‘ie 15 (1934}, S. 61; C. Krg-
ger und II. Knothe, Brennstoffchem. 20 (1939), S. 373; daselbst weiteres Schrift-

tum. . . : ‘ .
%) Vgl J. Gw'ovsdz, Brennstoff- und Wiirmewirtschaflt 18 (1936), S. 59, 82, 96.
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erhalten werden. Die Versuchsergebmsse in vier. Zeitabschnitte unter-
teilt,. waren folnende' C S ST

Zeit in mm
0—2 a—& | 4=t | 5%
. Gasaﬁsbeut\’e (in %, der Gesamt- i . . !
menge eines Blaseabschnittes) 41,7 26,1 . 18,5 13,77
Gaszuaammensetzunn‘ COQ, . 9, 28,8 T 259 26,1 25,7
sKW. ¢/ 0.4 o1 .. 00 0,3
o . . Oy 0,2 o1 i . 01 0,2 .
CO. . % | 10,0 54 | .34 3,7
H,. . % "' 46,6 60,6° | . 628 - 637
CCH, L0 6,0 5,0 54 1 49
1\_‘2. C 0 8,0 . 29 2,2 ] 1.5

Der ‘anfangs hohere Gehalt an Kohlendioxyd und an Stickstoff ist
- zum lber \Vlegenden Teil durch restliche Blasegase bedingt. Bemerkens-
~wert ist der verhiltnismiBig hohe Methanoehalt von 5 bis 69, der
Zum iberwiegenden Teil mcht unmittelbar aus dem Schwelkoks entbun-
den worden ist,. sondern sich O'emaB der Real\tlonsa]elchunn

2 CO + 2 H, = CH; + CO,

gebildet hat (vgl. S 21). Dles dirfte auch mit ein Grund dafir <r0/-'
“wesen sein, dafl’ dieses Verfahren bisher keine Auswertung in der Pra\ls
erfahren hat. Uber die Durchsatzleistungen bei- der Vergasung von.
Schwelkoks ist nichts bekannt geworden. Sie diirften ziemlich gering
geblieben sein. ‘Bei. gleichen \{'ex"suche'n mit Braunkohle wurden sie
stiindlich zu 76 kg Braunkohle bei einer Gasausbeute von 54 m3 er--
: mittelt Je \m*""“ assergas wurden verbraucht 1,45 kg Braunkohle
und 2,3 kg V\ asserdampf (von 2 atu) '

C Stetlve Wassergaserzeuuuno mit Innenbehelzuno
des Verﬂrasuntrsraumes.

Die genaue I&enntms dex' thermodynamlschen Grundlagen (101
'\Vasservaseueucung hat die Richtlinien dazu gegeben, dal dleses alte
Verfahren 'nicht nur verbessert sondern’auch grundlegend -abgedndert,
werden konnte.- .Dles O'eschah vor alle_m nach folgenden Gesmhts—
punkten: : ‘

AL Umvestaltund der mchtstetmen Veroasunv zu-einem stufenlo<e11
Verfahren ' . .
. Gleichzeitige Durchfithrung der 'Vergasung bei niederer Tem-
peratur unter . Verwenduno von verschledenen Brennstoffen
(mchtbackende Stemkohle Braunkohle Schwelkoks).
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" Die stufenlose Vergasung bietet gegeniiber dem nichtstetigen Ver-
fahren den Vorteil einer wesentlich héheren Leistung der Gaserzeuger
und damit eine Einsparung an Anlage- und-Betriebskosten. -Thre Durch-
fiihrbarkeit ist eng verkniipft mit der Art, wie man der Vergasung die -
Wirme zufithrt, die notwendig st fiir_die wiirmeverbrauchende Reak-
tion, zur Deckung der fiihlbaren Wirme der abziehenden Gase und zur
Deckung der Strahlungs- und Leitungsverluste des Gaserzeugers. Ein.
Weg zur stetigen Durchfithrung der Vergasung besteht darin, die er- -
forderliche Wirme entweder durch gleichzeitige Verbrennung von -
Kohlenstoff- mit Sauerstoff zu erzeugen, dem Vergasungsmittel. selbst
mitzugeben, indem der Wasserdamp{ allein oder im Wilzgas entspre- .
chend Vorerhitzt wird oder das gesamte Reaktionsgemisch (Brennstoff-
Wasserdampf-Trigergas) in einen auf die erforderliche Temperatur. be-
heizten Reaktionsraum einzufithren. = - S

. . Einen Zusammenfassenden Uberblick‘ﬁber'die neueren Verfahren
.zur Synthesegas- und Wassergaserzeugung im FlieBbetrieb, die vor-
wiegend mit jiingeren Brennstoffen. zur Durchfithrung gelangen,; zeigt
die nachfolgende’ Zusammenstellung: R o S :

Verfahren zur Synthesegas- und Wassergaserzeucunge im
e . ¢ ) FRs LS

FlieBb etri.eb“. .

Deckung des Wirmebedarfs der Vergasungsreaktion durch

Form des ) {
Brennstoffes |-~
|

Innenbehcizung : L ’

durch erhitztes- Aubenbeheizung

. unmittelbar durch

Schmalfeld§-

" Feinkérnig | WinklerI--G.-Ver-
Wintershall

|
.
(in Schwebe) l fahren -~

Sauerstoffzufiithrung } Wiilzgas - -
o Stﬁckig I Normaldrhck:, [ \V_éil_zgés-}_*]x‘hitzung ! " Freiberger Verfahren
| Verschiedene Ver- | = in Wirme- - Didier-Bubiag-
fahrensvorschlage, ‘ - austauschern: | Gleichstromverfahren
.| u.a von P. Doleh, | Pintsch-Hillebrand, | - S
{ von v.Galocsy; bis- | ‘Koppers B
: ! ~her technisch nichi l_ ’ )
durchgefiihrt [ ) ’
, Héherer Druck: ,’ '
| Lurgi. ak
L Druckvergasung ° { !
i ]
i
|
|

1. Sauer‘stoff-Wasserdampf-Yerg'a_sung. B

. Neben den Verfahren der Erzeugung des Synthesegases durch aus-.
schlieBliche Vergasung des Brennstoffs mit Wasserdampf nehmen die
Verfahren der Vergasung mit einem Sauerstoff—Wasserdampf_-Gemisch '
eine besondere ‘Stellung ein. Bei diesén deckt die durch eine teilweise

Vergasung des -Brennstoffes mit Sauerstoff freiwerdende Wirme den
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Warmeverbrauch der Wasseroasbllduna so -daf -die . Vertrasung fort-
laufend durchgefuhrt wird und eine besondere Beheizung des Reaktions-
raumes von auBen, durch abwechselndes '‘Blasen und Gasen des Brenn-
stoffs oder mittels elnes Getrennt auffrehelzten A% alzvasstromes in.Fort-
fall kommt.

Diese Arbeitsweise wird durchrrefuhrt durch fortlaufende Ver Gasung
im' Schachtgenerator - .

1. mit ruhendem Brennstoffbett ‘bet crewohnhchem Druck
2. mit ruhendem Brennstoffbett bei erhohtem Druck,
3. mit sch\\ebendem Brennstoffbett .

" a) Grundlagen des Verfal_lre.nis.; ‘

Die Rechnungsgrundlagen fiir _die; Vergasung von wasserstoffent-
haltenden festen. Brennstoffen mit einem Sauerstoff-Wasserdampf-Ge-
misch hat P. Dolch?) entwickelt. Dabei ist es zweckméafBig, den Gehalt
des Brennstoffs an verfiigbarem (dlsponlblem) Wasserstoff als atomares

 Verhiltnis  zum Kohlenstoff ‘auszudriigcken, da daraufhin .die - stochio-
metrischen  Gleichungen eirien dlrekten Aufschluf} uber die Men(renver-'
héltnisse erhalten’ lassen . o '

Die Umsetzunven zerfallen. auch- be1 dlesem Verfahren in zwei
Gruppen: zunachst erfolgt die Einwirkung von . Sauerstoff und von
Wasserdampf auf den Brennstoff und daraufhln wird ein Teil des Kohlen-
oxyds mit weiterem uberschusswem Wasserdampf ' umgesetzt. Diese
Real\tlonen lassen sich durch folgende Summenclelchunﬂen darstellen

CH, +mHnO+nO,_—pCO—i—qu—}—_rCOq_ '
- 00 +sH,0=5C0, +sH, -

CH,,—i—(m—i—s) ,O—}—nO‘,;(p;—s)CO—i—(q-i—s)Ho (r—,—s)COq

Fiir ge]ten folgende durchschmtthche Zahlenwerte: fiir Holz 0,12,
fiir Torf 0,1—1,0, fur Braunkohle 0,2—0,5, fur Pechkohlen 0, 5—0 7.
- fiir Stemkohlen 03:)—0 70, fiir Anthraz1t 0 2.

, Es eroeben sich ferner folfrende Bezxehunwen

1. aus H, : CO =20 (p—s)—q -5, . T
2. aus VVasserstoffbllanz J +2-(m+ s) = 2 (q -+ s), (.
3. aus Kohlenstoffbilanz .= p 4+ r=1.

Belm "Einsetzen des Wertes von . g+ aus Glelchuno (1) in (’))
‘Vexblelben drei Glelchunwen

p—6s=y‘,—}—>2nz:
[)+2r =m-+2n
p—}—r =1, ’

1 Feuerunﬂstechmk 27 (i939)', S. 10‘3_. T
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aus denen smh r, p und s in Abhanglgkelt von ni, ‘n-und y w1e folgt
ergeben o
"'r='m.—}~2n:—__1 .
" p=2—m—2n
4 4. 1
—3——~m—§—n b J

Hieraus folgen als Lahlenwerte fir die’ Molekularkoefflzlenten:

S ==

r+s—3 (1+2n)-1y

2
- P"“3=§(1—-n)+ 6‘/ ,
m-{—s—_—— (1—n)—~—y.

- Unter Zugrundelegung der obenstehenden Ableitungen lassen sich. die -
Ausbeuten A4 an Synthesegas 'sowie anteilmiBig an Kohlendloxyd

Kohlenoxyd Wasserstoff und uberschusswem Wasserdampf in Nm3
‘je kg vergasten Kohlenstoff wie folgt berechnen :

4 (Synthesegas) —A(CO+H,+COy) - P
=0, 6225 (7 —4n + J) Nm? Synthesegas/kg verg.

_ L 4 Kohlenstoff
_' A(CO,y): - = 22,4/12 - q (1 + ‘)n)—i JJ
- =O,62§5 . (1 —!—Zn)——i ] Nm3 C02/k0' verg.
o : - I&ohler_lstoff ‘
'_ A(CO): L =22,4/12. L~§v(1'-_n)l+~~6«y
| -0,6225 - (1+n) b y] Nm? CO/kg verg.
, S .- : Kohlenstoff
A (Hy): S =224/12-| B (1—-—n)— 1 yj
S =0,6225 - 4(1-—n)—-§— y] Nmé H,/kg verg.
. o : ' ~ Kohlenstoff
. , . . o ) '-4 4 : : -
| (H20): . = 22,4/12 . '"3-" (1 "‘"ﬂ)"——“é' y]

= 0,6225 -|4(1—n) — 1 y] Nm? H,0/kg verg.
. S Kohlenstoff...




/Aus. diesen Grundglelchungen fur dle Berechnung der Ausbeuten
bei der Vergasung von festen. Brennstoffen mit Sauerstoff—Wasserdampi-
- Gemischen ergibt sich’ die. Zusammensetzunc des Synthesegases in %,"
so z. B. fur Kohlendlo\yd zu : ‘
. -100- [(‘1 + 2 n) ———;- yJ
0 ' .

/ CO, = e

" Die Ausbeuten an Synthesegas ‘sind von dem Gehalt des Brenn-
stoffs an verfiigbarem Wasserstoff und von der angewendeten '\Ienge
Sauerstoff geradlinig abhangw Die Verbindungslinien . der -Anteile der
einzelneén Gasbestandteile in 9, sind dagegen Kurven zweiter Ordnung,
da die abhdnglgen verdnderhchen GroBen sowohl im Zahler als auch
im Nenner erscheinen.:

Zwischen dem Wert fiir ¥ (Atom Wasserstoff/Atom Kohlenstoff)
" und dem gewichtsméaBigen Anteil an verfiigharem Wasserstoff in Nm"/kg
vergastem Kohlenstoff ‘besteht folgende Gleichung: :

va 11) —%’4 -y =1,8675- é Nm"/lm verg. Kohlenstoff.
Wenn man ferner fiir den Ausdruck n (Mol 02/At0m verg Kohlenstoff)
" den Wert n' (Nm?3 O./kg verg. Kohlenstoff) einsetzt, wobe1

————2"4 T —18675n ¢ o= e
12 . K -0 0
ist,fsolerglegben }sjch folgende 5 /// —a2
" einfache Beziehungen zwi--~ [ 3 — _ A"~ —a3 -0z
‘schen " den - Ausbeuten  bei %5 /‘////-/é%?//: :Z;' .
_ reiner ‘\Nasse’rdampfverga- 5 4 b = ’/ B Z‘L
‘sung A, und-bei Sauerstoff- § 427//// L
- Wasserdampfvergasung - A: & =1 —| ~— "
A (Synthesegas) = é /:///
== Aq (Synthesegas) — "S — " |-
—4.0,6225-n=4A4 ;é'-n' : ‘é ‘F = Syt ~Gas
. Lo . g °7 3 8 —_— m’ ((.‘ﬂrZ/lz)
" Diese letztere Formel <y
zeigt, dafl mit jedem Raum-
“teil Sauerstoff, der neben

Wasserdampf dem - Brenn- - - - 8 08 - @2 1. 20
o . . . . g—
. zug .

'StOff t ‘?efu}lrt AleI‘d, dle Abb. 3. Gas 1usbeute in m? je kg vergasten hohlenstorf
Ausbeute  an Synthesegas bei der Vergasung mit (gmem hS'lueI‘blOff—\\' asserdampf-
(Nm?/kg verg. Kohlenstoff) : emise
- gegeniiber der reinen Ver asuno mlt Wasserdam f smh um 4 3_ Raum-
ge g P
‘teile vermindert.

In der Abb. 3 sind verglelchswelse fur n = 0 0 bis 0,5 und fur _/ =

0 bis 2,0 die Ausbeuten an Synthesegas und an remem Kohlenoxyd-
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Wasserstoffgemisch i im Venhaltms (CO '+ 2 H,) in Nm?3/kg verg. Kohlen-
stoff dargestellt. Die entsprechenden Linien verlaufen in beiden Fillen -
parallel. Bemerkenswert ist vor allem ferner,"daB8 mit steigendem. Ge-
‘halt des Brennstoffs an verfiigbarem V\’asserstoff i "die. Ausbeute an
(CO 4.2 H,) bei der Vergasung mit  einem . Sauerstoff- V\’asserdampf—
gemlsch erheblich stirker ansteigt als mit reinem- Wassexdampf Dles
-zexgen folgende Belsplele ‘ :
y=20,0 y=-,,0 Zuwach’s

ho== 0 50 - CO “+ 2 H2 = 1,8675  3,7350 - -100°%,

n=0,00 CO-+2Hy= " 3,7350 5,6025 ~ 509,

- Der Abstand zwischen den Ausbeutelinien fiir Synthesewas und. fiir
(CO +2 H,) ergibt die Bildung an Kohlendloxyd in Nm3/kg verg.
I&ohlenstoff (Cv), der leicht in Pxozentzahlen umn‘execlmet wexden l\ann

y = 0,0 : T ' :
n = 0,50 C02 ="1,2450 Nm 3/1\0 » . CO, —-——_40,0% -
n=20,00 ' CO,=0,6225 Nm3kg C, CO, = 14,39,
y=20. . - . o o
‘n= 0,50 CO, = 0,6225 Nm3/kg G, CO, == 14,09,
" n=0,00 . CO,= 0,0000 Nm3kg C, CO, 0,0%:
Daraus ergibt sich, daB je kg Brennstoff bei der Vergasung mit
einem’ Sauerstofl’ Wasserdamplgemlsch geringere Ausbeuten erhalten
werden ‘als-bei der reinen Wasserdampfvergasung. Dabei ist jedoch -
zu beachten, dafl bei der- Vergasung mit Sauerstoff und Wasserdampl
"gleichzeitig der hohe Wairmebedarf der - Kohlenstoffvergasung mit
Wasserdampf ‘gedeckt wird, waihrend bei der reinen Wasserdampf-
“vergasung zusitzlich VVarme in' Form von AuBenbeheizung, durch Auf-
heizung von Wilzgas oder wihrend des Blaseabschnittes ertorderllch ist.
D1e gleichzeitige Erzeugung von Synthesegas und die-Beschaffung
-der fur dle Wasselgasbllduncr erforderhchen Wirme durch Vergasung.
einer Teilmenge des Brennstoffs mit Sauerstoff in einem Zuge und an
einem Ort bedeutet erhebliche Vorziige fiir die Vergasung. D1e Wiirme-
verluste im Gaserzeuger werden auf das oerlngstmoghche MafB herab-
gesetzt und die Gestaltung der Anlage wird erheblich vereinfacht. Nach-
telho' ist nur, daf Kohlendlo\yd als Verbrennungsgas in erheblichem
MaBe im rohen Synthesegas enthalten ist und zZum. grofiten Teil aus
" diesem ausgewaschen werden muf. : : : :
Sauerstoffbedarf. Fir die \wrtschafthche Beultellunﬂ der Ver-
gasung mit einem Sauerstoff- \Nasserdamp[‘vemlsoh ist die Ixenntmb des
bauerstoffbedarfs von grundlegender Bedeutung. .
' Fiir den éinfachsten Fall der Vergasung von Kohlenstoff mit Sauer—
- stoff zu Kohlendioxyd und mit Wasserdampf zu \Vassernas sind die
Wiirmetonungen der beiden Reaktionen -gleich zu halten:

.H II
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C + H,0, = CO.+ H, —27500 kcall) Anteil 1 —z
C+-0, =C0, . 4+ 97800 I\call) Anteil z.

-z er 01bt sich vemaB 27500 (1 —x) = 97800 z zu x =.0,220. Daraus
_enechnet sich fo]ﬂendes Menﬂenverhdltms fir die belden Reaktionen:

0,220 C +0,2200, =0,220CO, 21500 keal
L 0,780 C + 0,780 1100,, _0 780 CO + 0,780 H, — 21500 keal -
c+02200,+o 780 H, o =0, 2oco,+o /soco+o7som

_97800kca1 : ' _ 52800kcal 4oOOOkcal

Bei der bynthesefraseueuouno wird ~gemiB dem’ \Vassemasvlelch-
gewicht zusatzlich ein Teil des I\ohlenO\yds mit, uberschussmem VVassen-
dampf weiter umgesetzt. Es rrelten also die Real\tlonswlelchunﬂen

3C+3H,0=3C0+3H, '.»——3-27500 — 82500 keal
€0+ H,0 =CO, +H, - e +10100Lcal
BC+4H0=0C0, +2CO¥4H, 7 2400 keal

"Diese zusat7hche Konvertlerung bedmrrt eine’ \/ermmderunﬂ des
Wirmebedarfs der Wassergasbildung von 82 oOO auf 72400 keal, mlthm
um 129;. Der Anteil der Kohlenstoifverbrennuno' mit Sauerstoff ers’
méBigt sich damit zu z == 0, 198, also um rd. 10%. .

_ lnfolrre der Vermmdexuno- des Sauerstoffbedarfs -von. 0,220 auf
0, 198 erhoht sich gleichzeitig d1e Ausbeute an Synthesevas (CO + H,)
von 1,56 auf 1,60 N1n3/k0 verg. Kohlenstoff.

o Bel dieser Betrachtunoswelse sind jedoch nur die. Reaktmnswarmen
in Rechnung gestellt, wihrend die fihlbaren Wirmeinhalte der. zu-
gefithrten und abgefuhlten Stoffe. vernachlissigt bzw. gleichgesetzt
werden. ‘ : S

b) bchachtverﬂasung stuckxgel Brennstoffe bei <rew0hn-
“lichem Druck.
. Am nahehe"endsten erscheint die - technische Dur‘chfuhruncr der
Vergasung mit einem Sauerstoff- Wasserdampfgemisch?) im- Schacht--
gaserzeuger mit ruhendem Brennstoffbett. In diesem gxbt das heile
Real\tlonsvas einen Teil seines fiihlbaren Wirmeinhalts im Gegenstrom’
Can das medersml\ende Vemasungsvut ab. Notwendige Voraussetzung
ist dabei die Vergasung eines stiickigen Brennstoffs. Nach Vorarbelten
von R. Drawes) v~urden eingehende Versuche dieser Art vor mehrelen,

) Bezogen auf 1 k Atom C von Braunkoh]enkol\s Die ‘entsprechenden W erte
fiir den Kohlenstoff des Steinkohlenkokses betragen — 29300 bzaw. - 96000 kcal.

2) ‘Die ersten Anreégungen hierzu gab bereits 1898 die Gesellschaft fiir Lindes
Eismaschinen in‘ihrem DRP: 108158, es bestand damals fiir dieses Verfahren noch
kein Interesse; vgl. hierzu E. Karwat, Brennstoffchem. 17 (1936), S: 141

) Braunlxohle 26 (1927), S.573; Gas- und Wasserfach. 70 (1937), S 904

Brirckner. Gasmdusme 2. 2
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Jahren von ,P: Dolch?) in einem Schacht ~von 0,5 m? freiem Quer-
schnitt und etwa 2 m Schiitthohe mit Koks, Holzkohle und- Braun- :
kohle “als Vergasungsgut bei einem stundhchen Durchsatz von- 50 bis
100 kg durchgefithrt. Anderungen des Verhiltnisses von Sauerstoff zu
Wasserdampf zwischen 1 : 3 und 1 : 10 zeigten vor allem, daB. Schwie-
rigkeiten durch Verschlackung des Rostes nicht auftxeten Eine Aus-
wertung der Versuchswerte mit Braunkohle und Holzkohle ist infolge
des ‘Gasgehaltes. dieser Brennstoffe nicht ohne weiteres méglich, .ohne’
Schwierigkeiten ist sie dagegen fiir Koks durchfiihrbar. Fiir den-letz-
teren Fall sind die Versuchserrrebmsse bei verschiedenen Sauerstoff-
Wasserdampfverhiltnissen nachstehend zusammengestellt:

v - i 1

.m3 Sauerstoff/kg C . . . 0,63 0,635 - 0,77
O,: H,0 . . . % . S {11297 1:4.85 1:9.78

Wasserdampfzersetzung -. © . . . %/, | 46,7 | 49,3 { '27.2
Wassergaserzeugung . . . mdkg C 2,79 3,39 (- 0,60).! © 3,53
- davon.. . . .. . . « .. mPCOp | 0,31 -~ 092 (+0,61) 1,34
davon . . . ... . ... mCO ., 1,56 | 0,95 (—0,61) 0,53
davon . . . . . .. ... m® Hy | 0,92 i 1,52 (+ 0,60) 1.66

Gaszusammensetzung (feucht) °/, CO, | - 8,0 I 18,5 ; 16,8

" ' . % CO - 40,7 i 19,2 IR X3

oo Hy | 240 | 308 - - 20,8

' g HsO | - 278 | 31.5 558
Gleichgewvich'tseinstelldng P - K ! 577 | 1,06 1,05

Zusammenfassend ‘ergibt sich daraus nach P. Dolch (s. 0.) folrren-
des: Bei der Emwn'kung von, Sauerstoff- V\/'asserdampfoemxschen auf
Stemkohlenkoks im Verhaltms 1 : 3 (I) stellt sich das Wassergasgleich-
.gewicht noch nicht- ein.. Durch VergroBerung dieses \erhdltmsses auf
1 5 (II) wird, ‘auf die Gewwhtsemhelt Kohlénstoff bezogen, der Sauer-
stoffaufwand mcht verdndert. Die gréfiere Wasserdampfmenﬂe wirkt
sich vielmelr ausschlieBlich in der Puchtung aus, daB eine Umsetzung
des gebildeten Kohlenoxyds mit dem iiberschiissigen Wasserdampf ein-
tritt, die praktisch zur volligen Gle1chgewmhtsemstellunv fithrt. :Die
Kohlenoxydmenge nimmt um den gleichen Betrag ab, um .den die
"Kohlendioxyd- und Wasserstoffmengen zunehmen. Fexnex steigt der.
Grad der Wasserdampfumsetzung trotz der hoheren Wasserdampfmenge
noch infolge des weiteren Wasserdampfverbrauchs fiir die Kohlenoxyd-
umsetzung weiter an. Es bleibt jedoch in diesem Zusammenhang die
Frage offen inwieweit durch die Anwendung einéer héheren Dampfmenfre
eine VeroroBerung der Reaktionszone eintritt, die eine lann'ere Beruh-‘

) ,1) P. Dolch, \Vassergas, Lexpz:g 1936, S. 206.
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rungsdauer in dem I‘emperaturberelch bedmgt in dem eine Einstellung
.des Gleichgewichtes erfolgen kann. Eine weitere Steigerung des Sauer—
stoff- VVasserdampfverhaltmsses auf etwa 1.:10 (1I1) fihrt zu .einer:
- Erh6hung des Sauerstoffverbrauchs je kg Kohlenstoff von 0,63 auf 0,77.
~Dies zeigt, daB im letzten Fall das thermische Glelchgewwht gegenubex
(I) und (I1) durch die groBen Wasserdampfmengen gestort ist, dennoch
wird die vollstindige Gleichgewichtseinstellung noch erreicht. .
Lusammenfassend konnen die - Versuchserﬂebmsse durch folwende
Gleichungen dargestellt werden '

2C4+2H,0=2CO+2H, = 55000 keal

CH+ 0, - =CO, -+ 97800 keal -
3C+On+2l‘lO—COo —I—CO—l— Hy -+ 42800 keal
bzw.. R o .
C+O33Oo-{—066HoO_033(‘00+06bC0—1— H + 14300 keal
H elzwext des ‘Wassergases o - 83500 keal
: - : : . ' 97800 keal

Der Heizwert des Brennstoffs blelbt somit zu 859, im Gas enthalten.

Noch wesentlich giinstigere Velsuchser"ebmsse wurden von F.
Danulat?) erhalten. - Neben Druckvergasungen wurde auch in_ einem
Versuch die Vergasung von Steinkohlenschwelkoks mit Sauerstoff-
Wasserdampfgemisch bei 1 ata durch«refunrt Gemif der 7usammen—
setzung des Reaktionsgases: :

COL .. o H, . . 308%

skW . . . 029 .- S CH, .. 1,79
Oy . .. 0% N, . . . 06%
CoO .. .216% T

sowie dem Sauerstoff— und VVasserdampfverbrauch verllef die Umset-
-zung -etwa nach der Glelchunv

C+O,25O +H,,O——0:>CO,—;—O:)CO+ 1,0 H,.
Daraus- elgeben swh folgende thermische _Verhaltmsse .
O25C+0250q —025CO’» . + 24400 keal

075 C 50,75 H,0 =0,75C0 + 0,75 Hy, ~~ — 20600 kcal
0,25 C + 0,25 H,0 = 0,25 CO, + 0,2 V_H 4+ 2500 keal
C+0250,+ J,0=05C0, +p,5CO+ LOH, + 6300 keal

'Heizwert des VVassergases B 4 -+ 91500 kecal
: o o + 97 800 kcal

‘ 1 Dxe restiose - Vern'asung fester- BICIHlStOfft, mlt bauustoil unter hohem
Druck. Diss. (,.harlottenburg 1936.

.‘2*
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. d: h."es" wurden vom Heizwert des Kohlenstoffs 93,5%, im Wassergas
" wiedergefunden. Ein hoherer thermischer Wérmegrad diirfte kaum er-
reichbar sein. . - . | S : o L
Praktische Anwendung hat diese stetige Sauerstoff-Wasserdampf:
vergasung stiickiger Brennstoffe im ‘Schachterzeuger - bisher nicht ‘ge=
funden. "Die Hauptschwierigkeit diirfte darauf beruhen, daB die Hohe
der Reaktionszone verhéltnismiBig gering ist. In Erkenntris derselben
' : ) - ' hat daher die Metallgesell-
L ' . schaft!)  vorgeschlagen, einen.
' ‘ Teil des heiBen Reaktionsgases
nochmals in den Gaserzeuger zu-
" riickzuleiten, wodurch die Feuer-
zone auseinandergezogen . und.
gleichmiiBiger gestaltet wird. -
In diesem Zusammenhang ist
noch auf den Vorschlag vonv. Ga-
locsy?) * hinzuweisen,.. die Ver-
gasung in einem Abstichgenerator
. (vgl. Abb. 4), also mit einem
“‘Gemisch von 0,621 m3® Wasser-
dampf und 0,675 m3 Sauerstoff
je kg Kohlenstoff vorzunehmen.
GemdB der Summengleichung

L 83C+0,+ H,0=13C0 + H,

an . Pl . 3 A
T I » . B wird in diesem Fall ein Reaktions-
N e N ; gas erzeugt, in dem Kohlenoxyd !

i ; ' ‘und Wasserstoff im Verhaltnis

i N B < ' ' © ' 3:1 enthalten sind. Der hohé -
; Sauerstoffverbrauch - diirfte der:

T
< NE Durchfiihrung dieses Verfahrens

\ \\\\ N ebenfallshinderndim Wegestehen. -

" . Dieser ' Abstichgenerator eignet

< : \\_\\\-\\\\\\\\\" ..~ sich- " vor allemg zur Vergasung

" Abb. 4'.'_ Abstichgaserzeuger von v..Galocsy. niedei'wertigef ‘Brennstoffe,_ wie.
R ~ beispielsweise .-von aschereichen

Ligniten, deren ‘verhaltnismiBig niedriger Ascheschmelzpunkt an sich

-eine Vergasung -im Schachtgaserzeuger mit. Drehrost unmoglich macht-

oder zumindest erschwert. Anderseits ‘ist die Einfiihrung von  Sauer:

'stoff in  Abstichgaserzeuger mit der Schwierigkeit. verbunden, - daB

zu hohe Temperaturen - unmittelbar iiber der Zone der ‘Einfithrung

des Sauerstoffs entstehen. Um diese Schwierigkeiten ‘auszuschlieBen,

1) DRPP. 551761, 569211, 571168. , -
2) DRP. 573112, World Power Conference 1933, Nr. 97, Sektion 1b.

N
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- sind in dem  Gaserzeuger von v. Galocsy besondere Brennkammern

" chung

rings um den Schacht angeordnet. In diesen wird Gas mit iiberschiis-"
_sigem Sauerstoff verbrannt, worauf ein den. Wasserdampf enthaltendes
'sehr "heiles Sauerstoff-Abgasgemisch durch. gekiihlte Formen #hnlich

der Bauart bei Hochéfen in den Vergasungsschacht -eintritt. Dabei
dient ein Teil der Verbrennungsabgase Kohlendioxyd und Wasserdampf

-als Trager des fiir die Vergasung im- Brennstoffbett des Schachtes er--

forderlichen Sauerstoffs und Wasserdampfs.. Die Verbrennung eines
erheblichen Teils des reinen- Sauerstoffs erfolgt auf diese Weise in ver-
héltnismiflig kleinen, dem EinfluB der Brennstoffschlacke entzogenen
Kammern, so daB bei einer Auswahl geeigneter Baustoffe ihre Haltbar-
keit "keine besonderen ‘Schwierigkeiten bereitet. - o

- ¢) Schachtvergasung stiickiger B'r;ennst{offe bei erhéhtem
’ : - "~ Druck. ' S o ‘

. Die Druckvergasiing mit einem Sauerstoff-Wasserdampfgemisch' im
Schachtgaserzeuger mit ruhendem Brennstoffbett (Lurgi-Verfahren) hat
es' ermoglicht, ein dem Stadtgas ihnliches Gas durch Vergasung zu
erzeugen, wodurch eine wesentliche- Verbreiterung der Brennstoffgrund-
lage fiir die Stadtgaserzeugung geschaffen worden ist. Uber Einzel-’

“heiten" des Verfahrens siehe S. 77.

. Diese Druckvergasung kann ohne wesentliche Anderungen ferner
zur Erzeugung von. Synthesegas dienen, wobei jedoch eine geringe

Methanbildung als eine in diesem Fall unerwiinschte Nebenreaktion in _

Kauf genommen werden muB. Es ist dabei vor allem erforderlich, den
Vergasungsdruck von 20 -bis 30-at auf etwa 5 bis 10 at zu vermindern,

.wobei ein Synthesegas erhalten wird, in -dem Kohlenoxyd und Wasser- -

stoff im Verhaltnis 1 : 2 stehen. So wurde nach R. Drawel) bei der
Vergasung von Schwelkoks im Lurgi-Druckgaserzeuger bei 8,5 ata ein’
Gas folgendeér Zusammensetzung erhalten: : . '

o 29,3% C02 S ‘ 21’9% co .
3,3% CHy -~ 44,09 H,. -
1,5% N, .

Die Methéribi]dung, aie nach H. Brﬁc‘k‘ner?) geméf der Reaktionsglei-.

2CO + 2 H, = CH, + CO,

irerléuft,_ verandert das urspriingliche 'KbhlenoxygifVVaSSerstoffverllﬁltnfs
des Ausgangsgases, sie vermindert ferner die Ausbeute an diesen ‘beiden
Gasen. . o o ) C o

') Gas- und Wasserfach 80 (1937), S. 810.
%) Brennstoffchem. 20 (1939), S. 346.
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Réaktxorisgas ' Methanbildung Methanfreies Gas Methanfreies Ga:,

% Vol . Vol. . o
29,3 CO, =33 '2'6'0 R 24 A
21,9 C.O S 6,67 - 28,5 . 26,8
65.9<i40H, 466 5067 0 474> ’4’“ N
33CHy —33 00 . . 00 |
1,5 N, o 1,5 S 14
'1000 - + 6,6 _ 1066' . _1000
Die Summe an (CO H 2) 1m Reaktlonsgas hat sich mfolcre der-

Methanbllduncr von 79,1 auf 65,9 Raumteile, d.s. 16,79, vermmdert
.Bereits geringe \Iencren an Methan im Synthesegas bedingen also eine
erhebhche Vv ermmderuno der Gasausbeute und damlt eine betrachthche
Erhohung des Sauerstoffaufvxandes v

-d) Brennstaubverwasuno in der Schwebe

Bei den  bisher besprochenen Verfahren konnen’ ausschliefilich
stiickige Brennstoffé zur Vergasung gelangen. Die Brennstoffgrundlace .
hierfiir ist daher beschriankt. und umfaBt im wesentlichen hochwertige -
Brennstoffe, wie NuBkohlen,. Briketts. oder. stiickigen Koks. Hmzu—,_
kommt, daB es bisher nicht gelungen ist, Schachtgaserzeucrer fur grofle
Leistungen derart zu vestalten daB in dlesen Rohkohlen' versch1eden-
artiger Herkunft dulchgesetzt werden konnen. .
- Eine weltnehende Verbreiterung’ der I\Ohlenfrrundlaﬂ'e hat die .
Brennstaubvergasung in der Schwebe weschaffen Dle befrledlgende Lo-
sung  dieser Aufoabe gelang Dr. Frltz Winkler von -der 1.-G. Farben-
industrie durch Ausgesta[tung des nach ihm- benannten Veroasunws-'
verfahrens, welches die Vergasung nahezu samtlicher fester Brennstoffe
bis zu den groflten Lelstunoen erOO‘hC]lt Dieses. Verfahren erfordert
: ledlcrhch falls der Bx:e.nnstoff nicht an sich.als Feinkorn vorliegt, eine

Zerk]elneruntr auf eine Korngrofe, die durch die Bauart und Abmes-
. sungen des Gaserzeuoers bedmo't ist. Aus wirtschaftlichen Griinden -
kommt daher fiir die: btaubveroasun« in erster Linie entweder eine fein-
kornige oder w ‘eiche Auswangskohle, wie mulmige Braunkohle, oder der
Slebruckstand stiickiger Brennstoffe, wie von Schwelkol\s, in Betracht.
Ein weiterer. Vorte11 ist  darin geégeben, daB auch aschereichere Ver- |
- gasungsrohstoffe ohne Schwierigkeit verarbeitet werden konnen, wenn
.die Zerkleinerung ‘so \\eltoehend erfolgt, dafl bereits eine er'hebhche )

Trennung des Brennbaren von der Asche stattfindet. Die damit ver-
" bundene  Verschlechterung des Ausbrandes verliert bei minderwertigen

‘aschereichen Brennstoffen ihre sonstige Bedeutung.. SchlieBlich kénnen

bei der Vergasung von Stauben in der Schwebe auch Backkohlen ver-
. arbeitet -werden.” '
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Bei der Staubvergasung verhert worauf vor allem W. Gumz!) hin-
gewiesen hat, in g]elcher Weise das Sortenproblem wie das Artenproblem
seine Schirfe, so daB dieses Verfahren zugleich als -eine geeignete Aus-.
glelchsmovhchkelt fiir- UberschuB und Mangel angesehen werden kann:
Es ist sogar ein Ubergang von Steinkohle auf Braunkohle und umge-
kehrt mit einfachen Mitteln moglich, wobei-hdchstens entsprechende
Vortrocknungselnmchtunfren entweder geschaffen oder 111 Betrieb Ge—'
nommen werden miissen.

‘ .Die grundsitzliche Darstellung einer Emmchtunﬂ zur Vergasung
in -der "Schwebe zeigt die Abb. 5. Die Hauptmenge des femkorrygen
Brennstoffs wird bei a, die restliche Menge (Riickfithrung von nicht
vergastem Brennstoff) bel b, das Vergasunasmlttel (Luft, Sauerstoif oder
\’Vasserdampf) bei ¢ zuﬂefuhrt Das letztere reiit den Brennstoff im Ver-
gaser. '} hoch, wobei lhm der Vergasungsweg [, zur Verfiigung steht.
D1e Asche wu‘d bei d abgezogen. Der Brennstoffruckstand (Grobkorn)
‘wird in ‘dem Sichter 'S abgeschleden und bei b wieder dem Vergaser
zugeleitet. Die Vergasung restlicher Mengen an Feinkorn, das vom Gas .
mitgerissen worden ist, erfolgt bei.e (Wegliange 1,). Bei f kann schlief3-
hch nach Bedarf -eine’ weitere Menge an-Vergasungsmitteln  oder aber,
falls die sofortige Verbrennung als Endziel des Vorcranfres erfolgen soll,
dle Verbrennunfrsluft durch besondere Zweltluftdusen elngeleltet wer-

1) Feue_rungstecl}mk 26 (1938) S. 361 27 \1939), S. ,.5/. .
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CAbb. 5. Grundsiitzliche Darstellung der smrrl\ugdn \Lr<chu.duler Korngraflen) in
Vergasung in der Schwebe. Abhitnigigkeit von der Tempumtur



-den. " Der Sichter S und- die Weglinge 1, sind so zu bemessen, daB die
noch mitgerissenen Teilchen auf dieser Strecke restlos nachvergasen
bzw, verbrennen. = - Lo & ‘ Lo
: Der Betrieb eines Staubvergasers unterscheidet sich somit grundsitz-
lich von dem eines Schachtvergasers mit ruhendem Brennstoffbett dureh .
-den Fortfall des Brennstoffvorrates, so daB UnregelmaBigkeiten in der
Gleichformigkeit der Fillung wegfallen. Die Vergasung in der Schwebe. .
erfordert dagegen eine gleichmiBige Belastung und 138t Anderungen
nur bel einer entsprechenden Verschiebung der Kornfeinheit des Brenn-
stoffs zu, da die Zufiithrungsgeschwindigkeit von Sauerstoff und Wasser-
dampf, die Verweilzeit des Staubes im’ Gaserzeuger und die Reaktions-
dauer aufeinander abgestellt sein miissen. Die Gasgeschwindigkeit muf
daher im wesentlichen der! Kornfeinheit des Brennstaubes. ‘dngepaft
werden.. - . . - S o .
. Wie bereits an anderer Stelle (vgl. S.9) hingewiesen wurde, wird
die Geschwindigkeit der Vergasung vor allem von der in sehr starkem '
MaBe temperaturabhﬁngigen_ chemischen Reaktion und der nahezu
temperaturunabhingigen physikalischen Reaktion bestimmt. Da zunichst
die Temperatur bei der Vergasung der stiickigen Brennstoffe der in
der Schwebe praktisch gleich sein muB;, wird die Reaktionsgeschwindig-.
keit der Vergasung des Brennstaubes im wesentlichen von dessen ‘Korn-
feinheit Bestimmt. In.Abb.6 ist nach W. Gumz (s. 0.) die- Gesamt-
reaktionszeit, wie sie sich aus dem Zusammenwirken des chemischen
und des physikalischen Widerstandes ergibt, fiir die Vergasung von Koh-
lenstaub verschiedener Mahlfeinheit mit Luft dargestellt. Esergibt sich -
daraus eindeutig, daB oberhalb einer’ Mindesttemperatur - von ‘9000
weitere Temperatursteigerungen, praktisch kaum noch Einflu$ auf die -
‘Vergasungsgeschwindigkeit besitzen, daB diese vielntehr im wesentlichen
nur.von der Kornféinheit des Vergasungsgutes bestimmt wird. '
Fir die GroBengestaltung dieseér Gaserzeuger ist zu beachten, daB
bei einer durch die Mahlfeinheit des Brennstaubés gegebene Gasgeschwin-
digkeit infolge ‘des Ansteigens des Querschnittes mit dem Quadrat des '
Durchmessers ' eine Verdopplung des letzteren eine Vervierfachung des
‘Durchsatzes bei gleicher Hohe bzw. Linge der Strémungswege bedingt,
-~ wihrend 'die Anlagekosten in wesentlich geringerem .Mafle ansteigen.
“Ebenso vermindern sich die. Betriebskosten, da "jede Stocharbeit in--
© Wegfall kommt. P _ i . o
Zu beachten ist bei dem Verfahren, daB infolge der kurzen Reak-
" tionsdauer teerférmig abgespaltene Kohlenwasserstoffe ebenfalls ‘vergast
werden. Um bei bitumenreichen Kohlen den Teer gewinnen zu konnen,
‘wiire daher die Vorschaltung einer Schwelstufe erforderlich. Bisher ist.
iber die Ausfiihrung einer- derartigen Verfahrensweise nichts bekannt .
‘geworden. Die gréfite Schwierigkeit diirfte auf einer Verunreinigung’
des Teeres durch Flugkoks und Asche beruhen, wodurch ‘gleichzeitic der
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Teer dazu neigen wurde, groBere Menoen VVassex emulsmnsformlo' auf-
zunehmen.

Die’ groBte Bedeutung hat - blsher “die btufenlose Veroasun(r von
Brennstaub im Winkler- -Verfahren?):-erhalten. * Die fiir- dleses kenn-
zeichnende Ausbildung des Vergasungszustandes in der Schwebe ist.
von .einer bestimmten Mindestmenge des einstromenden Vergasungs-
mittels abhéngig, iber die hinaus sich JGdOC_h die Vernasunﬂs]elstun"
auflerordentlich steigefn laBt. Diese in kiirzester Zeit von Schwachlast -
auf Hachstlast verdnderliche Belastbarkeit ist ebenfalls éin kennzeich-
nendes Merkmal dieses Verfahrens. Der Winkler-Gaserzeuger, dessen
Entwicklung bis zum  Jahre. 1921 zuriickgeht, sollte zunichst dazu
dienen, Ixraftgas und Wassergas zum Betrieb von Gasverdichtern’ fiir
die ﬁ\mmonlaksynthese Zu hefern ‘Nach Vorversuchen in Oppau: ge-
langte der erste GroBgaserzeuger mit einem Schachtquerschnitt von
- 42'm? und ‘einer bchachthohe von 13 m 1926 in Leuna zur Aufstellung,
1929 wurden vier weitere Gaserzeuger von 24 m? Querschnitt-in Betrieb
genommen, worauf die stundhche Lelstuncr dieser Anlage durchschnitt- .
hch 900000-—"30 000m3,im Héochstfall bis zu 300000 m3 I\rafto'as betrug.

Versuche, nach dem gleichen Verfahren abwechselnd Wassergasﬁ

und I\raftgas zu erzeugen, zeigten infolge des geringen Wéarmespeiche-
rungsvermdgens des Gaserzeugers unbefrledmende Eroebmsse Das Ver-
hdltms ‘Wassergas zu Kraftgas betrug nur 1 5. Zudem -enthielt das
erstere rd. 19, Methan so-daB es zur Welterverarbeltung auf ein Stlcl\-
stoff- V’Vasserstoffgemlsch nicht geeignet war. :

Die Bedeutung des Winkler-Gaserzeugers wirkte sich- erst in voller
Héhe aus, -als es 1931 gelang, durch Zufithrung eines Sauerstoff-Wasser-
dampfgemlsches Synthesegas aus mulmiger. Braunkohle im stetlgen Be-
trieb zu erzeugen. »

Je nach der Wall des. Verﬂrasungsmlttels und der Betrlebswelse :
"konnen verschiedene Gase erzeugt werden: '

Schwachgas wird erhalten wenn die’ Vernasung durch Luftzu-
fithrung allein erfol«rt : '

~ Wassergas w1rd im ununterbrochenen Betrieb bei olelchzextloer
Zufihrung von Wasserdampf und Sauerstoff in bestlmmtem Verhaltms
erzeugt. - - .o
" Synthesegas mit bestimmtem - KohlenO\yd- und Wasserstoff-

.geha]t kann &hnlich dem Wassergas durch Anderungen der Betriebs-
weise erhalten werden. In dlesem Fall besteht ferner die Mbglichkeit,
kohlenwasserstoffhaltlge Gase, wie Restgase, Steinkohlengas, Schwelgas
u. a. im: Gaserzeuger aufzuspalten ohne daB baullche Anderunn'en er-
forderlich sind. : :
} ") 1. G. I"arbemndustric A.G. DRPP 437 970 438843; 443445; 446678;
484003, 487886, 496343, 516655; 535030 5/11 686; 5/7888 58"49:) 647 ’142, ebenso
zahlreiche Auslandspatente.
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Mischgas, d. h. mlt Stickstoff anoerelchertes -Wassergas, wie es
fir die Ammomaksynthese benotigt w1rd wird gewonnen durch Ein-
blasen eines entsprechend bemessenen Gemlsches von Luft, Dampf und
vSauerstoff (oder mit -Sauerstoff angereicherter Luft). : .

. " Den Aufbau des kaler-Gaserzeugers zelgt d1e -
Abb.7. DasVergasungswut mulmige, vorgetrocknete
Braunkohle wird seitlich aus einem. Z\\'lschenbehalter"
H' mittels einer Eindrehschnecke G dem Gaserzeuger
stindig oberhalb des Planrostes zugefiihrt. Da Sauer-
stoff und Wasserdampf als Gem1sch von unten durch ..
den Rost bei E zugefiihrt werden und die Vergasungs-
temperatur 1100° nicht iiberschreitet, tritt _]\eme?,
Sinterung der Asche ein, sje kann daher mittels eines
wassergekiihlten ‘Rithrarmes staubférmig der Asche-
austragvorrichtung ' zugefiihrt werden. Das Ver-
- gasungsgemisch tritt zum groSten Teil von. unten .
durch den Rost ein und bringt den Brennstoff in
- eine ‘stark wallende Bewegung, so daB8 das Brenn-.
stoffbett einer feurig siedenden Fliissigkeit gleicht.’
Abb. 7 \\‘inzklér—Gas- . Die Temperatur im Brennstoffbett betragt . fir
T Terzeuger. - die in Deutschland zumeist verwendeten Brenn-
stoffe etwa 800—950° und in der Kuppel ~des
»Gaserzeuuers am "Gasausgang rd. 950—1100°. Die Verbreiterung -des
Schachtes im Oberteil bewirkt bereits infolge der Verringerung der Str0~
mungsgeschwindigkeit ‘des Gases eine mechamsche Abtrennung -eines
Texls .der mltgerlssenen Asche. Gleichzeitig werden im kuppelformwen A
'Oberteil die im Gas enthaltenen Kohlenwasserstoffe gespalten und durch
die Zugabe eines weiteren’ kleineren Teils des Vervasungsoemlsches aus
‘ringférmig angeordneten Diisen bei D restliche hoohoenssene Brenn—
staubteilchen vergast. - v

Bei schwankender Belastung und bei stark staubhaltwen Kohlen
ist es zweckmiBig, direkt hinter dem Gaserzeuger: einen kalon anzu-
ordnen, von dem.aus der grobere’ zuruckgehaltene Staub unmlttelbar‘
" in. das Brennstoffbett, zuriickgelangt.

Um- die fithlbare Wiarme des Gases’ auszunutzen ist_hinter den:
Gaserzeuger (vgl. Abb. 8) ein Abhitzekessel mit Dampfuberhltzer und
- Speisewasservorwédrmer geschaltet. Bei der Durchbildung dieser Neben-
einrichtungen muB auf den Staubanfall geachtet werden ZweckmiBig
wihlt man den Dampfdruck zu 25—50 atii, die Uberhltzung mit 400,
bis 450° C und niitzt die Energie des Hochdruckdampfes in Arbeits--
maschinen aus, bevor ein. Teil des Dampfes dem " Gaserzeuger wieder
zugefiihrt wird. ‘Die Dampferzeugung im Abhitzekessel betragt je nach
der zu erzeugenden Gasart etwa 0,4—0,5 kg/m3. AnschlleBend erfolgt.
die Grobentstaubuno- des noch etwa . 30°C heilen -Gases. Zu diesem’
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Zweck sind Staubabschelder voroesehen die z. B nach' dem Prinzip
der Fliehkraftabscheidung arbexten Es besteht auch die Mbglichkeit,

die. Grobentstaubung durch- Helﬁgas -Elektrofilter. vorzunehmen. - Der
trocken anfallende Staub wird mit Forderschnecken aboezogen und -

—— = Gas -
————— = Vergasungsmittel-(Lufl, tz, 0ampf )

LT A’u/r/wasser ;;

l &
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-xbb 8. Ubersicht uber das. Verg'zsungswrrabrcn nach W inkler. °

kann, soweit die T\Iovllcllkelt besteht in entsprechenden I‘euerungen
verbrannt werden.

_ Nach der Grobentstaubunv stromt das Gas durch eine Tauchvor-
'laoe in welcher ‘durch Stromrlchtunwswechsel und dauernden Wasser-
umlauf ein. weiterer Teil des Staubes zur Abschelduno kommt. Im
nachfolgénden wasserberieselten' Kiihler wird der Staubﬂ'ehalt weiter.
verringert und das Gas auf etwa AuBlentemperatur gekihlt. ‘Die fiir die
meisten Verwendungszwecke erforderliche Fementstaubuncr des kalten .
Gases erfolgt in Schleuderwaschern oder. durch Elektrofilter.

Das'in Vorlatfe Kiihler und - Schleuderwascher anfallende, mit.dem
feinen Staub beladene Wasser wird zweckmifig durch learbecken in
bekannter. Weise. gereinigt.

Fur Temperatur- und Druc]\messunnen mengenmaﬁlge Erfassung
‘des Brennstoffverbrauches, der \'erfrasunvsmlttel des Kiihlwassers und
des erzeugten Gases werden an-allen erforderhchen Stellen entsprechende
MeBgeriite eingebaut. Da Brennstoffzufuhr,  Aschenaustrag und Staub-
forderunfr selbsttatw erfo]rren beschriankt sich die Bedienungsarbeit auf
die- Lberwachunw der \IeBnerate und auf die \Vartuno der mechamsch
bewegten Zubehorteile.

Die erste Inbetriebsetzung erfol(rt bel groBen Gaserzeugern durch
‘einen kleinen Anhelzvenerator ' , :

Der betr. achthche Wirmeverbrauch im \\ mklervenelatm hat ferner
zu folgender Abianderung der Verfahrensweise O'efulnt Ein Teil des
Reaktlonsvases wird sofort nach seinem Austritt aus dem Gaserzeuger
abﬂetrennt und unter \\eltnehender Vermeidung von W armeverlusten



nochmals seitlich und. von unten in den - Gaserzeuger zuriickgefiihrt.
.Gleichzeitig wird hierdurch eine’ Verbesserung der Durchmischung und
- Bewegung des Brennstoffs bewirkt und ,an simtlichen Stellen -des be-
~wegten Brennstoffbettes--,eine'nahezu gleiche Temperatur erzielt. )
- Dieses neue Vergasungsprinzip ist sowohl mit geringsten Schiitt-
héhenvon 5 bis 10 em als auch mit solchen bis zu 4 m und mehr durch-
fiihrbar. Aus wirtschaftlichen Griindén und, um die aus der Kohle ab-
gespaltenen Kohlenwasserstoffe moglichst vollig zersetzen zu konnen, -
‘wird im praktischen Betrieb eine Schichthshe von 25 bis 75 cm ange-
wendet. Der Druckabfall ist von dem Schiittgewicht des Brennstoffes
abhangig. Er betragt beispielsweise fiir mitteldeutsche feinkornige.
Braurkohle rund’ die Halfte der Hohe der Kohlenschicht, ungerechnet,
den Druckverlust im Rost selbst.. o o :
Die Schlackentemperatur des: Brennstoffes soll nicht “allzu niedrig
liegen. Bei der in den Leunawerken zumeist verarbeiteten Geiseltal-
kohle wird die Temperatur im Brennstoffbett auf 900° gehalten.
~Die Vortrocknung der Rohkohle auf éinen restlichen Wassergehalt
von 6 bis 89 erfolgt nach Zerkleinerung durch Hammermiihlen in
Dampfrohrentrocknern . sowie in groBen Feuergastrocknern. - = -

" Die in den Leuna-Werken in Betrieb befindlichen . Winkler-Gas-
erzeuger besitzen bei 20 m?2 Schachtquerschnitt eine stiindliche Lei-
stungsfihigkeit von 75000 m® Synthesegas?). o

.Das Fehlen einer gréBeren wirimeaufnehmenden Brennstoffmenge
fihrt dazu, daf das Reaktionsgas den Gaserzeuger nach H. Biitefisch?2)

- mit Temperaturen von 900 bis 1070° verla8t. - Dieser hohe Wirmeinhalt
wird zwar’ zur Dampferzeugung  herangezogen, er bedingt jedoch'einen
hohen Sauerstoffverbrauch. Fiir die im Winklergenerator stattfinden-
den Vergasungsvorginge wurden von dem ebengenannten Verfasser fol-
gende Reaktion angegeben: T : I

5C+3H20+202=2CO2+3-CO.+3H2.- : -
Das Reaktionsgas hatte ~durchschnittlich: folgende: Zusammen-
setzung: 229 CO,, 38%.CO und 389% H,. = . :
Die thermischen Vorginge sind somit folgende:.

3C4+3H,0=3C0 +3H,—3-27500 . . . . . . 82500 keal

75200 kcal
97800 kcal

2C+20, =2C0O, +2-97800 . . . . . . 1195600 »
5C+3H,0+20,=2C0, +3CO +3H, . ... + 113100 keal
oder . ' : L ‘ .
C + 0,6 H;0 4 0,4 0, = 0,4 CO, + 0,6 CO -+ 0,6 H, . 22600 » -

Heizwert. des Wassergases

') C. Bosch, Chem. Fabrik 7 (1934),
?) Zeitschr. f. Elektrochem. 41 (1935),

S. 1. O
S. 375.



. Es werden also nur 769, des Helzwertes des Kohlenstoffsim Wasser-'
gas wiedergefunden. Der Sauerstoffbedarf je m3 Wasserﬂ'as (CO + H,)-
,betracrt rd 0, 33 m3,

Zalilentafe‘l 4.,

Betriebszahlen iiber Veraasungseroebnlsse im Wlnkler'
' Gaserzeuger. .

: Vergasungsgut:
a) Brennstoffanalysen =z ) °

| 'Wasser- | Asche- | | o | . D unterer
- Brennstoff gehullt‘ gcﬁalet g C. ' u 0 N S I}IJeizwert‘
oLt V% %k | % ) °% keal/kg. ..
TBK" 8,0 | E 12,7 56,3 4,3 15,0 0,7 3.0 5270
"~ BSK 16,0 | 206 665 | 25 3.8 0 0,6 5700
b) Siebanalysen (KorngréBen in mm) ) ) .

s . 0—0,2 | 0,2—0,5 "|" 0,5—1,0" 1,0—2,0 2,0—3,0 | 3,0—6,0
Brennstoff ) . o o o, } oy ; ofy -
TBK 20 | as - 17- | 16 - [ 2. 0 a7
BSK 20 .16 20 1. .26 T 10

“(}zisb,e_schaffehheitz : ]
: : : o P TN unterer
Brennstoff Gasart H.S " CO. ) Co ‘ iR f C”_‘ i Ne ]~Iel}zwl"exr'.l..
: : 2l % *lo T % | Y keal/Nm?

. [ ~Schwachgas | 08 | 77 | 225 | 126 | 07 | 557 | 1110

- TBK ~}| Mischgas L2 151 {3829 [ 297 | 1,3 | 198 | 1940

: ‘ ‘Wassergas | 1,6 1175 | 418 [-37.2 | 09 1,0'{ 2390

l Schwachgas | 03 "|- 43| 327 | 76 | 05 | 546 | 1240

BSK | Mischgas - | 04 | 13,0 | 380 | 265 | 06 | 21,5 | 1900

' Wassergas .| . 0,5 16,5 | 42,6 | 39,0 | 07 | 07 .2380

Verbrauchszahlen: .
. Verbrauch je an’“erzcu{:tcs Gas

Bre_nnstotr' o (?a.sart Brennstoff COULUTL : Sglé%rrség.ff , 111:};111;{)5“

’ ) kg/Nm? Nm3¥Nm? Nm3¥Nm?* s keg/Nms

[ Schwachgas rd. 0,36 rd. 0,72" S S

TBK ! Mischgas rd. 0,55 | rd. 023 rd. 0,17 . ¢ rd. 0,22

Wassergas | rd. 0,68 = rd. 0,27 | rd. 0,33

_ : Séhwachgas; rd. 0,31 . rd. 0,72 s J I

BSK . || Mischgas rd. 0,47 rd. 023 | rd. 017 | rd. 024

‘ ‘\Wassergas rd. 0,56 ‘ — | rd.027 rd. 0,36 .
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Fir die _vielseitigen Moglichkeiten, die sich der Vergasung im
. Winkler-Gaserzeuger bieten und die eingangs schon erwihnt wurden,
sollen als Anhaltspunkt vorstehend einige ‘Betriebszahlen angefiihrt
~werden, wie sie bei -Vergasung von mitteldeutscher Trockenbraunkohle
(= TBK) und Braunkohlenschwelkoks (= BSK) im Dauerbetrieb er-

halten: wurden. - ,
' 2. Wiilzgasverfahren.

Bei den Wilzgasverfahren wird fiir den Wasserdampf ein Trigergas
angewendet. Dieses muB auf so hohe Temperaturen aufgeheizt werden,
-daB die erfordérliche Reaktionswirme fiir die Vergasung daraus gedeckt
wird. Um zu hohe Uberhitzungstemperaturen zu vermeiden, kann zwar
‘die' Umlaufmenge des Walzgases ziemlich hoch gewihlt werden. Dies .
erfordert jedoch wiederum entsprechend groBe Bemessungen -des Gas-
erzeugerquerschnittes, da eine Erhohung der Vergasungsgeschwindigkeit
iiber die durch die KorngréBe gegebene erforderliche Reaktionsdauer hin-
aus nutzlos ist. Lo T . o B 3
.. Diese Verfahren stellen daher recht -erhebliche Anforderungen an
die Baustoffe. Eine Verbesserung in dieser Hinsicht wire zwar durch
eine stufenweise Zufiihrung- des Wilzgases moglich, die den Aufbau
und die Bedienung der Anlage jedoch erheblich.erschweren wiirde.

a) Pintsch-Hillebrand-Verfahren. . .
Das Pintsch-Hillebrand-Verfahren stellt ein Spiilgasverfahren zur
stetigen Vergasung stiickigér nichtbackender Brennstoffe unter gleich-
zeitiger Schwelteergewinnung dar. “Wegen der hohen Vergasungs-
geschwindigkeit im Brennstoffbett konnen nur vergasungsfeste Brénn-
stoffe, insbesondere Braunkohlenbriketts, verwendet werden.” Das Wesen -
des Verfahrens besteht darin, daB dem Wasserdampf Wassergas als
Wirmetrdger beigemischt, dieses Gemisch in Waérmespeichern' auf
‘hohe Temperaturen (1200-—1300°) vorgewéirmt und im Gasarzeuger-'
schacht dem Brennstoff im Gegenstrom zugefiihrt wird. Die fiihlbare
Warme des Dampf-Gasgemisches fiir einen. Temperaturabfall um 500
bis 600° dient -zur ‘Deckung der zur Wassergasbildung erforderlichen
Wirme. A e . - o
Die grundsitzliche Anordnung des Verfahrens zeigt die Abb. 9, wie:
es erstmalig im Jahre 1929 in den Hamburger Gaswerken, Werk Tief-
stack?), zur Vergasung von Braunkohlenbriketts zur Aufstellung. gelangt
ist. ‘Die Briketts wandern durch éinen Schwelschacht in den eigentlichen
Vergasungsschacht mit Aschenaustrag, in dem sie restlos vergast wer-
den.” Zur Erwirmung des Dampf-Wassergasgemisches . dienen zwei

1) F.Sfiel'; ‘Gas-‘und Wasserfach 75 (1932), S.581; H.Miiller, Gas-und .\Vassexj-.
fach ‘78 (19385), S.431; H. Gerdes, ‘Braunkohle 84 (1935), S.193, 216.
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Wairmespeicher, die abwech-
selnd anfgeheizt werden und -’
- darauf 1hre Wiérme an -das
Gemisch .abgeben. e
Im einzelnen gelangen <

~die vom Feinkorn abgesieb-
ten Braunkohlenbrikettsaus <
éinem Zwischenbunker iiber
eine selbsttitige Waage und <
“eine selbsttitige gasdicht ab- -
schlieBende Beschickungs- J
vorrichtung in den Schacht-
-gaserzeuger (vgl. Abb. 10).
Dieser ‘enthdlt zunichst
einen Schwelteil, bestehend
aus mehreren oben zusam-
mengefiihrten schmiede- -

Schwel-a. Jpatgas

Wizgas-testise

Braunkonientrikerts

) Witzgas,

Witzgas l u. //azgas

‘Abb. 9.

Grundsitzliche Anordnung des Pmtsch-
Hillebrand-Synthesegasverfahrens. -

eisernen Schliuchen oder -einem Rlng, in dem entgeoen der Richtung der
Kohle ein Teil des Wassergases hmdurchoefuhrt wird, so daB die I\Ohle'

durch Spiilgas vollstindig' ab-

geschwelt wird und der Schwel--

'_"koks mit einer Temperatur von
etwa 6000 in den eigentlichen Ver-
Oasunvsschacht nachrutscht. Die-
ses Gemlsch von' Teerddmpfen,
Schwelgas, Wassergasund Wasser-

dampf (aus .dem Brennstoff und’

. infolge nicht ganz vollstindiger
: Verwasuna) verlaBt den Gas-

erzeuger mit einer Temperatur
Es wird entteert’
und gelangt zu dem Wailzgas-. -

‘von etwa 1000.

geblidse, um' zwecks Zersetzung
seines Gehaltes an gas- und dampf-
formigen - - Kohlénwasserstoffen

-nochmals in den Gaserzeuger ein-

" geleitet zu werden. Der eigent-

. liche Vergasungsschacht ist als ein -

: ngschacht mit Deckrost ausge-
bildet.

schnittsform = eines

‘Bem Durchmeésser (7300 mm auBen)

ermoglicht einen entsprechend -

- Autom “'J/cWaa_qe'

M@a;r/‘ﬂ_q/ez?my; -
Die so erhaltene Quer- -
verhdltnis--
miBig schmaleni Ringes von gro- -

_dr/}fe/ﬁu/m’r -

—

Auvtomirtisthe Beschickung —. . J“aﬁWe /-, iéés

- Kohleverrerfer i )
' 73009 RgY—=
. 5700 ;
Sohwelsohadht —:
“Vergasungssohacht A\ | 1
Entaschung
Windring/lesfung &

12800

Regeneralor —

Aéga;s‘/eo"yﬂy

Abb. 10. Schnitt durch den Pmtsch—HxIIebrand» '
R G—aserzeuger o
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grofen' Durchsatz ‘bei' einer sehr gleichmaBigen. Béaufsbh]agung “der
Vergasungsschicht und méBigen Walzgasgeschwindigkeit. - Die Wasser-
dampfumsetzung ‘geschieht nahezu vollstindig infolge der hohen Ver- -

- gasungstemperatur von. 1200 bis. 13000, . . .
Unterhalb der Vergasungszone ist ein in mehrere Wirmespeicher
unterteilter zylindrischer Erhitzer fir das Wilzgas angeordnet. Das
Wailzgas, bestehend aus Synthesegas, Schwelgas und Wasserdampf, tritt
in die eine Gruppe- von Wirmespeichern mit’ einer Temperatur von
ungefdhr 60—74° ein und wird in diesen auf 1200—1300° aufgeheizt.-
Der Gasstrom teilt sich daraufhin, der groBere Teil wird in:den Ver-
gasungsschacht eingefiihrt, der geringere tritt' von oben in die zweite
Gruppe .von Wirmespeichern ein und wird mit Luft verbrannt. Das
Abgas verlaflt diese mit einer Temperatur von ungefdhr 250 und geht
durch einen Schornstein ins Freie. Nach bestimmten Zeitabstinden
werden die. beiden Wirmespeicher umgeschaltet. : :
Da das Verbrennungsgas einen sehr hohen Wirmeinhalt besitzt
und -die Verbrennungstemperatur in dem aufgeheizten Wirmespeicher
~zu hoch .ansteigen wiirde, gibt- man der Frischluft etwas Abgas zu..
Das mit Wasserdampf. selbsttétig angereicherte Wilzgas, das: zur Ver-
gasung dient, gibt seinen Wirmeinhalt an den Braunkohlenschwelkoks
ab ‘und vergast diesen, vm mit einer Temperatur von etwa 7009 ent-
‘weder in die Schwelzone zu gelangen oder als »Klargas« abgefithrt zu
“werden. Das letztere gelangt in mit. Wasser berieselte ‘stehende. zylin- -
“drische Wascher, in denen es auf 60—70° abgekiihlt und bei der gleichen
Temperatur erneut mit Wasserdampf gesidttigt wird. Daraufhin . teilt
es sich wieder in zwei Strome, der Hauptteil wird als fertiges Synthese-
gas abgefiihrt, der Rest als Walzgas zuriickgeleitet. T
Bemerkenswert ist noch, daB8 samtliche Steuerungsvorrichtungen
thermisch nur wenig belastet werden. Die" Walzgasschieber sind Tem-
peraturen von 70°; die Abgasschieber solchen von nicht mehr als. 2500
ausgesetzt. . e R AR
-Die Betriebsiiberwachung beschrinkt sich, wie dies bei derartigen
‘Groflanlagen iblich ist, auf die Beobachtung der Temperaturen, Driicke
und Zusammensetzung der einzelnen Gase. -~ o S
. Der Wirkungsgrad der Vergasung, die. Durchsatzleistung und die
Gaszusammensetzung ‘werden in weitgehendem MaBe von dem Sitti-
gungsgrad-des Wilzgases, der Wiilzgasiiberhitzung und -schlieBlich von
‘der Art des Vergasungsgutes bestimmt. Hohe Temperaturen des Wiilz-
gases und niedrige: Sattigung des Klargases mit Wasserdampf fiihren
zu Wassergas init einem Kohlenoxyd-Wasserstoffverhiltnis von nahezu’
1 : 1, niedrigere Temperaturen und stéirkere Aufsittigung des Kldrgases -
zu einem solchen. von rd. 1 : 2. Schliefilich 148t sich durch gleichzeitige
Zugabe von Luft zum Wilzgas fir die Ammoniaksynthese ein Verhilt-
nis-N, : (CO + H,) von 1 : 3 einstellen. ’ '
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Briketts mit einem hoheren Ascheschmelzpunkt lassen -eine, noch.
héhere Steigerung .der Walzwasemtnttstemperatul tuber 1300° zu und
ermdglichén -dadurch eine. weitere geringe Stelgerunﬂ der Gasausbeute
um etwa 5%, Bitumenarme Kohlen lassen eine geringere Teerausbeute er- .
halten, wihrend die Gasausbeute davon nicht beemfluBt wird. Diese wird
v1elmehr im wesentlichen vom Kohlenstoffgehalt des Brennstoffsbestimmt.’

Die ertschafthchkelt des Verfahrens wird . nicht unerhebhch; von
‘den Kosten der Wilzgasaufheizung beeinfluBt.  Im allgemeinen . wird
man daher fiir diese kein eigenerzeugtes Wasser- oder Syntheseo'as son--
dern billigere. Fremdgase, wie Braunkohlengeneratorgas oder bet Syn-
thesebetrieben Abfallgase verwenden. . So. dient auf dem Werk Tief-
stack zur Unterfeuerung I\ol\.sgeneratoro'as dessen Heizwert durch Zu-
satz von etwas Kohlengas aufgebessert worden ist.

" Die -durchschnittlichen Eruebmsse eines dreitiigigen Abnahmever-
suchs des PintschHillebrand- Gaserzeuoers ~unter Verwendunfr von -

' Braunkohlenbriketts auf ‘dem Gaswerk HamburO-Twi‘stack smd nach-.
stehend zusammenaestellt

Zusammensetzuno der Ilse Brlketts

Wasser .- . 14,59,
Asche . - . 6 39
Koblenstoff . . 54,5%
Wasserstoff 3,6%
Schwefel . . 1,0%,
Stickstoff + bauerstoff . 20,19%
Schwelanalyse in der Al Retorte (bls :)400) L
“Schwelteer . .. . .. L oL Lo T,2%
Schwelkoks ' . 51,49

. 5053 keal/kg -
. 4771 keal/kg

oberer Heizwert .
unterer Heizwert .

Schmelztempexatur der Asche:

_in oxydierender Atmosphire . 1300-132(5°C

in reduzierender Atmosphire-

' ’\’Ienvén Ausbeuten und \Vifkun%ﬂr&dm
Durchvesetzte Brikettmenge

Erzeurrte Nutzgasrhenge. (15°C 760 Ton) .

Nutzcrasausbeute (150 C 760 Torr) .
Schwelteerausbeute L
Vergasungswirkungsgrad .
Thermischer Wirkungsgrad-
Wasserverbrauch -

Stromverbrauch'. .

- Fremddampfverbrauch -

-Brickner, Gasindustrie I1/2.

. 1300—1320°C

| 57,66 /24 h

58750 m3/24 h-
1,02 m3/kg Br.
0,048 kg/kg Br.

. 495/0

2%

'. 11 31/m? We.

0, 027 k\Vh/m3 Wg.
0,20 kg/m3 Wg.
Ly
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Nutzgaszusammensetzung, Nutzgashelzwert

10,19, CO,
_’33,6 % CO_ H; = 2743 kcal/m3
54,2%, H, S . c
0,4% CH, - H = 2480 Kkeal/m?¥
1,7% N, : O L
. Die grundsitzliche An-
[ ey s e Somel ordnung_ einer Anlage zur
5 PR it ek, Synthesegaserzeugung mit
Sriketts Strutsert Fremdgasbeheizung  und
Sotmelsehacht Kiargas ' o Turbinenantrieb - neuester -
rSattiger '
premgas - [rgasings pampr- Bauart zeigt die Abb. 11,
: Schacts | - hesses ‘ S die kemer welteren ‘Be-
v : Iockener” i sprechung bedarf. In-noch
, : : Toubsoheiger stdrkeremi MaBe als bei
" Tepenerae Zampt N Witzgas-Geslise der Gasausbeute wirkt sich
' ' ursine “die Fremdgasbeheizung in
Wilzgas-tampt den Anl_agekos.tgn aus: 'Dle
“ogns N - Leistung des Pintsch-Hille-
S = brand-Gaserzeugers steigt
Abb. 11. Synthesegaserzeugung nach Pintsch-Hillebrand auf das Doppelte an, da das

gas als Nutzgas zZur Verfugung steht.

mit I‘remdgashehcuung und ’.lurbmcnantnch

bisherige Unterfeuerungs- .
Glelchzeltlg verringert sich die

GroBe der ‘Wirmespeicher und sonstiger Zusatzelnmchtungen auf zwei

Drittel der blsherlgen

£
S

ﬂ'/m".‘

s
§ 4‘
S

}hllebmnd-Anl.Age neuester Bdu’ll‘l

i
E
1
s :
)
S gp e
57 |
k- :
| I H
g 1 a :
. 1
i~ =
. - )
| Kepitatenst | -
L i :
jil Reparatin : !
‘ . 7 76
8 BM/t Briketthosten . #
Ahb 12.° Gasgestehungskosten einer Pintsch-

Die Gestehunnskosten einer solchen Anlage
in Abhanglgkelt von dem Bri-.
“kettpreis zeigt die Abb. 12. Vor

allem -der let:ztere und der Erlos

fir den Teer sind bestimmend fiir
"die Betriebskosten.

Diese konnten
daher noch ‘erheblich bei Verwen-

“dung von Rohkoks gesenkt werden.

Die Verwendung von Knorpélkohle,
die.nach ihrer Abschwelung genii-
gend standfest-bleibt, diirfte keine
nennenswerten Schwierigkeiten er-
fahren. Grudekoks oder mulmige.

- Rohbraunkohle konnen dagegen

nach diesem’ Verfahren nicht ver-.

' arbeltet werden.

‘Versuchel) unter Verwendunv
von Stemkohle(\‘ul’&kohle derZeche

1) F. Stief, Gas- und Wasserfach

‘.;(940), S. 1.
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-Ludwigsgliick, O.-S.) ergaben erwartungsgemiB, daB es entsprechend
der geringeren Reaktionsfihigkeit des Steinkohlenschwelkokses nicht

- gelingen wiirde, den Brennstoff wie bei Braunkohle oder Torf réstlos

'zu vergasen.. So .lag bereits die’ Gasaustrittstemperatur aus -dem Gas-
erzeuger mit 830° um etwa 130° hoher als bei Braunkohle. ' Der Riick-
stand in der Ascheschiissel war nicht vollstindig aufgebraucht, er ent-
hielt vielmehr noch 73,39, brennbare - Stoffe (aschefreien Schwelkoks).
Die Gasausbéute betrug rd. 1950 Nm3/t Steinkohle (mit 93,69, “Rein- -
kohlegehalt); das Steinkohlensynthesegas hatte folgende durchschnitt-
liche Zusammensetzung: CO, 12,6%, 0,0,2%, CO 26,0%, H, 57,89,

- CH,4 1,0%, N, 2,4%, H, 2650 kcal/Nm3, H, 2360 kecal/Nm3,

- Nach diesem Verfahren wurden mit Torf als Vergasungsgut eben-
falls Betriebsversuche auf dem Gaswerk Hamburg-Tiefstack durch-

- gefithrt1). Bei der-Wahl der fir die Vergasung von Torf zur Synthese-
‘gasherstellung in Betracht kommenden ‘Verfahren miissen die mit Sauer- -
stoffvergasung zunéchst in Wegfall kommen. Der ‘Sauerstoffgehalt von
‘Torf" mit 30—459%, (bezogen auf asche- und -wasserfreien Brennstoff)
fihrt als solcher bereits zu einem hohen Kohlendioxydgehalt, so daB er

~ anderenfalls in zu starkem Mafle ansteigen wiirde. Hinzu kommt, daf

. Torf mit einem Géstehungspreis von RM. 6,— bis RM. 8,— in feldtrok-

. kenem- Zustand bzw. von RM. 8,50 bis.RM. 11,— fiir -die Trockensub-
~stanz je Tonne verhiltnismiBig teuer ist, so daB es wiinschenswert er-
scheint, den Torf moglichst vollstandig zur Wassergasbildung heranzu-

.ziehen. Dafiirsprechen ferner die Eigenschaften des Torfes. Erbildet einen -
hochreaktionsfidhigen Entgasungsriickstand mit dém sehr geringen Asche-
gehalt von nur1bis 2,59%, und erméglicht eine sehrweitgehende Vergasung,
ehe. die Anreicherung der Asclie Vergasungsschwierigkeiten herbeifiihrt.

Der zur Vergasung verwendete Torf war normaler Sodentorf der Vene- ‘

‘moor G.m.b. H., Edewechterdamm i. Oldenburg. Die Torfsoden wurden
vor Zugabe in die Beschickungsvorrichtungen'in einem Brecher gebrochen, .

- um Schwierigkeiten in den Zufiibrungen und im Schacht auszuschlieBen.

- . Zur Durchfiihrung gelangten.zwei GroSversuche. mit mifiger und
hoherer Wilzgastemperatur (1200° bzw. 13000). Der Torf wies 'im Zu-

stand der Verwendung folgende durchschnittliche Zusammernsetzung auf:

Versuch I | Versuch IT

\i’iilzgaslcmpcru.!:urcn

R ‘12000 - | 13000
Asche . . . . ... . .. R/ 0,79 . 097
Wasser. . . . . . ... e 27,86 | 30,27
Brennbare Substanz. .. . . %, . "~ 71,35 I 68,76
Fliicht. Schwefel . . . ... . Oy 0,086 " 0,083
: oberer Heizwert. . . . . kcal/kg | 3900 f 3770 :
unterer Heizwert . . .. . kecal/kg | 3520 |. 3385

1) G. Keppeler, Ghem. Fabrik 12 (1939, S. 457. T
or, | : _ "
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Der Torf als Vergasungsgut verhielt sich -ausgezeichnet. ' Er zeigte
eine recht gute Standfestigkeit. Infolge des sehr geringen Aschegehaltes
Konnte kein Unverbranntes im Vergasungsriickstand beobachtet . werden..
Die Ausbeute an Teer wurde zu rd. 3,0-—3,2%, bestimmt; bei einer Ein-
stellung der Anlage auf. die Besonderheiten des Torfbetriébes diirite sie
Jedoch auf 59, ansteigen. Die ‘weiteren Versuchsergebnisse zeigt die
nachstehende Zahlentafel: ' : ’

Zahlentafel 5. Ergebnisse der Torfvergasung im
Pintsch-Hillebrand-Synthesegaserzeuger.

) . ' ! Versuch I’ l Versuch It
‘ Willzgastempératur °C - | 200 0 1300.
. Torfdurchsatz . . ... . . . .=\, ... 1/24 h . 324 i 37,73
Gasausbeute . . . . . . . ... .. Nm3/24 h 35 800 | 48445
] S Nm3/kg Torf 1,104 |- 1,284 . .
Gaszusammensetzung: CO, .. . . . ', . . 0/ © 154 L ‘15,2
o SKW . . ... L o 0,0 | . 03
Op. o ov - ... 0 ol . 0,2
CO . ..ol 975 1 267
"H,. ... oy - 51,9 i 53,4
CHy . ...... .. 9 | - 2§ ! 2,5
: T T 24 | 1,8
.Schwefelgehalt des Gases... . . . g/100 m? — | 9,78

Der festgestellte. Durchsatz fiir die Grofe der Anlage ist nicht als -
.allgemeingiiltig’ anzusprechen. Zunichst wurde: absichtlich jede Uber-
lastung vermieden, ferner war der Schwelschacht fiir wasserarme Braun-
-kohlenbriketts gebaut und demgemiB fiir die Trocknung und Verschwe-
lung des Torfes mit 309, Wassergehalt zu klein, um ‘den Vergasungs-
schacht voll auszunutzen. In der ‘Gaszusammensetzung gelang es ohne
Schwierigkeit, das ~angestrebte. Verhiltnis von CO : H, = 1 : 2. einzu-
-stellen. - Beachtenswert ist ferner der auBerordentlich niedrige Gesamt-
schwefelgehalt des Rohgases von nur 9,78 g/100 m3, der sich hinter der
Trockenreinigung noch. auf 2,66 g/100 m3 ermafigte. o

Die Werte fiir die Warmebilanz zeigt die nachstehende Zusammen-
stellung: o Co : S . :
“Zahlentafel 6. Wirmebilanz bei der Torfvergasung im

Pints ch-Hillebrand-Synthesegaserzeuger. .
) o Versuchsdabschnitt I S

. -Tingebracht: . “keal b - Erhalten . cokeal T ey

162 ¢ Torf 17900 Nm?® Nutzgas. o

- mit 3520 keal/kg . 57 O2-1-OOO ; mit 2430 keal/Nm3 43497 000
Unterfeuerung: . 1" 486 kg Teer S | ,
11910 Nm3 Mischgas . . i mit 8860 kcal/kg B 4290_'000 ! 5,7
mit 1555 kcal/Nm3 18520000 | Verlust - - - . 27757000 | 36,7
s 75544000 | -100,0

- Summe: 75544000 P k ‘Summe:
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Versu c.hsab\sch.nii't £ 11

Eingebracht . - keal : I : Erhaiten- _keal l
1022¢ Torf | 131200 Nm?® Nutzgas |
mit 3385 kcal/kg - 345947000 ’ .- mit: 2423 keal/Nm3 . 317 900000 . 69,2
. Unterfeuerung: = . ° .l 8185 kg Teer }
65700 Nm® Mischgas ! mit 8810 kcdl/l«" © 28060000 - 6,1
mit 1718 kcal/kg 112 873 000 f Ve rlust R -~ 112860000° 5 24,7
' Summe 458 820000 . ! o "mmme: 458820000 v} I()0,0

Be1 dem ersten Versuch mit der medno-en \Valzvastemperatur von,
nur 12000 ist der thermische Wirkungsgrad von 57,6%, bezogen auf die
Nutzgasausbeute, und von 63,3%, unter Einschlu des Teers. befmedwend
Im zweiten Versuch wurde der thermische er]\uno-srrrad zu 69,29, bzw.
zu 75,3% ermlttelt Unter Beriicksichtigung dessen daBl es sich um
GroBversuche nnt einem Gaserzeuger fur Betrleb mit, Braunkohlenbri-
kétts handelt, ist der VVlrkuntrsn'rad als sehr gut zu bezéichnen.

Fur die Planuncr einer derartlgen Anlage mit Torfvergasung kommt
auf Grund - der oblgen Ergebnisse G. Keppeler (s. 0.) zu folgenden
Schliissen. Bei der Bestlmmung der GroBlenverhiltnisse stehen die
Produktionsverhiltnisse der Torfindustrie und der Synthese«asherstel-
"lung in einém gewissen Gegensatz. -Entsprechend der geringen Mich-
twkelt der Moore sind die Torfbetriebe auch bei maﬁlcrer Produktlon
in. der Fliche stark ausoedehnt - Deshalb smd dle Erzeuounosoroﬁen'

beschrankt.. .~ - .

- Die trroBte Gewmnung eines . Torfbetriebes diirfte Jetzt etwa
120000 t. im Jahre betragen. Die Anlagen fiir.die Trelbstoffsynthese
_nach Fischer-Tropsch smd aus Griinden crroBerer Wirtschaftlichkeit
und im -Hinblick auf die glinstigere Velarbeltunv der verschiedenen
‘Erzeugmsse (Gasol, 'Benzin, -héher siedende Ole und Paraffm) recht
groB3-angelegt.  Die Produktlon umfaBt im allgemeinen 50000 t im Jahre.
Eme derartige Anlage hiitte aber einen Torfverbrauch, der fast der ge- .
samten heutigen Torfcrewmnuncr Nordwestdeutschlands entsprlcht Eme
auf T orfverbrauch gestiitzte Benzmanlage miiflte sich also mit einer klei-
neren' Erzeugung- begnuven Beide Riicksichten, auf Wirtschaftlichlkeit
der BenzmanlaO'e und Leistungsfihigkeit des. Torfbetrlebes, fiithren zu
einer Produktlonsgroﬁe von 10000 blS 12000 t Benzin, wobei die Roh-
produkte an ein. groferes Werk zur Aufarbeltung abweweben werden
‘miiten. :
Hinzu kommt, daB der Unterfeuerun(rsaufwand fur d1e Forfver-
gasung. weitere Brennstoffmenoen (850 kcatl/Nm3 Synthesegas) erfor-
dert, die mit dem Restgas der Benzmsynthese nur knapp zur Halfte
'gedeckt werden konnten '

- Die stetige Torfvergasung durfte eher in Emzelfallen fur dle Er-
zeugung von Synthesegas als Zusatzgas zu Stem]\ohlentras in der Stadt-
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‘gasindustrie Bedeutung erlancren Nach den Angaben der Firma Pintsch.
ergeben. smh fir eine derartlge Anlace die folgenden Anlagekosten

Anlagekosten :
fur e1ne Anlacre mlt 150000t Torfverbrauch Aim, J ahre

.Vergasungsanlaoe fir 120000 t- Jahresverbrauch mit

4 Vergasungseinheiten . . . ' .. RM. 4300000
Dazu Generatorvasanlaoe fir Unterfeuerung mlt 4 Gene— ' o
ratonen S e e e e oo oL Tl sy 700000

' ’ - RM. 5000000

Fiir den’ Kapltaldlenst sollen 8% Abschrelbung und 59, Verzinsung
angenommen werden. Dann ergibt smh je Betmebsstunde ein Ixapltal-

dienst  von

: _,?90_9_9%_9 13_ 81,25 RM.

' Fiir Erneuerunoen usw. sollen 49, emgesetzt werden Im iibrigen
werden der Berechnung des Gestehunosprelses folgende Zahlen zu-
grunde - gelegt : S

Prelse und Verbrauchszahlen je Betrlebsstunde

) Prels in RM. - . Synthesegas Generator Zusammen
“Torf . . . . 7—10/t - 15 3,75- 18,75 ¢
~ Strom . . ..0,03/kWh 480 . B6 536 kWh
Speisewasser 0,30/in3 - .. 555 0,23 578 m3
- Frischwasser. 0,05/m3 - © 28,5 . 5,86 34,36 m3
. Bedienung . -1 —/Lohnstlmde 833 . 3,—" 11,33 Lohnstvunden

Teer. . . ..5°—/100 kg - 750 190 940 kg

. Der Teeranfa]l ist . mit 5% des verbrauchten Torfes sowohl fur die

Synthesegasabgabe als auch  die Unterfeuerungsgeneratoren emgesetzt
“Der Teer wird mit RM. 5,— je 100 kg bewertet. :
. Auf dlese ‘Weise eruaben sich die w1e folgt aufgestellten Gestehungs—

. kosten
Gestehuno-skosten
C je Betriebsstunde " RM.
Kapltaldlenst I -1 2%
Erneuerungen . . cooe L . 25,00
Bedienung 11,33 Lohnstunden <o 11,330
Strom a36><003 Ll LS oL 16,08
Spelsewassel 578 0,3 . ... . . .. 173
Frischwasser 34,36 X005 . L 1,72
‘Fiir 18600 Nm3 Synthesecras N YR

Far 1Nm. . .. .0 ... ..., 074PL
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Dazu 12;5)8 = 1 kg Torf jee Nm3. . .
‘Bei einem Torfprels far 1.t . . 7,— . 8,— 9,— RM.
j.'lorﬂ\osten Je Nm3. ... ..070 080 . .-  090Pf.
) o Zusammen . 144 1,54 - 1,64 Pf/Nm3.
Ab fir Teer 50 X 0,005 . . .02 . 025 0,25 _
Gestehungsprels L. s o1 1,29 1,39 Pf./Nm3

_ Es ergibt sich also, daB bei einem Prels von RM. 7,— je t Torf der
. Nm3 Synthesegas fiir 1 ,19.Pf. zur Verfiigung steht, also fiir einen Preis,
wie er ungefihr fiir andere Brennstoffe heute auch giiltig ist. Naturhch
ist. der Gestehungspreis. stark vom Torfprels ‘abhingig und steigt auf
1,39 Pf., wenn der Torf, wie er heute im Torfgebiet abgesetzt werden
l\ann R\/I 9,— je t kostet Eine gewisse Verbilligung der Gestehungs-
kosten ist wohl noch durch eine Stelgerung der Teerausbeute und eine
bessere Bewertung des Teers zu erreichen. Um diese Frage zu beurteilen,
liegen ‘aber nicht geniigend Erfahrungen vor.

Eine nach "dem Pintsch-Hillebrand-Verfahren arbeltende Grof}-
anlage fir die Vergasunﬂ von Braunkohlenbriketts ist zur Zeit in West-
deutschland im Baul) und -dirfte 1940 in Betrleb genommen werden

b) Schmalfeldt VVlntershall Verfahren)

.. .Zu der Gruppe der Spiilgasverfahren fiir nichtbackende Kohlen
gehort das Verfahren Schmalfeldt-Wintershall, bei dem jedoch fiir die
Vergasung ein neuartiger Weg eingeschlagen worden ist.. An. Stelle
orobstucklger Brennstoffe gelangt feuchter: Braunkohlenstdub mit ubel-

_hitztem Wasserdamp{ zur Vergasung.

Der grundsitzliche Aufbau des Verfahrens ist in Abb. 13 darge-
stellt. D1e klemkornlge mulmige Rohkohle wird in einem Trockenkanal -
dem aus’dem Gaserzeuger. austretenden ‘heiBen Wilzgasstrom entgegen-
_gefithrt und in’ der Schwebe getrocknet. ' Diese vorgetrocknete Kohle

gelangt zunachst in einen Schwerkraftabscheider, wird in diesem’ von’
feinkérnigen Mineralbestandteilen abgetrennt und daraufhin in den
Gaser-zeuger In diesem wird . die Kohle durch iiberhitztes Wilzgas
vergast, das zuvor in einem der belden wechselweise aufgeheizten Wirme-
speicher iiberhitzt worden ist.” Die Asche- und - gegebenenfalls nicht -
vergaste Kohleteilchen werden mit dem Gas herausgetragen, die letz-

_teren in dem Schwerkraftabschelder die feineren Aschetéilchen zum
groBten Teil in einem nachgeschalteten Vorwischer abgeschieden. Ein

. Te_ll des Gases wird in- einem der V\’armespelcher uberh_lt‘zt der kleinere.

. 1) H.Miiller, Gas- und Wasserfach 81 (1938), S.590. . ,
v 2) F. Martin, Ol & Kohle 13 (1937), S. 692; Chem. Fabrik 12 (1939) S. 233;
) \\mtershall A.-G., DRP 685921, Ital. PP. 351291, 351674; F. PP. 797431,-800330.
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Antexl dlent zum.Aufhelzen des zwelten Der andere Tell des Gases

wird dem Endwascher zugefiihrt, in diesem einer Staubrelmgung unter- .
-worfen und schhethh der weiteren Gasaufbereltung zuvel’uhrt Dieses

. Eﬂdmiw‘)ér""

Trockenrohr
" Ronkohle

Regenerator 7

4 af l//))wa'/‘kyeé/a}'s‘é

ﬁ@enéﬁé/aﬁ v/4

—_—

' Ahb'l3 Synthesegaserzeugung nach Sclmm]ﬁ.ldt-\\mt:.rshal]

neue Verfahren befmdet sich in der- groBtechmschen Erprobung, so daB
iber Emzelergebmsse noch keme \Ilttellunoen gemacht werden konnen

c) Koppers Verfahrenl)

. Die’ orundsatzhche Anordnung der Synthesevaserzeuvunv aus
Braunkohlenbrlketts ‘nach dem Koppers Verfahren zeigt: die’ Abb 14.
: D1e Vergasuno erfolgt mit uberlutztem Kr'elslauffras und VVasserdampf

.-\.bb '14 Synthcsegaserzeugun aus Bmunkohlenbnketts nach Ixoppere
f
die in’ einem der wechselwelse aufoehelzten Warmespelcher auf dle er-
forderliche Temperatur gebracht werden. Die Gaserzeuger @' enthalten-
im oberen Teil den Schwelschacht wihrend im Unterteil der Braun-

1) F. \Iartm Ol & Ixohle 13 (193/), S. 692 ,- Chem. Fabrik 12 (1939) S. 233

G. Wilke, Chem. Fabrik 11 ° (1938), S.563; H. I\Oppers G. m.b. H., Ital. P.
346263, E PP, 466/37 -476879, F. P_8'100'12 ’




— /8l —

kohlenkoks. stetig mittels des uberhltzten Geémisches von VVasserdampf
tund Tratrergas zum groBten Teil vergast wird. Aus dem durch die
Leitung e abgezogenen Spiilschwelgas wu‘d der Teer heifl auf elektri-
schem Wege ausgeschieden und. dieses kohlenwasserstoffhaltlge Spiilgas,
wieder in den Regenerator- zuriickgefiihrt, in dem zunichst die aus dem
Schwelgasanteil ‘stammenden Kohlenwasserstoffe zu Kohlenoxyd .und
_ VVasserstoff umgesetzt werden.. Das Synthesegas, das den Gaserzeuger
durch den unteren Abgang verlaBt .wird nach Durchleiten durch Warme-
austauscher zwecks Dampferzeugung und Kiihler d abgeleitet und der
F elnremwunosanlage zugefithrt.. Zur Beheizung der Wairmespeicher
kann entweder im Eigenbetrieb erzeugtes Synthesegas oder Generator-
gas dienen. Das letztere wird ‘aus dem verbleibenden Restkoks in iib-
hchen Drehrostoeneratoren ¢ erzeugt und in den regenerativ arbelten—
den Warmespelchern zur Beheizung verwendet. ‘

Es gelingt auf diesem Wege, den Téergehalt der Braunkohle prak-
tisch ‘vollstéandig zu gewinnen., Dle Ausbeute an Synthesegas wird von
der Firma H. Koppers G. m. b. H. je t Braunkohlenbriketts mit 159,
Wassergehalt zu 1250 m® angegeben. Dieé’ Erzeugung der ‘Einheiten
betrigt jeweils rd. 30000 m3/h, d1e gesamte Lelstung der blsher errlch- ‘
teten Anlacren thPllCh rd. 1300 Mio mé. .

=

Abb. .15 Kombinationsvérfahren nach Koﬁpers fur nichtbackende stickige Steinkohle.

. Fur nlchtbackende stucklo'e Steinkohlen venugender Vergasungs-
festigkeit wird das Koppers- Verfahren (vgl. .Abb. 15) so durchgefiibrt,
dafl in der Spulvaskammer die Kohle nur entgast wird, wahrend der
geblldete Schwelkoks in normalen Wassergaserzeugern vollstandlg ver-
gast “wird.



a2
' D. Umwandlung von Kokereigas in: Synthesegas. -

1. Vefbindling von Kokerei und Synfhesegasé;'zeugung."_ S

_ Im Kokereibetrieb konnen die iiberschiissigen Koksofengasmengen
..ebenfalls zur Erzeugung von Synthesegas herangezogen werden. Reines
Kokereigas eignet sich fiir Synthesezwecke noch nicht, weil das Kohlén-
oxyd-Wasserstoff-Verhiltnis von 1 : 6 bis 1:8 fiir Kohlenwasserstofi-
synthesen zu ungiinstig ist und der hohe Anteil .an sonstigen Begleit-
gasen, insbesondere an Methan, stért. ‘ Lo ‘
Durch katalytische Spaltung mit Wasserdampf oder Kohlendioxyd

1aBt sich Kokereigas bereits ‘zu einem Synthesegas umformen, ebenso
_durch Teilverbrennung mit Sauerstoff (vgl.” S. 45)1).  'Eine rein ther-
mische Zersetzung der .Kohlenwasserstoffe des. Kokereigases wird man
kaum als getrennten Vorgang zur Gewinnung von zusitzlichem Wasser-
stoff durchfiihren. Es wiirden zu groBe Schwierigkeiten durch die-Ruf-'
bildung und. die Vorrichtungen zu seiner Niedersclilagung entstehen
und daneben kénnten -umfangreiche Anlagen " zur Gewinnung' von
Wassergas als Kohlenoxydquelle doch nicht umgangen werden. ' Es er-
schien daher aussichtsreich, die Wasserdampfspaltung des Kokereigases
mit der‘der'-Wasserdampfeinwirkung_auf Koks zusammen im Wasser-'
- gaserzeuger durchzufiihren. “Eingehende ‘Untersuchungen hieriiber wur-
den im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Kohlenforschung?) an .einem Ver-
suchsgaserzeuger mit einer stiindlichen Erzeugung von 100 m3 Wasser-
gas durchgefihrt. - Zur Vergasung gelangte normaler Hiittenkoks. Das
zur Verfiigung stehende Kokereigas hatte folgende Zusammensetzung:.
3,3% CO,, 2,19% skW, 0,6% 0., 5,7% CO, 51,9%, H,, 24,49%, CH,,
"12,0% .N,. Es wurde gleichzeitig mit- dem Wasserdampf in den Gas-
erzeuger withrend des ‘Gaseabschnittes eingeleitét. Gemidl den dabei..
stattfindenden Umsetzungen von Kohlendioxyd, schweren Kohlenwasser-
stoffen und Methan nach den Reaktionsgleichungen - o

CO; +C  =2¢0 . — 38400. cal
- GHy + 2H,0 =2CO + 4 H, — 47270 cal
CH; '+ H,0 =CO+3H, —49180 cal

entstehen aus 100 Teilen Kokereigas 186,4 Teile Spaltgas (40,9 Teile-
CO, 133,5 Teile H, und -12 Teile N;). Wenn man diesem Spaltgas. ein
Wassergas mit je 459%. Kohlenoxyd- und Wasserstoffgehalt zumischt,
-dann ergibt sich zur Erfillung des richtigen Kohlenoxyd-Wasserstoff-
Verhaltnisses nach L L
‘ (40,9 4 z) : (1335 + z) =1 : 2
1) Vgl. ferner Band VI, 2. Teil, S. 84 ff. o o :
%) F.Fischer, . H. Pichler und H. Kdlbel, . Brennstoffchem. 16 (1935), -
S. 331, 401; Studien- und Verwertungsgesellschaft m. b. I1.. E. P. 458029
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ein VVassergasverbrauch von 115 Teilen je 100 Teile Kokereigas: Es ent-
. stehen 301,4 TeileMischgas mit 92,6 Teilen CO und 185,2 Teilen H,, (30,79,
CO-und 61,4 % H,). Das Kokerewas wird in dem erfordexhchen Verhilt-
¢ nis dem W asserdampf bereits vor Emtrltt in den Gaserzeuger zugemischt.
Ferner ist es erforderlich, wahrend. des Blaseabschnittes die Reaktions-
- temperatur gegenuber der zur Erzeugung von Blauwassergas auf etwa
1100—1200° zu erhdhen. Eine zusitzliche - Kohlenoxydkonvertierung
‘oder I\ohlensaureauswaschung ist nicht erforderlich. Das Mischgas hatte
im Durchschnitt folgende Zusammensetzung: 0,6—0,9%, CO,, 30 '3 bls
- 30,8% CO, 600——608%H,,O4—-1OA,CH4,/3—79/0 o '
Im folgenden?) werden drei Beispiele. angefiihrt, die auf eine Ixupp-
Jung von Kokerei und Synthesegaserzeugung abgestellt sind,  jedoch ~
mit abweichender Ausnutzung der anfallenden Kokerelerzeuomsse In
jedem Fall wird von 1 t F ettfemkohle ausgegangen mit einer Ausbeute
an Nebenerzeugnissen von 4,5%, Teer und Benzol, die bei der weiteren -
Verarbeitung ausscheiden.. Als Haupterzeuamsse smd zugrunde gelegt
730 kg Trockenkoks und 280 Nm? Gas mit einem Heizwert von 5000 keal/
-:/Nn13 (bei gleichzeitig. medmgem Stickstoffgehalt). -
- In der Abb. 16 wird bei einer Starkgasbeheizung der (}fen fur die
'vKupplung zwischen Kokerei und Syntheseoaserzeuaunﬂ nur der Koks- :
anfall zugrunde gelegt, wihrend das Gas anderen Zwecken, z. B. der.
_Fernﬂasversoroung, zugefiihrt wird. Aus den anfallenden 7%0 kg Koks

R I\ Baum Berichtheft 74. VDI- Hauptvels Berlin 1936 8. 59.
7t Fettfeinkotte o

C 26vmt

Aoksiten

- Teer v Benzal #5k7/t

eI B P-I o
) </— Gas | Koks | 730 kgft :

280N/t
o Wassergaserzeuger
o4k ews ST Hm Yt .
L Damp
o A
Lo 2 Nm Y S
0, ~, -
Wascher . B2NmYt oy
T3 Wt
Synttesegas

(92-94% CO+Hy)

‘ Abb: 16. - Erzeugung von S}nthesegas aus dem Ixoksanfall einer Ixokerex.
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: werden im Gaserzeuger zunichst 1240 Nm?3 Wassergas'llergestellt. "Um
.Kohlenoxyd und Wasserstoff in das Verhiiltnis 1 : 2 zu bringen, miissen
337 Nm? dieses Gases abgezweigt und durch eine Konvertierungsanlage
.geleitet . werden, wobei 452 Nm? Kohlendioxyd-Wasserstoff-Gemisch
'gebildet werden. Die gesamte Rohgasausbeute:betrigt somit 1355 Nm3jt
- Trockenkcks. Nach Auswaschung von 182 Nm3 Kohlendioxyd verbleiben
noch 1173 Nm? Synthesegas mit 92—949,  Kohlenoxyd-Wasserstofi-
gehalt. : : o ' e .

: s msins _ : ' ) ‘Einezweite Verbindungs-
7t fettfeinkoble . .. moglichkeit zeigt die Abb.17, -

' ‘ bei der die Beheizung der
I P le— - - Ofen mit Schwachgas erfolgt .
— . S und der gesamte Tf&nfal_l an

Teer+ Benzol 45kyyt Generator  Steinkohlengas . und an rest-
Unterfeverung  1ichem” Koks zur Synthese- -
Wkg/t - . gaserzeugung dient, so daB

* der Kokereibetrieb gewisser-

L " maBen nur-eine Vorstufe zur
Wassergaserzeuger - - weiteren. Gasveredlung dar-
.7728m %t . stellt. Die Beheizung ‘mit
' _ Zampf- Generatorgas ist giinstiger
als die mit. Starkgas, um
den hohen Wasserstoffgehalt
des . letzteren weitgehend
nutzbar machen zu kénnen.

© Von den anfallenden 730 kg
v 7470)//»3/} . Kokswerden’iOE.i.kg-Z}nj-I-_I.eiz-
Synthesegins . gaserzeugung ' fiir die Ofen
(2-93% cortp) . -~ abgezweigt. Die gesamten
gt g TS AA g Kokerel 280 Nm? Kokereigas werden
: o . R : “zur Zersetzung der Kohlen-
wasserstoffe durch einen Wassergaserzeuger geleitet, in dem 252 kg Koks
vergast werden, so daB hierbei 810 Nm?3 fertiges Synthesegas entstehen.

280MmYE §
’ Gas .|

. Massergaserzeuger
mit Arackung

EWMnt
Synthesegas .

230Nm¥t i
904m¥t €0z

: 600 Nm /3 Syntheseqas.

Die Aufarbeitung der restlichen 372 kg Koks erfolgt in der gleichen
Weise wie in der vorhergehenden Abb. 16, so daB insgesamt je t Kohle.
1410 Nm3? Synthesegas gebildet werden. oL o
.In der Abb. 18 wird schlieBlich bei Schwachgasbeheizung der Ofen
der restlose Verbrauch von Stei‘nkohlengas und Koks unter Hinzunahme
der gleichen Menge fremden Kokereigases zugrunde gelegt. Die nach
~Abzug der Untéri’eu_erung‘ verbleibenden 624 kg Koks werden “unter:
gleichzeitigem Durchleiten von 560 m? Gas zu 1850 Nm3 Synthesegas
(0,9 Nm3 Steinkohlengas je kg vergasten Koks) umgewandelt, deren
Gehalt. an. Kohlenoxyd-Wasserstoff-Gemisch infolge des hoheren Stick-
stoffgehaltes des Kokereigases jedoch nur 84—909%, betrigt.
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Dlese gememsame Auswertung der hokerelerzeuomsse Koks und
- Gas zu Synthesegas -bedeutet einen wesentlichen Urrmeo gegeniiber
der. direkten Vergasung von Steinkohle. Fiir diese ist bei den ‘meistén
Verfahren blsher ]edoch die Verwendung mchtbackender Kohlen Vor-

e /’e//fémko/;/e

" Hoksifen ' ‘ Generafor
Eeﬁfﬁekzé/ 45 kgt : ' Z/ﬂ/erf“eu?ﬁuﬂy
; . WEhgt

- 280 Nt

T0kg/t

AKokerelgas :
280N/t S 624 hgft
T Wassefyase/'zeugep
it sz:kun_q :
7650 ¥m¥/t
Synthesegas

(84-30% G0+ #,)

Abb 18. Er7eugun" von Synthcsegas auf einer I\ol\crex aus Steml\omengas und ]\oks

o

aussetzunc so daff. dle oben aufaezelgten Moghchkelten fur Emzelfa]]e
. ebenfalls Beachtuntr verdienen. : :

2. Synthesegaserzelwung durch Tellverbrennun" von Meth.m nach dem
. . Vertahren von Linde- I\arwatl) ,

Neben der Umsetzuno des Methangehaltes von Stemkohlenoas zZu
Kohlenoxyd und VVasserstoff 2) besteht auch die Méglichkeit einer Teil-
verbrennuncr mit Sauerstoff gemiB der ReaktlonSOIelchunv

. CH, +. % O2 ='CO + 2 H, 4+ 8400 keal. .

Fir -diese Umsetzung hat E. Karwat bei der Gesellschaft Linde ein
Verfahren anoeﬂeben und - ‘zur Betriebsreife entwickelt. Bei diesem.
~wird das Methan des Steinkohlengases in einem Zweischachtofen mit
Sauerstoff iiber glithendem Koks verbrannt Die Teilverbrennung des
Methans geht mit geniigender Geschwindigkeit nur bei hohen lempera-
turen. vor sich und hefert wie . der obmen Reaktionsgleichung zu ent-‘
nehmen ist, nur wenig \Varme Man muB deshalb fiir .einen guten
\Vdrmeaustausch zwlschen dem methanhaltwen Gas und den Er 7eun'mssen'

1 DRP. angem., Be]" PP. 415446, 426651; Can. P. 376996; E. PP. 458557,
493259; F. P. 806685 Zus. P. 49225; Jap P. 1"600/, Ital. P.359285; Ung. PP.
117289, 1"0/1.), USA. P. 2170265 ) : )

o2 Vrrl Hdndhuch der Gasindustlrie Bdnd VI 2. Teil, 'S. 8,41"1‘.
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‘seiner Teilvéi'bl‘éhhung V'Soféév;crageh. Bei dem Verfahren Linde-Karwat
erfolgt der Wirmeaustausch in Warmespeichern. Als solche werden die
beiden mit Koks gefiillten Schachte des Zweischachtofens benutzt. Den

Aufbau des Zweischachtofens zeigt die grundsitzliche Abb. 19.
: = L Das ‘umzuwandel_nde methanhaltige Gas

- Gnthesegas .-~ wird abwechselnd einem der beiden Schiichte
‘ . _ des Ofens von oben zugefiihrt, warmt - sich
' - im Niedergehen an der zuvor heilgeblasenen

Koksschicht an und wird in der Hochtem-
peraturzone mit dort eingeblasenem Sauer-
stoff . zu - Kohlenoxyd-Wasserstoff-Gemisch
umgesetzt. Dieses verldfit aufwarts stro-
mend den anderen Schacht und wirmt da-
bei dessen Koksfilllung an. ‘In regelmiBigen
- Zeitabstanden wird der Gasstrom umgekehrt.
In der Hochtemperaturzone wird -die. Tem-
peratur auf etwa 1300° gehalten, so daB
-einerseits der Methanzerfall - am ‘glithenden
Koks mit geniigender Geschwindigkeit -vor
sich geht, andererseits Wasserdampf~ oder
- 'Kohlendioxyd, -die evtl. als - Zwischenpro-
"-dukte der Reaktion entstanden sind, aus-
reichend schnell und vollstindig in Wasser-
stoff und Kohlenoxyd iibergefithrt werden.
Der Grad der Methanspaltung ist von
~der Temperatur abhingig. Bei der ‘oben-
genannten Temperatur von 13000 liegt" er
etwa bei:959%,. B , o
-~ Das urspriingliche Kohlenoxyd-Wasser-

Schlacke . o . ) . :
Abb. 19, Umwandlung von Stein-  Stoff-Verhaltnis betrigt im Steinkohlerigas

Kohlengas Jn Synthesegas nach  otwn 4 : 6 bis 4 - 8, und nur das durch die

dem Karwat-Linde-Verfahren.

o . Methanspaltung gebildete ‘Kohlenoxyd-Was-
serstoff-Gemisch ‘steht im Verhaltnis 1: 2. Es ist. daher, wenn. ein
Synthesegas fiir die Benzinsynthese hergestellt werden soll, eine weitere
Kohlenoxydanreicherung erforderlich. Diese wird auf einfachem Wege .
durch ' eine zusitzliche Vergasung’ geringer Mengen Koks im Reak-
tionsraum erzielt, .so. daB .im Gesamtgas das .gewiinschte Verhaltnis
CO:H, = 1:2 sich einstellt. Dadurch wird gleichzeitig erreicht, daf3’
sich dié Koksfiillung der beiden Wairmespeicher stindig langsam erneuert
und die Strahlungsverluste des Ofens gedeckt- werden. ‘Die Koksasche
wird als fliissige saure  Schlacke zeitweise abgestochen.  Um. deren
Schmelzung zu begiinstigen, werden zum Koks basische Zuschlige wie
z. B. Martinschlacke gegeben.- Das'Spaltgas muB nach. dem Verlassen
des Ofens nach bekannten Verfahren entstaubt werden, da ein Teil
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der Koksasche in'der Reaktionszone verdampft und sich mit abge-
' riebenem Koksstaub vermischt. Das Spaltgas enthilt einen Teil. des
Koksschwefels und muf wie' tiblich entschwefelt werden. Da die Ofen-.
fallung unempfindlich gegen Schwefelverbindungen ist, kénngn auch
schwefelhaltige ‘Rohgase verarbeitet' werden, = -~ . o
- Der Betrieb des Reaktionsofens ist einfach. Er beschrankt sich auf
die Temperaturiiberwachung, die Regelung der Mengen von Kokerei-
gas und Sauerstoff, das Schalten der Gaswechselventile am Ofenkopf,
das auch selbsttitig eingerichtet werden kann, das Begichten mit Koks
und ‘das Abschlacken. S A : o
_ Die Ergebnisse an einem Versuchsofen mit einer Leistungsfahigkeit
von 31000 m3/24 h waren sehr befriedigend. Von 1000 keal, die dem’
Ofen als Verbrennungswirme des Steinkohlengases und. als Koks zuge-
fihrt werden, wurden 949, im Synthesegas wiedererhalten, 2%, waren
fiihlbare Gichtwirmeverluste, 49, Verluste durch -Strahlung und Lei-
tung. DerWirkungsgrad der Methanspaltung lag im Mittel bei etwa 93 %-
“Je 1000 Nm3 Synthesegas mit 92—959/ Kohlenoxyd- und Wasser-
stoffgehalt wurden rd. 570 Nm3 Steinkohlengas, 120 Nm3 Sauerstoff,
rd. 60 kg Koks, 5 kg Martinschlacke und 15 kg Dampf benétigt. Das
-aus -Kokereigas mit 129, N, erzeugte Gas enthielt 929, H, 4 CO,
0,5%—1% CH,, 0,5% CO,, Rest N,. : L '
Die Anlagekosten sind nach einer Mitteilung von E. Karwat wesent-
lich niedriger als bei der Gaserzeugung aus festen Brennstoffen. ‘Wiih-
rend die Kosten. fiir Gaserzeugungsanlagen fir tiglich 1 Mio. Nm3
‘H, + CO-Gemisch im Benzin-Synthesegas bei” 7—10 Mio. RM. liegen,
wird eine Umwandlungsanlage nach dem neuen Verfahren einschlieBlich
Sauerstoffanlage nur etwa 2,8 Mio. RM. kosten. P A
~ Der Platzbedarf der Anlagen ist sehr gering. - Fiir Sauerstoffanlage
und Ofen einer Leistung von 1 Mio. Nm3? Synthesegas je Tag wird ein
Platz von 70. X 60 m ausreichen. S o ' o .
Die Kosten fiir das Synthesegas sind auf gleicher Preisbasis fiir die
Wirmeeinheit im Einsatz und fiir die kWh gerechnet niedriger als bei
~der Gaserzeugung -aus festen Brennstoffen auf Steinkohlenbasis: -
Bei einem Preis von 1,5 Pf. je kWh, von RM. 1,20 je:Lohnstunde
und von 4 Pf. je m3 Kihlwasser, bei je 159, Kapitaldienst fiir die
Ofen und fir die. Sauerstoffanlage st der Preis je Nm3 entstaubtem,
aber nicht entschwefeltermn Synthesegas wie folgt abhingig von den
Warmekosten von Gas und ‘Koks: . o ‘

Energie .
Loéhne
Kapitaldienst

. Wiamekosten
je 10® keal”
in ‘Gas u. Koks

Einsatzkosten

tiir Gas U, Koks - Synth(_zsegasprcis

RO DL je.Nme . UPL je N PI. je Nm®
3 ! © 0,88 | o3 1,20
2 e 0,58 ! 0,32 T 0,90
1 02 - | 032 " 0,61,



— 2/48 —-
Nach diésen Préisen’ Zu urteilen, kann das’hier beschriebene Verfahren
der Umwandlung von Koksofengas in Benzin-Synthesegas mit den bil-
ligsten  Gaserzeugungsverfahren ‘aus festen Brennstoffen in Wettbewerb
treten. . -~ = Lo : ’ S s '
. E. Stetige Wassergaserzeugung mit ‘AuBenbeheizung -
' ", des Vergasungsraumes. o i
L 1. Freiberger Verfahren. , , ,
Bei'dem Freiberger Verfahren zur Synthesegaserzeugung?)
erfolgt die Zufiihrung der fiir die endotherme Wassergasreaktion er--
forderliche Wirme indirekt mit Hilfe von Heizgasen durch hitzebestin-
dige Stahlrohre nach dem _R_eaktio_nsraum. Eine Versuchsanlage dieser
Art ist. auf der Reichen Zeche des Braunkohlenforschungsinstituts Frei-
berg.in Betrieb. ‘ ' ) : S
%) R.Schmidt und-E. Groh, Braunkohlenarchiv' Heft Nr. 44 (1935), Ol und -
Kohle 12 (1936), S. 12, 417 A. Jéppelt und A. Steinmann, Braunkohle 35 (1936),
'8. 353, 872; DRP. angem. - ; o . ' )

. . = ‘
— Warme - —
austouscher
Staubropf] - 'l(eryn.rer "
Dampf :
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Verdren. I
" nungs HIH
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32
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263 H
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2 _ T
3 Luft —
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Abb. 20. Anordnung der Versuchsanlage zVur Eil‘zeugung von Synthesegas nach dem Freiberger
o : yerfahren. . . . .



— 249 —

- Den Aufbau derselben zeigt die Abb: 20. Der Wassergaserzéuger
besteht aus einem einfachen gemauerten Schacht, in dessen Unterteil
ein Rohrenbiindel eingehingt ist. Der Vergasungsrohstoff gelangt iiber
-eine Fillschiirzé zundchst in den Schachtoberteil, der als Trocken- und
Schwelzone . dient. -Der ‘Schwelkoks durchwandert .daraufhin die Ver-:
.gasungsrohre, die aus Sichromalstahl’ gefertigt sind. “Als- Vergasungs-
~ mittel dient Wasserdampf, der mittels der "Heizabgase tiberhitzt wird.
Der Ascheaustrag erfolgt in der iiblichen Weise. mittels eines Dreh-
tellers. Zur Beheizung dient eigenerzeugtes oder Frer‘ndgas,~ das'in einer
neben dem Gaserzeuger angeordneten Verbrennungskammer erzeugt -
wird. Die Heizgase, deren Temperatur durch Riickfiihrung von Abgas
sehr genau eingestellt werden kann, geben einen Teil ihres Wéirméi'nhaltes-‘
an das Réhirenbiindel ab, daraufhin dienen sie nacheinander zur Uber-
hitzung des Vergasungsdampfes und zur Vorwarmung der Verbrennungs-
luft. Das Temperaturgefille der Heizgase ist ungefahr folgendes:

Heizgaseintritt . . . . . . - 10500, -
Heizgasaustritt . . . . . " . 820—850°,
Austritt Dampfiiberhitzer . . .- 5500,

Austritt Warmeaustauscher . . - 2500,

_ Als Baustoff fiir den oberen Teil des Roéhrenbiindels . wird zweck-
méBig Sichromal 12 verwendet, fiir den unteren Teil geniigt. Sichromal
10, um bei: sorgfsltiger Temperaturiiberwachung Uberhitzung - und

“ Korrosionserscheinungen atich bei langer Betriebsdauer auszuschlieBen.
- Die Vergasungsgeschwindigkeit wird in erster Linie von der wirksamen
Hohe des beheizten Réhrenbiindels bestimmt. Diese-ergibt sich aus '
dem Druckvertust und hingt mit von der Kbérnung des Schwelkokses-
und der Gasgeschwindigkeit ab. Im einzelnen hat es sich dabei gezeigt,
daB allgemein eine -Rohrlinge von 2,5 m ausreichend ‘ist. .- .
In einem 244stindigen- Leistungsversuch,- withrend dem 15 t
Braunkohlenbriketts (Feuchtigkeitsgehalt 17,5%, Aschegehalt- 5,59,
Teerausbeute nach Fischer-Schrader '9,4%, H, — 5906 kecal/kg) zum
Durchsatz gelangteén, wurden folgende Ergebnisse ermittelt: Zur Ver-
gasung von . stiindlich 62,2 kg Briketts wurden 52,4 kg Darpf -einge- -
bracht (Dampfverbrauch 1,02- kg/kg Trockenkohle) und 95 Nin® -Syn-
thesegas (1,85 Nm3/kg Trockenkohle) erhalten. Die durchschnittliche
Zusammensetzung des Rohgases war folgende: CO, 15,8%, CO 26,19,
Hy 52,1%,; CH, 5,0%, N; 1,0%. -Die Teer- und Leichtolausbeute - be-
trug 939, des theoretischen Wertes. Die Wirmeausnutzung stellte sich
unter . Beriicksichtigung des ausgebrachten Synthesegases, des Teers
und Leichtdls auf insgesamt 67,5%,, der Wirmewirkungsgrad des Gene-
rators auf 84,89, ) B o ‘ S :
’ Bemerkenswert -hoch -ist der Methangehalt des ‘Gases von 5%..
Dies beruht auf der einfaclien vG_élsbabf'ii]i'rung am Schachtoberteil. -Das

Briickner, Gasindustrie I1/2. 4
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in dér u'_n.teren Halfte des G,a,s,er:z'e;uéerskgébildetasynthésegas%verfniséh',_&
. sich~zun‘aahst_mit.dengiihegdem—_‘obere;—r_—'Rﬁ eTT T methan-
~ haltigenn Entgasungsgas und nimmt schlieBlich noch das im Schwelraum

entstehende methanreiche Schwelgas auf. ‘Infolge der_im Schachtober-
teil herrschenden verhaltnismaBig ni'edrigen;'T emperaturen tritt. dabei’
keing Methanspaltung ein. Nach - einer. personlichen Mitteilung von
‘A. Jdppelt an den Verfasser wurde eine wesentliche Verminderung des
Methangehaltes auf 39, durch Teilung des Gasabzuges erreicht. ' Dabei
wurde das Synthesegas unmittelbar iber dem Rohrboden abgezogen,
“das am oberen Ende des -Gaserzeugers austretende Schwelgas dagegen
nochmals in den Schachtunterteil zuriickgefithrt und .am glithenden
- Koks gekrackt. Gleichzeitig steigt der Gehalt des Gases an CO 4 H,
“(im Verhaltnis 1 : 2) von 78,2 auf 82,49, an. Die teilweise Gasriick-
fihrung hatte andererseits einen Leistungsabfall der stiindlichen Ver:
gaserleistung von 458 auf 320 kg Trockenkohle je m? freien Vergasungs-
‘querschnitt zur Folge. — ST
"Gewisse Schwierigkeiten bereitet’ die -indirekte Wérmeibertragung-
durch Rohre bei dem Bau von ‘GroBigaserzeugern nach diesem . Ver-
" fahren, da eine Verlingerung der Vergasungsrohre iiber 2,5 m keinen
Vorteil bietet. ~ - . s SRR
. Andererseits diirfte sich das Verfahren fiir Gaswerke mittlerer Grofie
zur Wassergaserzeugung aus Braunkohle eignen, da durch entsprechende
. Einstellung der Heiztemperatur jede beliebige Gaszusamménsetzuﬁg er-
halten werden kann. = - . __— SR
. 2. Didier-Bubiag- Gleichstromvergasungsvcrfahren1).
_ Das’ Didier-Bub_iag-Gleichstro'mver_gasungsverfahren nimmt nach-
“einander die Entgasung und Vergasung von Braunkohle, Lignit, Torf
oder anderen ungeformten oder geformten jlingeren " Brennstoffen in
stehenden, von auBlen auf 1200—1350° beheizten  Kammern vor. Es -
verlaufen somit nacheinander, ohne durch Zwischenwiinde auf bestimmte
Riéume beschrinkt zu sein, folgende Vorginge: A
" Vor- {1. Trocknung der Rohkohle durch die Abgase ‘der. Kam-
- warmung: | . merbeheizung. : o o 0
: (2. Schwelung der vorgetrockneten Kohle, bei der. die
Schwelgase  mit einem erlieblichen. Gehalt -an ‘Schwel- .
‘teer, Leichtol, Schwefelwasserstoff und Kohlendioxyd
aus dieser Zone gesondert. abgesaugt werden konnen.
Die Schwelgase werden nach einer elektrostatischen
Entteerung und Entschwefelung entweder mit Wasser-
: ‘dampf gemischt in die Reaktionskammer zuriickgefiihrt
, : - oder dem Heizgas zugesetzt. SRR :
!) DRPP. 548881, 579650, 602211, 606809, 611598, 643589, 643831, 659956,
669434, 675399, 684662. : : o

Schwelung: -




~_Nach- - - i Rest-der fliichtigen—Bestandteile—
entgasung: |* aus dem Schwelkoks ausgetrieben wird. ST
i ' {4~ Krackung der in der Zone 3 abgéspaltenen gasformigen .
|~ Kohlenwasserstoffe an glithendem Koks.
v oo ..} 5. Wassergasbildung; dem abwiirts wandernden Koks ent-
ergasung: ‘.

gegen wird von unten her-Wasserdampf in'die Kammer
eingeblasen, der sich an den heilen- Wiinden -iiberhitzt
und den Koks vergast. . : B

.. . Das Verfahren' bildet eine Abwandlung des Didier-Bubiag-Gleich- .
stromentgasungsverfahrens (Kasseler Gleichstromkammern) zur Stadt-
gaserzeugung- aus jiingeren Brennstoffen, das an anderer ‘Stelle (S. 75)
ausfiihrlich beschrieben ist. - S : . : o

Den Aufbau einer solchen Synthesegasanlage zur Verarbeitung von
Braunkohlenbriketts zeigt die Abb. 21. Die Briketts gelangen aus einem
Bunker -iiber einen Zwischenbehilter stetig in diinner Schicht in einen
Vorwarmer, der durch die Abgase der eigentlichen Ofenanlage beheizt :
wird. AnschlieBend gelangen die Briketts in die eigentliche Reaktions-
kammer. Das Verfahren kann dabei’ verschiedenartig geleitet werden.
Bei teerarmen Brennstoffen wird bei entsprechend schwacher Beheizung
der. Vorwidrmschlauche auf etwa 250° nur Feuchtigkeit, Zersetzungs-
wasser und im wesentlichen. Kohlendioxyd und Schwefelwasserstoff ab- ‘
gespalten. -Diese Abschwaden, etwa. 5—15 Nm3/t Briketts, .werden
zwecks Ableitung dem abziehenden Rauchgas zugesetzt.

Bei teerreichen Brennstoffen wird die Vorwirmetemperatur auf -
etwa 350-—400° gesteigert, so daB neben den obengenannten Zersetzungs-
stoffen noch etwa 50—70 Nm3/t Kohle -und_etw_a-'ein Drittel "bis' die
Halfte' des Schwelteers in Form von Leicht- und Mittelsl abgefiihrt
werden. Dieses Schwelgas wird gekiihlt,” entteert und sodann dem:
' Gengratorheiz‘gas'Z\OeqksNutzbarnlachung_seihes Heizwertes zugesetzt.

Aus dem Vorwirmer gelangt der Brennstoff in einem standigen
Strom in die eigentlichen- Hochtemperaturkammern, die mit einer
‘Heizzugtemperatur von etwa 1300—14000 betrieben werden. Im Gleich-
"strom. mit dem Brennstoff werden -die weiterhin abgespaltenen Gase’
- nach unten gefiihrt. Die darin enthaltenen Kohlenwasserstoffe werden
- an dem hocherhitzten Koks unter Kohlenstoffausscheidung zu Wasser-
stoff zersetzt. Ebenso wird das Kohlendioxyd. zu Kohlenoxyd reduziert,

" so daB der Gehalt des Synthesegases.an diesen die zulassige Hohe nicht.
iiberschreitet. T unteren Teil des Kammerofens wird von unten iiber-'
hitzter Dampf mit einer Temperatur von.350 bis 400° dem Koks ent-
gegengefiihrt, kiihlt diesen ab, so daB er trocken geloscht aus dem Aus-
trag entnommen wird. Gleichzeitig wird dér eingefiihrte Wasserdampf
weiter tiberhitzt und bei seinem Aufsteigen durch den Koks weitgehend
in Wassergas umgewandelt. Die Ableitung des iiberhitzten' Entgasungs-
: : o .
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‘Da das Gas dié Kammern infol

etwa 850—9500

Gruuds.;.tzhche Darslellung zur Herstellung ‘von Sy

. I’enf//a/zzr
ntheseg'as nach dem. Didier-Bubiag-
ulexchstromver!ah.ren .

.

ge der Abfuhrung in deren Mitte mit

, also. einer wesentlich hoheren als. sonst iiblichen Tem-

peratur verliBt, wird die fiihlbare Wirme des Rohgases zunichst in
einem Abhltzekessel ausoenutzt



- Die Behelzung.der Kammerdfen erfolgt mit Generatorgas, das aus
dem restlichen "Koks in' besonderen: Gaserzeugern hergestellt wird. Zu
_diesem  Heizgas kann das getrennt abgezogene Schwelgas nach seiner .’
Befreiung von Benzinkohlenwasserstoffen und seinem ‘Gehalt an Schwel-
“teer zugegeben werden. = -’ SRR ' S L

Die in der Kasseler Versuchsanlage gewonnenen Ergebnisse fithrten
1931/32 zum Bau einer GroBanlage fiir Synthesegas auf dem ‘unga-
rischen Werk zur Erzeugung synthetischer Stickstoffverbindungen - in
Petfirdo. Die Anregungen zum Bau der Ofenanlage gab Dr. Szigeth,
Budapest!);- die ‘Erstellung derselben erfolgte durch die Didier-Werke

-A.-G.%). -Sie besteht aus zwslf Kammern, die in zwei ‘Reihen von je

sechs Ofen zu einer Gruppe vereinigt sind und hat eine Tagesleistung von
cetwa 70000 m3. - T - L ‘
In Deutschland gelangte die erste GroBanlage in Schwarzheide im
Jahre 1936 zur Aufstellung. Sie besteht. aus zwei Blocken. von je
40 Kammern, von denen jeder einé Tagesleistung von 500000 m3 be-
sitzt. Die -einzelnen Kammern haben eine ‘Stundenleistung von etwa
500 Nm? und sind zu je zwei Kammern einzeln abschaltbar. Jeweils
vier Kammern sind zu einer Ofeneinheit vereinigt. ‘Diese Unterteilung
ermoglicht es, jederzeit Einzelkammern ab- oder zuzuschalten, so daB
-die Bemessung der Ofenreserve sehr gering gehalten werden kann.
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Die Zusammenhinge zwischen Gasausbeute, Koksanfall, Aschegehalt
im Restkoks und vergastem Kohlenstoff bei Verwendung ~von Braun-
_kohlenbriketts (14,49, Wasser, 5,6% Asche, 56,0%, C, 4,7% H, 19,39,
O+ N+ 8, H, = 4600 kecal/kg) zeigt die’ Abb. 22. Bei den drei darin

1) Ztschrit. Ungar. Ing.. u. Arch.-Vei_. 1939, Nr."37/38.
?) A: Thau, Brennstoffchem. 16 (1933), S. 61.



—eingezeichneten VerSuchsreihen, die :-sivch'v'jewe'ils iiber eine Woche er-
streckten, wurden folgende Ergebnisse als Mittelwerte ‘erhalten:

T , Zahfentafel-~7. — e o
vBetriv.v_e'b:s_er,geb,l_l_‘_ivs‘s_.e dex;_Syn,thésve.g’-asavnlage Schwarzheide.’

Vérsuchsreihe L o 1 2 3

Zahl der Kammern in Betrieb . , . . 40 40 38
Brikettverbrauch . . . . .. . t/24h 279,3 - 312,3 363,1
"Synthesegas, . . . . . .. -Nm?2&h | 458257 . | 459 920 | 469786 -~

Gasausbeute. . ... . . ., . .. Nm?/t 1643 © 1473 <1294

Gaszusa‘mmensetzung_: CO,. . . . 9| 11,8 | - 11,7 1,7

C . . SK“. R B 0/0 o OvO ) O,O . o O)O
) 2 RSP | 0,0 - 0,0 . 0,0

CO % | 29,0 28,8 28,7
H, . 0/y i 56,3 .. 56,3 56,0

A _ _ CH, %o 1,2 1,5 L7
: : . % 1,7 1,7 1.9
Verhiltnis Ho: CO . .-, .. . .. ) 1,95 - 1,95 f - 1,94
Generatorkoks '(trocken) . -. .. . t/24 h 66,7 79,9 .- 105,3
" Feinkoks (trocken) . . . . . . t/24h | . 3,5 - 3,9 - 5,7
Trockenkoksausbeute * . . . . . -kg/t | 252 | 268 | . 306 -

- Die ‘\Varr‘nebilanz‘ des Verfahrens bei 'r'estlose'i- Vergasung, wobei
- g I ~ die anfallende Koksmenge ge-

/759% B - rade zur Unterfeuerung aus-

S o . reichend ist, zeigt die Abb. 23.

- im Abbirzedompf ' o ' - Bei - einem . Vergasungswir- "

| hteses SR 5%  kungsgrad von 70%, kénnen
Bkt droh - %555 R et Braunkohlenbriketts der

- 12518 Wlirme|aes Restrertest 149%  oben angegebenen Zusammen:-
% /",r Y — ‘Wﬁ; setzung mit einem Unterfeue-

. uhesselveriust o ‘rungsaufwand von 1225 keal/
em% ' /Nm3 1300 Nm? Synthesegas

- .. erzeugt werden. Wenn dagegen
sonstige minderwertige Gase,

- wie Syntheserestgase zur Un-
terfeuerung zur Verfiigung ste-
hen, wird die Ausbeute an Syn-

L ey w ‘ . . ) " .
Loyl e / .the-segas _e.ntsprechvend» héoher.
: : / e . . Die . Gasge'stelmngskos’ten :
o i i / f 945 Werden von der Firma Didier-

. J’m/éé::ya.r, 7 Generaror-tirsr  Werke A.-G., Berli.n-WiImers-

700% N 326% Koo 1 dorf, auf Grund der in Schwarz-

AT Generararges - heide gesammelten Erfahrun-

: D gen zu folgenden: Werten an-

Abb. 23. Wirmeschaubild der Didier-Bubiag- gegeben- :

Synthesegasanlage.



—2f55—
Gestehungskos ten je Nm3 Synthesegas.
‘Gaserzeugung im .Jahresdurchschnitt “fiir 2 Verga- '
sungseinheiten (unter ‘Beriicksichtigung einer

, Ofenreserve von 59,) . ... . . . . . . . . . 886000 Nm3/24 h
Gasausbeute je t Briketts . . . . . .. .. ... .. 1630 Nm3/t
‘Kohlenverbraueh . . . . .". . . .. . [, P 543 t/24 h
Kohlenkosten . . . . ... ... o0 o0 0L 0,491 Pf./Nm?3
Kapitaldienst ... . . ... . . . . .. . ... .. 0281 Pf./Nm3 .
Unterhaltung . . ... .. . .. . . .. ... 0,079Pf/Nm3
‘Lohne . . . .. ... L0 L . 0,085 Pf./Nm3
Betriebsmittel (Fremddampf, Strom; Wasser) . . . 0,072 Pf./Nm3 "

1,008 PL./Nm>.

Dieses Verfahren der Gleichstromvergasung ist nicht auf die Ver-
wendung von Braunkohle beschriankt.” Es kénnen auch nichtbackende
Steinkohlen als Fein-, GrieB- oder NuBkohle verarbeitet werden.. -Wie
entsprechende Versuche gezeigt haben, 148t sich dabei die Zusammen-
setzung des Synthesegases in den gleichen Grenzen halten wie bei

- Braunkohle. Dagegen ergab sich eine Verminderung der- Vergasungs-'
leistung um rd. 16%,, die durch bauliche und betriebliche MaSnahmen
zum. Teil ausgeglichen werden kanm. - - a : ,
F. Reinigung von Synthesegas.
1. Entfernung von Staub und von Schwefelverbindungen.

.Das rohe Synthesegas wird zunichst von seinem Gehalt an Koks-
und Aschestaub mittels der iiblichen Methoden -der NaBwische, gege-
benenfalls mit nachgeschaltetem Desintegrator, befreit. Daran schlief3t
sich die ibliche Schwefelwasserstoffreinigung von Brenngasen anl).
Hierfiir haben ‘sich bisher die NaBverfahren weniger geeignet erwiesen

~als die Trockenreinigung: mit Eisenoxydhydrat, da bei- den ersteren
Verfahren' die erforderliche Entfernung des Schwefélwasserstoffs’ auf
< 0,2 g S/100 m® nur schwierig durchfihrbar ist. Das Trockenreini-
gungsverfahren weist ferner den Vorteil auf, da eine solche Anlage neben
der Betriebssicherheit infolge des Wegfalls beweglicher Teile einer nur
“sehr geringen Wartung und Uberwachung bedarf. Fiir die Wiederbele-
bung der Masse ist mehrfach die nichtstetige Kreislaufwiederbelebung
angewandt worden?). Diese hat sich jedoch weniger. bewihrt, weil die
Gas- und Luftmengen, die hierbei umgewélzt werden miissen, annahernd
“eben so groB sind als die Menge des zu reinigenden Gases. Aus diesem
Grunde sind fir die Wiederbelebung der Masse sowohl die Anlage- als
auch die Betriebskosten recht betrachtlich. Wenn Sauerstoff als ein

© 1) Handbuch der Gasindustrie Bd. III, 2, Teil, S.229. . .
2). .H. Briickner, Gas- und Wasserfach 81 (1938). S. 822.
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~Nebene*rzE1]gIITS‘_pTé‘l‘sgﬁﬁt1g ZUr Verfugung steht, Kann dieser dem
Rohgas. stetig in der entsprechend bemessenen Menge zugegeben werden.
Bei der Synthese von flissigen Brennstoffen oder-auch der Ammoniak-

. synthese ‘bestehen im  allgemeinen keine Bedenken, ¢ine_fortlaufende
'Wlederbelebung der Masse durch' Luftzusatz- durchzufuhren Nach der’
Aufsattigung eines Reinigers hat sich jedoch eine SchluBregenemerunw
mit Umwilzgas als vortellhaft erwiesen.

Fiir die nachfolgenae Feinreinigung des Synthesegases von organi-
schen Schwefelverblndungen ist deren Entfernung bis auf einen Rest-
gehalt von ebenfalls weniger als 0,2 g $/100 m3 erforderlich. Ein geeig-
netes Verfahren ist an anderer Stellel) beschrleben -

2 Auswaschung von Kohlendloxyd aus Synthesegas.

_ Bei verschiedenen Verfahren zur- Synthesegaserzeugung enthiilt das
Rohgas zunichst erhebliche Mengen an Kohlendioxyd, die. bei einér-
‘Weiterverarbeitung des Gases als Ballast wirken oder auch seine Brenn-
eigenschaften verschlechtern. Die Entfernung des iiberwiegenden Anteils
des Kohlendioxyds kann zugleich mit der des Schwefelwasserstoffs ent-
weder durch Waschen des Gases mit Wasser bei erhdhtem Druck oder
mlt Laugen bei gewohnllchem Druck erfolgen. '

-a) Druckwasserwasche

' Die Auswaschung des" Kohlendloxyds aus dem- Rohgas mit Wasser
‘bei einem erhhten Druck von 10 bis 25 at ist vor allem dann wirtschaft-
lich, wenn die Weiterverarbeitung des Gases unter Druck erfolgt, wie
belsplelswelse fiir die Ammomaksynthese, die Kohlehydrierung, bei der
Mltteldrucksynthese oder
auch bei ‘einer nachfol-
genden Fernleitung. An-
- dernfalls bedeutet diese
Art der Kohlendioxyd- -
. auswaschung trotz Riick-
gewinnung eines Teils des
Energieaufwandes fiir die -
Verdichtung einen in der
Anlage ~und- im Betrieb
-teuren und daher bela- -
" stenden ‘Bestandteil fiir
das Gesamtverfahren.
Die Gesamtanordnung des Verfahrens zeigt die Abb. 24." Das Roh-
gas wird in Kreiselverdichtern a verdichtet und durch drei-mit Full-
korpern beschickte Druckwéscher b geleitet, die jeweils im Gegenstrom
zum Gasweg mit frischem entliiftetem Wasser iiber die ‘Druckwasser-.

- Abb. 24. Druck\irasser\\'iische fir Synthesegas.

1) Handbuch der Gasind.usv.t’ri‘e Bd. 111, 3. Teil, S.._67."



'pumpen ¢ beschickt werden Das gasbeladene Druckwasser gibt in den
Freistrahlturbinen d seinen “Energieinhalt: ‘wieder ab, der unmittelbar -
auf die Welle der zugehorigen Druckwasserpumpe ¢ ubertragen wird, -
-so daB3-etwa 50-—609, .der Verdichtungsarbeit: wiedergewonnen werden.
Ein Wiarmeaustauscher [ tibertrigt, wenn das Gas nicht unter erhéhtem
Druck abgeleitet wird, die.Verdichtungswirme des Gases hinter dem
Verdichter e auf das zu entspannende Gas vor der Reingas-Entspan- .
nungsturbine ¢. Dadurch wird einer “Vereisurig in der Entspannungs—
turbine- vorgebeugt, der Wasserverlust durch Verdampfung vermindert,
die ‘Aufnahmefihigkeit. des Wassers fiir Kohlendioxyd vergroBert und
der Anteil der zuriickgewonnenen Arbeit erhht. - Das entspannte Wasser -
‘wird in einer Grube gesammelt und ‘iber eine Nlederdruckwasserpumpe k
einem Beluftungsturm f, der im wesentlichen einem Kaminkiihler gleicht,
zugefithrt, in dem es von seinem resthchen Antell an- Kohlendlo\yd ‘
befreit wird. - :

b) Auswaschung mit Kahumkarbonatlosuno

Die emfachste technische Losung zur Auswaschung von Koh]en—
. dloxyd aus technischen Gasen.bei Nlederdruck stellt die Verwendung .
von Kahumkarbonatlosung (Pottasche) dar. Diese absorblert Kohlen-
~-‘d10xyd ‘unter Blldung von Kaliumbikarbonat: -
) "K,C0; 4 CO, + H 02 KHCO,,

das i in der H1tze wieder zerfallt. Dieses Verfahren wurde von der Braun—
kohlen- und Brikett-Industrie A.-G. (BUBIAG) in Verbindung mit der
BAMAG entwickelt?). . '

Eine derartige Waschanlage fur Kohlendloxyd besteht aus drel .
hintereinander geschalteten. Waschern, die das Rohgas nacheinander
. durchstreicht. Die Waschlauge, die rd. 209, K2CO enthilt, wird durch-
Umwalzpumpen im Gegenstrom zum Gas itber die Wascher gepumpt.
Aus dem vom Gas zuerst durchstrichenen Wischer ‘wird ein Teil der
gesittigten Lauge durch eine weitere Pumpe abgezooen und ‘der Ab-
_-treibekolonne zugefiihrt. Die letztere ist ebenso wie die Waschtiirme mit. .
Raschlgmngen gefiillt.. In drei hintereinander geschalteten Wirmeaus-
tauschern wird die gesittigte Lauge durch die entoegenstrornende ab-.
gekochte Lauge weitgehend vorgewirmt, wihrend diese nahezu vollig
. abgekithlt w1eder in den Betrieb- zuriickgefithrt wird: Die vorgewirmte
" gesittigte Lauge durchliuft in der Abtrelbekolonne Zonen steigender
Temperatur. Im Unterteil wird sie schlieBlich mittelbar durch- Dampf
" beheizt. Am oberen Ende der Kolonne entweicht das abﬂetmebene Koh-
lendioxyd, gemischt mit Wasserdampf. =

Die An]agekosten von - Kohlendloxydwaschanlatren smd von W_
Allner (s. 0.) fir eine Tageslelstuno- von. 20000, 50000 und 100000 m3

1} 'W. Allner, Ztschrft des VDI 79 (1935), S..1489; Gas und Wasserfach 78
{1935), 8. 438. - :
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—’Rein-gaS‘zu‘—RiVI.—l'fiﬁﬁﬁﬂ;#BOO'OOOf;’ﬁﬁa”"5'00’000,':—aiigég"él’jén- wor-
-den, die Betriebskosten bei einem Dampfpreis von 2,50 RM./t zu 0,18
bis 0,15 Pf./m3. Die Gesamtbelastung einer derartigen Anlage .ein-
schlieBlich eines Kapitaldienstes von 109, liegt zwischen 0,45 und 0,29 Pf. /
- /m3.. Auch bei. einem .Dampfpreis von 4~ RM./t erh6lien sich ‘diese
Kosten nur um etwa 0,05 Pf./m3. : o R

Das bei diesem Verfahren gewonnene Kohlendioxyd weist eine
Reinheit von rd. 999, auf. Die erhaltenen Mengen sind so groB, daB.
- sie ‘'dessen Nutzbarmachung nahelegen.” Dies gilt vor allem fir die
Erzeugung von Trockeneis, da das Kohlendioxyd nach Entfernung ge-
ringer Mengen Schwefelwasserstoff mit Luxmasse, sonstiger Geruchs-
stoffe mit Aktivkohle und nach Abscheidung dés Wasserdampfes vollig
rein ist. Auf diesem Wege konnen die Kosten fiir die'Auswaschung des”
Kohlendioxyds wesentlich vermindert werden. .

G. 'Erzeugungskosten von Synthesegas nach . verschiedenen

S ‘ Verfahren. e o

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich 'der Wirtschaftlichkeit

der. verschiedenen Verfahren zur. Erzeugung von Synthesegas. Bei der
‘Beurteilung der Ergebnisse muB jedoch auf -die Schwierigkeiten” jeder"
allgemeinen Wirtschaftlichkeitsberechnung hingewiesen werden, so daB
ihnen nur ein bedingter Wert zukommt. Ferner ist zu beachten, daB’
die Kosten der Ausgangsbrennstoffe sowie der Hilfsstoffe, wie elektrische
Energie, Wasser u. a. m. erheblichen Schwankungen unterliegen. ‘ '
. Sorgfiltige vergleichendeé Untersuchungen iiber die Wirtschaftlich-

keit verschiedener der oben besprocherien Verfahren hat: W. Schultes?
angestellt, auf die.im nachfolgenden néher eingegangen werden soll.
Zugrunde gelegt wurden dabei folgende Ausgangsbrennstoffe: .
1. Koks mit 99 Asche-; 5%, Wasser- und 839% Kohlenstoffgehalt

und 19, flichtigen Bestandteilen; o o . S
. - 2. Ungewaschene. Gasflammfeinkohle mit 129%, Asche-, 4%, Wasser-
und 699, Kohlenstoffgehalt und 329/ fliichtigen Bestandteilen; "
- 3. Kokereigas mit folgender Zusammiensetzung: 3,2% CO,, 9,3% CO,
'48,3% H,, 3,5% sKW, 27,29, CH,, 0,6Y%, H,S,.0,5% O, und 7,49, N,.
‘Als ‘Anlagegrofie wurden 250 Mio Nm? jahrliche Synthesegaserzeu- .
gung mit- einem Gehalt an CO 2 H, von 859, festgelegt, da durch- .
schnittlich damit gerechnet werden kann, daB aus 10 Nm? Synthesegas
1 kg Ol gewonnen werden kann. Bei einein iiber 859%, hinausgehenden
Anteil an reaktionsfihigen Gasen ist -angenommen, daf dieser voll-
stindig nach der Gleichung 1 Nm3 (CO+ 2 Hy) =.0,208 kg CH, +
0,268 kg H,0 .in Ole umgewandelt wird und' die AnlagegroBe fir die
. Gaserzeugung ist. entsprechend geringer eingesetzt. Fiir die festen

"'1) Gliickauf 72 (1936), .S, 2783.
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Brennstoffe sind. die Syndlkatsprelse von Brechkoks III von Gasflamm-
nuBigrus 0—30 mm und fir Kokereigas ein ‘Preis von 1 ,2 Pf./Nm?3 bei
Entnahme aus der Ruhrgasleitung angenommen. Ferner wurden -zu-
grundegelegt fiir den: Kapitaldienst - an Verzinsunig und’ Abschreibung
jahrlich 12 5% des Anlagekapitals, fiir Instandhaltungsarbeiten jihrlich
3% des Anlagekapitals, fiir Putz- und Schmiermittel, Schwefelremlgungs-
masse, Katalysator fir die Kohlenoxydkonvertierung sowie Léhne und
Gehalter zusammen jahrlich 6% des Anlagekapitals, fiir elektrischen
Strom 2 Pf./kWh, fiir Kiihlwasser 6 Pf./m3, fiir aufbereitetes Speise-
~wasser 10 Pf./m3, fiir die Ergénzung von Alkazid bei der Kohléndioxyd-
wische 0,2 Pf./Nm? zu waschendes Gas, fiir 98 proz. Sauerstoff nach dem
Verfahren von Linde und Frankl 1,2 Pf./Nm3.. Die Anlagekosten sowie
der Strom- und Kuhlwasserbedarf der. Sauerstoffanlage ‘wurden daher
auBer Betracht gelassen.
. Diese Berechnung wurde von W Schultes (s 0) fur folgende elf
Verfahren durchgefiihrt:
‘ 1. Kokswassergaserzeugung, Schwefelremlgung, Kohlenoxcydkon-
vertierung einer Teilmenge, Kohlendloxydwasche des - konver-
tierten Gases durch Druckwasser?); - ’
“desgl., jedoch Kohlendwxydwasche des konvertlerten ‘Gases durch
Alkaz1d1), .
desgl., jedoch hohlendloxydwasche des Gesamtgases durch Alka-.
zid1); -
Vergasung von’ Gasflammkohle nach dem Didier- Bublag Ver-v
fahren, Schwefelreinigung; - -
desgl., JGdOCh Kohlendloxydwasche des Gesamtgases mit Alkazid;’
Sauerstoffvergasung im Abstichgaserzeuger nach von Galocsy,'A
Schwefelreinigung, - Kohlenoxydkonvertierung. einer Teilmenge,
Kohlendioxydwésche des' konvertierten Gases durch .Druck-
wasser;
7. Sauerstoffvergasung im Abstlchgaserzeuger nach Linde, Schwefel-
-reinigung, Kohlenoxydkonvertierung éiner Tellmenge Kohlen-
. dloxydwasche des konvertierten Gases durch Druckwasser;
. 8. Druck-Sauerstoffvergasung nach dem Lurgi- -Verfahren, Schwefel-
reinigung, Kohlendioxydwische des Gesamtgases durch Alkazid;
9. Sauerstoffvergasung nach Winkler, Schwefelreinigung, -Konver-
tierung einer Teilmenge, Kohlendloxydwasche des Gesamtgases
_durch Alkazid;
10. Kol\swassergaserzeugung mit glelchzeltlger Umsetzung von
~ Kokereigas im. Gaserzeuger, Schwefélreinigung?);
11. Kohlenwasseroaserzeugung mit Schwelgasabsaugung und Schwel-
- gasspaltunv im Doppelgaserzeuger, Schwefelremlouncl)
1. Fir dlese Verfahren liegen -genaue Rechnunﬂsgrund]agen vor, bei’ den
- anderen sind sie geschatzt.

N
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. Die wichi_;igsten.,:,Rechnungs-

. ergebnisse sind in der. Abb. 25 und

in Zahlentafel 8 zusammengestellt,
das zusammenfassende Ergebnis‘ist

ferner.in. Abb. 25 dargestellt: "

Einen weiteren interessanten
Vergleich iiber die Kosten der Syn-
thesegaserzeugung aus Magerkohle,

Koks, Gasflammkohle und Braun-

kohlenbriketts ~ durch Vergasung

- mit Sauerstoff- Wasserdampf - Ge-

mischen’ bei verschiedenen Geste-
hungskosten - dieser Brennstoffe -

‘nach F. Martin?) zeigt die Abb. 26.

1) Chem. Fabrik 12 (1939), S.233.

» 1 - Abb. 25: . Erzeugungskosten von- SYnthesegas
» oA i 30 nach verschiedenen Verfahren in Abhingigkeit
 RMJE Koks odkr je ¢ Gasflammboh/e ‘von den Brennstoffgestehungskosten.
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Das bllhgste Synthesegas zw1schen 06 und 1,2 Pf./m3, wird bei den
heute iiblichén Preisen fiir Brennstoffe aus Braunkohlenbrlketts und
Gasflammkohle erhalten, wenn es méglich ist, den abgespaltenen Teer.
‘zu-.gewinnen und hlerfur die entsprechende Gutschnft einzusetzen.

" “Je nach den Preisén der zur Verfiigung stehenden Brennstoffe und
ihrer Besonderheiten muf jeweils der giinstigste Brennstoff und das
veelgnetste Vergasunvsverfahren auscrewahlt werden

H. Restgas der Benzmsynthese nach Flscher-Tropsch und
' - seine Verwendungsfahlgkelt als Stadtgas.

 Bei der Benzmsynthese nach -dem. Verfahren von Flscher Tropsch
fallen sehr groBe Mengen an Restgas an. Nachdem das.Verfahren nun-
mehr in éiner Anzahl von groBen Werken durchgefiihrt wird, erhebt
sich die Frage, in welchem. Mafle dieses Gas der Gasversoraung eben-
falls zugefuhrt werden kann. ‘Nach L. Ostermeier?) betrigt der mengen-
und wertméaBige Anteil des Restgases unter den Erzeuvmssen der. Benzm-
svnthese etwa 1/3 des Ausgangcgases

Zahlentafel 9. "Stoff- und Wéarmebilanz der zwelstuflcren -
K ' ‘technischen Benzinsynthese.

3 cer ~ <O °, i ge-
] w b ke | kem [pdcrshemischger

Synthesegas . . b 1000 ] 710 [ 2300 | 100
Flissige Erzeuwmsse I\ohlen- i ’ .

: wasserstoffe) i 99 | 1000 43,5
,Syntheserestgas ] 300 390 . 700 30,
‘Wasser . . ’ 221 ' — b=

. Reaktlonsu arme | —_ 600 26,2

. Die’ Zusammense’czum7 und Beschaffenheit des’ dabel zugrunde-
gelegten Synthesegases sowie des Restoases zeigt: die nachfolgende Zu-
sammenstellung (nach L. Ostermaler) : S

Zah]entafel 10. Zusammensetzuno von Syntheseauso'anﬂ's-
und. -restgas; Kennzahlen des Restgases.

.Synthese-
aus- irestgas ; : Kennzahlen des Restgises
gangs- B I . : g o2
gas ) o
CO, 9, | 14,0 | 47,0 oberer Heizwert'. . ... . . . . kcal/Nm3 | 2585
sKW- ¢ | — 1" 0,3- unterer Heizwert - :-. . . . . .” kcal/Nm3 | 2325
O, %% 02| 0,3 Dichteverhiltnis. . . . . . . (Luft =1) 1,00
CcO % | 27,5 1 9,0 Theor. Luftbedarf . . . . Nm3/Nm?3 2,39
. CpHanxa % 06 .| 17,0 Theor. Abgasvolumen feucht - Nm3Nm? | -  3,26.
. H., %, 55,0 | 18,0 Theor. Abgasvolumen, trocken . Nm3/Nm?3 2,72
N, "/o 2,.) _8,4 _Theor Verbrennungstemperatur PR ¢ i 1750

!) Gas- und Wasserfach 81 (1938), S. 52.
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Dabe1 ist ein’ Svnthesegas als Auscannsgas zuorunde gelegt, dem bei -
" selner Aufbereltung ein bereits hoher Kohlendloxydoehalt belassen wor-
den ist. In diesem Fall ist der Kohlendloxydgehalt des. Restgases be-.
sonders hoch

‘Wenn das Syntheseausgangsgas dagegen einen nur germ(ren Gehalt
an Kohlendloxyd aufweist und bei einer anderen Fithrung der: Benzin-
synthese “erhoht dieser Kohlendioxydgehalt des Abgases sich in nicht
so starkem MaBe. Bei der Heranziehung des Restgases ist ferner zu
beachten, daB dessen Zusammensetzung -aus betrieblichen Grunden
starken Schwankungen unterhegen kann. So wurden vom Verfasser bei-
spielsweise folgende Grenzwerte in der Restgaszusammensetzunw fest
: oestellt

Restgaszusammensetzung ’ | '(_}‘renzwerte_ [ Mittelwerte
COp o . v e s 135—1980%, 1 1749,
sKW ..o 000 oL . - 0,3—=1,1'%, . . 0,79/
Op. o v v v i oL 0,0—0,29, 0,19,
TCO L s s 2,9—11,9 %/, 8,99,
élz. e e 113—2360/0“ 19,09/, .

Hy . . . . . 7. N 7,6-—40,9 0/ © 3320
N Lol . 165—s3s1 o;.,. 20,7 0;2
chhtewerhdltms (Luft = 1) | 0,735—0,768 : 0,75
oberer -Heizwert . . . . . 3925—4775 keal/m3 4170 kcal/m3
‘unterer Heizwert [N 3595——42’7’0kcal/m3 3645 kcal/m"

Restgase dleser Zusammensetzunv ‘werden bisher fast ausschliefi-
llch im eigenen Betrieb als Heizgas fur Kesselfeuerungen, fiir Warme-
speicher bei stetig -betriebenen Gaserzeugeranlagen oder: zur. Unter-
feuerung von. Kokereiofen verwendet. Diese Anwendungsmoghch]\elten
bestehen in gleicher Weise fiir GroBgaswerke, wenn diese einen Syn-
thesebetrieb emghedernl) “Es ist jedoch zu priifen, in welchem Umfang
diese Gase auch zur Stadtgasversorgung heranoezogen werden - konnen ‘

“GemiaB den Richtlinien iiber die Beschaffenheit des Stadtgases? >
sind die maBigebenden Eigenschaften der Heizwert, das chhteverhaltms‘
die Brenneigenschaften und bestimmte Anforderunoen an die Reinheit."
Im Sinne dieser Anforderungen 148t sich das Restgas nicht chne wei-
teres: als Zusatzgas von Steinkohlengas oder als Stadtgas verwenden,
wenn auch der Heiwert geniigend hoch ist. Zunachst ist das chhte-
verhéltnis des Restgases zu grof3, so daf sich-die Brennerlexstuno- zu
stark verringert.

~ So wiirde ein aus Stelnkohlengas und kohlendloxydrelchem Restn'as’
allein hergestelltes Mlschgas von H, = 4300 kecal/Nm3 ein chhteverhalt-
nis von > 0,6 und einen Inertoehalt von > 259%, aufwelsen Dies gilt
L) H. Rosenthal ‘Gas- und Wasserfach 80 (1937), S.-103.
?) Gas- und Wasser_fach 82 (1939), S. 745.. o
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'in noch vermehrtem MaBe von der unmittelbaren Verwendung des an
zweiter Stelle' genannten kohlnndloxydarmeren Restgases -als Stadtgas.

Ein ge\msser Ausgleich gegeniiber dem ‘hoheren Dichteverhiiltnis konnte.
durch eine Druckerhéhung ' erzielt - werden." Sie ist aber’ unstatthaft
infolge der ungiinstigen Brennbedmoungen dleser Gase. Infolge des
hohen Gehaltes an Inertbestandteilen betragt die Zundcreschwmdlo'-
keit nur etwa 15—30 cm/s gegeniiber einer solechen' bei normoerechtem"
Stadtgas von 70—90 cm/s. Glelchzeltlg vermindert - sich der Losch-

druck, d. h. der kritische Druck des Gases fiir ein. Abheben und ‘Ver-

I6schen der Flamme in sehr starkem MaBe. Wihrend die Haushaltgas—

geriite, insbesondere der. Kocherbrenner, gegeniiber stirkeren Verinde--
rungen dieser Brenneigenschaften z1emhch unempfindlich sind, wiirden
swh grofle Schw1er10ke1ten bei - Raumheizéfen und 1nsbesondere bei

gewerblichen und mdustmel]en Feuerungen ergeben. -

Ohne Verinderung seiner Zusammensetzung koénnen derartige Rest- .
gase nur zu etwa 10—259, einem Stemkohlenoas oder normg‘erechten
Stadtgas zugesetzt werrden ohne daB Storunoen im Brennvelhalten-
auftreten. -

Es dirfte daher eine. Nachbehand]unrr des Restﬂases zwecks Ver-
besserung seiner Brenneloenschaften in den uber\weﬂenden Fallen er-
forderlich sein. Einen nahehecenden Weg hierfir blldet die Auswaschung .
des Kohlendm\yds die hit einem Aufwand von rd. 0,3—0,5 Pf./m3- Gas :
nach bekannten Verfahren' (vgl. S. 56) durchgefiihrt werden kann.: So-

- weit fiir die Durchfiihrung der Berzinsy nthese bei Mitteldruck das Rest-
"gas in_ verdichteter Form zur Verfiigung steht, wird hierbei.die Druck:
vxasserwasche die einfachste Losung darstellen. Auf diese Weise gelingt,|

‘die ‘Zusammensetzung und d1e Brenneigenschaften des . Restgases -
denen des Stadtgases. bere1ts weltoehend anzuvlelchen Hmzukommt )
daB die chemlsche Reinheit des Synthesevases und damit auch des Rest- :
gases von Schwefelverbindungen, Zyanwasserstoff, Sauerstoff und Rest-
gehalten an "Ammoniak die Durchfuhruncr sonstm'er Aufbereltuncrsver-
_fahren nicht erforderhch macht ' : . .

Nach’ Berechnunor von L. Ostex‘meler (s 0.) kann dle Gasbeschaffen-
heit des Restgases'in noch vermehrtem MaBe dadurch verbessert wer-
den, indem es nach einem der auf der Anwendung des .Wassergas-

. g]elchrrewwhtes beruhenden Verfahren von seinem Gehalt an I&ohlenoxyd '
befreit und das dabei erneut oreblldete Kohlendloxvd wiederum . ent-
fernt wird. :

o SchlieBlich besteht noch folgende Moorhchkelb Das rohe Restoas

- kann'an Stelle von VVasserdarnpf wihrend der letzten Stunden der Aus-
garung des Kokses in den Entgasungskammern, allein oder mit Wasser- -
dampf gemischt, in diese eingefithrt werden. Auf diese Weise erhalt

‘man eine Reaktlon des Kohlendloxyds mit Kokskohlenstoff zu Kohlen-

Bruckner, Gasindustrie II/2. - © 5
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oxyd und eine Umwandluno' des. ’\Iethans in Kohlenoxyd und Wasser-:
stoff, so daB.auch anf diesern Wege: eine wesentliche Verminderung des
Dichteverhiltnisses .des Gases und eine Verbesserung der Brennewen—
schaften . erzielt werden kann. .
. Bisher wird Syntheserestgas noch nicht . zur - Stadtgasvelsorouno
herangezogen, die jihrlich steigende Erzeugung wird Jedoch in abseh-
barer- Zelt zur Eingliederung dieser groflien Gasmengen ‘in die Stadt-
‘gasversorgung auf einem der oben aui‘gezeigten Wege fithren.



I1. Stadtgaserzeugung aus Braunkohle.
A. Allgemelnes. |

Die Trzeummﬂ von btadtgas aus Braunl\ohle die in den letzten
“Jahren erstmalln festen Fuf}l in der Gasindustrie gefaBt hat, verbreitert.
die Brennstoffgrundlawe der Stadtgasindustrie ganz wesenthch und er-
schlieBt- gleichzeitig weitere \Iogllchkelten zur chemmchen Auswertung -
der Braun]\ohle Es Jist sogar mit Bestimmtheit anzunehmen, dafB swh
in einigen Jahren mit der’ Schaffunn' des Reichsgasnetzes eine enge Ver-
bund\wrtschaft zwischen den Industmem\exgen der Stemkohlen- und |
Braun]\ohlenveredlunv anbahnt, so daB d1e Gasversorgunﬂ auf. emer
wesentlich ‘breitéren Grundlan'e fulen wird. ‘

Es muB} bezweifelt w erden ob die Kokereiindustrie bei einer wesent-
lichen Vergréfierung des Fernﬂasnet,?es allein vor allem. die. von der -
-Industrie benétigten’ Gasmenoen zu liefern vermag. Zudem bedeutet
die " bisherige hot\\endlgkelt der Gaswerke, Ixoks—_ und’ Gaskohle zu
beziehen, eine Abhiingigkeit von wenigen Sx ndikaten und hiiufig eine
starke Belastunfr der Ausgangskohle mit hohen’ Frachtgebiihren. - Ander--
seits” sind in Deutschland dle Braunkohlenvorkommen weit verbreitet, |
Sie bilden einen Kreis um simtliche groBeren” Stidte in der Mitte des
Reiches, der sich von Frankfurt an del Oder tiber Goérlitz, Zittau, die |
‘Lausitz, Leipzig, Altenburg, Zeitz, WeiBenféls, Geiseltal, Halle Anhalt
Braunsch\\elg, \Ia(rdeburg, Berlm erstreckt. AuBerhalb desselb.en. smd
-die Vorkommen im. Rheinland, “in Hessen bei Kassel, in Oberbayern,
Béhmen und in der Ostmark zu nennen. ,

Die Braunkohlenindustrie, insbesondere von Mltteldeutschland hat
- nach'der Entwicklung entsprechender Verfahren zur Stadtoaserzeucrunv
aus Braunkohle auch die Berechtigung, vor allem an - der mltteldeut- _
schen Gasversorgunv mitzuwirken. Dles gilt -insbesondere nach der -
Ausbildung von Verfahren, bei denen kein Blaunkolllenkoks als Neben-
erzeugnis anfallt sondern d1e Kohle vollstindig zu éinem normgerechten
Gas vergast wird. Zudem ist anzunehmen, daB das auf den Kokereien
~gewonnene Steinkohlengas in vermehrtem Umfange -zu Synthesegas,
\Vasserstoff oder anderen hoherwertigen Gasen. aufﬂearbeltet wird und -
damit der' Ferngasversorgung entzogen wird. Dabe1 ist ferner zu. be-
rucksmhtwen daB die Gewmnungskosten der Braunkohle bei Umrech—

5%
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nung auf den . gleichen- Warmewert erheblich unter denen .der Stein-
kohle liegen und die Teerergiebigkeit der Braunkohle. die der Stein-
kohle recht wesentlich ibertrifft. In den grofien Braunkohlentagebau-
betrieben halten sich - die Gewinnungskosten je t Rohkohle vielfach
unter RM. 2,—, d. h. die Wirmeeinheiten von .1t - Steinkohle kosten
.nur etwa R‘\l 9—— bis 11,—. Demgegeniiber kostet. der \/Varmewert
‘der Steinkohle in Mitteldeutschland mehr als das Doppelte. ‘

Zusammenfassend sind’ also die Aussmhten der. Braunkohlenindu-
strie, mit der Stemkohlenmdustme in Zukunft bei der deutschen Fern-
gasversorgung in erfolgrelchen ‘Wettbewerb zu treten, recht giinstig.
Es ist auch zu hoffen, daB die Industrie der.Steinkohlenveredlung sich
in Zukunft wie bisher dlesen Gedankengéngen nicht verschheBt sondem
“sie entsprechend ihrer Bedeutung fordert.

Die bisherigen Vorschlige zur Erzeugung von Stadtgas aus Braun-
“kohle ‘konnen technologisch wie folgt?) untergliedert werden:

1. Verwendung von Braunkohle im Gemisch mit Steinkohle,
2. Verwendung von Braunkohlenschwelerzeugnissen,
3. unrmtte]bare Erzeuwunw von Stadtgas aus Braunkohle

1. Hochtemperaturentvasung von Braunkohle.

Dle Veredlung: der Braunkohle erfolgte bisher im wesentlichen durch
Abschwelung bei Temperaturen von 500 bis 600° um wertvollen Braun-
kohlenteer zu erhalten, wihrend der gleichzeitig anfallende Schwel-
koks geringere Bedeutung besitzt und das :Schwelgas zumeist nur zur
“Unterfeuerung der Schwelofen dient. Der Braunkohlenteer bildet..einen
wertvollen Ausgangsstoff fiir Fertigerzeugnisse. verschiedener: Art (Phe-
nole, Treibdle, Helzole Paraffin, Paraffingl -u. a.), die Absatzmoglich-
keit -fiir den Schwelkoks ‘bleibt mfolge seines hohen Aschegehaltes und
der geringen Festigkeit dagegen beschrinkt. Eine Ausweitung der
. Braunkohlenschwelung wurde elmoohcht durch ‘die Verblnduntr von |
Braunkoh]enteeroewmnung und Enermeerzeuguntr aus. Braunkohlen- :
schwelkoks im Schwelkraftwerk, die seit rund einem Jahrzehnt in
Wolfersheim und seit kurzer Zelt auf einem GroBkraftwerk bei Lelpzm
durchgefuhrt wird. -

_Einen weiteren Schritt zur Braunkohlenveredluno stellt die Hoch-
temperaturento'asuno dar. Wenn hierbei eine Uberlntzung des Schwel- -
teers durch entsprechende bauliche MafBnahmen verhindert Wwird, sinkt’
die Teerausbeute nur wenig. Anderseits steigt die Gasausbeute auf das

3- bis 3,5fache und die Helzwertzahl auf das rd 21, fache gegeniiber den -
Ergebnissén der Schwelung an. Info](re.des niedrigeren Heizwertes der

e 1) wW. Allner Braunkohle 35 (1936) S 495, Chemle Inffemeur-lxonrrreB zur.
Weltkraftkonferenz, London 1936, Sektxon F
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Braunkohle und der Braunkohlenbmketts gegenuber dem von' Steinkohle:
ist bei der Braunkohlenentgasung der .in Gasform- iibergefiihrte Anteil
‘mit rd. 30% wesentlich hoher, andererseits wird die Helzwertzahl von
Steinkohle nicht ganz erreicht. - Sie 148t sich aber auch dadurch’ ‘noch’
- steigern, indem der Teer moglichst weitgehend zersetzt wird. SchlieB-
lich durchlauft Braunkohle bei ihrer Erhitzung keinen plastlschen Zu-
stand, so daB auch der Hochtemperaturbraunkohlenkoks eine nur ge- .
'rmge Festlgkelt auf\velstl) c o

2. I]ntgasung von Braunkohle-Steinkohle-Gemischen.

Eine Streckung der Stemkohle durch Braunkohlenzusatz ist vor
.allem im Weltkrieg, wenn auch mit unbefriedigendem Erfolg, versucht -
“worden. In jedem Fall war der erhaltene Koks infolge des hohen Ge-
haltes der Braunkohle an fluchtlgen Bestandteilen und der Artfremdheit .
des zunachst gebildeten Schwelkokses von zu geringer Festigkeit. .

Eine technisch befriedigende Loésung der: OIelchzeltloen Verarbei-
tung von Braunkohle und Steinkohle zur Stadtaaserzeucuno stellt das
Jenaer Verfahren von W. Bueb. und J. Guhch) dar.. Be1 diesemn ist
dem Vertikalkammerofen eine kleine, mit Koks gefiillte Kammer vor-
geschaltet, die- zur Wassergaserzeugung dient und oberhalb der eine
hocherlntzte ‘Mischkammer gleichzeitig zur thermischen Aufspaltuna
"der Kohlenwasserstoffe dlent In den eigentlichen Vertikalofen wird
unten zunichst zum Schutz des unteren Deckels Perlkoks, dariiber ein -
‘Gemisch von Braunkohlenbriketts und von Gasfeinkohle, in den oberen
Teil nur Gasfeinkohle emgefullt Den oberen’ Abschlufl bildet wieder
.Perlkoks Zur Erzeugung e€ines. normengeméfen: Stadtgases war, be-
zogen. auf den Steinkohleneinsatz; eine Zumlschuno an Braunkolllen-"
“briketts bis zu 289, tragbar. Aus ‘einem Gemisch von Ruhrkohle und
mitteldeutschen Briketts wird in Jena im Dauerbetrieb eine Ausbeute
von 560 m3/t Stadtgas mit einem ‘oberen Helzwert von 4600 kcal ”\Im?
erzielt.

Die Verelmaung der Braunkohlen— und. Stemkohlenentgasung nach
W, Bueb hat ihre \Velterentwmklung im Rostocker- Verfahren gefunden?).

" Bei diesem- bilden Jewells zwei Kammern zur-Entgasung von: .Steinkohle
‘mit einer solchen fiir ein Braunkohle-Steinkohle- Gemlsch eine Einheit,
so daB der hochwertigere Stemkohlenkoks getrennt. von dem Gennsch—

koks ‘erhalten w1rd S

1) Vgl hlerzu C Leo Feuerungstechn"’o (1932), S 5; H. Klinger, Ztscln
()sterr Ver. Gas- u. \Vasserfachmannem« (1932), S. 151, 171,

' 2) J. Giilich und F. Sommer, Gas- und Wasserfach 78 (1935, S 145; J. Git-
lich, Braunkohle -3-) (1936), S. "6/, vgl. ferner Handbuch der Gasmdustne Bd. I,
5. Teil, S.79.

3) Vgl IIandbuch der Gasmdustne, Band I, 5. Teil,. S 83.
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3. Wirmetonungen bei der Braunkohlenentgasung.

Die Uberganoe zu den Verfahren, die Braunkohle als allelmgen Roh-
_stoff zur Stadtgaserzeuoung und ‘ besonders hierfiir ‘entwickelte ‘Methio-
" den verwenden, bilden die Verfahren, die von den Schwel- und Hoch-
'temperaturentgasungserzeugmssen der Braunkohle: ausgehen.

" Die Schwelung und Hochtemperaturentgasung der Braunkohle be-
_griindete sich fruher im wesentlichen nur auf praktischen Erfahrungen..
Sichere thermische Kennzahlen, inshesondere iiber die spezifischen Wax—
- men von Braunkohlen, Braunkohlenkoksen und von. Koksaschen sowie
iiber  die entsprechenden Wairmeleitzahlen als Grundlagen fiir die -
Wairmeiibertragung beim Erhitzungsvorgang wurden erstmaho von E.
~ Terres und- Mitarbeitern?) groBenordnungsmiBig - ermittelt. -

Die” Schwelwirme der Trockenkohle wichst bis 3009 annahernd
mit dem Wirmeinhalt der Reinkohle, da die - -Zersetzungswirme gering
-ist. Bis 5000 steigt die- Schwelwarme ‘auch nur wenig .an, da d1e Zer-
setzung der Kohle im Bereich der Schwelung mit einer Warmeenthc]\-
lung von etwa 120—140 keal je. kg Reinkohle (als Mittelwert) verbun-
den ist. Erst bei_einer weiteren: Stemerung der Verkokunostemperatur
erhoht sich die Verkokungswiirme.  Sie erreicht bei 920° einen mlttleren :
Wert von rd. 360 kcal/kg Reinkohle. , ‘

.Die. Zersetzunoswarme, ‘bewirkt durch den Ablauf von warmefrel- :
gebenden und wirmeverbrauchenden Reaktionen bei der pyrogenen Zer-
setzung, die sowohl positiv als auch negativ sein kann, bildet die Diffe-
renz der Schwel- oder \/erkokunoswarme gegeniiber den in den Ver- -
kokungserzeugnissen. bei der betreffenden Zersetzungstemperatur ge-
spelcherten VVarme einschlieBlich der duBleren Arbeitsleistung des Ent-
gasungsgases. Bis 3000 ist die Zersetzung unbedeutend und entsprechend
sind die damit verbundenen VVarmevorO'ancre verhiltnismaBig gering.
Im gesamten Temperaturgebiet oberhalb 3000 ist die Zersetzunvswarme’
p051t1v sie erreicht ‘bei etwa 700° einen Héchstwert mit 140 keal/kg
- Reinkoks und -fallt von da ab mlt stewender Temperatur w1eder lann'~
sam’ ab. . B
-Die spezmsche VVarme ist. be1 den I\oksen um so grofer, bei je ‘nied-

riger Temperatur sie hergestellt worden sind (rd. 0,345 kcal/kg Roh-
koks), um von 600 bis 650° an mit 0,335 kecal/kg an praktlsch gleich zu
bleiben und bei 900° in die speZIflsche Wirme des Graphits iiberzugehen.
Die spezifischen Wiarmen der Rohkokse setzen sich additiv zusammen
aus derjenigen des Reinkokses und der Asche. :

In bezug auf Einzelheiten iiber den V\’armeubergang bei der Schwe- ,
-lung und Verkokuno w1rd auf die obengenannte Arbe1t von E. Terres
verwiesen.

1) Angew. Chem. 48 (1935), S.17.
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Verwendung von Br'aunkohlenschwelerzeugnissen.

Das bei der Schwelung oder Hochtemperaturentgasung der Braun-.
kohle anfallende Rohgas ist infolge seines hohen Gehaltes an Kobhlen-
dioxyd, der, 20—40% der Gesamtmenge betrigt, von nur geringem
Wert. Es dient-daher allgemein zur Behelzung der Entgasungsofen.
~Nur die Grube Leopold Edderitz gibt einen Teil ihres bei-der Braun-
kohlenschwelung’ in GeiBenéfen erhaltenen Schwelgases nach Entfer-
‘niung des Kohlendloxyds und Schwefelwasserstoffs durch eine Druck-
wasserwische bei 10 at an das Gaswerk Dessau ab, in dem es nach Ent-
spannung und Mischung m1b Stemkohlenwassercras als Stadtgas zur Ver
teilung gelangt.

D1e neuere Entwicklung der Blaunkohlenschweluna mlt dem Z1el
neben einem hochwertigen bchwelteer einen stiickfesten, harten Schwel-
koks zu erzéugen, hat sich. in ihrer Bedeutung wesenthch ausgeweitet
"und es ist anzunehmen daf in Zikunft groBere Mengen an Braunkohlen-.

- schwelgas in die Gaserzeugung elngeghedert werden. ,

_ D1e Verwendung von . sonstigen’ Braunkoh]enerzeuwmssen insbe-
sondere von Braunkohlenteer zur Karburation von Schwachgasen ist
zwar moglich, Teere werden im Interesse der helmlschen Tlelbstoff—
\Vlrtschaft Jedoch mcht mehr hleI‘IUI' freigegeben.

" B. Unmittelbare Erzeuﬂun&' voh Stadttras aus"Braunkohle,

1. Altele Velfaln en.’

Dle Entwickhing von Verfahren zur Erzeugung von Stadtvas aus
Braunkohle 1st in folo'enden ZWel Rlchtuncren eriolcrt

1. Zerlegen der Entvasung in Tellvoroanﬂe und \’hschunc der Gase,
2. Erzeuﬂuno' des Gases In einem einzigen Arbeitsgang.

So' hat vor allem die. Gesellschaft zur Forderunu der Braun-
.kohlenvaseneuouno unter der Leitung von K. Bube®) und R. Heinze
die Mogllcllkelt gepriift, vorhandene Stemkohlenentaasunosofen auch
fiir die Braunkohlengaserzéugung zu -verwenden. = Hierfiir erwiesen- sich
~vornehmlich die Vertlkalkammerofen mit stetiger und nichtstetiger Be-
schickung als brauchbar. So wurde im Gaswerk Dresden?) aus mittel-
deutschen Briketts mit rd. 129, Teerergiebigkeit in stetig betriebenen
Vertikalkammern - eine Gasausbeute von 747 Nm? Gas/t Brlketts (be- .
zogen auf 5%, Kohlendioxydgehalt) und einem Heizwert von 4550 keal/
\m3 erzielt. Wichtig war dabei vor allem, daB} oberhalb der. eingesetzten
- Kohle stets ein freler Raum von etwa 1 50 m Hohe verbheb der zu einer
weltgehenden Krackuno‘ der Teerdampfe diente. . -

1) K. Bube, Von den Kohlen und \Imeralolen, Band I, 1928, S. 1/.
" 2) I\ Schnndt Gas- und \\asserfach 91 (1928), S.1153.
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Zar, Anwendung gelangten hierbei sog Gasbrlketts der Anhaltischen
Kohlenwerke mit, folgender durchschmtthcher Zusammensetzung

o . .Rohanalyse R S Schwelanalyse -
‘Gehalt an Wasser. . . 11 2/ 0/0  Koksausbeute - . . . 51,729/,
» » - Asche . . . 9 ,80%, . Teerausbeute . . ", . 12209/,
»  » {fliicht. _ " Schwelwasser . ... . 16,80, .
‘Bestandteilen . . . . 31,03°/, . Gasausbeute _ e
Reinkoks. . . . . . . 57,70°, - . (15°, 760 Torr) . ..135,2 l/k’g"

Die. Entgasunor dieser Briketts in Horlzontalretortenofen ergab bei
190 kg Einsatz je Retorte und einer Garungsdauer von 6 h eine Gas-
ausbeute von 398 Nm?/t Briketts mit einem durchschnittlichen oberen
Heizwert von 4030 kcal/Nm32. Wesentlich giinstiger war die Ausbeute
im Vertikalkammerofen mit wandernder’ Ladung, wie dies d1e nach-
stehende Zahlentafel 11 zeigt: : ~ -

Zahlentafel 11

Ergebnisse der Braunkohlenhochtemperaturentgasuncr
’ ' S im Gaswerk Dresden.

k : Vertikalkammer- s .
Horizontalretorte | ofen mit wandern- | Doppelgaserzeuger
) der Ladung ’ o
umge- ' - umge- umge-
rechnet rechnet : rechnet
auf : : - auf
) 5%/, CO.. °/o CO2 ’ 50/s CO,
Gasausbeute . . . . . Nm?/t| 398 370 850 . 717 845 - | 778
Gaszusammensetzung CO2 . %1 12,0 50 | 20,7 5,0 13,0 5,0 -
. sKW 9o/, 2,2 - 2,3 . 1,6 1,9 0,0 0,0
Op. .0t~ 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
CO .9, 21,7° 234 1 17,1 © 20,5 - 26,9 . 32,3
H, .9, 43,5 46,9 32,7 39,2 | 40,9 .| 447
CHy . % |- 14,3 15,4 -1 20,6 24,7 6,9 7,5
C - Ns. . %%, 6,3 6,8 i 7,3 ‘8,7 . 9,6 10,5
‘oberer Heizwert . kcal/\*m-’ 4030 4350 3800 4550 3050 - (3330
chhteverhaltms (Lult=1) . 0,59 0,520 0,714 0,552 0,665 0,585

Im Ve'rh;iltnis zur Entda‘suno von Steinkohle erfolgt die von Braun-
- kohle wesentlich rascher. Der Koks wies daoegen eine nur geringe FestIO'—
keit und GroBstiickigkeit auf.
‘Weitere Versuche wurden von K. Schmldtl), Halle im Gaswerk
‘Halle mit einem Block von nichtstetig. betriebenen Ve1 tikalretorten
. durchgefiihrt (vgl. Abb. 27).: Von den, zehn in zwei Rethen angeordneten
Retorten dienten sieben zur Entvasung, die réstlichen drei daoetren blieben
leer, um darin die Kohlenwasserstoff- und Teerdampfe zu kracken Unter

1} K. Schmldt Gas- und \Vasserfach 75 (1932), S. 190.,
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Verwendung gleicher Braunkohlenbriketts wie in Dresden wurde eine.
Gasausbeute von 700 Nm?3/t. mit einem -Heizwert von 4040 kcal/'\Im“.
“bei 69, Kohlendioxydgehalt des Gases erhalten. =~ -

, Bei dem: Verfahren von - Ahrendsl) (vgl. Abb. 28) wird die ‘Ent-
‘gasung der Braunkohle in einer von auflen beheizten Stahlretorte bei
glelchzeltloem Durchleiten von hoch- :

iiberhitztem Wassergas als Spiilgas =~ = - ket
_durchgefiihrt. Das letztere und die ' e
En'tgas_ung-serzeugms‘se _g;eh,en in der a ‘ Wassergas als
gleichen Richtung wie die Kohle' von . - : . Spalgas.
oben nach unten durch die Retorte, i
sie werden erst. dicht oberhalb eines. . - a . 4
Trennschiebers, der die Verbindung , T berhiner
zu dem darunter befindlichen Was- P ] : o
sergaserzeuger blldet abgezogen. = &
| 5 ‘ R
J57
g —
g1 o
Gas’ i Dampfleilung
 Trep (S - ‘
g schieber . l Heizgenerator
Arackretarten = . ’
2 U
R g evyams) Tl
s| LT -
H 1 7 I.- 1
g s L
A==
= Resthoks @ Asche : o

Abba27. Versuchsanordnung (’iaS\\'e}‘k Halle. . Abb. 28. .Versuchsanordnung'Ahrcn(ls.

Die Uberhitzung ‘der Schwelerzeugnisse an dem glithenden Koks fiihrt
zu deren vollstindiger Krackung zu gasférmigén Kohlenwasserstoffen.
-Bei der Verarbeltun‘r von Braunkohlenbriketts wird ein Brikettkoks
von stiickiger Beschaffenhelt erhalten. Dieser dient ganz oder teilweise
zur Wassergaserzeuvung. . In einer Versuchsanlave auf dem -Gaswerk
Merseburg wurde bei einer Ausstehzeit von 6 bis 8 h eine Gasausbeute
von 700 blS 800 m3 Gas/t Briketts erzielt. .
Bei den sonstigen mehrstufigen Verfahren, denen von Th. Schmidt- -
" RWE und der Eintracht, w1rd der. Entgasungsvoruang noch weiter
unterteilt.
. . Eine Grundsatzhche Darstelhmﬂ des Th. Schmldt RWE- Verfahrens
- vermittelt d1e Abb. 29. Bei dlesem wird Rohbraunkohle in der ersten

1) H. Dober t, Gas- ‘und \Vasserfach 5 (1932),. S. 99.
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Stufe zunachst oetrocknet und voxentoast {Abspaltung. von CO und
-H,S), in der zweiten geschwelt und- in der dritten bei‘ hohen Tempera-,
. turen nachentgast.. In der vierten Stufe. wird an dem. Koks der in der
Troékenzone aboespaltene Wasserdampf umgesetzt und vlelchzeltlo' das

Kohlendioxyd zu Kohlenoxyd reduziert, wobei der I&oks vollstandw
vergast wird. SchlieBlich wird .in der funften Stufe das Schwelgas aut
650°-nacherhitzt und gekrackt. Die bei 3—5 ‘einzeln anfallenden Gase
der Hochtemperaturentfrasun der WV assergasbildung . und Schwelgas-_
‘krackung kénnen  in behebwer Weise gemischt werden, iiberschiissiges
W’assergas dlent zur Lnterl‘enerumr des Ofens.

Fillung l .

B Erwdrmuny .
T [Rbisas0na00c
S 7 ) Ausdampfung .

v Vorenigasung

-
Wasserd:

é%

Erwdrmung von
Stfe | 25045 550°C -
2 | Schwelung .

[ Ll ]//amlempem/wyo:

-—

' l Schrvelteer
NStufe | Erwarmung von .o ’
. 550°6is950°C Gesmaas

Aracker
— -

Jehwelgaseu. Teerddmpfe.

Wassergas
Temperdturbatrung
auf 950°C.
‘yErzeug v Wassergas

Teerkrackgas

frackgas : Heiz " wosser
o am o geres | gogenel
Verkrackung ) Hosserges
- Entleerun : o S ._J—ﬁ
Abb: 29." Verfahren Th. Schmidt-RWE. Abb. 30. Eintracht-Verfahren.

Bei ‘dem Eintrachtverfahren (vgl. Abb. 30) erfolgt stufenweise die
Trocknung der Kohle bis rd. 3009, wobei gleichzeitig Kohlendioxyd und
Schwefelwasserstoff abgespalten werden und daraufhin die Schwelung
.bis zu einer Temperatur von 6009. Das Schwelgas wird nach Abtren-
nung des Teers als erste. Gasfraktion in Gasbehiltern gesammelt. In
der dritten Stufe wird der Schwelkoks bei 12000 nachentgas_t. AGetrennt‘
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~hiervon wird der Schwelteer in einer Retorte mit iberhitztem Wasser-
dampf gekrackt und der Koks zu Wassergas vergast. Diese Gase werden
ehenfalls zundchst in Behiltern gesammelt und daraufhin gemischt.

- Samtlichen dieser Verfahren ist bislang ein dauernder techmscher
‘Erfolg versagt trebheben S - '

2. Glelchstromentgasung nach dem Dldler Bubmv-Vcrfahren.

_ Das dlteste Verfahren, das sich zur Stadtgaserzeugung im. Dauer-
betrieb seit nahezu zehn Jahren bewihrt hat, ist das Gleichstrom-Ent-
.gasungsverfahren. “Die erste Anlage dieser Art wurde im Jahre 1929
auf dem Gaswerk Kassel durch die Didier-Werke A.-G. Berlin in Ge-
_memschaft mit der. Braunkohlen- und Brikett- Industrle A.-G. (Bubxarr),’
Berhn erstelltl).

B Be1 dem GlelchstromentO'asungsverfahren wird die Veroasuncr von.
Jungeren Brennstoffen, inshesondere von Lignit oder mulmmer Braun-
‘kohle in.stehenden, von  auBen auf 1000—1350° behelyten Vertikal- -
kammern vorgenommen, ‘denen- der Brennstoff am oberen Ende stetig

zugefiithrt und der entgaste Koks nach Durchlaufen einer Kiihlzone
stetig entzogen wird: Im Gegensatz zu den sonstigen Hochtemperatur- .
entoasungsofen werden die Gase ]edoch nicht am oberen Kammerende
abgefiihrt. Sie werden vielmehr im. oberen Kammertell gezwungen, im
‘gleichen Sinne mit dem éntgasenden Koks nach unten zu wandern. Da- .
bei werden ‘sie. an dem als Katalysator wirkenden glithenden Koks weit-
gehend aufgespalten und erst nach Durchlaufen eines in seirer Linge
elnstellbaren Weges etwa in halber Hohe der Kammer abgefiihrt. Glelch-
" zéitig wird in den nach unten weiter wandernden 0fluhenden Koks von
unten her im Gegenstrom, Wasserdampf elncreblasen der den Koks kiihlt
und in héheren Zonen in Wassergas urncrewandelt wird. . _

-Die Erzeugung des Rohtrases erfolo't somit in einem Arbeltsvanrr
‘und bedarf nur noch der auch sonst, bel Entgasungsverfahren ubhchen
Reinigung von Teer, Amimoniak und Schwefelwasserstoff ‘Dampfe von
.Ben7olk0hlenwasserstoffen sind im Gas infolge seiner Uberhitzung in
nur - geringer Menge enthalten. Als neuen Bestandteil weist das xohe
‘Braunkohlengas mehr als 10%, Kohlendioxyd auf, das mittels eines neu-
entwickelten Verfahrens mit Pottascheldsung (Vcrl S. 57) ausgewaschen
wird. Nach Senkung -des Kohlendloxydvehaltes entsprechen die -
Brennelgenschaften und der Heizwert des nach diesem Verfahren er-
zeugten Braunkohlengases vollig den. Elgenschaften des normwerechten
Stadtgases aus Steinkohle. - :

D1e Betriebsweise dieser stetm‘ betrlebenen Vertlkalofen erfolgt in -
cle1cher Weise wie die der entsprechenden Stelnkohlenentvasunvsofen--
1) \V. Allner, Gas- ‘und Wasserfacl 74 (1931), S. 305, 78 (1935), S.438;

. Chem. Fabrik 8 (1935), S.344; Braunkohle 34 (1935), S.419; Zeitschr. VDI 79 -
(1935); S. 1487 : : S ' :
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ohne Feuererscheinungen, Staub- oder. Geruchsbelastlgungen Der an-
fallende Teer und das Gaswasser haben mfolge ihrer Uberhitzung im
-wesentlichen die gleiche Zusammensetzung wie bei der-Hochtemperatur:
entgasung der Steinkohle. Insgesamt ergibt sich, daB die Beschaffenheit
der Entgasungserzeugnisse weniger durch die Elgenschaften des entgasten
Rohstoffes als vielmehr durch d1e ‘Erhitzungstemperatur und ihre Auf-
enthaltsdauer in den Zonen hoher Temperatur beeinfluflt wird:™

Zur Erzielung einer bestimmten Gaszusammensetzung mussen belm
Gleichstromverfahren die vier Bedingungen: '

Wanderungsgesch\mndxgkelt der Kohle (Kohlendurchsatz), Ofen—_

temperatur, Dampfzusatz zum Unterteil der -Kammer. und Ent-

nahmestelle der Gase aus der Kammer :
aufeinander abgestimmt ‘werden.

Mit den gléichen Mitteln 14Bt sich auch die tagllche Gaserzeugung
der Ofenanlage ohne Schwierigkeiten’ innerhalb ziemlich weiter Grenzen
dem wechselnden Gasbedarf des Werkes anpassen. Da auch ein Reinigen
der Kammern.von Graphit in' fast einjahrigem. Dauerbetrieb nicht er-
forderlich war, wird die Lebensdauer des Braunkohlenofens cunstlg be-
einfluBt. ' » . ‘
Ein beheblger Gashelzwert w1rd also beim Glelchstromverfahren
" dadurch eingestellt, dai die Kohlenwasserstoffe des Schwelgases und

des Teeres innerhalt der Kammer mehr oder weniger weit gespalten
werden und.- daB mehr oder- weniger Wasserdampf-der Kammer zur Er-
zeugung von Wassergas zugesetzt wird. Wahrend man-bei Stadtgas
auf Erhaltung einer bestimmten Menge -an Kohlenwasserstoffen zur Er-
‘zielung des gewiinschten Heizwertes arbelten
muB, 148t sich der gleiche Ofen auch so
-vbetrelben daB bei starkerer Spaltung die
'I{Ohl_enwasserstoffe vollkommen zerstort wer-
- den und ein von Kohlenwasserstoffen prak-
_tisch freies Wassergas, das sog. Synthesegas_
ermelt wird (vgl. . 50).
. Mit dem Glelchstromverfahren ist daher
" eine neue Arbeitsweise in die Gastechmk
eingefithrt worden.- ;

Die Anlage. zur Braunkohlenentgasung
in Kassel wurde auf Grund der zunichst ge-

- sammelten Erfahrungen im Jahre 1934 auf

zwei Kammern ausgebaut, die si¢h seit Ok-

( tober 1934 im Dauerbetrieb befindet. ' Ihre
* Jahresleistung betragt rd. 2,5 Mio m3.’

Dén Schnitt durch eine Kammer a des

Abhool Somit dureh deh Gleichstromofens zeigt die Abb.31. Sie ist

—T
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mit einer selbsttdtlgen Besclucl\ungsvormchtung b und einem Koksaus-
trag ¢ versehen. Der letztere besteht aus einem von auflen mittels eines
Jangsam’ laufenden Motors in Bewegung gesetzten Abstreicher, der eine -
“bestimmte Koksmenge in zwei gegen -die AuBenluft abgeschlossene .
Taschen wirft. Die Beheizung mit uberschussm‘em Koks erfolot in dem
seitlich angebauten Generator d.

Versuchsergebnisse unter - Verarbeitung verscluedener deutscher
Braunkohlenbriketts zelgt die nachstehende Zusammenstellung (vol
Zahlentafel 12). : :

7ahlentafel 1‘7 o
Braunkohlen Stadtgas- Ausbeuten

. Brikettsorte . « . . | A K| T ome|oc©
Teergehalt . - . % | "7l 7,9 1,0 | 18,7 1 ’14 6 | 166
IIeW\\Lrt des Gases » St-ldt"ds:.\ukbcut(,n \*m’/t: bcx G"/o CO.

Ho kcal/Nm? Gehalt bezogen auf die entgaste Kohle
. i t {
4000 - 600 610 705 |- 830. ! STO 1 950
4100 . - . 5650 545 | 675 -{ 785 800 880
4200 500 485 640 740 725 825
4300 - 430 | 425 ! 610 692 i. GGO 770

zielbaren Gasausbeuten. Je héher der Teercrehalb um so groBer
ie erzielbare Gasausbeute, wobei zu beachten ist, daB3 die Gasaus-
beute nicht nur von der Menge, sondern auch von der Art des Teeres
(Kreosot- und Paraffingehalt) beeinflufit wird.
Bei Kohlen mit. hohem Teergehalt muf} ein Teil der Unterfeuerunﬂ
~des Ofens durch fremden Brennstoff O'edecl\t werden, in den sonstigen
Fillen geniigt die Koksausbeute zur Deckung des’ Unterfeueruncsbedarfs o
Dle fur dle Wassergaserzeugung erforderliche Dampfmenge wird aus
der fithlbaren Wirme des Rohgases gedeckt, das den Entgasungsraum mit
etwa 8500 verlifit und zunichst. durch einen Abhltzekessel geleltet wird.
~ Neben Braunkohlen ‘kann auch Torf oder nichtbackende Stein-
kohle im' Gleichstromkammerofen entgast werden. '
Versuchsergebnisse unter Verarbeltun" verscluedener Braunkohlen
,zemt die Zahlentafel 13. ‘ . :

%\'[an erkennt ‘deutlich den meluB des Teeroehaltes der Kohle aufl
15

3 Druck\er"asunﬂ nach dem Lur"l-Vermhren.

_ Neue- \Vege zur Erzeugung von Stadtgas aus Braunkohle hat das
Verfahrenl) der Lurgi-Gesellschaft fiir V\’armetechml\ erschlossen Bei

‘1) R. Drawe, Gas— und Wasserfach ‘(, (1933), S.541; " Klinger, Ztschrft~
Osterr. Ver. Gas- und Wasserfachminnern -7 2 (1932), S.151, 171; O. Hubmann,
Veroffentl. der Metallgesellschaft 1933; F. Danulat Diss. Berlin 1036 F. Danuldt
Mitteilungen der ’\Ietallgesellschaft IIeft 13 (1938); R. Drawe, .\rch f. \\'(xrme-
wirtschaft u. Dampfkesselwesen 19 (1938), S. 201. )
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Zahlentafel 13.

Ergebnlsse der Braunkohxengaserzeugung nach dem
G]emhstrom Entgasungsverfahren ( aswerk Kassel)

Inerte S

Nieder- ‘Mittel- Tecci - :
¢ 5 . H B Bol he B kohl
el
Zusammensetzung der T
: Rohkohle’ . L .
Wasser . ... . . . 9% 17,3 126 - 15,5 29,8 36,0
Asche. .. . . . .9, - 3,9 9,4 6,0 . 8,5 4,5
Reinkoks . . . %% 34,8 - 30,7 36,3. - 26,2 - 27,3
Flichtige Bestandt %/ 44,0 47,3 42,2 35,5 32,8
Heizwert H, - . kcal/kg | 4940 5148 5110 4810 4500
"H, . kecal/kg 4600 4800 4770 4340 4170
- |
~-Schwelanalyse nach o ]

.. F. Fischer : . . . )
Schwelkoks . . . . 9/, 48,2 46,9 49,9 - 46,4 40,1
Schwelteer . . . . 9, 7.3 10,4 5,9 T 14,7 9.4
Schwelwasser ... . 9/, 10,7 " 9,1 9,8 - 1,7 . 6,5
urspr. Wasser . . . %, 17,3 - 15,5 16,5 29,8 36,0
Gas und Verlust . %,i = 16,5 1. 18,3 17,9 7,9 8,0

: ‘Schwelgas . R _

‘Ausbeute . . . Nm?/t. 103 — 106.. 564 60,5

Elementaranalyse . )
der w asserfrelen Kohle . ) .
C. .. .. ... 63,2 — 64,0 .| 628 0.0
H ... ... 5,0 — 50 7.3 4,9
S (verbr.). . . . . o1 1,0 — 0,4 0,4 . 0,8
L T l’/,, 254 — 23,5 174~ 17,3
Asche. . ‘5,4 L= 7,1 12,1 7,0
Gexpert Entgas Temp 11009/_] 100° 1.1000/1100" ,1-1000/11090 800°/1100°%. 800°/1100°
) Heizwertzahl - L ' '
bez. auf Rohkohle. o Co

keal/kg | 1785/1749 | 2133/1590 | 1849/1942 | 1045/1600 | 1028/1641
bez. auf Reinkohle ] L : ] . )
keal/kg | 2115/2125 | 2587/1893 | 2185/2300 1560/2389 | 1500/2394 -
Koksausbeute . . kg/t| 492/408 | 403/487 | 407/440 | 408/395 | 448/258
Teerausbeute . . kg/t —/12,6 17/—. 14/17 75/42,7 | 70,5/23,2
Rohgas: e o A .
»Ausbeute . . . Nm3t| 500—795 850—1000| 800—1060: 350—600 - 600
-Hmzwert Ho. kca]/Nm“ 3650—-3590 | 3800—3620 | 3900—3600 | 4880—4440 3950
CO,. 1714 1917, - 19-17 | 12-10 - 13
Daraus nach COz L ) ’
Wische:
Stadtgas: L R .
- Ausbeute . . . Nmf’/t | -435—680 | 770—910 | 725—860 | Normgas 565
’ . 0. . . ohne CO,-
_ : , Wiische
Helz\\ert Ho kca]/‘\Im3 4200—4180| 4200 4200.. — | 4200
CO,. o | 5—0 - 10-8 .| 11-3 — 8
7—2 12—10 13-5 1412

10, .
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diesem erfolcrt erstmalig d1e Vergasung der Braunkohle mcht bei oewohn-_
lichem, sondem bei erhohtem Druck. Dadurch ist es moglich geworden,
die Braunkohle vollstindig zu vergasen und nach Auswaschung des
Kohlendmxyds infolge der Methanbx]dung dennoch ein gemaﬁ der Rlcht-
linien iiber die Stadtgasbeschaffenhéit einwandfreies Gas zu erzeugen
Das Koksproblem, das bei der Braunkohlenverkokung in einer im Ver-
gleich zur Steinkohle wesentlich verschirften Form auftritt und durch
die allgemein bei Braunkohle minderwertigere Koksbeschaffenheit be-
dingt ist, kommt véllig in Fortfall.- Daneben weist die Druckvergasung
, noch me_hrere weitere Vorteile' auf. Die Vergasungsgeschwindigkeit
wird durch Druckerhthung Oestemert dennoch verringert sich die
Raumgeschwindigkeit des Gases m Vergasungsraum 80. daB der Gehalt
des abziehenden Gases an Flugkoks und Asche gering bleibt. Die Auf-
bereitung des unter erh6htem Druck stehenden Gases insbesondere die
-Abscheidung und Auswaschung der fliissigen Ixohlem\asserstoffe sowie
des Kohlendm\yds und Schwefelwasserstoffs durch Druckwasserwische
bietet wesentliche Vorteile gegeniiber der Aufbereltung ‘des Gases bei
Atmosphérendruck. Da der V\/asserdampf an sich unter erhdhtem Druck
zur Verfiigung steht, bleiben die zusitzlichen Verdichtungskosten gering.
Ferner kann ein Tell des Energieaufwandes fir die Verdlchtung bei der
Entspannung - des aufber'elteten Gases w1edergew0nnen werden, . falls
das ‘Gas nicht unmittelbar be1 erhohtem Druck einem F ernvasnetz zu-
gefithrt wird. :

Bel der Druckvergasung besl,eht vor allem d1e \Ion'hchkext die Gas-
" beschaffenheit durch dle \Vahl -entsprechender Drucke Weltgehend zZu
beeinflussen. AuBer dem von der Kohle direkt abgespaltenen und durch
Zusatz gasformiger und flissiger Kohlenwasserstoffe gsbildeten Methan
werden . weitere ‘\lethanmenaen durch Reduktlon von. Kohlenoxyd rmt
Wasserstoff gebildet. : :

Durch die Druckverwasuno von Braunkohle oder auch von Stem-
kohlel) ist es moglich,: Gase zu erhalten, ‘deren. Zusammensetzung. und -
Brenneigenschaften denen des Stadtgases vollig gleich sind.- Das Roh-
gas stellt ein Gemisch von Braunl\ohlen bazw. Stelnkohlenschweln‘as und -
. von Vergasungsgas dar, seine Zusammensetzung unterliegt Schwan-
- kungen je nach der Art der Ausgangskohle, der Generatorbelastung, des
,bauerstoff-Wasserdampf -Verhiltnisses und der Hohe des Druckes:

Eine Erhohung der \Iethanbllduno aus Kohle beim Erhitzen der-
selben in Wasserstoffatmosphire ist als .solche bei. dér Druckwirme-
“.spaltung bekannt. Uber den Chemismus der Methanbildung bei der
Druckvergasung. hecren dagegen bisher nur wenige Angaben vor. F. Da-
nulat (s. o) zelgte erstmahg, daB der VIethangehalt deb Rohgases mit

1) Vgl auch Report of the Joint Research Committee of -the-Instn. of Gas
'Engmeers and Leeds Univ. Nr. 41 (193 "), Nr. 43 (1938)
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. Zahlentafel 14.

EinfluB des Vérgasungsdru'ckes auf _die Zﬁ'samm.enset_z-ung
des erzeugten Gases (nach F. Danulat).

Bramik'ohle-Trockenkni)rpelA Braunkohle-Trockenknorpel'B

Bezgi_chnunng des Brennstoffes (faserig) (amorph)

e ot
Rein- {Trocken-
Kohle | Kohle

Versuch . .. .. ... ‘. . .Nr.} - 1 ‘ 2 o3

’ . . o ; " |Trocken-| Rein- |Trocken-
Analysenwerte bezogen auf . .- Kohle | Kohle | Kohle

Rein--
Kohle

Trocken-
Kohle

Rein-,
Kohle

"I.Allgemeine Zusammen- | .| ‘ e

setzung: R L o S N
Brennbares . . . . °/,} 72,44 | 100 | 71,85 | 100 | 6913 ] 100 69,0 | 100
‘Asche. . . .. . . %1 573 — 650 | — 13,31 — 1.12,0 || —
Wasser . . ... . . %] 21,83 | —

21,65 | — | 17,56 | — | 19,0 | —

II.'Heizwert_; : B D R T
Verbrennungswirme o ‘ S o ‘

o - kcal/kg | 4840 { 6691 | 4860 | 6759 | 4705 | 6815 4700 | 6815
Unterer Heizwert . |- ' : L o
Hy .. . . . keal/kg| 4476 | 6367 4490 | 6428 | 4363 | 6471 4350 | 6471

111 Elementaranalyse: - |
Kohlenstoff . . . . 9, | 51,40 | 71,00| 50,

63 | 70,45, 47,42 | 68,58 | 47,32.168,58
“Wasserstoff . . . . o 4,35 | 6,00]. 4,45 6,19 4,38 | 6,35 4,38 6.35
. Schwefel - . % 0,99 | 1,10) 1,15 | 1,60]. 2,48 | 3,5 2,47 | 3,58
Sauerstoff 4 Stick- . o . o )
ostoff ... 0 .0 941.15,90 | 21,90 15,62 121,761 '14,85 | 21,49 | 14,83 | 21,49
Asche. . .. . . . % . 5,78 — 6,50 ;| — 13,31 —_ 12,00 —
Wasser .. . . . . . 9, 21,83 —_ 21,65 | ~— 17,56 — 19,00 -

[V. Verkokungsprobe: .

Gfix'. . .. .. .9, 33044563] 20,85 | 41,50 27.76 | 40,15 27,70 (40,15
Flichtige Bestand= . . " . : S S
teile e . %] 39,40 54,37 42,00 | 58,50 | 41.37 159,85 ! 41,30 | 59,85
Asche. . . .. . . % 573 | — 6,50 | — 13,31 | — [.12,00 |
Wasser . . . . o [0 21,83 | — 21,65 — 17,56 —_ 19,00 -—
V. Schwelanalyse in. .
Aluminiumretorte: . ) e - ‘
Teer . . . . . .. /s 8,95 112,381 10,13 | 14,12 12,27 | 17,75 12,40 17,90
Sch\velwas_ser -oew % 11,69 i.16,15 - 9,82 113,68] 6,98 lO,lO;‘ 6_,3541 9,20

‘zunehmendem Vergasungsdruck ansteigt und bei 20 at ein solcher von
169, erreicht wird.. . T N _ o B _ :
. Im einzelnen zerfillt die Druckvergasung der Kohle in drei Stufen.
Im oberen Teil des Druckgaserzeugers wird der Brennstoff zunichst
.abgeschwelt, so daB mit dem Vergasungsgas Schwelgas und Schwel-
dampfe abgefiihrt werden. Im Unterteil wird der gebildete Schwelkoks
durch das Wasserdampf-Sauerstoff-Gemisch zu. Kohlendioxyd, Kohlen-
oxyd und Wasserstoff vergast, und als letzte Stufe erfolgt oberhalb ‘der
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Zahlentafel 15.

Vergasung von Kohlenstoff unter erhohtem Druck
mittels eines. Sauerstoff Wasserdampfgemlsches -
(naeh F.Danulat).

Temperatur des Vergasungsmlttels aOO" C.
Gleichgewichtstemperatur: 1000° K.

Vergasun"sdrucl\ veridnderlich.

Vergasungsdruck in at abs. w 1 5 } 10 ~20 | 30 10
Zusammensetzung des CH, 22 7.9 | 11,3 1 1477 16,7 1.8
- C 434 | 25,1 | 18,7 | 14,0 1711,6 | 10,2
wasserdampfhaltigen Roh- s = = ol
H, 1.356 1303 1259|209 | 18,1 | 164
gases im Gleichgewichts- . ¢4, 119 | 198 | 2214 | 245 | 25,5 | 26,1
zustand in Vol.-% 1,0 | 69 | 169 [21,7 | 259 | 281 | 295
CH 24 | 05| 144 ] 198 | 232 | 252
Zusammensetzung des co' | 46,6 | 302 ! 2309 | 189 | 1e1 145 -
W, asserdamptfrelen Rohgase H. 382 | 36.5.] 331 | 282 | 252 23’3
_0 2 . 2 D . B 22 25,2 23,
in Vol cO, | 128 | 238 | 2806 | 331 | 355 | 37,0
'Zusammensetzungvdés. C.IL' 2,7 12,5 |.202 | 29,6 _' 36,0 | 40,0
CO,-freien Reingases’ CO ‘| 53,5 1396 | 334 | 282-1 25,0 | 23,0°
~in Vol.=%/, H, 43,8 | 47,9 | 464 | 32,2 | 39,0 | 37,0
Verbrennunfrswarme l\cal/‘\Tm3 ) v : )
des Remgases . 3220 | 3860 | 4350.{ 4960 | 5380 | 5640
m?3 R'ein'g_as[m“ Rohgas feucht . . 0,812 |-0,633 | 0,559 0,496 | 0,464 | 0,444
 Sauerstorr. NP0y/Nm? Rohgas feucht .Ov,-136- 0,003 | 0,075 | 0,063 | 0,056 0,052
?ed‘.‘«”f Nin?0,/Nm? Reingas : 0,168 0,147 | 0,134 | 0,127 | 0,121 | 0,117
Wasser- . kg H,O/Nm? Rohgas feucht | 0,377 | 0,507 | 0,565 | 0,613 | 0,641 | 0,656 -
dampf- - - — - - e - :
bedarf ' kg H,0/Nm® Reingas 10,464 | 0,801'] 1,01 } 1,24 | 1,38 {148
‘Vergaster Kohlenstoff S .
kg C/Nm® Rohgas feucht . .. 0;308 | 0,283 | 0,281 | 0,285 |'0,288 | 0,29
Gasausbeute N m3 Remgas/l\g C . 2,64 . 2,24 1,99 _ '1,74.3 1,61 | - 1,53
Therm \erl\unrrsrrrad in- 9. 92,1'. [-89,6 ;ss,z 87,1 | 86,6 .| 86,3
7ersetzungs"rad des 1,0 in % . 85 '3’ 73,1 | 69, 2' 66,0 | 647 | 633

keal in Gasform je D ‘\m“ O., .

Verﬂasungszone die Reaktlon dieser Gase’ mlt dem helﬁen

zu Methan.

l 19200 ( 26 200

32 500139100

Schwelkoks

“Ei noehende Untersuchunoen des Verfassersl) im Temperaturgeblet )
von 500 blS 700° und bei Drucken bis zu 80 at ergaben, daB die Syn-
these des Methans im wesentlichen nach den. Reaktlonsglelchunven

1) IL Bruckner Brennstoffchem. 20 ('1939

Brickne T , Gasindustrie II/2.

S. 346.



- 2CO =(C'—i—'CO.2
.C+2H,=CH,

L 2CO+2H2—C02+CH4
erfolgt.’ Eine Synthese 'des Methans aus-dem - Kohlenstoffo'ehalt -des .
Schwelkokses und aus Wasserstoff wurde nur. bei Temperaturen ober-
halb 600° im geringen Umfang festgestellt, eine Syntheseqﬁms Kohlen-.,
-oxyd und VVasserstoff gemilB der Gleichung "
CO+3H0=CH4+H2O
»_wurde mcht beobachtet. :

Die Ausbeuten an Methan steigen mit zunehmender- Temperatur
an, die Hochstausbeuten mit 409/ 1 \Iethancehalt im Reaktionsgas wur-
den bei einemi Druck von 40 at und 7000 erhalten. :

Die Arbeitsweise der Druckvergasung ist in'der Abb. 32 orundsatzhch ‘
dargestellt. In einer Frennanlage wird atmospharlsche Luft in- 1hre’

Wirmeaustauscher
v et .
Trocken~
oatlerie
.l > = ' | mompressor
N7 L . | <
. : . - - . )
4 b Hodhgruck - d -
duttrerreiniger TuFtko, ,,,;,5 Sor A/nmm/akka/:/er : TITReAN o onstofF-
- m,fm/er Apparal " Gasometer
. P - ) /Mgas Hohle
h T .
Enrgasungsturm |- . + Hocharuck - . i
’ N X5 Y Gaserzeuger
_ Jowelel- i ‘|8 1
Trodenreiniger " | 2 | o -
S ’ & | Yorwirmer
- N i S [ i
Sradtgas ] - - . | | -t | Souersioff
L b
P R N ; 2P T Lampf
. y .Dﬁ]/_u(wasse/- & Teer Tergasungs- °

: asche 7 ‘ p f
e N { . Naghwinier ' mitrel-
Pumpe ~Jurtine-Aggregat (i ”2 u 1y 8 Enthernung) . Asre -

‘Abb. 32. 1-:rzeug\'1ng~von smdtg'ls und von ?\'nthccegds .nach dem Lurgl Druckve rgasun"s-
. ; S verfahren }

.Bestandteile -Sauerstoff und Stickstoff zerlegt und. anschlieBend der
‘Sauerstoff auf etwa 20 atii verdichtet. Glelchzeltlg wird Dampf gleichen:
" Druckes erzeugt, den main auf 500° C iiberhitzf. Sauerstoff und iber-
~ hitzter Dampf werden’ gemischt und als Vergasungsmittel in den Gas-
erzeuger (Abb. 33) elngeleltet in dem die Vergasung unter einem Druck
~von etwa 20 atii- durchgefiihrt wird.  Der Gaserzeuger ist ein:druck-
Afestér, innen ausgemauerter Behilter, der aus Slcherheltsorrunden einen
wassertrel\uh]ten Mantel besitzt: An ihn- schlieflen sich d1e Schleusen
fir das Einbringen der Kohle und das Ausbringen der Asche an. Das
Brennstoffbett ruht wie dies auch be1 ‘den normalen Gaserzeugern der
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Fall 1st auf einem drehbaren Rost dessen Um- -
laufgeschwmdwkelt die ausgetragene Aschen- -
inenge bestimmt. Es gelang, die Schleusen : -
80’ durchzubllden daB die_Kohle trotz- des
‘hohen Druckes in der ubhcl_)en Weise in den

" Gaserzeuger eingebracht werden kann, so dafl

ihre Vergasung stetig erfolgt. Von dem Gas- B
erzeuger stromt das Rohgas zur Konden-

. sationsanlage, in der stufenweise die_in dem
Gas enthaltenen Teere -und Ole und- ferner
der Wasserdampf niedergeschlagen werden.
‘Mit einer Temperatur von 20 bis 30°C ver-
- 1aBt das ‘Gas die Kihler, um in einem Wasch-
“turm durch. Wasch6l vom Gasbenzin befreit
zu werden. Das Abtreiben des aufgenommenen

Benzins aus dem Waschol geschieht durch
Destillation unter atmosphanschem Druck;
eine Hochdruckpumpe fordert das \Vaschol .
wieder im Kreislauf zu dem Waschturm zu-
‘riick. Auf die Kithlung des Gases und die
Abscheidung der l\ondenswrbaren Stoffe folgt
eine Dxuckwasserwdsche diedas Kohlendioxyd
und den groBten Teil des Schwefelwasserstoffes -
aus. dem Gase entfernt. Das Wasser- wird .
hierbei im ~Kreislauf gefiihrt und - zunichst Abb. 33, »H'Ochdmck"ascr;ﬂeuuw_
durch -eine Hochdruckpumpe auf den Wasch-.
turm gefordert.. In Beriihirung mit' dem Gas nimmt es aus diesem das.
Kohlendxoqd und den. Sc]nvefelwasserstoff auf. Es wird daraufhin iiber
eine Turbine auf atmosphérischen Druck entspannt, zur weiteren Ent--
‘gasung in einem Turm beliiftet und tiber die Hochdruckpumpe in den
'Waschtuxm zuriickgefiihrt. Schliefllich wird der restliche Schwefelwasser-
~stoff in einer Troclxenremmuncrsanla(re unter Druck entfernt. Unter dem
“Vergasungsdruck steht das Gas den Ferngas- oder den Vertexllextuncen
zur 1“01'tleltun0r zur Verfigung.

. _Eine erste Betriebsanlage dieser ArL wurde-im Jahre 1936 im Auf—
vtraﬁe der A.-G. Sichsische Werke, die. bei der pxaktlschen Verwirk- -
lichung des Verfahrens von Anfanv an mitgearbeitet hatte, in Hirsch-
felde i. Sa. in Betrieb’ genommen. Sie })esteht aus. zwei Gaserzeucrern‘
von je 1,2 m Durchmesser und deckt vollstéindig. den Gasbedar{ der’
Stadt Zittau, der. jihrlich etwa 3,5 Mio m3 betmtrt Der fir die
Vergasung benotwte Sauerstoff wird in - diesem I‘alle von der Luft-
zerleounwsanlage eines benachbarten Kalkstickstoff-Werkes geliefert:
Fiir die mittlere Taﬂ'eslelstunw von 10000 m3 ist der Betrieb eines Gas-
erzeunrers ausrelchend der mit etwa */3-Laast ﬂefalnen wird.
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~ Die bei dem Abnahmeversuch mlt der Anlan'e erzielten Ergebmsse
waren folgende: v :

Ergebmsse des Lelstungsversuches

A. Allgemeines.-
- Kohle (Braunkohlen Txockenknorpel)

1. Allgemeine Zusammensetzung:
‘Brennbare Substanz . . . 67,5%
Asche -. ... . . . . . . 519% -
“ Wasser . ... . . .. 27,4%,
2. Elementarzusammensetzung: -
.Kohlenstoff .- . . . . . . 50,30%
‘Wasserstoff. . . . . . . . 3459
" Schwefel (brennbar) .. 0,709,
Sauerstoff und Stlckstoff . 14,749,
CAsche . .. .0 L. L L5219
Wasser S .. 25,60%

‘Schwelurig der Versuchskohle
Teer. . . . P A
‘ Schwelwasser s .. .. 34,89
Koks I s e oo L4499,
Lo Gas und Rest o e 10,19,
' 4.. Siebanalyse: = - . o ,
S Bmm. .. o.. ... . 3929
2—5mm . . ... ..568%
C4—2mm . .. .. 259
05—Amme. . . . ... 07%
< 05mm. . ... ... . 08%
5. Heizwert: - . C o
Hy ... ... . .. .. 4730 keal/kg
. H, . . . . . . .. .. 4390 kecal/kg
6. Vergaste Kohlenmenge . . . . . 21500 kg/24h "
7. Schachtbelastung e e e 746 krr/m h:

..o‘).

B. ,Zusammensetzuno' von Roh- und Stadtcras ) )

_ . " Rohgas v - S _ Stadtgas .
CO, —}—‘H25 O .‘30,6%, . COo Do e e oL 3,09,
sKW . . . .. .. . :069% sKW. .. 000 o0 0,5%
O © o . o s e 0% 0 e 0,49
CO-. . . .. L. . .1659% . CO ..o UL L. L2289
H, . ... .. . .. ..360% Hy. . . . .. . J487%
CH, ... . . ... .1639% CH, . . . .. .7 .. .226%
N, + Rest voe e e o 49% 0 Np+Rest ..o 23%
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C. Elgenschaften des Stadtgases und Ergebmsse
mungen: - ‘ ,
" Qberer Heizwert des Gases . . .. Ll

Dichteverhaltnis (bez. auf Luft =1) =

Ammoniak . . e ..
Schwefelwasserstoffcrehalt nach der ‘Druck-
(wasserwasche und .vor der Schwefelrest—
remwung . F
Stickoxyd im btadtcras e
Gesamtschwefel im Stadtwas e e e

I) Lelstunrrszahlen. :
Erzeugte Gasmencre (0°, 760 'lorr ‘tr) .

: Gasausbeute Je t Trockenkohle ~ . . . . ..
‘Gasausbeute je t Reinkohle . . .- . . ..
Sauerstoffverbrauch . .. ... . .7 . oo

leerausbeute e e e

Die- Wiirmebilanz" des Verfah-- —
rens. zeigt die Abb. 34. Nachdem [ et
die erste Betrlebsanlage in- Hirsch- 622%
felde sich in mehrjihrigem - Betrieb
bewihrt -hat, wird zur Zeit eine
GroBanlage nach diesem: Verfahren
in Mitteldeutschland errichtet, die
'erstmallg " zur  Ferngasversorgung
eines  groferen Gebietes mit Braun- '
kohlengas dienen wird.’

TANN AN NNAN S SN Ny
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der bonaerbesmm—

‘.4280 l\cal/Nm3 :
0,448 .. - -
0,28 0‘/100 Nm3

100 Nm?
em3/Nm3
/100 Nm?3

0,15 g
0,052
10

16’020_ Nm3/26h

760 Nm3/t
1128 Nm?3/t’
0,45 Nm3/Nm3-
779%, des Ergebnis-
.ses in der Alumi-

niumretorte:

Zer und Benzer %3%

Poenate im Goswasser 09%
Ynrerdranpses w2 dir Asche. 04 % -
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=
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Abb. 34. Wiirmebilanz des Largi- I})rucl\- ;Wa?mvzafabiﬂa?/&/)? ae!%‘ 2 - WErmezufisy in

vergasungsverfahrens.
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| III."_TorfverkokunO'.

‘Die im :nord- -und ostdeutschen Flachland vorhandenen riesigen
Torflager legen den Gedanken nahe, diesen fossilen Brennstoff eben-
‘falls zur. Gaserzeuouno heranzuz1ehen Weitere grofle lorflaaer befin-
den sich in den baltlschen Staaten, in Ruflland, Danemark und Irland.
Allein im Altreich bestehen iiber. 17 000 km? aus ‘nichtknltiviértem Torf-
moor mit éinem geschitzten Vorrat von iiber 7 Mia t Torf (lufttroc]\en'
O‘erechnet) bei einem Heizwert von 3500 kcal/kg entspricht dies nahezu
3,5 Mia t Steinkohle mit einem Wert im geforderten Zustand von etwa
80 Mia RM. : Wenn.auch nur rund ein Vlertel dieser Lager als abbau-
~wiirdige Hochmoore vorliegen, so stehen doch riesige Bxénnstoffvorr;ite
zur Verfiigung. Glelchzeltlo konnte durch den ’lmfabbau wertvolles

lxulturland fur Sledlunnrsz\\ecl\e geschaffen werden..

' Die bei der mdustnellen Abtorfung gewonnenen Brennstoffmenccn
werden zum- griBBten Teil als Brenntorf verwendet. D1e geringe Festig-
keit der Torfbml\etts )s das niedrige Schiittgewicht von nur etwa 300
_bis 350 kg/m3 und der infolge des im lufttlochenen Zustand noch 25
bis 309, betragenden VVaéserrrehaltes nur 3500—4000 keal/kg ergebende
Heizwert machb diese Torfbriketts nur in einem Umkreis von 50 bis
80 km wettbewerbsfihig gegen sonstige feste Brennstoffe. _Ebenso hat
die Elektrizitdtserzeugung aus Torf" und die Erzeugung von Torfstreu,
Torfplatten fiir Isoherunﬂszwecl\e und I‘orfwolle nur besdu ankte An-
wendung finden konnen.

Von den verschiedensten Motﬂmhkexten der orfven\endunﬂ stellt
“die - Torfverkol\unfr die giinstigste und zuwlelch natlonalwutschaftllch
zweckmiBigste Losuncr dar '

Die Verkokunﬂ des Torfes vollmeht sich derart, dafl zuniichst im
Temperaturbereich von 100 bis 200° das h}groskoplsch gebundene
_Wasser abgespalten  wird. AnschlieBend entweichen 1nfolcre der  Zer-
setzung  der Torfsubstanz ‘Kohlendioxyd, 5—129%, Lersetzuncrswabser
und schhethh oberhalb 280—300°- Teerdampfe . und Zersetzungsvase
‘unter allmihlicher Schwarzfirbung des Torfes. Bei weiterer Erhitzung
des -Schwelkokses vollzieht sich- unter Nachentgasung allmihlich eine
Graphitierung des Torfkokses. Die Verschwelung des Torfes liefert,
auf die Trockenmasse bezogen, folgende Ausbeuten (Flnzelbelsplele)

,

1)-G. Keppeler und I\. Wiese, Brenns_toffcher_n. 20 (1939), S. 261.
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r ) R ; Koks< Teers. |-, A - Gaszusamnmensetzung
Verfahren . . : ausbeufe. ausbeute j asmenge | CO. {SKW| €O | Hy | CH{! Ni
Lo 0 on kg U e [ 0k ]
- T —

~Schwelung in der Alu-
. miniumretorte bis. 1. : . : L
55001 .1 46,6 6,9 150 :|45,0] 1,6 | 19,4, 7,2
Verkokung nach Wie- oot
8

landt bis 600°2) . . | 10-——48 4—8 "00—300 23 1

Schwelungim Schwel- | : Lo | : ‘
ofen- dex C.T.R.%) . | 40—10 90——140 1"0——140 47 4025 8 112 | %
, . O : i

1) G. Keppeler, Stahl &.Elsen 46 (1926); S. 631, 742.
2) .W: Wielandt, Angew. Chem. 48 (1 ‘.Ho), S. 632. S
3) K. -Kx'a’lpf und A. Schwinﬁhammer Chem Fabrxk 12 (1938), $.°195.

_ Der in ziémlich festen Stucl\en von stumpf- bls sch\\armrauer
Farbe mit einem- Schuttcewlcht von 250 bis 325 kg/m3 anfallende To‘rf—
koks besitzt folgende chemlsche Zusammensetzung: 80—859%, C, 2%, H,
69, 0, 0,3% S (davon verbrennlich 0,19,), 0,05% P, 3—4% hoch-
'schmelmnde Asche. Sein Heizwert betrigt 7000—7500. kealjkg. = Der
Torfteer ist leichter als das’ Schwelwasser, er besteht zu etwa 15—259%,
aus Solardl und Kreosotdl, zu 50-—60% .aus Motorendl, zu 70_—730/'
aus Hartparaifin und zu 5—10% aus Pech. Das Sclmelwasser enthalt,
bezogen auf die Auscranosmenge an Torf, etwa 0,25%, Ammomal\, 19%
Esswsaure 0,5% Methanol und 0,5% Azeton., '

' Das I‘orfﬂas dlme]t in semer’Zusammensetzuncr sehr dem Braun-
l\ohlenschwelﬂras Infolfre seines hohen Gehaltes an Kohlendioxyd be-
trigt sein chhteverhdltms rd. 1,3, ferner weist es infolge seines hohen
lnertcrasvehaltes sehr ungiinstige Brennewenschaften auf Nach Aus-.
w aschunﬂ des lxohlendlo\\ ds und bei einer Verminderung der Saugung
zwecks” hrmeduvung des Stickstoffgehaltes wiirde’ jedoch ein - Gas ér-
halten, das der Stadtgaszusammensetzung ziemlich dhnlich ist. Bmher
wird’ das Gas nur zur Unterfeuerung verwendet.

Die bisher einzige technische Anlave zur Torﬁerl\ol\uno' der loxf—_
koks-G. m. b.. H.,in I’hsabethfehn in Oldenbur(r besteht. aus einer Drei-
l\ammerofenanlacre mit stehenden; stetig betmebenen Vertikalretortent?).
‘Die Beheizung’ derselben erfolgt von auBen mit Torfgas. Die Retorten
besitzen einen Iancren schmalen Querschmtt und sind an den Schmalseiten
aboerundct Ferner ist- die Retorte unterteilt, der obere Teil, der auf
geringere Temperaturen auf«*ehexzt ‘wird, besteht -dus GuBelsen der
untere aus bchamottemauerwerl\ Der” letztere verjiingt sich und . ist
mit einem DeckelverschluB zur Entnahme des fertlrren ’lorfkokses ver'-_
sehen. ’

Zweil Gasaboranve befmden swh in etwa % Hohe der Retorten. Ur-
Spl‘un(’]l(‘h wurden d1e in- der oberen Trocknunfzszone abﬂespaltenen

| II‘oerxng und. Mjoen, DRP. 158032.



e 5/887—

W'asserdampfe durch das entgaste Gut hindurchgefiihrt, die damit
verbundene \Vassergasblldunrr hatte jedoch eine Verschlechterunv des
Kokses, insbesondere .eine Anreicherung- der: Asche zur. Folge. Die
Riickgewinnung der Abhitze erfolgt rekuperatlv so daf}- die Abgase den
Ofen mit etwa 200° verlassen: Der Koks kiihlt sich. im _Untertell der
Retorten ab und wird mit einer Temperatur von etwa 1500 abgezogen.
Die iiberschiissige Gasmenge wird nach Abzug des Eigénverbrauchs
fur die Unterfeuerung und fur den Kraftbedarf von VV Wielandt (s. 0.}
zu etwa 300—500 kcal/ktr Koks ange«eben o

Da Elisabethfehn bisher die einzige Torfkokserzetmungsstatte dar-
stellt,- hat Torfgas blsher noch keme techmsche Anwendung finden
konnen

Sonstige voro'esch]aorene Torfverkokunfrsmethoden sind entweder
nicht-zur Ausfuhrunﬂ gelangt oder die entsprechenden Anlagen- wurden
binnen kurzer Zeit w1eder stillgelegt?).

Die Verwendungsgebiete des Torfkokses werden durch seine Ewen-
schaften, seinen medr:o'en_ Asche-, Schwefel- und Phosphorgehalt und
-seine ‘hohe Reaktionsfahigkeit bestlmmt Er dient als Hirtepulver zur
Zementierung -von Eisen, zum Trocknen ‘der Formen, zur Verhiittung
von Elsenerzen in Holzkohlenhochofen als Ausganosstoff far Al\tkaohle
und -als Brennstoff in fahrbaren Generatoren : :

1) G. }\eppeler Stahl & Elsen 46 (1926), S. 631, 7425 w. W xelandt Ange\\
Chem. 48 (1930) S 632. ‘





